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　This　paper　describes 　the　ca 旦culated 　characterist 童cs 　of 　a

cylindricaninear 　inductbn 　 motor （CLIM ）for旺near 　eleva −

tors．　The 　magnetic 且ux 　density 　and 　staTting 　thrust　are 　ana −

1yzed　by　space 　harmonic 　analysis ．　 The 　conclusions 　are 　as

follows： （1｝the　equivalent 　pole　pitch　that　innuenced　the

characteristics 　 of 　 the　 CLIM 　 is　 73　mm ；（2）the　 calculated

value 　of 　the　magnetic 且ux 　density　obtained 　by　space 　har−

monic 　analysis 　agreed 　 approximately 　 with 　the　 measured

value ；（3〕the　characteristics 　of　the　starting 　thrust，　ca 匙culat −

ed 　by　space 　harmollic　analysis ，　agreed 　 with 　the　measured

characteristics 　with 　an 　error 　of 　less　than　l　O　percent ．

Key 　words ： cylindrical 　 linear　 induction　 motor （CLIM ｝．
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1．ま え が き

　本論文で は エ レ ベ ー
タ に 用い られて い る円 筒状 リ ニ ア 誘導

モ ータ （以下，CLIM と略 記） に っ い て 述 べ る
L）．　 CLIM の 端

効果は，磁束密度分布に不平衡 を生 じさせ て，速度の 上昇 に 伴

う推力の 減少お よ び 推力 リプ ル など の 原因と な る
2）””1］．

　本論文で は，空 間高調波解析を 用い て CLIM の 磁 束密度分

布 お よび始動 推 力の 解析 を行 っ た
5）・61．

　本論文で は，以下 の 項 目につ い て述 べ る，

〔1） CLIM の 磁気回路を考慮 した ポ
ー

ル ピ ッ チ の 考察

  　端効果 を考慮 した 磁束密度分布の 計算

（3｝ 端効果 を考慮 した 始動推力特性 の 計算

2．CLIM の 構造

　2．1　CLIM の 構造 と仕様

　Fig．1 は，本 CLIM の 構造図を示 した もの で あ り，・一
次側

は 6個の コ イ ル と ヨ
ー

ク か ら な り，二 次側 は 円筒状鉄心 の 表

面に ア ル ミ導体を被 せ た．本 CLIM は
一
次側を 可動子 と して

用 い て い る．エ ア ギ ャ ッ プ は lmm で ， 等価磁気 ギ ャ ッ プは

4．86mm で あ る．　 Table　1 に CLIM の 仕様 を示 した．本 CLIM

は，三 相二 極構造で あ る．コ イ ル の 巻 数は毎極毎相 255 回 で

あ る．給電に は，電流制御形 イ ン バ
ー

タを用 い た．

　22 　CLIM の 磁気回 路の 考察

　各歯 の磁束の位相差 は端の 歯 とそ の次の 歯の 磁束の 位相差が

120
°
に な る の に 対 し て，端 以 外 の 歯 と歯 の 磁 束 の 位 相 差 は

60
°
に な る蟻 こ れ は，端 以外 の 歯 が二 っ の コ イル が生 じる 磁

束 の 合成 の 磁束 で 得 られ るの に 対 して ，端の 歯 は一つ の コ イ ル

の 磁束 に よ り得 られ る た め で あ る．ポール ピ ッ チ を 磁束の 位相

差が 180D変わ る長 さと 考え る と，こ の 磁束の 位相差 の 不均
一

性は ， CLIM の ボ ール ピ ッ チ の 不均
一
｛生とな り， 従来の よ うに

モ ー
タ長 を極数 で 割 る ポール ピ ッ チ の 定義法 で は，推 力特性 を

算定 す る際 に大 きな誤 差 の 原因 に なる と考 え られ る．

3．一次表面 電流の 分布

　3．1 解析モ デ ル の 近似

　Fig ．2 に 空 間 高調 波 解 析 に 用 い る CLIM の 解 析 モ デ ル を示

した．CLIM と解析 モ デ ル の 最 も大 きな 違 い は ス ロ ッ トの 有 無

で あ る．空間 高調波解 析 で は，以下 に 示す ス ロ ッ トの 影響 は 考
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Table　l　 Spefifications　of　 the　cylindrical 　 Unear

induction　motor （CLIM ）

（a）Primar　 core

1！em Symbo1Value 　andUni 【

Len　 th　Grmotor ’ 185 【mm ］
Width　of 　motor ’卍 314 lmmI
Thlckness 　ofcor ¢ ゴ 24 ［m 呵

