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第1章 緒 言

1.1本 研 究 の 意 義

(1)回 転 機 に お け る 最 近 の 技 術 動 向

回 転 機 は エ ネ ル ギ ー 変 換 機 と し て 、 高 出 力 化/小 形 軽 量 化 が 進 み 、 回 転 機

の 小 形 化 で、 工 場 設 備 、 事 務 機 器 、 家 庭 電 気 製 品 は コ ン パ ク ト化 し、 回 転 機

の 軽 量 化 に よ り、 新 幹 線 、 ポ ー タ ブ ル 機 器 、 電 気 自 動 車 等 の 性 能 も 向 上 し て

き た 。 最 近 で も、 回 転 機 の 高 出 力 化/小 形 軽 量 化 の 進 展 は 著 し く、 サ ー ボ モ

ー タ は 大 き さ が1/3～1/4に な っ たD。 新 し い 高 出 力 モ ー タ と し て 、 埋 め 込 み

磁 石 型(IPM)モ ー タ2)や ス イ ッ チ ト リ ラ ク タ ン ス モ ー タ(SRM)3)も

出 現 し、SRMの 出 力 は 従 来 の 同 期 型 リ ラ ク タ ン ス モ ー タ よ り 倍 増 し た 。 こ

の よ う に、 回 転 機 の 小 形 軽 量 化 が 進 展 し て い る が 、 最 近 の 社 会 情 勢 の 変 化 や

周 辺 技 術 の 革 新 に よ り、 こ の 小 形 軽 量 化 の 要 求 は 更 に 強 く な っ て き て い る。

一 方 、 回 転 機 の 高 効 率 化 、 低 損 失 化 も 重 要 で あ る。 最 近 で は 、 エ ネ ル ギ ー

資 源 問 題 や 環 境 問 題 に よ り 回 転 機 の 高 効 率 化 が 急 務 の 課 題 と な っ て き た4)。

例 え ば 、 汎 用 モ ー タ の 効 率 規 制5)が 法 制 化 さ れ 、 エ ア コ ン 効 率 の ト ッ プ ラ ン

ナ ー 方 式6)も 検 討 さ れ て 、 エ ネ ル ギ ー 効 率 が 高 い 電 気 自 動 車 の 汎 用 化 も 推 進

さ れ て い る7》 。 ま た 、 回 転 機 の 高 出 力 化 や 高 精 度 化 の 為 に も 低 損 失 化 は 重 要

で あ る。 回 転 機 の 損 失 は 巻 線 、 永 久 磁 石 、 セ ン サ ー の 温 度 上 昇 を 引 き 起 こ す

の で 、 回 転 機 の 損 失 は 出 力 低 下 を 余 儀 な く さ せ 、 熱 膨 張 に よ り 加 工 機 の 寸 法

や 制 御 位 置 の 精 度 も 低 下 さ せ る0従 っ て 、 回 転 機 に お い て 、 低 損 失 化 は 高 出

力 化 や 高 精 度 化 の 為 の 必 須 条 件 で も あ る。

こ の よ う な 回 転 機 の 高 性 能 化(小 形 軽 量 化 、高 効 率 、高 精 度)の 為 に は 、 回

転 機 自 身 の 高 性 能 化 だ け で な く 回 転 機 を 駆 動 す る 制 御 法 も 重 要 で あ る。 モ ー

タ を 駆 動 す る 場 合 、 駆 動 回 路 の 高 効 率 化 と 波 形 制 御 の 容 易 性 の 為 に、PWM

(パ ル ス 幅 変 調)が 一 般 化 し、 イ ン バ ー タ 駆 動 や 振 幅 制 御 に よ る 速 度 制 御 や

高 効 率 制 御 が 多 用 さ れ る よ う に な っ て き た 。 回 転 機 の 高 出 力 化 や 機 械 加 工 の

高 品 位 化 の 為 に、 回 転 機 を 高 速 回 転 駆 動 す る こ と が 求 め ら れ 、 回 転 速 度 に 応

じ た 駆 動 電 圧 が 必 要 と な る。 従 っ て 、 回 転 機 の 高 速 回 転 駆 動 に は 高 電 圧 駆 動

が 必 須 と な る の で 、 昇 圧 チ ョ ッ パ を 用 い たPAM(パ ル ス 振 幅 変 調)駆 動 日)

も 採 用 さ れ 始 め た 。 ま た 、 リ ラ ク タ ン ス モ ー タ(RM)で は ス イ ッ チ ン グ 制

御 に よ り 出 力 が 大 幅 に 高 く な りSRMが 注 目 さ れ る よ う に な っ た 。 こ の よ う

に 、 制 御 技 術 の 向 上 に よ り 回 転 機 の 性 能 も 向 上 し て き て い る が 、 今 後 も、 回

転 機 の 高 性 能 化 の 為 に は、 さ ら に 回 転 機 の 制 御 性 向 上 が 求 め ら れ る。

以 上 の よ う に、 回 転 機 の 更 な る 小 形 軽 量 化 、 高 効 率 化 及 び 制 御 性 の 向 上 の

要 求 が 高 く な り、 コ ア 素 材 、 コ ア 設 計 へ の 要 求 も 強 く な っ て き た 。

(2)回 転 機 に お け る コ ア 素 材 及 び コ ア 設 計 の 最 適 化 、 高 性 能 化 の 要 求

コ ア は 殆 ど 全 て の 回 転 機 で 使 用 さ れ る。 代 表 的 な コ ア 素 材 と し て 、 電 磁 鋼

板 が 用 い ら れ て 、 電 磁 鋼 板 は 図1.1-1の よ う に 年 々、 低 鉄 損 が 実 現 さ れ 、

-1一



回 転 機 の 発 展 を 支 え て き た9)。 ま た 、 回 転 機 の 多 様 化 に 対 応 し て、 色 々 な 電

磁 鋼 板 も 開 発 さ れ た(補 足A.1参 照)。

し か し、 近 年 、 永 久 磁 石 の 最 大 エ ネ ル ギ ー 積 の 増 大1・)11)12)に よ り 回 転

機 の 性 能 が 急 速 に 向 上 す る に 至 り、 コ ア へ の 要 求 が 低 く な っ た 観 が あ っ た。

と こ ろ が 、 永 久 磁 石 の エ ネ ル ギ ー 積 が 向 上 し、 ま た 、 分 割 コ アDに よ り ス ロ

ッ ト 内 の 巻 線 占 積 率 が 向 上 す る と、 回 転 機 の 小 形 軽 量 化13)14)が 急 速 に 進 み 、

コ ア 材 が 磁 気 飽 和 す る よ う に な っ て き た 。 そ の 為 に 、 回 転 機 出 力 の 飽 和 や 電

磁 鋼 板 の 非 線 形 磁 気 特 性 に よ る 制 御 性 低 下 が 顕 著 と な り、 こ の 磁 束 密 度 の 上

昇 に よ る 鉄 損 増 加 や 回 転 機 か ら の 磁 束 漏 れ も 問 題 と な っ て き た 。

ま た 、 回 転 機 の 高 出 力 化 や 高 速 応 答 の 為 に 、 回 転 機 が 高 速 回 転 さ れ 、 更 に

回 転 機 の 駆 動 にPWM、PAM等 が 多 用 さ れ る と、 回 転 機 の 電 機 子 コ ア は 高

周 波 で 励 磁 さ れ 、 数kHz以 上 の 時 間 高 調 波 が 重 畳 さ れ る よ う に な り、 主 な コ

ア 素 材 で あ る 電 磁 鋼 板 に は 高 周 波 磁 気 特 性 や ス イ ッ チ ン グ 特 性 が 要 求 さ れ る

よ う に な っ た 。 回 転 機 を 高 速 回 転 す る と、 回 転 子 コ ア に 高 速 回 転 に よ る 遠 心

力 が 発 生 す る の で 、 電 磁 鋼 板 に は 機 械 強 度 も 要 求 さ れ 、 ま た 、 騒 音 振 動 も 問

題 に な る。 騒 音 振 動 問 題 の 解 決 策 の 一 っ と し て 、ソ リ ッ ド ロ ー タ モ ー タ16)の

検 討 も 進 み 、 新 し い 塊 状 コ ア 材 も 要 求 さ れ て き て い る。

回 転 機 の 高 出 力 化 の た め に 、 新 し い モ ー タ 、 コ ア 構 造 や コ ア 形 状 も 開 発 さ

れ 提 案 さ れ て い る が 、IPMモ ー タ で は 電 磁 鋼 板 に 優 れ た 磁 気 特 性 と 高 い 機

械 強 度 が 共 に 要 求 さ れ 、 分 割 コ ア で は 電 磁 鋼 板 に 非 常 に 高 い 加 工 寸 法 精 度 が

要 求 さ れ て い る。

16板 厚:0.51DID6圃
難8熱 響50H130050H100050H8008

W15/5H2050H600

H1850H470

4,n-`'-H1450H4004

嘱 き 鞠lll2

1950'60'70'80'901

図1.1-1無 方 向 性 電 磁 鋼 板 に お け る 鉄 損 の 進 歩(新 日 鐵)4)
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こ の よ う な 背 景 の も と に、 コ ア 素 材 に は 磁 気 特 性 を は じ め 機 械 特 性 の 向 上

が 重 要 で あ り 、 ま た 材 料 の 加 工 技 術 向 上 も 必 要 で あ る こ と が 再 認 識 さ れ て き

た 。 し か し、 こ れ ら の 要 求 は 相 反 す る こ と が 多 い の で 、 回 転 機 の 性 能 を 向 上

さ せ る 為 に は 、 コ ア 素 材 選 定 や コ ア 設 計 を 最 適 化 す る こ と が 重 要 に な っ て き

た 。 こ れ ら の 最 適 化 に は 、 回 転 機 性 能 の 推 定 技 術 が 必 須 で あ る の で 、 コ ア 特

性 を は じ め と す る 回 転 機 特 性 の モ デ リ ン グ 技 術 の 確 立 も 重 要 に な っ て き た 。

一 方
、 コ ア 素 材 か ら 推 定 さ れ る 性 能 が 実 機 の 回 転 機 性 能 と 一 致 し な い こ と

が 多 く、 回 転 機 性 能 の 推 定 技 術 に 問 題 を 残 し て い る。 即 ち、 現 状 の 技 術 で は、

回 転 機 性 能 を 正 確 に 推 定 出 来 な い こ と を 示 し て い る 。 例 え ば、 回 転 機 の 低 損

失 化 の 為 に、 低 鉄 損 、 高 透 磁 率 の 電 磁 鋼 板 を 使 用 す る と、 一 般 的 に は 回 転 機

の 損 失 は 減 少 す る が 、 実 際 に は 必 ず し も 低 損 失 に な ら な い 。 こ れ は コ ア 素 材

の 特 性 だ け で は 説 明 で き な く、 コ ア の 使 用 条 件(コ ア 形 状 、コ ア 加 工 、コ ア 固

定)や 制 御 法 も 影 響 し て い る と 考 え ら れ る。 従 っ て 、 回 転 機 性 能 を 正 確 に 推

定 す る に は、 コ ア の 使 用 条 件 や 制 御 法 を 考 慮 す る こ と が 重 要 で 、 こ れ ら を 考

慮 し た 回 転 機 性 能 推 定 技 術 が 必 要 で あ る。

回 転 機 で は 生 産 性 ア ッ プ、 コ ス ト削 減 も 重 要 で あ り、 コ ア 材 の 使 用 歩 留 ま

り の 向 上 や 製 造 の 自 動 化 な ど も 検 討 さ れ 、 一 体 打 ち 抜 き コ ア 以 外 の 新 し い コ

ァ 製 造 法 が 検 討 さ れ 採 用 さ れ て い る。 例 え ば 、 分 割 コ ア や 曲 げ 加 工 に よ り 最

終 形 状 を 得 る コ ア17)、 螺 旋 コ ア18)な ど が あ る。 曲 げ 加 工 に よ り 最 終 形 状 を

得 る コ ア や 螺 旋 コ ア で は、 塑 性 変 形 時 に 板 厚 が 変 化 し、 コ ア の 機 械 剛 性 の 低

下 や コ ア に お け る 鋼 板 占 積 率 の 低 下 も 問 題 で あ る。 こ の よ う な 生 産 性 技 術 に

関 す る コ ア 技 術 も 重 要 で 、 コ ア 技 術 の 高 度 化 が 求 め ら れ て い る 。

(3)コ ア 素 材 か ら 新 し い 技 術 の 提 示 が 必 要

従 来 、 回 転 機 の 高 性 能 化 は 回 転 機 の 設 計 面 、 制 御 面 か ら 行 わ れ い る。 一 方 、

コ ア 素 材 の 電 磁 鋼 板 の 特 性 も 年 々 向 上 し て お り、 ま た 磁 気 物 性 的 に も 研 究 が

進 み 、 電 磁 鋼 板 に 関 す る 解 析 手 法 や 磁 気 特 性 モ デ リ ン グ の 技 術 も 向 上 し て い

る。 しか し、 現 状 で は 素 材 側 か ら 回 転 機 の 性 能 向 上 策 の 提 案 は 積 極 的 に 行 わ

れ て い な い よ う で あ る 。 今 後 は、 回 転 機 の 構 成 要 素 の 一 っ と し て 、 コ ア 素 材

の 特 長 を 活 か し た 回 転 機 技 術 へ の 提 案 も 重 要 で あ る。

回 転 機 の 高 性 能 化 は 社 会 的 ニ ー ズ で あ り、 設 計 技 術 、 制 御 技 術 の 進 歩 、 永

久 磁 石 、 巻 線 、 絶 縁 物 や セ ン サ の 高 性 能 化 に よ り 進 展 し た が 、 コ ア 素 材 の 電

磁 鋼 板 に 多 く の 限 界 や 問 題 を 残 し て い る。 今 後 は 電 磁 鋼 板 の 性 能 と そ の 活 用

技 術 が 今 後 の 回 転 機 の 高 性 能 化 の 鍵 を 握 っ て い る と い っ て も 言 い 過 ぎ で は な

い と 考 え ら れ 、 コ ァ 素 材 か ら 新 し い 技 術 を 提 示 す る こ と が 、 回 転 機 の 新 展 開

に っ な が る と 考 え る。

1.2従 来 の 回 転 機 コ ア 研 究 の 問 題 点

(1)モ ー タ 性 能 と コ ア 素 材 と の 関 係 が 不 明 確

回 転 機 の 低 損 失 化 の 為 に 、 低 鉄 損 の 電 磁 鋼 板 を 使 用 す る と、 回 転 機 の 低 鉄
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損 化 が 予 測 さ れ 、 一 般 的 に は 回 転 機 の 損 失 は 小 さ く な る が 、 実 際 に は 必 ず し

も 回 転 機 の 全 損 失 は 低 く な ら な い。

こ の 原 因 の 一 つ と し て 、 回 転 機 の 損 失 は 鉄 損 だ け で な く、 銅 損 も 含 ま れ る

こ と が 考 え ら れ 、 回 転 機 の 低 損 失 化 の 為 に は 、 電 磁 鋼 板 に よ る 銅 損 変 化 も 考

慮 す る 必 要 が あ る。 例 え ば 、 低 鉄 損 化 の 為 に 高Si電 磁 鋼 板 を 使 用 す る と、 高

磁 界 で は 磁 束 密 度 が 低 下 す る の で 、 誘 導 モ ー タ を 高 磁 束 密 度 設 計 す る と、 銅

損 が 増 加 し、 回 転 機 の 全 損 失 は 必 ず し も 低 減 し な い。 従 っ て 、 鉄 損 だ け で な

く、 銅 損 も 含 め た 全 損 失 を 考 慮 して 、 回 転 機 の 最 適 化 す る 必 要 が あ る。

ま た 、 回 転 機 鉄 損 を 実 際 に 測 定 し て み る と、 素 材 鉄 損 か ら 推 定 さ れ る 算 定

値 よ り 数 倍 大 き い 場 合 が あ る。 こ の 原 因 は 回 転 機 の 性 能 劣 化 機 構 が 不 明 瞭 で

あ る 為 で あ る。 従 来 の 評 価 で も 加 工 歪 等 の 要 因 が 影 響 し て い る と 言 わ れ て い

る が 、 回 転 機 性 能 の 劣 化 を 定 量 的 に 推 定 す る 技 術 は 確 立 さ れ て お ら ず 、 回 転

機 の コ ア 性 能 と コ ア 素 材 特 性 の 関 係 は 不 明 瞭 で あ る。 こ の 原 因 は 次 の 理 由 に

よ る と 考 え る。

先 ず 第 一 に 、 回 転 機 に お け る 電 磁 鋼 板 の 使 用 条 件 が 複 雑 で 、 回 転 機 コ ア で

は 回 転 磁 界 、磁 束 分 布 、高 周 波(波 形 歪)、 歪 応 力 等 の 影 響 を 考 え な け れ ば な

ら な い 。 こ れ ら の 使 用 条 件 の 要 因 に っ い て の 定 量 化 は 難 し く、 各 要 因 に 対 す

る 電 磁 鋼 板 の 材 質 条 件(Si量 、集 合 組 織 、粒 度 、板 厚 等)と の 関 係 も 不 明 瞭 で

あ る。 次 に、 回 転 機 で は 構 成 要 素(コ ア 、磁 石 、巻 線 、軸 受 け 、ギ ャ ッ プ 等)が

多 く、 要 因 別 の 解 析 も 難 し い 。 例 え ば、 回 転 機 損 失 の 分 類 の 例 を 図1.2-1

に 示 す が 、 損 失 の 種 類 が 多 く、 ま た 分 離 不 可 能 な も の も あ る。 更 に、 小 形 機

で は ギ ャ ッ プ の 影 響 が 大 き い た め 、 電 磁 鋼 板 の 影 響 が 小 さ く な り、 回 転 機 性

能 と 電 磁 鋼 板 特 性 と の 関 係 は さ ら に 不 明 確 に な っ て い る。 ま た 、 電 磁 鋼 板 側

の 問 題 点 と し て、 磁 気 特 性 と 材 質 条 件 の 関 係 も 未 だ 不 明 確 な こ と が 多 い 。

〈 材 料 等 〉 〈 損 失 の 種 類 〉 〈 回 転 機 側 〉

鉄損 〔
辮 難1黙 〉)… 固定損

銅損L

流作用.,

鱒 陣 螺
//そ の他

〆'〆

負 荷 や 駆 動 電 源 側 と 分 離 不 可 能 な 損 失/

図1.2-1回 転 機 損 失 の 分 類
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こ の よ う に 、 回 転 機 の 実 機 性 能 あ る い は コ ア の 実 機 特 性 を 算 定 す る こ と は

難 く、 回 転 機 性 能 と コ ア 素 材 と の 関 係 を 明 確 に で き な い 。 今 後 は 、 コ ア 素 材

特 性 自 身 の 改 善 と 共 に 、 コ ア の 使 用 条 件 等 の 最 適 化 が 重 要 で あ る の で 、 コ ア

使 用 条 件 の 要 因 解 析 を 行 い 、 回 転 機 性 能 と コ ア 素 材 と の 関 係 を 明 確 に す る 必

要 が あ る。

(2)モ ー タ の 電 気 的 等 価 回 路 の 問 題 点

モ ー タ 性 能 と コ ア 素 材 の 関 係 を 明 確 に し た り、 ま た モ ー タ の 最 適 制 御 法 を

検 討 す る 為 に、 電 気 的 等 価 回 路15)が 使 用 さ れ て い る 。 例 え ば、JIS等 で

は モ ー タ コ ア を プ ラ ッ ク ボ ッ ク ス 的 に イ ン ダ ク タ ン ス と 抵 抗 に 置 き 換 え て 等

価 回 路 を っ く り、 こ の 等 価 回 路 を 用 い て 、 回 転 機 の 性 能 を 解 析 、 評 価 し て い

る。 し か し、JIS法 な ど の 等 価 回 路 で は コ ア の 素 材 特 性 が 十 分 に 表 現 さ れ

て い な い 。 特 に、 こ の 等 価 回 路 が 実 機 の 周 波 数 依 存 性 を 表 現 で き な い こ と が

既 に 指 摘 さ れ て い る。 モ ー タ 性 能 と コ ア 素 材 の 関 係 を 明 確 に し、 ま た モ ー タ

の 最 適 制 御 法 を 検 討 す る 為 に は、 コ ア の 素 材 特 性 が 表 現 で き る 等 価 回 路 の 検

討 が 重 要 で あ る と 考 え る。

(3)コ ァ 素 材 特 性 を 活 か し た コ ア 素 材 選 定 法 、 コ ア 設 計 法 の 不 備

回 転 機 を 設 計 す る 場 合 、 コ ア 素 材 の 選 定 は 重 要 で あ り、 要 求 仕 様 に 対 し て

満 足 す る コ ア 素 材 を 選 定 す る。 今 ま で の 一 般 的 な 選 定 法 は 大 手 モ ー タ メ ー カ

ー で は 既 成 機 器 に お け る 実 機 特 性 と コ ア の 素 材 特 性 を 基 準 と し て 相 対 的 に 選

定 す る 方 法 を 取 っ て き て い る。

こ の よ う に 、 回 転 機 用 コ ア 素 材 の 選 定 と し て 経 験 的 な も の が 主 流 に な っ て

い る 理 由 は 、 前 述 し た よ う に 、 回 転 機 コ ア の 適 切 な 評 価 法 が な い こ と や 、 コ

ア 性 能 と コ ア 素 材 特 性 の 関 係 が 明 白 で な い た め で あ る。

理 論 的 な 方 法 と し て は 、 有 限 要 素 法 等 の 数 値 解 析 法19)を 用 い て 回 転 機 性

能 を 算 定 して い る が 、 こ の 数 値 解 析 で は ト ル ク や 出 力 に っ い て は 良 い 結 果 が

得 ら れ て い る が 、 損 失 に っ い て は 実 機 性 能 を 説 明 で き な い 。 そ の た め 、 最 近 、

数 値 解 析 法 に よ る 回 転 機 性 能 推 定 法 に っ い て 、 電 気 学 会 の 回 転 機 技 術 委 員 会

と マ グ ネ テ ィ ッ ク ス 技 術 委 員 会 の 双 方 で 再 検 討 が 進 み っ っ あ る。

ま た 、 回 転 機 性 能 の 算 定20)に は 等 価 回 路 が 使 用 さ れ 、 コ ア 設 計 、 回 転 機

制 御 法 の 検 討 が 行 わ れ て い る が 、 現 状 の 等 価 回 路 法 で は 素 材 の 周 波 数 特 性 を

表 現 で き な く、 ま た 等 価 回 路 の 定 数 と コ ア 素 材 の 材 質 条 件 の 関 連 が 不 明 確 で

あ る た め、 コ ア 素 材 の 最 適 選 定 等 に 用 い る こ と が で き な い 。

こ の よ う な 状 況 で は 、 回 転 機 の 高 性 能 化(小 形 軽 量 化 、高 効 率 、高 精 度 等)

の 為 に 、 コ ア 素 材 特 性 を 活 か し た コ ア 素 材 選 定 や コ ア 設 計 が 不 可 能 で 、 コ ア

素 材 の 新 活 用 法(新 性 能 向 上 策 や 機 能 付 加)の 提 案 も で き な い。 ま た 、 高 性

能 コ ア 素 材 の 開 発 の 為 に 必 要 な 最 適 素 材 条 件 の 提 示 も 難 し い 。 こ の よ う に、

回 転 機 の 高 性 能 化 の 為 に は コ ア 素 材 の 選 定 法 、 コ ア 設 計 法 の 最 適 化 手 法 が 求

め ら れ る。
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1.3本 研 究 の 目 的

以 上 の よ う な 背 景 よ り、 回 転 機 の 高 性 能 化 の た め に コ ア 素 材 に 求 め ら れ る

課 題 は 次 の こ と が 考 え ら れ る 。

先 ず 第 一 に 、 電 磁 鋼 板 の コ ア 素 材 と し て の 磁 気 特 性 と 回 転 機 実 機 に お け る

磁 気 特 性 の 違 い を 明 ら か に し て 、 コ ア 素 材 特 性 と 回 転 機 性 能 の 関 係 を 明 ら か

に す る こ と が 必 要 で あ る。 現 状 の 数 値 解 析 技 術 で は 、 実 機 に あ っ た モ デ ル 化

が 十 分 で な い の で 、 コ ア 素 材 特 性 と 回 転 機 性 能 の 関 係 を 明 確 化 す る こ と は 難

し い 。 従 っ て 、 実 機 状 態 で コ ア 性 能 を 評 価 で き る 回 転 機 解 析 装 置 を 開 発 す る

必 要 が あ る。 そ し て 、 実 際 の コ ア 性 能 を 実 測 し、 コ ア 性 能 決 定 要 因 を 把 握 し

て 、 コ ア 素 材 特 性 と 回 転 機 性 能 の 関 係 を 明 確 に し な け れ ば な ら な い。

次 に 、 回 転 機 の 性 能 向 上 の 為 に は 回 転 機 性 能 予 測 が 重 要 で あ り、 実 機 回 転

機 に お け る コ ア 使 用 条 件 や コ ア 素 材(電 磁 鋼 板)の 特 性 を 盛 り 込 む こ と が で

き る 性 能 予 測 技 術 を 開 発 し、 こ れ を 利 用 し て 回 転 機 の 高 性 能 化 を 進 め る こ と

が 必 要 で あ る。 回 転 機 性 能 は 駆 動 条 件 、 制 御 法 に よ り 異 な り、 ま た 用 途 に よ

り 求 め ら れ る 性 能 も 異 な る。 駆 動 条 件 、 制 御 法 に 対 応 す る に は 電 気 的 等 価 回

路 法 が 適 し て お り、 電 磁 鋼 板 の 材 質 条 件 を 盛 り 込 ん だ 等 価 回 路 の 検 討 が 必 要

で あ る 。 こ れ が 可 能 に な れ ば 、 電 磁 鋼 板 の 特 性 を 十 分 に 活 か し た 制 御 法 も 行

う こ と が で き、 装 置 或 い は シ ス テ ム 全 体 で 最 適 化 で き る。

最 後 に 、 現 在 ま で 開 発 さ れ た 優 れ た 磁 気 特 性 を 有 す る 磁 性 材 料 や そ の 磁 気

特 性 を 用 い て 、 新 機 能 を 有 し た 回 転 機 の 開 発 を 進 め る こ と も 重 要 で あ る。 現

状 で は 回 転 機 に お け る コ ア 素 材 の 理 想 像 が 明 確 で な い の で 、 コ ア 素 材 を 十 分

に 活 用 で き な い 。 理 想 像 を 明 確 化 し て 、 コ ア 素 材 か ら の 回 転 機 へ の 提 案 、 例

え ば コ ア 素 材 の 新 活 用 法 の 提 示 も 可 能 に な れ ば 、 回 転 機 の 高 性 能 化 、 多 機 能

化 が 可 能 に な る と 考 え る。

以 上 よ り、 回 転 機 の 性 能 向 上 を 行'う た め に、 回 転 機 用 コ ア 素 材 を 十 分 に 活

用 す る 為 に は 次 の 項 目 の 検 討 が 重 要 で あ る の で 、 こ の 点 を 本 論 文 テ ー マ に し

て 取 り あ げ た 。 本 報 告 で は コ ア 素 材 と し て 最 も 多 く 使 用 さ れ て い る 電 磁 鋼 板

を 中 心 に 研 究 し た 。

(1)回 転 機 実 機 に お け る コ ア の 磁 気 特 性 の 測 定 法(第2章)

(2)無 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 回 転 機 実 機 に お け る 磁 気 特 性(第3章)

(3)コ ア 素 材 の 磁 気 特 性 と 回 転 機 の 構 造 、 制 御 を 考 慮 した 回 転 機 の

電 気 的 等 価 回 路(第4章)

(4)等 価 回 路 を 利 用 し た 回 転 機 の 解 析 と 高 性 能 化(第5章)

(5)電 磁 鋼 板 の 磁 気 特 性 を 活 か し た 回 転 機(第6章)
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第2章 回 転 機 実 機 に お け る コ ア の 磁 気 特 性 の 測 定 法

2.1は じ め に

回 転 機 コ ア の 高 性 能 化 の 為 に は、 コ ア 素 材 の 高 性 能 化 と 共 に コ ア 評 価 を 正

確 に 行 い 、 設 計 要 因 に 及 ぼ す 素 材 の 影 響 を 明 か に し て 最 適 な コ ア 設 計 す る こ

と が 重 要 で あ る の で 、 回 転 機 コ ア 特 性 を 正 確 に 評 価 で き る 評 価 法 が 必 要 で あ

る。 回 転 機 コ ア(或 い は ヨ ー ク)の 磁 気 特 性 と し て は 励 磁 特 性 や 鉄 損 特 性 が

重 要 で21)、 従 来 の コ ア 評 価 法 と し て 次 に 述 べ る 方 法 が あ る が 、 回 転 機 コ ア 性

能 と コ ア 素 材 特 性 の 関 係 を 明 確 化 す る に は 精 度 が 低 く 問 題 で あ る22)。
'従 来 法 と し て

、 回 転 機 の 入 出 力 差 の 残 分 か ら コ ア 磁 気 特 性 を 求 め る 方 法 が

あ る。 し か し、 回 転 子 と 固 定 子 の 間 の 空 隙 や 機 械 損 等 の 影 響 も 受 け 、 低 精 度

で 、 ま た 駆 動 電 流 を 流 す 場 合 に 巻 線 抵 抗 の 影 響 を 受 け る。 界 磁 源 が 永 久 磁 石

で 、 駆 動 電 流 を 流 さ な い 場 合 に は、 誘 起 起 電 力 と 発 電 駆 動 時 の ト ル ク よ り、

磁 束 密 度 と 鉄 損 が 精 度 良 く 求 め ら れ る。 し か し、 こ の 方 法 は 駆 動 電 流 が 流 れ

て い る 場 合 や 誘 導 機 の 場 合 に は 適 用 で き な い。

コ ア 単 体 の 特 性 を 個 別 に 励 磁 フ レ ー ム で 励 磁 し 電 力 計 等 で 特 性 を 求 め る 方

法 も あ る が 、 空 隙 や 機 械 損 の 影 響 は な い が 、 励 磁 磁 界 が 回 転 機 の 実 際 の 回 転

磁 界 で な く、 交 番 磁 界 で の 測 定 に 限 定 さ れ る。

コ ァ 形 状 か ら 数 値 計 算 し た り、 或 い は 実 際 に 探 索 コ イ ル で 測 定 し た 磁 束 密

度 分 布 と コ ア の 素 材 特 性 か ら コ ア 特 性 を 予 測 す る 方 法 も あ る。 し か し実 機 状

態(歪 、 応 力 等)の 把 握 と コ ア 磁 気 回 路 の モ デ ル 化 が 必 要 で あ り、 こ れ ら は

非 常 に 難 し く、 トル ク 特 性 は 良 い 結 果 が 得 られ て い る が 、 鉄 損 に っ い て は 十

分 な 解 析 結 果 は 得 ら れ て い な い 。

こ の よ う に、 従 来 の コ ア の 磁 気 特 性 測 定 法 は 巻 線 損 失 や 空 隙 の 影 響 を 受 け

低 精 度 で あ り、 ま た 実 際 の 駆 動 状 態 で の 直 接 測 定 が 不 可 能 で あ る。 従 っ て 、

コ ア の 磁 気 特 性 を 電 磁 鋼 板 の 磁 気 特 性 と 比 較 し て 詳 細 に 検 討 す る た め に は 従

来 の 方 法 で は 問 題 が 多 い 。 ま た 磁 束 分 布 と コ ア 素 材 特 性 よ り 予 測 す る 方 法 で

は 、 コ ア 形 状 よ り生 じ る 磁 束 密 度 の 分 布 、 制 御 法 に 依 存 す る 磁 束 密 度 の 波 形

歪 、 コ ア 加 工 に よ る 歪 な ど の モ デ ル 化 が 重 要 で あ る が 、 こ れ ら の 影 響 を 反 映

さ せ る こ と は 従 来 の 知 識 で は 難 し い 。 従 っ て 、 コ ア 特 性 を 直 接 測 定 し て 、 コ

ア 素 材 の 使 用 条 件 ま で 評 価 で き る 高 精 度 の 新 し い コ ア 評 価 法 が 必 要 で あ る。

以 上 の よ う な 要 求 の 基 に 、 新 し い コ ア 評 価 法 を 開 発 し た 。

2.2ト ル ク 測 定 に よ る 回 転 機 コ ア 評 価 法23)

(1)評 価 法 の 概 要

トル ク 測 定 に よ り 回 転 機 コ ア 特 性 を 評 価 す る 装 置 の 概 略 図 を 図2.2-1、

図2.2-2、 図2。2-3に 示 す 。 そ れ ぞ れ 巻 線 界 磁 の イ ン ナ ー コ ア 用 、 ア ウ

タ ー コ ア 用 、 磁 石 界 磁 の イ ン ナ ー コ ア 用 で あ る 。 測 定 試 料 の 回 転 機 コ ア は 励

磁 フ レ ー ム と 巻 線 或 い は 永 久 磁 石 に よ り 実 機 回 転 機 コ ア と 同 じ励 磁 状 態 に な
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る よ う に 励 磁 す る。 こ の と き 回 転 機 コ ア に 鉄 損 が 生 じ る と、 鉄 損 に 比 例 し た

ト ル ク が 誘 起 さ れ る の で、 回 転 機 コ ア の 鉄 損 が トル ク セ ン サ で 検 出 さ れ る。

回 転 機 コ ア の 鉄 損 が 鉄 損 に よ る 誘 起 ト ル ク、 即 ち 鉄 損 ト ル クT(Nm)で 測 定

で き る 理 由 を 説 明 す る。 励 磁 フ レ ー ム2に お け る 巻 線3の 直 流 電 流 或 い は 永

久 磁 石 に よ り 発 生 さ せ た 一 定 磁 束(起 磁 力)中 で コ ア を 回 転 数n(rps)で 回

転 さ せ る 場 合 、 界 磁 の 磁 束(起 磁 力)変 化 に よ る エ ネ ル ギ ー は 変 化 し な い の

で 、 入 力 エ ネ ル ギ ー は 回 転 に よ る 仕 事2πnTの み 、 消 費 エ ネ ル ギ ー は コ ア

の 鉄 損WSP(W)だ け と な り、 鉄 損 は 次 式 よ り 求 め られ る。

wsPe2πnT[2.2-1]

従 っ て 、 単 位 質 量 あ た り の 鉄 損W(W/kg)は 、 試 料 の 質 量 をmと す る と、 次

式 で 求 め ら れ る。

2πnTW(W/k
g)=[2.2-2]

m

こ の よ う に、 回 転 機 コ ア の 鉄 損 が 実 機 コ ア、 実 機 励 磁 状 態 で 測 定 で き る の

で 、 従 来 の コ ア の 磁 気 特 性 の 測 定 法 で は 問 題 で あ っ た 巻 線 損 失 や 空 隙 の 影 響

や 、 実 際 の 駆 動 状 態 で の 直 接 測 定 が 可 能 で あ る の で 、 コ ア の 磁 気 特 性 を 詳 細

に 検 討 す る こ と が で き る。

31:測 定試料

542:励 磁 フ レー ムコア'

3:励 磁巻線8

1674:励 磁電源

5:各 相電圧調整

16:ト ルク、回転数センサ

7:モ ータ&ブ レーキ

8～11:軸 、軸受、位置調 整

図2.2-1イ ン ナ ー コ ア 鉄 損 測 定 装 置 の 概 要(巻 線 界 磁 用)

1

45

6H7

1

図2.2-2ア ウ タ ー コ ア 鉄 損 測 定 装 置 の 概 要(巻 線 界 磁 用)
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13

1212:界 磁 磁 石

813:界 磁 ヨ ー ク
14DI116H714

:モ ー タ

121

図2.2-3イ ン ナ ー コ ア 鉄 損 測 定 装 置(磁 石 界 磁 用)

(2)評 価 法 の 原 理24)

先 ず 、 微 視 的 に 各 部 の 鉄 損 と ト ル ク の 関 係 を 理 論 的 に 説 明 す る 。

磁 束 密 度Bが 角 速 度 ω で 回 転 す る と 、Bの 時 間 的 変 化 は 図2.2-4の よ う

に 次 の よ う に な る。

dBdlBI
eω ×B十 α[2 .2-3]

dtdt

・C
ω ×Bδt

ω ○ α=B/協l
jBδIB卜 α

図2.2-4回 転 磁 束 密 度 の 変 化

こ の 式 よ り、 単 位 体 積 あ た り の エ ネ ル ギ ー 変 化 は 、 磁 界 をHと し て 、

dB __.dlBIH'=ω 亀(B×H)十(H'α)[2
.2-4]dt

,dt

で 表 せ る 。 右 辺 第1項 は 回 転 磁 界 に 関 係 し、 第2項 は 交 番 磁 界 に 関 係 す る。

一 方
、 材 料 に 生 じ る 単 位 体 積 あ た り の 誘 起 ト ル ク は 、

τ=B×H[2.2-5]

と な り 、 式[2,2-4]は 、

dB__dlBiH
・=ω ・τ+(H・ α)[2

.2-6]dtdt

と な る 。 回 転 磁 束(1Bl=一 定)の 場 合 に は 、

dBH
.=ω ・τ[2

.2-7]dt

と な り、 エ ネ ル ギ ー 変 化 は 誘 起 ト ル ク だ け で 表 せ る 。 こ の 式 を 材 料 全 体 で 積

分 す る と 、 左 辺 は 材 料 へ の 供 給 電 力PSPに な り 、
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PSP=fSPdv(ca・z)[2.2-8]

と な る 。 さ ら に 時 間 平 均(〈 〉 で 表 す)す る と 、 ω が 試 料 内 で 均 一 と す れ ば

T=∫spdVτ と な る の で 、 全 鉄 損WSP(=<PSP>)と 誘 起 ト ル クTの 関

係 が 次 式 の よ う に 導 き 出 せ る 。

WSPeω ・T[2.2-9]

し か し、 磁 束 分 布 が あ る 場 合 は 、 こ の 関 係 を 各 部 の 鉄 損 と ト ル ク よ り 導 き

出 す こ と は 複 雑 に な る の で 、 次 に 全 鉄 損 と 全 ト ル ク の 関 係 で 説 明 す る 。

静 止 励 磁 中 で 、 試 料 を 回 転 さ せ る 場 合 の 全 鉄 損 と ト ル ク の 関 係 静 止 磁 束

[磁 束 密 度bと 磁 界h。 こ の 場 合 の 座 標 は 励 磁 か ら 見 た 座 標(励 磁 座 標)]を

図2.2-5の よ う に 発 生 さ せ 、 そ の 中 で 試 料 を 角 速 度 ω で 回 転 さ せ る 場 合 を

検 討 す る 。[全 項 で 使 用 し た 磁 束 密 度Bと 磁 界Hの 座 標 は 試 料 の 座 標(試 料

座 標)で あ る 。]単 位 体 積 あ た り の 試 料 へ の エ ネ ル ギ ー 供 給HdB/dtは

励 磁 座 標 のbとhに 変 換 す る と、[A.2-2参 照 コ

dBdわH
・eω ・(b×h)十h・[2 .2-10]
d亡d亡

と な る の で 、 試 料 へ の 全 供 給 電 力PSPは 次 式 と な る 。

PsP=mfSPdv(bxh)+OPSP[2.2-11]

db
△Psp=∫SpdVh・[2.2-12]

dt

次 に 、 入 力 電 力 と 出 力 電 力 の バ ラ ン ス を 考 え る 。 図2.2-5で は 、 入 力 電

力 は 、励 磁 電 源 か ら の 供 給 電 力PPAと 試 料 を 回 転 す る 仕 事 ω ・7「で あ り、 出 力

電 力 は 、 試 料 へ の 全 供 給 電 力PSp、 励 磁 フ レ ー ム コ ア へ の 供 給 電 力PFAと 空

隙 に 蓄 え ら れ る 電 力PAGで あ り、 次 の 関 係 が 得 ら れ る 。

PPA+ω ・T=PSP+PFA十PAG[2.2-13]

こ こ で 、PPAは 次 式 で 表 せ る 。

・u
PPA==fPA・[2.2-14]d

t

こ の[2.2-13]を 時 間 平 均 す る と 、 空 隙 の 損 失<PAS>eOな の で 、

WPA+<ω.T>=WSp+WFA[2.2-15]

dφ

WPA==〈fPA・ 〉[2.2-16コdt

と な る 。 こ こ でWPA=<PPA>、WSp=<PSP>、WFA=〈PFA>で あ り 、

WSPは コ ア の 鉄 損 を 表 す 。

一 方
、 励 磁 電 源 か ら 見 れ ば 、 図2.2-6の よ う に 磁 束 分 布 の み を 考 え れ ば
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よ い の で 、 入 力 電 力 は 電 源 の 供 給 電 力PPAだ け で 、 出 力 電 力 はPF。 とPA。 と

式[2.2-12]で 表 せ る 電 力 で あ る の で 、

PPA=∠1PSP+PFA+1)AG[2,2-17]

と な る 。 時 間 平 均 す る と 、 ∠WSP-<∠P・P>と し て 、

WPA=dWsF十WFA[2.2-18]

従 っ て 、 式[2.2-13]、 式[2.2-17]及 び'式[2.2-15]、 式[2.2-18]よ り 、

Psp=ω ・T+dPSp[2.2-19]

WsP=<IU・T>十dWSP[2.2-20]

と な る 。 試 料 の 鉄 損 レ7SPはdWSPニ0で あ れ ば ト ル ク で 測 定 で き 、dWSPは

測 定 誤 差 と な る 。 式[2.2-11]と 式[2.2-19]を 比 較 す る と 、

cv・T=PsP‐dPsP=(AfSPdv(bxh)[2.2-21]

が 得 ら れ 、 測 定 さ れ る ト ル クTの 物 理 的 な 意 味 が 表 現 さ れ る 。

φ → φ 一 レ

IINIIN→
fPA,fPA

斗(bhi↑ 守
SIIS

fPA=n■(巻 数:n)

図2.2-5回 転 磁 界 発 生 の 概 略 図 図2.2-6励 磁 電 源 か ら 見 た 磁 束

(一 定 方 向 励 磁 と 試 料 回 転)と 磁 界

回 転 励 磁 中 の 静 止 試 料 に お け る 全 鉄 損 と ト ル ク の 関 係 回 転 磁 界 の 発 生 方

法 は 一 定 界 磁 を 回 転 さ せ る 場 合 と 交 流 電 源 で 発 生 さ せ る 場 合 が あ る。 前 者 の

場 合 は 図2.2-5の 界 磁 側 を 回 転 さ せ 回 転 磁 界 を 発 生 さ せ る 場 合 と 同 等 で、

前 述 の 静 止 励 磁 中 で 、 試 料 を 回 転 さ せ る 場 合 の 全 鉄 損 と ト ル ク の 関 係 の 場 合

と 本 質 的 に 同 じ に な る。 従 っ て、 交 流 電 源 で 回 転 磁 界 を 発 生 さ せ 、 静 止 試 料

を 励 磁 す る 場 合 を 検 討 す る。 回 転 磁 束 中 の 挙 動 の 検 討 を 簡 単 に す る た め 、 図

2.2-7の よ う に、 静 止 試 料 のX軸 とY軸(試 料 座 標)の 両 方 向 か ら 位 相 差
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90。 で 交 流 励 磁 し 、両 方 向 の 励 磁 源 よ り 生 じ る 磁 束 や 起 磁 力 を 各 々X成 分 、Y

成 分 と し て 、 φ=(0φY)、FPR=(FX,FY)と し て 扱 う こ と に す る。 こ の

場 合 、 回 転 磁 束 の 角 周 波 数 ベ ク ト ル はZ軸 方 向 で あ る。

ΦY

II1

→

… 静 止 試 料
o↑F

Y← Φx

"BH

φ=(X,φY)

FPR=(FX,FY)

図2.2-72方 向 励 磁 に よ る 回 転 磁 界 発 生 の 略 図(試 料 静 止)

先 ず 、 電 力 の 入 出 力 バ ラ ン ス を 考 え る と 、 入 力 電 力 は 電 源 か ら の 供 給 電 力

PPRの み で 、 出 力 電 力 は 試 料 、励 磁 フ レ ー ム コ ア 、空 隙 に 供 給 さ れ る 電 力 で あ

る の で 、式[2.2-22]で 表 せ 、 交 流 電 源 の 供 給 電 力.PPRは 式[2.2-23]で 表 せ る 。

PPR=PSp+PFR十PAG[2,2-22]

dφ
PPR=FPR・[2.2-23]dt

φ とFPRを 図2.2-5の 励 磁 座 標 の 磁 束 φ と 起 磁 力fPAに 座 標 変 換 で 対 応

さ せ る と[A.2-2、A.2-3参 照]、

dφ
PPR=ω ・(φ ×fPA)十fPA・[2.2-24]dt

と な る 。 こ こ で 、 起 磁 力fPAを 試 料 、 フ レ ー ム 、 空 隙 で 消 費 さ れ る 起 磁 力f、

fFY、fAGに 分 け る と 、 空iのfAGは φ と 平 行 な の で 、 φ ×fAG=0と な り、

dφ
PPR=ω ・(φ ×fSP十 φ ×fAG十 φ ×fFY)十fPA・d

t

・II
=ω ●(φ ×fSP+φ ×f・Y)+f・ パ

dt[2・2-25]

と な る 。 右 辺 第2項 は 式[2.2-14]の 励 磁 座 標 で の 励 磁 電 源 供 給 電 力PPAに な

る 。 ま た 、 φ ×fspは 誘 起 ト ル クTで あ る 。

T=φ ×fsp[2.2-26]
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従 っ て 、 交 流 電 源 の 供 給 電 力PPRは 次 式 で 示 さ れ る。

PPR=.PPA+ω ・(φ ×fPY)+ω ・T[2.2-27]

一 方 、PFRはPFAと の 関 係[A.2-2参 照]よ り 次 式 で 表 せ る 。

PFReω.(φ ×fFY)十PFA[2.2-28]

従 っ て 、 式[2.2-27]と[2.2-28]を 式[2.2-22]代 入 す る と 、

Ppq+CU・T=Psp+PPA+PAG[2.2-29]

と な り 、 静 止 磁 束 中 で 試 料 を 回 転 さ せ る 場 合 の 式[2,2-13]と 同 じ に な る 。

一 方 、PSPは 、 次 式[A.2-2参 照]で 表 せ る 。

PSP=ω ・(φ ×fSP)+∠11⊃Sp[2.2-30]

=ω 。T十dPSP

従 っ て 、 式[2,2-29]とt2.2-30]]よ り、

PpA=dPSp+PFA+PAG[2.2-31]

と な り 式[2.2-17]と 同 じ に な る 。

こ の よ う に 、 静 止 試 料 に 回 転 磁 界 を 加 え る 場 合 と 、 静 止 磁 界 中 で 試 料 を 回

転 さ せ る 場 合 も 同 じ 結 果 に な る 。 交 流 電 源 に よ る 回 転 磁 界 励 磁 電 力 は 、 励 磁

フ レ ー ム で 消 費 さ れ る 分 だ け 大 き く な る が 、 試 料 側 か ら 見 れ ば 同 じ で あ る こ

と を 示 し て い る 。 ま た 、 同 様 な 議 論 よ り、 励 磁 フ レ ー ム に よ る 回 転 磁 界(角

速 度 ωEF)や 、 励 磁 フ レ ー ム 回 転(角 速 度 ωEF)に よ る 回 転 磁 界 の な か で 、

か っ 試 料 を 回 転(角 速 度 ωSP)さ せ る 場 合 で も 、 ω=ωE。 一 ωSPで あ れ ば 同

じ 結 果 が 得 ら れ る 。 以 上 よ り 、 鉄 損 と 誘 起 ト ル ク の 関 係 は 、 試 料 と 磁 束 の 相

対 角 速 度 が ω で あ れ ば 、 同 じ 結 果 と な る。

多 極 励 磁 で の 全 鉄 損 と ト ル ク の 関 係 前 項 の 結 果 は 静 止 多 極 励 磁 中 の 試 料

に も 適 用 で き る 。 静 止 多 極 励 磁 中 の 試 料 に っ い て 考 え る と 、 図2.2-5の 直

流 励 磁 部 を 回 転 方 向 にk個 並 べ た も の 、 例 え ば 、 図2,2-8の よ う な 場 合 を

考 え れ ば 良 い 。 こ の 場 合 は2k極 の 励 磁 に な り 、 各 励 磁 電 源 よ り 供 給 さ れ る

電 力 と 励 磁 フ レ ー ム へ の 供 給 電 力 をPPAk、PFAkと す る と 、 式[2.2-13]と 式

[2.2-17]に 対 応 す る も の と し て 、

ΣPPAk十 ωT=Psp+ΣPFAk十PAG[2.2-32]

ΣPPAk=dPSP十 ΣPFAk十PAG[2.2-33]

と な る の で 、PPA一 ΣPPAk、PFA一 ΣPFAkと す る と 、 式[2.2-13]、[2.2-17]

と 同 じ に な り 、 多 極 励 磁 で も 同 じ 理 論 で 全 鉄 損 と ト ル ク の 関 係 が 得 ら れ る 。

ア ウ タ ー コ ア で の 全 鉄 損 と ト ル ク の 関 係 式[2.2-13]と 式[2.2-17]は 入 力

電 力 と 出 力 電 力 か ら 得 ら れ た も の で 、 ア ウ タ ー コ ア に っ い て も 成 り 立 つ も の

で あ る 。 励 磁 フ レ ー ム 側 の 回 転 励 磁 の 場 合 、 或 い は 回 転 励 磁 中 で 試 料 が 回 転

一13一



し て い る 場 合 で も、 座 標 変 換 す れ ば 静 止 多 極 励 磁 中 の ア ウ タ ー コ ア の 場 合 と

同 じ に な る。 従 っ て 、 イ ン ナ ー コ ア の 理 論 は そ の ま ま 成 り 立 つ こ と に な る。

(3)測 定 装 置

以 上 の 基 本 原 理 に よ り、 回 転 機 コ ア の 鉄 損 測 定 装 置 と そ の 概 略 を 写 真 と 図

に 示 す 。 写 真2.2-1と 図2.2-1、 写 真2.2-1と 図2.2-2に 示 す 。 各

々 巻 線 励 磁 の イ ン ナ ー コ ア 用 と ア ウ タ ー コ ア 用 で 、 図2 .2-3は 永 久 磁 石 励

磁 イ ン ナ ー コ ア 用 で あ る。 巻 線 励 磁 用 装 置 で は 励 磁 フ レ ー ム と3相 電 源 で 回

転 磁 束[回 転 数nEF(rps)]を 発 生 さ せ 、試 料 の 磁 束 密 度 が 均 一 に な る よ う に

励 磁 フ レ ー ム の 励 磁 巻 線 の 分 布 を 調 整 し た 。 永 久 磁 石 励 磁 用 装 置 で は 永 久 磁

石 を 回 転 さ せ 、 回 転 磁 束 を 発 生 さ せ た 。 鉄 損 トル ク を 試 料 静 止 状 態 で 測 定 す

る と、 軸 受 け の 摩 擦 ト ル クTfの 方 向 が 変 化 し、 測 定 トル ク 変 動 が ±Tfだ け

大 き く な る。 そ こ で 、 コ ア を 回 転 数nSP(rps)で 回 転 し 、摩 擦 ト ル ク の 方 向 を

一 定 と さ せ た
。 鉄 損 トル ク は コ ア 励 磁 前 後 の ト ル ク 差 で 検 出 し 、Tfを 除 去 し

た 。 コ ア の 励 磁 回 転 数n(rps)は 次 式 で 示 さ れ る。

n=nEF‐nSP[2.2-34]

