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　 In　general，　characteristics 　of　the 鼠ux 　and 　eddy 　current 　densitア on 　the　inner　part　of 　the

electric 　machine 　are 　investigated　by　using 　the　numerical 　analysis ，　However
，
　the　experimen −

tal　method 　to　con 員r  the　results 　obtained 　by　the　numerical 　analysis 　is　not 　yet　established ．

We 　have　been　investigated　the　measurement 　of 　theeddy 　current 　in　the　sheet 　iron　by　using

the　search 　needle 　method ．　 But 　it　is　verydi 儡 cult 　as 　colnpared 　with 　anti −ferromagnetic　ma −

terial　because　the　in舳 ence 　of　the　induced　e ．m ．f　that　is　generated　by　the　variation 　of　the

main 且ux 　in　the　sheet 　iron　is　large．　This　study 　present　the　measuring 　method 　of 　the　eddy

current 　inthe　sheet 　iron　by　using 　the　search 　 needle 　 method 　and 　the　attent 玉on 　maters 　that

demand 　special 　attention ．
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e ．m ．fi　eddy 　current 　brake．

1　 緒言

　 導体内部に磁束変化 に よ っ て 生 じ る うず電流を利

用 した電気機器は素材糊生の改良と電磁界解析手法の

高度化に伴い 産業界の様々 な分野 で 開発 ・研究され て

い る．しか し，機器内部の磁束及びうず電流などの特

性把握は主に数値解析に頼 っ て お り ［1］， その妥当性

検証の ため の実験的考察法が まだ完全に確立 されて い

ない の が現状である，これ までそれらの 特1生解明の た

めサーチ コ イル及び躱針などを用い た計測方法が い く

つ か の論文より報告されて い る． 具体的には金属板

に複数の探針を埋め込み ， 探針間の 電圧降下か らその
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部分で の うず電流を求める方法が報告され て い る ［2］．

しかしながら， 当時で は攤 十の設置の均
一

陸に基づ い

たデ
ー

タの信頼i生な どに問題が生 じた．

　　こ の対処として非接触で うず電流を計測する比較

的出力レベ ル の 高い 探針法の 提案 ［3］［4］や 二次側 の う

ず電流の み ならず発生力を含め る瞬時値分布の計測 も

報告されて い る．導電性金属板，もしくは棒における

こ れらの計測方法は比較的良好なうず電流分布が観察

で きるようにな っ た ［5］．しか しなが ら，主磁束が大

きく変化する磁性体中 の うず電流計測では主磁束の 変

化に伴 う誘導起電力が うず電流甜 則に強く影響するた

め，非磁性体の うず電流計測と異な りそ の対策が必要

で ある．そこで
， 筆者らは

， 鉄板内で の うず電流計測

を目的 と して ，探針法の 適用 につ き検討を行い
， 比較
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Fig．1： Experimental　scene 　of 　an 　 eddy 　current 　brake，

