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第1章 序論

I.I g#

仁̂約1兆FH')f究瀬とjtE二記i.Lh計の閥ヲ邑設計を行った川 ｡ ベン.i.tさ記録計
は111毅を辻村L的にリアルタイムに.計測記録できるため,誰uJJm711と'llI班な用途
に利川されていろ｡近年,酌品のLT.'J質W･哩,機器の安全迎転等のためベンILtさ

.了己f_点.言tが[R酸以されている｡また.記銃計の布効利用のため小型でベン数の多
いもののJJ,iiIJ(LがrJ:されてきた.このため.4ベンまで装着でさる記録計をIJ'Fl発
した.従来の記S.i.計は回転型ACサーボモータに回転形位置検出器を一体化し,

･Jrf')糸を利用したベン駆動ユニノトで記録していた.

l i i

還 冠 '

(a)外観図



とされる, このため駆動系の小型化に限界があった｡Lかし,リニア拡流モー

タ(L■nearDCMotol･,以下LDMと略称)を用いることにより,ベンを直接邪
動させることが出来る｡さらに,従来の回･frI遡 モータに比べ,可動部.摺動部
が少rJ:くなり高速応答,低風音とrJ.り性能の向上が可能とrlる.

雅省らは械JJな方式,形状のあるLDMのrPで,榊造上位も簡単rJ:単極形の
コイル可動形LI)Mをベン駆動源として選定し.LDM駆動ベンレコーダユニ
ットを構成 した川 .

L工)Mは,直流'電源によりコイルに瑠流を流すことにJ:って駆動でさる｡
可動方向は,コイルに流すr;tZ流の極性で決まる｡LDMLiI羽ループ制御により
位虻決めが可わ畠とrJ:る.LI)Mの位琵決め和度は,位荘センサの糊皮に依存す
る｡従って,LI)Mは苗WI度の位正決め用サーボモータとLて制御装掛 二組A
込むことが出来る川 ｡図12にLDM駆動ベンレコーダユニ ノト 図13(a)
にLDM駆動記録計外観図を示Lた｡LI)Mベンレコーダユニットを棚層構造
にしたLDM駆動記録計の内部図を図13(b)に示した.

1.2 研究目的

一般的に.単極形のLI)Mはロングストロー7を必安とするモータとして

は不向きであったが,永久磁石材の進*L二J:r)現在では多数つくられている

川.しかし,ヨークの磁気飽札 もれ磁束等の影響で単極形でのロングス ト
ローク化には旧作がある.ベンレコーダユニットは多層に林見重ねて他用さ

れるため.一つのユニノトの高さは13lmnl】と滞形化がgli求されるl之'｡その

ために,限定された寸法内にて推力を出す殻別を行fJ:った.LかL,応さ.

13lnlml,長さ100【mmlの寸法内で可能rJ:尾大推力を得たものではrJ:かった｡

本研究の目的は,以下の2項目である｡

(日 寸法の制限があるrJ:かで推力が大きいベンレコーダ用LI)Mの磁気回
路設計手法の確立｡

(2)応答性の良いベンレコーダ用LI)Mの磁気回路設計手法の確立｡



区=2 LI)M駆動ベンレコーダユニy卜(a) 外

78と図 (b) 内部図図13 リニアモータを附rlLたベンレコーダ



1.3 論文の構成

本文では単極形リニアモータをljj川Lたベンレコーダ悶I,i)Mの設計手法

の検討と改良設E=日を以下のit:Li櫛戊で行っているB

第2群ではL工)Mの構造と動作理論を示す｡リニアモータの基本111.1道を決定
L,その動作理論として推力発生のJ脈理.伝達関数,ベンレコーダユニットの
構成およびその閉ループ伝達関数について述べる.

第3帝では,ベンレコーダ用LI)Mの設計をおこなう場合の韮世特性とし
て.初!LJJ.設計LDユl(初!gJモデル)の磁束密度分れ 推力特性,応答特性の測
定,有限安東法 (FLnlleElenlentMethod以下FEMと略す｡)L:よる磁界解析

を行った結-ALについて述べるliJ.

第4串では,推力定数を位大にすることを目的にした設計手法を明らかに
し,改良設剤の評価にって述べる｡また,応答性の良いLI)Mの指糠である機

械的時定数をrFx小にする設計手法を明らかにL,応答性の評価を行った｡ さ

bに,数JB!計画法を併用した設計法を用いて効率的に設計できることについて

述べる｡

第5群でEi本研究の成三か二ついてまとめる｡
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第2章 ベンレコーダ用リニアモータの構造と
理論

2.1 はt=めに

ベンレコーダ用サーボモータとLて,従来は回IT.L形ACモータが主に使用さ
れていた.Lかし,多ベン化の蟹求がされるに従い,小型レコーダでは従来

の回転形モータでの対応が国難にfJ:った｡その理由は,円筒形モ-タは配距

するうえで効率が悲いため.大きrJ:構造となる｡また,回転運動から直線迎

動への変換機構が必安となり.構造が松経になるためである｡そのため,千
れらの問題を解決したリニア直流モータを設計Lた｡設計にあたり,その基
本構造7=r決定Lた哩由を明かにL.動作拙論とLて推力発生原理を初めとL
た基本原理について明りかにLた.本車では以下のことを明らかにLた.

(1)ベンレコ-タ用リニア直流モータの選定理由

(2)L工)Mサーボユニットの構造
(3)推力発生の原理

(4)LI)hllの伝達関数

2.2 リニア直流モータ (LI)M)の選定

レコーダ用モータは回蛇形モータとリニアモ-タに分類される｡回転形モ

ータは,張り糸で回転運動を直線巡動に変換しベンを駆動する構造となる｡
その場合,各ベン間で張り糸が交差LrJ:L､J:うにモータ,張り糸を配置する

ため各ユニノトは階段的に取り付ける必要がある.このたd).モータの大さ
ラ,張り糸の固定スペース等のため3ベンユニットまでが限界であった.
一方,リニアモータの)易合,可動部に直接ベンを取り付けることにJ:り中
ILn,Jの迎動変換機も博が71･く,シンプルfJ:構造とfJ:る.また.モー列ii.I5JEZ構造
にrJ.りやすく記録計の仕様I:適している.
図2)に動作原理にJ:りリニアモータを分類LたItI｡リニアモータはその

動作原理から交流用と直流用に分現される.交流用は大推力.長ストローク

のモータとして搬送用等に使用されているように大推力が容易に得られる特

長を持っている｡一方,直流用は真空ストローク,小推力である｡Lかし,小

変位のlPでは高速応答が期待でさ-速度制御が容易に行える特長を持ってい

る.レコーダ用リニアモータユニットは高さが13lmnllと苅形,長さは100

rmmlである.この記録計用モータには直流リニアモータが適Lている｡

9



リニ(7LSA驚 ~タT 認 諾と王器

ニア同期モータ

(LSM)

リニアJ(ルスモーク

(LP的

在流- リニア直流モータ

(LDM)

電磁石形LSM
永久磁石形LSl土
可変リラクタンス形LSM
(含スイyチト◆リラクタンス形)
超電導磁石形LSM
校合形LSM

コイル可動形LDM
(平板状LI)M.円筒状LDM)
永久磁石可動形LDM

図21動作原矧 二よるリニアモータの分類

図22にLDMの梅林を示したZZJ｡LDMは大きく分類Lて,可動子がコ
イルであるコイル可動形LI)Mと,可動子が永久磁石である永久磁石可動形

LDMがある.また,それぞれの場合において単極形,多極形がある.ベン

レコーダユニットでは高速応答がJg求される.そのため可動子は軽立化が望

まれるため,可動子はコイル形とLた.以下では,コイル可動形LI)Mにつ

いて述べる｡図2.3に単極形と多極形のコイル可動LI)Mの構造を示 した｡

コイル可動単極形LI)Mはコイルのス トローク範囲において同方向に者磁さ
れた永久磁石.コイル,ヨ-クにJ:って柄成されている｡これよりコイルの

ストローク粒園のギャップ内には.永久磁石によって一定方向の磁束密度を
形成している｡可動子であるコイルはフレミングの左手の法則によって,コ
イルに流れる'iE流と,コイルに作用する磁束密度に直交する方向に推力を発

生する｡従って,コイルに流す'ni:流の極性を変えることによって,コイルは

永久磁石による磁束襟度が分布する花町Iにおいて,自由に往視巡動をするこ
とができる｡一般1-_コイル可動単極形LI)Mは.ヨーク内で磁気飽和が起こ

り.ヨークの端部において磁気抵抗が大きくなり,空気と磁気抵抗がtllf等

LくrJり,もれ磁束の'.馴合が大きくTJ:る｡もれ磁束が大きくなることにより.

推力の発生方向に対Lて作用する磁束が減少するzn.そのため,ロングス
トロー7化Lj:国難=とされてきたが,永久磁石材の進捗に1ってロングス トロ

10
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＼ 永久磁石仲) 多極形
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-ク化が実現されている｡多極形LI)Mは,単極形にくらべて,磁気飽和を

考赦しfJ:くても良いのでロングストローク化は容易である.しかし,コイル

を多相巻きにLて,コイル屯流を切り換える必要がある.したがって.位荘

検出センサに加えて,磁極検出センサが必安とfi.り,駆動装置も較雑にrJ:る.

また.榊造上苅形化が国雄である一日▲｡

2.3 I.I)Mの構造

図24に単極形LDMを使用Lたベンレコーダユニットの外観図を示Lた｡

iTi極形LDMはキャリッジ内に配粧された可動子コイル,永久磁石,センタ

ヨーク,サイト●ヨーク,ボトムヨークからrJ:る｡本LI)Mは,片側El磁タイ

プのLI)Mであり.厚さ13rmn-1,幅129lmrnl,奥行き200【nlm】の詩形平板状

に仰せ侶大ストローク102[nlm]のロングストロークを実現Lている川｡

リニアモータを使用Lてサ-ポ機桃を柵成する場合,ベンの位正検出隙構

が必非である.従来の回転形サーボモータと組み合わせる位㌍検出器はモー

タの近くに併設する回転形検出器(一般には抵抗体をブラシで撚るタイプ)
である.Lかし,サーボモータがリニアモータの場合,回転形位al検出器で
は不適当であるため新Lく直線形位置横山器を実現した｡ 構造図をrg125に

示Lた.この偵tLJl掛 ilti磁誘期を利用した非摺動形で一次fluの発信器によr)

二次側の位江別二比例Lた'iE圧が訪起される.一次側の剰 引二は10【kHZ】の矩形

波を恥 ､,コイルによってEl塑コアのギャノブ内に均一な矩形波磁界を発生

させる｡二次側には.一次発信器の位置に比例Lて二次側磁束通過面が連続

的にfJ:るよう二次側コイルをプリント板配線バターンで形成する｡一次側の

コイルによる発生磁束が二次8).IJバターンを通過することによr),通過した面

桜に比例した昭圧が誘起される｡誘起電圧は一次コイルの位置に比例する.

