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ソリッ ド平面鉄 心 の 磁 気抵抗 の 解 析 モ デル

Analytica1　Model 　of 　Magnetic 　Reluctance 　in　Plane 　Solid　lron　Cores

深 田 悟
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　　 An 　analytical 　model 　ofmagnetic 　reluctance 　is　presented　in　the　frequency　dQmain 　for　a　case 　where 　magnetic

伽 xnormally 　 enters 　 and 　 leaves　 on 　 the　 surface 　 of 　 wide ，　 plane　 sQlid 　 ilon−cores ．　 First，　 a　 three −dimensional
distribution　ofthe 　magnetic 　field　is　obtained 　with 　Fourier　expansion 　of 　simplified 　boundary 　conditiolls ．Then ，　the
magnetomotive 　force　between 　the　two 　pole　faces　is　given　by　a　mean 　value 　along 　flux　paths　on 　the 　surface 　of　the

iron　core ．　The　magneti じ reluctance 　is　derived　from　the　ratio 　between 　the　magnetomotive 　force　and 　the　magnetiG

伽 x．The　 model 　is　complicated 　with 　double　series ；hence　it　is　 simplified 　with 　 an 　approximated 　expression ．　The
numerical 　result 　is　 checked 　with 　an 　experimental 　result　for　the　frequency 　characteristics 　of 　the　magnetic 　flux

passing　through 　the 　iron　 core ．
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1　 まえがき

　磁気 ア ク テ ユ エ
ー

タや渦電流式受動形磁気ダ ン パ

匚1コの 動特 陸モ デル を考 え る とき，全体 をま とめて 解析

す るとか なり複雑になる の で ，鉄 心 部をい くっ か に分

けて ，各部の 磁気抵抗を組 み合わ せ て 全体の 磁気抵抗

をもとめる こ とが で きれ ば便利で ある 。 こ の とき，代

表的な鉄心形に っ い て磁気抵抗モ デル を求め て お く と

それらを利用 で き る 。 特に ソ リッ ド鉄心 の 場合に は 磁

束 の 浸入形態が複雑で あるために，必要度が高い
。 し

か しなが ら，単純なソ リ ッ ド矩形鉄心 に つ い て は簡単

なモ デル が提案され てい る［2，3］が，鉄心 の 側面 に磁束

が 出入 りするなどの 他の 場合につ い て はあま り検討 さ

れ て い ない よ うで あ る。

　磁気特性 の 解析には
一

般 に ，数値解析手法 が有用 で
，

特に，磁気飽和な どが問題 に な る複雑な解析に は有力

な手法 で ある 。 数値解析結果か らモ デ ル （数値解析モ デ

ル ）をつ くる場合に は，数値データ を周波数 の 関数 と し

て 与え る 方式が直接的 で 利 用 しやす い とみ られ る。た

だ し，モ デル の形やパ ラメ
ー

タ値を寸法や形 に応 じて

準備し て お く必要があ る と 考え られ る。

　
一

方 ， 理論的な解析 モ デ ル は ， 適用 には制約 を伴 う
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が，寸法を含ん だ形を与え，形や構造が やや異なる場

合にも， 代表寸法を用い て ，大ま か な特性の 把握に流

用 で きる。また，特性に影響を与える因子 とそ の 程度

を定性 的 に把握 し，現象を理解する こ と に適 して い る。

そ の ような解析 的なモ デル を見出す こ とがで きるか ど

うか は ，設定され た 問題 に解析解が存在す るか ど うか

にかか っ て い る。 厳密な解を見出すこ とが難しい場合

には，仮定や条件 を緩 く し て ，近似解を求める こ とも

必 要で あ る。モ デル と して は それで充分意味がある。

また ，
モ デル が見出 され て い ない 場合 に は，それ が よ

り正確なモ デル の 導出 の
一

歩になる こ とが期待で き る。

　 こ の よ うな考え方に基 づ い て ，著者は先に，コ イ ル

が巻か れて い な い ソリ ッ ド矩形鉄心 とU 字形磁脚 の コ

イル 巻 き鉄心 とが空隙部を介 して相対する場合の よ う

に ， 矩形鉄心 の 側面に垂直に磁束が出入 りするときの

磁気抵抗の モ デ リン グを試み た ［4］。こ の とき，簡単の

た めに ，幅方向の 磁界 の 分布を無視 し，磁界を二 次元

で 近似 した 。本稿で は，こ の 分布 を考慮 した 三 次元磁

界を取 り扱い ，幅が十分に 広 い 鉄 心 に つ い て ，磁気抵

抗の 解析 モ デル の 導出を試み る。

　こ こ で取 り扱 う問題 は 十分 に厚 い 平面形 の 鉄 心 に
，

同 じ面に磁束が出入 りする場合の 磁気抵抗を求め る も

の で ，磁束の 浸入 問題 の
一

種で ある。かなり単純な問

題 で ある と思われ る が，磁界の 三 次元分布を解析的に

求めた 報告は見受 け られ ない よ うで あ る 。 本稿 で は ，
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まず，磁極面で の 境界条件をフーリエ 級数展開 して ，

