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　　This　paper 　describes　about 　a　designed　axial 　type　Switched　Reluctance　Motor （SRM ）which 　intends　to　improve
山 eoutput 　torque 　characteristic ．　The　aJcial　type　structUre 　has　some 　advantages ，　One　ofthe 　advantages 　is　an 　increasing
air　gap　area ．　Because 血e　air　gap　area 　of 　the　axial 　type　motor 　is　depended　on 　square 　of 　thc　radial 　length，　while 　an 　aiτ

gap　area 　of 　the　radia 且type　moter 　is　depended　on 　both　the　axial 　length　and 　the　radial 　length．　This　advantage 　is　expected
to　i皿crease　the　inductance　and 　the　output 　torque．　This　paper　shows 　the　study 　of　axial 　type　SRM 　design　method 　and 　the
basic　property　ofthe 　designed　motor 　by　comparing 　the　Finite　Elernent　Analysis（FEA ）results 　wlth 　exporiment 　results ．
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1 は じめに

　昨今，温 室効果ガ ス の 増加 に よ る 地 球温 暖化 を 背景

に ， 化石燃料 を必要 とせず ， 高 トル ク ， 高効率 な永久

磁 石 同期モ
ー

タ（PMSM ）の 需要は増加 し て い る。しか

し， 磁 石 に含まれ るネオジ ム （Nd）な ど レ ア アース の 価

格が高騰 し て い る こ とか ら磁石 を使用 しない ス イ ッ チ

トリラ ク タ ン ス モ
ー

タ（SRM ）が注 目され て お り，中で

も PMSM が主流 となっ て い る電気 自動車（EV）やハ イ

ブ リ ソ ド電気 自動車（HEV ）の よ うな高 トル ク，高回転

数が 要求 され る分野への 応用 に関す る研 究が 盛 んに行

われ て い る［1−3］。

　SRM は磁石 を使用 しな い 構造 で あるため誘起電圧

が小 さく，高速回転で の 運転が 可能，ま た 構造 が 非常

に堅牢 で ある こ とを特徴 とす る。 しか し ， PMSM と比

較し て トル ク密度が低く，出力 トル ク向上 にはモ デル

の 大型化が必要となるなどの欠点があ り，SRM の高 ト

ル ク密度達成に関す る研究 の 発展が望まれ て い る。

　本論文 で は SRM の 出力 トル ク特性 の 向上 を 目的 と

した SRM の ア キ シ ャ ル 型モ
ー

タ化を提案す る。アキ

シ ャ ル 型 モ ータ にす る こ とで ギ ャ ッ プ面積が増加 し，

それ に より最大イ ン ダクタ ン ス が増加 ，出力 トル クが

増加す る と考え られ る。

　通常 の ラ ジ ア ル 型 モ
ー

タ の ギ ャ ッ プ面積は モ ータ

積厚 と ロ ータ 半径に 比 例す るの に対 し
，
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モ
ー