この一次コイルユニットにリニアモータの可動子コイルを同定することによ

りサーボ機梢が出来るい'｡ 本偵出器の検山部は非接触,非摺動のrEti磁誘導

形とrJ:っており信欄性,耐久性に俊れている｡

図26にLDMを組み込んだベンレコーダユニットの捕成図を示Lたlり.

リニアサーボ機構はプリント回路基板,リニアモータ,直線形位だ検出鼠

(リニアポテンショメ-タ)ベンホルダで牌成され,一つのユニットとrJ:る｡

プリント基板の中には,入力取r)込み用アンプ,ADコンバータ,制御用マイ

クロプロセッサ.リニアモ-タ駆動 ドライバ.ポテンショメータ回路 (発信

器,受信アンプ.ADコンバータ)が納められ デジタルサーボとLて動作す

る｡指令部の取り込み周期は60【nlSl,ポテンショメータからの位RL信号の取

r)込み周期は4lmS】である｡また,ポテンショメータのADコンバータは12bJt

のICを任用L,位毘信号の分脈鰍1007lnlnllである｡LDMを用いたベンレ
コーダユニットの位nl決め和度は'tu,r和度のものが確保される｡
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図2,4 単極形LDMを使用Lたベンレコーダユニットの外観図





2.4 LI)I(の推力発生原理

2,4.1 閏流力

図27に'屯流力の発生I5J'て理を示した｡ 永久磁石にJ･って形成した磁束密度
分布内でコイルL:'iE流を流すと.コイルにはフレミングの左手川‖二よってftZ

流力 F亡が発生する.1旺流力 F,は次式で与えられる1"｡

F.=NIBJ lN】 (21)

ここに. N :コイルのを放

l :磁束密度が作用するコイルの良さ 【n-1

1 :コイルに流すL̀電流 【AI

B :コイルに作用する磁束密度 [Tl

式(2i)より,rl電流力を増加させるためには,コイルの巻数の増加およびコ
イルL:作用する磁束の増加,コイル'屯流のJmklが有効であると考える｡

図27



2.4.2.磁気勾配力

LI)11の永久磁石と中心ヨークの問のギャップに貯えられる単位体横あた
りの磁気エネルギW.,は,次式で与えられる川.

l
W.a=- FIB
2

=-L B, rJ/n111
2 FLu

ここに,FJ :磁rHの強さ 【A/m]

FLu=4コrXIO~' :式空の透磁率 rH/ml

コイルに働く起磁勾配カ 凡は次式で与えられる｡

F凸=V.些 rNl
(h

ここに,ユ :コイルの位謎 rnll
vE :磁束密度が作用するコイルの体積 [m']

式 (22),式 (23)より磁気勾配力Fmは次式のように表される｡

FJ V.ptB芝 .N-

(22)

(23)

(24)

式 (24)ir)磁気勾配力は磁気勾配 dB/d.Tによって生L'る｡

Eg]28に磁気勾配力の発生原理を示した.コイルに電流を流すことによっ

て,磁JiFBCが首芭生する｡また,永久磁石による磁束B,は,センタヨ-ク
と永久磁石のl宵H:おいて均一である｡コイルがつくる磁束密度は,コイルの
両月lrL.=二おいて一方は永久磁石の磁束密度を強める方向に,もう一方は永久磁

石の磁TR密度を弱める方向に分布する｡その船架ギヤノブに形成された磁束
禽度は.コイル幅の範口削二おいて磁気勾配を生L:る｡磁気勾配は,コイルの

遊動方向に対Lて氏の傾斜にrJ:ることから.磁気勾配加irJ流力によるコイ
ルの遊動方向と反対の方向に捌く27)｡
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可動子コイル コイルによる磁束の流れ
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LJk

余韻軸
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2.4.3 推力の基本式

LI)Mの推力Fは,電流力F.と磁気勾配力Fmの和になる｡従って,推力
は次式で与えられる上も-｡

1 dβ
F=NIB/+VE-L Bて㌃ 【Nl (2･5)

コイルに流れる'iti流が小さい場合は,コイル7t!流がつくる磁乗が小さくrJ:る
ため.磁気勾配tJJ､さくrJ:る.従って.磁気勾配力は搬視でさるElど小さな

伯にfl.ることから,推力は(lEf'G流力によって表される.その結果,推力は
I.tZ流力のみで近似出来る.従って,次式によりLDMの推加 i与えられる｡

F=F,
= 〃JβJ

=〟r√ rNl (26)

ここに. '̂r=NIB .推力定数 [N/A】 (27)

以後,磁気勾配力の影響は微少であり,舟E祝できるものとLて'ai流力による

推力について検討する｡

2.4.4 I.I)Mの回路方程式

LI)Mのコイルが一定速度Vで肋いているとき,コイルの速度 Vに比例L
逆起-こ托力eが生L'る｡逆起電力は次式で与えられる｡

e=K,v rN】 (28)

ここに.K.=NIB :逆起花力定数 【V･S/ml (29)

LDMの電気回路に於ける回路方程式は次式で与えられる川 .

E=RI+e lVl

ここに,E :印加電圧 【vl
R :コイルの抵抗 【Ell

18
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式 (26)- (29)よりL工)14の抑ブJFは次式で与え られ る ｡

F- K･(E-HKEV) lNl (2ll)

読(2ll)より.LI)Mの推力ー速度特性は図29のJ:うな垂下特性とrl.る｡
図29はコイルの速度(:比例LてLI)Mの推力が射r3に減少することを示L

ている｡よって.記録引のサー･iiモータとして使用する場合,適Lている特

性であることがわかる｡Lかし.巻数は500,磁束密度は004【Tl. コイル
の良さは0085【ml程度のため,K.は約17lVs/n11とrJr),速度は実用的には

o･･-02lnlノslの低いところでは和される｡ そのため,逆起TiZ)Jは駆動TtZ圧15

rvlに対Lて1-2[%1である｡よって.速度にiる川力の低下は無視されろ.

ノミ= /̂lI

一
三

J

r
F

葦

r=Kf(I-A-.tl)
/｢〝

･･･-た

0
コイルの速度 v lm/sl

図29 LI)Mの推力-速度特性(垂下特性)

(Fs:起動推力 【N】,ve:終速度 【m/sl)

2.5 LI)Mの伝達園改

訂TJ迩応答が%･求されるベンレコーダに用いるサーボモータの時定数は推 力

とともに考促されrJl†れほrl.らrH､.また,†三通関数は制御系全体の'&'･定性.
応答性を知る上で,並安rJ:精機とfJ:るものである.以下,●･払i的時定臥 放
仰 I'J時定数,および伝達関数について示す.

)9



2.5.1摩擦を考慮しない場合のLI)Mの伝達関数

(1)時定数

摩雌を考Jtg.Lfi.い場合の可動子コイルの運動方程式は次式で与えられる｡

d2,1

(ML+Mc)五 =K,(

ここに,ML :コイル以外の可動子の質B-lkg】
4̂C :コイルの軒並 rkgl
JL :変位 [nll

T :時17E,HsI
Kr=NB/ :推力定数 【N/Al
J :コイル'itZ流rAl

(212)

可動子コイルのインタ7タンスLと逆起稲力を考慮 Lた場合の回路方程式

は.次式で与えられる｡

dJ
L- +IU=E-K.v lV1
1.L.I

ここに, L :コイルのインタ7タンス 【H】

R :コイルの抵抗 rE2]

∫ :印加電圧 rv】

K<=NBl :逆起確:力定数 ｢vIS/ml

v :コイルの速度 lnl/S】

式(212).(213)JIY),次式が与えられる,

･CT-L v.TE意 V- 五
E

i

ここに･T･=-Tt :r紙 的時定数 [sl

20
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(ML+Mc)R
T,.= t.=ー ′人■.人'.

篭 孟警 =機- 寺定数 rsl (216)

ここに, M=(ML+ML･) :可動子の質韮 【kg】
ML :コイル以外の可動子の質韮 rkgl
Mc :可動子コイルの質並 【kg】

';tZ気的時定数 T.は.コイルの'EE気的蟹医=二よって定められる時定数である.

機械的時定数 T.,は,コイルの機械的要因によって定められる時定数であり.

LI)Mの場合.磁気固相による時定数である.この隙わが的時定数は,完全に

停止Lているモータに'冠源をいれてから終過度の632[%]にfJ:るまでのTl引Ln･】

である.

(2)伝達開放

式(214)をラプラス変挨することにより.次式が与えられる.

I(s)

(T ･TJ +T-∫+1)V(S)=一石.
(2.17)

ここに,S :Lap)ace演算子

式 (217)J:り,人力電圧Eで,出力が変位ユの変位伝達関数G.(S)は,次式

で与 え られ る=■｡

1
C､(∫)

K,S(T,TE.SZ+Tm∫+1)
(218)

ここに,Gx(∫) :変位伝達関数

図210に,摩擦を考慮しfJ:いL工)Mのブロック挽回を示Lた.Eg)2.10のプ
ロノク線図を用いることにより,入力'qZ圧と変位の関係をとらえるのが容易

になる｡
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逆起●̀圧力定数図210 摩擦を考賠Lrl'いL

DMのプロノク線図変位例数は.3次遅れ系であるが,応答性の解析において2次遅れ
系の適任伝道I対数 G.(3)で近似でさる｡式(218)より.LDMの変位伝達関数は
2次週'れ系で与えられる｡Lたがって.固有11iJTil波数LL'qと減袈

係数 ;は次式で与

えられる｡ 1

TeTn.･一一 ∴

lJad/s]ここに,W. :固有角周波数 【rad/s】

( :減蒙係数LI)Mの応答性の向上のためには,固有角周波数を大きく

する必要がある｡そのたd).式 (2)9)よr)電気的時定数と機械的時定数を小さくするよ

うに.設計しfJLlりれはrd'らない｡また,オー′くシュー トのrl･い応

答をさせるためにLi減袈係敷くがlに近づけば1い.つまり,機脚 ',]時定数が唱気的



2.5,2 摩源を考慮Lた場合のLI)Mの伝達関数

雌雌を;引苗Lf:可動17-コイルの迎動方擢式は.次式で与えられる29㌧

d2A
･ML･Mc,㌃ -KlJ-漂 IRe lN- (22･'

ここに.1 :粘性摩擦係数 〔N～/nll
R｡ :クーロン搾雌

式 (213),(221)より.次式が与えられる.

