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　 Linear　motors 　have　been　applied 　j皿 awide 　range 　of

fields　in　the　recent 　years．　A 　linear　motor 　differs　fro皿 a

rotation 　 motor ，　 which 　has 　 a　 simple 　 structure 　 and 　is
easy 　to　miniaturize ．　For　of五ce　a 皿 d　factory　automation ，
however ，　the 　small 　size　and 　high　thrust　of 　linear　motOr
are 　required ．　This　paper 　discusses　the 　maximum 　thrust

density　 of　 a　 proposed 　 Interior　 Permanent　 Magnet
Linear　Synchronous　Motor （IP・LSM ）．　 To　 esti 皿 ate 　the

maXimum 　thrust　density　of 　the　IP −LSM ，　we 　studied 　the
expression 　 of 　the　thrust　density．　The 　law 　of

conservatien 　of 　energy 　was 　used 　tO　clarify 　the
relationship 　between　motor 　size 　and 　the 　expression 　for
thrust　density．　The　estimated 　maXimum 　thrust　density
is　 1．2 × 106　N ／m3 ．　 The 　 thrust 　 density　of　the　proposed
IP・LSM 　is　30％ less　than 　the 　estimated 　maximum 　value ．
The　 thrust　 constant 　density　of 　the　proposed 　IP・LSM ，
however

