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1　まえがき

　リニアモータの原理は，かなり古くから特許になっていたが，最近になってその研究は

にわかに活濃化し，すでに数多くの成果が発表されている，

　とくに，両側式の平板状リニアモータは，将来の超高速輸送の有力な動力装置になりう

ることから，現状の興味の中心は，これらの聞題に関連している1）～4）．

　本論文で取扱う円筒状リニアモータは，現在の研究主流から若干はずれるが，低速リニ

ア・アクチュエータとしての特長を備え，未解決の問題も少なくない．

　筆者らは，すでにリニアモータのレコーダへの応用を企図して，その応答性を論議して

きた5）．

　本論文は，円筒状リニアモータの低速リニア・アクチュエータへの応用をはかるため，

その推力を理論的に解析し，実際に試作機によってその理論の正当性を論議するとともに，

円筒状リニアモータの基礎設計データをうることを羅的としている．

2推力の解析
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：空隙の磁束密度〔Tコ

：磁束密度［T］

：電束密度［C／m2］

記　　号　　表

：二次導体の単位長さあたりの誘起電圧［V／m］

：電界の強さ〔V／m］

：励磁周波数［Hz〕

：推力［N］

：空隙の長さ［m3
　　　　　　　　　　　　り：Goodness　factor　（＿μoωτμ　　　9　　　一．）

　　　　　　　　　　π”ρブ9
：磁界の強さ［A／m二1

：電流密度［A／m2コ

：一次電流［Aコ
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：二次導体の表面電流密度［A／m］

：一次導捧の表面電流密度［A／m］

：一次側の励磁長さ〔m］

：二次導体の長さ［mコ

：一次巻線の全巻回数［麟］

：一次鉄心の内径［mユ

：二次鉄心の外径Emコ

：すべり

：二次導体の走行速度［m／S］

：同期速度（＝2τア）こm／s］

：波長比（躍π／τ）

：透磁率田／m］

：真空の透磁率（篇4π×！0〔7）田／m］

：二次導体の抵抗率〔Ω一m］

：二次導体の表山抵抗［Ωコ

：導電率m一1覗一1〕

：ポールピッチ［mコ

：励磁角周波数（＝2πの口rad／s］

No，30

この章では，まず円筒状リニアモーータの特長をあきらかにし，その一次電流と空隙磁束

s

↓

⇒

　　1／5→
（の弔阪状l！．ニアモー．・飯片剛式）
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　S　　N　　S　’N

　　　玲一→
〔c）平板状り．ニアモーータ〔睡1側式）

（（1）円筒状リニアモータ

ザs→
　図2・1　円筒状リニアモータへの発展過程

密度との関係，一次電流と

推力との関係の理論的解析

窮い麟暁一タ
　　の特長

　リニアモータの分類には，

それぞれの考え一方によって

種々の方法がある，すなわ

ち，醐転機との対応による

分類，一次，二次海鉄心の

長さの比較による分類等が

それである．

　ここでは，説明の便宜上

一次側の形状によって分類

すると，図2・1のように

なる．輝図からあきらかな

ように，醗1転誘導電動機は

まず片側方式の平板状リニ

アモータに展開され，一方
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は両側方式の平板状となり，他方は片側方

式の円筒状リニアモータへと発展してい
る．

　平板状リニアモータについては，すでに

数多くの研究成果1）～18）が発表されている．

しかし，門筒状リニアモータに．ついての研

究は比較的少なく，二次側が溶融あるいは

液体金属についての研究ユ9）～22）がある程度

である．

　表2・1には，平板状および円筒状リニ

アモータのそれぞれの特長の比較を示し

衷2・1　円簡状リニアモータおよび平

　　　板状リニアモータとの比較

的 日　撫轍

i鱒　　側　　励　　磁

ス　　ト　ロ　一　　ク

巻　　線　　法

一次コイル端の損失

一次，二次両測閲の
反発・吸引力

生　産　コ　ス　ト

易
短
易
小
小
低

平板状

難
長
難
大
大
高

た．同表からわかるように，円筒状ジニアモータは，構造上多くの融通性に寓み，比較的

短い距離のリニア。アクチュアータとしての性質を備えている．

2・2　推：力の解析

従来の誘導機の解析には，書評嗣路法，磁束法，円線図法および回路網マトジクス法が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　用いられているが，リニアモータ
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図2。2　円篇状リニアモータの構燈
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図2・3　解析モデル
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の場合には，一次，こ二次両側の吸