Te塘 +(岩 ･,-,St I(-i TM･l,計 慧 ･1-号 (222,

式 (222)をラプラス変換することにより,次式が与えられる｡

i,,Tnl山 ,憲 ･ Tm,31･(,i,nl+1,T･慧 }人(∫)-冗 (223,

E(∫)



式 (223)i:r).摩擦を考慮 した変位伝達関数 は次式で与えられる川 '.

G.(∫)=

Kr{T･Tnsl･宕 ･TJs,I(Mi TheI,5箸 }

図2日に摩擦を考娼LたLDMのプロ./ク線図を示Lた.

2,5,3 ベンレコーダユニットの構成

図212L:,ベンレコーダユニ ットの構成を示Lた｡ベンレコーダユニットに

入力された指令官は圧 E.は,まず,サーボ回路に入力され周期60【ms】のADコ

ンバータに1りA/D変換される｡この他が目標位とrJり.フィー ドバックさ

れたtAi在位虻とのtI7i差値がモータ ドライバにて250ppsのPWM変調をfJ:され

可動子コイルに印加され,コイルが移動する.その移動虫が位置検出器を過

Lて増幅器 (AMP),周期4lnlS】のADコンノー タにて変換され フィー トバ
ノク品として帰還される.

AⅠCPU

良/8三品,'ii.7m?.]
し ｣ モータ

ドライバ(250pp

sのPWM)A

ノDコンバータ取込み周期4rms】12bil/5【Vー

LDMベンホルダ図212 ベンレコーダユニノトの構成



2.5.4 ベンレコーダユニットの伝達開放

(1) 開ループ伝達関数

図213に,7イ-ドバyグループ内に1次遅れ系を考慮したベンレコーダ

ユニットのブロック線図を示した｡ 位迂検出器からの恰報をADコンバー

タ内で読みとる際のl次遅れ系HJi,次式で与えられる.

K2

11(∫)= ,iTTT

ここに, FI(S) :ADコンパ-タの伝達関数
K2 :A工)コンパ-タのJTj;.幅率

T' :AI)コンバータの時定数 【S】

(225)

ベンレコーダユニットの閉ループ伝道関数 G"(S)は次式で与えられる｡

GH(∫)=
〟▲G.(∫)
1+KAKLFl(S)G.(5) (226)

ここに,K̂ :PWM変調器の増幅率

K. :位荘検出器旨の培度 【V/m】

式(226)よりペンレコーダユニノトの閉ル-プ伝達関数は次式で与えられ

る｡

G"(S)=
KA(∫TE+1)

T.T.J,∫'+TE,(TC+T')sZ+(TcL+T,)S+K▲K.+1 (2.27)

式(2.27)より,ADコンバータに1次遅れ系を考慮Lた場合,ベンレコーダユ
ニットの閉ループ伝達関数はl次進み系を含む3次遅れ系で与えられた.
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指令屯圧
(入カー屯庄) pwM コイル 推力定数 運動方程式 Sd' 変位

ADD//(

-7 位荘検出器図213 フィー トバ ノクル-プ内に1次
遅れ系を考慮したベンレコーダユニットのブロッ



(2) 閉ループ伝達関数の周波数応答

ベ ンレコ-ダユニ ノトの閉ループ伝達関数の周波数応答シュミレーシ ョン
を行 った｡ 衷2】にシミュレーシ ョンに使用したベ ンレコーダユニ ットの諸

位を示 した.たf=-し.T'の胎以外は実測位である｡
図214にベ ンレコーダユニ ットの周波数応答 を示Lた｡ゲイン特悼,位相
特性とも実測値に近付いている｡

表 21 シ三ユレ-ションに使用したベ ンレコーダユニ ットの吉貼主

叶l 記号 値

単 位pヽvM変調器の増幅率 瓜 Ⅰ3.29

lV/n一一位置放出器の感度 了gr 〟,

50×0_03】2ADつ/ハーグの増幅率逆起昭力走放 K三Kt l/0_03】2

l.7 lV.S/mI推力定紋

〟ー L.193 lN/AI稚気rltr時定数 T. 0.0g

lsl機械的時定放 T" l.5 ls
IADコンバータの時定数 T

r 0.01 LsJ可動子コイルの巻数 ∧/ 500

磁束の作用する可動子コイルの長さ / 0

.085456 lml磁束密度の大きさ 刀 0_0352

(～ tTJ可動子コイルのインダクタンス i

0_215--0.3 lmHI可動子

コイルの抵抗 H 3.96--4.4 lOJ可動子コイルの質塩 ME 0.023 Lkg1



30

45

6

-qp
I
V

J<

)I,i

0305 1 3 57
周波数 flH･L】

(a) ゲイン特性

ー1＼ 一千 寸 こ い 讐 空 視 1

lⅠ

ヽヽ しI抜画系考吐/ -l

莱,i位/ ≠■ ｢) 1 03 05 [ 3

5 7周波数

flH･L】(b) 位相特性

tgJ214 ベンレコーダユ

ニy卜の周波数応答(点鰍 i計算



2.6 まとめ

本草にて明かにしたことは以下の通りである.

(1)LDMは長ストロークのアクチュエータには向かfJ:いが短ストロークで
は適しているため,ベンレコーダ用サーボモ-タとして実用的である｡

(2)可動子の移動に1り生L'る回路方程式かb,LDMは始動抑力が信大に
rJ.r).制御性の良いモータであることを示した.
(3)LDMの伝達関数より応答性を向上させるためには.花気的時定数と機
械的時定数を小さく,機械的時定数をFdi気的時定数の2倍に近づけれは
1いことを示した.

(4)ベンレコーダのlJqJループ関数を求め,シュミレーションを行った.その

紹架,ゲイン特性,位相特性とも実測値に近付いていることを確認Lた｡
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第3章 ペンレコーダ用単極形リニア直流モータ
初期モデルの特性解析

3.1 はしめに

ベンレコーダ用リニア虹流モータを改良設計するためには.推力を計許す
ることは基本的なことである｡計算方法を決定するため,初期モデルの特性

解析を行ない,磁束密度分布からの推力.訓辞を検討した｡また.有朋班素法
による磁界解析と推力定数の計井方法について検討した｡本群では以下のこ
とを明bかにした｡

(1)初期モデルの磁束常度分JJT7測定と推力の測定｡
(2)磁束密度分布から推力の計井方法の確認｡

(3)有限%i素法による初!tJlモデルの磁押耶折｡
(4)有限要素法による推力定数の井出方法の確認｡

3.2 単極形I.I)A(サーボユニットの構造と仕様

図31に単極形L工)Mを†･R用Lたベンレコーダユニットの隅追回を示Lた｡
単極形LI)Mはキャリノソ内に配aLされた可動子コイル,永久磁石.センタ
ヨーク (SUB-1),サイ ドヨーク (SPCC-SD),ボトムヨー7 (SPCC-SD)か

らrJ:る｡また,ベンレコー2'本体の外箱を磁性体 (spcc-sD)とすることに

1って,ベンレコーダ本体に収納したときサイト◆ヨー7部分の磁路面相を大
きくできる｡本LDMは,片側者磁タイプのLDMであり,PIさ13lmml,lhE.
129[nlnll.奥行き92rnlm1の滞型平板状とIJFせ.J遠大ストロー7102lmmlのロ
ングストロークを実現している.
表31に単極形LI)Mの仕様を示した.センターヨークはコイルの大きさと
相互関係で推力に杉響するため,一般的に透磁率が大きいとされるTG磁純鉄

(SUYB-1)を使用した.永久磁石の材門は,伽磁九 位大エネルギーfl.Eの苗
い希土獄鉄系を使用した｡その結町 全体のJLl-さが13lnlmlと掛 ､LDユIを実
現できた｡
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可動子コイル

(a)可動コイル型LI)Mの構造

(b)



蓑3] 単梅形L工)九･Jの仕様

項目 記号 数値 r単位

】本体寸法 200×129×13 r

mmJ]可動部寸法 87×17

×g rmm】】永久磁石寸法 38×日6

×1.3 lrnmJ】磁石材料 Nd-Fe

-Bプラスチックマグネ ット(FMG-49∞HJ主友ベークラ

イト)永久磁石の個数 1ヨーク材料 SUY8-1(センターヨ
ーク)SPCC-SD(他のヨ

ーク)ギャップの良さ

y 2.9 【mmーコイルの巻数 〟

5∝)コイルの寸法 12×3

6×8 【mJTlJー最大ストローク .r- 102 【mm】

全体の質放 〟 525 rg】可動部

の焚丑 MC+ML 20 【g】3.3 初期モデルI.I)址の

磁束密度分布LDMの磁束密度分布をホ-ル素子を用いて測定Lた川. 図32

に磁束密度測定プロyクを示した.図3.3に,I.DMのセンタヨー7一

永久磁石間の変位による磁束密度分布の測定結果を示した.ストローク方向の磁束

密度分れ1,変位x--87lmmlにおいて位小胞を示した.センタヨ-クの中心部では変位x=-49.3lmnllにおいて,放大位1876lmTlを示した.

図34に,x方向の磁束密度分布を示した｡また.匡135にy方向の磁束密

度分布を示した｡本LDMにおいて.x方向のセンタヨークー永久磁石間の磁
束密度は,センタヨークの中心部から弱冠部に向かうにLたがい増加する傾向

にある.また,y方向についてはセンタヨークの中心部から端部にいくにしたが

い増加する傾向がある｡x方向について.センターヨークの中心とLて対称とrJ

:るのが埋惣であるが,実測値では-87[nlnllとずれている｡ これは永



可動子コイル

図32 磁束密度測定ブロック
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3.4 I.I)L4の推力洲定

コイルの巻数による推力の変化 変位による推力の射 ヒL=ついて実測Lたd

図36L-_LDMの再や推力の測定プロノクを示した｡直流'屯源から可動子コイル
に稚流を流すことにより発生Lた推力は可動子が固定されているため･作相

反作用の法則から固定子により絹子式上Lul天秤に推力がかかり測定される｡

直流冠源

(KENWOOD:PR36-3)

図36 LI)Mの静推力測定ブロック

(可動子は固定)3.4.1 推力-コイルの巻数特性図37にコイルの

巻数に対する推力-コイル馬流特性を示Lた｡推力は,コイル喝流に比例し

て,線形に増加している｡コイル喝流の立ち上がりと立ち下がりで推力の差がLa大49

ln-Nlとfi.った｡この差は,コイルの巻数が多いためコイルの

厚さが増加L･コイルが固定子と接触したためと考える｡式(2･7)により

各コイルの推力定数K.は与えbれる｡ 推力定数を別 ､自乗法にJ:り一次近
似で求めた.図38に推力定数-コイルの巻数特性を示 した｡

推力定数はコイルの巻数の増加に対Lて線形に増加した｡



〃=500
03

Z o2

k.