，
　is　3．6　times 　larger　than 　that　ofthe 　MG ・LSMi ）．

Key 　 words ： hnear 　 motor ，　 IP−LSM ，
expression ，　maXimum 　thrust 　density．

1．は じめ に

thrust　density

　近年，リニ ア モ
ータ は，広い 分 野 で 応用 され て い る 。 OA

や EA の 分野 で は 小 形，高推 カ リニ ア モ ータ が 求 め られ る。

我 々 は 高推力 が 可 能 な新 し い 構成 の 磁 石 埋 め 込 み型 リニ

ア 同 期 モ ータ 2） （lnterior　Pemanent 　Magnet 　Linear

Synchronous　Motor 以 下 IP・LSM と略す）を提案 し た 。

本論 文 で は IP−LSM の 推力密度限界値を推定す る た め，

IP・LSM の 推 力 密 度 式 を検討 し た。　 IP・LSM の 寸法，材 料

特 性 の 関係 を 明 らか に し，エ ネル ギ の 保存則を用 い て 推力

密 度 式 3）を 導 出 し た 。得 ら れ た 推力 密度式 を 用 い て ，

IP・LSM の 設計条件を考慮 し て IP・LSM の 推 力 を最 大 に

す るモ ータの 寸法 材料特性 の 影響を検討 した 。

　本論 文 の 内容 を 以 下 に示 す 。

　 （1）IP・LSM の 基本構造 と動作原理，

　 （2）推力密 度 式 の 算 出，

　 （3）IP・LSM の 推力密度限界，

　 （4）試作 し た IP・LSM の 特性比 較。

2．IP−LSM の 基 本 構造 と動作原 理

2．11P −LSM の 構造

　 Fig．1 に ，　 IP・LsM の 基本構造 を示 した 。
　IP・LsM の

固 定 部 は 固 定 ヨ ー
ク と コ イ ル か ら構成 され て い る。可動部

は 可 動 ヨ ー
ク と 可 動磁 石 か ら構 成 され て い る。三 相 の コ イ

ル は 固定 ヨ
ー

ク 内に 埋 め 込 まれ て お り，各相 に お い て 集中

巻 と した。可 動磁 石 は 可 動 ヨ ークに 埋 め 込まれ て い る。永

久 磁 石 は ス トロ
ー

ク 方向 に着磁 され て い る。固定部 は 可 動

部 の 上 下 に 設置され て い る。可 動 ヨ ー
ク，固 定 ヨ

ー
ク の 材

質 は一
般構造用圧延材 SS400 （β，＝L8 　T ，　H 、

＝ 　10　kAl皿 ）

を用 い る。永久磁 石 は エ ネ ル ギ積 が 高 い 希 土類 （N （D 磁 石

（BH 　max ＝ 374　kJlm3 ） を用 い る。

2．21P −LSM の 動作原理

　IP−LSM の 永 久 磁 石 か ら発 生した磁束は ギ ャ ッ プ を通 り，固

定 ヨ ークに 流れ込む。コ イル に電流 を流 す とコ イル 電流に よる

磁 束 はギ ャ ッ プ 内 の 磁 気 エ ネル ギ を変化 させ る。よっ て ，可 動

部 に 力 が発 生 し，推 力 とな る。 コ イル 電 流 の 流 れ 方 向 を切 り

替える ことよっ て 可動部が 連続 的に移 動 す る。

　Fig．2 に ，二 相励磁 した 場 合 の コ イル 電流の タイミン グチ ャ

ートを示 した。 コ イル 電 流 は プ ラス ，マ イナ ス 方向に 切 り替 え

て加え る必 要 がある 。

　また，広 く
一

般 に知 られ て い る PM 形 LPM と異なっ て，本

論 文 で 提 案 の 永 久 磁 石 が 可動 子 に 埋 め 込 ま れ て い る

IP−LSM の 場 合 は ，コ イル AB 相 に 電 流を流 した時 ，　AB 相 の

歯先 に発 生 した 推力 は 同 じ方 向とな り，推 力 の 逆 向 きの 力 は

作 用 しな い の で 大 推 力 が期待で きる。
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Fig，　 l　Basic　 structure 　of 正P −LSM ．
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Fig．2 丁血 e　chart 　of 　input 　current 　oflP
−LSM （2・phase ）．

3．推 力 密度式 の 算 出

3．1 各 寸 法 の 関係

　Hg ．3 に，　 IP−LSM の 推力を考慮する上 で その 基礎構造を示 し

た。各 ヨ ークの厚 さは 侮 で あ る。 固定ヨ
ー

ク と永久磁石の 高さ

はそれぞれ hy ，h　pm と した 。
ピ ッ チの 長 さは τ と し尨 また，

IP・LSM の 奥行き幅は L で あ る。

　永久磁石 か ら発 生 した磁束は F培 3 の よ うに ヨ ーク以 外に漏

れ ない と仮定 した。ま た，固定 ヨ
ー

ク と可 動 ヨ ー
ク に 流れ る 磁束

の 比率は ，
ギャ ッ プ が十分小 さい とい う仮定か ら 1 ： 1 と した。

　 コ イ ル の 電 磁エ ネル ギ を計算する ため，コ イ ル の 断面ac　Ac。と

各寸 法の 関係を明確 にす る 。
コ イル の 断面積は次式となる。

A 、 。
＝（τ 厂 tly）× （乃厂 lty）　 lm2］　 　 　 　 （1＞

　磁束の 連続性に よ りモ
ータの 寸法 と材 料特性 の 関係 を明確にで

きる。ヨ
ー

ク の厚 さと材料特 性の 関係 は 次 式 とな る。ただ し，Bd

／Bs く 1 で あ る。
B 、

×　lty＝Bd　／2　×　hpm　　［Wbt血］　　　　　　　　　　　　　（2）

t・・y
一姦 ・ h

・・ 圓 　 　 …

こ こ に，Bd ： 永久磁石の 動作点 ［T】，

　　　　Bs ： ヨ
ー

クの 飽和薩茲束密度 ［T］

式 （3）を式 （1）に代入する と コ イル 断面積と各寸法 材料特性

の 関係は 次式に展 開で き る。

A
・・

一レ姦幅 〕・医金殉 ［・ ・］ ・

662
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Fig．3　 1P−LSM 　parameters ．

　固定ヨ
ー

クに 流れる永久磁石か ら発生 した全磁束 φ は 次式で

与え られ る。

φ ＝　　Bd12 × hpmXL 　　　［VVb】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　また コ イル の 起 磁 力 M は式 （6）で 与え られ る。そ して，式