測 定 試 料 の 励 磁 磁 束 密 度 」BEFは 図2.2-9、 図2.2-10に 示 さ れ る 励 磁

フ レ ー ム の 探 索 巻 線 を 用 い て 、 下 記 の 電 圧VEFで 設 定 し た 。

VEF-MGTCNFBfEFSBEF[2.2-35]

fEF-17EFIVPL/G

た だ し、NFB、S、ftFは 探 索 巻 線 の 巻 数 、 探 索 巻 線 部 の 断 面 積 、 励 磁 周

波 数 で あ る。

＼NZ黛 プレ「ム欝 纏

2ht磯 鍵

論 斡 灘灘躍
図2.2-8鋤 磁 ㌶ 攣1華'霧1…　ll濾1}繋

写 真2.2-1イ ン ナ ー コ ア 用 鉄 損 測 定 装 置

(巻 線 界 磁 用)
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口 口b:探 索巻線枠(励 磁 コア設置)

aAA'断 面 図C:試 料 回転

図2.2-9イ ン ナ ー コ ア 鉄 損 測 定 用 励 磁 コ ア と 探 索 巻 線

職 κ'雛 薫

驚 鱗 識 瞬.,纏 灘 、

霧輔 鑑灘懸
繋難 購鞭 難

離鱗 、.
写 真2.2-2ア ウ タ ー コ ア 鉄 損 測 定 装 置

2翻/
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鋳 避 欝雛醗2
図2.2-102、4極 ア ウ タ ー コ ア 鉄 損 測 定 用 励 磁 コ ア と 磁 束 密 度 探 索 巻 線
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設 定 磁 束 密 度 の 精 度 向 上 の た め 、 励 磁 フ レ ー ム コ ア の 探 索 巻 線 よ る 磁 束 密

度 」BEFと 試 料 の 磁 束 密 度BSPを 測 定 試 料 静 止 の 状 態 で 比 較 し 校 正 し た 。

こ の 回 転 機 コ ア 鉄 損 の 評 価 方 法 は 、 鉄 損 トル ク を 利 用 す る も の で 、 鉄 損 の

絶 対 値 測 定 と も 言 え る。 測 定 の 制 約 条 件 は 一 定 の 磁 束(起 磁 力)で 回 転 さ せ

る こ と の み で あ る。 従 っ て 、 次 の 特 徴 が 挙 げ ら れ る 。

① 鉄 損 の 絶 対 値 測 定 で あ り、 高 い 回 転 数 ま で 高 い 精 度 で 測 定 で き る 。

② 低 い 回 転 数(励 磁 周 波 数)で も、 比 較 的 容 易 に 鉄 損 が 測 定 で き る 。

③ コ ア 形 状 の 影 響 を 受 け な い。 歯 付 き コ ア や 積 層 コ ア で も 測 定 可 能 。

④ 打 ち 抜 き 、 カ シ メ、 固 定 等 の 加 工 歪 が 直i接 測 定 で き る。

⑤2極 以 上 の 回 転 磁 束 で の コ ア 鉄 損 も 測 定 で き る。

ト ル ク で 検 出 さ れ る 鉄 損 は 、 一 定 の 磁 束 或 い は 起 磁 力 の 回 転 励 磁 で 測 定 す

る 必 要.が あ る が 、 磁 束 或 い は 起 磁 力 が 変 化 す る と、 測 定 誤 差 に な る の で 、 下

記 の こ と を 留 意 し て 測 定 す る 必 要 が あ る。

① 試 料 の 形 状 や 磁 気 特 性 方 位 依 存 性 に よ り 磁 束 が 変 化 す る と、 励 磁

フ レ ー ム で 生 じ る 鉄 損 が 鉄 損 測 定 の 誤 差 に な る。 即 ち、 こ の 励 磁 フ

レ ー ム の 全 鉄 損 と 試 料 の 鉄 損 を 合 わ せ た も の が 検 出 さ れ る。

② 回 転 成 分 以 外 の 成 分(交 番 成 分 等)の 鉄 損 は 測 定 さ れ な い。 し か

し、 全 損 失 の 内 、 回 転 磁 界 鉄 損 だ け の 測 定 が で き る。

(4)測 定 誤 差

以 上 の 説 明 よ り、 試 料 の 鉄 損 と トル ク の 関 係 は

WSp=<ω ・T>十 ∠1WSP[2 .2-36コ

で あ る 。 従 っ て 、dWSP=0で あ れ ば 、 試 料 の 鉄 損 が ト ル ク 検 出 で 測 定 で き、

そ の 条 件 は 式[2.2-12]と[2.2-18]よ り 次 の 場 合 で あ る。

① 試 料 内 の 磁 束 密 度 振 幅 が 変 化 し な い 。(dわ/dt=0)

② 励 磁 電 源 よ り 供 給 さ れ る 電 力 が 、 す べ て 、 励 磁 フ レ ー ム で 消 費 さ れ 、

試 料 に は 供 給 さ れ な い。(WPA=WFA)

次 に 、 試 料 の 全 鉄 損 と ト ル ク 検 出 に よ る 鉄 損 の 差(測 定 誤 差)のdWSPの

発 生 原 因 を 検 討 す る。

励 磁 電 源 か ら 電 力 が 供 給 さ れ な い 場 合(WPA=0)

YYPA=0で あ る 条 件 は 式[2.2-16]よ り、

・n

W・A=<f・A'dt>[2 .2-37]
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な の で 、 次 の よ う に す れ ば 良 い 。

① φ、1φ1が 一 定 。[例:磁 束 を 制 御 す る 励 磁 の 場 合]

② 起 磁 力fPA(iFPRDが 一 定 。[例:定 電 流 励 磁 ・ 永 久 磁 石 励 磁]

即 ち 、 一 般 に<dφ/dt>=0な の で 次 式 の よ う に な る。

WPA-〈f・ パll>=f・A・ 〈ll>一 ・[2・2-38]

WPA-0で5あ る と、 式[2.2-13]よ り、

∠1WSp=-WFA[2.2-39]

と な り、-dWSPは 励 磁 フ レ ー ム の 鉄 損 を 意 味 し、 ト ル ク に よ る 検 出 値 は・

Gcv・T>=Wsa-1-WFA[2.2-40]

と な る の で 、 ト ル ク に よ る 検 出 値 は 試 料 だ け で な く、 励 磁 フ レ ー ム 側 の 鉄 損

(WFA)も 含 め た 鉄 損 で あ る こ と が 分 か る。 こ の 励 磁 フ レ ー ム の 鉄 損 は・ 試

料 側 の 形 状 や 磁 気 特 性 の 方 位 依 存 性 等 の 影 響 に よ り、 励 磁 フ レ ー ム の 磁 束 が

変 化 し て 生 じ る。 磁 束 の 変 化 は 起 磁 力 の 大 き さ が 一 定 で あ る 場 合(WPA=0

と な る 条 件 ②)に は フ レ ー ム 全 体 に 生 じ、 全 磁 束 の 大 き さ が 変 化 し な い 場 合

(WPA=0と な る 条 件 ①)と し て は フ レ ー ム に お け る 試 料 に 近 い 部 分(テ ィ

ー ス 先 端)だ け 磁 束 が 変 化 す る 場 合 が 挙 げ ら れ る。

こ の 励 磁 フ レ ー ム で の 鉄 損 を 抑 え る に は 次 の こ と が 必 要 で あ る 。

① 試 料 と 励 磁 フ レ ー ム の 間 の ギ ャ ッ プ を 大 き く す る。 即 ち 、 励 磁 フ レ

ー ム や 試 料 の 磁 気 抵 抗 を 空 隙 の 磁 気 抵 抗 よ り 小 さ く し、 励 磁 磁 束 や 起

磁 力 変 化 を 抑 制 す る と 共 に 、 フ レ ー ム 先 端 の 磁 束 変 化 も 抑 え る。

② 励 磁 フ レ ー ム の 磁 気 回 路 の 断 面 積 を 、 試 料 断 面 積 よ り 大 き く し、 励 磁

フ レ ー ム で の 鉄 損 を 抑 え る。 鉄 損Wは 、磁 束 密 度Bk(k>1)と 、

断 面 積Sに 比 例 す る の で 、 磁 束 φ が 一 定 で あ れ ば、 断 面 積 が 大 き く な

る と、 鉄 損 は 小 さ く で き る。

W㏄BhS=φk/Sk-1(k>1)[2.2-41]

③ 励 磁 フ レ ー ム 素 材 に 低 鉄 損 の 磁 性 材 料 を 使 用 す る。

WPA=0で あ る と、 試 料 と 励 磁 フ レ ー ム を ロ ー タ コ ア と ス テ ー タ コ ア と 考

え れ ば 、 トル ク 検 出 の 鉄 損 は ロ ー タ コ ア と ス テ ー タ コ ア を 合 わ せ た 回 転 機 の

全 鉄 損 に な る。

励 磁 電 源 か ら 電 力 が 供 給 さ れ る 場 合(WPA≠0)試 料 内 に 次 の 磁 束 密 度

成 分 が 含 ま れ る とdわ/dt≠0と な り、 励 磁 電 源 よ り 電 力 が 試 料 に 供 給 さ

れ 、 トル ク 検 出 の 鉄 損 と 試 料 の 鉄 損 の 差 と な る。 即 ち、dWSPは 次 の 磁 束 成

分 の 鉄 損 が 含 ま れ る。
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① 交 番 磁 束 密 度

② 励 磁 回 転 磁 界 に 対 し て、 逆 回 転 の 磁 束 密 度

③ 励 磁 回 転 磁 界 の 極 数 と 異 な る 極 数 の 回 転 磁 束 密 度

こ の こ と は 、 逆 を 言 え ば 励 磁 回 転 磁 界 成 分 の み を 測 定 す る こ と を 示 し、 回

転 磁 界 鉄 損 と 交 番 磁 界 鉄 損 の 分 離 に は 応 用 で き る と 考 え る こ と も で き る。

以 上 よ り、 試 料 の 全 鉄 損 と トル ク 検 出 の 鉄 損 の 差dWSPは 、 試 料 の 形 状 や

磁 気 特 性 の 方 位 依 存 性 等 の 影 響 で 生 じ る 励 磁 フ レ ー ム の 鉄 損 と 交 番 磁 界 等 の

基 本 回 転 成 分 以 外 の 励 磁 で 生 じ る 試 料 の 鉄 損 で 生 じ る こ と が わ か る。 本 研 究

で は 検 討 し た 測 定 誤 差 発 生 原 因 を で き る だ け 抑 制 し て 測 定 し た 。

(5)従 来 測 定 法 と の 比 較

回 転 機 鉄 損 シ ミ ュ レ ー タ に よ る 測 定 法 を、 従 来 の 回 転 鉄 損 測 定 法 で あ る サ

ー ミ ス タ 法 と 比 較 し た 。 サ ー ミ ス タ に よ る 回 転 鉄 損 測 定 法25)は 鉄 損 に よ る

温 度 上 昇 を サ ー ミ ス タ で 測 定 す る 方 法 で あ る。 回 転 機 鉄 損 シ ミ ュ レ ー タ の 測

定 試 料 は98m皿 φ 円 盤 、 サ ー ミ ス タ 法 の 試 料 は55mm×55皿mで あ る。 無 方 向 性 電

磁 鋼 板 の 回 転 鉄 損 を 比 較 し た 結 果 を 図2.1-12に 示 す 。 サ ー ミ ス タ 法 の 精

度 と 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 特 性 ば らっ き を 考 慮 す る と、 回 転 機 鉄 損 シ ミ ュ レ ー

タ に よ る 測 定 値 と サ ー ミ ス タ 法 に よ る 測 定 値 と は 良 い 一 致 を 示 し て い る。

1。51鯉 慶1.
/1

新1
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図2.2-120510

回 転 鉄 損 測 定 値 の 比 較 従 来 法
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2.3赤 外 線 カ メ ラ に よ る 鉄 損 分 布 の 測 定 法22)

(1)測 定 原 理

モ ー タ 鉄 損w(W/kg)に よ る コ ア 温 度Tの 上 昇 を サ ー モ ト レ ー サ 測 定 し、 そ

の 温 度 上 昇 に よ り 鉄 損 分 布 を 求 め る 。 コ ア 素 材 の 比 熱 、 熱 伝 導 率 、 密 度 を0、

k、dと す る と、WとTの 関 係 は、

dTk▽2Tw
=0-十 ε[2 .3-1]dtd

で あ り、 熱 伝 導 な ど に よ る 項 が 無 視 で き れ ば 、

dT
W≒0[2.3-2]dt

で 示 さ れ 、 鉄 損 が 温 度 上 昇 速 度 に 比 例 す る。

(2)測 定 装 置 と 測 定 精 度

サ ー モ ト レ ー サ 測 定 し、 そ の 温 度 上 昇 に よ り 鉄 損 分 布 を 求 め る 装 置 の 概 略

図 を 図2.3-1と 図2.3-2に 示 す 。 図2.3-1は 永 久 磁 石 界 磁 の 場 合 で 、

永 久 磁 石 側 の 回 転 子 を 回 転 す る と、 コ ア は 励 磁 さ れ 、 鉄 損 分 布 が 生 じ る。 図

2.3-2は 励 磁 巻 線 に よ り 励 磁 さ れ 、 コ ア 内 に 鉄 損 分 布 が 生 じ る。 こ れ ら の

鉄 損 分 布 に よ り 生 じ る 温 度 上 昇 分 布 を サ ー モ ト レ ー サ で 測 定 す る。

(3)従 来 の 測 定 法 と の 比 較

従 来 法 で は コ ア 内 部 の 磁 束 分 布 と 磁 界 分 布 を 測 定 し、 鉄 損 分 布 を 予 測 す る

方 法 で あ る。 し か し、 こ の 方 法 は 時 間 と 手 間 が 掛 か り、 ま た カ シ メ 部 等 の 微

細 な 鉄 損 分 布 を 求 め る こ と が で き な い。 こ の 方 法 で は 検 出 で き る 温 度 が0.1

℃ で あ り 感 度 は 低 い 。 温 度 差 を 大 き く す る た め 、 時 間 を 長 く し て 測 定 す る と、

式[2.3-1]に お け るk▽2Tの 影 響 を 受 け る た め 、 精 度 上 問 題 が 生 じ る。

界 磁 磁 石

コ ア サ ー モ

モ ー タ ト レ ー サ

図2.3-1鉄 損 分 布 測 定 方 法(永 久 磁 石 界 磁 の 場 合)
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励 磁 巻 線 一一 コ ア サ ー モ

ト レ ー サ

電 源

電 圧 計 探 索 コ イ ル

図2.3-2鉄 損 分 布 測 定 方 法(巻 線 励 磁 に よ る 場 合>

2.4励 磁 フ レ ー ム に よ る コ ア 磁 気 特 性 の 測 定 法

(1)コ ア の 励 磁 特 性 の 測 定 法

コ ア の 励 磁 特 性 を 測 定 す る 測 定 法 の 概 略 図 を 図2.4-1に 示 す 。 励 磁 フ レ

ー ム に 巻 か れ た 励 磁 巻 線 で 測 定 コ ア を 励 磁 し、 磁 束 密 度 は 探 索 巻 線 で 検 出 し

た 。 励 磁 特 性 は 空 隙 の 精 度 が 重 要 で あ る の で 、 空 隙 を 所 定 の 大 き さ に 調 整 し

て 測 定 コ ア を 固 定 し た 。 例 え ば 、 イ ン ナ ー コ ア、 ア ウ タ ー コ ア の 励 磁 特 性 は

図2。2-9、 図2.2-10の コ ア 鉄 損 測 定 装 置 の 励 磁 コ ア 等 を 用 い て 測 定 で

き る。 汎 用 モ ー タ コ ア を 測 定 し た 測 定 例 を 図2.4-2に 示 す 。

励 磁 フ レ ー ム

測 定 コ ア 難 議鵜 ,冒,_…,i匿 譲 国,
一 巳 議rlI=!-

IT

図2.4-1コ ア の 励 磁 特 性 の 測 定

2.0,

/
ギヤツプ分＼/

磁1・5/
/束
∠
/「

密1 .o〆

度

(T)

0.5

図2.4-2010002000

回 転 機 の 励 磁 特 性 の 例 磁 界(A/m)
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8極 モ ー タ の ア ウ タ ー コ ア の 励 磁 特 性 を 測 定 す る 測 定 法 を 図2.4-3に 示

す 。 コ ア の 励 磁 を 十 分 に で き る よ う に す る た め に、 励 磁 コ ア は 縦 型 と し た。

コ ア の 鉄 損 は 同 様 に 測 定 す る こ と は 不 可 能 で は な い が 、 電 圧 と 電 流 の 力 率 が

低 く な る の で 、 精 度 を 考 慮 し て 測 定 す る 必 要 が あ り、 本 論 文 で は 使 用 し な か

っ た 。

....

擾 ← 一 釦 一一→

馨 畷 露
勧/

図2.4-3コ ア の 励 磁 特 性 測 定 法

(2)コ ア 局 部 励 磁 特 性 の 測 定 法

コ ア 局 部 励 磁 特 性 の 測 定 法 の 概 略 図 を 図2.4-4に 示 す 。 励 磁 フ レ ー ム は

コ ア の 鋼 板 面 に 垂 直 に 置 か れ 、 フ レ ー ム の 両 磁 極 間 に 対 応 す る コ ア 局 部(測

定 部)の 励 磁 特 性 を 測 定 で き る。 励 磁 フ レ ー ム で 消 費 さ れ る 励 磁 力 が 無 視 で

き れ ば 、 励 磁 フ レ ー ム の 電 流 よ り 測 定 部 の 磁 界 が 求 め れ 、 励 磁 磁 束 密 度 は 探

索 巻 線 よ り 測 定 で き る。 コ ア の 鉄 損 も 測 定 可 能 で あ り、 歯 部 の 磁 気 特 性 等 を

測 定 で き る。

励 磁 フ レ ー ム

励 磁 巻 線 ← 励 磁 電 流

コ ア===三 ≡ ≡ 一
==探 索 巻 線

図2.4-4コ ア 局 部 の 励 磁 特 性 測 定 法
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(3)リ ン グ 法 に よ る コ ア 継 鉄 部 磁 気 特 性 の 測 定 法

コ ア 素 材 の 磁 気 特 性 は エ プ シ ュ タ イ ン 試 験26)や 単 板 試 験 器27)28)で 測 定

さ れ る が 、 コ ア の 継 鉄 部 の 磁 気 特 性 を エ プ シ ュ タ イ ン 試 験 と 同 じ よ う に 閉 磁

路 と し て 測 定 す る 方 法 が あ る。 こ の 方 法 は コ ア の 簡 易 評 価 法 と し て 便 利 で あ

る。 空 隙 が な い 状 態 で 測 定 す る の で 、 コ ア の み の 特 性 評 価 に な る の が 特 長 で

あ る。 し か し、 モ ー タ の 実 際 の 磁 気 回 路 と は 異 な る の で 、 モ ー タ 実 機 状 態 の

コ ア 特 性 と し て 取 り 扱 う こ と は で き な い が 、 コ ア の 使 用 状 態 で の 素 材 特 性 確

認 に は 適 用 で き る の で 、 加 工 歪 、 そ の 他 プ ロ セ シ ン グ に よ り 入 る 歪 量 の 確 認

や 歪 取 り 焼 鈍 の 効 果 の 確 認 に は 使 用 で き る。

2,5ま と め

回 転 機 コ ア の 高 性 能 化 の 為 に は 最 適 な コ ア 設 計 が 重 要 で あ る の で 、 設 計 要

因 に 及 ぼ す コ ア 素 材 の 影 響 を 明 か に す る コ ア の 磁 気 特 性 を 正 確 に 測 定 し 評 価

す る こ と が 必 要 で あ る。 こ の よ う な 目 的 の た め に 、 回 転 機 コ ア 特 性 を 正 確 に

評 価 で き る 評 価 法 と し て 、 ト ル ク 法 に よ る 回 転 機 コ ア 評 価 法 を 開 発 し た 。

こ の 評 価 法 は コ ア 鉄 損 を 直 接 検 出 す る も の で 従 来 の 残 差 評 価 で な い の で 、

精 度 が 高 く、 コ ア 評 価 に 非 常 に 適 し て い る。 実 際 の 回 転 機 コ ア(或 い は ヨ ー

ク)で 、 コ ア 鉄 損 が 測 定 で き る 為 に、 コ ア 加 工 の 際 に 生 じ る 加 工 歪 や コ ア 形

状 の 影 響 を 直 接 測 定 で き る の で 、 第3章 で は こ の 測 定 法 を 使 用 し て 、 コ ア 加

工 の 歪 や 形 状 等 の 影 響 を 調 べ た 。

ま た 、 コ ア の 最 適 設 計 の た め に は 、 コ ア 内 の 鉄 損 分 布 や コ ア の 励 磁 特 性 の

評 価 法 も 必 要 で、 赤 外 線 カ メ ラ に よ る コ ア 内 の 鉄 損 分 布 測 定 法 や 励 磁 フ レ ー

ム に よ る 励 磁 特 性 測 定 法 も 検 討 し 開 発 し た 。

現 在 、 こ れ ら の 評 価 法 は 大 手 モ ー タ メ ー カ ー の コ ア 評 価 に 使 用 さ れ 、 今 ま

で 評 価 が 不 十 分 で あ っ た コ ア の 加 工 法 、 形 状 、 固 定 法 の 最 適 化 に 活 用 さ れ て

い る。

-22一



第3章 回 転 機 実 機 に お け る コ ア の 磁 気 特 性

3.1は じ め に

回 転 機 実 機 性 能 は コ ア 素 材 の 電 磁 鋼 板 の 磁 気 特 性 が 影 響 す る。 電 磁 鋼 板 の

磁 気 特 性 は 主 に シ リ コ ン、 板 厚 、 結 晶 粒 径 、 集 合 組 織 等 の 電 磁 鋼 板 の 材 質 条

件 で 決 ま る の で 、 回 転 機 実 機 性 能 も こ の 電 磁 鋼 板 材 質 条 件 に よ り 影 響 を 受 け

る。 従 っ て 、 回 転 機 性 能 の 向 上 の た め に コ ア 素 材 の 最 適 化 或 い は 最 適 選 定 を

行 う に は コ ア 素 材 の 電 磁 鋼 板 磁 気 特 性 に 及 ぼ す 材 質 条 件 の 依 存 性 を 明 確 に す

る 必 要 が あ る。

し か し、 回 転 機 実 機 性 能 は 電 磁 鋼 板 の 素 材 磁 気 特 性 だ け で は 決 ま ら な い。

電 磁 鋼 板 素 材 の 磁 気 特 性 は 一 般 に 均 一 な 交 番 磁 界 で 、 正 弦 波 磁 束 密 度 の 状 態

で 評 価 さ れ る。 一 方 、 回 転 機 コ ア に お い て は 素 材 特 性 の 測 定 条 件 と 異 な り、

回 転 機 構 造 、 制 御 法 に よ り、 磁 束 分 布 、 回 転 磁 界 、 コ ア 加 工 に よ る 加 工 歪 や

コ ア の 固 定 に よ る 応 力 、 ま たPWM等 で の 時 問 高 調 波 、 ス テ ー タ と ロ ー タ の

間 に 生 じ る コ ア 形 状 に よ る 空 間 高 調 波 磁 束 の 影 響 を 受 け る。 従 っ て 、 回 転 機

構 造 、 制 御 法 に よ り 生 じ る こ れ ら の 要 因 に っ い て 、 回 転 機 コ ア で の 挙 動 を 明

確 に し な け ら ば な ら な い 。

以 上 よ り、 本 章 で は 回 転 機 コ ア 素 材 の 電 磁 鋼 板 の 磁 気 特 性 と コ ア の 磁 気 特

性 に 及 ぼ す 回 転 機 構 造 、 制 御 法 の 影 響 に っ い て 検 討 す る。

3.2回 転 機 に 使 用 さ れ る コ ア 素 材 の 磁 気 特 性
'

(1)ト ル ク に 関 係 す る 励 磁 特 性 に 及 ぼ す 素 材 要 因 の 影 響

市 販 の 無 方 向 性 電 磁 鋼 板29)に お け る 直 流 磁 化 曲 線 、直 流 ヒ ス テ リ シ ス ル ー

プ30>お よ び50Hzで の 比 透 磁 率 μB/μoを そ れ ぞ れ 図3.2-1、 図3.2-2、

図3.2-3に 示 す 。50A290は 日 本 工 業 規 格 で 、1。5T、50Hzの 鉄 損 が2.9W/kg以

下 の 板 厚a.5mmの 無 方 向 性 電 磁 鋼 板(NO)を 示 す 。50A290は 高Si、 大 結 晶 粒

径 材 で 、si含 有 量 約3wt%、 結 晶 粒 径 約150μ 皿で あ り、 逆 に50A1300は 低si、

小 結 晶 粒 径 材 で、si含 有 量 約o.1wt%、 結 晶 粒 径 約20μ 皿で あ る。 図3.2-1

よ り50A290等 の 高Si、 大 結 晶 粒 径 材 は50A1300等 の 低si、 小 結 晶 粒 径 材 と 比 較

し て 低 磁 界 で 磁 化 し 易 い が 、 高 磁 界 で は 磁 束 密 度 が 低 い31)。

電 磁 鋼 板 のSi含 有 量100.n(wt%)と 飽 和 磁 化BS(T)の 関 係32)は 、

BS=2.16-3.83n-ll.ln2[3.2-1]

で 表 せ 、 市 販NOの 低 鉄 損 材 はSi含 有 量 が 高 く 飽 和 磁 化 が 低 く な る。

保 磁 力Hcは 図3.2-4の よ う に 結 晶 粒 径 に ほ ぼ 反 比 例 す る。 従 っ て 、 市

販NOの 低 鉄 損 材 は 結 晶 粒 径 が 大 き く、 低 保 磁 力 で あ り 、 磁 化 し 易 い 。

NOの 透 磁 率 の 板 厚 依 存 性 を 図3.2-5に 示 す 。0.2m以 上 で は 透 磁 率 は

殆 ど 板 厚 に 依 存 し な い 。 薄 手 材 で は 透 磁 率 が 少 し 低 く な っ て い る。

NOの 交 流 磁 化 特 性 の 角 度 依 存 性 を 図3.2-6に 示 す 。 無 方 向 性 電 磁 鋼 板
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で も 圧 延 方 向(電 磁 鋼 板 コ イ ル の 長 さ 方 向:L)の 磁 化 特 性 が 直 角 方 向(C

方 向)よ り 優 れ て お り 圧 延 方 向 の 透 磁 率 が 高 い 。 電 磁 鋼 板 に は 無 方 向 性 電 磁

鋼 板 の 他 に 方 向 性 電 磁 鋼 板(GO)33)、 二 方 向 性 電 磁 鋼 板(WO)34)が あ

る。 各 々 の 集 合 組 織 即 ち 磁 化 容 易 軸 〈100>の 分 布 の 略 図 を 図3.2-7に 、 交

流 磁 化 特 性 を 図3.2_gに 示 し た 。240A/皿 以 下 で はGO、WOの 磁 化 容 易 方

向 の 磁 束 密 度 がNOよ り 高 く、 さ ら に 高 飽 和 磁 化 材 のCo-Feよ り も 高 い の で 、

回 転 機 へ の 利 用 が 考 え ら れ る。

以 上 を ま と め る と、 電 磁 鋼 板 の 磁 化 曲 線 に 及 ぼ すSi量 、 結 晶 粒 径 、 集 合 組

織 の 影 響 は 図3.2_gに 表 せ る。 こ こ で は 歪 解 放(歪 取 焼 鈍)の 効 果 も 併 記

し た 。

1鷹 素 轟糊il±1撫
密L2illilllliiiii1iiiiil8il50A290i[A/

m]

度 ・・850111.i… 1iiiilAl.i.lilll-JU7・i

・・i}… …i籍1　 1　
.ま 咄 …}H1

。 目 一{,}`llllli)則 損 【 田i・}… … …1'…… す… …}㎜'す … … 一… …

1。1。21。31・41。5ili

磁 界(A/皿)

図3.2-1NOの 直 流 磁 化 特 性 図3.2-2NOの 直 流 ヒステリシスルーフ。

憾諮鱒
o.o。 、51.01・52.010102103

磁 束 密 度BM(T)粒 径(μm)

図3.2-3NOの μB/μ 。 図3.2-4NOの 保 磁 力 の 粒 径 依 存 性
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∴∵隈驚藁⊥ 幽ll幽1

慌 ∴∵蹴糊
10102103104

0.00.10.20.30.40.5

板 厚(皿m)磁 界(A/皿)

図3.2-5NOの μB/μ 。 図3.2-6NOの 磁 化 特 性(50Hz)

LLL
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(2)コ ア 鉄 損 に 及 ぼ す 素 材 要 因 の 影 響

コ ア 鉄 損W[W/kg]は 磁 束 密 度 の 履 歴 に よ り 生 じ る ヒ ス テ リ シ ス 損Whと

磁 束 密 度 の 時 間 変 化 で 誘 起 さ れ る 渦 電 流 損W。 に 分 け る こ と が で き る 。

Whと 磁 束 密 度 ピ ー ク 値BMの 関 係 を 図3.2-10に 示 す 。WhとW。 の 分 離

は サ ー ミ ス タ 法25)に よ り 測 定 し た 鉄 損 を50Hzと60Hzの2周 波 数 法 に よ り 求

め た35)。Whは 励 磁 角 周 波 数 を ω と し て 、式[3。2-2]のSteinmetzの 実 験 式36)

で 表 せ る こ と が 広 く 知 ら れ て い る。IT以 下 で は 図3.2-10よ り 一 般 にm

≒1.6で あ る が 、 回 転 機 で 一 般 に 使 用 さ れ る1 .3T以 上 で はm≒2で あ る の で 、

近 似 的 に 式[3.2-3]で 表 す こ と が で き る 。 こ こ でdは 電 磁 鋼 板 の 密 度 で あ る 。

μB'は 透 磁 率 と 同 じ 単 位 で 、 直 流 の 保 磁 力 をHcと す る と 、ほ ぼBM/Hcに 等

し く な る 。[第4章4.2項(2)参 照 コ

Wh。cD
DMmUI-J1.」M・[m=1・5～2・5][3・2-2]

w・=,[3 .2-3]2
ue'd

NOの ヒ ス テ リ シ ス 損 はL方 向 とC方 向 を 比 較 す る と 、 図3.2-10よ り

L方 向 が 小 さ い の で 、 集 合 組 織 が ヒ ス テ リ シ ス 損 へ も 影 響 し て い る こ と が 分

か る 。 従 っ て 、 μB'も 透 磁 率 と 同 様 に 圧 延 方 向 が 高 い こ と が 分 か る 。

市 販NOの μB'を 単 板 試 験 器(SST)27)で 測 定 し た 。 図3.2-11よ り 低 鉄

損 のNO材 は μB'が 高 く、 ヒ ス テ リ シ ス 損 が 小 さ い 。 低 鉄 損 材 は 結 晶 粒 径 が

大 き く、 保 磁 力 が 小 さ い 為 と 考 え ら れ る。 そ こ で 、市 販 の50A350～50A1300に

お け るWhと 結 晶 粒 径Dの 関 係 を 図3.2-12に 示 す 。 図3.2-12よ り 、磁

束 密 度 の ピ ー ク 値BMに 対 し て 、

レレrh◎c1/Dm(B)[3 .2-4]

で 表 せ る 。Dに 対 す る 次 数m(BM)[図 の 各 ラ イ ン の 右 に 表 示]は 磁 束 密 度 が

高 い と き 約1/2で あ り、 磁 束 密 度 が 低 い と き は1/2よ り 高 い 。 一 方 、 ヒ ス テ リ

シ ス 損 に 関 係 す る 直 流 の 保 磁 力 は 図3.2-4よ り1.5Tで お お よ そDO・8で

あ っ た 。 同 じSi含 有 量 、 板 厚 、 磁 束 密 度1Tで は 結 晶 粒 径 の0.5乗 に 反 比 例 し

て い る こ と37)38)が 既 に 報 告 さ れ て お り 、 今 回 の 結 果 と 一 致 し て い る の で 、

ヒ ス テ リ シ ス 損 へ のSi含 有 量 の 影 響 は 少 な い と 推 定 さ れ る 。

μB'の 板 厚 依 存 性 を 図3.2-13に 示 す 。 市 販 のNO(3wt%Si材)と し

て 、50A290、35A250、20HTH150039)、ST10040)を 、 同 一 熱 処 理 条 件 のNOと

し て は50AIOOO(Iwt%Si材)の 再 圧 延 材 を 用 い た 。 μB'は 図3.2-5の μB

と 同 様 に 板 厚 が0。2mm以 下 で 少 し 低 下 し て い る が 、0.2mmよ り 厚 い も の は 板

厚 に 殆 ど 依 存 し て い な い 。 市 販 のNOのST100と20HTHI500の 値 に 差 が あ る が 、

ST100は20HTH1500と 同 じ 成 分 で も 熱 処 理 条 件 が 異 な り、 結 晶 粒 径 等 に 違 い が

あ る た め と 考 え ら れ る 。
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図3.2-12ヒ ス テ リシ ス損 の粒 径依 存 性 図3.2-13μB'の 板 厚 依 存 性

渦 電 流 損W。(W/kg)は 次 式 で 表 せ る 。 κ は 古 典 理 論 に よ る 渦 電 流 損 に 対

す る 実 際 の 渦 電 流 損 の 比 率 で あ り 、 亡、 ρ、d、 ω 、BMは 電 磁 鋼 板 の 板 厚 、

電 気 抵 抗 率 、 密 度 、 励 磁 角 周 波 数 、 励 磁 磁 束 密 度 の ピ ー ク 値 で あ る。 σeは

ω μB、 ω μB'と 同 じ 単 位 で あ る 。

ω2BM2ω2B2Mt2W
e==κ[3.2-5]

2QBd24pd

12p
6B一

κt2

κ の 磁 束 密 度 依 存 性 と 結 晶 粒 径 依 存 性 を 図3.2-14と 図3.2-15に 示
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す 。 鉄 損 はSST、 波 形 補 償 無 し で 測 定 し、 κ は2周 波 数 法 で 鉄 損 分 離 し て 求 め

た 。 最 小 と な る 磁 束 密 度 が 存 在 し、 大 結 晶 粒 の 材 料(50A290等)は κ が 大 き

く、 小 結 晶 粒 の 材 料(50A1300等)は 小 さ い。 κ を さ ら に 詳 し く 解 析 す る た

め 、50A290と50A1300に つ い て 、κ の 磁 束 密 度 依 存 性 に 及 ぼ す 周 波 数 の 影 響 を

調 べ た 。 図3.2-16、 図3.2-17よ り 高 周 波 数 に な る と、 低 磁 束 密 度 側

で κ は 低 下 し て い る。 特 に 、 大 結 晶 粒 材 で そ の 傾 向 が 強 く、 小 結 晶 粒 材 で は

高 周 波 数 で κ<1と な っ て い る。 こ れ は 表 皮 効 果 の 影 響 と 推 定 す る 。

運潔1纂lli
・5晶 一

.響辮 田川
o.oo.51.01.52.0101102103

BM(T)粒 径(μ 皿)

図3.2-14NOの κ 図3.2-15κ の 結 晶 粒 径 依 存 性(NO)

33

5。A2905。A13。 。 ●回▲ 圧勘 向

,ノ ○ロム 板 幅方向

.Q

2"㍉ ＼,'/2

・D＼ ・駄 ㌫一,_拶 κ

.'・'&、
、..,,『1-0・

11h>.,..._...… 一・ ・;;ii,!

O●50,100Hz,.一'"○ ●50,100Hz

● 騒△圧 延方向 ・ ・10。
,2。 。H.ム ロ.1。 。,2。 。Hz

O口 △ 板幅方向 △ ▲200,400Hz△ ▲200 ,400Hz

OO.511.5200.511.52

BM(T)BM(T)

図3.2-1650A290の κ 図3.2-1750Al300の κ

κ に 及 ぼ す 板 厚 の 影 響(IT)を 図3.2-18に 示 す 。 κ は0.2mm以 上 で は

殆 ど 変 化 し な い が 、 薄 く な る と 急 増 し 、 κ は3以 上 に な っ て い る 。

-28一



大 結 晶 粒 の50A290で は 図3.2-16よ り 励 磁 方 向 で κ が 異 な り、L方 向 の

κ が 小 さ く、 集 合 組 織 の 影 響 を 受 け て い る。50A290は50Al300よ り 、方 向 性 電

磁 鋼 板[鋼 板 面{110}、C方 向 〈110>コ に 近 い 集 合 組 織 を 持 っ が 、 方 向 性 電 磁

鋼 板 で もC方 向 の κ は 図3.2L19よ りL方 向 よ り 大 き い 。C方 向 励 磁 は 鋼

板 面 と45。 の 磁 化 容 易 方 向 の 励 磁 を 伴 う た め 面 内 渦 電 流 損 が 生 じ る の で 、 κ

が 大 き く な る と 考 え る。

κ に は 磁 壁 間 隔2Lが 影 響 し、 一 般 に2Lが 広 い と κが 大 き く な り41)、 ま

た 、 微 粒 子 の2Lは 結 晶 粒 径 の 平 方 根 に 比 例 す る こ と42)や 方 向 性 電 磁 鋼 板 で

励 磁 周 波 数 が 高 く な る と2Lが 狭 く な る こ と43)が 報 告 さ れ て い る。 従 っ て 、

結 晶 粒 径 が 大 き い 材 料 は2五 が 大 き く な り 、κ が 大 き く な る と 推 定 さ れ 、 ま た

高 周 波 に な る と κ が 小 さ く な る こ と も 推 察 さ れ る。

51TIO,

隈

。4㍉ 、%S_板 κ8泣

:撫_:＼/
.,
,,0

1

5_ζ..。_材 げ2＼ ぷ 一 一 一 ノ
(1%Si電 磁 鋼 宅)50A1000

0.00.10.20.30.40.50.00.51.01.52.0

板 厚(m皿)BM(T)

図3.2-18κ の 板 厚 依 存 性(NO)図3.2-19GOの κ

高 磁 束 密 度 に お け る 渦 電 流 損 を 検 討 し た 。 鉄 損 は サ ー ミ ス タ 法 で 求 め 、2

周 波 数 法 に よ り 渦 電 流 損 を 求 め た 。 磁 束 密 度 の 波 形 歪(高 調 波 成 分)を 考 慮

す る た め 、磁 束 探 索 コ イ ル の 誘 起 実 効 電 圧V。 よ り 計 算 さ れ る 次 式 の 実 効 磁 束

密 度Bv。 を 考 え る。 こ こ でf、N、Sを 周 波 数 、 巻 数 、磁 路 断 面 積 と し た 。

VaB
Ve=[3.2-5]
》!丁 πfNS

図3.2-20よ り 、渦 電 流 損 は 実 効 磁 束 密 度Bv。2に ほ ぼ 比 例 し て い る。 従

っ て 、 渦 電 流 損 は 磁 気 飽 和 近 傍 で も こ の 実 効 磁 束 密 度 の2乗 則 で 変 化 し、 κ

も 高 磁 束 密 度 領 域 で は 殆 ど 変 化 し な い こ と と 分 か る 。
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図3.2-20NOの 渦 電 流 損 図3.2-21GOの 渦 電 流 損

(3)磁 気 特 性 の 温 度 依 存 性

回 転 機 の 損 失 は 効 率 低 下 だ け で な く、 温 度 上 昇 を 伴 う の で 、 巻 線 、 永 久 磁

石 、 セ ン サ 等 の 限 界 温 度 に よ り 出 力 が 制 限 さ れ る。 モ ー タ を 高 精 度 制 御 す る

場 合 、 温 度 変 化 に よ る モ ー タ 定 数 の 変 動 が 問 題 と な る。 ま た 液 体 ヘ リ ウ ム の

液 化 、 搬 送 の 為 の モ ー タ で は コ ア は 液 体 ヘ リ ウ ム 温 度 で 使 用 さ れ 、 高 温 ポ ン

プ で は そ の 温 度 で コ ア は 使 用 さ れ る。 従 っ て 、 電 磁 鋼 板 に お け る 磁 気 特 性 の

温 度 依 存 性 は 回 転 機 に お い て 重 要 で あ る の で 、 調 べ て み た 。

リ ン グ 試 験 片(放 電 加 工 、 外 径45m皿 、 内 径33m皿 、 約2mm積 み)を 用 い て 、

4K～200℃ で 磁 気 特 性 を 測 定 し た44)。50Al300と35A250の 直 流 磁 化 曲 線 を 図

3.2-22に 示 す 。 高 磁 界 で は 温 度 が 高 く な る と 飽 和 磁 化 低 下 の た め 磁 束 密

度 は 少 し 低 下 す る。 中 磁 束 密 度 以 下 で は50A1300は 温 度 の 影 響 を 殆 ど 受 け て

な い が 、35A250は 温 度 が 高 く な る と 磁 化 し 難iく な っ て い る。 交 流 磁 化 曲 線 を

図3.2-23に 示 す 。 低 温 で は 電 気 抵 抗 が 低 く な る の で 、 渦 電 流 損 の 影 響 に

よ り低 温 で 磁 化 し難 く な っ て い る。 鉄 損 を 図3.2-24、 図3.2-25に 示

す 。35A250は 温 度 の 影 響 を 受 け 難 い が 、50A1300は 低 温 ほ ど 鉄 損 が 増 加 し て

い る。 こ の 挙 動 を 探 る た め に 、ITに お け る ヒ ス テ リ シ ス 損Whと 渦 電 流 損wB

の 挙 動 を 調 べ た 。 温 度 を パ ラ メ ー タ と し て 、Whと 平 均 粒 径 の 関 係 を 図3.2-

26に 示 す 。Whは 低 粒 径 材(低Si材)で は、 温 度 が 低 く な る と 増 大 傾 向 に

あ る が 、 高Siの 高 粒 径 材 は ほ ぼ 一 定 で あ る。 こ の よ う に 、Whの 温 度 依 存 性 は

粒 径 依 存 性 よ り 小 さ い こ と が 分 か る。 渦 電 流 損 は 図3.2-27よ り、 電 気 抵

抗 率 ρ に よ り 変 化 す る こ と が 分 か る。 渦 電 流 損 は 磁 区 構 造 で も 変 化 す る が 、

0～3%SiのNOで は 温 度 に よ り 磁 区 構 造 が 殆 ど 変 化 し な い 為 と 考 え ら れ る。
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3.3コ ア の 磁 気 特 性 に 及 ぼ す 回 転 機 構 造 、 制 御 法 の 影 響

(1)コ ア の 磁 気 特 性 に 及 ぼ す 要 因

回 転 機 コ ア は 回 転 機 の 構 造 、 制 御 法 に よ り 磁 束 分 布 、 回 転 磁 界 、 コ ア 加 工

歪(打 抜 き や 曲 げ、 絞 り 加 工 等)や コ ア の 固 定(か し め 、 溶 接 、 焼 き ば め 、

圧 入 、 ボ ル ト 締 め 等)に よ る 応 力45)、 ま たPWM等 で の 時 間 高 調 波 、 ス テ ー

タ と ロ ー タ の 間 に 生 じ る コ ア 形 状 に よ る 空 間 高 調 波 磁 束 の 影 響 を 受 け る。 特

に 回 転 磁 界 や 磁 束 分 布 、 ま た 固 定 子 回 転 子 問 に 生 じ る 空 間 高 調 波 は コ ア 形 状

に よ り 生 じ る 。 回 転 機 を 制 御 す る 場 合 、 電 機 子 巻 線 か ら コ ア 特 性 を 見 る 必 要

が あ る が 、 磁 石 等 に よ る 重 畳 磁 界(磁 束)の 影 響 を 考 慮 す る 必 要 が あ り、 ま

た 電 機 子 巻 線 に 印 加 さ れ る 制 御 波 形 に よ り コ ア に は 高 周 波 励 磁 さ れ る。 従 っ

て 、 コ ア の 加 工 法 と 固 定 法 、 コ ア 形 状 、 重 畳 磁 界 と 制 御 の 影 響 を 検 討 す る。

(2)コ ア の 加 工 法 と 固 定 法 の 影 響

無 方 向 性 電 磁 鋼 板50A470の 磁 気 特 性 に 及 ぼ す 応 力 の 影 響46)を 図3.3-1

と 図3.3-2、 塑 性 歪 の 影 響 を 図3.3-3、 図3.3-4に 示 す 。 塑 性 歪 は 冷

延 で 加 え た。 鉄 損 と 磁 界 は 張 力 で 少 し 減 少 し、 圧 縮 力 で 増 加 し て い る。 塑 性

歪 を 加 え る と、 磁 気 特 性 が 著 し く 劣 化 し て い る。 引 っ 張 り 塑 性 変 形 の 場 合 で

も 同 様 な 傾 向 が 得 ら れ た。 電 磁 鋼 板 を55m皿 ×55皿 皿の 試 料 を 切 断 機 で 切 断 し、

切 断 方 向 励 磁 の 磁 気 特 性 の 変 化 を 調 べ た 。 磁 化 特 性 は 図3.3-5の よ う に 劣

化 す る。 切 断 歪 に よ る 電 磁 鋼 板 の 鉄 損 の 増 加 は 図3.3-6よ り ほ ぼ 一 定 で 切

断 数 に ほ ぼ 比 例 す る。 素 材 鉄 損 が 低 い 高Si材 は 鉄 損 増 加 量 が 小 さ い が 、 高Si

の た め 機 械 伸 び が 小 さ い の で 、 図3.3-7で 示 さ れ る 切 断 変 形 幅 δ が 小 さ く

な る た め と 推 定 さ れ る。 実 際 、 同 一 条 件 で 切 断 す る と、 図3.3-8の よ う に

機 械 的 な 伸 び と 鉄 損 増 加 量 の 関 係 が あ る こ と が 分 か る。 特 に、 機 械 伸 び が 大

き い 低Si含 有 量 の 電 磁 鋼 板 は 粒 径 が 小 さ い が 、 十 分 に 焼 鈍(歪 取 焼 鈍)で 粒

径 を 大 き くす る と、 機 械 伸 び と 鉄 損 増 加 量 の 関 係 は ほ ぼ 比 例 関 係 に あ る。 従

っ て 、 切 断 の 間 隔 ∂、 塑 性 変 形 幅 δ と し て 、 素 材 鉄 損 をkBnと す る と、 劣

化 率Kは っ ぎ の よ う に な る。

K=κ/a[3.3-1]

以 上 述 べ た 切 断 加 工 歪 と 鉄 損 増 加 量 の 関 係 や 磁 化 特 性 変 化 は 切 断 機 の ク リ

ア ラ ン ス な ど の 条 件 に よ り 変 化 す る こ と は 言 う ま で も な い。

モ ー タ コ ア の 鉄 損 を 打 抜 加 工 と 無 歪 加 工 の ワ イ ア カ ッ ト で 比 較 し た 。 モ ー

タ コ ア の 平 均 加 工 幅 ∂ が 約6mm(歯 幅4.5mm、 コ ア バ ッ ク 幅5～9皿 皿)で 、 表

3,3-2よ り 打 抜 に よ る 鉄 損 劣 化 は37%で あ っ た 。 一 方 、 同 鋼 板 を リ ン グ 打

抜 し た 場 合(表3.3-1)の 鉄 損 変 化 と 式[3.3-1]よ りK=1.9/aで 表 す と、

∂=6mmの 場 合 、 劣 化 率Kは32%と な り ほ ぼ 説 明 で き る。 実 際 の モ ー タ コ ア

で の 劣 化 率 が 少 し 大 き い 理 由 は コ ー ナ ー 部 等 で は 端 部 に 磁 束 が 集 中 す る の で 、

加 工 歪 の 影 響 が 大 き く な る た め と 考 え られ る。
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カ シ メ が あ る 場 合 、 カ シ メ 部 分 は 塑 性 変 形 歪 を 受 け る 。 コ ア 鉄 損 に 与 え る

カ シ メ の 影 響 を 調 べ る た め 、 赤 外 線 カ メ ラ に よ る 温 度 上 昇 速 度 で 、 コ ア 鉄 損

分 布 を 測 定 し た22)。 写 真 の よ う に 、カ シ メ 部 で は 鉄 損 が 少 な く、 周 囲 で 鉄 損

が 増 加 し て い る こ と が 明 か で あ る。 カ シ メ 部 は 塑 性 歪 に よ り 励 磁 特 性 が 劣 化

し、 磁 束 が 流 れ 難 く な り、 周 囲 へ 磁 束 が 押 し や ら れ る た め と 考 え ら れ る。 従

っ て 、 カ シ メ の 位 置 は 磁 束 が 流 れ が 少 な い と こ ろ で あ る こ と が 好 ま し い。
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図3.3-1応 力 と 鉄 損(50A470)図3.3-2応 力 と 磁 界(50A470)

(T)(W/kg)
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2 _34
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図3.3-3塑 性 歪 と 磁 化 特 性 変 化(50Hz)図3 .3-4塑 性 歪 と 鉄 損
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1010210310402468

磁 界(A/m)素 材 鉄 損(W/kg)

図3.3-5磁 化 特 性 の 変 化 図3.3-6素 材 鉄 損 と 鉄 損 変 化 量

(W/kg)O。8

1T,5・ 臼、 塑性変形 → 励 影響

勇断後歪取饒鈍 δ 〈一一一一一a

4.6
i焼 鈍材
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且i焼 鈍材
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i《 未焼鈍材
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。2'。4。'灘'"　 一 一 爆・

X13.3∵灘 灘 難 灘

か し め あ り か し め な し

表3.3-1リ ン グ 打 抜 の 鉄 損 変 化 表3.3-2モ ー タ コ ア の 鉄 損 変 化

(加 工 幅:12.5mm)(平 均 幅:6mm)

鉄 損W,5/50鉄 損W,5/50

素 材6.6W/kg無 歪 加 工5.4W/kg

打 抜7.6W/k9(15%)打 抜 加 工7.4W/kg(37%)
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(3)回 転 子 、 固 定 子 形 状 の 影 響

実 際 の モ ー タ コ ア 形 状 で 、 コ ア 鉄 損 と 素 材 鉄 損 を 比 較 し た 。 コ ア 鉄 損 は 図

2.2-1、 図2.2-2と 写 真2.2-1、 写 真2.2-2の 回 転 機 鉄 損 シ ミ ュ レ

ー タ と2極 励 磁 フ レ ー ム で 測 定 し た 。 コ ア 加 工 は 全 て 放 電 加 工 を 用 い た 。

内 径78皿m、 外 径98皿 皿の イ ン ナ ー リ ン グ コ ア 、 直 径98m皿 の 円 盤 コ ア の 鉄 損

を 無 方 向 性 電 磁 鋼 板(NO)の50Al300(0.3wt%Si)を 用 い て 素 材 鉄 損 と 比

較 し た 。 素 材 鉄 損(リ ン グ 法)に 対 す る 鉄 損 比 率Kを 図3.3-9に 示 す 。 リ

ン グ コ ア のKは1.5T以 下 で1以 下 、17Tで1以 上 で あ る。 モ ー タ コ ア で は

磁 束 は 短 い 磁 路 を 通 る の で 、 コ ア 内 の 平 均 鉄 損 は 小 さ く な る が 、 磁 束 密 度 が

高 く な り 磁 気 飽 和 し て く る と、 こ の 効 果 が な く な る た め と 考 え ら れ る。 円 盤

コ ア のKは1よ り大 き く、 高 周 波 数 ほ ど 大 き い 傾 向 に あ る。 円 盤 コ ア で は 回

転 磁 界 が 生 じ て い る こ と が 原 因 と 考 え ら れ る。

K{樹1零1嚢聾
O.8儒1.5T…11イ ンナーコア ア ウターコア

0100400図3.3-10モ ー タ コ ア 外 形

周 波 数(Hz)

図3.3-9鉄 損 比 率

図3.3-10の 歯 付 き イ ン ナ ー コ ア 、 歯 付 き ア ウ タ ー コ ア と 円 盤 コ ア の 鉄

損 を 素 材 鉄 損(SST法)と 比 較 し た47)。NOの50A600、50A290、 高 飽 和 磁 化

材Fe-Coを 用 い た 。 コ ア の 磁 束 密 度 は コ ア バ ッ ク 部 の 値 で あ る 。 歯 付 き コ ア

の 歯 部 磁 束 密 度 は コ ァ バ ッ ク 部1.5Tの と き0。95Tで あ っ た 。 素 材 鉄 損 に 対

す る 鉄 損 比 率Kを 図3.3-11に 示 す 。Fe-CoのKは ア ウ タ ー コ ア で は1以

下 、 イ ン ナ ー コ ア で は1以 上 で あ る が 、NOのKは 両 方 と も1以 下 で 、Fe-

Coよ り 低 い 。 こ れ ら の 挙 動 明 確 の 為 、 鉄 損 分 離 し て 、素 材 値(SST値)と 比 較

し た 。 素 材 に 対 す る コ ア の 鉄 損 比Kで 比 較 し た 結 果 を 図3.3-12に 示 す 。

モ ー タ の コ ア バ ッ ク 部 の 磁 束 密 度 で 素 材 と 比 較 し た た め 歯 部 の 磁 束 密 度 は 低

い の で 、モ ー タ のKは 低 く な っ て い る 。Fe-CoのKは 渦 電 流 損 で はNOと 殆 ど

差 が な い が 、 ヒ ス テ リ シ ス 損 で はNOよ り 大 き い 。 特 に 円 盤 コ ア の 場 合 に ヒ

ス テ リ シ ス 損 のKが 大 き い 。Fe-Coは 高 飽 和 磁 化 材 で あ る が 、 表3.3-3よ
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り磁 歪 定 数 も大 き い。 これ らの結 果 か ら、 回転 磁 界 が 多 く生 じて い る コア形

状 と高 磁 歪 材 で、 ヒス テ リシ ス損 のKが 大 き く な る と考 え られ る。

5牛H∴31・5T1葺

⊥ 三匹K2認 磁 ・・
1・2一 俘 彗T.ニ,…i∠ 且

.