手ミ

莞 OL

O

E
v

JN
]
)
X

翁
;Ef.CJ:.all

∧′=4(X)/ _ ,6 ,0.

〟-200

l 〃-100

l I0 50 100 150 200 250

コイル電流 J 【mAl図37 コイルの巻数に

対する推力-コイル'.=正流特性(可動子安泣 入e=0【nlTlll.N コイ

ルの巻数)oI･5FE B .0

コイルの巻数 〃図3

.8 推力定数-コイルの巻数特性(可動子変位 ∫亡=0【nlml)



3.4.2 推力定数の変位に1る変動

変位Jを10rnlnll間隔で-40-40rnlmlの碇臥 ことり, 推力定数を求めた･
図39L:,変位に1る推力定数の変動を示した･ 酎 立-lorn-∩-1において推力

定数は,各コイルにおいてLa,J､伯を示Lた･また･コイルの巻数200を除い
て,変位40【nln11において推力定数Ei拡大位を示Lた･この変動は磁束密度の
不均一分布である.
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変位による推力定数の変動蓑32に,各コイルの推力定数を示Lた.riも,推力定数
の変化ii｣K,,JTE力定数の平均比 ,..変動率∂はそれそれ

次式によって与えられる.｣K･=

K"1-K" lNIK-=
K･-+K- tN12

8-誉 × .oo[%1
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変位にJ:る推力定数の変動率から. コイルに作用する磁束密度の変動がⅠ2

r%7程度-(I:･在していることがわかる｡

衷32 各コイルの推力定数

4'1 日 コイルの巻数 〃100 200 300 400

500推力定数の粒大1L-aKn..K rN】 0.257 0.529 0.732 0.

998 】,26(～推力定数のL技小値KM rN/Al 0.227 0.468 0.

663 0.869 I.120推力定数の変化並｣〝rrN/Aー 0.030 0.06

1 0.0()9 0.129 0.146推力定数の平均値Km lN/A] 0.24
2 0.499 0.698 0.933 1.193

変動



3.4.3 LI)LEの定1圧特性

(1) LI)址の推力式

L工)Mの推力はftZ流力で与えられる.Lたがって･式(26)にJ'って推力は

与えられる.また,コイル抵tJLtliコイルの巻数に比例するので･式(37)によ
って与えL?れる.

F=l',I

R=J7uN lE21

leo

ここ(=･Hu=p 完 ｡ :コイルの抵抗定数 [E21
p=17×10一一 :銅の抵抗率 [E2･nl]
J｡｡ :コイルの円周の長さ 【nll

AL･｡ :鋼線の断面梯 【nl三l

式(26),(37)iり.コイル'LTZ圧と推力の関係を表す式は,次式で与えられ

る｡

F=-BLE lN】JPD

ここに.E :コイル'Hl庄[V】

(2) コイル局匠に対するLI)Mの推力特性

(38)

図310に.推力の測定位鑑を示した｡可動子の変位芯は,センタヨークの

中心を原点とL,饗位0,-30【mnllで測定した.図311に,コイルの巻数に
対するJtE力-Tti庄特性を示Lた｡
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3.4.4 磁束密度からの推力の昇出法

33節と同様の測定方法でセンタヨーグー永久磁石間(:ついて磁束密度を

測定した.g3.12,図313に.センターヨーク上部とセンタヨーク永久磁石

間の磁束密度分布を示Lた.磁束の向き-1･センタヨーク上部およびセンタ
ヨークー永久磁石問ともにヱ軸に対Lて負の方向である.したがって,コイル
に花流を流した似合,センタヨーク上部において可動子コイルの巡行方向に

対してnの向きに,センタヨークー永久磁石ELTTにおいて正の向きに推力が発

生する.コイルの射立ormnllにおいて,センタヨーク上部およびセンタヨー

クー永久磁石1.".Iで,磁束密度は変位が正方向にrJ:るにLたがい増大Lている｡
コイルの変位-30rmmJにおいて,磁束密度は変位が正方向にfJ:るにLたがい

逆に減少している.このように悶流を流さrJ:い場合でも.コイルに作用する

磁束密度L:は変位により傾きが生L'ている｡この磁束密度の傾きにより,微
小な磁気力が存在Lていると考えられる.しかし,微小であるので以後は考

慮しrJ:11こととする.

図314に,コイルの分割図を示Lた.測定Lた三方向の磁束密度を用い.x方

向の磁火密度の平均値瓦に,各glt'紫のy方向の長さJ,=2rnlmlをかけること(I

よってコイルの良さI,あたりの推加i与えられる.求めた推力の和によって.

コイルの変位0,-30【mm】にお目る推力を求めた｡次式(30)が,コイルの推
力を与える.I:t='し,コイルが-.t炉型rJので,コイルの角は撫祝Lた｡

p-.-忘 =Btly lNl (39)

ここに･Fn･ :コイルの作用する磁束密度より算出Lた推力 【N】
瓦 :訪 向の磁束密度の平均値 【TI
Il=0002:各要素のy方向の長さ 【ml

衰33に･式(39)で磁束密度より求めた推力と343(2)で実測Lた推力

(E=5lVl)を示した.ただL,推力の実測掛 1,立ち上がりの推力を使用
している･また･図315(=･計算と実測にJ:る推力の比較を示Lた｡
図315の変位o【mn-】･コイルの巻数300のときの実測値と計算値の誤差は.

41rmN】･709t%lと大きい｡これEi推力を実測Lた際の測定器の誤差である

と考える･それ以外のとき実測値と別刑 亘の誤差は5[%1以P(Jと小さい｡この
紙 より･本LDMにおいての磁-AI電度分和 ､ら求めた推力札 実測にJ･る
推力とはLf一致Lた｡したがって･ベンレコーダ用LI)Mの推力をコイルに
作用する三方向の磁束密度の分布より井出する方法は,妥当である｡
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表33 コイルの巻数に対する推力(E=5[V】)

変位 コイル巻放 推力(計算値) 推力(実測値) 誤差
誤差_小一一m JV Fc,JrmNー nmN】 /㌔■-F

lmNJ dr%10 ‖)0 54.8

52_9 I.9 3.590 200 bトj 6J_

7 -0.44.l0.8 -0.65

0 〕OO 61_9 57.8

7_090 400 60_6 59_8

).340 500 6I,7 60.8

0.9 ).48-30 JOO 59.2

56.8 2.4 4.23-30 200

66.2 65.7 0.5 0.76-30 300 66.9 64.7 2.2 3

.40-30 400 65.5 63.7 1_8 2_83
-

3O 500 66.7 63.7 3.0 4ー7l3･5 可動子コイルの稚気的特

性と時定数3･5･1 コイルの同気的特

性コイルの頓 的特性を下記の5項馴 二ついて測定し
,計別 荘と比較した｡(1)周

波数応答特性(2)コイルの巻数に対する虻流抵抗

(3)コイルの巻数に対するインダクタンス特性(4)変位に1る虻流抵抗特

性(5)変位によるインダクタンス特性1) 周波致広答特性人プ｣花圧-コ
イル職 の周波数応答特性を測定し

,I.L13 16にその 測定プロ77を示した.図3け蛸



FFTアナライザ

(小野illEJ器cF-360)

匝1316 人力rtti庄一コイル電流の周波数応
答の測定71ロノク(印加一花

庄=5【V】)~8 -45鞘さ

-90I loo周波数IIH･Ll

図3)7 人力冠圧-コイル昭流の周波数特性
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2) コイルの巻軌 こ対する直流抵抗･インダクタンス

-鰍 二コイルの直列抵抗は,式(37)により与えられる･また･コイルのイ

ンダクタンス(i,式(313)で与えられる川.

R=凡〃 rE2]

I.=Lo〝 rHl

ここ1:.i.=AiP3iL･ :インタ7タンス定数 【Hl
/.-

A :コイルの断面梯 【ml】

J～ :磁路長 【nl】

FL. :センタヨークの比透磁率

式(37),式(3)3)より.Ru.Luの腿を厄小自乗法を用いて求めた｡変位

ノー=Ornlm】において,R.は0197lE2】,Lori362×10~'〔H】となった｡図318に

コイルの巻数に対するコイルの直列抵抗,インダクタンス特性の計算値と実

測llaを示した.Cg1318に示すように計算値と実測値はEiLf一致している.

3) 変位による直列抵抗,インダクタンス

tg)319に,各コイルの変位による直列抵抗特性を示した｡各コイルとも,

虹列tl_t抗の大きさは一定である｡図320に各コイルの変位によるインダクタ

ンス特性を示した,インダクタンスはセンタヨークの中心部に向かうllと'大

きく'11り.端部に向かうE3ど小さくなった｡式(3.7).読(313)よりB,J＼自乗
法により近似を行い.図321に変位によるLuの変化を示 Lた｡Luの値は,イ
ンダクタンスと同様にセンタヨークの中心部に向かうにLたがい大きく,Jる

特性を示した.
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3.5.3 I.D址の横紙的時定穀

34凧 34.2項で得られた推力定数を用いて,鮒 的時定数を罪山Lた｡

図323に,コイルの巻軟に対する朗 桝 定緋 性を示した･捌 脚 寺定数

u,コイルの鰍 二対して反比例して減少する特性となった｡また･衷34

ド,機械的時定数の- 二鯛 Lた諸定数を示した｡機舶 時定数は次式で
与えられる.