（4）を式 （6）に 代入 する とコ イル 起磁力は 式 （7）の ように 展開で

きる。

ノV∬　＝ 　Jd ×　ξ×　Aco　　　　　　Lへ亅　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

N 」 一・d ・唾舞 ・ 〕・〔h
＿Bdh

y2Bpm
　 　 s 〕囚 …

こ こ に，Jd ：電流 密度 ［Alm2】，

　　　 ζ： コ イ ル の 占積率

3．2　推力密度式

　コ イル に電流を流す とコ イ ル の 起磁力に よ り発 生する電磁エ ネ

ル ギ Em は 次式で 与 え られ る。

Em ＝2　× φ × Nl 　　　　［J】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　 コ イ ル に よ る 電磁エ ネル ギ Em と平 均推 力 F 　av の 関係

は 次式 とな る。た だ し， τ
＝2 τ p で あ る 。

Em 　＝Fav× τ　　　　　　［J】

　　＝ Fav × 2　τ P　　　　　［J】　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　式 （5），（7），（8），（9）を展 開す る と 平均推力式 F 。． が

得られ る 。

　　　　φ xNf 　　　　　［N 】　　　　　　　　　　　 （10）
　菰。＝
　　　　　

Tp

　　　．B 、、2 ． 」 、
． L ． ζ． 坐

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 τ P

　　　　モ・毒 価 〕・〔・ゾ 毎… 〕… （1・）

　 IP−LSM の 全 体 積 V 皿は 次 式 で 与 え られ る。　 こ こ で ，

ギャ ッ プはモ ータ全体 の 寸法 よ り十分に小 さい た め無視 した。

　 Vm ＝（τ P
＋ ム y ）× （砺 ＋ hpm ＋ ノty）XL

　　　− 〔τ ＋

Bdh
P2Bsp 田 〕

　　　　　　・〔hy ・ h
・ m ・姦伺・ L ・m ・］ （・2）

　 推 力 密 度 は Fa ． ノ Vm の こ と よ り，式 （11），（12）を展

開す る と推 力 密 度 は 次式 と な る。

舞 賜 … 等・ 羨〕

x

　　　　　　〔〕〔

レ・
一
卸 〕・〔hy

一
卸 〕［Nlm3 ］（13）

←・
＋ 卸 〕・〔hy ・ h

・m
・ 急 即 〕

　式 （13） よ り，推 力 密度 は 主 に ，ヨ
ー

ク の 飽 和 磁 束 密度

BSt 電流密度 Jd，モ
ータ の 寸 法 と材 料 特 性 に よ る影響 が
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大 きい こ とが 分 か っ た 。 式 （13）の 0 内 を推 力 密度係 数

