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永久磁石モ ー タの コ ギ ン グ トル ク解析
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Permanent　magnet 　rnotors　have　cogging 　torque　due　to　interactions　between　magnets 　and 　stator

teeth．　On 　driving　conditions ，　these　co99ing 　torques　cause 　ripPles　of 　torque　and 　rota口ng 　speed ．

Then，　we 　need 　a　torque　analysis 　by　which 　we 　design　the　motors 　with 　magnets 　and 　teeth　of 　shapes

to　rninimize 　the　cogging 　torque．　This　paper　describes　the　analysis 　of 　the　cogging 　torque　of 　the

pemlanent　magnet 　motor ．　The　torque　is　analyzed 　from　the　resu且ts　of　a　2−（limensional　FEM 　magnetic

analysis
，
　using 　an 　energy 　method （virtual 　work 　method ），

　while 　the　rotor 　position　is　changed 　at　a

rate 　of 　a　few　angle ．　The　torque　is　gotten　by　differential　of 　a　magnetic 　energy 　analyzed ．

The　analyzed 　torque　is　in　good　agreement 　with 　the　experimental 　torque．　This　analysis 　is　usefu 豆and

can 　be　used 　for　reduction 　of　the　co99ing 　torque．
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1　 緒 論

　回転電機の電機子銑心にス ロ ッ トがあると 、 空隙パ

ー
ミア ンス値が m 一タ周方向に対して周期的に変化す

る 。 永久磁石回転電機は界磁に永久磁石を用 い て い る

ため 、無励磁状態に お い て も、磁石が起磁力源、とな り

磁石 とステ
ー

タ鉄心歯間で磁力が作用する。こ の とき、

ロ ータは空隙パ ー
ミア ン スが最大となる安定点に停止

しようとする回転力が作用し、コ ギン グ トル クが発生

す る。この コ ギ ン グ トル クは、モ ータの 1駆動 トル クや

回転速度を脈動させる原因とな る 。 特にイ ンバ ・一一タで

可変速運転を行うブラシ レ ス DC モ ータにおい てはコ

ギン グ トル クの評価は重要であ る 。 この ため 、高性能

なモ
ー

タを得るには コ ギン グ トル ク量を把握 、 抑制す

る技術が必要となる 。

　トルクの算定方法として は主に マ クス ウ ェ ル応力法 、

エ ネルギ変位法 （仮想仕事の原理）、磁化電流法、I

BL 法があげられる 。

本論文で は トル クは磁界解析を用い たエ ネル ギ変位法

に より算出して い る 。

　磁界解析は有限要素法を用い た二次元静磁界解析で

あり 、 解析 より随伴磁気エ ネルギを求める 。 そ して ト

ル ク波形を得るために 1／ 2歯ピ ッ チの 範囲で ロ
ータ

を順次微小角度ずつ 回転した状態で解析を行う。

　次に 、
コ ギング トル ク特性につ い て モ デ ル の 実験を

行い 、 解析値と実験値の 比較を行 っ て い る 。

2　永久磁石を含む磁界解析の基本式

　解析対象内に永久磁石を含むときの 二 次元磁界解析

の基本式は以下となる 田 ，［2】。

Sm2Co17 系、　NdFeB 系磁石等の希土類磁石の

減磁曲線は直線で あり 、 （1 ）式と して取り扱う。

　B ＝
μ rH 十 Br　　　　　　　　　　　　… （1）

　　こ こ に 、B ：磁束密度，　Br ：残留磁束密度

　　μ．： リコ イル透磁率 ， H ：磁界の強さ

マ クス ウェ ル の方程式より

rotH ＝　 J

