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This　paper 　describes　influence　of 　magnetic 　core 　shape 　on

the　characterisUc 　value 　of 　a 　linear　parametric 　motor

with 　 double　 driVing　 surfaces ，　 We 　 used 　 six 　 different
magnetic 　core 　motor8 　having　a 　constant 　wi 皿 dillg　area ．
Max 洫 um 　 static　 thrust　 o   urs 　 at 　 oP 血 num 　 tu血 9

capadtance ．　 The　 oP 恤 num 　 tu加皿 g　 eapacitance 　 was

i皿 serted ，　 then　characteristic 　 values 　 were 　 compared ．
Re8ult8　showed 　that　the　op 恤 u 皿 value 　occurs 　at 　pole
pitch　T．

Key 　 wordS ： double　 driVing　 surfaces ，血 ear 　 motOr ，

parametric 　motOr ，　pole　pitCh

　　　　　　　　　　 1．は じめに

　 リニ ア パ ラ メ ト リ ッ ク モ
ータ （以下 LPaM ）は 共通 磁路

の 磁気飽和を利用 したパ ラ メ トリッ ク発振を用 い て ，単相

電 源 か ら非対称 二 相 交流 を発 生さ せ て 進行磁界 を形 成 し，

二 次導体 を駆動 す る リニ ア 誘導モ ータ（ZJM ）で あ る．

　LPaM の特徴 と して は構造 が簡単で 堅 牢で あ る こ と，固

定子 に ス ロ ヅ トが な く ， 巻 線 を型 巻 き して 磁 心 に 挿入 で き

る ため製作 が 容易 で ある こ と，単相電源 で駆動す る ため家

庭内で の 応用が 期待 で きる こ と，などが 挙げられ る D’4）・7）．

本研究で使用 して い る両面駆動形 LPaM 　D’e は 2 つ の 共通

磁路 を有 し ， 両 面 か ら 出る磁束を利 用 して 駆動す る リニ ア

モ
ータ で ある ．

　本論文 は 両面駆動形 LPaM の 設計法の検討
5）
’7）と特性値

の 改善を目的と して モ ータ 磁心 の ポール ピ ッ チ τ が モータ

特性 に 与える 影響を実験的 に 検討 し た 結果 に つ い て 述べ て

い る．

2． 両面駆動 形 LP訓 の 基本構成

　Fig．1 に 両面駆動形 LPaM の 基本構成を示す．　 Pl，　P3が

励磁側磁極 ，
P2

，
　P4 が 共振側磁極 ，

　 BCI
，
　Bc2 が 共通磁路 で

日 本応 用磁 気 学 会誌　 Vol．26，　No．4，2002

Al

Fig．1Structure 　 of 　LPaM 　with 　double　driv血 g
su漁 ces．

ある．固定子は 1型磁 心 を組み 立て て 構成 して お り ， 各寸

法 の モータ磁 心 を 容易 に 製作 す る こ とが で き ， 設計法 を検

討 す る際に有用 で あ る．試作 した モ ータ に 用い た 1 型磁心

は ， 長 手 方向に 磁化 容 易軸 を持つ e．35　mm 厚 の 方向性珪素

鋼 板 を積層 した磁 心 で あ る ．

　励磁側磁極 P
，，P，

に 挿入された巻線 Nll．　N12 には単相電

源を接続 し，共振側磁極 P2，　P4 に 挿入 し た 巻Wt　N21．　Nee に

は 同調用 コ ン デ ン サ 0 を接続 して い る．単相電源 か らの 印

加電圧を増加させ て い くと脚部磁心より断面積 の 小さい 共

通 磁路 BCI，　Bc2 が 最 初 に 磁気飽和 し，共振側 巻 線 の イ ン ダ

ク タ ン ス が 電 源の 二 倍 周 期 で変動 を 始 め る．こ の とき共振

側に接続さ れ た 同調用コ ンデ ンサ の値が適当で あれば パ ラ

メ トリ ヅ ク 発振が 生 じ，
二 次側 に は一

次側 に対 し位相 が ほ

ぼ 90 度ずれた正弦波電圧 E2が誘起され る．こ の 位相 の 異

なる
一

次電圧 と二 次電圧 に よりFig．1 の 矢印方向に 進行磁

界 が 形成され，HM と して動作す る．
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Fig．2　Shape　of 　magnetic 　core ．

