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　Electromagnetic 　tachometers （EMTs ）are 　used 　wlth 　prod −

ucts 　from 　 many 　 different　industries ．　Evaluation 　 of 　their

performance 　 requires 　magnetic 　neld　 analysis ．　 We 　 simu 一

王ated 　 the　 electromQtive 　 force （emf ）dependence　 on 　 the

yoke 　in　c 玉rcular 　cone 　shape 　and 　the　thickness　of 　the　cylin −

drical　permanent 　 magnet ，　using 　the　simpler 　emf 　calcula −

tion　method 　with 　the 負nite 　eleme 且t　method 、　 As　a　result ，
the　value 　of　emf ／（coil 　turns＞in　th江s　simu 夏ation 　was 　380％

of　that　for　the　 current 　yoke 　 shape ．　 Next，　 we 　compared

the　 emf 　 of 　 an 　Al−Ni−Co　 magnet 　 with 　that　of　 a　Sm −Co
magnet ，　 For　 the　 current 　 magnet 　thickness（12mm ），　 the
emf 　 values 　 of　 the 　 magnets 　 were 　 close ．　For　 smaller

magnet 　 thicknesses，（3−9　mm ），　 however 　 the　 emf 　 of　 the
Sm −Co　 magnet 　 was 　 higher　 than 　 that　 of　 the　 A1−Ni−Co
magnet ，　 Therefore ，　EMTs 　can 　be 　made 　smaller 　and 　with

higher　emf 　than 　 current 　models ．

Key 　words ： electromagnetic 　tachometer，　 electromotive

fQrce，　 finite　elment 　 method ，　 yoke 　shape ，　 permanent

magnet 　thickness

1．ま え が き

　電磁形 回転数 セ ン サ （Electromagnetic　Tachometer ，以 下

EMT と略記） は ， 構造 が簡単で あ り，高信頼性の ため に ， 産

業界 で 多 く用 い られ て い る．ま た，耐環境性に 優 れて い るた め

に ，自動車用 セ ン サ と して も用 い られ て い る
1〕N3），しか し，そ

の 設 計 は経験 的 に 行 われて お り，最 適化 の 検討 はあま り行 われ

て い な か っ た，そ こ で ，我々 は，EMT に お け る設計 の 最適化

を 目的 と し た有 限 要 索 法 （Finite　Element 　Method ，以 下

FEM と略記 ） に よ る 磁界解 析を行 っ て い る．電磁界解析手法

と し て は 3 次元，ハイ ブ リ ッ ド FEM4 ）
が 優れ て い る が，計算

時間 な ど の 理 由か ら，静 解析 を行 い ，簡易 的 に EMT の 起電 力

を算出 した．また，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ りヨ
ー

ク形状，永久

磁石材質，永久磁 石高 さを 変え て，高出力 化の 検討を行 っ た．

　本論 文で は，以下 の 内容 に つ い て 述べ る．

　（1） EMT の リ コ イ ル 透 磁 率を考慮 した 簡易 的な 起電 力算 出

　　法

　（2） EMT の ヨ
ー

ク形状が 起電 力 に与 え る 影響

（3） Al−Ni−Co 磁石 と Sm −Co 磁石を用 い た 場合の 起電力の

　比較

2．FEM を用い た起電力の算出方法

　 2．l　 EMT の 構 成 と動 作原 理

　Fig．1 に，　 EMT の 構成 と寸法を示 し た．　 EMT は，円筒 状

で あ り，ヨ
ー

ク，ケ
ース ，永久磁 石，検 出 コ イ ル で 構成 され て

い る．ま た，EMT は，検 出用歯 車 と一定 の ギ ャ ッ プ を保っ よ

うに取 り付 け られ て い る．検 出用歯車が 回転す る と，EMT と

検 出用歯 車 の ギ ャ ッ プ の 磁気抵抗 が 変化 し， 検出コ イ ル との 鎖

交磁束が 変化す る．こ れ に よ り，電磁誘 導 の 法則か ら検出コ イ

ル に 検出用歯車の 回転数に比例 した 起電力が得 られ る．起 電 力

e は ， 次式で 与え られ る．

　 　 　 dφ
匹

一N
可

匚v］

こ こ に，N ：検 出 コ イル の 巻数，

　　　　φ： 検出コ イ ル の 鎖交磁束 ［Wb ］，

　　　　t ： 時間 ［s］

検 出用歯 車 の 回転速 度 V は，次 式で 表 す こ とが で きる．

F2 π ズ

面 ［m ／・］

＝N ・P ’66
’

［m ／s］

　こ こ に，n 　： 検 出用 歯車 の 回転 数 ［rpm ］．

　　　　 rw ： 検出用歯車の 半径 ［m ］，

　 　　 　 1＞w ： 検 出用 歯車 の 歯数，

　　　　 p　： 検出用歯車の 歯の ピ ッ チ ［m ］

　したが っ て，式 （1）は，式 （2）を用い て ，
こ と が で き る．

・
一一

脚 箭 霊 ［・］

〈1）

 

