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回 転 機 用 永 久 磁 石 の 設 計
Design of Permanent Magnets for Rotary Machinery

菊 田
Akil･a Kikuta

内 容 硬

磁石発電機(ACダfナモ)と磁了千慮動機(マイクロモータ)

における磁気【Lll路解帆と′F盲㌔(朋二件の一旦モモした設計計筒を行ない,

明* 田 中 省 吾*
Shfigo Tanaka
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ShllnSuke Got∂

概

などの動的磁気ll-一路iこ任用される磁石回転機

その応札汁‡1〔伊+を示し,実Jli+二十分な近似が

得られることをノJミした.さド〕に.さ貨計に､lうたり年いこi■i三意を必賛とする∴-くくと,辱竺道卜の特異性からくる二二の制

約について論じた｡)

1.緒 R

従来マグネットの設計ほ,ユーザ側で行なわれることが多かった

が,最近すぐれた新い､磁石材料が開発されるにつれて,磁石メー

カーとユーザとの密接な連携のもとで行なわれることが多くなっ

た｡新しいすぐれた磁石材料は高性能の梯器を生むとともに辿に機

器を高性能化するた捌こ新しい磁石材料を必要とし,その連携ほま

すます深まりつつある｡しかしながらその応用の面でほ,磁石特性

が十分有効に使用されない設計が少なくない｡これほ漏えい磁束の

汁質,継鉄の飽和を考えた場合の非線形性などのため磁気l‾･jl路の計

筍が非常に復雑なためである｡

磁気回路の設計理論は,S.Evershed氏以来数多くの論文が発表

されている｡その解析方法を大別すると,磁路を仮定しパーミアン

スを近似計算により求める仮定磁路法と等角写像法により解析する

方法などがホくから†fなわれており,また最近では電了･計算機を使

って磁気回路をスカラーポテンシャルの場の問題としてラプラスカ

程式の境界値問題として解く方法が行なわれている｡

笹者らは,仮定磁路法により回転機における磁束波形の計界を行

なうとともに磁気的特性と電気的特性の結合を図った｡木方法では

磁路を｢j形またはだ円形の通路に仮定するため誤差の人きい場合が

あるが,計算が簡単であり,設計に際し近似計算する場合非仰こ石

川である｡磁石形状の決)己磁石材質の選定などに似利であるため,

不完全ではあるが本論文を発表Lた次第である｡〕これによりユーザ
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日立金属工業株式会社熊谷工場

と磁石メーカーの間の設計ヒの連携が少しでも深まり磁石式l可転機

の件能が向卜すれば幸社である｡

2,回転機に使用される永久磁石と磁気回路

弟1表は1叫転機に用いられる永久磁石の材料とその特色を示した

ものである｡第=図は,永久磁石を回転機に応用したときの磁気回

路の代表例である｡エネルギー的にはYCM-1,エネルギー,保磁

力とも必要ならばYCM-2,形状的に異方性フェライト磁石(YBM

-2)を使用しがたい場合は鋳造磁石YCM-1,2,4,また保磁力を特

に必要とするものでは等力性フェライト磁石が多く用いられる｡し

かしながらフェライト磁石は温度係数が大きく,破壊回転数が鋳造

磁石の＼】ミ分粗宴であることを考慮しなければならない｡

第1表 回転機に使用される永久磁石材料とその特色
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第2図 磁石発電機における磁石動作状態
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第3凶 ACダイナモ磁気担】路構成図

3.発電機用永久磁石の設計

発電機用としての永久磁石はさきに述べたように,一般の磁不発

電擬とフライホイールマグネト用の磁石発電機に使用されている｡

両者は形状的にも,磁石動作状態も異なっている｡

3.1発電機における永久磁石の動作

第2図は,発電機における永久磁石の磁不動作状態である(1)｡磁

石は着磁されると磁石自身で定まるパーミアンス 乃により動作点

はエ点にある｡次に着磁された磁石が発電機に組み込まれると動作

点はマイナーループ上を移動し,磁気航抗が最小なところ,すなわ

ち最大パーミアンス 乃による71点にくる｡一定の外部負荷が与え

られた負荷状態ではE点で動作していると考えられる｡しかし厳密

には回転角とパーミアンスにより動作点ほ定着しておらず微少に変

化している｡負荷動作時のエネルギーを弟2図から解析すると,有

効エネルギーはβEダG,電政子に吸収されるエネルギーはダG即

空げきにおけるエネルギーはCエ)〃,漏えい磁場のエネルギーが

ノガ斤0になる｡エネルギーが図式上最大となるのは

Eβ=⊥〃町 且F=-!･-7?
2 2

すなわち,出力電流が短絡電流の%,出力電圧が無負荷竜一Eの%

であるような負荷のときである｡

また舞2図の動作点から発電機の磁気エネルギーを概算すること

ができ,エネルギーEは

E=--㌫-～戊g〝=吉(β･〃畑g･
Ⅴ:体 積(cm3)

β:磁束密度(G)

一打:保こ
磁 力(Oe)

(1)

で示され,1joule=107erg.,1Watt=1joule/sから発電機におけ
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る磁石のもつ出力が求められる｡

