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埋 め 込み 磁 石 型 同 期電動機 の 磁 石 の
一

部 が 故障 した と きの 特性解析 と 診 断
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　　Since　a　high　driving　reliability 　is　required 　to　interior　permanent　magnet 　synchronous 　motors ，　the　detection　of

failure　ofthe 　demagnetization　of 　perrnanent　magnets 　is　becoming　important．　This　paper　clarifies 　the　characteristics 　of

the　motor 贓 h　demagnetized　permanent　magnets ，　It　also 　shows 　that　the　Fourier 跚 alysis 　and 　dle　Wavelet　analysis 　of

the　amplitude 　of 　two −phase　current 　are　useful 　to　show 　the　difference　of 　the　magnetization 　of 　permanent　magnets ，
　and

thus　they　can 　be　used 　as 出 e 齟 ure 　diagriosis　method 　of 　the　demagnetization　ofperrnanent 　magnets ．

κθγwo 納 2　 Brushless　DC 　motor ，　demagnetlzation，　finite　element ，　failure　diagnosis，　Wavelet　analysis ．

1 ま え が き

　回転子 の 内部に永久磁石 を持 つ 埋 め込み磁石型同

期電動機 は ，エ ア コ ン な どの 家電製品，ハ イ ブ リッ ド

車 の 動力用 モ
ー

タを始め とす る動力源 として 広 くか っ

大量に用い られて い る。また，そ の 運転もイ ン バ ータ

に よる可変速駆動 が行 われ ， 精密な制御 を必要 として

い る。そ の た め ，埋 め 込み磁石型同期電動機に は高い

信頼性が求められ る と共 に故障や異常の 予知が重要に

な っ て きて い る。200HP 以 上 の モ
ー

タ の 故障や異常に

関する 1982 年の 報告で は，ベ ア リン グに関する故障が

41％，そ して 固定子，回転子，そ の 他 がそれぞれ 37％，

10°
／，，12％ となっ て い た ［1ユ。そ の 後普及 した 埋 め 込 み

磁 石 型 同期電動機は高性能な希土類磁 石 を用 い て お り，

磁 石 に は 残留磁 束密度，保持 力 ，最大 エ ネル ギ
ー
積が

大き い こ とが求め られ る と同時に ， 残留磁束密 度や保

持…力 の 温度係数が小 さい こ とも望 まれ る。しか しなが

ら ， 特 にハ イブ リ ッ ド車 で は モ
ー

タがかな りの 高温に

なるた め，磁石 の 磁気的な劣化 も起 こ り得る と考えら

れ る 。 これに関 して は，［2］で 高性能永久磁 石 の 磁気的

安定性や経時変化 など の 資料が ま と め られ て い る。ま

た，永久磁 石材料は機器に組み込まれ た後に着磁 され

る こ とも多く，必ず し も磁石全体が完全着磁の 状態に

な っ て い る と は 限 らな い 。こ れ に 関 し て は，［3］で 永久

磁石 の 着磁特性 の 実験検討が詳細に行なわれて い る。

　従 っ て，埋 め 込 み磁 石 型 同期電動機に お い て ，組み
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立 て 時 の 磁 化の 不均
一

に よっ て 磁 石 の
一

部が完全 に磁

化 されな い 可能性や，ハ イブ リッ ド車な どにお い て は

温度お よび加速時 の 大電流 に よっ て 磁 石 の
一

部が減磁

す る可能性が あ るた め
， 磁 石 の

一
部 が 故障 した とき の

電動機特性に つ い て 明らか のす る こ とは重要で あ る。

また ， 大 きな故障 が 起 こ る 前 に ， 電圧や電流な ど容易

に測定で きる物理 量を用い て磁石 の
一・

部の 劣化を診断

す る こ とも重要 で ある。そ の ため に ，有限要素解析 と

ウェ
ーブ レ ッ ト解析を用い た永久磁石型同期電動機 の

故障診断が報告 され て い る［4］。しか し，こ の 文献は 固

定子巻線短絡時を扱 っ た もの で あ り， 永久磁石 の 劣化

は扱 っ て い ない 。また，固定子 電流 ス ペ ク トル を用い

て ， ブ ラ シ レ ス DC モ
ー

タの 静的および動的な偏心，

誤整列，負荷 トル ク変動お よ び磁石 の 減磁 を評価する

方法 が検討 され て い る［5］。 し か し ，
こ の 文献で は有限

要素解析など を用い た詳 しい 検討は行なわ れ て い ない 。

　本論文 で は，4 極 の 埋 め込み磁石型 同期電動機 の 磁

石 の
一

部が減磁 あ る い は 不完全 着磁 を模擬するた め に

磁 石 の 1 つ の 厚 み を一10％，−20％ と し た試験機 を作成 し，

有限要素解析 よ りそ の 特性 を明 らかにする。また，故

障診断 の ため に い くつ か の 物理 量を同時 に 測定す る シ

ス テ ム を開発 し，それ を用 い て測定した諸量をフ
ー

リ

エ 解析お よび ウ ェ
ー

ブ レ ッ ト解析す る こ とに よっ て故

障診断す る方法を検討す る 。

2 磁石 の 一部が不 良な回転子 の 特性解析

2．ノ 回転子構造

実験に使用 し た 15kW ，3000n 血
’1
埋 め 込み磁 石 型 同
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Fig．　l　　Rotor　configuration ．