1:…陰篶 ギ 。i孝 　卜
50A29050A600Fe-Coア ウタ・一]ア インナー]ア デ ィスク]ア

図3.3-11鉄 損 比 の 形 状 依 存 性 図3.3-12ヒ ス テ リ シ ス 損 と 渦

電 流 損 比 率 の 形 状 依 存 性(1。5T)

表3.3-3磁 歪 定 数49)(×10-6)

FeI3%wtSi-FeIFe-Co

λ1002127150

λil1-21-540

4極 モ ー タ に お い て 、 コ ア 素 材 の 電 磁 鋼 板 のSi量 と 集 合 組 織 の 影 響 を 調 べ

た50)。 電 磁 鋼 板 は 板 厚0.5m皿 、0。15～3wt%Siと 、 板 厚0.35mm、2wt%Si、 鋼

板 面{100}系 の 材 料 で あ る 。 素 材 に 対 す る 鉄 損 増 加 率KとSi含 有 量 と の 関 係

を 図3.3-13に 示 す 。 高Siほ ど 、Kが 低 い こ と が 分 か る 。 従 っ て 、 高Si材

は 素 材 鉄 損 は 低 い が 、 さ ら に モ ー タ コ ア に し て も コ ア 鉄 損 の 増 加 率 も 少 な く、

コ ア 鉄 損 が 非 常 に 低 く な る こ と が 判 明 し た 。 低Si材 は 、 素 材 鉄 損 も 大 き い が 、

コ ア 鉄 損 は さ ら に 増 加 す る 。

Siの 影 響 は 電 気 抵 抗 だ け で な く、 一 般 に 、 集 合 組 織 や 粒 径 も 異 な る 。 低Si

材 は 低 粒 径 で 、 集 合 組 織 は{111}系 の 鋼 板 面 を 有 し、 一 方 、高Si材 は 高 粒 径 で 、

集 合 組 織 は{110}系 の 鋼 板 面 を 有 る 。 そ こ で 、回 転 機 に 最 も 適 し て い る と 考 え

ら れ る{100}系 の 鋼 板 面 を 多 く 有 す る 材 料 お い て 鉄 損 増 加 率 も 調 べ た 。 同 じ

図 よ り 、 最 も 鉄 損 増 加 率 が 低 い こ と も 分 か る 。

コ ア 形 状 の 影 響 を 明 確 に す る た め に 、 モ ー タ コ ア の 歯 部 の 影 響 を 調 べ て み

た51)。 板 厚0.5皿 の0.3wt%Siと3wt%SiのNOを 用 い て 、 写 真3.3-2の36

歯 付 き 円 盤 コ ア 試 料(歯 長 さIOm皿 、歯 先 端 径98mm、 歯 付 け 根 径DTI78mm)を 、
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歯 な し 円 盤 コ ア 試 料(直 径Do=98mm)と 比 較 し た 。 歯 部 の 鉄 損 は 、

mDTWDT-moWo(DTI/DD)2

WT(W/k・)=
m,T-m、(D。 、/D,)・[3・3-2]

1ηDT、mo:歯 付 き と 歯 な し の 円 盤 コ ア 試 料 の 質 量

WDT、Wo:歯 付 き と 歯 な し の 円 盤 コ ア 試 料 の 鉄 損(W/kg)

と し て 求 め た 。 素 材 鉄 損(SST値)に 対 す る 歯 部 鉄 損 の 比Kと 歯 部 磁 束 密 度

の 関 係 を 図3.3-14に 示 す 。Kは 非 常 に 高 い 値 を 示 し て い る が 、 特 に 低Si

材 が 特 に 大 き い 。 低Si材 と 高Si材 で は 磁 歪 定 数 は 殆 ど 差 が な く 、 磁 化 特 性 の

違 い が 大 き い の で 、 磁 化 特 性 に 違 い に よ る コ ア 内 磁 束 分 布 の 差 に 原 因 が あ る

と 推 察 す る 。
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図3.3-14歯 部 の 鉄 損 比
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ア ウ タ ー ロ ー タ 型 ブ ラ シ レ ス 直 流 モ ー タ(写 真3 .3-3)に お い て 、 図2.

2-3の 磁 石 界 磁 用 イ ン ナ ー コ ア 鉄 損 測 定 装 置 を 用 い て 、界 磁 極 数 と 電 機 子 コ

ア の 歯 数 を 変 化 さ せ 、 極 数 と コ ア 歯 数 の 関 係 を 調 べ た52)。

実 験 に 用 い た 磁 石 は 写 真3.3-3に 示 さ れ る 外 径53mm、 内 径49mmの 円 筒 型

Fe-Nd-Bの ボ ン ド磁 石 で 、 ヨ ー ク は 電 磁 軟 鉄SS41の 外 径614mm、 内 径53 .4皿mの

円 筒 で あ る。 磁 石 の 極 数 は4、8、12極 で、 磁 石 の 着 磁 状 況 は 磁 石 と コ ア 間 の ギ

ャ ッ プ 磁 束 密 度 で 、 次 に 述 べ る 歯 数12の 電 機 子 コ ア を10mm積 層 し た も の を 用

い て 調 べ た 。 そ の 結 果 を 図3.3-15に 示 す 。 ま た 電 機 子 コ ア は 写 真3 .3-

3に 示 さ れ る 形 状 で 、 歯 数 は6、9、12の も の を 用 意 し た。 ま た 電 機 子 コ ア の 歯

形 状 の 影 響 を 調 べ る た め 、 歯 数12の コ ア で 、 写 真3.3-4の よ う に 通 常 のT

型 歯(A)と 歯 形(B)の コ ア も 用 意 し た。 コ ア 素 材 は 板 厚0 .5皿mNOの50A470

で あ る。 歯 先 端 の 外 径48.6mm、 ス ロ ッ ト内 側 の 内 径 は23 .Ommで あ る。 コ ア の

歯 幅(平 均)が 、 コ ア の コ ア バ ッ ク 部 幅 の 最 小 値 の ザ3と し た 。[3相 励 磁 の

場 合 、 歯 と コ ア バ ッ ク 部 が 同 じ 磁 束 密 度 に な る よ う に 設 計 し た 。]電 機 子 コ

ア は 、 放 電 加 工 法(ワ イ ヤ カ ッ ト法)で 加 工 し、 そ の 後 の 焼 鈍 を 行 っ て い な

い。

難舞勲
モ ー タ 本 体 ア ウ タ ー ロ ー タ イ ン ナ ー ス テ ー ア 磁 石

写 真3.3-3モ ー タ と 界 磁 用Fe-Nd-Bボ ン ド磁 石

コ ア 鉄 損 と 電 機 子 巻 線 部 磁 束 密 度 の 関 係 を 調 べ た 。50Hzと 直 流 の1周 期 あ

た り の 鉄 損 を 図3,3-16、 図3.3-17に 示 す 。 比 較 の た め 、 コ ア 素 材 の

鉄 損 も 同 図 に 示 し た 。 コ ア 素 材 に 比 べ 、 コ ア 鉄 損 は1～3倍 程 度 の 値 を 示 し て

い る。 界 磁 磁 極 数 が 多 い と 、 同 じ磁 束 密 度 で も 鉄 損 が 低 い 傾 向 に あ る こ と が

わ か る。 同 図 で 注 目 す べ き こ と は 、 界 磁 磁 極 数12、 歯 数6の 場 合 で 、 磁 束 が 電

機 子 巻 線 部 に 殆 ど 流 れ な い に も 関 わ らず 、 鉄 損 が か な り 発 生 し て い る こ と で

あ る。

電 機 子 コ ア 巻 線 の 鎖 交 磁 束 が な い 場 合(極 数12、 歯 数6)で の 、 鉄 損 発 生 の

原 因 を 探 る た め、 コ ア 内 の 鉄 損 分 布 を 調 べ た 。2000rpm、 回 転 開 始10秒 後 の

鉄 損 分 布 を 、 サ ー モ ビ ュ ア で2次 元 的 に 鉄 損 に よ る 温 度 上 昇 で 観 察 し た 。 歯
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数6の コ ア で 、 界 磁 磁 極 数8と12を 比 較 し た 結 果 を 写 真3.3-5に 示 す 。 写 真

の 白 い 部 分 が 鉄 損 が 高 い。8極 の 場 合 は コ ア 全 体 で 発 生 し て い る の に 対 し・

12極 の 場 合 は 歯 先 端 部 で 鉄 損 が 発 生 し て い る こ と が わ か る。

1:　 … …'…..n...6個

8,58

12極o,一 … 榔=…-1"'一

:i:iiVl羅

晒娠 言薪1燕
B.BB

-0.25
×0.56

-D.75
-1.BB

S.BB

O.75r"--竺 療B嘉

6.r0

fl.25..:.・ 一 ÷ ・i・ ・ 写 真3・3-4融 子 コ ア 形 状

E.80,一 一 「一.一

一8.58フ

ー1・・e
内 ぱ,プ1、 、i,、ザ 」89=、1、・2、2'288'324"366'

図3.3-15モ ー タ 内 磁 束 密 度

乱謄2」 叢IQ2塾2[⊥

雛響 割1㌧藷
012012

磁 束 密 度(T)磁 束 密 度(T)

図3.3-16コ ア 鉄 損(50Hz)図3.3-17コ ア 鉄 損(直 流)
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そ こ で 、 歯 先 端 部 の み の 鉄 損 発 生 の 原 因 を 探 る た め 、 歯 部 磁 束 密 度 を 調 べ

た 。 写 真3.3-6よ り、 電 機 子 巻 線 部0.1Tに 対 し、 歯 先 端 で は1.4Tで あ っ

た 。 即 ち 、 界 磁 磁 極 数12、 歯 数6の 場 合 は 、1つ の 歯 に 界 磁 のN、S極 一 対 が

対 応 す る の で 、 磁 石N極 か ら 歯 先 端 部 に 流 れ る 磁 束 が そ の ま まS極 に 戻 る。

従 っ て 、 歯 先 端 の み を 流 れ る 磁 束 が 存 在 し て 、 鉄 損 を 発 生 さ せ て い る こ と が

明 ら か に な っ た 。

こ の よ う に、 界 磁 磁 極 数 と コ ア 歯 数 の 関 係 で 、 モ ー タ 出 力 に 無 効 な 磁 束 が

流 れ る 。 磁 極 数 に 対 し 歯 数 が 少 な い と、 無 効 磁 束 が 生 じ 易 い と 考 え ら れ る。

コリ 　も り

1欝 ・・蟹 雛覇 礪 灘

・.".^・ ・ …灘 雛 …1雛…

界 磁 極 数8極12極

写 真3.3-5電 機 子 コ ア 内 の 鉄 損 分 布(歯 数6、2000rpm)

勲縄監響
歯 部 先 端 電 機 子 巻 線 部

写 真3.3-6電 機 子 コ ア の 歯 部 磁 束(磁 極 数12、 歯 数6、2000rpm)

以 上 よ り、 回 転 機 コ ア の 磁 気 特 性 は コ ア 素 材 の 磁 気 特 性 だ け で は 決 ま ら ず 、

コ ア 形 状 に よ り 回 転 磁 界 、 コ ア 内 磁 束 分 布 等 の 影 響 を 受 け る と 考 え ら れ る。

そ こ で 、 回 転 磁 界 、 コ ア 内 磁 束 分 布 等 の 影 響 に つ い て 検 討 す る。

先 ず 、 電 磁 鋼 板 の 回 転 磁 界 鉄 損 を 検 討 す る53)。 電 磁 鋼 板 の 回 転 磁 界 鉄 損

を 写 真2.2-1の 回 転 機 鉄 損 シ ミ ュ レー タ と2極 励 磁 フ レ ー ム(内 径100mm、

歯 数36、 コ ア 厚30m皿)で 測 定 し た 。 測 定 トル ク 精 度 向 上 の た め、 円 盤 試 料

をnsP-5rps、 印 加 す る 外 部 回 転 磁 界 の 回 転 数 をf+nSPで 回 転 さ せ 、 円 盤

試 料 に 回 転 周 波 数f(Hz)の 回 転 磁 界 を 与 え た 。 本 実 験 で 測 定 し た 円 盤 試 料 の

回 転 磁 界 周 波 数fは50Hz～lkHzで あ る。 試 料 は98mmφ の 円 盤 試 料(放 電 加 工 、

無 歪 焼 鈍)で 、 試 料 面 積 は 直 径Dと 板 厚 オよ りDtと し た。 素 材 は0.1～3wt

%Siの 無 方 向 性 電 磁 鋼 板[NO〕(板 厚0.35、0.5mm)、6.5wt%SiのNO(厚
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さ0.23mm)、3wt%Siの 一 方 向 性 電 磁 鋼 板 〔GO](厚 さ0.23、0.3皿 皿)、 二

方 向 性 電 磁 鋼 板[WOコ(板 厚0・35m皿)34)で あ る。6.5wt%Si-NOとWO

は 研 究 用 に 造 っ た 材 料 で 絶 縁 皮 膜 を 有 し て な い が ・ 他 は 製 品 製 造 ラ イ ン で 造

られ 、 絶 縁 皮 膜 を 有 し て い る。2枚 積 層 の 場 合 は 両 面 テ ー プ で 接 着 し、 電 気

絶 縁 を 兼 ね さ せ た 。 回 し 積 み の 場 合 ・ 回 し 積 み 角 度 はWO以 外 はgoo、WO

は45.で あ る。

回 転 磁 界 鉄 損 の 磁 束 密 度 依 存 性 を 円 盤1枚 で 調 べ た 。3wt%SiのNO、GO、

WOの 結 果 を 図3.3-18、 図3.3-19、 図3.3-20、6.5wt%Si-NOの

結 果 を 図3.3-21に 示 す 。1.5T以 下 の 低 磁 束 密 度 域 で は 磁 束 密 度 が 大 き

く な る と 、ど の 試 料 も 回 転 磁 界 鉄 損 が 増 加 し て い る。1.5T以 上 で はGOとW

Oは 回 転 磁 界 鉄 損 が 増 加 す る が 、NOは3wt%Siの 材 料 も、6.5wt%Siの 材 料

も 回 転 磁 界 鉄 損 の 減 少 傾 向 が 見 られ て い る。

50Hzと400Hzの 鉄 損 に よ り、 回 転 磁 界 の 渦 電 流 損 と ヒ ス テ リ シ ス 損 を 求 め、

1.5Tで のSi量 依 存 性 を 図3,3-22、 図3。3-23に 示 す 。 渦 電 流 損 は 電 気

抵 抗 率 ρ(μ Ωc皿)に 反 比 例 す る の で 、3wt%Si-NOを 基 準 に7.8/ρ で 表 し た

推 定 回 転 磁 界 渦 電 流 損 を 実 線 示 した 。

回 転 磁 界 渦 電 流 損 は 渦 電 流 損 の 板 厚 二 乗 則 に よ り 板 厚0,5皿 皿に 換 算 し た 値

で 比 較 す る と、6.5wt%si-NOやGOとwoが3wt%si-Noよ り 大 き い。 回

転 磁 界 ヒ ス テ リ シ ス 損 はGO、1枚 の 場 合 を 除 い て 、 高Siで あ る ほ ど 小 さ く、

特 に6.5wt%Si-NOやWOの 場 合 が 小 さ い 。6.5wt%Si-NOは 磁 気 異 方 性 定

数54)や 磁 歪 定 数55)が 小 さ く、 ま たWOは 板 面 に 磁 化 容 易 軸 が 常 に2軸 存 在

す る た め と 推 定 す る。GO、1枚 の 場 合 は 回 転 磁 界 過 程 で 磁 化 困 難 容 易 方 向

に 磁 化 す る 必 要 が あ る た め 大 き い と 考 え る。

(J/kg)1d1・ ・35Al5・(J/k9)1di・ ・G・ ・

13・ ㎜/

叢19..,z譲9.H。P%/乙

曇.2レ ア淵z曇 位24・ ・Hl叉/ン 飴損.∴羅 鮮:灘 籔
01.02.001 ,02.0

磁 束 密 度(T)磁 束 密 度(T)

図3.3-18鉄 損 の 磁 束 密 度 依 存 性 図3.3-19鉄 損 の 磁 束 密 度 依 存 性

(3wtSi-NO、 板 厚0.35m皿 、1枚)(GO、 板 厚0.3皿m、1枚)
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(J/kg)1discWOOJ35rtrn(J/kS)!1di
sc6.5%iSiO.23mm

lL蒲
.轟

01.02.OO1.02.O

磁 束 密 度(T)磁 束 密 度(T)

図3.3-20鉄 損 の 磁 束 密 度 依 存 性 図3。3-21鉄 損 の 磁 束 密 度 依 存 性

(WO、 板 厚0.35皿 皿、1枚)(6.5wt%SiNO、 板 厚0.23mm、1枚)

(J/kg)糀 撃 覇5ド(J/kg)1diSc1 ・5!T

バh∴塵 ∴ ご 霊
血2騨 翻 乱

mmTド
02460246

Si(wt%)Si(wt%)

図3.3-22回 転 磁 界 渦 電 流 損 の 図3.3-23回 転 磁 界 ヒ ス テ リ シ

Si量 依 存 性 ス 損 のSi量 依 存 性

以 上 よ り、 高Siの 材 料 で あ る ほ ど、 回 転 磁 界 ヒ ス テ リ シ ス 損 も 回 転 磁 界 渦

電 流 損 も 小 さ い 傾 向 あ り、 磁 化 容 易 方 向 が 面 内 で ラ ン ダ ム 配 列 し て い る も の

ほ ど 、回 転 磁 界 鉄 損 を 小 さ く で き る と 考 え られ 、 板 面 に(100)結 晶 面 を 多 く有

し、 〈001>軸 が 面 内 で ラ ン ダ ム 配 置 し て い る 材 料 の 回 転 磁 界 鉄 損 が 低 い と 推

測 さ れ る。

回 転 磁 界2軸 方 向[圧 延 方 向(L)と 幅(C)方 向]の 磁 束 密 度BL、Bc

を 変 化 さ せ て 、 無 方 向 性 電 磁 鋼 板(NO)の 回 転 磁 界 鉄 損 を サ ー ミ ス タ 法 に
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よ り 調 べ た48)。3wt%Siの50A290・0.lwt%Siの50Al300の 回 転 磁 界 鉄 損 を 図

3.3-24、 図3.3-25に 示 す 。 回 転 磁 界 に お け るBLに 対 す るBcの 比 率

を0～1ま で 変 化 さ せ た 。 ま たC方 向 の 交 番 磁 界 鉄 損 も 併 記 し た 。1.7Tま で

は 回 転 磁 界 鉄 損 はL方 向 鉄 損 よ り 大 き い が 、1.8T以 上 に な る と 、1:1の 回 転

磁 界 鉄 損 はL方 向 鉄 損 よ り 小 さ く な り、 さ ら に は 減 少 傾 向 が 見 ら れ る 。

x
5プ20

L:C～L:C

+・ 。 馴+・ 。

証》 ∴1;…》
1〃4〃'
諺 ガ 多蓼多

oo
O.51.01.52.00.51.01.52.0

磁 束 密 度(T)磁 束 密 度(T)

図3.3-2450A290の 回 転 磁 界 鉄 損 図3.3-2550A1300の 回 転 磁 界 鉄 損

回 転 磁 界 鉄 損 の 簡 単 な 取 扱 い 方 法 を 検 討 す る 為 、 回 転 磁 界 鉄 損wtをL方

向 鉄 損 レγLとC方 向 鉄 損Wcの 和WL+WCと 比 較 し た 。 そ の 結 果 を 図3.3-2

6、 図3.3-27に 示 す 。 縦 軸 は 次 式 の 鉄 損 比 で 、 横 軸 はBL+Bcで 表 し た 。

WrtK
RA=[3.3-3]W

L+Wc

BL+Bcが2T以 下 で は 鉄 損 比 が ほ ぼ1で あ り 、2B。 ≒4Tに 近 づ く と 、 鉄

損 比 が 小 さ く な っ て い る 。 回 転 磁 束 比 率 が 変 化 し て も 、BL+B。<2T以 下 で

鉄 損 比 は 回 転 磁 束 比 率 に 多 少 影 響 さ れ る が 、BL+Bcで 整 理 で き る。 従 っ て 、

回 転 鉄 損 レvは 、BL+Bc[正 確 に は 、(BL+Bc)/B。 と 考 え ら れ る コ に よ

り 概 算 的 に 求 め ら れ る 鉄 損 比KRAか ら 式[3.3-3]で 求 め ら れ る 。

次 に 、 一 方 向 性 電 磁 鋼 板(GO)の30Zと 二 方 向 性 電 磁 鋼 板(WO)に っ い て

KRAを 調 べ た 。 交 番 磁 界 特 性 は 同 様 にL、C方 向 の 特 性 を 用 い た 。 そ の 結 果

を 図3.3-28、 図3.3-29に 示 す 。GO、WOと 同 じ3wt%Siで あ る 無 方

向 性 電 磁 鋼 板(NO)の50A290と 比 べ る と 、GO、WOのKRAはBL+Bcに 対 す

る 依 存 性 が 少 な く 、BL+B。>2Tで も1に 近 い 。 特 に 、WOの 方 が βL+Bc

に 対 す る 依 存 性 が 最 も 少 な く、BL+Bc>2Tで 最 も1に 近 い 。
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以 上 の よ う に、 回 転 磁 界 で の 磁 化 挙 動 は 、Bし+Bcが 飽 和 磁 化Bsよ り 小 さ

い 場 合 に はL、C方 向 の 磁 化 は 各 々 ほ ぼ 独 立 に 振 る 舞 い 、 一 方 、BL+Bcが

飽 和 磁 化BSよ り 大 き い 場 合 に はL、C方 向 の 磁 化 は 独 立 に は 振 る 舞 え な く

な る と 考 え ら れ る。 こ の 挙 動 は 、NOの 場 合 に は 、 鋼 板 が 多 結 晶 体 で あ り、

写 真3.3-7の よ う な 磁 区 構 造 を と る こ と と 対 応 さ せ る と、 図3.3-30の

よ う な 回 転 磁 界 中 の 電 磁 鋼 板 の 磁 化 過 程 略 図 で 表 せ る と 推 定 さ れ る。

1.2,1.2、
・碁

、

裂1岬玉 爺ニ ド
:oI¥IIi:o

-△ 噂…・一一;.25 鱒一《一一一髄; .25

0・4『 ヨー 一 ・・50 .4調 一 一 ・.5
-G-… ∴75●D -一一

、.75
一一●一一一一

:1十 一=1

0.210 .2

0123401234

BL+Bc(T)Bし+Bc(T)

図3.3-2650A290の 鉄 損 比 図3.3-2750AI300の 鉄 損 比
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--G-一"一= .75-一 一G」一一一t:.75

-←:i-一f一 一一1;t

O20.2

0123401234

BL+Bc(T)BL十Bc(T)

図3.3-28GOの 鉄 損 比 図3.3-29WOの 鉄 損 比
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麟 灘 離 誌聾 灘贈
向 に交 翻 に蘇 が 変 化 して い る と考 灘 、.鑛 纒51a

え ら れ る ・ 一 方 ・BL+B・ が 飽 和 磁 化 ・・
. ,,・..・:,.,鰯 圧

{簾叢懸醗
界 鉄 損 の 和 に な り 、BL+BcがBSよ り0.lmm

大 き い と2方 向 の 交 番 磁 界 鉄 損 の 和 よ 写 真3.3-7NOの 磁 区 写 真

り 小 さ く な る と 考 え ら れ る。 こ の よ う

に 考 え る と 面 内 に 磁 化 容 易 方 向 が 多 い も の ほ どKRAのBし+Bc依 存 性 が 小 さ

く、 回 転 磁 界 鉄 損Wrtは 罪L+Wcに 近 く、LとC方 向 の 磁 化 過 程 は ほ ぼ 独 立

に 振 る 舞 う を 推 定 で き る。GOとWOの 主 鋼 板 面 が{llO}と{100}で あ り 面 内

に 磁 化 容 易 方 向 を 持 っ が 、NOの 主 鋼 板 面 は{111}で 面 内 に 磁 化 容 易 方 向 を

殆 ど 含 ま な い。 従 っ て 、GOやWOの 方 が 高 い 磁 束 密 度 ま でKRAが1に 近 い

と 考 え る。 以 上 の 考 え 方 よ りWOで は 対 応 さ せ る 交 番 磁 界 の 二 方 向 を2つ の

磁 化 容 易 方 向 に 取 る と 良 く、GOに 付 い て は 圧 延 方 向 のL方 向 と 、 そ の 直 角

方 向 のC方 向 に 取 る と 良 い と 考 え ら れ る。C方 向 も 、磁 化 困 難 方 向<111>に 比

べ る と、 磁 化 容 易 方 向 と な る か ら と 考 え ら れ る。

孫BL孫 趾
Bc/¥II/'/Bc

蹴磁 聯_菊

禽_菟_
BL+BC<BSで の 磁 化 過 程BL+Bc>BSで の 磁 化 過 程

図3.3-30回 転 磁 界 中 の 電 磁 鋼 板 の 磁 化 過 程 略 図
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次 に 回 転 磁 界 鉄 損 に 及 ぼ す 積 層 方 法 の 影 響 を、NO、GOとWOで 検 討 し

た53)。 二 枚 積 層(平 行 積 み と 回 し 積 み)と 一 枚 を 比 較 し た 。 回 し積 み 角 度

はWO以 外 は90。 、WOは45。 で あ る。2枚 積 層 の 場 合 に は 全 試 料 と も 両 面 テ

ー プ で 接 着 で 行 い 電 気 絶 縁 を 兼 ね さ せ た
。 回 転 磁 界 の 渦 電 流 損 及 び ヒ ス テ リ

シ ス 損 を 比 較 し た 結 果 を 図3.3-31、 図3 .3-32に 示 す 。WOやNOは

積 層 方 法 に 影 響 さ れ 難 く、GOが 最 も 積 層 法 の 影 響 を 受 け て い る。GOの 回

転 磁 界 ヒ ス テ リ シ ス 損 は 他 よ り 大 き く、 特 に 回 し積 み し た 二 枚 積 層 の 場 合 が

最 も 小 さ く、 そ の 次 が 一 枚 、 回 し積 み し な い 二 枚 積 層 の1頂 に 大 き い。 回 し 積

み し た 場 合 は 回 し積 み し な い 場 合 の 約 半 分 の 値 を 示 し て い る。 一 方 、GOの

回 転 磁 界 渦 電 流 損 は 一 枚 の 方 が 一 番 低 く、 回 し 積 み し た 二 枚 積 層 の 場 合 が 最

も 大 き い。GOが 最 も 積 層 の 影 響 を 受 け る 理 由 は 回 し積 み に よ り、 面 内 の 磁

化 容 易 方 向 の 数 が 増 え る こ と と、 そ れ に 付 随 し て 板 間 の 磁 束 の 渡 り が 生 じ る

た め と 考 え ら れ る。 即 ち 、 二 枚 積 層 の 場 合 回 し積 み を す る と、 二 枚 の 異 な っ

た 二 方 向 の 磁 化 容 易 方 向 に 沿 い 磁 束 が 流 れ る こ と が 可 能 と な り、 回 転 磁 化 が

容 易 と な る と 考 え ら れ る。 ま た 、 二 枚 の 異 な っ た 磁 化 容 易 方 向 に 磁 束 が 流 れ

る と 、 板 問 を 渡 る 磁 束 が 増 え る と 考 え ら る。 磁 束 の 板 間 の 渡 り が 生 じ る と、

板 面 に 垂 直 に 磁 束 が 生 じ る こ と に な り、 面 内 の 渦 電 流 多 く な り、 回 転 磁 界 渦

電 流 損 が 増 え る こ と に な る。NOやWOの 場 合 は 回 転 磁 界 ヒ ス テ リ シ ス で は

積 層 の 影 響 は 殆 ど な く、 回 転 渦 電 流 損 は 二 枚 の 方 が 少 し 大 き い 。 回 転 磁 界 渦

電 流 損 が 二 枚 積 層 で 大 き く な る の は 磁 束 の 板 間 の 渡 り が 生 じ て い る た め と 考

え ら れ る。GOで 平 行 積 み の 二 枚 積 層 が 一 枚 の 場 合 よ り 回 転 磁 界 ヒ ス テ リ シ

ス 損 が 大 き い が 、一 枚 の 方 が 板 厚 に よ る 形 状 異 方 性 な ど の 影 響(μ 米効 果)を

受 け 、板 内 の 磁 化 過 程 が 容 易 に な る た め と 考 え る と 説 明 が で き る。

(J/kg)捧u弊
1(諮b1.藤I

l闇 飛:調 輔1
板馴 ㎜)詔 霧MLf)NM板 厚(㎜)omMNM鎚

OOOOOくコくつ000

Si(%)336.52Si(%)336.52

GOWONOGOWONO

図3.3-31回 転 磁 界 渦 電 流 損 の 図3.3-32回 転 磁 界 ヒ ス テ リ シ

積 層 法 の 影 響 ス 損 の 積 層 法 の 影 響
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次 に 磁 束 分 布 に よ る コ ア 特 性 へ の 影 響 を 検 討 す る56)。

無 方 向 性 電 磁 鋼 板 は 板 厚0.5m皿 の50A250(高Si・ 大 結 晶 粒 径 材)～50AI300(低

Si、 小 粒 径 材)の5種 類 を 用 い た 。[磁 化 曲 線(直 流 は 図3.2-1を 参 照]

リ ン グ コ ア は 外 径45mm、 内 径33皿mで あ り 、 額 縁 コ ア は 外 側50mm×50mmと 内

側25皿m×25mmで あ る。 コ ア 加 工 は 放 電 加 工 を 用 い 圧 延 方 向 が 一 致 す る よ う に

4枚 重 ね た 。 一 次 巻 線 は リ ン グ コ ア で は280巻 、0.8Ω で 、 額 縁 コ ア で は80巻 、

0.18Ω で あ り 、 正 弦 波 電 圧 を 印Ave,ag。diem,ter14。mSearchc。ils
10turens

加 し 励 磁 し た 。 素 材 特 性 は55皿mD-110㎜ 彪 〆_N。 ㎜

×55m皿 の 試 料 をSST(励 磁 巻 線 はi%≡ ミ¥`1。o㎜

440巻 、8Ω)で 測 定 し、 圧 延 方 向,,'%/./ミ1・8。 ㎜　
と そ の 直 角 方 向 の 測 定 値 の 平 均 一 .4t・ms

値 で 表 し た.コ ア 内 の 顧 特 性Nturns・ ,¥`_zSearchcoilforaverage

分 布 を 求 め る た め に ・ 図3・3一 ミ1ミi≡ 多ifluxdensity

33に 示 さ れ る 外 径150mm、 内 径 ＼ 一 一 ノ
71.5

70m皿 の リ ン グ コ ア を 同 心 状 に41器
8ら 　

分 割 した ものを 用 いた。 鉄 損 の 憂器
31.5

ヒ ス テ リ シ ス 損 と 渦 電 流 損 へ の48.ml

分 離 は50Hzと100Hzの2周 波 数goo:m 　コ　
法 で 分 離 し た 。tao.φ

図3.3-33試 験 コ ア

ヒ ス テ リ シ ス 損 と 渦 電 流 損 の 増 加 比 率Kを 各 々 図3.3-34と 図3.3-3

5に 示 す 。 コ ア 形 状 で 比 較 す る と、 ヒ ス テ リ シ ス 損 、 渦 電 流 損 と も に 額 縁 コ

ア の 方 が リ ン グ コ ア よ りKが 小 さ い 。 額 縁 コ ア の 方 が コ ア 部 に 集 中 し、 コ ア

の 外 径 側 と 内 径 側 の 磁 束 密 度 の 差 が 大 き く な る た め と 推 定 さ れ る 。

一 方
、磁 化 曲 線 や 保 磁 力H。 の 影 響 に つ い て 比 較 す る。 図3.3-34よ り、

ヒ ス テ リ シ ス 損 に 対 し て 、 低 保 磁 力 の 高Si大 粒 径 材 はKが 高 く、 高 保 磁 力 で

あ る 低Si小 粒 径 材 もKが 高 い 傾 向 に あ る。 従 っ て 、 材 料 の 保 磁 力 に はKが 最

小 と な る 最 適 値 が あ る こ と が 考 え ら れ る。 渦 電 流 損 に 対 し て は 図3.3-35

よ り 低 保 磁 力 で あ る 高Si大 粒 径 材 はKが 低 い 。

低 磁 束 密 度 に お い て 、 図3.3-36、 図3.3-37の よ う に 低 保 磁 力 で あ

る50A290の 磁 束 密 度 分 布 は ほ ぼ 理 論 通 り で あ る が 、保 磁 力 が 大 き い50Al300で

は 外 径 側 と 内 径 側 の 磁 束 密 度 の 差 が 大 き く、 特 に 内 径 側 の 磁 束 密 度 が 高 い 。

従 っ て 、 コ ア 素 材 の 保 磁 力 が 大 き い と、 磁 路 長 が 短 い 内 径 側 に 磁 束 が 集 中 す

る の で 、 ヒ ス テ リ シ ス 損 のKが 低 く な る と 推 定 さ れ る。

一 方
、 写 真3.3-8の よ う に、 保 磁 力 が 大 き い 場 合 に は 内 径 側 の 磁 束 密 度

が 外 径 側 の 磁 束 密 度 よ り 位 相 が 進 み 、 ヒ ス テ リ シ ス 損 に 影 響 す る 最 大 磁 束 密

度 の 外 径 側 と 内 径 側 の 差 が 小 さ く な る の で 、 ヒ ス テ リ シ ス 損 のKが 大 き く な

る と 考 え ら れ る 。 従 っ て 、 ヒ ス テ リ シ ス 損 に っ い て は、 磁 路 長 が 短 い 内 径 側
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へ の 磁 束 の 集 中 に よ るKの 軽 減 と、 保 磁 力 で 発 生 す る 位 相 差 に よ るKの 増 加

が 最 適 に バ ラ ン ス し、Kが 最 も 小 さ く な る コ ア 素 材 の 保 磁 力 が 存 在 す る こ と

が 予 想 さ れ る 。

渦 電 流 損 に つ い て は 、 保 磁 力 で 生 じ る 外 径 側 と 内 径 側 の 磁 束 密 度 差 が 大 き

く な る と、 ヒ ス テ リ シ ス 損 の 場 合 の よ う なKの 低 減 よ り 保 磁 力 に よ る 波 形 歪

が 大 き く な り、 コ ア 全 体 のdB/dtの 実 効 値 が 高 く な る と 考 え ら れ る。 ま た 、

保 磁 力 に よ り 発 生 す る 位 相 差 で 、 ヒ ス テ リ シ ス 損 の 場 合 と 同 様 に 、 半 径 方 向

の 平 均 的 なdB/d亡 の 実 効 値 が 大 き く す る。 従 っ て 、 渦 電 流 損 のKは 保 磁 力

に よ る 波 形 歪 発 生 と 位 相 差 発 生 の た め 、 保 磁 力 が 大 き く な る と、 渦 電 流 損 の

κ が 大 き く な る と 考 え ら れ る 。

i謎1鞍i腿 灘lll

組馨轍謹締瞳
暴黙_..ll黙lll

図3。3-34ヒ ステリシス損 増 加 比 率K図3。3-35渦 電 流 損 増 加 比 率K

∴:蟹 残藷 ∴::AIHz304…謬
1
0::;ドi… 　鰹 鷺
44.51.Q1.5QO.51.Q1.5

平 均 磁 束 密 度(T)平 均 磁 束 密 度(T)

図3.3-36磁 束 分 布(50A290)図3.3-37磁 束 分 布(50A1300)
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写 真33-8磁 束 密 度 波 形(50A290and50A1300).

次 に、 励 磁 磁 束 密 度 に つ い て 検 討 す る。 図3.3-34よ り ヒ ス テ リ シ ス 損

のKは 高Si大 粒 径 材 はo.8～1Tで 最 小 と な っ て い る が 、 低Si小 粒 径 材 は

0.4～0.6Tの 場 合 に 最 小 で あ る 。 全 材 料 と も1T以 上 で は 磁 束 密 度 が 高

く な る とKは 大 き く な っ て い る。 渦 電 流 損 のKは 図3.3-35よ り ヒ ス テ リ

シ ス 損 の ほ ど 明 確 な 傾 向 に は な い が 、 励 磁 磁 束 密 度 が 高 い ほ ど 渦 電 流 損 のK

も 大 き い。 低Si小 粒 径 の 材 料 も 、高Si大 粒 径 の 材 料 も 図3.3-37や 図3.3

-36よ り 、1T以 上 で 外 径 側 と 内 径 側 の 磁 束 密 度 差 が 小 さ く な っ て い る。 こ

の 現 象 が ヒ ス テ リ シ ス 損 のKの 挙 動 に 反 映 し て い る と 推 定 す る。 渦 電 流 損 は

磁 束 分 布 の 影 響 も 受 け る が 、 磁 束 密 度 が 高 く な る と 、 保 磁 力 や 非 線 形 性(磁

気 飽 和 の 影 響)に よ り 波 形 が 歪 む 為 と 考 え る。

リ ン グ コ ア(外 径2R、 内 径2Y、a=R/r)に っ い て 、 外 内 径 比aと

保 磁 力 の 影 響 に つ い て 理 論 的 に 検 討 す る。

先 ず 、 透 磁 率 を 一 定 と す る と、 外 径 部 に 対 す る 内 径 部 の 磁 束 密 度 の 比 は ∂

と な り、 内 径 側 に 磁 束 が 集 中 す る。 一 方 、 鉄 損WがBn[nl定 数]で 表 せ

る と す る と、 コ ア 素 材 に 対 す る コ ア の 鉄 損 増 加 比 率Kは 、

K=(2(a2-° ‐1

2‐n)(a2‐)1)〔a‐110ga〕n(n≠2)[33-4]

2a‐1n-1
_(n=2)

a+11crga

と な り 、 外 内 径 比 ∂ が 大 き く な る と 磁 路 が 短 い 内 径 側 に 磁 束 が 集 中 す る の で ・
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コ ア 鉄 損 が 減 少 し て 、 図3.3-38の よ う に 鉄 損 比Kが 減 少 す る こ と が 分 か

る。 実 験 結 果 に よ り、 外 径 側 と 内 径 側 の 磁 束 密 度 差 は 低 磁 束 密 度 側 で は 保 磁

力 に よ り 大 き く な り、 高 磁 束 密 度 側 で は 磁 気 飽 和 に よ り 小 さ く な る の で 、 低

磁 束 密 度 側 で はKが 減 少 し、 磁 束 密 度 が 高 く な る と、Kが 増 加 す る こ と が 説

明 で き る。

次 に、 保 磁 力Hcに よ る 磁 束 分 布 や コ ア 鉄 損 へ の 影 響 を 検 討 す る。 コ ア 素

材 の ヒ ス テ リ シ ス ル ー プ を 図3.3-39で 表 せ る と し て 、 ヒ ス テ リ シ ス ル ー

プ の1、Hの 領 域 が 各 々 式[3.3-5]、 式[3.3-6]で 表 せ る も の と す る。

Bニ μd(H-Hc)[3.3-5]

B=μsH十 」BY[3.3-6]
H==1>1/(2πX)

た だ し、 磁 束 密 度 、磁 界 、巻 線 数 と 電 流 をB、H、Nと1と し た 。

1.Q
皇ζミ
kト.B
'鄭

、,∬

Nこ ＼2・2B
y/'

・r

脚n　 .6＼:ミ ーH・1

…OH
G

O.8!/BY

1234

a=R/r

図3.3-38R/rとK図3.3-39ヒ ス テ リ シ ス ル ー プ モ デ ル

Bが 半 径Xで 変 化 し て もHG、 μd、 μ 。は 一 定 と し、 コ ア の 半 径 方 向 に 対

す る 平 均 磁 束 密 度 をB。 と す る と、 磁 束 分 布 は1、Hの 領 域 と も に

B-Xa‐Ba
X± 〔XX-1〕 μ ・伍[3.3-7]

xe=r(a-1)/laya

で 表 せ る 。 こ こ で 、 ± の+、 一 は そ れ ぞ れBが 増 加 、 減 少 す る 場 合 で あ り 、

そ れ ぞ れ の 場 合 の 、B。 に 対 す る 位 相 進 み θ は

xudHC
8=sin‐'1‐[3.3-8]

xaBa
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で 表 せ る 。 従 っ て 、 内 外 径 比aと 保 磁 力Hcに よ っ て 、外 径 側 と 内 径 側 の の 磁

束 密 度 差 が 大 き く な り 、 さ ら に コ ア 内 の 磁 束 密 度 の 位 相 に も 差 が 生 じ る こ と

が 分 か る 。 こ の 結 果 よ り 保 磁 力H・ が 大 き く な る と 、B。 に 対 しgoo位 相 成 分

が 増 え 、 コ ア の 内 径 側 と 外 径 側 で は そ れ ぞ れ 進 み 成 分 、 遅 れ 成 分 が お 互 い に

打 ち 消 し 合 う よ う に 発 生 し、dB/dtの 実 効 値 の コ ア 内 平 均 は 増 加 す る 。 従

っ て 、 コ ア 内 で 生 じ る 渦 電 流 損 は コ ア 素 材 の 保 磁 力 に よ り 大 き く な る 。

渦 電 流 損w。 の 増 加 を 概 算 的 に 求 め て み る 。 基 本 波 の み を 考 え れ ば 、W。 ㏄

<B2>と し て 、次 式 で 表 せ る 。

<B2>=<Ba2>{KsH十(KsH‐1)A}[3.3-9]

xe2(a‐1)z
Kse‐_-R

ra(loga)2

16uazHC232A
==-Y2y=μdHc/」BM
2<B
e2>1L2

こ こ で 〈 〉 は 時 間 平 均 で 、BMはB。 が 正 弦 波 で あ る 場 合 の ピ ー ク 値 で あ る 。

KSHは コ ア 形 状 だ け に よ る 係 数 で 、AはHcに よ る 増 加 率 を 示 す 係 数 で あ る 。

Y=μdHc/」BMは 図3.3-40に 示 さ れ 、3%Si材 はA≒0.3、 低Si材 はA

≒5で あ り、 高Si材 の 優 位 性 が 明 ら か で あ る。 低Si材 でa=2と す る と 、(K

SH-1)A/KHC=0.2と な り 、 渦 電 流 損 は20%増 加 す る こ と に な る 。

一 方 、 ヒ ス テ リ シ ス 損 をWhyBnMと し て 、 コ ア 素 材 に 対 す るWhの 増 加 比

率Kを 計 算 し て み る 。 外 側 と 内 側 の 、 磁 路 半 径 をRとrと す る2っ の 磁 気 回

路(2磁 気 回 路 モ デ ル)と し て 求 め る と 、 次 式 が 等 れ る 。

2°(an十a)(a+Z)n十a(1-Z)n
K=[3,3-10](

a十1)n+1(an+a)

Z=(a-1)μdHc/(2Ba)=(a-1)Y/20'5

こ の 式 よ り、n<2の と きKは 最 小 値 を 持 つ こ と が 分 か る 。Kが 最 小 と な る

と き のZは

a1/(n-1)-a
Z=[3.3-ll]

asic.,‐t>十.1

と な る。

以 上 よ り、 保 磁 力 の 影 響 に っ い て は 理 論 的 に 実 験 の 現 象 を 説 明 で き る こ と

が 分 か っ た 。

次 に 、Co-Fe材 の 高 磁 歪 材 を 用 い た 鉄 心 は ヒ ス テ リ シ ス 損 の 増 加 率 が 大 き い

こ と を 説 明 す る 為 に 磁 歪 の 影 響 を 検 討 す る57)。 リ ン グ コ ア を 励 磁 し た 場 合

に 磁 歪 に よ り コ ア 内 に 生 じ る 歪 を 計 算 し て み る。 図3.3-41の よ う に、 モ

ー タ 鉄 心 に 生 じ て い る 磁 庚 方 向 の 不 均 一 部 分 に っ い て 検 討 す る
。 モ ー タ コ ア、
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あ る 瞬 時 で の 磁 束 の 分 布 と 流 れ(方 向)を 概 略 的 に 示 し た 。 磁 束 が 流 れ て い

る 部 分(a部 分)は 磁 歪 に よ り そ の 方 向 に 伸 び る よ う に 変 形 す る が 、 磁 束 が

流 れ て い な い 部 分(b部 分)は コ ア は 変 形 し な い 。 従 っ て 、 磁 束 が 流 れ て い

るa部 分 に はb部 分 の 影 響 を 受 け て 、 磁 束 流 れ の 方 向 に 実 効 的 に 圧 縮 力Pが

加 わ る こ と が 推 定 さ れ る。 こ の 効 果 は 磁 歪 が 大 き い ほ ど 大 き く な る と 考 え ら

れ 、Co-Fe材 を 用 い た モ ー タ コ ア の 鉄 損 増 加 率 が 高 く な る こ と が 推 定 で き る。

次 に 、 保 磁 力 が 大 き く、 コ ア 分 布 が 大 き く な り 易 い 場 合 、 磁 束 が 流 れ るa部

分 の 実 効 的 な 幅Wf1。.は 狭 く な り、 逆 にb部 分 の 実 効 的 な 幅w-wtluxは 広

く な る と 考 え る。Wfluxと 保 磁 力Hcの 関 係 は 式[3 .3-15]で 表 せ る と す る と、

a部 分 に 実 効 的 に 加 わ る 圧 縮 力pは 概 略 的 に 式[3.3-16]で 表 せ る。 従 っ て 、

高 保 磁 力 材 は 圧 縮 力 が 大 き く な り、 劣 化 し 易 く な る の で 、 モ ー タ コ ア で の 鉄

損 増 加 率 は 大 き く な る と 説 明 で き る 。 従 っ て 、 保 磁 力 が 小 さ い 高Si電 磁 鋼 板

や{100}鋼 板 面 強 度 が 強 い 集 合 組 織 を 有 す る 電 磁 鋼 板 は モ ー タ コ ア の 鉄 損 増

加 率 は 小 さ く な る と 推 定 す る。

Wf比ux=レ レ「flUxo-kHc[3.3-15]

P・ ・〔Wfl。x1一 〕 え ・ ㏄ 〔1一 ㌦uxO撃 〕 λ ・[3・3-16]

以 上 よ り、 コ ア 形 状 は コ ア 素 材 の 非 線 形 性 や 磁 歪 を 通 し てKに 影 響 す る こ

と、 磁 束 密 度 が 高 く な る とKは 大 き く な る こ と、 コ ア 素 材 に 対 し て は ヒ ス テ

リ シ ス 損 のKは 線 形 磁 気 特 性 で 、 低 磁 歪 で あ る 材 料 ほ ど 小 さ く な り、 ヒ ス テ

リ シ ス 損 のKが 最 小 と な る 最 適 な 種 類(Si量 、 結 晶 粒 径)が 存 在 し、 渦 電 流 損

のKは 高Si、 大 粒 径 の 材 料 の 場 合 に 小 さ い こ と 等 が 推 測 す る。

i無 変 形 領 域

● ●i磁 歪による伸び 磁歪による縮み

∵ ・・i… 多 講 ミミ
ia磁 束

Ol234

Si含 有 量(%)

図3.3-40無 方 向 性 電 磁 鋼 板 の

Y=μdHc/BM(1T)

図3.3-41鉄 心 内 磁 束 の 分 布 と 流 れ

次 に 鉄 損 に 及 ぼ す 空 間 高 調 波 の 影 響 に っ い て 検 討 す る。 写 真2.2-1の ア
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ウ タ ー コ ア(内 径100mm、 歯 数36)を 励 磁 コ ア と し た2極 回 転 機 シ ミ ュ レ ー タ と、

写 真3.3-2の 歯 付 き 円 盤 コ ア(歯 先 外 径98mm)を 用 い て 回 転 数 の 変 化 さ せ 、

ギ ャ ッ プ1皿mで の 空 間 高 調 波 に よ る 影 響 を 調 べ た51)。 試 料 は50A470で 、 磁

束 密 度 は コ ア の 中 央 部 の 値 と し た 。

コ ア 励 磁 周 波 数50Hzと400Hzの 結 果 を 図3,3-42と 図3.3-43に 示 す 。

試 料 の 回 転 数n(rps)、 コ ア 励 磁 周 波 数f(Hz)と 励 磁 フ レ ー ム 周 波 数fEX(Hz)

の 関 係 は コ ア 回 転 方 向 が 回 転 磁 界 方 向 と 同 じ 方 向 を 正 と し て、

f=fEX-n[3.3-17]

で あ る。 回 転 磁 界 の 方 向(fの 回 転 方 向)と 同 じ 方 向 に 回 転 し た 場 合 は 鉄 損 が

低 く な り、 反 対 方 向 で は 鉄 損 が 増 加 す る 傾 向 に あ る。 こ の 鉄 損 変 化 の 量 は、

励 磁 周 波 数 で あ ま り 変 化 し て い な い。

こ の 現 象 は 、 界 磁 側 と 電 機 子 の コ ア 形 状(特 に 歯 の 形 状)に よ り、 ギ ャ ッ プ

に 生 じ る 空 間 高 調 波 で 、 コ ア の ギ ャ ッ プ 部 を 高 調 波 励 磁 す る た め で あ る。 そ

の 周 波 数f。hは 、 励 磁 側(相 手 側)の 歯 数NTHと し て 次 式 と な る。

f5h=NTxn[3.3-187

コ ア 回 転 方 向 で 鉄 損 が 異 な る の は 、 空 間 高 調 に よ る 歯 部 先 端 部 の 磁 束 集 中

位 置 が 回 転 方 向 で 異 な る た め で あ る。 回 転 磁 界 に よ る 磁 束 集 中 は 回 転 磁 界 の

回 転 方 向 に 生 じ る が 、 空 間 高 調 波 の 磁 束 集 中 は コ ア 回 転 方 向 の 反 対 方 向 に 生

じ る。 従 っ て 、 コ ア 回 転 方 向 と 回 転 磁 界 方 向 が 同 じ 場 合 は 、 歯 先 端 部 で の 両

者 の 磁 束 集 中 位 置 が 一 致 せ ず 、 磁 束 集 中 が 抑 制 さ れ 、 鉄 損 は 低 く な る 。 一 方 、

回 転 方 向 が 回 転 磁 界 方 向 と 反 対 側 で あ る と、 磁 束 集 中 が 助 長 さ れ る の で 、 鉄

損 が 増 加 す る と 考 え ら れ る。

∴梶讐∵堀鼠 叢
・・4∴.楼1㌦ 「1.鱗
...:;算 蒜1

)-0..2-12….…11.q。 。,
回 転 数(rpm)回 転 数(rpm)