式   の よ うに 表す

（3＞

　こ こ に ，x ：変位 ［m ］

　し た が って，起 電力 は 検出 用歯車 の 歯数，回 転 数 に 依 存 す

る．
Table 　1 に，検出用歯車の 仕様を示 した．
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　2．2　起 電力 の 算出方 法

　2．2．1　磁界解 析 モ デ ル 　Fig．2 に ，　 EMT の 磁界 解析 モ デ ル

を示 した，実際の 検出用歯車 は 全体 に 歯が 刻 ま れ て い る が，
Fig．2（a）で は，　 EMT の 出力 に 影 響 の あ る EMT の 近 くの 歯の

み モ デ ル 化 し た，Fig．2（b）の 軸対称 円 柱座標系 に お い て は，

検出用歯車の 位置に，磁性体 （SS400 ）を配置 し た モ デ ル と し

た．EMT の解析 は，円柱状 の EMT と 2次元的に 扱 うこ との

で き る検 出 用歯 車 の た め に，軸対 称 と 2 次 元 の 混合 問 題 で あ

る と考え ら れ る．そ こ で ，2 次元 直交座標系 と軸対称円柱座標

系 を併用 して起 電 力 を算 出 した．Fig．2（a）の モ デ ル に お い て，
ヨ
ー

ク に 対す る検出用 歯車の 歯の 位置 を変化 させ た モ デ ル に お

い て そ れ ぞ れ 静解 析 を 行 う．次 に ，Fig．2〈a ）で 検 出用歯車 の

位置に 磁性体を配 置 した モ デ ル で解 析を行い ，検出用 歯車 の そ

れ ぞ れ の 歯 の 位 置 で の ヨ ーク 内 の 磁 束 密度 が 等 し くな る よ う

に，ヨ ーク と磁性 体 の ギ ャ ッ プ を 決め る．決め られ た そ れ ぞ れ

の ギ ャ ッ プ で，Fig．2（b）の モ デ ル で 静解析 を行 い ，円柱 状の

EMT を評 価 す る こ とに した
s］，起電 力 は，ギ ャ ッ プ変化 に よ

る磁束 の 変化 か ら，式 （1＞に よ り算 出 した．

Detection　coil
（number 　ofcoil 　turns：6000 ）　 　 　 　 Case （SUS410 ）
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Fig，1　 Schematic　diagram 　of 　an 　EMT 　 system

（unit ： mm ）．

Table 　l　Specification 　of 　toothed 　wheel

　 　 　　 28　　　　　　　　　112　　140　　　 0

　 　 　　 　　 　 （a ＞　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （b）

Fig．2　Magnetic　field　analysig ．　model 　of 　an 　EMT （unlt ：

mm ＞．（a ）：reCtangUlar 　regiOn ，（b）： aXiSymmetric 　region ．
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　2．2．2　 リ コ イル 透磁率の 考慮方法　EMT は，　 Al−Ni−Co磁