　 ここに 、J ：強制電流密度

（1） ， （2）式より

。。tE ＝ J ＋Jm
　 　 μ r

… （2 ）

… （3 ）

ここで 、Jmは等価磁化電流密度であ り、 （4 ）式で表

される 。
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　　　 　　 Br
　Jm＝ rot −

　　　　　　　　　　　　　　… （4 ）
　 　 　 　 　 μ r

磁気ベ ク トル ポテ ン シ ャ ル A は B　 ・rotA であ り、 （3）

式に代入すると解析の基本式が得られる。

　 　 　 　 　 A
　rot （rot − ）＝ J 十 Jm　　　　　　　 … （5 ）
　 　 　 　 　 Pt　r

（5）式は 2 次元場では （6 ）式で表わさ れる 。

　　 1　　 ∂
2A

　　　∂
2A

一
丁．

（
∂ 。

・
＋

∂ 。
・

　　　　　　　　　　　　　 ） ＝ 」十 Jm　… （6）

3 ．モ デル の トル ク解析

　3 ．1　解析対象　　解析対象は 4極の永久磁石式

回転界磁の小形同期モ
ー

タであ り、電気学会の 「回転

機電磁界解析 ソ フ トウ ェ ア の適用技術」調査専門委員

会で解析モ デ ル として提案されたモ デル で ある。

衰 1に モデル の諸元を
’
示す 。

Tabre　l　Moter　specifications

T罫〕e Pema 冂ent　magneUc 舐eld

Numberofpoles 4

Nロmber　ol　slo憾 i2

S量ator　core 　 　 OD

　　　　　　　　　　　Length
53，4mm12mm

Air−gap［eng由 〔凵nifOrm　ai卜gap　Iength） 0．8mm
R。t。rOD 〔magnetOD ） 22、7mm
Magnet　 の

　　　　　　　　 Width
　　　　　　　　MatariaI
　　　　　　　　　Magnetic　energy

　　　　　　　　　Residロa1飢agnetlc們ux　densiW

15．7mm
｛3，5mmSm2Co17

蓬59kJlm30
，9T

　 3 ．2　 コ ギング トル ク解析 　　コ ギ ング トル クの

算出はエ ネルギ変位法 （仮想佳事の 原理）に基づ き、

以下の ように して行う ［3］。

モ デル の基準位置における随伴磁気エ ネル ギをW （θm）

とし、微小角度△ θm だけ移動後の随伴磁気エ ネル ギ

をW 〔θm ＋ △ θm ）とする と、コ ギ ン グ トル クTc は次

式で計算される 。

　 　 　 　 　 　 ∂W
　 Tc 　＝

　 　 　 　 　 　 ∂ θm

　　　　　　 W （θm 十 △ θm ）− W （θm ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

t−・（7）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　△ θm

　コ ギ ン グ トル ク波形は次の ようにして得られる。ス

テータ歯とロ
ータ磁極中心の相対的な基準位置を設定

する 。次にス テ
ー

タ歯に対 して ロ ータ （ロ ータ磁石）

を微小角度だ け回転移動する 。各状態に おける解析を

行 い 、随伴磁気 エ ネルギを得る 。こ の変化前後の随伴

磁気エ ネル 擾 化率に よ りトル クを算出する。こ の処
理を微小角度ずつ 順次回転移動させて行うこ とによ り、
トル ク波形が得られる ［4］．［5］。

　解析は有限要素法に よる二次元静磁界解析である 。

解析巌 は 1極の翻 と する ． これは回転機の 磁界分
布が周期的であるためである ． つ ぎに ス テ ータ に対し
て ロ ータを回転移動させ るときの相対的な基準位置は

次の蜷 とする ・ m 一
夕は N極と S極の極間が 45 度

となる状態とし、ステータは銑己・の ス ロ ッ トが ロ ー
タ

の極間に位置する状態とする 。 こ の基準位置で は コ ギ
ング トル クが零で あり、かつ 、ロ ータが安定点に位置
して い る 。 こ の ときの状態を回転角度 θm ＝ Odeg と

あらわす。図 1は モ ー
タの解析領域と基準位置の状態

を示す 。

　
コ ギングトル ク灘 彡腔 黼 波であ り、 ステ ータ歯

ピ ッ チを一周期とした周期関数である 。 さらに 、安定
点にお い て点対称となるため、トル ク波形を得るため
に必要な9U − P の移動量はステーStwピ 。 チの粉
である。

