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　　This　paper　presented　a　new 　de丘nition 　a皿 d　calculation 　method 　of 丘ctitious 　 magnetizing

current 　under 　a　valid 　case 　of 　action −reaction 　law　on 　base　of　Lorentz　fbrce　caluculated 　on 　vec 七〇r

product　a　measured 　real 　current 　by　a　magnetic 丘eld 　density．　 So　we 　can 　make 　use 　of 　an 　only

force　law　in　all　over 　motors 　because　of　an 　individual　element 　comparison 　of　a 　driving　fbrce　due
毛ovector 　product 　of 　current 　element 　by　magnetic 　Hux　density　induced　by　excited 　current ．　This

paper　regards 　a　de丘nitlon 　of　a 丘ctitious 　magnetizing 　current 　carrying 　in　a 　ferromagnetic　material
circul ＆r　loop　as　the　real 　current 　in　a　conductor 　wire 　loop

，
　by　extension 　of 　app 正ying　Lorentz　fbrce

to　Lorentzian　force　due 七〇 vector 　product　of　magnetizing 　curren も element 　by　 magnetic 　flux
density．
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1　 は じめ に

　各種の モ ー
タの 磁気力測定を比較した い 場合， そ の

磁気力ばか りでな く，その値か らの 源泉である電流 の

大きさと磁束密度の大きさを個別的に比較したい ．

　 また，こ の ような比較ができれば，求める磁気力に

対して ， 磁気力作用素として の電流及び磁束密度の構

成の比較が可能となり，そ の構成比を随意に設定する

こ とがで きる こ とから，モ
ー

タの 選定と設計等に大い

に役立つ もの と考えられる．

　 しか しなが ら，モ ー
タへ の推力の法則として

，

一
般

に
， 実電流 と磁場との ベ クトル 積によるロ

ー
レ ン ッ磁

気力 （
一般 に電磁力であるが以下論 ずる内容が磁気力

だけであるか ら以下磁気力とする．）が利用されて い る

が ， すべ て の モ ータにつ い て
，

こ の ロ ーレ ン ツ磁気力

が利用 されて い ない ため，こ の ような要請に応えられ

る現状にない ．

　とくに
，

モ ータ推力の発生源である電流が実電流で，

かつ ，実電流により磁束密度が作られて い る場合に は
，

実電流と磁場との 作用 に よるロ
ーレン ツ磁気力が利用さ

れてい る魁 静磁誘導モ ータ （L3M ：Linear　Magneti−

zation 　Mover 　Motor 　f（）r　applications
，
　Linear　Ma 一

gentizat三〇 n 　Magnetic　field　Motor　f（〕r　force　form）

［1］［2］［3］，また，リラ クタ ン ス モ
ー

タの ように
， 実電

流で なく磁化電流に よ り磁束密度が 作られ る場合に は，
ロ ーレ ン ツ磁気力の利用が

L 般 には なされてい ない ．

　従来か ら
， 磁化電流が流れ る強磁性体を直接利用

するモー
タの磁気力を計算する方法としては，エ ネル

ギ
ー
法，

マ クス ウ ェ ル の応力法な ど ［4］［5］が利用され

て い る．

　しか しなが ら
，

こ れ らの方法で は
， 磁気力だけが求

められるため，その力の源泉である電流と磁場との構

成が不明である。

　そ の ため，「 般の モ
ー

タとの比較に おい て，磁気力

比較ばか りで な く， 電流と磁場との構成比較力朝 確に

でき，それ らの 両者の 比較が容易にで きる統
一

した磁

気力の求め方が期待されて い る．

　最近 ， 磁化電流を有限要素法に よ り求め
，

ロ ーレ ン

ツ磁気力を拡張 して，強磁性体に流れる等価電流と磁

場との ベ ク トル積に よる ロ
ー

レ ンッ磁気力 として取 り

扱う方式が発表されて い る ［6］［7］．

　これらの方法にお い て，磁化電流を求め る過程，す

なわ ち，FEM 内の 領域で は透磁率を
一
定と仮定して

い る．
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　こ の ような方法でな く，強磁性体の本来の特性で あ