引力，反発力および空隙磁束等の

影響が無視できないので，すでに

ドラグカップ形誘導機の解析25）に

用いられていた電磁界理論法がよ

り有効である．

　円筒状ジニアモータの構造を図

2。2にがした．これを図2・3の

ようにモデル化する．この解析モ

デルは，3領域，すなわち，一次

側，空隙および二次側に分けられ，

つぎの仮定が設けられている．

1＞　領域1：一次鉄心の透磁率

　μ瓢QO，導電率σ牒0とする．

2＞　　｛遁圭或∬　：控三阿ミをま，　9プヲ1司をこ長

　さgをもち，μ＝絢，σ＝0とす

　る．

3）領域皿：二次鉄心をモデル化したものでμ瓢・。，σ嵩0とする．

4＞　領域W：モデル化した一次巻線で，9：方向に無限に薄い一次導体板であり，ここに流

　れる一次表面電流はッ方向成分のみとする．

5）領域V：モデル化した二次導体板であり，z方鶴に無限に薄く，表面抵抗率ρ，をも

　つ27）．
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6）一次，二次の鉄心部には飽和，ヒステリシスがないものとする．

7＞空隙の長さは短く，磁束は£二方のみとする．

　準定常状態におけるマクスウェルの電磁界基本式は，次式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　ro乞石r；ε，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂B
　　　　　　　　　　　　　　「ot8篇一丁，

　　　　　　　　　　　　　　露篇μjα．

No．30

（2・1＞

（2・2）

（2・3）

さて，式（2・1）と式（2・3）を図2・2（b）の解析モデルに適用すれば，次式がえられる．

　　　　　　　　　　　矩一夢（翻畝　　　　　圃

　　ここに，δσ：空隙の磁束密度（距離κと時間’の関数〉，

　　　　　ブ、：一次導体の表面電流密度［A／mコ，

　　　　　ブ．：二次導体の表面電流密度［A／m］．

また，δσによって二次導体の単位長さあたりに誘起する電圧を6。［V／mコとすれば，

　　　　　　　　　　　箒一静＋鷲誓　　　　（・・5）

上式において，第1項は変圧器起電力，第2項は速度起電力を表す。

ここで，

　　　　　　　　　　　　　6r・＝・ρrブr．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・6）

また，式（2・4＞から

　　　　　　　　　　　　　．　9∂ろσ　　．
　　　　　　　　　　　　　フ・羽一概一ノ・．

式（2・6）と式（2・7）を式（2・5）セこ代入して整理すると，次式がえられる．

　　　　　　　　　9∂2∂σ　γ。∂∂σ　1∂δσ∂ブ、

　　　　　　　　　μo　∂κ2　　ρr∂κ　　ρr∂’　　∂κ’

すべりsを用いると，式（2・8）はつぎのように表現される．

　　　　　　　　　9∂2∂σ（1－s）yl∂∂σ　1∂δσ∂ブ、

　　　　　　　　　μo∂二u2　　　　　ρr　　　∂κ　　ρr∂’　　　∂κ’

　　　　　　　　　3＝（γ＿γ5　　r〉／玩．

停止状態では，巧罵0（s＝1）であるから，式（2・9）から次式となる．

　　　　　　　　　　　9∂2ろσ　1∂∂σ　∂ブ、

　　　　　　　　　　　μo　∂κ2　　ρr∂’　　　∂κ．

（2・7）

（2・8）

（2・9）

（2・10）

（2・11）
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　一次表面電流ブ、を正弦波とし，次式で表わされるものとする．

