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　This 　paper　describes 　the　dc−bias　 characteristics 　 of　five

magnetic 　materials 　used 　in　a 　linear　dc　motor （LDMI ：three

block 　 materials − carbQn 　 steel （S45C ＞，　pure　iron（SUYB1 ＞

and 　 cast 　 iron （FCD450 ），　 and 　 two 　 laminated　 materials
−

non −oriented 　silicon 　steel 　sheets （35H440 ）and 　oriented 　s王1i−

con 　steel 　sheets （23ZHiOO ）、　 The 　following 　conclusions 　are

reached ：（1）When 　the　dc　bias　Hd、　is　in　the　range 　from 　l　to　5

kA／m ，　the　elec 毛rical 　time 　constant 　T 。　of　the 伽 e　magnetic

materials 　decreases．〔2）In　the　same 　range ，　the　incremellta玉
resistance △1〜 of 　the　block 　materials 　decreases，　while △R　 of

the　laminated　materials 　tends　to　increase．（3＞23ZH 正00　has
the　lowest　 values 　of 　Te　and △R 　among 　the 伽 e　magnetic

nlaterialS ．

Key 　words ： 1inear　dc　motor ，　magnetic 　materlals ，　dc　bias，
eleCtriCal 　time 　COnStant ，　irOn　lOSS