タ の ギ ャ ッ プ 面積 は ロ
ー

タ半径 の 2乗 に比例す る。

こ の こ とか ら同体積で あっ て も軸方向の 長 さが短 く，

半径 方向 の 長 さが 長い モ デ ル と した場合 ， ア キ シ ャ ル

型 と し た場合に 出カ トル ク が増加す る と考え られ る。

　本論文 で は ア キ シ ャル 型 SRM の 設計パ ラ メータと

して テ ィ
ー

ス 形状，ロ
ー

タテ ィ
ー

ス の 軸方 向長，ヨ
ー

ク厚 の 3 点 に お い て FEA の 結果を 基 に検討を行い ，試

験モ デル を作成す る．試験 モ デル を用 い た実験 で はイ

ン ダ ク タ ン ス と負荷試験 に よ る トル ク
ー
電流特性 の 測

定を行 い
， 電磁界解析 ソ フ トウェ ア J−MAG によ る FEA

の 結果 と比 較する こ とで ア キ シ ャ ル 型 SRM の 基礎特

性 を示す 。 また実験 に よ り電磁力 に よ りロ ータ とス テ

ータが接触する問題が明確になっ た。そ の ため実験で

は ギ ャ ッ プ長を設計値か ら変更 して試験を行 い 解析と

の 比 較を行 っ た。こ の 問題 の 改善法に関 しても新たに

モ デ ル の 提案を行 う。

2 設計手法

　 SRM は ギ ャ ソ プ 間 の 磁気随伴 エ ネ ル ギ
ー

の 変化 に

よる磁気吸引力 によ り トル クを発生 させ る。ギ ャ ッ プ

間 の 磁気随伴 エ ネル ギ
ー

の 変化 は ロ
ー

タの 回転に よ る

パー
ミ ア ン ス の 変化に よ り発生するた め ，イ ン ダク タ

ン ス が 最大 とな る点 で 励磁す る位相を変化させ る こ と

で連続的な トル ク の 出力が可能で あ る。

　 ス テータの 巻 線方式 を集中巻と した場合，SRM の相

互 イ ン ダクタ ン ス は 自己イ ン ダクタ ン ス の 値と比較 し

て 無視 で き る程 小 さ く な る。こ の た め集中巻 SRM の

出力 トル クの 理 論式は式（1）に示すこ とが出来る。こ の
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とき 砒 曜 θ は 自己イ ン ダクタ ン ス の 変化，’は巻線に

流れる電流の 瞬時値 で ある。

　　　　　　　　・ 一 去藷’
2

　 　 （1・

　式（1）よ り集中巻 SRM の 出カ トル ク は 自己 イ ン ダ ク

タ ン ス の 変化量 ，
つ ま り最大イ ン ダ クタ ン ス と最小イ

ン ダク タ ン ス の 差に よ り決定される。 こ の こ とか ら，

最大イ ン ダ ク タ ン ス と最小イ ン ダクタ ン ス の 差 が大 き

くなる設計が SRM の 出力 トル ク を増加 させ るの に重

Fig．1　Axial　type　SRM 　overview ．

要 とい える。Fig．1 に本論文が提案するア キ シ ャ ル 型

SRM の 概念 図を示 し，　 Fig．2 で 各名 称を定義す る。

　本論文 で は Table　1に示す設計条件の 基 ，　 Fig．2 に示

す テ ィ
ー

ス 形状，ロ
ータ テ ィ

ー
ス の 軸方向 の 長 さ，バ

ッ ク ヨ
ー

ク厚 の 3点 にっ い て FEA を用 い た非線形解析

の 結果 を基に評価 し，設計 を行 う。

2．1 テ ィ
ー

ス 設計

　本論文 で は ア キ シ ャ ル 型 SRM の テ ィ
ー

ス 形状 と し

て Fig．3 と Fig．4 に 示す 2 通 りの 形状を提案する。　Fig．

3 は 台形型 の テ ィ
ー

ス 形状 で あ り，突極部 と非突極部

の 面積が 同 じ とな る形状で あ る 。 Fig．4 は 円形型 の テ

ィ
ー

ス 形状であ り，こ ちらは突極部 の 面積が非突極部

の 面積 と比 較 して大きくなる よ うな形状で ある。

　台形 型 の テ ィ
ー

ス 形状 は 円形型 の テ ィ
ー

ス 形状 と

比較 して最小イ ン ダクタ ン ス が小 さくなる利点がある 。

し か し，突極 部分の 面積が小 さい ため最大イ ン ダ ク タ

ン ス が小 さく，またテ ィ
ー

ス 内径 に より巻線数が制 限

され る とい っ た欠 点があ る。

　 円形 型 の テ ィ
ー

ス 形 状は台形 型 と 比 較 し て 突極部

の 面積が大 きい ため最大イ ン ダ ク タン ス が大きく，テ

ィ
ー

ス 内 径 に よ り巻線数 が 制限 され な い と い っ た 利点

があ る が，非突極部の面積が小 さい ため最小イ ンダク

タ ン ス が 大きい とい う欠点が あ る。Table　2 に FEA に

よ り求め た ロ ータ テ 仁 ス の 輸 向長を 15   と し

た ときの 最大，最小イ ン ダクタ ン ス を示す。
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Fig．2　Defmition　ofpararneters ．

