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　　Permanent 　rnagriet 　bearingless　motors ，　which 　can 　control 　radia1　rotor 　positions　with 　magrietic 　force　actively ，　have
been　proposed．　Howeve ら these 　bearingless　motors 　ca 皿 ot　gcnerate　suspension 　fbrcc　effectively，　because　suspension
f（）rce 　flux　necessary 　fbr　generatlng　the　suspension 　fbrce　goes　thエough 　perrnancnt　magnets 　which 　have　large　magnetic

reiuctance ．　Then ，　we 　hav¢ pmposed　a　deeply−buriod　permanent　magnet 　bearing且ess　motor 　equipped 　with 　2−po［e　motor

windings 　and 　4−po】e　 suspension 　w 血dings．　The　proposed　 motor 　can 　generate　 suspension 　fbrce　 effectively ，　 as

suspension 　force　flux　doesn’t　go　through　the　perrnanent　magnets ．　Currently， 觚 te−element 　analysis ，　which 　needs 　a

long　calculating 　time，　is　used 　from　an 　eaエly　phase　of 　designing　in　order 　to】ead 　the　optimal 　structu エe　ofthe 　proposed
motor ．　Consequently，山e　designing　requires 　a　long　time．　Therefore，　this　paper　proposes 　a　new 　design　method 　of 　the

proposed　motor 　with 　magnetic 　eircuit 　analysis 　in　order 　to　reduce 　the　designing　time．
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1 は じめ に

　ベ ア リン グ レ ス モ ー
タ は，

一・
つ の 固定子 に 電動機巻

線 と軸支持巻線 の 2種類 の 巻線を備える こ とで ，電動

機 と磁気軸受の 機能を
一

体化した モ
ー

タで ある。
こ の

ベ ア リン グ レ ス モ
ー

タの 非接触 ・無潤？E　・メ ン テ ナ ン

ス フ リー・小 型化 とい っ た特長を最大限に利用 で きる

キ ャ ン ドポ ン プ ［1，2］や人 工 心 臓【3，4］に ，ベ ア リン グ レ

ス モ ータ を適用す る研究開発が ヨ
ー

ロ ッ パ や日本の 企

業 ・大学で盛んに行われ て い る。しか し，こ れ らの 用

途で は，回転子が回転 して い て も流体が ギ ャ ッ プ へ 流

れ込 めるように，2−−3mm 以上 の ギ ャ ッ プ長が必要 で

あ る。大容量 の モ
ー

タで あれば，2−・3mm の ギ ャ ッ プ

長 が あ っ た と して も
一
般的 で あ る が，lkW 以下 の 小容

量 の モ
ー

タに とっ て 2−・3mm の ギャ ッ プ長は，通常の

ギ ャ ッ プ長に 比 べ 非常に 大 きなギ ャ ッ プ 長 で ある。誘

導機型や リラクタ ン ス 型 の ベ ア リン グ レ ス モ ータは，

ギ ャ ッ プ長に反比例 して 磁束が減少する こ とか ら，ギ

ャ ッ プ長 の 二 乗 に反比例 し て軸支持力が減少 して し ま
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う。 この ため ， 相対的 に大きなギ ャ ッ プ長で は，回転