M=MiN tkg1

MH

T･=~石~

-慕 (MD･;-L, ls-

(315)

(316)

ここに.Mo= 113 :巻数1回あたりのコイルの質韮 【nlg】

RD :コイルの抵抗定数 【Ql

ML=175 :コイル以外の可動子の質昆 【gl

たf=.し.巻奴個 あたりのコイルの質泣Mo,および巻数個 あたりのコイル
の朗 -LR｡は実測位より求めた.また.MLの位は可動子質立Mと･Moより導

山Lた巻放500のコイルの質立より溶出Lf=.Blの位は･3143項の推力定数

より群山Lた.
図324に各コイルの変位L:対する機械的時定数特性を示した｡射 立-lorn-∩-1

において,位大値をとる.これは,-10【n'mlにおいてコイルに作用する磁束
密度が粒小となっているからである｡

衷34 機械的時定数の導出に使用した諸定数

巻数 1回 あたりのコイル抵抗

巻数 1回 あたりのコイルの質丑

コイル以外の可動子の質韮

磁束密度とコイルの円周の長さの1i'i
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3.6有限要素法による初期モデルI.I)Lqの磁界解析

一般的に磁朋 ¥折には有限姿煮法 (FEn'leEIenlenLMethod:以下FEMと略
チ)が用いられている.本LI)ユJrの磁気回路を改良設計する上で,このFEM
を用いて初期モデルの磁界解qrを行った.FEMにJ:る解析モデルの磁束密度
/JHF7と実測位を比較L解qrモデルの妥当性を考察Lた.

3.6.1初期モデルI.DL4の磁界辞折

は1325L:IJJ期モデルLI)lTのAi東/Jy割を示した.変臥 =o【mmlJ,-Ormnll
に対称l抗をもうLil/4徹城を解qrltll城とした.解析条件として,コイルの'.正統
粂LIは.設定せず-永久磁石により発生する磁束のふとした.表35E:各ヨーク
のJ･ATfと,jく久磁石の譜定数告示Lた.凶326に,FEME:用いるSPCC-SDど
SUYBllの磁化特性を示Lた川 .

表35 各ヨークの材flと永久磁石の吾古定数

)1'1 日 -M Tl' 伯大磁究怒度 保
磁力BmlTー FI..lkA

Jnlーセンタヨーク SUYB-1

卜66 -サイドヨークサブヨークボトムヨーク Spec

-SD I.68 -｣く久磁石 Nd-F







3,6.2 初期モデルI.I)i(の磁束分布

磁界解析の絵札 永久磁石端部のボ トムヨ-クにおいて,SPCC-SDの位大

脳釆密度に通して,磁気飽和を起こLていることが解った.これから,LD
h4のヨーク内磁束密度の分布は,永久磁石端部のボトムヨークで磁束が姓申

しやすいことが解った川｡図327に.L工)Mの断面での磁束密度ベクトル
を示した｡コイルの各部分に作用する磁束密度ベクトルの方向は.コイルの

上 下では-三方向である｡コイル城では-.y方向となっている｡この磁究密
度ベクトルの方向にJ:りLI)Mの推力の発生方向が決まる.コイル上では負
の方向で,コイル下では正の方向にそれぞれ発生する.
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永久磁石帖による磁東密度分布への蛸 を調べ ,永久磁石の幅寸法を決定

した,図328に永久磁石の変化幅を示した･

y一二Wr面(=おいて･センタヨーク端面一永久磁石端面間の長さをIEPとする･

センタヨークの端面臥 ,=0【n-∩-1とL･永久磁石の両端を3rmml=とに

射 ヒさせたモデルで計許した.図329にコイル左右部分の磁束ベクトルを示

Lた.変位位班はx=65-181【nlnl)である･推力に有効作用する磁束密度lユ

センタヨークから各面(=出ていく向きとfJる｡永久磁石幅が掛 ､と磁束密度
ベクトルは推力が有効とならない方向となる｡永久磁石幅が長くrJ:ると磁RT

密度ベクトルは推力に有効な方向にrJ:.,,た｡

サブヨーク センタヨーク コイル

永久磁石の変化幅 IC,lmm】

図



L≒ ≒B=167rnlTly
(

C)/叩=6rnlnll図329 コイル左右部分L:おりる磁火密度ベクトル



図3.30にコイル上乱 および左右部分L:作用する磁束密度から計許した推
力定数一永久磁石幅特性を示Lた.コイル上部分では,-0043-1024

lN/Al.変化丑0019lN/AlのLIEf無視でさる一定の位となった｡コイル左右部

分においてEi単調増加の特性とrJ:った｡図331にギャップ内とコイル全体に

作用する磁束密度から計57:Lた推力定数一永久磁石変化幅特性を示 Lた.辛

十･,プ内に作用する磁束密度から計井Lた推力定数では,/叩=08lmnllでJa

大にrl.る特性を示Lた.これは.永久磁石幅が長くrJ:ると永久磁石の磁路qr

l血相がJC;'えることから動作点が下がりギャyプ内の磁束密度が減少するため

と一考える.

コイJL,右鉢分.Kr

luJ
rN
JJXt]X
.nX
意
禎
只

革
f

0Ⅰ5

0)2

009

006

003

0
-003

1006

~~~＼＼
_コイル左部分.〟l ,:a:
-一一

~~~~＼
5'+
IrII

コイル

上部.〟一一"-▽---

-30 0 30

永久磁石の変化幅 IC,rrTVn】図330 コイル
上部分及び左右部分に作用する磁束密度から計許Lた
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永久磁石の変化幅 J叩r… 】図331 ギャップ
内とコイル全体に作用する磁束密度から計罪Lた推力定数一永久磁石の変化

幅特性 (I=65､181rn一m】)コイル全体に作用する磁束密度から計井した推力定数でLil叩=3lmmlまで

ulf線形に増LDL,以後飽和傾向を示した.以上のことから,本LD
Mの推力を評価する際には,コイル各部分において発生する推力の

大きさおよび方向について考慮する必要がある.解析モデルのセンタヨー

クー永久磁石問の磁束密度をFEMによって算出した｡図332にFEMの磁界解析

にJ:る乙方向の磁束密度分布を示Lた.実測値とFEMによる解析伯との誤差

は.センタヨ-7の中心部において,尾大234r%】とrl-った｡原因は,Vli素の分
別の仕方(:i.ると考えられる.LかL.誤差は大きいが,ストローク

方向の磁束密度分布は定性的に一致Lている.このことかb,FEMによる那
析結果を各モデルについて相対的に比較検討することによって設計LたIDMを評価することが出来る｡
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3.7 推力定数の井出法と初期モデルの推力定数

3.7.1 FEMによる解析結果からの推力定数の井出法

本L工)-uL二おいて,永久磁石による磁束はコイル全肘 二作Jl]Lている.L
たがって,推力の大きさを考察する際,センタヨーク-永久磁石In.]の磁束と

コイル､ti流との相互作用による唱流力のみでrJ:く,コイル全体L=作TT]する磁

火E:よって発生する'ai流力を考慮する必要がある.図333にL工)hfの推力計
許位ntを示した.コイルを上下左右に4分割した.

○ 推力児生方向

コイル左 センタヨーク コイル⊥

凶



コイル各部の推力定数ti次式で与えられる･

K.=NXB.×lB
K.=NXB.×l'

K.=NXBIXLI

K.=NXB.XI,

ここに.K.

〃

β.

コイル上の推力定数 tN/Al

コイルの巻数

コイル上に作用する磁束密度 tTl

(317)

(318)

(319)

(320)

ん=32.コイル上の長さ 【nlnl]

K. :コイル下の推力定数 【N/Al
β. :コイル下に作用する磁束密度 【T]
I.=32.コイル下の長さ 【mm]

K, :コイル左の推力定数 [N/AI

B. :コイル左に作拝け る磁束密度 【Tl

/.=t=+4×t⊂.2ノラ :コイル左の長さ 【nlnll

〝. :コイル右の推力定数 rN/A】
β. :コイル右に作用する磁束密度 【TI

I.=T亡+4×',.2ノ亨 :コイル右の長さ 【n.∩-1

1._ :センタヨークの長さ 【rnl

t川 :コイルの長さ 【ml

コイルの左.右のコーナ部においては,'電流の向きが45日 掛 ､ているので･

y,こ成分に分解Lr.･｡2ノラ【n-∩-1の箇)-rrが4つとfJ:った｡1･Ⅰ)Mの推力定数Kr
は次式によって与えりれる川 ｡

K.=K.+K.+K-+K, lN/A1

3.7.2 初期モデルの推力定数

(321)

37111●iのttり]定数井出法に従って.初期モデルLI)Mについて推力定数の

城山を行った.薮36に初期モデルLI)Mの推力定数を示Lた.図334に,初

期モデルLf)Mの推力定数の射 立における変動を計界位と実測位について示

Lた.コイル変位o【mmlにおける計第位152lN/A】lユ実測値1.14tN/Alに比.較し

て計井伯は250【%1大きくrJ:っている.また,推力定数の変動の様子は定性的
に一致している.図335に初期モデルLDMのコイル各部の推力定数の計辞

位を示した.コイル上下の各部分でセンタヨークに近づくにしたがい推力定
数は増大している.
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表36 初期モデルLI)Mの推力定数

変位 コイル上 コイル下 コイル左 コイル右の推力定数〟.【N/A】 競 Ji;釜鼓〟rlN/AI_r (LTLl1lI の推力疋放KJN/A, の推力jE放〟.lN/Al の推力正数

I(,LN/AJ0 --ll,6 -0.0413 1_471.49 0.0511 0.0398

1_52l.551_58lL6--23.2 -0_0399 0.0536 0.042723.2-J-34_8 -0.037

9 1.51 0.0583 0_048534r8--46.4 -0_035

2 1_57 0.0697 0,0622 1,6646_4--58.0 -0.
0288i
.
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3.8 まとめ

ベンレコーダ用単極形リニア直流モータの初期モデルを解析して以 Fのこ
とがllJ1か(:なった.

(1) 磁RT禽度分イr7の実測他より･=;1詐Lf;推力は実測Lた推力と比較Lて7
r%1以下の誤差であった｡これにiり,磁束密度より推力を計邪-するこ
との唯認が出来た｡

(2) イ丁限glt-煎法による磁押解析の紡栄,LDMのコイル 帆 二対Lて永久磁石
の帖が掛 ､方がコイル全体としての州力定数は大きくfJ:ることが(相-つた｡
コイル下部分の推力は減少していくが,コイル械部分において推力定数が

噌Jxl方向へ作用するためである.Lかし.一定iitのところまで噌JJILた後
Tl減袋Lていく｡本LI)Mのはあいは永久磁石幅が3rnlm】長いところまで

縦形でありその後は負帥 r帆Jr,-1を'TTLた.これL:よりL工)MのJT(_力評仙 j:コ
イル全体での推力を考促する必iAlがあることが解った.

(3) 布l唄安3!,::法にJ:る推力定紋を僻析するにあたりコイル全f小二作川する
磁火にIr)発生する'iE流力で初期モデルの推力定数の群山を行い.実測位
と比較Lた｡言tjj7-位152lN/A]は実測(LILfl14lN/AlにたいLて250[%]の誤

差であった｡また,推力定数の変動の梯子は定性的E二一致Lていた｡これ
により..7t詐方法の安当性が碓記でさた.

