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　　An 　8X −VR 　resolver 　is　a 　variable 　reluctance 　type　resolver ，　 Clarification　of　relationshjp

between　the　rotor 　eccentricity 　and 　the　angle 　determination　is　required 　in　order 　to　improve

variation 　of　a 　revolutioll 　angle 　determina 七ion　due 　to　the　eccentricity 　of 七he　rotor ．　Effects　of

t・he　eccentricity 　are 　predicted　by　means 　of 　2D 丘nite 　elemellt 　analysis 　in　various 　gap　lellgth

models ．　Predicted　relative 　electrical 　angle 　errors 　due　to　the　rotor 　eccentricity 　gives　good 　ap −

proximation 　of 　measured 　values ．　Amplitude 　variation 　of 　error 　distribution　shows 　tendency

to　remain 　stable 　at　rotor 　eccentricity 　longer　than 　O．08　mm ．　Spectrum　analysis 　of　Qutput

signals 　describes　that 　the　amplitude 　differences　of 　2nd
，
3rd　and 　4th　harmonic　compollellts

vary 　wider 　than　those　of 　other 　harmonic　components ．　And 　multivariate 　analysis 　indicat，es

that　the　gap　length　has　a　high　correlatiQn 　with 　amplitude 　of 　harmonic 　components ．
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1　 ま えが き

　レ ゾ ル バ は FA などの制御シ ス テ ム に お い て
， 振動

や温度な どの 環境に強 い 回転型位置検出装 置として広

く用 い られて い る 国．筆者等は レ ゾル バ の角度誤差

の 低減につ い て検討を行 い
， 特に 1 回転で 8周期の 二

相正弦波信号 を発生する 8X −VR レ ゾル バ の誤差特性

解析評価につ い て報告 して きた ［2］［3］．

　数値解析か ら 8X −VR レ ゾ ル バ の誤差特性を評価す

る場合 ，
ロ ー

タの 回転を考慮 して 出力信号の瞬時値を

計算する と
， 計算時間が膨大な もの となるため現実的

　　運絡先 ： 楡井雅 巳，〒 381：8550，長野市徳澗 716，長野工

業欝 専門学校 ，
email ： nirei ◎ei，nagano −nct ．ac ．jp

で はない ［4〕．定常電磁界解析を用 い て ロ
ー

タの 回転角

に対する出力信号を計算すると，出力信号の包絡線 を

求める こ とがで き，こ の 包絡線 の ひずみ を評価する こ

とに よりレ ゾ ル バ の 変圧比の変動を求め る こ とがで き

る ．こ の結果か ら誤差評価が可能で あ り， 計算時間が
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　マ
短縮で きる 同．筆者らは

，本手法をブラシ レス レ ゾ ル

バ および 8X −VR レゾル バ の 角度検出誤差解析に適用

し，ロ ータ偏心の影響に関する検討に用 い て きた ［6］　［7〕．

　本論文で は
，
8X −VR レ ゾ ル バ に つ い て 二 次元有限

要素法を用 い た定常電磁界解析による牛射生評価を行い ，

8X −VR レゾ ル バ の ロ ー
タ偏心量 とギ ャッ プ長が検 出

角度誤差変動および包絡線高調波歪みなどへ 与える影

響に つ い て検討 した結果に つ い て 述べ て い る ．
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2　 8X −VR レ ゾル バ の構造と解析手法

　Fig．1 に 8X −VR レ ゾル バ の構造を示す．ス テ ータ

側には 20 極の磁極があ り，磁極毎に施された巻線を直

列に結線し励磁巻線を構成 して い る．出力巻線は 2 つ

あ り
，
互 い に空間的に 90°

の位相差を持 っ て配置 され

て い る．2 つ の 出力巻線それぞれを Sine巻線，Cosine

巻線と呼ぶ．出力巻線は励磁巻線に重ね て巻かれ
， そ

れ ぞれ直列に接続 され Sine巻線 ，
Cosine巻線を構成

する． ロ ー
タは 滑らか な曲線で形成され る 8 極の 磁極

を持 っ てお り， ロ ー
タの 回転によっ てギ ャ ッ プ長が変

動する こ とに よ り， 正弦波状の レ ラ ク タ ン ス変化を与

える ように設定され て い る．

　実測 と解析に用 い た 8X −VR レ ゾ ル バ の 諸元を Ta −

ble　1 に示す．
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Fig． 2：　 Current　 waveform 　 from　 FE 　 analysis

taking　in七〇 account 　rotor 　rotation 　at 　1
，
000　rpm ．
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Fig．1：　 Cross　section 　of 　an 　8X−VR 　resolver ．

