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一次巻線起磁力分布を考慮したフーリエ変換法による

　　　　リニアインダクションモータの特性解析式

古川　達　也＊・野中　作太郎＊＊

Performance　Equations　of　Linear　Induction　Motors

by　Use　of　Fourier　Transform　Technique　Taking　into

　　　　Account　of　Primary　MMF　Distributions

by

Tatsuya　FURUKAWA＊and　Sakutaro　NONAKA＊＊

　　Applying　the　Poynting’s　theorem　and　the　Parseval’s　theorem　to　the　calculation　of　the　complex

power　flow　from　the　primary　to　the　secondary，　the　expression　of　the　equivalent　secondary　impedance，

which　has　not　been　believed　to　be　obtained　in　the　conventional　analyses　based　on　the　spatial　Fourier

transform，　for　the　single－layered　and　the　double－layered　LIMs　is　readily　obtained　by　the　residue

calculation　in　the　complex　wave　number　space．

　　In　the　paper，　the　theoretical　comparison　between　the　performance　characteristics　under　constant

voltage　operation　using　the　above　Fourier　transform　method　and　the　Fourier　series　method　is　con－

ducted．

1．まえがき

　筆者らが提案してきたりニアインダクションモータ

（LIM）の空間高調波解析法D・2）は，実際の有限長短

一次形一次巻線の起磁力分布に基づき，これをフーリ

エ級数に展開することによって解析を行うもので，

種々の設計定数に即して，端効果現象3｝一5）や特性2L　6）を

算定できるため，電算機を援用した設計ηおよび特性

シミュレーションに適している．

　一方，山村氏ら8）一12）によって提案されてきたフーリ

エ変換法に基づく解析は，端効果の定性的な説明には

有効で，最近よく引用参照されているが，逆変換を厳

密に行うことが困難であり，その際にとられる近似法

8》が解析自体の適用範囲を限られたものにしている．

　すなわち，逆変換を複素関数論の留数の原理に従っ

て行う際，留数計算に伴う極の探索を容易にするため，

狭いメカニカルクリアランスおよび表皮効果が起こら

ない程度に十分薄い二次導体板を仮定して，極の満た

す超越多項式を二次式8）で近似している．

　しかし，高速LIMは，一般的に，メカニカルクリア

ランスが大きく，また，複合二次導体を有する両側式

LIM（DLIM），あるいは，非磁性導体にソリッド鉄心

を裏張りした二次導体を有する片側式LIM（SLIM）

などでは，エアギャップ内の磁束のへんいや表皮効果

も無視できなくなるので，上述の仮定はそれほど一般

性を有するものではない．

　本論文では，一次巻線の起磁力分布を考慮し，極を

有する超越方程式の二次方程式近似を仮定したフーリ

エ変換法13）によって，LIMの特性算定式を導き，その

計算結果と筆者らの一人（野中）が提案してきた空間

高調波解析法（以下，フーリエ級数法と略称）による
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結果との比較を行い，二次方程式近似に基づくフーリ