子主軸を磁気支持するの に必要な軸支持力を十分に 発

　生する こ とは難 しい 。そ こで ，ギャ ッ プ長が広が っ

て も磁束 の 減少が比較的少ない 永久磁石型の ベ ア リン

グ レ ス モ
ー

タが 研究開発 の 対象と な っ て い る。

　これ ま で に 開発 され た永久磁石 型ベ ア リン グ レ ス

モ
ー

タは ，

一
般 的な永久磁 石 同期モ

ー
タ をベ ア リン グ

レ ス モ ータ化 した もの で あるた め，4 極電動機 ・2極軸

支持構造や 6 極電動機 ・4 極軸支持構造 の よ うに，n

極電動機 ・
n
−2 極軸支持構造を持つ ［5−6］。 しか し，n

極電動機 ・
n −2 極軸支持構造 の 永久磁石型ベ ア リン グ

レ ス モ
ー

タは ， 軸支持力 の 発生原 理 上必 ず軸支持磁束

は真空と同 じ透磁率を持 つ 磁気抵抗 の 大きな永久磁石

を貫か なければな らない 。この た め，軸支持巻線 の 起

磁力に対して有効に 軸支持磁束を発生 で きず，軸支持

力 も有効に出力で きな い 。

　そ こ で ，著者 らは軸支持磁束が磁気抵抗 の 大きな永

久磁石 を通 らない で済む ために軸支持力を有効 に発生

で きる 〃 極電動機 ・n ＋2 極軸支持構造を 持ち永久磁 石

を回転子表面 か ら深 く埋め込む埋込永久磁石型 ベ ア リ

ン グ レ ス モ
ー

タを新 し く提案 した ［7］。現在，特に 利用

頻度が最も高い と思われる n − 2 の 場合，す なわち，
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Dectlux
　

Fig．］　　Suspension　force　generated　by ％ 44

　　　　and 　Ur、nag 　at　no 　load．

2 極電動機・4 極軸支持構造を持っ 埋 込永久磁石型 ベ ア

リン グ レ ス モ
ータ （以下，2−4 極 DBPM 　BelM と略記）

に つ い て 研 究を行 っ て い る。そ して ，キ ャ ン ドポ ン プ

に適用する こ とを想定して ，6000r ！mjn ，700　W の モ
ー

タ 出力に対 して ，ギ ャ ッ プ 長を 2mm と 通常よ りも非

常に 1隔広 い試作機を実際に製作 した。その 際，文献［8］
で 提案し た 2 次元有限要素非線形磁場解析 （以下，

2D −FEM と略記）を用い た 2−4 極 DBPM 　BelM の 設計

手法に基づ い て解析 を行 っ た とこ ろ，回転子内で 発生

す る漏れ磁束を防ぐた め に ，同転子 の 極 間とその 極問

に挿入する極問磁石 の 幅が 30deg と
一
般的なギ ャ ッ プ

長 を持 つ 永久磁 石 同期モ ータ で は 用 い な い 大きな幅 を

必 要 とする こ とが 明 らかになっ た。こ の よ うに，非常

に幅広 い ギャ ッ プ長 とい う条件下 で は ，回転子 も特殊

な形状 となるため，FEM を用 い て最適設計を行 う際，

経験に基 づ い た専門知識 を必要とするか ，長時間に及

ぶ解析を行 い 最適形状 を地道に導 い て い く必要があ る。

従っ て，2−4 極 DBPM 　BelM の 実用化を推 し進め るた め

に は，専門知識 を 必 要 とせ ず ，
か っ

， 短 時間の 内に設

計で きる設計手法を確立す る 必要があ る。そ こ で，我々

は，短時間で計算で き る磁気回路解析法を用 い た 2−4

極 DBPM 　BelM の 設計手法 を提案する。確か に，磁気

回路解析法 は FEM に比 べ 計算精度が 落 ちる もの の ，

FEM で 10−−30分程度要す る解析を数秒で解析する こ と

が で きるの で，磁気回路解析法を用 い て短時間 で 最適

形 状 に 近 い 構造 を設 計 で きれば，そ の 段階か ら FEM

を用 い て最適形状を導い た と して も解析時 間を短 くで

き，全体と して の 設計時間をかな り短縮で きる。本稿

で は ， 磁気回路解析法を用い た設計手法 を明 らかにす

る その 最初の ス テ ッ プと して ，磁気 回 路解析 法 を 用 い

た 2−4 極 DBPM ・BelM の軸支持力の 算定法 を示す。

　 　

　 　

