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The　e韭cctrical 　and 　mechanical 　tirne　constants 　ofamoving −inag −

neL −type　lineardc　motor （LDM ）are 　required しo　have　small 　v副ues

s｛， as　t疋｝realize 　a　high−speed 　rcsponsc しDM ，Thispaperdescribes

山 ere 正ationship 　between 出e　dme 　constant 　and 　slot　width 　of 　a

moving −magne レtype　LDM ．The　following　resu ］ts　werc 　obtained ：

（1）The 　measured 　e］cctrical　and 　mechanicaRime 　constants 　werc

IO5　ms 　and 　l．6　ms ，　respectiveLy ．　 The　calcu 】ated 　valucs 　of　the

eiectricaUim ¢ cons 霊ant　obtained 　by　the　permeance　rnethod 　aロd

thcFEM 　were 　l3．4ms 　and 　lO，2　ms ，　rcspectivcly ，　The 　calcula 巳ed

values．　ofthe 　mechanica ］　tirne　constant 　obtaincd 　by　t’he　pertneance
rnethod 　and 　the　FEM 　were 　l．4　ms 　and 畫5ms ，　respective ［》 

（2）When 　the　slot　width 　was 　changed 　from　3　mm 　to　8　mm ，　thc

electrical 　time　constan 【decreased 　by 　30．9％ and 　thc　mechanical

timeconstantbeoamc 　increasedby　6．9 ％．Changlngthe　slot　width

i「nproved 　thc　rcsponse 　tirne　by　5　ms 、

Key 　words ： moving −magnet −typc　ltnear　dc　rnotor ，　time　con −

stant，　 step 　response ，　slot　width

1．　 ま え が き

　リニ ア 直流 モ ー
タ （Linear　DC 　MQtor，以 ドLDM と 略 粉

は，他の リニ ア モ ータ に比べ て 構造が 簡単 で あ り高 速 ・応 答

性が 良い ．こ の 長所 を生 か して ，現在，板金 機械 の プ レス ブ

レ
ーキ に 用 い る油 圧 サーボバ ル ブ に 応用 さ れ ，既 に実用化 さ

れ てい る．筆者は こ れ まで 大 きな発生推力が 得 られ る高 応答

な永久磁石可勁形LDM の 検討，試作 を行 な っ て きた D ．LDM

の 更な る高応答化を実現す る た め に は機械的時定数と 竜気的

時定数を低減す る必要が あ る 2｝．そ こ で パ ーミ ア ン ス 法 を 川

い た磁気回路 解析 に よ り磁石 可 幼形LDM の 時定数 の 表現式

を導出 し，さら に実際の 応答 に つ い て も検 。」
』
した．パ ーミ ア

ン ス 法は他 の 磁路解析法 と比 べ 計算が 簡便で あ b ，有効な方

法 で ある3）．

　本論文で は 機械的時定数の低減 に 着目 して 試作 した磁石 可

動形 LDM に つ い て 更 な る高応答化 の た め に 以下 の事項につ

い て 述 べ る もので ある．

　1）磁石 可動形 LDM の 構造

　2）磁石可 動形 LDM の 時定数

　3）ス ロ ッ ト開口 幅を変化 させ た↓
勿 合の ス テ ッ プ応答

2．磁 石 可動 形 LDM の 構造

　Fig、1に 試作 し た磁石 口J
．
動形 LDM の 構造 を示 し，　 Tab ［e　l

に そ の 牡様 を示 した．LDM の 外形寸法は 口 78 × 15emm で

あり，
ヨ
ー

ク お よ び ロ ッ ド に は 構造用炭素鋼 （SlOC ）を 用 い

た．SIOC の 飽 和磁 束岔度 （磁 界 の 弓蚕さ5kA ／m ）は L6T で あ

る，ス テ
ー

タ に埋 め込 まれ た 4 つ の コ イ ル は 直列 に接続 して

あ る．円筒状 の ロ ッ ドの 表面 に は 総 質量 215g の Nd −Fe−B 系
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rablle　1　principai　speじ11モcations 　ofthe　LDM ，