エ変換法の解析上の問題点を検討する．

　なお，本フーリエ変換法による特性算定式は，従来

方式のフーリエ変換法では，導出が困難と考えられて

いた定電圧駆動時の特性を考慮できる．

　また，特性計算を単層巻線および二層巻線を施した

各高速LIMについて行い，二次方程式近似に基づく

フーリエ変換法による結果では，s＝0．25以下のすべ

りで端効果による制動力ならびに特性劣化が過大に評

価されるため，例えば，フーリエ級数法の結果に比べ

て，単層巻線LIMの推力は10％，力率は12％程度低め

に計算され，また，二次銅損は全すべりで22～24％低

い値を示すことを明らかにする．

2．解　　析

　本章では，先に報告した一次巻線起磁力分布のフー

リエ積分表示に基づく解析法’3）を適用して，推力およ

び等価二次インピーダンスの算定式を導く．

　〈2・1＞推力の算定式　両側式LIMに作用する

電磁力は，Maxwellの磁気応力テンソルの考えを用い

れば，一次鉄心表面での面積分から計算される．

　解析の都合上，一次鉄心の透磁率は無限大と仮定さ

れるため13〕，一次鉄心表面でのκ方向磁束密度β呈1、と

一次巻線の電流分布に等価な表面電流密度ノ1との間

にB劉＝一μ。ブ、なる関係が成立する．

　従って，β劉は，巻線長の範囲に限定されるので，そ

のκ座標に関する積分範囲を正負の無限遠まで延長し

ても，実質的に計算される総推力に何ら影響を及ぼさ

ない．

　両側の鉄心表面に作用する推力の時間平均値凡は，

上述のことを考慮すれば，次式で表される．

凡一2ぬ・氏E素∫＝R・［B柵蹴　　（・）

　但し，んは一次鉄心の積み厚，研、，．8慧11はそれぞ

れ，一次鉄心表面での∫およびg方向磁束密度であり，

記号Reは実部，＊は複素共役を表す．

　（1）式は，Parsevalの定理を用いると，フーリエ変

換の像空間上での積分に帰着される．

　すなわち，

凡一
Q潔し・R・［∫ン呈“（ζ，4＋・）瀦（ζ，4＋9）4ζ］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

となる．但し，ここで，フーリエ変換を施された物理

量には，上にバーを付け，五はモータ長，4は二次導

体板厚の1／2，gはメカニカルクリアランスを表す．

　（2）式は，前報告から得られた結果13）を用いれば，次

式のように表現される．

凡一一
]R・［Dζ・1ノ（ζ）F響4ζ］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　なお，ブは虚数単位，ノ’（ζ）は起磁力分布のフーリエ

変換，H（ζ）およびG（ζ，4＋g）は，次式で与えられる

超越多項式である．

E（ζ〉一穿…hR（ζ）げ］・i・h（チ9）

　　　　　＋釜λ（ζ）・i・hD（ζ）4］…h（穿9）（4）

・（ζ，ゴ＋・）一…hB（ζ）4］…h（チ・）

　　　＋㌘（ζ）素・i・h臼（ζ）ゴ］・i・h（薯・）（5）

　また，電源角周波数をω、，二次導体板の導電率およ

び透磁率をそれぞれ，σおよびμとし，その移動速度を

〃2とすると，λ（ζ）は次式で与えられる．

λ（ζ）一（穿ア＋・μ・（単一の　　（6）

　（3）式を用いれば，単層巻線および二層巻線の名LIM

の推力を算定することができる．この計算には，具体

的には数値積分あるいは複素関数論の回数の原理が適

用されるが，本論文では，引数計算（以下，回数法と

略称）を行った．

　〈2・1・1＞単層巻線UMの推力算定式

　単層巻線LIMの起磁力分布のフーリエ変換は，次

式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　むみ（ζ）一σNﾃ砿κ（一ζ）｛1≒窯1｝）｝轡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　但し，

　　　　　　　　　　ご　　　　　　1一ε一ゴ黒；‘s　　　　　　（8）
　K（一ζ）＝
　　　　　　σ（1一ε一ゴτ亡ε）

　ρ：極数，σ：毎極毎相のスロット数，彫：相数，

！＞：1コイルの巻数，τ：ポールピッチ，あ：スロット

ピッチ，∫1：一次巻線電流の実効値とする．

　（7）式を（3）式に代入して，整理すると次式を得る．

　　　　　　　　　　　　　　　　び
凡・絢πｿ1～R・レ際撫1碧3謙））必

　　　　　　　　　　　ゆ　　　＋ノ峠，1誰鍔恥き）4ζ］（9）

　ここで，次式の関係を用いた．

　（1一ε一ノπζρτ1L）（1一ε’πζρτIL）＝（1一ε一ゴπζρτ1L）＋（1一εノπζρτ1L）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1①