agnet

φ55

期電動機 の 回転子 を Fig．1 に示す。回転子は，そ の 内

部に軸と平行に永久磁石 を埋 め 込 ん だ 4極機 の 1層埋

め 込み磁石型構造を し て い る。そ し て ，
Fjg．1の 右下に

あ る磁 石 の 厚み を一10％，−20％とする こ と に よ っ て等価

的 に磁石 が劣化 した試験機 として い る 。 解析は，　Fortran

を用い て作成 した 二 次元有限要素解析プ ロ グラ ム を用

い ，磁 石 の 厚みが異なる場合 は対称性がな い ため，全

領 域を解析対象 と して い る、

2．2 トル ク，誘導起電力

　Fig．2 に計算 し た 電流位相角 と 平均 トル ク の 関係 を

示す。文献 ［6］に 示 された結果と同様に ，定格電流時の

最適な電流位相角は 30 度 ， 電流 が 定格 の 112の 時 の 最

適な電流位相角は 20 度となっ て い る。こ れは磁石 の 厚

み が 一10％，−20％ の 時も同 じで あ る。

　Fig．3 に u 相の磁束鎖交数を示す。なお，　 Healthy は

健全機 ，−20％ は 4 つ の 磁 石 の 内 1 つ の 厚 み が一20％ の 場

合 を示 し て お り，−10％ の 場 合はそ の 中間 の 特性 になる

の で省略して ある。電流が OA で 磁 石 が u 相 の 下 に来

て い る時す なわ ち回転子 の 回転角 1．83radで，磁束鎖

交数が最大 となる．電流が定格 の 5．6A で電流位相角が

最適 な 30度 の 場合，回転子 の 回転角度が よ り小 さい 位

置で磁束鎖交数が最大となる。健全機 と一20％ の 場合 の

比較をする と，OA の 時磁束鎖交数の最大値は 0．232 か

ら0，227 に減少 し て い る。5，6A の 時，最大値 はあま り

変わ らず，磁 石 が u 相の 下 に 来 る 1．83rad 付近 で 減少

して い る こ とが分か る。 Table　1にそ の 基本波成分に つ

い て ，−10％ も含め て ま と め る。 電流 が OA の とき ， 磁

束鎖交数の減少 割合は 磁石体積の減少割合 と良く
一致

して い る こ とが 分か る。また，5．6A の とき磁束鎖交数

の減少は ，OA の 時と比 べ て 小 さい こ とが 分か る。
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Table　1　．　Comparison　healthy　and 　demagnetized　motors
Healthy 一10％ 一20％

Vm 1 0．9750950
Ψ （OA ） 1 0．9760 ．951
Ψ （5．6A，β

＝30） 1 0．9940 ．986

Emf 　OA 1 09760 ．951
Emf （5，6A ，β＝30） 1 09950 ．987
Avera　 e 　tor　 ue 1 09860 ．969

Vpm ：Volume　ofpermanent 　magnet ，Ψ ：且ux　linkage，

これ は，Fig．3 で示 した よ うに，減少する位置が最大値

を示 す位置で な い た め で あ る。

　Fig．4 に ， 誘導起電力 を示す 。 誘導起電力の波形も文

献［6］の 結果 とほぼ
一

致し て い る。健全機と一20％ の 場合

を比較する と，Tab・le　1よ りそ の減少割合は磁石 体積 の

減少割合 と同 じで あ る こ とが分 か る。
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　Fig．5 に トル ク波形を示 す。健全機 と一20％ の 場合の 比

較に つ い て は ，　Table　1 よ りそ の 減少割合は一10％ の 場合

O．986，−20％ の場合 0．969 となっ て お り，磁石 体積 の 減

少割合より小 さい こ とが分か る 。 なお，平均 トル ク が

減少する と い うこ と は，埋 め 込 み磁 石 型 同期電動機を

正 弦波電 流駆動 の ブ ラシ レ ス DC モ
ー

タと し て 運転 し

た場合，制御系に お い て は トル ク定数の減少 とみ なす

こ とができる。

　Fig．6 か ら 9 に，固定子 の 内側 に働く電磁 力を示す。

Fig，6 よ り，健全機で は全 て の 固定子歯に働 く半径方 向

の 電磁力 は等 しい が ，−20％ の 場合，厚み が 一20％ の 磁石

の存在する位置一1か らOrad付近で は 大 きな減少がみ ら

れ る。逆に
，

2 か ら 3rad付近 で は わ ず か に増加 して い

る こ とが分か る。Fig．7 に 示 す周方 向の 電磁力は ，　Fig．6

と異な りとが っ た形 をして い る。なお ，
こ の 波形 の 合

計に 半径を乗 じた値が，回転子 の 回転角が 15度 の 時 の

トル ク に相当す る。周方向 の 電磁力 につ い て も，半径
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方向 の 電磁力 と 同様一20％ の 磁 石が存在する位置で 大

