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1．緒書

　現在，地球温暖化や大気汚染な ど環境問題が地球規模で の 課題 と

な っ て い る．自動車に関しては全エ ネル ギ
ー

消費量に占め る割合が

約 25％ と比較的大きい こ と，モ
ーシ ョ ン部品 に環境汚染物質である

油圧 媒体を用 い る もの が多 い ことな ど尉 竟改 善の ため今後置換わる

剖橸 が多数存在す る．1｝

　EPS （Electhc　Power　Stee血 g）は直流モ
ータで ス テア リン グを

回す力を補助す る シ ステ ム で あ る．現状 の 油肥 駆動の NPS （No  al

Power　Steering） と比較 して，3〜5％の 燃費向上 が 可能な こ と と，

油圧媒体 を用い ない ため に凋竟改善が可能とい う こ とか ら，2005年

以降も急激な需要増加が 見込まれ る モ
ー

シ ョ ン部品である 2）一一4）．

　NEOQUENCH ・DR 磁 石は この EPS モ
ー

タ用 として，高い磁力，

小さな磁力ばらつ き，高い 着磁 波形 の 融通 性な どの 適性を有して お

り，EPS モ
ー

タ用磁石 として，非常に有望な リン グ磁 石で ある，

　EPS モ
ータに とくに求め られ る性能は，（1）高出力，（2）低コ ギン

グ トル ク （モータに電 流が流れて い な い ときの スム
ー
ズな回鞫 お

よび《3）低 トル ク リッ ブル （モータに電流が流れて い る ときの ス ム
ー

ズな回転）の 3項目であ り，これらは磁石性能と密接な 関係がある．

EPS モ
ータは力を ア シ ス トす る 対象 とな る ス テ ア リン グを人 が操

作 す る こ とか ら，回 転 除能 に対す る要求は厳し い，た とえ ば，EPS

モータと同等出力のサ
ー
ボモ

ー
タに求め られる コ ギン グトル クと ト

ル ク リッ プルがそれぞ れ定格 トル クの 0．3％および 5％ 以下であ るの

に 対して 5）・6エ，EPS モ
ータの それ は 0．2％お よび 3％以

一
ドと非常に高

度な性能が 求め られ て い る．そ こで，一
般的な定格 トル ク

5N・m の ブ ラ シ レス モ
ータを検証モ デル と し，着磁波形 と

コ ギン グ トル クの 関係に関して，電磁場解析を用 い て検討

した．その 結果，NEOQuENcH −DR 磁石の 軸方向 （高さ

方向〉の 磁気特性分布に 応じた スキ ュ
ー
着磁 を行 う こ とに

より，コギン グ トル クを低減で きる こ とが 朔明した．さ ら

に，円周方 向の着磁 波形に関 して は，着鵬 斜を用 いて最

適化 す るこ とによ り，コ ギン グ トル クを 低減で きる こ と も

わ か っ た．こ れ らの 解析結果 を も とに試作 実験 を行 い ，

NEOQUENCH ・DR 磁 石を用 いた低コ ギング トル クモー

タが実現で きる こ とを確認したの で報告する，

2．　NEOQUENCH ・DR 磁石

2 ．1 磁気特性

　評価に 用いた ブラ シ レス モ
ータ に使用 した永久磁石は，

（株 ） ダイ ドー電 子 （以 下 DEC と い う ） 製 の

NEOQUENCH ・DR で グレ
ー

ドは ND −35HR で ある．こ

の 磁石 は，ラ ジ ア ル方向に異方性を有する リン ク磁 石で．

最大エ ネルギ
ー
積は約 3001cJ！m3 で ある．

　本研究に用 い た ND −35HR 磁石の 諸元を Tablelに 示す．

雁 および内径は 39mm ，33  と し，高さは 25mm ，

50  および，70mm の 3騨 と した．鰍 エ ネルギー
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Tablel．　Desired　and 　actUal 　speCifications 　of 　ND −35HR．