Fig，2　　Suspension　fbrce　generated　by 縣4ぼ

　　　 and 怖 2b　at　load．

22 −4極 DBPM　Be　1　M の 原理

2、1 軸支持力 の 発生原理

　Fig．1 に無負荷時における x 軸 正 方向の 軸支持力 凡

の 発生原理を示す。Fig．1の 固定子巻線は ，3 相 2 相変

換 を行 い ，固定子 座標 系か ら回転子座標 系に座標変換

を施してある。Fig．2 の 固定子巻線に つ い て も同様の

処 理 を施 し て ある。ま た，直交座標 x，　y は同転 子 ヒの

座標系である。4 極 の 軸支持巻線 N。4dl こ軸支持電流 i
、4d

を流す こ とによっ て軸支持磁朿Y、4d が 発生す る。こ の

軸支持磁束 鞠 4 と 2 極 の 永久磁 石 が発生する界磁磁束

Vx。g に より x 軸正側で は 互 い に磁束は強め合い ，　x 軸

負側 で は 弱 め合 う。従 っ て ， 磁束の 強弱に よ り x 軸正

方 向に軸支持力 尺 が発生する。κ 軸負方向に軸支持力

Fr を発 生 す る場合は
， 負 の 軸支持電流 i、4d を流せ ば よ

い 。また ， 軸支持磁束ur、4d は磁気低抗の 大きい 永久磁

石 を貫かず，回転子内の 永久磁 石 外側 （以 下，回 転 子

ヨ ー
ク と略記）を通 る 。

つ ま り，軸支持力は永久磁石

の 磁気抵抗に関係な く有効 に発生 で きるの で，必要な

軸支持力に応 じ て 磁石 厚を厚 くで きる。y 軸方向の 軸

支持力 丹に関して も同様に，永久磁石 の 磁気抵抗に関

係 なく軸支持巻線 丿〉
吻 に軸支持電流 蜘 を流す こ とに

よっ て発生する軸支持磁束 撚4g と界磁磁束 Vfm。g の 磁束

の 強め合い ，弱 め合い に よ り有効 に 発生 で き る ［7］。

　Fig．2 は，電動機巻線 凡 2gに トル ク電流 ’吻 を流 し

た と き に発生す る トル ク 磁束 悔 2g と軸支持磁束％ 4ゴ の

干渉に よ っ て発生 する軸支持力 を示 して い る 。 磁 束

協 2g， 翰 ゴは ア 軸正 側で弱め合い ，　 y 軸負側 で 強 め合 っ

て い る 。 従っ て ，ア軸負方向 の 軸支持力 Fyが発生す る 。
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同様に，トル ク磁束 怖 2σ と軸支持磁束Yl、4q の 間に も干