1欝雛鰲1讖
開に基 づ い た ， 複雑な 二 重級数で 与え られ る 。 計算を

容易にする た め に，簡単な近似式を提案する。最後に

実験結果と照合 して ，
モ デ ル の妥当性 を検証する 。

記　号

a ： 磁極面 の 長 さ

b ：磁極面 の 幅

乱（s）：増分起磁力

Hx
，　Hy ，　 Hz ：各軸方向 の 磁界の 強さ

H
。o ： 境界面 の

一
様な磁界 の 強さ

hx，　 hy，　 h
，

：磁界の強さの 正 規化ラプラ ス 変換

h ：磁極面間の距離

Pn ，　 q ．
： パ ラメ

ー
タ

R
．
　（s） ：磁気抵抗

sl ラプラス 変数

Ym ：磁界 の 及 ぶ 幅方向の 範囲

Zm ：有効な鉄心 の長 さの 1！2
2

α 　
＝

μσ 3

μ ： 鉄心 の 透磁率

σ ：鉄心 の 導電率

2 磁気回路 と解析条件

2．1　鉄心 の 形

　Fig，1 に解析する磁石系の構造を示す。電磁石 コ イ

ル または永久磁石 で励磁 された U 字形 の 鉄 心が矩形鉄

心 の 平面 に 空隙を介し て 置 か れ て い る。一
つ の 磁極か

ら発する磁束は鉄 心 の 平面に 垂直に入 り，表面近 くの

鉄 心 内部を 通 っ て 他 の 磁極 に返る。こ の とき ， 鉄心 内

部の 磁界の分布 を求め，等価な磁気抵抗モ デル を見い

だす こ とが本論文 の 目的で ある。

　座標軸を Fig．1の よ うに，磁束が出入 りする鉄心面

（以 下 で は鉄心表 面 と呼ぶ）上 で ，二 つ の 磁極面 の 中心

点を原 点0 に選び，磁束が 浸入す る深 さ（厚 さ）方向に

x 軸，主磁 路方 向と垂直な方向に y 軸，主磁路 と同じ

方向に z 軸を とる。

　解析 の 簡単化 の ため に 以下 の よ うな条件 を課す。

　1）磁石鉄 心 の 二 つ の 磁極は 同
一

寸法で，空隙長は 同

　　 じ で あ る。

　　　　　　P垂a欝 蜘 瓣◎飫體

Fig．　l　Configuration　ofmagne 恒c　iron−core

　2）鉄心 の厚 さ T は 磁束の浸入 が反対側 の面に達 し

　　ない ほ どに ， 充分に深 い
。

　3）鉄心 の 幅 B は磁極面 の 幅 b に 比 し て充分に 大きい 。

　4）鉄 心 の 磁極面で は 磁界は面に 垂直方向に
一
様で あ

　　る。

　5）磁気定数は 等方 ，
一

様 で
一

定 で ，磁気飽和は 無 い 。

　6）磁束 の 漏れは無い 。

　磁界は x ，Y ，1 と時間t の 関数で ある 。
　 x 軸方向の磁

界の 強 さ Hx は y の 偶関数で ，　z の 奇関数で あると予想

される。また，y 軸方向の 磁界の 強さ Hy は y ，
z の 奇

関数，z 軸方向の 磁界H
、
は ハ z の 偶関数で あると推測

される。

2．2 境界条件

　磁界の強 さは 鉄心 の 内部と幅方向で は減衰 し て い く

の で ， 境界条件を次 の よ うに与 える 。

　　　　　　　　 Hx （c・
，y ，

　z
，
　t）＝0　　　　　　 （1）

　　　　　　　　 Hy （x ・
QD

・
z

・り＝0　　　　　　　　　　　　　　（2）

また，磁束が出入 りする鉄心表面 で の 磁界の 強さを，

仮定 4）の 下に ， 次 の よ うに 与 え る 。

一 懈譲三ぞ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 h　　　　　　 b　　　 b

　　　　　　　
z

・ 方
＋ a ・ −

5＜ y 〈 i　　 （3）

こ こ で，Hxo は座標軸に無関係な磁界の強さで ，時間

の 関数で ある。

　式 （3）の 不連続な関数は解析解を求める際 に不 向き

で あ る の で ，次 の よ うな フ
ー

リエ 級数展開式 を用い る

こ とにす る匚4］。
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こ こ で ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の