1しeln Symbol　　 Valuc　 ［Uniq

Numberofpoles

Pole　pi竃chThi
¢kness　of　magnct

Wid ［h　ofmagne τ

P

τ

ぬ
mw

4　 poles
24　 ［mml

3　 「mml

192 ［mm ］

Mo   crMaterlaisPcrmancnt magnct

　　　Nd −Fc−B 　aUoy

一評ノ
c ，903［kA〆朗｝，　B、：t17［T］

（β恥 m 、．
：263 ［kJlm3］

Rod Low 　carbon 　sヒccl 〔S　l　GC）

Rated　stroke な ± 7．5 ［mm ］

Mass 漉 tO97 ［kg］

StatorNumbcr

　ofslots

Numbcr 　ofturns 　per　s】ot

Slot　pi【chSlot
　width

1＞
、

π

風

∫

　　4　 slQ［S

156 　 turns

24 　［mm ｝

　3　1mml
Material Low　carbon 　steel （Sl C）

Lcn9出 ofairgap δ　　　　　　　　　　　0．5 「mrn 】

目本応用 磁気学会誌　Vel ．23，　No，4−2，1999 1681

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetics 　Society 　of 　Japan

永久磁石 が 接着 して あり，可動子 全体の 質：量は 1，097kg で あ

る ．ま た，定 格ス トロ
ー

ク は ± 7．5mln で あ り，固定子 と可

動 子磁 石 との ギ ャ ッ プは リニ ア ベ ア リ ン グ に よ りO．S　mm に

保 持 されて い る．

3，磁 石可 動形 LDM の 時定数の 表 現式

　等価磁気回路法は有限要素用や 境界 要素法な ど と比 較 し

て 簡素で あ り，かつ 有 効な方法で あ る3〕，こ こ で は パ ーミ ア

ン ス 法 を用 い たLDM の 磁 気回路 解析に よ り求めた機械 的 時

定tWTm，電気的時定数 T
，
つ い て 述べ る．磁気回路解析 にあ

た り，以 下 の 仮定 を設 けて い る、

（1）固定子お よび可動子の 端部か らの 漏れ磁束は無視する．

  固定子お よ び 可 動子 の 磁性材料の 透磁率 は無限大 と し，
こ の 部分 の磁気抵抗 は考．慮しない ．

　パ ー
ミア ンス 法 を用 い た LDM の 磁気回路解析か ら，機械

的時定数 Tm は 次式で 表 され る
4、・S），

・ 一
歪

・
ζ、黔 。：i

・ （1）

　こ こ に ，m ：可 動子 の 質量 ［kg］，　R ：コ イル 抵抗 「Ω 1，　 Kf ：

推 力定数 iNIAI，ρ ：導線の 抵抗率［Ω
・
m ］，　 tc：コ イル 1巻

の 平均長さ ［m ］，p ：極数 ［極亅，τ ：磁 極ピッ チ ［m 亅．ζ：コ

イ ル の 占積率，Ac ：巻線ス ペ
ー

ス 断面積 ［m2 ］，φ
m

コ 極あた

りの 永久磁石 の磁束 〔Wbl

　次に電 気的 時定数 ア
。
を求 め るため に，まず イ ン ダク タ ン

ス L を求め る．Fig．2に 示 した よ うに LDM 内部 に パ ー
ミア ン

ス Pi−一　Pyを取 り，こ の パ ーミ ア ン ス の 取 り方を も とに Fig．3

の よ うに コ イ ル の イン ダ ク タ ン ス を求め る た め の等価磁気回

路 を考える （コ イ ル 番号を左か ら No ，1〜4 とす る）．等価磁

気回路 か らコ イル そ れ ぞ れの 自己 イ ン ダク タ ン ス ，さらに相

互 イ ン ダク タ ン ス を求 め るこ とで 4つ の コ イル を直列 に接．続

した場合の イ ン ダ ク タ ン ス L は次式で 表わ され る．

　　・矧 ・喫 … ＋ P
・
＋ ・・）

　　　　　　　＋
s
≦鐸皆1珍三ジ輩鵠≠　｝　　1

’
H］　　　｛2）

　こ こ に，n ：コ イル の 巻数 ［回1，　PI〜馬 ：LDM 内部の パ ー

ミア ン ス ［H］

　また，4つ の コ イル を直列 に接続 した場合の 巻線抵抗Rは，

次式 で 求め られ る．

・譜霧 … 〔3）

　こ こ に ，d ： コ イ ル 巻線の 直径 ［呵

　以上，イ ン ダ ク タン ス L と 抵抗R か ら電気的 時定 数 τc
は 次

式で 表わ され る．

　　T．　＝　−9　＝：ζA・
　 　 　 　 R　　　　　　 4pt ，

1682

｛鯉 ・ Pi・ P
・
　＋ ・）

・餐舗課 瀞｝囘 （4）
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4　ス ロ ッ ト開 P 幅に依存す る 時定数