Table　l　Di皿 ensions 　of　I．PaM 　With 　double　driving
surfaces ．

Po且e　pitch　　　　　　　　　　τ　（mm ｝ 5060708090100

Ma 匠netio 　core 　height 〃 （皿 m ） 95746152 ，546 ．542

Magnetic 　core　length　L （皿 m ） 85loo115130145160

丹∠L
1．120 ．740 ．530 ，400 ，320 ．26

Thickne880f 　common
magneLic 　pnth　 κ ，，κ 3（mm ）

5．0

Magneti 。 。 ore 　 wi 己th 　 躍 （m 皿 ） 17，0

Ma88 　　 　 　　 　 　 M （kg）1幽44　1．44 　1．45　1．46　1．54 　L54

Number 　of 　tum8

　　　揮〃，κ’2，〃2’，ノv；2　　　（turn3 ）
762

　今 回 の検討 に 用 い た両面駆動形 LPaM の 磁 心 形状 と設計

諸元 を Fig．2，　 Tablelに 示す．今回は ポール ピ ヅ チ の 増減

に 伴 う磁 心 形状 の 変化が モ ータ特性 に 与 え る影響 の 検討を

行 うため ， 従来 の ポール ピ ッ チ τ
；　70mm の モータ を基準

と して ，ポー
ル ピ ッ チ τ ＝ 50mm ，60mm

，
80mm

，
90mm

，

100mm と し た 6 台の モ ータ を試作 して 比較検討 を行 っ た．

　試作 した モータ は 窓 面積 が一
定 とな る ようヂ ボール ピ ッ

チ τ を長 くした モ ータ で は磁心高 H を低 く ， また短 く した

モータ で は 磁 心高 H を高 く設計した．また ， 磁 心 幅 照 共

通 磁路厚 tCl，　te2及び 巻線数 Nll
，
　N12，　N21，　Nzaは一定 と し

て い る ．今回巻線 に 用 い た銅線半径 は 0．35　mm ， 電 流 密 度

を 5A ／mm2 と して い る の で ，
コ イ ル ーつ あ た りに 流す電流

は 2A とな り，
コ イ ル を 二 つ 並 列 に 接続 して い るため

一
次

電流は 4A まで と した．

　二 次導体 と して は 厚 さ 2mm の アル ミニ ウム板 と 2mm

厚の鉄板を 張 り合わ せ た複合 二 次導体を用 い 磁気ギャ ッ プ

3mm を隔 て て 設置 して い る．　 Table 　1 中の ，EOtLは 磁 心 の

高さ H と長さ L の 比率 で あ る．今 回 設 計 した モータ で は ポ

ール ピ ッ チ が 長 い モータ ほ ど．EbLの 比率 は 小さくな っ て い

る ．ま た ， 試作 したモー
タは ボー

ル ピ ッ チが長 くなるほど
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Fig．3　 Expe 血 iental 　metOr8 ．
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　Magnetomotive　force　NM2 （A）

Fig．4 　AC 　magnetization 　curves ．

質量 が 増加 して い る こ とが分 か る．

　Fig．3 は 試作 したモ
ー

タの外観 で あ る．

3．両面駆動形 LPaMの 基本特性

　Fig．4 に 試作 した そ れ ぞ れ の モ ータ の 交流磁化特性を示

す．交流磁化特性 は ， 励磁側巻線を開放 し起磁力 Nafe に 対

す る 誘起電圧 Eeを測定 したもの で あ る ．そ れ ぞ れの モータ

にお い て ，磁気飽和を起 こ して い る こ とが確認 で き ， 誘 起

電圧 が ほ ぼ 同程度 の 値 とな っ て い る こ とが分か る，
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　Fig．5 に 同調用 コ ンデ ン サ o に 対す る静推力 Fs の 関係