　⑨式に留数法を適用して，計算を行う．

　（9）式中の括弧内の第1項および第2項をそれぞれ
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　但し，βは二層巻線の短節率である．

　（13）式を（3）に代入，整理して，単層巻線LIMの場合と

同様の計算を実行すれば，次式を得る．

＆・．4・・吻2 _2N2辱
　　　　　　τ
，距邑μ一の2（1一…1多β・＞G（1÷ゴ・・〉

　　　　　η＝一QQ

　ユ　　　　ロ　セわ　　　　　ユ　　　ま　

ζ1孟（2πηL十1加is七he）／

　number　of　phases．

　　　　　　　　　　　H（の

＋2両πｿ遅
「【K（一ζ・）1・ζ・（1一…亨。β・〉（1一・伽）G（婦・・）

×Re ｛1－cosπ（τζ。／L－1）／〃z｝1ノ’（ζo）

Fig。1　Complexζ一plane　for　inverse　integration．

Fig．1に示す複素平面上の下半面および上半面をお

おう半円径路に沿って積分する．

　ここで，｛1－cos（τζ／L－1）π／〃z｝は，ηを零を含む

正負の整数とすると，次式のように展開される．

1一…奇（τζ　　一1）一壱（希ア（薯一2・一1ア‘

×｛1一古（舌）2（薯一2…1）2＋……｝（11）

　すなわち，ζ＝以2η〃z＋1）／τは，二位の極である．

このことに着目し，更に，H（ζ）を先の報告13）に従っ

て，二次式で近似し，その2根をそれぞれ，ζ。，ζ6とす

ると，‘ 沁ｮを得る．

凡〒一 D蝉∬3

噸酬：寄劉
　　　＋絢π鱒3

　　　　　　　　　　　　　　ご　　　　・R・［1（（一ζo）2ζo（1一εゴニデρτ）G（ζ0　61＋｛1－cosπ（τζ。／ゐ一1）／勉｝H’（ζ。））

　　　一κ離8諾欝（ゴ十9ζ1））］（12）

　ここで，H7（ζ）はH（ζ）の一次導関数であり，1＝

2η窺＋1とする．

　＜2・1・2＞　二層巻線LIMの推力算定式

　二層巻線の超磁力分布のフーリエ変換は，次式で与

えられる．

ん（ζ）一（1一瀞）醜ゐK（一ζ）

　　　　　　　　　　　ご　　　　・｛（1一ε一ゴ’τかτ）1＿ε一・需（壬・一1）｝轡　　　（13）

　　　醐ll識窯鵠：1箒囲

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

　（12），（14）式の中で級数の形で表現されている項が定常

進行波による推力であり，ζ。を含む項は入口端端効果

波，ζ1を含む項は出口端端効果による推力を表す．

　〈2・2＞等価二次インピーダンスの算定式

　ここでは，Poyntingの定理とParsevalの定理を用

いて，一次鉄心表面からエアギャップを介して，二次

側へ伝達される複素電力P、を計算し，等価二次イン

ピーダンスの表式を導く．

　片側の一次鉄心表面からエアギャップを介して，二

次導体板へ流出する複素電力P2／2は，　Poyntingの定

理から次式で与えられる．

与一去～脚・即・認一号∬E躍翠1・ぬ（15）

　ここで，E｛Hは一次鉄心表面での電界強度，丑IHは磁

界強度である．

　Z2。を電力の流れP2に対応する両側式LIMの1相

当りの等価二次インピーダンスとし，前述した透磁率

無限大の一次鉄心の仮定を用いると，積分範囲を左負

の無限大に延長して，（15拭を次式で書改めることが

できる．

窟一覧∫＝四三　　　（16）

　（16）式にParseva1の定理を適用すれば，次式を得る．

ゐ乙∫3；2紅勘（ζ，4＋・）麟ζ，ゴ＋・）4ζ．（17）

　関係式E＝一∂．4／∂’と時間因子exp（一ノω1’）の仮

定13）から，

E歩1（ζ，ゴ＋9）＝グω1鰐（ζ，4＋9）　　　　　（18）

　従って，Z、。は，最終的に次式で与えられる．

ゐ・一一ブ絢p五
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・∫1ζ・瞠）FG（ζ，ゴ＋9H（ζ））4ζ　　（19）