石 を用 い て い る．したが って，起 電力を算出す る場合， 1丿コ イ

ル 透磁率 を考慮す る 必要が ある．

　Fig．3 に，リ コ イ ル 透 磁 率の 考慮方法を 示 し た．ギ ャ ッ プ

の 磁気 抵抗 は，EMT と検 出用 歯車 の 溝 が対向 した場合に 最大

と な る．こ の 場合 に お い て ，Al−Ni−Co 磁 石 の 減 磁 曲線 を用 い

て 解析を行 う．解析結果か ら磁石部分の 磁束密度を平均 して動

作点 とす る，こ の 動作 点 か ら リコ イ ル 線を引 く．こ の リ コ ィ ル

線 は，線形な B−H 　tw性を 用 い て 考慮 す る．リ コ イ ル 透 磁 率 は

3．6 と し た．こ の 方法 を 用 い る 場合，保磁力 契 は，検 出用歯

車 との ギ ャ ッ プ に よ り異 な る．

　Fig．4 に ，起 電 カ
ー
ギ ャ ッ プ 特性 を示 した．軸対 称 円柱座 標

系を用い ，リコ イ ル 透 磁率を 考慮 し た結果，計算値 は実 測値 と

一致 した傾 向 を示 し，ギ ャ ッ プ 0．5〜1，5 匚mm ］に お い て，誤差

15％ で
一
致 した．

3． ヨ ーク形状が起 電力に 与え る影響

　Fig．5 に ，シ ミ ュレ ーシ ョ ン に 用 い た ヨ
ーク 形状 を示 した，

現行の 形状で は ヨ
ー

ク 上部で 磁気飽和 して お り，ヨ ーク の 動作

点 の 微 分透磁 率 が 小 さ くな る ため，磁束密度変化分が抑制 され

る．そ こ で，ヨ
ー

ク上 部の 磁気飽和を 緩和 さ せ る た め に，Fig．

5（b）示 す 円 錐の ヨ
ー

ク形状 を検討す る こ と に し た．こ の シ

ミ ュレ ーシ ョ ン に お い て は，ヨ ー
ク 上部 の 直径 dv を パ ラ メ ー

タ と し，ケ
ー

ス の 内径 　ヨ
ー

ク 先端の 直径，検 出 コ イ ル の 外

径， 永久磁石 の 形状 は ，

一
定 と した．さ らに，検出コ イ ル に用

い る線 （線径 0， 3 ［mm ］，ポ リウ レ タ ン被 覆線） は変 え な い も

の と する．した が っ て ，検出 コ イ ル の 外径を一定 に した場合，
ヨ
ー

ク を 円錐形に す る こ とに よ り巻数は減少す る．

　Fig．6 に，磁 束 線 図 を 示 した．ヨ
ー

ク か ら漏れ，ケ
ー

ス に
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Fig ．4　Characteristics　of 　emf −gap 　length（number 　of

rotations ：100 ［rpm ］）．
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，卩

流 れ込 む磁束 が み られ る．した が っ て ，ヨ
ー

ク上 部 の 直径 を増

加 さ せ す ぎ る と漏 れ 磁 束が 増加 し，ヨ
ー

ク内 の 磁 束密 度が 減少

す る，

　Fig．7 に ，ヨ ーク 内 の 磁 束 密 度 分 布を 示 した．現状 モ デ ル

に お い て は，ヨ
ー

ク上 部で 磁 束密 度 は，最大 1．8 ［T］とな り，

飽 和 して い る と考 え られ る．m 一
ク 上部 の 直 径 を増 加 させ る

と，ヨ ーク 上 部 の 断面積 が 増加 す る た め に 磁束密度 は 減少 し，
ヨ
ー

ク 先端 で 磁束 が 集 中す る ため に 磁朿 密度 は増 加 した．ヨ
ー

クが 歯，溝 と対向 し た と きの 磁 束密 度 の 差 は，ヨ ーク 先端 部で

大 き い．し た が って，ヨ
ー

ク 先 端 の 巻 数を 多 くす る こ とに よ

り，起電力 は増加す る こ とが考え られ る．

　 Fig．8 に ，ヨ ーク 上 部 の 直径 の 違 い に よ る 起電 力特性 （Al−

Ni−Co 磁石） を示 した．ヨ ーク 」：．部 の 直径 4 ［mm 〕に お い て ，
ヨ
ー

ク を 円錐形 に す る こ と に よ り，起 電 力 は 1．9 倍 とな った．

ヨ ーク 上部 の 直径 の 増加 に 伴 い 起電 力 が 減少す る の は，コ イ ル

日本応用磁 気学 会誌 　Vol．21，No 、4 −2，1997

巻 数 の 減 少 に よ る もの で あ る．コ イ ル 巻 数 が 大 きい ほ ど，
EMT の 起 電力 は 増加す る．し か し，コ イ ル 巻 数 の 増 加 に 伴

い ，出力 イ ン ピーダ ン ス も増 加 し，外部か らの 電磁 ノ イ ズの 影

響を 受けや す くな る．した が っ て，起電 力／コ イ ル 巻数 が大 き

い ほ ど，高出力か っ 電磁ノ イ ズ の 影響を 受け に くくな る と考え

られ る．起 電 力 ／コ イ ル 巻 数 は，ヨ
ー

ク 上 部の 直径 に対 し て

最大値を と る 傾向 と な る．ヨ ー
ク上 部 の 直 径 6 ［mm ］に お い

て，コ イ ル 巻数 は 2066 回 と な り，起電力 ／コ イ ル 巻数 は 現状

モ デ ル の 3．8 倍 とな っ た，

4．永久磁石 の 違い に よる起電力 の比較

　Fig ．1 に 示 した EMT は，　 Al−Ni−Co 磁石 を用 い て い る．し

か し，現 在 は，希 土類 磁 石 が 多 く用 い られ て い る．そ こ で，

Al−Ni−Co 磁 石 と Sm −Co 磁 石 の 場合 に お い て ，シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン を行 った，

　Table　2 に ，シ ミュレ ーシ ョ ン に 用 い た 永久 磁石の 仕様 を示

し た．
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Sm −Cognet　　　　　　　；　　　　　口 ニ ニ2
，　，’，　’’’