Outside　dianleter　G皿 m ） 39

Inside　d蜘 皿 eter （mm ） 33

1£ ngth （mm ） 25，50

Mater皿 Nd ・Fe・B

Residuah皿duction　Br（T） 1．16・1．30

Coe雌 ve 　fb  e 　HCB  αVm ） 880・985

ReooU　Pe  eabih 域 1．05

Maxim  ene   y　product（kJ／m3 ） 270−300

D ∋nsi 融 （Mg！m3 ） 7．6

となる．着磁傾斜で は，平坦 部とな る C 点と D 点問の 着

磁磁界 の強さが 3200kA！m とな るように磁石 と着磁ヨ
ー

ク

間の ギャ ッ プを
一
定と し，磁化強さ を傾斜さ せ る A 点と C

点間，B 点 と D 点 間で は，磁石 と着磁 ヨ
ーク との ギ ャ ッ プ

を調整 した．さ らに，A 点 と C 点 の 円周 に対応す る角度 を

着磁傾斜角度 とする．なお，着磁電源コ ンデ ンサー
容量

3000μ F，着磁電圧 1800V の 条件下で着磁 ヨ
ー

ク を設計 し，

着磁を行っ た．

　スキ ュ
ー
着磁 の概 念図 を F堵4 に示す．スキ ュ

ー着磁は，

磁石高さ方向におい て，磁石の極が反転する 位置をスキュ

ー角度分，円周方向に捻 らせ た状態で 着磁 する 方法で ある．

着磁を施 した磁 石で は，S 極 と N 極の 境目は，側面か ら見

る と任 意 の傾 きを有す る直線 となる，
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　積は約 300kJ！m3 で ある．製造方法に 起因する磁石高さ方向の 保

磁力 HbB の分布は，6．5mm 間隔で 試験片を採取 し，そ の 試験片 に

3200kA∠m の パ ル ス着磁 を施 し，電子磁気工業 （株） 製 BH トレー

サ BH ・5501 を用 いて測定 した．解析にお けるパ ラ メ
ー

タ として用

い る保 磁力HCBの 分布をFig．1に 示す．押し 出し初期の 部分は低く，

押 し出し 終期に お い て 分布が均
一

に近づ く特1生とな っ て い る．なお，

ND −35HR で は リコイル透磁率が 1．05 と
一
定 の た め，保磁 力 HcB

が大 きい場 含，残留磁束密度 B，は高くな り，保磁力が小 さい場合，

Brは低 くなる．

2．2 着磁波形の制卿

　Fig．2 に ND ・35HR の 初磁化曲線 と減磁 曲線 （B−H 曲線）を示 す．

NEOQUENCH −DR 磁石で は，着磁時の 磁界の 強さ（乃  ）を制御す

る こ とによ り，磁石磁化強さ を制御する こ とが 口∫能で ある．著者が

用い た 円周方向着磁波形は，この 特長を生か し，着磁 ヨ
ーク形状 と

材質に工 夫を凝らす こ とで実現した．コ ギング トル ク低減のために

着 目した着磁 傾斜角の 定義を Fig3 に示す．　 ND ・35HR では，着磁

時 の 磁 界の強さをすべ ての 磁石位置で 3200kA ／m 以 上と した場合，

磁石磁化強さは飽和 し，多極に着磁 した円周方向着磁波形は方形波
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3．NEOQUENCH −DR 磁石に おけるスキュ ≒ 蒋磁の 最適化