　但し，〆’（ζ）＝〆（ζ）／11であり，∫1を電源周波数とす

る．

　従って，等価二次抵抗7、，および二次リアクタンス

∬、、は，次式で与えられる．

　　　　　　　　γ2θ＝Re［Z22］　　　　　　　　　　　　（20）

　　　　　　　∬2θ＝一Im［22θ］　　　　　　　（2D

　なお，伽）式中の負符号は，時間因子をexp（一ブω、≠）

と仮定したためである．

　〈2・2・1＞単層巻線LlMの等価二次インピーダ

ンスの算定式

　（7）式を（19）式に代入，整理すると，次式を得る．

島・一一ノ・醗処

　　
×Σ
躍＝一〇σ

κ（一1÷）2（1一…弓β・）G（1÷4＋・）

＋4

ｱ醐
H㈲

×

【K（一ζ。）F（1一・・s箏β・）（1一・勘蜘＋ξ）

｛1－cosπ（τζ。／五一1）／窺｝酬ζ。）

【κ（一ζ6）ド（1一…穿β・）（1一・癖・）G（ζ6，ゴ＋・）
］

図

　　　　　。。　｛1－cosπ（τζ／L－1）／〃z｝1∫（ζ）

　ここで，⑩式の関係式を用いた．

　前節の推力の算定式の場合と同様にして，（22＞式の括

弧内第1項はFig．1の下半面，第2項は上半面をおお

う半円径路に沿って積分する．

　（ll）式で示したように，（22式中の｛1－cosπ（τζ／五

一1）／〃z｝は二位の極を有することを考慮し，また，H（ζ）

を二次式で近似すれば，次式を得る．

2、。一づ4・・π綱2N2ぬ∫1

　　　　　　　　τ

　　　　副κ（一1÷）rG（1÷4＋9）

　　　η冨噸　　H（）

［　。。1（（一ζ）2（1一ε一ゴ2芽ρτ）G（ζ01＋∫・・｛1－cosπ（τζ／五一1）／〃z｝H（ζ））4ζ

　　　　　　　　　　ご＋欝（一ζ）2（1一幽G（ζゴ＋）ゴζ］（22）

｛1－cosπ（τζ6／五一1）／窺｝H’（ζ6）

3．特性解析

　本章では，単層巻線高速LIMおよび二層巻線高速

LIMの特性を前章で示したフーリエ変換法および筆

者らが従来提案してきたフーリエ級数法で求め，その

結果を比較検討する．

　計算に使用した両側式単層巻線高速LIMの設計定

数は，Table　1に示される．

　なお，二層巻線LIMの設計定数は，短節率が5／6

および1コイル当りの巻数が3ターンである以外は，

単層巻線LIMの設計定数と同一である．

　なお，フーリエ変換法における結果において，（121，

（14），㈱および（2の式中の定常進行波による特性への寄与

は，基本波ポールピッチの半分の波長の空間高調波ま

Table　1 Design　parameters　of　four－poles

single－layered　DLIM

［

　　　　　　　　1÷

＋2繭E轟
　1（（一ζo）2（1一ε」孚ρτ）G（ζ04＋　　）

　　　　　｛1一、。sπ（，ζ6／五一1）／勉｝π（ζ6）］（29

　ここで，1＝2η〃z＋1，ηは零を含む正負の整数であ

る．

　＜2・2・2＞二層巻線LlMの等価二次インピーダ

ンスの算定式

　（13）式を（19）式に代入，整理しゴ単層巻線LIMの場合と

同様にして積分を径路積分に帰着して，留数法適用し，