Fig．3　Rectangular　teeth　shape ．

Table　l　Design　condition ．

Diamcter （  ） 140
Axia且Len　　   1000rless
Gap 　length（  ） 05
Pole　N   ber 4
Slot　N   ber 6
N   ber　oft   （〆slot） 32
Peak　Curr  t（A ） 225

Fig．4　 Round 　teeth　shape ．

Table　2　1nductance　value 　about 　rectangular 　and 　round

　　　　　　　　 tee出 shape ．
Rectan 　 lar Round

Max 　indu。tance　 mH ） 0．36 0．50
Min　hlduc鰌 nce （m 耳） 0．08 0．21

（Rotor 　teeth　axia1 　length　＝＝　15mm ）
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　Table　2 に示す よ うに 円形型テ ィ
ー

ス 形状の方が最

大値 と最小値 の 差が大 き い こ とが い え る 。 しか し，そ

の 差は 0．Ol　mH と小 さく，イ ン ダクタ ン ス の 比較だけ

で は テ ィ
ー

ス 形状 の 決定理 由と して 不足 で ある。 そ の

ため本論文ではイ ン ダクタ ン ス の 比較 に加 え，平均出

力 トル ク，テ ィ
ー

ス 内径に よる巻線数の 制限，製造時

の 巻線 の 巻 き易さ ，
ス テ

ー
タの 利用率な どの 比較を行

っ た。そ の 結果，い ずれ も円形型テ ィ
ー

ス 形状が有効

で あ る と確認 したため，本論文 で は Fig．4 の 円形型 テ

ィ
ー

ス 形状 を採用する。

　
　

2
　
　
　

且
　
　
　

0
　

　
　