1．ま え が き

　 1丿ニ ァ 直流 モ ータ （Linear 　DC 　Metor ： 以下，　 LDM と 略記）

の 高推 力化 の た め に は コ イ ル に 作 用す る磁束密度を大 き くす る

必要が あ り，飽和 磁束 密度 の 高 い 磁 性材 料 が要望 され る．また

高応 答化の た め に は LDM の 電気 的時定数 T。が小 さ い こ と が

望 ま しい ．さ らに LDM の 効率向上 の た め に は，鉄損 の 小 さ い

材料を 選択す る必要が ある
L】．LDM の 構造 か ら磁性材料で あ る

ヨ
ー

ク部に は 永久磁 石 に よ る 嶐流磁界 が バ イ ア ス され て い る．

こ の こ とか ら LDM の 設計 時 に は，さ ま ざ ま な 磁性材料の 直流

バ イ ァ ス 特性の デ
ー

タが 必要 とな る．本論文で は ， 機械構造 用

炭素鋼 （炭素鋼）， 電 磁軟鉄 （純 鉄），球状 黒鉛鋳鉄 品，無方 向

性電 磁鋼帯，およ び方 向性電 磁鋼帯 （けい 素鋼） の計 5 種類の

磁性 材料 を取 り上げ，以下の 事項に つ い て 述べ る．

　（1） 各磁性材料の イ ン ダク タ ン ス L ，抵抗 R ，お よび電気 的

時定tw　Te の 直 流バ イ ア ス 特 性

　（2） 各磁性材料の 特性比較 （T，

一
△R 特性）

2．LDM の 構造 とイ ン ダク タ ン ス ，抵 抗 の 測定 方法

　Fig．1 は推力定数 35［N／A ］，交流 60 ［Hz］程度 まで 駆動可能

な LDM （以 下，　 LDM −35 と称 す） の 構造で あ る ，　 LDM −35 は

永久磁石の 磁束と コ イ ル 電流 とが鎖交す る こ とで フ レ ミ ン グの

左手則 に よ り推 力が発生 す る．磁束 の 流れ に 着 目す る と ヨ
ー

ク

に は永久磁 石 に よ る直 流磁 界が バ イ ア ス され，そ の 上 に コ イ ル

の 作 る交流磁束 が 流れ る．こ の こ と か ら LDM −35 の イ ン ダク

タ ン ス L や 抵抗 R は 磁性材料の 種類 と直流バ イ ア ス 条件で 変

化す る．LDM −35 の L，　R の 測 定 に は FFT ア ナ ラ イ ザ を用い て

利得係数 位相 を測 定 し （Fig，3参 照），　L．　R の 直列 回路 と して

コ イ ル の 伝達関数 G 。（」ω ）を求め，以 下の式で L，R を そ れ ぞ れ

計算 した
2〕，

　 　 　 　 　 　 　 　 Rs
　　 G、（ja）〉一　　 　 　　 　 　　 　 　　 　＝G（COS φ十 jsinφ）　　　　　　 （1）
　　 　 　　 　R ＋ R、＋」ω 五

　 　 　 Rs
　 　 　　 　 　sin φ　［H ］L ＝−
　 　 　 2zfG

　 　 Rs
　 　 　 COS φ

一1〜s 　［Ω］R ＝
　 　 G

（2）

（3）

　こ こ に，ω ： 角周波数 ［rad ／s］，　f： 周波数 ［Hz ］，　R、： 標準抵抗

　［Ω］，G ： 利得係数，φ： 位相 ［
°

］

　ま た，上式 に よ り求 め た L
，
　R か ら LDM の 電気的時定ts　Te

は 次式で 与え ら れ る．

Te＝Ii？
一［s］ （4）

　以上 に 示 した 式 に よ り求 め た LDM −35 の f・・1〜leo ［Hz］の

範 囲 に お ける L ，　R．T。を Fig．2 に 示 した．周 波数 の 増加 に伴 っ

て L，T，は 減少 し，　 R は増 加 した，　 L の 減少 は透磁 率 の 減少 に

起 因 し，抵抗の増加分 △R（1＝Rdc，Rd。： コ イ ル の 直流抵抗 ［ΩD
に つ い て は式 （1）

〜
（3）か ら次式 の よ うに な る．

Fig．1　 Structure　of 　the　LDM （LDM −35）（unit ： mm ）．
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Fig．2　Frequency 　dependence 　of 　the　三nductance ム

resistance 　R ，　and 　electrical 　time 　constant 　T。　of 　LDM −

35 （current ，∬幕1 ［A ］）．

　　 　　 　 　　 Rs
　　　　　　　　 cos φ

一Rs　　Rdc十 △R ＝
　 　 　 　 　 　 　 G

　　　　　　＝画
．
干冴響 C ・S φ

一R 、

　　　　　　＝IZI　 cos φ
一Rs　［Ω］　　　　　　　　　　　　　（5）

　イ ン ピ ー
ダ ン ス の 絶対値 は IZ1＝E／1 の 関 係か ら，式 （5｝の

辺 々 に電流 の 2 乗 ∬
2
を乗 じて 下式 を得 る，

　　△R∬
2＝EI　cos 　¢

− RdJ2 − R 、
12 ［W ］　　　　　　 （6 ）

　 こ こ に，E ： 電圧の 実効値 ［V］， 1： 電 流 の 実効値 ［A ］

　た だ し，上式 の展開過程 に お い て電 圧 と電 流 の 波形 は共に 正

弦波と仮定 して い る．

　上式か ら抵抗 の 増加 分 △R に J2 を乗 じた 値は，鉄損を示 し

て い る こ と が わ か る．

3．各磁 性材 料の L
，
R ，お よ び T，の 直流バ イ ア ス 特性

　 3．1　 測定 試料

　測定試 料の 材質を Table　1 お よ び Table ・2 に示 した
3〕・4〕．炭

素鋼 〔S45C ），純鉄 （SUYB1 ＞，鋳鉄 品 （FCD450 ）の 3 種類は ブ

ロ ッ ク材，無方 向性 け い 素鋼 （35H440 ，板厚 0，35 ［mm ］），方

向性 け い 素鋼 （23ZHIOO ，板厚 0，23 ［mm ］）の 2 種類 は巻鉄 心

と し，計 5 種類の 磁 性材料 を用 意 した，実験 に 使用 した測 定試

料は，すべ て外径 φ30，内径 φ20 ，厚 さ 10［mm ］の 環 状磁心 と

し， 巻 線の 巻数 は測定側 200 回，直流バ イ ア ス 側 500 回で 統一

Table　l　Principal 　specifications 　of 　three　magnet 孟c

materia1S

Item Ma 　ehc　material
Design飢ion S45C SUYB1R ：D450

Material Carbon　steelPu 肥 ironCast 　imn
Heat   atment

（Yes　or 　No）
No Yes No

Hux 　density＊ rT1 1．57 L80 星，31
Resjstlvity［μΩ ・mj 0．15 0．1 054 − 1，14
＊The　 magnetic 　field　strength 　H ・”　is　5　［kA／m ］，