次式を得る．

2、。一一ブ8・・π吻2N2”！1

　　　　　　　　τ

｛1－cosπ（τζ。／、乙一1）／窺｝1デ（ζ。）』

　　　　　　　だ　　　　　　　　　　ド1（（一ζ6）2（1一ε一」τζoρτ）G（ζooF＋　　）

Parameters Symbols Values

P％召砒’θ4雇劾9

Primary　voltage 語γ1 440V

Frequency ∫1 220Hz

Synchronous　speed 〃1 494．2km／h

P万㎜η4θs護9η

Number　of　poles ρ 4

Pole　pitch τ 312mm
Stack　height h 150mm

Number　of　phases 吻
3

Slots／pole／phase σ 4

Slot　pitch ’s’ 26mm
Slot　width ω8 13mm
Turns　per　coil N 6

Series　turns／phase 2＞ρん 96

Mechanical　clearance 9 5mm
Sθoo編卿46sゴ9η

Resistivity（Aluminium） ρ 4．82×10－8Ωm

Thickness 24 16mm
Overhang o 175mm
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でを最大調波とするフーリエ級数法の結果と比較する

ために，η＝0の基本波までとした．

　なぜならば，それ以上の高次空間高調波は，フーリエ変

換法では，ポールピッチτの基本波に対して，巻線の分布巻

に起因するスロット高調波成分となっているからである．

　〈3・1＞　単層巻線LIMの特性解析

　Fig．2以下に本フーリエ変換法とフーリエ級数法に

よる単層巻線高速LIMの定電圧駆動時の特性を示す．

Fig。7

　　　レO　　　　　　　　　O・5　　　　　　　　　　0

　　　　　　　　　Slip　　3

Equivalent　secondary　impedance　versus

slip　for　Single－Layered　LIM　under　con－

stant　voltage　operatlon．

　Fig．．2は速度に対する推力特性である．この場合，

フーリエ変換法による結果は，フーリエ級数法の結果

に比べて，すべりs＝1。0で10．8％，s＝0，8．で4．3％，　s

＝G．6で8．3％大きい値をとっているが，こ．れは，二次

式近似による極の決定では，電磁界の交番成分と進行

波成分との干渉に起因する制動力の発生の影響を厳密

には考慮できないからである．

　一方，s＝0．2以下の結果では，十分に薄い二次導体

と十分狭いメカニカルクリアランスを仮定し，解析を

容易にした二次式近似によって同一鉄心異極へ漏れる

磁束が無視されるため，端効果による制動力が級数法

におけるそれよりも過大に評価されるため，推力が急
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速に低下する傾向を呈する．