渉が 生 じ x 軸正 方向の 軸支持力 Fxが発生す る。

　これ らの 軸支 持力 をベ ク トル 合成す る こ と に よ っ

て ，任意の 方向に 力を発生 で き，回転子を磁気支持す

る こ とが で きる。そ し て ，す べ て の 軸支持力 の 発生過

程に お い て，軸支持磁束は磁気抵抗 の 大きな永久磁石

を貫かずに済む た め
， 軸支持巻線 の 起磁力 を軸支持力

の 発生 に有効に利用 で きる。

2．22 −4 極 DBPM 　BelM の 特性

　Fig．3に トル ク電流 価 に対す る トル ク T の 変化を示

す 。
こ れは界磁電流 i

。t2d
＝OA の 時 と定格電流時に最大

トル ク を発生する界磁 電流 im2d　・＝−1．5　A で弱め界磁運

転を し た時の 2D −FEM に よる トル クの 解析結果 で ある。

解析に は 試作した 2−4極 DBPM 　BelM の 寸法を用い た 、

そ の た め，ギ ャ ッ プ長が大きく，電動機電流を定格ま

で流 して も トル ク の 変化 は線形性を維持す る。

　Fig．4 は，2D−FEM を用 い て解析 した トル ク電流 ’
吻

に よる軸支持力 F の 変化 を示 す、そ の際，軸支持電流

を定格電流の 半分で ある i、4d＝4A
，　i，k

；OA と i
，4d

　＝＝　OA ，

鰯
≡4A の それぞれ に つ い て解析を行 い 発生す る支持

力の 大きさを求めた 。 トル ク電流 im2gが増加する と軸

支持力 F は僅か に増加する が，i，rld　・・　O　A ，　i、4q　＝：　4A の 場

合，トル ク電流 i
。L，g

− 5A 以 ヒに な る と磁気飽和 の 影響

によ り，軸支持力 F は逆に減少す る。 トル ク電流 im2q

を定格で ある 8A とし た時の 軸支持力 F は，無負荷 時

（im，Lq 　
＝

　O　A ）に 比 べ ，7％ 減少す る。従 っ て，安定な軸

支持制御を実現するに は，磁気飽和の 影響を考慮する

必要がある。しか し，本研究 の 目的は，設計時間短縮

の た め に磁気回路解析法を用 い て ，最適形状に近 い 構

造を設計する こ とにあ り， 磁気飽和 の 影響 に よ る軸支

持力 の 減少 は 7 ％ と小 さく，そ して ， トル クは磁気飽

和の 影響を ほ とん ど受けない た め，本論文 に お い て は

磁気飽和 の 影響は考慮 しな い もの とす る。

　 　 　 Ol2345678

Fig，4　 R ，1、、i。 n 、黙 灘 驫脳、i。n・・b，ceF ・nd

　　　　 im2
σ
．

the　inter　polar　permanent　magne し

32 −4極 DBPM　BelMの磁気等価回路

2−4 極 DBPM 　BelM を磁気等価回路にモ デル 化する

に あた り，以 Fの 条件を仮定す る、

・ 磁気飽和は考慮せず ，線形性の みを考える た め ，

　　鉄心 の 磁気抵抗は 0 とす る。

・ フ リン ジ ン グは考慮 しな い 。
・　巻線分布お よび起磁力分布は理想的な正 弦波分布

　　とする。

・
回転子は 中心 で軸支持できてい るもの とする。

また，ギ ャ ッ プパ ーミア ン ス ，永久磁石 の 起磁力 とそ

の パ ーミ ア ン ス につ い て は以下 で 詳細に検討する 。

3．1 ギ ャ ッ プパ ーミア ン ス

　Fig．5 に 回転了極 間部付近 の 2D −FEM に よ る解析結

果 を示す。解析結果よ り趣 間部以外 の ギャ ッ プで は，

フ リン ジ ン グを無視すればギ ャ ッ プ磁束は 回転子か ら

放射線状に 出て い る と仮定 で きる。そ の た め ，極間部

以 外 に お けるギ ャ ッ プ 磁束の 磁 路長 κのは ，平均ギ ャ

ッ プ長90で
一

定 とな る。
一

方 ， 極間部の ギ ャ ソ プ磁束

は ，回転 子ブ リ ッ ジ部分 を 通 過す る ため，極 間部 の 磁

路を Fig．6の ように 仮定す る。従 っ て，極間部の ギャ

（55） 55

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AEA4学会誌　Vol．14，　No．1　（2006）

Fig．6　 Magrietic　path　of　the　air　gap　in　the　inferpolar．

墨二一

…ヒ
、

．
　

二．
辷

 