9
　
　
　

8

（
日

乙
。

霽
』

β
。

。。

国
。

〉

＜

F 　　． Q ・ ．澄 ◆

　　　　　　◆一一
　

一一
i
．

　 　 　 一一．一一．　　　 一一一一一．．一．一．1．
　　　　◆　　　　　　　1 L
0369 且Z1518212427

　　　　 Rotor　teeth　axial 　length（  ）

Fig．5　　Torque　and 　the　rotor 　teeth　axial 　length
　 　 　 　 　 　 characteristic．

｝

22 ロ ータ テ ィ
ース の 軸方向長

　本 論文 では ロ
ー

タテ ィ
ー

ス が ス テ
ー

タテ ィ
ー

ス と

一
致し，イ ン ダク タ ン ス が最大となっ て い る状態を『対

向時』，反対に ロ
ー

タテ ィ
ー

ス が対 向時よ り電気 角 で

180deg ずれ ， イ ン ダク タ ン ス が 最小 と な っ て い る状態

を 『非対向時』と定義する。

　 ロ
ー

タテ ィ
ー

ス の 軸方 向長を変化 させ た場合 ，
SRM

の 最大イ ン ダ ク タ ン ス は変化せ ず最小 イ ン ダ ク タ ン ス

の 値 の み が 変化する。なぜ なら，対向時の 磁路中 の 磁

気抵抗の大部分は ロ ータ，ス テ ータ間の ギ ャ ッ プ に 占

められ，鉄心 中の 磁気抵抗は非常に小 さい 。そ の ため

対向時の イ ン ダク タ ン ス ，つ ま り最大イ ン ダク タ ン ス

はギ ャ ッ プ 長が変化 しなけれ ばロ
ー

タテ ィ
ー

ス の 軸方

向長には依存 しない。それ に対 して非対向時の 場合，

磁 路中の 磁気抵抗の 大部分はス テータテ ィ
ース の ギ ャ

ッ プ面 か らロ
ータ側 の ヨ ーク ま で の 磁気抵抗 となる。

そ の ため ロ ータテ ィ
ー

ス の軸方向長が変化する こ とで

最小イ ン ダクタ ン ス は変化 し
， テ ィ

ー
ス 長が長い 程最

小イ ン ダ ク タ ン ス は低下する 。

　 し か し，最小イ ン ダク タ ン ス の 値は ロ
ー

タテ ィ
ー

ス

の 軸方 向長に 比例 し て低下せず，あ る
一

定の値に収束

して い く。 加 えて ロ
ー

タ テ ィ
ー

ス の 軸方 向長の増加 は

Table　1 に示す設 計条件によ り制限 され ， さらに駆動時

に回転に よる遠心力 の影響が大 きくな る などの 問題が

ある。 本設計 で は ロ
ー

タテ ィ
ー

ス の 軸方 向長決定の た

め，テ ィ
ー

ス 長 を変化 させ た際 の 平均出力 トル ク を

FEA に よ り求めた 。
　Fig．5 に m 一

タテ ィ
ース の 軸方向

長一平均出カ トル ク の特性曲線を示す。

　Fig．5 より平均出力 トル ク は ロ ータ テ ィ
ース の軸方

向長の 増加に伴 い 増加 し てお り，テ 仁 ス 長が 15 

付近 で 出力 トル ク の 上昇が飽和 して い る こ とが わ か る。

こ の 結果 より， 本設計では ロ
ー

タテ ィ
ー

ス の 軸方 向長

を 15  と し て 設計を行 う。
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Fig．6　Design　basis　ofback 　yoke．

2．3 バ ッ ク ヨ
ー

ク厚

　 ヨ ーク厚の 設 計に は ス テ ータ テ ィ
ー

ス 断面積 に応

じた設計 が要求 され る。 なぜ な らス テ ータ テ ィ
ース 断

面 に鎖交し た磁束の ほ と ん ど は ヨ
ー

ク部に流入す るた

め，ヨ
ー

ク 厚 に は 磁 気飽和 の 影響を避 け る た め の 厚 さ

が必 要 で あり，これ は ス テ ー
タテ ィ

ース 断面積 に依存

す るため で ある。集 中巻ラ ジ ア ル 型 SRM の場合，ス

テ
ー

タテ ィ
ー

ス に鎖交した磁束は ヨ
ー

ク部で 2 っ の ル

ー トに分かれる。そ の た め ヨ ーク部に は最低 で もス テ

ー
タ テ ィ

ー
ス 断面積 の 05 倍 の 断面積がなけれ ば，磁

気飽和 によ り最大イ ン ダクタ ン ス が低下す る。また，

局部的な磁気飽和 の 影響を考慮 し，ラジ ア ル 型 SRM

では ス テ
ー

タテ ィ
ー

ス 断面積 の O．7 倍程度が必 要で あ

る こ とが経験的に 分 か っ て お り，それ を設計 の 基準と

して い る。こ れは ア キ シ ャ ル 型 SRM で も同様で ある。

　Fig．6 に バ ッ ク ヨ
ーク の 設計基準を示す 。 図上は ス

テ
ー

タ部を z 軸方向か ら見た もの で ある。図下は破線

部の 切 断面 を表 して お り，斜線部 は ヨ
ー

ク に 鎖交す る

磁束が同中心軸を持 っ て 並行に鎖交する と仮定した場

300 （218）
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Fig．8　Desigr）ed 　motor 　overview ．