　　　　　　　　　　　　　　ブ，＝ノ、θゴ（βか・の，

　　　ここに，ノ、：一次導体の表面密度電流の最大値〔A／m］，

　　　　　　β＝π／τ：波長上ヒ．

　式（2・12）を式（2・11＞に代入すれば，

　　　　　　　　　　箒一画一ブβ夢脚一㊥

となる．空隙の磁束密度δgも時間的に正弦波と考えることができるから，

　　　　　　　　　　うワ　＝1ヲσ（κ）6一ブω’。

上式を式（2・13＞に代入して，整理すれば

　　　　　　　　　　響κLブ艶（岬夢ゐ・軌

　上式の右辺を零とおいて解を求めると，

B’，（。）＿B、，（4票）＋β，、（一冠；霧）・

　　　ここに，B1，β2：境界条件できまる定数．

式（2・16＞をLa量thwaite27）の定義するGoodness　factor　Gで書きなおすと，

　　　　　　　　　　B’，1（κ）一B1θ（伽／巧び）＋B，θ（一漁／＝渦

　　　　　　　　　　俳τ2ω／・・＿馳

　　　　　　　　　　　　π29ρ．β9ρノ

となる．0は，リニアモータの“性能の良さ”を表わす一つの指数となる，

　つぎに，式（2・15）の特男目解を求めてみる．

　　　　　　　　　　　　B”σ（κ）＝B。θゴβ・，

ここに，

　　　　　　　　　　瑞誰写一ゐ柵暮・

　　　　　　　　　　　　　9ρr

　したがって，式（2・15）の一般解は，次式で与えられることになる．

　　　　　　β，（。）詔。，餌B、。←》票）＋β，、回；霧）・

上式における瓦，β2はまだ未定であるから，

（2・12）

（2・13）

（2・14）

（2・！5）

（2・！6）

（2・17）

（2・18）

（2・19）

（2・20）

　　　　　　　　　　　　　（2・21）

つぎにそれらの値を求めてみよう．

41
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　いま，一一次側の励磁巻線をほどこしてある長さを死m］とすれば，空隙における磁束

密度の空聞成分Bσ（κ）は，κ鶯0～1の全長においてその代数和は零である．すなわち

　　　　　　　　　　　　　　ガ　　　　　　　　　　　　　　∫β・（・）d・一・・

　　　　　　　　　　　　　　0

　さらに，二次導体の表面電流密度ノ。（κ）についても同様であるから，

　　　　　　　　　　　　　　ず
　　　　　　　　　　　　　　∫み四一・，

　　　　　　　　　　　　　　0

とおける．式（2・21）と式（2。22）とから

　　　　　　4ブ静（・一・囮（〆β／v厩一・）

　　　　　　　　　　一B、〆φ漂；一、）禍

となる．また，式（2・7）と式（2。23＞とから，次式がえられる．

　　　　　　B。（6ブβ」一1）＋β、（、姻薇票一、）

　　　　　　　　　　＋島（・一画厭・）藩（・・β1一・）・

上の2式から，Bエ，β2の値を求めると，

　　　　　　　　　（・・βL・）［一ブ健一B・（（・＋》ブ齢）〕，

　　　　　　B1露
　　　　　　　　　　　　　　、（ノβ鴨一、）

　　　　　　　　　（θゴβ1－1）レ笠瑞（（・一4ブ齢）〕・

　　　　　　B2二
　　　　　　　　　　　　　　，〆v・薇㍉

）22●2

）32●2

（2・24）

（2・25）

　62　2

　72　2

　したがって，前に示したGを用いて，式（2・14＞の空隙の磁束密度δσを整理すれば，次

式が導かれる．

　　　　砺尋一理

　　　　　　　＋（・　・〉〔一類嘘罐（・＋・π、酬刀

　　　　　　　　　　　　　　　2（・ゴβ腐一1）
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・幽鴎唯罐σ調・一！圏
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　　　　　　　　　　　　　　　2（6…ブ鰯G－1）