Skew 　angle

N

Slope　ofskewpattern

Fig．4　Schematic　diagram 　of　skefU 　magnetiZing 　．

2 ，3 耐熱性

EPS モータ用磁石で は，通常 233K か ら393K 程度まで の磁 力の

安定1生が要求され る．さらに，着磁傾斜な どの 表面磁束密度は着磁

強度の強弱に よ り制御 されて い るため，弱く着磁 されて い る極の 境

界付近な ど磁石 の 温度上 昇，モ
ータ始動時に生 じる逆磁 界な どの 原

因によ り，不可逆の磁束密度低下が発生す る懸念がある，Fig．5 に

ND −35HR に お ける 不可逆減磁率の 温度依存1生を示す．横軸は温度，

縦軸はパ
ー

ミア ン ス係数 をパ ラメ
ー

タと した不可 逆減磁率を示す．

今回対象 と したモータで は，定格電流の 5 倍の 励磁 電流を 流した場

合にお けるパ
ー

ミア ン ス 係数は 2 以 ヒとな る．よっ て，393K にお

け る熱に よ る 不可 逆減磁率は 1％以下と問題に な らな い程度 と考え

る．さ らに，着磁 傾斜部 にお ける不完全着磁 部にお ける熱減磁を測

定した結果，完全着磁部よ り減磁 率が低い こ とを実験的に確認 して

い る．
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3．1 解析モテル

　解析を実施 したモータ 構造を Fig．6 に 示す．この モータ

では，外径 39mm ，内径 33【皿 ，高さ 25  磁 石を 2

個，もし くは 高さ 50mm の 磁石 を 1側使用し，板厚 0．5mm

の 3％Si−Fe を積層 した シ ャ フ トに接着し回転 子と した．解

析に用いた 3％Si・Feの 初磁化特性 をFig．7 に示す．特 性は，

電子磁気 匚業 （株）製 BH トレーサ BH・5501 を用い て 測

定 し た．横軸は磁 界，縦軸は磁束密度を示す．代表的な磁

気特性として 磁 界 16kA！m での 磁束密度が 18T ，最 大比透

磁 率が約 5000，保磁力が 80A！m の 磁 1生材料を用 い た．モ

ータ構造は磁石の 極数が 6極，固定 子の極数が 9極の 6P9S

構造 と した．なお，固定 子体格 は最外 径が φ75，最内径 が

φ41mm で あ り，齪 子 と回樹
・との ギャ ッ プは 1  と

した．また，回転子 シャ フ トと同じ板厚 0，5mm の 3％Si・Fe

を磁石高さ 分積層した もの を使用 した，解析形状モ デル は

cAD を用 いて 作 成 した，　 NEoQuENcH ・DR 磁石，モ
ー

タ内の 磁 性材料 特 性はお よび社内で測定 したデータ を用い，

回 転 性能 な どモ
ー

タ性能評価には内製した評価装置 を用 い

た．

　電磁界解析に は，JMAG （（株） Il本総合研究所勤 を

用いた 2 次 元過渡応答解析を実施し，0．1mm に相 当する

各高さ位置の 解析値を積算す る こ とで，3 次元の解析値と

した．モ デル 高さが 50mm ，検討 したス キュ
ー
角度が最大

40度で ある こ とか ら，0．1  に相当する 縞 さ位 置蠏

析によ り，0．08度毎の スキュ
ー
角度影響を考慮 した と考え

る．以 下に 示すが，要素サイズよ りモ デルの 円周方向分解

能が 0．1度毎で あるため，高さ方向の 分割は
．i．分で ある と

考える．作成 したモ デル
．
例 を Fig．8 に示す．領域 1 を シ

ャ フ ト，領域 2 を外周 N 極，内周 S 極の磁石t 領域 3を

外周 S 極，内周 N 極の 磁石，領域 4 を固定子，領域 5 を

巻線領域，それ 以外 を空気層 と して モ デル化 した．さ らに，

磁 界，電流分布の 周期性から，X 軸 ヒに存在する節点 と X

軸を 120度回転させ た軸上 に存在 する節点を周期境界とし

て対応させ，固定 了外 周の 空気層最 外周 に磁束がそ の境 界

か ら漏れ ない 文橡 境界を設定 した．モ デル 形状 の作成 には

オートデスク （株〉の AutoCAD を用い，磁 界，電流分布

の 対 称 1生か ら 3 分の 1 モ デル に相当する形状を作成した，

要素サ イズに関 して は，トル ク発生部位とな る固定 子と回

転子間で は，
一
辺 を約 0．05mm と し，全体で は，一・

辺 を

1mm 以下で作成した，回転子は，モータへ の 投入電流が

な い状態で ，1rpm の 速度で 回転させ，約 O．1 度毎に解析

を実施 しなが ら，120 度 まで 回転位置を変化させ た．こ の

ときに発生す る コ ギング トル クを検討した．
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3．2 コ ギングトルクとトルクリップル

