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第1章　序　論

1．1　本研究の意義

　世界的な工業化の普及、大量生産・消費、快適な生活を提供する機器の普及が急速に進

んでいる。このためエネルギーの消費量は年々増加しており、エネルギー資源の確保、安

定供給は近代社会の重要な柱であり、新エネルギーの開発が長期的に進められている。

　しかし、最近は消費の点から、エネルギー資源の有効利用の研究・開発が積極的に進め

られている。また、エネルギーの変換過程で排出される余熱、排出物も膨大になってきて

おり、地球環境の大きな問題となっている。特に大気汚染となる自動車の排気ガス、CO、

による地球の温暖化、産業機械等の装置から排出される廃油等の廃棄物があり、これらを

低減する対策が急務である。そこで、限られたエネルギー資源と地球環境の点からエネル

ギーの有効利用、低排出物のシステムの開発が要望されている、，

　電気工学を応用した一方法のシステムとして、クリーンで効率の良い電気機器を適用す

ることにより、機械システムから電気システム、または機械と電気のハイブリッドシステ

ムへの転換が考えられる。電気機器の適用により可変速運転による状況に応じた最適運転、

駆動源に高速電動機を適用した機械の高速化、機械駆動装置の削減が図られるので、シス

テムの総合効率の向上、小形・高出力が期待できる。同時に排気ガス、廃油等の排出物の

低減が可能となる。代表的な例として、電気自動車でD－Z＼電気推進船に搭載する電気推

進システムで3L傾、ギアレスの高速コンプレッサシステムの研究・開発がある。特に電気

推進システムでは全体の容積、重量を低減するため小形・高出力の電気機器が要求される。

　また、電気エネルギーを利用する装置に限れば、電動機の消費電力は総消費電力の約60

％を占めており、電動機の効率はエネルギーの有効利用に非常に大きく影響することが考

えられるため曜　16＼誘導機や直流機よりも高い出力密度を持ち、広範囲の可変速で運転

できる効率の良い電動機を組み込んだ装置が要求されている。

　製造設備の自動化装置においても、油圧、空気圧駆動からクリーンで効率の良い電気駆

動に移行している。特にロボット、OA機器に搭載する電動機は小形・高出力であること

が重要である。また、宇宙用、原子力装置に適用するロボットはさらに耐環境性も優れて

いる必要があるσL梱一飢，

　電力システムにおいては、フライホイール式エネルギー貯蔵システムが可変速揚水発電

と同様に夜間の余剰電力の有効利用で注目され、小容量のものとしては自動車のバッテリ

ー として研究が開始されている。他にも廃熱等の希薄エネルギーをヒートポンプで回収す

る装置等の研究が進められており、いずれも高速の回転機が必要とされている。

　これらの新しいシステムを生み出すには電気システムを構成する小形で高性能な回転電
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気機器（回転機〉と電力変換器が必要になる。

　電力変換器では、半導体技術の進歩により高速応答の電力変換素子、1チップマイコン、

デジタルシグナルプロセッサが開発され、高速演算処理が容易となり高度な電力制御が可

能となっている。これらのパワーエレクトロニクスの進歩により新しい電力変換回路技術、

電力制御技術が向上している。そして、これらの技術を集約した電力変換機器は回転機に

も応用されている。代表的なものとして、インバータ駆動の電動機があり、簡単な可変速

運転を行うことにより、搭載した機器の機能の向上を図っている。さらに、高速スイッチ

ングのパワー素子とマイコン制御により電気的な転流が可能となり、永久磁石を回転界磁

とするブラシレスDCモータ、スイッチドリラクタンスモータが開発・実用化されている。

　デジタル回路技術により高速応答、制御性も著しく向上しており、回転機自身もこの高

性能な制御方法に適した新構成とすることにより回転機を最適な状態で可変速運転するこ

とが可能になると考えられる。これにより回転機の潜在能力を十分に引き出すことができ、

システム全体の高性能化を図ることが可能となる。

　この動向は米国においてもみられ、EPRI（The　Elec貢ic　Power　Rea【cMn戯ute）が88年

頃よリアドバンストモータの研究開発プロジェクトを開始しており、新しい電力変換回路、

電動機制御、高性能電動機、電動機の優れた製造技術により、システムの高効率化、電力

の有効利用を目指している。このようにエレクトロニクスとエネルギー変換技術を融合し

たシステムは、限られたエネルギー資源を有効に利用するもので将来的にさらに重要にな

ると思われる。

　これらの背景により、新しい機能を持ち、高効率なシステムを創り出すためには、次の

特性を持つ次世代の高性能な回転機が要求される。

　1＞高速回転

　2）高出力密度（小形・高出力＞

　3）高効率（可変速による最適運転〉

　上記の事項を満たすには、直流機、誘導機、同期機等の従来回転機の限界を超える高性

能な特性が必要とされるが、これらの回転機が成熟していることを考慮すると極めて困難

である。これらの高性能な特性を達成するための基本的な開発思想としては、空隙中で高

磁界を形成でき、かつ、小形で高効率となる電磁気的な構成とすることが考えられる。そ

こで、無損失で高磁界を形成できる次の材料を回転機に応用することを検討する。

　　●希土類永久磁石

　　●超電導コイル、高温超電導磁石

　上記2つの材料は広い空間においても高磁界を形成することができるので新規の磁気回

路で構成する回転機も可能となり、また、電気的には磁気的空隙が大きくなるため、イン

ダクタンスは従来機よりも1～2桁小となり、この特性を活かしたシステムも考えられる。
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　いずれも次世代の高性能回転機として考えられているが、静止器と比較して機械的外乱

等で過酷な使用条件となる回転機に適用するには、超電導はさらに安定性等を向上する必

要があり、多方面での基礎研究が進められている。一方、希士類永久磁石は外乱に対して

安定した特性を持っており、回転機に十分に適用可能であり、実用機として研究開発が急

速に行われている。この希土類永久磁石は図1．1．1に示すように最近1◎年で磁気エネル

ギー積が飛躍的に大きくなっている。　また、現在、最高の磁気エネルギー積を持つNd－

Fe－B系永久磁石においては、温度特性が改善されて1◎◎℃以上の雰囲気となる産業用機械

にも適用可能となっている。希土類永久磁石は一般的に使用されているフェライト磁石と

比較して、約10倍の磁気エネルギー積を持っている。従って、回転機の飛躍的な小形・高

出力、高効率化が期待できる。さらには、体積の大きな空隙中においても強い磁界が得ら

れるため磁気的構成の自由度が大きく、新規な構成が可能となる㈹。

　以上より、希土類永久磁石を適用した回転機は大きな潜在能力を持つと考えられ、将来

の高性能な回転機の一つであることが期待されている。そして、これらの高性能な回転機

を搭載することにより新機能を持つ次世代システムの実現を図る。

　次に、本研究において重要な磁性材料となる永久磁石と研究対象の永久磁石回転機の概

要について述べる。

高性能磁石の電気機械への効果

1磁石特性il麟機械への効果1

・
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図1．1．1　永久磁石の進歩とその効果
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1．2　永久磁石の進歩とその応用ロ7）一鋤卜（19、’（2°）

　この数十年間に永久磁石は飛躍的に進歩しており、図1．2．1に示すように永久磁石の

最大磁気エネルギー積は急激に増加している。1960年までは、磁気エネルギー積が19～38

kJ加3を有するフェライト磁石と25～88kサ／m　3のアルニコ磁石が工業材料として主に使用

されていた。これらの永久磁石は表1．2．1に示すように磁気エネルギー積と保磁力は小

であるので大きな電気装荷を持つ回転機では電機子反作用により永久磁石が減磁する問題

があった。それゆえ、永久磁石は数百W以下の小容量の直流機、ステッピングモータ、誘

導子形のクローポール発電機に適用され、限定された分野で応用されていた。

　67年にStmatがSmCo，の微粒子磁石を発見された。そして、最大磁気エネルギー積が

アルニコ磁石の2倍以上の画期的な特性を持つSmCo，希士i類磁石カミ開発された。この希』

土類磁石はSmとCoを主成分とする六方晶構造の金属間化合物であり、粉末冶金手法で

作られる異方性焼結磁石である。さらに70年後半には最大磁気エネルギー積が240kJ／m　3

であるSm、Co、，磁石が開発されて、機器類の軽薄短小を目的として電子機器を中心に広

い分野で採用された。

　そして、83年に住友特殊金属（株）の佐川らにより希土類・鉄・ボロン系の永久磁石が

検討され、Nd，　Fe，　Bを主成分とする異方性焼結磁石が開発された。この希土類磁石

は正方晶構造を持つ金属間化合物Nd、Fe、、Bを主相とし、高い飽和磁束密度と大きな結

晶磁気異方性を持っている。さらに結晶内を無欠陥に近い状態とすることにより実験室レ

ベルで最大磁気エネルギー積が430k夏加3の永久磁石が得られている。これらの希土類焼

結磁石が有する大きな磁気エネルギー積と保磁力により、数kW級の回転機の小形・高出

力化が急速に進んだ。さらにドライブ技術の進歩により5kW以下のACサーボモータ、

ブラシレスDCモータ、ハイブリッド型ステッピングモータが開発され，工作機械、自動

化機械、溶接ロボット等に広く適用された。他の分野でも、希土類永久磁石が多くの新規

製品の実現に大きく寄与しており、磁気、光式ディスク装置のヘッドの駆動用アクチュエ

ー タ、小形のヘッドホン、スピーカ、医療機器としては核磁気共鳴を利用した断層撮影装

］置（MR　I：Magnedc　Resonance　Image）等があげられる。

　この焼結磁石の発見と同年の83年に米国のGM社のCoatらによリボンド磁石の素材と

なるNd－Fe－B系急冷薄帯磁石が開発された。この薄帯を結晶化した粉末と樹脂を混合して

射出成形することによりボンド磁石が作られる。このボンド磁石の特徴は極薄品・複雑形

状品の製造の容易さ、衝撃的応力に強い特性である。ボンド磁石の応用としては87年頃よ

りステッピングモータに適用され、90年代に入り永久磁石式のサーボモータの適用が検討

されている。

　88年にはPr－Fe－B系の鋳造磁石が開発され、240kJ／m　3程度の最大磁気エネルギー積で
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表1．2．1 永久磁石の特性比較

エネルギー積 残留磁束密度 保　磁 カ　（kA／m）

磁　石　種　類
（kJ／m3） （T） bHc iHc

アルニコ（異方性） 25～88 0．65～1．40 46～175 46～145

フェライト（異方性） 19～38 0．33～0．45 145～310 150～300

希土類コバルト 88～265 0．65～1．20 440～840 520～1800
（異方性）

Nd－Fe－B　　（焼　結） 190～360 1．02～1．36 675～1035 850～2300

Nd－Fe－B 32～84 O．45～0．73 280～460 600～1300
（ボンド・等方性）
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図1．2．1　永久磁石の最大磁気エネルギー積の向上
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はあるが、熱間圧延加工により優れた量産性が得られる。

　90年にはCoey，　Sunらが希土類一鉄一窒素系化合物の永久磁石であるSm、Fe、7N、を

発見し、欧州、日本を中心に急速に研究が進められている。この希土類一鉄一窒素系永久

磁石はNd・Fe－B系磁石と同等の最大磁気エネルギー積、高保磁力、良好な温度特性、優

れた耐食性を有する異方性ボンド磁石として期待されている。

　この問、Nd－Fe－B系磁石の特性改善の研究も積極的に進められており、温度特性、経

時変化、防錆等の改善が行われ、180℃まで使用可能な高保磁力の永久磁石が開発されて

いる。　また、最大磁気エネルギー積の向上を目的とした異方性のNd－Fe－Bボンド磁石の

開発も行われている。

　今後は、常温環境ではNd－Fe－B系磁石が主流となり、高温、多湿、放射線等の特殊使

用環境ではSm－Co系磁石が使用され、住み分けが進むと予想される。

　また、理論的な超永久磁石ではあるが、Dy，還、磁石は極低温中で560kJ／m　3、　Fe－Co

合金磁石、Fe－N合金磁石、　Mn合金磁石は人工格子や準結晶等の手法により1，200～4，400

kJ／m　3の最大磁気エネルギー積Lを持つ可能性を秘めており、将来的にも永久磁石はさらに

進歩すると思われる。

1．3　永久磁石同転機

　永久磁石は無損失で磁場を形成できるので機器の効率を向上できる。回転機に応用した

場合、回転子は界磁の永久磁石と塊状の鉄心のみで構成される。したがって、コイル、ス

ロットのある鉄心が不要となり、簡素で堅牢である。さらに、回転子に発熱源となるコイ

ルが無いため冷却が容易になる特徴が得られる。特に高速機では過大な遠心力に耐えるよ

うな堅牢な回転子構造と発熱の少ない回転子が要求されるため、永久磁石回転機は高速機

として優れた回転機の一つといえる。駆動制御においては、磁束は永久磁石により作られ

るので界磁磁束を一定として、電機子電流のみを制御することにより、容易に可変速運転

ができる。このような種々の特徴を有しているので、小形電動機を中心に多数用いられて

きた。そして、希土類永久磁石の開発により永久磁石回転機は急激に進歩して大きく変わ

りつつある。ここでは、永久磁石回転機の進歩、現状、概要について述べる。

1．3．1　永久磁石回転機の進歩と現状伽L（21》～（劉

　永久磁石回転機は永久磁石材料の進歩とともに高性能化・大容量化が進められており、

応用分野も拡大している。初期の永久磁石は数十Wの出力の小形直流電動機、誘導子i型発

電機に適用されていた。次に比較的保磁力の大きなフェライト磁石が出現し、回転機の動

作中に生じる電機子反作用による減磁界に耐えるようになった。これより数百Wの永久磁

石界磁の直流電動機が実現され、産業用として広範囲に普及した。また、保磁力は小であ

るが、残留磁束密度の高いアルニコ磁石の出現により、小形・高出力の誘導子型発電機、
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制御用電動機としてはハイブリッド型のステッピングモータが開発された。

　そして近年、高保磁力と高残留磁束密度を持つ高磁気エネルギー積の希土類永久磁石が

発明された。同時に、半導体技術の進歩により高速スイッチングのパワー素子（GTR二Gi一

ξmt　trImsister、　FET：Field　e｛琵ct　t㎜sister）、ワンチップのマイクロコンピュータが開発され

た。これより、PWM制御による交流可変速の電動機駆動が容易となり、80年代に電流を

位相制御して高効率としたブラシレスDCモータ、高精度の速度制御を行うACサーボモ

ー タが開発されて、ロボット・工作機械を申心として広く適用された。容量は100W～5

kWクラスのものである。

　その後、高保磁力で耐減磁特性の向上したNd－Fe－B永久磁石が開発され、大電流の電機

子反作用に対しても永久磁石が減磁することはないため、大容量の回転機への永久磁石の

適用が可能となった。さらに、電力変換器においても、高電圧・大電流を高速でスイッチ

ングするパワー素子（IGBT：lnsulated　gate　bipolar　t㎜sisεer）が開発・実用化され、インバータ

の大容量化、高性能化、高効率化が進んでいる。

　これらの周辺技術の進歩により、90年代は低速（60～300叩m）・大トルク、超高速（10，000

～ 30，0◎0叩m）・大出力の大型の永久磁石回転機の研究が開始されている。

　また、運転特性の面では、高効率で高機能を持つ装置を得るために、回転機には可変速

運転が要求されている。特に、低速から高速まで広範囲で特性の良い電動機を必要とする

電気自動車等の電気推進装置、エアコン等の家庭電気機器用として研究が盛んに行われて

おり、永久磁石回転機が注目されているm－2L（節。

　また、これらの高性能な回転機の特性解析の手法、評価方法の確立も重要となってくる。

　いずれの時代も新しい永久磁石、パワー素子、電力変換器、制御法が開発されると、こ

れらを十分に活かすような新構成の永久磁石回転機と新機能を持っ回転機システムが考え

だされていることがわかる。また、永久磁石回転機は直流機から交流機に移行し、現在で

は、電動機として動作させる場合は、磁束に対して直交する位置のロイルに電流を流して

直流電動機と等価な状態で駆動するブラシレスDCモータが主となっており、その原理と

特徴について次節で述べる。

1．3．2　永久磁石電動機（ブラシレスDCモータ）の原理・特徴くλ2｝36）

　永久磁石回転機を電動機として動作させるときは、高トルク・高効率となるように電流

の位相を制御したブラシレスDCモータとして駆動する。すなわち、駆動方法を除くと、

ブラシレスDCモータは永久磁石式界磁の同期機と全く同一の構成であり、回転子の円周

表面に永久磁石を固定して界磁を形成し、固定子となる電機子には多相のコイルが設けら

れた構成となっている。界磁の永久磁石には高磁気エネルギー積の希土類磁石のNd－Fe－B、

Sm－Co系磁石が使用されており、永久磁石の持つ高い残留磁束密度により空隙の磁束密度

を高くし、高い保磁力により大電流が作る電機子反作用の減磁界に耐えるようになり、小
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形・高出力化が可能となっている。

　そして、次のように電流を劇御することにより直流電動機と同様に磁束ベクトルと電流

ベクトルと発生力が直交するように永久磁石電動機か駆動される。この点が一般の同期機

と異なる。

　ブラシレスDCモータは図1．3．1（a＞の直流電動機の機械式整流を行う整流子とブ

ラシを、図1．3．1（b＞の電子式整流を行うスイッチングパワー素子に置換したもので

あり、これらのパワー素子のスイッチングのより電流位相を制御する。つまり、回転子の

磁極位置に応じて、電機子電流が界磁の永久磁石の磁束と直交するように電流の位相を制

御する。フレミングの左手の法則に基づき、全電流が有効なトルクとなるので、高い効率

と力率で駆動することができる。特に、永久磁石の透磁率は真空の透磁率とほぼ等しいの

で、電機子のインダクタンスはかなり小となり、上記の位相制御の状態でも力率はほぼ1

となる。矩形波電流については直流電動機と同一の原理であるので省略するが、正弦波電

流で前述の電流劇御で駆動したときのトルクの発生原理について図1．3．2の2極の電動

機モデルを用いて説明する。ここでは、トルク脈動の無い理想的な電動機として検討する

ため、界磁の永久磁石を最適形状にして空隙磁束密度分布は正弦波分布と仮定している。

このときのトルクは次式となる。

　　Tm・＝k【i。φsinθr十i。φsin（θr－2πノ3）十iwφsin（θr－4π／3）ユ　・・（1．1）

　　ここに　Tm：トルク，　k：定数，　iu：U棺電流　iv二V相電流，　iw：W相電流

　　φ：有効鎖交磁束，θr：回転子の磁極位置

　回転子の磁極位置を位置センサで検出して、正弦波の3相電機子電流の作る磁束が界磁

の磁束と直交するように電流の位相を制御する（d軸電流を零とする）。このときの各相

の電流は次式となる。

　　i　u＝　l　a　sil｝　θ　　r

　　i・－1・sin（θ・－2π／3）　　　　・・…・・……・…………・…（1．2＞

　　iw＝＝1・φs㎞（θr－4π／3）

（1．2）式を（1．1＞式に代入するとトルクTmは次式で表される。

　　Tm＝3／2kLφ　　　　　　　　　　　　　　…・……………・・………（1．3＞

　（1．3）式より回転子の回転位置にかかわらず、トルクTmは電流1。と磁束φに比例する

ので電流によるトルク制御が容易になる。

　ブラシレスDCモータの主な特徴として次のものがあげられる。

　・電流は磁束と独立して綴御でき、トルクは電流と磁束に比例するので電動機制御が誘

　　導機と比較して容易である。

　・永久磁石の比透磁率は約1であるため、インダクタンスの小さな回転機が得られる。

　　前述の位相制御では低インダクタンスのため力率がほぼ1となり、効率が良くなる。
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　・空隙長を大きくとれる。　（1～10mm＞

　・永久磁石の磁化方向を自由に設定できるため、新しい磁気構成が可能である。

　・回転子にコイルによるジュール損は無いので冷却機構が不要で、また、簡素で堅牢で

　　ある。　（大型機では大きな利点となる。〉

　このような原理で電動機剃御が比較的容易であり、多くの良い特性が得られるので、速

度制御、トルク制御特性の良い直流電動機に代わるものとして研究・開発が進められてき

ている。

1．4　従来の技術と問題点

　1．2節，1．3節に述べたように高磁気エネルギー積の希土類永久磁石の開発され、これら

の永久磁石を適用した回転機、及び制御を含めた電力変換器の研究が多岐にわたり行われ

た。特に永久磁石回転機は制御用電動機として開発され、直流サーボモータと同等の性能

で小形・高出力の交流サーボモータとして実用化されている。しかし、これらの研究開発

は、一般回転機と同様な速度である3000rpmの永久磁石回転機を中心に行われた。すなわ

ら、基本的には従来の直流機、誘導機、同期機の置き換えであり、現在まで行われた研究

は主に永久磁石の性能の向上による小形・高出力化に関するものであった。従って、自動

化装置、ロボット等を除いては新しいシステムを生みだすには至っていなかった。しかし、

機械システムから電気システムに転換するには、飛躍的な特性向上、新機能を持つシステ

ムを実現する必要があり、その主要コンポーネントである回転機の高性能化を図る必要が

ある。このため、特に回転機の高速化、小形・高出力化、広範囲な可変速運転特性が要求

されているが、永久磁石回転機を含めた従来の回転機ではこれらの高性能な特性を得るに

は次に述べるような多くの課題がある。

（1）回転機の高速化qD－t2Lα3》

　ターボ等の流体機械、回転機は高速になるにつれて出力が増加し、小形・高出力が期待

できる。特にターボ等を用いた高性能コンプレッサ、小形・軽量が要求される電気推進シ

ステム、コー・ジェネレーションシステムは高速回転機が要求されている。しかし、高速

回転では次の大きな問題が生じる。最も重要なものとして、高速回転時の過大な遠心力に

対する機械強度上の問題、回転軸系の固有振動数（危険速度）による振動上の問題がある。

特に直流機は整流を行うズラシと整流子を持っているので、電気的には転流時にブラシで

発生する火花により高速化が困難であり、機械的には整流子、電機子コイルが高速時の遠

心力に耐えることが困難である。これらより直流機の回転子の限界周速は約50m／sと考え

られている。また、大電流が流れる電機子が回転子にあるため冷却の効率が悪くなる傾向

がある。

　回転子にコイルを持つ同期機、誘導機においても、強度的な面で高速化が問題となる。
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特にコイルエンド部が弱く破損するため、限界周速は90～120m／sであるq3）。また、誘導

機は回転子の発熱による不均一な熱分布により回転子が変形して高速回転時に振動が発生

する。また、同期機はコイルで界磁を構成するための十分なスペースを必要とし、回転子

の冷却も必要である。特に小径で多極となる場合、コイルの構成が製作上にも難しくなる。

（2）回転機の高トルク化（t4｝

　電磁アクチュエータ等に適用する電動機は大きな力を必要とする。高トルクとするため

に回転機は多極化が行われるが、極数に相当する界磁コイルが多数設けられるため、電動

機の外形は大きくなる。また、誘導機は多極になれば漏れ磁束の増加等で力率が非常に悪

くなる。永久磁石回転機は永久磁石を配置するのみで界磁を構成できるので極数を増加す

ることは容易である。しかし、極めて小径で高トルクが要求される場合、鉄心歯（誘導子）

で極を構成できる誘導子型回転機が適用される。この誘導子型回転機としてはステッピン

グモータ、リラクタンスモータがある。しかし、これらの誘導子型回転機はカット・アン

ド・トライの手法の開発が多く、特性算出手法、電動機特性はあまり明らかにされていな

い。また、鉄心歯の磁気飽和によりトルクが低下するため界磁に高磁気エネルギー積の希

土類永久磁石を適用してもその効果が十分に発揮できていない問題点がある。

（3）運転特性（可変速特性）の向上q5）

　永久磁石回転機は励磁電源が不要であり、力率がほぼ1で運転できるため誘導機よりも

高効率で高トルクである。しかし、界磁の永久磁石の磁束は一定であるので、界磁制御が

不可能である。このため、電源を小形化するために電圧制限がある場合、高速回転時に誘

起電圧は電源電圧の近くまで過大となり、電流が流れなくなる。したがって、高速回転時

の特性が悪くなり、最高速度が基底速度の2倍以上の広範囲の可変速運転が困難である。

（4）永久磁石回転機の特性解析‘t61

　高磁気エネルギー積の希土類永久磁石により大空隙長の回転機が開発されるようになっ

ている。しかし、大空隙長のため漏れ磁束等の磁束分布が複雑になり、従来の線形の集中

定数系による磁気設計法は精度が極めて悪いので適用が困難である。また、スロットのあ

る永久磁石回転機は鉄心の歯と永久磁石問で磁気吸引力が作用してコギングトルクを生じ

る。特に、高出力化のため希土類永久磁石を適用することにより、コギングトルクも大と

なり、トルク脈動、回転速度の脈動を生じて大きな問題となっている。しかし、コギング

トルクの特性解析手法、及び測定方法はほとんど明らかにされておらず、トルクの詳細な

検討が困難である。

（5＞効率

　誘導機、同期機、直流機は励磁電流による損失を発生するため永久磁石回転機より効率

が低くなる。さらに誘導機はすべりを発生するため力率が1より小であり、システムの効

率が悪くなる。特に多極の誘導機になると漏れ磁束の影響が大となり、例えば12極の誘導

一 11一



機では、低速時の力率は約0．6まで低下することがある。

　以上のような課題を解決するような高性能な回転機を得ることがでれば、新機能を持つ

次世代システムを実現することが可能となる。本研究はこれらの高性能な回転機を得るた

めに自由度の高い磁気的構成と設計が可能であり、かつ高磁界を形成できる希土類永久磁

石を応用することにより、高性能な新規回転機を創出している。

1．5　本研究の目的と概要

　本研究は昭和63年から平成6年にわたって行なわれたものであり、希土類永久磁石回転

機の高性能化に関する研究の成果を集大成したものである。

　本研究はエネルギーの有効利用、地球環境の改善を図る新しい電気機械システムを実現

する上で必要不可欠な高性能な回転機を得ることを目的としている。

　すなわち、高磁気エネルギー積の希土類永久磁石を応用した新規回転機により、高速、

小形・高出力、高効率で広範囲の可変速特性を持つ回転機を得る。また、高性能化におい

て必要な手法である永久磁石回転機の特性算出手法、評価方法、磁気設計法についても明

らかにする。本論文は次の内容となっている。尚、本研究の永久磁石回転機は電動機のみ

でなく、発電機にも適用されるため回転機としている。

　第1章では回転機の高性能化に関する研究の意義、次に永久磁石と永久磁石回転機の過

去の研究概要、ならびに従来の技術と問題点、そして、本研究の目的について述べている。

　第2章では回転機システムの小形・高出力化の有効な方法である高速化に関して検討し

ており、アキシャルギャップ型、ラジアルギャップ型の新構成の超高速回転機を創出し、

良好な結果が得られている。アキシャルギャップ型の新規回転機は軸方向に磁界を形成す

る永久磁石界磁の同期機であり、回転子は鉄心が不要であり、2個以上の非磁性の円盤か

ら構成される。円盤には軸方向に磁化された多数の円柱の希士類永久磁石が埋め込まれて

いる。固定子はエアギャップワインディングのコイルから構成される。試作機の出力は20

～ 40kW、回転数は2◎，000rpmである。磁界解析、振動解析、高速回転実験、電動機特性

実験より新規のアキシャルギャップ型回転機は良将な高速特性を含めて独自の優れた特

性を持つことを明らかにしている。さらに非磁性円盤の特徴を活かすために高強度、軽量

のFRP（強化繊維樹脂）を回転子に適用し、良好な特性が得られている。次にラジアル

ギャップ型の超高速の回転機について検討している。新規のラジアルギャップ型回転機は、

回転子鉄心の外周に主界磁の永久磁石を配置し、主界磁と直角方向に磁化された補助的な

永久磁石を極問に配置し、さらに永久磁石の外周に高速時の遠心力に耐える保持リング

（磁性材）を挿入して構成される。この構成より、従来不可能であった耐遠心力と高出力

を同時に達成できることを明らかにしている。

　第3章は、短いストローク範囲で大きな力を必要とするロボット等の電磁アクチュエー
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タに適用する低速・高トルクの電動機に関する研究である。誘導子型回転機は他の回転機

と比較して小形で高トルクの特徴を持っており、電磁アクチュエータ用電動機に適してい

る。ここでは、この代表機種であるハイブリッド型ステッピングモータの特性と高トルク

化について検討している。はじめに、空隙パーミアンスによるトルクの算出手法と同期機

特性について明らかにしている。次に、得られた特性式をもとに高トルク化について検討

し、鉄心歯の磁気飽杓の影響を緩和する次の二方法を提案している。一つは界磁磁束と逆

方向に磁化された永久磁石を鉄心歯間の溝に配置する新規の磁気構成による方法であり、

もう一つは高飽和磁束密度材のFe－Co－V合金を鉄心に適用する方法である。実験結果より

二方法を適用した試作機は従来の約2倍の高トルクを発生することが確認され、極めて高

い力（トルク）密度が得られている。この方法を適用したハイブリッド型ステッピングモ

ー タにより高性能な電磁アクチュエータが実現可能となる。

　第4章ではシステムを最適な状態で運転するために必要とされる可変速電動機の高性能

化に関して論じている。電気自動車等の電気推進システムでは広範囲の可変速特性が要求

されている。永久磁石電動機は低・中速領域では良好な可変速特性を持っているので、高

速領域の特性を改善することにより広範囲で良妊な可変速特性を得ることができる。永久

磁石電動機の電圧をほぼ一定として、高速域を拡大するには一定な磁束を発生する永久磁

石の磁束量を変化させる必要がある。最近、この方法として負のd軸電流の電機子反作用

を利用した等価弱め界磁制御が提案されている。ここでは、その制御に適した永久磁石回

転機について提案し、従来の2～3倍の広範囲の可変速特性が得られている。また、磁界

解析を用いて等価弱め界磁制御時の物理的挙動を明らかにし、貴重な知見が得られている。

　第5章では永久磁石回転機の高性能化に必要な特性算出法、評価法、磁気設計法につい

て論じている。希土類永久磁石により可能となった大空隙長の回転機における磁気設計手

法について明らかにするため、高速・大容量の磁気カップリングのトルク解析について検

討し、その解析精度を検証している。次に永久磁石回転機の固有の特性であるコギングト

ルクの特性解析、評価方法にっいて明らかにし、コギングトルクの低減方法についても検

討している。

　第6章では本研究で得られた高性能な新規回転機におけるまとめと今後の展望について

述べている。
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第2章　回転機の高速化
2．1　はじめに

　回転機は駆動源、エネルギー源として装置に組み込まれて使用されるため小形・高出力

であることが望まれる。特に宇宙・航空機、車載機器、船舶機器に搭載する発電機、電動

機は軽量で高出力であることが最も重要であるq｝－2L‘3L簡。

　回転機の出力は（2．1．1＞式で表すことができる細一6｝。

　　Po＝BAcc◎sαπDLv　　　－・一・一一・・…　一・一・一一一・…　一・・・・…　（2．1．1）

　　　＝FπDLv　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・…　一一…　一・…　（2．1．2）

　　ここで、Po：出力，　B：比磁気装荷（磁束密度〉，A。：比電気装荷，α：トルク

　　角，D：回転子の外径，　L：鉄心長，　v：回転子の周速，　F：単位面積当たりの

　　平均の接線力，

　高出力密度の指標となる空隙の単位面積当たりの出力は（2．1．3＞式となる。

　　Po／（πDL）・＝Fv　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．1．3＞

　（2．L3＞式より出力密度を向上するにはF、及びvを大にすればよいことがわかる。

　Fは比電気装荷と比磁気装荷の積で表される。比電気装荷を増すにはコイルのアンペア

導体数を増加すればよいが、同時に発熱量が増加するため絶縁物の耐熱特性を考慮して水

冷却、油冷却を行う必要があるので装置としては複雑となる。また、コイルの占積率が大

となるように絶縁物を薄くする方法があるが、耐電圧に限界がある。いずれの技術もかな

り成熟しており、大幅な向上は望むことはできない。次に比磁気装荷を増加する方法とし

ては高磁界を作る永久磁石、超電導磁石が考えられ、今後の材料開発により将来的にはさ

らに性能の向上が期待できる。

　一方、速度であるvを高くすれば比例して出力密度を高くすることができるので、高速

化による出力密度の増加方法は効果的である。しかし、回転子に作用する遠心力が過大に

なるので回転子の強度が問題となる。従来の回転機を高速化にした場合、この強度を含め

て次のような問題が生じる。

（1＞誘導機・同期機（7｝細一9）

　高速回転で過大な遠心力が生じて、回転子のコイル、エンドリング、回転子鉄心の歯が

材料強度的に問題となり、回転子の周速が90～120m／sで強度上限界となる。また、スロ

ットによる空間高調波で発生する回転子の表面損失、回転子の導体に生じる高調波電流に

よる損失は増加する。さらに、同出力の低・中速回転機と比較すると（2．1．2＞式からもわ

かるように高速機の回転子σ）体積は低・中速機より小さくなる。このため、回転子で発生

する損失の密度は高くなり温度が上昇して、回転子内の温度分布が不均一になり、振動等

が生じる。さらに回転子の熱膨張による軸受の負荷荷重を低減する必要がある。したがっ

て、回転子の冷却を十分に考慮した技術が必要であるが、回転体である回転子を均一に効

率よく冷却することはかなり難iしく、機器の大形化も避けることができない。

（2）永久磁石回転機（t°｝
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　永久磁石回転機の界磁に永久磁石を適用するため、回転子で熱の発生がなく、一般的に