　上式は，磁束密度6σと～次電流！、との関係を示す基本式である．上式｛　｝内の第1

項は，波動学における定在波に相当する．第2項は，κ軸の負方向の減衰進行波であり，

第3項はκ軸の正方向の減衰進行波である．

　つぎに，一・次導体の単位長さ（円周方向）あたりの推力F［N／mコを求めてみよう．

　　　　　　　　　　F一去R・〔∫’瑞（咽　　　　（・・29）

　　　　　　　　　　　　　　　0
　　　ここに，Re：複素数の実数部記号，ノ、：ノ、の共約数．

　式（2・29＞を整理すると，次式がえられる．

儲鵡）／粥講衆警〕
　　　　　〔ブ・（　　11十び）＋（レブ志）（1＋》喜＋ブ4鉱ブー幽）

　　　　　　　　　　　　　　蹉一㍉β　廿凶）

　上式は，一次電流ノ、と推力Fとの関係を示す基本式である．

　いま，特別の場合として1漏27窺伽：整数）に選び，一次鉄心の円周の長さをW1と

すれば，式（2・30）の｛　｝内の第2項と第3項にともに零となるから，そのときの推力F

は次式で与えられる．

　　　　　　　　　　F一翫（、磐／G、∫肌　　　　（・・3・〉

　つぎに，二次電流ブ．を求めれば，

　　　ル…廻｛一鞭1馨幽島ブβ9考ブG・ゴ晒一隅響G・一ブ解羅

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・32）

となる．ここに，β1，β2は前門の式（2・26）と式（2・27）の値である．

　いままでは，静止時（s漏1）の推力であったが，すべりsがあるときは，前述と間様な

手順でつぎのように導かれる．

　　　　　〔θβz（一馬／～霊十ゴ》07歪）　一　1＝｝β　　　　　　　　　　　　　　　2（へ／≒妻i　＋　ノ！〉／9　＋　1）

〔θβ1（／酬／師＋1）L・／一ブG（・＋塵）（記田一・）］
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6σ篇Bσ（κ）6一ゴω’

・一短 o瑞・桝瓦・陣＋躍軽鍔12蜘9勾＋B・・〔恥イ（γ笏1罪一緬鯛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・33）

ここに，

B。＿ゐ⊥1一ブ／so

B1謹

　sレP，1十1／（∫0）2

（…L・）〔舞β・（・一£）］

β2＝
　　　　（1－C／エ））（60」一1）

　　鷲μo十〉（γrμo＞2一ブ4ω、αo≦7ρr

C罵
　　　　　　　　29ρ．

　　巧μ一頑γ．μ。＞2一蜘μ。σρ．
1）＝

　　（1－Z）／C＞（6α一1）

（6ブβ1－1）〔鴇β・（・一暴）］

　　　　　　　　　　　　　　29ρ．

　　　　　　F＿⊥盈を　L一一
　　　　　　　　2sγ、1÷1／（sO）2

　　　　　　　　　　＋壱R軌θ～毛≠1計＋趨るθ1（o一ゴβD＿）粛1］

みとβoとの位相差φは，次式となる．

　　　　　　　　　　φ一・・ガ燃

（2・34）

（2・35）

（2・36）

（2・37）

（2・38）

（2・39）

（2・40）

　　　　　　　　　　　　　　3　実験による検討

3・1　円筒状リニアモータの仕様

　実験に使用したリニアモーターの一次側の仕様を表3・1に示した．TLM－1形は，コ

イル数が12であるが，外部接続の変更によって任意、のコイル数の実験を行なうことができ

る．表3・2は，一次側とともに用いる二次側の仕様を示したものである．円筒状リニア

モータTLM－1とTLM－2の外観をそれぞれ写真3・1と写真3・2に示した．

　図3・1には，2機種の円筒状リニアモータTLM－1およびTLM－2に対する一次電
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　蓑3・1　藩儒状リニアモータの仕様（一次側〉