Table 　1；　 Specification　of　a　8X −VR 　resolver ．

Ou 七er 　radius 　of 　stator 　　　　　　 39

1nner　 radius 　of 　stat ，or 　　　　　　　　25

Maxin ユum 　radius 　of 　rotor 　 　 24

Exciting　voltage 　　　　　　　　　　2

Exciting　frequency　　　　　　　　10

Resis七ance 　of 　exciting 　coil　　　46

1nductance 　of　exciting 　coil　　　1．5

Resistance　Qf 　output 　coi1　　 274．5

1nductance　of 　output 　coil　　　13．O

［mm 】

［mm ］

［mm ］

［V ， m ，｝

［kHz ］

［Ω1
［mH ］

［Ω1
［mH 亅

　Fig2 は
，

ロ ー
タが 1

，
000　rpm にて等速回転 して い

る場合の 出力電流瞬時値 を，非線形二 次元有限要素法

（A 一φ法）に よ り逐次計算した結果の うち，
Sine 巻

線につ い て電気角 360 °

分とそ の部分拡大 を示 したも

の で ある．出力電流は
， 出力巻線に 10k Ω の負荷抵抗

が接続され て い る もの として求め られ て い る．

　Fig．2 に示 され るよ うに
，
　 VR レ ゾ ル バ の 出力信号

は励磁信号をキ ャ リア信号， ロ
ー

タの 回転にともな う

変圧比の変動を変調信号とする AM 変調 された信号で

ある．8X −VR レゾ ル バ の 出力は
，

ロ ータ 1 回転に つ

き 8 周期の 二相出力信号が発生 し，
ロ ータ機械角 45 °

に電気角 360°

が対応する．理想状態で の 二相出力電

圧の振幅 El，E2 は次式で与えるこ とがで きる．

El　　＝　　EK 　cos 　Sθm

E2 ＝ EK 　sin 　8θm （1）

こ こ に
，
E ：励磁電圧 ，

　 K ：励磁巻線 と出力巻線 との

間の変圧比，θm ：機械角

　上式よ りロ ー
タ位置の 電気角 θ

，
は次式で与えられる．

ee − 8θ
・

一 ・・n
− ’

  （2）

　 しか しなが ら， ロ ータ の 回転 を考慮 して逐次に出力

信号瞬時値を解析する に は膨大な時間を要 し
， 現実的

ではない ．こ こ で は出力信号の 振幅と位相を
，
レゾ ル

バ の設計上実用的な時間で計算す る ため定常電磁界解

析 （ゴω 法）を行 っ た．

　出力 El
，
E2 と負荷抵抗 10　kΩ の外部回路を連成す

るこ とによ り
，
出力電流が求め られる．ロ

ー
タ回転角を

変化 させ なが ら出力電流を求める こ とにより，出力電

流の包絡線が与えられ る．得 られた包絡線の 比を用 い

て
， 式 （2）に よ りロ

ー
タ位置の電気角推定値が求め ら

れ， ロ ー
タの絶対位置との差を角度誤差 として評価す
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Fig．3：　 Ameslled 　model 　for　FE 　analysis ．