△
’
　　，

　　’AI−Ni．Coagnetノr

　Fig ．9 に ，ヨ
ー

ク 上 部の 直径の 違い に よ る起電力特性 （Sm −

Co 磁石）を 示 し た．起 電 力 ／コ イ ル 巻 数 は，ヨ
ー

ク 上部 の 直

径 7 ［mm ］に お い て 最 大値 と な っ た．　 Fig．8 に 示 し た Al−Ni−

Co 磁石 の 場合 と同様 の 傾向を 示 し，そ れ ぞ れ の ヨ
ー

ク上部 の

直径 に お い て，Ai−Ni−Co 磁 石の 場 合 に 比 べ て，3 〜8％ 減 少

した，こ れ は，ケ
ース が磁 性体 で あ るた め に ，ヨ

ー
ク を通 らず

に 直 接 ケ ース に 流 れ 込 む 磁 束 が 多 く，Sm −Co 磁 石 よ り Al−

Ni−Co 磁石 の 動作 点 が大 きい た め で あ る と考 え られ る，

　 Fig．正0 に ，永 久 磁 石 高 さ の 違 い に よ る起 電 力 特 性 を 示 し

た，永久 磁石高 さ の 減少に伴 い，起電力は減少 した．永久磁石

高 さ 9 ［mm ］以 下に お い て，　 Sm −Co 磁 石を用 い た 方 が，起 電

力 は大 き くな った．永久 磁石高 さ 12［mm ］の 場 合 に 対 して ，3

［mm ］で は，　 Al−Ni−Co 磁 石の場合，52，3％，　 Sm −Co 磁 石 の 場

合，20 ，8 ％ 減少 した．した が っ て ，永 久磁 石 高 さ を 9 ［mm ］

以 下 に す る 場 合，Sm −Co 磁 石 を 用 い る こ と に よ り，　 EMT の

小 型化，高出力が 可 能で あ る．
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　Fig．11 に，永 久磁 石 内 の 磁束密度 特性を示 した．永久磁 石

の 高さ に 対 して ，Fig，9 の 傾向 と
一

致 した．した が っ て，永

久磁石内の 磁 束密度の 減少 に伴 い ，ヨ
ー

ク内の 磁束密度 も減少

す る．そ の た め，磁 束の 変 化分が 減 少 し，起電力も減 少 した．

永久磁 石 の 高さ の 減少 に 伴 い ，Sm −Co 磁 石 の 場 合 に 比 べ て

Al−Ni−Co 磁 石 の 磁 束密度 の 減 少が 大 き い の は，永久 磁 石 の 減

磁曲線 の 違 い に よ る もの で あ る と考 え られ る．ま た，高 さ が増

加す る に 伴 い ，磁 束密 度が 飽 和傾 向を 示 すの はケ
ー

ス 内 で磁 気

飽和 し，磁気抵抗が 大 き くな る た め で あ る と考 え られ る．

5．あ と が き

　本論 文 に よ り 明 らか に な っ た こ とを以下 に示す．

　（1） 電 磁 形 回転数 セ ン サ の 有 限 要 素法 を用 い た，簡 易 的 な

起電力算 出法に っ い て 述 べ た．Al−Ni−Co 磁 石 の リコ イ ル 透磁

率 を 考 慮 し て 算 出 さ れ た 起 電 力 は，実 測 値 に 対 し て，誤 差

15％ で 一一Stした．

　  　電 磁 形 回転数 セ ン サ の ヨ
ー

ク形 状 が 起 電 力 に 与え る影

響 を，シ ミ ュレ ーシ ョ ン を行 い 検討 した．ヨ ーク 形状 を円錐形

に す る と，ヨ ーク先端 で の 磁 束密度 が 増加 した．ま た，ヨ ーク

先端で の 磁束密度変化が 大 きい こ とか ら，ヨ
ー

ク先端の コ イ ル

巻数 を増 加 さ せ る こ と に よ り，起 電 力 が 増 加 す る と考 え られ

る．ヨ
ー

ク上部の 直径 6 ［mm ］の と き，起電力／コ イ ル 巻数は，

現状の 形状に 対 して，3．8 倍 となった．

　（3） Al−Ni−Co 磁 石 と Sm−Co磁 石 を用い た とき の 起 電 力の

比較 を行 っ た．現状 の 永 久磁石 高 さ 12［mm ］で は，　 Al−Ni−Co

磁石を用 い た 方が 起電力は，大きい こ とが 分か っ た．しか し，

永 久磁 石高さ 9 ［mm ］以 下 で は ，
　 Sm −Co 磁 石を用 い た場合の

方 が 起 電 力 は大 き く，永久 磁 石 高 さ 3 ［mm ］の 場 合，　 A 蓋一Ni−

Co 磁石 を用 い た 場合 の 起電力に 比べ ，61％ 増加 した．した

が っ て ，Sm −Co 磁 石を用 い る と，電磁 形回転数セ ン サ の 小型

化，か っ 高出力 化が可 能 で ある．
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