Slo［ i【ch 1r 30 ［mm ｝

Wid しh　ofslot  5． 25 ［mm ］
Wid しh　QfIeeIh W 5 ［mml
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Ma しerial　ofcorc S45C

（b）Coilhem
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Pole　p亘ch

τ 92．5 ［mm1
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oleb

κ 255

Resistaltce　per　phase
and 　er 　 ole

κ 1
つ つ一「L1 Ω 1

（c ）・a1
電em S ・mbolValue 　andUni 【

Airgap 9 且 ［mm1
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Mat ζ．ria｝ofconduc 【or AILminumalio．

Permeahihtv廴⊃「　　　　　　　　’
conductor

μこ μ、，　 　 ［H ／m1
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Ajr　gap

P「imarv　core
／面 。融 　　

Cu 「「en 【 畑

z 　　 ／爾 ・ ・ 1：1　　　　　　　／

　　　　　　／　　　 郭ap

冊
　　　　 丶

6翫
℃

t
、

陰…

〒訓一一
〒、

　　−1 十　　1
　 、 　　

＿
　　　　、

Rod

（Regi・ n 日一2）

）
’

　　　　　　　　　　　　Co 面 uclor

（Regi・ 冂 H −1）

Fig．　2　Ana 】ytical　 model 　 of　 a　 cylindrical 　 linear

inducl．ion　motor ．
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慮 で きな い ．

　 1〕 解析 モ デ ル で は，Fig，1 に 示 した 磁路 を考慮 で きな い ．

　2｝ 実 際の CLIM の
一
次側 は，ス ロ

ッ ト を もっ の に 対 して，

解析モ デ ル は，平滑鉄心と して い る．その た め，ス ロ
ッ トの 溝

と歯の 部分の 透磁率の 違い を考慮で きない ，

　以上の 影響は，空間高調波に よ り考慮で きな い の で，以 ドの

近 似を行 った．

　 D 　ス ロ ッ トの 溝と歯の 部分の 透磁率の 違い に つ い て は考慮

せ ず，．・次 表面電 流の 空間分布が正 弦波に 近 くな る よ うに 歯 と

歯を結ぶ 折れ線近 似 と した，

　 2） 磁束 の 磁 路の 考慮 は，重 ね合 せ の 原理 よ り，各歯の 起磁

力分布 r（x，t’）を 考慮 す る ．　 Fig．3 に 起 磁力分 布を示 した．　 Fig．

3 の 起 磁 力 分布 を 周期 2L で 配置 し，こ の 分布を フ
ー

リエ 級数

展 開を用 い て 式 （1）で 示 され る
ilt

・・綱
一醐 塾 ・exp ・（ω

…．
ト の

　　　　f−F．hExp 」（・ t−
｛鵬 ・）｝［・」　 ・ll

こ こ に，F。p：CHM の 形状 に よる第 n 次高調波の係数

　　　 Ol．p：各高調波の 泣柑差　［rad ］，

　　　　（p
− f，b，　f：前進波成分，　 b：後退波成 分）

　　　 2L ： 基本周期＝12［m ：，
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　右辺 の第
一
項 は前進 波成分を表 し，第二 項 は後退波成分を表