る こ とがで きる．本論文では
， 無偏心時の ロ ータ とス

テ
ータ の最短空隙長 をギ ャ ッ プ長 と呼び， ロ

ー
タの最

大外径 を変化 させ る こ とによ りギ ャッ プ長 を与えて い

る． ロ
ー

タの輪郭形状は最大外径に対 して相似形に設

定した．ギ ャッ プ長を変動 させ た モ デ ル それぞれ に つ

い て ロ
ー

タを偏心 させ た時の ，誤差特1生の変動，包絡

線の 振幅や高調波歪み な どにつ い て検討を行 う．なお

本論文 における角度誤差はすべ て電気角で 示 して い る．

　 ロ ータ の x 軸方向へ の偏心は
，
Fig．1 にお い て 一x

軸方向に ス テ
ー

タの中心を偏心 させ る こ とで相対的に

表現 し， ロ ー
タは原点で 回転するモ デ ル と した．二次

元解析を用い てい るため回転軸の傾斜は考慮され ない．

　Fig．3 に示す ように電磁界解析 に適用 した解析モ デ

ル には
一

次三角要素 を用 い て お り，偏心の ない 場合の

基本モ デ ル におい て節 点数 35，
767，要素数 71

，
472 で

ある．ロ
ー

タ
ー 1 回転 （機械角 360°

）を 160ス テ ッ

プの モ デ ル で与え，各ス テ ッ プにおける出力電流振幅

値 を連ねて包絡線 を得て い る．

　」ω 法を適用 して い るため，構成する磁 生材料特性は

線形とした．A 一
φ法を用 い た非線形解析から得 られ

た結果より， 鉄心内の最大磁束密度は 16mT 程度で

ある． したが っ て磁束密度分布による透磁率の変化は

少なく，線形計算で十分な精度が得られ る と考えられ

る．実際の動作に近い 状態で解析するため に，A 一φ

法を用 い た非線形解析 より得 られ た要素毎の 磁気抵抗

率の平均値を用 い て い る．うず電流の 影響につ い ては，

本 レ ゾル バ の鉄心が積層構造である こ とか ら，本検討

では考慮 しな い もの とした．
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Fig．4：　 Comparison　of　measured 　a皿 d　predicted

electrica ］angle 　errors 　in　the 　model 　of　lmm 　gap

length．

3　 実測値と計算値の比較

　角度誤差は， ロ
ー

タ絶対位置と出力信号か らの推定

位置との 差で表される．本論文では ロ ー
タ偏心に よる

角度検出へ の影響 を検討する ため
，

ロ ータ偏心がな い

場合の 角度誤差の Peak−to−Peak値を基準として，偏

心 に よ っ て現れ る Peak−t｝ Peak 値の変動量を相対角

度誤差 と して評価 を行 っ て い る．

　Fig，4 はギ ャッ プ長 1mm の レ ゾ ル バ に お い て
， 偏

心に よ っ て相対角度誤差が変化する様子につ い て実測

値 と計算値 とを比較 した もの で ある，実験では光学式

エ ン コ
ー

ダか らの 角度出力を比較基準出力として 与え，

レ ゾ ル バ か らの角度出力との差分 を角度誤差 として い

る．同図実測値は， ロ ータ偏心に伴 う角度誤差の 変動

量を示 して い る．Fig．4 に おい て ，実測 直と計算値 とは

ほぼ同程度の誤差変動量で ある こ とが確認で きる．偏

心量力轍 量な初期領域における変動部分に つ い て も同

様の傾向が見 られ る こ とか ら，本解析手法よ り誤差変

動の 推定が可能で ある と考え られる．同図よ り偏心量

0．1mm にお い て実測値と計算値との 差は，機械角に

換算して 0．375分である．

4　 ギャッ プ展 とロータ偏 bが緒特性に 与える影響

4．1　相対角度誤差

　Fig．5 に相対角度誤差の ロ ータ偏心に伴 う変動 を示

す．Fig．5 よ り， 偏心量 0．04　mm 未満で の誤差変動

が大 きく， 偏心量 0．1mm 以 上に おける誤差変動は

小 さく単調で ある．ギ ャ ッ プ長を変化させ た場合の変

動は小 さ く，誤差変動量もほ ぼ 同程度で ある．偏心量
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4．2　高調波振幅変動
0．04mm 未満の 領域 にお い ては，誤差振幅変動量 は