冷却がほとんど不要である。さらに、回転子は永久磁石と塊状鉄心で構成されるため材料

強度の弱いコイル、強度を低下させるスロットが無く、簡素・堅牢であり高速回転機に適

している。

　しかし、高速の永久磁石回転機は回転子の表面に配置された永久磁石が遠心力により飛

散しないように、図2。1．1（a＞に示す保持リングで永久磁石を覆う構成にしている。

　保持リングは隣極間で磁気的に短絡されて磁束が漏れないように非磁性材のリングを用

いるので、保持リングの厚み分も磁気的な空隙長となり空隙の磁束密度がかなり低くなり、

回転機の出力は低下する。

　以上より、永久磁石回転機は回転子にコイルが無く、熱・機械的特性が優れており、高

速化に適しているので、耐高速回転と比磁気装荷（磁束密度〉の低下の抑制を同時に実現す

ることができれば、高出力の高速回転機が得られる。

　本研究ではこれらの問題点を解決する新規の超高速永久磁石回転機を創出している。ア

キシャルギャップ型（AGM）とラジアルギャップ型（RGM＞の2つの代表的な回転機につ

いて検討し、新規回転機の構成・特徴、解析、試験結果について議論している。新規回転

機は高性能永久磁石の特性を十分に活かした新しい構成により、従来不可能であった高速

回転と高出力を同時に可能とし、さらに、新しい作用・効果、独自の優れた特性が得られ

ることを明らかにしている。
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　　　　　F

　　　　　　　　　　　　固定子鉄心
　　　㊦　　㊧
　　　　　　　　　　　　コイル
㊧　　　　　　　　　　　保持リング

　㊥
　　　㊤⑭

　　φ（磁束）〃F（遠心力）

　（a）　ラジアルギャップタイプ

　　　　　　　F　　　永久磁石

　　　　　　φ

コイル

回転子構造物
（円盤）

　　　　　φ（磁束）⊥F（遠心力）

　　（b）　アキシャルギャップタイプ

図2．1．1　超高速永久磁石回転機の基本構成
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2．2　アキシャルギャップ型回転機の高速化

2．2．1　アキシャルギャップ型回転機の高速化に関する課題

　ラジアルギャップ型回転機は図2．1．1（a＞に示すように遠心力方向と永久磁石の磁化

方向が同一方向であるため、遠心力方向の非磁性の保持リングが厚くなる。この結果、磁

気的空隙長は大となり、空隙磁束密度は低下して出力が減少する‘1ω。

　一方、アキシャルギャップ型回転機は図2．1．1（b）に示すように遠心力方向（円盤の径

方向厚み）と界磁磁束の方向が直交する関係であるため回転子の外周部（または保持リング〉

が磁気的空隙にならない利点がある。　（以下、アキシャルギャップ型回転機をAGMと称

す。）さらに、回転子の円盤に永久磁石を埋め込んだ回転子構造にすれば、回転子円盤自身

が高速回転時における永久磁石の強固な保持機構となるqP　q2）。

　このように永久磁石の保持に関しては、埋め込み型のAGMは超高速回転機に適してい

るが、従来のAGMと同様に高速化を行うには多くの問題がある。従来のAGMは1個の

固定子と1個の円盤からなる回転子から構成されており、回転子と固定子には鉄心がある。

このような構成の従来AGMは次の問題点があるため高速回転が不可能であり、一般的に

低速機として適用されている。　　　，

　●軸方向の磁界により固定子鉄心と回転子鉄心には軸方向に大きな磁気吸引力が生じる。

　　このため、軸方向の過大な負荷荷重が軸受に作用し、自励振動等が生じることも考え

　　られる。

　●出力を増加するには回転子の外径を大とするため、遠心力が大となり、危険速度（回

　　転子の固有振動数）も低下して高速回転が困難となる。

　●円盤の鉄心により回転子のイナーシャは大となり、速度応答が遅くなる。

　●固定子の内周が短くなるため内径側コイルエンドのスペースが狭くなり、電気装荷

　　　（アンペア導体数）が小となる。

　したがって、これらの問題点を解決すればAGMは永久磁石を強固に保持できるので超

高速回転機として優れた特性を持っことが予想される。ここで提案した新規回転機はこれ

らの課題を解決し、高速化を図っている。

2．2．2　新規の超高速アキシャルギャップ型回転機

　現在、高磁気エネルギー積である希土類永久磁石を適用した回転機は従来のフェライト

磁石を希土類磁石に置換えることにより小形・高出力化を図ったものが主である。これら

は高磁気エネルギー積の永久磁石による空隙磁束密度の増加を狙ったものである。しかし、

高磁気エネルギー積の永久磁石により鉄心の歯の磁束密度は電磁鋼板の飽和磁束密度領域

に近づいており、さらに永久磁石の磁気エネルギー積が増加すると歯は磁気飽和して永久

磁石の特性を有効に活かすことができない。そこで使用する永久磁石の体積を減らして経

済性の向上を目指すのみとなる。一方、高磁気エネルギー積の永久磁石が有する大きな保

磁力の面より考えると、従来の永久磁石・電磁石では実現不可能な空隙長（例えば10mm）
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を持つ新しい構成の回転機が可能となる。

　ここでは、希土類永久磁石により可能となる大空隙長に着目して、回転子及び電機子に

鉄心が不要となる新規の磁気的構成を持つ超高速のAGMを創出している（／3｝〔／4〕－15｝▼
‘t6｝

o

　回転子は永久磁石が埋め込まれた多数の非磁性円盤で構成され、鉄心が不要である。電

機子はエアギャップワインディングのモールドコイルから成り、コイルが多数の回転子円

盤を挟み込む構成である。また、電機子は2分割にできる構成にする必要がある。

　この構成により、回転子の構造物自身が高速回転時の永久磁石の強固な保持機構であり、

さらに鉄心が不要であるので比重の小さい非磁性材が適用すれば軽量化が図れる。磁気回

路は固定子両端のバックヨークと磁気的に直列接続になる永久磁石で構成され、永久磁石

の比透磁率が約1であるのでインダクタンスは極めて小となる。さらに出力増加は回転子

円盤とコイルを多段にすればよく、鉄心の増加無しに出力増加ができる。

　また、一般的に高速回転機は高周波によるリアクタンスと鉄損の増加を抑えるために極

数の少ない2極機とする。しかし、小形化の面より検討すると次の理由により多極機の方

が有利であり、本研究のAGMでは多極化を検討している。

（1）1極当たりの磁束量が小となるので電機子鉄心（ヨーク）の厚みを薄くできる。

（2）コイルの隣極へのわたりの長さが短くなり、コイルエンドを短くできる。特に、A

　　　GMは内側のコイルエンドのスペースが狭くなるため、短いコイルエンドは電気装

　　　荷の増加に効果的である。

2．2．2．1　新規アキシャルギャップ型回転機の基本構成

　新規AGMは回転子に複数の円盤を持っており、2個の円盤を持つAGMを基本構成と

する。この軸方向断面を図2．2．1に示しており、基本的構成について次に述べる。以下、

2個の円盤を持つAGMをAGM2と称す。
（固定子）　電機子は鉄心が無く、エポキシ樹脂でモールドした円盤状のコイルから構成

され、固定子は軸方向に並べた3個の円盤状のモールドコイルを両側の2つのヨークで挟

み込む構成としている。2っのヨーク側モールドコイルの厚みは10mm、回転子円盤間の中

央のモールドコイルの厚みは22m凪である。ヨークはケイ素鋼板（厚さ0．2m組〉をスパイラル

状に巻いた円盤構造である。

　新規AGMは回転子に複数の円盤を持つため、図2．2．3に示すように回転子円盤で挟

み込まれる内側σ）モールドコイルは軸に平行な面で2分割が可能でなければ、組立が困難

である。このため、次のようなコイルの配置と接続を行うことによりモールドコイルの2

分割を可能としている〔17）。同極のコイルを並列して配置することによりコイルは同極間

に異極（イメージポール）をっくる。2分割面にこの異極が生じるように同極コイルを配置

すればよい。これにより、コイルを切断せずに2分割が可能となる。この電機子コイルの

構成と形成される極を図2．2．2に示す。1相1極当たりのコイル数Ncppは以下のように

なり、電機子巻線は分数溝巻線となる。

　　Ncpp＝3相×6コイル／（3相×12極）＝1／2

　また、本電機子巻線は図2．2．2に示すようにコイルエンド部の長さが各相で異なる3
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種類のコイルから回転磁界の極が形成される。したがって、コイルエンド部分で3相のコ

イルが重なり合わないため、コイルエンドの厚みは薄くなりコイルの導体数（電気装荷は

大〉を多くすることができる。このとき、3相のインピーダンスが等しくなるように各相

の巻線は大、中、小の3種類のコイルを接続して構成されている。

（回転子）　回転子は図2．2．4に示すように2個の円盤からなり、円盤には軸方向に磁

化された円柱の希土類永久磁石が穴に埋め込まれている。1つの磁極は9個の永久磁石

（外径10mm一長さ24匝班〉から形成されている。さらに、2個の円盤内の永久磁石が作る磁気

回路は、図2．2．1に示すように回転軸で同一方向に界磁（N極一S極，N極一S極）を形成

している。したがって、界磁の磁気回路は起磁力源と磁路の両方を兼ねた軸方向に磁化さ

れた永久磁石とブラケットにある2つのヨークから形成される。永久磁石は配一Fe－B系磁

石であり、回転子円盤の材料は非磁性の超ジュラルミン材である。

2．2．2．2特徴
　新規AGMは特殊な構成であるので、次のような特徴を得ることができる。
（高速化）

　●回転子の構造物自身が永久磁石の保持機構となり、別途、保持機構を必要とせずに超

　　高速回転に十分に耐え得る。さらに多数の円柱磁石により1極が形成されるので遠心

　　力による応力を分散できる。

　●鉄心が不要である回転子は円盤に非磁性材が使用できるので軽量・高強度のジュラル

　　ミンが適用できる。軽量化により回転子の危険速度が向上し、イナーシャも小にでき

　　る。円盤をFRP（強化繊維樹脂〉で構成すれば、さらに軽量・高強度化を実現できる。

　　この比較として表2．2．1に各材料を円盤に適用したAGM2の回転子の重量を示す。

表2．2．1　各材料からなる回転子の重量比較

回転子の材料 回転子の重量

鉄

FR
ジュラルミン（試作機）

　　P（強化繊維樹脂）

21．6kg（100％）

9．5kg（44．7％）

6．7kg（30．9％）

●回転子円盤の両面に空隙があるため二つの空隙間で作用する軸方向磁気吸引力が相殺

　される。また、永久磁石からみた磁気的空隙長は大であるので（ヨークと永久磁石間

　の距離：12m組）、磁気吸引力による軸受への負荷荷重は極めて小である。

（出力増加）

2つのヨーク間において、回転子円盤と電機子のモールドコイルのみを次々と増加して

タンデムに多段にして出力を増加できる。また、磁性材は永久磁石のみ増加となるので

重量当たりの出力はさらに大となる。当然、鉄損の増加もないので、多段になるにつれ

て効率が向上すると考えられる、，

（メンテナンス性向上）

電機子巻線は2分割することができるので、固定子の分割が可能となり、回転機のメン
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テナンス性が向上する。

（特性向上〉

エアギャップワインディングと鉄心の無い回転子の構成は次の効果をもたらす。

●電機子反作用による永久磁石の減磁界が鉄心歯のある永久磁石電動機の数十分の一に

　なるので、永久磁石の減磁を考慮したときの比電気装荷を十分に大きくとることがで

　きる。これより、大きなアンペアターンが必要となる回転機の大容量化（数百kW以上〉

　が容易となるq8｝（／田。　（付録2．1参照）

●磁気的空隙長は著しく大となるため、インダクタンスは一般電動機の百分の＝程度に

　なり、高速回転（高周波〉時の力率と効率が向上する。　（付録2．1参照）

●鉄心歯がないため、空隙のパーミアンスは一定となり、リラクタンストルク、コギン

　グトルクは発生しない。また、永久磁石とヨーク間の距離は12mmであるため、永久磁

　石の配置の誤差（磁極の非対称）、回転子の偏心による磁気的不平衡の影響は小さくな

　り、これらの要因で生じるトルク脈動は微小になる。

●1．5T以上の高磁束密度となる鉄心歯が無く、円盤間のコイルは無鉄心であるため、

　鉄損が著しく小となる。新AGMの磁性材の体積は鉄心歯がある場合と比較して体積

　で60％減少している。

2．2．2．3　試作機

　固定子の内・外径または界磁の内・外径は、ラジアル型回転機の回転子外径の決定と同

様に回転機の性能を左右する重要な設計パラメータである‘2m。

（最大出力と回転機の形状パラメータの関係＞

　AGMの比磁気装荷Bと比電気装荷Acは次式で表される。
　　B＝Pφ／［π／4・（Do2－Di2｝］　　　　・…　一・一一・・・・・・・・・・・・・・…　（2．2．1）

　　Ac＝2mNp　I／［π／2・（Do十Di＞］　　　…・…・・・・・・…　……・・…・（2．2．2＞

　　ここに、Ac：比電気装荷（A／m＞，　B：比磁気装荷（T），　n：回転数（rps），

　　Do：実効空隙部の外径（m＞，　Di：実効空隙部の内径（m），φ：磁束／極（恥），

　　P：極数，m：相数
　これより、出力Poは次式で表すことができる。　（付録2．3参照）

　　Po＝＝ka（k2－1＞（k十1＞／k3・n・Do3　　－・・・・・・・・・・・・・・・…　一一・…　（2．2．3）

　　ここに、Po：出力（VA），　ka＝2．74kBAc，　k＝・Do／Di，

　Doは回転機の外径寸法より決められる値であり一定とすると、∂Po／∂kより最大出力

となる最適な値はk＝1．73となる。

（最大出力とイナーシャの関係）

　イナーシャをJ（N・m2）とすると，　Po／Jが最大となるのはk＝1．51のときである。

　　（付録2．4参照〉

　以上より、AGMの最適値は1．51≦k≦1．73となる。これより、試作機ではk＝Do／Di

＝230mm／150mm＝1．53に選定した設計となっている。

　試作機はAGM2と、　AGM2の出力を増加させた例として3個の回転子円盤を持つA
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GM（AGM3）である。それらの諸元を表2．2．2に示す。　AGM3ではAGM2の永久
磁石より磁気エネルギー積の高い永久磁石を使用している。さらに、AGM3では、磁極

を構成する9個の永久磁石の大きさが異なり、円盤の外周側から10m田、11mm、12mmの外径

の永久磁石を配置している。これは遠心力が小となる内周の永久磁石の体積を大とするこ

とにより、磁気装荷を増加している。AGM3の断面を図2．2．5、　AGM3の固定子を
分割したときの外観を図2．2．6、回転子を図2．2．7に示す‘2B9（22｝。

表2．2．2　新規AGMの諸元

AGM2 AGM3

相　数 3 3

極　数 12 12
コイル数 18 18
出　力　　　［kW］ 8 40
回転数　　　［rp頗 20000 20000
電　圧　　　［V］ 210 420
電　流　　　［A］ 30 60
円盤の外径　［皿鶏］ 250 250
円盤の長さ　［m副 24 24

，　　脾　　鯛　　膚　　，　　圏　　一　　冒　　圃　　一　　一　　■　　■　　一　　一　　一　　一　　一　　冒　　一　　一　　幽　　一　　一　　■　　旧　　一　　凹　　『　　一 一　　印　　｝　　一　　孕　　一　　，　　一　　一　　層　　曹　　回　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　甲　　一　　〇　　騨　　卿　　甲　　柳　　騨　　一　　縛　　櫓　　鰹　　帽　　＿　　曹　　“　　＿　　＿　　一　　薗　　＿　　＿　　＿

永久磁石 醤d－Fe－B 餐d－Fe－B
エネルギー積⊂kJ緬3］ 285 318
残留磁束密度　［T］ 1．21 1．29

2．2．3　磁界解析（16｝－21、－231

　磁束分布及び誘起電圧を把握することは回転機の能力、基本特性を知る重要な項目であ

る。新規AGMは軸方向の界磁の磁界と周方向の回転磁界が分布するため、磁束は三次元

に分布する。さらに大空隙長のため漏れ磁束は複雑となる。このため、有限要素法を用い

た磁界解析により精度良く回転機の基本特性を把握する必要がある。

2．2．3．1　永久磁石を含む磁界解析の基本式く24｝’（25）

　解析対象内に永久磁石を含むときの磁界解析の基本式は以下となる。

　Sm－Co、　Nd－Fe－B等の希土類磁石の磁気特性を示す減磁曲線では、磁束密度と磁界の強

さは比例しており、永久磁石の特性は（2．2．4）式として取り扱うことができる126｝－27｝。

　　B＝μ，H十Br　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・一・・・・・・・・・…　（2．2．4）

　　ここに、B：磁束密度，μ，：可逆透磁率，　H：磁界の強さ、　Br：残留磁束密度

　マクスウェルの方程式より

　　rotH＝J　　　　　　　　・…　一・一・・・…　一・一・・一一・・・…　一一・一一・一（2．2．5）
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　　ここに、J：強制電流密度

　（2．2．4）式，（2．2．5＞式より

　　r。t塁一」＋J血　一一一一・一一一・一…（2．2．6＞
　　　　μ1
　ここに、伽は等価磁化電流密度であり、（2．2．7）式で表される。

　　J磁一r。t塁　　　一一一・一一一一・・一一（2．2．7）
　　　　　　μr
　B＝rot　Aを（2．2．6）式に代入すると解析の基本式が得られる。

　　r。t（r。t全）－」＋Jm．＿…一一…一一一一・（2．2．8＞
　　　　　　μ罵
　　ここに、A：磁気ベクトルポテンシャル

2．2．3．2　解析方法・モデル化

　解析モデルは図2．2．8に示すような1極を解析領域とし、AGM2、AGM3につい
て有限要素法を用いた二次元、及び三次元の磁界解析を行っている。

　二次元解析について述べる。回転子円盤において回転軸から同一半径に配置された磁石

の中心断面を1つの解析領域とする。1極において永久磁石は外周から4個、3個、2個

と配置されている。したがって、1極分の解析では前記の軸方向断面の解析を3回行うこ

とになる。その3回の解析により得られた磁束を加え合わせて、1極当たりの磁束量を得

る。また、円柱磁石は等価な立方体に置換して解析を行う。各回転機における最外周部の

磁石を含む断面の磁束分布をそれぞれ図2．2．9（a），（b）に示す。

　三次元解析は図2．2．10（a＞，（b）に示すモデルで行う。境界条件は極間を周期境界とし、

モデルの軸方向の両端と内外周の外側には空気層を設け、また固定境界を設定している。

各回転機のモデルの節点数と要素数を表2．2．3に示し、モデルは図2．2．10に示される

ように要素に分割されている。なお、この要素分割図は永久磁石が見れるように回転子円

盤を省略して表示している。

　また、新AGMは従来機と磁気的構成も大きく異なっているため次のような方法で解析

精度を向上している。

　各相の電機子コイルはコイルエンドが重なり合わないようにコイルエンド部の長さが異

なり3種類ある。さらにエアギャップワインディングであり、磁気的な空隙長が大である

のでコイルエンド部の漏れ磁束を無視することはできない。したがって、解析モデルでは

試作機と同様にコイルエンド長の異なる3種類のコイルで構成したモデルとしている。

　また、コイル部においても磁性材が無いので内部の磁束分布は均一でないことが予想さ

れる。したがって、解析で各1ターン毎のコイルの鎖交磁束を求めて各1ターンの鎖交磁

束の和から総鎖交磁束量を計算している。誘起電圧はこの鎖交磁束量を微分し、巻線係数、

コイルの接続を考慮して求める，，

2．2．3．3　解析結果
　各モデル機の磁束密度分布は図2．2．11（a），（b）に示すようになる。漏れ磁束によりコ

イル内で磁束密度が均一でないことがわかる。AGM2の磁束密度は回転子円盤問のコイ
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回転子円盤

バックヨーク バックヨーク
AGM2の全体モデル

　　　　　ノノ

　　　　　↓斜線部（1極分）を解析

永久磁石部（回転子円盤）

バックヨーク バックヨーク

解析領域

図2．2．8　解析モデル

表2。2．3　節点数と要素数

節　点　数 要　素　数

AGM2 1　8，　000～22，　000 29，　000～35，　000

AGM3 23，　000～26，　000 37，　000～41，　000
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永久磁石
（回転子）

コイル コイル コイル

バ・ンクヨーク 永久磁石

コイル部　　バックヨーク

（a）　AGM2

（a）　AGM2

バックヨーク
永久磁石
（回転子） バックヨーク

コイル コイル

バックヨーク

永久磁石 バックヨーク

コイル部

（b）　AGM3
（b）　AGM3

図2，2．9　磁束分布 図2，2，10　三次元解析モデル
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　「

バックヨーク　永久磁石

　　／　／・

　　　　　＼／罪／／
　　　　　コイル部　　　　バックヨーク

　　■■■■■圏陰　　鋼■
　　0　　　　0．5　　　　1．2
　　　　　磁束密度　　（T）

　　　　　（a）　AGM2

　　　　　永久磁石　　　　バックヨーク

バックヨーク　　　　コィル部

　　　■■■■■圏墜、　　翌■

　　　0　　　　0．5　　　　1．3

　　　　　磁束密度　　（T）

　　　　　（b）　AGM3

図2．2．11　磁束密度分布
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ルで0．16～0．25T、ヨーク側コイルで0．17～0．25Tであり、ヨークの最大磁束密度は0．29

Tである。　AGM3の磁束密度は回転子円盤問のコイルで0．19～0．28T、ヨーク側コイ

ルで0．19～0．28Tであり、ヨークの最大磁束密度は0．29Tである。全体的にAGM3の磁

束密度はAGM2の1．2～1．3倍高くなっている。

　AGM3において、磁気装荷と電気装荷の比をかえた場合の解析を行って検討した。コ

イル厚を1／2にした場合、磁束密度は回転子円盤間のコイルで0。29～0．37T、ヨーク側コ

イルでO．29～0．37Tであり、ヨークの最大磁束密度は0．45Tとなり、約L5倍の磁気装

荷が期待できる。

　次に解析値より算出した誘起電圧について検討する。ヨーク側にあるコイルと回転子円

盤間にある内部コイルにおける鎖交磁束の平均値と線間の誘起電圧の解析値を表2．2．4

に示す。ヨーク側コイルと内部コイルの鎖交磁束はほぼ同一であることから、内部コイル

部において漏れ磁束がヨーク側コイルと比較して増えることなく、鎖交磁束はほぼ同一で

あることがわかる。したがって、内部コイルと回転子を軸方向に多段にして増やすことに

より、円盤の個数にほぼ比例して出力を増加できることが推定される。

　二次元解析値と三次元解析値を比較すると表2．2．4よりほぼ近い値が得られており、

三次元的な磁束分布となる本モデル機の特性解析として、本方法の二次元解析も適用する

ことができると思われる。

表2．2．4　磁界解析値

AGM2 AGM3
　　　5二次元1　三次元 二次元i三次元

鎖交磁束　　［Wb］

　ヨーク側コイル
　内部コイルー¶一一一舗一一一一一一■曽一曽一一幽一一一　幽幽一甲

線間誘起電圧［Vユ

　　　　1
　　　　　：

3．35E－4｛3．46E－4　3．35E－4；3．40E－4＿＿．＿＿．二＿＿．．＿＿，

　　866．4i　886．1

2．2．4　回転軸系の固有振動解析（15｝－16）

2．2．4．1　解析方法・モデル化（281

　高速回転体では回転上昇途中で軸の固有振動数と軸の回転数が一致すると共振して危険

な状態となる。そのため運転速度と危険速度を十分に離調させて機器の安全性を確保する

必要がある。軸系の固有振動解析は危険速度を評価する上で重要な設計項目である。ここ

では目標回転数を20，000rpmとし、有限要素法により回転軸系の振動解析を行っている。

非減衰系として有限要素法のはり要素を用いて軸系の運動方程式を誘導すると（2．2．9）式

が得られる。

［M］x＋［幻　x＝f ・ （2．2．9）

ここに、　D副　　軸系の質量行列，　［K］　剛性行列，x：変位ベクトル，
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　　　　バネ定数：3．6×104　（N／mm）
暴

蕾
轡　　　　i　　　令↑
軸受　　　　軸中心　　　軸受

　　　　（回転子中心）

　　1次の固有振動モード

フレキシブルサポート
暴

蕾
　　　　轡　　　　1　　　轡
　　　軸受　　　　軸中心　　　軸受

　　　　　　　　（回転子中心）

　　　　　　1次の固有振動モード

図2．2．12　回転軸系固有振動解析
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　　f：外力ベクトル

　本軸系は軸受により等方性支持されていることから二次元問題として取り扱うことがで

きる。軸系の固有振動特性を評価するために（2．2．9＞式の斉次解を求める。

　すなわち、（2．2．9）式において右辺の外力ベクトルをf＝0として、

　　　　　　　　1w　t　　　x＝：＝　　　覆le

が成り立っとする。

　　ここに、」＝τ一1，麗

このとき次式が得られる。

　　ω2［姻紐＝［韻

　　　　　　　　・　　　g　　　o

‘ 固有振動モード，ω　角固有振動数

・ （2．2．10）

・… 　　　。。…　　。（2．2．11）

（2．2．11）式で表される固有値問題を解けば、固有振動数、固有振動モードが求められる。

解析対象の回転子は片側2列の軸受を両端2カ所に配置し、計4個の軸受で回転子を支持

する構成で、軸受のラジアル方向ばね定数kbは（2．2．12）式で得られた値（付録2．5参照）

として解析を行っている。

　　kb＝∂Fr／／∂　δ　　　　　　　　　　　　　・・・・・…　　一・・・・・・・・・・・・・…　　一・…　　一・・・…　　（2．2．12）

　　ここに、Fr：ラジアル荷重，δラジアル方向変位量

2．2．4．2　解析結果

　AGM2における軸系の曲げの実固有振動解析結果を図2．2．12に示す。　AGM2の回

転子では1次の危険速度は33，328rpmとなり、目標回転数の20，000rpmより十分に大である。

1次危険速度が運転速度から20％以上離れた範囲であり、回転子は安定に回転することが

予想される。また、回転子をフレキシプルサポートとしたときの危険速度は26，664r脚で

ある。1次の固有振動モードは図2．2．12（a＞，（b＞に示すように平坦であるため、回転子

の剛性が高く、回転子のバランスが容易にとれることがわかる。

　AGM3の回転子では1次の危険速度は26，146rpmとなり、20，000rpmより十分に大で

ある。これより、AGM3も同様に安定した高速回転が得られることが推定できる。

2．2．5　実験（15Lq6）

2．2．5．1　超高速回転実験（z9｝

　回転子が高速回転したときの強度と振動特性を確認するため、図2．2．13に示す超高速

回転疲労破壊試験装置を用いて以下のような高速回転実験を行う。試作機の回転子をエア
・ タービンσ）下に鉛直方向に直結し、エア・タービンを駆動して目標とする回転数まで回

転を上昇させる。同時に回転子軸の上部先端部付近にある渦電流式変位センサにて回転子

の振れを測定する。

　AGM2の回転子の軸変位量と回転数の関係を図2．2．14に示す。20，000rpnlにおける

回転子の変位は20～40μmであり、高速回転において回転子は振動が微小であり、安定し

て静かに回転している。さらに、図2．2．14に示すように高速になるにつれて振動は小と

なっている。これは、回転子は剛性が高く、かつ高速で安定し易いためである。

　同時に、高速回転時において軸の変位量が増加しないことは、遠心力による円盤材料の

伸びがないことになり、回転子の強度も十分にあることが確認された。
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図2。2．13　超高速回転疲労破壊試験装置
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図2．2．14　超高速回転特性
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2．2．5．2　誘起電圧

　各試作機を電動機に直結して回転させ、各コイル及び出力端子の線間の誘起電圧を測定

する。永久磁石が形成する界磁の磁束は一定であるので、図2．2．15に示すように誘起電

圧は回転数に比例し、誘起電圧定数は次の値が得られている。

　AGM2の線聞誘起電圧：0．◎1◎2　V／rpm

　AGM3の線間誘起電圧：0．0206V／r脚
　実験値と解析値を比較すると表2．2．5の値となる。軸方向断面における各々の永久磁

石間のパーミアンスを考慮した二次元磁界解析値は実験値に比較的よく一致している。し

かし、半径方向の永久磁石間の漏れ磁束を考慮できないため実験値より大きくなっている。

三次元解析値では実験値に対する誤差はAGM2では一3．5％、　AGM3では7．8％であり、

よく一致している。AGM3の解析誤差が大きくなっている原因は解析モデルのコイルエ

ンドが直線上あるのに対して実機のコイルエンドは屈曲しており、鎖交磁束量は小となる

ためと推定される。屈曲したコイルエンドを模擬したモデルにすれば実験値とほぼ同一と

なると思われる。

　つぎにAGM2において各2分割のモールドコイルの相誘起電圧を図2．2．16に示す。

ヨーク側コイル①，④と中央コイル②，③の誘起電圧はほぼ同一であり、各コイルの鎖交磁

束は同一であることが確認された。これは表2．2．4の磁界解析結果と一致しており、コ

イル数（回転子円盤の数）に比例して回転機の出力は増加することが推定される。

表2．2．5　誘起電圧の解析値と実験値の比較　［V］

｝　AGM2　　　AGM3
解析画二次元　　　卜曹一一一一一雪一一一一『

　　　1三次元　　　「

224．5（110．0％＞　　　866．4（105．4％）一　　門　　r　　一　　幽　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　鳴　　印　　臼　　一　　r　　－　　一　　一　　一　　一　　”　　需　　門　　r　　幽　　藺　　，　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　馳　　一　　藷　　旧　　F　　喝　　一　　｝　　一　　一　　幽　　一　　一　　一　　層　　一　　鱈　　，

1　9　6．8（96．5％）　　　　88　6．1　（107．8％〉

実験値 2　0　4．0　（100％＞　　　　　8　2　2．0　（100％）

2．2．5．3　電動機特性実験
　2台のAGM2の出力軸を直結して一方を電動機とし、他方は発電機として動作させて

特性実験を行う。電動機の駆動電源には高周波インバータを使用し、次のようにして駆動

する。インバータは低周波（5～10Hz＞の電圧を発生させた状態として電動機を同期投入

する。その後、（出力電圧／周波数〉を一定に制御して周波数を上昇し、目標速度まで電動

機を加速する。実験に用いたインバータの最高出力周波数は953Hzであり、12極のAGM

2の最高回転数は9，530rpmとなる。

（1）固定損失算出実験（a°｝

　回転機を一定の回転数で駆動させた状態で、電源を遮断して惰性で自然減速させる。回

転子が減速・停止するのは、回転機が持っていた運動エネルギーが鉄損と機械損（風損・

摩擦損）の熱エネルギーとなり消費されるためである。この現象を利用して回転機の固定

損失を測定する、，電源遮断から停止までの間、一定時間毎に瞬間速度を測定して回転数と
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図2．2．15　AGM2の誘起電圧（線間）
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時間の曲線を得る。この曲線の接線の傾きを求めて、（2．2．13）式より損失を計算する。

　　WL＝GD2×2．74（dN／dt）No×No×10－6　［kW］　　・・・…　一・…　一・・・…　（2．2．13）

　　ここに、GD2：慣性能率［kg・m2］，（dN／d　t＞N。：減速率（図2．2．17のN。の点

　　における曲線の接線の傾き），N。：回転数［rp孤］，

　測定した回転数と時間の関係を図2．2。17に示す。この曲線で9，530rpmにおける接線の

傾き（dN／dt＞。。は140であり、（2．2．13＞式に代入するとAGM2の2台分の損失が求ま

り、1台のAGM2の損失は既／2＝1．15［kW］となる。

　凹凸の無い円盤のため風損は小であると思われるが、かなり大きな値となっている。こ

の要因としては、強制油潤滑とした軸受で使用する油の圧力が高く、シール部を含めた軸

受部で発生する油の抵抗による損失が増加したこと、内部に漏れて溜まった油が回転子円

盤と接触して損失となったことが考えられる。

（2＞負荷実験

　電動機と直結した発電機の出力を抵抗で調整して電動機の負荷特性を把握する。回転数

が9，530rpmのときに得られた測定値を以下に示す。

　・発電機出力Pg　　　　：2．6　［k明

　・発電機固定損肌／2　　：1．15［k朝

　・発電機銅損　3kcl2盆ac　　　：0．25　［kW｝

　・発電機電流1　　　　　：17．5［A］

　・電動機入力（皮相電力〉：5．7［kVAl

　　　　　　　（有効電力）：5．6［k絹

　電動機出力P。2は（2．2．14＞式で表され、上記の測定値を代入して算出する。

　　Po2＝Pg十WL／／2十3kc　l　2Rac　　　　・・。…　一・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・…　（2．2．14）

　　Pg：発電機出力，　Rac：交流抵抗、　kc：係数

　（2．2．14）式より、出力P。2、力率ζは次の値が得られた。

　　P。2＝4．O　k胃、　ζ　＝＝0．98

　力率は高周波（高速回転）においても0．98の高い値となっている。これはコアレスと永久

磁石により得られる低インダクタンスの効果によるものと考えられる。

　（回転数20，000rpm時の特性の推定）

　出力は回転数にほぼ比例するため9，530rpmの特性値から20，00◎rpm時の出力を算出す

る。実際には固定損失が増加するため実際の出力は推定出力より幾分低下する。

　　Po＝4．0×20，000／／9，530＝＝8．39　［k胃］

　（6ターン時の特性の推定＞

　AGM2はモデルとしての試作のためコイルスペースに十分余裕があり、コイルぴ）試し

巻きによりコイルは6ターン巻けることが確認されている。コイルを2ターンから6ター

ンにしたときの電動機出力は3倍になり、25．2kWと推定される。

（3）温度特性

　AGM2が9，530r脚で回転しているときの負荷時の温度特性結果を表2．2．6に示す。

における電動機負荷特性実験時の各部の温度と温度上昇値を表2．2．6に示す。コイルの
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表2．2．6温度特性　（℃）