Ux （0，y，・・，・t）・＝＝一” x 。（t）Σ　・
．
　・in（P。

Z），
　 　 　 　 　 　 　 　 　 n＝0
　 　 　 　 　 − z 　 ＜ z 〈 z
　 　 　 　 　 　 m 　　　　　　　　規

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 π

　Pn ＝Po（2n ＋ 1），　　Po ＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 h ＋ 2a

c
＿

−lcos竪li筆1）ξ］・　　ξ一Po≦｝

（4）

（5）

（6）

式 （4＞の 級数は Fig．2 の 矩形 関数 の フ
ー

リエ 級数展 開

である。（こ こ で，磁極面 の 長 さを 2倍 の 2α に想定 し

て い る こ とに 注意。）

　滞 濕撫 1鐶嬉≡瓢il三，麗 襲篶欝 1辷1飜 ☆ 蒙齢 瓢 端

1辮 叢 鑼瓢、響濘蝋

鑓 鐶 鸛婁1蝉 1靄鯊 1蝋 ．
　ditpm 　etl　de　de　　がfit−　 ew 　ほ　
襟即 蠶 脚 戀 翻

卿

諜 蕁
曄

1欝辮鰺癖懇継
  　　　脚　 榊騨 　　　脚 騨ゆ囁

脅翻輪鋤獰

1鍵i藩 i灘 ：：：9il餐1：灘 1・嬬
警 鱒 te 騨　 贈

騨轡僻騨鞭F黠軸ザ噸
　 　 　 　 辞無韓 脚輊欝緲晦岬野槻孵

耋
…

韃1灘麟

ラ ス 変換表示 で あ る 。 hy とh
、
に つ い て も同様で あ る。

磁界の 関係式 を初期値ゼ ロ で ラ プ ラ ス 変換する と，磁

界 の 式 ， 連続 の 式 と境界条件 の 式は以下 の ように書 き

換え られ る。
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Fig．2Function丘）r　Fourier　expansion

3　磁界分布の モ デル

3．1 磁 界の 関係式

　透磁率 μ と導電率 σ が 等方で
一

様 で ある とす る と、

磁界の 関係式 と磁束の 連続の 式が以下の よ うに書かれ

る（例 え ば 匚5，
6］〉。

▽
2
耽 一

μ・ 努
・

・

仏
一

μ・ 咢
▽

2
尾 一

・・ 誓
塑1 ＋ 壘 ＋ 璽 一〇
th　　の　　th

（7）

（8）

（9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）

こ こ で ， ▽
2
はラプ ラ シ ア ン で次式 で 表記 され る，

　　　　　　　v2 一暴・ 爺憐　　（11）

　以下 で は ，
上 の 式をラ プ ラス 変換表示 して 取 り扱う。

こ の とき ，例 えば 耽 （x ，　J・，　z，　t）の ラ プ ラ ス 変換 を

玖 （x ，y，z ，s ）とす る とき ， 簡単 の た め に ， 次式 で 定義

され る正規化磁界 を用 い る。

　　　　　嫉 幅 ・ −
H

旆
の

　 （12・

ただし、 s はラプ ラス 変数，　 H
。o（s ）は Hxo （t）の ラブ

　　　　　　　　　 ▽
2
忍＝α

2
夙

　　　　　　　　　 ▽
2
互 ＝α

2
π

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 y　　　　　 ン

　　　　　　　　　 ▽
2
房＝α

2
房

　　　　　　　亟 ． 璽 ． 亟 ．o
　 　 　 　 　 　 　 　 ∂κ　 贏 　 　詑

　　　　　　　　 hx（QQ ，ア，　z，　s ）＝O

　　　　　　　　 h
ア
（x ・。 D

，ろ ∫）＝ 0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の

　　　　　夙（o，脇 ・）ニーΣ・
。
s血 （ρ。

・）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n；O
ただ し，

　　　　　　　　　 α
2 ＝

μσ s

3．2　解 の 形

（13）

（14）

（15）

（16）

（17）

（18）

（19）

（20）

式 （13）を変数分離法で解 くた め に次 の よ うに お く。

　　 h
。 （x ，y，　z ，　s ）窩妬 （x ，　s ）hay（ア・s ）h． （z ，　s ）

こ の とき，次式が得 られ る 。

　　　　⊥ ・・
2h

．

。
⊥ 西

．
⊥ へ 。α

・

　　　　　　　　　％ の
2
　廴．　　　　　　　　　　　　　　　　抛

2
　　　　hxr ∂κ

2

い ま ， q と p を媒介数 と して

　　　　　18h 。
， 　 、 　 1te2hx

， 　 2

　　　　可i ・

；−
q ’ 71；

−
EE・

＝−P

とす る と，式 （22）は次 の よ うに な る。

　　　　　　　1 〆娠 　　2　 2　 2

　　　　　　万：
　
評

一＝α ＋ q ＋ P
　 　 　 　 　 　 　 xx

（21）

（22）

（23）

（24）

こ の とき，境界条件式 （17）を考慮し て ，式 （24）か ら次

式が得 られ る。ただ し，％ は任意定数 で ある。

　　　　 hxx＝ c淵6
−
「x

，　72 ＝ α
2

＋ q2 ＋ p2　　　　（25）

また，式 （23）の
一般解で，hxが y の 偶関数で ，　 z の 奇

関数である とい う予測か ら，次 の よ うな形 の 解を得る。

　　　　hayニCay　cos（9Y），　　h．

＝eme　sin（pz）　　　　　　（26）

ただ し
， ％ と Cxz は任意定数 で ある 。

した が っ て
， 境

界条件式 （19）を考慮して，式 （21）か ら次式を得 る 。

　　　　　　　 　