きな減少 が み られ る 。 Fig，8， 9 は ， 定格電流 5．6A で位

相が 30 度の ときの 電磁力で ある。電磁力は歯の 中で回

転方向側 に 偏っ て い る こ とが分 か る 。
−20％ の 駘 ，−0％

の 磁石が存在す る位 置で減少 が み られ る。そ の 減少幅

は Fig．6 とほ ぼ等し い 0．1MPa 弱 で あ る。　Fig9 の周方

向の 電磁 力 に つ い て も，半径方向 の 電磁力 と同様一20％

の 磁石が存在する位置で減少が み られ る。

3 故障診断

Rectifier Inverter　 Motor
，
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3．1 故障診断検出装置

　故障診断を行 うための 実験シ ス テ ム を Fig．10 に 示す。

実験装置は 整流回路 ， イ ン バ ー
タ ，

エ ン コ
ー

ダ付き の

埋 め 込み磁石型同期電動機，トル ク メー
タ，ヒ ス テ リ

シ ス ブ レ
ー

キお よび DPS ボ
ー

ドDSIlO4 で 構成され て

い る。DSIIO4 で電流 マ イナ
ー

ル
ープを持つ 速度制御

をベ ク トル 制御で 行 な っ て い る。検出す る物理 量 は ，

イ ン バ ー
タの 入力電圧 Vdc，入力電流 Jde，モ

ー
タ の 入

力電圧 Vuv，蝙 ，電流 ん，」
。 ，トル ク Te，回転速度 ω

脚

で ある。LabVIEW で こ れ らを同時に検 出す るシ ス テ ム

を 自作 し，フ
ーリエ 解析やウ ェ

ーブ レ ッ ト解析を行 う。

3．2 コ ギ ン グ トル ク特性

　Fig，ll に コ ギ ン グ トル ク特［生を示す。た だ し
， 実験

結果お よび解析結果は，健全機の それぞれ の コ ギ ン グ

トル クの 値 を基準 と し て 相対値 で 示 して ある。図 よ り，

実験結果 と解析結果は ほ ぼ
一

致し て い る とい える。 ま

た，磁 石 の 幅が一10％ ，
−20％ とな る と，体積比 0．975，

0．95 よ り大きな減少で ある こ とが分か る。コ ギ ン グ ト

ル ク特 性は，モ
ー

タをイ ン バ ー
タや制御系 と組み合 わ

せ て 運転する必 要が ない た め ，モ ー
タ単体を用 い た故

障診断の
一

方法として用い る こ とが で きる と考え られ

る。

3．3 フ
ー

リエ 解析

Fig．10　　Experirnental　setUp ．
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　Fig王0 の シ ス テ ム を用い る こ とに よ っ て ，各物理 量

の 定常特性 お よび過渡特性 を測 定した。そ の
一

例 と し

て ，速度ス テ ッ プ指令時の イ ン バ ータ の 入力電圧 Vdc，

入力電流 Idc，モ
ー

タ の 入力電圧 臨 ，電流 Iu， トル ク

Te，回転速度 o） m を Fig．12 に1示す。0．02 秒 の 時点で ス

テ ッ プ指令が入 ると，電流が流れ トル クが発生 し，加

速 して 指令速度に達 して い る。ま た直流部の コ ン デ ン

サ の 値 は有限 で あ るため加 速時にイ ン バ ータの 直流電

圧 は わずか に 小 さ くな っ て い る。 こ こ で は各物理量に

0
　 　 0　　　　　　5　　　　　　10　　　　　15　　　　　20

　 　 　 　 　 　 　 Dema 帥 etization ［％ ］

Fig．11　 Comparison　ofcogging 　tOrque

加 えて ，次式で表 される α β軸の 2 相電流の振幅 1
。mp

も用 い る こ とにする 。

［網虞 1［l！
1

。 mp
− 1

。

2
＋ i

、，
2

（1）

（2）

　各物理量 の 中で ， 2 相電流の 振幅 J
。 m ρ

の フー
リエ 解

析結果 に特徴 が 現れ たの で，Fig．13に そ の 結果 を示す。

働 の 直流成分を拡大すると，健全機，−10％，−20％ の

順 で大 き くな っ てお り，実験 の ば らつ きを考慮 して も

判別可能であ るとい える。

　こ こ で，こ の 結果 につ い て 考察する。Fig．5 お よび

Tablelで ，−IO°
／，，−20％ の 場合，磁石 の 体積 の 減少幅 よ

り小 さい 値で あ る が，平均 トル ク も減少 し トル ク定数

K
，
が 小 さくな る こ とを示 した 。 円筒型 同期電動機あ る

い は，ベ ク トル 制御で d 軸電流を 0 と制御 し た とき，
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Fig．12　 Step　responses 　of 　Vde　lde
，
　Vma　lu