る透磁率が磁界の 関数で あ り，場所の関数である事実

に条件をつ けずに，目的とする値が求められる方法が

あれば，その方が望ましい ．

　 と くに，
一
様で ない 磁場に おける強磁性体を材料 と

する移動子の磁気力を求め る場合， 磁界が場所の 関数

である ため
， 透磁率が磁界の 磁界の 関数となる場合に

は，別の対応が必要となる．

　そこ で，磁気力を表現する式として は
，

ロ ーレ ン ッ

磁気力が唯
一

である こ と
， 強磁性体に磁力が作用する

事実 とか ら， 透磁率に条件を設定せずに ロ
ー

レ ン ツ磁

気力の 構成要素として の電流に磁化電流も含める こ と

とする．

　こ れによ り， 実電流が ロ
ーレ ン ツ磁気力に より定義

されて い る こ とを受けて い る こ とから，その定義方法

と同様に，磁化電流もロ ーレ ン ツ磁気力に よ り定義す

る方法を提案する．

2　 磁化電流の求め方

2．1　 電流の 定義

　電流は，SI基本単位の 定義として ，「無視し得る円

断面を有 し，真空中に lm の 間隔を保 っ て平行に お

かれた無限に長い 2 本の直線 1の導体を通過して ，こ

れらの導体の 長さ 1m につ き， 2x10
− 7N の力を生

じ占める電流の強さ 」と定義されて い る ［8］，

　これ に倣い
， 磁化電流は従来か ら

，

一般に透磁率を

透磁率を通 じて磁気モーメ ン トか ら求めてい るが，こ

の 方法 とは別に，磁化電流 の 定義も実電流と同様に力

の作用力に より決定する こ ととした い 。

2．2　 円筒座標形の磁束密度

　Fig．1 に示すような円筒座標形 とする とき，電流
1［A］が流れる半径 α の 円形ル

ープ線輪に より発生する

　　　　　　　　　　　　　　　Bmr（r，φ，
z＝O）

B
。，（r，

　to　，Z＝−x ）

r−z−aP

（r，φ，−z）

Z＝−X

a

z

（r，φz需0）

一　一 ＞

　 　 　 　 Z

Fig． 1： ALoop 　Circuit　Current　and 　Coil　and

Magnetizing　Current　Coil　Magnetzable　Material

任意の点 P （r，φ，
z ＝ − x ）の ベ ク トル ポテ ン シ ャ ル

A （r，φ，z ＝− x ）と磁束密度 B
。 （r ，

　iP，　g ＝ − x ）は
，

ビオ ・サバ ール の法則によ り，以下の 式となる こ とが

知られて い る ［9亅．

A （「 ，φ，
z ＝− x ）　＝（μ01

「
12π ）

・ ∬一 ・［a2 ・ r2 ・ x2 − 2… c・ s ・］
” ／2d

・・ （1）

B 。 （r，ip，　z ＝
− x ）

＝e パ Ber （r ，φ，
　z ＝− x ）十 e3 ・Bo

： （r ，φ，
x ＝ − x ）［T ］（2）

　ただ し，任意の点 P と円形ル ープ線輪素の なす角

度をφ，
er は円形の r 方向の単位ベ ク トル ，　e

、
は円の

軸方向の 単位ベ ク トル で ある．

　z 軸方向お よ び r 放射方向の 磁束密度 Bo
。 ，　 Bo

． を
以下に示す。

B ・r （r，φ，z ＝−
x ）＝（μo ∬12π ）・ ［（一・！r ・｛・・ ＋・・）

2
　＋・x2 ｝

一

「
・ ［E   （・

2
＋ r2 ＋ ・ り［（・

−
r ）

2
＋ x2 ］・ K （k）］（・）

B ・z （r，φ，z ＝
− x ）＝ （μo ∬！2π ）・ （（・ ＋ r）

2
＋ ・

・

）
− 1／2

・ ［E （・）（a2 − r2 − X2 ）／［（・ − r ）
2
＋司・ K （k）］（・）

ただ し，k ＝ ［4ar／｛（α ＋ r ）
2
＋ 92 ｝］

−1／2

完全第
一
種楕円積分 ：

　　　　　　K （・）一 ∬
12
（・

一・
2s

… ）
一・／・dθ

完全第二種楕円積分 ；

　　　　　　E   一∬
12
（・

− k2s… ）
・1…

　
一
方，磁化電流 コ イル にお い て も，実電流コ イル と

同様にビオ ・サ バ ール の 法則が適用で きる こ とが知ら

れて い るか ら ［10］，励磁ル ープコ イル により励磁され

磁性体の P （r ，φ，
z ＝ − x ）点に 玩 ［A］磁化電流が流

れ
， その 電流線素 dLm ［m ］により発生 した磁束密度

dBm は，ループ電流tw素　dL 上の点 Q（r ，φ，
　z ＝ 0）

にお い て
， 次の ように表される．

B 肌＝ er ・Bmr （r ，φ，
z ＝ − x ）＋ ez ・Bmx （r ，φ，

z ＝− x ）

一 ズ・B ・一 ・岬 ・ ・ズ
『

d・

　　　　　　　　　　　× （α
一r ＋ z ）1（lr− z 一

α D3 （5）

dBm − （μ。
lm ／4π）

・da × （α
一r ＋ z ）／（lr− z 一

α1）3
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2．3　 作用 ・反作用則とロ
ー

レ ンツカ

　 「 般に
，
Fig．2 の ル

ー
プ コ イル に流れる実電流 ∬［A ］

線素 dL ［m ］と強磁性体円筒移動子 （Mover ）によ り

誘導された界磁磁界 Bmr ［T亅による ロ
ーレ ン ッ磁気

力 F ［N ］は，次の よ うに表される こ とが知られて い る

［10］［11］。

・ − f。  ・ Bmr 　 　 （・）

また
，

この ロ ーレ ン ツ 磁気力を拡張し，
Mover の 磁化

電流 玩 ［A］線素 dLm と嗣磁磁界 Bo
γ［T］による拡張

ロ ーレ ン ツカ F ［N ］を次の ように表すこ ととする．

Fm 一孟  … B ・r 　 　 （・）

（6）と （7）式は
，
Mover の磁化電流 f冠刈線素 dLm

が閉ループを構成する保存場であれば， 作用反作用の

法則が成り立つ こ とから，（6）式と （7）式は等しい ［7］．

　　　　　　 F 　 ＝ 　 Fm

∠  ・ Bmr 　 ＝＝f。
2 ”