ギ ャ ッ プ長増加に ともない 大 きくな っ て い る ．ギ ャッ

プ長の 増加に よ り立ち上が りが緩やか に なる傾向が見

られ る．

　Fig．6 に相対角度誤差分布の平均値の 変動 （オ フ セ ッ

ト変動）を示す．偏心量 0．05mm 以上で は
， 変動量

はそれぞれ の ギ ャ ッ プ長に お い て単調 な減少傾向を示

して い る．ギ ャ ッ プ長 0．8mm
，
0．9　mm にお い て ，変

動量はギ ャッ プ長 O．7　mm
，
1．0　mm の およそ半分程度

で 推移 し
， 減衰量 もほ ぼ半分 とな っ て い る．オ フ セ ッ

ト変動の 絶対値では，ギ ャ ッ プ長 0．8mm
，
0．9　mm

に お い て小 さ くな っ てお り，ギ ャッ プ長変動 に伴う単

調変動 とはな っ て い ない ．また，偏心量 0．05mm 未

満で は Fig．5 と同様に
，

ギ ャ ッ プ長に よ り大 きな変動

が見られ るが，その 変動傾向は単調で はない ．

　高調波振幅変動は偏心が ない 場合の 高調波振幅 を基

準とし， ロ
ー

タ偏心に ともな う高調波振幅の変動を評

価 した．

　Fig．7
，
　Fig，8 に ギ ャ ッ プ長 0．8　mm および 1．4　mm

における Cosine巻線出力電流の 高調波振幅が ロ
ー

タ

偏心によ っ て変動する様子をそれぞれ示した。ギ ャ ッ

プ長 0，8mm で は
， 偏 L量 0．05　mm 以下 の 領域に お

い て振幅変動が特 に大きく現れ て い る．また各調波の

変動も大 きくな っ て い る．偏心量 0．1mm 以上 に お い

て は第 3次調波，第 4 次調波の 変動が大 きく現れ て い

る．ギ ャ ッ プ長 1．4mm で は
， 偏心量 0．05　mm 以下

の領域にお い て第 4 次調波が大きく変動して い る，他

の ギ ャッ プ長にお い て も，ギ ャッ プ長 の 設定に よ り第

3次，第 4 次調波を中心に複雑な特性変動を示 して い
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る．Sine巻線出力電流の高調波振幅 につ い て も同様な

傾向が見られた．

4．3　位相変動

　二 相包絡線の位相差は
，

そ の基本波成分に つ い て 比

較 を行 うことにする．

　Fig．9 に出力信号の 位相差が ロ ー
タ偏心に よ っ て変

化する様子 を示す．位相変動は，ギ ャッ プ長 0，8mln ，

1．4mm に お い て 大 きく，
ギ ャ ッ プ長 0．9　mm に お

い て 最 も小 さい ．偏心量 0．04mm 以上 にお い て は，

ギ ャ ッ プ長 0．8mm の 場合を除い て ほ ぼ 同程度の位相

変動であ り，偏心量の増加 にともない 単調に増加 して

い る．
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Fig．9：　 Variation　of　phase　difference　of 　two 　out −

put　signals ．

4．4　 出力電流振幅差の変動

　Fig．10
，
　 Fig，11 にそれぞれギ ャ ッ プ長 O．9　mm ，ギ

ャッ プ長 1．4mm における出力電流 一角度特性の
， 正

負振幅差の 偏心量 に対する変動 を示 した もの で ある．

Fig．10 で は，　 Sine巻線で の 変動が見られる の に対 し

て，Cosine巻線 における振幅差に大きな差は現れて い

ない ．Fig．11 におい て は
，
　 Sine，

　Cosine巻線 とも変

動が見 られ る．振幅差の 変動に つ い ては，他のギ ャ ッ

プ長 にお い て もそれぞれ異 なる振 る舞い が観測 されて

い る．

　北沢らは ス ロ ッ ト内磁束分布 と検出角度の 関係に つ

い て
， 巻線配置に よ り磁束鎖交数が変動し検出角度に

大 きな影響 を与えるこ とを報告 して い る ［8｝．本検討

に お い て もロ
ー

タ偏心お よびギ ャッ プ長の設定に より，

ス ロ ッ ト内磁束分布が変動して い る もの と考えられ る．
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Fig．11：　 Variation　of 　output 　current 　amplitude ．