kg と して 以 下 の 式 の よ うに 定義した 3）。

k
・

・ 〔等

x

腸〕

匿 伺・〔hy
一
卸 〕

匿 伺・〔h・
＋ h

・ m ・銅
3，2　1P−LSM の 推力密度限界

（14）

　IP・LSM の 推力密度 限 界 を 検討 す るた め，推 力 密 度係 数

鳧 を計算 し，寸法 と材料 特 性 が ，IP・LSM の 推力密度 に 与

え る 影響 を 検討す る。以 下 の 計 算 は ピ ッ チ τ
；6mm （τ p

＝3m 皿 ），飽 和 磁 束 密 度 B 。
＝1．8　T を

一
定値 と した。

　F堵 4 に 固定 ヨ ークの高さが推力密度係ta　kg に 与える影響

を示 した。固定 ヨ ークの 高さを大きくするほ ど推力密度係数 は

飽和傾向 を示 し た 。　固 定 ヨ
ー

クの 高 さ hy は あ る値 以 上

に 大 き く し て も推 力 密 度 が 大 き く な ら な い こ と が 分 か っ

た
。　永久磁 石 の 高 さ hpm が 3．Omm の 時，推力密度係

数 が 約 0，16 と最 大 値 で あ っ た。

　F堵 5 に，永久磁 石 の 高さが推力密度係tw　kg に与える影 響を

示 しt：。永久磁 石 の 高さに 対 して推力密度係数 kg は極大値 を示

した 永久躋 の 高さ hpm が 2   か ら 3   の 間で ぽ 勧 密

度係数 kg が 最大 とな っ tc。固 定 ヨ
ー

クの 高 さが 大 きい ほ ど推力

密度係 数 kg の 最大値 となる永久磁 石の 高 さが 2   付近か ら

3m 皿 付近 に変化 した 。

　Fig．6 に，永久 磁 石 の 動作点 が 推力密度係tW　k 　g に 与 え

る影響 を 示 した。永 久 磁 石 の 動作点 Bd に よ っ て極大値 に

な る こ とが 分 か っ た。実際 の 永久磁 石 の Bd は，ほ ぼ 2T

以 下で あ る こ とを考慮す る と，永久磁 石 の 高 さ hpm の 値

は ，2mm とす る こ とが 良い こ とが 分 か っ た 。
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　以上の 計算結果か ら IPLSM の 寸 法 （固定 ヨ
ー

クの 高さ hy，
永久磁石 の 高さ ゐ面 を大 き く して も推 力密度係数 kg は極 大

値をとるため 大きくな らない こ とが分か っ tCe また，材料特 性の

良い 永 久磁 石 を使用 して も，最適な寸 法 を適用 しない 限 り，推力

密度が 大 きくならない こ とが分か っ た。半 ピ ッ チ τ p
； 3mm ，

飽和磁束密度 B 、
ニ1．8　T の 時，推 力密度係数 kg の 限 界 値

は 0ユ6 に な っ た 。

4．1P−LSM の 特性比 較

4．11P −LSM の 試作例

　Table　1 に，試 作 し た IP−LSM の 寸 法 を ま とめ た。各寸

法 は FEM に よ り 最適化 した も の で あ る
4レ。長 さ tm。t。，＝ 　56

mm
， 高さ hm 。t。 ，

＝ 50　mm ，幅 tm 。to，
＝50　mm で あ る 。

固 定 ヨ
ー

ク の 高 さ hyニ19　mm ，永久磁 石 の 高さ 乃 pm
＝2

mm ，
ヨ ークの 厚 さ tty＝2mm ，ギ ャ ッ プ の 長 さ は 0，2

mm で あ る。また，　FEM よ り永久磁石 の 動 作 点 は Bd ；

1．OT で あ っ た e
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Table　l　Specifications　fbr　prototype 　IP−LSM ．