Fig．7Ma 帥 etic 伽 x 　dis価bution，
Table　3　 Designed　motor 　parameters．

合 に磁束の 鎖交するエ リ ア で あ る 。
つ ま りアキ シ ャ ル

型 SRM で は斜線部を ス テ
ー

タテ ィ
ー

ス 断面積の 0．7

倍 とす る こ とで ラジア ル 型 SRM 同様磁 気飽 和を考慮

した設計とな る。

　し か し，
ヨ
ー

ク の 断面積 （Fig．6斜線部）をス テ
ー

タ

テ ィ
ー

ス 面積 の 0．7倍に な る ように本 モ デル を設計 し

た場合，ヨ
ー

ク厚が 軸 方向長 に伸び る た め ，Table　1 に

示 し たモ
ー

タ長 （≦ 100   ）の 条件 を満 たす こ とが 出来

ない。Table　 I の 設 計条件 を満た し，さらに ヨ
ー

ク 厚

の 設 計基準を満たすため に は ， 前節 で決定 した ロ ータ

テ ィ
ース の 軸方向長 を再度決定 し直す必 要がある 。 し

か し，ロ
ー

タテ ィ
ース の軸方向長は Fig ，5 に示す よ う

に 出力 トル ク へ の 影響が大き く，避けなければ い けな

い
。 よっ て こ こ では FEA に よ る 磁束密度分布 を用 い る

こ とで ヨ
ーク厚の設定を行 う。

　Fig．7 に 対向時にお けるモ ータ断面 の 磁束密度分布

を示す。図中の 丸で 示す部分は ス テ
ー

タ側 の ヨ
ーク断

面 の 磁束分布で あ る。 ヨ
ーク 厚 の 設 計条件で は Fig．6

の 斜線部以外には磁束は鎖交 しな い と仮定 して い る。

しか し，Fig．7 に 示す ヨーク断面 の 磁束分布よ り，仮

定 して い ない 部分に も磁束が鎖交 して い る こ とが確認

出来 る。これ に よ り ヨ ーク斜線部 の 磁束密度は低下す

るため，アキ シ ャ ル 型 SRM で は ヨ
ー

ク厚 の 設計条件

を ラ ジ ア ル 型 SRM よ り小 さくす る こ とが 出来る。

　 よ っ て 本設計では，ヨ ーク厚をモ ータ の 設計条件（≦

100   ）の 条件 を満 たす こ とが出来，最大イ ン ダクタ

ン ス の 低 下 の 影響讎 誣 れなか っ た 165   （斜線

部をス テ ータテ ィ
ー

ス 断面積 の 0．56倍 ） と設計する。

　Fig．　8 に 設 計 し た解析 モ デ ル を示 し，　 Table　3 に解析

モ デル の 詳細値を示す。

3 解析結果

　Fig，8 に示す設計 モ デル を使 っ た FEA に よる解析を

行 う。Table　4 に解析条件 を示す。

Diamcter   ） 140
Axial　len　 　 mm 98．5

StatQr　tee血 缸 ea （  101 
Roω r　teethAxial　len　 （mm ） 15

Back　 oke 山ic  ess   1） 16．5
Ga　 len　 （  1） 0．5

Table　4　 Simulation　condition ．

N   ber　of   （1slot 32
Sec廿on 　area 　ofcoi1 （  ） 8．4
Peak　in　ut 　curTent 　A ） 225

α 膿 ntdensi 　 e欲 】側   ） 26，79
C 肛 ent 　de画   s］（細   ） 13，40

　巻 線 の 励 磁 は電流源 を用 い た矩形波電流に よ り行

う。また Table　4 より，入力す る電流の 最大値を 225A

とする こ とで 高い 電流密度で の 駆動を行 う。同電流実

効値の 矩形波電流駆動と三相正 弦波駆動を比較 した場

合，矩形波電流駆動 の 方が電流 の 最大値は大 きくな る。

式（1）より SRM の 出力 トル ク は 電流の瞬時値に依存す

るた め ，矩形波電流駆動に よ り同電流実効値 にお い て

も出力 トル クは増加す る。

　電流実効値が低下する た め ，Table・4 に示す よ うに電

瀧 度の黝 値は 13．40　Nrnm2 となるが，こ れは空冷

が可能 な電流盤 10配  

2
よ り も大き くな る。しか し，

こ の とき の 電流実効値 は最大電流 225A ，電気角 180

deg 励磁 で あ り，120　deg励磁 に よ る 定格運転 で は電流

願 は最大 8．9　Nmm2 で ある。以上 の 駐 か 腔 冷で

の 冷却が 可能で あ り，発熱に よる破損 の 問題 はない と

い える 。

　Fig．9にu ，　 v ，　w それぞれの 入力 電流波形，　Fig．　10

に出力 トル ク波形，Fig．　llに直流 225　A 入力時の イ ン ダ

クタ ン ス 波形 を示 し，Table　5に解析結果をま とめた も

の を 示 す。こ こ で の 入 力電流 は 120deg 通電で はなく出

カ トル ク が最大 となるよ うに電流波形を重ねるよ うに

励磁 し て い る。
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Table　5　　Sj皿lulation　results．