　・・
dLm 　×　Bor

　　　　 Im （z ） ＝　（alBmr ！rBOr （z ））

（8）

（9）

以上から，（9）式にお い て ，磁束密度 Bmr ← Bir −

B
。r）は磁性体に よ り誘導された磁束密度で，励磁 コ

イル電流に作用する磁束密度であるか ら，励磁 コ イル

内表面を放射方向の磁束密度 として測定され る測定磁

束密度 Birか ら励磁磁束密度 Borを差 し引い て求め ら

れる．

2．4　 磁化電流分布

　（4）と（9）式を利用すると，Fig．2 に示すようにコ イ

ル と移動子を構成する とき，
1 コ イル ル ープ に作用す

眦
・£

墅 眦 × B「 B・

口 　 　　 　m

　 　 　 　 　 F 二

　　　　　　　　　　　　 l
　 　 　 　 　 　 　 IdL × B
　　　　　　　

m

　　
°「 1

　　　　　　　　　　　 寸

　　　　　　　　　　　　 ［

　　　　　　　　　　　　 l
Acylhl面 cal　Magnetizing

Current　coi1

IdL

　 一一＞

ALoop 　C廿cuit

Current　Coil

Fig． 2： Act玉on −Reaction　Law 　between　a　Loop

Circuit　Current　Coil　and 　Magnetizing　 Current

Coil　in　Magnetzab旦e　Materia1

る磁束密度 Bmr を測定値すれば，　 z ＝ − x （x ＝ 0 を

除く）に位置する磁化電流分布 玩 （− x）は
， （10）式

となる．

・m （一 ＋ ・一 （・…
6
（・ ／（一・））｛（・ ＋ ・）

2
＋ ・

2
｝
1／2

）
　　　ノ［E （k）（α

？

＋ ・

2
＋ の 1［（・

−
r ）

2
＋ x2 ］

− K （k）］［刈 （10）

　単位長あた りn ［1／m ］巻 全長 L ［ml の ソ レノ イド

コ イル とする とき，
z ［m ］位置の磁束密度 B6r は

， （3）
式を積分して求め られる こ とから，（11）式を得る．

B6
・ （…ip・・ 一・ ）一庸 塒 瞬 一・ ） （11）

また
， （9）式は

， （11）式を利用 して
， （12）となる．

塩（z）＝（αJBmr ／rB6r （z ）） （12）

　これによ り，磁化電流 脇が磁気力により定義でき

るの で，すべ て の 磁気力を利用する場合に，ロ ーレ ン

ッ磁気力を統
一

の基礎法則 とで き，また，その場合 ，

直接的測定量を基本量 とする，すなわち，長さ ［m ］，

電流 ［Al ， 磁束密度 B ［T ］， 推力 ［N ｝を基本測定量

として，磁化電流分布が定義する こ とがで きることに

な っ た．

　磁化電流分布を求める式が得られたが ， 1 ルー
プ回

路による測定は，測定磁束密度と測定治具に工夫が い

る こ とか ら， 別の機械によるこ とと して
，
1 ループ で

なくソ レ ノ イドコ イル にお い て，L3M を具体例とし

て検証を行 っ たの で，以下 に示す．

3　 静磁誘導モ
ー

タの推力

　 この L3M はプ ラン ジ ャ
ー

型の リニ アモ
ー

タで，誘

導モ ータ と同様に励磁 コ イル を有しない ばか りで な く，

強磁性体内に非電流的な直流磁化電流を誘導させて推

力用の励磁磁場を形成させ るモ
ー

タである．

　 したが っ て
， 構造が簡単に して

， 励磁発熱がない こ

とか ら，汎用性の ある リニ アモ
ー

タとして可能牲が期

待されて い る ［1］［2］［3］．

　以上論じて きた磁化電流とロ
ーレ ン ツ磁気力を具体

的に利用した場合につ い て ， 以下論ずる こ ととする．

　具体的な測定量は磁化電流に よ っ て発生 した誘導磁

束密度 B
，n ， ［T亅， 励磁電流 ∬［潤 ， 励磁磁束密度 Bo

． ，

移動子推力 F ，n ［！v亅で あ り，そ の結果を Fig．5 に示

した。

一 103 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society Applied Electromagnetics and Mechanics

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　Applied 　 Eleotromagnetios 　and 　 Meohanios

