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　This　paper　presents　a　rne山od　ft）堕
’
calculating 　the　hysteresjs　IQss　in　a

lincar　dc　rnotor （LD 鬮 ），瓢 e　rnain　findings　are　as　f｛）1］ows ；（1＞under 　d¢

bias  即 e瞭 i〔m ，山e　hyste：’esis　i〔〕ss　of　the　toro｛dial　pu塞℃−iron　core

童nc鴛 ases ；（2）under 　the　influence　of　the　dc　bias　ma 鉚 etizatlon，ヒhc

approximate 　rela面 nship 　between　山e　hys匣eresis　loss　and 　thc

maximum 　rnagnc 加c 伽 x　denslty　changcs 肯om 　an　cxpone 廁 al 飴nction

to　a　po］ynomia］one ；and （3）由e　hysteresis　loss　of　th¢ LDM 　caD 　bc

cal¢ u］ated 丘om 耄hc　 mcasurcd 　 valucs 　of　the　hysteresis　loss　of 　tllc

toroidal　pureiron　core 　under 　dc　bias　magnetiza 廿on ，　and 　the　error　of

the　cajculated 　resu堊ts堊s　20．7％．

Key　wo 曲 ；lincar　dc　motor （LDM ＞，　toroidal　pure・iron　core ，　dc　bj　as，
hysteresis　IOSS

1．ま えが き

　リニ ア直流 モ ー
タ（Llnear　DC 　Motor：以下 LDM と略記〉を高

速 ・高周波か つ 高 効率 で 駆動す る た め に は鉄 損 の 理 論 的

及 び 実験的 な考察 が不 可 欠 で あ る
］）．電磁 鋼 板 に お け る 直

流バ イア ス が磁化特「生に 与える 景鐸 に関する研究がな されて い

るが
2），直流バ イアスが純鉄の 鉄偵に 与える 影響に つ い て は ま

だ不 明な点が多い ．

　そ こ で，まず，純鉄 環状磁 心 に 直流バ イア ス を印加 した場 右

の 直流 ヒ ス テ リ シ ス損 を実測 した，次に，こ の 実測 値を用 い て

LDM の ヒス テ リ シ ス損の 計算を行っ た以下 の 内容を述 べ る．

　（1）LDM の構造 と磁束分布

　（2）純鉄 環状磁心 の マ イナル
ー

プとヒス テ リシ ス損の 測定

　（3＞LDM の ヒス テ リシ ス 損の
一
十算

2．U湘 の構造お よび磁束分布

2．1LDM の 構造

　Fig，1は円筒状 コ イル 可動形 LDM の 基本構造で あり，　LDM

の外形寸法はOl70 ×120mm ，050rnrnが軸受の ス ペ
ー

ス とな っ

て い る，純鉄か ら構成され て い る ヨ ー
ク に は永久磁石 によ る直

流バ イ ア ス が作用 して い る．コ イル に よっ て 発生 す る磁束 を測

定する た め に，LDM の イ ン ナ ヨ ークに 5 ケ所，サ イ ドヨ ー
ク

とア ウ タ ヨークにそれ ぞれ 2ヶ所に さ ぐリコ イル を巻い て い る，

す なわ ち，Fig．1 に示 した ように イン ナ ヨ
ー

クの 中央に 巻い て

い る No，1か ら目さ計方向に No．9 まで の さぐりコ イル を巻い た．

Moving　cojl

N

t　magnet

醗 賭。弖 Genera［stru 伽 re 　of 　the　hnear　dc　motor 〔LDM ）．

　LDM の ヨ
ー

ク に形成 され る マ イナ ル
ー
プは初期磁化 曲線 上

で 動作する もの と仮短 して，そ の概念お よび該当す る諸 量 を

Fig，2 に示 した よ うにする．永久磁石 に よる直流バ イア ス の磁

界の 強 さ 翫 に対 応す る磁束密反 妬 が発生 し、コ イル電虎か

らの 磁界の 強 さ H に よっ て マ イナ ル
ープが形成 さ れ，そ の平

均の 磁東密度の 振幅を B とした，

　LDM の 基本仕様を Table｝ にまとめて あり，ヨ
ー

クの体積

は 2175crn3である．

2．2 永 久磁石 に よっ て発 生 する ヨークの磁束 分布

　LDM の ヨ ークに作用 して い る永久磁石に よる磁束 を直接測

定する こ とが困難で あっ たの で ，FEM （非線形二 次元 円筒座標

系有限要素法）を用 い て 磁束分布を求め た．そ の磁束分布の 妥

当性 を確認する ため に LDM の 静推カ
ー
励磁電流特性の 実測値

と FEM 計算結果 の 比較を行 っ た．励磁電流 ｝A に おけ る静推

力の 実測値は 96N，　 FEM に よる計算値 は ］llN で あ り，実測
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Fl昏 2　Minorlo〔｝p　in　the　LDM ． 璽旨暮・3　Djstribution　of 由 c 月ux　dcnsjty　due　to　the　cu 匠Tent