　　　　履一 ΣΣa
。memX

・・X
　c ・・（q． y）・in（P。

Z ）　 （27）
　 　 　 　 　 　 mn ＝0
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こ こ で ，

　　　　　　　　i3m＝α
2

＋ 9競＋ ρ舞　　　　　　　　（28）

a
。m と ％ は 境界条件を満たす よ うに定め られる 。

　房と 履に つ い て は，式 （14）や （15）か ら求め る よ り も

連続 の 式 （16）を満たすよ うに 求め る 方 が 簡単で あ る と

み られ る。こ の とき，hy と h
。

が y ，
z の それぞれ奇関

数 ， 偶関数であ るこ とを考慮す る と， 次 の よ うな形 に

書 くこ とがで きる。

　 　 　 　 　 　 　 co

　　　 馬
＝ ΣΣわ

翩
・

−7・mX 　sin （9． y）・in（P 。
Z ）

　　　　　　
m

　
”

ll
°

　　　 屍一ΣΣ褊 ・

一
「・・”

　C ・・（q ． y）… （P 。
Z ）

　 　 　 　 　 　 m 　n＝・O

こ の とき ， 係数 間に次 の 関係 が要求 され る。

　　　　　　7。 ma 。 m 　一　9m　bnm＋ P 。
d

。 m
＝0

式 （29）と（30）はそれぞれ式 （14＞と（15）を満たす。

3．3　境界条件

（29）

（30）

（31）

　境界条件式（17）は式 （27）か ら満た され て い る 。 また ，

式 （19）か ら

　 　 　 co　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　

　　ΣΣ・
， m

… （q． ア）・in（P 。
Z ）一一Σ　・

。
　・in（P 。

Z）（32）
　 　 mn ≡O　　　　　　　　　　　　　　　　　　 n＝0

上式 は次 の 関係 を与えれ ば満た され る。

　　 　　　　　　　　　　　　　 b　　　 b

　　　　　Σ・
・m

… （q・ ）
？）− 1

・

−
5 ＜ y ＜ i　　（33）

　 　 　 　 　 m

　　　　　　　　　anm ニ ーCnCbm 　　　　　　　　　　　　　（34）

係ta　Cbm と媒介数 ％ の 選び方に は あ る任意陸がある。

　一方，式（29）の 形 で 式（18）の 境界条件を満たすこ と

が可能で あろ うか。こ こ で は， y 座標 の 充分大きい と

こ ろで満た されれ ば良 い との 観点か ら， 式 （33）の 係数

とパ ラ メ
ー

タ の 選び方 の 任 意性 を利用す る 。 こ の 式 の

右辺
”1”の 関数を Fig，3の 矩形関数の フ

ー
リエ 級数展開

8〈y）

　 　 　 ヨ

　 　 　 き
一藷ン磁 　　　　i

『

1　 鴫
塑ヨ　司　自　卩　
司　司　劉

1　 ツ 膵 　き

i　
 
釜

　
一一菰

毒　 y魏 　 i　 l
蒼　　 i　 i
　 　 匠　　　　　　　臣　 ｝…

Fig．3Function　ofboundary 　condition 　inア
ーaxis

y

で 表 す こ とを考 える 。 こ こ で ， 周期 は 4ル で ， 磁極 面

幅 b に比 べ て 十分に大きい とす る。こ の関数の フーリ

エ 級数展開は次 の よ うに な る 。

嵯 轟卸司
吟 。 ．引

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）

ただ し，こ こ で は次の 区間で有用で ある。

　　　 　　　　　
一
Ym ≦ y ≦ Ym

上式 を式 （33）と比較 して ，次 の 関係が得 られ る。

　　　　　　 4sm （2m ＋ 1）η　　　　　　　b

　　　　
Cbm ＝

冴　　　2m ＋ 1　　
・
　　

η
ニ9e

三Σ

　　　　　・・