　 コ ギ ン グ トル クは固定子 と回転子 （＝本モ デルで は 氷久

磁石）の 間に発生する 「磁気吸引力」 に基づ く トル クの 回

転角に対する変化の ことをい う．具体的には，モータへ の

入 力電流が な い 条件下で 回転子 を回 した ときに感 じる トル

クム ラで ある．EPS モ
ータで は，ス テ ア リン グ始動時の ス

ムーズさ，ステア リング固定 時の 安定性に影響を与える．

トル ク リッ ブルはモ
ー

タ通電時に コ ギング トル クと同様に

固定子と回転子の 間に 発生する 「磁気吸引力」 に基づ く ト

ル クの 回転角に対する変化の こ とを い う．EPS モ
ー

タで は，

ステア リング回転時 の スムーズさに影響を与え る．

3．3 磁石高さ方向の保磁力分布とコ ギングトル ク

　NEoQuENcH −DR 磁石は製造方法に 起因 した保磁力

分布 を高さ方向に 発生 させ る こ とがで きる．片端が 高保磁

力の 場合，反対端 は低保磁 力となる．この とき高保磁力部

は高エ ネル ギ
ー
積，低保磁力部は低エ ネルギー積 とな る．

また，EPS 用に用い る磁石高さは 38mm 以 」r．が多く，使用

す る部位 によ り高さ方向の保磁 力分布が異なる．そ こで，

押し出 し欄 側か ら 25  輙 咄 した鮖 を 2 個組み

合せた場合に関して，スキュ
ー
着磁角度 との 依存性 をコ ギ

ン グを評価項目として 解析 した，

　Fig9 に高さが 25mm の 磁石 を 2 個用いて，　 ltド両端の

保磁力 を高，中心 の 保磁 力を低 とした場合の 保磁力分布を

示す．製造条件を変更し，保磁力分布が 半分 となる分布 に

お いて も実施 し，その 傾向を確認 した．Fig，10にスキュ
ー

角度 が コギ ン グ トルク に 与え る影響に つ いて 保磁力分布を

パ ラメータと して 解析値 とス キ ュ
ー

角度 1820，22 度で の

実淇鴈 を示す，横軸はス キ ュ
ー角度，縦 軸は最大コ ギ ン グ

トル クである，通常 6P9S 構造モータの 場合，コ ギ ング ト

ルク波形の 周期生から，スキュ
ー
角度を 20 度とする とコ

ギン グ トル クはほ ぼ零となる （以 ドこの 角度を理論ス キュ

ー
角度とい う）．しか し，高さ方向に保磁 力分布 を有す る 場

合，理 論ス キュ
ー角度 にお い て、最小値 とはな らず．相対

的に大きなコギン グトルク値 とな る．さ らに，スキ ュ
ー角

度 18，20，22 度で は，18度が最も低い コ ギン グ トル クとな

り，保磁 力分布 を 半分 と した 場合，相対的に コギ ン グ トル

クが低くな る．実測 直か らもそ の 傾 向は確認できる，

　解析にお いて，保磁力分布を小 さくした場合，コ ギング

トル ク を最小 とする ス キ ュ
ー
角度は理 論ス キ ュ

ー
角度に 近

づ くこ とがわか っ た．しか し，今回の 実測直における 差異

で は，モータの 製作精度に起因す るギ ャ ッ プ間距離の ば ら

つ き，回転子 と固定子 の 同軸度な どとの 起因 と区別 する こ

とが困難と推定で き，そ の 詳細に 関 しては検討が必 要 と考

える．

　Fig11に高さが 25mm の 磁石 を 2 個用い て，上下両端の

保磁力を高，中心の 保磁力を低と した場 合の保 磁力分布 を

示す．Fig．13に ス キ ュ
ー

角度が コ ギング トル クに与える影
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響につ い て保磁 力分 布をパ ラ メ
ー