雰囲気温度：15°C

測定箇所
電　動　機 発　電　機　　　　

コイル　　フレーム1 軸受｛フレーム 軸　受

到達温度

温度上昇値

58

43

34

19

47　　1　36

32

53

38
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温度上昇値は43℃であり、かなりの高周波電流にもかかわらず温度上昇値は抑えられてい

る。この要因として、導体は多数の細い電線で構成したので、高周波時の導体の渦電流が

減少していることが考えられる。また、試作機のコイルの絶縁物はF種であり180℃まで

温度的に耐えられるため、さらに電流を増加して出力を増加できる。

（4）振動・騒音

　電磁振動はなく、騒音は回転子の風切り音のみである。これより、風損がほとんど無い

ことが予想される。

（5）AGM3の特性の推定
　AGM3は固有振動解析及び超高速回転実験より20，000rpmに十分に耐えることが確認

され、機械的特性では冒標値を満足している。したがって、磁界解析及び誘起電圧実験よ

り電気的特性を推定する。誘起電圧実験よリコイルを全て直列接続としたAGM3におい

ては、20，00◎rpm時の線間電圧は822Vであるが、3相コイルを並列接続とした場合、誘起

電圧は411Vになる。また、電流はAGM2と同一の電流密度とすると60Aとなる。この特

性値で電動機をd軸電流を零としたブラシレスDCモータとしてAGM3を駆動させると、

AGM3の出力は次の値が得られる。
　PL。3＝v「3×411×6（〉＝43［kWユ

　なお、固定損失を考慮すると出力は約4◎姻と推定される。

　以上の解析、実験により、新規AGMは従来困難であった超高速回転において、安定し

て回転することができた。さらに、従来機より回転子は極めて軽量にすることが可能であ

り、回転子の剛性が高いことも明らかになった。このように、新規AGMは特に軽量で高

剛性の回転子が得られているので、高速で安定性が良い特性を持っと推定される。

さらに、独自の優れた特性を有する回転機であることも明らかにされている。

　本研究では新規回転機の原理モデルを試作し、基礎特性を得ることが主であったが、さ

らに、永久磁石の断面積の最適化、エアギャップワインディングコイルの巻方法の改善、

コイル厚対磁石厚の比の最適設計を図ることにより、新規AGMの高出力化が期待できる。

　また、新規AGMは固定子鉄心と回転子鉄心を必要とせずに固定子両端の2個のヨーク

と永久磁石のみで磁気回路が構成されるため、回転機を主に樹脂（金属部晶はコイル、永

久磁石、2個のヨークのみ）で構成する電動機が実現可能一である。これについては、2．3

節で述べる。
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2．3　強化繊維樹胎の応用による軽量化

2．3．1　画転機の軽量化の課題
　電気推進の交通システム、車載用機器等では、重量当たりの出力が大きな回転機が要求

されている。このような出力密度の大きな回転機を得るための一方法として回転機の高速

化と軽量化が考えられる。しかし、回転機は磁気回路を形成するため、磁性材の鉄で主に

構成される。したがって、軽量化はフレームの薄肉化により行われ、大幅な軽量化は困難

である。また、重量の重い回転子は高速回転時の危険速度を低下させる要因となる。

　2．2で述べたように新構成の超高速AGMは、良好な超高速回転特性・低インダクタ

ンスの特徴のみでなく、回転子を非磁性材で構成できる大きな特徴も有する。

　ここでは、非磁性回転子の特徴を活かすため回転子の円盤をFRP（Fiber　reinforced

plastics：強化繊維樹脂〉で構成することにより回転子の軽i量化を図っている。試作機の概

要について述べ、解析、実験結果より特性について議論している（3’L‘32｝。

2．3．2　強化繊維樹脂を応用した電勲機の概要

　試作機は2．2節で提案したアキンヤルギャップ型の永久磁石回転機を応用する。新規

AGMは回転子の円盤内の永久磁石と固定子のヨークにより回転軸方向に磁界を形成して

いる。したがって、回転子には磁性材である鉄心が不要となるので、回転子の円盤をFR

P材で作ることが可能となる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　FRPの比重は約1．5×1◎3　kg／m3と小であるので、回転子はかなり軽量となり、イナー

シャも小となる。本回転子の円盤をFRPと鉄で作られた場合を比較すると、　FRPの回

転子の重量、イナーシャはいずれも鉄の回転子の値の約1／2に低減される。

　また、特性面においては、電機子鉄心に歯がないため永久磁石電動機の特有のコギング

トルクは発生せず、滑らかな回転が得られる。また、コイルを樹脂で固定するため電磁振

動は減衰され、低振動・低騒音が期待できる。

　試作機は図2．3．1に示すように2個のFRPの回転子円盤とモールドコイルが交互に

軸方向に並び、コイルが円盤を挟み込む構成である。固定子のフレームもFRP材で作ら

れ、FRPのブラケットにはバックヨークが取付けられている。コイルは図2．3．2に示

すように円盤状のFRP板に固定した後、モールドされている。電機子コイルはエアギャ

ップワインディング方式であり、磁気的に大空隙長となる。バックヨークは0．2m血の厚さ

の電磁鋼板をスパイラル状に巻いて構成している。

　回転子は図2．3．3に示すように2個のFRPで作られた回転子円盤から構成され、回

転子円盤に8個の円柱状の希士類永久磁石が埋め込まれており、永久磁石は回転軸方向に

磁化されている，，また、試作機の諸元を次に示す。

（諸　元＞3相一8極一4kW－6，◎0αrpm

　　　　　固定子ヨークの外径　　：φ17（＞mm

　　　　　回転子円盤の外径一長さ：φ190mr　24mm

　　　　　回転子の全重量　　　　　：4．5kg（永久磁石重量：3．7kg＞
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図2．3．1　FRPを応用した電動機の断面

図2．3．2　電機子コイル
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図2．3．3　FRPの回転子

一 41一





　　　　　希士類永久磁石　　　：Nd－Fe－B系，磁気エネルギー積318kJ／ガ

　　　　　　　　　　　　　　　　　残留磁束密度1．29T

2．3．3　磁界解析

（1＞解析方法

　界磁の磁界は軸方向に形成されるが、周方向に配置された永久磁石間では周方向の漏れ

磁束が生じる。このため磁束分布は三次元的になり、磁界解析は三次元解析が必要となる、，

ここでは、2．2．3節で述べた基本式をもとに、有限要素法を用いた三次元静磁界の非線

形解析を行っている。解析領域は試作機の1極分とする。図2．3．4に要素分割した解析

モデルを示す。要素数は17，532、節点数は9，916である。

（2＞　解析結果

　解析で得られた磁束密度分布を図2．3．5に示す。コイル部の磁束密度は0．4～0．55T

であり、ヨークの磁束密度は0．6～0．85Tである。飽和磁束密度を考慮すると、ヨークの

厚みは現寸法の1／2程度まで薄くできる。

　図2．3．6は解析モデルの1極分の軸方向断面における磁束密度分布を示す。コイル部

内の磁束密度は永久磁石から遠ざかるにっれて小となっている、、これはエアギャップワイ

ンディングの特徴でもあり、隣極への磁束の漏れによるものである。また、永久磁石の周

囲の磁束の漏れが大きいことがわかる。このことより永久磁石の厚み対コイルの厚みの比

（解析モデルにおける比は1＞をさらに大とすれば、漏れ磁束が減少して出力が増加するこ

とが推定される。次に誘起電圧は解析より得られた各ターン毎のコイルと鎖交する磁束を

総和して求めた。6，◎0◎rpmにおける線間の誘起電圧値は211Vであり、設計値をほぼ満た

しているが、上記に検討したように漏れ磁束を低減した最適設計によりさらに高くできる。

2．3．4　固有振動解析

　試作機の諸元では6，000rpmであるが、高速の限界性能を知るために固有振動解析を行い、

評価する必要がある。回転子の構造物である円盤は、引張強度の強いC－FRP（カーボ

ンの強化繊維樹脂）で作られている。

　解析は回転軸の曲げの実固有振動解析であり、2．2．4節と同様の方法でモデル機の回

転子を軸受で支持した状態で行う。

　図2．3．7に1次の固有振動モードを示す。また、1次の危険速度は33，031r脚であり、

20，000rpmまで十分に高速回転が可能と推定される。危険速度が高いのはFRPの構成に

よる回転子の軽量化と円盤形状による高剛性により、固有振動数が大となるためと思われ

る。また、強度的には、試作したC－－FRPの引張強度は600～700酬㎜2でより、許容最

高速度は約2◎，000～30，000rpmの速度まで回転が可能と推定される。

　以上より試1乍機は諸元の定格f直では6，000rpmであるが、機械的には20，000rpmまで十分

に回転できると推定される、，
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図2．3．6　軸方向断面の磁束密度分布
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2．3．5　特性実験

（1＞　誘起電圧

　誘起電圧は試作機を無負荷で発電運転して測定され、誘起電圧の波形はほぼ正弦波であ

った。これより、試作機を正弦波電流駆動したときのトルク脈動は小となることが予想さ

れる。また、誘起電圧波形が正弦波となるのは磁気的空隙長が大によるものである。

誘起電圧値は回転数に比例し、2．14×10－2V／rpmである。また、誘起電圧において磁界解

析値と実験値の誤差は約9％である。この誤差は試作時にヨーク側に曲げられたコイルエ

ンド形状と解析モデルの理想的なコイルエンド形状の違いによるものと思われる。

（2）　電動機特性

　電動機特性の実験は試作機と負荷となる直流発電機を直結して、インバータで（出力電

圧／周波数〉を一定で制御して試作機を駆動して行う。回転数は直流発電機の最大許容回

転数である3，000rpmまでとする。実験で得られた電動機特性は図2．3．8に示されるよ

うになり、回転数3，000rpmで出力2kWのとき、試作機の力率は0．98、効率は87％である

ことが確認された。また、回転時の振動・騒音はなく、滑らかな回転が得られた。

　本解析より機械的により高速回転に耐え得ることが明らかにされており、さらに高速で

回転したときの効率について検討する。損失を考慮しないときは出力は回転数に比例して

増加する。一方、各損失は次のようになることが予想される。銅損は同一電流のため一定

である。漂遊損、風損、摩擦損は増加するが、軽量の円盤状回転子のためこれらの損失は

出力と比較して僅かである。鉄心の体積が小であり、磁束密度が高くなる歯が無いことか

ら、鉄損は僅かな増加と思われる。したがって、損失の増加分より出力の増加分の方が大

となることが予想されるので、効率はさらに向上すると思われる。

　以上より、回転子がFRPで構成された電動機を試作し、固有振動解析より高速回転時

の安定性が確認され、磁界解析と実験結果より電動機特性も良好であることが検証された。

　また、さらに強度の強い繊維を適用したFRPの適用、高強度のFRPの製造技術の確

立により、将来的に本電動機はさらに高出力密度になることが期待できる。
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2．4　ラジアルギャップ型回転機の高速化

2．4．1　ラジアルギャップ型回転機の高速化に関する課題

　永久磁石回転機は簡素で堅牢であり、永久磁石のある回転子に発熱源がないため高速機

に適している。しかし、接着剤で固定された永久磁石は高速回転時に遠心力により飛散す

る。このため、永久磁石回転機を高速化するには耐遠心力の回転子構造が重要なポイント

となる。近年、開発されている車載・コンプレッサ用の超高速回転機qm、200℃を越え

る高温で使用する永久磁石回転機‘細は、図2．1．1（a＞に示すように回転子表面に永久

磁石を配置し、その外周に金属リングが覆うように配置して機械的に永久磁石を固定する

構成となっている。または、高強度のチラノ繊維等で永久磁石をバインドして固定し、回

転子の高速化を実現している。そして、金属リングは永久磁石とリングで磁路を形成しな

いように非磁性材を使用している。この方法では回転機の基本構成はほとんど変更がない

ため、従来設計法、製造技術、製造ラインがそのまま適用できる利点がある。しかし、リ

ング及び強化繊維のバインド部は非磁性であるので、回転機の磁気的空隙長は大となり、

空隙磁束密度は低下して出力は大幅に減少する。

　ここでは、超高速、または高温環境で使用するため永久磁石を機械的に固定する回転機

で、特にラジアルギャップ型の永久磁石回転機の小形・高出力化について検討している。

そσ）方法として、低飽和磁束密度の磁性材の金属リングと新構成の界磁から成る回転機を

提案し賦一崔、磁界解析により空隙磁束密度が大となり、本方法が有効であることを

明らかにしている。

2．4．2　ラジアル型提案機

　出力を低下させずに超高速回転時の過大な遠心力に耐える永久磁石回転機を実現できれ

ば、小形・高出力の超高速回転機を得ることができる。しかし、従来の永久磁石回転機は

耐遠心力用の非磁性のリングにより空隙磁束密度が低下する。そこで、空隙磁束密度を高

くするため保持リングに磁性材を適用して磁気的空隙長を短くする方法が考えられる。し

かし、高速回転時に生じる永久磁石の過大な遠心力に耐えるには強度的にリングをかなり

厚くする必要があるため、厚みのある磁性リングは永久磁石を磁気的に短絡して、永久磁

石が発生する磁束は磁性リングをバイパスの磁路としてかなり漏れることが予想される。

この漏れ磁束により、空隙磁束密度は低下するので有効な方法とみなされてなかった。そ

こで、この漏れ磁束を低減して高出力で耐遠心力の回転子を持つラジアル型の超高速回転

機を提案している。以下、ラジアル型回転機をRGMと称す。4極のときの新規RGMの

回転子の基本構成を図2．4．1に示す。回転子は鉄心表面に永久磁石を配置し、永久磁石

の外周に低飽和磁束密度の磁気特性を持つ磁性の金属リングを設けて永久磁石を覆う。こ

の磁性リングにより永久磁石を強固に固定する。さらに主磁極となる永久磁石の極問にお

いて、主磁極の永久磁石の磁化方向とほぼ直角の方向に磁化された永久磁石を追加して配

置する，，これらの永久磁石には高磁気エネルギー積の希土類磁石を適用する。低飽和磁束

密度の特性を持つ磁性リングとしては、飽和磁束密度が約玉．5TのSUS630を適用する。
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　　　　　　　　N

　　　　第冬議》磁性リング
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　　　図2．4、1　新規RGMの回転子の構i成
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図2．4．2　SUS630の磁気特性
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図2．4．2にSUS630と一般的にヨーク材に使用されている構造用磁性材のS45Cの磁気特性

の比較を示す。SUS630の比透磁率はS45Cより一桁程度低いことがわかる。希土類永久磁石

の残留磁束密度は1～玉．4Tであることから空隙磁束密度は約1丁程度になることが予想

される。空隙磁束密度が1Tのとき、　SUS630の比透磁率は約100であるので、　SUS630の磁

性リングの磁気抵抗は空隙（比透磁率：1．0＞の磁気抵抗と比較して無視できる値であるこ

とがわかる。これよη、径方向の磁気的な空隙長はリングの厚みを含まずに機械的空隙長

のみとみなすことができる。次に周方向の漏れ磁束について検討する。永久磁石に作用す

る遠心力に耐えるには強度的にリングをかなり厚くする必要がある。永久磁石が発生する

磁束は磁性リングをバイパスの磁路としてかなり漏れることが予想される。S45Cを磁性リ

ングとした場合、磁束密度が2Tにおいても比透磁率は約70であることより磁性リングが

局部的に磁気飽和するまでにかなりの磁束が漏れる。一方、SUS630では磁束密度が約1．5

T程度で磁気飽和が生じ、このとき比透磁率は約10となり非常に小となる。また、2T

では比透磁率は5以下になる。従って、漏れ磁束が集中する極間部は局部的に磁気飽和を

生じて周方向の漏れ磁束を抑制できると推定される。

　新規RGMの解析対象となる高速電動機の諸元を表2．4．1に示す。

2．4．3　磁界解析

2．4．3．1　解析方法

　磁界解析により永久磁石特性、回転機の空隙磁束密度分布を得ることにより、各特性と

新規RGMの有効性について検討する。解析領域は対称性を考慮して図2．4．3に示すよ

うに回転機の1／2極分とする。金属リングの磁気特性は非線形で取扱い、固定子鉄心のス

ロットは省略してコアのみとする。解析のパラメータとしては回転機の極数、2種類の希

土類永久磁石、永久磁石の磁化方向を解析パラメータとして解析を行う。また、特性比較

のため非磁性リングの従来機にっいても解析を行う123）。

　磁界解析は2．2．3節で述べた基本式をもとに二次元有限要素法を適用して行われてい

る。解析のパラメータを次に示す。

　○回転機の極数：2極、4極

　○永久磁石　　：NdFeB磁石　（294　kJ／m3＞

　　　　　　　　　Sm2Coユ7磁石（200　kJ加3＞

　○主磁石の磁化方向：径方向，平行着磁（図2．4．3を参照）

2．4．3．2　解析結果

　はじめに2極機にっいて検討する。磁界解析により得られた新規RGMと従来機の空隙

磁束密度分布をフーリエ級数を用いて調波分析する。解析で得られた空隙磁束密度の各調

波成分を表2．4．2，表2．4．3に示す。

永久磁石にSm、Co17磁石を適用した場合、表2．4．2より新規RGMの空隙磁束密度の基

本波は、径方向着磁では従来機の127％、平行着磁では従来機の104％となっている。この

ように2極の新規RGMは主磁石の磁化方向により基本波磁束密度が大きく異なり、径方

向着磁の新規RGMが優れている。
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表2．4．1　電動機の諸元

出　力 回　転　数 固定子外径 リングの厚み

1400kW 22500rpm 360鵬m 8mm

固定子鉄心

空隙

金属リング

主磁石

回転子鉄心

（a）　径方向着磁　　　　　　　（b）　平行着磁

　図2．4．3　解析モデル（1／2極）
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　永久磁石にNdFeB磁石を適用した場合、表2．4．3より新規RGMの空隙磁束密度の基

本波は0．921Tであり、従来機の127％ある。

　空隙磁束密度の高調波成分は新規RGMと従来機のいずれにおいても、3次、5次の高

調波成分が大である。3次の高調波成分は3相平衡時には零となるが、5次はトルク脈動

の原因となるため、永久磁石形状、電機子巻線の接続法により低減する必要がある。また、

コンプレッサ用電動機等の一般的な用途では、高精度な速度制御、トルク制御を必要とし

ないため、これらの高調波成分は回転機の特性上闇題にはならない値である。

　特性の良い径方向着磁の新規RGMと従来機の磁束分布を図2．4．4に示す。従来機は

径方向にほぼ均等に分布している。一方、新規RGMは磁極の中央部では磁束は径方向に

固定子を貫き、極間部では磁束が密になり、周方向に磁束が漏れていることがわかる。

これは、永久磁石の磁束密度は約1Tであることから、磁極申央部では磁性リングの磁気

飽和の影響はほとんど無い。しかし、極間部ではリングの周方向に漏れる磁束が集まり、

1．5T以上になり磁気飽和する領域に達すると磁束分布は収束するためと推定される。す

なわち、低飽和磁束密度の磁性リングを適用すれば、極間部で磁性リングの比透磁率は約

10程度になり、周方向の漏れ磁束が少なくなる。

　また、図2．4．4より極間磁石は周方向に漏れる磁束を反発させている様子がわかる。

さらに極間磁石の磁束により磁性リングの磁気飽和は促進される。

　次に4極機について検討する。同様に磁界解析により得られた新規RGMと従来機の空

隙磁束密度の各調波成分を表2．4．4に示しており、永久磁石はNdFe　B磁石のときである。

新規RGMの空隙磁束密度の基本波は、径方向着磁では従来機の116％、平行着磁では従

来機の112％となっている。着磁方向の違いによる比較を行うと、4極機においては空隙

磁束密度の基本波は平行着磁の方が幾分大であり、2極機とは逆の傾向にある。

　また、平行着磁の新規RGMの空隙磁束密度の基本波は、似843Tである。

　空隙磁束密度の高調波成分は新規RGMと従来機のいずれにおいても、3次、5次の高

調波成分が大であるが、2極機よりも値は小である。

　特性の良い平行着磁の新規RGMと従来機iの磁束分布を図2．4．5に示す。磁束分布は

2極機と同様の傾向であり新規RGMは磁性リングの周方向に沿って磁束が漏れ、極間近

傍で磁束が密となっていることがわかる。また、極数が多くなると磁極中央に比較的近い

範囲でも磁性リングにより周方向の漏れ磁束が見られるため、極数が多くなるとさらに低

い飽和磁束密度（低透磁率〉の磁性材をリングに適用する必要がある。

　次に新規RGMの空隙磁束密度が従来機より大となる理由にっいて検討する。主磁石と

非磁性リングから成る回転子の場合、主磁石と磁性リングから成る回転子の場合、主磁石

と磁性リングと極間磁石からなる回転子の場合にっいて磁界解析を行い、比較・検討を行

っている、，尚、主磁石の幅（ポールアーク〉は同一とする。

　各場合の解析で得られた主磁石の特性と空隙磁束密度の基本波の変化を表2．4．5、表

2．4．6に示す。SUS630の磁性リングを適用することによりパーミアンス係数Pcは6．6

～ 7．3となり、非磁性リングの約3．5倍である。従って、永久磁石が発生する磁束は大と

なる。さらに温度、電機子反作用による永久磁石の耐減磁特性も向上して、永久磁石も磁
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気的に安定する。空隙磁束密度は10～25％増加しており、この値は磁性リングにより磁石

が発生する磁束の増加量と漏れ磁束による減少量の差である。

　極間磁石の効果は磁性リングと（磁性リング＋極間磁石〉を比較することにより明らかと

なる。表2．4．5に示すように2極機の場合、主磁石には変化がなく、空隙磁束密度がさ

らに5％増加していることから、極間磁石は磁性リングによる周方向の漏れ磁束を低減し

ていることがわかる。表2．4．6の4極機では主磁石のパーミアンス係数もさらに大とな

り、空隙磁束密度はさらに7％増加している。これより、極問磁石は主磁石の磁束の増加

と周方向磁束の漏れ磁束の低減の両方の効果がある。4極機のみパーミアンス係数が大き

くなっている要因は次のように推定できる。主磁石の磁化方向の違いにより主磁石と極間

磁石の磁化方向のなす角度が幾分変化するため、極間磁石の起磁力により主磁石は増減磁

の影響を受けると思われる。

　これらの解析結果より、新規RGMは従来の非磁性金属リングの回転機と比較して空隙

磁束密度の基本波は1．2倍以上となり、小形・高出力化が期待できる。すなわち、従来

困難とされていた高出力と耐高速回転を同時に実現できる。また、永久磁石の固定用接着

剤が使用できない特殊環境の回転機にも有効である。

　さらに、新規RGMはスロットと永久磁石の相互作用で生じるコギングトルクは磁性リ

ングによりスロットの影響が緩和され、コギングトルクの低減も期待できる。
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固定子

空隙

磁性の

主磁石

回転子

極間磁

（a）　新規RGM

　　　　（b）　従来機

図2。4．4　2極機の磁束分布
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固定子

空隙

磁性の

主磁石

回転子

（a）　新規RGM

　　　　　（b）　従来機

図2．4．5　4極機の磁束分布
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表2．4．2　2極機の空隙磁束密度の調波成分（Sm2　Co　17永久磁石）

空隙磁束密度（＊高調波成分：基本波成分に対する比率（％））

基本波（T） 3次 5次 7次 9次 11次

径方向着磁 0，754 27．8 12．2 5．7 2．5 0．8
新RGM

平行着磁 0，617 1．3 2．0 0．1 0．4 0．8

従来機（径方向着磁） 0，592 30．1 14．8 8．3 4．9 3．1

表2．4．3　2極機の空隙磁束密度の調波成分（NdFeB永久磁石）

空隙磁束密度（＊高調波成分：基本波成分に対する比率（％））

基本波（T） 3次 5次 7次 9次 11次

新RGM（径方向着磁） 0，921 27．4 11．8 5．3 2．1 0．5

従来機（径方向着磁） 0，723 30．1 14．9 8．3 5．0 3．1

表2．4．4　4極機の空隙磁束密度の調波成分

空隙磁束密度（＊高調波成分：基本波成分に対する比率（％））

基本波（T） 3次 5次 7次 9次 11次

径方向着磁 0，812 20．5 5．9 t4 0．0 0．3新
RGM

平行着磁 0，843 15．8 3．5 0．5 0．2 0．2

径方向着磁 0，699 22．9 8．2 3．4 1．5 0．7従来機

平行着磁 0，750 17．3 5．9 2．4 1．1 0．5
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表2．4．5　永久磁石特性と空隙磁束密度（2極機）

主磁石（NbFeB，径方向）

磁束密度［T］ Pc

空隙磁束密度

　基本波［T］

非磁性 0，773 1．90 0，712
磁　性 1，035 6．59 0，889
磁性＋極間 1，035 6．59 0，921
※磁性：磁性リング，非磁性：非磁性リング，極間：極間磁石

表2．4．6　永久磁石特性と空隙磁束密度（4極機）

主磁石（NbFeB，平行着磁）

磁束密度［T］ Pc

空隙磁束密度

　基本波［T］

非磁性 0，775 1．91 0，720
磁　性 1，049 7．30 0，798
磁性＋極間 1，078 9．28 0，843
※磁性：磁性リング，非磁性：非磁性リング，極間：極間磁石
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2．5　まとめ

　本章では小形・高出力化を図るため回転機の高速化について検討した。アキシャルギャ

ップ型とラジアルギャップ型の2つの新規の超高速回転機を提案し、解析、実験により

提案機は高性能永久磁石の特性を十分に活かした新しい構成であり、優れた特徴を持って

いることを明らかにした。

　アキシャルギャップ型の新規AGMは耐高速回転と鉄心の無い回転子により、従来の回

転機では困難であった超高速回転が可能となり、極めて安定した高速回転特性が得られて

いる。さらに次に示すような独自の優れた特徴を持っている。

●回転子の円盤内部に永久磁石を埋め込むので、円盤が永久磁石を強固に保持し、超高速

　回転に十分に耐える。さらに多数の円柱磁石により一極が形成されるので遠心力による

　応力を分散できる。

●新規の磁気構成により回転子鉄心は不要となり、軽量・高強度の非磁性材（ジュラルミ

　ン〉が適用可能となる。回転子の軽量化により危険速度が向上し、イナーシャも小にで

　きる。

●2つのヨーク間において、回転子円盤と電機子のモールドコイルのみを次々と増加して

　タンデムに多段にすることにより出力を増加できる。また、磁性材は永久磁石のみ増加

　となるので重量当たりの出力はさらに大となる。当然、鉄損の増加もない。

●磁気的空隙長は非常に大となるため、インダクタンスは小となり、高速（高周波）時の

　リアクタンスを低減でき、力率・効率が向上する。

●AGM2における回転軸の曲げの実固有振動解析より、　AGM2の回転子では1次の危

　険速度は33，328r脚となり、運転速度から20％以上離れた範囲であり、回転子は超高速

　で安定に回転することが予想される。

　解析、実験により次の知見が得られいる。

●AGM3の回転子では1次の危険速度は26，146rpmとなり、2◎，000rpmより十分に大で

　ある。これより、AGM3も安定した高速回転が得られることが推定できる。

●新規AGMは振動解析より固有振動モードは平坦であり、回転子の鰯性が高いことがわ

　かる。これより、高速回転における振動特性は向上する。また、高剛性より磁気軸受け

　を採用した場合、制御が容易になる。

●超高速回転実験より20，000rpm（回転子の周速：2721n／s＞において、　AGM2の回転子

　の変位は2◎～40μ皿と微小であり、安定した回転が確認された。また、回転子の剛性が

　高いため高速になるにつれて振動変位は小となっている。同時に、遠心力による円盤材

　料の伸びはなく、回転子の強度も十分にあることが確認された。

●力率は高周波（高速回転〉においても0．98の高い値を示しており、これは無鉄心によ

　る低インダクタンスの効果が現れている。

●試作したAGM2の出力は8．39kWであるが、適切な占積率としたコイルの試し巻きによ

　り出力は25．2kWと推定される。

●AGM3の出力は40kW－20，000rpmと推定される。
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　さらに、新規AGMの特徴である非磁性回転子を活かして、カーボンの強化繊維樹脂で

作られた円盤にすることより回転子は磁性の回転子と比較して約1／2の軽量・低イナー

シャ化を実現している。1次の危険速度は33，031rp皿である。さらに高強度のチラノ繊維

の強化繊維樹脂等を適用すれば、新規AGMはフライホイール式エネルギー貯蔵の発電電

動機、車載用発電機として有望である。

　次に、出力を低下させずに超高速回転時の過大な遠心力に耐えるRGMの回転機にっい

て検討した。新規RGMの回転子は鉄心表面に永久磁石を配置し、その外周に磁性の金属

リングを設けて永久磁石覆うことにより永久磁石を強固に固定する構成である。金属リン

グには比透磁率が小である低飽和磁束密度材（飽和磁束密度：約1．5T）のSUS630を用いる。

さらに主磁極となる永久磁石の極間において、主磁極の永久磁石の磁化方向と直角の方向

に着磁された永久磁石を追加して配置する。

　本新規RGMの特性を検討するため二次元有限要素法による磁界解析を行い、次の知見

が得られた。

●低飽和磁束密度の磁性リングを適用すれば、極間部で磁性リングの比透磁率は約10程度

　になり、周方向の漏れ磁束が少なくなる。

●径方向着磁の配一Fe－B磁石を界磁とする2極の新規RGMにおいて、空隙磁束密度の基

　本波はα921Tであり、従来機の127％である。

●NdFe　B磁石を界磁とする4極機の場合、同一の磁化方向の従来機と比較すると、新規R

　GM提案機の空隙磁束密度の基本波は、径方向着磁では従来機の116％、平行着磁では

　従来機の112％となっている。4極機における磁化方向の違いによる比較では、空隙磁

　束密度の基本波は平行着磁の方が幾分大であり、2極機とは逆の傾向にある。また、平

　行着磁の新規RGMの空隙磁束密度の基本波は、0．843Tである。

●SUS630の磁性リングを適用することによりパーミアンス係数は6．6～7．3となり、非磁性

　リングの約3．5倍である。従って、永久磁石が発生する磁束は大となる。さらに温度、

　電機子反作用による永久磁石の耐減磁特性も向上して、永久磁石も磁気的に安定する。

　空隙磁束密度は10～25％増加しており、この値は磁性リングにより永久磁石が発生する

　磁束の増加量と漏れ磁束による減少量の差である。これより、出力が増加することがわ

　かる、，

●磁性リングと（磁性リング＋極間磁石〉の場合の解析結果の比較より、極間磁石を追加

　することにより以下のことがわかった。2極機の場合、主磁石の特性に変化はなく、磁

　性リングによる周方向の漏れ磁束が低減されて、空隙磁束密度が5％増加している。4

　極機では主磁石のパーミアンス係数もさらに大となり、空隙磁束密度は7％増加してい

　る。これより、極間磁石は主磁石の磁束の増加と周方向磁束の漏れ磁束の低減の両方の

　効果があると推定される。

●本新規RGMは従来の非磁性金属リングの回転機と比較して空隙磁束密度σ）基本波は約

　1．2倍以上となり、小形・高出力化が期待できる。すなわち、新規RGMは従来困難

　とされていた高出力と耐高速回転を同時に実現することができる。また、本方法は永久

　磁石の固定用接着剤が使用できない特殊環境の回転機にも有効である、，
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第3章　回転機の高トルク化

3．1　はじめに

　電動機は高速・高出力のタイプと低速・高トルクのタイプに大きく分類することができ

る。ロボット等の駆動機構に適用するアクチュエータでは小形で大きな力が要求されるた

め、駆動源に適用する電動機は高トルクであることが最も重要である。

　回転機を高トルクとするには多極化が行われるが、一般に極数が増加すれば、回転機の

外形も大きくなる。これらの回転機の中でも誘導子型回転機は極ピッチを1㎜程度にする

ことも可能であり、超多極の高トルクの電動機が実現できる。

　誘導子型回転機は回転子の空隙表面に多数の歯（誘導子）を持っている。この歯と溝によ

り相対的な回転子の位置で磁気抵抗が異なるので、磁気エネルギーが変化して回転子が回

転する。誘導子型回転機は次の特徴を持っている。

　（1）回転子の1歯で2極が形成できるので、極小ピッチで多極が構成できる。

　（2）回転子が基本的に鉄心のみで構成できるので堅牢である。

　誘導子型回転機は図3．1のように分類され、代表的機種としては（1）では100～500極

の高周波発電機、ステッピングモータがあり、（2）ではリラクタンス型の高速発電機、ス

イッチドリラクタンスモータがある。このなかでもステッピングモータはOA機器、　FA

機器、宇宙用機器、原子力機器等の位置決めのアクチュエータとして広範囲で多数適用さ

れている。さらに、最近では、マイクロステップやPWM制御の正弦波のインバータで駆

動され、低速・高トルクの可変速ブラシレスモータとしても適用されている。

　しかし、ステッピングモータの研究は装置への応用に関する研究が主であり、特性算出

手法、超多極の同期機としての特性等は明らかにされていない。また、ステッピングモー

タを含めた誘導子型回転機は大容量になるにつれて鉄心の歯が磁気飽和して体積当たりの

出力が低下する大きな問題がある。

　　　「リラクタンスモ『タ・発電機

　　　L高周波縄機

リニア

図3．1　誘導子型回転機の分類

ここでは、誘導子型回転機の代表機種であるハイブリッド型ステッピングモータにおい
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て、アクチュエータとして静磁界で動作する特性と、同期機として交流磁界で動作すると