して い る．式 （D は周期関数で あ る フ
ーリエ 級数 展開 に よ り得

ら れ る た め，前後に 解析対象 と 同 じ CLIM が で き，そ れ らの

影響 が な い よ う に 基 本周tw　2L を モ ー
タ長 の 約 60倍 の 12m

と大 き くした
S〕．

　3．2　起磁力分布に お い て 推力特性を左 右す るポール ピ ッ チ

　Fig．4 は，横軸に等価 ポ ール ピ ッ チ を ， 縦軸に 式 （1）の 右辺

に お ける F 。 f とF
。b を F

。
蘰踊 で 表 した 結果 で あ る．こ

の 分布の 中で 最 も高調波の 振幅の 大 き い 等価 ポール ピ ッ チ 73

mm が本 CLIM の 特性を最 も左 右 す る ポール ピ ッ チ で あ る．

従来の ポール ピ ッ チ τの 定義 法 で あ るモ ータ長を極数で 割 っ た

ポール ピ ッ チ （τ
；
の ｝は 92 ．5mm と な る の で ，特性を 左右す

る Pt　一ル ピ ッ チ τe2　
・・

　73 　mm と は 大 きな 差で あ る こ とが わ か

る．今回 算出 した ポ
ー

ル ピ ッ チ は簡易 設計を 行 う際用 い れ ば よ

り精度 が 得 られ る と考え られ る．

　3．3　一次表面電流の 分 布

　
一

次表面電流と起磁 力の 関係 は式   で 示 され る．

　　．　　 ef［x，　t）
　 　 Jl　

＝＝一
　 　 　 　 　 　 欲

一π 噌 K奇）F・f ・xpj ＠
一
秦 ＋ … f）

　　
一（

π

τロ）・・b ・・ p・＠・ ix＋殉｝・… ユ …

　解析 で は，ス ロ ッ トの 歯 と溝の 考慮 を して い な い た め，式

  か ら得 られ る磁 束 密度 分 布 は ヨ ー
ク が あ る分布 と は 全 く異

な る．本論文 で は，本 CLIM の 特性を最 も左右す る ポ
ー

ル

ピ ッ チ の み を 考 慮 して ，式 （3）の よ う に
一

次表面電 流 を 示 し

た．

ノ・
一瀦 二、K乱）瑞 expj ＠÷ ＋ … f）

　　
一
（

π

T82）F・b ・xpj （・ t・ 秦 ＋ O・n・）｝

　　畿 ・・ expj ＠
一
看x ＋ e・n）・・・・ ・ 　 …

　 こ こ に ，

　　ん イ 酬 ｛（晉）F・f｝
2

＋ ｛婿）F・b｝
2

　　τs2
＝73： CLIM の 特性 を最 も左右 す る ポ ール

　　　　　　ピ ッ チ　［mm ］

　基 本 周期 2L を 12m と ポール ピ ッ チ τ82 に 対 して 十分大 き

くと っ た．ポ
ー

ル ピ
ッ チ τs2 の 次数 n の 82 の 2 倍の 164 まで

の 高調波を加算 した．

　今回の 解析 に お い て，考 慮 で き る もの は，以 下 の 2 点 で あ

る．

　1｝ 空間的な磁束密度の 基本波 に よ る諸特牲

　2） 磁気回路の影響に よ る 端の歯か ら次 の 歯の 位相 差 （120
°
）

とそ の 他 の 歯 の 間 の 位 相差 （60
°
）の 違 い

　本 解析 で は，ス ロ ッ トに よる フ リ ン ジ ン グ磁束や 速度変化 に

伴 うス ロ ッ ト高調 波の 影響 は考慮で きな い ．
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4．CLIM の 空間 高調波解析

　4．1　CLIM の 電磁 界解析

CLIM は円筒座標系で あるが，円筒座標系で は，変形ベ ッ セ ル

関 数 を用 い る ため計 算 が 複雑 とな るた め，今回 は直交座標系を

用 い て 近 似 し た．

　Fig．2 に 示 し た 解 析 モ デ ル の 各 領域 で 成 り立 つ 電磁 界方程

式 は式 （4）の よ う に な る
5）．

艶 筝 昭 （
壟

籾
∂A

・

∂量　　　 ∂t
）・・…

こ こ に，v：
一
次側の 移動速度　［m ／s］

　　　Ay：
ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル の y 成 分　［A／m ］，

　　　 a 導電 率 ［S／m ］，μ：透 磁率 ［H ／m ］

（4｝

式 （4）と Table　2 に 示 した各 領域間 の ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル

と磁束 密度の 連続性の 連立方程式か ら各領域の ベ ク トル ポ テ ン

シ ャ ル が導 出 され る．式 （5｝に エ ア ギ ャ ッ プ （領域 II1）の べ ク

トル ポ テ ン シ ャ ル を 示 した
5）．

　　　　　 cosh
ヱニ

［｛z
−
（dl十 d2）｝十 d2λ2e］

A ・
］i＝

” e（i） 菰、
。

、戯 ，

c・thl （・＋ d・R・・）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 τ

・ ノ1・e ・ p」＠一
ξ・）［W ・／m ］

こ こに，

　 　 　 　 　 　