図3.3-42コ ア 鉄 損 と 回 転 数 図3.3-43コ ァ 鉄 損 と 回 転 数

一53一



3.4回 転 機 の 駆 動 と 制 御 の 影 響

(1)駆 動 電 流 に よ る 励 磁 特 性 へ の 永 久 磁 石 磁 束(重 畳 磁 束)の 影 響

回 転 機 に お い て 、 コ ア は 界 磁 と 電 機 子 巻 線 電 流 の 両 方 で 励 磁 さ れ る 。 従 っ

て 、 電 機 子 電 流 で コ ア を 励 磁 す る 場 合 に は 、 界 磁 磁 界 或 い は 界 磁 磁 束 が 重 畳

さ れ た 状 態 の 磁 気 特 性 が 必 要 に な る。 逆 に 界 磁 磁 束 も 電 機 子 巻 線 電 流 に よ る

磁 界 が 重 畳 さ れ た コ ア 磁 気 特 性 で 決 ま る。 図3.4-1に は ブ ラ シ 付 き 直 流 モ

ー タ の 電 機 子 コ ア の 励 磁 状 態 を 示 す が 、 電 機 子 巻 線 の 励 磁 方 向 と 磁 石 励 磁 方

向 は 直 角 で あ り、 そ れ ぞ れ 、 直 角 方 向 に 重 畳 磁 界 下 の コ ア 磁 気 特 性 が 必 要 に

な る。 ま た 、 埋 め 込 み 磁 石 型(IPM)3)モ ー タ で は 従 来 の モ ー タ と 異 な り、

磁 石 磁 束 と 電 機 子 電 流 の 間 で 生 じ る ト ル ク と、 磁 石 ヨ ー ク 形 状 に よ る リ ラ ク

タ ン ス ト ル ク を 利 用 し て い る。 後 者 の リ ラ ク タ ン ス ト ル ク で は 、 磁 石 磁 束 が

垂 直 に 流 れ て い る 電 磁 鋼 板 の 磁 気 特 性 が 必 要 に な る。

永 久 磁 石 励 磁 方 向

＼
w"

一一 一〉 巻線励 磁方 向

図3.4-1磁 石 磁 束 と 巻 線 励 磁 方 向

図3.4-2、 図3.4-3と 図3.4-4、 図3.4-5は 垂 直 直 流 磁 束 密 度 を 重

畳 し た 電 磁 鋼 板 の50Hzの 磁 気 特 性 で あ る58)。 磁 気 特 性 の 測 定 に はSSTを 用

い 、 重 畳 磁 束 密 度 は 測 定 試 料 の 板 面 内 の 垂 直 方 向 に、50Hz励 磁 巻 線 の 外 部 よ

り 加 え た 。 重 畳 直 流 磁 束 密 度 は 図3.4-6、 図3.4-7の よ う に 磁 気 測 定 方

向 の 励 磁 で 変 動 す る の で 、 垂 直 方 向 励 磁 の レベ ル を 表 す パ ラ メ ー タ と し て 、

磁 気 測 定 方 向 の 無 励 磁 の 場 合 の 磁 束 密 度 で 示 し た 。 垂 直 方 向 励 磁 レ ベ ル を 大

き く す る と、 励 磁 特 性 は 同 じ磁 束 密 度 に 対 し て 磁 界 の 増 加 、 即 ち 透 磁 率 が 低

下 し、 鉄 損 も 増 加 す る。 垂 直 方 向 励 磁 レベ ル0.2T以 下 で は 、磁 気 特 性 へ の 影

響 は 少 な い が 、0.2T以 上 で は 励 磁 磁 界 の 増 加 が 大 き い 。1.5T鉄 損 の 増 加 率

は 垂 直 方 向 励 磁 レ ベ ル1Tで10%以 下 で あ る。 フ ェ ラ イ ト 磁 石 の 場 合 の よ う

に 垂 直 方 向 レ ベ ル が0.4T以 下 で は 鉄 損 増 加 は 少 な い が 、 希 土 類 磁 石 の 場 合

の よ う に0.6T以 上 に な る と、 鉄 損 の 増 加 が 大 き い。
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(2)制 御 法 の 影 響

回 転 機 の 性 能 は 回 転 機 の 機 種 、 構 造 だ け で な く、 制 御 法 の 影 響 を 受 け る。

制 御 法 が コ ア 磁 気 特 性 に 及 ぼ す 影 響 と し て は 駆 動 周 波 数 以 外 に 時 間 高 調 波 が

重 畳 さ れ る こ と で あ る。 モ ー タ は ス ウ ィ ッ チ ン グ 駆 動 さ れ 、PWMが 使 用 さ

れ る こ と が 多 い 。 そ こ で 、PWM駆 動 に お け るPWMキ ャ リ ア 成 分 の 鉄 損 に

つ い て 検 討 し て み る59)。

直 流 電 圧 ±Eか らPWMに よ り 正 弦 波 電 圧 を 発 生 す る 場 合 、 出 力 レ ベ ル を

∂=V/Eと し て 、 正 弦 波 出 力 の 振 幅Vに 対 す るPWMキ ャ リ ア 角 周 波 数 ω

PWM成 分 の 振 幅 の 比 率 α は 例 え ば

VPWM

a=V=
π2a∫1・i・{πa・ ・s(π 〃2)}dy[3.4-1]

と な り、a<0.5で は ほ ぼ4/π で あ る が 、a>0.5で は 減 少 す る。 特 に

VPWMの 振 幅 は ∂ ≒0.6で 最 大 値 を 持 ち キ ャ リ ア 周 波 数 の 鉄 損 も 最 大 と な る。

し か し、 キ ャ リ ア 周 波 数 が 変 化 し て もVPWMやaは 一 定 で あ る 。

コ ア をPWMで 励 磁 す る 場 合 、 基 本 角 周 波 数 ω と キ ャ リ ア 周 波 数 で 励 磁 さ

れ 、 基 本 波 の 磁 束 密 度BMと キ ャ リ ア 周 波 数 の 磁 束 密 度BPWMの 関 係 は コ ア を

励 磁 す る 巻 線 の 抵 抗 や 漏 れ イ ン ダ ク タ ン ス を 無 視 す る と、

ωPWMBPWM=α ωBM[3.4-2]

で あ り、 キ ャ リ ア 周 波 数 の 磁 束 密 度 振 幅 は 小 さ く な り、 ま た ω 《 ωPWMで あ

れ ば 、 ω と ωPWMの 関 係 は 鉄 損 等 で ほ ぼ 独 立 で あ る こ と が 報 告 さ れ て い る60)

61)
。 そ こ で 、PWMの キ ャ リ ア 周 波 数 成 分 ωPWMの み に っ い て 考 え る。

基 本 周 波 数 に 対 す る ωPWMの ヒ ス テ リ シ ス 損 や 渦 電 流 損 の 比 率 βh、 β 。はr、

Rが 一 定 で あ れ ば

ae=az[3.4-37ω
βh・=α2[3.4-4]

CUPWM

と な り、 ヒ ス テ リ シ ス 損 の 寄 与 は 小 さ く な る。 従 っ て 、PWMキ ャ リ ア 周 波

数 の 鉄 損 を 低 減 す る に は 渦 電 流 損 の 低 減 が 重 要 で あ る こ と が 分 か る 。

(3)駆 動 巻 線 の 温 度 上 昇 問 題

モ ー タ 駆 動 に お け る 問 題 点 と し て 、 温 度 上 昇 が あ り、 モ ー タ の 出 力 や 精 度

に 関 係 す る。 温 度 上 昇 を 抑 制 す る に は コ ア の 鉄 損 を 低 減 す る こ と が 重 要 で あ

る が 、 発 生 す る 熱 を 抜 熱 ず る こ と も 重 要 な 技 術 で あ る。 そ こ で 、 温 度 上 昇 や

抜 熱 性 に 及 ぼ す コ ア の 影 響 を 検 討 し て み る62)。

モ ー タ の 上 昇 温 度 は モ ー タ 損 失 と 熱 伝 達 係,.firで 決 ま る。 こ こ で は 電 機 子

巻 線 の 温 度 で 、 モ ー タ 出 力 が 決 定 さ れ る 場 合 を 図3.4-8で 検 討 す る 。 電 機

子 巻 線 の 温 度 に 影 響 す る モ ー タ 損 失 は 主 に 巻 線 損 で あ る 銅 損WCvと コ ア の 鉄
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損WF。 で あ る 。 こ れ ら の 損 失 に よ る 熱 は 、 主 に コ ア と 外 枠 を 通 し て 外 部 に 抜

熱 さ れ る 。 従 っ て 、 巻 線 の 温 度 上 昇 は 、 コ ア の 熱 伝 導 率 や 、 コ ア と 外 枠 の 接

触 度 の 影 響 を 大 き く 受 け る 。 銅 損 に よ る 熱 の 抜 熱 は 全 て コ ア を 通 し て 行 わ れ

る も の(K2。 、K23-O)と す る と 、 コ ア の 熱 伝 達 係 数Kに よ る 巻 線 温 度 上

昇dTKは 次 式 で 表 せ る 。 こ こ で は 、Wiede皿ann-Franzの 法 則63)よ り 材 料 の 熱

伝 達 率 と 電 気 抵 抗 率 の 積 は ほ ぼ 一 定 で あ る の で 、 ρF,Kを 一 定 と み な し た 。

∂ は コ ア 形 状 に 依 存 す る 係 数 で ∂ 〈1で あ る 。

WCuYWldW1+aWFeVFedFe
∠iTK=[3.4-5]K

l2ρF。(わ ρw1iA2十fWh)十 κ(ωBt)2

12ρFeK/(a「VFedFe)

㏄6ρFe(わ ρw1A2十fWh)+κ(πf」Bt)2

b=VW,dw,/(aVF。dF。)

こ の 結 果 よ り、 軟 質 磁 性 材 料 の 渦 電 流 損 を 考 慮 し て も コ ア 素 材 の 軟 質 磁 性

材 料 の 電 気 抵 抗 率 ρF,は 小 さ い 方 が 温 度 上 昇 を 抑 制 で き る 。 軟 質 磁 性 材 料 の

ヒ ス テ リ シ ス 損Whや 板 厚tは 小 さ い 方 が 良 い こ と は 言 う ま で も な い 。 上 昇

温 度 を 低 減 す る 最 適 設 計 を 行 っ た 場 合 の 鉄 損 はa〈1で あ る た め 高 効 率 設 計

の 鉄 損 よ り 大 き く な る 。

pWIW2VW十'YYFeVFe
∠lTK1=[3,4-6]o

α+L)β+E

To'

K20

K231 _'IK2,1_KIK,oT
3T2T12T1。T。

回 転 子 巻 線 コ ァ 外 枠

電 流 密 度1w鉄 損WF.

抵 抗 ρw抵 抗 ρF。

体 積VW体 積VF。

図3.4-8小 形 モ ー タ に お け る 熱 の 流 れ の 模 式 図

一 方
、 コ ア と 外 枠 の 接 触 度 の 影 響 に つ い て は 、 電 磁 鋼 板 等 の 積 層 体 で は 、

鋼 板 な ど の 端 部 の 加 工 形 状 が 影 響 す る 。 打 ち 抜 き 加 工 の 場 合 、 板 厚tに 対 す

る せ ん 断 面 と 破 断 面 の 比 率 を α 、 β、 コ ア と 外 枠 間 の 熱 伝 達 係 数 をCα+D

β+E(≒0α)と す る と 、 コ ア と 外 枠 の 接 触 度 に よ る 温 度 上 昇 ∠TKOは 次

の よ う に な る 。 一 般 にC>D>Eで あ り 、 α が 大 き い ほ ど 、 温 度 上 昇 は 小 さ
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く で き る こ と が 分 か る。 理 想 的 に は 打 ち 抜 き 型 の ク リ ア ラ ン ス が 小 さ く す る

と、 α が1に 近 く で き る。

鉄 損 や 銅 損 に よ る 熱 に 対 す る コ ア 積 層 方 向 の 抜 熱 性 を 検 討 す る た め 、 積 層

コ ア に お け る 積 層 方 向 の 熱 伝 導 を 接 着 コ ア64)と 溶 接 コ ァ で 比 較 し た 。 試 験

方 法 は 図3.4-9に 示 す 。 試 料 は 長 さ140皿 皿、幅30皿m、 積 層 厚20mmを 用 い た 。

先 ず 、 空 気 中 で ホ ッ ト プ レ ー ト で 鉄 の 厚 板(150m皿 ×150mm×5mm)を100℃ に 加

熱 し た 後 、 室 温(29℃)の 接 着 コ ア と 溶 接 コ ァ を 加 熱 さ れ た 厚 板 の 上 に 置 い て 、

温 度 変 化 を 熱 電 対(CA)で 調 べ た。 厚 板 表 面 の 温 度 は 図 の ① 、② の 点 で 測 定 し

た 。 コ ア の 温 度 測 定 点 は コ ア の 厚 板 接 触 面 と は 反 対 の 面 で 、 幅 方 向 に 対 し

て 中 央 で 測 定 し た 。 ③ 、④ は 溶 接 コ ア で あ り、 ⑤ 、⑥ は 接 着 コ ア の 温 度 測 定 点

で 、 ③ 、⑤ は 溶 接 位 置 に 対 応 す る 位 置 、 ④ 、⑥ は 長 さ 方 向 の 中 央 の 位 置 で あ る。

試 験 結 果 を 図3.4-10に 示 す 。 縦 軸 は100℃ か ら の 温 度 差 で 示 し た 。 接 着

コ ア の 方 が 温 度 変 化 が 速 い 。 ま た 厚 板 と の 到 達 温 度 差 も 接 着 コ ア の 方 が 溶 接

コ ア の 場 合 の 温 度 差 よ り 約1/2以 下 で あ る。 こ れ ら の 結 果 よ り、 積 層 方 向 の

抜 熱 性 は 積 層 間 の 影 響 が 大 き い こ と が 確 認 さ れ た 。

接着コア 溶接コア

4。 墜
①

羅ヨ 叢嘉三 溶接

匿 塁 …認 ・12

ホ ッ トプ レー ト

図3.4-9熱 伝 導 試 験 方 法
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図3.4-10接 着 コ ア と 溶 接 コ ア の 熱 伝 導 の 比 較
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3.5ま と め

回 転 機 実 機 性 能 は 電 磁 鋼 板 の 材 質 条 件(Si、 板 厚 、 結 晶 粒 径 、 集 合 組 織 等)

と 回 転 機 構 造 、 制 御 法 に よ り 決 ま る。

回 転 機 の ト ル ク や 銅 損 は コ ア の 励 磁 特 性 に 依 存 す る の で 、 コ ア 素 材 の 電 磁

鋼 板 のSi含 有 量 、 集 合 組 織 、 結 晶 粒 径 が 影 響 す る。Si含 有 量 は 飽 和 磁 化 を 決

定 し、 高 磁 束 密 度 に お け る 磁 気 特 性 に 影 響 す る の で 、 高 磁 束 密 度 の 磁 気 特 性

が 重 要 な 機 種 で は 低Si材 が 適 し て い る。 集 合 組 織 は 中 高 磁 束 密 度 の 磁 気 特 性

に 影 響 し、 磁 化 容 易 方 向 〈100>が 電 磁 鋼 板 の 鋼 板 面 に 富 ん で い る も の ほ ど 良

い 励 磁 特 性 を 示 す 。 ま た 、 結 晶 粒 径 は 低 中 磁 束 密 度 の 磁 気 特 性 に 影 響 し、 大

結 晶 粒 ほ ど 良 い 励 磁 特 性 を 示 す 。

回 転 機 の 鉄 損 に は コ ア 素 材 の 鉄 損 が 依 存 す る 。 従 っ て 、 回 転 機 の ヒ ス テ リ

シ ス 損 は コ ア 素 材 電 磁 鋼 板 の 結 晶 粒 径 の 影 響 が 大 き く、 大 粒 径 ほ ど 小 さ く な

り、 磁 気 飽 和 状 態 で も 飽 和 磁 化(≒ 磁 束 密 度)の ほ ぼ 自 乗 に 比 例 す る。 ま た 回

転 機 の 渦 電 流 損 は コ ア 素 材 電 磁 鋼 板 の 板 厚 と 電 気 抵 抗 率 で 決 ま る。 電 磁 鋼 板

の 渦 電 流 損 は 古 典 的 理 論 値 に 比 例 す る が 、 実 際 の 渦 電 流 損 の 古 典 理 論 値 に 対

す る 比 例 定 数 κ(AnomalyFactor)は 結 晶 粒 が 大 き い ほ ど 大 き く お お よ そ1～2

で あ る。 しか し、 板 厚 が0.1皿 皿以 下 で は κ は ほ ぼ 板 厚 に 反 比 例 し て 増 加 す る

の で 、 渦 電 流 損 の 低 減 に は 古 典 理 論 値 ほ ど 薄 手 化 は 効 果 的 で な い 。 従 っ て 、

回 転 機 の 渦 電 流 損 低 減 は 電 磁 鋼 板 の 薄 手 化 が 効 果 的 で あ る が 、 板 厚 が0.1皿 皿

以 下 に な る と 板 厚 の 自 乗 ほ ど 低 減 し な い。

回 転 機 構 造(コ ア 形 状 、 加 工 法 、 固 定 法)、 制 御 法 に よ り、 コ ア 内 に 生 じ る

磁 束 分 布 、 回 転 磁 界 、 コ ア 加 工 に よ る 加 工 歪 や コ ア の 固 定 に よ る 応 力 、 ま た

PWM等 で の 時 間 高 調 波 、 ス テ ー タ と ロ ー タ の 間 に 生 じ る コ ア 形 状 に よ る 空

間 高 調 波 磁 束 が 生 じ る。 小 形 モ ー タ で は 加 工 幅 が 狭 く、 加 工 歪 の 影 響 が 大 き

い。 加 工 に よ る コ ア 鉄 損 の 増 加 は 加 工 幅 に 反 比 例 し、 鉄 損 増 加 量 は 電 磁 鋼 板

の 最 高 級 グ レ ー ド レ ベ ル の2W/kg程 度 に も な る。 回 転 磁 界 で は 鉄 損 は 交 番 磁

界 の 素 材 鉄 損 の 約2倍 に な る が 、 低 磁 束 密 度 で は2方 向 が ほ ぼ 独 立 に 挙 動 す

る と 考 え ら れ 、 交 番 磁 界 の 素 材 特 性 に 対 応 す る。 高 磁 束 密 度 で は 磁 化 回 転 回

転 に よ る 磁 化 挙 動 が 主 と な る た め 、 ヒ ス テ リ シ ス 損 を 生 じ る 磁 壁 移 動 の 寄 与

が 低 下 す る の で 、 鉄 損 は 低 下 す る。 コ ア 内 に 生 じ る 磁 束 分 布 は コ ア 内 に 位 相

差 や 空 間 高 調 波 を 生 じ さ せ る が 、 特 に 保 磁 力 が 大 き い と こ の 挙 動 が 顕 著 に な

る。 制 御 法 に よ っ て は コ ア に 時 間 高 調 波 が 加 わ り、 コ ア 鉄 損 の 増 加 に も っ な

が る。

回 転 機 駆 動 に お け る 問 題 と し て 、 コ ア 鉄 損 や 巻 線 銅 損 に よ る コ ア、 巻 線 や

永 久 磁 石 の 温 度 上 昇 が あ る。 回 転 機 の 出 力 向 上 の た め に は、 抜 熱 性 向 上 が 重

要 な 要 因 と な る。 そ の 抜 熱 性 向 上 の 対 策 の 一 っ と し て、 一 般 的 な 電 磁 鋼 板 積

層 コ ア で は 積 層 間 を 接 着 す る と、 熱 伝 達 性 が 高 く な り 温 度 上 昇 を 抑 制 で き る

こ と も 明 確 に な っ た 。
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ま た 高 磁 歪 定 数 を 有 す るCo-Feは 素 材 に 比 べ 、コ ア の ヒ ス テ リ シ ス 損 が 大 き

く な っ た65)。 こ の 原 因 は 磁 歪 に よ る 内 部 歪 で あ る こ と が 提 案 さ れ て い る。

今 後 は こ の 仮 説 な ど の 証 明 を 含 め た メ カ ニ ズ ム 解 明 が 残 さ れ た 大 き い 課 題 で

あ る。
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第4章 コ ア 素 材 の 磁 気 特 性 と 回 転 機 の 構 造 、 制 御 を 考 慮 し た 回 転 機 の

電 気 的 等 価 回 路

4.1は じ め に

(1)回 転 機 に 用 い ら れ る 数 値 解 析 手 法

回 転 機 の 数 値 解 析 手 法 と し て は 時 間 的 な 数 値 解 析 手 法 と 空 間 的 な 解 数 値 析

手 法 が あ る。 時 間 的 な 数 値 解 析 手 法 と し て は 等 価 回 路 法 や コ ア 特 性 の ヒ ス テ

リ シ ス 特 性 を 考 慮 で き る 解 析 手 法 が 用 い ら れ 、 制 御 法 や 駆 動 法 の 挙 動 解 析 に

重 要 で あ る。 空 間 に 対 す る 解 析 手 法 と し て は 微 視 的 解 析 法 のFEM19)や 巨

視 的 解 析 手 法 の 磁 気 回 路 法 等 が あ り、 回 転 機 構 造 の 解 析 を 行 う 為 に 重 要 で あ

る。FEMは 回 転 機 コ ア 内 の 磁 束 分 布 を 検 討 で き、 コ ア 形 状 の 影 響 を 調 べ る

場 合 に 適 し て い る。 磁 気 回 路 法 は 時 間 的 な 解 析 手 法(等 価 回 路)と 組 み 合 わ せ

が 容 易 で あ る。 以 上 の よ う に い ろ い ろ な 数 値 解 析 手 法 が あ る が 、 現 在 、 主 に

使 用 さ れ て い る 解 析 法 は 等 価 回 路 とFEMで あ る。

回 転 機 を 等 価 回 路 に 置 換 し て 、 コ ア 条 件 や 制 御 方 法 の 検 討66)67)、 設 計 や

駆 動 法 の 最 適 化 が 行 わ れ て い る。 モ ー タ は 高 効 率 、 小 形 化 の 為 にPWM等 の

ス ウ ィ ッ チ ン グ 駆 動 が 多 く 使 用 さ れ る よ う に な り、 正 弦 波 以 外 の 矩 形 波 で 、

周 波 数 を 変 化 さ せ て 励 磁 さ れ る こ と が 多 く な っ て き た 。 こ の よ う な 場 合 に は

広 帯 域 の 周 波 数 で 使 用 で き る 等 価 回 路 が 必 要 と な る。

(2)従 来 の 等 価 回 路 の 問 題 点

コ ア の 等 価 回 路 は 一 般 に 図4。1-1の よ う に イ ン ダ ク タ ン ス と 抵 抗 の 並 列

回 路 や 直 列 回 路 で 表 せ る。 図 中 のV、1、 γcは 各 々 印 加 電 圧 、電 流 、磁 束 変 化

に よ る 誘 起 電 圧 で あ る。 前 者 は 透 磁 率 μB(H/皿)と 鉄 損 確c(W/kg)に 各 々 関 係

す る イ ン ダ ク タ ン スLcと 抵 抗Ecの 並 列 回 路 と 巻 線 抵 抗RWの 直 列 の 等 価 回

路 で 、 そ の 回 路 定 数 はModifiedHayBridge26)で 測 定 さ れ る。 後 者 は イ ン ダ

ク タ ン スLMと 抵 抗RM(巻 線 抵 抗RWを 含 む)の 直 列 回 路68)69)で あ る。

LG=り μB[4.1-1]
り=N2Sm/ノmR

c=LσB[4.1-2]

LM=vμH[4.1-3]

Rw=り σw/mQw[4.1-4]
σw=ρw

SmSwR
M=UσH十Rw=v(σH十 σw)[4.1-5]

(IJ2B2aW
c=[4.1-6]
dQB

(UQHBe2W
c=[4.1-7]d(

6H2十m2uH2)

こ こ で 、dは コ ア 素 材 の 密 度 、N、Sm、4mは 巻 線 数 、 断 面 積 と 磁 路 長 、 ω

(=2πf)、fは 角 周 波 数 と 周 波 数 、B。 は 磁 束 密 度 の 実 効 値 、 ρw、Sw、
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Wは 巻 線 導 体 の 電 気 抵 抗 率 、 全 導 体 の 総 断 面 積 と1タ ー ン の 平 均 長 で あ る。

そ こ で 、 無 方 向 性 電 磁 鋼 板(NO)35A44029)の イ ン ダ ク タ ン ス と 鉄 損 、即

ち 、 μBと μHと σBと σHを 測 定 し た 。 図4 .1-2と 図4.1-3よ り、 並 列 回

路 の 方 が 周 波 数 の 影 響 が 少 な い 。

.τ→1→

↑R.↑R.
V!↑ ＼v

(漏

路 ↓L・ 讐(量ll回 路 ↓L・

図4.1-1コ ア の 等 価 回 路

(mH/1

。鷲 田川 脚(mH/1。 目酬 購 辮llll

μ・+　 1冊 舗 一1覇 ・脚 ユ σ・Ilili陥 欄lI・

μ3コ 騨 一一 ・酬 σli騰1糊/-=・1

倒灘鱗 聞i1魍1出1
図4.1-235A440の 透 磁 率0欄 …-丁欄1}i-m麟 一rヒ1:

1001k10k

,周 波 数(Hz)
ノ

鉄 損 分 離 し た,/図4.1-335A440の 鉄 損 係 数
ノ

匹c等 価回町/

従来の β μ・

〔Jkg〕/並 列 回路BMB
H…/'"H

ノ

/従 来
の直列回路

κi脇 κ

周 波 数(Hz)

図4.1-4等 価 回 路(定 数_定)のH

鉄 損 周 波 数 依 存 性 の 比 較 図4.1-5ヒ ス テ リ シ ス ル ー プ
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並 列 回 路 で 用 い た μBは 図4.1-5の ヒ ス テ リ シ ス ル ー プ(」B:磁 束 密 度 、

H:磁 界)で 磁 束 密 度 ピ ー ク の 点(磁 束 密 度 」BM、磁 界HB)に 対 応 す る。 従 っ て 、

磁 束 密 度 の 変 化 が な く、 磁 化 過 程(磁 壁 移 動 な ど)が 瞬 時 的 に ほ ぼ 停 止 し て い

る 状 態 で 、 周 波 数 の 影 響 が 少 な い と 推 定 さ れ る。 一 方 、 直 列 回 路 の μHは ヒ

ス テ リ シ ス ル ー プ の 磁 界 ピ ー ク の 点(磁 束 密 度BH、 磁 界.HM)に 対 応 し、 磁 束

密 度 が 変 化 変 化 し て い る 状 態 で あ り、 周 波 数 の 影 響 が 大 き い 。

(3)従 来 の 等 価 回 路 に お い て 改 善 す べ き 問 題 点

並 列 回 路 で も、 鉄 損 係 数 は 依 然fの 影 響 が 大 き い 。 鉄 損 がf、f2に 比 例 す

る ヒ ス テ リ シ ス 損Whと 渦 電 流 損W。 に 分 離 で き る に も 関 わ ら ず 、 一 つ の 定 数

で 表 し て い る た め で あ る 。 実 際 に 、 磁 束 密 度 、 μH、 σB、 σHを 一 定 と し て、

図4.1-1の 等 価 回 路 よ り 鉄 損 を 求 め る と、 鉄 損 の 周 波 数 依 存 性 は 図4.1-

4の 実 線 に な る 。 す な わ ち 、Whが 表 現 で き な く、 従 来 の 等 価 回 路 で は 問 題 が

あ る。 こ れ は 従 来 の 等 価 回 路 が コ ア の 素 材 特 性 が 十 分 考 慮 さ れ て な い た め で

あ る。

既 に 述 べ た よ う に 、 周 波 数fや 磁 束 密 度Bで コ ア 材 の 磁 化 過 程 が 異 な り、

透 磁 率 や 鉄 損 が 変 化 す る の で 、 等 価 回 路 の イ ン ダ ク タ ン ス や 抵 抗 がf、Bで

変 化 す る。 イ ン バ ー タ 駆 動 の よ う にfが 変 化 し、 波 形 が 非 正 弦 波 の 場 合 に は、

一 定 の 回 路 定 数 で 解 析 す る と 、 実 際 の 装 置 の 動 作 挙 動 を 説 明 で き な い 場 合 が

多 い 。 ま た 、 回 路 定 数 を 素 材 条 件(抵 抗 率 ρ 。、板 厚t、 ヒ ス テ リ シ ス 損Wh)に

関 連 付 け 難 い た め 、 回 路 解 析 よ り 最 適 回 路 定 数 が 決 定 さ れ て も コ ア 材 料 の 選

定 や 設 計 へ 結 び つ け 難 い 。 高 周 波 ト ラ ン ス 等 に 使 用 さ れ る フ ェ ラ イ トで は 鉄

損 の 周 波 数 特 性 に 対 応 さ せ る た め 、 等 価 回 路 の 抵 抗 の 周 波 数 依 存 性 に っ い て

検 討 さ れ て い る が70)、 フ ェ ラ イ ト と 電 磁 鋼 板 で は 材 質 面 が 異 な る の で 、 電 磁

鋼 板 の 磁 気 特 性 面 の 問 題 に 直 接 対 応 で き な い と 考 え ら れ る。

こ の よ う に 、 従 来 の 等 価 回 路 に お け る 問 題 点 は 以 下 の 通 り で あ る。

① 周 波 数 特 性 が 表 現 で き な い。 ② 磁 束 密 度 依 存 性 が 表 現 で き な い。

③ 磁 気 物 性 的 な 対 応 が な い 。(電 磁 鋼 板 の 材 質 条 件 と の 対 応 が な い)

そ こ で 、 コ ア 素 材 と し て 電 磁 鋼 板 を 使 用 した コ ア に っ い て 、 等 価 回 路 の 周

波 数 依 存 性 の 改 善 と、 等 価 回 路 定 数 を 鋼 板 条 件 や 性 質(ρ 。、t、YYh)に 関 連 付

け る こ と を 検 討 す る 。

4,2コ ア 素 材 の 電 気 的 等 価 回 路

(1)周 波 数 特 性 を 考 慮 し た 等 価 回 路7D

回 転 機 性 能 と コ ア 素 材 の 関 係 を 検 討 す る た め 、 直 接 、 透 磁 率 や 鉄 損 で 等 価

回 路 を 表 現 し て み る。VG、1をVc/(NSm)eゴ ωB、NI/4。=Hに 置 換

す る と、 イ ン ダ ク タ ン スLや 抵 抗RはL/り 、R/Uに 置 き 換 え ら れ る の で 、

式[4.1-1]か ら式[4.1-5]よ り μB、 μH、 σB(本 論 文 で は 鉄 損 係 数 と 呼 ぶ 。)、σH、
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σwに 置 き 換 え ら れ 、 σBと 鉄 損WCの 関 係 は 並 列 回 路 の 場 合 、 次 式 で 表 せ る 。

1dWo
[4.2-1]

CJB(V2Be2

従 っ て 、 図4.1-1は 図4.2-1に な り、 直 接 、 コ ア 材 の 透 磁 率 と 鉄 損 な

ど で 表 せ る 。 以 後 、 図4.2-1の 表 示 を 磁 気 特 性 値 表 示 と 呼 ぶ 。

μB、 μH、 σB、 σHと ヒ ス テ リ シ ス ル ー プ の 関 係 は 、 ヒ ス テ リ シ ス ル ー プ

を 図4.1-5の よ う に 、楕 円 形 で あ る と し て 、 次 の よ う に な る 。

μB=BM/HB[4.2-2]

μH=BH/HM[4.2-3]

σ9・=ωBM/Hc[4.2-4]

σH=ωB,/HM[4.2-5]

次 に 、鉄 損 確Cを ヒ ス テ リ シ ス 損Whと 渦 電 流 損W。 に 分 離 し て 表 現 す る こ と

を 検 討 す る 。

Wc=Wh+We[4.2-6]

一 般 にW
hとw。 は 各 々f、f2に 比 例 す る の で 、 並 列 回 路 に お い て 、 周 波 数

の 影 響 を 受 け 難 く な る よ う に 、 虚 数 透 磁 率 μB'と 渦 電 流 損 係 数 σ 。を

1awh

μ 、・=ω β 。2[4・2-7]

1dWa

σ 。=ω ・B。2[4.2-8]

の よ う に 定 義 す る と 、 式[4,2-1]は 、

111
=

.十[4.2-9]
σBω μBσ 。

と な る の で 、 等 価 回 路 も 図4.2-2に な る 。 μB、WhとW。 に そ れ ぞ れ 対 応 す

る 実 数 の イ ン ダ ク タ ン ス 、 虚 数 イ ン ダ ク タ ン ス と 抵 抗 で 表 す こ と が で き る 。

式[4.2-9]の 第1項 は イ ン ダ ク タ ン ス の 一 部 と 考 え る こ と が で き 、複 素 透 磁 率

μexを 考 え る と 、 次 式 と な り、 等 価 回 路 は 図4.2-2(2)と な る 。

11/

uH*uBuB

図4.2-2の 新 等 価 回 路 よ り 、B、 σ 。、 μB梱 を 一 定 と し て 鉄 損 を 求 め る

と 、 図4.1-4の 破 線 に な り ヒ ス テ リ シ ス 損 が 表 現 で き る 。 即 ち 、 こ の 新 等

価 回 路 は コ ア 素 材 の 磁 気 特 性 を 従 来 法 よ り 良 く 表 現 し た 等 価 回 路 と 言 え る 。

Whが シュタインメッツの 実 験 式(Aω が シュタィンメッツ係 数 、1コ=1.5～2.5)と 同 じ 様 に
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W、=.Aω βMn/d[4.2-11]

で 表 せ る と す る と 、Whに 関 係 す る μB'は 次 式 で 表 せ 、Bの 影 響 を 受 け る 。

B2M-n

μB伽eZA[4.2-12]

し か し、 第3章 で 示 し た よ う に 、 ヒ ス テ リ シ ス 損 は13T以 上 で はn≒2で あ

り、 μ6は ほ ぼ 一 定 と し て 扱 え る 。

磁 束 波 形 が 歪 ん で い る 場 合 、 μB'を 一 定 と し て 、 図4.2-2の 新 等 価 回 路

よ り ヒ ス テ リ シ ス 損 を 求 め て み る 。 磁 束 波 形 を 式[4.2-13]と し、BM≧8dB

す る と 、 磁 束 密 度 の ピ ー ク 値 は 一 定 と な る が 、 ヒ ス テ リ シ ス 損 は 式[4.Z-14]

に な り、 波 形 の 影 響 を 受 け る。 従 っ て 、 周 波 数 の 異 な る 成 分 が 重 畳 さ れ る 場

合 は 別 途 検 討 す る 必 要 が あ る。

B=(BM+dB)cos(mt)‐dBcos(3mt)[4.2-137

ω(BM2+2BMdB+4dB2)
Whe,[4.2-14]2

uB'd

H=ノV.τ/4m→H→

↑ σ・ ↑6W+6、
V?V

NS.μ,σ 、TNS、

鴇 回路 ↓J♂ 翫 回路 ↓uH

図4.2-1磁 気 物 性 値 表 示 の コ ア の 等 価 回 路

HニNI/〃m→

↑ σ・
6w

(1)NSm
Vσ ・uBμ ・ 」ひ(2)σ ・ μ ・・

図4.2-2鉄 損 分 離 で 表 示 し た 等 価 回 路

以 上 の よ う に 、 図4.2-2の よ う な 並 列 回 路 で 表 す と、 イ ン ダ ク タ ン ス、

虚 数 イ ン ダ ク タ ン ス と 抵 抗 は そ れ ぞ れ 透 磁 率 、 ヒ ス テ リ シ ス 損 と 渦 電 流 損 に

対 応 さ せ る こ と が で き る 。 こ の 等 価 回 路 で は イ ン ダ ク タ ン ス 、 虚 数 イ ン ダ ク

タ ン ス は 磁 束 密 度 の 影 響 を 受 け る が 、 抵 抗 の 方 は 磁 壁 挙 動(動 く 磁 壁 の 数 、

磁 壁 速 度 分 布 等)が 一 定 と す る と、 磁 束 密 度 の 影 響 を 殆 ど 受 け な い 。

一 方
、 直 列 回 路 で は 、
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2dレ1!c2dWh2dWe
σHe=+[4.2-15]

Hm2Hm211m2

と な り、Wh、W。 は 周 波 数 に 依 存 す る た め 、 第1項 お よ び 第2項 も 周 波 数 に

依 存 す る の で 、 等 価 回 路 の イ ン ダ ク タ ン ス や 抵 抗 は 周 波 数 の 影 響 を 大 き く 受

け る。 従 っ て 、 並 列 回 路 の 等 価 回 路 の 方 が 、 周 波 数 特 性 で も、 コ ア 素 材 の 磁

気 特 性 値 と の 対 応 で も 有 利 で あ る。

(2)素 材 特 性 と の 関 係72)

ヒ ス テ リ シ ス ル ー プ と μB＼ σ 。の 関 係 は ヒ ス テ リ シ ス ル ー プ が 楕 円(磁 束

密 度 の ピ ー ク 値BM=〉 ρ2B。 、保 磁 力11C)の と き 式[4.2-4]と[4,2-9]よ り、

BM__.CUBM
μBe[4.2-16]σe=[4.2-17]H

coHc-HcO

と な る。 こ こ で 、Hcaは 直 流 で の 保 磁 力 で あ る。

渦 電 流 損 は コ ア 素 材 で あ る 電 磁 鋼 板 の 板 厚 をt、 古 典 理 論 に よ る 渦 電 流 損

に 対 す る 実 際 の 渦 電 流 損 の 比 率 を κ と す る と、

C1)Bet)2W
e=[4.2-18]

12p.

で 表 せ 、 式[4.2-8]と 比 較 し て 、 渦 電 流 損 係 数 σ 。と 電 気 抵 抗 率 の 関 係 は 、

12pe
σe=[4.2-19]

κt2

に な る。 κ=1の と き の σ 。を σ 。と す る。

従 っ て 、 渦 電 流 損 係 数 σ 。即 ち 等 価 回 路 の 抵 抗 は 、電 気 抵 抗 率 と 板 厚 と κ で

決 ま る。 κ は 磁 束 密 度 やfの 影 響 を う け る が 、 磁 壁 挙 動 が あ ま り 変 化 し な け

れ ば 、 渦 電 流 損 係 数 は 、 磁 束 密 度 やfで 殆 ど 変 化 し な い 係 数 と な る 。

NOの 等 価 回 路 定 数L、rを μB、 μB'で 表 し、Rを κ で 表 し た 結 果 は 第3

章 の3.2項 で 示 した 。 μB、 μB'、 κ は 電 磁 鋼 板 で は 成 分 、結 晶 粒 径 、集 合 組 織

で 決 ま る 定 数 で あ る の で 、 新 等 価 回 路 で 表 した 回 路 定 数 は コ ア 素 材 の 材 質 条

件 を 表 現 し て い る と 言 え る。

(3)回 転 磁 界 の 等 価 回 路7D

第3章 の 結 果 よ り、 回 転 磁 界 の2方 向 の 磁 束 密 度 の 和BL+Bcが 小 さ い 場

合 に は ほ ぼ2方 向 の 磁 化 過 程 は 各 々、 独 立 で 、Bし+」5cが 大 き い 場 合 に は 影

響 し 合 う と 考 え ら れ る 。 従 っ て 、2方 向 の 交 番 磁 界 鉄 損 の 和 に 対 す る 回 転 磁

界 鉄 損 の 比 率KRAは パ ラ メ ー タBL+Bcで1次 近 似 的 に 表 せ る。 こ の 電 磁 鋼

板 の 回 転 鉄 損 挙 動 よ り、 発 生 磁 界 が お 互 い に 直 交 す る2つ の 励 磁 コ イ ル に 対

応 し て 、2個 の 電 磁 鋼 板 の 等 価 回 路 を 考 え る。KRA≒1の 場 合 は 回 転 磁 束 に

お い て2方 向 の 磁 化 過 程 が 独 立 と 考 え る と、2つ の 電 磁 鋼 板 の 等 価 回 路 は 各

・ ・



々 の 方 向 の 磁 気 特 性 で 求 め ら れ る。 従 っ て 、 等 価 回 路 は 図4.2-3の よ う に、

90.位 相 の 異 な る2つ の 等 価 回 路 で 表 せ る と 考 え ら れ る。

Ike

L方 向 等 価 回 路rk
k.乙k-Rk

ノ

潮 余 識 睾諮
図4。2-3回 転 磁 界 に 対 す る 等 価 回 路 表 現

一 方
、KRA<1の 場 合 、 回 転 磁 束 の2方 向 の 磁 気 特 性 は お 互 い に 影 響 し 合

う の で 、2方 向 の 等 価 回 路 定 数 を パ ラ メ ー タBL+Bcで 補 正 し て 、2方 向 の

等 価 回 路 を 独 立 的 に 取 り 扱 え る と 考 え る 。 こ こ で 、K,(BL+βC)、Kh(BL+B。)、

K。(β し+βの は 補 正 係 数 で あ る 。

kuB
ヱ⊃k=[4.2-20]K

pk(BL+βc)

kuB'
「k=[4.2-21]

Khh(BL+βc)

k6eR
k=[4.2-22]K

。k(βL+βC)

BL+Bcが2BSに 近 づ く と 、 次 の よ う に な る。

u6
■ゆ μo[4 .2-23]K

Pk(BL+βc)

uB
■■レ ◎o[4 .2-24]K

hk(BL+BC)

6e
→ σo[4 .2-25]K

。k(βL+βc)

KRAは 全 鉄 損 に 対 す る 回 転 鉄 損 と 交 番 鉄 損 の 比 率 で あ り、 渦 電 流 損 、 ヒ ス

テ リ シ ス 損 や 励 磁 電 力 の 比 率 で な い の で 、R、r、Lを 補 正 で き な い。 しか し、

KRAは 回 転 磁 束 に お け る 磁 壁 移 動 と 磁 化 回 転 の 挙 動 に 依 存 す る の で 、 磁 壁 移

動 と 磁 化 回 転 の 比 率 を 表 す1つ の パ ラ メ ー タ と 考 え る こ と が で き る。 従 っ て 、

完 全 な 磁 化 回 転 の と き9(KRA)=0、 交 番 磁 界 の と き9(KRA)=1と す る と、

渦 電 流 損 に 関 係 す るRの 補 正 係 数Kek(8L+βc)は 概 略 的 に 、

-67一



K。k(B」+βc)eσ 。/σo+(1一 σ 。/σo)g(KRA)[4.2-26]

で 表 せ る 。 同 様 に 、 ヒ ス テ リ シ ス 損 と 励 磁 電 力 に 関 係 す るr、Lの 補 正 係 数

Khk(BL+3C)、K,k(βL+βC)も 概 略 的 に 、

Khk(BL+βc)=9(KRA)E4,2-27]

KPk(BL+Bc)=μB/μo十(1一 μB/μo)g(KRA)[4.2-28]

と な る 。NOやWOは2方 向 の 磁 気 特 性 が ほ ぼ 同 じ で あ る の で 、2方 向 の 補

正 係 数 は ほ ぼ 同 じ で あ る が 、GOの よ う に 、2方 向 の 特 性 が 異 な る 場 合 は 、

当 然 補 正 係 数 も 方 向 で 異 な っ て く る と 考 え ら れ る 。

以 上 の よ う に 、 回 転 磁 界 に 対 す る1次 近 似 と し て 、 パ ラ メ ー タBL+Bcと

し て 、 独 立 に 扱 う こ と が で き る の で 、 近 似 的 に 各 励 磁 巻 線 単 独 励 磁 で 考 え る

こ と が 可 能 で あ る 。 回 転 機 で 実 際 に 回 転 磁 界 が 生 じ て い る 部 分 は コ ア バ ッ ク

と 歯 の 連 結 部 のTジ ョ イ ン ト 部 や 歯 先 端 な ど で 比 較 的 少 な い 。

(4)高 調 波 重 畳 の 等 価 回 路

高 調 波 重 畳 の 影 響 に つ い て は 高 調 波 の 振 幅 が 基 本 波 振 幅 よ り 小 さ い 場 合 に

は 高 調 波 と 基 本 波 は ほ ぼ 独 立 で あ る こ と60)61)が 報 告 さ れ て い る。 従 っ て 、

等 価 回 路 に お い て も 独 立 に 考 え れ ば 良 い 。 し か し、 高 調 波 に っ い て は 鋼 板 の

表 皮 効 果 を 考 慮 し な け れ ば な ら な い 。 実 際 に 第3章 の3.2項 よ り 、 表 皮 効

果 が 生 じ て い る こ と が 予 想 さ れ る 。 電 磁 鋼 板 の 等 価 回 路 定 数 に 及 ぼ す 表 皮 効

果 の 影 響 を 調 べ た72)。 表 皮 効 果 の 深 さt。 は 次 式 で 表 せ 、 定 数Rに 影 響 す る

κ とt。/tの 関 係 を 図4.2-4に 示 す 。

Zpe
tO2=[4.2-29]

ω μB

.,周 波 数f(50～400Hz)に よ り オ 。を 変 化 さ せ た 。50A290、50A1300共 に 、 古 典

理 論 と 表 皮 効 果 で 計 算 さ れ る κ の 曲 線 と ほ ぼ 同 様 な 挙 動 を 示 し 表 皮 効 果 が 無

視 で き な い こ と が 分 か る 。 実 際 に μBよ りt。 を 計 算 す る と 、50A290(板 厚0.5

mm、15μ Ωcm)、50A1300(板 厚0.5皿m、56μ Ωc皿)と も に 、200Hz以 上 で 表 皮 効

果 が 現 れ 始 め る こ と が 分 か る 。

そ こ で 、 表 皮 効 果 が 生 じ て い る 場 合 に は 電 磁 鋼 板 を 実 際 に 使 用 し て い る 実

効 板 厚 が2亡 。と な る と 考 え る と 、コ ア の 実 効 磁 路 断 面 積 も 亡 。に 比 例 す る こ と

に な る の で 、 等 価 回 路 の 定 数 は 次 式 の よ う に な る 。

L、Y◎cte㏄ ω 一〇●5[4.2-30]

R㏄t。 σ 。=12ρ/t。 ㏄ ωo●5[4.2-31]

L、rは 表 皮 効 果 に よ り 小 さ く な る が 、Rは 大 き く な る 。 従 っ て 、 磁 束 密

度(鋼 板 内 の 平 均)が 一 定 で は 励 磁 電 力 と ヒ ス テ リ シ ス 損 は 増 加 す る が 、 渦 電

流 損 は 減 少 す る 。 実 際 、L、r(㏄ μB,μBつ はf(=ω/2π)に 対 しf-,/2
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に 、R(㏄ σ 。)はf1/2に ほ ぼ 比 例 す る こ と が 図4.2-5よ り 分 か る 。 同 図

はfと2fの2周 波 法 に よ り 鉄 損 分 離 し て 定 数 を 求 め た 。

表 皮 効 果 が 強 い 場 合 、 回 路 定 数 の イ ン ピ ー ダ ン ス ωL・ ωr・Rは ・

ωL、 ωr、R㏄ ωo・5[4.2-32]

と な り 、 全 て ωo●5に 比 例 す る こ と も 分 か る。

表 皮 効 果 を 考 慮 し 、 表 皮 効 果 を 表 す 係 数 を ζ と し て 、 σ ・は ・式[4.2-24]の

よ う に 表 せ る 。 κoは 表 皮 効 果 が 生 じ な い 場 合 の κ で あ り、 ζ は 表 皮 効 果 が

顕 著 な 場 合 は ζ ≒(t/t。)2で あ る 。

σ ・-ll智 〔 ÷
。-6a60〕[4・2-33]

2'.
.・6T

/1051114ぬi}κ 一102

憶1鑑 調
。o・51・ 。102103104105106

表 皮 効 果 深 さ/板 厚 周 波 数f=ω/2π(Hz)

図4。2-4表 皮 効 果 の 影 響 図4.2-5定 数 の 周 波 数 特 性(35A250)

4.3磁 気 回 路 を 考 慮 し た 回 転 機 の 等 価 回 路72)

(1)主 磁 束 に 対 す る 等 価 回 路

電 機 子 は 励 磁 の 位 相 が 異 な る 複 数 個 巻 線 か ら 構 成 さ れ 、 電 機 子 コ ア を 通 し

て 、 回 転 磁 界 を 発 生 し 、 回 転 子 を 回 転 さ せ る 。 い ま 、 励 磁 位 相 差 が90.で あ

る2つ の 電 機 子 巻 線 を 考 え 、 そ の 各 々 の 磁 束 密 度 をBx、BYと す る 。.BX、BY

の 方 向 が 直 角 な ら ば 回 転 磁 界 と な る が 、 こ の 場 合 、 概 略 的 に そ れ ぞ れ 独 立 に

扱 え る こ と を 既 に 述 べ た 。BX、BYが 同 方 向 で あ っ て も 、 励 磁 電 力P、 ヒ ス

テ リ シ ス 損 、渦 電 流 損 がB2Mに 比 例 す る と す る と 、BXとBYは 位 相 が90° 異 な

る の で 、B× とBYの ピ ー ク 値 をBXMとBYMと し て 、

BM2BXM2BYM21=)
=ニ+[4 .3-1]
2u2u2u
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BM2BXM2BYM2W
h=

2u'=2u+ω2μ ・[4・3-2]

W。 一 ω ・BM2一 ω ・B・M2+ω ・B・ ・2[4.3.3]2
6262Q

と な り、 電 機 子 巻 線 は 各 々 独 立 に 扱 う こ と が で き る 。

電 機 子 コ ア 、 空 隙 、 界 磁 ヨ ー ク(コ ア)に お け る 磁 界 をHA、HG、HFと しご

モ ー タ 磁 路 で 磁 束 の 漏 れ が な い と す る と 、 鎖 交 磁 束 を λ と し て 、 式[4.3-4]

と 式[4.3-5]が 成 り 立 つ 。

NI=軍Hd4[4.3-4]

=∫AHAdノ 十 ∫GHGdノ ート ∫FHFdノ

=NIA+NIG+NIF

え/N==SmABA=SmGBGニSmFBF-一 定[4.3-5]

電 機 子 に お け る 起 電 力VAは

d2∂ え
VA=ニ ー=ブ ω λ[4.3-6]d亡∂t

で あ る 。

電 機 子 側 か ら 界 磁 側 を 見 た 起 電 力 は 界 磁 側 の ス リ ッ プ に よ る 励 磁 角 周 波 数

をSω と す る と 、 式[4.3-7]、[4.3-87、[4.3-9]と な る 。VFは 励 磁 角 周 波 数

Sω に よ り 誘 起 す る 界 磁 側 の 起 電 力 で 、V。 は 直 角 方 向 の 磁 気 回 路 で 生 じ て

い る 磁 束 に よ り 回 転 で 生 じ る 起 電 力 で 、 モ ー タ 出 力 に 関 係 す る 。

dノ ～ ∂ ノ～ ∂ λ ∂ θ
=一 十 一 一=「 レ「F+Vo[4 .3-7]dtatagat

∂ λ
VFe=ブSω え=SVA[4.3-8]at

Vo=cuMkE=(1‐s)VA ____[4.3-9]∂ λ ∂ θ

ωM-・ 一一一.kEe-∂ θ ∂
亡

界 磁 側 の イ ン ピ ー ダ ン ス をZF(Sω)=VF/IFと す る と 、 電 機 子 か ら 見

た イ ン ピ ー ダ ン ス は

VAZF(Sω)
=[4 .3-10]I
FS

と な る 。 従 っ て 、 界 磁 側 に2次 巻 線 や 永 久 磁 石 が な い 場 合 の 等 価 回 路 は 、 図

4.3-1で 表 せ る 。 界 磁 側 の 定 数LF等 は 励 磁 周 波 数Sω に お け る 回 転 子 コ

ア(ヨ ー ク)素 材 の 磁 気 特 性 に 関 係 す る 。
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巻 線 電 機 子 空 隙 界 磁1