（nos ．1−5　represent 　search 　cons ）．

Tab｝e 丑　Specifications　of　the　LDM ．

1lem Syrnbol Va至ue 　 ［u煎 ］

S江roke 5 20　 「nlm ］

Nurnber　 of 匙urns ノV 400　［turns萋

Permanent　 magnet

（
些

Nd−Fc−B
＝ −9

〔βH

　　　（NEOMAX −38駐｛）

；：、1蹙評
β

1這溜
閏

）
Ma 匸eria｛for　yoke Pure　iron（SUY ）

VQ ［umc 　of　yoke 2175　 ｛cm3 〕

Voiume 　of 　LDM 2724 　 1cm31

値に 対
’
する計算誤差は 1569 。 とな っ た．こ の誤差の 原因は二

次元 FEM 計算では可動子 を動かすため に 設けられて い る イ ン

ナ ヨ
ー

クの 4 分割 を 考慮で きな い こ と，お よ び永久磁石 を 1

つ の 円筒 と して 計算 した た め で あ る と考えられ る，

　FEM 計算に よ り，永久磁石 に よ る ヨ
ー一

ク の磁束密度が 分布

特性を持つ こ とが わ か っ た．後述 する LDM の ヒ ス テ リ シ ス 損

の 算出 を簡便 化す るため に，ヨ
ー

クの磁束密度の平均値 翫 を

以下の ように求 めた．まず，各々 の さぐリコ イル を巻い て い る

位 置に対応す る断面 の 磁束密度を求め，次 に，各 さぐりコ イル

で の 磁束密度を加算平均 した，計算結果 は，永久磁石 に よる ヨ

ー
クの 磁束密度の 平均値は B、iC＝｝T で あっ た．後述す る 純鉄 の

初期磁化特「生に 示 した よ うに磁界の 強 さ 270A ！m にお い て 乳

＝lT が得ら れ る （Fig．5 参照〉．そ こで
，

マ イナ ル
ープの 動作点

は初期磁 化曲線上 で動作する との 仮定に基づ い て，ヨ
ー

クに作

用 して い る直流バ イア ス H
．
を 270A ！m と算定 した，

2．3 コ イル の電流 に よ っ て発生する磁 束分布

　コ イル の 電流に よっ て発生する磁束分布の 測定は，LDM の

可動子を変位 x ＝Omm に拘束 して，さぐりコ イル に誘起 した

電圧 を積分するこ とで 行 っ た，測定条件は定電圧モ
ード，駆動

周波数∫＝50Hz ，電圧 の実効値 V ＝ 55　V と した．磁 束密度分

布の
一
例を Fig．3 に 示 し た．コ イル の 電流 に よる磁束密 度 は，

イン ナ ヨ
ー

クが
一
番大きく（さぐりコ イル No，　 D，続い て サ イ

ドヨ ーク（No．5），アウ タ ヨ
ー

ク（No．6）となっ た．最も大きな磁

束密度はイ ン ナ ヨ ーク（No．Dの O．IT で あっ た．

3．純鉄環状磁心の ヒ ス テ リシス 損

3．1 純鉄環状磁心 の ヒス テ リシス 損の測定方法

　Fig．4 には純鉄 環状磁心 の 主 な仕様 と測定原 理 を示 した，直

流磁化特性 自動記録 装置を用 い て，ヒ ス テ リ シ ス ル
ープ の 囲 む

面積を算出す る こ とで 環状磁心 の直流 ヒ ス テ リシ ス損 を測定 し

た．まず，純鉄環状磁心 を脱磁 して か ら，直流電源の 定電流 モ

ードで直流バ イア ス H，t を徐々 に 印加 した．次 に，直流磁化特

性自動記録装置 に よ り磁界の 強 さ ff をかけ，マ イナ ル
ー

プ特

性 を測定 した．また，同時に フ ラ ッ ク ス メ
ー

タを用い て 直流 バ

イア ス ’叛 よ り発生 した 觚 を確認 した．

v，∫
　 AJ

」

H

B
Φ dc，Bdc

　 Ns 　

ttN

　IVd。
Hd 、　 个

idc

Outer　diameter　l）エ1；40［mm ］

i冂 ncr 　diamctcr　 Di； 30［mm ］

Thickness　　　 h ； 8［mm ］

Fig．4　　Speci巨calion　and 　pfinciple　ofrneasurernen し

ferthe　toroida［pure−iron　core ，

3．2 純鉄環 状磁 心の マ イナル ープ

　純 鉄 環状磁 心 の メ ジ ャ
ール ープ とマ イナ ル ープ の 比較 を

Fig．5 に示 した．同図 （a）の メ ジ ャ
ー

ル
ープは，磁界の 強 さ ±l

kA！m を印加 した場合の 特性で あり，マ イナル
ー

プ （1）と （2）

は それぞ れ直流バ イア ス 鴟。＝O お よ び 270A ！m を印加 し，さ

らに磁 束密度 B ＝ O．l　T （Fig，2 参照 ）となるよ うに測定 した、