本噺 では ・洞 凱 りの ・ 汐 の 移動量1饑 鵬
（θm）で 1deg であり、 トル ク波形の 電気角（θ e）で表
すと 12deg で ある。

　 3 ．3　解析条件とメ ッ シ ュ

　（解欄 牛） 鉄心の軟磁繍 の繭 難 力・毓
、非線形で ある場合に っ い て解析を行う 。 線形解析で

は 、軟磁 性材の 比透磁率を下記の一
定値とする 。

尚・ステータ銑 臟 o ・5   厚み嘸 舳
’
性ケイ素

WW （50A400 ）を積層したもの で あ り、 。 一タ
銑〔♪は構造用炭素鋼 （S45C ）か らなる 。

　　　　
・ス テータ鉄心 ： 4000

　　　　
・ロ ータ鉄心　　： 700

暦
NS

＼

Magnet

　 Rotor

Bolt　hole

Teeth

　 SlotStator

　c◎re

　 　 　 　 　 　 　 N　S

Fig・1M 。d・1・fp・m ・nenlm ・9・e ・m ・… （e
。

＝O・d・g ，・e
，

・O・d・g）
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　 （メ ッ シ ュ ）　　 解析領域内を要素に分割したとき

の節点数、要素数、空隙部の分割数は次の値とした 。

この ときの要素分割したメ ッ シ ュ を図2に示す。

　　　　・節点数 ： 1405

　　　　 ・ 要黝 ： 1605

　　　　・空隙部周方向分割数 ： 54

　　　　・空隙部径方向分割数 ： 4
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θm ＝ 15deg の ときは磁石周方向端部の磁束を含め、

磁束線は極間で左右対称となっ て い る 。

一方 、最大 ト

ル クを発生する θm ＝ 10de9 の どきは図4 （a）に 示す

ように磁石周方向端部の空隙部の磁束は対称で ない た

め 、 左右どち らか に回転する こ とが予想され る 。

　線形解析より得られた トル ク対回転角度特性を図 6

の実線で示す 。　　 最大コ ギ ン グ トル ク値は振幅値

（Oto 　Peak）で 9 ．46 × 10
−3N ・m である 。

図6 の トルク波形 より、安定点近傍で は コ ギ ング トル

クの値及び傾きは比較的小さな値である こ とか ら 、 実

用上 、摩擦等を考慮するとn 一タ停止位置がある稽渡

の角度範囲を持 つ こ とが予想される 。

　非線形で解析 した結果を図 6の 点線で示してお り、

最大 トル ク値は9 ．52xlO
”3N ・m である 。

　線形解析値と非線形解析値を比較すると、ほぼ同
一

であり、最大 トル ク値に お い て線形解析値は非線形解

析値よりも 0 ．7 ％小で ある。

　 この こ とよ り、特殊な設計の モ ータは除き、コ ギン

グトルクの解析は線形解析でも十分に解が得られると

思われ る 。

Fig．2Mesh 　division　of 　ihe　mQde ！

　3 。4　　結果及び検討　　図 3は 、安定点で トル

ク値が零 （θm ＝ Odeg ）の ときの 磁束線図 ， 磁束密

度分布を示す 。 図 4 は、トル ク値が最大 （θm ＝ 10

de9 ）の とき の磁束線図 、磁束密度分布を示す 。 図 5

は、不安定点で トルク値が零 （θ囮 ＝ 15de9 ）の と

きの磁束線図 、 磁束密度分布を示す 。

　図 3 ｛bl ， 図 4 （b），図 5 （b）の磁束密度分布は対称

性より絶対値で みると
一
極の磁束密度分布を表してい

る 。空隙の最大郷 猿磁束密度は約 O ．75 （T ）であ

る 。

　空隙磁束密度分布の部分的に見られる くぼみ はス テ

ータの ス ロ ッ トによる ものである 。 この モ デル の場合

は 、一一
極当た りの ス ロ ッ ト数は 3で あるの で常に

一定

量の磁束密度の くぼみが 1個あり、残りの 2 つ の くぼ

み の量が ロ
ータ磁極 （永久磁石）の回転位置によ り増

減して い る こ とがわかる 。 この増減に よりコ ギ ング ト

ル クが発生 し、こ の増減する くぼみ は永久磁石の周方

向端部とス テ
ー

タ歯と の位置関係に依存して い る 。

　つ ぎに磁束線図より考察する。図 3 （a ｝　，図 5 （a）に

示す ように コ ギ ン グ トル クが零となる θm ・ Odeg 、
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（a）Disniburion　of　magnetic 　flux
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Fig．6　Characterislics　ofcogging 　torque　obtained　by　analysis