Item　［Unit】 Symbolvalue

Motor 　length【皿 m 】 ム motor 56

M ・tor 　height ［mmI ぬ m 。tor 50

Motor 　width ［血 m ］ 6m   r 50

Halfofone 　pitch ［mm 】 τ P 3

Stator　yoke　Height 【mml ぬy 19

Magnet 　height ［mm ］ ゐpm 2

Gap 　length ［mm 】 δ 0．2

Magnetic 　density　in　magnet ［T】 β “ 1．0

　デ ィ テ ン トカ を 小 さ くす る た め ， 可 動部 の 歯 幅 lmy と

固 定 部 の 歯幅 1，y は そ れ ぞ れ 1．2　m 皿 ，2．4　mm と した 。

　IP・LSM の 推 力 密度 限 界 の 推定値 は 12　x 　106　Nlm3

（P ＝20　W ，　Jdニ5．9Alm2 ，8s ＝1．8　T，ξニ0．7，　 kg ＝O．16）

で あ っ た。試 作 した IPLSM に 入 力 電 力 P ニ20　W ，二 相

励 磁 （A］B相 ） と した 時，発 生 し た推 力 は 119N で あ っ た。

IP・LSM の モ ータ体 積 Um ＝ 140XIO ・5 　m3 で あ り，試 作

した IP・LSM の 推 力 密 度 は 0．85　x 　106 　Nlm3 とな っ た 。

推 力密 度 限 界 の 推 定値 よ り約 30 ％ 小 さか っ た 。 そ の 原 因

と して ，磁 石 の 減磁 ，ギ ャ ッ プの 違い ，ヨ ーク に お け る磁

気 飽 和 な ど が考 え られ る 。

4、21P −LSM の 特 性 比 較

　Table 　2 に， 試 作 した IP・LSM と他 の LSM の 特性比

較 を 示 し た。こ こ で ，HD ・LSM は ，　S 社 の 高 力 密 度形 リ ニ

ア モ ータ 5）で あ り，MG −LSM は ，　Y 社 の マ グ ナ ギ ャ ッ プ

リニ ア モ ータ で ある D。い ずれも，従来 の リニ ア 同期モ
ー

タ （LSM ）に 比 べ 性能 が 高 い と評価 され て い る。こ れ らの

LSM と IP・LSM を 比 較 した 結果，　IP・LSM の 体積，入 力

電力 は 他 の LSM と比 べ 小 さ い が ，発生 し た 最大推力 は

119N と 大 きか っ た 。　 IP・LSM の モ
ータ 定数 Km は

HD −LSM の 2 倍 で あっ た。

　推 力定 数密度 G は 推力！入 力電力 比 と推 力 1体積 比 の 積

で 以 下 の 式 で 与 え られ る。

弖
 

　
＝遜斎二

・
0 ［N21W ・

m3 】 （15）

とが 分 か っ た。MG ・LSM と比 べ 約 3，6 倍 大きか っ た 。

5．　 あとが き

　本論文で は ，体積と入 力 電 力 を考慮 した IP・LSM の 推力

の 増加 の 検討 を 行 っ た 。 IP・LSM の 推力密度を推定す るた

め 推力 密度式 を 導 出 した。推 力 密 度式 に よ り各寸法 と材料

特性 に よ る影 響 を 検討 した。検討 し た 結果，以 下 の こ とが

分か っ た 。

（1） IP・1．SM の 固 定 部 の 高 さ を 大 き くす る ほ ど 推力密 度

　　 は 飽 和 傾 向 を示 した。ま た，材料特 性の 良い 永久磁 石を

　　 使用 して も，最適な寸 法を適用 しない 限り，推力密度が 大 き

　　 くな らない こ とが分か っ た。

（2） 半 ピ ッ チ 3mm の 時，推力密度係数 の 最大値 は 0．16

　　 で あ っ た。推 定 し た IP −LSM の 推 力 密度 限 界 は 1．2

　　 × 106　 Nlm3 で あ っ た。

（3） 試 作 し た IP・LSM の 推 力 密度 は 0．85　x 　106　 N ／m3

　　 で あ っ た。推定 した 推力密度限 界 よ り約 30 ％ 小 さか

　　 っ た。

（4） 試 作 した IP・LSM の 特性 は 他 の LSM よ り大 き い こ

　　 と が 確 認 で き た 。 IP−LSM の 推 力 定 数 密 度 は

　　MG −LSM よ り 約 3，6 倍大きか っ た 。

　今後 の 課題 とし て ，磁 石 の 減磁，ギ ャ ッ プの 違 い ，ヨ ー

ク に お け る 磁 気飽和などを考慮 し，簡易 設 計 に 役 立 っ 推 力

密度式 を導出す る。
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IP・LSM の 推力定数密度 G は 他 の LSM よ り大 き い こ

　　　　　　　　 Table　2　Comparison　of 　characteristics 　of 　lP−LSM ，　HD −LSM ，　andMG ・LSM

Item ［Unit】 Symbo1IP −LSMHD ・1．SM5 ） MG ・LSMI ）

Motor 　volume ［mm3 】 7m 140 264 320
Input　p ・wer ［W ］ P 20 75 249
Maximum 　thrust ［N】 F 119 114 330
Thrust 　constant 　INIA】 κ f 300 60 55

Motor　constant ［NIW1 ノζ「m 26．6 13．2 20．9
Thrust　constant 　density［N21W ・

m3 】 σ× 106 5．1 0．66 1．4
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