→

RW↓1・ ↓1・ ↓IF

rrFRF
LA-RALGLF一ノ ブ

S

図4.3-1電 機 子 と 界 磁 を 分 離 し た モ ー タ の 等 価 回 路

誘 導 機(2次 導 体R2)や 、 ヒ ス テ リ シ ス 機(半 硬 質 磁 性 材 料 の 回 路 定 数r2、

L2)、 ソ リ ッ ド ロ ー タ 型 モ ー タ な ど の よ う に、 非 同 期 状 態 で 駆 動 す る 場 合 に

は 、 界 磁 側 を 励 磁 す る 電 流IFは 界 磁 コ ア(ヨ ー ク)の 励 磁 電 流IYと2次 導 体

や 半 硬 質 材 の 励 磁 力(起 磁 力)12に 分 解 で き、

NIF=NIY十Nlz[4.3-11]

で 表 せ る の で 、 等 価 回 路 を 図4.3-2で 示 す こ と が で き る。

出 力Pと 界 磁 側 損 失WFSは 等 価 回 路 で の 界 磁 側 の 損 失 と 誘 起 起 電 力 をWF,、

VBと す る と、 次 式 で 表 せ る。

P=(1-S)WF1[4.3-12]

W二(1‐s)V62=sWFt〔C111sR2RY+1+1mr2mrY[43.13]

巻 線 電 機 子 空 隙I
F→ 界 磁

RW↓IA↓IG↓IY↓12

rArYRYrRzL
A-RA五GLY--Z,2一ノ ブ

s/S

図4.3-2非 同 期 モ ー タ の 等 価 回 路

直 流 モ ー タ や 同 期 モ ー タ の よ う に 界 磁 側 に 永 久 磁 石 が あ る 場 合 、 コ ア 素 材

と 同 様 に 永 久 磁 石 を ヒ ス テ リ シ ス ル ー プ に 対 応 さ せ て 扱 う と 、 図4.33で

表 せ る 。L2、IFは 永 久 磁 石 の 動 作 点(Bd、Hd)か ら 計 算 さ れ る リ コ イ ル

透 磁 率 μ,と 」Bd/μ,-Hd[高 保 磁 力 材 で は 保 磁 力 に 相 当]に 関 係 し、 永 久

磁 石 の 磁 路 長 と 磁 路 断 面 積 をQm2とSm2と す る と 、

NIF==(Bd/μr-Hd)4m2[4.3-14]

L・=v・ μ ・U
、-N・Sm、/4。z[4・3-15]
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で あ る 。 電 流 界 磁 で あ る 場 合 に は 界 磁 巻 線1>2、 界 磁 電 流IF2で あ れ ば1>IF

=N21F2に な る 。

ヨ ー ク のLY、rYは 非 同 期 状 態 で は 角 周 波 数Sω の 磁 気 特 性 に 依 存 す る が 、

同 期 状 態(界 磁 側 は 直 流)で は ヒ ス テ リ シ ス ル ー プ(μY、 μYつ の 動 作 点 で 決 ま

り 、 次 の よ う に な る 。

LY=vYμY[4.3-16]
,v.=N2SmY/mY

rYニUYμY[4.3-17]

出 力Pと 界 磁 側 損 失WFSは 、 界 磁 側 の 等 価 回 路 で の 損 失 をWF1と す る と 、

式[4.3-18]と 式[4.3-19]で 表 せ る 。

1⊃ ニ(1-S)レ γF1[4.3-18]

WFS=sWF,[4.3-19]

図4.3-3は 界 磁 源 を 電 流 源 と し て 表 し た が 、 電 圧 源 を 用 い た 等 価 回 路 に

変 換 す る と 図4.3-4で 表 せ る 。

巻 線 電 機 子 空 隙I
F→ 界 磁

RWl11Al11Gl11Yl11z

rYY

L・rR・L・LYr-L21,

ノJ

図4.3-3同 期 モ ー タ の 等 価 回 路

L=(L-1A+LG1+LΨ1+L≡1)一1

RW冊

rY
rA一 ブ ωrYL
一二R・ ノE=

,∫ ・
ノrY+JL

図4.3-4同 期 モ ー タ の 等 価 回 路

リ ラ ク タ ン ス モ ー タ(RM)に お い て はLYな ど で 表 せ る 磁 気 抵 抗 が 回 転 角

に よ り 変 化 す る 。 磁 気 抵 抗 変 化 は 形 状 異 方 性 に よ る も の で 、 コ ア 素 材 の 磁 気

異 方 性 も 関 係 す る 。RMに お け る 回 転(電 気 角 θ)に よ る イ ン ダ ク タ ン スLの

変 化 と 巻 線 の 鎖 交 磁 束2の 変 化 を 、

111111
__+

_+__‐ ‐ ‐costB[4.3-20]LI
.A五GLFLoL1

211211
_十_一

.Lo五DLQ五1LQ五D
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λ=Σ λnexp(Jnφ)φ=ωt[4.3-21]

と す る と 、 励 磁 電 流1は 、n成 分 に っ い て ・

・ ÷ 壬:exP(・ η φ)nL
,・・p(・ η φ)…s2θ[4・3-22〕

n
=exp(ノ η φ)」 ・{expノ(0.2θ)+exPノ(η φ ・2θ)}

Lo2Li

と な る 。 同 期 状 態 φ=θ+ε と す る と 、

1-n_exp(ノ η φ)'[4.3-23]L

o

-n[expo{(n.2)φ.2、}+eXPノ{(、.2)φ.2、}コ

2L,

と な る 。n=1と す る と 、 基 本 波 成 分 の ア ド ミ ッ タ ン ス は 式[4.3-24]で 表 せ 、

ま た 式[4.3-25]で 示 さ れ る 大 き さ の 第3高 調 波 電 流 も 流 れ る こ と に な る 。 こ

こ で 、V6=ノ ω λ1で あ る 。

111

Y==,+十[4.3-24]

Jω 五LRLブ ωLA

llcos(2s)1_2cvL,
一=一 一 一 一RL=

Z/LLo2LILAsin(2ε)

λiVB

Ihf==[4,3-25]2L

12ブ ωL1

従 っ て 、 等 価 回 路 はrやRの 変 化 を 無 視 す る と 図4.3-5と な り 、 出 力P

はVB2/RLで 表 せPは 、

P÷ 讐1ε 一m.Z,2sin2e114L
aL.〕[4・3-26]

に な り、 渦 電 流 損W。 、ヒ ス テ リ シ ス 損Wh、 銅 損 レγC。は 各 々RA、rA、RWで 消

費 さ れ る 電 力 で 表 せ る。

巻 線 固 定 子 回 転 子

電 流 →

印一 駐4五 ・r・ 一 ・lhi

図4.3-5正 弦 波 駆 動 に お け るRMの 等 価 回 路
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rやRの 回 転 角 よ る 変 化 も 考 慮 す る と 、回 転 子 の 等 価 回 路 は α ・=expj(2ε)

と し て 、 図4.3-6に な る。 ε=45° で は、 回 転 子 回 転 に よ る イ ン ダ ク タ ン

ス 変 化 は 抵 抗 と し て 駆 動 す る こ と は 述 べ た 通 り で あ る が、 渦 電 流 損 や ヒ ス テ

リ シ ス 損 に 関 係 す る 抵 抗 分 の 回 転 子 回 転 に よ る 変 化 は 逆 に イ ン ダ ク タ ン ス と

し て 働 く こ と が 分 か る 。

Yo
Lo-Ro-L!α.1r1α 一R1αIhfゴ

図4。3-6正 弦 波 駆 動 に お け るRMの 回 転 子 部 の 等 価 回 路

(2)空 隙 近 傍 の 磁 気 回 路 に 対 す る 等 価 回 路

固 定 子 と 回 転 子 の 間 に 生 じ る 空 間 高 調 波 は 固 定 子 、 回 転 子 の コ ア 、 特 に 歯

部 の 形 状 や 、 永 久 磁 石 の 着 磁 分 布 か ら 生 じ た り す る 。 こ の 空 間 高 調 波(高 調

波 次 数 は 主 磁 束 に 対 し てnSH倍)成 分 の 磁 束 φSHは 、 モ ー タ の 界 磁 磁 束 と 同

じ よ う に 扱 え 、 φSHに よ り コ ア に 損 失(表 面 損)WSHが 生 じ る が 、 そ の 損 失

は モ ー タ の 制 動 力 と し て 働 く こ と に な る。

こ の 空 間 高 調 波 成 分 の 磁 束 ΦSHが っ く る 磁 気 回 路 は 主 磁 束 の 磁 気 回 路 と は

異 な る 。 空 間 高 調 波 で 励 磁 さ れ る コ ア の 磁 気 特 性 定 数 を μSH、 μSH'、 σ5H、

磁 路 の 面 積 、 長 さ をSmsH、QmSH、 巻 数 を1と し て 、

Lsx=vSHuSH _[4.3-27]
,v,H=SmsH/4。S,

rSH=・USHμSH[4.3-28]

RSH=vSHQ5H[4.3-29]

と す る と 、 空 間 高 調 波 に 対 す る 等 価 回 路 は 図7で 表 せ る。 空 間 高 調 波 磁 束 に

対 す る ス リ ッ プSSHは 約1と な る 。 今 ま で 検 討 し て き た 、 空 間 高 調 波 を 考 慮

し な い 場 合 の モ ー タ の 等 価 回 路 か ら 算 出 さ れ る モ ー タ 出 力 をPNSHと す る と 、

図7の 等 価 回 路 で の 損 失 をWSHと し て 、 空 間 高 調 波 を 考 慮 し た 場 合 の 出 力P

は 次 式 で 表 せ る 。

P=PNSH-SSHWSH[4.3-30]

rSHRSH

/nSHω λSHLSH ブ
SSH

図4.3-7空 間 高 調 波 に 対 す る 等 価 回 路
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4.4コ ア 素 材 の 実 機 特 性 を 考 慮 し た 回 転 機 の 等 価 回 路

回 転 機 の 場 合 、 コ ア の 励 磁 は 素 材 評 価 と 異 な り、 回 転 磁 界 、 時 間 高 調 波 、

空 間 高 調 波 と と も に 、 コ ア 内 の 磁 束 分 布 、 応 力 歪 の 影 響 を 考 慮 し な け れ ば な

ら な い。 回 転 磁 界 、 時 間 高 調 波 、 空 間 高 調 波 に っ い て は 既 に 検 討 し た の で 、

コ ア 内 磁 束 分 布7D、 応 力 歪21)や 鋼 板 面 垂 直 磁 束 を 考 慮 し た 等 価 回 路 に っ い

て 検 討 す る。

(1)等 価 回 路 に お け る コ ア 内 磁 束 分 布 の 取 扱 い 方 法 の 検 討

図4.4-1の よ う に 磁 路 長 が コ ア 内 で 異 な る た め 、 コ ア 内 に 磁 束 分 布 が 生

じ る。 こ の コ ア 内 磁 束 分 布 も 電 磁 鋼 板 内 の 磁 気 特 性 分 布72)と 同 様 に 、 図4.

4-2の よ う に 表 せ る7D。

Lz=v,uBi=1,2[4.4-1]

rl=り1μB'v【eN2Smi/Bml[4.4-2]

R:=U宣 σe[4.4-3]

鵡?㌫1… 奪1:1:
図4.4-1

コ ア 内 の 磁 束 分 布 図4 .4-2コ ア 内 磁 束 分 布 を 考 慮 し た 等 価 回 路

(2)等 価 回 路 に お け る 加 工 歪2D等 の 取 扱 い 方 法 の 検 討

応 力 や 、 塑 性 変 形 に お い て は 、 本 質 的 に 磁 気 特 性 そ の も の が 変 化 す る の で 、

等 価 回 路 定 数 も 変 化 す る。 し か し、 切 断 歪 や 打 抜 歪 の 場 合 は、 磁 化 特 性 や 渦

電 流 損 に 比 べ て 、 ヒ ス テ リ シ ス 損 が 大 き く 変 化 す る 傾 向 に あ る の で 、1次 近

似 と し て は、 ヒ ス テ リ シ ス 損 を 考 慮 す れ ば 良 い。 切 断 や 打 抜 さ れ た コ ア の 磁

路 長Qm、 巻 数NWで あ る 場 合 、 等 価 回 路 と し て は 、 図4.4-3の 加 工 歪 を 考

慮 し た 等 価 回 路 の よ う に 、 ヒ ス テ リ シ ス 損 に 関 係 す る 虚 数 イ ン ダ ク タ ン ス を

回 略 に つ け 加 え れ ば 良 い 。 虚 数 イ ン ダ ク タ ン ス の 回 路 定 数rSは 、コ ア の 磁 路

断 面 に 依 らず 、

N2W
「S㏄k[4.4-4]

.Qm

で 表 せ る。 こ こ で 、 δ は 加 工 部 変 形 幅 で 、 ε は 機 械 伸 び(elongation)あ り、

δ は.ε に ほ ぼ 比 例 す る。 ま た 、kは 加 工 条 件 、 板 厚 に 依 存 す る 係 数 で 磁 束 密

度 に も 依 存 す る。
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ロ
rhocars

LC-一;R。 ノ ノ

l

l

図4.4-3加 工 歪 考 慮 の 等 価 回 路

(3)等 価 回 路 に お け る 板 面 垂 直 磁 束 の 取 扱 い 方 法73)

円 盤 状(直 径D=2R、 板 厚 の の 電 磁 鋼 板 の 板 面 に 垂 直 に 磁 束 が 貫 通 す

る 場 合 を 検 討 す る と 、 等 価 回 路 は 通 常 の 板 面 に 平 行 に 磁 束 が 流 れ る 場 合 と 同

じ よ う に 図4.4-4で 表 せ る。 回 路 定 数 は 電 磁 鋼 板 一 枚 、 巻 数!>と し て 、

L=kμBπD21>2[4.4-5]k
=

r=kuH'4t[4.4-6J

Rekσ 。[4.4-7]

と な る。 こ こ で 、μB、 μB● は 板 面 垂 直 方 向 の 透 磁 率 、 虚 数 透 磁 率 で あ り、 通

常 の 板 面 に 平 行 方 向 の 値 と 殆 ど 同 じ 大 き さ と 推 定 さ れ る。 し か し、 渦 電 流 を

表 す 回 路 定 数 の 抵 抗Rの 大 き さ が 異 な る。 板 面 垂 直 方 向 の 磁 束 密 度Bが 均 一

で あ れ ば 、 円 盤 の 直 径 をD(半 径R)と し て 渦 電 流 損 係 数 σ 。は 式[4.4-8]

に な り、 σ 。、Rは 非 常 に 小 さ く な る 。 従 っ て、 ωL、 ωr》Rで あ れ ば 、 等

価 回 路 はRの み で 近 似 で き る こ と に な る。 ま た 、Rは 式[4.4-9]と な り、 磁

束 密 度 が 板 面 で 均 一 で あ れ ば 、 等 価 回 路 定 数 の 抵 抗 は 円 盤 の 大 き さ に 依 ら な

い こ と が 分 か る。 即 ち 電 圧(従 っ て 、 全 磁 束 φ)が 一 定 で あ れ ば 全 渦 電 流 損

は 一 定 で あ る 。[磁 束 流 れ が 板 面 平 行 で あ れ ば 、 全 渦 電 流 損 は 板 厚 に 比 例]

32,0
σe=[4.4-8]

D2

8πN2ρ
R=[4.4-9]

t

し か し、 直 径Dが 大 き と、 表 皮 効 果 と 同 様 に 円 盤 の 外 周 部 のWだ け 磁 束 が

流 れ る と す る と、W《Dと して 式[4.4-10]と な り、Rは 式[4.4-11]と な る。

3p
σ ・=一[4.4-10]W2

πDWI>2σ 。3π ρD〈T2
R[4.4-11]tWt

Lrゆ ωNφ

図4.4-4等 価 回 路
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次 に 、 図4.4-5の よ う に ・ 板 面 に 垂 直 に 入 っ た 磁 束 が 板 面 に 平 行 に 磁 束

が 流 れ 、 再 び 板 面 か ら 出 る 場 合 を 検 討 し て み る 。 簡 単 の 為 ・ 板 面 に 磁 束 が 入

る 磁 路a、bで は 近 似 的 に 抵 抗R・ ・Rb・ 板 面 に 平 行 に 磁 束 が 流 れ る 磁 路c、

dは イ ン ダ ク タ ン スL。 、Ldの み と す る と 、 等 価 回 路 は 図4,4-6で 表 せ る。

回 路 定 数 は 次 式 で 示 さ れ る 。 こ こ で ・Wは 電 磁 鋼 板 の 幅 で あ る 。

N2Wtμ 。8πN2ρ
Lc=[4.4-12]Ra=[4.4-13]

,et

8
Rb=一 πN2ρt[4.4-14]Rb《 ωLd[4.4-15]3

φ2φi

　 ロ
1ClL。 ブ ωNφ1

aIlatK÷
-4うR

a
ロコ のづ

1}RbLdブ ωNφ2
11111}
i_IIbdb

図4.4-5磁 気 回 路 モ デ ル 図4.4-6等 価 回 路

磁 束 分 布 を 実 際 に 近 づ け る 為 に は 、 図4.4-7の よ う に 分 布 定 数 磁 気 回 路

を 考 え る 必 要 が あ り、 回 路 定 数 は 次 の 通 り で あ る 。

N2レ7∠ 亡 μkd亡』 五
・e4[4・4-16]dG=8

πN・ ρ ・[4・4-17]

itDL,i2dL2i3dL3
->　 　

冊 冊

dGX34GX54GX74G

図4.4-7分 布 定 数 磁 気 回 路

磁 気 飽 和 部 分 で は 式[4.4-18]、 非 磁 気 飽 和 部 分 で は 式[4.4-19]に な る。

.imdLkik=2-0.5W4tBs[4.4-18]

mdLk≫1/dG[4.4-19]

.k=Mで 透 磁 率 が 最 大 透 磁 率 と な る と 、

dLM-,GdLM>dLM+,[4.4-20]
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と な る。 従 っ て 、 図4.4-7の 等 価 回 路 は 少 な く と もk=Mま で を 考 慮 す れ

ば 良 い こ と に な る。 即 ち 、k<Mで は ほ ぼ 磁 気 飽 和 し て 、k>Mで は 磁 束 は

流 れ な い こ と に な る 。 以 上 の 現 象 を 模 式 図 で 示 す と、 磁 束 φ が 電 磁 鋼 板 の 面

に 垂 直 に 入 る と、 次 式 で 示 さ れ る 厚 さtDま で 磁 束 は 進 入 す る が 、そ れ 以 上 の

深 さ に は 殆 ど 磁 束 は 進 入 し な い こ と が 分 か る。 従 っ て 、 電 磁 鋼 板 が 十 分 に 厚

く 積 層 し て い て も 損 失 は 一 定 で あ る こ と が 推 定 さ れ る。 実 際 に 実 験 的 に も 確

認 さ れ て い る73)。

電 磁 鋼 板 の 積 層 で あ る 場 合 に は 、 積 層 間 の 空 隙gが 問 題 と な る が 、 一 般 に

gtμk《4Wu。 で あ り、 空 隙 の 影 響 は 無 視 で き る。 考 慮 す る 場 合 に は 抵 抗

と 並 列 に 空 隙 の イ ン ダ ク タ ン ス を 考 慮 す れ ば 良 い。

φt
o= ____[4.4-217WB

S

W1111111to

葺 三¢
B≒0

図4.4-8磁 束 の 流 れ 方

4.5ま と め

以 上 、 電 磁 鋼 板 の 材 質 、 使 用 方 法 等 を 考 慮 し て 、 新 し い 電 気 的 等 価 回 路 を

提 案 し た 。 こ の 等 価 回 路 は 周 波 数 依 存 性 を 磁 気 物 性 と 材 質 の 観 点 か ら 合 わ せ

こ ん だ も の で 、 ま た 鉄 損 に つ い て は 磁 束 密 度 が1.3T以 上 か ら 、飽 和 磁 化 ま で

定 数 が 近 似 的 に 一 定 と な る。 さ ら に、 こ の 等 価 回 路 は 磁 気 回 路 と 関 連 付 け た

も の で も あ り、 実 際 の モ ー タ の 性 能 予 測 が 可 能 と な っ た 。 特 に 、 シ リ ー ス モ

ー タ や リ ラ ク タ ン ス モ ー タ の 性 能 も 解 析 で き る。

し か し、 次 の 問 題 点 が 残 っ て い る 。 さ ら な る 磁 束 密 度 依 存 性 の 適 合 や 、 異

周 波 の 重 畳 、 第3章 の 磁 歪 の 影 響 に つ い て の 検 討 が 必 要 と 考 え ら れ る。

-78一



第5章 等 価 回 路 を 利 用 し た 回 転 機 の 解 析 と 高 性 能 化

5.1は じ め に

回 転 機 の 高 性 能 化 の た め に は 、 回 転 機 を 構 成 す る 各 要 素 の 性 能 を 向 上 さ せ

る こ と が 必 要 で あ る 。 回 転 機 コ ア も 構 成 要 素 の 一 つ で 、 高 性 能 化 が 求 め ら れ

る。 し か し、 回 転 機 性 能 に お け る コ ア の 寄 与 度 は 回 転 機 の 機 種 、 構 造 、 制 御

等 で 異 な る の で 、 回 転 機 性 能 を 評 価 し、 コ ア の 寄 与 度 を 明 確 化 す る こ と が 必

要 で あ る。 し か し、 回 転 機 を 試 作 し て コ ア 寄 与 度 を 評 価 す る こ と は 時 間 を 要

し、 条 件 を 大 き ぐ 変 え る こ と は 不 可 能 で あ る。 そ こ で 、 試 作 せ ず に 回 転 機 性

能 を 推 定 で き 、 特 に 条 件 を 大 き く 変 化 で き 推 定 で き れ ば コ ア の 寄 与 度 を 明 確

化 す る こ と が で き る の で 、 非 常 に 便 利 で 効 果 的 で あ る。 ま た 、 こ の 回 転 機 性

能 評 価 法 を 用 い て、 コ ア 素 材 の 最 適 選 定 や 磁 気 回 路 の 最 適 設 計 が で き れ ば 回

転 機 の 高 性 能 化 へ の 寄 与 は 大 き い。

従 来 、 回 転 機 性 能 の 推 定 法 と し て は 、等 価 回 路74)や 数 値 解 析(有 限 要 素 法

等)75)76)を 用 い た も の が あ り、 コ ア 素 材 の 寄 与 度 の 明 確 化 や コ ア 素 材 特 性

へ の 要 求 が な さ れ て き て い る。 し か し、 実 機 と の 詳 細 な 対 応 が 説 明 で き な い

こ と77)が 多 く 、コ ア 素 材 の 寄 与 度 を 明 ら か に で き ず 、 コ ア 素 材 特 性 へ の 詳 細

な 要 求 が で き な い。 そ の 理 由 は 主 に2つ あ る。 そ の ひ と っ は 第2章 で 述 べ た

よ う に 回 転 機 性 能 は コ ア 素 材 特 性 だ け で な く、 コ ア 条 件 に よ り 大 き く 左 右 さ

れ る こ と が 考 慮 さ れ て い な い こ と で あ る。 特 に コ ア 形 状 や 素 材 の 磁 化 特 性 な

ど に よ り 生 じ る 磁 束 分 布 の 影 響 や 、 コ ア の 加 工 、 固 定 に よ り 生 じ る 歪 、 応 力

の 影 響 に お い て 、 実 機 性 能 が 推 定 法 に 反 映 さ れ て い な い。 も う 一 っ は 第3章

で 説 明 し た よ う に 、 推 定 法 に 素 材 特 性 や 素 材 条 件 が 反 映 さ れ て い な い た め、

素 材 へ 要 求 さ れ る 最 適 特 性 や 最 適 素 材 条 件 が 明 確 に で き な い こ と で あ る。 従

っ て 、 第2章 で 明 ら か に し た 実 験 結 果 を 反 映 さ せ て 、 コ ア 素 材 特 性 を 素 材 条

件 を 盛 り 込 ん だ 回 転 機 性 能 評 価 法 が 必 須 で あ る。 本 章 で は そ の 一 つ の 手 法 と

し て 、 第4章 で 提 案 し た 電 気 的 新 等 価 回 路 を 活 用 し て 、 回 転 機 に お け る 電 磁

鋼 板 の 最 適 化 に っ い て 検 討 す る 。

5.2誘 導 機

(1)誘 導 機 の 等 価 回 路

誘 導 機 の 等 価 回 路 は 一 般 的 に 抵 抗 と イ ン ダ ク タ ン ス の 直 列 回 路74)78)で 表

し た も の が 用 い ら れ て い る。 し か し、 第4章 で 述 べ た よ う に、 コ ア 素 材 の 電

磁 鋼 板 磁 気 特 性 を 表 現 で き な く、 電 磁 鋼 板 の 最 適 化 等 の 検 討 は で き な い。 そ

こ で 、 電 磁 鋼 板 の 最 適 化 を 検 討 で き る 第4章 の 等 価 回 路 を 用 い て 、 誘 導 機 の

高 性 能 化 と 電 磁 鋼 板 の 最 適 化 を 検 討 す る。

誘 導 機 の 等 価 回 路 は 基 本 的 に は 図4.3-2で あ る が 、 実 際 に は 図5.2-1

の よ う に 磁 束 の 漏 れ が 生 じ、2次 導 体 と 界 磁 コ ア の 短 絡 電 流 が 生 じ る の で 、

磁 束 流 れ と 消 費 起 磁 力 に 対 応 さ せ て 図5.2-2で 示 さ れ る。2次 電 流 は2次
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導 体 の み を 流 れ る も の で な く、2次 導 体 と 界 磁 コ ア の 電 磁 鋼 板 の 絶 縁 が 保 た

れ な い 場 合 に は 』2次 電 流 が 界 磁 コ ア を 流 れ る こ と に な り 、 そ の 電 流 は 電 機 子

電 流 で 生 じ た 全 て の 主 磁 束 φ と 鎖 交 し な く な り 出 力 低 下 と な る。 図5.2-2

で は 実 効 的 に β φ だ け 鎖 交 し な い 場 合 を 示 す 。 磁 束 漏 れ φWL、 φAL、 φGLは

イ ン ダ ク タ ン スLWA、LAG、LGFに 対 応 す る。

電 機 子 巻 線:巻 数N

＼ 」_φ ・・ φ・・ ΦGL
電 子 コ ア 、 、AG,

。 、 一一 一 界 磁 コ ア1 コ
φφ[iii:二

口Il

・11

■1

コ ロ消費起一 「一
図5.2-1誘 導 機 に お け る 磁 束 流 れ と 消 費 起 磁 力

1,R
wL.。 。電 機 子L。 。LGF界 磁a+b=1

→ 一>>」 ひ
巻 線 ↓IA↓IG↓IFjω!>わ φ

ブω∵ ゴω1警

L、bL・ 弊 就 ノωN。φ
コ アJ空 隙 ↓1.↓1、

rYRYR2
aLYa-a-

JSS

図5.2-2誘 導 機 の 等 価 回 路

(2)誘 導 機 に お け る 出 力 、 損 失

図5,2-2の 等 価 回 路 よ り 出 力Pを 求 め る と、

P一 ω(1-・)〔 ・ ω 〔a2R
z+1RY〕+1YY〕N・ φ ・[5・2-1]

一(1-S)ω2鐸;φ2尭r・ 〔az
Rz+・ 髭.〕+ω1r,
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ω2N2φ2Rw
-(1‐s)w・r・W・=

R、r・=万r

で 示 さ れ る。 上 式 は 磁 束 Φ で 示 し た が 、 ベ ク トル 制 御 の 場 合 は φ の 大 き さ を

制 御 す る の で 、 こ の 式 が 直 接 適 用 で き る。 高 出 力 化 に は φ を 大 き くす る こ と

が 必 要 で 、 電 機 子 の 回 路 定 数 を 大 き く す る こ と(高 透 磁 率 、 低 鉄 損)や 空 隙

の 回 路 定 数 を 大 き く す る こ と(空 隙 を 狭 く す る こ と)に よ り、 電 機 子 コ ァ の

励 磁 電 流IA、 ギ ャ ッ プ の 励 磁 電 流IGを 小 さ く し、 巻 線 抵 抗 や 漏 れ イ ン ダ ク

タ ン ス で の 電 圧 降 下 を 抑 え る こ と で あ る。 従 っ て 電 機 子 コ ア 素 材 に は 高 飽 和

磁 化 、 高 透 磁 率 、 低 鉄 損 が 必 要 で 、 空 隙 を 狭 く で き る 加 工 寸 法 精 度 も 要 求 さ

れ る。R2、RY、rYを 小 さ く し て も 出 力 を 大 き く で き る の で 、2次 導 体(ア ル

ミ、 銅)の 抵 抗 を 小 さ く す る こ と、 ヨ ー ク 材 質 と し て 高 鉄 損 の も の(低 電 気

抵 抗 率 、 高 ヒ ス テ リ シ ス 損)を 用 い る こ と で あ る。 ま た2次 導 体 と 界 磁 コ ア

の 短 絡 電 流 を 小 さ く しa→1と す る こ と も 必 要 で あ る。

次 に 励 磁 周 波 数(駆 動 周 波 数)に つ い て の 損 失 を 検 討 す る。 図5.2-2の

等 価 回 路 よ り 界 磁 側 の 損 失 は 、

WF=s〔as‐R2
2+1RY+1rY〕 ω ・N・ φ ・=Savor・[5.2-2]

と な る。 一 方、 電 機 子側 の損 失 は電 機 子 巻 線 電 流 を11と す る と、

w・-R・ ム2+〔R
A+1rA〕 ωN・ φ ・・[5・2-3]

で あ る 。1、 φ 。、 φ を 正 確 に 解 く と 複 雑 に な る の で 、LAG=LGF=0、 わ=0

と し て 検 討 し て み る と 、 全 損 失 は 次 式 で 示 さ れ 、W。 、rAと ε を 小 さ く す れ

ば 損 失 を 小 さ く で き る 。

W=Wo{(1+tangys)(1'n+1'p)2+1'n}[5.2-4]

11P
A=RW-+

RAmrA

tanε 一1〔11-+-
LALG+1L〕 ・〔11-+RAmr。+妻 〕-1

rAは 後 述 す る が 、励 磁 磁 束 密 度 に あ ま り 依 存 せ ず 、 電 機 子 コ ア の 鉄 損 に 比

例 す る も の で 、 誘 導 機 損 失 の 低 減 に はrAを 小 さ く す る こ と が 必 要 で 、 電 磁

鋼 板 の 低 鉄 損 化 の 必 要 性 を 示 す 。COSε は 巻 線 抵 抗 や 漏 れ イ ン ダ ク タ ン ス を

無 視 し た と き の 力 率 を 示 し、 ε を 小 さ く す る こ と は 力 率 向 上 に っ な が る こ と

を 示 す 。 電 磁 鋼 板 に 対 し て は 高 透 磁 率 、 高 飽 和 磁 化 が 要 求 さ れ る こ と を 示 す 。

構 造 的 に は 空 隙 を 狭 く す る こ と を 示 す 。1「Pは 一 般 に サ イ ズLに 殆 ど 依 存 せ

ず 、2次 抵 抗 と ス リ ッ プSで 決 ま る も の で あ る。1「AとrPの 大 き さ を 比 べ る
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と 、 鉄 損 抵 抗RA、 ω 」rAは 負 荷 の 抵 抗 よ り 大 き く な い と 誘 導 機 が 実 質 的 に 駆

動 で き な く、1「A《1「Pな の で 、 式[5.2-4]は 次 の よ う に 近 似 で き る 。

W≒ レレ0{(1+tan2ε)1「P2十1「A[5,2-5]

一 方
、 出 力 の 式[5.2-1]をW。 、1「Pで 表 す と 次 の よ う に な る 。

P=(1-S)Worp[5.2-6]

従 っ て 、 効 率 を η と す る と 、

1(1十tan2ε)(1「A十1「P)2十1「A
-==十1[5 .2-7]
ncl‐S>rP

と な る 。 当 然 の こ と な が ら 、 ε 、1「Aが 小 さ い ほ ど 効 率 が 高 く な り 、 電 磁 鋼 板

に は 高 透 磁 率(高 飽 和 磁 化)、 低 鉄 損 が 求 め ら れ る 。

励 磁 周 波 数 以 外 に 、 制 御 波 形 の 時 間 高 調 波 や 回 転 子 、 固 定 子 間 の 空 間 高 調

波[第4.2項 参 照]で 損 失 が 生 じ る 。 時 間 高 調 波(角 周 波 数 ω)に よ る 損

失 は わ=0、 磁 束 漏 れ 無 し と す れ ばS=1と し て 式[5。2-4]よ り 求 め ら れ る 。

電 磁 鋼 板 の 表 皮 効 果 が 生 じ る 場 合 に は 電 機 子 コ ア 等 の 回 路 定 数 も 電 磁 鋼 板 の

表 皮 効 果 を 換 算 す る 必 要 が あ る 。R2《 ωLA、 ωLG、 ωLY、 ωrA、 ωrY、

RAで は 、損 失 は 高 周 波 電 流 をIHFあ る い は 高 周 波 電 圧 を γTHω1>φ と し て 、

WT・ ≒rPH+ir
PH+〔1rPH2+ω ・τ 詞E・IHF2-

≒1…蕪 ≒ 壽 γ・H2WO

I'Pa=Rw(1/R2+1/RY)

TAG-(LAG十LGF)/RwTWA=LwA/Rw

で 表 せ る 。 従 っ て 、R2が 小 さ く 、rPH》1「 。の よ う な 場 合 に は コ ア 素 材 の 影

響 は 少 な い こ と が わ か る 。

空 間 高 調 波 に っ い て は 第4.2項 よ り 回 転 子 表 面 の 高 周 波 鉄 損 が 生 じ る 。

界 磁 磁 極1対 あ た り の 歯 数 をnSH、 主 磁 気 回 路 に 対 す る 空 間 高 調 波 磁 気 回 路

の 磁 束 密 度 比 率 、 磁 路 断 面 積 比 率 、 磁 路 長 比 率 を γSH、1、v/nSHと す る

と、 空 間 高 調 波 磁 気 回 路 定 数 をRSH、rSHと し て 、 空 間 高 調 波 鉄 損WSHは 、

WsH=rSH2vnSHWol'YH[5.2-9]

r・ ・-E・ 〔11十R
SHnSHωrSH〕

で 示 さ れ 、 歯 数nSHに 比 例 し て 増 加 す る。 し か し 歯 間 隔 が 狭 く な り、 空 隙 長
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さgに 近 く な る と り は 小 さ く な る の で 、WSHが 最 大 と な るnSHが 存 在 す る。

(3)誘 導 機 に お け る 電 磁 鋼 板 の 最 適 化

高 出 力 化 はW。 を 大 き く す る こ と で あ る。 電 機 子 巻 線 の 電 気 抵 抗 率 、 総 断

面 積 と1タ ー ン あ た り の 長 さ を ρw、SW、W、 コ ア の 断 面 積 をSと す る と、

W.一 ω2N2φ2一 ω23・S2B2㏄ 五 ・[5.2.10]R
WρW/W

と な る。 こ こ で 、Lは 誘 導 機 の サ イ ズ を 表 す パ ラ メ ー タ で 、rPは サ イ ズ に 依

存 し な い パ ラ メ ー タ で あ る の で 、 誘 導 機 の 出 力 は サ イ ズLの5乗 、 体 積vの

5/3乗 に 比 例 す る。

高 出 力 化 の 為 に は コ ア 素 材 の 電 磁 鋼 板 に は 高 磁 束 密 度 で 使 用 で き る も の が

要 求 さ れ る が 、 特 に 小 形 化 す る と 、P㏄V5/3に よ り 出 力 密 度 が 激 減 す る の で 、

電 磁 鋼 板 に は さ ら に 高 磁 束 密 度 材 料 が 要 求 さ れ る 。 こ の よ う な 要 求 に 対 し て

は 低Si系 の 電 磁 鋼 板 が 適 し て い る。

一 方
、 低 損 失 の 為 に はtanε が 小 さ い こ と が 求 め ら れ る。 そ こ で 、 空 隙 の

透 磁 率 と 長 さ を μ 。、9と し、 コ ア の 断 面 積 をS、 電 機 子 、 界 磁 の コ ア の 磁 路

長 を4。 、QYと す る と、(1「A+rP)tanε は、

(r・+r・)t…-RWl
cvLA+乞 ÷ 〕1L2[一]

一'諭IA〔1
uA+琵+会 ÷〕

と な り、 低 損 失 の 為 に は 高 透 磁 率 の 必 要 性 が 示 さ れ る 。 し か し、 小 形 機 の よ

う に 空 隙 の 長 さ9が 大 き く、

g》 μo[5
.2-12]

QAuA

で あ れ ば、 電 磁 鋼 板 の 透 磁 率 は 損 失 に は あ ま り 影 響 し な い こ と が わ か る。

ま た 、 低 損 失 の 為 に はrAが 小 さ い こ と が 要 求 さ れ る。 コ ア 素 材 の 板 厚 、

電 気 抵 抗 率 、 ヒ ス テ リ シ ス 損 係 数 をt、 ρ 。、 μB'[第4.1項 参 照]と す る

と 、1「Aは 、

r・pw.Qw.Q
Sws〔 硫+ω1μ,〕 ・・1Lz[5.2-13]

で 表 せ る。 こ こ で 、 κ は 古 典 理 論 値 に 対 す る 実 際 の 渦 電 流 損 の 比 率 で あ り、

κ、 μ'は 飽 和 磁 化 近 傍 ま で ほ ぼ 一 定 で あ る。[第3.2項 参 照]従 っ て 、

高 電 気 抵 抗 率 、 薄 手 で ヒ ス テ リ シ ス 損 の 少 な い 電 磁 鋼 板 が 適 し て い る こ と が

言 え る。 空 間 高 調 波 鉄 損 を 示 す1「YHは 周 波 数 の 違 い は あ る がrAと 同 じ で あ

り、 電 磁 鋼 板 へ の 要 求 は 同 じ に な る 。
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小 形 に な る と 、(rA+rP)tane、rAが 大 き く な りrpに 近 づ き 、式[5.2-7コ

よ り 効 率 が 低 下 す る 。 そ の た め 、 コ ア 素 材 の 高 透 磁 率 、 低 鉄 損 が 見 か け 上 重

要 に な る 。 し か し、 同 時 に 空 隙 の 影 響 が コ ア 素 材 よ り も 大 き く な る の で 、 コ

ア 素 材 の 影 響 は 小 さ く な る。 従 っ て 、 小 形 機 の 場 合 は 高 出 力 指 向 の 材 料 が 適

し て お り、 高 磁 束 密 度 素 材 と し て 、 低Siの 電 磁 鋼 板 が 多 く 使 用 さ れ る。

(4)誘 導 機 の 性 能 算 定 に よ る コ ア 素 材 に よ る 性 能 差 比 較

実 際 に 、等 価 回 路 を 用 い て11kW、4極 の 誘 導 機 の 性 能 を 算 定 し、 低 鉄 損 、高

透 磁 率 材 の50H230と 高 磁 束 密 度 の50A1300を 比 較 し て み た 。rA、(rA+rP)

tanε は 、低 鉄 損 、 高 透 磁 率 材 の50H230で は 小 さ く、 鉄 損 が 大 き く、 透 磁 率 が

低 い50A1300で は 大 き く な る。 し か し、高 磁 束 密 度 で は 、(1「A+1「P)tanε は 高

磁 束 密 度 材 の50A1300が 小 さ く な る。

算 定 結 果 を 図5.2-3に 示 す 。11kW出 力 の 場 合 、 効 率 が 最 も 高 い 電 圧 が 存

在 し、 最 大 効 率 は50H230の 方 が2%高 い 。50H230と50A1300を 比 較 す る と、 低

鉄 損 、高 透 磁 率 の50H230が 一 般 に 効 率 が 高 い が 、 高 電 圧 で は50A1300の 方 が 効

率 が 高 い 。 コ ア 鉄 損 は50H230の 方 が 低 い こ と は 言 う ま で も な い が 、銅 損 は 低

電 圧 側 で は 高 透 磁 率 材 の50H230の 方 が 小 さ い が、 高 電 圧 で は 高 磁 束 密 度 材 の

50Al300の 方 が 小 さ い。 こ の よ う に 、コ ア 素 材 の 最 適 化 に は(rA+rP)tanε 、

1「A等 で 考 え れ ば 良 い こ と が 明 か で あ る が 、駆 動 条 件(電 圧 な ど)に よ り 最 適

素 材 が 異 な る こ と が わ か る。

1:康探 墜ま訂:
騨 固瓢 …

編率(%擁i■ 糠 銅損 臨 子コア

効率8.7讐 謝 継12愚 積翻:7mm7mm
蜘 叢 賦 繊 株 響 巻軽

抗21耀
6.瀬7蟹r唾 四　 僻)黎 錨㌘蓼

線器
120160200240

Eロカロi電圧(V)

図5.2-3誘 導 機 性 能 に 及 ぼ す コ ア 素 材 の 影 響

(50Hz、11kW駆 動 時)

(5)誘 導 機 に お け る 課 題 と 今 後 の 高 性 能 化 に つ い て

以 上 の よ う に、rA、(1「A+rP)tanε 、rp等 で 、 誘 導 機 の 性 能 を ま と め、

コ ア 素 材 の 電 磁 鋼 板 に 対 す る 位 置 づ け を 明 ら か に し た 。rAは コ ア 素 材 の 鉄

損 に 比 例 す る が 、 励 磁 状 態 に 殆 ど 影 響 し な い 因 子 で あ り 、(rA+1「P)tanε は
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空 隙 の 大 き さ と 励 磁 状 態 で 大 き く影 響 す る も の で 、 特 に 飽 和 磁 化 近 傍 で 増 大

が す る。1「Pは2次 導 体 や 運 転 条 件 で 決 ま り、 コ ア 素 材 の 影 響 は 少 な い 因 子

で あ る。 出 力 、 損 失 の 重 み や 駆 動 条 件 に よ り こ れ ら の 因 子 を 用 い て 最 適 化 で

き る。 し か し、 誘 導 機 に お い て 、2次 導 体 と 界 磁 コ ア と の 間 の 短 絡 の 影 響 が

無 視 で き ず 、 ま た 実 際 、 誘 導 機 の 性 能 ば らっ き の 原 因 の ひ と っ と な っ て い る。

回 転 子 の 強 度 、 寸 法 精 度 、 温 度 安 定 性 な ど か ら ソ リ ッ ド ロ ー タ が 検 討 さ れ て

い る が 、 こ の 場 合 、2次 電 流 の 流 れ 方 が 性 能 を 決 め る 。 今 後 の 課 題 と し て、

2次 導 体 と 電 磁 鋼 板 の 絶 縁 の 影 響 や ロ リ ッ ド ロ ー タ の 最 適 構 造 の 決 定 な ど が

挙 げ ら れ る。 誘 導 機 の 高 性 能 化 に は 高 出 力 で は 高 磁 束 密 度 材 料 の 一 言 に っ き

る が 、rA、(rA+1「p)tanε を 小 さ く で き る 低 鉄 損 、 高 透 磁 率 の 材 料 が 要 求

さ れ る。
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5.3同 期 モ ー タ 及 び ブ ラ シ 付 きDCモ ー タ

(1)同 期 モ ー タ の 等 価 回 路

誘 導 モ ー タ と 同 様 に 、 第4章 で 説 明 し た 等 価 回 路 に よ り 同 期 モ ー タ の 等 価

回 路 に っ い て 、 コ ア 素 材 の 電 磁 鋼 板 の 面 か ら 考 え て み る。

図4.2-8に 同 期 モ ー タ の 等 価 回 路 を 示 し た が 、 こ こ で は 漏 れ イ ン ダ ク タ

ン ス を 含 め 、 正 弦 波 以 外 の 駆 動 も 考 慮 し て 界 磁 側 の 抵 抗 分(ス リ ッ プS)も

つ け 加 え て 、 図5.3-1に 示 し た 。 界 磁 源 は 第4.2項 で 示 し た よ う に 、 永

久 磁 石 の 場 合 は 減 磁 曲 線 の 動 作 点(Hd,Bd)と リ コ イ ル 透 磁 率 μrよ り 求 め

ら れ る 等 価 界 磁 電 流IF-(Bd/μ,-Hd)/!Vで 表 し、 電 流 界 磁 の 場 合 も 界

磁 巻 線 数Nz、 界 磁 電 流IF2よ り 求 め ら れ るIF=1>21F2/Nで 表 し た 。

い ま 同 期 成 分 だ け を 考 慮 す る と、S=0で 、rYに よ る 寄 与 はIFに 含 ま れ 、

漏 れ イ ン ダ ク タ ン ス を 無 視 で き る と す る と、 図5.3-1の 同 期 モ ー タ の 等 価

回 路 は 図4.2-9と 同 じ よ う に 図5.3-2の 電 圧 源 の 等 価 回 路 で 表 せ る 。 こ

こ で 、LeやReは

1/LE=1/La+1/LG+1/LY十1/L2[5.3-1]

1/RE=1/RY+1/R2[5.3-2]

で 示 さ れ る。

11巻 線 電 機 子 空 隙 界 磁

LWALAGLGF

→一〉ヘノー⑥
RwI__1_111F ↓I

AIG↓IY↓ ↓12

A

V・ 箒 ・L・L・ デ 暮 ・L・ 書 ・T↑ ・・
ヨ ー ク 界 磁 源

図5.3-1同 期 モ ー タ の 等 価 回 路

1,一ｺ

RW↓IA↓1し

REL
E-

rAS
-BRA

/tE
F=JmLelF

図5.3-2同 期 モ ー タ の 等 価 回 路
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(2)ブ ラ シ 付 きDCモ ー タ の 等 価 回 路

印 加 直 流 電 圧 がEDCで あ る と 、 ピ ー ク 値EDCの 矩 形 波 形 が 図5.3-1の 等

価 回 路 が 加 わ っ た 場 合 と 同 じ に な る 。 励 磁 角 周 波 数 ω は 同 期 モ ー タ で は 制 御

で 同 期 制 御 さ れ 、 励 磁 電 源 で 決 ま る と 考 え る こ と も で き る が 、 ブ ラ シ 付 きD

Cモ ー タ は 回 転 数 で 決 ま る 。 電 機 子 コ ア や 界 磁 ヨ ー ク に 求 め ら れ る 要 求 は 同

期 モ ー タ と 同 じ で あ る 。

(3)モ ー タ に お け る 出 力 と 損 失 の 関 係

EFで の 消 費 電 力 が モ ー タ 出 力 に な る 。 モ ー タ の 出 力Pは 同 期 状 態(IFS

=ブIFがILと 同 期 し て い る)で は 、ILを 実 数 と し て 、

1)=EF*IL=ωLE(ノIF)累.τL=ωLelFSIL[5.3-3]

=PFSr

PFS-UILEIF521-IL/IFS

誘 起 電 圧EFと ト ル クTは 、

EF=.iLEIF=mLEIFS[5.3-4]

Tニ ー ブLEIF*IL=LEIFSIL〔5.3-5]

と な る の で 、 誘 起 電 圧 定 数 や ト ル ク 定 数 は 、

kT=LEIFS[5.3-6]

と な る 。

一 方
、 モ ー タ 損 失 は 次 式 で 表 せ る 。 こ の 式 で はIL=0(P=0)で も11≠

0で あ る た めRWで の 損 失 は0で な い 。11=0で は 界 磁 磁 束 に よ る 鉄 損 の た め 、

制 動 力 が 生 じ て い る 。(P<0)WFeoは11=0の と き の 電 機 子 コ ア の 鉄 損

で あ る 。

W=Rw{IL2tan2δ 十(IL+IFStanδ)2}[5.3-7]

+{(1/IFS)2+1}W…

==PFS1「FS{1「2tan2δ 十(r+tanδ)2}十(1「2一 ト1)WF eo

-〔r2+t

costa(rFs+t・ ・δ)+(2rtanδ 一1司PFs

WFeOePFstanδ

1'FS=RL
Etand=mLE-+1RAmrA

モー タの効率 ηは

÷ 一 荒 諏r・ ・+tanδ 〕+〔2t・nδ 一封r・s+1[5・3-8]

と な り、 最 大 効 率 の と き のrは 次 式 で 示 さ れ る。
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1「FsCOS2δ1-▼FSsin2δ 十tanδ1「2
=1-=[5 .3-9]

1「FS+tanδ1「F5十tanδ

ブ ラ シ レ スDCモ ー タ の 場 合 、 励 磁 電 圧 は 矩 形 に な る の で 、 第3高 調 波 等

の 低 周 波 数 の 高 調 波 が 含 ま れ る。 同 期 モ ー タ で も 逆 相 成 分 等 が 含 ま れ る。 ま

た 、 界 磁 源 も 磁 石 の 着 磁 分 布 に よ り 第3空 間 高 調 波 等 が 生 じ る。 従 っ て 、 各

高 調 波 に っ い て 、 図5.3-1の 等 価 回 路 を 考 え る 必 要 が あ る。

PWM駆 動 等 に よ る 時 間 高 調 波 や 回 転 子 と 固 定 子 間 の 空 間 高 調 波 に っ い て

は 誘 導 機 の 場 合 と 同 じ よ う に 、 損 失 に っ な が る。 時 間 高 調 波 は 図5.3-1の

IF=0と し て 検 討 す れ ば 良 く、 誘 導 機 の 場 合 と 同 じ式[5,2-8]で 表 せ る。

(4)モ ー タ に お け る 電 磁 鋼 板 の 最 適 化

モ ー タ の 出 力 、 ト ル ク を 高 く す る に はLEか1,Sを 高 くす る こ と が 必 要 で

あ る 。 界 磁 源 が 永 久 磁 石 で あ る 場 合 に は 高 出 力 化 に は 厚 さ の 厚 い 高 エ ネ ル ギ

ー 積 の 永 久 磁 石 を 使 用 す る こ と で あ る。 永 久 磁 石 の 比 透 磁 率(リ コ イ ル 比 透

磁 率)は ほ ぼ1で あ る の で 、L2《LA、LYで あ り、

1
LE≒[5.3-10]

1/LG+1/L2

な の で 、 空 隙 と 磁 石 で 決 ま り、 電 機 子 コ ア の 影 響 は 少 な い 。 界 磁 源 が 巻 線 の

電 流 の 場 合 は 電 機 子 コ ア や 界 磁 ヨ ー ク(コ ア)の 素 材 の 高 透 磁 率 が 高 出 力 化

に っ な が る。 た だ し 、トル ク の 高 速 応 答 性 に 対 し て はREが 小 さ い こ と が 要 求

さ れ る。

低 損 失 化 の 為 に は 電 機 子 コ ア の 低 鉄 損 化 が 必 要 で あ る。 ま た 、 モ ー タ 低 損

失 化 の 為 に はtanδ も 小 さ く す る 必 要 で 、 電 機 子 コ ア 素 材 の 高 透 磁 率 、 低 鉄

損 、 界 磁 ヨ ー ク の 素 材 の 高 透 磁 率 化 が 要 求 さ れ る。 界 磁 ヨ ー ク に っ い て は 同

期 状 態 で は 鉄 損 は 影 響 し な い。

し か し、 ブ ラ シ レ スDCモ ー タ な ど の 励 磁 電 圧 や 界 磁 源 も 磁 石 の 着 磁 分 布

に 含 ま れ る 第3高 調 波 等 の 低 周 波 数 の 高 調 波 や 、 同 期 モ ー タ で 考 慮 さ れ る 逆

相 成 分 、 ま た 時 間 高 調 波 や 空 間 高 調 波 に っ い て 、 電 機 子 コ ア 、 界 磁 ヨ ー ク の

素 材 材 質 を 図5,3-1の 等 価 回 路 で 検 討 す る 必 要 が あ る。 コ ア の 回 路 定 数 は

素 材 の 重 畳 磁 束(磁 界)下 の 磁 気 特 性 に 対 応 し た も の を 用 い る 必 要 が あ る。

界 磁 源 が 永 久 磁 石 の と き 、R2は 永 久 磁 石 の 電 気 抵 抗 率 ρFと サ イ ズ に 依 存 し、

磁 石 の 断 面 積SF、 厚 さ4Fと し て 、 渦 電 流 損 係 数 を12ρF/kFSFで 表 せ る と

す る と、

12pF12pF
R2=N2SF=N2[5.3-11]

.QFkFSFkF.QF

と な る。 こ こ で 、.kFは 磁 石 形 状 や 磁 石 内 渦 電 流 の 程 度 に よ り 決 ま る 定 数 で あ

る。 一 方 、 電 機 子 コ ア の 断 面 積 、 磁 路 長 をSA、4A、 コ ア 素 材 の 電 気 抵 抗 率 、

..