　 3 ．5　改良エ ネルギ変位法と局所的力ベ ク トル

　エ ネル ギ変位法は解析対象全体の磁気エ ネルギより

力を計算するため全体の力が得られる 。

一方 、改良エ

ネル ギ変位法は対象内の 各要素にお い て、磁気エ ネル

ギを偏微分するため 、 各要素におけ るカカ嚼 られる 。

　したがっ て 、局所的な力ベ ク トル の様子を把握する

こ とができる　［61，【7］．［81。

　改良エ ネル ギ変位法による磁界解析より得られた本
モ デ ル の局所的力ベ ク トル の分布を図 7 、図8 に示す 。

　図 7の em ＝ 　O　degの 安定点の状態では 、カベ ク ト

ル が極閲で対称に分布して お り、力が平衡して い る こ

とがわか る 。 図8 の θm ＃ 10deg の状態では 、極問

を中心としてカベ ク トル が右側の方が大きく 、 右回転

することがわかる 。

4　 トル ク実験

　4 ．1　実　験　　本解析対象のモデル の コ ギ ング

トル クの測定を下記の方法で行う。

　図 9 に実験装置を示す 。モ デル の軸端にプー
リとエ

ン コ
ー

ダを取付け 、 モータ取付面と水平な方向に トル

ク測定器を配置する 。 トル ク測定器の可動ヘ ッ ドとプ

ー
りは糸で結ばれ 、糸はプーリに 1 回巻き付けた後 、

垂直に降ろ した重りに結び つ けて い る 。

　トル ク測定器には トル クセ ンサと、ヘ ッ ドを可動す

るサ
ー

ボ モ
ー

タが 内蔵さ れ て お り、張力は ヘ ッ ドを介

して セ ン サに 伝達される 。

　トル クは次の ように して測定する 。 可動ヘ ッ ドによ
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F藍g．7Distibut且on 　 of 　magnetic 　force

　　　（θm
昌Odeg ，θe

＝ O　deg）

Fig．8　Distibution　 of 　magnetic 　force

　　　（em ＝ 10　deg，θc
＝ 120　deg）

り自動的に糸を巻き取り、モデ ル を回転させる。同時

にその張力を トル ク測定器で測定する 。 脱出 トル ク値

は回路で ホ
ー

ル ドされる 。

　回転角度は 、モ ータ軸に取り付け たエ ン コ ーダに て

検出する。

　尚 、重 りは以下の 補償の ため取付けて いる 。

コ ギン グ トル クは 、正 （＋ ）、逆 （一）方向に値が振

れ 、 各測定部に ヒ ス テ リシス等の誤差を生じる 。 この

ため 、プーリに重 りを取付け、常に
一
方向に トル クを

かける 。

　4 ．2　結果及び検討　　図 10 に実験糸課 を示す 。

安定点か らの正の トル ク最大値は　8 ．5 〜 9 ．2 ×

10
−3N ・m である 。 線形解析の トル ク値は実験値よ

り 3〜 13 ％大である。

　トル ク波形形状 、 及び最大 トル ク値におい て 、 解析

値と実験値はよく一致 して い る 。 解析値と実験値の誤

差の 原因はス テータ ・ロ ータ（囁 b 、 モ
ータ等の実験

装置へ の取付誤差に より生じたもの と考えられる 。
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5　 コ ギ ン グ トル クの低減