P

　4．1 機械的及び電気的時定数の 計算結果

　Fig，4に コ イル に ス テ ッ プ電 圧 を入力 した と きの 電 流 の ス

テ ッ プ応答 を示 した，電気 的 時定数の 実測値は 10．5ms で あ っ

た．パ ー
ミア ン ス 法お よび有限要素法 〔FHM ）に よ る計算値

は，それぞれ 13．4　ms 　SSよ び 1 ．2　ms で あり，計算誤 差 は，28

％お よ び3 ％ とな っ た．パ ーミア ン ス 法 に よる計 算で は渦 電

流 に よ る影響 を考慮 に 入 れて い ない ため，ス テ ッ プ応 答の よ

うな動的な特性に 対 して計算誤差が 大きくな っ た と考えられ

る．質量 ， 抵抗そ して 推力定 数 の 実測 値 よ り式 〔D を用 い て

算出 した機 械的 時定数の 実測値は 1．6ms で あ り，パ ー
ミア ン

ス 法 お よびFEM に よ る計 算値はそ れぞ れ L4　ms お よ び 1．S　ms

とな Ip　，計算誤 差は 125 ％ お よび 】2 ％ で あ っ た．　 FBM 解析

で は ，磁性材 料 の 非線 形磁 気特性 お よ び渦電 流 を考慮 し，さ

らに電気回路 とを連成 し て電流 の ス テ ッ プ応 答を計算 した．

　Table　2 に変位 κ ＝Omm にお け る パ ーミア ン ス P
］

一・．
　R

）
の 害1

合 を示 し た，Pc，，　P7の 割合 は 35 ％ 以 上 で あ リス ロ ッ トの 開

口幅s を大きくす る こ とで 全体の パ ー
ミア ン ス を小 さ くで き

る．同 じくTab｝e　2 に s を8mm に 変化 させ た場 合 の パ ー
ミァ

ン ス を示 した，即 ち s を
．
大 き くす る こ とで全 体の イ ン ダ ク タ

ン ス が 小 さ くな り，電気的時定数 Te を低減で きる こ と を示

唆 して い る，Fig，5 に s だ け （その 他寸法は
一
定〕を変化 さ

せ た場 合の 7m，　Tcの 計算値 を示 した．ス ロ ッ ト開口 幅 ∫が穴
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き くなる と，磁石 か らみ た磁気抵抗が 増加す る ため 推力定数

Kf が減 少 して ，　 Tm は 増 加 した ．また PE，　 P3，　 P4，　 P6，瑞 が

減 少す る た め Tcは 減少 した．　s ＝3mm か ら8mm に 変化 させ

る と機械的時定fa　Tm は 6．9 ％ 増 加す る の に対 して 電 気的時

定ift　Tcは 30、9％ 減少す る 効果が 見 られ た．パ ー
ミア ン ス 法
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PerGentage

　　 ％

Calcu】ated 　vaiue

　　　 ［H ］
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P7 0．89 37．70 ・79 雌 ）＿
P8 0．08 3．40 ．08
Pg 0．08 3．20 ．08

P
ド

P
り

2．37 100．01 ．88 −20 ．7 ％

14

冨

旦　12

蒔 ぱ 10
一
＝

而一
の

口

OQO

毎祠一
【
邸

り【」一
QO

【
国

ω
口

邸祠
9ワ
ロ

OOO

日　一一
儒

U…
＝
甸

二

〇

〇

芝

8

6

4

2

0
　 3

　　　　　　　　i7と；Calcu塗a しcd

＼
＼ ミ／

π ．』』

T
．

： Measurcd

T，n ：Measured　　 …T，T，：Calcu］ated

　　　　　　　
．．
／「

．．．

　　　　　．／．．

4 56

S】〔〕【width 　 s ［mmi7

8

F99。5　Ca｝culated 　results　ofthe 　e］ectrica ］and 　mecha 冂ical

time 　constants．7m　alld　Te　vs．　｛he　slot　wjdth 　s．

目本応用 磁気学会誌　Vol．23，No．4−2，1999

で はLDM 各部分の パ ーミ ア ン ス の 割 合 を容 易 に 明 らか に で き

る た め LDM の 形 状 を検 討す る場 合，極め て 有用 で あ る ．

　4、2　ス テ ッ プ応 答

　Fig．6に LDM の ブ ロ ッ ク 線 函 を示 した ．　LDM にス テ ッ プ

電 圧 8 を入 力 した と きの 入 力 電 流 1，可 動子の 速 度 v 及 び変

位 x を計算す る．同 図 か ら下 式の 連立微 分 方 程 式 が 得 られ

る．た だ しイ ン ダ ク タ ン ス L ，抵抗 R は 式（2），（3）に よ り算

出 さ れ た 計算値 を用 い る ．

　 　 　 　 　 d ∬
E − Kv ＝L− 十 Ri　　ビ
　 　 　 　 　 dt

dv ＿κ
」
．1− F

「

dt　　 　 m

（5）

　こ こ に，Ke ：逆起 電力定数 ［N ！A ］，　 i：入 力電流 IA］，　 v ：

可動子 の 速度 ［m ！s］，Fl．：摩擦力 ［N］

　次にス テ ッ プ応 答 の 実測 と計算 との 比較 を行う．Fig．7に

ス テ ッ プ電圧 10V を入力 した と きの 入力 電 流，変位の 実測

r
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値 と計算値を示 した．変位が定格ス トロ ークで あ るx ＝7．Smm