を 示 す．これ を見 る と各モ ータ にお い て 最 大 の 静推 力 が 発

生す る最適な 同調 用 コ ンデ ン サ の値が存在 す る こ とが 分 か

る．

　発生する静推力 は ポー
ル ピ ッ チ τ

＝60mm の モ
ー

タで 最

大約 4．5N 得 られ て お り，ポー
ル ピ ッ チ τ が 長 くな る に 従

い 発生する 静推力 は 小 さ くな っ て い る．ま た ， ポール ピ ッ

チ τ ＝ 501nm の モータ で は 発 生 す る 静推力 は 3．5　N 程度で

あ っ た ．

　Fig．5 に お い て 各モー
タの 静推力 Fs が 最大 に なるとき

の 同調用 コ ン デ ン サ 0 を接続 した時 の 拘束試験 の 結果 を

Fig．6，
　Fig，7 に 示 す．拘束試験は ，

二 次導体を設置 した状

態 で ，

一次電 流 Ji；4A ま で行 っ た ．

　Fig．6 は それ ぞ れ の モ
ータ にお い て

一次電 圧 動 に対 す る

二 次電圧 E2 の 関係，　 Fig，7 は一
次電圧 El に対す る二 次電

流 乃 の関係を示 した もの で ある．

　 こ れ を見 る とい ず れ の 関係 に お い て もパ ラ メ トリッ ク発

振 に よ る二 次電 圧 」動 お よび，二 次電流 12が生 じ始 め る一
次

電圧 Elはどの モ
ー

タ にお い て もほぼ等 し くな っ て い るが ，

発振後 に 二 次側 に 確立す る 二 次電圧 E2 および，二 次電流 乃

は ポール ピ ッ チ τ が 変化 す る と異 な っ た 値 を 示 して い る．

　Fig．8 は Fig．6Fig．7 に示 した拘束試験の結果 よ り ，

一

次電流 Jl＝ 4A を流した と きの 二 次電圧 E2及 び 二 次電流

12とポー
ル ピ ッ チ τの 関係 を示 す．こ れ を見 る と二 次電圧 E2，

二 次電流 12 ともに ポ
ー

ル ピ ッ チ τ が長 くな る に したが い

減少する傾向 に な っ て い る こ とが 分 か る ．こ の グ ラ フ より，

ポール ピ ッ チ の 変化 に よ るパ ラ メ トリ ッ ク 発振へ の 影響 が

明 らか と な り ， 今後シ ミ ュ レーシ ョ ン等 に よ る検討 を行 う

際 の 指針 とな る．
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　Fig．9 に共通磁路 Bc1 上の 磁 心 幅中心 部 に お い て 垂 直 方

向 に 発生す る空隙磁束密度分布を示 す．
』
そ れ ぞ れ の モータ

の 共振側には静推力 Fs が最大 に な る と きの 同調用 コ ンデ

ン サ 0 を接続 して い る ．グ ラ フ の 斜線 部 は 磁 心 の 位置 を示

して い る．ま た ， 横軸 は 各 モ
ー

タに お い て 巻線部分を含ん

だ 全 長 を規格化 して 示 して い る．こ れを見 る と空隙磁束密

度 は 脚部磁 心 上 で 高 く， 脚部間 で低 い 値を示 して い る こ と

が 分 か る．こ の グラ フ よ り ， 空隙磁束密度 の 平均値 をも と

め ，各 モ
ー

タで 比較 したもの を Fig．10 に 示 す．こ れ を見

る と ， 空隙磁束密度 の 平均値は ポール ピ ッ チ τ ＝ 60mm の

とき最大 とな っ て お り ，
二 次導体へ の有効磁束密度が一

番

大 きくな っ て い くこ とが 分 か る．

　Fig．11に 両 面駆動形 LPaM の ポ ー
ル ピ ッ チ τ に 対す る

静推力 Fs ， 推力入力比 、解 1，推力質量比 Fsal4
’
の 関係を

示す．こ れを見 る とい ずれ の 特性値 も T ・ 　60　mm の と き に

最大 とな り ， ポール ピ ッ チ τ が長くな る に従い特性値が 低

下 して い くこ とが分 か る．
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　 こ れ は τ
≡　60　mm の と き漏 れ 磁束 が 少な く二 次導体 へ の