67



第3辛の垂考文献

3.L) IW,若弘之,二宮達也 矢野剛,織田順平.森村利昭,山田 - リ

ニア直流モータの磁界解析と機械的時定数の評価, 日本応用磁気学会

蕊 ,vol17.No2,pp465-468.1993.

32) 山tfI 一監修 :～R&Dのための-磁気回路の計井法.トリナップス,

p.88.1987

33) 脇若弘之.二宮達也,拭田順平.森村利昭,山田 - .'ベ ンレコー

ダ川リニア直流モータの推力定数の評帆 El本応用磁気学会誌.vol.18.
No2.pp529-532.1994.

34) 脇苫弘之,二宮達也.日下部宏榊,親mlJFi平,森村利昭,山田 -
ベンレコーダ用リニア直流モータの推力向上の検札 ''M'1気学会リニアド

ライブ研究会染料,LD-93-47.pp35-44.1993

35) 差掛月順平,矢島 久志,二宮達也 脇若弘之,森村利昭,山田 -
;･年型.長ストロ-7のLDMの設計法,日本応用磁気学会乱 V｡日9.
No.2.pp509-512.1995.

6B



第4章 ペンレコーダ用リニア直流モータの
改良設計

41 はじめに

LDMの推力定数引撮られた寸法内で効率良く侵大にするためには各ヨー

7の寸軌 永久磁石の厚さ,コイルの巻数を効率的に決定する必嬰がある｡

永久磁石の厚さを憎やL起磁力を増やすと,センタヨークの厚さが蒔くrJ:r).

ヨーク内磁究密度が高く71り磁気飽和を起こLrすくrJ:る.また,ヨークの
厚さを変えfJ:いとコイル厚さ寸法が少fJ:くTJ:り推力が低下する等のl王順 があ
るため効率化設計を検討する必gJfがある｡LI)Mの改良殻別を行うための設
計条件と変数を明らかにし.有限嬰素法による磁界解析を用いた推力定数を

位大にする設計法を明かにLた｡また,応答性の良いLDMとして,機械的
時定数を小さくする設計法について明かにL,その設計法が応答性の良いL

I)Mの設計に対する位正づ目について検討Lた｡
また,位近では計ST･機の高速化,高性能化にともrJ:い有限安来法による磁
界解析を用いて.構造を決定する逆問題の解析が可能とrJ:った.しかし,育
限gli素法による3次元言1第および拓和皮の磁押解析には膨大TJ:時間が必要と
される｡そこで.設計変数の変化による磁束分布なLどの挙動変数の特性を把

握し,J:r)効率的L-Ja通解を求めることが必饗とfJ:る.
本卓では以下のことについて明らかにLた.

(1)推力定数を信大にする設計法とその確執

(2)機械的時定数を位小にする設計法とその確認｡

(3)インディシャル応答シュミレーションによる応答性の確認.

(3)数理計画法と有限要素法を併用した推力定数を最大にする設計法とその

In:ほ.U..

4.2 LI)LEの改良設計

4.2,1 改良モデルの設計条件

本LI)Mの改良モデルを設計,解析するにあたり.以下の寸法に関する制

限を設けた｡

(1)ベンレコーダユニットの厚さは13ln一m似 内とする｡

(2)ベンレコ-ダユニットの長さは100【nlm]以上とする.

(3)センタヨークの回りには Hnlmlの空間を設ける｡
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(1)､(2)､(3)の制限された寸法の範囲内でより大きrll推力定数を得るf=め

に磁気飽和が起き,llL､ように永久磁石の材質を変更Lた. 図4･1L:改良型L
DMの解析モデルを示した.変位.1=Orn-n11に対称面を設日,I/2織機にて磁
獅 WTLた.解析条件とLて,磁束はコイルの'iii流条件は設定しf･:いで,衣
久磁石のろとLた.各部に使用している材質については,表4･1に初lyJモデル
と改良圭削こついて示Lた.また.改良型LDMに使用した材質の譜定数を衷

42に示Ll=. 改良設計する上で.材質の密更による利点は以下の通りであ

る.

()))く久磁石の村田をNd-Fe-B磁石 (以下Nd磁石と略す)から,保磁力 の
大きいPl･Fe-B-Cu磁石 (以下,pr磁石と略す)へと変史することによっ
て.セン7ヨークー永久磁石描Jの磁朱を増大する｡
(2)PL磁石LiNd磁石に比べて機械的強度も大きく.薄く加工することに適し

ている｡したがって,永久磁石を沖く出来るため,限られた空間を有効

に活用できる.

ひ年.)l 58 05∫ l l

サTqCヽ対ヨ 衣
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炎41 初lrJlモデルLDllと改良型L工)Mの材質

47 日 iJJrJlモデルLDM 改良型LD

Mセンタヨーク SUYB-1 SU

YB-1サイドヨーク SPCC-SD

SPCC-SDサブヨーク SPCC-S

D SPCC-SDボトムヨーク SPC

C-SD SPCC-SD｣く久磁石 Nd-Fe-a Pr-Fe

-B-Cu表

42 改良設計諸定数偶 成 部 品 材 料センタヨ-ク,サイドヨー

ク SUYB-1 (β.=1.66rT】)ボトムヨ

ーク SPCC-SD (B.=1.68rTl)永久磁石



4.21 改良型I.I)班の設計変改

馴 2にLDMのWr面形状を示した｡また･設計変数として以下のものをあ

げた.

(1) 永久磁石の厚さ ′, 【n一ml

(2) センターヨークのIgさ tC rn-nll

(3) ポトLヨークの厚さ [h lmnl】

(4) t･ングーヨークー永久磁石問のギャップ g rnlnll

(5) コイルの巻数 〃

以上の馴 変数の他にコイルの周りに1【nlmlの空間を設けたd Lたがって,

コイルのLgさf｡とセンタヨークー永久磁石間のギャップとの閏鰍 ユ･次式
で与えられる.

g=r<U+2 lnln-1 (4･l)

ここi:, 9 :センタヨ-クー永久磁石間のギャノブ 【mn.l
l川 :コイルの厚さ 【nlml

センタヨ~ク 可動子コイル

工 ′-/ /

I.′啓二dJf7"j{盛,pJ/Wニ-/%物凄lrArwr,A/W,rIyJか雛∠
こrI

/庶記紀;誠≡去=f,.ノp,況北方望甜芯淋毒草薙jJA窄4 ,I:jT,勉物 威珍等雛彩陽
刻Zj+ll ＼

･.＼ ?=...､-

ヽ ＼≡.=N＼
3 ＼ 卜禁 ＼ゝ 航 13(印1 lo

)32[軸2 L工



またILDMの厚さ13lmnllの条件より･各材料の厚さの関係は次式で与えら
れる｡

lh+Jp+IE+2×g=13 ln叫

ここ に , ′b :ボトムヨークのJg さ 【n-∩-1
･, :永久磁石の厚さ 【nln-I

TC :センタヨークの厚 さ 【mnl]

以上のようrJ:,設計条件を設けて磁界解析を行った｡

43 推力定数増大を目的とした改良設計

4.3.1 設計手版

LDMの推力 は式(26)で与えられる｡

F=KJ lNl

(42)

(2.6)

ここに.K'=NIB :推力定数 tN/A]

推力定数 K'Eiコイルの巻数とコイルに作用する磁束密度に比例+る｡Lか
し.外形寸法が決まっているため,コイルの巻数を増やすとコイルに作用す
る磁束密度は小さくfJ:る.このため,推力定数を根大にするためにはコイル

の巻数とコイルに作用する磁束-密度を接も効率的に決定する必要がある｡そ

の LI)Mの推 力改良設計の手順 を図43に示す り̀り■.

(1)解析モデルとLて磁気回路構成要素の材質.寸法等の選択を行う.

(2)コイルの巻数を固定にLf=設計にて各部の磁気解析を行い,磁束密度が飽
和していrJ:いことの確認｡
(3)永久磁石の厚さを増加させる｡増加立は加工限度内の数値を退.r..(2)に
尿r),磁気飽和を確認する｡飽和するまで雌 り返し,未飽和デ-タの脹終

値で次の(4)に移行する｡

(4)磁気解析結果にJ:り永久磁石等の設計変数の材質を再退択する.
(5)磁気飽和Lない領域でヨーク厚を可能な限り描くし,磁気有効空l判を広げ
る.

(6)FEMにJ:る磁界解析を行い,巻数に対する稚力定数を求める.

(7)永久磁石のTgさを変え(5)に戻り繰 り返す｡

(8)磁気飽和LていfJ:い有効領域の中から最大の推力定数を持ったモデルを

決定する.
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43.2 コイルの巻数を一定としたLI)址の推力定数

永久磁石をPr磁石にL,厚さを03から09lmn11に0.1lmmlFEn,]隔に変更Lて,
コイルの巻数を500の-定位とLた設計をおこrltつた｡衣43に改良型の設計

変数を示した.永久磁石の厚さの増加J:より.コイルに作用する磁虎は増加
する｡しかし.L工)M全体の厚さが13rl､lnl】と限定されるため,永久磁石の厚
さのJ削hlL二反LてセンターヨークおよびボトムヨークのJ早さが減少する｡こ

のため.永久磁石による磁束が増大しても,磁指の断面積が減少するため,

磁zft飽和しやすくrJ:る｡図44に推力定数一永久磁石のl早さ特性を示Lた｡永
久磁石の厚さに対Lて推力定数は次第に飽和傾向を示Lた｡pJO9-N500にお

いて,推力定数は204lN/A】とrJり.初期モデルLDMにたいLて259【%1の

増加が7I謀られた.図45に各モデルのコイル各部の推力定数の大ささを示L
た｡コイル左,右において,永久磁石のl-gさのJmnlに伴い推力定数は減少す
る.これは.磁気飽和のため,洩れ磁束が増大L推力発生方向の磁束が減少

しているためである｡

蓑43 改良型LDMの解析モデルの設計変数(コイルの巻数 N=500)
モデル名 永久磁石の厚さ センタヨークの厚さ ボトムヨークの

厚さTp lnlmー TE lnlmー lb 【

nlnlーPlO3-N500 0.3

4.3 2.4Plや,4-N500

0 .4 4.3 2.3PJ勺.5-N5

00 0.5 4.2 2.3PJO.6-N5(X) 0.6 4,1 2.3

P]勺,7-N500 0

.7 4.I 2.20.8 4

.0 2.2PJ勺.9-N500 0.9 4.0

2.l4.3.