二

覊
量e

ッ プ 磁束 の 磁路長 1（のは，次式となる。

i（の 一 9… ψ
一
〔矧｝

・ … Rr｛er
−
〔

π w22

〕｝
（1）

　ただ し，Rrは 回転子 半径 ，　w は 回転子極間部 の 角度 ，

erは 回転子座標 上 にお ける回転 予基準位置か らの 角

度・し・ 晋÷ e・・筆す・・他 ・ 攤 部 の 黼 長

1（のにつ い ても同様 に表せ る。そ して ，回転子ブ リ ッ

ジ 部分は 磁気飽和 が 発 生 し
， 磁束は非常に通 り難い 為，

空気と同 じ透磁率を用 い る こ とにする。従っ て，ギ ャ

ッ プ パ ー
ミア ン ス 詔 （e．）は，

　　　　　　d・（・・）一黔 覗 　 …

になる。た だ し， k は真空 の 透磁率，　 h は積層厚 さ，

馬 はギ ャ ッ プ中央の 半径で ある。

32 永久磁石 の 起磁 力 とパ ー
ミア ン ス

　Fig，7 に回転子 の 2D−FEM に よ る解析結果 を示す。

図に 示すよ うに，主永久磁石を 1，2，3，4，極問磁石 を

5，6 とす る。 また，A，　B，C，D ，E 部で は永久磁石 の 漏れ

Fig．8rotor
，

磁束 により磁気飽和が生 じ て い る．こ の 時，極間磁石

5
，
6 の 斜線部は E 部 を飽 和 させ る もの と仮定する。従

っ て，極間磁 石 5，6 の 斜線部と E 部は相殺 され無視で

きる。こ の た め，極間磁 石 5，6 は斜線部以外 の 部分の

みを考慮す る。以 ヒの仮定 に基づ い た 回転子永久磁石

の 磁気等価回路を Fig．8 に 示す 。 主永久磁 石 の 起磁力

煽   b 編 。節 煽 ゆ ん。。g4 とパ ーミア ン ス 」）h，
　Pm ，　Pr3，　Pm ，

そ して，極間磁石 の 起磁力煽 。g5，．Zm。g6 とパ ーミア ン ス

P
．S，

　P
，，6 は ， 起磁力煽卿 編

哩
とパ ーミ ア ン ス P

，m ，　P 。p を

用 い て 以 下 の ように整理 で きる。

Am。g1 ＝Jlm。g2 ＝ 　Am。g3 ＝Zm。g4 ＝編 即 　 （3）

尺1
＝P

，2
＝83＝∫P，4 ＝　P，m

1
。 。gs

＝ 兄
噸

二・z
。 。g、，

P
，S
；　P

．6
＝
馬

（4）

（5）

（6）

ただ し， 2magn，編
卿
，　P，m ，

　P
，P は，回転子寸法 と永久磁 石

の残留磁束密度か ら算出できる起磁力 とパ ー
ミ ア ン ス

で ある。 その 際，永久磁石 の 透磁率は，真空 の 透磁率

と等しい と仮定 した。また，A ，B，　C，　D 部は，永久磁 石

の 漏れ磁束 によ り飽和 して い る た め，定磁束源処，砺，

娩，伽 と仮定で き，

　　　　　　　　 ψ浸
二φβ

＝φ曜 　　　　　　　　　　　　　（7）

φc
＝φD

＝φP （8）

に な る。ただ し，φ，， 疹は，ブリッ ジ部分 の 寸法 とケ イ

素鋼板の 飽和磁束密度か ら計算で きる定磁束源で ある。

従 っ て，（3）〜（8）式 を解く こ とに よ り，
Fig．8 の 磁気等

価回路は Fig．9 の よ うに等価的 に変換で きる。　Fig，9の

起磁 力煽。g とパ
ー

ミ ア ン ス P
，
は ，（3）一（8）式よ り，
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　　　2Amagm　Prm＋ 2　Ama
．，　
Prp一φ脱