　　　　　　　　　　　』　一　呪醤繍繍一一
項

ご TLM－1ニドTLM一一2＊＊

45

袈3。2　円簡状リニアモータの仕様（二次側〉

　励　磁　方　式　　　　　3相　　2相

　コイノレ数　　　12　 2

　巻巨i数〔iLI〕10201400
　一次等長さ」〔mm〕　　245　　　28．4

　Pヨ伺長さ聾！1’妊mm〕　　87．9　60。3
　望望　　　　　臨ミ　　9　〔n｝鷺ユ〕　　　　　　4．5　　　　　0．85

　ポールピッチτ〔m撫〕39～120　　14．2
　走　　そす　　棚物　　寓｛皇〔三軸m〕　　　　1130　　　　　　47．9

　i五：　　　　　　　　弦　〔1く9〕　1　　　　1ユ．4　　　　　0．69

　　　　　　　　　　…

一　一苧　一｝一篇一

項 一F TLM一一1　TLM－2

＊本研究室製

＊＊米国Skinner　Precision　Industr三es，　Inc．製

fW三二2πγ1

　写真；3・径　円筒状リニアモータ

　　　　　　（TLM－1）

蓑3。3　円筒状リニアモータの諸定数

一恥一綿＝悶暫．町取皿階一渦即　㎜鞭　■

　　　　　　　　　　　アルミ十黄銅十　材　　　　質　　　　　　　　　　　　　軟鋼　　軟鋼
　　　　　　　　　　i

　厚　さオ〔mm〕】　2　 2

　二次倶il長さゐ〔mln〕　1550　　 810

　円局長さ鴎＊〔mnユ〕　　25　　　25．5
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図3。3　TLM暖の推力特乱

流Z、に依存する一次電圧γ、，力率CO即と入力Pの入力特性を示した．　COSψについては，

TLM－1のほうがわるく，それぞれの効率は1％以下であった．以上の2機種について

の電気的な諸定数を表3・3にまとめて示した．

3・2　推力の灘定

　始動推力（s＝1）の測定には，ストレンゲージを使用し，そのブロック線図を図3・2

に示した．ストレソゲージは4アーム法で接続し，弾性板を適当に選択することによって，

10kgまでの直線範囲が得られ，記録はX－Yレコーダで行った．測定は，0．1kg程度の

摩擦力を極力避けるために，リニアモータを垂直方向に支持して行なった．

　円筒状リニアモータTLM－1に対する推力特性（s篇1）の実測値と計三値との対比

を図3・3に示した．計算値は，式（2・30）を用いて求めたが，実灘値に対して30％程度

の誤差が認められる．この誤差の要因としてつぎの事項が考えられる．

1）空隙がワコ4．5mmと比較的大きいために，もれ磁束の影響が無視できない．

2）　コイルのボビンに黄銅材を用いたことによる損失が大きい．

3）一次側の継鉄部分が連続的に接合されていない。

　また，推力曲線．ヒにS字特性が見られるが，これは大電流範謝においては鉄心の飽和，

小電流範囲においては摩擦の影響があることを意味している．

　円筒状リニアモータTLM－2に対する推力特性を図3・4に示したが，計算値に対する

実測値の誤差は10％以内になっている．これは上のTLM－1における誤差の要因がいち
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じるしく減少していることを示してい

る。第2章で求めた推力の基本式（2・

30）は，便賞上

F＝κ1、2

とおくことができ，Kの値を求めてお

けば簡易計算式として有効である（図

3。4参照）．なお，計算に用いた体積

抵抗率ρの値は，表3・4に示した．

表3。4体積抵抗率28）

質 ρ〔Ω一m〕

600
500

400

300

200

漕1GO
馬　80

　60
　50
　40
　30

材

アルミニュウム

　　鉄
黄　　　　銅

2．62×10－8

1Q．0×10－5

5～7×10－B

　つぎに一次側（闘定子）巻線の結綜法

による推力の差異について考察してみ

よう．

　いま，図3・5に示すように，3ス

7
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図3。4　TLM－2の推力特性

ロットにほどこされた3コイルを，それぞれ電気的に2π／3ずつずれた3桐電流で励磁し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　たとき，物理的な意味を考えて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　それらの磁束：分布を図3・5の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ようにきめ，それぞれを陶図中

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に示した小ブロックの矢印のよ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　うに記号化する．円筒状リニア
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図3。5　巻線の認号化

一

↓
モータの場合，全部で12スロッ

トあるから3スロットを1組と

して励磁したとき，図3・6の

ように8通りの結線法が考えら

れる．これらの結線法①～⑧を

パラメータとして，3謹1．0に

おける推力Fの一次電流ノ、の依

存性を実験的にしらべた結果を

図3。7に示した。この実験結

果から始動推力を最大にするた

めには，⑧の結線法にしたがうのがもっともよいことがわかる．

3。3　推力に影響を与える因子
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図3・7　巻線法による推力の変化