− q・伽 ・ 1）， q・云

（36）

（37）

（38）

こ の関係か ら，式 （29）が式 （18）の 境界条件を満たすか

どうか は自明 で はない が，±Ym の 近傍 の y で ，　hx窒 O，

また，式（30）の 形か ら，hz＝0 で あるの で ， 磁束 の 連

繍 生か ら馬≡ 0 が期待 で きる 。 後に数値計算例で確認

する。）
？
m

の定め方に つ い て は後述する。

3．4　起磁力の 関係

　鉄心 の 表 面 （x ・O ）で は ， 磁界の 入 口 と出 口 間の 起

磁 力 は 磁 路に 依存 し な い と仮定す る。簡単の た め

に，Fig．　4 の よ うに ，　 h　12 ＜ zc ＜ 〃 2 ＋ a の z 軸上の 任

意 の 点（
− zc

，
O）か ら出発 し て y 軸に平行 に点 （

− zc ，γe ）

に進み ， そ こ か らz 軸に平行に点 （z。 ，Ye）に行 っ て ，　 y

軸に平行 に z 軸上 の 点（Zc ，0）に至 る磁 路を選 ぶ 。
こ の

磁路に沿 っ た起磁力 fmは次 の ように計算され る。

　　fm一惚 （o・y・一… s ）dy ・ し廴（o・y・ … s）dz

　　　　・虚（・・・・… s）dy

　　− ・縣 （・…
一

・
、 ・

s ）dy ・・斤廴（…y，・・… ）dz

・2痲 ［1
一
噸 ・晦 嚇 ・｝

　　　
・sir1（P 。

Zc ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （39）

　上式 は ，y。ニ 0 の とき，

　　　　　　ん ζ 2ΣΣ
玉

、in（P 。
Z

，）　　　　（40）
　　　　　　　　　 m 　n 　Pn

式 （39）と（40）を等 しい と置 くか，また は 式 （39）を Yc で

微分 した もの がゼ ロ で あ る とい う条件か ら，次の 関係

が得 られ る。

　　　　　　　　　鑪 。亠 　 　 　（41）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ％ 　　 　Pn
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Fig．4Flux　path　on 　the　surface　ofiren 　core

　上 の 関係 を式（31）に用 い る と未知係数が次の ように

定ま る。

b
・ m

− k・

”m

＋

qqm

．

・
c

・ …

d
・m

−x・

” M

＋

P

，

”

．

・
c

・
C
・m

（42）

（43）

上 の 結果 をま とめる と，磁界 の 分布 モ デル が以下 の

よ うに表 され る。

廴一潟 叫 嵩椚 蜘 ・］・…

房一

浅・ ・嘸 ・［浅隷 贈 跏 ・］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （45）

廴一か 魄 揺 ，際 岬 噸 ・］

3．5Ym の 選定

（46）

　）
’
m すなわ ち，磁界が届く幅を どの よ うに 選 定す る か

が次の 問題で あ る。こ の ために ，磁束 の 収支を考 える。

x − y 軸平面を通る磁束 Φ （s ）は次の よ うに計算 される。

　　　・ （s）一μfi・・（s）肌 鳴 ・・s）d・dy （47）

こ の とき，磁極面に入 る磁 束 との 比 は次の よ うに表 さ

れ る。

　　　ilCy．
、）、一 塹5 ）

　　　　　　 μabHxo （s ）

一鰭嵩，無血 幅 ）

一

鎗謡 ．篇 制  

最後 の 式には式 （43）と（38）を用い た。磁束の 連続性か

ら式 （48）は
“
1
”

に 等 しい はずで あ る 。

　 い くっ か の 組み合わせ に対 し て，数値計算例を整理

す る と，磁 束の 誤 差が 2％程度 を示 す ）
’