タ と して 解析値 とス キュ
ー
角度

18，20，22 度で の 実測直を示す．横紬はス キュ
ー角度，縦軸は最 大コ

ギ ン グ トルクで あ る．この 場 合，コ ギ ン グ トル クを最小 とす るスキ

ュ
ー
角度 は，理論 スキ ュ

ー角度 よ り大き く，実測 か らもその 傾向は

確認で きる．さらに，解析にお いて，保磁力分布を小 さくした場合，

コ ギン グ トル ク を最小 とす る スキ ュ
ー
角度は理論 スキ ュ

ー角度 に 近

づ くこ とも確認で きるが，実測にお い て，保磁 力分布の 大 きさによ

る コギ ング トル ク差異 は確 認で きな かっ た．これ は，モ
ー

タの 製作

精度に起因するばらつ きなどが差異より大きいためと考える．よっ

て，さ らに大きな保磁 力分布磁 石で の 検討力泌 要 と考 える．

　以上の 結果か ら，磁石高さ方向の保磁力分布とコ ギ ング トル クの

成分を高さ方向に分布させ お互 い に相殺 させる手法である スキ ュ
ー

着磁 には，大きな相閲 性があ るとい える．よっ て，磁石 高さ 方向の

磁力分布に応 じて，理論ス キ ュ
ー
角度か らス キ ュ

ー角度 を調整す る

こ とによ り，コ ギング トル クの 低減が可能とな る．
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3．4 スキュ
ー着磁形状とコ ギングトルク

　次に，押 し出し初期側か ら70mm を取 り出した磁石 を使

用して，スキ ュ
ー
着磁 波形 との 関係をコ ギ ング トル クを評

価項 目として 解析 した．検討 したスキ ュ
ー着磁の 形状と し

て，通常型 のスキ ュ
ー着磁 くの 字型ス キ ュ

ー
着磁 お よ

び，逆 Z 型スキュ
ー
着磁を Fig．13に示す．くの 宇型スキ ュ

ー
着磁 を施した磁石 で は，S 極 と N 極の 境 目は，側面か ら

見ると，くの 字 とした変極憮を 1点有す る着磁波形 とな る．

逆 Z型 スキ ュ
ー
着磁を施した磁石 では，S極とN 極の 境目

は，側面から見る と Z 字を逆 とした形状 で，変極点を 2点

有する 着磁波形となる．

　磁 石高さ方向 の 保磁力 は低保 磁力端が 880kAVm ，高保磁

力端が 985kA！m である．実測を行っ たモ
ー
タに適用 した

くの 字型ス キュ
ー
着磁波形は，磁 石高さ中心を変醜 屯と し

た．逆 Z 型 スキ ュ
ー着磁 波形 ｝よ 磁 石高 さ 70mm に対 し

て，高保磁 力端か ら最初の変極点まで を 25．2mm ，次の 変

鯨 まで を 25．2  とした，ス キュ 噌 励 開孅 ，終 r
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点，変極庶で最も角度差が大き くな る 組合 せの 角度 を仮想 スキュ
ー