板 厚 を ρ、 亡と す る と、 電 機 子 コ ア の 抵 抗RAは ・

SA12p
R・-N2Q

。 κt・[5・3-12]

と な り、 亡2《SAな の で 、 焼 結 型 希 土 類 永 久 磁 石 で は

R・
-2QApF<1[5.3-13]

RA」kFSA4Fρ

で あ り、 時 間 高 調 波 等 の 高 調 波 に よ る 損 失 へ の 永 久 磁 石 の 依 存 度 が コ ア 素 材

よ り 高 い こ と が わ か る。 同 様 に、 空 間 高 調 波 に つ い て も 表 面 磁 石 型 の 場 合 に

は 焼 結 型 希 土 類 永 久 磁 石 で はRSHが 小 さ く な る の で 、 損 失 に 占 め る 空 間 高 調

波 の 影 響 が 無 視 で き な く な る。

(5)磁 石 モ ー タ に お け る 課 題 と 今 後 の 高 性 能 化 に つ い て

磁 石 モ ー タ に お い て 、 希 土 類 磁 石 が 多 く 使 用 さ れ る よ う に な っ て き た 。 そ

の た め 、 電 機 子 コ ア や 界 磁 ヨ ー ク が 磁 気 飽 和 す る よ う に な り、 電 流 や 電 圧 の

波 形 歪 が 問 題 に な っ て き た 。 従 っ て コ ア 素 材 は 高 飽 和 磁 化 の 材 料 の 必 要 性 が

求 め ら れ 、 高 磁 束 密 度 で の 高 透 磁 率 が 求 め ら れ る よ う に な っ て き た 。 電 磁 鋼

板 の 場 合 、 飽 和 磁 化 の ア ッ プ に は 限 界 が あ り、 磁 化 特 性 の 改 善 の み し か 対 応

で き な い。 ま た 高 速 化 す る と 誘 起 電 圧 が 高 く な る の で 、 高 電 圧 電 源 を 用 い る

か 、 弱 め 界 磁 制 御 で 誘 起 電 圧 を 低 減 す る た め 、 等 価 界 磁 電 流IFと は 反 対 方

向 に 電 流 を 流 す 必 要 が あ る。 従 っ て 、 電 磁 鋼 板 を 用 い る 場 合 、 磁 気 回 路 面 で

の 改 善 や 制 御 面 で の 改 善 が 重 要 な ポ イ ン ト と な る。 実 際 、 埋 め 込 み 磁 石 型 や

3次 元 的 な 磁 気 回 路 を 用 い た 新 型 モ ー タ 等 が 検 討 さ れ て い る。

磁 石 モ ー タ をPWMで 駆 動 す る と、 磁 石 で の 発 熱 が 大 き く、 高 出 力 化 の た

め に は 発 熱 に よ る 防 止 対 策 が 重 要 で あ る。 こ の よ う な 場 合 、 電 機 子 コ ア や 界

磁 ヨ ー ク 等 に 抜 熱 性 が 求 め ら れ る。 ブ ラ シ レ ス 磁 石 モ ー タ の 高 速 回 転 で は 、

回 転 子 に 磁 石 が あ り、 遠 心 力 に 対 す る 電 磁 鋼 板 へ の 要 求 も あ る。

5.4リ ラ ク タ ン ス モ ー タ

(1)同 期 型 リ ラ ク タ ン ス モ ー タ の 等 価 回 路

リ ラ ク タ ン ス モ ー タ(RM)に お い て はLYな ど で 表 せ る 磁 気 抵 抗 が 回 転

角 に よ り 変 化 す る。 磁 気 抵 抗 変 化 は 形 状 異 方 性 に よ る も の で、 コ ア 素 材 の 磁

気 異 方 性 も 関 係 す る。RMに お け る 回 転(電 気 角 θ)に よ る イ ン ダ ク タ ン ス

Lの 変 化 と 巻 線 の 鎖 交 磁 束 λ の 変 化 を、

111111
-==一+一 一i-一=一 一 一cos(2θ)[5 .4-1]
LLALGLYL。L1

211211
_十_-

LoLDLaL,LeLo

λ=Σ λneXP(ノnφ)φ=ωt[5.4-2]

:・



と す る と 、 励 磁 電 流/は 、n成 分 に っ い て 、

λ λnλ 。

1=一=-expC/1コ φ)一 一exp(ノnφ)・cos(2θ)[5.4-3]

LLoL,

λ 。 え 。
e-exP(

.1nφ)一 一{exP.1(nφ 一2θ)十exPj(nφ+2θ)}L

o--ZL,

と な る 。 同 期 状 態 φ=θ+ε と す る と 、

n
I=-eXP(.ノnφ)L

a

え 。
一[expノ{(n-2)φ+2ε}+exp

.ノ{(n+2)φ 一2ε}コ[5.4-4]2L

と な る 。n=1と す る と 、 基 本 波 成 分 の ア ド ミ ッ タ ン ス は 式[5.4-6]で 表 せ 、

ま た 式[5.4-7]で 示 さ れ る 大 き さ の 第3高 調 波 電 流 も 流 れ る こ と に な る 。 こ

こ で 、Va=ノ ω え1で あ る 。

111

Y=.+'+[5.4-5]

JωLLRLブ ωLA

llcos(2s)12wLt
-=一 一 一 一RL=

LしLo2LlLAsin(2ε)

λ1VB

Ihfニe.[5.4-6]2

.乙12ノ ωL1

従 っ て 、 等 価 回 路 はYやRの 変 化 を 無 視 す る と 図5.4-1と な り 、 出 力P

はV2B/ELで 表 せ 、Pは 、

P一 嘉V謡2ε)一 ω え12sin(2ε)11L
oLo〕[5.4-7]

に な り、 渦 電 流 損W。 、 ヒ ス テ リ シ ス 損Wh、 銅 損WC。 は 各 々RA、rA、RW

で 消 費 さ れ る 電 力 で 表 せ る。

巻 線 固 定 子 回 転 子

電 流 →

糾L・-L・-hf

図5.4-1正 弦 波 駆 動 に お け るRMの 等 価 回 路
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回 転 位 置 よ る 回 路 定 数 のrやRの 変 化 も 考 慮 す る と 、 回 転 子 の 等 価 回 路 は

α=expj(2ε)と し て 、図5.4-2に な る。 ε=45.で は、 回 転 子 回 転 に よ る

イ ン ダ ク タ ン ス 変 化 は 抵 抗 と し て 駆 動 す る こ と は 述 べ た 通 り で あ る が 、 渦 電

流 損 や ヒ ス テ リ シ ス 損 に 関 係 す る 抵 抗 分 の 回 転 子 回 転 に よ る 変 化 は 逆 に イ ン

ダ ク タ ン ス と し て 働 く こ と が 分 か る。

ro
LO-RO-L1α ノr1α 一R1αIhfノ

図5.4-3正 弦 波 駆 動 に お け るRMの 回 転 子 部 の 等 価 回 路

(2)同 期 型 リ ラ ク タ ン ス モ ー タ に お け る 電 磁 鋼 板 の 最 適 化

RMの 場 合 も 電 機 子 コ ア は 高 透 磁 率 、 高 飽 和 磁 化 、 低 鉄 損 で あ る こ と が 必

要 で 、 界 磁 コ ア も 高 透 磁 率 、 高 飽 和 磁 化 で あ る こ と が 重 要 で あ る 。 し か し、

Ihfで 表 さ れ て い る よ う に 、 第3高 調 波 が 原 理 的 に 生 じ る。 従 っ て 、 他 の 同

期 モ ー タ よ り 低 周 波 数 の 高 調 波 の 影 響 を 強 く 受 け る 。

(3)埋 め 込 み 磁 石 型 モ ー タ に お け る 電 磁 鋼 板 の 最 適 化

埋 め 込 み 磁 石 型 モ ー タ は 磁 石 モ ー タ に 同 期 型 リ ラ ク タ ン ス モ ー タ を 兼 ね 合

わ せ た モ ー タ で あ る。 従 っ て 、 電 機 子 コ ア 素 材 は さ ら に 高 磁 束 密 度 で 使 用 さ

れ、 界 磁 ヨ ー ク も 磁 石 磁 束 が 流 れ た 状 態 で 使 用 さ れ る の で 、 界 磁 側 の 素 材 に

は 重 畳 磁 束 下 で の 磁 気 特 性 が 要 求 さ れ る。 回 転 子 に 磁 石 が 埋 め 込 ま れ て い る

の で 、 高 速 回 転 で は 遠 心 力 に 対 す る 電 磁 鋼 板 へ の 要 求 も 強 い 。

(4)ス イ ッ チ ド リ ラ ク タ ン ス モ ー タ(SRM)の 等 価 回 路

ス イ ッ チ ド駆 動 の 場 合(駆 動 電 圧 と 磁 束 密 度 が 図5.4-4の よ う に ±Eパ

ル ス と 三 角 波 で あ る 場 合)に っ い て 、 コ ア 素 材 特 性 とRM性 能 の 関 係 を 検 討

す る 。 簡 単 の 為 、 パ ル ス 幅toは 非 常 に 短 くS=1と し て 考 え る。 ま た 、 コ ア

素 材 の 直 流 ヒ ス テ リ シ ス ル ー プ は 図5.4-4の よ う に 励 磁 さ れ る と す る。 こ

の 場 合 、イ ン ダ ク タ ン スLS(㏄ 透 磁 率 μ)に 誘 起 す る 起 電 力 と 保 磁 力 に よ る

励 磁 電 流lhは 次 の よ う に な る。 こ こ でnは 回 転 数(rps)で あ る。

d(Lsi)_di

dt‐Rai+Lsat[5.4-8]

dLSR

L=2πn

dθ

HcQI

he±[5.4-9]

N
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H
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図5.4-4SRM駆 動 に お け る 波 形 と コ ア 素 材 の ヒ ス テ リ シ ス ル ー プ

従 っ て 、 等 価 回 路 は 渦 電 流 損 を 表 すRaも 含 め て 表 す と 、 図5,4-5で 表

せ る。 図5.4-5に お い て 、 ス イ ッ チ ン グ 駆 動 す る と 、 出 力Pと 効 率 η は 式

[5.4-10]、 式[5.4-11]で 表 せ る 。

2V62Rしt。3f
P≒[5.4-10]

3LS2

RL
η ≦[5.4-11]R

L+RW

高 出 力 化 に はRLを 大 き く す る 必 要 が あ り 、 高 効 率 化 の 為 に は 当 然 な が ら

Ihを 小 さ くR。 を 大 き く す る こ と、 固 定 子 、 回 転 子(移 動 子)と も に 低 鉄 損

で あ る こ と が 必 要 で あ る 。

巻 線

番 冗 一 ・　

図5.4-5SRMの 等 価 回 路

(5)SRMに お け る 電 磁 鋼 板 の 最 適 化

SRMで は 界 磁 コ ア も パ ル ス 励 磁 さ れ る の で 、 交 流 の 磁 気 特 性 が 求 め ら れ、

低 鉄 損 の 必 要 性 も 要 求 さ れ る。 電 機 子 コ ア も パ ル ス 励 磁 さ れ る。 従 っ て 、 電

機 子 コ ア 、 界 磁 コ ア と も に 高 周 波 対 応 の 電 磁 鋼 板 が 求 め ら れ 、 通 常 のRMと

同 様 に 高 飽 和 磁 化 、 高 透 磁 率 が 求 め ら れ る。
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5.5シ リ ー ス モ ー タ

(1)は じ め に

シ リ ー ス モ ー タ は 高 い 起 動 ト ル ク を 発 生 で い る の で 、 古 く は 電 気 鉄 道 、 エ

レベ ー タ な ど 使 用 さ れ て い た が 、 現 在 で は 商 用 電 源 よ り 容 易 に 高 回 転 数 が 得

られ る の で 、 ク リ ー ナ 等 の 家 電 機 器 や 工 具 に 使 用 さ れ て い る。 シ リ ー ス モ ー

タ は 一 般 に 交 流 整 流 子 モ ー タ の シ リ ー ス タ イ プ を 示 し、 交 直 両 用 モ ー タ で あ

る為 、ユ ニ バ ー サ ル モ ー タ79)と 広 く 呼 ば れ て い る。 こ の モ ー タ は 図5.5-1

の よ う に 界 磁 側(固 定 子)は 駆 動 電 源 周 波 数 で 励 磁 さ れ る が 、 電 機 子(回 転 子)

コ ア は モ ー タ 回 転 数 で 励 磁 さ れ る。 ク リ ー ナ で は2～5万rpmで 使 用 さ れ る の

で、 電 機 子 の 励 磁 周 波 数 は300～800Hzに な る。 従 っ て 、 電 機 子 コ ア 用 電 磁 鋼

板 は 高Si、 薄 手 材 の35A360～35A55029)が 使 用 さ れ て い る。 ユ ニ バ ー サ ル モ ー

タ の 高 効 率 化(電 力 供 給 一 定 で は 高 出 力 化)の 為 に は 、 銅 損(巻 線 損 失)と 鉄 損

(コ ア 損 失)を 低 減 す る 必 要 が あ る。 銅 損 低 減 に は モ ー タ 磁 気 回 路 の 磁 気 抵 抗

を 低 く し な け れ ば な ら な く、 空 隙 の 狭 幅 化 と コ ア 材 料 の 高 透 磁 率 化 が 重 要 で

あ る。 鉄 損 低 減 方 策 に は コ ア 材 料 の 低 鉄 損 化 が 行 わ れ る。 ま た 、 全 損 失 の 低

減 の た め に は 銅 損 と 鉄 損 の バ ラ ン ス が 重 要 で 、 駆 動 電 流 と 界 磁 磁 束 の 最 適 化

が 重 要 で あ る 。 こ の よ う に、 コ ア に は 高 透 磁 率 、低 鉄 損 の 磁 性 材 料80)が 必 要

で あ る が 、 駆 動 状 態 に よ り コ ア の 励 磁 周 波 数 と 磁 束 密 度 が 変 化 す る の で 、 解

析 が 難 し く、 い ま ま で 、 磁 性 材 料 の 磁 気 特 性 に 関 係 付 け た モ ー タ 性 能 解 析 が

あ ま り 詳 し く 行 わ れ て い な い。 最 近 の シ リ ー ス モ ー タ の 高 性 能 化 要 求8Dに

対 応 し て 、 コ ア 用 電 磁 鋼 板 の 最 適 磁 気 特 性 を 探 る た め 、 電 磁 鋼 板 磁 気 特 性 の

周 波 数 依 存 性 を 表 現 し た(ま た 、電 磁 鋼 板 素 材 特 性 を 考 慮 し た)等 価 回 路7!)を

用 い て 、 モ ー タ 性 能 と 電 磁 鋼 板 特 性 の 基 本 的 な 関 係 を 概 略 的 に 理 論 検 討 して

み る。 こ こ で は ブ ラ シ と コ ミ ュ テ ー タ に つ い て の 効 果 は 無 視 す る。

(2)シ リ ー ス モ ー タ の 等 価 回 路

先 ず 、 図5.5-2の よ う に コ ア レ ス モ デ ル(コ ア は 回 転 せ ず 、 電 機 子 巻 線

だ け が 回 転 す る。)の 等 価 回 路 を 考 え る。 磁 気 回 路 は す べ て 静 止 し た い る の

で、 全 て 電 源 の 励 磁 角 周 波 数 ωTで 励 磁 さ れ る が 、 図5.5-1の 電 機 子 コ ア

に対 応 し た 部 分 は コ ア レ ス モ デ ル で は 静 止 して お り、 固 定 子 と 同 じ励 磁 角 周

波 数 ωTで 励 磁 さ れ る。[コ ア レ ス モ デ ル で は 界 磁 コ ア と 区 別 す る た め 電 機

子 コ ア と 呼 こ と に す る。]コ ア レ ス 型 モ デ ル で 、 モ ー タ の 磁 気 回 路 を 界 磁

巻 線 と 電 機 子 巻 線 の 各 々 か ら 見 た も の を 図5.5-3、 図5.5-4に 示 す 。 界

磁 巻 線 か ら 見 た 等 価 回 路 は 図5に な る。 励 磁 電 流 、ヒ ス テ リ シ ス 損 、渦 電 流 損

に 関 係 す る 定 数 を イ ン ダ ク タ ン スL、 虚 数 イ ン ダ ク タ ン スr/ノ 、 抵 抗Rで

表 し、LFF、rFF、RFFは 固 定 子 部 分 、LGFは 空 隙 、1しAF、rAF、RAFは 電

機 子 部 分 を そ れ ぞ れ 表 す 。LF、rF、RFは 固 定 子 、空 隙 、電 機 子 部 を ま と め

た 回 路 定 数 で あ る 。
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宗些慧難 避 萱彗難繋}

1慧i慧繕 瞭 麟
惣/苓1距 賛・㍉ 鷺/⑭ ⑭灘 簿
電 …多 線 張 需 ∵/電 母 線 一 、多

黙＼ 嘗ン ∵一渥1㍉}弓r慰 購 霧

蜀5.5-1ユ ニ バ ー サ ル モ ー タ の 略 図 図5.5-2コ ア レ ス 型 モ デ ル の 略 図

慨灘 →瓢議鎌
霧 轡 多繋 鱗懲 灘 馨

　場鱗議 電罵暴 騰
凶5.5-3界 磁 巻 線 か ら 見 た 図5.5-4電 機 子 巻 線 か ら 見 た

磁 気 回 路[コ ア レ ス モ デ ル コ 磁 気 回 路[コ ア レ ス モ デ ル コ

(1)(2)(3)

巻 線nj
一ｺ

RWFRWFRWF界 磁
子 電 機 子

惚 空隙LF*
rFFrAprF

LFFRFFiLGF,LAF _RAFLF_RF

Jブ ブ

図55-5界 磁 巻 線 か ら 見 た 等 価 回 路
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界 磁 巻 線 に 流 す 電 流 を1と す る と 、 界 磁 巻 線 に 誘 起 さ れ る 電 圧 は 巻 線 数 、

発 生 す る 界 磁 磁 束 をNF、 φFと し て 、

eF=.1ωTLxFI=ブ ωTNFφF[5.5-1]

1"111
=十 十 一

ブ ωTLF峯 ブ ωTLFωTrrRF

で 表 せ る 。

次 に 、 電 機 子 巻 線 か ら 見 た 等 価 回 路 は 界 磁 磁 束 が な い 場 合 、 図5.5-6に

な る 。LAA、rAA、RAAは 電 機 子 部 分 を 表 す 回 路 定 数 、LGAは 空 隙 を 表 す 回 路

定 数 、LFA、rFA、RFAは 電 機 子 部 分 を 表 す 回 路 定 数 で あ る。LA、rA、RAは

固 定 子 、 空 隙 、 電 機 子 部 を ま と め た 回 路 定 数 で あ る 。 電 機 子 巻 線 の 誘 起 電 圧

は 巻 線 数1>Aと し て 、

θF=ブ ωTLA*/eブ ωTIVAφA[5.5-2]

1111
=十 十 一

ブ ωTLA業 ブ ωTLAωTYARA

で あ る。 α=π/2で 漏 れ 磁 束 が な い と 仮 定 し、n=N。/NFと す る と 、 電 機

子 巻 線 の 等 価 回 路 定 数 は 、 界 磁 巻 線 の 定 数 のn2倍 し た も の に な る 。 α ニ0の

LAzをLAOと す る と 、 界 磁 巻 線 、 電 機i子 巻 線 の 等 価 回 路 定 数LF*、LA*の

関 係 は 、

LA*=n2sina・LF*+cosa・LAO*[5.5-3]

で 表 せ る 。 ブ ラ シ や コ ミ ュ テ ー タ の 保 護 の た め 、 電 機 子 反 作 用 を 打 ち 消 す た

め に α を 調 整 す る こ と が あ り 、 一 般 に α ≠0で あ る 。[図5.5-9参 照]

巻 線

↑1f子,RwA界 磁 子RWARwA
/卜 空 隙T」A

①ALA累

rAArFArA
LAARAA;LGALFARFALARA

ブ ノJ

図5.5-6電 機 子 巻 線 か ら 見 た 等 価 回 路[界 磁 磁 束 が な い 場 合]

回 転 子(電 機 子 巻 線)が 回 転 す る と 、 界 磁 磁 束 φ 。に よ り 速 度 起 電 力ESが 電

機 子 巻 線 に 発 生 す る 。 回 転 子 の 回 転 角 速 度 を ωRと す る と 、 式[5.5-1]を 用 い

て 、

-95一



NAφFE

S=cosα ・ωR=一 ブA(ブ ωTIVFφF)[5.5-4]π
e〔
ノω≒ ・+ノ ω≒4ノ+JAR・P

NAωRωRNAA
=cosa=aa=cosa

πNFωTωTπNF

と な る 。 従 っ て 、 界 磁 磁 束 を 考 慮 し た 電 機 子 の 等 価 回 路 は 図5.5-7に な る 。

α ≠0で は 界 磁 巻 線 と 電 機 子 巻 線 は 磁 束 が お 互 い に 鎖 交 す る の で 、 相 互 イ

ン ダ ク タ ン スMを 考 慮 す る 必 要 が あ り 、 電 機 子 巻 線 に は 界 磁 巻 線 電 流 に よ り

変 圧 器 起 電 力 も 生 じ る 。

M=nsina・LF*[5.5-5]

以 上 よ り 、 コ ア レ ス 型 モ デ ル の 等 価 回 路 は 図5.5-8と な る 。 こ こ で 、RW

=Rw。+RWAで あ る 。 モ ー タ の 出 力 は

Pc==EsI[5.5-6]

で あ り 、 虚 数 イ ン ダ ク タ ン ス と な っ たALF/ブ に よ り 生 じ る 回 路 損 失 が 回

転 機 出 力 と な る 。

R.WA.R.WA..R.W

LF*
LA累LA*.

M

E・ALF-一 ・ARFLA

AL。,

ブ図5
.5-7電 機 子 か ら 見 た 等 価 回 路

[界 磁 磁 束 が あ る 場 合]図5.5-8シ リ ー ス モ ー タ の 等 価 回 路

コ ア レ ス モ デ ル で は 回 転 子 の 電 機 子 コ ア を 固 定 し て 検 討 し た が 、 実 際 に は

回 転 す る の で 、 電 機 子 コ ア に は 回 転 磁 界 鉄 損WRが 生 じ る 。 回 転 磁 界 鉄 損WR

は 制 動 ト ル ク と し て 動 作 す る の で 、 発 生 ト ル ク が 回 転 磁 界 鉄 損WRだ け 小 さ

く な る 。

回 転 す る 電 機 子 コ ア に は 次 式 で 示 さ れ る 磁 束 φ ↑が 生 じ る。

φT2=φF2十 φA2-2φFφA・sinα[5.5-7]

電 機 子 巻 線 に 対 す る 回 路 定 数 と し て 、 回 転 ヒ ス テ リ シ ス 損 、 渦 電 流 損 を 表

すrR、RRを 用 い て 、 回 転 磁 界 鉄 損 は
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W・ 一 〔11十
ωRrRRR〕(ω ・Nゆ ・)・:5.5-8=

一 〔aIT

cvTrArRrRP〕IE・ 降 γ 一 〔1鶏1〒 α 〕2

で 表 せ 、 こ の 回 転 磁 界 鉄 損 だ け 発 生 ト ル ク が 減 少 す る 。

ま た 、 実 コ ア で は 、 界 磁 巻 線 、 電 機 子 巻 線 か ら み た 電 機 子 部 分 の 回 路 定 数

L。F、rAc、R。Fと 五 み。、r。 ハR。Aは 、 回 転 す る 磁 性 材 料 を 固 定 側 か ら み た 磁

気 特 性 で な け ば な ら な い 。 従 っ て 、 正 確 に は 交 番 磁 界 磁 気 特 性 と は 異 な る 。

本 論 文 で は 簡 略 化 の た め 、 交 番 磁 界 磁 気 特 性 と 同 じ に 扱 う こ と に す る 。

電 機 子 巻 線 と 界 磁 巻 線 を ま と め る と 、 等 価 回 路 定 数 は 次 式 で 表 せ る 。

ヱ〆r末+2M+Z/A累=β.乙F累+cosα ・1ノみo翠[5.5-9ユ

β=!+(2n+nC)sinα

従 っ て 、 等 価 回 路 は 図5.5-10に な る。 モ ー タ 出 力 は 次 式 で 表 せ る 。

1=)c=EsI一 レ1/R[55-10]

FR`N
→-

prFφ
Fβ 五FβRF

ブ

　

一/,灘/総L。 ♂C。Sα

▽響 魁 ∴一 …
図5.5-9電 機 子 コ ア の 励 磁 状 態 シ リ ー ス モ ー タ の 等 価 回 路

(3)モ ー タ 性 能 に 及 ぼ す モ ー タ 構 造 、 運 転 条 件 の 影 響

図5.5-10の 等 価 回 路 を 用 い て 、 モ ー タ 性 能 に 及 ぼ す モ ー タ 構 造 、 運 転

条 件 の 影 響 に つ い て 解 析 す る 。 こ こ で 、L。 ゴ は 他 の 回 路 定 数 に 比 べ 小 さ い

の で 、 簡 単 化 の た めLAO*eOと し た 。

駆 動 電 流 は 、 次 式 の よ う に コ ア の 高 イ ン ピ ー ダ ン ス(磁 路 断 面 積 大 、 高 透

磁 率 、 低 鉄 損)で 、 回 転 子 の 回 転 数 や 励 磁 周 波 数 が 高 い と 小 さ く な る 。

ωOE∫
・=一[5.5-1/]

ω0累 十aωR十 β ωTRW

ω ・・-RW
LF+ブ 〔R,r:+ω ÷ 〕
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界 磁 磁 束 φFは 電 流IFとLFに 比 例 し、

E/NF
φFe[5.5-12]

CUo*十aQIR十QC(1T

で 表 せ る の で 、 コ ア の 高 イ ン ピ ー ダ ン ス1磁 路 断 面 積 大 、高 透 磁 率 、低 鉄 損)

で あ り、 回 転 子 の 回 転 数 や 励 磁 周 波 数 が 低 い ほ ど 大 き く で き る 。

駆 ＼ 界

難虚
↓＼ 肇調
低 雄

O回 転 数 ωR→ 高 速O回 転 数 ωR→ 高速

図5.5-11駆 動 電 流 と 回 転 数 図5.5-12界 磁 磁 束 と 回 転 数

回 転 子 の 回 転 に よ る 回 転 磁 界 鉄 損 を 考 慮 し な い 場 合 の 発 生 ト ル ク は

RwaIE12

UITLFCUTRW
To=〔

号P。+RTWUJTLF〕2+ひ+RWmTr,RWRF〕2[5'5-13]

RW

LFalE12≦一 〔
・ ω ・+RwL

F〕2+RW2rFzRW

で 示 さ れ 、 コ ア の イ ン ピ ー ダ ン ス(磁 路 断 面 積 、 透 磁 率)に 対 し て 、 発 生 ト

ル ク が 最 大 と な る 最 適 値 が 存 在 す る こ と が わ か る。 回 転 数 、 励 磁 周 波 数 、 コ

ア 材 料 の 鉄 損 が 大 き く な る と、 ト ル ク は 小 さ く な る。

実 際 の トル ク は 、 上 式 の 発 生 ト ル ク か ら、 回 転 子 回 転 に よ る 回 転 磁 界 鉄 損

で 生 じ る 制 動 ト ル ク を 除 い た も の と な る。

T=To‐WR/cvRC5.5-14J

モ ー タ 鉄 損 は 電 源 角 周 波 数 に よ る 交 番 磁 界 鉄 損 と、 回 転 子 回 転 に よ る 回 転

磁 界 鉄 損 が あ り、 特 に 後 者 が 大 き い 。

..



離 て 藷 。+RWRR〕+β 〔 ω撫,+RWRF〕IEI・
WFa‐

・ 語 塁て1+RW

acvRL,〕2+〔 β+RWmTr,+RwRF〕2RW[5.5-15]

ヒ ス テ リ シ ス 損 は 上 式 の 分 子 に お け るrR、rFに 関 係 す る 部 分 、 渦 電 流 損

は 同 じ く上 式 の 分 子RF、RRに 関 係 す る 部 分 で 分 離 で き る。

銅 損 は 次 式 で 示 さ れ る。 駆 動 電 流 と 同 様 に、 回 転 子 の 回 転 数 が 高 く な る と、

駆 動 電 流 が 小 さ く な る。

CR7W/2+CRW+RW12U」TLFmTrFRFJIEI2
砕1c。=

〔号 ρ ・+RwmTLF〕2+〔 β+RW(UTY,+RWRF〕2RW[5.5-16]

Rw2RW2

LF2+ア 下 ・IEI・≦
(amR+RW12+Rw2RWLFJrF

以 上 よ り、 効 率 は 次 式 で 示 さ れ る。

ωRa
CUT

ηFBe[5.5-17]

・ 舞+x…+JCFF・+x・ ・

x…aeCUR
YCUT〔Lr二+ω 繋F〕xFFB一 β 〔Lr:+TLFRF〕

xC・ 一 島
,〔1+〔LFYF+U)TLFRF〕2〕

負荷特性/

鞍 ∴1釈
/無 し

。/ド ↓有り

O回 転 数 ωR→ 高速 ・O回 転 数 ωR→ 高 速

図5。5-13ト ル ク と 回 転 数 図5.5-14モ ー タ 鉄 損 と 回 転 数
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WT

噛 ㌣ 鼎 ↓

o回 転 数 ωR→ 高 速o回 転 数 ω,→ 高 速

図5.5-15銅 損 と 回 転i数 図5.5-16モ ー タ 効 率 と 回 転i数

(4)シ リ ー ス モ ー タ 用 電 磁 鋼 板 の 最 適 化

印 加 電 圧 が 一 定 の 場 合 を 検 討 す る。 モ ー タ 性 能 に 及 ぼ す コ ア 素 材 の 透 磁 率

μ の 影 響 を 概 略 的 に 図5.5-17に 示 す 。 トル ク に 対 す る 透 磁 率 の 最 適 値 は

μ をLFで 考 え る と、 次 式 の よ う に 、 素 材 が 高 鉄 損(rF、R,が 低 い)で 、 励

磁 角 周 波 数 ωT、 角 速 度 ωRが 高 い ほ ど 最 適 μ は 小 さ く な る。

RW __
cvTLF〔 〔号P∋2+自+RWmTr,+RWRF〕2〕1/2[5.5-18]

高 μで あ る ほ ど、 電 流 が減 少 し、 磁 束 密 度 が 高 くな る ので、 銅 損 は減 少 し、

鉄 損 は増 加 す るの で、 モ ー タ鉄 損 に対 して も最 適 値 が 存 在 す る。 モ ー タ効 率

で 考 え る と、 モ ー タ効 率 が大 き くな る μの最 適 値 は次 の よ う に な る。

RW

CUTLF-〔 レ ÷,+RWRF〕2-1+c〕1/2[5・5-19]

a2cvR2RWRWRWRw
c=2+‐+

YCUT(VRYRRRCUTrFRF

モ ー タ 性 能 に 及 ぼ す 素 材 鉄 損 の 影 響 を 概 略 的 に 図5.5-18に 示 す 。 モ ー

タ の ト ル ク 、 効 率 、 銅 損 に 対 し て は 素 材 鉄 損 は 低 い ほ ど 良 い 。 モ ー タ 鉄 損 は

素 材 鉄 損 が 低 け れ ば 低 く な る が 、 逆 に 素 材 鉄 損 が 大 き く な っ て も 、 駆 動 電 流

が 流 れ 難 く な る の で 、 モ ー タ 鉄 損 は 低 減 す る。 従 っ て 、 モ ー タ 鉄 損 が 最 も 大

き く な る 素 材 鉄 損 が 存 在 す る 。 た だ 、 素 材 鉄 損 が 大 き く 、 モ ー タ 鉄 損 が 低 く

な る 場 合 に は ト ル ク も 低 減 し、 モ ー タ 機 能 を し な く な る こ と を 意 味 す る 。 素

材 鉄 損 の 最 悪 値 はrR㏄r。 、ER㏄RFと す る と 、 式[5.5-20]、 式[5.5-21]に

な り 、rF㏄RFの 場 合 に は 式[5.5-22]と な る 。
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RW

mTr,一 〔RWRF+〔 ÷ 望 ・+RWmTL,〕2+1〕1/2[5・5-20]

RWRW

RFmTr。+〔aRw-CUR"F'ωTωTLF〕2+1〕1/2[5・5-21]

語,÷ 〔 〔÷9・+RWCUTT,〕2+1〕1/2[5.5-22]

モータ銅損

＼ ＼/鋤/　

1澱 ∴娠搾
!

o透 磁 率 μ → 高o素 材鉄 損 → 高

図5.5-17モ ー タ 性 能 と 透 磁 率 図5.5-18モ ー タ 性 能 と 素 材 鉄 損

(5)シ リ ー ス モ ー タ の 高 性 能 化

シ リ ー ス モ ー タ に お け る 性 能 と 電 磁 鋼 板 磁 気 特 性 の 関 係 を 等 価 回 路 で 解 析

を し た 結 果 よ り、 高 トル ク、 高 回 転 数 、 高 効 率 を 得 る た め に は 素 材 鉄 損 は 低

い ほ ど 良 い が 、 コ ア 素 材 の 透 磁 率 に は 最 適 値 が あ る が 明 ら か に な っ た 。 即 ち、

コ ア 以 外 の 設 計 条 件 が 一 定 で あ れ ば 高 透 磁 率 が 必 ず し も 高 性 能 化 に は な ら な

い こ と を 意 味 す る。 し か し、 コ ア 以 外 の 設 計 条 件 を 変 え る と、 さ ら な る 高 性

能 化 も 期 待 で き る。 解 析 で は 等 価 回 路 の イ ン ダ ク タ ン ス と 抵 抗 を 用 い て 、 イ

ン ダ ク タ ン ス を コ ア 材 質 の 透 磁 率 と し て 検 討 し た が 、 イ ン ダ ク タ ン ス は 巻 線

数 、 コ ア 断 面 積 、 磁 路 長 な ど で も 最 適 化 で き る。 従 っ て 、 高 透 磁 率 と 共 に 巻

線 数 を 減 少 さ せ れ ば 銅 損 も さ ら に 低 減 で き る。

こ の よ う に 、 シ リ ー ス モ ー タ の 高 性 能 化 に は コ ア 材 質 だ け で は 本 質 的 な 高

性 能 化 は 不 可 能 で 、 コ ア 材 質 と と も に コ ア 素 材 以 外 の モ ー タ 設 計 条 件 も 同 時

に 最 適 化 す る こ と が 重 要 と 考 え る。

5.6ま と め

回 転 機 の 性 能 は 回 転 機 の 機 種 、 構 造 、 駆 動 条 件(制 御)で 決 ま る の で 、 回

転 機 を 構 成 す る 各 要 素 と し て 、 回 転 機 コ ア も 最 適 化 す る 必 要 が あ る。 特 に 駆
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動 条 件 は コ ア の 励 磁 条 件 を 変 化 さ せ る の で 、 回 転 機 の 駆 動 条 件 に よ り コ ア の

最 適 条 件 も 変 化 す る 。 こ れ ら の 解 析 の た め に は 、 電 気 的 等 価 回 路 が 便 利 で あ

る。 し か し、 従 来 の 等 価 回 路 で は 回 路 定 数 が コ ア 材 質 条 件 と 関 連 が な か っ た

が 、 第3章 で 述 べ た よ う に、 コ ア 材 質 と 関 連 付 け ら れ た 新 し い 等 価 回 路 を 用

い る と、 等 価 回 路 に よ り、 回 転 機 の 駆 動 条 件 と コ ア 材 質 条 件 を 関 連 付 け る こ

と が で き た 。 こ の こ と に よ り、 回 転 機 の 性 能 予 測 が 可 能 に な り、 コ ア の 最 適

選 定 と と も に 、 回 転 機 の 最 適 設 計 法 も 可 能 に な っ た 。 ま た 、 従 来 等 価 回 路 で

は 周 波 数 が 変 化 す る 場 合 は 使 用 で き な か っ た が 、 新 し い 等 価 回 路 で は ベ ク ト

ル 制 御 や イ ン バ ー タ 駆 動 等 の よ う に 周 波 数 が 変 化 し て も 適 用 可 能 で あ り、 最

適 制 御 法 の 検 討 に も 使 用 で き る と 考 え る。

回 転 機 の さ ら な る 高 性 能 化 の た め に は、 構 成 素 材 の コ ア の 最 適 選 定 と と も

に、 回 転 機 の 機 種 、 構 造 、 駆 動 条 件(制 御)の 最 適 化 も 同 時 に 行 う 必 要 が あ

る と 考 え る。 従 来 の 回 転 機 の 最 適 化 は コ ア 材 質 を 一 定 と し て 、 構 造 や 駆 動 条

件 の み で 行 わ れ た り、 逆 に 構 造 や 駆 動 条 件 を 一 定 と し て 、 コ ア 素 材 の 最 適 化

を お こ な っ た 。 し か し、 構 造 や 駆 動 条 件 と 共 に コ ア 素 材 の 材 質 条 件 も 同 時 に

検 討 し な い と 、 新 し い 高 性 能 化 手 段 が 考 案 で き な い こ と も あ る と 考 え る。 今

後 の 回 転 機 の 高 性 能 化 に は こ の よ う な 総 合 的 な 視 野 に よ る 設 計 が 重 要 と 考 え

る。
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第6章 電 磁 鋼 板 の 磁 気 特 性 を 活 か し た 回 転 機

6.1は じ め に

(1)電 磁 鋼 板 へ 求 め ら れ る 機 能12)

回 転 機 に お い て 、 電 磁 鋼 板 は 磁 気 回 路 を 構 成 す る 部 材 で あ り・ 回 転 機 は 電

気 エ ネ ル ギ ー と 機 械 エ ネ ル ギ ー の 間 の 変 換 を 界 磁 磁 束 φFを 媒 体 と し て 行 う。

そ の φFを 永 久 磁 石 や 界 磁 巻 線 の 電 流 に よ っ て 発 生 さ せ る が 、 コ ア 素 材 は φF

を 大 き く す る 役 割 を 有 す る。 ま た 、φFを エ ネ ル ギ ー 変 換 が 行 わ れ る 電 機 子 巻

線 へ 導 く 役 割 も 担 い 、 回 転 子 の 回 転(回 転 速 度 ∂ θ/∂t)に よ る 界 磁 磁 束 変

化 ∂F/∂ θ を 円 滑 に 行 わ せ 、 エ ネ ル ギ ー 変 換 を 効 率 よ く 行 う。 界 磁 磁 束

変 化 に お い て は 軟 質 磁 性 材 料 に は 高 速 応 答 性 が 要 求 さ れ る。

し か し、 回 転 機 に お い て 、 コ ア 素 材 に 要 求 さ れ る 機 能 は 前 述 の"磁 束 の 発

生 、 誘 導"、"磁 束 の 高 速 応 答 性"以 外 に 、"発 生 推 力 の 保 持 、 伝 達"、"

機 器 内 発 生 熱 の 抜 熱 性"、"機 器 外 へ の 磁 束 漏 れ の 抑 制"等 も あ る。

回 転 機 の 発 生 推 力(ト ル ク)は 磁 性 材 料 の 表 面 に 生 じ、 コ ア レ ス の 様 に 巻 線

に 流 れ る 電 流 で 生 じ る 推 力 も 巻 線 を 固 定 し て い る ヨ ー ク で 推 力 保 持 さ れ る。

ま た 、 高 速 回 転 機 で は 遠 心 力 に 耐 え る コ ア 素 材 、 構 造 が 必 要 で あ る。 従 っ て 、

コ ア 素 材 や コ ア、 ヨ ー ク に は 機 械 特 性 が 要 求 さ れ 、 こ の 要 求 が 満 た さ れ な い

と 回 転 機 で は 機 能 で き な い。 鉄 損 や 巻 線 で 発 生 す る 銅 損 に よ る 発 熱 は 部 材 の

限 界 温 度(巻 線 、セ ン サ)や 、 熱 膨 張 に よ る 諸 問 題(回 転 子 固 定 子 間 ギ ャ ッ プ の

維 持 、回 転 子 バ ラ ン ス の 低 下 、加 工 機 な ど の 寸 法 精 度 低 下)の た め 最 大 出 力 を

低 く す る。 回 転 機 を 用 い た 機 器 は 小 形 軽 量 、 多 機 能 化 の 為 、 回 転 機 も 他 の 電

気 部 品 等 と も に 密 集 状 態 で 使 用 さ れ る。 こ の よ う な 場 合 、 回 転 機 か ら の 磁 束

漏 れ は 問 題 の 一 つ で あ る。 ま た 超 電 導 回 転 機 の コ ア は 使 用 形 状 、 構 造 は 殆 ど

同 じ で あ る が 、 従 来 の"磁 束 の 誘 導".の 役 割 よ り 磁 束 漏 れ の 抑 制 の 役 割 と し

て 、"磁 気 シ ー ル ド コ ア"と し て 使 用 さ れ て い る。

こ の よ う な 役 割 が コ ア 素 材 の 電 磁 鋼 板 に も 要 求 さ れ 、 こ れ ら の 機 能 を バ ラ

ン ス 良 く 保 有 し た 電 磁 鋼 板 を 選 定 す る こ と が 回 転 機 の 高 性 能 化 に っ な が る。

し か し、 電 磁 鋼 板 へ 直 接 要 求 さ れ る 機 能 と 共 に、 全 体 設 計 の 最 適 化 や 回 転 機

の 生 産 ラ イ ン の 生 産 向 上 の た め の 要 求 も 電 磁 鋼 板 に は 求 め ら れ る 。

全 体 設 計 の 最 適 化 で は ス ロ ッ ト内 巻 線 占 積 率 の 向 上 が 分 割 コ ア の 採 用 に よ

り 実 現 さ れ 出 力 も 倍 増 し たD。 従 来 の 一 体 打 ち 抜 き コ ア で は 全 方 向 で の 磁 気

特 性 が 要 求 さ れ て い た が 、 分 割 コ ア で は 限 ら れ た 方 向 の 磁 気 特 性 が 優 先 さ せ

る よ う に な り、 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 活 用 も 考 え ら れ る よ う に な っ た82)。 ま た

分 割 コ ア の 高 寸 法 精 度 組 立 の た め、 板 厚 偏 差 の 低 減 、 打 ち 抜 き 精 度 向 上 の た

め の 打 ち 抜 き 性 向 上 が 要 求 さ れ る よ う に な っ た 。

回 転 機 の 生 産 ラ イ ン の 生 産 向 上 と し て は 、 電 磁 鋼 板 の 使 用 歩 留 ま り 改 善 や

ラ イ ン の 自 動 化 の た め 、 自 動 車 の オ ル タ ネ ー タ で 使 用 さ れ て い る 螺 旋 コ ア 、

分 割 コ ア に 相 当 す る 部 分 コ ア を 連 結 し て 打 ち 抜 き 、 折 り 曲 げ て 使 用 す る も の
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等 が 実 用 化 さ れ て い る。 し か し、 一 つ の 問 題 点 と し て 、 曲 げ 加 工 に よ る 板 厚

の 変 化 が 、 コ ア の 透 磁 率 性 の 低 下 、 コ ア の 機 械 的 剛 性 の 低 下 を 引 き 起 こ し、

広 く 実 用 化 す る 事 が で き な か っ た 。 本 論 文 で は こ の 問 題 点 解 決 法 と し て 、

「方 向 性 電 磁 鋼 板 の 螺 旋 コ ア 」 を 提 案 す る。

(2)回 転 機 へ 求 め ら れ る 新 し い 機 能

回 転 機 に も 新 し い 機 能 が 要 求 さ れ る よ う に な っ て き た 。 新 し い ア ク チ ュ エ

ー タ の 出 現 と 共 に
、 装 置 部 品 、 回 転 機 部 材 の 数 量 削 減 が 求 め ら れ 、 回 転 機 は

他 の 機 能 を 付 与 す る こ と も 求 め ら れ 、 或 い は 回 転 機 の ケ ー ス の 役 割 を コ ア 自

身 に 持 た せ る よ う に も な っ て き た。 本 論 文 で は 回 転 機 に ト ラ ン ス 機 能 を 付 与

し た 「モ ー ト ラ ン ス 」 を 提 案 し た 。

回 転 機 の 性 能 は 制 御 法 に よ り 引 き 出 せ る も の で あ り、 制 御 し 易 い 手 法 の 提

案 や 制 御 し 易 い 回 転 機 も 重 要 で あ る。 制 御 す る た め に は セ ン サ 機 能 が 要 求 さ

れ る が 、 セ ン サ 機 能 を 回 転 機 自 身 に 持 た せ る セ ン サ レ ス 制 御 も 注 目 さ れ て い

る。 本 論 文 で は 制 御 法 へ の 新 し い 提 案 と し て 、 「電 磁 鋼 板 の 磁 気 特 性 を 反 映

さ せ た 等 価 回 路 法 」 を 提 案 し た 。 ま た 、 セ ン サ 機 能 を 有 し た 回 転 機 と し て 、

「ト ル ク セ ン サ 付 き モ ー タ 」 に つ い て も 検 討 す る。

一 方 、 回 転 機 の コ ア 素 材 で あ る 電 磁 鋼 板 の 特 性 を 活 用 し た 新 し い 回 転 機 構

造 の 開 発 も 回 転 機 の 高 性 能 化 の 為 に 重 要 で あ る。 ま た 、 回 転 機 高 性 能 化 の 為

に は 今 ま で に な い 新 し い 軟 質 磁 性 材 料 、 電 磁 鋼 板 も 重 要 で あ る。 本 論 文 で は

新 し い 磁 性 材 料 と し て 、 新 ヨ ー ク 材 の 「積 層 融 着 材 」 や 、 電 磁 鋼 板 の 磁 気 特

性 を 活 か した ボ イ ス コ イ ル モ ー タ の 「誘 導 ボ イ ス コ イ ル モ ー タ 」 、 「マ グ ネ

ッ ト レ ス ボ イ ス コ イ ル モ ー タ 」 を 提 案 し検 討 し た 。

6.2方 向 性 電 磁 鋼 板 を 使 用 し た 螺 旋 コ ア モ ー タ83)

(1)螺 旋 コ ア の 優 位 性 と 問 題 点

螺 旋 コ ァ は 従 来 、SPCC材(磁 気 特 性 的 に は 無 方 向 性)を 用 い て 、 自 動 車 の オ

ル タ ネ ー タ に 使 用 さ れ て い る。 こ の 螺 旋 コ ア は 電 磁 鋼 板 コ イ ル か ら の 使 用 歩

留 ま り が 高 く で き、 生 産 ラ イ ン の 自 動 化 が で き る の で 、 低 コ ス ト コ ア と し て

注 目 さ れ て い る。 し か し、 螺 旋 加 工 で 板 厚 が 変 化 す る 問 題 点 が あ る。 そ の 為 、

コ ア に 占 め る 電 磁 鋼 板 の 比 率(占 積 率)が 低 く な る た め 、 コ ア 磁 気 特 性 や 機 械

的 剛 性 が 劣 化 す る の で 、 螺 旋 コ ア は 板 厚 変 化 が 小 さ い 範 囲 に 限 ら れ 、 継 鉄 幅

が 狭 い も の し か 、 応 用 さ れ て い な い 。 そ こ で 、 螺 旋 加 工 で コ ア 板 厚 が 殆 ど 変

化 し な い 電 磁 鋼 板 を 用 い た 新 螺 旋 コ ア を 提 案 す る。

(2)方 向 性 電 磁 鋼 板 を 使 用 し た 螺 旋 コ ア の 概 念 と 形 状 精 度

方 向 性 電 磁 鋼 板(GO)螺 旋 コ ア は 図6.2-1の よ う に、 コ ア の 歯 の 方 向 が

す べ て 材 料 の 磁 化 容 易 方 向 〈100>のL方 向 で あ り、 板 厚 が 変 化 し な い 特 長 に

加 え 、 高 磁 束 密 度 の コ ア で あ る。GOは 、図6.2-2の よ う に 圧 延 方 向(L方

向)が<100>で 、 図6.2-3、 図6.2-4の 磁 化 特 性 及 び 鉄 損 を 示 す 。GO螺

旋 コ ア は こ のGOのL方 向 特 性 を 活 用 す る も の で 、 図6.2-2の よ う にGO
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素 材 よ り 歯 方 向 がL方 向 に な る よ う に 切 り 出 し た の ち、 図6.2-1の 螺 旋 巻

き 加 工 を 行 う と 、歯 が 常 に く100>で あ る 回 転 機 コ ア が で き る。 こ のGO螺 旋 コ

ア は 歯 の 磁 気 特 性 が 非 常 に 優 れ て い る の で 、 歯 の 特 性 が 重 要 で あ る 多 極 回 転

機 に お い て 、 コ ア 特 性 の 改 善 効 果 が 大 き い。

実 際 に、 製 作 し たGO螺 旋 コ ア(焼 鈍 後)を 写 真6.2-1に 示 す 。 円 周 方 向

に 伸 び 加 工 し な い よ う に 螺 旋 加 工 し た。 塑 性 変 形 す る と 剥 離 す る 皮 膜 を 施 し

て い る の で 、 螺 旋 加 工 に よ り 塑 性 変 形 し て い る 部 分 が 白 い 部 分 で 、 黒 い 部 分

は 無 変 形 の 部 分 で あ る。NOの 板 厚 は 螺 旋 コ ア の 外 径 で 薄 く、 内 径 で 厚 く な

っ た が 、 歯 方 向 が<100>で あ るGO螺 旋 コ ア で は 板 厚 の 変 化 が 殆 ど な か っ た 。

こ の 理 由 は 次 の 通 り で あ る。GO螺 旋 コ ア で は 継 鉄 部 が 塑 性 変 形 し、 そ の 変

形 はGOのC方 向[〈100>{011}の90° 方 向]に な る。 こ の 場 合 、 次 式 で 示 さ

れ るr値[引 っ 張 り 塑 性 変 形 に お け る 板 厚tの 変 化 と 板 幅wの 変 化 の 比 。]

は 図6.2-684)よ り 無 限 大 な の で 、 板 厚 は 変 化 し な い 。 即 ち 、GOのC方 向

の 引 っ 張 り 塑 性 変 形 で は 材 料 内 の 変 形 滑 り 方 向 が 〈ll1>で 、 鋼 板 面{110}内 に

あ る 為 、 板 厚 は 変 形 し な い。

lo9(レvo/レ1/1)
r値=[6.2-1]

109(to/t1)

実 際 に 外 径80mm/内 径60皿m(=1.33)の 板 厚0.5皿mのGOの 螺 旋 コ ア の 場 合 、

板 厚 変 化 は マ イ ク ロ メ ー タ ー で5μm以 下(板 厚0.5皿mのNO螺 旋 コ ア の 板 厚

変 化 は40μm程 度)で 、 板 幅9.85m皿 の 変 化 は ノ ギ ス で 、50μm以 下(NOも50

μ 皿以 下)で あ り、 板 厚 、 板 幅 の 変 化 は 確 認 さ れ な か っ た 。 こ の よ う に 、GO

螺 旋 コ ア は 板 厚 が 変 化 し な い の で 、GO螺 旋 コ ア は 板 厚 変 化 に よ る 占 積 率 低

下 は 生 じ な い 。NOはr=1.5～2よ り 板 厚 が 変 化 す る の'で 、NO螺 旋 コ ア の

占 積 率 が 低 下 し、 回 転 機 の 出 力 低 下 と と も に 機 械 的 剛 性 も 低 下 す る た め 、 回

転 機 の 振 動 や 騒 音 の 原 因 に も な る。GO螺 旋 コ ア で は こ の よ う な 出 力 低 下 や

騒 音 振 動 の 問 題 は 生 じ な い。

螺 旋 加 工前 → 螺 旋 加 工後 螺 旋 ↓↑C方 向 〈011>

It ,2r
C/脇 蝋%¥

因$餌
方$S∠)