また，同図 （b＞と （c）は マ イナ ル
ープ （1），（2） をそれ ぞれ 拡

大表示 した もの で ある，磁束密度 B ＝O．lT を得る た め の 直流

バ イ ァ ス H
．
、を印加 した 場合 と Hde を印加 して い な い 場 合の磁

界の 強 さH はそ れぞれ ；82Alm と 46　A ！m とな り，ヒ ス テ リ

シス 損 は それぞれ 23．9，9．6」1m3とな っ た．
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Hg。5　（bmp 諭 son 　ofthe 　m 句or 跚 d　mi ロor　loops

ofthe 　to照〕…dal　pure−iron　oore ，

Table　2 に，マ イナル
ープ （b，  の ヒ ス テ リシ冬損とメ ジ

ャ
ー

ル
ープの ヒ ス テ リシス損 との比率を まとめて示 した，

Tabie　2　Hystcresis］oss　Wh 　of 　each ］oop ．

MajorMinor （1） Minor （2）

6575 9，6 23．9Hysteresis　 IOSS

　嘱1［」！m3 ］ 100％ 1，5％ 3．6％

日本応用 磁 気 学会誌　Vo1．23，No．4−2，王999

3，3 ヒス テ リシス 損の測定結 果

　Fig、6 に は直流バ イア ス 馬 を印加 して い な い 場合のマ イ ナ

ル ープの ヒ ス テ リシス 損 嘱厂 磁束密度 B お よび 権 を印加 し

た場合の マ イナル
ープの ヒス テ リシス損 呪

一
磁束密度 B 特性

を示 した，同図に お ける磁束密度 B は Fig．2 に示 した よ うに

磁束密度の 変化の 艮ノ2 を意味 して い る，LDM の 永久磁石 に よ る

直流 バ イア ス 塩 は 270　Atm で あ っ たの で，　 H
，iCが 270　A／m の

場 合の ヒ ス テ リシス 損 の 測 定を行 っ た，同図 に 示 した よ うに，
ヒ ス テ リ シ ス 損は 生 を印加 したほ うが印加 して い ない 場合よ

り大きな値 となっ た．これ は磁性材料の 磁化過程の 変化に よ る

もの で ある と考えられる
3〕，また，磁束密度 B が大きくなる と，

桃 を印加 した ヒ ス テ リシス 損は，直流バ イア ス の な い 場 合 （U ．

＝ 0 ）の 値に 近づ い た．こ れは磁束密度 B が増 加す る と，磁気飽

和領域 に入 り，ヒ ス テ リシス ル ープの 形状 が メ ジ ャ
ー

ル
ープに

近づ い て い くためで あ る．

　直流バ イア ス Hdeを印加して い ない 場合の ヒ ス テ リシス 損 堀、
と磁束密度 B につ い て

， 以下 の近似式が得られ た．

　　閥1
＝β8

γ

　 　［」lrn3］　 　 　 　 　 　 　 （1）

　こ こ に，ヒス テ リ シ ス係数 β濡307B，乗数 γ
＝1．6

　娠 270　A／m を印加 した場合，
ヒ ス テ リ シ ス損 Wh

’一
磁束密

度 B の 関係を式 （2）で 近似 して み る．右辺 の 第 1 項は 猷t
に

対 応す る成分 を表現 した定数で あり，第 2 項は 従来 の直流バ

イアス の ない 場 合の ヒ ス テ リシ ス損の 近似式で ある．

　　W ｛＝α
［
＋ βIB

γi
　　　［J／m3 ］　　　　　　　　　　　　 （2）

　こ こ に，ヒス テ リ シ ス係数 （塔
一3，71，βi

＝326．S，乗数 Yi＝

1．07

　Fig．6 に式 （1），（2）か ら求め た近似値 をそ れぞれ示 した．

［
毛丶
＝

ぎ
自・箇
。

三儒
 

§切
曇

1000

正00

10

10
．0亙　　　　0．1　　　　　 奎　　　　　 10

　 Magnctic日ux 　densityβ　［T］

罰g，螽　Hysteresis　loss　dependence　of 　the　exc3ting 　magnetic

flux　density　on 　the　torojdal　pure−iK）n　corc ．

4．U湘 の ヒス テ リシス 損の計算

4．1L 脚 の鉄損の測定

　鉄損 毘 は 渦電流損 殊 とヒ ス テ リ シ ス損 Wl，か ら な り，その

関係を以下 に示 した．

　　W 、
＝W

、 呪 ・ve
、
B 星．6

／・ vv，　B2プ
2

［W ］　 　 （3）
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　こ こに，B ：最大磁束密度 ［T］，　f：周波数 ［Hz｝，　 Wh ：ヒ ス テ