Fig．1 に示すように巻線は層状に配置 され て い るため，

内側お よび外側で磁束鎖交数に差異 を生 じる．こ れ に

よ り各検出巻線の 出力信号の ひずみ を複雑に変動させ
，

角度誤差が影響 を受ける もの と考え られ る．

45　相関解析

　先に述べ た よ うに各特性 は偏心およびギ ャ ッ プ長の

設定に よ り， 複雑な変動を示 して い る．こ れ らの 特性

変動と ロ
ー

タ偏心およびギ ャ ッ プ長変動の影響を確認す

る た め に ，線形重回帰解析を適用 した相関解析 ［9］［10］
を行 っ た．Table 　2 に相 関解析の 結果，相関が 得 ら

れた項 目の み を○印で 示す．同表 にお い て 第 1 列の

項目は独立変数 ， 第 1 行の項目は従属変数を示 して い

る ．また従属変lft　“ Relative　Error”

は相対角度誤差 ，

tCH ．Il−th”

は第 n 次高調波の 振幅変動，　
CtDH ．n −th ”

は

第 n 次高調波振幅変動の Sine，　Cosine間差を示 して

お り， 独立変数と相対角度誤差 ， 独立変数と高調波振
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Table　2：

resolver ．

Correlations　between　eccentricity
，
　gap　length

，
　phase 　difference　and 　characteristics 　on 　the

Relative　Error　 H ．2nd　 H ．3rd　 H ．4th　 DH ．2nd　 DH ．3rd　 DH ．6th

　Eccentricity

　 Gap 　length

Phase　difference
○

○

○

○

○

○ ○ ○ ○ ○

幅に つ い て はそれぞれ独立に相関解析が行われ て V｝る．

相関解析に おける危険率は 1％で ある．

　Table　2 に示すよ うに
，
相対角度誤差 とギ ャ ッ プ長

お よび基本波位相差の 問には相関が確認され る．高調

波成分振幅変動 と各従属変数との 相関で は
， ギ ャッ プ

長 との 相関が最 も優位に現れ て お り， ロ
ー

タ偏心は 2

次 と 3次の 高調波振幅と相関が得られて い る．

　以上から， 相対角度誤差へ の ロ ー
タ偏心の 直接的な

相関は弱 く，ギ ャ ッ プ長の 相関が強 く存在する こ とが

明らか とな っ た．また，偏心量お よびギ ャ ッ プ長が出

力信号高調波ひずみ に影響 し，相対角度誤差へ 複合的

に影響を与えて い る と考えられる．

5　 あとが き

　8X −VR レ ゾル バ につ い て
， 偏心時の 角度検出誤差変

動の 実測値 と計算値の 比較 を行 い
，
二 次元電磁界解析

に よ り角度誤差の 推定が可能で ある こ とを示 した．さ

らに
，
ギ ャ ッ プ長が異なる場合の ロ

ー
タ偏心量 と相対

角度誤差との関係につ い て
， 電磁界解析によ っ て検討

を行 い ，以下 の 特徴を明 らかに した．

1．解析結果に相関解析を適用 し，
ロ ータ偏 t・および

　 ギ ャ ッ プ長が 出力信号の ひずみ に影響を及ぼ し，

　角度検出へ 影響 を与えて い る こ とを確認 した ．

2，相対角度誤差 に つ い て ，偏心量 0．04mm 未満で

　 の 変動が大 きく，偏心量 0．1mm 以上における

　変動は小さ く単調であ り，ギ ャ ッ プ長による相違

　 は小 さ く， 変動量 もほ ぼ 同程度で ある ．

3．高調波振幅は
，
ギ ャ ッ プ長に よ り振幅変動の 様子

　 は大 きく異なる．相対角度誤差同様 に偏心力轍 小

　 な場合の変動が大きく現れて い る．2 次，3次，4

　次高調波振幅の変動は他の 調波成分 と比べ て大き

　 な変動 を示す ．

　今後は，角度誤差と幾何情報 との 相関につ い て よ り

詳細 に検討する とともに
，

ス ロ ッ ト内磁束密度分布 と

巻線配置による角度誤差 へ の 影響 につ い て もさらに検

討を進め る予定で ある．

　　　　　　　　　　　　（2001 年 8 月 22 日受付）
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