。 幅向

_螺 舗r↓
螺旋 加 工GO磁 化 容 易 軸 〃・1極 数 圧 延 方 向(L方 向)〈100>

図6.2-1GO螺 旋 コ ア 図6.2-2GOと 螺 旋 加 工 前 コ ア 片
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磁糎 　　　　繍1:　磁禰 」　　illii!
審學 田　lm繍 柵 、臆 田糊 　……i/i騨i度1騨騨ll

l{1度1:l!隔llllil
lO。1011021Q31040 .010.1110

磁 界(A/m)鉄 損(W/kg)

図 ・6.2-3電 磁 鋼 板 の 直 流 磁 化 特 性 図6.2-4電 磁 鋼 板 の 鉄 損 特 性

/無 変形
5<100>{011}

〆 伸び 部{UVW}
圧 縮 部 　 4θ(xyz)

ぐ一 一 →レ<110>

く100r3引 っ張 り方向

釦<111>値2織 六 ぐ
写真6.2-1GOBコ ア徽 後)1

ジ 《 〆 〉
'●
、、
、<.よ'σ'0>{001}

wowit

。,t1:板 厚0.450goo
まロ

to _→ 引。械伽。W。W,:板 幅 引 っ 張 り 方 向(deg)

図6.2-5鉄 の 単 結 晶 で のr値 図6.2-6鉄 の 単 結 晶 で のY値

(3)方 向 性 電 磁 鋼 板 を 使 用 し た 螺 旋 コ ア モ ー タ の 性 能 向 上

GO螺 旋 コ ア の 磁 気 回 路 特 性 を 継 鉄 部 と 歯 部 に 分 け て 考 え る。 歯 部 はGO

のL方 向 に 対 応 し、 前 述 の よ う に 螺 旋 加 工 で 塑 性 変 形 し な い の で 、GOのL

方 向 の 優 れ た 磁 気 特 性 が 反 映 さ れ る。 従 っ て 、NOよ り 磁 気 特 性 が 良 い 。 一

方 、 継 鉄 部 は 磁 束 の 流 れ る 円 周 方 向 がGOのC方 向 に 対 応 し、 螺 旋 加 工 で 塑

性 変 形 す る の で 、 コ ア 磁 気 特 性 は 塑 性 変 形 し たGOのC方 向 の 特 性 と な る。

そ こ で 、 図6.2-1と 同 じ よ う に、 螺 旋 加 工 し た 無 歯 の 螺 旋 コ ア(円 周 方 向:

C方 向)を 試 作 し、 リ ン グ 試 料(内 径Di=71皿m、 外 径D。;91mm)と し て 磁 気 特 性

を 測 定 し、 継 鉄 部 磁 気 特 性 を 評 価 し た 。 素 材 は 板 厚0.5mm、3%SiのGOで 、

板 厚0.5皿m、0.5%SiのNO(50A100029))と 比 較 し た 。 磁 化 特 性 と 鉄 損 の
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結 果 を 図6.2-7、 図6.2-8に 示 す 。GO螺 旋 コ ア の 場 合 、 磁 化 特 性 は 高

磁 界 でNO螺 旋 コ ア よ り 少 し 劣 る が 、 全 体 的 に は お お よ そ 同 じ 程 度 で あ る。

鉄 損 はGO螺 旋 コ ア の 方 がNOコ ア よ り 低 い。 円 筒 型GO螺 旋 コ ア の 磁 気 特

性 は 焼 鈍 す れ ば 素 材 のC方 向 特 性 と 同 程 度 の 値 を 示 し て い る。 こ の よ う に、

GO螺 旋 コ ァ に お け る 継 鉄 部 の 特 性 はNOと 比 べ て 、 同 レベ ル で あ る。

1蒲繍ll醗〔癬蜘i
lO。10110・10・10・O・1110100

磁 界(A/皿)鉄 損(W/kg)

図6.2-7継 鉄 部 の 磁 化 特 性 図6.2-8継 鉄 部 の 鉄 損 特 性

次 に 、GO[歯 部1.8T、 継 鉄 部1.35T設 計 コ とNO[歯 部 、継 鉄 部 と も1.5

T設 計 、焼 鈍(750℃ 、2時 間)後]に つ い て 、 歯 付 き 螺 旋 コ ア の 励 磁 電 流 と コ ア

鉄 損 を 計 算 し た。 歯 と 継 鉄 の 特 性 を 歯 部 は 図6.2-3、 図6.2-4よ り、 継

鉄 部 は 図6.2-7、 図6.2-8よ り 求 め、 そ れ ぞ れ の 磁 路 長 よ り 全 励 磁 力 と

全 鉄 損 を 計 算 し た。 そ の 結 果 を 図6.2-9に 示 す 。 縦 軸 は 焼 鈍 後 のNO螺 旋

コ ア に 対 す るGO螺 旋 の 励 磁 電 流 や 鉄 損 の 比 率Kで あ り、 横 軸 は1極 あ た り

の 継 鉄 部 磁 路 と 歯 長 さQTの 比 率 に 比 例 す る 定 数Aで 表 し、 極 数 、継 鉄 部 平 均

直 径 をNP、Dc(図6.2-1参 照)と す る と 次 式 で 表 せ る。

Dc
/9、e[6.2-2]N

P4T

焼 鈍(800℃ 、2時 間)後 のGO螺 旋 コ ア の 励 磁 電 流 は 焼 鈍 後 のNO螺 旋 コ ア

よ り も 低 い。 螺 旋 加 工 後(無 焼 鈍)のGO螺 旋 コ ア は 焼 鈍 後 のNO螺 旋 コ ア に

比 べ て 、A>0.2で 励 磁 電 流 は 大 き い。GO螺 旋 コ ア の 鉄 損 は 焼 鈍 前 後 と も
し

NO螺 旋 コ ア に 比 べ 低 い。 特 に、 多 極 コ ア の よ う にAが 小 さ い 場 合 に はGO

螺 旋 コ ア が 優 位 で あ る。 螺 旋 コ ア を 実 際 の オ ル タ ネ ー タ(12極)の 寸 法 で 試 作

し焼 鈍 後 の 励 磁 特 性 を 評 価 し た 。 コ ア 磁 気 回 路 特 性 の み を 比 較 す る 為 、 螺 旋

コ ア と 励 磁 フ レ ー ム(ロ ー タ/界 磁 側 に 相 当)を 密 着 さ せ て 、 即 ち 空 隙 な し の

ス テ ー タ と ロ ー タ の よ う な 状 態 で 直 流 の 励 磁 特 性 を 測 定 した 。 磁 界 は 単 純 に
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螺 旋 コ ア の 磁 路 長 で 計 算 し た。 歯 方 向 が 〈100>方 向 のGOと 従 来 材(NO)の

結 果 を 図6.2-10、 図6.2-11に 示 す 。GO螺 旋 コ ア の 保 磁 力 は 、 従 来

のNO螺 旋 コ ア の 保 磁 力 の1/3～1/5に 減 少 した 。 保 磁 力 は 鉄 損(ヒ ス テ リ シ

ス 損)に ほ ぼ 比 例 す る の で 、 鉄 損(ヒ ス テ リ シ ス 損)も1/3～1/5に な る。GO

螺 旋 コ ア の 磁 束 密 度 は 、 従 来NO螺 旋 よ り1000～2000A/m(ギ ャ ッ プ 分 を 概 算

で 補 正)に お け る 磁 束 密 度 で0.15～0.2T程 、 向 上 し て い る。 こ の 様 に 、GO

螺 旋 コ ア は 歯 部 にGOのL方 向 特 性 を 活 用 す る も の な の で 、 コ ア の 磁 気 回 路

特 性 は 多 極 コ ア の よ う に 、 継 鉄 部/歯 部 の 磁 路 長 比 が 小 さ い ほ ど 大 き く 改 善

さ れ る。 従 っ て 、 回 転 機 の 機 種 と し て は8極 以 上 の ブ ラ シ レ ス 直 流 モ ー タ 等

に 適 し て い る。

以 上 の よ う に、GO螺 旋 コ ア の 優 位 性 が 確 認 さ れ た。 実 用 化 の た め に は 螺

旋 加 工 後 の 歪 取 り 焼 鈍 な ど の 問 題 も あ る。 中 形 機 以 上(コ ア 励 磁 磁 界 が5000

A/mよ り 低 い 場 合)で は 歪 取 り 焼 鈍 す る こ と に よ り 特 性 が 改 善 さ れ る が 、 小 型

機(5000A/m以 上 で 使 用)の 場 合 は 不 要 で あ る と 考 え ら れ る。

,'

,'

,'

1001-;
ノ

・'励 磁 力(⇒ 銅 損)焼 鈍
'

80!

ノ無 焼 鈍 無 焼 鈍
」
ヨ ゆ

K60ノ/'鉄 損ク チの
図6.2-9(%),'!! iジ 　

タ のタ

歯 付 螺 旋 コ ア40、,/'焼 鈍
タ ニ 　

の 励 磁 電 流 、 鉄 損 に ノ 己

お け るGO/NOの2000
.215

比(理 論 計 算)A=Dc/(Np4T)

糊 嘘懸 馴灘}1購
羅櫛 購脚 …蜘瀦1π
図6,2-10GO螺 旋 コア の励 磁 特 性 図6.2-11従 来 螺 旋 コア の 励 磁 特 性
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6.3ボ イ ス コ イ ル モ ー タ

(1)等 価 回 路 に よ る ヨ ー ク 特 性 の 最 適 条 件

界 磁 ヨ ー ク 材 質 は 界 磁 磁 束 を 導 く 役 割 の た め 、 直 流 透 磁 率 が 高 い こ と が 求

め ら れ る。 高 出 力 化 と 高 速 応 答 性 の 為 に ヨ ー ク 素 材 に 求 め ら れ る 材 質 は こ の

直 流 透 磁 率 と と も に 、 交 流 的 に も 最 適 な 材 質 が 求 め ら れ る。

回 転 機 出 力Pと 界 磁 ヨ ー ク 損 失WFSの 関 係(第4章 参 照)は 、

P=(1‐s)WFS/s[6.3-1]

で あ り、 界 磁 側 の 等 価 回 路 を 図6.3-1と す る と、 ヨ ー ク の 電 気 抵 抗 率 が 関

係 す るRFや ヒ ス テ リ シ ス 損 が 関 係 す るrFに 付 い て 、 出 力Pは 、 そ れ ぞ れ 、

(1-s)slVF12P
e=[6.3-2]R

F

(1-s)IVF12P
h==[6.3-3]

ωrF

と な る。 従 っ て 、 ヨ ー ク 材 質 と し て は 高 ヒ ス テ リ シ ス 損 、 低 電 気 抵 抗 率 が 低

く、 素 材 の 板 厚 が 厚 い か 、 塊 状 素 材 の 方 が 良 い こ と が 分 か る。 即 ち ヒ ス テ リ

シ ス 損 が 大 き く な っ た も の が 永 久 磁 石 で あ り、 塊 状 の も の が ソ リ ッ ド ロ ー タ

で あ る。 従 っ て 、 回 転 子 表 面 損 や 横 流 問 題(誘 導 機 の2次 電 流 が 電 磁 鋼 板 で

短 絡 状 態 に な る)を 除 け ば 電 磁 鋼 板 の 絶 縁 皮 膜 は 不 必 要 で あ る が 、 界 磁 表 面

に 生 じ る 表 面 損 や 誘 導 機 の2次 電 流 に っ い て は 絶 縁 皮 膜 は 重 要 で あ る。

回 転 機 の 高 応 答 性 の た め に は 駆 動 電 流 を 瞬 間 的 に 大 き く す る 必 要 が あ る。

ボ イ ス コ イ ル モ ー タ(VCM)85)に お け る 電 流 立 ち 上 が り に っ い て 、ヨ ー ク 材

質 の 影 響 を 検 討 し て み る。VCMの 構 造 を 図6.3-2に 示 す 。 そ の 等 価 回 路

は 同 様 に 図6.3-1で 示 さ れ 、Rzは シ ョ ー ト リ ン グ に 対 応 す る 。 可 動 コ イ

ル が 固 定(Sニ1)の と き、 電 圧Eが 印 加 さ れ た と き の 駆 動 電 流ILは 、

・ ・ER
,+RF+EER,R,+RF〕 〔t1‐exp‐ ‐T[6.3.4]

R・ ・一 誤1
、 τ 一L{1RF+1R,〕

と な る。 簡 単 に す る た め 漏 れ イ ン ダ ク タ ン スLIF、LF2、r。 を 無 視 し た 。

従 っ て 、 駆 動 電 流ILは ヨ ー ク の 抵 抗RF、 シ ョ ー ト リ ン グR2の 抵 抗 が 低 い

ほ ど 立 ち 上 が り が 速 い 。 し か し、 駆 動 電 流 の 時 定 数 τ は 大 き く な り、 定 常 状

態 に な る の に 時 間 が か か る こ と に な る。 こ れ ら の 動 作 を 、 写 真6。3-1に 示

す 。 式[6.3-4]の 右 辺 第1項 の よ う に 電 流 は 瞬 間 的 に 応 答 す る が 、 実 際 に は

漏 れ イ ン ダ ク タ ン スLIF、LF2に よ り 電 流 の 応 答 が 遅 れ る。
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RILlpLF2

1L→ 」〉 ＼/・ ・/百 醗R一 巻 線 抵 抗

rFRFR2R2,2次 導 体 、 ショートリング

L。)コ ー ×1-一
、づ ゴ ＼コ

SSS:ス リ ッ プ

ヨ ー ク

*電 機 子 側 の 磁 気 抵 抗 は 無 視 。

図6.3-1界 磁 側 の 等 価 回 路

■噸、`晒'..、m.'.●.■ 己`●噛佃.隔`・」・■■LbP■ ρ咀Or■叩 曜 」暢,,',鮨 噌、■,、

、 暑4Jithshortrlng'.・ 窪".,●

永 久 磁 石 蹴i嬢1、 砺 羅 澱鷲懸1灘 凝 響 ,

ま

・塀f
.'y・.'・ ・薄 昂r,!,な

可動 シ・一トリ・グ 薦,響 栽欝 構 珊濫 鱗 欝 ,.
コ イ ル

←Ii時 間

図6.3-2従 来 のVCM写 真6.3-lVCMの 駆 動 電 流 波 形

以 上 よ り ヨ ー ク 材 質 は 高 透 磁 率 、 低 電 気 抵 抗 率 、 高 ヒ ス テ リ シ ス 損 で あ る

こ と が 求 め ら れ 、 表 面 損 等 の 問 題 な け れ ば 塊 状 ヨ ー ク が 良 い こ と が わ か る。

ヨ ー ク に は 磁 気 回 路 特 性 だ け で な く、 所 定 の 形 状 に 得 ら れ る こ と も 重 要 で

あ る。HDD用VCMやCD用2軸 ア ク チ ュ エ ー タ の よ う な 場 合 に は3次 元

的 な ヨ ー ク 形 状 が 要 求 さ れ 、 旋 盤 加 工 、 粉 末 冶 金 法 、 鋳 造 法 等 で っ く ら れ て

い る が 、 こ れ ら の 方 法 で は 量 産 的 に 問 題 が あ る だ け で な く、 製 造 さ れ る ヨ ー

ク 材 の 透 磁 率 が 電 磁 鋼 板 よ り 低 い。 従 っ て 、 高 透 磁 率 、 低 電 気 抵 抗 率 で あ り、

3次 元 的 な 形 状 に も 対 応 で き る 新 し い ヨ ー ク 材 が 必 要 で あ る。

(2)積 層 融 着 材 を ヨ ー ク に 使 用 し たVCM

従 来 、 高 透 磁 率 で 加 工 し 易 い 界 磁 ヨ ー ク 素 材 と し て 、 電 磁 鋼 板 が 多 く 使 用

さ れ て い る。 電 磁 鋼 板 は 低 価 格 の 高 透 磁 率 磁 性 材 料 で 、 打 ち 抜 き 加 工 が 可 能

で 量 産 も 容 易 で あ る。 一 方 、 高 速 応 答 の 界 磁 ヨ ー ク 材 料 と し て は 、 低 い 電 気

抵 抗 率 や 高 い 機 械 的 剛 性 が 要 求 さ れ る。 し か し、 電 磁 鋼 板 は 電 気 抵 抗 率 が 高

く 、 積 層 の 場 合 層 間 抵 抗 も 高 く、 剛 性 も 低 い。 こ れ ら を 解 決 す る 為 に 積 層 融

着 材55)を 開 発 し た 。 こ の 積 層 融 着 材 は 図6.3-3の よ う に 無 皮 膜 の 電 磁 鋼

板 にCuやSnな ど の 伝 導 性 材 料 を メ ッ キ し た も の を 積 層 し て 、 高 温 下 で 融 着 さ

せ た も の で あ るD
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(1)材 料 選 定(2)伝 導 性 メ ッ キ(3)打 ち 抜 き 加 工

11

＼

(4)積 層(5)融 着 焼 鈍[成 形 コ(6)元 成 品

図6.3-3積 層 融 着 材 の 製 造 方 法

こ の 積 層 融 着 材 の 特 徴 は 、 次 の 通 り で あ る。

① 電 磁 鋼 板 の 優 れ た 磁 化 特 性 を 利 用 で き、 ヨ ー ク の 磁 束 流 れ に 沿 っ て、

磁 化 容 易 軸 を 揃 え る こ と も 可 能 。

② 積 層 方 向 の 磁 束 流 れ を 抑 制 す る た め 、 漏 れ 磁 束 が 少 な く で き る 。

③ 打 ち 抜 き 加 工 が 利 用 で き る の で 、 加 工 費 が 安 い。

④ 伝 導 材 に よ る 融 着 な の で 、 積 層 抵 抗 が 低 く、 電 流 立 ち 上 が り が 速 い。

⑤ 融 着 時 に 成 形 す る こ と に よ り、3次 元 形 状 の ヨ ー ク も で き る。

⑥ 積 層 間 を 融 着 し て い る の で 、 高 剛 性 で あ る。

こ の 積 層 融 着 材 を 用 い た ヨ ー ク 材 とVCMを 写 真63-2、 写 真6.3-3

に 示 す 。 こ の ヨ ー ク 材 は 積 層 融 着 す る 際 に 、VCMの ス ウ ィ ン グ ア ー ム の 円

弧 状 の 軌 跡 に 対 応 し て 、 円 弧 状 に 成 形 し、 融 着 し た も の で あ る 。 従 っ て 、 ヨ

ー ク は 電 磁 鋼 板 の 優 れ た 磁 気 特 性 を 有 す る と 共 に ヨ ー ク の 磁 束 は 成 形 電 磁 鋼

板 の 板 に 沿 っ て 流 れ る の で 、 非 常 に 優 れ た 磁 化 特 性 を 示 す 。 ま た 、 ヨ ー ク 形

状 も 実 機 に 即 し た 最 適 な3次 元 形 状 を 形 成 で き る。

無 ・蹴 ………3載 鋼板

f

● ㌧}・'

.'1

ダ融着面

写 真6.3-2円 弧 形 状 の 積 層 融 着 ヨ ー ク の 写 真
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賀マー …… …{鰯 ㌻贈 照 三… 一 …一 昂 『'1"

噸 遮;露
i -1'馨,総 麺

写 真63-3円 弧 形 状 の 積 層 融 着 ヨ ー ク を 使 用 し たVCM

積 層 融 着 強 度 を 調 べ た。 積 層 融 着 の 伝 導 性 メ ッ キ の 種 類 、 厚 さ と 融 着 焼 鈍

温 度 を 変 化 さ せ 、積 層 融 着 材 の 融 着 強 度 に 測 定 し た 。 試 験 材 は03%S1のNO

の 冷 延 板 を 用 い 、Cu、Snの メ ン キ(図63-4の4種 類)を 行 っ た 後 、 積 層

し て 、 電 磁 鋼 板 の 最 終 焼 鈍 を 兼 ね た 融 着 焼 鈍 を 行 っ て 製 作 し た 。 融 着 焼 鈍 は

図63-5の よ う に 荷 重 を か け 、800℃ 、850℃ で 行 っ た 。CuとSnを 同 時 に メ

ソ キ す る 場 合 は 融 点 の 低 く、 濡 れ 性 が 良 いSnを 上 層 に し た 。 融 着 強 度 を 調 べ

る 為 に 、 図63-6に 示 さ れ る 方 法 て 、 次 式 よ り 計 算 し た 。 こ こ で 、gは 重

力 の 加 速 度(m/s2)で あ る。

σ=3mg[6.3-5]
Wt2

接 触 面

↓ 合 計Sn/Cu

難_019/15一
ヨ
じ 　　

騰1脚045/14メ_、

鞭?o姻6礁 嘱 琴≒:鷺

講 醗059/15禦1τ ・L

蕊
図63-4メ ノ キ 条 件 図63-5焼 鈍 方 法
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積 層 融 着 強 度 の 測 定 結 果 を 図6.3-7に 示 す 。 強 度 は800.℃ と850℃ で 差 が

な く、Snは0.19μ 皿で 強 度 が 最 も 高 く 、40～60kg/皿m2で あ り、 電 磁 鋼 板 の 強 度

と ほ ぼ 同 等 の 値 が 得 ら れ た 。 こ のCu/Snの 比 率 は 、 融 着 後 、 積 層 間 に 生 成 す

る 青 銅 の 最 も 高 いCu/Sn比 率 に ほ ぼ 一 致 し て い る。

(kg/mmz
75ii:翻 馨

W↓m8機/奮 ＼＼鵬8塗

LL嗣1判 二
Qo.2Q.4Q.6Q.8

図6。3-6融 着 強 度 の 試 験 方 法 積 層 問 あ た り のSnの 厚 さ(μm)

図6.3-7融 着 強 度 とSnメ ッ キ 厚 さ の 関 係

次 に 積 層 融 着 材 の 磁 気 特 性 を 調 べ た。 電 磁 鋼 板 の 磁 化 曲 線 へ 及 ぼ す メ ッ キ

の 影 響 は 図6.3-8の よ う に 殆 ど な い こ と が 明 か で あ る 。 積 層 融 着 材 を リ ン

グ 試 料 に し て 磁 化 特 性 を 測 定 し た 。 磁 束 密 度 の 変 化 率 を 表6.3-1に 示 す 。

電 磁 鋼 板 の 積 層 数 が 増 え る と、100A/皿 付 近 で は 磁 束 密 度 は 少 し 低 く な る が 、

1000A/mで は 殆 ど 差 が な い 。

劉抽齢醗1響
・.4!!1叫 騨i1.000.970

.921.001.011.01

10i102103104200・861・00

磁 界(A/m)

図6.3-8積 層 融 着 材 の 磁 化 特 性
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積 層 融 着 材 を 用 い たVCMを 試 作 しVCMの 高 性 能 化 を 試 み た 。 ヨ ー ク 材

と し て 、 無 方 向 性 電 磁 鋼 板(NO)50A1300[Si含 有 量:Iwt%以 下]、 方 向 性

電 磁 鋼 板(GO)35P135ESi含 有 量:3wt%コ と 二 方 向 性 電 磁 鋼 板(WO)[Si

含 有 量:3wt%コ を 素 材 と す る 積 層 融 着 材 をSS41の 旋 盤 加 工 品 と 比 較 し た87)。

積 層 融 着 材 の 製 造 法 は 絶 縁 皮 膜 の な い 電 磁 鋼 板 にCu/Snを 両 面 あ た り0.7μm

/0.2μ 皿メ ッ キ し て 、 そ の 後 、 還 元 雰 囲 気 中 、850℃ ×2時 間 の 焼 鈍 す る こ と

に よ り、 融 着 さ せ た ブ ロ ッ ク 状 の も の で あ る。

VCMの 寸 法 を 表6.3-2、 図6.3-9に 示 す 。 可 動 コ イ ル 巻 数 は176タ

ー ン で あ る
。VCMの 性 能 と ヨ ー ク 磁 束 密 度BYの 関 係 の 影 響 を 明 ら か に す

る 為 、 同 じ 可 動 コ イ ル を 用 い 、 同 じ ヨ ー ク 断 面 積(サ イ ド ヨ ー ク は 除 く)で 、

磁 石 厚 さcと サ イ ド ヨ ー ク 長 さ(b+c)を 変 化 さ せ 、 低 磁 束 密 度(低B)設 計

のL型 と 高B設 計 のH型 で 実 験 し た 。NOとSS41の 比 較 をL型 で 行 い 、 高B

設 計 が 可 能 で あ るWO、GOをH型 でSS41と 比 較 し た 。VCMに 使 用 す る ヨ

ー ク 素 材WO 、GOの 方 向 は 、 可 動 コ イ ル の 駆 動 方 向 を 磁 化 容 易 方 向 で あ る

圧 延 方 向(結 晶 方 位 〈100>)に 合 わ せ た 。 サ イ ド ヨ ー ク 部 の 磁 束 方 向 はWOで

は 同 じ く 磁 化 容 易 方 向 に な る が 、GOで は 磁 化 困 難 方 向 の 〈011>方 向 に な る

の で 、 サ イ ド ヨ ー ク 幅 をH型 よ り1.4倍 し たG型 も 試 作 し た 。 ヨ ー ク 加 工 は

ワ イ ヤ カ ッ トで 行 っ た 。 実 験 で は 、推 力 定 数kT(二 推 力/可 動 コ イ ル 電 流)、

誘 起 電 圧 定 数kE、 ヨ ー ク 内 磁 束 密 度 分 布 及 び 電 流 の 立 上 り 時 間 を 測 定 し た 。

推 力 は 静 止 状 態 で 、 可 動 コ イ ル 電 流 を0～2Aの 範 囲 で 測 定 し た 。 磁 束 測 定 は

探 索 コ イ ル を ヨ ー ク に1タ ー ン 巻 き、 そ の 探 索 コ イ ル の 移 動 に よ る 交 鎖 磁 束

の 変 化 を 直 流 磁 束 計 で 求 め た 。k,は 可 動 コ イ ル の 位 置 変 化dXに よ り 誘 起

す る 可 動 コ イ ル 磁 束 変 化dφ を 直 流 磁 束 計 で 測 定 し、dφ/dXと し て 求 め

た 。 可 動 子 は 同 じ も の を 使 用 し た 。

電 磁 鋼 板 の 積 層 融 着 材 を ヨ ー ク に 用 い たVCMは 図6.3-10よ り ヨ ー ク

磁 束 密 度 が 高 く 推 力 も 強 い 。 従 来 材 のSS41のVCMに 比 べ 、NOの 積 層 融 着

材 を 用 い たVCMの 推 力 は3%、WOの 積 層 融 着 材 の 場 合 は6%強 く な っ た 。

し か し、GOの 積 層 融 着 材 のVCMの 場 合 は 殆 ど 差 が 無 く、 サ イ ド ヨ ー ク 幅

を1.4倍 に す れ ば7%強 く な っ た 。wo、Goはsi含 有 量 が3wt%で あ り、 飽

和 磁 化 が6%低 い こ と を 考 慮 す れ ば 、Si含 有 量lwt%以 下 のWOで あ れ ば10%

以 上 の 推 力 改 善 に な る と 予 想 さ れ る。 こ の よ う に 磁 気 回 路 の 磁 束 流 れ に 、 磁

化 容 易 方 向 を そ ろ え る と、 推 力 増 大 が 可 能 で あ る。

推 力 に 及 ぼ す 可 動 コ イ ル 電 流 の 影 響 を 図6.3-11、 図6.3-12に 示 す 。

電 流 が ほ ぼOAに 近 い 場 合(図 でOAと 記 す)の 推 力 係 数 は 誘 起 電 圧 係 数 よ り

推 定 し た 。 可 動 コ イ ル 位 置 が 中 央 で あ る 場 合 、 電 流 に よ る 推 力 係 数 低 下 は 電

流17Aで 、WO(H型)が6%で 、 約14%のNO(L型)よ り 小 さ い 。 ま た 可 動

コ イ ル 位 置 依 存 性 もWO(H型)の 方 がNO(L型)よ り 小 さ い 。WO(H型)は

ヨ ー ク の 最 大 磁 束 密 度 が2.06Tで 、NO(L型)の1.84Tよ り 高 い に も 関 わ ら

ず 、可 動 コ イ ル 電 流 の 影 響 が 小 さ く、 良 い 性 能 を 示 し て い る。

-114一



f+2d

表6.3-2ボ イ ス コ イ ル モ ー タ の 寸 法OBゆ
:1.:隻:∴:.:.:・、_()

Type

Lb/ac/ad/aO.310.611.00_雛 難ロ
HO.31Ll31.001わ

r∵
.・:Yoke

e/∂e4.54f/aニ4.85BoltMovingCoil(一,X)

図6.3-9ボ イ ス コ イ ル モ ー タ

MovingCoil:Center

1.10

1.08'

,'

1・06kE
-.一.r・ 二・一'チ ク

1.04'!"1(T
iび

1.02i.`〃 〆ご!B・

1.ooト よぐ'/

L-tYpeNOH-GOH-WOG-GO

L-typeSS41H-SS41H-SS41H-SS41

図6.3-10ボ イ ス コ イ ル モ ー タ 性 能

_.塩Aレ0.35/礁
kT薪 聡1割kT擬 篇 ・二無.3A

:1::讐陪1避FΨ
010203040010203040

x(mm)x(mm)

図6.3-11WOのkT(H-Type)図6.3-12NOのkT(L-Type)

VCMの 応 答 性 を 調 べ た 。 市 販 の5.25イ ン チHDD用VCM(シ ョートリング 付

き)と ヨ ー ク 材 だ け をNOの 積 層 融 着 材 に 変 え たVCMで 、電 流 の 立 ち 上 が り

時 間 を 比 較 し た と こ ろ 、 市 販 のVCMで0.18皿sで あ る の に 対 し て 、NOの 積
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層 融 着 材 の 場 合 に は0.15皿sに 改 善 で き た 。 電 磁 厚 板 、 電 磁 鋼 板 の 積 層 と 比 較

す る と、 表6.3-3の よ う に 積 層 融 着 材 が 最 も 電 流 立 ち 上 が り 時 間 が 短 く、

良 い 性 能 を 示 し て い る。 電 磁 鋼 板 の 積 層 は 層 間 抵 抗 が 高 い た め 、 立 ち 上 が り

時 間 が 最 も 長 い 。 積 層 融 着 材 は 積 層 効 果 に よ り、 積 層 方 向 の 磁 束 漏 れ を 抑 制

で き る の で 、 シ ョー ト リ ン グ と 可 動 コ イ ル の 間 の 漏 れ イ ン ダ ク タ ン ス が 電 磁

厚 板 よ り 小 さ く で き る 為 と 考 え ら れ る。 電 流 立 ち 上 が り 時 間 を 短 縮 す る 他 の

方 法 と し て 、 補 償 コ イ ル 付 きVCM88)も あ る。 こ の よ う に 、推 力 に 及 ぼ す 可

動 コ イ ル 電 流 の 影 響 も 小 さ く、 ま た モ ー タ の 応 答 性 も 速 く な り、 モ ー タ の 制

御 性 も 良 く な る こ と が 明 か と な っ た 。

以 上 よ り、 優 れ た 電 磁 鋼 板 の 磁 化 特 性 を 有 す る 新 一 ク 材 と し て 積 層 融 着 材

を 考 案 し、VCMの ヨ ー ク に 適 用 す る と、 推 力 を 高 く で き 、 更 に 応 答 性 も 速

く で き た 。

表6.3-3電 流 の 立 ち 上 が り 時 間(63%値)単 位:ms

VCMの 型 電 磁 鋼 板 の 積 層 電 磁 厚 板 積 層 融 着 材

ショートリング 付 きVCM1.20.20.17

補 償 コイル付 きVCMO.0850.0920.073

(3)誘 導 ボ イ ス コ イ ル モ ー タB9)

図6.3-2に 示 さ れ る ボ イ ス コ イ ル モ ー タ(VCM)は 優 れ た 制 御 性 を 示 す

の で 、高 速 応 答 性 が 要 求 さ れ る 計 算 機 記 録 部 の ハ ー ド デ ィ ス ク ド ラ イ ブ(HD

D)等 や コ ン パ ク ト デ ィ ス ク(CD)に 使 用 さ れ て い る。 し か し、 制 御 部 と 可

動 子 を 結 ぶ リ ー ド 線 がCD用VCMで は 断 線 す る こ と が あ り、 可 動 子 を 高 速

制 御 す る と、 高 精 度 位 置 決 め の た め に は 剛 性 が 必 要 に な り、 大 電 流 駆 動 で は

可 動 子 巻 線 温 度 上 昇 の た め ア ウ ト ガ ス 発 生 や 可 動 部 強 度 劣 化 に っ な が る。 ま

た 、VCMに 使 用 さ れ て い る ヨ ー ク 特 性 に は 、 磁 石 磁 束 を 通 す た め 高 い 飽 和

磁 化 と 透 磁 率 μ が 要 求 さ れ る が 、 一 方 、 高 速 応 答 の た め に 電 流 の 速 い 立 ち 上

が り が 要 求 さ れ る た め 、 シ ョ ー ト リ ン グ が 使 わ れ る よ う に 、 電 気 抵 抗 率 は 低

い 方 が 良 い。 こ の 前 者 の 高 μ と 後 者 の 低 電 気 抵 抗 率 の 要 求 は 磁 性 材 料 の 活 用

か ら す れ ば 矛 盾 し た 要 求 と 言 え る。 こ の 矛 盾 を な く し、 磁 性 材 料 の 活 用 を 考

え たVCMに 、 図6.3-13に 示 さ れ る 誘 導VCMを 考 案 し た 。

誘 導VCMは 金 属 リ ン グ の 可 動 子 、固 定 側 の 永 久 磁 石 、コ ア(磁 石 ヨ ー ク と

兼 用)、 励 磁 巻 線(巻 数:N,)で 構 成 さ れ る も の で 、 等 価 回 路 は 図6.3-14で

表 せ 、 励 磁 巻 線 の 電 流11で 誘 導 さ れ る 電 流12が 可 動 子(金 属 リ ン グ)に 流 れ 、

磁 石 の 磁 束 で 推 力 を 発 生 し 駆 動 す る。 こ の 誘 導VCMの 高 性 能 化 に は 電 流 誘

導 率 β=ノV112/11が 高 い こ と が 要 求 さ れ る。 β は 可 動 子 の 抵 抗 をR2、 コ

ア の 定 数 を イ ン ダ ク タ ン スLF、 虚 数 イ ン ダ ク タ ン スrF、 抵 抗RFと し て 、
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去 ÷-R・ 〔ノIL。+ω1r。+1RF[6・3-6]

で 表 せ る の で 、 コ ア は 高 透 磁 率 、 高 電 気 抵 抗 率 が 要 求 さ れ る。 こ のVCMの

特 徴 は ワ イ ァ レ ス 型 、 金 属 リ ン グ の 可 動 子 の た め 、 高 剛 性 、 耐 熱 性 で あ り、

磁 石 磁 束 空 間 の 高 い 利 用 率 と 可 動 子 の 耐 熱 性 に よ り 大 電 流 駆 動 が 可 能 で あ る

た め 、 推 力 ア ッ プ の 可 能 性 が あ り、 さ ら に 原 理 的 に 従 来 型VCMの シ ョ ー ト

リ ン グ の 機 能 を 備 え 駆 動 電 流 応 答 性 が 良 い た め 、 高 速 制 御 に も 適 し て い る も

の で あ る。 し か し、 誘 導 電 流 駆 動 の た め 、 低 周 波 側 で の 駆 動 性 能 が 従 来 型 よ

り 劣 る。

11→
コ'ア 照 ヨ ー ク)五1FLFz⊥2

1,→ 騰
永久磁石 」劉 」uu"uu'ひ

YFN,2R2

L。 〉コ ー 岡R。

励 磁'づ 」 リ

コ イ ル

↓

12可 動 子 コ ア

図6.3-13誘 導VCM図6.3-14誘 導VCMの 等 価 回 路

実 際 に 誘 導VCMを 試 作 し、 モ ー タ 性 能 と コ ア 特 性 と の 関 係 を 検 討 し た 。

試 作 し た 誘 導VCMを 写 真6.3-4、 写 真6.3-5に 示 す 。 界 磁 用 の 永 久

磁 石 はNd磁 石[高 さ6.5mm、 幅22mm、 長 さ(駆 動 方 向)30皿 皿]、 コ ア[(外 形)駆

動 方 向 長 さ56皿m、 高 さ54皿 皿、(内 窓)駆 動 方 向 長 さ44m皿 、高 さ15m皿 、幅22m皿]は

0.5皿mのNOの50A290と50A470の 積 コ ア(2種 類 のE型 を10mmラ ッ プ さ せ 、 積

ん だ コ ア)と0.18mmのGOのZDMHの 巻 コ ア(圧 延 方 向 を 使 用)、 可 動 子 は

Al金 属 リ ン グ[(電 流 路 断 面)駆 動 方 向12.5m皿 、 高 さ5mm、(内 窓)高 さ18m皿 、幅

30mmコ 等 を 使 い 、 巻 コ ア 型 誘 導VCMの 場 合 に は 、 コ ア が ノ ー カ ッ ト で あ る

た め 、 可 動 子 を2片 に カ ッ ト し、 接 触 面 をCuメ ッ キ し た も の を ボ ル ト で 固 定

し た 。 積 コ ア 型 の 誘 導VCMで は ノ ー カ ッ ト の 可 動 子 を 用 い た 。 励 磁 巻 線 は

積 コ ア 型 で は セ ン タ ー コ ア に 均 一 に356タ ー ン 巻 い た も の(セ ン タ ー コ イ ル タ

イ プ:C型)、 或 い は 両 サ イ ド に 合 計480タ ー ン 巻 い た も の(ダ ブ ル コ イ ル タ

イ プ:W型)、 巻 コ ア 型 で は サ イ ド コ ア(263タ ー ン ×4個=セ ン タ ー コ イ ル 換

算526タ ー ン)に 巻 い た 。 可 動 子 変 位 測 定 は 、 ス ウ ィ ン グ ア ー ム に 可 動 子 を

固 定 し 、 レ ー ザ 変 位 計 で 測 定 し た 。 可 動 子 に 誘 導 さ れ る 電 流 を 測 定 す る 場 合

に は 、可 動 子 を 巻 線 コ イ ル と し 、可 動 子 を 固 定 し て 電 流 プ ロ ー プ で 測 定 し た 。
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簸 難 鋤へ

,,難 灘 墨 灘
写 真6.3-4(1)セ ンター コイル型(2)ダ プル コイル型

巻 コ ア 型VCMと 可 動 子 写 真6.3-5積 み コ ア 型VCM

先 ず 、 透 磁 率 が 高 いGO(ZDMH、 板 厚0.18nm)の 巻 コ ア を 用 い て 、 可 動

子 へ の 電 流 誘 導 率 の 周 波 数 特 性 を 測 定 し た 結 果 を 図6.3-15に 示 す 。 励 磁

電 流 はN1ム=08Aで 一 定 と し た。 可 動 子 の 抵 抗 は 巻 線 コ イ ル を 用 い 、 巻

線 両 端 に 抵 抗 器 を 挿 入 し て 変 化 さ せ た 。 可 動 子 の 電 気 抵 抗 は1タ ー ン 換 算 抵

抗 で 示 し た 。 電 流 誘 導 の 低 周 波 側 限 界 を 示 す 周 波 数fLは 可 動 子 の 抵 抗 に よ

り 高 く な っ て い る。 高 周 波 側 で は 約30kHzよ り 高 い と こ ろ で β が 低 下 し 始 め

て い る。 高 周 波 側 限 界 周 波 数fHは100kHz以 上 で あ り、VCMを 使 用 す る 周

波 数 領 域 が30kHz以 下 で あ る の で 、 実 用 上 問 題 の な い こ と が 分 か る 。

1.:罐 二 蕪 撫100-i;満 幽iiiili

β・8隷 磐 調ll…1(∴110-1一 購}_.5・ 繭
11-[,・ 、 一一 一 一,一 一1--

O.611「i:1…1-…-1・

闘1隙 ・脚 、!1辮 ・1鱗ZD醐 戯

::惣
1揺161⇔隷1…1。r禰 †藷
11kIMO .010.11

周 波 数(Hz)R2Bc/Sc(Ω/m)

図6.3-15電 流 誘 導 率 の 周 波 数 依 存 性 図6.3-16ω しとR24c/Sc

コ ア の 磁 路 長 、断 面 積 、可 動 子 の 抵 抗 をPc、Sc、R2と す る と 、可 動 子 へ の

誘 起 電 圧 はSC/QCに 比 例 す る の で 、 可 動 子 の 誘 導 電 流 はP・R2/SCに 比

例 す る と 考 え ら れ る 。 そ こ で 、fLとR24c/Scの 関 係 を 調 べ た 。fし は 電

流 誘 導 率 が1/2に な る 低 周 波 側 の 値 と し た 。 実 験 し た 誘 導VCMの コ ア は 、

前 記GOの 巻 コ ア とNOの50A290や5QA470の 積 コ ア で あ る 。
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図6.3-16よ り、 最 も 高 透 磁 率 、 低 鉄 損 のGOの 巻 コ ア の 場 合 、fし が 最

も 低 く、 一 方 、 最 も 低 透 磁 率 、 高 鉄 損 の50A470の 積 コ ア の 場 合 、fLが 最 も 高

い 。GOの 巻 コ ア の 場 合 のfLが 、50A470の 積 コ ア の 場 合 よ り 約1桁 低 い。

従 っ て 、 コ ア 素 材 の 透 磁 率 が 高 い ほ どfLを 低 く で き る こ と が 分 か っ た。fH

は50A470の 積 コ ア(ダ プ ル コ イ ル タ イ プ)とGOの 積 コ ア と も100kHz以 上 で

あ り、 ほ ぼ 同 等 に な っ た 。 こ れ は 不 安 定 要 因 で あ る 浮 遊 容 量 等 の 影 響 が 大 き

い た め と 推 察 さ れ る。

次 に 、 変 位 の 加 速 度 の 挙 動 を 調 べ た 。GO巻 コ ア の 誘 導VCMとNO積 コ

ア の 誘 導VCMの 結 果 を 各 々 図6.3-17、 図6.3-18に 示 す 。 変 位 の 加

速 度 αe一 ω2Xと 励 磁 電 流/1は 一 般 に 比 例 す る の で 、 縦 軸 は ω2X/ム と

し た 。 変 位xのPEAKTOPEAKの 値xppを0.2m皿 と し た。

電 流 誘 導 率 β の 場 合 と 異 な り、GOの 巻 コ ア の 場 合 で は 、低 周 波 側 に100Hz

付 近 の フ ラ ッ ト部 よ り 高 い ピ ー ク が 生 じ て い る。 こ れ は 電 気 機 械 的 な 共 振 周

波 数 に よ る も の と 考 え ら れ る。 巻 コ ア の 場 合 に は2片 の 可 動 子 を 使 用 し て い

る が 、 そ の 接 触 面 をCuメ ッ キ 処 理 す る と、 可 動 子 の 抵 抗 が 低 く な る た め 、 駆

動 限 界 の 低 周 波 側 周 波 数 ω2≒ ωLは 低 く な っ て い る。 ま た ピ ー ク 周 波 数 も 低

い 側 に ず れ て い る。 可 動 子 抵 抗R2が 低 い と2次 側(可 動 子)に 誘 起 す る 電 圧

V2も 低 く な る た め 、 電 流 を 誘 起 す る た め に 必 要 な コ ア の 動 作 磁 束 密 度 も 低

く な り、 コ ア の 透 磁 率 μ が 変 化 し て 高 く な る た め と 推 定 さ れ る。

V2(=cuSIB)-Rzlz[6.3-7]

50A290を 用 い た 積 コ ア 型 誘 導VCMの 場 合 に は ピ ー ク は 殆 ど 見 ら れ な い 。

50A290の ヒ ス テ リ シ ス 損 が 大 き く、 透 磁 率 が 低 い た め と 考 え ら れ る。 可 動 子

に 重 り を っ け 、 負 荷 荷 重 を 増 す と、 ピ ー ク の 周 波 数 が 低 く な る こ と も 明 か で

あ る。

誘 導VCMは コ ア を 界 磁 磁 石 用 ヨ ー ク と し て 共 有 し て い る。 図6.3-19

は 界 磁 磁 石 の 有 無 よ る 電 流 誘 導 挙 動 の 変 化 を 示 す 。 界 磁 磁 石 が あ る とfし が

高 い 側 に 移 動 し て い る こ と が わ か る。 界 磁 磁 石 に よ る 界 磁 磁 束 に よ り、 電 流

を 誘 導 す る た め の 実 効 透 磁 率 が 低 く な る た め と 考 え ら れ る。

以 上 の よ う に、 誘 導VCMは 理 論 的 に 検 討 し た 結 果 と 実 験 結 果 が ほ ぼ 同 じ

結 果 に な り、 誘 導VCMの 駆 動 挙 動 は 等 価 回 路 に よ る 解 析 で 推 定 で き る こ と

が 示 さ れ た。 誘 導VCMは 低 周 波 側 限 界 周 波 数 以 上 で 、 従 来 と ほ ぼ 同 じ 駆 動

が 可 能 で あ る。 低 周 波 側 限 界 周 波 数 は 可 動 子 の 電 気 抵 抗 と コ ア の イ ン ダ ク タ

ン ス で 決 ま り、 コ ア に は 高 透 磁 率 や 低 ヒ ス テ リ シ ス 損 が 要 求 さ れ る。 高 透 磁

率 、 低 鉄 損 の 方 向 性 電 磁 鋼 板 を 用 い た 巻 コ ア 型 誘 導VCMで は 低 周 波 側 限 界

周 波 数 は 数Hzに な っ た 。

誘 導VCMは 超 音 波 モ ー タ の よ う に 摩 擦 を 活 用 す れ ば 位 置 制 御 も 可 能 で あ

る こ と も 実 験 的 に 示 さ れ て い るgo)。
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図6.3-17巻 コ ア 型 の 動 特 性 図6.3-18積 コ ア 型(C型)の 動 特 性

1::1　lllllll　醐螺
i.r…m、llmll/il川illlllll

β。'8麟 獺illlili1lll/㈱1　il
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欄lll川ijli=,閣il川1!
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11kIM

周 波 数(Hz)

図6.3-19電 流 誘 導 率 へ の 永 久 磁 石 の 影 響

(積 コ ア 、センターコイル型 、1>11,=14皿A)
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(4)マ グ ネ ッ ト レ ス ボ イ ス コ イ ル モ ー タBt)

誘 導VCMは 金 属 環 に 流 れ る 誘 導 電 流 と 永 久 磁 石 の 磁 束 で 推 力 を 発 生 す る

も の で 、 交 流 駆 動 性 能 は 優 れ て い る が 、 欠 点 と し て 低 速 で の 一 方 向 推 力 発 生

や 位 置 制 御 が 難 し い8)。 一 方 、 高 価 な 永 久 磁 石 を 用 い な い ア ク チ ュ エ ー タ と

し て 、 誘 導VCMと 同 様 に 誘 導 電 流 で 駆 動 す る 半 閉 磁 路 形 単 相 交 流 リ ニ ア ア

ク チ ュ エ ー タ92)が あ り 構 造 は 堅 固 で あ る が 、 両 方 向 駆 動 が 不 可 能 で 、推 力 も

小 さ い な ど の 欠 点 も あ る。

そ こ で 、 永 久 磁 石 を 使 用 せ ず 、 可 動 子 が 金 属 環 で あ るVCMで 、 両 方 向 駆

動 が 可 能 で 長 時 間 一 方 向 推 力 が 得 ら れ る も の と し て 、 マ グ ネ ッ ト レ ス ボ イ ス

コ イ ル モ ー タ(MLVCM)を 検 討 し た 。

MLVCMは 、 図6.3-20の よ う に 金 属 環 の 可 動 子 、 閉 磁 路 磁 心(ヨ ー

ク と コ ア)と 励 磁 コ イ ル で 構 成 さ れ 、 励 磁 コ イ ル の 電 流J1に よ り 可 動 子 の 金

属 環 に 誘 導 電 流J2を 流 し、 同 時 に ギ ャ ッ プ に 界 磁 界 磁BGを 発 生 さ せ 、 可 動

子 の 推 力J2×BGが 生 じ る。

試 作MLVCMを 図6.3-21に 示 す 。 鉄 心 は コ 型 と1型 に 放 電 加 工 さ れ

た 方 向 性 電 磁 鋼 板 を 駆 動 方 向 に 圧 延 方 向(磁 化 容 易 方 向)を 揃 え 積 層 し た も の

で ヨ ー ク 部 で ラ ッ プ さ せ て い る。 可 動 子 は26gの 銅 製 の 無 切 断 矩 形 リ ン グ で 、

コ イ ル の 電 気 抵 抗 は50μ Ω(480タ ー ン 換 算 で 、11.5Ω)で あ る。 励 磁 コ イ ル は 、

図 の よ う に 両 端 に2個 あ り、 コ イ ルAは480タ ー ン 、5.7Ω 、 コ イ ルBは490タ

ー ン
、5.6Ω で あ る。 推 力 の 測 定 は 図6.3-22の 方 法 で 測 定 し た 。

50Hzの 正 弦 波 交 流 電 圧 励 磁 で 、 誘 起 推 力 の 励 磁 電 流 依 存 性 を 調 べ た 。 推 力

F(9f)は 図6.3-23よ り、 励 磁 電 流J1(A)の2乗 に 比 例 し 次 式 で 表 さ れ

る。

F≒130」12[6.3-8]

一 方
、 通 常 のVCM(厚 さ は 同 じ22m皿)の 場 合 に は 、 ギ ャ ッ プ の 磁 束 密 度 を

B、(T)、 可 動 コ イ ル 巻 数480タ ー ン と す る と、F(9f)とJ1(A)の 関 係 は 、

F≒1078BgJ'1[6.3-9]
◎

と な り、 試 作MLVCMで 」1=8.3B。 に で き れ ば 、両 者 の 推 力 は 同 じ に な り、

永 久 磁 石 が 希 土 類 磁 石 の よ う に、B、=0.6Tの 場 合 で はJ1=5Aで 、 同 じ推

力 が 発 生 す る こ と に な る。

推 力Fに 及 ぼ す 可 動 子 位 置 の 影 響(励 磁 電 流0.1A)を 図6.3-24に 示 す 。

電 流 が 同 じ で あ れ ば 殆 ど 位 置 に 依 存 せ ず 、 同 じ 程 度 の 推 力 が 得 ら れ て い る。

Fに 及 ぼ す 励 磁 周 波 数 の 影 響 を 図6.3-25に 示 す 。 図 の よ う に 、 測 定 周 波

数 範 囲30Hz～400Hzで は 励 磁 電 流 が 同 じ で あ れ ば 大 き い 変 化 は な い が 、400Hz

で 少 し 誘 起 推 力 が 大 き い 。 一 定 の 励 磁 電 流 を 流 す 為 に 印 加 す る 電 圧 は 、 図6.