KHn＝coth
−

（9e十d2λ2c ）
　 　 　 　 　 Tn

tanh 一互一Z2c＝λ2
　tanh 　1 （d セλ1十d2λz）

　 　 τn 　　　　　　　　　　 τn

t。 nhldl λi一彑 亙 tanh14 、λ 、

　 　 τn 　　　　 μ 麕 λ2 　　　 τn

　 　 　 　 　 σ 1μISnVSP τn

Al＝　 1十 ］
　 　 　 　 　 　 　 π

　 　 　 　 　 σ 2μ2SnVsn τn
λ2
−
　 1＋ 1

　 　 　 　 　 　 　 π

〔5）

　　s．＝
V・・− V

： 等 価 すべ り，
　 　 　 　 　 VSn

　 v。。　 ・2T．f：等 価 同期速 度　【m ／s］，

　 　 9c＝k．9 ，

　　　　　　 kc： カ
ー

タ係数
η，

　　　　　　 v ：
一

次側 の 速度 　［m ／s］

　式 （5）で 表 さ れ る ベ ク ト ル ポ テ ン シ ャ ル か ら磁束密度や 二 次

導 体板 に 生 ず る渦電 流 な ど の 特 性 を計算す る こ と が で き る．

Table 　2　Boundary 　conditions 　on 　the　vector

potential

BoundaryCgntinuily 　 of

vector 　po【entia1Continu

｝Iy　offlux 　densl【y

z＝4
置 A

，

mrA
，

悦

1 訥
，

m
　 1 融

，

H鹵2
− 　　　　　　　　　　＝ 　一
μ盲　∂z　　μ。　∂τ

z ； 41＋4A
，

匹 2 一鴻
，

田 a4y匹 2
　a4y囗

　　　　罵
．∂z　　 ∂z

z ＝41十 42

十 9
1a4y

匝『2
一
　　　　　　　＝ノ1

μ。　 ∂こ
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　4．2　磁束密度分布の 計算

　空間高調波解析に お い て ，ギ ャ ッ プ中 の 磁 束密 度の 2 成 分 と

x 成分は 次式で 表され る．
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Fig．5　Space　distribution　 of　 the 　z −component 　onhe

magnetic 　nux　density　at　the　primary 　core 　surface （1＝

5A．f＝16Hz ，　s二1｝．
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Fig．6　Calcu】ated 　 space 　 distribution　 Qf　 the　 x・com ．

ponent　 of　the　 magnetic 　 flux　density　 at　the　primary
cQre 　surface （1二5A ，f＝16Hz ，　s ＝1）．
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　本計 算 で は．．．・
次鉄心 を 平滑鉄心 と 近似 して い る た め，式

〔6〕，（7〕で 計 算 さ れ る Bli1，璃 …
は 平均値で あ り，実測値 で は，

一次 鉄心 に ヨ
ー

クを もつ た め磁束密度は最 大値で あ る．そ の た

あ，実測値 と比較す る計算値 は式 〔6），の に カ
ー

タ係数を乗 じ

た もの とな る．

　　β跳二々、βll三　［Tl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8｝

　　β臨＝々、β釜
1
　［Tl　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9）

　Fig．5 に z 成 分 の さ ぐり コ イ ル に よ る 磁 束密 度の 実測 値 と

計算値の 比 較 を 示 した．その 結果，入口 端で は磁束密度が 小 さ

くな り，出口 端 で は 大 き くな る端効果の 傾向を示 し，実測値の

傾向 と ほ ぼ
．…

致 した．本 手 法 に よ り，本 CLIM 端効果 の 考慮

が で きる と い え る．Fig．6 に x 成 分 の 磁 束 密度 の 計算 値 を示

した．

　4．3 始 動推力の 計算

　式 （D に空間 高調波解析に おけ る推力式を 示 した．

F・一津．吉・・（⊥ 麗 「8 蝶
μ o ）hl・Ll

　　＝｝・。・2・物 芻 ．R ・（jKH，〉 ［・〕　 　 （1・｝
　 　 　 一　　　　　　　　　　　　耀　　　　1

．
t．

こ こに，鑓 峠 β熹 の共役腹素数　〔T］，

　　　　h 　： モ ー
タ幅 　［ml

　Fig．7 に ，始 動推 力 の 計算値 と実測値 の 比較を 示 した．始

動推 力の 計 算値 は Fig．5 と Fig．6 に 示 し た磁 束密度の 計算を

用 い て 算出した．その 結 果，実 測値 と計算値 は誤差 10％ 以 内

で
一
致 し た．

5．あ と が き

　 本論 文で 明 らか に した こ とを以下 に 述べ る．

　Cl） CLIM の 磁 気回路 の 端 を考慮 し起磁力 の 分布を 示 し，そ

の 起磁 力の ス ベ ク ト ラ ム か ら本 CLIM の 特性 を最 も左右 す る

ポ ール ピ ッ チ は 73mm で あ る こ と が 明 らか とな っ た．

（2｝ CLIM の 磁 束密度 を 空間 高調波解析 に よ る計算 値 と さ ぐ

り コ イ ル に よ る実 測値 と比較 した 結果，入 凵端の 磁束密度 は 小

さ くな り，出 口 端 で は 大 き くな る端効 果の 傾 向は
一致 し た．

（3〕 最大始動推 力 F、　”
’
　250N の CLIM に お い て 空 間高調波

解 折 に よ り CLIM の 始動推力 の 計算 値 は，誤 差 10％ 以 内 で

実 測値 に 近 似 した．
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