有効鰊 が 大 きい ためと考えられ る．また F50   の モ

ー
タに お い て は τ ＝ 60mm の モータよ りもすべ て の 特性値

が 低 くな っ て い る こ とか ら，特性値 に対 しポー
ル ピ ヅ チ τ

に は最適値が存在す る こ と が分 か る．

4．　 ま と め

　以 上 ， 両面駆動形 LPaM の 磁心 形状 が モ
ー

タ特性 に 与 え

る 影 響 に つ い て 6 台 の モ
ータ を試作 し 実験的 に 検討 し た．

そ の 結果 ， 空隙磁束密度 の 平均値がポール ピ ッ チ τ
＝60

mm の とき最大となるこ とや，ポール ピ ッ チ τが 長 い モ
ータほ

ど質量 が 増加して い るこ とに よ り， ポール ピッ チ お よび磁心形

状 IEVtLには推力質量 比 等の 特性値が最 大 と な る値 が 存在す

る こ と が分 か っ た ．ま た ， 従来の ポー
ル ピ ッ チ τ ＝ 70 皿 m

（ISbL＝0．53 ）の モ
ー

タと比較 して ，今回新 たに 試作 した ポ

ール ピ ッ チ τ ・ 　60　mm （班 ・ 0．74 ）の モータ にお い て特

性改善 が得 られ た．

　　　　　　　　　　 文　 　献

1）M ．Is取 uka ，　K 　lshikawa，　 S．　Kikuchi ： Journal　Of　the

　 Mag ロeta
’
as 　5bdb孟ソ or 丿ねp £ η，23，4・2，1581 （1999）．

2）M ．18hizUka ，　K 　lshilcawa，　S．　Kilcuchi： 乃 hokU ・Section　Joint
　 CIOnven白ien　跏 帽 　Of　跏 5 醜 鵬 θ8 　0f　diectrti

’
副 　and

　 lnfermation　1霸ゆ 7θθ盈3，　Japan 　2C1 （1997 ）．
3）KIshikawa ，　M ．　IshizUka，　S．　Kikudhi ：麗 E 伽 η 8 　Magn．，
　 34，2054・2056 （1998）．
4）KIshil 【awa ，　M ．　IshizUka，　S．　Kiltuchi： 乃 θ Jb   al 　of 伽

　 Zbstitute｛of 　eleetridal　installation　Ensineers　ofJapan ，17，
　 12，1155（1997 ）．
5｝　T．Selrimoto，　K 　I8hikawa，　S．　Kikuchi： 勘 盟   魎 掘

　 Meetih8　OfMagneti
−
as 　MAG −00 −76，　IEE 　ofJapan （200ω．

6）S．Kikuehi，　K 　Ishilcawa，　M ．　IshizUka，　H ．　Tan，　T．　Sek血 oto ：

　 Paper　Oflbebnj
’
dai　Meeting　ofMagneties ，　MAG ・00・176，　IEE

　 ofJapan （2000）．
7）T．SeltimotO，　 K 　Ishil【awa ，　 Sl　 Kikuchi ： Jotumal　o∫ 訪θ

　 Magnetics　5b飽 勾7 αf丿幼 a ロ，25．4・2，1219 （2001＞．

2001 年 10 月 9 日受理 ，　 2002年 1月 17 日採録

日本応用磁気学会誌 　Vol．26，　No ．4，2002

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