一2φ
ρ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）Zm
。g
＝

　　　　　　　 P
，m

＋ 2P
，p

Pr ＝ 馬 ＋ 2  （10）

になる。以上 よ り，2−4極 DBPMBelM の 磁 気等価回路

は Fig．10 の ように表せ る。図中の λ（a）は，固定子巻線

の 起磁力 の 総和で あ り次式 で 表 され る。

Z（e，）＝＝　Zm，、（θ，）・ 況
吻 （θr）・ 翻 の ・ A

，、，（θr）（11）

Zm2d（θ厂）＝／》
mim2d

　COS θ厂

Zm2q（θ，）；媒 曲
s血 θ

，

偏 （の 一N
，
is

、、
… 2e

．

2
吻 （の 戒 ノ

晦
・血 2e．

（12）

（13）

（14）

（15）

た だ し，騙 ， 琺 は ，電動機巻線，軸支持巻線それぞれ

に単位電流 を流 した際 の 起磁力分布の 振幅で ある。

　Fig．　loよ り，微小 角度あた りの 磁束 畝 4）は，回転

子 ヨ
ー

ク部 の 磁位を 娠 ，
Vs とし た場合，以下 に な る 、

　　　　　　4φ（の 一肱 ＋ 2（の｝姻 θ
． ）　 （16）

　　　　　　4φ（θ，）一 ｛Vs ＋ z（の｝dP（θ，）　 （17）

た だ ・・（16）式 ・・÷ 礁今 （17）式・匆 咢

　　　　　　
・一

嬲 ト。

　 　 　 　 　 　 　 　 　
厂
　　

襯 9
Fig．9　 Magnetic　equivalent −circuit 　ofthe 　rotor．

　 　 ” 〔副 ｝

　 　 血 t¢ rpo 且ar

　　
　 　 　 　 　 　 　 　 magnot

　 　 　 　 　 　 　 　 　 w （ra の

Fig．10　 Magnetic　equivalent −circuit　ofthe 　2−4p

　 　 　 　 DBPM 　BeM ．

とす る。よっ て ，（16），（17）式を微小角度あた りの 面積

で割る こ とで ギ ャ ッ プ磁束密度 B（e．）が算出で きる 。

　　　聯 紹 一｛P［N ＋ z（er）｝dP（er

　　　hR
，
dθ

r

）
（18・

　　　B（の瑠 一｛Vs＋

驚
（e・）

（19・

（18），（19）式 の 成立条件は，（16），（17）式 と同 じで あ る 。

（18）， （19）式 よ り算出 したギャ ッ プ磁束密度 の 算定結果

と 2D−FEM の 解析結果を比較する こ とで，　 Fig．10で 示

す磁気等価回路 の 妥当性 を検討 した。Fig．11 に電漁 鍜

＝4A を流 した際の 磁束密度B
、4di、nag （a）を示す 。

こ の 時 ，

de．＝2deg 刻み で 数値計算を行 っ た。算定結果と解析

結果 は よ く
一致して お り，磁気等価回 路 は 妥 当で ある

とい え る。

4 軸支持力の 算出

4．／ 軸支持力 の 算出

　微小角度 あた りの 半径方向 の 磁気吸引力 〃 xのは ，

（18），（19）式 よ り算定 で き る磁束密度 B（のを用 い て 次式

の ように示 される。

　　　　　　dFr（の．竺 β
・

（θ．
・）dθ

， 　 （2・）
　　　　　　　　　　 2μo

　従っ て ，x 軸方向の 軸支持力 具 は，磁気吸引力 dFr（の

の x 方向成分 で あ る磁気吸引力 ctF
．（e．）を周 回積分す る

こ とに よ り，以下 の よ うに求まる。

尺 イ 雌 （の… e．de，

一 鴫 聯 ・・e・de・
（21）

同様に ，y 軸方向 の 軸支持力 Evも以 ドの ように求ま る。

（
匕
賦．、ミ
季
昭
倉
窪
咢

葦
口

悒・
尋

　 　 　 AngularposiriOn　on 　rotatiomi 　coordinates θ厂（deg）
Fig　l　l　 Magnetic　Hux 　densityβ幽 伽 4の．
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ろ
一S2