3 コイルの巻政を可変としたLI)I(の推力定政(1)材料の選択432】

顎より.永久磁石は薄りれは;.薄L､liどコイル左右における推力定数の減少が少,a

:いことかb,永久磁石を薄くLても大き'J:起磁力の'(守られる.煎.土類系の永久磁石 (P.-Fe-B-Cu)にした｡センタヨ-ク.サイド

ヨー7.ポトLヨークは.加工性の点から初期モデルと変えr





(2)コイルの巻数を可変LたLI)Mの推力定数

LDM全体の厚さ13rnlmlを維持した状態で.永久磁石のLFl_さを03-06
rn-nllと変化させるとともに.センターヨークー永久磁石fnJのギャップを変化

させて,コイルの巻数を増やLた｡この設計条件において.コイルの巻数が

新たに設計変数に加えられるためセンターヨーク-永久磁石IqJのギャップg
も変化する. コイルの巻数とセンタヨーク-永久磁石間のギャップの関係

は,次式で与えられる｡

N = NuX(9-2) (43)

ここに. No :コイルの厚さが1[nlnllのときの巻数 (=500)

式(41)-(43)の設計条件を満たす改良型L工)Mの設計をおこrJ:った.図
46に設計LたLDも′Ⅰの推力定数の様子を示した.図46の斜線部がス トロー

ク100rl1､1111.I苧さ13Tmmlの条件で,ヨーク内で磁気飽和させず設買1できるL

DMク)推力定数の範皿である.コイルの巻数を増すことにより.推力定数は
増加した.しかし.推力Jt:一加傾向は次第に飽和傾向を示Lていく特性となっ
た｡これは.各ヨーク内の磁気飽和により発生した洩れ磁束が抑力発生方向

に対して負の方向に作用するためと考える.永久磁石のJ-gAのみを変化させ
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L
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r
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E
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たときは,枯大204lN/A】の推力定数であった｡しかし,コイルの巻数を変化
させた吸合.厚さ05rmn11のPl磁石を使用Lた巻数1100のもので･応大2716

lN/Alを示した.これLi･初脈 デルLDMの推力定数の値166lN/A]に比較
して636[%1の相加である｡以上の磁束解析[=より,コイルの巻数の増加の有

効性が明らかにrJ:った.

44 擁輔的時定数を最小にする改良設計

4.4.1横瀬的時定政を最小とするLI)Mの設計手順

LT)Mの応答性を評価する際の指標と'J:る馴戒的時定数の検討を以下に行
う.機脚 州 定数Tmは,式(216)より次式で与えられる｡

･･-1# 'R

-票 (MoN･ML,

ここ(:,H.=0116 :コイルの抵抗定数 [Ql

MD=113 :巻数1回あたりのコイルの質LJf lmgl

ML=1735 :コイル以外の可動子の質量 【g]

たf:-L.Ruは初期モデルLI)Mに使用Lている巻数500のコイル抵抗58
rQllり罪山した｡また.Mo.MLの位は実測腿より導出Lた値を使用した.
式(44)により,設計したLI)Mの機械的時定数を求めることが出来る.Eg)
471:機械的時定数を損小とする.LDMの設計手順を示した｡設計手順は以
下の2つに大きく分けられる｡

(1)コイルの巻数を一定とし,ヨーク内で,磁気飽和が生L:るまで,永久磁石
引g-くする.
(2)コイルの巻数を変化させ,機械的時定数が放小となるLI)Mを決定する.

4.4.2 設計したモデルの機械的時定数の評価

図48に設計LたL工)Mの機軸的時定数を示した.斜線部は,433項で述
べた範偶である.永久磁石を揮くすること(:J:り,コイルに作用する磁束密

度が増加するため･機械的時定数は減少する.また,式(216)から,等樺械
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的特定故山俄 (Tmlul筋り が ラえわれる｡コイルの番数に対Lて,jlりコ定数
は紬和lq'lruLH二なる｡永久磁石の厚さごとに,Ill卜 の極小胎をtSつ.解析モデ

ル05N600の隙機的時定数0331【slがLTi小であった｡ これは初期モデルLT)

lIのは04lslf:対して17[%1の低減とrJ:った｡また,コイルの巻数に対する楼

脚 'l)時定数の変化により,永久磁石の厚さによる変化が大きいことは図48か

bも明bかである｡これにより,441)i'tの設引手順が妥当であることがわか

った｡ 図48に設計の巡行過程を示 した叫｡

図47
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ユニノトのプロノク図fJほ-213に示されている｡このベンサーボユニットの伝達

J対数Li式(227)にて与えられる｡これJ:り,ベンレコーダユニ y L

のインディシ- 応答のシミュレーションを行った｡Eg49にコイル巻数に対するLD

Mの盤御者間を示した｡05N500においてJa,J､腿L477rs】をとり-機
械的時定数の特性と同様の傾向と,1･った.これより,iI)丸1の設計に

おいて隙城的時定数の小さいLDMf設計することによりベンレコー
ダの応答性のよいものがLaJ計でさることが確認できた.
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DMのコイル巻数一整定時間特性4.5 数理計画法を併用した設計法有限安
来法を用いて設計目懐とLて磁束分れ 推力などを満足する機器の形汎 寸法

(殻引変数)を求める逆問題の附析が可梢とfJ:ったり一.J設適形状

を求めるとき,経版的に設計変数を変え多くのモデルを解析するのでは.非肝に時

間がかかりすぎる問題がある｡また,初期値の与え方により,局所的な投通解

にはまる危険性もある.LDlMを合理的,効率的に設計するため,設計変数によって変

わる挙動変数の傾向を知る必要がある.そのため,LDも,tのFEMRurrをおこfJ:い,挙動変数である磁宋密度の傾向をとらえる

｡そLて.与えられた条件内で設岩:11でさる抱囲 (設計空間)を51(Lめる設

計法を述べるH l ｡4.5.1 目的関数と設計変数LI)_Tdの臓適
設計問題t:おいて,目的関数,設計変数の設定は大変藍要である.本設別では

,La大推力を'(王‡ることを目的とし,目的関数を推力定数とする｡

推力定数を大きくするためには,読(26)より,コイルの巻数,コイルに作用する磁束密度.磁束密度が作用するコイルの長さ/を大きくす



LI)Mの野さは13lmm】,ストロークはIOOlnlm7と限定されている｡ よって,
センタヨ-クのy方向の幅は32rmml一定とする｡図410に,位も岡単fJ:LI)

Mの磁気回路を示Lた.この磁気回路はセンタヨークと永久磁石rmのギャッ

プ部のAに,下向きの均一rJ磁火さ.が流れるものとし,フリンジング磁火
は考膿していrJ.い.LDMの永久磁石に1る起磁力 (んは.永久磁石のJgさ
(.に依/fする.また,磁気h_t抗Hqは次式で与えられる.

R.=R.+H, lHJ■1

g

H･=~示 ~ lH'1

==L:.H.
R,
g

ギャップ部の磁気抵抗 r汀l].

ヨーク部の磁気抵抗 【H~11.

ギヤ'プの長さ lm7,

FLo (=47rXl0-7):i'i空中の透磁率 rトl/ml
A :ギャ/プ部磁路の断面fLilt ln-2】

○ 推力発生方向

図



本LT)丸rの磁矧卯糾こおいてキャ･ノブが占める割合が大きいので.ヨーク

部の磁気抵抗R,Ei･ギャyプ部の磁1て拙TJAlJP.(=比べて.十分小さく無視
でさる.式(45),式(46)かわ,W (̂抵抗JPJiギャップの長さgr:JRrfす
る｡U.. 4･ . .R血には以 Fの側係式が成り立つ.

--i rwbl '47'

ギャノブ内(･B-*'･.i.:度BLi,磁束4,J:比例する｡よって殻.71変数を,永久磁
fJ'のIE]/-ち/,とギャ /プの良さUとする｡制約条件は,コイルも含めたL工)
11の厚さが13rmm1.ス トロークの良さが100rmnllである｡また,ヨーク内で

磁式負帥]させfJ:いことである｡表44(I,設;71における変数とl対数を示した｡
図4lli:設言1変数と制約条件を示した｡

衷44 設別における変数と関数

項 目 変数または開放

設計変数 永久磁石の厚さ E,tmm一,ギャップの長さ glnl

mJ制約条件 皇空n;I謁だ去LJt3-([琶U,裂地気 妄ゝ言7､の長さ100

LmmJ挙動変数 平均有効磁架密度 -B(I,, 9日TL コ

イルの巻数 N目的l対放 推力定数 K,(t,.



(b)制約条件L1411設計

変数と制約条件伸 位 【nl叫)4.52 有限要素法を用いた磁界解析凶

412に解析モデルを示 した.解析条件は永久磁石のみとし,コイル･芯流による

ものは考促していない.また,37項に示されているように,本L工)Mでは･ボトムヨーク,永久磁石がy方向L=広がりをもち,永久磁石はコイル

の下鰍 二のろ配逆されているためコイルの上乳 械部で発生する推力定数を考膿LrlLL仙 lrJ:ちか ､

=▲｡布効磁束密度は次式から与えられる.B､=一

姓 rTI∫.ここに･Bt:一一
の位正の布効桜虎密度 【TIL .磁束密度が交凄

する長さ rnl】BA:コイ
ルが存在する顎素の磁束密度 【TI

J∴ コイル一周の長さ rn-】n :コイルの存



有効磁束密度はストローク方向に対して変動する｡有効磁束密度をストロ

ーク方向に平均したものを.平均磁束悪u'度BとLた.Bは設計変数によr)
変化し,目的関数を決定する｡よって,Bは挙動変数 面((,.9)である｡目

標例数 (推力定数)は式(2.7)かb次式で与えられる｡

KrL=NBJ､ 【Tl

図412解析モデ



4.5,3 挙動変改B(I,,g)の特性

Ll)Mの磁気解qrをお二'l･った.図413に.挙動変数B(I,.g)特性を示L

た.永久磁石をl学くするにしたがい,起磁力が増加するため･平均有効磁束

1.S.:度B(1,.g)LilM Tする｡また,ギャップの長さに対し･B(,,.g)は線形L:
減少する.永久磁石の厚さ′,が変わりず,フリンジング磁束を如祝すると,
式(46).式(4.7)から,磁束はgL:射Lて反比例するはずである｡以下,本
LDMI=おいて,A((,.g)が掛r引:減少するLR由と,線形に減少する範囲を

述べる. 図4t4L:.コイル上.コイル横の推力に寄与する磁束密度を示し
た.コイル上乳 コイル械部の磁火は,Egl410の磁気回路で.軸祝Lたフリン
ジング砧火に相当する.図414において,コイルの横部の磁栄密度は制動力

として鋤き.gとともに増加する.ギャy7 gが大きくfJ:るにしたがいヨー

7tii'･.1iくrJ:r).ヨーク内の磁束密度は.ヨークの材料の飽和磁束密度Bmに

近くrJ:る｡そのため,比透磁率は小さくrJ:r),プリンソング磁束が噌Jmする

とろえる｡I,が大きくrJ:るliど,ヨーク内の磁束密度はBnに近いため,こ

の帆;.JLiilfl削 二rJ:る.