Tab 童e　2　Principal　specifications 　of　the　lamlnated

magnetiC 　materialS

DesignaUonM 勸 田　 Sp・  伽 ε・・

　　　　　　　　　　　　％

Resisロvity
［μΩ

・
mIFlux

　density＊

　　　田

35H440Non
−odented

sihcon　sted95
．00 ，39 1．70

23ZHlOOGrain
−oriented

S丗 C   steeI945
0，50 1．99

＊

皿1e　magnetic 　field　strength　Hm 　is　5 ［kA／m ］．

846

した．ま た 測 定 側巻 数 の 抵 抗 は ほぼ 1 ［Ω］と した （0．990〜

1．082 ［Ω］）．

　3．2 各磁性材料の L ，R ，お よび T ，

　各磁 性材料 の L，R の 測定 は Fig．3 の よ うに 直流 バ イァ ス 側

の 巻線 に 直流電流 を流 し，そ の 状態で LDM と同様に FFT ア

ナ ラ イ ザ を用 い て 測定を行 っ た，同
一
寸法の LDM をさ ま ざま

な磁性材料で 製作 した場合，磁性材料の 特性 比較を行 うた めに

は永久磁石 の 直流磁界 とコ イ ル の 交流磁 界 を測定 条件 に す る必

要 があ る．そ こ で 今回 は交流磁界 島 ，；O．5［kA ／m コ，直流磁界

Hd、＝1，お よ び 5 ［kA ／m ］を 測 定条件 と し，周 波数 1〜100

［Hz］の 範囲で 測定 し た．た だ し，直流 バ イ ア ス 側 の 巻数 に は誘

導電 流 を抑 制 す る ため に 直 列 に 抵 抗 を接 続 し た．抵抗値 は直流

電 源の 最 大電圧 が 120 ［V］で あ る こ と か ら 万 dc
＝1 ［kA ／m ］で

は 740 ［Ω］，5 ［kA ／m ］で は 140 ［Ω］とした，

　 Fig．4 に は 各磁性 材料 の L の 周 波数依 存性 を示 し た．す べ て

の 材 料 は，周波数 の 増加 に 伴 っ て L が低 下 した．ま た，Hdc＝’1

FFT 　analyzer

［Ω D

ower

i臨疆 i
’y

　　　　　　　撫 一・・陬 ・ 恥 一｛艦 1’  d

Fig．3　 Method 　for　 measllring 　the　inductance　and
resistance ．
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Fig．4 　Frequency 　dependence 　of 　the　inductance ム of

the　five　magnetlc 　materials （Hac；0．5 ［kA ／m ］）．
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［kA ／m ］か ら 5 ［kA ／m ］に す る こ と で すべ て の材料の L は低下