　Fig．3は速度に対する一次電流特性である．ここで

は，Fig．7に示すフーリエ変換法による等価二次抵抗

がフーリエ級数法による結果よりも平すべりで8

～28．5％低い値を示すのに伴って，電流値は，級数法

に比べてs＝1．0～0．3範囲で1％程度上がっている．

　Fig．4は速度に対する力率特性である．フーリエ級

数法による結果は，全すべりで変換法による結果より

も12％程度大きくなっている．

　この場合，交番起磁力に起因する磁束の存在によっ

て等価的に二次抵抗が増加する効果を級数法は，明ら

かに表現し得ているが，フーリエ変換法では，先の報

告13）で明らかになったように出入口端でベクトルポテ

ンシャルの不連続が生じ，その結果パルス状の磁束を

誘導するため，単層巻線LIMにおける交番磁束が相

殺され，この影響が現れていない．

　Fig．5の効率特性では，　s＝o．2までは，変換法の結

果が級数法の場合より7～15％大きくなっているが，

0．1以下のすべり，例えば，0．05では30％程度低い値を

示している．

　0．2までのすべりで級数法による結果が低い値をと

るのは，この場合，交番磁束に起因して付加的な二次

銅損が増大するからである．しかし，前述したように，

フーリエ変換法では，この影響が考慮できないため，

両者の結果に差異が生ずる．

　なお，0．2以下のすべり域で効率特性がフーリエ変換

法の場合で急激に低下するのは，二次式近似によって

端効果に起因する制動力が過大に評価されるからであ

る．

　Fig．6の単位容量当りの出力特性では，すべり

1。0～0．2の範囲では，両解析法における特性の相違は，

ほとんど認められないが，効率特性で述べた同様の理

由で，それ以下のすべりでは，例えば，0．1でフーリエ

変換法による結果は，級数法に比べて16％程度低い値

を示す．

　Fig．7は速度に対する等価二次インピーダンス特性

である．この場合，全すべりにわたる等価二次リアク

タンス特性では，両解析法による差異が見当らないが，

等価二次抵抗は，フーリエ級数法による結果が変換法

による結果に比べて5～30％程度大きい値をとり，特

に，すべり0．1では，その増加率は40％までになってい

る．

　この等価二次i抵抗特性の相違は，単層巻線LIMに

おける交番磁束によって誘導される付加的な二次側う

ず電流損に相当する抵抗分の増加の影響をフーリエ変

換法では，考慮できないことに起因する．

　・また，これは，Fig．8に示す速度に対する二次銅損

特性から確認できる．

　フーリエ級数法による二次銅損特性は，変換法に比

べて，すべり∫＝1．0で32％，s＝0．7で30％，　s＝0．5で

29％，s＝0．2で39％および同期速度で26％程度大きい

値を示している．

　以上の結果から，フーリエ変換法では，単層巻線

LIMにおける交番起磁力の影響が考慮されていない

ことが明らかになった．

　＜3・2＞　二層巻線LlMの特性解析

　Fig．9以下に本フーリエ変換法とフーリエ級数法に

よる二層巻線高速LIMの定電圧駆動時の特性を示す．

　Fig．9は速度に対する推力特性である．ε＝1．o～o．4

までは，フーリエ変換法による結果が級数法による結

果に比べて，8～15％程度大きい値をとっているが，

0．25以下のすべりでは，前述した二次式近似に起因す

る端効果の過大評価のため，例えば，∫＝0．15で級数法

に比べて16％，s＝0．1で32％減少する．

　このように高ずべり域でフーリエ変換法による結果

が級数法に比べて，大きな値をとるのは，先の報告13）で

明らかになった出入口端および単層部と二層部との境

界に存在するパルス状の磁束によって二次側に誘導さ

れる二次うず電流と一次磁束との間に推力が発生する

ことに起因するものと考えられる．

　なお，これは，Fig．14に示す等価二次抵抗がこのす

べり域でフーリエ変換法において増加する，つまり，

二次導体板に余分なうず電流が誘導されることから確
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認できる．

　Fig．10の速度に対する一次電流特性には，両解析法

に基づく特性の相違は，単層巻線LIMの場合ほど現

れていない．

　Fig．11は速度に対する力率特性である．この場合，

上述したようにフーリエ変換法による等価二次抵抗が

∫＝1，0～0。4の範囲で級数法よりも10％以上増加する

影響を反映して，見掛け上，力率が6％程度級数法に
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比べて大きくなっている．

　　しかし，やはり，0．2以下の低すべり域では，過大に

評価された端効果のため，級数法に比べて，力率は，

すべり0．1で16％，同期速度で46％減少する．

　Fig．12の効率特性では，フーリエ変換法による推力

特性がF1．0～0．5の範囲でフーリエ級数法の場合よ

りも大きくなることから，若干大きな値をとっている

が，0．2以下のすべりでは，過大に評価された端効果に

よって，級数法に比べて，効率は，0．1で16％，0．08で

46％程度低い値を示す．
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　Fig．13の単位容量当りの出力特性では，∫＝1．0～0．2