　 図 4 （a ）に示すように最大 トル ク近傍におい て 、磁

石周方向の 端部付近の磁束が磁極問を中心軸 と して非

対称になっ て い る 。こ の ため、ス テ ータの歯と磁石問

の 磁気吸引力が中’漣 由の左右で異な り、トルクを発生

する と考えられる。 また 、図4   の上部の N極磁石

の端部 と歯の 対向面を通る磁束が主に トル クの 発生源

とな っ て い る こ とがわかる 。 したが っ て 、コ ギ ング ト

ル クを低減するに は磁石端部の角を大きく削 り落とし、

N 極磁石の端部と歯が対向する面積を減らすこ とが考

えられる 。

　磁石 は左右対象とするため 、角の 肖駒 落としは磁石

の 両端部で行う。つ ぎに 、角を削 り落としたときの 、

他方の S極磁石の端部の影響を検討する。

　図 4 （a）、図 8に示す最大 トル ク近傍の ロ ータの状

態で は S 極磁石の左｛則端部はステ
ータの ス ロ ッ トと対

向して お り、 この部分の ギャ ッ プパ ーミ ア ン ス は小で

ある 。 この ため、図8 の力分布に示すように ス ロ ッ ト

と対向する S極永久磁石の左側端部に作用するカベ ク

トル は非常に 小とな っ て い る 。 したが っ て 、ス ロ ッ ト

と対向する部分が無 くなるまで磁石端部の角を大きく

削り落として も S極磁石端部に作用する力に大きな変

化はな い と思われる 。

　これよ り、コギング トル クの低減は次の ように行え

ば有効で ある と考えられ る 。 理想的に は最大 トル クを

発生する幾何的位置関係である図4 （a），図8 の位置

（ス ロ ッ ト空間調波の電気角度で π ／ 2 の位置）にお

い て 、S極磁石端部の外周の角とス テ ータの 歯が対向

す る点で磁石の角を落とす 。 角を落とす径方向の深さ

は空隙良の 2〜 3倍程度とする 。 尚、1桐 1極当た り

のス ロ ッ ト数に より角を落とした磁石形状は異なるが、

考え方は同様である。

　こ の1圃減方法の効果を確認するため 、S極磁石端部

の外周の角とス テータの歯が対向する点で磁石を空隙

長の約 2倍の 深さで角を落としたときの解析を行 っ た q

磁界解析結巣を図 11 に示す 。 コ ギ ン グ トル クの 最大

値は 2 ．36 × 10
−sN ・m で ある 。改善前の 値と比

較して 、改善後の トル クは 1／ 4 となり、本方法が有

効であることが確認された 。

B

A

（a）Distribution　of　magnetic 　fiux
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　　0　 　　　→ 　盈の匚  UX コ竃 5匚留∈ 　　　　　コ N罵∈ OZ （b）Disじlbut

n　of　magnetic 　 flux 　density　in　alr　gapFig ・

　R，、。】t ，。f 。。、ly 、
i，　w｛、 h　th 。　m。d。l

　

f 。， 「ed

・i ・ 9 ・

ggi ・g 　t 。・q ・・（θm ・10d ・

Ce。・120d ・g ） 6 　む す び 本解析及

実験より下記の結論が得 ら

た
。 　 ・本解析方法は十 分 に 精度 が あり、モ ータ

特性改 　　善に 適用可能である。

・本ス テータ鉄心形状にお いて 、コギングト ル ク解

@　析は線 形 解析でも十 分に精度がある。 　・ エ

ルギ変 位 法 に よるトルク解析において、電気 　　

度で10 度 程度の回転移動量 で解
析を行えば、 　

コギングト ル ク 値 は 精 度 の良 い結果が得られる。 　

本ステータ鉄心形状かつ 、均一空隙 長 であるモー

　タにおいてコギングトルク 波形 は

弦
波で は なく 、 　　比較 的三角波 に近い形状であ

。安定点の近傍は 　 　比較的平坦 に

る傾向 で ある。 　・コギ ングトルクの大きさは

石 の円 周 方向 端部の 　　形状に大きく依存す ると

わ
れる

。

最後に
、
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