Table　1： Specification　of 　an 　eddy 　current 　brake．

Item Value　and 　Unit

Weight 20 （kgf）

Number 　of 　Pole 12

Pole　Pitch 84 （mm ）
Length　of 　Gap 0．8 （mm ）

Excitatioll　Currellt40 ，1 （A ）

m 皿 f 2307 （A）

的良好な測定値力碍 られた ［6］．本稿で は，まず探針法

の 適用 における その 注意すべ き事柄につ い て述べ
， 次

に本計測法より得られた結果を報告する．

2　 探針法の 適用モ デ ル

　 本研究で は，大型車両の新たな補助ブ レ
ー

キ とし

て注目されて い る電磁式うず電流ブ レーキ を基本モ デ

ル として採用 し，検討を行 っ た．Fig．1 に と電磁式う

ず電流ブ レーキ の実験シ ス テ ム を示し
，
Fig．2 に その

構造を示 した．また Table　1 にはその仕様を示 した．

Fig．2 に示すように電磁式うず電流ブ レ
ー

キの構造は

大 きく分けて磁亟 （
一
次側）とドラム （二次側）か ら構

成されて い る．
一
次側は車両の ミ ッ シ ョ ン の直後に固

定され
，

二次1則はシ ャ フ トに直結 され，常に圓転して

い る．ドラ ム の主材料は鉄材 （S15C）であるが，その

内側に は導電率向上 の ため銅メ ッ キ （二次導体）が厚

さ 0．086 ［mnl 】で施されて い る．また，二次側の外側

に は
， 放熱対策 と剛性を増やすため に フ ィ ン が取り付

けられてい る （本実験では外してい る），また，
一次側

と二次側の間の ギ ャ ッ プは約 0．8 ［mm ］とな っ て い る．

」〆
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Fig．2： Structure　of　an 　eddy 　current 　brake，

制動の動作原理は，
一
次側である電磁石に直流の励磁

電流を流すこ とにより各電磁石には，N ・S極が交互

に発生する．

　　この磁界によ っ て回転する二次側にうず電流を発

生する．こ の 二次側で の うず電流と磁界との相互作用

に より，ドラ ム の 回転方向とは逆に制動力が生 じる．
一
般 に

，
この うず電流ブ レ

ー
キ はアク セ ル連動形 と し

ておけば ア クセル を放した時，自動的にうず電流ブ
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レ
ー

キが動作し， 制動力が得られる．

3　探針によるうず電流計測法及び問題点

　 探針法は
， 探針を導体に埋 め込み，それ らの 探針

間の電圧降下を元に ， 導体に流れて い るうず電流の大

きさと方向を予測する方法である．

　 うず電流ブ レー
キの 回転ドラ ム に複数の探針 を施

した状態を Fig3 に示す．探針 （φ0．8　mm の エ ナ メ

ル線）は 2種類設置する．即ち，
二 凋 則の内側に流れ

て い る うず電流を多数の線電流の集まりと考え，回転

方向と直角方向の電圧を言恨 1する探針 b
，
d と回転方向

の電圧 を計測する探針 a
，
c を図の よ うに回転ドラム全

幅に設置する．

　 Fig3 の ように二次側ドラ ム に探針を設置し， 定

速で 回転させた時 ，
サ ン プ リ ン グ時間毎に x

，y 方向

につ い て の探針間の電位差 （うず電流による電圧降下

分）ex ，ey を測定し，サ ン プリン グ時間にみあう位置

に換算 してその結果を合成する こ とに よ り二 次側内側

m
−

y 表面上の うず電流の方向および大きさを予測す

る こ とがで きる．しか し，
この覦 則方法は探針を設置

する ドラ ム が非磁性体の場合では問題がない が ， 主磁

束回路を構成する鉄板中の うず電流言糖則には問題 を生

じる．即ち， 主磁束が大きく変化する鉄板中で の この

探針法を適用する場合，Fig．4 に示 される よ うに ， 探

針間の うず電流に よ る電圧降下成分 e
，

＝ 1
，
r の他に，

探針とドラム の外側か らの引き出し線が 1巻 コ イル と

な る こ とか ら
，

主磁束 Φ の変化に伴う eΦ
＝ dΦ／dt

にみあ っ た誘導起電力及び速度起電力が強 く影響を与

えるe これは，
一
巻コ イル に磁石を近づけた り， 遠ざ

けたりして磁束を変化させ ると，起電力が生 じる現象

と同じである．

　 非磁性体の うず電流計測に おい て は，通常 e ， 》

e Φ であり，計測が可能で あるが
， 鉄板中の計測には

主磁束の変化にみあう e Φ は大きく，うず電流計測に

は対策が必要である． 主磁束の変化が大きい 鉄板中

の うず電流言Fi則にお い て，　 e Φ 成分が大きく影響する

方法で測定されたうず電流分布結果 （ドラム の 回転数

1000 ［rp 皿 ユ）を Fig．5 に示 した．　 e Φ 成分をキ ャ ン セ

ル しなか っ た場合，Fig．5 の よ うにうず電流は開口側

の方で強く発生 し， うず電流ル
ー
プ も閉じて い な い 結

果となりこ の方法で は制動力発生 メ カ ニ ズム の検討を

行うこ とは困難である．

　