3-26の よ う に 励 磁 側 コ イ ル か ら の 距 離 に 比 例 し て 高 く な る。
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誘 起 推 力 の 励 磁 周 波 数 依 印 加 電 圧 の 位 置 依 存 性

以 上 よ り、MLVCMは 交 流 励 磁 に よ り 電 流 の 自 乗 に 比 例 し た 長 時 間 、 一

定 の 推 力 が 得 ら れ 、 誘 導VCMで は 一 方 向 に 長 時 間 推 力 を 保 持 で き な か っ た

欠 点 を 補 う こ と が で き た。 ま た 、 一 定 電 流 で 駆 動 し て い る 場 合 の 印 加 電 圧 は

を 励 磁 コ イ ル と 可 動 子 の 距 離 に ほ ぼ 比 例 し て 変 化 す る の で 、 位 置 セ ン サ 機 能

を 有 し て い る こ と も 分 か る。 新 等 価 回 路 法 よ る 理 論 解 析 結 果93)に よ る と、

可 動 子 の 位 置 変 化 は 励 磁 コ イ ル か ら 見 た イ ン ダ ク タ ン ス 変 化 に 比 例 し、 可 動

子 の 速 度 変 化 は 励 磁 コ イ ル か ら 見 た 抵 抗 変 化 に 比 例 す る こ と が 導 か れ 、 位 置

セ ン サ 機 能 以 外 に 速 度 セ ン サ 機 能 も 有 す る こ と も 示 さ れ て い る。

6.4モ ー ト ラ ン ス

モ ー タ を 使 用 す る 場 合 、 一 般 に 駆 動 回 路 が 必 要 で 、 ト ラ ン ス も 同 時 に 使 用

さ れ る 場 合 が 多 い。 従 っ て 、 装 置 の 小 形 軽 量 化 に は 、 モ ー タ だ け で な く、 駆

動 回 路 の 小 形 化 あ る い は 個 数 を 減 少 さ せ る こ と が 重 要 で あ る。

回 転 機 等 の モ ー タ で は、 モ ー タ の 継 鉄 部 な ど の 円 周 方 向 の 磁 気 回 路 は、 全

円 周 の 磁 気 回 路 は 使 用 し て な い の で 、 こ の 磁 気 回 路 を ト ラ ン ス の コ ア と し て

使 用 す る"ト ラ ン ス 機 能 を 持 っ た モ ー タ"94)を 考 え る と、 ト ラ ン ス の 数 が

減 り、 小 型 軽 量 化 に で き る。 こ の"ト ラ ン ス 機 能 を 持 っ た モ ー タ"を モ ー ト

ラ ン ス と 呼 ぶ こ と に し て 、 そ の 可 能 性 を 検 討 し た。

図6.4-1に 、 従 来 の モ ー タ に 、 ト ラ ン ス 巻 線 を 施 し た 概 略 構 造 例 を 示 す 。

モ ー タ ス テ ー タ の 継 鉄 部 に ト ラ ン ス 巻 線3A、3B 、3C、3D(巻 数:N3A、

N3B・N3c・N3D、N3A+N3B+1>3c+N30=NT)を 施 す と、 モ ー タ 駆 動 に

使 用 さ れ る 磁 束 φA、 φB、 φC、 φDと ト ラ ン ス 動 作 に 使 用 さ れ る 磁 束 φTは 、

-123一



図 の よ う に な る 。 各 ト ラ ン ス 巻 線 磁 束 φ3A、 φ3B、 φ3C、 φ3Dは 、

φ3A==φT+φA[6.4-1]

φ3B=φT一 φB[6.4-2]

φ3c=φT+φc[6.4-3]

φ3D=φT一 φD[6.4-4]

4っ の ト ラ ン ス 巻 線 を 直 列 接 続 す る と 、 巻 線 の 全 交 鎖 磁 束 数 えTは 、

λT=N3Aφ3。+1V3B3B+N3cφ3c+N3Dφ3D

=NTφ ↑+N3AφA-」 へT3BφB+r>「3cφc-N3DφD[6 .4-5]

励 磁 電 流 をIT、 継 鉄 の 磁 気 抵 抗 をR3A、R3B、R3C、R3D(R3A+R3B+

E3C+R3D=RT)と す る と 、 継 鉄 部 の 磁 気 回 路 方 程 式 よ り 、

NTIT=E3Aφ3A+R3Bφ3B+E3cφ3C+E3Dφ3D

==RTφT-1-R3AφA-R3BφB十R3cφc-R3DφD[6
.4-6]

モ ー タ が バ ラ ン ス 構 造 で あ り 、N3A=N36=2V3c=N3D=NT/4、R3A=

R3B=R3c=R3D=RT/4、 φA=φB、 φc=φDと す る と 、

λT=NTφT[6.4-7]

NTIT=RTφT[6.4-8]

と な り 、 モ ー タ 駆 動 の 影 響 な く 、 ト ラ ン ス 動 作 を さ せ る こ と が で き る 。

一 方
、 モ ー タ の 磁 気 回 路 で は 、 テ ィ ー ス 部4ab、4bc、4cd、4daの 磁 気

抵 抗(ギ ャ ッ プ 部 も 含 む)を そ れ ぞ れRaab、Rob。 、R4。d、Rod。 、 モ ー タ 巻

線 の 巻 数 をN4。b、1>4b。 、1>4。d、N4daと す る と 、4ab、4bc、3Bの 磁 気

回 路 で は 、

N、 。b/4。b一 ノ>4・ 。14b。-N361。+FR=Raab(φ 。+φ,)

-R4b
c(φB+φc)十R3B(φB一 φ ↑)+RRφB[6.4-9]

こ こ で 、FR、RRは 、ロ ー タ の 起 磁 力 と 磁 気 抵 抗 で あ る 。 モ ー タ が バ ラ ン ス 構

造 と す る と 、1V3BIT=E3BφTと す る と 、

N4。 、14。 一1>、 、。14b。+.FR=Raab(φA+φ 、)

-R4b
c(φB+φc)+(R3B+RR)φB[6.4-10]

と な り 、 ト ラ ン ス 動 作 で 、 モ ー タ 駆 動 に 影 響 を 及 ぼ さ な い こ と が わ か る 。

こ の よ う に 、 共 通 部 分 の ス テ ー タ の 継 鉄 部 の 磁 気 飽 和 が な け れ ば 、 モ ー タ

と ト ラ ン ス の 動 作 は 原 理 的 に は 独 立 と な る 。 こ の 方 法 は 、 一 般 の モ ー タ に も

使 用 さ れ 、 直 流 機 、 同 期 機(ブ ラ シ レ ス モ ー タ)、 誘 導 モ ー タ や リ ニ ア モ ー タ

に も 適 用 で き る 。
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図6.4-1ト ラ ン ス 機 能 を 持 っ た モ ー タ の 構 造

市 販 の 誘 導 モ ー タ(3相4極)を 改 造 し て 、 ト ラ ン ス 機 能 を 持 た せ る た め 、

写 真6.4-1の よ う に 、 継 鉄 部 に ト ラ ン ス 巻 線 を 施 し た 。 ト ラ ン ス の 設 計 磁

束 密 度 を1.2Tと す る と 、 誘 起 電 圧 は50Hzで43Vで あ る 。

ノ

メ 轟 ・ン… ・"
.モ

モ ー タ:3相4極 、24ス ロ ッ ト

各 相8コ イ ル

ミ(1コ イ ル50タ ー ン)

ト ラ ン ス:!次360タ ー ン

2次36Qタ ー ン

(各 ス ロ ッ ト15タ ー ン)

,"

写 真6.4-1ト ラ ン ス 機 能 を 持 っ た モ ー タ

無 負 荷 に お い て モ ー タ 単 体 試 験 を 行 い 、 モ ー タ 駆 動 し た 場 合 の ト ラ ン ス の

誘 起 電 圧 を 調 べ た 。 そ の 結 果 を 表6.4-1に 示 す 。 モ ー タ 磁 束 密 度(テ ィ ー

ス 部)が1.34Tの と き 、ト ラ ン ス 巻 線 に 誘 起 す る 電 圧 は2,13Vで あ っ た 。 一 方 、

無 負 荷 で の ト ラ ン ス 単 体 試 験(60Hz)に お け る テ ィ ー ス 部 磁 束 密 度 を 調 べ た 。

表6、4-2に 示 さ れ る よ う に 、 継 鉄 部1.5Tで 、テ ィ ー ス 部 磁 束 密 度 が004T

以 下 で あ っ た 。

モ ー タ 駆 動 に 及 ぼ す ト ラ ン ス 動 作 の 影 響 を 調 べ た 。 モ ー タ ト ル ク と モ ー タ

鉄 損 の 結 果 を 表6.4-3、 表6.4-4に 示 す 。 ト ラ ン ス のlkHz動 作 で は 、 モ

ー タ ト ル ク や モ ー タ 鉄 損 に 殆 ど 影 響 が 無 く 、 モ ー タ と 同 周 波 数 で ト ラ ン ス を

駆 動 す る と 、 影 響 が 少 し 現 れ 、 モ ー タ 鉄 損 な ど は モ ー タ 単 体 駆 動 鉄 損/0Wに

対 し 増 加 傾 向 を 示 す 。
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ト ラ ン ス 性 能 に 及 ぼ す モ ー タ 駆 動 の 影 響 を 調 べ た 。 そ の 結 果 を 、 表6.4-

5に 示 す 。 ト ラ ン ス の1kHz動 作 で は 、 ト ラ ン ス 励 磁 電 流 や ト ラ ン ス 鉄 損 等 大

き い 増 加 は な い 。 し か し 、 モ ー タ と 同 周 波 数 で ト ラ ン ス を 励 磁 す る と 、 励 磁

電 流 は 大 き く 増 加 す る と と も に 、 ト ラ ン ス 鉄 損 へ の 影 響 も 大 き い 。

表6.4-1モ ー タ 単 体 試 験(50Hz、 無 負 荷)

電 圧 電 力 鉄 損 回 転 数 磁 束 密 度(T)ト ランス誘 起BT

(V)(VA)(W)(rp皿)テ ィース 継 鉄 部 電 圧(V)(T)

39416.214950.610.500.190.0053

6210410.214951.000.830.570,016

7414913.Il4961.221.Oll.310。036

811182115.51149611.341.1212.1310.059

表6.4-2ト ラ ン ス 単 体(60Hz、 無 負 荷)

電 圧(V)励 磁 電 流 鉄 損 継 鉄 磁 束 密 度 ティース磁 束 密 度

1次2次(皿A)(W)(T)(T)

3030721,90.690.0020

4040953.20.930.0021

50501325.31.170.0041

60602868.11.42.0.0282

表6.4-3ト ラ ン ス 動 作 中 の モ ー タ ト ル ク(kgcm)

モ ー タ

回 車云 委　二(rP皿)14931489148614661420124350Hz、62V

ティース部1.00T

ト トランスONOO.420.882.084.989.68ト ラ ン ス

ノレlkHz、80V

ク トランスOFFOO.420.892,194.999.67継 鉄 部0.11T

表6.4-4ト ラ ン ス 動 作 中 の モ ー タ 鉄 損(モ ー タ 単 体 鉄 損10W)

トランスf(Hz)50601klkモ ー タ

条 件B(T)1.121120.110.4450Hz、 無 負 荷

継 鉄 部0.83T

モ ー タ 鉄 損13.511。210.010.0

(W)±3.5±0.20.0±0.2テ ィース部1,00T
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表6.4-5モ ー タ 駆 動 中 の ト ラ ン ス 性 能

トランスf(Hz)50601klkモ ー タ

条 件B(T)1.121.120.110.4450Hz無 負 荷

励 磁 モータ 無0.110.130.070.2継 鉄 部0.83T

電 流 駆 動 一一一一

(A)有1.291.320.090.27テ ィース部1.00T

トランス モータ 無3.64.94.951.7

鉄 損 駆 動 一 一

(W)有5.57.75.856.4

±1.51±0.021±0.91±4.7

以 上 の よ う に 、 ト ラ ン ス 機 能 を 持 っ た モ ー タ は 、 磁 気 飽 和 や ア ン バ ラ ン ス

の な い 限 り、 モ ー タ と ト ラ ン ス は 独 立 に 動 作 す る こ と が 示 さ れ た 。

6.5ま と め

回 転 機 に お い て 、 電 磁 鋼 板 は 磁 気 回 路 を 構 成 す る 部 材 と し て だ け で な く 、
"磁 束 の 発 生

、 誘 導"、"磁 束 の 高 速 応 答 性"以 外 に 、"発 生 推 力 の 保 持 、

伝 達"、"機 器 内 発 生 熱 の 抜 熱 性"、"機 器 外 へ の 磁 束 漏 れ の 抑 制"等 も あ

る 。 こ の よ う な 機 能 が 回 転 機 用 電 磁 鋼 板 に も 要 求 さ れ 、 こ の よ う な 機 能 を バ

ラ ン ス 良 く 保 有 し た 電 磁 鋼 板 を 選 定 す る こ と が 回 転 機 の 高 性 能 化 に っ な が る 。

・・ま た 、 全 体 設 計 の 最 適 化 や 回 転 機 の 生 産 ラ イ ン の 生 産 向 上 の た め の 要 求 も 電

磁 鋼 板 に は 求 め ら れ る 。 そ の た め 、 例 え ば 分 割 コ ア や 螺 旋 コ ア の 採 用 が 増 え

て き た 。 こ れ ら の コ ア で は 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 活 用 も 考 え ら れ 、 方 向 性 電 磁 鋼

板 の 螺 旋 コ ア の 優 位 性 に つ い て 述 べ た 。

回 転 機 に も 新 し い 機 能 が 要 求 さ れ る と と も に 、 電 磁 鋼 板 の 特 性 を 活 用 し た

新 し い ア ク チ ュ エ ー タ の 出 現 が 求 め ら れ 、 新 し い ヨ ー ク 材 と し て 、 積 層 融 着

材 、 新 し い ア ク チ ュ エ ー タ と し て 、 誘 導VCM等 、 電 磁 鋼 板 の 特 性 を 活 用 し

た 多 機 能 化 と し て 、"ト ラ ン ス 機 能 を 持 っ た モ ー タ"に つ い て 提 案 し た 。 ま

た 、"セ ン サ ー 機 能 付 き モ ー タ"97)の よ う に 、 制 御 性 に 関 連 し た も の も 提 案

さ れ て い る 。
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第7章 結 言

回 転 機 用 コ ア の 最 適 化 、 高 性 能 化 の た め に、 コ ア 磁 気 特 性 の 測 定 法 を 検 討 し、

コ ア 素 材 と 回 転 機 性 能 の 関 係 を 明 確 に す る こ と に よ り、 コ ア 素 材 、 コ ア 使 用 条 件

の 最 適 化 を 試 み た 。 本 論 文 に お い て 検 討 し、 得 ら れ た 内 容 は 以 下 の 通 り で あ る。

(1)回 転 機 に お け る コ ア の 磁 気 特 性 評 価 法 の 確 立

回 転 機 の コ ア 磁 気 特 性 を 実 機 状 態 で 評 価 す る方 法 を 開 発 した 。 開 発 した コ ア 鉄

損 の 測 定 法 は 鉄 損 に よ り誘 起 す る トル ク で 検 出 す る 方 法 で あ り、 コ ア 形 状 、 加 工

歪 や 電 磁 鋼 板 積 層 法 の 影 響 を 直 接 検 討 で き る よ う に な っ た 。

(2)コ ア 磁 気 特 性 に 及 ぼ す コ ア 素 材 特 性 依 存 性 の 明 確 化

開 発 し た コ ア 評 価 法 に よ り、 コ ア 磁 気 特 性 は コ ア 素 材 特 性 だ け で な く、 コ ア 条

件(形 状 、 応 力 歪 、 励 磁 条 件)の 影 響 を 受 け る こ とが 明 か と な っ た 。 コ ア 形 状 に

よ る 鉄 損 増 加 率Kは コ ア 素 材 の 影 響 を 受 け 、磁 化 し易 い も の ほ どKが 小 さ く な る。

加 工 歪 に よ る 鉄 損 増 加 量 は 加 工 幅 に反 比 例 し、 小 形 モ ー タ(平 均 加 工 幅 約6皿m)

で は1.5T、50Hzの 鉄 損 増 加 量 が2W/kg程 度 で あ り、コ ア 素 材 の 無 方 向 性 電 磁 鋼

板 の 最 高 級 レベ ル の 鉄 損 と 同 レベ ル で あ る こ とが 明 か と な っ た 。

(3)コ ア 素 材 条 件 、 回 転 機 条 件 を 組 み 込 ん だ 等 価 回 路 の 提 案

コ ア 鉄 損 を ヒ ス テ リ シ ス 損 と渦 電 流 損 に 分 離 して 表 現 した 等 価 回 路(新 等 価 回

路)を 検 討 し、 新 コ ア 評 価 法 で 得 られ た 知 見 を 盛 り込 み 回 転 機 の 等 価 回 路 を 提 案

した 。 こ の 等 価 回 路 は 鉄 損 を ヒ ス テ リ シ ス 損 、 渦 電 流 損 に 分 離 し て 表 現 し た の で 、

周 波 数 特 性 を 良 く表 現 で き る 。 さ らに 、 回 路 定 数 に 素 材 条 件 を 対 応 さ せ る と 共 に、

磁 気 飽 和 領 域 で の 鉄 損 も 良 く表 現 で き る 。

(4)コ ア 素 材 、 コ ア 使 用 条 件 の 最 適 化 と 回 転 機 性 能 推 定 法 の 提 案

新 等 価 回 路 を 使 用 す る と 、 モ ー タ の ベ ク トル 制 御 や イ ン バ ー タ 駆 動 等 の 解 析 が

で き、 ま たPWM等 に よ る 時 間 高 調 波 の 影 響 も検 討 で き る。 ま た 、 リ ラ ク タ ン ス

モ ー タ や シ リ ー ス モ ー タ の 等 価 回 路 を 提 案 し、 シ リー ス モ ー タ で は コ ア 素 材 の 最

適 化 を 検 討 し た 。 こ の よ う に 、 新 等 価 回 路 に よ り 回 転 機 の コ ア 素 材 に 対 す る 最 適

選 定 法 及 び 材 質 条 件 最 適 化 法 が 検 討 で き 、 回 転 機 の 高 出 力 化 、 高 効 率 化 を 推 進 す

る こ と が で き る。

(5)電 磁 鋼 板 の 新 しい 活 用 法 に よ る モ ー タ の 高 性 能 化 、 多 機 能 化 の 実 現

新 等 価 回 路 に よ り、 ボ イ ス コ イ ル モ ー タ(VCM)を 解 析 し、 ヨ ー ク 材 の 最 適

条 件 を 検 討 し、 高 性 能 ヨ ー ク材 と して 、 積 層 融 着 材 を 開 発 した 。 推 力 が 従 来 材 よ

り5%以 上 向 上 し、 駆 動 電 流 の 立 ち 上 が り が 速 く、 駆 動 電 流 に よ る 推 力 定 数 の 低

減 も 少 な い の で 、 高 応 答 性 で 、 制 御 性 も 良 く な っ た。

ま た 、 等 価 回 路 に よ る解 析 よ り ヨ ー ク 材 へ の 問 題 点 を 提 起 し、 ヨ ー ク(コ ア)

特 性 を 活 用 し た 新VCMを 開 発 し た。 こ の 新VCMの 可 動 子 は 金 属 環 だ け か ら な

る シ ン プ ル 堅 固 な も の で 、 ワ イ ヤ レス に で き る。 従 っ て 、 可 動 子 の 固 有 振 動 等 の
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問 題 が な く な っ た 。 さ ら に 、 従 来VCMで は 必 要 で あ っ た 永 久 磁 石 を 必 要 と しな

い マ グ ネ ッ ト レスVCMも 考 案 した 。

回 転 機 の 高 性 能 化 、 高 生 産 性 の た め に 、 方 向 性 電 磁 鋼 板 を 用 い た 螺 旋 コ ア を 検

討 した 。 こ の コ ア は 従 来 の 螺 旋 コ ア で 問 題 で あ っ た 螺 旋 加 工 に お け る 板 厚 変 化 が

殆 ど な く、 高 磁 束 密 度 、 低 鉄 損 の コ ア で あ る。 さ ら に 、 モ ー タ磁 気 回 路 の 多 機 能

化 と し て 、 モ ー タ の ヨ ー ク 部 を トラ ン ス コ ア に 兼 用 し た モ ー トラ ン ス も 考 案 した 。

こ の モ ー トラ ン ス は コ ア(ヨ ー ク)ガ ミ磁 気 飽 和 し な い 限 り、 モ ー タ と トラ ン ス は

ほ ぼ 独 立 に 駆 動 で き る。

以 上 の よ う に、 実 機 コ ア 磁 気 特 性 を 直 接 測 定 で き る 測 定 方 法 と コ ア 素 材 条 件 を

組 み 込 む こ と が で き る 等 価 回 路 法 を 開 発 した こ と に よ り、 回 転 機 性 能 に 及 ぼ す コ

ア 素 材 要 因 の 影 響 を 定 量 的 に 明 確 化 で き 、 コ ア 素 材 の 最 適 化 手 法 を 提 案 した 。 ま

た 、 こ れ らの 評 価 解 析 法 に よ り、 回 転 機 に お け る コ ア 素 材 の 新 活 用 法 も 提 案 で き

た 。

本 論 文 で は、 コ ア 素 材 の 側 か ら 回 転 機 性 能 、 特 に コ ア 磁 気 特 性 を 検 討 した が 、

コ ア 素 材 を 回 転 機 へ 適 用 す る 際 に 、 実 際 に 多 くの 機 種 や モ ー タ メ ー カ ー で 問 題 と

な った 課 題 を 検 討 した 。 今 後 は 、 本 論 文 の 研 究 成 果 に よ り 実 際 に 最 適 設 計 の 回 転

機 を 試 作 し、 提 案 手 法 を 実 証 す る こ と が 必 要 で あ り、 モ ー タ メ ー カ ー 等 の 協 力 の

も と に 実 現 す る 予 定 で あ る。
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<補 足>

A。1代 表 的 な 回 転 機 用 コ ア 素 材

(1)従 来 の 回 転 機 用 コ ア 素 材

主 な コ ア 素 材Al)A2)は 表A.1-1に 示 す よ う に 、 全 方 向 に ほ ぼ 同 じ 特 性 を

示 す 無 方 向 性 材 料 と 、 あ る 方 向 だ け 磁 化 し 易 い 方 向 性 材 料 が あ り、 回 転 機 で

は 無 方 向 性 材 料 が 一 般 的 に 使 用 さ れ る 。 方 向 性 電 磁 鋼 板 は タ ー ビ ン 発 電 機 の

一 部 に 使 用 さ れ て い る
。 回 転 機 で は 磁 束 密 度B、 透 磁 率 μ 、 鉄 損W、 そ の 方

向 依 存 性 、 材 料 形 状 、 経 済 性 、 加 工 性 や 量 産 性 が 重 要 で あ る。

高 飽 和 磁 化 」Bsは 磁 束 密 度 の 上 限 と し て 、回 転 機 の 高 出 力 化 の 為 に 重 要 で あ

り 、Co-FeA3)が 最 も 高 く 、 次 に 純 鉄 、 珪 素 鋼 板 等 の 電 磁 鋼 板 が 高 い 。 し か し、

前 者 は 電 磁 鋼 板 に 比 べ 約2桁 ほ ど 価 格 が 高 く 、 経 済 性 の 面 で 電 磁 鋼 板 が 多 く

使 用 さ れ て い る 。 高 透 磁 率 材 料 は 励 磁 電 流 低 減 に よ る 巻 線 損(銅 損)抑 制 、

高 応 答 性 の た め 重 要 で あ る 。 ア モ ル フ ァ ス 材 料 や パ ー マ ロ イ は 高 透 磁 率 で あ

る が 、 飽 和 磁 化 が 低 い の で 、 あ ま り 回 転 機 に は 使 用 さ れ な い 。

表A.1-1主 な 回 転 機 用 コ ア 素 材 の 磁 気 特 性 一 例 μMは 比 透 磁 率

種 類B、H。 μM/μDρ 板 厚 、形 状 そ の 他

〈無 方 向 性 〉(kG)(Oe)xlO-4(μ Ωc皿)(mm)

<3.2wt%Si20～21,6～1.5.3～215～58.2～.65

6.5wt%Sil8.1～.153～580.1～.3低 磁 歪

Fe22.5～3.2～111板 、 棒 等 磁 歪 大

Co-Fe24.891～345.05～.5

ハ。一マロイPBl5.13～10450.5～2

PC,PCS7～8～.Ol20～5060.03～2

アモルファス100～200.02～.05

Fe系15～16.02～.110～70

Co系5～9.002～.0130～200

ソフトフェライト3～5.1～1.1～1107～1013焼 結 等 高 硬 度

センダ スト7～10』22五90鋳 造 等

〈方 向 性>

3wt%SiFe20.06～,16～1045.2～.35

ハ。一マロイPE14～16⊥ こ二_」」」Σ6～1040.02～0.lj豊L鋤 生_

回 転 機 の 低 損 失 化 に は 磁 性 材 料 の 鉄 損Wが 低 い こ と が 要 求 さ れ る 。 鉄 損 は 、

W(W/・ ・)=f・Bn+ka(π ぎ 群)2[A.1-1]

で 表 せ 、 第1項 は 周 波 数fに 比 例 す る ヒ ス テ リ シ ス 損 で 、保 磁 力H。 が 低 い ほ

ど 低 く 、シ ュ タ イ ン メ ツ の 実 験 式A4)で はn=1.6乗 に 比 例 す る。 第2項 はf2

に 比 例 す る 渦 電 流 損 で 、 電 気 抵 抗 率 ρ が 高 く 板 厚tが 薄 い ほ ど 低 い。 商 用 周

波 数 の 低 鉄 損 材 料 と し て は 図A.1-1に 示 す よ う に 、Fe系 ア モ ル フ ァ スA5)や

3wt%Siの 珪 素 鋼 板 等 で あ る。 ア モ ル フ ァ ス は コ ア 剛 性 の 為 に は 不 利 で あ る。

高 周 波 用 材 料 と し て は ソ フ ト フ ェ ラ イ ト、ア モ ル フ ァ ス 、6.5wt%Si電 磁 鋼 板 や
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薄 手 電 磁 鋼 板A2)A6)等 の 高 電 気i抵 抗 率 、 薄 手 材 が 適 し て い る が 、 回 転 機 に は

複 雑 な 形 状 が 要 求 さ れ る た め 、 焼 結 材 で あ る フ ェ ラ イ ト は 不 向 き で ・ 一 般 に

薄 手 電 磁 鋼 板 や6.5wt%Si電 磁 鋼 板 が 使 用 さ れ る。

回 転 機 用 磁 性 材 料 で は 形 状 、 経 済 性 、 生 産 性 等 も 重 要 で 、 表A.1-2の よ

う に 、 電 磁 鋼 板 等 の 板 材 が 量 産 可 能 で 、 低 価 格 で あ り、 ま た 経 済 的 で あ る 打

抜 き 加 工 が 使 用 で き る の で 、 最 も 回 転 機 用 に 適 し て い る 。 板 材 以 外 の 磁 性 材

料 は 、 回 転 機 の 界 磁 ヨ ー ク 材 に 使 用 さ れ る。 特 に、CDの2次 元 ア ク チ ュ エ

ー タA7)の よ う に3次 元 形 状 を 要 求 さ れ る 場 合 に 、鋳 造 材(ロ ストワックス材)A8)や

焼 結 等 の 成 形 品 が 使 用 さ れ る。

106.//
ノ ノ

Ni-Znフ ェラ イr,'ノ,'Mn-Znフ ェラ イト

,'ノ ノ'
'ノ

105/ち/レ ー'(C・一醜zli)

周1・ ・6
.5・t応 聖,/"百1をH90

波 。
.1T.//65,t%Si.Fe

数1。 ・1解Si).JH///3ZHgo
,'",〆 っっつう,,,"50H1000

(H・)/50H1000
./'/1T

1(〉 牙/

lllz蒼 茎Si)

10'10 -'10°10'10z

鉄 損(W/kg)

図A.1-1コ ア 素 材 に お け る 鉄 損 周 波 数 特 性

表A.1-2磁 性 材 料 の 形 態*圧 縮 成 形 、 射 出 成 形 、 押 出 成 形

原 料 加 工 成 品 生 産 性 形 状 磁 性

量 産 価 格 自 由 度 精 度 」Bs制 御

粉 末 錦 磁 石 ○ ○ ○ △ △ △
成 形 ヨ ー ク

コ ア

板 打 抜 ヨ ー ク ◎ ◎ △ ○ ◎ ○
プ レ ス コ ア

(磁 石)

塊 旋 盤 ヨ ー ク × × ◎ ◎ ◎ ×
(鍛 造)コ ア(○)

磁 石

鋳 造 ロストワックス ヨ ー ク ○ × ○ △ △ ×
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(2)電 磁 鋼 板

回 転 機 に は 磁 気 特 性 、 生 産 性 、 経 済 性 等 で 有 利 で あ る 為 、 電 磁 鋼 板 が 多 く

使 用 さ れ る。 本 来 な ら ば 日 本 工 業 規 格A9)A10>の 種 類 で 説 明 す べ き で あ る が 、

日 本 工 業 規 格 の 種 類 で は 必 ず し も 回 転 機 の 用 途 に 対 応 し て い な い の で 、 回 転

機 の 用 途 に 対 応 し て い る 新 日 本 製 鐵 の 電 磁 鋼 板 の 種 類 を 用 い て 説 明 す る 。

回 転 機 に 主 に 使 用 さ れ る 無 方 向 性 電 磁 鋼 板 に は 、 低 鉄 損 の ハ イ ラ イ ト コ ア、

低 価 格 、 高 磁 束 密 度 で あ る ホ ー ム コ ア な ど が あ る。 大 形 発 電 機 に は 主 に 方 向

性 電 磁 鋼 板GOが 使 用 さ れ る。 オ リ エ ン ト コ ア ハ イ ビ ー は 高 い 配 向 性 を 示 し、

高 磁 束 密 度 、 低 鉄 損 で あ り、 オ リ エ ン ト コ ア ハ イ ビ ー レ ー ザ ーAIDは さ ら に

鉄 損 が 低 い。

電 磁 鋼 板 に 要 求 さ れ る 性 能A12)は 磁 気 特 性 と 加 工 性 、 機 械 特 性 等 で あ り、

Si、 板 厚 等 で 決 ま る。 電 磁 鋼 板 諸 特 性 とSiの 関 係 を 図A.1-2に 示 す 。 電 磁

鋼 板 の 磁 化 曲 線 はSiの 影 響 を 大 き く、 ま た 高Si材 は 高 電 気 抵 抗 、 低 鉄 損 で あ

る。 特 に 、6.5wt%Si電 磁 鋼 板 は 高 周 波 鉄 損 が 低 い の で 、 高 周 波 用 に 使 用 さ れ

る。 高Si電 磁 鋼 板 は 機 械 強 度 が 高 く な る が 、 低 磁 束 密 度 で 、 加 工 性 に 問 題 が

あ る 。 磁 歪 は 騒 音 や 振 動 に 関 係 し、 変 圧 器 で は 重 要 で あ る が 、 回 転 機 で は 振

動 騒 音 の 主 要 因Ai3)は 機 械 的 ア ン バ ラ ン ス や 電 磁 振 動 で あ り、 磁 歪 の 影 響 は

小 さ い 。

P(μ Ωcm)K(J/㎡)

鶴 辮濤!
024681001234

Si含 有量(wt%)Si含 有畳(wt%)

図A,1-2電 磁 鋼 板 のSi含 有 量 と 性 能A14)

電 磁 鋼 板 に は 、 無 方 向 性 電 磁 鋼 板NOと 方 向 性 電 磁 鋼 板GO(一 方 向 性 電

磁 鋼 板)以 外 に 二 方 向 性 電 磁 鋼 板 が あ る。GOは 、 図A.1-3に 示 さ れ る よ

う に 、 集 合 組 織 が 〈100>(100)[L方 向1〈100>,鋼 板 面:(Oll)]で あ り、L方

向 の 磁 化 特 性 が 良 い 。 新 し い 方 向 性 電 磁 鋼 板 で あ る 二 方 向 性 電 磁 鋼 板A18)は 、

図A.1-3の 結 晶 配 列 の よ う に 、こ のL方 向 以 外 に 幅 方 向(C方 向)も<100>

方 位 で あ り 、両 方 向 と も に 磁 気 特 性 が 優 れ て い る。 二 方 向 性 電 磁 鋼 板 の45。 方
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向 は 、GOのC方 向 の 〈011>方 向 に 対 応 し 、磁 気 特 性 はL,C方 向 に 比 べ 劣 る。

こ の 電 磁 鋼 板 の 磁 気 特 性 の 優 れ たL、

議織1灘 露雛 罷 ⑳卍、驚
ア モ ー タ で の 活 用 が 考 え ら れ るA20)。(t)無 方向性電磁鋼板

<一一>E≒ 軽H綱 板面

蝶 鍛 禦 めに、電磁鋼 黙 鯉 識 岬纈 、
板 の 表 面 に 絶 縁 皮 膜A15)が 施 さ れ る。(2)方 向性電磁鋼板 協 高

1雛 簗 熱ll無 誓警1
(3)二 方向性電磁鋼板 幅方向流 を 抑 制 す る

。
4→ 鋼板面内の磁化容易軸

図A.1-3電 磁 鋼 板 の 結 晶 配 列

(3)電 磁 鋼 板 と 用 途

電 磁 鋼 板 と 用 途A2)を 表A.1-3に 示 す 。 無 方 向 性 電 磁 鋼 板(NO)は 主

に 回 転 機 に 使 用 さ れ る。 一 方 、 方 向 性 電 磁 鋼 板(GO)は 、 主 に 変 圧 器 に 使

用 さ れ る。 回 転 機 で は 、 タ ー ビ ン 発 電 機 の 大 形 機 にGOが 使 用 さ れ るA16)。

表A.1-3電 磁 鋼 板 の 用 途A2)

方 無 方 向 性 電 磁 鋼 板

回 転 機 機 種 向 ハイライトコア フ ル プ ロ セ ス 材 ホームコア セミ 薄 高

性35H210 -36035H440*・50H70050H100011書 努

50H230-40050H470-60050H80050H1300材 材

大 形 機 ○ ○

中 形 機 ○

汎 用 モータ ○ ○ ○ ○

コンフ。レッサモータ ○(⊃(=)

一般家電用モータ ○ ○

小 形 精 密 モータ ○ ○

高 周 波 機 ○

高 速 機 ○

*)35H440等 は 、JISC2552の35A440等 に 相 当

NOの 種 類 で 用 途 が 異 な る。50H230等 の 低 鉄 損 材 は 大 形 回 転 機 、50H470等

は 中 形 機 や 汎 用 機 、 使 用 時 間 が 長 い 冷 蔵 庫 や エ ア コ ン の ハ ー メ チ ッ ク モ ー タ

に 使 用 さ れ る。 ホ ー ム コ ア は 低 価 格 で あ り、 使 用 時 間 が 短 い 家 電 機 器 に 大 量
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に 使 用 さ れ る。 最 終 焼 鈍 を 前 提 と し た セ ミ プ ロ セ ス 材 で あ る セ ミ コ ア は 、 最

終 的 に 焼 鈍 を 行 う 用 途 で 使 用 さ れ 、 フ ル プ ロ セ ス 材 よ り、 製 造 工 程 省 略 さ れ

て い る た め 、 低 価 格 で あ る こ と か ら 広 く 使 用 さ れ て い る 。 ア メ リ カ で はCRCQ

の 名 前 で 普 通 鋼 レ ベ ル の 材 料 が セ ミ プ ロ セ ス 材 と し て 使 用 さ れ て い る。 そ の

ほ か 、 高 機 械 強 度 が 要 求 さ れ る 用 途 に 高 張 力 ハ イ ラ イ ト コ アA17)、 高 周 波 用

の 薄 手 ハ イ ラ イ ト コ ア 、 マ グ ネ ッ ト ス イ ッ チ 等 の よ う に 耐 摩 耗 性 が 要 求 さ れ

る 用 途 に マ グ ネ ッ ト ス イ ッ チ 用 ハ イ ラ イ ト コ ア 等 が あ る。

A.2回 転 磁 界 挙 動 の 関 係 式

A.2-1鉄 損 と トル ク の 関 係

[回 転 磁 束 密 度 と 交 番 磁 束 密 度 を 分 離 し て 表 現 コ

磁 束 密 度Bを 、 回 転 磁 束 密 度BR(回 転 角 速 度 ωR)と 交 番 磁 束 密 度BA

(回 転 角 速 度=0)に 下 記 の よ う に 分 解 で き る な ら ば 、

B=BR+BA[A.2-1]

dlBRI_BA
=0=一 定 〈 ω ・(BA×H)〉=O

dtIBAI

式[2.2-7]、[2,2-8]は 、 下 記 の よ う に 書 き 表 せ る。

dBdBA
=ωR×BR+[A .2-2]

d亡dt

dBdBA
H・=ωR・(BR×H)十H・[A.2-3]
dtdt

完 全 に 回 転 磁 束 で あ れ ば 、BA=0な の で 、 次 式 と な る。・
H'=ω'(B×H)[=ωR'(BR×H)][A.2-4]dt

A.2-2試 料 座 標 系 と 励 磁 座 標 系 と の 座 標 変 換

試 料 か ら 見 た 試 料 座 標 系 と 励 磁 か ら 見 た 励 磁 座 標 と の 変 換 を 考 え る。

試 料 座 標 系 に 対 し励 磁 座 標 は 、 回 転 角 速 度 ω の 回 転 座 標 と 考 え る こ と が で き

る。 変 換 行 列A(to:置 換 行 列)と す れ ば 、

tAA=1[A
.2-5]

・tA乏)=ω ×b[A
.2-6]

dt

試 料 座 標 の ベ ク ト ルB、H、 φ 、FPRと 励 磁 座 標 の ベ ク ト ル わ 、h、 φ 、fPAの 座

標 変 換 は 次 の よ う に な る 。

B=Ab[A.2-7J
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H=Ah[A.2-8]

φ==Aφ[A。2-9]

FPR=AfPA[A.2-107

そ こ で 、 材 料 の 単 位 体 積 あ た り の エ ネ ル ギ ー 変 化 は 、

H,dB=(Ah)d(Ab)_hCtAd(Ab)/dtdt/dtJ
db

=h・(ω × わ)十h・

dt

dわ
=ω ・(bXh)+h・[A .2-11]dt

従 っ て 、 式[2.2-12]を 用 い て 、

dB

PsP=fSPdvH・

dt

-fSPdv〔 ω ・(b・h)+h・db

dt〕

=ω ・∫spdv(b×h)+△Psp[A .2-12]

励 磁 よ り の 供 給 電 力 は 、 同 様 に 、

dφ
PPR=FPRdt

dφ ・
=ω'(φ ×fPA)十fPバ[A .2-13]d

t

励 磁 フ レ ー ム コ ア へ の 供 給 電 力 は

dBP
FR-JFYdvH・d

亡

=fFYdv{a」(bXh)+hdb}

dt

=m・fFYdV(bXh)+PFA[A
.2-14]

た だ し、 ∫FYdvは フ レ ー ム コ ア に お け る 体 積 積 分 を 表 す 。

こ こ で 、励 磁 フ レ ー ム 内 の 各 磁 束 δ φ(=δS・ わ)の 流 れ に 対 応 し た 磁 路

(体 積 δV=磁 路 断 面 積 δS・ 磁 路 長 δ4)に 沿 っ て 、 積 分 す る と 、

PFR=ω ・∫FYdV(b×h)十PFA

=w・fFY(dsb)x(dQ・h)十PF
A

=ω ・∫FYdφ ×fFY十PFA[A
.2-15]

同 様 に 、 式[A.2-12]を 変 形 さ せ て 、
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Psp=ω ・∫Spdφ ×fsp+△Psp[A.2-16]

A.2-3f.fFY,fA。 へ の 起 磁 力f。A分 離 に よ る φ ×fPAの 表 示

fPAを 、試 料 、フ レ ー ム コ ア 、空 隙 の 消 費 起 磁 力f、fFY、fAGに 分 け る と 、

fPA=f+fFY+fAG[A.2-17]

と な り 、 各 磁 束 δ φ の 流 れ に 対 応 し た 磁 路 で 、f+fFY+fAGは 一 定 で あ る

が 、f、fFY、fAGの 大 き さ は そ れ ぞ れ の 磁 路 で 異 な っ た 値 を 示 す 。 そ こ

で 、 φ ×fPAを 、 式[A.2-17]に よ り 、f、fFY、fAGで 表 す と 、 磁 路 に 対 す

る 磁 束 δ φ で 積 分 し た 表 示 と な る 。

φ ×fPA・=∫dφ ×fPA

=∫spdφ ×f+∫AGdφ ×fAG十 ∫FYdφ ×fFY

[A.2-18]
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電 気 学 会 回 転 機 研 究 会 資 料RM-98-26.

・開 道 ,脇 坂:「 電 磁 鋼 板 高 周 波 特 性 の モ デ リン グ と 応 用 」,

電 気 学 会 マ グ ネ テ ィ ッ ク ス 研 究 会 資 料MAG-98-123.

・開 道 ,脇 坂,半 澤:「 回 転 機 コ ア 性 能 に 及 ぼ す 締 付 歪 の 影 響 」,

電 気 学 会 回 転 機 研 究 会 資 料RM-98-131.

・開 道 ,脇 坂,半 澤:「 締 付 歪 に よ る モ ー タ コ ア 性 能 変 化 の 推 定 法 」,

電 気 学 会 回 転 機 研 究 会 資 料RM-98-163.

・開 道 ,脇 坂,溝 上,竹 田,棟 田:「 接 着 電 磁 鋼 板 コ ア の 諸 特 性 に っ い て 」,

電 気 学 会 回 転 機 研 究 会 資 料RM-97-149.

第4章 に 関 係 す る研 究 会 資 料

・開 道 ,野 沢 二 「磁 気 物 性 を 考 慮 した 電 磁 鋼 板 コア の 等 価 回 路 」,
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電 気 学 会 マ グ ネ テ ィ ッ ク ス 研 究 会 資 料MAG-92-199.

・開 道:「 回 転 機 コ ア の 等 価 回 路 に対 す る 材 料 的 視 野 か ら の検 討 」 ,

電 気 学 会 回 転 機 研 究 会 資 料RM-'1.

・開 道:「 電 磁 鋼 板 を 用 い た コ ア の 等 価 回 路 定 数 に っ い て 」 ,

電 気 学 会 マ グ ネ テ ィ ッ ク ス 研 究 会 資 料MAG-95-28.

・開 道 ,脇 坂:「 鉄 心 素 材 特 性 を考 慮 した 磁 石 モ ー タ 性 能 の 基 本 検 討 」,

電 気 学 会 研 究 会 資 料RM-99-27.

第5章 に 関 係 す る 研 究 会 資 料

・開 道 ,阿 部:「 電 磁 鋼 板 の 使 用 条 件 を 考 慮 した 回 転 機 鉄 損 の 理 論 解 析 」,

電 気 学 会 回 転 機 研 究 会 資 料RM-95-27,

・開 道
,脇 坂:「 ユ ニ バ ー サ ル モ ー タ の 性 能 に 及 ぼ す コ ア 素 材 磁 気 特 性 の 影 響 」,

電 気 学 会 回 転 機 研 究 会 資 料RM-96-133.

・開 道 ,脇 坂:「 リ ラ ク タ ン ス モ ー タ性 能 に 及 ぼ す コ ア 素 材 磁 気 特 性 の 影 響 」,

電 気 学 会 回 転 機 研 究 会 資 料RM-97-13,

第6章 に 関 係 す る 研 究 会 資 料

・開 道:「 モ ー タ に お け る コ ア 多 機 能 性 活 用 に っ い て の 検 討 」 ,

電 気 学 会 回 転 機 研 究 会 資 料RM-92-19.

・開 道:「 方 向 性 電 磁 鋼 板 を 用 い た 螺 旋 コ ア 」 ,電 気 学 会 回 転 機 研 究 会 資 料RM-95-60.

・開 道:「 ソ フ ト磁 性 材 料 を 活 用 した ボ イ ス コ イ ル モ ー タ」 ,

電 気 学 会 回 転 機 研 究 会 資 料RM-90-115.

・開 道 .中 沢,泉 山 二 「誘 導 ボ イ ス コ イ ル モ ー タ の 駆 動 挙 動 解 析 」,

電 気 学 会 回 転 機 研 究 会 資 料RM-92-167.

・開 道:「 マ グ ネ ッ ト レス ボ イ ス コ イ ル モ ー タ の 駆 動 特 性 」 ,

電 気 学 会 回 転 機 研 究 会 資 料RM-93-17.

・開 道:「 マ グ ネ ッ ト レス ボ イ ス コ イ ル モ ー タ」 ,

電 気 学 会 マ グ ネ テ ィ ッ ク ス 研 究 会 資 料MAG-93-66.

第7章 に 関 係 す る 研 究 会 資 料

・開 道 ,阿 部,北 原,菅 「電 磁 鋼 板 に よ る モ ー タ 高 性 能 化 の 検 討 」,

電 気 学 会 回 転 機 研 究 会 資 料RM-93-ll7,

・開 道 ,脇 坂:「 回 転 機 に お け る電 磁 鋼 板 へ の 要 求 機 能 と 新 しい 対 応 」,

電 気 学 会 回 転 機 研 究 会 資 料RM-96-84.

・開 道:「 電 気 機 器 の 高 効 率 化 の た め の 電 磁 鋼 板 の 高 性 能 化 と 使 用 法 の 問 題 点 」 ,

AEM学 会NO.8MAGDAコ ンファレンス(1999)講 演 論 文 集(OS5-6)p300.

補 足 資 料 に 関 係 す る 研 究 会 資 料

・C .Kaido,T.Yamamoto,Y.Okazaki,M.TatsukawaandK.Ohmori:"Effectofsurfacelayer

onthemagneticProPertiesofa皿orPhousFe-B-Sialloy"

Proc.4thInt.Conf.onRapidlyQuenchedMetals(Sendai,1981).
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・岡 崎
,開 道,松 尾,本 間:「 鉄 系 ア モ ル フ ァス 磁 性 材 料 の 表 面 性 状 と磁 性 」,

電 気 学 会 マ グ ネ テ ィ ッ ク ス 研 究 会 資料MAG-83-14.

・岡 崎
,開 道,本 間:「 非 晶 質 磁 性 材 料 の 表 面 ス ク ラ ッチ と 磁 性 」,

電 気 学 会 マ グ ネ テ ィ ッ ク ス 研 究 会 資 料MAG-85-6.

・永 井 光 一
,本 田 崇,山 崎 二 郎,開 道:「 無 方 向 性 珪 素 鋼 板 の カ ー 効 果 に よ る磁 区 観 察 」,

電 気 学 会 マ グ ネ テ ィ ッ ク ス 研 究 会 資 料MAG-97-172.

・大 羽 隆 文
,原 田 和 郎 、石 原 好 之,戸 高 俊 之,開 道:

「方 向 性 け い 素 鋼 板 の 磁 化 特 性 近 似 法 とそ の 検 証 」,

電 気 学 会 マ グ ネ テ ィ ッ ク ス 研 究 会 資 料MAG-97-174.

・開 道
.久 保 田,脇 坂,永 井,本 田,山 崎,大 谷,野 沢:

「無 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 磁 区 構 造 」,AEM学 会MAGDAコ ンファレンス 講 演 論 文 集(OS3-4)p199.

・黄
,山 本,山 城,開 道:

「無 方 向 性 電 磁 鋼 板 の 集 合 組 織 に 及 ぼ す 熱 処 理 条 件 と圧 延 回 数 の 影 響 」,

電 気 学 会 マ グ ネ テ ィ ッ ク ス 研 究 会 資 料MAG-98-41.

・K .Nagai,T.Honda,J.Yamasaki,C.KaidoandT.Nozawa:"Magneticdomainobservation

ofnon-orientedSi-Feelectricalsheets",The43rd3M(Miami,1998.11.12),GR-09.

・岡 崎 ,開 道:「 非 晶質 トロ イ ダ ル 磁 心 の 残 留 歪 と磁 気 特 性 」,

電 気 学 会 マ グ ネ テ ィ ッ ク ス 研 究 会 資 料MAG-95-8.

・岡 崎 ,阿 部:「 非 晶 質 合 金 巻 磁 心 の 層 間 絶 縁 抵 抗 と層 間 渦 電 流 損 」,

電 気 学 会 マ グ ネ テ ィ ッ ク ス 研 究 会 資 料MAG-95-175.

皿.依 頼 解 説 論 文

・開 道:「 特 集 メ カ トロ ニ ク ス を 推 進 す る 電 気 電 子 ア ク チ ュ エ ー タ とそ の 活 用 事 例

ボ イ ス コ イ ル モ ー タ と そ の 活 用 事 例 」,省 力 と 自動 化,24巻5号(オ ーム社,1993.5)p61.

・開 道:「 ダ ウ ン サ イ ジ ン グ 化 が 進 む サ ー ボ 技 術 磁 性 材 料 に よ る モ ー タ の 高 性 能 化 」
,

省 力 と 自動 化,24巻9号(オ ーム社,1993.9)p62.

・開 道:「 モ ー タ の 磁 性 材 料 と高 性 能 化 」 .'94年 度 版 モータ技 術 ガ イド(日 本 能 率 協 会,1994)

・開 道 ,石 橋,東 村:「 回 転 機 の 進 歩 と多 様 化 皿.使 用 材 料 の 進 歩 」,

電 学 論D,115巻7号,平 成7年.

・開 道:「 ソ フ ト磁 性 材 料 の 最 新 情 報 」 .エ レク トロ ニ ク ス,'97年2月 号(オ ーム社)P49.

・開 道:「 高 効 率 モ ー タ の コ ア材 と高 効 率 化 の 課 題 」 ,OHM,'98年4月 号(オ ーム社)P41.

〕V.依 頼 講 演

・開 道:「 モ ー タ の 鉄 損 機 構 」 ,日 本 能 率 協 会 第10次 モ汐 技 術 フォーラム(199D.

・開 道:「 工 場 自動 化 の た め の パ ワ ー エ レク トロ ニ ク ス 最 近 の 電 磁 材 料 」
,

中 小 企 業 技 術 者 短 期 講 習 会(東 京 都 工 業 技 術 センター,1992).

・開 道:「 回 転 機 用 電 磁 鋼 板 の 利 用 技 術 研 究 」 .粉 末 冶 金 協 会 特 殊 磁 性 材 料 委 員 会(1993.7).
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・開 道:「 磁 性 材 料 の 選 定 と そ の 応 用 」
,

中 小 企 業 技 術 者 短 期 講 習 会(東 京 都 工 業 技 術 センター,1994),

・開 道:「 電 磁 鋼 板 の 鉄 損 発 生 メカニズ ムに っ い て 」
,日 本 能 率 協 会 第14次 モータ技 術 フォーラム(1995),

・開 道:「 電 磁 鋼 板 の 最 近 の 動 向 と 電 気 機 器 高 性 能 化 へ の 寄 与 」 ,

電 気 学 会 東 海 支 部 講 演 会(1995.11.2).

・開 道:「 回 転 機 鉄 損 の 性 質 とそ の 低 減 法 」 .日 本 能 率 協 会'96モ ータ技 術 シンホ.ジ ューム(1996).

・開 道:「 軟 質 磁 性 材 料 の 活 用 法 」
,日 本 能 率 協 会 第15次 技 術 フォーラム(1996).

・開 道:「 最 近 の 磁 性 材 料 の動 向 」 ,電 気 学 会 群 馬 支 部 講 演 会(1997.05.28).

・開 道:「 素 材 特 性 を 考 慮 した 鉄 損 推 定 法 」
,日 本 能 率 協 会 第16次 技 術 フォーラム(1997)。

・開 道:「 鉄 心 素 材 と使 用 条 件 を 考 慮 した モ ー タ 解 析 」 ,

日本 能 率 協 会'98磁 気 応 用 技 術 シンホ。ジ ューム(1998.4.23)セ ッション3.①.

・開 道:「 電 磁 鋼 板 と そ の 利 用 技 術 に お け る 最 近 の 技 術 動 向 」 ,

日本 電 子 材 料 技 術 協 会 研 究 会(1998.9.8).

・開 道:「 使 用 条 件 を 考 慮 した 鉄 心 の モ デ リン グ 」
,

日本 能 率 協 会999磁 気 応 用 技 術 シンホ。ジ ューム(1999.4.16)セ ッション4,②.
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