，
　Te

，
　 a） m ．
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Fig．13　　Fourier　analysis　ofthe 　amplitude 　of2 −pahse

　　　　　　　　 C  ent 働 ・

均 トル クは次式 で 表 され る 。

Te＝Ktlg ＝Ktl
。 mp （3）

報
　 O　　　 D1　　　0．2　　　0．3　　　04 　　　0E 　　　O6 　　　0T 　　　O8 　　　09 　　　 1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ttS］

　　　　 （b） 200／o　demagnetized　motor ．

Fig．弖4　 Wavelet　analySis．　Upper　figures　of （a）and （b）
show 　the　waveforrn 　ofl 。。p　and 　lower　figures　show 　the

　　　　 contour 　ofabsolute 　value 　ofl ． mP
・

とな っ て い る場合 ， 2 相電流 の 振幅 翫 p
の 直流成分は

磁石 の 幅が小さく，従っ て 瓦 が小さくなる ほ ど大きな

値 とな る こ とが分か る。

3，4 ウ ェ
ーブ レ ッ ト解析

　Fig．14 に，　 Fig．12 と同 じ実験条件に おける 2 相電流

の 振幅 働 の 応答お よびそ の ウェ
ーブ レ ッ ト解析 を示

す 。 健全機 と一20％ の 場合，電流応答波形に は ま っ た く

とい っ て い い ほ ど違 い が見 られ ない 。それ に対 して，

Morlet関数で 波の 数を 1 と し た場合の ウェ
ーブ レ ッ ト

解析 にわずかな違 い が見 られ る 。 しか し ， 数 回の 実験

を行い ，そ の 結果 を等高線図 か ら判別す る こ と は 困難

で あ るの で，本論文 で は波 の 数 を 10 点，周波数を 8

点，時刻 を 20 点 選 び ，全 て の 物理 量 に つ い て 健全機
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一10％，−20％ の 場合が判別 で き るかを検討 した。そ の 結

果，フ
ー

リエ 解析 の 時 と 同様 に 2 相電流 の 振幅 ／
。mp

250
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Fig．15　 Wavelet　analysis 　when 　the　number 　ofwaves 　is

　　　　 one 　and 　the 丘equency 　is　l．008Hz ．
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冨
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蒼15・
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50

0

4 まとめ

　埋 め 込 み磁 石 型 同期電動機 の 磁 石 の
一一

部が不完全

着磁 あ る い は減磁 された場合を磁 石 の 厚み を変える こ

とに よ っ て 近似 し，電動機の 定常特性を明らか に した、

実験にお い て も，
コ ギ ン グ トル ク特性 に違 い が現れ ，

モ
ー

タ単体で の 診断 に 利用で きる こ とを明 らか に し た。

また ， 定常運転 時 は 2 相電流 の 振幅 の フ
ー

リエ 解析，

過渡時は 2 相電流の 振幅 の ウェ
ーブ レ ッ ト解析 を用 い

る こ とに よ っ て違い が現れ，故障診断に利用で き る こ

とが分か っ た 。

　 （2010 年 10 月 18 口受付 ，
2011 年 2 月 21 日再受付）
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　 　 　 　 　 　 　 　 Number　ofwaves 　ofMorlet

Fig」 6　 Region　that　can 　detect　whether 　healthy　motOr
，

　　　
− 10％ or 　

　20％ demagnetized　motor ．

が有効で あ っ た 。 Fig．15 に 1
。mp に つ い て，波の数 1 ，

周波数約 IHz 時の ウ ェ
ーブ レ ッ ト解析結果 を示す。図

よ り，そ の 違い は あま り大き くな い が，健全機，−lO°／，，
−20 °

／，の 場合を判別で きるこ とが分か る。Fig，16 に 1。mp
を 用 い て 健全機 一10％

，

−20％ の 場合を判別 で きる周波

数お よび波の数の領域を示す。Fig．14 の実験時間 1秒

に 対 して ，そ の 1！3 程度の 時間にお い て 判別 可能な領

域 。 は か な り広 い こ とが 分か る。ま た ，ほ ぼ全時間に

お い て 判別可能な領域 ● は波 の 数が小 さく，周 波数 も

小 さい 領域で あ る こ とが分か る。
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