m
が次の よ うに

表 され る。

　　　　　　　　Ym　＝ ・〔
h−

十 a2）　 ・49・

つ い で に， 5％程度で は係数 の 3 が 2．5 で あ る。こ の

とき，式（45）が y 　
＝＝±）

？
m

の 近傍で 実質的にゼ ロ で あ る

こ とを数値計算例 で確認で きる。

3．6 鉄心表面 の磁界の 分布

　式（45）と（46）を用 い て，鉄心 表面で の 磁力線の 輪郭

を，次式 か ら微分方程式 を解く要領で描 くこ とが で き

る。

　　　　　　　壅 ．蛋（O，y，z，s）　 　 （5。）
　　　　　　　　　 h

。（O，y，
z，s ）

a −10  ，b − 1．5a
，
h − a に 対 し て ，静的媛 合

（s ＝o）を Fig．5 の 上部 に，α が非常に 大き く，／。 m

窪 α と近 似 で き る場合 を 下 部 に 示 す 。
こ の と き，

ア。
− 45   で あ る。図中，四角形は 磁極面 を示す。

それぞれ の 磁力線 の 出発点 は両方 で 同 じ箇所で ある 。

低 ・
中周波数 で は こ れ らの 二 つ の 間に入 る。

こ の よ う

に，本モ デ ル で は周波数が 高くな る と磁 界の 広が りが

やや 狭まる 。

　Fig．5 の結果は概し て妥当なもの と見受けられる。

図 には示 され て い ない が，磁極面 の 外側縁 （z ＝±Zm ）

付近か ら出る曲線も ア 軸に平行に出発 して ， 図 の 最 も

外側 の 曲線に類似な よ り外側 の経路を と る。 したが っ

て ， 外側縁付近 で 予想 され る z 軸方 向に外側 に広が る

磁力線が示 されて い ない。これは境界条件をフ
ーリエ

級数展開する ときの 関数の 形 に因る 。 実際，Fig，2 で

磁極面 の 長 さを実際の 2 倍 と想定 して い るの は，磁束

の 連続性を確保するため で あ る。フー
リエ 級数が周期

関数である こ とか ら，
Fig．2 の 関数 で は，　Zm ＝hf2 ＋ a

を境に し て，左側 と右側に磁束 の 流れが分かれ る。 し

たが っ て ， 実際の 磁極面 の 外側境界に対応する位置 Zm

で は z 軸方向の 磁束成分 は な い と い う境界条件 に な っ

て い る。

　 こ の こ とか らも ， 磁界分布 が 近似的 で あ る こ とが 明

らか で ある。し か しなが ら，外側縁に 出入 りする磁界

は，図示 の 最外側 の 磁力線 よりもさ らに 二 回 り以上 の

外側 を通 り，そ の 分磁路が 長 くなる こ とか ら，全体に
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与え る影響は無視で きる ほ ど に 小 さい と予想 され る。

　

）

zm
　

（

一a

・・Ct

e．

ゆ．

　 尸0．

　 　 d〕．
z

　 　 　

（m ）
　 　 o。

　 　 0．

桝 　　　 　　　 　　　

　　　　 Lateral　dir℃ ction ン（m ）

　 　 　 愚．α4　　　・O．02　　　　 0　　　　 0．02 　　　 0、σ4

　　　　　　　 Lateral　direc廿on ア （m ）

Fig．5　Magnetic　field　lines　en 　the　surface 　of 　iron　core

　磁界 の 浸入深 さにつ い ては，も っ とも深 い と考え ら

れ る 静 的 な z 軸 上 の 点 で の 分 布 は ， 式 （44）か ら

Pox ．
　＝　1，すなわち，大 き く見積 もっ て も

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 h ＋ 2a
　　　　　　　　　κ

m
＝　　　　　　　　　 （51）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 π

の と き に
， 表面 の 大き さの 11e ≡ O．37 倍 よ り小 さ くな

る。数値計算例 に よる と，上 の 範囲で は 0．2程度に減

衰する 。 周波数 の 影響が現れ て くると ， 磁 界 の 強 さが

11e に な る深 さは 大 きく見積 もっ て ，通常の 表皮深 さ

の 式 ［6］で 近似 され る 。

4 磁気抵抗モ デル

4．1　起磁力

　平均 的な起磁 力を次の よ うに求め る。

　　　ゐω 一1鱧 鮟

　　　　　　一讖 舞魄 争　 （・2・

一
方 ，鉄心 表面 の 平均的な磁路長を h ＋ a と して 起磁力

を定義す ると，式 （40）で z
。

＝ 　（h ＋ a ）f2 として 次の よう

に求め られ る。

　　　　f・ 1　（・・・… 拡舞鴫 穿・ ・53・

計算例に よる と，式 （52）の 方 がわずか に 小 さい （高々 約

5％ 〉。式（52）の 方が合理 的で ， n に っ い て の 計算 の 収

束性もよ い の で これを選ぶ こ とにす る。こ の式は次の

よ うに 表 され る 。

　　　　　ゐω 一多〔1・麦詈〕s。m … ’lp 　 ・・4・

S… （s ・一

縮 ly
愈一 ［・2n ・ 1）・・］｝…（s ・・…

嘩 誌 1 漏
〆ψ ＋ 呵

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（56）

lp−t（f）
4

〔1・£〕
2a

4．2 磁気抵抗

　磁気抵抗を次式 か ら求め る。

　　　　　　姻 一鑛聽
）

こ の とき，上式を次 の よ うに書 く。

　　　　　　　　　　　　 z
用  

　　　　　　　　 Rm （s ）＝

　　　　　　　　　　　　 μab

こ の とき，

　　　　　　　　　lm（s）＝fm（s）

（57）

（58）

（59）

（60）

こ こ で ，lm（s）は磁極面積を ab と見なした ときの等価

な磁路長を表す。 上式 はそれ が 先 に定義 した起磁力 に

等し い こ とを示す。

　静的な等価磁 路長 lmOは α ＝0 と して 得られ る 。

　　　　 〜
醒 o

＝lm（0）＝5
翩

・1
ρ

蝓 一 書（

　　1
　　　　　　［1＋ … （2n ＋ 1
2n ＋ iY

）・ξ］S・ ・

　　　　
°°

　　　　　1　　　　Sln　（2m ＋ 1）ξ6
Σ
副

ピ臨

1・〔7）
22m ＋ 1

（61）

（62）

（63）
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上式は，磁路 の 広 が りの ために，静的な等価 磁路長 は