に 達す る まで の 時間は実測値58、9ms に 対 して 計算値 55．Oms

で あ り誤差 45 ％ とな っ た，電 流 及び変 位 にお け る計算誤 差

は，本手法 で は渦電流．端部等で の デ ィ テ ン トカ （Fig，8参

照） な どを考慮して い ない た め で あ る と考えられ る．

　 さらにス ロ ッ ト開口 幅5 を変化させ た場合の ス テ ッ プ応答

の 変化 を計算 した．Fig．7 （b）に ス ロ ッ ト開LI幅 s を変化 させ

た場 合の ス テ ッ プ応答を示 した．現在 の 寸法で ある s ；3mm
か ら s を 8mm に大 きくする と可動子の 応 答が 速くな っ て い

る こ とを示 して い る．定格 ス トロ
ー

ク 75nlm に達す る まで

の 時間の 計算値 は 5 ＝3mm で 55．lms で あ る の に 対 して s ＝4，

6，8mm で は 53．0，51、5，50．5　ms と なっ た．
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　 4．3　静 推 カー変位 特性

　 ス ロ ッ ト開口幅 を大きくする と，可 動子磁 石 と固定子 との

ギ ャ ッ プ中 の 磁 束 が 変 位 に対 して不均
一

に な 吃 変位 に 対 し

て 安定 した 推力が 得 られ な くな る．し たが っ て ス ロ ッ ト開 口

幅 を変化 させ る場 合，推 カー
変位特性 に注 意 す る 必 要が あ

る ．Fig．8 に 静推カ
ー

変位特性を示 した．　 s ＝3mm の 湯合，

実測の 推力定数60．7NIA に 対 して パ ーミア ン ス 法お よび有限

要素法を用 い た計算値は そ れ ぞ れ 66，L　62．8NIA で あ り計算

誤差 8．9 と 3．5 ％ で あっ た．計算値 は傾向，値 と も実測 と よ

く
一
致 して お り静 推力の 計算法 の 妥当性 が 確認 で きた，

s が 6mm 以．．ヒの場合，デ ィ テ ン トカ の 影響 に よ り変位端部 に

お い て安定 した静推力が 得 られ な か っ た．ス トロ ーク ± 7．5

mm が 必要 と され る 場合，変位 に対 して 安定 した推力を得 る

た め に は s は現状 の 3mm か ら 4m   程度 まで 大 き くで きる．

5、 あ とが き

　 パ ー
ミ ア ン ス 法 を用い て LDM の 機械的

・
電気的時定数，ス

テ ッ プ応答 を計算した．さら にス ロ ッ ト開 口幅 を変 化 させ た

と きの 時定数，ス テ ッ プ応 答 に つ い て 検討 した，そ の 結果，

以下 の こ とが 明 らか に な っ た．

　（1）磁 石 可 動形LDM の 機械 的 及び 電気 的時定数の 表現式 を

導出 した．さ らに ス テ ッ プ応答の 計算をお こ な っ た．パ
ー

ミ

ア ン ス 法 で は LDM 各部 分 の パ ーミア ン ス の 割合 を容易 に 明

らか に で きる た め LDM の 形状 を検討する 上 で ，極め て 有用

で あ る．

　（2）パ ー
ミ ア ン ス 法に よ る計算 に お い て ，ス テ ッ プ応答 κ 蠶

75mm に達する までの 時 間 は 実測 値 58、9・ms に対 して 計算値

55．Oms で あり誤差 45 ％ で あ る．

　（3）ス ロ ッ ト開 口 幅 s ＝3mm か ら 8mm に変化 させ る と，
パ ー

ミア ン ス 法 に よる 時定数 の 表現式 か ら，機械的時定数

ア
m

は 69 ％ 増加する の に 対 して 電気的時定数 τ
。
は 309 ％ 減

少す る傾向が 見 られ た．定格ス トロ ーク 7．5mm に 達す る ま

で の 時間の 計算値 は s ＝3mm で 55．O　ms に 対 し∫ ＝4，6，8mm
で は 53、O，51．5，50．5　ms と なっ た．変位 に対 して 安定 した推

力を得 る た め に は s は 4mm 程度まで 大きくで きる ．
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