日本 AEM 学会誌　Volume 　3　 Number 　1 MARCH 　 1995

coil

Amagnetizableer

for　excited 　coi1

Fig．　 3： Crosssection　 of　Iinear　magnetization

mover 　motor

A　peak　force　120［N ］：At　power　96】W 　which 　supplied 　DC

current 　62A　and 　voltage 　15．5V 　to　a　exicited 　coil 　with 　50cm

length，3置ayer ，59　turn，

Aferromagnetic　mover 　with 　13．4　cm 　outer 　radius，75　cm

Ieng亡h，1．3　cm 宜hickness，30．6　kgf　weigt ，　wooden 　 bogie

weight 　7．12　kg£

Fig．4： Aoutline　of 　linear　magnetization 　mover

motor

　 A廿

　 Forl4012010030604020

　 0

　　 0　　10　20　30　40　50　60　70
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z［cm ］
　　　　　　 　　　　　　　 Front　Positlon　ofmove

Fig．5： Comparison　of　static 　thrust 　calculated

and 　measuredunder 　reaction 　law　with 　tes七result

　なお，測定磁気推力 Fm ［N ］は
， 移動子 の 走行抵抗

と静止推力から求めた．ただし，そ の 測定静止推力は

バ ネ秤に よ っ たが，測定時に動きやすい の で
， 定点測

定とせず， 任意静止位置にて測定 した．また
， 誘導磁

束密度 Bmr の測定方法は，　 Fig．4 におい て，移動子

の 先頭位置を z ；・・O
，
9

，
18

，
27

，
36

，
45

，
54cm の位置

に停止 させ ，プラス チ ッ ク励磁コ イル内側にベ ル社製

（series9900 ，トラ ン バ
ー

ス 型 ）プ ロ
ー

ブ に て
，

ソ レ

ノ イドコ イル の 円周の最上部 1 箇所で
， 長さ方向に

lcm 毎に測定 し求めた．

　この Fig．5か ら明らかなように，特に左右円端近傍

で乖離する傾向があるが，この原因として は
，

lcm 均
一ピ ッ チで測定した こ と

， 円周の最上部 1箇所の みの

Br 測定で，円周数 ヵ 所の 、Br測定値の平均処理を施

して い ない こ と，ス パ イ ラル励磁コ イル を同軸円コ イ

ル近似 した こ とが誘導磁束密度測定の 誤差を生 じさせ

てい る原 因と考えられる．

4　 まとめ

　従来か ら，発表されて い るリニ アモ ー
タの推力特性

はギャッ プが小さく，推力特性範囲が数 10mmorder

の 場合が多く［12｝，また，その ような容易な条件にお

い て も，
かならずしも， 誤差は小さ くない ．今回の手

法は，従来の ギ ャッ プ よ り大きな 10cm 以上の ギ ャッ

プにおい て ， 測定長 10％以下 と得 られ，特に，Fig．5
にお い て磁束密度が安定する最大値付近で は特に計算
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値と測定結果が よ く
一
致して い る こ とか ら， 汎用的な

磁化電流測定法で あ り， 推力計算法とい える．

　 また，こ の計算法は磁気力の 源泉である電流と磁束

密度の構成が明確にで き， 躑立な手法とい える．

　今回の 理論検証方法として は，直接に磁化電流分布

を測定しその分布の比較を行 っ て い ない が，磁化電流

による拡張ロ
ーレ ン ッ磁気力の適用が十分可能である

ことを裏づ けて い る．

　今回の測定は
， 慶應大学実習生 の京徳信夫，政田元

田
， 市倉敬義，頼木祐方，有井玲子， 堺和光君らの協

力によ っ たこ とから，
こ こ に感謝申し上げます．
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