きの特性について理論的に検討し、空隙パーミアンスによる特性算出手法、同期機特性等

を明らかにしている。さらに、Fe－Co－V合金の鉄心歯への応用、鉄心歯問の溝に界磁磁束

と逆方向に永久磁石を配置する方法を提案し、これらの方法により鉄心歯の磁気飽和で生

じる漏れ磁束を抑制して著しい高トルクが得られることを実験により明らかにしている。

3．2　ステッピングモータの理論

3．2．1　ステッピングモータの基本構成ω一2｝

　ハイブリッド型ステッピングモータの基本構成について述べる。　（以下、ハイブリッド

型ステッピングモータをHB－STPと略称する）

　HB－STPの基本構成を図3．2．1に示す。図3．2．2はコイルと永久磁石による磁束の流

れを示す。固定子にはコイルが巻かれた数個の極歯があり、各極歯の空隙面には数個の小

歯がある。回転子はケイ素鋼板を積層した2個の鉄心と、鉄心間に挟まれた永久磁石から

構成される。永久磁石は図3．2．2に示すように軸方向に磁化されている。また、2つの

回転子鉄心は互いに1／2歯ピッチ分だけ周方向にオフセットした位置で回転軸に固定され

ている。界磁の磁気回路は永久磁石により軸方向に形成される。

3．2．2　トルクの発生原理

　（a）　静磁界のアクチュエータとしてのトルクの発生原理（3｝－4）

　ステッピングモータは、空隙面に多数の小歯（以下、単に歯と称す〉が対向しているの

で、固定子と回転子の歯の回転位置によって磁気抵抗が変化する。固定子と回転子の歯が

対向する状態では磁気抵抗が最小となり、固定子の歯と回転子の溝が対向する状態では磁

気抵抗が最大になる。回転角度に対する磁気抵抗は図3．2．3に示すように変化し、直流

成分R、，に正弦波状の交流成分R、cos（Nrθ〉が重畳した式で表すことができる。

　　R（θ）＝Ro十Rlcos（Nrθ〉　　　・・・・・・・・・・・…　一・・…　一・一…　一…　（3．2．1＞

　　ここに、R（θ）：空隙磁気抵抗，　Nr：回転子の歯数

この磁気抵抗の変化により、磁気エネルギーが変化してトルクTが発生する。

　　　　　　∂W
　　T＝　　　　一　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（3．22）

　　　　　　∂θ

　　ここに、W：随伴磁気エネルギー，θ：回転子の回転角度

　最大トルクは、θがπ／2＋nπのときである。ただし、n＝1，2，3，……2Nr。

　HB－STPにおいて、永久磁石による起磁力をUm、固定子（励磁〉コイルによる起磁力をUc、

空隙の最大磁気抵抗をRgmax、最小磁気抵抗をRgminとすると、図3．2．4σ）斜線部分が随

伴磁気エネルギーの変化分に相当し、電動機の出力になる。

　　（b＞　交流磁界による同期電動機としてのトルクの発生原理
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　　　固定子極歯

　　回転軸

　　　　回転子鉄心

固定子鉄心

固定子極歯～

固定子小歯　　脇

永久磁石

　　　　　　／
回転子鉄心

固定子鉄心

　　　　転子歯

　　　　フレーム

　　　　コイル

　　　　子小歯

馴催

懸

　　　鉄心H，永久磁石，鉄心　1

　　　　　　↓↓↓

　　　A・C部　　　　B・D部

　　　　歯部・溝部の対向関係

回転子鉄心　1

回転子歯

図3．2．1　HB－STPの基本構成
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Uc：固定子コイルによる起磁力

Um：永久磁石による起磁力

　　　／

r8マ出軌、
　　l　l　ノノ＼＼1

　／

　　　Um
U。十
　　　2

　＼＼＼へ’Y〆〃、り・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　U。一
　　〈一空隙起磁カー〉

図3．2．2　HB－STPにおける磁束の流れ

Um
2

　R

蚕R・

懸

（e）

　R（e）＝Ro十Rlcos（Nr・e）
　　　　　　　　一一一一一一Rgmax

巨gmin

　　　π　　　3π　　5π
　　　2　　　2　　　2
　　　回転子の回転角（rad）

図3．2．3　磁気抵抗の変化

謹

Rgmin

Rgmax

［Um　　－Uc2］讐［讐＋U・］

　　　　　　起磁力

図3．2．4　磁気エネルギーの変化
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　一般に、回転機はN極とS極の界磁コイルを交互に設けることにより、空隙中に交流的

に分布した空間磁界を形成する。同様に、ステッピングモータは回転子鉄心の歯による磁

気抵抗の変化によって空隙中の磁界を変化させ、歯の数と同数の空間高調波が生じる。

したがって、ステッピングモータの歯数は、同期電動機の極対数と同様に考えることがで

きる。例えば、固定子コイルの交流励磁電圧の周波数をfとし、回転子の歯数が50であれ

ば、f／50で回転し、50極対数の低速多極の同期機となる。

　HB－STPの界磁は基本的に単極回転機と同様に回転軸方向の磁気回路を構成し、空隙磁界

を形成するが、鉄心の空隙面に多数の歯を設けることによって、空隙磁界が変調されて空

隙に空間高調波をつくる。これより、空隙の磁束密度分布は、回転子歯数と同数の交流成

分が直流成分に重畳した状態となっている。直流成分の磁束密度分布があることが一般の

電動機（同期機、直流機）と大きく異なり、固有の特性を持つ要因となる。

　固定子コイルでは磁束の直流成分の回転方向の電磁力を打ち消し、交流成分のみが回転

方向の電磁力として有効に作用するようにスイッチングして電流を流し、HB－STPはトルク

を発生する。

　ステッピングモータは、このように磁気抵抗の変化、すなわち磁気エネルギーの変化を

応用した特殊なトルク発生原理を持つ電動機であるが、マクロ的な見方をすると、発生ト

ルクの基本原理は、BIL則（B：磁束密度，1：電流，L：磁束と鎖交する導線長〉と同様

と考えることができる。っまり、鉄心の磁気抵抗変化により変調された磁束密度が空隙中

に分布し、導線長Lを流れる電流1がこの磁束と鎖交することによって、歯数と同数の高

調波磁束で生じる力のみが同方向の接線成分の力となり、トルクを発生する。すなわち、

トルクは歯による空間高調波と電流のベクトル積で発生すると考えられる，、

3．2．3　電機子と回転子歯の関係

　ステッピングモータの場合、回転機の特性上の極対数は固定子コイルの極数と一致せず、

回転子歯数と一致する。そして、回転機として動作させるための最低必要条件として、固

定子の総歯数Nsと回転子歯数Nr、コイルの極数恥の間に、次の関係を満たす必要がある。

　　HB－STP　　　　：Ns＝Nstm溝pNpp＝Nr±Np／2　－・・…　一…・・・・・…　（3．2．3）

　　リラクタンス型：Ns・＝NstmNp恥p＝Nr±Np　　……・……・・一・一（3．2．4＞

　　ここに、Nst：1極歯当りの歯（小歯〉数、　m：相数、　Np：極数，　Npp：1相1極

　　当りのスロット数

　まず、2相励磁の1相のみについて考える。

コイルによる起磁力分布がNp極であるとすると、固定子の総歯数Nsは（3．2．5＞式となる。

　　Ns＝＝Nr±Np／2　　　　　　・一・一・…　　一・・・…　　一…　　一…　　一一・・・・・・・・・・・…　　（3．2．5）

　（3．2．5）式から固定子の総歯数が回転子歯数よりNp／2個少ない場合を考える。固定子歯

と回転子歯が一致している位置を基準にとると、隣合う歯とは、固定子歯に対して回転子
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歯が（Np／2）／Nr分ずれることになる。そして、コイル起磁力分布の1極分内の回転子歯数

はNr／Npとなり、コイルの1極当り、次の量だけ固定子歯と回転子歯間の位置の位相がず

れる。

　（恥／2）／Nr・Nr／Np＝1／2歯　　（空隙パーミアンス基本波の角度で示すとπになる。）

したがって、回転子の1歯は、電気角で2極（2π〉であるため、N極コイルの空隙のベク

トル合成した交流基本波成分パーミアンスをP1．（θ）とすると、　S極コイルの空隙のベク

トル合成した交流基本波成分パーミアンスは、P、。（θ＋π）となる。したがってコイルの

起磁力分布がN極からS極へ変わる（位相がπ変わる）と、合成基本波パーミアンスの位相

もπ変わり、コイルによる磁界と歯問の空隙基本波パーミアンスが対応している。

　幾何的には、固定子コイルが作る磁極を恥極とすると、機械角で（360度／Kp）の角度毎

に固定子歯と回転子歯の相対的位置が、1／2歯ピッチ（電気角でπ）ずれた構成となる。こ

の様子を図3．2．5に示す。固定子コイルは4極であり、a相コイルにおいて、固定子歯

と回転子歯が互いに対向した位置を基準位置にとると、機械角で90°で固定子歯と回転子

の溝、180°で歯と歯、270°で固定子歯と回転子の溝が対向する位置関舞になる。残りの

b相コイルの歯も9◎°毎に同様な位置関係となる。また、2相励磁のため、b相の固定子

歯は、隣のa相の固定子歯より回転子歯に相対してπ／2ずれて配置されている。

　3相駆動方式でも前記の2相の場合と同様に考えるとことができ、U，　V，　W相コイル

のある歯は図3．2．6に示すような幾何的位置関係となっている。今、U相の固定子歯と

回転子歯が対向した状態を基準位置とすると、V相の固定子歯は回転子歯の中心より1／3歯

ピッチ（電気角：2π／3＞ずれており、W相の固定子歯は回転子歯の中心より2／3歯ピッチ（電

気角：4π／3＞ずれている。

3。2．4　歯と空隙長（5｝

　ステッピングモータでは、空隙パーミアンスを決定する鉄心歯の寸法と空隙長は、出力

特性上、最も重要な設計因子である。

　空隙の磁気抵抗の逆数である空隙パーミアンスP（θe）は、次式で表すことができる。

　　P（θe）≒P・十Plcosθe　　　　　　’°°°°’°°’°°・°・一・・…　一一・・・・…　一・…　（3．2．6＞

　　ここに、θe＝Nrθ，θ：回転角度

　空隙パーミアンスP1，P。は、τ／δg（歯ピッチ／空隙長）とTw／τ（歯幅／歯ピッチ〉によ

って決まる。こσ）空隙パーミアンスは仮定磁路を用いた数値計算、磁界解析によって求め

ることができ、トルクを算出するときに重要となる値である（6L（7》－8L（91－／°」7q21。

τ／δgが大きいほどトルクは大きくなり，かつ力率も良くなる。しかし、外径を一定とし

てτを大きくすると歯数が少なくなり、トルクは減少する。また、δgを小さくすると、

製造上で生じる電磁気的不平衡による電磁振動が大となったり、製造が難しくなることが

考えられる。これらを考慮すると、τ／δ9＝20～40で設計すると、比較的出力密度の大き
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な値が得られる。

　歯幅もトルクに大きく影…響し、一般に設計値としては、Tw／τ＝0．35～0．45が選定され

ている。最大トルクが得られるときのTw／τは、0．4～0．42である。

　歯高さThは、　Th＞10δgであれば、歯の溝底部の漏れ磁束は僅かとなり、Thは無限長と

みなすことができるので、Thを考慮せずに特性算出が可能となる。

　歯の形状（平行歯，インボリュート歯）は最大トルクには大きく影響せず、オープンルー

プ制御における位置決め精度やトルクの脈動に影響を与える。

3．3　静トルク特性

　ステッピングモータは、位置決め制御のアクチュエータとして使われる場合、直流励磁

で生じる最大静止トルクと、無励磁時の最大静止トルクであるディテントトルクによって

基本性能が決定される。この特性を空隙パーミアンスで表された磁気エネルギーから導出

する。

　HB－STPの界磁は回転子の軸方向に磁化された永久磁石を起磁力として図3．2．2に示す

ように軸方向に界磁の磁気回路を形成する。永久磁石の磁束は軸方向に次のように流れる。

永久磁石（N）→回転子鉄心→空隙→固定子鉄心（軸方向〉一→空隙→回転子鉄心→永久磁石（S＞

　一方、固定子コイルは径方向の回転磁界を形成するので、脇一STPの磁束は三次元に分布

し、磁気等価回路は図3．3．1で表される。この磁気等価回路を用いて、空隙パーミアン

スと永久磁石の動作点における特性を次に導出する。なお、Npp＝1とし、パーミアンス

に関する各式には、真空の透磁率μ。＝4π×10－7（H／m）を省いている。

3．3．1　空隙パーミアンスと永久磁石特性（1m－1P

（a＞空隙パーミアンス

　図3．2．5に示す固定子歯と回転子歯の相対的位置関係より、図3．3．2に示すように

位相が電気角でπ／2ずっずれた4っのパターンで全体を検討することができる。これより、

固定子歯と回転子歯間の空隙パーミアンスが歯の相対位置角度θの周期関数となることに

着目し、1歯間を領域として解析を行う。解析で得られた各位置における空隙パーミアン

スをフーリエ級数展開し、（3．3ほ〉式で表される空隙パーミアンスP（θe＞が得られる。

図3．3．2に示すPa，　Pb，　Pc，　Pdは関数P（θe＞で表すことができる。

　　p（θe＞　＝po十Σplpcos（nθe）　　　　　　　　一一・・・・・・…　一・・・・・・…　（3．3．1）

　　　　　　　　　n＝1

Pa　＝　P（θe＞

Pb＝P（θe十π／2）

Pc　＝　P（θe十π＞

Pd＝P（θe－｝－3／2・π〉

・・・…
　　。・。…　　　。・・。。・　　…　　（3．3．2）
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　軸方向に2分割された回転子鉄心の片側鉄心（例えば、永久磁石のS極側回転子鉄心）

の空隙パーミアンスPg。は次式のようにP。で表され、回転角度に対して一定値となる。

　　Pgs　＝rnNpNst（Pa十Pb十Pc十Pd）／4

　　　　＝＝2NpNstPo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・…　　。一。・・…　　6…　　（3．3．3＞

また、磁気抵抗Rg、は、　Rg、＝1／Pg、となる。

永久磁石のN極側回転子鉄心の空隙パーミアンスは同様にして等しくなる。

　　Pg＝Pgs＝PgN　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　　一・・…　　一（3．3．4）

（b）永久磁石の動作点における特性

　永久磁石からみた外部磁気抵抗Rzは次式で表される。

　　Rz＝2Rg十Rs十Rr　　（Pz＝1／Rz）　　　（1／m＞　　　・一一・・一一・・・・・・・・・・…　（3．3．5＞

　永久磁石のパーミアンス係数P，。より、永久磁石の動作点における磁束密度Bm、磁界の

強さBm、起磁力Umを求める。

　　PCo＝Rm　／　Rz　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　　一・・・…　　一一・・・・・…　　（3．3．6）

　　Bm＝Br／（1十μ，／P。。）　　　　　　（T）　　　　・・・…　一・・・・・…　一・・・…　（3．3．7）

　　Hm　＝＝　Bm／／（μ。Pc。〉　　　　　　　　　　　　　（AT／！亙）　　　　・一一・・一・一・一一一・一一（3．3．8＞

　　Um＝｝｛mLm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（AT＞　　　　　　・・・・・…　　一・。・・・・・・・…　　一（3．3．9）

　ここに、Rg：空隙の磁気抵抗，　Rs：固定子の磁気抵抗，　Rr：回転子の磁気抵抗，

　Rz：外部磁気抵抗，　R田：永久磁石の磁気抵抗，舳：動作点の磁束密度，　Br：永久

　磁石の残留磁束密度，μ，：永久磁石の比透磁率，Hm：永久磁石の磁界の強さ，

　Um：永久磁石の起磁力，　Lm：永久磁石の厚み

永久磁石による空隙の起磁力は次式となる。

　Umg　＝　　Rg　／　Rz6Um　　　　　　　　　　　　　　　　　（AT＞　　　　　　・一・・…　　一・・・・…　　一・・…　　（3．3．10）

3．3．2　ディテントトルク

　　HB－STPは永久磁石により無励磁時にも回転軸を保持するトルクが生じる。この無励磁

時の最大静止トルクがディテントトルクトルクである。ディテントトルクは永久磁石の起

磁力と空隙パーミアンス変化により生じるもので次式から得られる（7｝。

　　　　Umg一　　∂ΣP
　Td＝　　　　・
　　　　　2　　　　∂θ

　　　　　　　　　　　　　　　　∂
　　　＝　mKp（Nst／4）2LrUmg2／2－（Pa十Pb十Pc十Pd）
　　　　　　　　　　　　　　　　∂θ

　　　≒一γLrUmg2Σ4nP4sin（4nθe）　　　　　　　　（N。m）　　　・・・…　一（3．3．11）
　　　　　　　　　　n一】

　　ここに、γ＝mNpNstNr，θe＝Nrθ，Lr：片側の回転子鉄心の長さ

　前式からわかるようにディテントトルクは主に4n次の高調波パーミアンス成分からな
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図3．3．2　固定子歯と回転子歯の位置関係
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る。したがって、ディテントトルクを低減するときは鉄心歯をオフセットするか、または

バーニア歯として位相を電気角でπ／4だけずらすことにより理論的にディテントトルクを

零にすることができる。

3．3．3　最大静止トルク

3．3．3．1　1相励磁のトルク

　駆動時には、永久磁石による起磁力のほかに、コイルによる起磁力を考える必要がある。

図3．3．3のa相コイルのみを励磁した場合について考える。

励磁したときの各起磁力を磁気回路より計算する。

　ここで、Ua。，Uap，　Uamはa相コイルの励磁により発生する起磁力で、磁気抵抗の差によ

ってコイルのアンペアターンUaを配分して求める。　Ua。はa相コイルの励磁による無励

磁極（a相以外の極）の空隙起磁力、Uapはa相コイルの励磁によるa相の極歯の空隙起磁

力でUa。が加わる方向、　Uamはa相コイルの励磁によるa相の極歯の空隙起磁力でUa。が減

少させる方向、Umaはa相コイルの励磁による永久磁石間の起磁力である。

　　Ua　＝　Ncla　　　　　　　　　　　・・。。・・一一・・・…　　。…　　。・・。。・・。一・・…　　。…　　。・。・・（3．3．12）

　　ここに、翫：1極当りのコイルのターン数、Ia二a相コイルの電流

図3．3．1の磁気等価回路から、磁束の連続条件より次式が導かれる。

　　Psr（2Uao十｛」田a＞十Pa（Uao－Ua）十（Pb十Pd＞Ua◎十Pc（Uao十Ua）＝　0　・・一・一・（3．3．13）

　　Psr（2Uao十Uma）十（Pm十PL＞Uma＝　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一・・一・（3．3．14）

　　ここ1こ、　Psr　＝　1／（Rs十Rr）

（3．3．12＞式，（3．3．14＞式よりUmaを消去すると、（3．3．15）式が得られる。

　　Ua。＝（Psr－｝－Pm十PL）（Pa－Pc＞／［2（Pm十PL）Psr十（Psr十Pm十PL＞（Pa十Pb十Pc十Pd＞ユUa

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・。。・・…　　一（3．3．15）

P1は永久磁石の漏れパーミアンスであり、PL＝0とみなせるので（3．3．15）式は次式となる。

　　Uao＝　　kP（Pa－Pc＞Ua　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・。・・…　　一（3．3．16）

　　ここ1こ、　　kp＝（Psr十Pm）／［2PmPsr十（Psr十P題〉（Pa十Pb十Pc十Pd）］

　したがって、a相コイルの励磁により生じる空隙起磁力のうち、　a相コイルのある空隙

部の起磁力Uap，　Uamは等価回路より次のようになる。

　　Uam　＝＝　Ua　皿　Uao　　　　　　　　’・…　　喚・幽・・・…　　。・。・・・・・・・・…　　一一・…　　一・…　　（3．3．17＞

　　Uap　＝　Ua　－｛－　Uao　　　　　　　　°…　　’°・°・・・・・…　　一・・・・・…　　一一・・・・・・・・・…　　（3．3．18）

　次に永久磁石からの起磁力も加算して、各極歯における起磁力を求める。

　回転子鉄心の歯はモータの磁極中央部で2分割され、永久磁石のN極側鉄心とS極側鉄

心で1／2歯ピッチずれていること、a相コイルによる起磁力方向、永久磁石による起磁力

方向を考えると各起磁力は次のようになる。
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コイルN極　磁石S極

コイルN極　磁石N極

コイルS極　磁石S極

コイルS極　磁石N極

無励磁極　　磁石S極

無励磁極　　磁石N極

UaNS　＝　　　Uam－←Umg

UaNN　＝　　　Uap－Umg

Uass　＝＝　－Uap十Umg

Ua　SN・＝－Uam－Umg

UaGS　＝：　－Uao十Umg

Ua・N＝　Ua・－Umg

・・・…
　　。・…　　。…　　。（3．3．19）

上式から、1相励磁の最大静止トルクTm求める。

　　　　　　　　　　　　　　∂P（θe）　　　　　　　　　　　∂P（θe十π／2＞
　　TH1＝m翼p（翼st／4）Lr［　　　　　（Ua阻十U笛g）2十｛
　　　　　　　　　　　　　　∂θ　　　　　　　　　　　　　∂θ

　　　　　∂P（θe十3／2。π〉　　　　　　　　　　∂P（θe十π）
　　　十　　　　　　　　　　　　　　　 ｝（－UaG十Umg）2十　　　　　　　　　　　（－Uap－｛－Umg）2］　。・（3．3．2◎）

　　　　　　　∂θ　　　　　　　　　　　　　　　∂θ

Ua。＝0として近似すると、最大静止トルクは、次のようになる。

TK、＝　一醤rmNpNstLr［（2r亘一1＞ΣP2n＿1sin｛（211－1＞θe）｝茜ClaU田g

　　　　　　　　　　　　　十nΣP2nsin（2nθe＞・（聾cla＞2

　　　　　　　　　　　　　十4nΣP4nsin（4nθe＞°Umg2］　　（N・1n）　　　・・・・・…　（3．3．21）

基本波のトルクTuでは（3．3．21）式の第1項でn＝1の値であり、（3．3．22＞式で表される。

　　Tn＝　　－Nrrn二NpNstLrPユU田gNcIa

　　　＝－NrmNp煎stLrP1／（rnNpNstPo）・UmPz賊cla

　　　＝　　－NrLr（P1／Po＞（UmPz＞（NcIa）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　　。・。・（3．3．22）

3．3．3．2　2相励磁のトルク

　2椙励磁の場合は図3．3．3に示すa相コイル，b相コイルを励磁する。　a相コイルを

励磁した時の磁気回路とb相コイルを励磁した時の磁気回路は重ね合わせの理が適用でき

るので、それぞれ独立に考える。

　2相励磁の最大静止トルクT。、は、それぞれのコイルに対して、1相励磁の場合と同様

に求められる。

　　Ub　＝＝　Nclb　　　　　　　　　　　　　　　。・・・・・・・・・…　　。・・・…　　一。・・・・・・・・・・・・・…　　。（3．3．23）

　　ここに、恥：b相コイルのアンペアターン，Ib：b相コイルの電流

　　Uam　＝　Ua　－　Ua，）　　　　　　　　　　・・・…　　一・・・…　　一・・・・・・・・・・・・・…　　一一・・一（3．3．24＞

　　Uap　＝　 Ua　十　Uao　　　　　　　　　　・…　　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　一・・・・・・・…　　（3．3．25）

　　Ub雌　＝　 Ub　－　 Ubo　　　　　　　　　　　・・・・・・・…　　一・・・・・・・・・・・・・…　　一・…　　一・…　　（3．3．26）

　　Ubp　＝　 Ub　十　 U「bo　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　　一・…　　一一・・一・・・・・…　　（3．3．27）
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Uao　＝　kp（Pa－Pc＞Ua

Ubo　＝　kp（P『b－Pd）Ub

a相コイルN極；磁石S極

a相コイルN極；磁石N極

a相コイルS極；磁石S極

a相コイルS極；磁石N極

b相コイルN極；磁石S極

b相コイルN極；磁石N極

b相コイルS極；磁石S極

b相コイルS極；磁石N極

。・・…
　　。・。。・・・・・・・・・・・・・…　　一・・。・・・・・・…　　（3．3．28）

。・・。・。・・・・・・・・・…
　　。…　　。・・。…　　。・。。・。・・…　　（3．3．29）

UaNS　二＝　　　Uam十U皿9－Ubo

UaNN　＝＝　　　Uap－Umg十Ubo

UaNS　二＝　－Uap十Umg－Ubo

UaSN　＝・＝　－Uam－Umg十Ubo

UbNS　＝＝　　　Ub！n－←Umg－Uao

UbNN　＝＝　　　Ubp－Umg十Uao

Ubss　＝＝　－Ubp十Unlg－Uao

UbSN　＝コ　ーUbm－Umg十Uao

・・一一・・・…
　　（3．3．30）

　T，，2－rnKp（Nst／4＞Lr［∂P（θe＞／∂θ（Uam＋U憩9－Ub・＞2

　　　　　　　　　　　　＋∂P（θe＋π／2＞／∂θ（Ub孤＋Umg－Ua。）2

　　　　　　　　　　　　十∂P（θe十π〉／∂θ　（－Uap十Umg－Ub　o）2

　　　　　　　　　　　　十∂P（θe十3／2。π）／∂θ　（－Ubp十UI駐g－Uao）2］　　・・（3．3．31＞

Ua。＝0，　Ub。＝・0と近似し、　Ia＝lb＝1とすると、

　TH，　＝＝一γLr［〉「2（2n－1＞ΣP2n＿1sin｛（2n－1）（θe十π／4）｝・Nc　l　Umg

　　　　　　　　－←4P4sin（4θe＞。｛（暦c　I＞2十Umg2｝　］　　　（N・m＞　　　　　　・・・・・…　　（3．3．32）

　　ここ1こ、　γ　＝mNpNstNr

　（4＞　モータの動特性（榔

　いま、Ua。＝0，　Ub。＝0，　Ua＝廣c　l　coS（ω。t＞，　Ub＝賊c玉Cos（ω。t＋π／2），θe＝ω。t＋

δ＝Nrωt＋δとして、2相励磁でHB－STPを正弦波駆勲したときのトルクTm、を導出する。

　　ここに、ω，：励磁周波数，ω：回転子の回転角速度＝2πn，，δ：トルク角

　　Tm、≒一γLr［賊c　l　u題P、sinδ
　　　　　　　　　父よ　．　1ルク

　　　　　　＋1／2｛P，sin（2δ〉｝（厨c　l＞2
　　　　　　　　　｝ラク　ンス　ルク

　　　　　　十1／2［P2sin｛2（2ω。t十δ）｝十2P4sin｛4（ω。t十δ〉｝］（賛c　l＞2

　　　　　　十4P4［sin｛4（ω。t十δ）｝］Um　2　　］　　　　　　　　　　　　　・・・…　（3．3．33）

　　　　　　　　ディテン　ル

　（3．3．33）式からわかるように、トルク脈動成分とディテントトルクが僅かであると仮定

すると、トルク角δがπ／2のときに駆動トルクは最大になる。

　2相励磁の電圧・電流方程式は次のように導出される。ここに、1＝Icos（ω。t＞とす
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る。

　　　　　dΦ（i，θ＞
　Va＝Nc　　　　　　　十Ri
　　　　　　dt

　　　　　　　　　　　d
　　　＝NcNstNscLr　［　　　　　｛P（θe）。（Uam十Umg－Ubo）｝

　　　　　　　　　　dt

　　　　　　　　　　　d
　　　　　　　　　十　　　｛P（θe十π）・（Uap－U瓜9十Ubo）｝］十Ri
　　　　　　　　　　dt

　　ここに、Nsc：1相当たりの直列コイル数

　Ua。＝0，　Ub。＝0として近似すると、次式が得られる。

Va＝－NcNstNsc2Lr

・・・… 　　（3．3．34）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dθ
　×　［Nr｛Σ（2n－1＞P2n＿、sin｛（2n－1）θe｝。Umg十Σ2nP2nsin（2nθe）・Ua｝　－

　　　　n二l　　　　　　　　　　　　　 n－1 　　　　　　　　 dt
　　　　　　　　　　　　　　　di
　　－Nc｛P。十ΣP2。cos（2nθe）｝一］十Ri　　　　　・・・・・・・・・・・・・…　（3．3．35）
　　　　　　n＝1　　　　　　　　dt

　（3．3．35）式から速度起電力はパーミアンスの基本波成分P、からなり、自己インダクタン

スはパーミアンスの直流成分P。からなっていることがわかる。

　すなわち、P1／P。の値が大となるようにすれば、自己インダクタンスの小さく、力率の

良い電動機が得られることになる。

3．4　同期機としての電動機特性

3．4．1　鎖交磁束と誘起電圧

（a）鎖交磁束

　3．3．1節のBmより、永久磁石の発生する磁束Φmは次式となる。

　　Φm＝BnlAn1　　　　　　　　　　　　　　　－一・一・一・・・・・・・・・・・・・・・…　　一一・・・・・・・…　　（3．4．1）

これより、任意の歯を通る有効磁束Φgは次式となる。

　　Φ9＝Φm／PgPn　　　　　　　　　　◆°°’°°’°°°°’°’°　°°’ゆ・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（3．4．2）

　　ここに、Pn：任意の歯間のパーミアンス（n＝・1，2，…，n＞

　固定子コイルのピッチが1番目のスロットからn番目のスロットまでとすると、　磁束

Φmが1つのコイルと鎖交する磁束Φcは次式で表される。

　　　　　　　　　　　　ユ　　Φc＝NstΦm／Pg［ΣP｛θe十π（」－1）／rn｝］
　　　　　　　　　　　」マ1

　　　＝NstΦm／Pg［憾十期しPlcosθe十n－2π　2m｝］・…・…　（3．4．3）

　　　　　　　　　　直流成分　　　　交流成分Φc（ac）
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　　ただし、kv＝sin［（n－1＞π／（2m＞］／sin［π／（2m＞ユ，位相差：π／（mNpp＞＝π／rn

　この鎖交磁束量Φcは（3．4．3＞式からわかるように回転子の回転に対して交流成分と直

流成分をもっている。永久磁石のN極側の回転子鉄心とS極側の回転子鉄心の歯が1／2歯

ピッチ（電気角π〉位相がずれているため、図3．4．1に示すように、固定子コイルと鎖交

する回転子のN極側より発生する永久磁石磁束ΦNの交流成分の位相は、S極側より発生

する永久磁石磁束Φ、の交流成分に対してπずれる。したがって、Φ。とΦ、の和となる鎖

交磁束（Φ。＋Φ，〉の直流成分は零となり、交流成分（Φc（ac）×2）のみが加え合わされる。

磁束変化分である交流成分が誘起電圧となり、出力に寄与する。

　　　　Φct＝Nc（Φc（ac＞＞〈　2）

　　　　　　＝2keΦm／Pg［Plcos｛θe十（n－2）π／（2m＞｝］　　　・……　…・・（3．4．4＞

　　　　ここに、ke＝醤stNckv

（b）誘起電圧：E

　　　　E＝－d／dt［Φct］

　　　　　＝－2HrωkeΦm／Pg［Plcos｛θe十（n－2＞π／（2m）｝］　　・・・・…　…（3．4．5＞

　　　　ここに、θe二Nrωt，ω＝2πn，，　n、：回転数（rps＞

　　　一相当たりの直列コイル数を恥cとすると、1相の誘起電圧Eは、

　　　　lE｝＝ke’ΦmP1／Po　　　　…　一・・一…　一・・…　一・・・…　一・・・・・・…　（3．4．6＞

　　　　ここに、ke’＝V「2NrNscωke／（m恥麟st）

3．4．2　インダクタンス

　インダクタンスLはコイルを貫く磁束から求める。尚、パーミアンスの高調波成分、及

び漏れ磁束により発生するインダクタンスは考慮していない。

　　L＝P・N2　　　　・一…　一・一・一・一・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一…　一…　（3．4．7＞

　　ここに、N：コイルのターン数，　P：磁気回路のパーミアンス

　永久磁石のN極側の回転子鉄心とS極側の回転子鉄心は周方向に1／2歯ピッチ位置がず

れて回転軸に固定されている。任意の固定子の極で、例えばN極のコイル下における空隙

パーミアンスPg、は次式で表され、回転角θeに対して一定であることがわかる。

　　　　　　　　　　　　　ユ　　PgN（θe）コNst［ΣP｛θe十π（」－1）／m｝十P｛θe十π（j－1）／m十π｝］
　　　　　　　　　　」二1

　　　　　　＝2（n－1＞KstPo　　　　　　　　　　　・・一・・・・・・・・…　　。・・・・…　　一・・・・…　　（3．4．8）

1極当りの自己インダクタンスL。はNc2・PgN（θe＞であり、次式となる。

　　L⇔二2（11－1＞NstKc2Po　　　　　　　　　　　　・・…　　。・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　9・・…　　（3．4．9）

　2相巻線の場合、a相コイルとb相コイルは空間的に電気角で90°ずれた位置に配置さ

れるので、相互インダクタンスMは零となる。したがって、同期インダクタンスLsは次式

となる，、
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図3，4．1　回転角と磁束の関係

V：相電圧，E：相誘起電圧， 相電流

図3．4．2 ステッピングモータのベクトル図
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　　　Ls＝Lo－｝一］｝》i＝Lo　　　　　　　　　　　　　　　・…　　一・・・・・…　　一・・一・…　　一・・・…　　一（3．4．10＞

　3相巻線では、固定子内にU相、V相、　W相コイルは電気角で120°で空間的に配置さ

れている。　相互インダクタンスMuv，　Mvw，　Mwuは、　Muv＝Mvw＝Mwu＝L。cos（120＞＝

－ L。／2となるので、U相に鎖交する磁束から、次の関係式が導出される。

　　　LsIu＝LoIu十懸uvIv十MwuIw＝Lo（玉u一王v／2－Iw／2）

　　　　　＝（3／2）Lolu　　　　　　　　　　　　　　　
・・・・・…

　　。…　　。・。…　　。。…　　。・・…　　。・…　　（3．4．11＞

　　　ここに、Iu＋lv＋lw＝0，1u，　Iv，　Iw：u，　v，　wの各相電流

したがって、同期インダクタンスLsと同期リアクタンスXsは次式で表される。

　　　　Ls＝＝（3／2）Lo　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・…　　一一・・・・・・・・・・・…　　一一・・（3．4．12）