リシ ス 損係数，vvc ：渦電流損係数

式 〔3）は，一
定の B の 条件下 に おい て渦 電流損 お よび ヒ ス

テ リ シ ス損を分離で きる こ とを示 して い る．

　Fig．7 に は 鉄損の 測定結果 を示 した，測定条件は，まず，可

動 子 を変位 兀
＝Omm に拘束 して ，定電圧モ

ー
ドで周波数 50　Hz，

電圧の 実効値 55V で LDM を駆動 して，イン ナ ヨ
ー

クの 中央

に 巻い た さ ぐリコ イル （N   ，1）か ら検出 した磁 束密度 が Bi＝

0．lT となる よ うに した，次 に，周波数∫お よび入力電圧 を変

化させ て，Bi＝O．lT となる ように調整 した．これ らの場合の 入

力電力 W と銅損 琳 を測定 して ，入力電力か ら銅損を引い て 鉄

損 を求め た．周波数 50　Hz 場合の鉄損の実測値 は 24，9　W で あ

っ た．
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4、2 凵淵 の鉄損 の 分離とヒ ス テ リシス 損 の計算

　式 （3）に基づ い て，鉄損 W，を周波tu　f で 割っ て，鉄 損分離

を行っ た．その 結果を Fig．8 に示 した，また，鉄損分離の 結果

か ら，式 （4） の 鉄損 と渦電 流損，ヒス テ リ シス 損 に関す る近

似式 F（プ）が得 られた．

　　F（プ）＝ 0．081＋0，021プ
｝』76
　 ［WIHz ］　　　　　　　（4）

　F〈f）に よ り求めた周波数∫＝5D　Hz に おける LDM の 渦電流

損 とヒ ス テ リ シス損 は，それぞ れ 205 と 4．】W とな っ た．

　ヒ ス テ リシ ス 損は ヒ ス テ リ シ ス ル
ープの 囲 む面積 に周波tw　f

と体積 〉 とをか けて ，次式で 与えられ る，

画 ン・・ … 　 　 〔・・

　H
．
＝　270　Atm，　 B ＝O」 T に お ける純 鉄環状磁心の 直流 ヒス テ

リシ ス損の 実測値 （23．9　J！rn3）を式 （5）に代入 して求め た周波数

f＝50Hz にお ける UDM の ヒ ス テ リシス 損は 3，25　W で あ り，

実測値の 4．IW よ り小さく，計算誤差は ？．e．7 ％ となっ た．磁

束の 磁路 に エ アギ ヤ ッ プが あ る場 合に は，エ ア ギャ ッ プが ない

場合 と比較 して，大 きな起 磁力 を必 要 と し，かつ 損失 も大 き く

なる，本 躙）M の ヨ ークは 2 分割 され て お り，ヨ ーク問にエ

ア ギャ ッ プが 存在 して い る，こ れ が計算誤差 の 要因と考え られ

る，

5．あ とがき

直流バ イア ス H，．を印加 した純鉄 環状磁心 の ヒ ス テ リシス 損

を検討 した．さ らに，その 実測値を用い て ，LDM の ヒ ス テ リ

シ ス 損 の 計算を行 っ た結果，以下 の こ とがわ か っ た．

（D 直流バ イア ス Hde＝O，270　Nm を印加 し．さらに，磁 束密

度 B ＝0．lT を作用 させ た場合 の 純鉄環状磁心の ヒ ス テ リ シス 損

は，それぞれ 9．6 と 23．9 」1tn3と な っ た．すなわ ち，　 Hd、の 影響 で

純鉄環状磁心 の マ イナル ・．プの ヒ ス テ リシス 損 は増加 した．

（2）直流バ イア ス を印加 した場合の ヒ ス テ リシス 損 と最大磁

束密度 との 関係 は 翫 の 成分を含めた多項式で 近似で きる．

（3）直流 バ イア ス を印加 し た場 合 の 純鉄 環状 磁 心 の ヒ ス テ リ

シス 損 の 実測値 を用 い た周 波数 50Hz に お ける LDM ヒ ス テ リ

シス 損 の 計算値 は 3．25W とな り，実 測値 4．lW に対 して，計

算誤 差 は 20．7％ とな っ た．簡 便 な ヒ ス テリ シス 損 の 計 算手法 の

有効性 を確認 した．
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