　1＝ヨ筒状リニアモータの始動推力に影響を与える因子としては，平板状の場合とほぼ同様

な因子が考えられる，以下に，これらの因子を具体的に検討してみる．

　（i＞　ポールピッチτ　一次側の励磁長さ1を一定にし，τを変化させたときの始動推力

を一次電流∫，をパラメータとして図3・8に示した．実験に用いた円筒状リニアモータは

TLM－1形であり，計算値は式（2・30）から求め，簡易式は式（2・30）中の｛　｝内の

第2項と第3項を無視したものであり，実用上簡易式も有効であることがあきらかにな’、

た．実測値と計算値との誤差は，前節の3・2に述べた要項に起因すると考えるべきであ

ろう．陸図からあきらかなように，．Fはτに依存し，τの特定な値（τ駕5cm）においてF

の最大値が存在する．図3・9は，Z，の定格値（10A）以上におけるF一τ特性であるが，

Fが最：大値になるτの値は，やはり図3・8と同様である．以上のことから，推力の最大

値はつぎの値においてえられることがわかる．

L璽・5cm．窯4．8
τ　　5cm

　（ii）一次側の長さ♂　つぎに，τ＝6cm一定とし，一次側の励磁長さ1を変えたとき

の推力Fを∫、をパラメータとして，TLM－！についての計算結果を図3・沁に示した．

この結果から，∫，の大きさにかかわらず，」＝28c憩において，すなわち

」　　28
一一 �Z一二と4．7
τ　　6

の値において，最大のFがえられることがわかる．以しの事」∫1は，実用設計．しに役．》オつこ

とであり，たとえば，♂嵩10cmのりニアモ…タの設計に際して，τ・＝2c1：n（すなわち♂／τ

＝5）に選定すれば，ほぼ最大の推力（ε轟1）をうることができる．

　（iii＞励磁稠波数プ　周波数∫に依存するFの変化について数値例を図3・｛1に示した．
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図3・11推力の励磁周波数への依存性
　　　　（TLM－1，計算値〉

∫が低いほど大きな推力がえられ，高

い応答姓を必要としないときは，商用

周波の1／2プで2倍以上のFがえられ
る．

4　む　す　び

　本論文では，始動推力5k9，走行子

（二次側）の移動距離，すなわちストロ

ークの長さ10～100cmがえられる低

速リニア。アクチュエータとしての円

筒状リニアモータの推力を理論的に解

析した．解析にあたって，対象をかな

り単純化して考察したが，推力の計算
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値と実測値とは，ほぼよい近似を示した．

　推力に対して影響を与える因子を理論と実験の両面から吟味し，その誤差の要因をあき

らかにした．本論文によって，リニア・アクチュエータの基礎的な設計データがえられた．

　終りに，本実験に協力された脇若弘之，｛罫藤八郎の両震ならびに試料の提供を受けた鐘

通工業　河合次鋼帯長に謝意を表する．
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                              Summary

           Aptalysis of StaRdstgll Ferce of Tubular Linear Motors

                  Hajime YAMADA & Seikichi TAKEUcHI

           (Department of EIectrical Englneering, Faculty of Engineering)

   The tubular linear motor is a simple electromechanical device that provides

long stroke at a uniform force. It can provide definite cost, weight, size or

performance advantages in applicatioRs that previously required hydraulic,

pneumatic or mechanical actuators.

   In this paper, the configuration of the tubualr linear motor is analyzed in

terms of the electromagnetic field theory, and the standstill force equatioR is

derived using the Max.well's fundamental equation.

   The expression for the standstill force produced by a peak surface current

deRsity JL, is given by

                   F ,., nt1rm ".. PrJL2 .l

                       2 Vl, (1 + 1/G2)

where p. is the surface resistivity, U is the synchronous speed of linor, G is a

goodness factor, l is the length of stator winding, w is the circumfereRtial length

of primary iron core.

   The above expressien for the staRdstill force is checked by experiments,

and it obtains nearly s,atisfactory coincidence. The infiuence exerted on the

staBdstill force by pararneters is considered, and the reasons of experimental

errors are clarified. Fundamental design data of the tubular linear motors are

obtained by this paper.