した．こ れ は磁 気飽 和 の 影 響で 透 磁率 の 低下 に 起 因 して い る と

考 え られ る．また 5種 類 の 中で 23ZHIOO の L は最 も低 く，

ffd、＝1［kA ／m ］の 100［Hz］付近 で FCD450 の L が 最 も大き く

なった が，そ の 他の 領域で は S45C が 最 も大 き くなった．ま た

SUYBI ，FCD450 ，35H440 の L は Hdc＝・5 ［kA ／m ］に お い て ほ

ぼ 同値 とな っ た．

　 Fig．5 は，各磁性材料の △R の 周波数依存性…をま とめた もの

で あ る．す べ て の 材料は 周波数 の 増加 に伴 っ て △R は増加 し

た．△R の 増加 は式 （6）か ら鉄 損 の 増加 に対応 す る．5 種 類 の 中

で lld。 が 変化 して も 23ZHIOO の △R が最も小 さ く，続い て

35H440 が小 さか っ た．こ れ はけ い 索 鋼 （積層 ） の 特徴 で あ る

鉄損が 小 さい こ とを示 して い る．また ブ ロ ッ ク材の 中で は 30

［Hz］以上の 領域 に おい て FCD450 の △R が 最 も小 さか っ た，

こ れ は FCD450 の抵抗率が最 も大きい こ とか ら （Table　1）他の

ブ ロ ッ ク材 と比 べ て 渦電流 損が最 小 とな っ た こ とを意 味 して い

る．

　Fig．6 は 各磁 性材料 の Te の周波数依存性で あ る．　 T、の 増大

は駆 動電流 の 立 上 が り速度 を低下 させ る の で LDM の 高応答化

に は T。が 小 さい こ と が 望 ま しい ．Fig．6 か ら 5 種類 の 磁 性材

料の 中で 23ZH100 の T。は最 も小さ い こ とが わ か った．しか

し，Hd 。＝＝1 ［kA 〆m ユに お い て 23ZH100 以外 の 材料 は周 波数 に

よ っ て T。の 大 小関 係が 変化 した．30［Hz］程 度ま で は S45C が

最 も大 きか っ た が，そ れ 以 上 の 周波数領域で は FCD450 が 最

も大 き くな っ た．さ ら に ，80 ［Hz］程度 まで は SUYB1 よ り 35

H440 の 方が小 さか っ た が，そ れ以上 の 周波 数領．域 で は そ の 関

係 は逆 に な っ た．Hd。＝・5［kA ／m ］に お い て SUYBI ，　 FCD450 ，

35H440 の T。 は ほ ぼ 1司様 な特性 となった．

4 ．各 磁性 材料の T。一△R 特性

　4。1　電気的時定数 Te

　Fig．7 に は 5種類の 磁性 材料 の T 。一△R 特性 を示 した．直流

バ イ ア ス 魚 ，− 1［kA ／m ］か ら 5 ［kA ／m ］に大 き くす る こ とで，

5種類 の 磁性材料の T ， は 低下 し，50 ［Hz］に お い て S45C ，

SUYBI ，　FCD450 ，35H440 ，23ZH100 は そ れぞ れ 57．1，62，3，

69．6，　53．0，84，8％ の 低
’
下 とな っ た．こ の こ とか ら直流 バ イ ア ス

に よ り磁気飽和 さ せ る こ と で T ， は 小さ くで きる こ とが わか っ

た．

　 4．2　抵抗 の 増 加分 M

　ffd。　＝・　1 ［kA ／m ］か ら 5 ［kA ／m ］に する こ とで ，△1〜 は ブ ロ ッ

ク材 で 減少，け い 素鋼で 増加 した．な お，50［Hz ］に お い て S45

C ，SUYBI ，FCD450 は そ れ ぞ れ 57 ．4，64．3，51．7％ の 減少，35

H440 ，23ZH100 は そ れぞ れ 25．O，33．1％ の 増加 とな っ た．こ

の 原 因 は単純 に鉄 損 の 増減 で は説 明で きず，直流 バ イ ア ス 側に

流 れ る誘 導電 流 の 影響
5
や 交 流励 磁 に 定電 流 ア ン プ を 用 い た の

で 励磁 電圧 の 歪 み の 影響も 考え られ る．

　 4．3　各磁 性 材料 の 比較

　LDM に 適 し た材料 は T。，△R が 共 に 小 さ い こ とが 望 ま しい，

5 種類 の 磁牲 材料 の 中 で ，23ZH100 が 1’e と △R 共 に 最 も小 さ

く，LDM に と っ て 最 適 な 材料で あ る こ と が 明 らか と な っ た．

な お，∫薪50 ［Hz ］，　Hd 、＝5 ［kA ／m ］に お け る 23ZHIOO の T，と
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Fig ．7　Characteristics　of 　the　electrical 　time　constant
Te　versus 　the　incremental　 resistance △R ．

△R は S45C の 14．2％，53、5％，　SUYBI の 18，4％，66．7％，　FCD

450 の 18．7％，76．0％，35H440 の 17．7％，82，9％ の 値で あ っ

た．また，Hdc＝5 ［kA ／m ］に お い て，　 FCD450 と 35H440 は ほ

ぼ 同程度の 値と な っ た．しか し，Table　1，2 か ら磁界 の 強 さ 5

［kA ／m ］時の 初期磁化曲線の 磁朿密度は FCD450 が 1，31 ［T ］，
35H440 が 1．7 ［T ］で あ り，35H440 の 方が よ り適 した材料 と

言 n る．

5．ま　 と　 め

けい 素鋼 （35H440 ＞，お よ び方向性け い素鋼 （23ZHIOO ）の 計 5

種類 の 磁 性材 料 に っ い て ， 電気的時定数 T ，，抵抗の 増加 分 △ R

を 検討 した結果 を以下 に ま とめ た．

　（1） 5 種類 の 磁性材料の T，は，Hd 。− 1 ［kA ／m ］か ら 5 ［kA ／

m ］に 大 き くす る こ とで，す べ て 低下 した．例 え ば，f＝50 ［Hzl

の 場合，S45C ，　SUYBI ，　FCD450 ，35H440 ，お よ び 23ZHIOO

は そ れ ぞ れ 57．1，62．3，69 ．6，　53 ．e，84．8％ の 低下 と な っ た．こ の

こ と か ら永久磁石 の 贏流磁界 に よ りヨ ー
ク を磁 気飽 和 さ せ る こ

とで T 、を小 さ くす る こ とが で き る，

　（2） T，一△R 特性 か ら 5 種類 の 磁性材 料の 中で 23ZH100 の

Te と △R が 最 も小 さ くな っ た，こ の こ とか ら LDM に とって

23ZHIOO は最 も適 し た材料で あ る こ とが 明 らか と な り，現在，
方 向性 けい 素 鋼 を使 用 した LDM が ほ とん ど な い こ とか ら，こ

れ は大 き な知 見 と な っ た，な お，f＝50 ［Hz ］，　Hd 。
　・・　5　［kA ／m ］に

お ける 23ZH100 の Te と △R は S45C の 14．2％ と 53．5％，
SUYBI の 18．4％ と 66 ．7％，　FCD450 の 18．7％ と 76．0％，35H

440 の 17．7％ と 82、9％ で あ っ た，

　（3） △R は Hd。＝＝1［kA ／m ］か ら 5 ［kA ／m ］に す る と，　 S45C ，
SUYBI ，　FCD450 で は低下，35H440 ，23ZH100 で は増加 し

た．こ の 原因 に は測 定方法 の 問題が 含ま れ て い る の で ，こ の 詳

細な検討 は今後 の課 題 と して 残 され た，
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