簡単な式 で は 表せ な い こ と を 示 して い る。

4．3　近似計算式

　磁気抵抗の計算式 は複雑で あ る の で ，近似計算式を

検討す る。まず，S
。 mO は次 の よ うに近似で きる。

s
。mO 　cr　So。p

＝

　　　　　　〔

3 b！a

1・ガ 1・1
’

　 h　　 　 　　 　 　 b
　 　 　 　 　 　 O．5 ≦一≦ 21≦ 一≦ 3 ，
　 α　　 　　　 　　 　　　 　　 a

（64）

上式は上 の 範囲で 約 3％以下 の 近似度を示す。こ の と

き，lmOの 近似式が次の ように 表 され る。

1。。。p　
一　lt（f）

‘

1．11。〔1・麦2〕
’t4
　b

・

1．1，。〔1・圭2〕 
（65）

（66）

れ点周波数 はfb　・＝O．051　Hz である。

　近似式 が中 ・高周波数域で非常に 良 い 近似を与え て

い る こ とを確認 で きる。

馨
駐

薫

耄

　

曙
　　
噌脳
　
　’齷
　
　

奪

凱

鬱
覊
5

挈

5σ
　 　 。・　 誌 篇 ・・　 　　　 　

”
乱・ ρ F　圃　煽巾箏こ

蝦
樅

ノ‘。 贓
鷺 薙 ・

3韓 r ∵ 撲 澱 　　＿li螺

難 …灘
！

雛璽
o

　・ll 講 ：
　 　 　 鯵 避

1’頸 灘
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li 鰻
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　 　 　 　 ．再
霧 餮畿
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靉
…鄭
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消
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．E聯 蟹
彎 難 玉

Fig．　6　Relative　magnetic 　reluctance

5　実験結果との 比較
高周波数域で は lm（s）の 近似式 lm。。（s ）と し て 次の 式

を提案する 。

1…ap （s ）．τ

（α a ）a 　
m °°

ー
　

2
　

1
　

1
　

＝

3一
2、わ一

α

r
ー
　 b1
＋
一」［房

・

，1，〔£一剃 ・

　 　 　 　 　 　 　 　 b　 　　　　 　　 h
　　　　　　　　　　　　 O5 ≦一≦ 35 　　　　　　　（67）　 　 　 　 　 　0．6 ≦一≦ 2 ，
　 　 　 　 　 　 　 　 a 　　 　　 　　　 　　 　　　 a