角度と し，仮想ス キュ
ー角度 を変数 として，コ ギン グ トルクへ の 依

存性を検討 した．

　磁 石高 さ方向の保磁力分布が
一
定で，ス キュ

ー
着磁 を通常型，く

の 字型，逆 Z 型ともに それぞれの 仮想 スキ ュ
ー角度 が等 い 磁 石 を

使川 した場合，最大コ ギ ング トル クはすべ て同 じとな る．しか し，

磁 石高さ方向 に保 磁力分布を有して い る 場合に は，各ス キ ュ
ー着磁

波形によ り差異がでる こ とが推定され る．なお，着蔽獺 斜角度は 2．5

度とした．さ らに，両端部での 高 さ方 向磁束漏 れ影響を低減する た

め，磁石 高さを 7〔｝皿 m とした．F磨．14 に最 大コ ギン グ トル クを解析

によ り推定 した結果 を示す．横軸は仮想ス キ ュ
ー角度，縦 軸は最大

コ ギング トル クである．解析の 結果，逆 Z 型，くの字型 は通常型 と

比較 して，コ ギン グ トル クが低 くな る．さ らに埋論スキュ
ー
角度で

は，逆 Z 型の コ ギ ン グ トル クはほ ぼ零 とな る．これ は，コ ギ ン グ ト

ルク波形の 周期性を利用 した相殺効果が逆 Z 型，くの字，通常型の

1幀で 細分化されたこ とに起閃して い る と考 える．細分化 された区間

に お ける 保磁 力の 最大値 と最小値 の 差が．逆 Z 型で最も小 さく．通

常型で 最も大きくなる こ とがそ の 要因で あ る考え る．

　 この 解析 による推定をもとに 3水準に着磁 した磁石 をモ
ータに組

み込み，実測試験を行っ た．今回検証を行 っ た試験水準は，仮想 ス

キ ュ
ー

角度を 20度 とした．試 験の 結果，コ ギング トル ク の 平均値は

通常型 が最も大き く，逆 Z 型が 最も小 さ くなっ た．解析精 度に関 し

て は解析値が実測値に対して数 mN
・
m 大き くな っ たが，通常型が

最 も大き く，逆 Z 型が最も小 さくな る 点 は解析値と実測値 と
．一一
致し

て い る．磁石 高さ 50mm で 実施 した試験 では，く の字型が最も小 さ

くな っ たが，磁石両 端部で の磁束漏れ影響が少ない磁石高さを高く

した場合，解析値と実測値の傾向が同 じとなる こ とを確認 した．た

だし，逆Z 型 スキュ
ー
着磁 ヨ

ークで はヨ
ー

ク製作難易度が通常型よ

り高い こ と．必要と され るスキ ュ
ー角度精度が 高い こ とな どか ら実

用化す るには，検討すべ き課題が多い こ とも確認 した．次に，回転

方1i：］によ るコ ギング トル クの差に関 して も検証した．通 常型が最 も

大き く．逆 Z 型 が最 も小 さくなっ た．ス キュ
ー

方向を多数変極にす

る こ とに よ り，回転方向によるコ ギン グ トル ク差異を 低減で きる こ

とがわか っ た．この 理 出に関しては，磁石高さを高くした場合，低

減効 果が 大きい こ とか ら． 三次元的な磁 束流れの 影 響がある と推定

で き る．今回の解析で はr ．次元 解析 を拡張 した方式である ため，今

後，三次元解析を実施する ことで検討 して い きたい と考える．

4 ．NEOQUENCH −DR 磁百における円周方向着磁1皮形

4 ．1 解析モデル

　解析を実施 した モ
ー

タ 構造をFig．15 に示す．この モ
ータで は，外

径 39mln，内径33mm ，舵 50  の鮖 を 1i固齟 し，椥 享0．5n 

の 3％ Si・Fe を積層 した シ ャ フ トに接着 して回 転子 と した．モ
ー

タ構

造は磁石 の極 数が 4極，固定子 の極数が 12極の 4P12S 構造と した．

なお，閥定了体格は最外径が φ75，最内径が φ41mm とし，固定子

と回轣 と の ギ ャ ッ プは 1  と した．また，回骭 シャ フ トと同
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25

　

　

20

　