330　　 360

M ）正tae （V） 200
Average 　Torque（Nm ） 14．8

Peak 　n   ber　ofro嶮tion（ 23840
Peak 　ou 　 ut 　 ower （kW ） 36．96

Table　6　 Tested　model 　material．
Sta旗）r　 oke 50JN470
Stator　teoth 50JN470

Rotor 　 oke 50JN470
Rotor　teeth 50JN470

Coil Cu

4 解析結果 と実験結果の 比較

Table　6に使用する材料 を示 し，　 Fig．12，　Fig．13に解析

結果 を基に作成 した試作 モ デ ル を示す。ス テ ータ，ロ

ータの テ ィ
ース は ケ イ素鋼板 を磁束 と平行 になるよ う

Fig．13Tested　production．（Rotor）

に積層 し，ワ イ ヤ ーカ ッ トに よ り目的の 形 に削 り出す

こ とで渦電流に よ る損失を低減す るよ うな形状とな っ

て い る 。 また，コ イ ル は エ ッ ジ ワ イズ巻きを使用す る。

エ ッ ジ ワ イズは き し めん状 の コ イ ル の 縁を コ ア に 対 し

て 立 て た まま巻 い て い く方法で あ り，こ れ によ り占積

率の 向上，放熱 陸の 向上が期待 出来 る。

4．1 試験モ デル におけ るギ ャ ッ プ長 の 変更

本論文 で は こ こ ま で ギ ャ ッ プ長 を 0．5   と し て 設

計を行っ て きた。し か し， 負荷試験を行 っ た結果，モ

ー
タの 軸方向に働 く電磁力に よ りロ

ー
タがス テ ータ に

接触 し駆 動出来な くな る問題が生じた。Fig．　14に解析

に おける，直流電流40A 流入時 に ロ
ー

タ の 軸方 向 に働

く電磁力 を示す。

　Fig．14よ り最大 700N の 電 磁力が ロ
ー

タ に発生 して

お り，これ に よ りロ ー
タ とス テ

ー
タが接触 した と考え

られる。よっ て 本論文 で は ロ
ー

タの 攤 虫を避けるため，

モ ータ の ギ ャ ッ プ 長 を0．5　mm か ら1．O　mm と し，鯑 試

験 およびイ ン ダ ク タ ン ス 測定を行 い ，そ の 結果 を示す。

4．2 実験条件

　Fig．15に 図左 か らSRM ， トル ク メ
ー

タ ， 渦電流 ブ レ

ーキ か ら構 成 され るモ
ー

タベ ン チ を示 し，Fig．　16にべ
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Fig．16　Experiment　device，