”

dFr（er）・i・ e，
dOr

一 塲 砲 岡 覗

4．2 算出結果 の 検討

（22）

　（21），（22）式 に お い て 周回積分す る前 の 微小角度 あた

り の 軸支持力 の 算定結果 と2D−FEM によ る解析結果を

比 較し た。Fig．12は，軸支持電流 扁
≡4A の 時 の x 軸

方向成分の 微小角度あた りの 軸支持力 を示す。こ の 時，

de．　・・　2　deg刻 み で数値計算を行 っ た。全体と して
， 算

定結果 と解析結果はよく
一

致 して い るが，極間部分に

お け る微小角度あた りの 軸支持力分布が
一一
致 して い な

い 。つ ま り，極間部分 の 軸支持力 の 発生方向が正負逆

にな っ て い る 。 こ こで ，Fig，13 に 2D−FEM に よ る極間

部分の 拡大図を示す。極間部分 にお い て ， ギ ャ ッ プ磁

朿は放射線状 に出 て お らず，こ の 磁束 の 方向の 違い に

よ っ て 軸支持力分布が 一致 しなか っ た と考 え られ る。

そ こ で，回転子座標上 の 角度 Orに対す る ギ ャ ッ プ磁朿

の 方 向 efを Fig．】4 の よ うに 仮定 した、こ れに よ り極問

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 だ　　w　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 だ
覇 の 鰊 の 方岡 は

万
一
デ 躯 デ

こお い て・

）32（
ヱ

2

　

一π一
2

　

十
W＋

W

π

ーー竺
2

　

一π

す〔
　

一θ．ー
　

＝
　

プ
θ

とな る 。 他の 極間部分に つ い て も同様に算出で きる。

（23）式を（21），（22）に代入する こ とで 軸支持力 Fx，ろは，

尺 一
喋 が （晦 卿

ろイ 筆・
2
（恥 卿

（24）

（25）

になる。Fig．15 に，（24）式 よ り算出 で き る x 軸方向成

分の微小角度あた りの 軸支持力 の 算定結果 と 2D−FEM

の 解析結果を示す 。 軸支持電流 i
，4d

＝：4A と した。極問

部分に お けるギ ャ ッ プ磁束の 方向を考慮する こ とで ，

極間部分 の 軸支持力分布 も算定結果と解析結果が
一
致

する よ うに な っ た．

　（24），（25）式を用 い て ，軸支持力 E”　Fyを算定 した。そ

の 際 de．　＝　2　deg刻み で数値計算 した、表 1 に軸支持…

力 の 算定結果 と解析結果を示す。こ の 時，軸支持電流

i、4d，鰯 は，そ れ ぞ れ 定格値の 半分 で あ る 4A と した。

軸支持力尺 の 算定結果 と解析結果は ， 極 間部分の ギ ャ

（
Z）
、
毛。
。

彪
・。囘
旨。
勢

房

Fig．12

　 　 　 　 　 Caleulation　result
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ッ プ磁束 の 方向 を考慮 しない と誤差が 18．4°

／。
　fOる の に

対 し， 考慮する こ とで誤差 を 1LO ％ まで減少 で き た。
．
方 ，軸支持力 君 の 算定結果と解析結果 は共に良 く

一

致 して お り， 軸支持力 う におい て，極間部分 における

ギ ャ ッ プ磁束の 方向 の 影響は無 い もの と思われ る．

5 まとめ

Table　lComparison 　between　analysis 　resUlts 　and

　 　 　 CalCUIatiOn 　reSUItS ．

Ana ［ytjcal
result （N ）

Calculation　result 　that

direction　ofmagnetic

ilux　is　not 　consldered ．

Calculation　result 血at

direCtion　ofm 捌gnetlc
　刊ux 　is　considered ，

Result （N ）Error（％ ） Result（N ） Error（％）

F24 ．5 20．0 一18，421 ．8 一lLO

’
1
、 44．6 46，9 5．2 47 ．0 54

　本論文 で は ， 磁気回路解析法 を 用 い た 2−4 極 DBPM

BelM の 軸支持 力 の 算定法 を提 案 した 。 そ して ， 提案

する算定法に よ り算出された算定結果 と2D −FEM によ

る解析結果との 誤差が ll％ 以下 とな り， 提案す る手法

が精度良く軸支持力を算定で き る こ とを示 し た。

（2005年 4月 29N 受付，2005年 10月 50 再受付）
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