　
15
　
　
10
　

　
5

（
日・
Z
日）
　
O
ゴ
σ
』

Oθ
b働

目唄
aomO9

．
図

超

001 　 　 15　 　　 　 　 　　 20

V正rtual 　skew 　angle （degreの

25

Fig．　14　lnfiue　nee 　of　skew 　magnetiZation 　pattern
on 　cogging 　tOrque．

じ板厚 O．5mm の 3％Si・Feを磁 石高さ分 積層した もの を使

用 した．電磁 界解 析は，2 次元過 渡応 答解析を 実施 し，

0，1m 皿 に 相当す る 各高さ位置の 解析f直を積算する こ とで，

3次元の 解析f直とした．作成 したモ デル
・
例を F培 17に示

す．領域 1 をシ ャ フ ト，領域 2 を外周 N 極，内周 S 極の

磁 石，領 域 3 を固定 子，領域 4 を巻線領域，そ れ以外を空

気層 としてモデル化した．さ らに．磁界，電流分布の 周期

性か ら，X 軸上 に存在す る節点 と X 軸 を 90 度回転させた

軸上 に 存在する 節点 を反周期境界と して対応させ，固定 r一

外周の 空気層最外周 に磁 束が その境界か ら漏れない 対象境

界 を設定した．モ デル形状の 作成に は，CAD を用 い，磁

界，電流分布の 対称1生か ら4 分の 1モデルに相当する形状

を作成 した．

　要素サイズに関 して は，トル ク 発生部位となる 固定子と

回転子問で は，一一
辺を約 0．04  m と し，全体で は，

一一
辺 を

1皿 m 以下で 作成した．回転子は，モ
ータへ の 投入電流が

な い 状態で，1ipm の 速度で 回転 させ，約 0，05 度ごとに 解

析を実施しなが ら，90度まで回転位置を変化させた．この

ときに発生するコ ギン グ トルクを検討 した，

　円周方向の着磁波 形 として，着磁傾 斜を用 いた．磁石 高
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さ方向の 保磁 力分布は，円周方向の 着磁波形影響を検討す るた め，

解析では
一
定と仮定した．なお，凵転陸能な どモータ性能評価 には

内製 した評価装置を用い た．

Stator Magner

Fig．15　Structure　of 　4・pole　12・slot 　motor ．

Statur　 region 　3

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Magne し：reglon 　Lt
　 　 　 Shaft： region 　l