上式は 3％以下 の 近似度を示す。こ の とき，磁気抵抗

の 静的な値 と高周波数近似値 とが交わる ， 折れ点角周

波数 賜 （rad！s）はおおよそ の 値 で次式か ら求め られ る。

ω
う

≡

1，79
　 1h1
＋
一一

　 2a

psaa2

〔
　　　h1

÷ 2 −
　 　 　a〕〔it・1｝2：i23a）

（68）

5．1 実験結果

4．4 計算例

　前例 と同 じデー
タで （α ＝10 

，
b ＝1．5a ，h ＝a ）

周波数f （Hz）に対し て ，　 s ＝ノ
・2πf （ノは虚数単位）と

置 い て 式 （60）か ら等価磁路長 の 周波数特性 を計算 し
，

それ を式（61）の 静的な等価磁路長で 正 規化 した結果を

Fig．　6 に 示す 。 また，近似計算式 （67）の 結果 を式（66）

の 近似値 で 除した値で 示す。式（68）か ら計算され る折

　U 字形鉄心 には 0，2  厚 さの 電磁鋼板 の 積層形 を用

い て ，動特性へ の 関与を無視で きる よ うに し た。二 っ

の 磁極に は合計 400 回 の 駆動 コ イ ル を巻 い た 。 磁脚 の

長 さas ，幅 bs，磁脚 間 の 距離 乃は下記 の 通 りで あ る。

矩形鉄心 は軟鉄製 （静的な推定比透磁率が約 5000）で ，

寸法を下に示す 。 空隙長 を le＝1  に固定 し， 増分磁束

は矩形鉄 心 の 中央部に 4 回巻い た サ
ーチ コ イ ル で計測

した。

　　　　 α
∫

；20   ，bs＝ 17  
，
　 hs＝25  

　　　　 B ＝40  
，

T ＝20  
，
　 L ＝100  

B はモ デ リン グで 仮定 して い るおおよそ の 幅 195 

（2Yms＝6（as ＋ hs！2））の 約 1／5 で ある 。 こ れは ， こ の

程度の 幅の 広 さで モ デ ル の検証に は十分で あると予想

したた めで ある。

　駆動 コ イル に バ イ ア ス 電流 0．8A （空隙部で の 磁束密

度が約 O．・2T）を流 し，それ に対応する パ ワ
ー

ア ン プ へ

の 入力電圧値を基準に して ，約 35％の 振幅で 入力電圧

を正 弦波状に 変化させ た （使用 した パ ワーア ン プ は電

流 フ ィ
ー

ドバ ッ ク式 で ， 別な類似 の 実験結果では，コ

イ ル 電流の 入力電圧 に 対する周波数応答 の ゲイ ン 値は

1kHz で 約 3dB低 下す る とい う特性 を示 した 。
こ の とき，

コ イ ル 電流の 振 幅は低周波数城で バ イ ア ス 値の 約 1／3，

lkHz辺 りで は約 1／4 になると推定され る〉。そ して ，
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駆 動 コ イ ル 電流 を入力 と し，サ
ー

チ コ イ ル に発生す る

電圧を出力 とす る周波数応 答を計測 した。そ の 結果 を

ノω （ノは純虚数単位， ω は 入力 の角周波数）で 除すこ

とに よっ て ， 起磁力 に対する発 生磁束 の 周波数応答 を

求めた。結果を Fig．7 に 示 す。

52 計算結果

　高周波数域で の 近似は低周波数域辺 りま で かな り良

い とみ られ るの で ， 鉄心 の 磁気抵抗 の 計算には高周波

数域で の 近 似式 を用 い る。こ の とき，電磁 石 系の等価

磁 気回路 で の 関係 か ら，U 字形鉄 心 の 磁気抵抗 を無視

して
， 電流に対する磁束 の 伝達関数が次式 の よ うに得

られ る 。

　　　　　鬻
一
響 1．謡 偏 ω

・69・

　　　　　　　　　　　　　μ ab 　210

こ こ で ，μo は真空 の 透磁 率（＝4π × 10
−7H

／m ），　 Ao は

空隙部の 等価断面積，N は コ イル の 巻き数で ある。

　空隙部で の 縁効果 ［7］を考慮 して ，鉄心 の寸法 とAo

を下 の よ うに採っ た。

　　　　　 a ＝as ＋ 410，　b ＝b∫＋ 410，　h＝hs− 410，

　　　　　　　Ao ；（as ＋ 3io）（bs＋ 31e）　　　　　　　　（70）

μ
＝5000 μ o と σ ニ1．Ox1071 ／Ωm を用 い て ，式（69）か

ら周波数応答を計算 し，測定装置 の 感度を考慮 して静

的なゲイ ン 値を補正 した 。 さらに ， 変化分の 比較 を容

易にするた めに，ゲイ ン を低周波数域で実験値 と揃 え

た （計算値を o．50dB 上 げた）。 結果を Fig，7 に示す。

（T ＝10  で もほ とん ど同 じ結果 を得た。）

　計算の ゲ イ ン の周波数特性は 200Hz以下で 実験結果

とよく合 うが，それ以上 で は外れ て い く。一
方，位相

遅れは計算値 が 全体的に実験値 の 約 半分で ，良くな い 。

位相遅れ特性に は，静的なヒ ス テ リシ ス 特性 ［3］や磁束

の 集中 ［8］な どい くっ か の 要素が 関係す ると考えられ

るの で ，こ の 程度の
一

致度で 差 しあた り満足 で きると

思われ る 。

鉄心を立 てて ，厚 さと幅 を逆に し た揚合 （B − 20   ，

t − 40   ，L… 　100・mm ）の 実験結果は，先の結果に比

べ て ， ゲイ ン が全域で 約 O．　5dB 低 い だけで，ほとん ど

同 じ周波数特性を示 した。これは ，厚み の 違い に よ る

磁 束の 浸入深さの 効果で はな く， 幅を超 えて 側 面に回

り込む磁束分布の様子 が ，広幅鉄心 の 平面全体に分布

する場合 と類似で あるた め で あ る と考え られ る 。 こ の

こ とか ら， こ こ で求めた平板形モ デル は有限幅 の 場合

に も応用で き る と考え られ る。

　 ・32
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Fig．7　Experimental　and 　numerical 　results

6 結　び

loa

　平面鉄 心 の 面 に 垂直に 磁束が出入 りする場合に，磁

界の分布 モ デル を導出 し， 磁気抵抗 の 解析的なモ デ リ

ン グを試み た。そ して ，中 ・高周波数域で 簡単な表現

式 を提案 した 。 空隙部を持つ 電磁石 系に対し て ，モ デ

ル から求めた増分磁束の 周波数応答 の 計算値を実験結

果 と比較 ・照合 した。

（2006年 9 月 29 日受付，2006年 12月 18 日再受付，

　　　　　　　　　　　 2007 年 5 月 7 日再々 受付）
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