　2相コイル：　Xs＝ωL。＝2ω翫2（n－1＞NstNscP。　　　……・………（3．4．13）

　3相コイル：　Xs＝3／2ωLo＝・3ωNc2（n－1＞NstNscPo　　・…・…・・一・…　（3．4．14）

　同期インピーダンスZsは、　Z　s＝τ（r2＋Xs2＞で表される。

　以上、田一STPの特性式を導出した。さらにこれらの式より次のことが明らかになった。

　同期リアクタンスXsの式において、　P。は空隙パーミアンスの直流分であり、回転子の回

転角に対してほぼ一定である。すなわち、KB－STPは非突極の同期機特性を持っていること

がわかる。

3．4．3　同期特性
　HB－STPは回転子の突極性を利用してトルクを発生するが、3．4．2節の検討結果より電動

機の特性としては、非突極性の円筒型同期電動機とみなすことができる。

　この結果から、円筒型同期電動機のベクトル図q4）を用いてHB－STPの同期機としての特

性を導出する。

　図3．4．2に示すHB－STPのベクトル図より、（3．4．15＞式、（3．4．16＞式が得られる。

　　V＝Ecosδ＋Z，lcos（α一β）　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・…　（3．4．15）

　　Esinδ＝z，　l　sin（α一β）　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・…　（3．4．16＞

　　ここに、V：相電圧、　E：相誘起電圧、1：相電流，　Z，＝τ｛r2＋（ωLs）2｝，

　　δ：トルク角，α：tan－1（ωLs／r＞

（3．4．15）式，（3．4．16）式より、次式が得られる。

　　Vsinα＝Esill（α＋δ）＋Z，　l　siriβ　　　　　　　　　　　　一・一・一・・（3．4．17）

　　Vcosα＝Ecos（α＋δ）＋Z，　l　cosβ　　　　　　　　　　　　一・…　一・・（3．4．18）

　力率角βは（3．4．6）式，（3．4．17）式，（3．4．18＞式とα≒0より、次式が導かれる。

　　　　　　　　　Vsinα一Esin（α十δ）
　　　β＝tan－1｛　　　　　　　　　　　　　｝
　　　　　　　　　Vcosα一Ecos（α十δ）

　　　　　　　　　　V－Ecosδ
　　　　＝tan　1｛　　　　　　　　　｝
　　　　　　　　　　　Ecosδ
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　　　　　　　　　V－ke’Φm（P1／P。＞cosδ
　　　＝tar「1　｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・…　　（3．4．19）

　　　　　　　　　ke’Φm（P1／Po）Ecosδ

（3．4．19）式より（P1／PO）が大となれば、力率角βは小となり力率が向上することがわかる。

　次に、（3．4．18）式を次式に変形する、，

　　Icosβ＝V／Z，cosα一E／Z，cos（α十δ）　　　　　　　　　　・一・・…　一（3．4．20＞

　これより、入力Winは次式で表すことができる。

　　Win＝Vlcosβ

　　＝V［V／Z、cosα一E／Z，cos（α十δ）］

また、（3．4．17）式，（3．4．18＞式から次式が導かれる。

Icos（β一δ）＝V／Z，cos（α一δ）－E／Z，cosα

（3．4．22＞より、出力恥は次式となる。

　Wo＝Elcos（β一δ）

　　＝E［V／Z，cos（α一δ〉－E／Z，cosα］

したがって、同期化力は次式となる。

　d（Wo）／dδ二EV／Z，sin（α一δ〉

… 　　。。・・。・・（3．4．21）

一・・・・・…
　　（3．4．22）

・… 　　一・…　　（3．4．22）

・・一…
　　。・・（3．4．23）

これから、最大出力Wm。xはα一δ＝0のときであることがわかり、次式となる。

　W皿，x＝E［V／Z，－E／Z，cosα］

また、トルクTは次式となる。ただし、n、：回転数

　T＝・Po／ω＝Po／（2πn，）

電流1は、（3．4．17）式，（3．4．18＞式から導出される。

　1＝E／Z，〉「［（V／E＞2－2（V／E＞cosδ十1］

一・・。・。… 　　（3．4924）

・・…
　　。・…　　（3．4．25＞

・・・・・・・… 　　（3．4．26）

　ここで、HB－STPをm相とすると、最大出力Wmax、最大トルクTmaxは次のようになる。

　　Wm。。＝mE［V／Z，－E／Z。cosα］　　　　　　　　　　　　　　　…　一・・…　（3．4．27＞

　　Tu、、、＝1n界m．x／（2πn、）

　また、rがコイルのリアクタンスXsと比較して著しく小さいときは、α二π／2となり、

次式で近似される。

　　Wm。x＝・IIIEV／Z，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一一・・一・（3．4．28＞

　次に、上記の特性算出式を用いて駆動方式を考慮した出力式を導出する。

　定電流駆動では（3．4．22）式，（3．4．6）式より出力は次式で表される。

　Wo＝1nElcos（β一δ）＝ke’（P1／Po）φnllcos（β一δ）

定電圧駆動では、（3．4．22）式，（3．4．6）式より出力は次式となる。

　Wo＝ln　E［V／Z，cos（α一δ）－E／Z，cosα］

　　＝mEV／Z、sinδ

　　＝ke’（P1／P。）φmV／（kzPo）sinδ

・・・・・・・… 　　（3．4．29）

・・。・・・・… 　　（3．4．30）

一 78一



（3．4．29＞式、（3．4．30）式より、出力も（P、／P。〉に比例して増加することがわかる。

3．5　高トルク化

3．5．1　高トルク化の検討と新方法

　HB－STPの出力は（3．4．30＞式に示すように（P、／P。〉に比例した式で表すことができる。

これより高トルク化を図るには（P、／P。〉を大とすればよく、同時に力率も向上することが

（3．4．19＞式よりわかる。（Pl／P。〉を大とするには、　P。が磁束の直流成分であることから漏

れ磁束を低減すれば良いと推定される。ここで、平均トルクから高トルク化を検討する。

　　　　　　　Pl　　T＝Nr［k一φmNc　l］　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（3。5．1）

　　　　　　　Po

　　ここに、k：係数、翫：コイルの巻数、1：電流、

ここで、回転子の単位体積当りのトルクをトルク密度としてT。で表せば、次のようになる。

　　To＝T／｛（π／4＞Dro2L｝

　　　＝koNr（P1／Po）AcBg　　　　　　　　　　・・。・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　ゆ◆・・・…　　（3．5．2＞

　トルク密度を高くするには、（3．5．2＞式より比電気装荷Ac，比磁気装荷Bgを大きくすれば

よいことがわかる。しかし、Acはジュール損により発熱したときの絶縁物の耐熱特性、　Bg

は永久磁石の磁束量に限界があるので、現状より著しいトルク密度の増加は期待できない。

そこで、（3．5．2）式の残りのパラメータについて検討する。

　（a）　Nrを増す。

　（b）　P、／P，の値を大きくする。

　鉄心の歯の磁気特性が線形の範囲では、P、／P。は関数f（τ／δg，　Tw／τ）で表される。

ここに、τ：歯ピッチ，δg：空隙長，Tw：歯幅

（a）については、τ／δg，Tw／τが一定のときはP、／P。が一定であるので、翫を増やす。

（b＞については、Nrが一定のときは、製作が可能な範囲でδgを小さくし、空隙磁束密度を

高くする。同時にP、／P。も大きくできる。

　しかし、電流を与えたときコイルの磁束と永久磁石の磁束が合成されて、鉄心歯に磁気

飽和が生じてP、／P。の値は小となる。特にAc，　Bgが大である場合、理想的なトルクに対し

て、磁気飽和によりトルクがかなり低下することが考えられる。これを解析的に検討する

ため、有限要素法を適用した磁界解析を行っているq臥q5｝。HB－STPの固定子と回転子

の鉄心歯を含む空隙部における磁束分布を図3．5．1に示している。θ＝π／2のときが最

大トルクを生じるときであり、歯が対向する部分に磁束が集中していることがわかる。磁

束が集中する部分で局所的に磁気飽和が生じて透磁率は低下し、歯側面からの漏れ磁束が

増加する。すなわち、P、／P。は小となる。そこで、歯の磁気飽和による漏れ磁束を低減す

ることにより、HB－STPの高トルク化を図る次の方法を提案している。
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［Fe－Co－V合金の鉄心による方法ユ（t5）

　電流が小さな範囲においても、歯が対向する部分では磁束密度が集中して局所的に磁束

密度が高くなり、歯の透磁率が低下する。ステッピングモータは、磁気抵抗の変化を利用

してトルクを発生させるため、透磁率の低下により理想値と比較してトルクが減少する。

　この解決方法として、1．5～2Tの高磁束密度領域で高い透磁率をもつFe－Co－V合金を歯

に適用し、磁気飽和による漏れ磁束を低減して、トルクを増加させる。

　試作機に適用したFe－Co－V合金の磁気特性を図3．5．2に示しており、飽和磁束密度は

約2．3Tである。

［小歯間に永久磁石を装着する方法ユ‘16L帽1

　大容量の冊一STPや小形・高出力とするため磁気装荷・電気装荷を大とした設計をおこな

ったHB－STPでは、歯の磁束密度は局部的に約2Tになる。このとき歯は部分的に磁気飽和

し、空隙磁束密度の変化は小となる。すなわち、歯による空隙の空間高調波は低下し、電

流に対するトルクの増加率が低下する。そこで、図3．5．3に示すように歯問の溝に界磁

磁束〈リング状永久磁石の磁束〉と逆方向に永久磁石を挿着して、空隙磁束密度の変化を大

きくする。すなわち、等価的に磁気抵抗の変化を大きくして、トルクが増加する。または、

図3．5．4に示すように逆方向に磁化された永久磁石が磁気飽和により漏れる磁束を強制

的に歯部方向に曲げると考えることもできる。

　このとき、主界磁のリング状永久磁石と電機子コイルによる減磁界が作用するため、溝

部永久磁石は高保磁力の希土類永久磁石を適用する必要がある。

3．5．2　試作機

　実験により特性を評価する試作機の基本的な諸元を表3．5．1に示す。

表3．5．1　試作機の基本的な諸元

モータ型式 ハイブリッド型ステッピングモータ

駆動方式 2相バイポーラ駆動

主要寸法 外径φ56mm一長さ54mm（鉄心長25mm）

空隙長 50μm
回転子歯数 50歯
界磁永久磁石 Sm、Co、，永久磁石

定格電流 0．6A

　　試作機の諸元で示すような同一の機械寸法、電気装荷で設計し、試作した次の4方式

のHB－STPを用いて実験により特性を検証する。
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Fe－Co－V合金（0．4mm）
　　　　　　　　　＼
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　　　　　〃／
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一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　一
　）内は電磁鋼板の厚さ　　　　　　　　　　　　　　　　　一

50A600：旧S23相当
50A400：旧S14相当　　『
1

0　　　　102　　　　　　　103　　　　　　　104
　　　　　　　　　　磁界の強さ（A／m）

　図3．5．2　Fe－Co－V合金とけい素鋼板の磁気特性

“ X”　　　　　　　“Y”　　　　　　回転子歯
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　固定子鉄心
　　　　　　　　　　　　蕎部永久磁石
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　回転子鉄心

　　　　　　　　　　　　コイル　　＄⑭輪
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フレーム
　　　　　　　　　　　　　　　　　　㊤　　　　　鰹

　　　　　　　　　　　　　　　　　　窪○⑳コイル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　㊤　　　　　㊤

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　固定子歯
　　　　　　　　　　　　薄部永久磁石

　（a）軸方向断面図　　　　　　　　　　（b）径方向断面図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　固定子歯

　　　言　n　言　需　　　　　　　　　　　　　　　　　　溝部永久磁石

　（c）　“X”部詳細模式図　　　　（d）　“Y”部詳細模式図

　　　　　図3．5．3　小歯間永久磁石方式の基本構成
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HB－STPの試作機：

（a）

（b）

（c）

（d）

従来方式STP（ケイ素鋼板50A600（S23）の鉄心）

小歯間永久磁石方式STP（歯間部の永久磁石を装着：Sm、Co、7＞

Fe－Co－V合金方式STP（Fe－CrV合金を鉄心に応用〉

（b＞と（c＞を組み合わせた方式のSTP　q　8｝

3．5．3　特性実験

3．5．3．1　最大静止トルク特性（181

　供試機の軸端にトルクゲージを取り付け、直流励磁して回転軸を保持状態とした供試機

に外部より回転力を加える。外部力が保持力より大きくなり脱出する瞬間のトルクを測定

する。このトルクが最大静止トルクとなる。最大静止トルク特性を図3．5．5に示す。

図3．5．5に示すようにFe－Co－V合金方式STPにおいて実験の全電流範囲でトルクは従来方

式STPの1．4～1．6倍となっている。一方、小歯間永久磁石方式STPにおいては低電流の

範囲でトルクは従来方式STPの1．0～1．2倍であり、定格電流以上の範囲ではトルクは

従来方式STPの1．3～1．5倍となっている。さらに、定格電流の1．5倍以上の電流範囲

では、Fe－Co－V合金方式STPは磁気飽和が生じて小歯間永久磁石方式STPのトルクより小と

なる。小歯間永久磁石方式STPでは、溝部の永久磁石により強制的に空隙磁束を変化させ

るため、大電流に対しても空隙の変化率の低下は僅かになると考えられる。（d＞のモータ

では定格電流0．6Aでトルクは1．4聾田になっている。実験の全電流範囲において従来方式

STPの約2倍の高トルクを示しており、低負荷から高負荷まで効率、力率の良い特性が得

られている。

3．5．3．2　駆動トルク特性（14｝

　供試機をある速度で回転させ、外部より負荷トルクを徐々にかけて、脱出するときのト

ルクを測定する。この実験装置を図3．5．6に示す。実験装置は供試機の出力軸にプーり

を取り付け、プーりに巻き付けた糸をロードセルを介して引っ張り、糸の摩擦力でモータ

に負荷をかけて脱出トルクを測定する。駆動電源には、128分割のマイクロステップ駆動

のドライバを使用する。0．45Aの電流時の脱出トルク特性を図3．5．7に示す。小歯間永

久磁石方式STPの脱出トルクは0．93N・mであり、従来方式STPの約1。5倍の高トルクであ

る、，Fe－Co－V合金方式STPの特性も小歯間永久磁石方式とほぼ同等の特性である。（d＞のSTP

は定電流0．45A、回転数が1～5rpsの範囲でトルクは約1N・mあり、従来方式STPの約

2．0倍の高トルクが確認されている。

　（P，／P。〉を大とする本方法で試作したHB－STPの特性実験より、小電流から大電流までの

広範囲で、従来方式のHB－STPの約2倍の高トルク化が確認され、同時に力率・効率も良く

なるため、駆動電源の小形化も可能である。
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図3．5．4　小歯間永久磁石方式STP
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図3．5．6　脱出トルク特性実験装置
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3．6　まとめ

　ロボット等の駆動源として、短いストローク範囲で大きな力を発生する電磁アクチュエ

ー タが要求されている。この電磁アクチュエータには低速・高トルクのHB－STP（ハイブ

リッド型ステッピングモータ）が適しているが、トルクの算出手法、同期機特性が明らか

にされてなかった。本研究では空隙パーミアンスを用いてHB－STPのトルク特性を理論的

に検討し、その特性算出手法、同期機特性について明らかにした。

　さらに、磁気飽和時に生じる漏れ磁束を効果的に抑制する新方法を提案し、試作機の実

験により著しいトルクの向上が確認されており、HB－STPの高トルク化の一手法として極

めて有効であることが明らかにされた。同時に次の貴重な知見が得られている。

　なお、Pn（n－0，1，2，3，…〉は空隙パーミアンスのn次高調波を表す。

●無励磁時の最大静止トルクは主に4n次の高調波の空隙パーミアンス成分P、からなる。

■励磁時の最大静止トルクは次式で表すことができ、トルクは（P1／P。）、永久磁石の磁

　束密度、電流に比例する。ただし、磁気飽和の影響は無いものとする、，

　　　基本波トルク：THコーNrLr（P、／P。XUmPz）（Ncla）

●主に速度起電力はP、からなり、同期インダクタンスはパーミアンスの直流成分P。か

　らなる。したがって、PI∠P。の値が大となるようにすれば、同期リアクタンスの小さ

　い力率の良い電動機が得られることになる。

●同期インダクタンスはP。で表されるので、回転子の位置にかかわらず一定となる。

　　すなわち、HB－STPは回転子の突極性を利用してトルクを発生するが、特性算出は、

　非突極性の円筒形同期電動機として行うことができる、，

●（P1／？0）が大となれば、力率角βは小となり力率が向上する。

●電動機出力は（Pl／PO）に比例して増加する。

●Fe－Co－V合金方式STPの最大静止トルクは従来機の1．4～1．6倍であり、高トルク

　が得られている。

●小歯間永久磁石方式STPの最大静止トルクは、小電流領域で従来機の1．0～1．2倍、

　定格電流以上の領域で従来機の1．3～1．5倍である。さらに、定格電流の1．5倍以

　上の領域では、トルクはFe－C（W合金方式STPより大となる。

●Fe－Co－V合金方式と小歯問永久磁石方式を組み合わせたHB。STPでは、最大静止トルク、

　及び駆動時の脱出トルクは全電流領域で従来機の約2倍であり、著しく高いトルクが得

　られている、，

　これらの結果より、新方式のHB－STPは小形・高トルクが重要となる高性能な電磁アク

チュエータの一つとして考えることができる。また、新方式のHB．STPはダイレクトドラ

イブ等の新しいロボットを生み出す重要な要素になると思われる。
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第4章可変速運転の広範囲化

4．1　はじめに

　2章、3章では回転機の小形・高出力化について論じているが、本章では永久磁石回転

機の運転特性の向上について論じる。近年、装置は運転性能、効率の向上のため、装置の

状況に応じて回転機の速度を可変して最適な状態で運転することが要求されている。エネ

ルギー機器としては可変速揚水発電用の発電電動機の研究開発が進められ、産業・交通機

器においては広範囲の可変速運転が行われつつある。コンプレッサ、ポンプ等は基底速度

（定格速度〉から10～50％の範囲で可変速を行っているが、電気自動車、電車、船舶等の電

気推進システムでは基底速度から100％以上の広範囲の可変速運転が要求されている。す

なわち、電動機の最高速度は基底速度の2倍以上となり、極めて高性能な電動機が必要と

なる。特に、システムを小形で高効率にするために、各速度における電動機の運転特性は

基底速度までの低速領域では定トルク特性、基底速度から最高速度までの高速領域では定

出力特性となり、従来に無い高度な運転が要求されている。

　このように最高速度は基底速度の2倍以上あるので磁束を一定とすると最高速度におい

て誘起電圧も2倍になる。すなわち、高速領域では定出力であるのにかかわらず、2倍の

容量の電力変換器が必要となる。そこで、定出力特性の高速領域ではインバータの電圧を

ほぼ一定とし、電力変換器を小型化することが望まれる。この運転特性を得るには、界磁

を直接に制御できる直流機の適用が考えられるが、大形になる問題がある。一方、永久磁

石電動機は小形・高出力であるが、永久磁石により確立される界磁の磁束は一定であるの

で、界磁制御が困難である。誘起電圧は速度に比例して高くなり、高速領域では電圧制限

により電流が小となりトルクが低下し、最高速度も低下する。これを解決する方法として、

d軸電機子電流により界磁の磁束量を低減する等価的な弱め界磁制御が提案されているm

巴1　　（3），　（4），　（5）

　また、電気推進システムでは小形・軽量化も重要なポイントである。その方法として、

速度を約10，000rpmとする高速回転による電動機の小形化、または偏平形状電動機iによる

装置の小形化がある。いずれも、回転時に回転子に作用する遠心力は大となり、永久磁石

を回転子に強固に固定する機械的な保持機構を必要とする。

　最近、等価弱め界磁に適した電動機として、埋め込み型永久磁石電動機が提案されてい

る121一馳鰐　σい8｝。しかし、この電動機は基本的に永久磁石の外周にポールピース

を設けた構成であり、機械強度的に高速化、大容量化が困難である，、

　ここでは、弱め界磁に適し、高速回転・大容量化を実現し、かっ永久磁石の耐減磁特性

を向上する新構成の永久磁石電動機を提案し、有限要素法を用いた磁界解析により提案機
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はd軸電流による等価的な弱め界磁に有効であり、提案機の永久磁石特性を含めた無負荷、

負荷特性、d軸電流による弱め界磁の電磁的挙動と特性を明らかにしている。

4．2　等価弱め界磁

　永久磁石電動機は界磁量を直接に調整できないため次のような電機子反作用による減磁

作用を利用した等価的な界磁制御を行うID－3L（4L剛　（71。

　d－q軸座標上で表した永久磁石電動機の電圧方程式を（4．2．1＞式に表し、定常時の永

久磁石電動機のフェーザを図4．1．1に示す。

Vd

Vq

R十pLd一ωLq

ωLd　R＋pLq

id

iq
十

　0

ωψa

・・
（4．2．1）

　　ここで、Vd，　Vq：d，q軸の電機子電圧，　R：電機子抵抗，　Ld，　Lq：d，q軸インダ

　　クタンス，ω：角速度，p：d／dt，　id，　iq：d，q軸の電機子電流，φa＝〉「（3／2＞φf，

　　φf：永久磁石による電機子鎖交磁束の最大値

　一般的に永久磁石電動機はd軸電流を零としたブラシレスDCモータ駆動が行われる。

ここで、（4．2．D式、及び図4．1．1により負のd軸電流を与えるとωLdidよりVqが小と

なり、等価的な弱め界磁が行うことができる。しかし、従来の永久磁石電動機で弱め界磁

制御を行うにはかなりの大きさのd軸電流を必要とするので、効率が悪くなり、さらに永

久磁石が減磁する可能性も大きくなる。これは以下の永久磁石電動機の固有の特性による。

界磁の希士類永久磁石の比透磁率は真空の比透磁率である1にほぼ等しいので、磁気回路

上は永久磁石は磁気的な空隙と考えることができる。　従って、磁気的空隙長は永久磁石

の径方向厚みと固定子と回転子間の幾何的空隙長の和なり、電機子反作用の磁界は小とな

る。（4．2．1）式で示すとLdが小となり、かなりの大きさのd軸電流を必要とする。

d軸

Vd　　d　O

図4．1．1　定常時の永久磁石電動機のフェーザ図
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　さらに負のd軸電流の電機子反作用により永久磁石に大きな減磁界が作用して、永久磁

石が不可逆減磁を生じる問題もある。

4．3　提案機（A機）

4．3．1　提案機の構成と特徴

　提案の永久磁石電動機は回転子の鉄心表面に希土類永久磁石を配置し、電磁鋼板を回転

軸方向に積層した磁性リングが希土類永久磁石の外周表面に配置された構成からなり、Ld

≒Lqの非突極機となる（9L（tQl。提案機（A機）の1極分の断面を図4．3．1（a＞に、提案

機の諸元を表4．3．1に示す。均一で径方向に比較的厚みのある磁性リングを空隙部に設

けることにより次の効果が期待でき、埋め込み型永久磁石電動機より優れた点がある（1D。

　●提案機では磁性リングと固定子鉄心間に磁気回路が形成され、電機子反作用磁界が大

　　となる。従って、少ないd軸電流で大きな弱め界磁が可能となる。

　●永久磁石と電機子間に磁性材があるため永久磁石にかかる負のd軸電流による電機子

　　反作用の減磁界は小となる。さらに、磁性リングはバイパス磁路となり、回転子鉄心

　　と閉じた磁気回路も形成する。従って、弱め界磁の減磁状態においても、永久磁石の

　　パーミアンス係数は大となり、磁気的に安定した状態が得られる。特に高温雰囲気で

　　パーミアンス係数が小である場合、高温雰囲気で弱め界磁制御による減磁界下におか

　　れる場合、埋め込み型を含めた従来の永久磁石電動機では、永久磁石が不可逆減磁を

　　おこして、特性が劣化する。特に本提案の構成は、高磁気エネルギー積であるが温度

　　特性の悪いNdFe　B永久磁石を適用した電動機に効果的である。

　●磁性リングは十分な径方向の厚みがあるため永久磁石を強固に保持でき、回転子の周

　　速が50～200m／sとなる高速回転においても十分に耐え得る191。

　　　一方、埋め込み型永久磁石電動機はフラックスバリア部分にある鉄心と一体になっ

　　た細い連結部でポールピースと永久磁石を保持するため高速・大容量回転機では遠心

　　力に対して強度的に問題となる。

　●磁性リングを電磁鋼板で積層して構成した場合、インバータで発生する高調波磁束、

　　スロットリプルによる空聞高調波磁束で生じる渦電流損失も同時に低減できる。

　　　　　　　表4．3．1　電動機の諸元

出　力 15～45［kW］

極　数 12極
固定子内径 390［㎜］

回転子外径 388［mm］

永久磁石 NdFeB磁i石，　BHmax：295［kJん3］

径方向厚み：8［mm］
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固定子鉄心

／

（a）　A機

固定子鉄心

／

空隙 s酬．：1・箪懲粧1礪S
　　　　　　　　永久磁石　　　磁性リング

極間磁石　　臨子鉄心　　極融石

（b）　B機

図4．3．1　提案機の構成
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4．3．2　磁性リングによる磁束の増加と漏れ

　磁性リングにより永久磁石の磁束と周方向の漏れ磁束の増減が考えられ、検討する。

　（1）永久磁石の磁束

　永久磁石の磁束は磁性リング内で径方向に貫く磁束とリングの円周方向に沿って流れる

磁束に分かれる。

　径方向磁束においては、永久磁石による空隙磁束密度は1丁程度であることから磁性リ

ングは磁気抵抗とはならず無視できる。一方、周方向の磁束においては、極間部になるに

つれて磁束密度は高くなるので、透磁率は低くなり磁気抵抗が生じる。従って、磁気等価

回路は磁性リングによるパーミアンスが空隙パーミアンスと並列に追加された図4．3．2

の回路となり、この等価回路を用いて検討する。

　パーミアンス係数Pcは（4．3．1）式となる。

　　Pc＝μm（PT十Pg＞／Pm　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4．3．1）

　　ここで、　μm：永久磁石の可逆比透磁率，Pr：磁性リングのパーミアンス，　Pg：

　　空隙パーミアンス，P瓢：永久磁石のパーミアンス

　永久磁石の磁束密度Bmは（4．3．2＞式となる。

　　　　　　　Br
　　Bm＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・…　　。・・一・・一…　　。・。・…　　。・・・・…　　（4亨3¢2）

　　　　　　　　　Pm
　　　　　1十
　　　　　　　　Pr十Pg

　　ここで、Br，残留磁束密度

（4．3．1）式，（4．3．2＞式より、追加したPrはPcとBmを大とし、永久磁石の磁束量を増加する

作用があることがわかる。

　（2）磁束の周方向の漏れ

　磁性リングは界磁のバイパス磁路となるので、磁性リングを通る周方向磁束は漏れ磁束

となり、固定子の電機子コイルと鎖交する有効な磁束が減少する。

　従って、　（1）の永久磁石が発生する磁束の増加と（2）の磁性リングのバイパス磁路

による漏れ磁束の増加の割合により電機子コイルと鎖交する磁束が増減し、この鎖交磁束

が定トルク特性を決定する。鎖交磁束は磁性リングの非線形磁気特性（透磁率の変化）に

依存するため詳細な磁界解析が必要となる。

4．3．3　弱め界磁の検討

　磁性リングがある提案機と従来機の電機子反作用による空隙磁界Hgと永久磁石の磁界Hm

は下記となる。尚、空隙と永久磁石の磁路断面積は等しいものと仮定する。
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Pm

永久磁石 Pg

　　回転子

AT

　　固定子

図4．3．2　提案機の磁気等価回路

2．0

口
一　　1．5

遡　1・0

糧　0．5

0

／壷50H600）

／ SUS630

ノ、111

I　　I　l　l　IIlr 1　　1　1　11口1 I　　l　l　lIIH→（

102　　　　　103　　　　　104　　　　　10

磁化力　　（A／m）

図4，4．1　磁性リングの磁気特性
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（1）従来機

　　　　　　　AT
　　董｛g＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°°°　”・・・・・・・・・・・…　　一・・・・・・・・・・…　　一（4の3．3）

　　　　　KgLg十Lm／μm

　　　　　　　AT
　　Hm＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　　一一一・・一一一・・一・一一（4．3．4）

　　　　　　μmKgLg十L組

　　ここで、AT：電機子の起磁力，　Kg：カータ係数，　Lg；空隙長，　L蹟：永久磁石の厚み

（2＞提案機

　　　　　　　　　　　　AT
　　Hgr　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・…　　一・一・・一一・一・・一・（4．3ぴ5）

　　　　　　　　　　　　L阻
　　　　　　KgLg十
　　　　　　　　　　　　　　　　　Lm
　　　　　　　　　　μm　十μr　Kr　－
　　　　　　　　　　　　　　　　Lfr

　　　　　　　　　AT
　　Hmr＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・…　　一・・・・・・・…　　。…　　（4◎3◎6）

　　　　　　　　　　　　　Lm
　　　　　（μm十μrKr－）KgLg十Lm
　　　　　　　　　　　　Lfr

　　ここで、μr：磁性リングの比透磁率，Kr：空隙と磁性リングの磁路断面積比，

　　Lfr：磁性リングの磁路長

　下記数値を（4．3．5＞式，（4．3．6）式に代入し、空隙磁界より弱め界磁について検討する。

　Kg＝1，Lg＝hm，μm＝1．05，μr＝200、　Lfr＝3◎搬m，　Lm＝8㎜，　Kr＝0．1～0。2とす

ると、Hgrの分母は　μm《μrよりKgLg＋Lfr／（μrKr）＝1．8～2．5となり、琵gの分母は

　KgLg＋Lm／μm＝8．6となる。これより、提案機の空隙磁界は従来の約3～4倍となり、

電機子反作用による弱め界磁の効果が大となることが期待できる。永久磁石の減磁界につ

いて検討する。

　同様にして、疑mrの分母はμm《μr　よりμrKr（Lm／Lfr）KgLg＋Lm＝13～19となり、

Hmの分母はKgLg＋Lm＝9となる。これより、提案機の永久磁石に作用する減磁界は従来の

0．5～0．6となり、約2倍の電流を流しても減磁に耐え得ることが予想される。

4．4　磁界解析による検証

4．4．1　解析方法

　磁性リングによる上記の磁気的効果を検証するため有限要素法による磁界解析を行う。

提案機（A機）の特性は磁性リングの磁束密度に影響を受けるため、永久磁石の幅τ、リ

ングの径方向厚みLrにより大きく変化する。従って、τ／Lrにて特性評価を行い、　Lrを解

析のパラメータとする。磁性リングは透磁率の低い低飽和磁束密度材のSUS630と透磁率の

高いケイ素鋼板（S23＞を用いる。これらの磁気特性を図4．4．1に示す。また、比較のた

めエポキシ樹脂を含浸したテープがバインドされた非磁性リング（径方向厚み：2皿m）の従
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来機についても解析を行う。いずれも、固定子は全て同一条件とし、回転子外径、永久磁

石の径方向厚み・幅（ポールアーク）も同一とする。従って、リングが厚くなると回転子鉄

心の内径のみが小となる。

　磁界解析は2．2．3節で述べた永久磁石を考慮した基本式をもとに二次元有限要素法を

適用して行われている。

解析パラメータは以下の数値としている。

　・リングの径方向厚み：　2，3，4，6，8［mm］

　　　（τ／Lr：37，　25，　18．8，　12．5，　9．4＞

4．4．2　無負荷・定トルク（id＝0＞における解析

　電動機の基本的性能を把握するために重要となる無負荷特性、及び永久磁石電動機の代

表的駆動方法であるブラシレスDCモータ駆動時の特性を検討する。ブラシシスDCモー

タとして駆動するには、d軸電流を零（id二〇〉とし、トルクとなるq軸電流のみが流れるよ

うに制御する。このようなid＝o駆動は低・中速度の定トルク領域における運転で適用さ

れる。解析では、id＝o駆動はd軸電流が零であり、かつ、　q軸電流は80Aとする。また、

無負荷での運転では損失が無いものとしてd軸、q軸電流が零の状態と仮定する。

（1）界磁の永久磁石特性

　各電動機の無負荷時における永久磁石の特性について検討する。τ／Lr＝9～2◎の範囲

で、提案機（A機）の永久磁石の平均磁束密度は図4．4．2（b＞，図4．4．3（b＞に示すよう

に1．05～1．◎9Tであり、従来機の0．86Tより高くなっている。図4．4．2（a），図4．4．

3（a）は解析より得られた永久磁石のパーミアンス係数を示し、提案機のパーミアンス係

数は6．3～9．9であり、従来機の2．5よりかなり大である。　これより、永久磁石が磁気的

に安定した状態であることがわかり、高温に対する特性が良好となることが推定される。

永久磁石の磁束密度及びパーミアンス係数が大であることは4．3．2節の（1）の等価

回路による検討結果と一致する。また、図4．4．4の提案機の磁束分布より永久磁石の磁

束は固定子鉄心の磁路と並列に新たな磁性リングの磁路を通ることが確認され、この磁束

分布からも永久磁石のパーミアンス係数、磁束密度が高くなることが推定できる。

　次に負荷時の特性について検討する。提案機の永久磁石の平均磁束密度は図4．4．2（b），

図4．4．3（b＞に示すように1．00～1．04Tであり、従来機の0．86Tより高くなっている。

図4．4．2（a＞，図4．4．3（a）より提案機のパーミアンス係数は5～6であり、従来機の

2．5よりかなり大である。　無負荷と同様に永久磁石が磁気的に安定した状態であり、提案

機の耐減磁特性は従来機の約2倍になる。

（2＞空隙磁束密度

図4．4．2（c），図4．4．3（c＞は従来機と提案機（A機）における空隙磁束密度の基本波
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の最大値を示す。　従来機の無負荷時の空隙磁束密度は0．97Tであり、負荷時の値と同一