の範囲では，両解析法における特性の相違は，ほとん

ど認められないが，効率特性で述べたと同様の理由で，

それ以下のすべりでは，例えば，0。2でフーリエ変換法

による結果は，級数法に比べて5％，0。1で31．6％程度

低い値となる．

　Fig．14は速度に対する等価二次インピーダンス特

性である．この場合，等価二次リアクタンス特性には，

s＝1．0～0．35の範囲で両解析法による差異は見当らな

いが，それ以下のすべりでは，例えば，フーリエ級数

法に比べて，0．2で20％，0．1で11％，変換法による結

果が大きな値をとっている．これは，過大に評価され

た端効果波に起因する二次磁束が一次側からの磁束を

排除するため，仮定から，二次導体板に到達できずに

一次側だけに鎖交する磁束が現れるからである．

　等価二次抵抗は，単層巻線LIMの場合と異なって

フーリエ変換法による結果が級数法に比べて，s＝1．0

～0．2の範囲で11～16％程度大きい値をとるが，0．2以

下のすべりでは，例えば，0．1でその状況は反転して

16％程度低い値を示す．

　この等価二次抵抗特性の相違は，フーリエ変換法に

おいて，出入口端および単層部と二層部の境界で生ず

るパルス状の磁束が本来なら存在しない付加的な二次

うず電流損を増加させるため，この損失に相当する抵

抗分の増加がこの結果に現れることに起因している．

　このことは，Fig．15に示す速度に対する二次銅損特

性から確認される．

　フーリエ変換法による二次銅損特性は，本図から，

級数法に比べて，すべり∫；1．0で10％，s＝0．5で

9％，s＝0．35で10％，同期速度で18％程度増加するの

がわかる．

　従って，以上の結果から，両解析法による特性の差

異は，端効果が顕著に現れる低すべり域では，ほとん

ど認められないが，0．5以上の高ずべり域では，出入口

端および単層部と二層部の境界でのベクトルポテン

シャルの不連続性に起因する磁束の誘導のため，付加

的な二次銅損が生じて，10％程度の違いがフーリエ変

換法において現れることが明らかになった．

4．むすび
　先に報告した一次巻線起磁力分布を考慮したフーリ

エ変換法による解析に基づいて，従来，導出が困難と

考えられてきた定電圧駆動時の特性算定式を単層巻線

LIMおよび二層巻線LIMに関して導出した．

　この特性算定式に山村氏によって提案された二次式

近似を適用して得られた特性と，筆者らが，従来，提

案してきたフーリエ級数法による結果とを比較し，以

下の結論を得た．

　単層巻線高速LIMにおける交番起磁力の特性へ及

ぼす影響は，二次銅損の増加として現れることが筆者

らの報告5）で既に解明されているが，フーリエ変換法

による結果では，両端のベクトルポテンシャルの急変

に伴うパルス状磁束の誘導のため，結果的には，交番

磁束が相殺され，この影響が考慮されていない．

　二層巻線高速LIMでは，フーリエ変換法における

出入口端および単層部と二層部の境界でのベクトルポ

テンシャルの不連続に起因して生ずるパルス状の磁束

のため実際には，存在しない付加的な二次銅損を増加

させる結果となる．

　一般に，フーリエ変換法に基づくLIMの解析では，

逆変換を厳密に行うことが困難なため，二次式近似な

どの仮定を設ける必要があるが，この近似によって端

効果が過大に評価されるため，特に，低すべり域にお

いて，特性の劣化がフーリエ級数法に比べて，顕著に

現れる．

　また，複合二次導；三板を有するDLIMあるいは，非

磁性導体にソリッド鉄心を裏張りした二次導体板を有

するSLIMを解析対象とする場合，二次式近似が適用

不可能となるので，逆変換を数値積分9）で行うことが

提案されているが，計算時間の極端な増加を伴うため，

フーリエ変換法は，簡便かつ安価にLIMの特性を算

定できる解析手法とは，言い難い．

　従って，そのような仮定や数値積分を用いずに，端

効果をも定常進行波の和で表現可能な筆者らが提案し

てきたフーリエ級数法が，実用上，LIMの特性解析お

よび理論設計には有効であると考えられる．
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