Fig．16　Analysis　model 　of 　4−pole　l2’slot 皿 otor ．

トル ク波形を他の 着磁傾斜角度にお ける波形 と比較する と

周期が半分となる．さ らに，着磁 傾斜角度 6．3度を挟んで，

コ ギン グトル ク波形位相 が反転 して い る こ とがわか る．こ

のた め，磁石 高さ 方向に トル ク の 回転角に対す る変化 を平

均化す る ス キュ
ー

着磁が他の 着磁傾除桷 度波形で効果 的な

30度 に加えて 15度 で も効果が発生する と推定で きる．今

同実測評価 した スキ ュ
ー

角度 15で 着磁 傾斜 角度 6．3度 が，

他の 着縢 斜角度と 比較して コ ギング トルクが低 くな っ た

の は，コ ギン グ トル ク波形f
’
t相の 反転する付近となっ たた

め と推定 される．解析 値 と実測値との差が大きい 原因 と し

て，モータ の 機 械的精 度 もあるが，磁石磁 力ば らつ き，着

磁傾斜角度精度 も起因 して い る と考える。磁石磁力ばらつ

きに関して は，製造プロ セ ス 改善などに よ り，今後は さら

に低い ばらつ き となる こ とが想 定される，着磁傾斜角度椿

度 に関 して は，技 術課題で あるが，解析 と連携した着磁ヨ

ー
ク設計技術向 hによ り実現で きる と考える．よ っ て，こ

れ らの 改善を付加する こ とによ り更なる 低コ ギン グ トル ク

実現が で きる と考 える．

　円周方向着磁波形は，磁束流れ に大 き く影響する ス テー

タ形状に依存 して．トル クの E 生起因 とな るギャ ッ プにお

ける 磁束分布を形成す る こ とか ら，今口評価に用 い た モ
ー

タ構邉，形状で は，着磁 傾斜 角度 6，3 度 とす る ことによ り，

スキ ュ
ー
角度 15，30 度 でコ ギングトル クを極小 とす る こ

とがで きる と考え る．さ らに，技術課題 はあるが，着磁傾

斜 を用 いて 理論 スキ ュ
ー一
角度の 半分の スキ ュ

ー
角度で の コ

ギ ング トル ク低減効果を利用すれば，スキ ュ
ー
着磁 に よる

出力低 Fが少ない 状態で，低コ ギング トル クを実現 で きる

と考える．

4．2 円周方向着磁波形とコギングトルク

　コ ギン グ トル クとスキ ュ
ー
着磁の 相関を，着磁 傾斜角度をパ ラメ

ータとして解析 した結果 とスキ ュ
ー角度を 15度，着磁傾斜角度 を 5，

6．3，7．5 度とした実測値を Fig．17 に 示す．横軸はスキ ュ
ー
角度 縦

軸は最 大コ ギ ン グ トル クで ある．磁石 高さ方向の 保磁 力分布を
一
定

と した場合，4P12S 構這 の モータにおける理論ス キ ュ
ー
角度は 30

度となり，着磁傾斜角度とは無関係にコ ギングトルクは最小 となる．

さ らに，着磁傾斜角度を 6．3 度と した場合，他着磁傾斜角度と比較

して コ ギ ン グ トル クは低 くな り，理論ス キ ュ
ー
角度の 半分とな るス

キュ
ー角度 15 度にお いて も極小 点が確認で きる，スキ ュ

ー
角度を

15 度とし、着磁傾斜角度を 5，6．3，7．5 度と して 試作評 価 した結果，

着磁傾斜角度 5 度，7．5 度で は、コ ギン グ トル ク 18mN ・
m ，16mN ・

m に対 して，着磁傾斜角度 6．3度で は，8mN ・
m とコ ギングトル ク

が相対 的に低減している ことを確認 した，

　ス キュ
ー
着磁を施さな い 場合の コ ギン グ トル ク波形 と着磁傾斜角

度の相関を検討した解析値を Fjg．18 に 示す．横軸は モータの 回転角

度位置．縦軸は コ ギン グ トル クである，着磁傾斜 6，3 度の コギング
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Fig．17Relationship 　between 　maximum 　cogging

torque 　and 　skew 　angle ．
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6．結書

EPS モータに とくに 求め られる 性能で ある回転性能 にお いて，コ

ギング トル ク と着磁波形につ いて 検討 し，NEoQuENcH ・DR 磁 石

に対して，スキュ
ー
着磁 着磁傾斜を適用 する こ とで．低コギ ン グ

トル ク モ
ータを実現 で きるこ とがわ か っ た．実用 EPS モ

ータで は，

コ ギン グ トル ク低減と 同時に，トル ク リッ ブル低減，高出力が 要求

され る．本論文では触れて い な い が，着 磁波形 とこれ らの性能とも

密接な相関が あり，モ
ータ要求仕様に応じて，それぞ れの 制限内で

最適化す る こ とによ り，高陸能なモ
ータを実現で きる と考える．

　本論文では，NEoQuENcH ・DR 磁石を用 いた 6P9s モ
ー

タ にお

い て，磁石高さ方向の 保磁 力分布 に応 じたスキ ュ
ー
角度，スキュ

ー

着磁波形 を最適化す る こ とによ り，低コ ギン グ トル クモ
ータを実現

で きる こ とを確認 した．さ らに，NEOQUENCH ・DR 磁石 を用 い た

　4P12S モ
ータに お いて ，着磁波形 として着磁傾斜を用い，

スキ ュ
ー着磁 と組 み合せ る こ と に よ り，低コギ ン グ トル ク

モ
ータ を実現で きる こ とを確認した．しか しなが ら，解析

として，三 次元的な影響を十分に考慮 できて いない こ とか

ら，現象を正 確に 把握 で きな い 点もあり，今後は，三次元

解析による理 論の 構築が必要と考える．

　最後 に，本開発の 手法は，産業界で 幅広く応用 され る も

の として期待で き ると考 えて いる．
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