である。　一方、提案機ではτ／Lr＝9～25の範囲で負荷時の空隙磁束密度は無負荷時よ

りも高くなる特徴があり、無負荷時に対する負荷時の磁束密度の比率はつぎの値となる。

SUS630のリングではτ／Lr＝18．8、12．5の場合で、比率はそれぞれ103、105％となり、ケ

イ素鋼板のリングでは比率はそれぞれ112％、120％となる。この結果は磁束分布から以下

のように推定できる。無負荷時の状態である図4．4．4の磁束分布より、永久磁石で発生

した磁束の一部がバイパス磁路となる磁性リングに漏れており空隙磁束密度が低下するこ

とがわかる。一方、負荷時の状態である図4．4．6（γ＝0）の磁束分布より、磁性リングに

漏れる磁束が減少していることが確認される。永久磁石の右側では電機子反作用により増

磁となり磁性リングの透磁率が低下して周方向の漏れ磁束が減少する。永久磁石の左側で

は電機子反作用により減磁界となり極間部で電機子反作用が最大となるため周方向に漏れ

ようとする永久磁石の磁束は径方向となる。特にケイ素鋼板は透磁率が高いため、無負荷

時の漏れ磁束は多くなり、無負荷に対する負荷時の鎖交磁束の比率が大となる。この現象

は無負荷の状態からみると負荷時は強め界磁になると考えることもできる。

　次に定格トルクを発生する負荷時の空隙磁束密度の基本波成分ついて検討する。

　従来機の空隙磁束密度を100％とすると、図4．4．2（c＞，図4．4．3（c）よりτ／Lr＝12

～ 19において、SUS630リングの空隙磁束密度は107～113％であり、ケイ素鋼板リングでは

106～112％である。これは、一つは4．3．2節の（1＞に述べたように磁性リングにより

永久磁石の発生する磁束が増加すること、もう一っは上記に述べたように負荷時では磁性

リングをバイパス磁路とする周方向の漏れ磁束が減少することから、空隙磁束密度として

は従来機より幾分高くなるためと推定される。

　以上より提案機は無負荷時に対する負荷時の鎖交磁束の比率が高く、かつ、定格負荷時

の鎖交磁束が従来機より大であることが確認された。

　次に電機子反作用について検討するため、永久磁石を無着磁の状態とし電機子電流を与

える。このときの磁束分布を図4．4．5に示す。従来機では、電機子電流による磁束は永

久磁石を貫いているが、提案機ではかなりの磁束が永久磁石と鎖交せず磁性リングを通っ

ている。これより、磁性リングが電機子反作用の大きな減磁界から永久磁石を防いでいる

ことがわかる。また、電機子電流による磁束が磁性リングと磁気回路を形成しており、小

さな起磁力で大きな電機子反作用が得られることがわかる、，

　次に解析値と4．3．2の等価回路による計算の比較を行う。解析値は等価回路と同様に

空隙長Lg＝1mmのときの値である。永久磁石の最大減磁界の強さは解析では従来機σ）0．6

～ 0．7倍に小となり、等価回路による計算では従来機の0．5～0。6倍となり、解析値が大と

な・）ている。　一方、空隙の磁界は磁性リングの作用で従来機の1．5～2倍となり、等価回

路による計算では従来機の3～4倍であり、解析値が小となっている。この値の差は等価
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（a）　提案機（ケイ素鋼板4mm）

　　　（b）　従来機

図4、4．4　無負荷磁束分布
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（a）

（b）

提案機（ケイ素鋼板4鵬m’id＝0，iq・80A）

提案機（ケイ素鋼板4mm°id＝80A，　iq＝0）

　　　（c）　従来機（id＝80A，iq＝0）

図4．4．5　電機子電流による磁束分布
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回路による計算法（パーミアンス法〉が集中定数、線形で計算するため生じたものと思われ

る。

　以上の（1＞，（2）をまとめると、磁性リングにより漏れ磁束が生じるが、永久磁石の発

生する磁束は増加し、負荷時では鎖交磁束は従来機より増加する。さらに磁性リングは永

久磁石を磁気的に安定状態とする効果があるため耐減磁特性を向上する。

4．4．3　等価弱め界磁における解析

　d軸電流を与えたときの永久磁石と電機子による磁束分布の状態、提案機（A機〉の等

価的な弱め界磁の効果を磁界解析により検討する。

　電機子電流ベクトルと界磁磁束の位相差角である電流角を変化させることにより電機子

電流一定の条件でd軸電流を変化させる。つまり、電流角γ＝o～go°に対してid＝o～

80Aとなる。ただし、電機子電流はIar一（id2＋iq2）＝80Aである。各電流角における

提案機と従来機の磁束分布を図4．4．6に示す。提案機の永久磁石による磁束は電流角が

大きくなるにつれて磁性リングを通るようになり、電機子コイルと鎖交する磁束が減少し

ている。γ＝90°になると明確に鎖交磁束が減少していることが確認できる。一方、従来

機では電機子コイルと鎖交する磁束は僅かに減少しており、弱め界磁が効果的でないこと

がわかる。

　これらの解析結果から電機子から減磁作用を受けたときに磁性リングが永久磁石の磁束

のリターンパスとなり、効果的に鎖交磁束を減少する作用があることがわかる。

　各リングにおける電流角に対する空隙磁束密度の基本波の最大値を図4．4．7に示す。

　SUS63◎，ケイ素鋼板リングの提案機は電流角が大きくなる（d軸電流が増加する）につれ

て空隙磁束密度は大きく低下している。γ＝0°の運転は基底速度までの定トルク運転の

状態を示しており、γ＝0°の磁束密度を100％としてγ＝60°で特性を比較する。磁束

密度はケイ素鋼板では36～46％、SUS630では39～52％、従来機では63％に低下する。高速

領域で端子電圧をほぼ一定とした条件では、端子電圧は空隙磁束密度と速度の積にほぼ比

例するので、解析結果より従来機の最高速度は基底速度の1．6倍となり、提案機の最高

速度は基底速度の約3倍となる。従って、等価弱め界磁制御により提案機は広範囲の可変

速運転が可能となることがわかる。

　本提案機（A機）においてはケイ素鋼板リングとSUS630リングを比較する。運転パターン

から総合評価するには定トルクの低速領域では空隙磁束密度が高く、定出力の高速領域で

は空隙磁束密度が低い特性（電流角に対する空隙磁束密度の変化比が大となる特性）を持

つ回転機は効率が良く、広範囲の可変速領域を持つことになる。

　従って、4．4．2節よりid＝o駆動の負荷時では空隙磁束密度は幾分低くなるが、電流

角に対する空隙磁束密度の変化比が大となるケイ素鋼板リングの提案機が広範囲の可変速

運転に適しており、τ／Lr二12～19が妥当と思われる。　また、回転子周速が10◎～200m／s
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γ＝＝0°　（id＝OA）

γ・＝30°　（id＝40A）

γ・＝60°　（id＝69A）

　　γ＝90°　（id＝80A）

（a）　提案機（ケイ素鋼板4mm）

　　　　　　　　　　図4．4．6

γ＝0°　（id＝OA）

γ＝＝30°　（idニ40A）

γ＝60°　（id＝69A）

　　　　　　　　　γ＝90°　（id＝80A）

　　　　　　　　　　（b）　従来機

弱め界磁制御時の磁束分布
　103一



ρ

）

1．

ぎ＼
　、、＼

　　　＼＼

　　　　、

0．5

0

　　［無負荷］

○τ／Lr・18．8

（：）　τ／Lr＝12．5

ご一、τ／Lr＝9．4

　　［負　荷］

＿τ／Lr＝18．8

御一一一
　τ／Lr・＝12．5

　　τ／Lrニ　9．4

30　　　　60

電流角γ　（°）

（a）　提案機（SUS630）

90

ρ

）

臨

なH

0．5

0

一一一 ケイ素鋼板τ／Lr・12．5

N－一一一従来機

　ぐ

　　＼

＼

○ケイ素鋼板τ／Lr＝18．8

0ケイ素鋼板τ／Lr・12．5

0従来機

30　　　　60

電流角γ　（°）

90

（b）　提案機（ケイ素鋼板）と従来機

図4．4．7　弱め界磁特性
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の超高速電動機では、τ／Lr＝9～12のSUS630リングの提案機が適している。これは強度

上、高速回転に耐え得るようにリングの径方向厚みを大とする必要があり、SUS630は低透

磁率であるのでリング厚に対して漏れ磁束の比率が小となり、空隙磁束密度の低下を抑え

ることができるためである。

　また、永久磁石特性に関しては、等価弱め界磁状態では、磁性リングにより電機子磁束

と界磁磁束の各々バイパス（リターン〉磁路が形成されるため、動作時の永久磁石のパーミ

アンス係数は比較的大となり、永久磁石に作用する減磁界も小となる。従って、弱め界磁

の減磁界が作用したときも永久磁石は磁気的に安定した状態が得られる。特に、高温でか

つパーミアンス係数が小である場合、高温雰囲気で弱め界磁制御による減磁界下におかれ

る場合、埋め込み型を含めた従来の永久磁石電動機では、永久磁石が不可逆減磁をおこし、

特性が劣化するおそれがある。しかし、本提案機の構成は、高磁気エネルギー積であるが

温度特性の悪いNdFeB永久磁石を上記の条件下で減磁することなく適用することができる。

4．5　極間永久磁石による特性向上

4．5．1　提案機（B機〉

　前述したA機は回転子の表面に希土類永久磁石を配置し、電磁鋼板を積層した磁性リン

グが希土類永久磁石の外周表面に配置された構成からなっている。

　次に機器の大容量化を考慮したときの耐遠心力の向上、また、磁性リングの漏れ磁束を

低減して特性の向上を図るため、回転子が主界磁となる希土類永久磁石の極間にもう一つ

び）希土類永久磁石を追加して配置した構成からなる回転機を検討するq2｝。極間の永久磁

石は主界磁の永久磁石の磁化方向と直交する方向に磁化されており、B機の1極分の断面

を図4．3．1（b＞に示す。

　均一で径方向に比較的厚みのある磁性のリングを空隙部に設けることにより4．3節に

述べた磁気的な効果を得ることができ、同時に永久磁石を強固に固定できるので耐遠心力

が向上することが期待できる。

　しかし、厚みσ）ある磁性リングにより周方向の漏れ磁束が増加し、固定子と鎖交する有

効な磁束が減少することが予想される。この漏れ磁束を低減するため主界磁の磁化方向と

直交する方向に磁化された永久磁石を極問に配置している。

　従って、有効な鎖交磁束量は4．3．2（1）による磁束の増加と（2＞による漏れ磁束

び）割合により決定されるが、鎖交磁束は極間永久磁石の磁束ベクトル、磁性リングの非線

形磁気特性に依存するため詳細な磁界解析が必要となる。

4．5．2　磁界解析による検証

　磁性リングと極間永久磁石による上記の磁気的効果を検証するため有限要素法による磁
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界解析を行う。解析対象はA機に極間永久磁石を追加したものでB機とする。従って、B

機の寸法はA機と同一であり、磁性リングはケイ素鋼板（S23）を用いる。

　以下、B機と比較するA機はケイ素鋼板リングの提案機とする。

解析時のパラメータLrも同様に4，6，8mmとする（τ／Lr：18．8，12．5，9．4）。

4．5．2．1　無負荷・定トルクid＝0における特性解析

　　4．4．2節と同様にidコ0駆動はd軸電流が零であり、かつ、　q軸電流は定格値である

80Aとし、無負荷はd軸、　q軸電流が零の状態と仮定して解析を行っている。

（1）界磁の永久磁石特性

　各電動機の無負荷における永久磁石の特性について検討する。

τ／Lr＝9．4～18．8の範囲で、　B機の磁束密度は図4．5．1（b＞に示すように1．10～1．07

Tであり、A機と同値である。　　B機のパーミアンス係数は図4．5．1（a＞に示すように

10．0～7．6であり、従来機の2．5よりかなり大である。

　各電動機の負荷時における永久磁石の特性について検討する。A機の永久磁石の平均磁

束密度は図4．4．3（b＞に示すように1．04Tであり、従来機の0．86Tより大である。　B機

び）磁束密度は図4．5．1（b）に示すように1．04Tであり、　A機と同値であり従来機より大

である。図4．4．3（a＞，図4．5．1（a＞より、A機とB機のパーミアンス係数は5．9～6．1

であり、従来機の2．5よりかなり大である。これより、無負荷時と同様に永久磁石が磁気的

に安定した状態であり、提案機の耐減磁特性は従来機の約2倍になる。

　（2）空隙磁束密度

　図4．5．1（c）に従来機と提案機（B機〉の空隙磁束密度の基本波値を示す。従来機の

無負荷の空隙磁束密度は0．97Tであり、負荷の値と同一である。一方、提案機ではτ／Lr

＝9．4～18．8の範囲で、図4．4．3（c＞よりA機の無負荷の空隙磁束密度は0．75～0．98T、

図4．5．1（c）よりB機の値は0．83～1．◎5Tである。すなわち、　A機の磁束密度は従来機

の値より小であるが、B機の値は従来機の値より大である。これは、極間永久磁石の作用

によるものである。図4．5．2（c＞の磁束分布よりわかるように主界磁と直交する方向に

磁化された極問磁石が形成する磁界により磁性リングを通して漏れようとする主界磁の磁

束の一部が径方向に分布して有効な鎖交磁束となる。

　負荷時の提案機の特性では磁束密度は無負荷時よりも大となる特徴があり、無負荷時に

対する負荷時の磁束密度の比率はっぎの値となる。　τ／Lr＝9．4～18．8において、　A機

び）比率はそれぞれ112～130％となり、B機の比率は109～124％となる。

　次に定格トルクを発生する負荷時の空隙磁束密度の基本波成分ついて検討する。従来機

の空隙磁束密度を100％とすると、図4．4．3（c＞，図4．5．1（c）よりτ／LF　9．4～18．8

において、A機の空隙磁束密度は100～112％であり、　B機は105～117％である。

　以上より磁性リングの作用により提案機は無負荷時に対する負荷時の鎖交磁束の比率が
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（a）従来機

（b）　 A機（τ／Lr＝9．4）

　（c）　B機（τ／Lr謬9．4）

図4．5，2　無負荷時の磁束分布
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高く、かつ、負荷時の鎖交磁束が従来機より高い回転機である。また、A機とB機を比較

すると（1＞に述べたように永久磁石の磁束密度は同一であるが、　（2）の空隙磁束密度

ではB機が約5％大きくなっている，、これは極間の永久磁石が界磁磁石に影響は与えずに

磁性リングを通る漏れ磁束を低減することにより、鎖交磁束を増加する効果があるためと

推定される。さらに、B機では十分な空隙磁束密度が得られるため8㎜の厚みの金属リン

グ（τ／Lr＝9．4＞が適用でき、磁性リングは永久磁石の遠心力に対して十分な強度を持つ

保持リングにもなり、高速回転が容易となる。

4．5．2．2　等衝弱め界磁における解析

　B機において同様にd軸電流を与えたときの等価弱め界磁の効果を磁界解析により検討

する。電機子電流はIa＝v「（id2＋iq2）＝80Aで、電流角γを0～90°で変化させて解

析を行う。各電流角におけるB機と従来機の磁束分布を図4．5．3に示す。B機もA機と

同様に電流角が大きくなるにつれて鎖交磁束が減少していることがわかる。

　B機における電流角に対する基本波の空隙磁束密度を図4．5．4に示す。A機と同様に

B機は電流角が大きくなる（d軸電流が増加する〉につれて空隙磁束密度は大きく低下して

いる。γ＝0°の磁束密度を100％としてγ＝60°において特性を比較すると、A機の磁

束密度は26～46％、B機では31～49％、従来機では63％に低下する。すなわち、　A機とB

機は磁束密度を著しく大きく変化させることができる。

　次に、本提案機においてはA機とB機を比較する。基底速度で運転するγ＝0°におい

ては、τ／Lr＝12．5のA機とτ／Lr＝9．4のB機の磁束密度が1．03Tでほぼ同一であるの

で、この場合で弱め界磁を行ったときの磁束密度の変化量を比較する。γ・＝ocの磁束密

度を100％としてγ＝60°で比較すると、A機び）磁束密度は36％、　B機は31％であり、　B

機の磁束密度（誘起電圧）の変化量が大きいことがわかる。これより、端子電圧を一定とし

た条件では、磁束密度を100％から31％に変化させると、最高速度は基底速度の3．3倍ま

で高くなり、高速領域を拡大することができる。さらにB機の方が磁性リングが厚いため

永久磁石の保持リングとして強度的により高速回転が可能となる。したがって、磁性リン

グと極間の永久磁石を回転子に有するB機は高トルクを必要とする低速領域から弱め界磁

制御を行う高速領域の広範囲において良好な特性が要求される可変速運転に最適である。
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弱め界磁制御時の磁束分布
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4．6　まとめ

　希土類永久磁石電動機は高磁界を形成できるので、低・中速領域での出力特性は優れて

いるが、永久磁石の磁束が一定であるため高速で電圧が飽和して、広範囲の可変速運転を

行うことができなかった。そこで、本研究では、等価弱め界磁制御に適した新規の磁性リ

ング方式永久磁石電動機を創出し、磁界解析上で提案機の等価弱め界磁制御をシミュレー

ションした結果、従来機よりも2～3倍の広範囲の可変速運転が可能であることが明らか

になった。すなわち、提案機は高トルクを必要とする低・申速領域から弱め界磁制御を行

う高速領域までの広範囲で最適な可変速運転が可能となる。同時に電機子反作用による永

久磁石の耐減磁も約2倍となることもわかった。また、磁性リングは十分な径方向の厚み

があるため永久磁石を強固に保持でき、高速回転においても十分に耐え得る構造となる。

さらに、各提案機において次のような重要な知見が得られた。

（1）磁性リングを永久磁石の外周に配置したA機（SUS630リング，ケイ素鋼板リング）

a＞電動機の基本特性

●τ／Lr＝9～19の範囲において、無負荷時では永久磁石のパーミアンス係数は6．3～9．9

　であり、従来機の2．5よりかなり大となる。負荷時ではパーミアンス係数は5～6であ

　り、従来機の2．5より大である。

●パーミアンス係数が従来機よりかなり大であることから、永久磁石が磁気的に安定し、

　高温特性が良好となることが推定される。したがって、磁性リング方式は高温でかつパ

　ーミアンス係数が小となる電動機、高温雰囲気で弱め界磁制御による減磁界下におかれ

　る電動機に有効である。特に高磁気エネルギー積であるが温度特性の悪い配FeB永久磁

　石を適用する電動機に有効である。

●τ／Lr二9～19の範囲において、無負荷時では永久磁石の平均磁束密度は1．05～1．09　T

　であり、従来機のq86Tより高い値である。負荷時では、永久磁石の平均磁束密度は

　1．OG～1．04Tであり、従来機の0．86Tより高くなっている。

●負荷時の空隙磁束密度の基本波成分は次の値が得られている。従来機の空隙磁束密度を

　100％とすると、τ／Lr＝・12～19において、　SUS630リングの空隙磁束密度は107～113％で

　あり、ケイ素鋼板リングでは106～112％であり、いずれも空隙磁束密度は高くなる。

●磁性リングは漏れ磁束を生じるが、永久磁石の発生する磁束は増加し、負荷時の鎖交磁

　束は従来機より増加する

b）等価弱め界磁制御のときの特性

●提案機は弱め界磁制御により空隙磁束密度は大きく変化させることができる。γ＝0°

　の空隙磁束密度を100％としてγ・＝60°で比較したときの磁束密度の比率を示す。ケイ

　素鋼板リングの提案機：36～46％、SUS630リングの提案機：39～52％、従来機：63％
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●回転子周速が約100m／s以下の電動機では、ケイ素鋼板リングのA機が広範囲の可変速

　運転に適しており、τ／Lr－12～19が妥当と思われる。

●回転子周速が100～200m／sの超高速電動機では、高速回転に耐えるようにリングの

　径方向厚みを大とできるSUS630リングのA機（τ／Lr＝9～12＞が適している。

　次にA機の回転子の主磁石の極間に、主磁石と直交方向に磁化された希土類永久磁石を

配置した構成からなるB機では以下の知見が得られている。

a＞電動機の基本特性

●τ／LF　9～19の範囲において、無負荷ではB機の空隙磁束密度は軌83～1．05Tであり、

　A機の空隙磁束密度は0．75～0．98T、従来機は軌97Tである。　A機の磁束密度は従来機

　の値より小であるが、B機の値は従来機の値より大となる傾向にある。これは、主界磁

　と直交する方向に磁化された極問磁石により磁性リングを通して漏れようとする主界磁

　の磁束の一部が径方向に分布して有効な鎖交磁束となるためである，，

●負荷時の空隙磁束密度の基本波成分は以下となる（従来機の空隙磁束密度を10◎％とする〉。

　τ／LF　9．4～18．8において、　A機の空隙磁束密度は100～112％であり、　B機は105～117

　％である。この差も上記と同様に極間永久磁石による。

b）等価弱め界磁鮒御のときの特性

●γ＝0°の空隙磁束密度を100％としてγコ60°で比較したときの値を示す。

　B機の磁束密度は31～49％、A機の磁束密度は26～46％、従来機では63％に低下させる

　ことができる。

●γ＝0°で磁束密度が1．03Tになるτ／Lr＝12．5のA機とτ／Lr＝9．4のB機iにおいて、

　弱め界磁の特性比較を行う。γ一〇Gの磁束密度を100％としてγ＝60°で比較すると、

　A機の磁束密度は36％、B機は31％である。さらにB機の方が磁性リングが厚いため永

　久磁石の保持リングとして強度的により高速回転が可能となる。したがって、B機は弱

　め界磁制御を行う高速回転機として極めて優れた特性を持っている。

一 113



参考文献

11］森本，上野，武田：「埋込磁石構造PMモータの広範囲可変速制御」，電気学会論文誌

　D，114，668（1994＞

［2｝武田，森本，大山，山際：「PMモータの制御法と回転子構造による待性比較」，電気

　学会論文誌D，114，662（1994）

【3】森本，畑中，童，武田，平紗：「PMモータの弱め磁束制御を用いた広範囲可変速運

　転」電気学会論文誌D，112，292（1992）

14｝凡Schif～証董，　T．　A．　Lipo：“Power　Capabi盤ty　of　S面ent　Pole　P㎝lanent　Magne重Synchronous

　Motors　in　Variab董e　Speed　Ddve　Applica五〇ns”，IEEE　Tran30n　Indus紅y　Applications，　Vol－23，

　pp．23－31（1988）．

同T．MJa㎞s，　G．　B．　K1㎞an，　T．　W．　Newma㎜：“Intedor　Pemlanent－Magnet　Synchronous　Motors

　fbr　A（嚇ustable　Speed　Dhves”　，　IEEE　Trans．　on亙ndustry　Applications，　Vol－22，　pp．738－747

　（1986）．

［6｝Bi甑KBosα“AHigh－Pe面m㎝ce　Inv｛血eトF㏄d　D由e　System　of皿Int蜘r　Perm膿㎝t

　Magnet　Synchronous　Mac㎞e”，IEEE　Tran＆on　Industry　App五ca加ns，　Vol．24，　No．6，

　pp　987－997　（1988）．

【7｝TJ．　E　M搬er；Bm戯ess　P㎜ane焼一Mag簸e亡and　Re互uctance聾歪otor　D丘ves，

　Oxfbrd　U㎡vers孟ty　Press（1989）．

【8｝Longya　Xu，　Lurong　Ye，　Ahmed　EL－A皿tab妙：“ANew　Design　Concサpt　of　P㎝anent　Magnet

　Machine　fbr　Flux　Weake血g　Opera加n”，IEEE　IAS　Amual　Meeting，　pρ3－8（1993）．

【9｝堺，鷲頭：「弱め界磁制御に適した永久磁石電動機の検討とFEMによる特性解析」，

　電気学会論文誌D，Vol．115，　Nα4，436（1995）

［10｝堺，田淵，鷲頭：「弱め界磁制御に適した永久磁石電動機の検討とFEMによる特牲

　　解析」，平成6年電気学会産業応用全国大会，No．9（1994）

［111堺，田淵，鷲頭：「磁性の保持リングを持つ超高速永久磁石電動機の磁界解析による

　　検討L平成6年電気学会産業応用全国大会，No．8（1994＞

【12｝堺，鷲頭，萩原：「弱め界磁制御を適用する新方式永久磁石電動機のFEMによる特

　　性解析∴電気学会回転機研究会資料，RM－94－109（1994＞

414一



　　　　　　　　　第5章　永久磁石回転機の特性解析

5．1はじめに

　希土類永久磁石により大空隙長の回転機が可能となり、新機能を持つ磁気応用装置が考

えられるが、従来の磁気設計は漏れ磁束を正確に考慮されないため精度が悪く、その適用

が困難となる。そのため、従来から行われているカットアンドトライによる研究・開発が

行われているが、試作・試験のための時間、費用、人という資源が必要である。

　また、定量・定性的な評価を行う技術が確立して無ければ、研究・開発の展開が困難で

ある。これらを解決する一方法として、各種の数値シミュレーションがあり、特に次のよ

うな場合に有効である。

　・新規回転機の創出とその概念設計時における特性の検討

　・従来設計法が適用できない新規回転機の設計

　・付加機構を設けた回転機の局部的な電磁現象の把握とその効果の検討

　・新材料、及び材料特性をパラメータとしたときの回転機特性への効果の検証。

　この代表的な例として高速・大容量の磁気カップリングの磁気設計がある。負荷（伝達

トルク）の大きさによりトルク角が変化して空隙磁束分布が大きく変化し、さらに、大空

隙長のため漏れ磁束量も多いため、これらを考慮できる特性算出手法が必要である。

　一方、永久磁石回転機の高性能化を行うには、他にない固有の特性を把握し、測定方法

を含めた評価技術を確立する必要がある。この代表的なものとして、永久磁石回転機のコ

ギングトルク特性、磁気カップリングのトルク特性がある。

　コギングトルクは永久磁石と鉄心歯の磁気吸引力により生じるトルクであり、駆動トル

ク・出力の脈動、速度の脈動、振動を生じる原因となる。特に小形・高出力化のため永久

磁石回転電機に高磁気エネルギー積の希土類永久磁石が適用されるが、この高性能な永久

磁石の高磁界によりコギングトルクも大となり問題になっている。このため、その特性把

握、評価手法は回転機の高性能化においては重要となる。

　ここでは磁界解析を適用して設計し、トルク特性を把握する手法について提案し、特性

を評価する実験方法について明らかにしている。

5．2　高速・大容量の磁気カップリングのトルク解析

5．2．1　磁気カップリングの高速・大容量化の課題

　磁気応用の回転機である磁気カップリングは駆動側軸と負荷側軸を機械的な結合無しに

磁気力により力を伝達するため、駆動側と負荷側を構造物である隔壁で分離できる特徴を

持・）ている，したがって、気体、流体が満たされた容器を負荷側とする磁気カップリング

は、回転軸から容器内の物質が漏れることなく非接触で完全シールが可能となる。（負荷
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側を真空容器としても同様な効果が得られる。）この優れた特徴より、特に注目されるよ

うになっている。

　従来の磁気カップリングは、薬品・食晶の製造装置に使用されおり、低速（1，2001pm）

・ 小トルク（10Nm以下）である。これらの磁気カップリングは比較的低速であるので金

属隔壁を使用している。しかし、最近は、石油類の流体ポンプ、レーザ発振器の送風機等

で高速（5，000～10，000rpm）・大トルク（100N・m）の大容量の磁気カップリングが要求され

ている。

　このような大容量の磁気カップリングは高磁気エネルギー積の希士類永久磁石（Sm－Co，

Nd－Fe－B）の発明により実現が可能となり、開発が進められている。

　従来の磁気カップリングは小容量であるため、パーミアンス法を適用した巨視的なトル

ク解析m　（21（3》を用いてカットアンドトライにより、開発を行っていた。

　しかし、大容量機の場合は精度の高い設計が要求される。また、高速回転機の場合、回

転子の永久磁石による回転磁界により隔壁内で生じる過大な渦電流損失を無くすため隔壁

には非金属が使用され、非金属の隔壁は強度的に金属の場合よりもかなり厚くなる。さら

に、内転回転子の永久磁石の飛散防止のバインド部の厚みも大である。このため、隔壁と

バインド部により磁気的な空隙長は10㎜以上と非常に大きくなり、賄状態における磁

束の漏れ・磁束の隣極への回り込み等を考慮した磁気設計が必要となる。また、偏平型、

大空隙長の磁気カップリングは端部の軸方向磁束の漏れを考慮する必要がある（串。

　ここでは、高速・大容量の磁気カップリングの磁気設計方法として、二次元有限要素法

を用いたエネルギー変位法によるトルク解析を行ない、二次元有限要素法と軸端部の磁束

漏れの補正を用いた擬似的な三次元磁界解析をおこなうことにより精度の良いトルク算出

方法を提案し、空隙磁束密度分布測定とトルク特性実験により解析値と実験値はよく一致

し、十分な解析精度が得られていることを明らかにしている鰍。

5．2．2　磁気カップリング概要

5．2．2．1　磁気カップリングの基本構成

　磁気カップリングは駆動側軸と負荷側軸を機械的な結合無しに磁気力によりカを伝達す

る。図5．2．1に機器に組み込んだ円筒形の磁気カップリングを示す。磁気カップリング

の基本構成は、空隙を介して内転回転子と外転回転子が対向し、各回転子の空隙面に永久

磁石が固定されている。空隙部には内転側と外転側を完全に隔離・シールするため隔壁が

設けられている16｝、，

5．2．2．2　伝達力の発生原理

　磁気カップリングの伝達力は内転永久磁石と外転永久磁石間に作用する磁気吸引力，及

び反発力により生じる。

一 116一



外転回転子
　　／

♂

（ ｛㌶糾＼
）〉永久磁石

顛螺
（

！

＼

＼

電動機＼・
’．㌦♪

　汰
）

＼
＼

＼
鋼 　隔壁

＼　内転回転子）

，ζ』 磁気カップリング

図5．2．1　磁気カップリング基本構成

Br

ρ

）

　　　　　　　　　　　　　ObHc　　磁界の強さ（kA／m）

　図5．2．2　磁気エネルギー

永久磁石 El
」1

一

一　外転回転子
’

『 ゼ ．f

　　　ノ
6一

票
l　　l口　　　　　　　　　　／ 一

日 ヨ

、

、

一

一　〇

図5．2．3　大容量磁気カップリング

一 117一



　一方、回転機として考えると永久磁石により形成される磁極の中心軸は回転機の直軸と

みなすことができる。対向する内転回転子の磁極軸と外転回転子の磁極軸の位相差は同期

機におけるトルク角となり、内転回転子と外転回転子は同期して回転する。伝達トルクが

大きくなるにっれて、位相角であるトルク角は大きくなりπ／2のときに最大トルクとなる。

これ以上のトルクが作用するとカップリングは同期から脱出する。

　　T＝ksinδe　　－・・・…　一・・一・・・・・・・・…　一・一・・一一一・一・・・・…　一（5．2．1）

　　ここに、T：トルク値，　k：係数，δe：トルク角（電気角）

5．2．2．3　磁気エネルギーとトルク算出方法

　エネルギー保存則に基づくエネルギー変位法では、エネルギーの変化分は外部に仕事を

することになる。これより位置の変化前後の磁気エネルギーの変化率により力を計算する。

　図5．2．2の永久磁石の減磁曲線を用いて磁気エネルギーとトルクを検討する。磁気カ

ップリングにおける減磁曲線と磁気エネルギーの関係は次のようなる。外転回転子と内転

回転子が対向するトルク角が0度の状態では永久磁石は増磁となっており、減磁曲線上で

動作点は右上に移動する。外転回転子の磁極に対して内転回転子の磁極がπ／2ずれると、

永久磁石は片側で増磁、残りの部分は減磁となるので動作点は左下がりに移動する。した

がって、トルク角が0～π範囲において、トルク角が増加することはパーミアンス係数が

小となることに等価である。この等価的な考え方では伝達トルクとなる磁気エネルギーの

変化分は0，a，　bで囲まれた面積となる。上記の集中定数的な考え方から以下に分布定

数的にとらえる解析による磁気エネルギー変位から精度良くトルク計算を行う。

5．2．3　トルク特性解析（凱ω

磁気カップリングの空隙長が細0㎜以上となる場合や軸方向長さ対空隙径が著しくノ｝・

である場合は二次元磁界解析によるトルク値は軸端部の磁束漏れが考慮されないので、得

られるトルク随は実際の数値よりも大きくなり誤差が生じる。

　本解析では二次元磁界解析と軸方向の端部磁束漏れによるトルク低下の補正計算を組み

合わせることにより、擬似的な三次元解析を行う。

5．2．3．1　二次元磁界解析

　磁界解析は二次元の有限要素法を用いて行う。解析範囲は1極分とし、内転回転子を固

定して外転回転子を設定したトルク角で回転移動させる。解析値は1極の単位長さ当たり

の磁気ヱネルギーとなる、．

　各トルク角における磁気エネルギーを求めて、トルク角の変化量で微分した値が伝達ト

ルクとなる、、このとき、トルク角の変化量を大きくとると、トルク値は平均化されて値が

実測値よりも小となる。したがって、トルク角の変化分となる解析1回当たりの内・外転

回転子の櫓対的移動量はある程度小さくとる必要がある。本解析では解析1回当たりの移
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動量はπ／16としている。最大伝達トルクはトルク角がπ／2の状態で生じるので、最大ト