ン チを除くそ の 他の 実験装置，Fig．17に 実験装置 の 回

路構成 を示す。Fig．16，　 Fig．17に示 して い る よ うに実

験装置 は 三 相イ ン バ ータ ニ 台で 構成 し，そ れ ぞ れ 上 ア

ム，下 ア
ーム を独立 して 制御す る。

4．3 イ ン ダクタ ン ス の 測定

　試 作モ デ ル の イ ン ダ クタ ン ス 測定 と し て ロ
ー

タ テ

ィ
ー

ス 非対 向時 よ り電気角 で 60deg ず つ ，計 7箇所 の 測

定を行 う。測定は実効値 lA ，周波数300Hz の交流電流

で 励磁 し た 際の 誘 導起電力波形 よ り算出す る。Fig．18

に解析にお けるイ ン ダクタ ン ス 波形，お よび実験 よ り

− ．　　 　 −

　 120 　　　　180　　　 240 　　　300　　　360

Electrical　A 皿gle（deg）

Fig．18　 hduc   ce 　wave 拓   ．（Gap −1．0   ）

得られ たイ ン ダ ク タ ン ス を示す。Fig，18より解析結果

と比較 して 実験値で の イ ン ダクタ ン ス 値 ，
い ずれ の 点

に お い て も0．lmH 程度大きくなる結果 とな っ た。しか

し
， 値 の 大 きさ ， 傾 向 ともに解析結果 と近 い 値にな っ

た とい え る。

4．4 トル クー電流特性

　試験モ デル を電流通電幅120度 と し て 負荷試験を行

い
， 解析結果 との 比較 を行 う。 入力電流は応答性が良

好で負荷側 の パ ラメ
ー

タ変化 に対す る依存性が低 い ヒ

ス テ リシ ス 制御に よ り駆動する［4］， Fig，19に トル クー

電流特 陸曲線を示 し，Fig．20に出力 トル ク4．9　Nm 時 の

電流波形を示 す。Fig．19よ り負荷試験で は解析結果 と

比較 して 同等 の 結果 を得る こ とが出来た とい える、

5 ツ イ ン ス テ ータモ デル の 設計

負荷試験に よ り，本論文で 設計 した ア キ シ ャ ル 型 SRM

で は ロ
ー

タの 軸方向に発生す る 電磁力 に よりロ ータが

ス テ
ー

タ と接触 して しま い ，駆動が制限され る 問題が

生 じた
。 そ こ で 本論文 で はギ ャ ッ プ 長 をO．5　mm か ら
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1．0   にす る こ とで 電磁力の低減，ロ ー
タの 攤 虫を回

避 す るこ とで 駆動を行 っ た が
，

こ の 方法 で は磁路 中の

磁気抵抗値が増加する こ とによ り最大イ ン ダクタ ン ス

が低下 し，出力 トル ク は 大幅に低下す る。

　そ の ため出力低下を防ぎ，なおかつ ロ
ー

タに働 く電

磁 力 の 影響を 低減す る こ と を 目的と し，新た に ツ イ ン

ス テ
ー

タモ デ ル を提案す る 。 ツ イ ン ス テ
ー

タモ デ ル に

する こ とで ロ
ータ は上 下 の ス テ ー

タ か ら同等 の 電磁力

で吸引され る ためス テータ へ の接触を避ける こ とが可

能と考える。加 えて 提案するモ デル の 極数 とス ロ ッ ト

数を4極 6 ス ロ ッ トか ら 8極 12 ス ロ ッ トに変更する こ

とで振動 ，騒音の 低減が可能 と考え られる［5−6］。

　Fig．21 に設 計 し た ツ イ ン ス テ
ー

タモ デル を示 し，　Fig．

22 に解析 にお ける直流電流 150A を
一

相に励磁 した際

癈蠱 翻睦

Fig．21　TW 血 stator 　model ．
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に ロ
ー

タ の 軸方向に発生する電磁力 （絶対値）を示す。

　Fig．　14が 40A 励磁 で最大 700　N の 電磁力 が発生 し て

い るの に対 し，Fig．22 では最大 llN の 電磁力 しか発生

し て い な い 。つ ま り，ツ イ ン ス テ ータモ デ ル にするこ

とで 軸方 向の 電磁力 を大幅 に低減 で きる とい える。

6 結論

　本論文 で は 出力 トル ク特性 の 向上 を目的と した ア

キ シ ャ ル型 SRM を提案 し，テ ィ
ース 形状，ロ ー

タテ

ィ
ー

ス の 軸方向長 ，ヨ
ー

ク厚 の 設 計を行 っ た。

　設 計 し た モ デル を用 い た 負荷試験で は電磁 力 の 影

響に よ りロ
ー

タが ス テ
ー

タ との 接 触，120 度通電 で の

駆動 が 出来 ない 問題 が 生 じ，そ の 対策 と し て ギ ャ ッ プ

長を 05   か ら 1．O・mm に増や した状態 で の鯖 試験

結果 と解析結果 との 比較を行い ，同様 の 結果を得る こ

とが出来た 。

　 以 上 の 実験 に よ り明確 とな っ た試験 モ デ ル の 問題

点よ り，本論文 で は新たに軸方向の 電磁力を打ち消す

こ とを 目的とした 8極 12ス ロ ッ トの ツ イ ン ス テ ータモ

デル を提案 し，解析結果 か らツ イ ン ス テ
ー

タ化に よ り

電磁力を打ち消すこ とが出来る こ とを示 した。

　今後 ， 新たに提案 した ツ イ ン ス テ
ー

タモ デ ル に つ い

て 詳細な設計を行 っ て い く。

　　 （2010年 9 月 24 日受付，2011年 4 月 4 日再受付）
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