y
ー

く
、

Z

Fig．3： Measu 血 g　 method 　 of 　an 　 eddy 　 current

bysearch　needles ．
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Fig． 4：

Fig．3．
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Fig．5： Eddy　current 　distribution　obtained 　by

the　measuring 　method 　of 　Fig．3．
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Flg　 6　 Measurlng 　method 　for　the　cancellation 　of 　dΦ／dt

4　e Φ 成分の キャ ン セ ル 法と測定結果

　 鉄仮中の 主磁束 Φ の変化に よる誘導起電力成分 eΦ

をキ ャ ン セ ル させ る ための計測法を Flg　6 に示 した

また，Flg　7 に探針をトラム に設置した場合 ，
ドラ ム

の 内面と外面よ り見た実物図を示 した　周方向に おけ

る電位 7th　e 。
の測定は従来と同様に行 うが，　e Φ 成分 の

影響が大きくな る軸方向における電位差 ey の測定に

は隣の磁極 （ポ
ー

ル ピ ノ チ分離れた位置）にもう一連

の 探針を埋め込み e Φ 成分を消去する測定を行 っ た

　 例えば，探針 17’

及び 18’
で生じる電位は ， 探Sl

17 及び 18 で 生 じる電位とは極1生が異なるだけて大き

さは 同 じて ある た め
， 探針 17 と 17’

との電位差 eyl

と探針 18 と 18’
との電位差 ey2 を求め，それらを合

成 し
，
2 で割る こ とに よ っ て探針 17 と 18 間の 電圧降

下成分 ey の み求めら札 εΦ 成分をキ ャ ン セ ルする こ

とが可能となる　 こ の際，探針 17 と 18 間に流れて

い るうす電流による電位差の方向性を決める為，Flg　6

の波形の ように探針 17 と 17’ との電位差を正，探到

18 と 18’ との 電位差を負とする　また
， 従来て の方法

て は探針と接 して い る引き出し線をトラ ム の外径より

取 り出して い た そ の た め
， 探針とトラム の外側か ら

の引き出し線か 1巻 コ イル となり，
主磁束Φ の変化に

よる誘導起電力成分が強 く影響を与える　そこ て
， 本

計測法では，この ような影響を避けるために引き出 し

線を内径より取 り出 して い る．Flg　8 に新計測手法よ

り得られたトラム の内側の表面で の うす電流分布 （ト

ラ ム の 回転数 1000 ［rpm ］）を示した

a ）Inslde　of　the　drum

b）OutSide　the　drum

Fig　7　1nstall　scene 　of 　the　search 　needle
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　 Fig．8 よ りうず電流は磁極の脱出部で強 く発生 し，

また
， うず電流 ル

ー
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5　 結論

　 本稿では ， 鉄板で の うず電流計測の ため
， 電磁式

うず電流ブ レ
ー

キを基本モ デ ル として採用 し，探針法

の適用を行 っ た．しか し， 主磁束が大きく変化する磁

性体申の うず電流計測で は
， 非磁性体の うず電流計測

と異なり主磁束の 変化に伴 う誘導起電力がうず電流計

測に強 く影響するため，その対策が必要で ある．そ こ

で ，本研究で は，鉄板での 主磁束の 変化に伴う誘導起

電 力の影響をキ ャ ン セ ル させる方法につ い て検討を行

い ，従来の方式に比べ 有効な結果が得られ
， うず電流

ブ レーキ に おける制動力の 発生 メ カニ ズ ム を把握する

こ とがで きた．

（1999 年 8 月 12 日受付）
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