ルクの解析はトルク角がπ／2一π／16，π／2，π／2＋π／16の3つの状態で行う、，磁界解析

は2．2．3節で述べた基本式をもとに二次元有限要素法を適用して行われている1駄鰍。

　解析対象機（A機）の断面を図5．2．3に示し、対象機の諸元を表5．2．1に示す。ま

た、1極分の解析領域を図5．2．4に示す。また、解析で設定した条件を下記に示す。

　・境界条件：ab，cdは周期境界

　　　　　　　ad，bcのポテンシャルは0

　・磁性ヨークの磁気特性：比透磁率は5◎0、線形

表5．2．1　磁気カップリングの諸元（A機）

1極　数

8極

伝達トルク 100N・血

回転数 8000rpm
外転回転子の外径 216mm
永久磁石軸方向長さ 55mm
磁気的空隙長 12。5mm
永久磁石材 Sm　2　Co　17

磁気エネルギー積207kJ！m

　トルク角δe＝0，π／2，π，3π／2における解析結果である磁束分布、空隙磁束密度

分布と磁気エネルギーWmを表5．2．2に示す。

　また、最大トルクが発生する近傍の磁束線図と磁気エネルギーを図5．2．5に示す。

解析による最大トルクTaは次式となる。

　　Ta＝一［W（π／2hW（πノ2一π／16）3／（π／16）P（2P）L　　　…・……（5．2，2）

　　ここに、W（δe）：トルク角（電気角）δeのときの磁気エネルギー，　P：極対数，

　　L：永久磁石の軸方向長さ

（5．2．2）式に解析で得られた磁気エネルギーを代入すると最大トルクは120．5Nmとなる，、

5．2．3．2　端部磁束漏れの補正

　本磁気カップリングではカが作用する方向が周方向であるので、周方向断面における磁

束分布状態はトルクに大きく影響する。したがって、トルクの解析精度を向上するには隣

極への磁束の漏れ及び永久磁石周囲の磁束の回り込み等の分布状態が詳細に得られるよう

に二次元有限要素法を適用する。一方、軸端部の磁束の漏れの量はトルクに影響するが、

漏れの分布状態はトルクにあまり影響しないため巨視的な簡易計算でも値の精度は十分と
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図5．2．4　解析領域

　Wm＝158．1（J／m）　　　　　　　　Wm＝131．1（J／m）

（a）　　　δe　二＝Tr／2一π／16－　　　　　　　　　　（b）　　　δe　＝＝1τ／2十π／16

　　　　　　　図5．2．5　最大トルク近傍の磁束分布
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表5．2．2　磁界解析結果

トルク角

δe（rad）

0

π／2

π

3π／2

磁束分布 空隙磁束密度分布

　　　B（T）

α5

ρ
あ

　○

－ Oβ

Q5
ρ
あ

　O

－ ○β

θe

○．5

ρ

一
　〇

－ q3

ee

O．5

ρ

あ

　○

－ Cし3

ee

Wm
（J／m）

216．4

144．7

69．6

144。7
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思われる。

　端部の磁束漏れによるトルク低下量を直接に得ることは困難なため、端部の磁束漏れを

考慮しないときの簡易トルク計算値と端部の磁束漏れを考慮したときの簡易トルク計算値

の差が端部の漏れによるトルク低下量になることを利用する。　また、トルクの低下量は

同一の簡易計算法で求められたトルク値の差とするため、簡易計算の巨視的周方向断面の

磁束分布に基づく誤差は対称性により相殺される。

　今回のトルク補正方法は次の手順で行う

　空隙磁束密度は内転または外転回転子の永久磁石のみがあるときの空隙磁束密度をもと

めた後、2っの磁束密度分布を重ね合わせる。この重ね合わされた有効磁束密度より空隙

の磁気エネルギーを計算する。そして、エネルギー変位法による磁気エネルギーからトル

クが得られる。

　この計算手順で、次のように端部磁束漏れの有り、無しの条件でトルクを求める。

（簡易トルク計算式）（3）

空隙磁束密度Bgは次式となる。

　　Bg＝Bi（P，θ組）十Bo（P，θm一δm）

　　　＝Bi・sin（Pθm）十Bo・si且｛P（θm一δm）｝　　　　・・一一・・一・・・・・…　一一一（5．2．3＞

　　ここに、Bi：内転回転子のみの磁束密度，　Bo：外転回転子のみの磁束密度，

　　θm：空問角，δm：トルク角（機械角）

空隙の磁気エネルギーWgは

　　Wg＝∫dWg

　　　　　　L　　，、　　2。
　　　　二＝　　　　　　∫rdr∫　Bg　2　dθm　　　　　　　　　　・・・・…　一・・…　一・…　一・・（5．2．4）

　　　　　り　　　　　【r　　　　　O
　　　　　4μo
　　ここに、μ、、：4π×10　7，r：半径，　rs：外転回転子内径，　rr：内転回転子外径

伝達トルクTは次式となる。

　　T＝一∂Wg／∂δ。、

　　　＝PVg／（2μ・）BiBo－sin（Pδm）　　　　　　　　　　　・・一一・一一一・　一’｝　　（5・2・5）

　　ここに、Vg：空隙部の体積

磁束の漏れ磁路を図5．2．6，図5．2．7のように仮定して、軸端部磁束漏れの有り、無

しのトルクを計算する。　（仮定磁路のパーミアンスで／°’は付録5．1を参照）

　（端部磁束漏れを考慮しないときトルクTO）

　周方向の磁束の漏れのみのパーミアンスPLは

　　PL＝2P1、13十2PgI3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一・一一一・一・一・・一・・…　　一（5．2．6）

となり、パーミアンス係数Pcは次式となる。ら
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／（ビ〆’

　　Pm1

図5．2．6

　　　　　　4，、．一．．℃．．

　　　　Pm2
　　　　　　　　Pm3

　磁石周囲の漏れ磁束

1　ア’』㍗転フ下肛”轟

　　　　PgLI　PgL2

図5．2．7　空隙部の漏れ磁束（内転磁石のみ）

　　　　　　　　－123一



　　Pc＝（Pg十PL）／Pm　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・…　　一・…　　一・・・・・・・…　　（5．2．7）

　ここに、Pg：磁極部の空隙パーミアンス，　Pm：永久磁石のパーミアンス

空隙磁束密度Bdは、

　　Bd＝・Br／（1十μm∠Pc）　　　　　　　　　　　　　・・一・・…　一・・…　一・・・・・・・…　（5．2．8）

であり、有効磁束密度Bdeは次式となる。

　　Bde＝Bd　Pg／（Pg十PL）　　　　　　　　　　　　　一・一・一・一一・・一・一・一・一・一（5．2．9）

Bdeはほぼ矩形波となり、フーリエ級数展開を行うと基本波成分Biは次式となる。

　　Bi＝（4／π）Bde　　　　　　　　　　　　　　　　　・　・・…　一’”・一・°’　

同様にして外転回転子の空隙磁束密度Boを計算する。

Bi、　Boを（5．2．5）式に代入し、トルクTOが得られる。

（端部磁束漏れを考慮したトルクTe）

端部の漏れを含む磁束の漏れパーミアンスPLeは、

　　PLe＝2Pm1十4Pm2十2Pm3十2PgLl十4PgL2十2PgL3

… 　　一　（5．2．1Q）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5・一…　　。・。・・・…　　（5．2．11）

となり、（5．2．7）式，（5．2．9）式のPLにPLeを代入し、前記と同様にして磁束密度Bi、

BoとトルクTeが得られる。

　以上のTOとTeより端部磁束漏れによるトルク低下量TLは、次式となる。

　　TL＝TO－Te　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－・・…　一一・・一・・・…　一一・（5．2．12）

　従って、補正された解析トルク値Tcは次式で得られる。

　　Tc＝Ta－TL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　一一一・・一一・一一一一（5．2．13）

　　　＝105．8　　（Nrm＞

5．2．4　実　験

5．2．4．1　実験装置

　実験装置を図5．2．8に示す。磁気カップリングの内転回転子はトルク変換器と直結さ

れ、トルク変換器の一方の軸は固定されている。外転回転子は減速機を介して外部からト

ルクを与える機構であり、軸端に直結されたポテンショメータにて固定された内転回転子

と外部より回転される外転回転子のトルク角（位相角）を測定する。同時に空隙磁束密度

分布と伝達トルクを測定する。

5．2．4．2　磁束密度分布測定

　図5．2．9に示すように隔壁表面に1mm角のホール素子を軸方向と周方向に分布させ

て27個張り付ける、図5．2．8の実験装置で外部より磁気カップリングに力を与えて任意

のトルク角度における空隙磁束密度分布を各ホール素子の出力により測定する。実験結果

を表5．2．3に示す、表5．2．3の実験による磁極中心（a点）の分布は、表5。2．2の

磁界解析による空隙磁束密度分布とほぼ一致している。磁極端部（b点）の磁束密度分布
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（a）軸方向断面　■は，ホール素子

（b）径方向断面　●は，ホール素子

図5．2．9　ホール素子取付け位置
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表5．2．3　空隙磁束密度分布（測定値）

トルク角

δe（rad）

0

π／2

π

3π／2

磁束密度分布　　B（T）

磁極中心（a点）

Q5
ρ

あ
　○

－Q3

θe

（＞5

ρ

あ
　○

－Q3

ee

（）5

ρ

あ
　．○

一（）3

ee

Q5
ρ

あ
　○

°○．3

θe

磁極端部（b点）

Q5
ρ

あ
　○

－Q3

ee

Q5
ρ

あ
　○

謄Q3

θe

Q5

ρ

邑
　○

－Q3

θe

Q5
ρ

あ

　0

－○，3

ee

漏れ磁束部（c点）

Q5
ρ

あ
　○

－Q3

θe

σ5

ρ
邑
　○

－ O．3

θe

Q5
ρ

邑
　○

－Q3

θe

Q5
ρ

あ
　○

－Q3

θe
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も中心部分布と同様な分布波形で変化しているが、値は20～30％低下していることがわか

る。端部磁束漏れ部分（c点）の磁束密度分布はトルク角に依存せず、分布波形は回転角

に対してほとんど変化しないことがわかる。したがって、端部の磁束は漏れ量となるのみ

で有効なトルクとして作用せず、5．2．3．2節の簡易計算の仮定が妥当であることが確

認された。

5．2．4．3　伝達トルク特性実験

　図5．2．10に伝達トルク特性を示す。トルク曲線はほぼ正弦波であり、1回転当たり生

じる4個の最大トルク値はほぼ同一である。表5．2．4に解析値と実験値の比較を示す。

また、同時に機種の異なるB機の解析値と実験値も示す（B機の諸元は付録5．2を参照〉。

　A機において、トルクの実測値は1◎3．8Nrmである。補正無しの解析値は1鎗5Nmであ

り，実測値に対する誤差は16％である。補正有りの解析値は105．8Nmであり、実測値に

対する誤差は1．9％である。B機も同様な結果が得られ、補正有りの解析値の実測値に対

する誤差は1．0％である。

　解析値と実験値との比較により、軸端部の磁束の漏れを考慮する必要があり、本解析手

法は十分な精度があることが確認された。

　以上より、従来のパーミアンス法による解析では精度の良いトルク解析が困難であった

大空隙長の回転機のトルク解析手法について提案した。その手法を磁気カップリングに適

用して実験により評価を行い、解析値は実験値と良く一致していることが明らかになった。

　また、本手法は、二次元の有限要素法磁界解析と軸端部の漏れ磁束の補正計算により擬

似的な三次元解析を行っており、比較的容易に高精度なトルク解析が可能となっている。
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　　　電気角（red）

（2¶「）　　　　　　　（4rrτ）　　　　　　　　（6　rnr） （8π）

0 90　　　　180　　　 270
　　トルク角（機械角）　（deg）

360

図5．2。10　伝達トルク特性

表5．2．4　解析精度

機　種

解析値

補正無
（N・m）

解析値

補正有
（N・m）

測定値

（N・m）

A 120．5

（16％）

105．8
（1．9％）

103．8

B 149．7

（10％）

137．5
（1．0％）

136．2

＊（　％）は，測定値に対する誤差
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5．3　コギングトルクの特性解析

5．3．1　コギングトルクとトルクの算出手法

　回転機の電機子鉄心にスロットがあると、鉄心歯とスロットの磁気抵抗が大きく異なる

ため、空隙パーミアンスが回転子周方向に対して周期的に変化する（UL咄｝。こσ）パー

ミアンス変化（空間高調波）が磁界申で生じた場合、磁気吸引力が発生してトルクリプル

となる。永久磁石回転機は界磁に永久磁石を用いているので、無励磁状態においても、永

久磁石が起磁力源となり永久磁石と固定子鉄心歯問で電磁力が作用する。このとき、回転

子は空隙パーミアンスが最大となる安定点に停止しようとする回転力が作用し、コギング

トルクが発生する。このコギングトルクは、電動機の駆動トルクや回転速度を脈動させる

原因となる。特にインバータで可変速運転を行うブラシレスDCモータにおいてはコギン

グトルクの評価は重要である。このため、高性能な電動機を得るにはコギングトルク量を

把握、抑制する技術が必要となる。

　トルクの算定方法としては主にマクスウェル応力法、エネルギー変位法（仮想仕事の原

理）、磁化電流法、IBL法があげられる。

　ここではトルクは磁界解析を用いたエネルギー変位法により算出している。磁界解析は

有限要素法を用いた二次元静磁界解析であり、解析より随伴磁気エネルギーを求める。そ

してトルク波形を得るために1／2歯ピッチの範囲で回転子を順次微小角度ずつ回転した状

態で解析を行う。次に、コギングトルク特性についてモデルの実験を行い、解析値と実験

値の比較を行っているq3｝一凶。

5．3．2　モデルのトルク解析（15）？（16｝

5．3．2．1　磁界解析
　コギングトルクは固定子鉄心に対して回転子（永久磁石）が相対的に回転したときに作

用する磁気吸引力により生じるので、各相対的位置における磁気エネルギーを零めて検討

する。精度良く磁気エネルギーを求めるために有限要素法を適用した磁界解析を行う。

　ここでは解析対象内に永久磁石を含むため2．2．3節の基本式をもとに二次元の静磁界

解析を行っている18｝－9｝。

5．3．2．2　コギングトルクの解析方法

　コギングトルクの算出はエネルギー変位法（仮想仕事の原理）に基づき、以下のように

して行う。　モデルの基準位置における随伴磁気エネルギーをW（θ。）とし、微小角度

△θ。、だけ移動後の随伴磁気エネルギーをW（θ。汁△θのとすると、コギングトルクTc

は次式で計算される、，
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　　　　　　∂w
　　Tc＝
　　　　　　∂θ、，、

　　　　　W（θm十△θ・）－W（θm）
　　　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一。・・・・…　　一。一。。・・・・…　　一…　　（5．3．1＞

　　　　　　　　　　　△θ皿

　コギングトルク波形は次のようにして得られる。固定子の鉄心歯と回転子の磁極中心の

相対的な基準位置を設定する。次に固定子の鉄心歯に対して回転子を微小角度だけ回転移

動する。各状態における解析を行い、随伴磁気エネルギーを得る。この移動前後の随伴磁

気エネルギーの変化率によりトルクを算出する。この処理を微小角度ずつ順次回転移動さ

せて行うことにより、トルク波形が得られる。

　解析は有限要素法による二次元静磁界解析である。解析領域は1極の範囲とする。これ

は回転機の磁界分布が周期的であるためである。つぎに固定子に対して回転子を回転移動

させるときの相対的な基準位置は次の位置とする。回転子はN極とS極の極間が45degと

なる状態とし、固定子は鉄心のスロットが回転子の極問に位置する状態とする。この基準

位置ではコギングトルクが零であり、かつ、回転子が安定点に位置している。このときの

状態を回転角度θm＝Odegとあらわす。図5．3．1は電動機の解析領域と基準位置の状

態を示す、，

　コギングトルク波形は空間調波であり、鉄心歯ピッチを一周期とした周期関数である。

さらに、安定点において点対称となるため、トルク波形を得るために必要な全回転子の移

動量は鉄心歯ピッチの半分である。

　本解析では、1回当たりの回転子の移動量は機械角（θm）で1deg　であり、トルク波

形の電気角（θe）で表すと12degである。

5．3．2．3　解析モデルと解析条件

　解析対象は4極の永久磁石式回転界磁の小形同期電動機であり、電気学会の「回転機電

磁界解析ソフトウェアの適用技術」調査専門委員会で解析モデルとして提案されたモデル

である旧｝。表5。3．1にモデルの諸元を示す。

解の析条件とモデルの要素分割は下記のように行っている。

　（解析条件）　鉄心の軟磁性材の磁気特性が線形、非線形である場合について解析を行

う。線形解析では、軟磁性材の比透磁率を次の一定値とする。

尚、固定子鉄心は0．5㎜厚みの無方向性ケイ素鋼板（50A400）を積層したものであり、

回転子鉄心は構i造用炭素鋼（S45C）を用いている。

　　　　・固定子鉄心の比透磁率：4，000

　　　　・回転子鉄心の比透磁率：　700
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固定子鉄心

N　S

図5．3．1　永久磁石電動機のモデル（θm＝Odeg，θe＝Odeg）
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表5．3．1　モデル機の仕様

型　　　式 永久磁石界磁

極　数 4

スロット数 12

固定子鉄心　　外径
　　　　　　長さ

53。4m田
12旧m

空隙長（均一空隙） 0．8mm

回転子外径（永久磁石外径） 22．7mm

永久磁石　　　内径
　　　　　　幅
　　　　　　材料
　　　　　　磁気エネルギ積
　　　　　　残留磁束密度

15．7mm
13．5mm
Sm2Co17
159kJ／m3
0．9T

4
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図5．3．2　モデル機の要素分割
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　要素に分割した解析モデルを図5．3．2に示す、，このとき、節点数、要素数、空隙部の

分割数は次の値となっている。

　　　　・節、点数　：1，405

　　　　・要素数：1，605

　　　　・空隙部周方向分割数：54

　　　　・空隙部径方向分割数：4

5．3．2．4　解析結果

　図5．3．3は、安定点でトルク値が零（θm＝Odeg）のときの磁束分布，磁束密度分

布を示す。図5．3．4は、トルク値が最大（θ。－10deg）のときの磁束分布、磁束密度

分布を示す。図5．3．5は、不安定点でトルク値が零（θ。＝15deg＞のときの磁束分

布、磁束密度分布を示す、）

　図5．3．3（b），図5．3．4（b），図5．3．5（b）の磁束密度分布は対称性より絶対値で

みると一極の磁束密度分布を表している。空隙の最大空隙磁束密度は約0．75Tである。

　空隙磁束密度分布の部分的に見られるくぼみは固定子鉄心のスロットによるものである。

このモデルの場合は、1極当たりのスロット数は3であるので常に一定量の磁束密度のく

ぼみが1個あり、残りの2つのくぼみの量が回転子磁極（永久磁石）の回転位置により増

減していることがわかる。この増減によりコギングトルクが発生し、この増減するくぼみ

は永久磁石の周方向端部と固定子歯との位置関係に依存している。

　っぎに磁束分布より考i察する。図5．3．3（a），図5．3．5（a）に示すようにコギング

トルクが零となるθ。＝Odeg、θm＝15deg　のときは磁石の周方向端部の磁束を含めて、

磁束線は極間で左右対称に分布していることがわかる。一方、最大トルクを発生するθm

－ 10degのときは図5．3．4（a）に示すように磁石周方向端部の空隙部の磁束分布は非対

称であるので、回転することが予想される。

　線形の磁界解析より得られた回転角に対するトルク特性を図5．3．6の実線で示す。最

大コギングトルク値は振幅値（Oto　Peak＞で9．46×10－3Nrmである。また、図5．3．6の

トルク波形より、安定点近傍ではコギングトルクの値及び傾きは比較的小さな値であるこ

とから、実用上、摩擦等を考慮すると回転子の淳止位置がある程度の角度範囲内にあるこ

とが予想される。

　　非線形の磁界解析で得られたトルク特性は図5．3．6の点線で示しており、最大トル

ク1直は9．52×10‘Nmである、、線形解析値と非線形解析値を比較すると、ほぼ同一であ

り、最大トルク値において線形解析値は非線形解析値よりも0．7％小である。

　こび）ことより、鉄心が無負荷で磁気飽和するような特殊な設計の電動機は除いて、コギ

ングトルクの解析は線形の磁界解析でも十分に精度の良い解が得られると思われる，
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一 136一



B

A

（a） 磁束分布

〉
←

　　　の
　　　⊂

　　　o
一σ「コ
Φ

N×・一 コ

q5　L●一

∈

Loo・－

z←　　　o
　　　⊂

　　　口
　　　6
　　　∈

1r

　；

iA
O唖

　●●■■■○○O　　o

一 1一　　　　 ◎● ⇔

剛7辮轍轍99珊。己δ品δ＆δδ品

　　　　　　　　　　　　　　　　．o「
　　　　　　　　　　　　○■■■●○●
　　　　　　　　　　　o◆■■○◆■・
　　　　　・．　．鍵鴛‡‡‡；
　　　　　○○　　　○●○●○◎●■顧
　　　　3…………3…三……………………

　　　　‡ε貫3；3：認3；：33r
。1…………………………………………

3………………………………………………

o■吟■6●●■●■■●■●●●go●・
　　　　　　　　δあ品δ＆δる晶6

　　　　　　　　　　　　　　　　B：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　j

　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

（b） 空隙磁束密度分布
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図5．3．5 解析結果 （θm＝15deg，　e　e＝180deg）
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5．3．2．5　改良エネルギー変位法と局所的力ベクトル

　エネルギー変位法は解析対象全体の磁気エネルギーより力を計算するため全体のカが得

られる。一方、改良エネルギー変位法は対象内の各要素において、磁気エネルギーを偏微

分するため、各要素におけるカが得られる。　したがって、局所的な力ベクトルの様子を

把握することができるq6）q7｝－181。

　改良エネルギー変位法による磁界解析より得られた本モデルの局所的力ベクトルの分布

を図5．3．7、図5．3．8に示す‘19）。

　図5．3．7のθm＝Odegの安定点の状態では、カベクトルが極間で対称に分布してお

り、カが平衡していることがわかる。図5．3．8のθ。＝・10degの状態では、極間を中心

として力ベクトルが右側の方が大きく、右回転することがわかる。

5．3．3　トルク特性実験

5．3．3．1　実験方法

　本解析対象のモデルのコギングトルクの測定を下記の方法で行う。

　図5．3．9に実験装置を示す。検証モデルの軸端にプーリとエンコーダを取付け、検証

モデルの取付面と水平な方向にトルク測定器を配置する。トルク測定器の可動ヘッドとプ

ー りは糸で結ばれ、糸はプーリに1回巻き付けた後、垂直に降ろした重りに結びつけてい

る。トルク測定器にはトルクセンサと、ヘッドを可動するサーボモータが内蔵されており、

張力はヘッドを介してセンサに伝達される。

　トルクは次のようにして測定する。可動ヘッドにより自動的に糸を巻き取り、検証モデ

ルを回転させる。同時にその張力をトルク測定器で測定する。脱出トルク値は回路でホー

ルドされる。回転角度は、電動機軸に取り付けたエンコーダにて検出する。

　尚、重りは以下の補償のため取付けている。

コギングトルクは、正（＋）、逆（一）方向に値が振れ、各測定部にヒステリシス的な誤

差を生じる。このため、プーリに重りを取付け、常に一方向にトルクをかける。参考とし

て、これらの測定器の仕様を付録5．3に示す。

5．3．3．2　実験結果

　図5．3．10に実験結果を示す、安定点からの正のトルク最大値は8．5～9．2×10－3Nm

である。線形解析のトルク値は実験値より3～13％大である。

　トルク波形形状、及び最大トルク値において、解析値と実験値はよく一致している。解

析値と実験埴の誤差の原因は検証モデルの固定子と回転子の偏心、検証モデル等の実験装

置への取付誤差により生じたものと考えられる。
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図5．3，7　カベクトルの分布（θm二〇deg，θeニOdeg）

図5．3．8　カベクトルの分布（θm＝10deg，θe＝120deg）
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　　分解能　：100，000ppr

　（0．0036deg／pulse）
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・最大トルク．

　　　O．127N・m

・精度。最大トルク

　　　　の±1％

おもり（1．72N）

t72Nx2．6×10餉2
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図5．3．9 実験装置
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5．3．4　コギングトルクの低減

　図5．3．4（a）に示すように最大トルク近傍において、永久磁石周方向の端部付近の

磁束が磁極間を中心軸として非対称になっている。このため、固定子の歯と磁石間の磁気

吸引力が中心軸の左右で異なり、トルクを発生すると考えられる。また、図5．3．4（a）

の上部のN極磁石の端部と歯の対向面を通る磁束が主にトルクの発生源となっていること

がわかる。したがって、コギングトルクを低減するには永久磁石端部の角を大きく削り落

とし、N極磁石の端部と歯が対向する面積を減らすことが考えられる。

　永久磁石は左右対称とするため、角の削り落としは永久磁石の両端部で行う。つぎに、

角を削り落としたときの、他方のS極磁石の端部の影響を検討する。

　図5．3．4（a）、図5．3．8に示す最大トルク近傍の回転子の状態ではS極磁石の左側

端部は固定子のスロットと対向しており、この部分の空隙パーミアンスは小である。この

ため、図5．3．8の力分布に示すようにスロットと対向するs極永久磁石の左側端部に作

用する力ベクトルは非常に小となっている。したがって、スロットと対向する部分が無く

なるまで磁石端部の角を大きく削り落としてもS極磁石端部に作用する力に大きな変化は

ないと思われる。

　これより、コギングトルクの低減は次のように行えば有効であると考えられる。最大ト

ルクを発生する幾何的位置関係である図5．3．4（a），図5．3．8の位置（スロット空間

調波の電気角度で120degの位置〉において、　S極磁石端部の外周の角と固定子の歯が対

向する点で磁石の角を落とす。角を落とす径方向の深さは空隙長の2～3倍程度とする。

尚、1相1極当たりのスロット数により角を落とした永久磁石形状は異なるが、考え方は

同様である、、

　この低減方法の効果を確認するため、S極磁石端部の外周の角と固定子の歯が対向する

点で永久磁石を空隙長の約2倍の深さで角を落としたときの解析を行った。磁界解析結果

を図5．3．11に示す。コギングトルクの最大値は2．36×103Nmである。改善前の値と

比較して、改善後のトルクは1／4となり、本方法が有効であることが確認された。

　以上び）解析及び実験より次の結論が得られた。

　・本解析手法は十分に精度があり、電動機の特性改善に有効である。

　・本固定子鉄心の形状では、コギングトルク解析は線形解析でも十分に精度がある。

　・エネルギー一変位法によるトルク解析において、電気角度で10deg程度の回転移動量で

　　解析を行えば、コギングトルク値は精度の良い結果が得られる。

　・モデルと同様な形状（半閉スロット、整数のスロット数）の鉄心を持ち、かつ、均一

　　な空隙長である電動機では、コギングトルク波形は正弦波ではなく、比較的三角波に

　　近い波形である，，また、安定点の近傍は比較的平坦になる傾向である，

　・コギングトルクの大きさは永久磁石の周方向端部の形状に大きく依存すると思われる、，
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図5．3．11 コギングトルクを低減したモデル機の解析結果
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5．4　まとめ

　希土類永久磁石により可能となった大空隙長の回転機のトルク解析手法について検討し

た。代表的な大空隙長の回転機である磁気カップリングを解析対象として解析、実験によ

りトルクの検証を行った。トルクに関する磁気設計手法として、二次元有限要素法による

磁界解析と軸端部の磁束漏れの補正計算を行う擬似的な三次元解析によるトルク算出手法

を提案した。空隙磁束密度分布の実測、トルク特性実験により解析値と実験値がよく一致

し、十分な精度が得られていることが明らかになった。また、次の知見が得られている。

　●実験より軸方向の磁極の端部近傍の磁束密度は磁極の中央部の磁束密度より20～30％

　　低下しており、トルクの算出では端部の漏れ磁束を考慮する必要がある。

　●補正無し解析値は120．5Nmであり，実測値に対する誤差は16％である。

　●補正有り解析値は105．8Nmであり、実測値に対する誤差は1．9％である。

　●解析値と実験値との比較により、軸端部の磁束の漏れを考慮する必要があり、本解析

　　方法は十分な精度があることが確認された。

　次に永久磁石回転機の高性能化において、重要となるコギングトルクの解析について検

討を行った。電機子鉄心のスロットによる空隙パーミアンス変化（空間高調波〉により磁

気吸引力が発生してトルクリプルとなる。特に永久磁石回転機は永久磁石が起磁力源とな

り永久磁石と固定子鉄心歯間で電磁力が作用して、コギングトルクが発生する。

　コギングトルクの算出手法として、磁界解析を用いたエネルギ変位法を提案した。検証

モデルの解析を行い、実験により解析の検証を行った。この結果、本解析手法は十分に精

度があり、永久磁石電動機の高性能化の手法として有効であることが開らかになった。ま

た、次に示す知見が得られている。

　●エネルギ変位法によるトルク解析では、電気角度で10deg程度の回転移動量で解析を

　　行えば、コギングトルク値は精度の良い結果が得られる。

　●線形解析のトルク値は実験値より3～13％大であり、十分に精度がある。

　●線形解析値は非線形解析値よりも0．7％小である。歯幅が極端に狭い等の特殊な電動

　　機を除いて、コギングトルクの解析は線形解析でも十分に評価できる、，

●空隙長が1㎜醸で均一である場合、コギン外ルク波形は比較的三鰍に近い波

　　形であり、安定点の近傍は比較的平坦になる傾向がある。

　●コギングトルクの大きさは永久磁石の周方向端部の形状に大きく依存すると思われる，，

　●永久磁石端部の外周の角と固定子の歯が対向する点で永久磁石を空隙長の約2倍び）深

　　さで角を落とすことによりコギングトルクは1／4に低減できる。

一 146一



参考文献

［1】飯田，岩崎，他：　硬質磁性材料（磁気工学講座3），丸善，P242

【21本島：「二相分離型希土類永久磁石のトルクカップリングへの応用」，電気学会マグネ

　テイックス研究会，MAG－76・15（1976＞

［31山川，大川：永久磁石磁気回路の設計と応用，総合電子出版，P．168（1985＞

潤Caio　Ferre廿a，　Jayant　Vaidya：“Torque　Ana妙sis　of　P㎝anent　Magnet　Coup㎞g　Using　2D　and

　3D　Finite　Elem㎝t　Methods”，IEEE　Tran＆on　Magne緩cs，　VoL　25，　No4（1989）．

［5｝：堺，徳増，大石：「大容量永久磁石式磁気カップリングのトルク解析」，電気学会論文

　誌A，113，313（1993）

［6」森野，堺，他：「高速・高トルク永久磁石式磁気カップリングの開発」，昭和63年電気

　学会全国大会，No．1654

【7｝堺，大石，徳増：「永久磁石式磁気カップリングのトルク解析」，電気学会マグネティ

　クス研究会資料，MAG－92－249（1992）

【81中田，高橋：電気工学の有限要素法，森北出版，pp．219（1982）

江9】井上，堺，他：「ACサーボモータの磁束分布」，電気学会東京支部大会，No．266，

　（1983）

【101大川：永久磁石回転機，総合電子出版，R79（1082）

【11】田淵，堺，松岡：「高透磁率磁性撰を適用した永久磁石モータの解析」，平成6年電

　　気学会全国大会，No．872

【121堺，八木澤、松岡：「高透磁率の磁性懊を適用した永久磁石電動機の磁界解析」，

　　電気学会マグネティック研究会，MAG－94－217（1994）

【13】堺，徳増：「永久磁石モータのコギングトルク解析」，日本AEM学会誌，　Vol．2，

　　No1，Pμ23－29，】》生arch（1994）

［141回転機電磁界解析ソフトウェアの適用技術調査専門委員会編：「回転機電磁界解析ソ

　　フトウ・Lアの適用技術」，電気学会技術報告第486号（1994）

【15｝K．Sakai，　Y．　Tabuchi，　T．　Tok㎜asu二“Cogg童ng　Torque　Calcu董ation　of　a　Permanent　Magnet

　　Motor”，肥E　Japan　Small　Motor　Intema五〇nal　Confヒrence，　pp．165（1993）．

【16P．　L．　Coulomb：“AMethodology　fbr　the　Dete㎜ination　of　Globa蓋Electromechanlcal　Quantities