以Lより.推力定数を大きくするため,長ストロークかつ.苅型のLDM
を,設計する似合.挙動密放B(I,.g)Li gのl次式で近似でさる.
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特性4.5.4 Ⅰ.I)Mの設計空間磁Wl的E折から得られた平均有効磁束密度 B((,,,J)【Tl,コイル

の巻数Nから,目的関数は次式で与えられる｡K.(∫..g)- NXB(T,.g)×l亡

rN/A] (4･10)コイルの長さuセンタヨークの幅に

主に依存し,LILf-定である.匡Ⅰ415に,LI)Mの設計空IElを示L

た.同国において,暗部がヨーク内にて磁気飽和が発生せず,設計できる範周を示す｡
二の設計できる範四をL設計空ILL,lという｡永久磁石の厚さが /p-05【nm1

1で,コイルの巻数が1000を越えると,ヨーク内で磁気飽和が発生し,制約条件を満たさ

rJ:くrJ:る. 設計lLl･日払1,このL#計空I.],]で.抜大の目的関数をと
る設計変数 (Eil適齢)を設定することである.[雲1415の殻,il空間かb,)汚通解は.

永久磁石の17さ1,=05rmn11,ギ ャ yプの長さ9 -40rnlnll.コイルの番数1000のLr)hllで-2

67rN/Alの粒大作力走数と

rJ:つた｡4,5.5 LI)Mの設計法本設計l占鳳 1.日的関数
が拡大となるLl通解を求めることである･目的関数は,,i(410)で与えられる｡

そのため,乳汁空r別の損料 ilヨークIノっの磁火取立が材TIの馴 J磁宋斜度に近いとさである｡よって･453Ji抄 ら挙動変



放 .豆(,"g)Ei縦形である｡挙動変数 ･云(,,.g)･巻数はギャップの長さ
(:対して絞JEZである.よって,本設計問題は･掛E3計画相掛 二分Elされる｡

ここで.∫,が連続であれは.gが大きくなっても極朗 引ユ生L'ない･しかL
Im工上の問題から.I,は離散的な伯とrJる･その似合･I-が変わるとき･
極胎解を持つ可惰性がある｡
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4.5.6 設計したモデルの推力定数評価FEh棚 折の妥当性を確認するため-永久磁石の好

さ'9-05[mml,ギャ,プの良さg=30rnlnll.コイルの巻数500のLI)Mをai
ll作Lた｡ 図416に推ノJ定数分布を,T<した.実測fLraと計罪帖の訪越

は115[%lであった, このJl;潤は永久磁石を;描く
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4.6 まとめ

桝 では推力定紋を鼠大にする那 十法と-応答性を良くする設計法につい

て以下のことを明りかにした.

(1) 推力定数はコイルの巻数と磁束密度に比例する･外形寸法が決まってい

る糊合それらを効率良く決定する必要がある･そのために.巻数を一定

にし.永久磁石のIg-さを磁気飽和J/,,･Lfl･t､範囲て･できるt='日大さくし,描
火磁火密度が確保できるJ:うにヨーク材料の寸法を決定する.つざに,衣

久磁石のJワさごとに磁気飽和しか ､梅田でヨークの厚さを蒔くし巻数に

対する推))定数を有限が崩法にて別辞し尿大推力定数を求める設計法を

示した.永久磁石の厚さ0･5rn-∩-】,巻数1100のLDMにて推力定数が店大
2716lN/A】の設計ができた｡これは-初期モデルの1166lN/Alに対L636

[%1のJm Jであり.設計法の妥当性が確認できた･
(2) 機脚 勺時定数Li推力定数が大さければ大きいliど小さく･巻数が少か ＼

Elビ小さく,A:る.そのため,巻数を一定にして永久磁石の厚さを磁気飽和
するまでl_rjくする.つざに.コイルの巻数を変化させ.機械的時定数が位
)cE:,A.るLDAほ 決定する設計法を示した｡永久磁石の厚さ05【n-ml.巻
数600において.機脚 tJ時定数0331ls]を設計Lた｡これLi,初ltJ7モデル

04ls)に対Lて17[%1の低減と'J:った.これにより,設計法の妥当性の唯

認がでさた.

(3) 機脚 tJ時定数と応答性の関係を明らかにするため,設計したLDMの盤
kl削 りのインディシャル応答シュミレーションを行った｡その結莱,永久

磁石の厚さ05rnlnll,巻数500において椴中位1477ls】を示し,機械的時定

数と同じ傾向とrJ:った｡これにより,機械的時定数の小さいLI)Mを設計
することは応答性の良いLDMの指雌にrJ:ることが確認できた.
(4) 数理計画法を併用した設計法では以下のことが明かになった.設計変数

を永久磁石の厚さとギャノブの長さ,挙動変数を平均磁束密度とコイルの

巻数とL 制約条件を寸法制限と磁束飽和LrJL･いこと.El的関数を推力定
数とすることができる｡ここで.挙動変数は1次式で近似でさることから

木l凸】雌は線形計画法に分現でさることが解った｡それにir),永久磁石の

Ir/-さ05lmml.巻数1000(:おいて.推力定数267lN/AlのLI)htが設計でき

た.妥当性確認のため.永久磁石厚さ0.5lmml,巻数500のLI)Mを試作
し剥･罰･式と実測値を比較し,誤差115[%1をirfた｡これにより,妥当性に
ついて概ね確認できた.
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第5章 結論

ベンレコーダ用リニア直流モータの磁気剛 古設計に関する本研究で明ら

かにT.:った成果1=ついて各辞手引二以下にまとめる.

1.節2jt芦ではベンレコーダL=班求される推力発生の原臥 伝達r典胤 I別ル
-プ伝過例数のjiu論的考察を行った｡

2, g113串では,ベンレコーダ用L工)lWを改良設計するために必安な基礎特
性とLて,机!LJjモデルLI)Mの磁束 密度分取 推力特帆 応答特性を測定
した.本IDlMにおいての磁束密度分布から求めた推力は実測伯と7[%]以
内の誤港でありEllf一致した.LDMの推力をコイルに作用するZ方向の
磁火怒度分Irfより井出可伐であることの妥当性が確認できた.この船架に
もとずいてiJ)期モデルLI)hlの磁界解析を行い磁束密度分布を調へた｡そ
の掛取 ヨーク内磁RT密度の分布は永久磁石対ぼくのボトムヨークで磁東が

拙･F･Lやすいことがわかった｡また,永久磁石幅の寸法を決めるI乳 セン
タヨー7との関係において磁石の幅が長すぎると推力が反対に作用するこ

とが判UjLL.本LI)Mではセンターヨーク軸面と永久磁石端面では3lmml
がJll適であることがわかった｡

3,耶4群では.31.;-の拙架にもとすいて磁気回路設別法を考察L,解析モデ

ルを設計した｡桝析モデルでは,コイルの巻数を500-定として永久磁石

のLn/-さを変化させた.永久磁石の厚さ09lnln11のモデルでは.推力定数の

平均値が204rN/AlとJ'Jり初期モデルに比較Lて,259[%]の噌Jxlが得られ

た.また･本LI)Mはボトムヨーク,永久磁石が奥行きひ方向)に､広が
りを持ち,永久磁石はコイルの下川のAに配置されているため,ギャップ

内だHでfJ:く,コイルの上弧 械部で発生する推力定数を考偲LfJ:りれば
rJ:らfJ:いことが解った｡

次に.コイルの巻数を可変として.磁界解析した松丸 永久磁石の厚さ

が05【n-nl】.コイルの巻数が1100のもので,2.716rN/A]の推力定数が得られ
た･ これは.初期モデルLI)MにたいLて63.6[%]の増JkTであった｡この
ことにより推力を伯大にする磁気回路設計法の妥当性は確認された｡

次t:･機械的時定数を別 ､にする磁気剛 旨設計法を明らかにL.脈析を

行った結乳 永久磁石の将さが05【mml,コイルの巻数が600において時定
数が剛 ､となった･機械的時定数の評価をLたところ,永久磁石の厚さが

05rmml･コイルの巻数が600のとさ･機脚 ･tJ時定数が033llslと,11り.Jrx
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中位であった｡これにより.捌 炎的時定数を別 ､L:する設計法の妥当性が
碓認できた.さらに.インディシャル応答の評価を行った.その結札 永

久磁石の厚さ05[mm1,コイルの巻数500(:おいて別 ､位0477lslとなり.

機脚 'tJ時定数と同じ傾向とri.つた｡これにより,馴 馴'17時定数をIR,J､にす
ることは,応答性のよいLDMの指tl.官となることの確認が出来た.
応接に.数理計画法を併用したLDMの設計法について設計変臥 挙動
変数.設計間超の分類について明らかにした｡設計変数を永久磁石の厚さ

と,ギャノブの長さとした｡さらに,有限14-LJ,::法による磁捌 Hrrの船架よ
り.;･車型のLDMの挙動変数 :平均有効磁火密度の特性を明らかにした.
挙動変数がギヤ/プの良さに対Lて,線形に減少する.そのため.本設計
Fld.JはLi線形計画rAl児に分#jできることが解った｡
また.加工上のjiL!由により,設剥変数が離散的にfJ:ることによるITJ児点

をあげた｡永久磁石の厚さが05lmnl】,キャノブの長さが30【mm】のLI)M

を聾せ作Lた.計許結果と実測睦は,推力定数で02lN/Al.ll5【%1の誤差で

あった｡これによr),本設計法の妥当性確認が出来た｡

4.以上の成果は,ベンレコーダに取り付けることは出来なかったがベンレ

コーダの応答に期待がもてることを示Lている.また,以下の2点につい

て今後の課題とLて残った｡

1)糾られたL琵大推力が限料 二近いことの証明
2)畔極コイル可動型L工)M以外による推力増大に関する検討

L工)Mの文献は多数あるが.決められた寸法内で最大の推力定数を得る

磁気剛 古設計法!i意外に少rJ:い.本研究で,磁気回路設計法を明らかに山
来たことは,初期の目的を十分達成していると言える.
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