　　倉om　a　F｛nite　El㎝㎝t　Analysis　and　lts　Applica哲on　to　the　E曲ahon　of　Magne縫c　Forc銘，

　　Torques　and　Stif｛hess”，IEEE　Trans．　on　Magnedcs，　VOL．　MAG－19，　N（L　6（1983）・

1171中田、高橋、他：敏良エネルギー変位法による電磁力解析」，平成4年電気学会全

　　国大会，No．841

一 147



【18】A．Kane｛面：翼L㏄al　Force　C謡c逓1蜘丑㎞3D　FEM罵舳Edge　El㎝ents”，　Int㎝aho副Jou調

　　of　Appl董ed　E｝ec柱omagne娠cs　and　me6h匿mics，　Vol．3，　pp．231－240（1993）．

［191堺，田淵，花井，徳増：「永久磁石モータのコギングトルク解析」，電気学会，電磁

　　力関連のダイナミックスシンポジウム，No．335（1993）

一
148－一



第6章　結　論

6．1　要　約

　限られたエネルギー資源の有効利用と低排出物による地球環境の改善の一方法として、

機械システムからクリーンで効率の良い電気機器を適用した機械・電気のハイブリッドシ

ステムへの転換があり、状況に応じた最適運転を可能とする可変速運転と機械の高速化に

よるシステムの総合効率の向上が図られる。同時に排気ガス、廃油等の廃棄物の低減が可

能となる。しかし、機械システムからの変換には小形で高性能な回転機（高速、高トルク、

広範囲の可変速〉が必要不可欠である。

　本研究では高性能な回転機を得るために、無損失で高磁界を形成する高磁気エネルギー

積の希土類永久磁石を応用した新規回転機を創出し、解析、実験結果より新規回転機は優

れた高速特性、小形・高トルク、広範囲の可変速特性を持つことを明らかにした。同時に

多数の貴重な知見が得られた。また、永久磁石回転機の高性能化に必要となる特性算出手

法、及びそσ）特性を把握・評価する手法、さらに希土類永久磁石により可能となった大空

隙長の回転機における磁気設計手法について明らかにした。本研究で得られた主な成果を

次に記述する，，

　はじめに、小形・高出力、システムの効率の向上を図る有効な方法である回転機の高速

化に関して2章で論じた。高性能な希土類永久磁石の特性を考慮してその特性を十分に活

かす構成について検討した。そして、アキシャル型、ラジアル型の2つの新規の超高速回

転機を創出している。解析、実験結果により新規回転機は良好な特性を持つことを明らか

にした。

　アキシャルギャップ型の新規回転機は軸方向に磁界を形成する永久磁石界磁の同期機で

ある。回転子は鉄心が無く、多数の非磁性円盤から構成される。円盤には軸方向に磁化さ

れた多数の円柱の希土類永久磁石が埋め込まれている。固定子は樹脂でモールドされたエ

アギャップワインディングのコイルから構成される。検討した回転機の極数は12極、回転

数は20，000rpm、出力は20～40欝である，，この回転機は多数の優れた特性を持っており、

特に鉄心が不要な回転子は軽量・高強度のジュラルミンで作ることが可能となるので、高

速回転時に作用する遠心力が小となり、高速回転体の振動の評価として重要な特性である

危険速度も向上する。磁界解析により多段構造の回転子における三次元的な磁束分布の様

子を把握し、出力は回転子の円盤にほぼ比例して増加することが明らかにされた。振動解

析結果では、回転子は高い剛性を持っていることがわかり、また、回転軸系の一次の危険

速度は約33，0◎Orpmであり、極めて高い値が得られた、，試作機の実験により、20，000rpmに

おいて極めて安定した高速回転が確認され、新規のアキシャルギャップ型回転機は高性能

一 149一



な回転機の一っであることが明らかになった。さらに非磁性の円盤の特徴を活かすため高

強度で軽量のFRP（強化繊維樹脂〉を回転子に適用し、良好な特性が得られた。

　次に、高出力で、同時に超高速回転時に生じる過大な遠心力に耐えるラジアル型の回転

機について検討した。創出した新規回転機の構成は次のようになっている。主磁極となる

希土類永久磁石は回転子鉄心の表面に配置され、その主磁極の磁石の磁化方向と直角の方

向に磁化された希土類永久磁石を主磁極の極間に配置する。さらに永久磁石の外周に高強

度で低飽和磁束密度の磁性リング（SUS630＞を設けている。解析より新規回転機は従来の高

速回転機と比較して約1．2倍の出力を持つことが明らかにされた。すなわち、新規回転

機は優れた耐高速回転と高出力が同時に得られており、困難とされていた大容量のラジア

ル型回転機の超高速化を可能にしている。

　本研究で提案した2種のタイプの回転機はいずれも高性能であるが、応用する装置によ

り最適な機種が選択される。新規アキシャルギャップ型回転機はフライホイール式エネル

ギー貯蔵システム用発電電動機に適している。何故なら、円盤状の回転子自身がフライホ

イールになるためである。また、回転子に鉄心が無く極めて軽量になるので、小形・軽量

が重要となる電気自動車等の交通システム用発電機、電動機にも適している。このように

新規アキシャルギャップ型回転機は回転子の鰯性が高く、高速回転が容易である利点があ

るが、今後は占積率のよい電機子巻線の構成等を含めた最適設計を行う必要がある。

　一方、新規ラジアル型回転機は回転子の磁極構造を除いて汎用の電動機と基本的に同一

の構造であるので、従来設計、製造技術、製造装置がそのまま適用できる利点がある。し

かし、回転子は細長い円柱形状となるため剛性が低く振動面で検討する必要がある。すな

わち、危険速度が低くなるので、振動を挿制する制振装置、制振効果のある軸受を適用す

る必要がある。

　次に回転機の高トルク化に関する研究については第3章で論じた。高トルクは特にロボ

ット等び）駆動機構で要求されており、これらの装置は起動・停止、正逆転の繰り返し運転

を行うため、電動機は短いストロークの範囲で大きな力を発生する電磁アクチュエータと

しての特性が必要とされる。ここではこのような運転特性に適している低速・高トルクの

ハイブリッド型ステッピングモータの特性と高トルク化について検討した。従来、ハイブ

リッド型ステッピングモータのアクチュエータとしての静特性、同期機としての動特性に

ついて従来はほとんど明らかにされてなかった。ここでは、空隙パーミアンスを用いて表

した等価磁気回路と随伴磁気エネルギーから静トルク特性を導出した。さらにこの等価磁

気回路を用いて同期機としての特性を検討し、インダクタンス、トルク、出力等の特性式

は空隙パーミアンスで表すことができることを明らかにした、モータの主要特性値は空隙

パーミアンス成分の比であるP1／R，（基本波成分／直流成分）で表わすことができる，、導

出した特性式より、誘起電圧、トルクはP、／P。に比例し、力率はPI／P。を大にすると高く
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なることが明らかにされた。また、ハイブリッド型ステッピングモータは回転子の磁気的

な突極性を応用してトルクを発生するが、回転機の特性としては非突極の円筒型同期機と

して特性を検討できることを示した、，

　これらの検討より高トルク化を行うにはP、／P。を大とすればよいことがわかり、次の二

つの方法で高トルク化を図っている。一つは界磁の磁束と逆方向に磁化された希土類永久

磁石を固定子と回転子の鉄心歯の溝部に埋め込む方法あり、もう一っは高飽和磁束密度の

磁性材であるFe－Co－V合金を鉄心歯に応用する方法である。特性実験よりこれらの方法を

適用した試作モータは小電流から大電流までの広範囲で従来機の約2倍の高トルクが確認

された。また、力率も向上するため駆動電源の小形化が図れる。これより飛躍的に小形・

高トルクのハイブリッド型ステッピングモータを得ることができ、回転、リニア駆動を含

めて種々のダイレクトドライブ（直接駆動〉装置の開発、実用化が可能となってくる。

　次に回転機の運転特性の高性能化に関しては第4章で論じた。回転機の可変速運転の範

囲を拡大することにより回転機を組み込んだ装置は最適な状態で動作することができるの

で効率が向上する。特に電気自動車等の電気推進システムでは最高速度が基底速度σ）2～

3倍となるような広範囲の可変速特性が要求されている。しかし、永久磁石の磁束は一定

であるので誘起電圧は速度に比例して大となる。そして、高速領域では誘起電圧は電源電

圧に近づいて電流制御が不可能となるので、従来の永久磁石電動機の最高速度は基底速度

の1．3倍程度が限界値であった。すなわち、基底速度に対して最高速度を高くするには

不変であるべき永久磁石の磁束を変化させる必要がある。そこで、負のd軸電流の電機子

反作用を利用した等価弱め界磁制御と、この制御に適した新規の構成の回転機により最高

速度を高くして可変速範囲の拡大を図った。

　新規の可変速回転機は電磁鋼板を積層した磁性リングを回転子の鉄心表面に設けた永久

磁石回転機である。また、等価弱め界磁制御につていは最近の多数の論文で検討されてい

るが、適当な集中定数を用いたベクトル図で回路的に検討されているのみである。ここで

は、磁界解析により等価弱め界磁制御状態を模擬することにより新規回転機の特性を明ら

かにし、同時に制御時の回転機内の物理的挙動等の貴重な知見が得られた。

　解析結果から磁性リングを持っ新規電動機に等価弱め界磁制御を適用することにより空

隙磁束密度を大きく変化させることができ、基底速度時の電圧をほぼ維持して基底速度の

2～3倍となる最高速度までの広範囲で可変速運転が可能であることを明らかにした、，ま

た、磁性リングが形成する磁路により永久磁石の減磁曲線における動作点は高くなるので、

永久磁石は従来不可能であった過大な負の電機子反作用による減磁界に耐えることができ、

この減磁界を応用する等価弱め界磁の量をさらに大として高速域を大幅に拡大できる、

　このように本研究により従来に無い優れた可変速特性を持つ永久磁石回転機を得ること

ができた、

151



　最後に、第5章では永久磁石回転機の高性能化を図るために必要な各特性評価の手法と

磁気設計手法について論じた。

　高磁気エネルギー積の希土類磁石を応用することにより高磁界が得られるので大空隙長

の磁気的な構造を持つ機器が可能となり、新機能を持つ永久磁石回転機の開発が進められ

ている。この代表的なものとして非接触で停止時から高速回転時までの広範囲で大トルク

を伝達できる高速・大容量の磁気カップリングがある。これらの機器の空隙長は10～20mm

となるため空隙磁束は三次元的に分布し、従来の仮想磁路法による磁気設計は困難となる。

　そこで、二次元有限要素法による磁界解析と軸方向の漏れ磁束を考慮した補正計算によ

り擬似的に三次元磁界解析を行いトルクを算出しており、実験より解析の誤差は2％以内

であることが確認された。本手法を用いれば十分に高精度な磁気設計が可能である。

　次に、永久磁石回転機の高性能な特性を得るときに大きな問題となるコギングトルクに

ついて検討している。一般的な永久磁石回転機は電機子鉄心にコイルを巻くために必要な

スロットが設けられており、このスロットにより形成される歯と永久磁石問の磁気吸引力

によりコギングトルク発生する。特に、希土類磁石は高磁気エネルギー積であるため回転

機は高出力になるが、一方でコギングトルクも大となり回転機のトルクの脈動が大きな問

題となる。このため、コギングトルクを把握し、低減するための手法が必要とされている。

ここでは有限要素法によるコギングトルクの解析手法と評価する実験方法について提案し、

それらの結果より、解析値と実験値との差は3～13％であり、微小トルク変化量の解析と

しては十分に精度があり、実際の評価として十分に適用できることが確認された。さらに、

コギングトルクの低減方法の検討として解析結果で得られた磁束分布、力分布を基に検討

し、低減するには永久磁石の角部を削り落とすことが効果的であると推定し、トルク解析

よりコギングトルクを1／4に低減できることを示した。

　このように、有限要素法を用いた本手法は、大空隙長の磁気応用機器における高精度な

磁気設計、及びその固有の特性の把握、評価を行うことができ、永久磁石回転機の高性能

化を図る重要な手法が得られた、，

　以上述べたように本研究で明らかにした希土類永久磁石を応用した新規回転機は高速、

高トルク、広範囲の可変速特性を持つ高性能な回転機であり、最適設計によりさらに高性

能化が期待できる。また、本研究により得られた多数の貴重な知見は今後の永久磁石応用

機器の研究開発において極めて参考になると思われる，、

6．2　今後の展望

　回転機は交流可変速技術の進歩により大きく様変わりしており、電動機システムは直流

電動機からインバータ駆動の誘導電動機、同期電動機システムに移り変わった。

　70年後半から80年代は電力変換、制御を含めた可変速のドライブ技術が大きく飛躍した
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時代であったが、回転機全般では旧態依然であった。90年からは新しいドライブ技術を活

かすためにも回転機の進歩が期待され、特に永久磁石回転機の大容量化、高速化、新制御

に最適な構成の回転機等により、高性能な運転特性を持つ新規のシステムの研究開発が検

討されている。

　永久磁石回転機は回転子を堅牢で簡素な構成とすることができ、自由度の高い永久磁石

の磁極構成を可能とするので、回転機の全体構成、機能を大きく変えることができる。ま

た、マイコンを含めたデジタル制御、パワー・エレクトロニクスの進歩により新しい制御

機能を持つ電力変換器とこの制御に適した回転機により、システムの高機能化が期待でき

る。すなわち、回転機、新材料、制御、電力変換器、高度な解析技術の融合により新規の

高性能な次世代システムを生みだすことが考えられる。

　これらのことより次のような将来の高性能なシステムが考えられる。

　世界の現状技術を越える1器一20，000rpm以上の超高速・大容量化の回転機iの実現が予

想される。この場合、回転子は磁気浮上させて回転させることが考えられ、磁気軸受けを

搭載した回転機となる。さらには、電動機の駆動用コイルに流れる電流を制御することに

より、磁気浮上力と回転力を同時に発生して回転子が浮上する永久磁石電動機も考えられ

る。応用例としては今後益々重要となる海底油田に適用するコンプレッサ用電動機システ

ム、ビル等の電源となるのコー・ジェネレーショーン、風力発電システム、電気推進船の発

電システムがある。また、高速で比較的容量の小さいものとしては航空・宇宙用の発電シ

ステム、バッテリに代わるフライホイール式エネルギ貯蔵システム用の発電電動機が考え

られる、，

　電気推進システムでは電気自動車・都市間の新交通システムの駆動用永久磁石電動機、

高速永久磁石発電機、さらにはタイヤ、車輪と一体化して組み込んだ永久磁石電動機も研

究が開始されている。これらは電気推進として重要な要求項目である小形・軽量化、高効

率化のみでなく、快適な運転性能も目的としている。

　新しい発想としては、電力変換素子を含むパワー・ユニットを電動機内部に組み込んだ

電動機の研究も開始されている。将来的には、さらに1コイルと電力変換器が一対一で対

応させて完全に直流機の整流子と同様な作用をさせた超多相による真に完全なブラシレス

DCモータが考えられる，，

　マイクロマシンの分野にも注目する必要がある。現在、外形が0．8mm以下の永久磁石電

動機が研究されており、将来の薄膜磁石の実用化等によりさらに力の発生原理、構成、製

作方法が全く異なる新規の回転機が開発される可能性がある．これらの応用例としては医

療用の体内検査装置が考えられる、，

　現在まで、回転機は人類の快適で豊かな生活を実現する産業・電力分野で大きく貢献し

ており、将来は生命に関しても工学的に貢献することが予想され、新しい発想により、多
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様な分野で回転機は益々重要になると思われる。

　そして、永久磁石はさらに磁気エネルギー積が高くなることが予想され、理論上ではあ

るが現在の希土類永久磁石の10倍のエネルギーを持つ超磁石の研究も進められている。ま

た、永久磁石は磁化方向を含めて磁石の自由な配列ができ任意の磁界分布を容易に形成で

きるため新しい電磁気応用装置を作り出すことができる。このように永久磁石回転機は将

来的にも高性能回転機として新規のシステムを生みだしてゆくと考えられる。
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付　録

第2章の付録

　2．1　電機子反作用と減磁界の計算式の導出

（電機子反作用の式＞

　AGM2には左右2つの固定子ヨーク問にエアギャップワインディングのコイル（厚さ

：10×2＋22⊂㎜｝）、比瀦率が1．05の永鰭石（厚さ：24×2【㎜1＞を含むヨーク

レスの回転子、鰍的空隙（長さ：2×4【㎜】）があるため、電機子側からみた磁気的

空隙長は約98㎜となる。このような大空隙長より、電機子による起磁力分布は正弦波と

なることから、AGM2は円筒界磁形同期機の電機子反作用の式を適用して検討するq8’。

電機子反作用の基本波起磁力の最大値ATは次式で表される。

　　AT＝3／2kwNp／P＞「21　　・…・…・……………・・…・・…・……・（付1）

　　ここに　kw：巻線係数，　P：極数，1：電流，　Np：直列ターン数／相

　次に減磁界の強さを導出し、電機子反作用による永久磁石への影響を検討する。

　　鉄心の透磁率を無限大とすると、アンペアの周回積分瞭より次式が得られる。

∫。HdL一鑑Hg　d慰∫Hm・E－NI・…………一一・……・…（付2）

　　μ。Hg＝μ。μ磁Hm　を（付2）式に代入すると（付3）式が得られる。

　　Hm＝NI／（μm．Lg十Lm＞　　　………・……・…・…・・……・・（付3）

　NIに（付1）式で表されるATを代入し、カータ係数kgを考慮すると、（付4）式が

導かれる。

　　Hm＝AT／（μmkg　Lg十Lm）　……・……・…・………………（付4）
　　ここに、kg：かタ係数、μ。：永久磁石の比灘率，　Lm：全磁碑（48㎜），

　　Lg：全機械的空隙長＋全モールドコイノレ厚（50㎜）

　（付1），（付4）式より1＝30Aのとき，　AT＝255A，　Hm＝2．54k劫nとなる。

　このように減磁界Hmは一般電動機の数十分の一から百分の一であり、減磁界による永

久磁石の動作点の変化、及び電動機特性への影響は僅かである。

2．2　力率・効率の向上

　d軸電流を零としてブラシレスDCモータ駆動をおこなったときの円筒型同期機のベク

トル図を付図1に示す。

　力率角αと力率ζは次式で表される。

　　α＝・tan　1［ωLs　I／　（E＋r　I＞］　　・一・・…　一・…　一・・一・・・・…　一…　（付5）

　　ζ＝cosα　　　　　　　　　　　　　 ・・… 　一・・・・・…　一・・…　一・・・・・…　（f寸6）

　953Hzにおける各定数は、

　　Ls＝O．0315mH，ωLs＝0．189Ω，　E＝56．1V，　1＝30A

　であり、これらの値を（付5），（付6）式に代入すると、力率ζは0．996となり、ほぼ

1である、このように、インダクタンスが小となれば力率が1近くになり、有効電流が増
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加して効率が向上する。

E rl

ωLsl

付図1　ブラシレスDCモータのベクトル図

2．3　AGM出力式の導出く2°｝

　軸方向の左右両面に空隙を持つAGMの出力式は（付7）式のように表される。

　　Po＝2mEI　　　　　　　　　　　　　・一…　一・・・・・…　一・・一・・…　一・・…　（付7）

誘起電圧Eは次式となる。

　　E＝4．44kwP／2nNpφ　　　　　　　　　・一・…　一・・一・・・・・・…　一・…　一・…　（付8）

比磁気装荷は次式となる。

　　B＝Pφ／　［π／4　（Do　2－Di　2）］　　　　　・・・・・・・・・・・・…　一・・…　一一・・一（付9）

比電気装荷は次式となる。

　　Ac＝2mNp　I／　［π／2　（Do＋窃〉］　　　一・・一・一・・・・・…　一・・・…　一…　（付10）

Eと1をBとAcで表すと
　　E；2．22kw　n　Np［πノ4（Do2－E唖2）B］　………・・…・・…………（付11）

　　1＝π　（Do＋Di＞　Ac／　（4m．　Np）　　　　　・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・…　一（付12）

（付11），（付12）を（付7）に代入すると

　　Po＝4．44m　kw　n　Np［π／4　（Do　2－Di　2）B］×π（Do十Di）Ac／（41n　Np）

　　　；2．74kw　n　B　Ac（Do2－Di　2）（Do十窃）

　　　＝ka　n（Do　2－Di　2）（1）o＋Di）　　　　　　　・・・…　一一・一一・…　一…　一・・（f寸13）

　　ここで、ka＝2．74kw　B　Ac

　実効空隙外径Doは回転機の外径で決められるため、実効空隙内径Diをパラメータと

して回転機の最大出力が得られる最適寸法を決定する。

Doとk（＝Do／Di）でPoを表すと

　　Po＝ka［（Do／Di）2－11（Do／Di十1）（Di／Do）3Do　3　n

　　　＝ka（k2－1）（k十1）／k5Do　3　n

となり、（2．2．1）式が導かれる。

2．4　最大出力／イナーシャ時のk伽’

回転子円盤のイナーシャは次式で表される。

＿．＿．．．．＿．・…　一・…　一（f寸13馬）
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　　J一鵠ンπρづ…dθ・r2・L

　　＝・πρ／32　（Do　2－Di　2）L　　　　　　　　　　　・・一…　一…　一・・一・・・…　一・・（｛寸14）

　　ここに、ρ：円盤の比重，r：円盤の半径，　L：円盤の長さ

　　界磁コイルがある場合のイナーシャは次式となる。

　　J一πρ〆32（D。L窃2）CI（D・＋窃）棚　・一…………・………’（付15）

　ただし、C1＝Aガ（21WsCf）
　At：コイルのアンペアターン，」：許容電流密度，　Ws：スロットの幅，

　Cf：スロットのスペースファクタ

したがって、出力／イナーシャは次式となる。

Po／J＝32ka　n／（πρCICp）［（k＋1）（k2－1）］1／3／（k2＋1）……一（付16）

∂（Po／J）／∂k＝0より、　Po／Jが最大値となるときはk・＝1・51となる・

　尚、永久磁石界磁の場合はコイルがないため、最大値のkは幾分大きくなる。

2．5　軸受のばね定数の導出

試作機の軸受のばね定数の値は使用した単列深溝玉軸受における式より導出する。

ラジアル方向ばね定数kb

　　kb＝∂　Fr／／∂　δ

　　　；3／2（1／kr）3／2τδ

　　　一3／2（1／kr〉・／・τ（k・Fr　2／3）　　一…・…一……………（付17）

　　ここに、Fr：ラジアル荷重，δ：ラジアル方向変位量，　kr：各軸受の定数

第4章の付録

　電動機のd－q軸等価回路定数
磁界解析より得られた従来機と提案機のd－q軸等価回路における各定数は次の値となる。

　［従来機］

　　纂　Lq≒Ld＝＝2．1　［n登｛｝

　　‘ψa＝0．55正輪｝

　［提案機］　（ケイ素鋼板の磁性リング：τ几r＝12～19＞

　　・　Lq≒Ld＝3・7～4・2正nlH1

　　9　ψ　a＝0．58～0．62　［“醍）｝

5章の付録

　5．1　仮定磁路の漏れパーミアンス式

仮定した漏れ磁束の磁路におけるパーミアンス値はRotersのパーミアンス計算式に基づ

き求める申い

　パーミアンス値Pvは、平均磁路長Lv、磁路空間の体積Vv、磁路断面積Avにより算

出する．

　　Av－Vv／LV　　　　－・・……・・…………一…・一・…・・（付18）
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　Pv＝μ・Av／Lv　　　　　　　　・・一・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（付19）

この考えに基づき導出した各仮定磁路におけるパーミアンスの最終式を以下に示す。

P斑1＝0．4147μo（Dom十Dhl1）／（2　P）（Arc／π）

Pm2＝0．03873μo（Dom－Dim）

P、、、3＝0．5277μoL

PgL1＝・住4147μo（D廿o十Dom）／（2　P）（Arc／π）

PgL2＝0・03873μo（D垂ro－D㎞）

PgL3＝0．2639μoL

ここに、Dom：内転永久磁石外径，

Arc：内転永久磁石ポールアーク，

5．2　B機諸元

D㎞：内転永久磁石内径，

D廿o：外転回転子内径，

一・・・・・…　一・…　一・・一一（付20）

．＿．．．．＿…　一・・・・・・・…　　（付21）

＿＿．＿．．＿…一・一・ （付22）

’°°°’’”°………… 　一・（付23）

　°　°　°　’　・一・・一・…　（付24）

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… 　　（付25）

　　　　　　P：極対数，

　　　　L：内転永久磁石長

付表1　磁気カップリング諸元（B機〉

極　数 8極
伝達トルク 137．2N哩n
回転数 80001pm
外転回転子の外径 198　】㎜

永久磁石軸方向長さ 80】㎜
磁気的空隙長 11　㎜
永久磁石材 Sm2Co17

磁気エネルギ積207kJ加3

5．3　測定装置
・ トルク測定器：菅原技研製，RIM－IC

　　　　　　　　測定最大トルク0．1274Nm

　　　　　　　　トルク検出精度　…　最大トルクの±1％

　　　　　　　　トルク表示　　　…3桁デジタル

・エンコーダ　：HEI　DENHAIN製，　ROD456

　　　　　　　分解能　100，000パルス／回転（0．0036／パ畝）

プーリ　　：外径φ52㎜，アルミニウム材
・ 重り　　　　：1．72N
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Studies　on　High－Per偽㎜ance　and　Practical　Evaluation　of　Rotating　Machines

　　　　　　　　　　　　　　　　　　with　Rare－Ea曲Pe㎜anent　Magnets

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kazuto　S　akai

　　In　recent　years，　i㎜ovadve　research　and　development　with　the　a㎞of　ef偽cdve，　acceptable

utilization　of　ener留resources　and　protection　of血e　global　enviro㎜ent　have　been　conducted

丘om　the　viewpoint　of　energy　consumption．　Under　these　tec㎞ological　backgrounds，　it　is

considered　that　mechanical　systems　should　be　converted　into　electromechanical　systems．

Electromechanical　systems　which　ef驚ctively　utilize　high－speed　or　high－ef丘ciency　electric

machinery　can　have　an　improved　the　efHciency　of　the　overall　system．　F舳e㎜ore，　electdc

machinery　can　be　driven　at　variable　speeds　in　order　to　operate　a　system　tmder　optical

conditions．　Therefbre，　the　e茄ciency　of　the　system　is　maximized．　Along　with　these

advantages，　production　of　in．dustrial　waste　such　as　exhaust　gas　and　machine　oil　can　be

reduced　upon　adopting　an　electromechanical　system．　In　order　to　realize　such　an　ef免ctive

elec甘omechalical　system，　high－per飴㎜ance　rotadng　elec垣c　machinery　is　re（胆廿ed．

　　In　this　thesis，　i㎜ov翫ive　rotating　machines　using　hi凶一energy　rare－ea曲pe㎜anent

magnets　are　studied　expe血1entally　and　theoredcaHy．　The　newly　proposed　rotating　machines

have　noteworthy　fヒatures　such　as　high　speed，　high　power　and　high　ef丑ciency，　and　they

operate　stably　over　a　wide　range　of　spee己　In　addition，　theoretical　analysis　of　the

characteristics㎜d　ev訓uation　me血ods　of　the　rotating　machines　with　pe㎜anent　magnets肛e

ca㎡ed　out　to　obtain　high　per飴㎜ance．

This　thesis　is　su㎜韻zed　as鉛llows．

　　Chapter　l　describes　the　significance　and　the　purpose　of　this　study　which　fbcuses　on　the

enhancement　of　the　perfb㎜ance　of　rotating　machines．　Conventional　tec㎞iques　and　their

prac廿cal　problems，　as　well　as　an　overview　of　previous　re1翫ed　studies　on　pe㎜anent　magnets

and　rotating　machines　with　pe㎜anent　magnets，　are　reviewed　and　compared　with　the　present

work．

　　Chapter　2　desc曲es　a　rotating　machine　equipped　with　pe㎜anent　magnets　to　realize　high

speed　and　high　poweL　In　high－speed面ve　systelns，　a　super－high－speed　machine　is　required

to　rotate　in　the　range　of　20，000rpm．　Two　odginal　super－high－speed　rotating　machines　with

new　structures　are　proposed：axial　gap（axial　field）and　radial　gap（radial　field）machines．

　　The　axial　gap　machine　is　a　synchronous　machine　with　pe㎜Iment　magnets　that鉛㎜a

magn・ti・行・ld　in血・翻・血ecti・n．　Thi・盆a・h㎞・in・・Φ・・at・・th・鉛11・wing　ba・i・





components．　The　rotor　without　a　core　is　composed　of　two　or　more　nonmagnetic　discs．　A

nu曲er　of　cyl血ddc烈rare－ealth　pe㎜anent　magnets　w㎞ch肛e　axi創ly　magnedzed　are

embedded　in　the　discs．　The　stator　without　a　core　is　composed　of　resin－molded　air　gap

winding　coils．　This　constnlction　allows　us　to　fabricate　a　lightweight　rotor　which　ca盤

withstand　a　large　centrifhgal　fbrce　to　attain　high　speed．　The　prototype　machine　with　12

poles　rotates翫20，000rpm　and　its　ouΦut　power　ranges丘om　20　to　40　kW．　The　results　of

analysis　and　a魚asiblili曾expe舳ent　have　con行㎜ed　that　the　new　a幻瓠g即machine　has

outstan血g魚a雛es㎞clud㎞g　excellent　high－speed　characteris廿cs．　R血he㎜ore，　FRP

（fiber－reinfbrced　plastic）　is　used　to　fabricate　the　rotor　in　order　to　take　advantage　of　the

色血res　of　no㎜agnedc　discs．　The㎜alysis　and魚asibili取tests　prove血at　the　new　axi訓

gap　motor　with　lightweight　rotor　rotates　stably　at　high　speed．

　　Next，　in血e　radial　gap　machine，　since　pe㎜anent　magnets肛e　mo㎜ted　on　the　sur魚ce　of

the　rotor，　it　is　necessa鯉to　employ　a　no㎜agnetic　retaining　hng　to　prevent　detachment　of

the　pe㎜㎝ent　m卿ets　due　to　cen曲ga1鉤rce．　Use　of　this　no㎜｛即etic　retaining　r血g

results　in　a　long　air　gap　and　low且ux　density．　Therefbre，　the　power　of　the　machine　is

reduce¢The　new　high－speed　rota血g　mach㎞e　has　a　rotor　with　pe㎜anent　m鰭nets，　which

are　retained　using　a　magnetic　ring　made　of　SUS630　to　obtain　the　maximum　flux　of　the

machine．　In　addition　to面s，　o血er　pe㎜anent　magnets　which　are　magne廿zed

perpendicularly　to　the　above－men廿oned　pe㎜anent　magnets　are　installed　between　the　N　and　S

poles．　A　magnetic五eld　analysis　using　the伽ite－element　method　is　carried　out　in　order　to

evaluate　the　characteris廿cs　of　the　proposed　machine．　It　is　con行㎜ed　that　the　output　power

of　the　new　high－speed　rotating　machine　is　about　1．2times　that　of　a　conventional　rotating

machine．

　　Chapter　3describes　the　results　conceming　high－torque　motors　applicable　to

electromagnetic　actuators　of　robots　which　reqμire　a　large　fbrce　within　a　short　stroke　range．

Atorque　calculation　method　and　the　synchronous　motor　characteristics　are　clarified　fbr　a

hybhd　stepping　motor．　Fu曲e㎜ore，　in　order　to　enhance　torque，　a　newly　developed　motor

is　proposed，　which　has　a　core　of　Fe－Co－V｛旦loy　and　rare－earth　magnets　embedded　between

the　core　teeth．　It　is　confinned　that　this　newly　developed　motor　has　twice　the　torque　of　a

conventional　hybrid　stepping　motor，　due　to　reduc廿on　of　the　magnetic　saturation　in　the　teeth．

　　Chapter　4　describes血e　enhancement　of　the　per飴㎜ance　of　a　variable－speed（廿ive　using　a

pe㎜anent　m嬉net　motor．　An　e）dended　range　of　variable　speed　is　required鉛r　the　elec面c

propulsion　system　to　fUnction　in　an　electric　vehicle．　In　order　to　extend　the　high－speed　range

while　keeping　the　voltage　a㎞ost　constant，　the　magnetic伽x　of　the　pe㎜anent　magnets





should　be　varied．

　　Recently，　equivalent　flux－weakening　control，　which　ef琵ctively　ut丑izes　the　armature

reaction　of　the　negative　d－axis　current，　has　been　originally　proposed　as　a　promising　method．

It　is　proved　that　a　pe㎜anent　magnet　motor　is叩propd説e血r　this　con柱ol　method．　The　new

pe㎜anent　magnet　motor　has　a　rotor　wi血pe㎜anent　magnets，　which　are　covered　with　a

magne廿c血g．　It　is　shown血磁dle　new　pe㎜anent　magnet　motor　perfb㎜s　within　an

extended　speed　range　with　an　upper　limit　of　twice　the　ma）dmum　speed　of　a　conventional

motor．　In　addition，　the　physical　behavior　of　the　motor㎜der且ux－weakening　control　is

clarified．

　　Chapter　5　describes　torque　analysis　of　the　machine　fbr　improving　the　characteristics．　In

order　to　improve　the　perfb㎜ance　of　rotating　machines　with　rare－earth　pe㎜anent　magnets，

torque　characteds廿cs　should　be　fUlly　elucidated　and　evぬa口on　tec㎞iques血cluding

measurement　methods　must　be　established．　In　pardcular，　it　is　important　to　analyze　torque

㎡pple　in　the　pe㎜ξment　magnet　motor　or　torque　of　a　machine　with　a　long　a廿g｛Ψ．

　　The　pe㎜anent　ma即et　motor　has　cogging　torque　due　to　interaction　between血e　ma帥ets

and　the　stator　teeth．　Under　driving　conditions，　cogging　torque　causes　torque　ripple．　Thus，

torque　analysis　fbr　application　to　pe㎜anent　magnet　motor　design，　in　which　the　shapes　of

teeth　且mction　to　min㎞e　the　co99血g　torque，　is　carried　out．　In　practice，　the　allalyzed

torque　is　in　good　agreement　wi血the　expehmental　torque．　F畷he㎜ore，　this　analysis　is

effbctive　f～）r　reducing　the　co99ing　torque・

　　Next，　the　torque　an訓ysis　of　pe㎜anent　magnet　coupling　is　descdbed．　Rare－ea曲

pe㎜anent　magnets　with　high　energy　products　allow　us　to　obt曲the　large　pe㎜anent　magnet

coupling　fbr　high－speed　systems．　However，　accurate　designs　are　dif丘cult　to　produce　using　a

pe㎜eance　me血od飴r　large　magnet　coupling　with　a　long　aせgap．　The　torque　analysis

employs　the　magnetostatic　finite－element　method，　and　calculation　which　compensates　fbr　the

decrease　in　torq耳e　resulting丘om　leakage　flux　at　axial　ends．　The　analysis　shows　good

agreement　with　experimental　results　within　an　error　of　a　fヒw　percent．　Thus，　this　analysis　is

use飢飴r　achieving　large　pe㎜anent　magnet　coupling．　Fu貢he㎜ore，血is　method　can　be

applied　to　the　design　of　other　rotating　machines　with　pe㎜anent　magnets．

Ch即ter　6　su㎜諭zes　the　results　obtained　in　the　present　research㎝d　describes　prospects

鉛r血ture　s血dy．　New　rotating　machines　with　enhanced　per鉛㎜ance　are　expected　to　be

realized　through　the　opt㎞um　design　and　development　of　a　suitable　innovative　power

COnVerter　SyStem・