3.2 ACダイナモの磁気回路とパーミアンスの計算

第3図は磁石発電棟の一例(ACダイナモ)であるが,これより

磁石の動作ノ[∴(を節出する｡究極形状のパーミアンスについては,F･

Strauss月こ(2)らによりかなり明確に解析されている｡

磁石単体における動作点を求めると,弟4,5,る図から

Pl=県1十Prl

汽】:ポーール端部のパーミアンス

ぞ′･1:ポール表向のフリンジソグパーミアンス

三.ご●写ニ`ニー(1＋2三重卜:::…ミ
d昂=′く0-むダニ ‥…(4)

γ ● -一一--

2

昂=2給～::＋ゐp(トーン･)
＋ゐp｢ト_γト＼か

拒÷,γ1≒号-,ゐ少≒
α1‾α2

とすれば

(5)

ここで

ろ=旦賢･叶一一志-10gp(1ト㌔型-)‡
-118-

(6)
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第8図 動 作 点
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となり,第3図の磁子f申体では,

3

∑A=10.0
よ=1

磁石亡巨体における磁㌔も1日1路は,第7図で示されるものと等価であ

るから磁石自身で定まるパーミアンス(閉路パーミアンス)係数は

♪0=去∑た13･0･
(10)

A,〃:磁石断面積(cmヱ)

ん氾:磁石長さ(cm)

磁石発電棟においては,発生電圧,出力が必要で実装状態を考慮

しなければならない｡

弟3図から実装状態における閉路パーミアンス烏は,

fも=11.3
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第9岡 動作点の有効エネルギー横(YCM¶1B)
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第10図 動作点の有効エネルギー積(YCM-2B)

第(10)式を用い閉路パーミアンス係数♪｡は

♪0=14.7

空げきパーミアンス昂は

昂=器8=38･6
全パーミアンス係数♪′は

♪∠=去月=64･9
月=昂＋β′

弟8図から,磁石単体での磁束ほYCM-1B>YCM-2Bになるが,

有効磁火はYCM-2B>YCM-1Bになる｡)次に磁ホ発電機の定常状

態での負荷が,3Aであるとすれば一定fl荷時の械磁界彷(Oe)は,

〃′二_～亡旦旦4･r
80●J

A

T

J

(11)式から

〃′=

負荷電流(A)

巻 線 数(回)

平均磁路艮(m)

42__不3当室_=2100e
O.039×80

(11)

したがって負荷時における動作点と有効エネルギー積とを比較す

ると策9,】0図からYCM-2Bがすぐれている｡また磁石発電機では

発電特性を安定にするため発電機内の磁石を安定化させるのに短絡

減磁を行なう｡

ー119-
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第12岡 磁fi形状による減†溢血線の変軌
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第13囲 究極形磁石 の
一 片

3.3 突極形発電機用永久磁石の形状効果

第11図は発電機用として一般に最も多く使用されているづ≡極形

の永久磁石である｡このような形状の磁石は,磁場冷却,結晶の不

ぞろいなどに難点があり,角ばった減磁曲線が得られないノ

弟12図ほ,突棒形磁石と扁平形磁石の械磁曲線の相異性なホした

ものである｡したがって磁石設計に三【うたってほ,磁ん形帆･ニよる械

戯曲線の変動を考慮しなければならない｡

また,第11図の磁石は第13図の磁石が6個つなが′‾〕たものと‡†イ+

一であり,策14図にホすように微少の形状変化により有効磁火が変

化する｡これは磁石長さ,磁Ti斬両税 漏えい磁場,あるいほノ丈磁

場の変化によるものであるが,ここで磁石形状による磁束の射ヒを

貸出する｡J寸法によって変化する漏えい磁場は,第5,ム図の磁場

である｡f寸法による漏えい磁場ほ,はとんど(6),(7),(9)式に

より与えられる｡そのほかに磁石長さ,磁石断面積の変化を考慮し

て算出したものが第15図および弟2表である｡これより有効磁束

を計算したのが第】4図である｡

3.4 ACダイナモの電気的特性

磁石発電棟の特性は磁石ロータの回転角と有効磁束の関係,すな

わち磁束波形により変わってくる｡3.2に示した方法によりACダ
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第2去 磁イイ形状と磁気担1路ゐ変化
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第18図 ACダイナモの無負荷特性

イナモの磁束波形の計算値を第柑図に示す〔二 また誘起電圧波形お

よび誘起電圧を積分した磁束波形の写真を弟17図に示す｡これか

らもわかるように正弦波曲線に比べてかなり扁平な形をしている｡

このような磁束曲線は次式で表わされる(3)｡

¢=ヰーβ一号〟)

¢ニー中一β竺〝)
ここiこ,¢:磁 束(Mx)

∬:磁束の波高値(Mx)

す:波形定数

β:自然対数の底

弟l占固よりヴを求めると

ヴ=3.5

無負荷電圧の瞬時値β～は

2ヴタ抑且

_-?む〝β∫=‾
‾‾¶

g ニ

7r

2ヴ〃紺〟

【旦ヴー〝gJ二=‾‾ ‾ β 汀

7r

..(12)

..(13)

で表わさjlる｡無負荷電圧のピーク値(g♪▲♪,β=00)を実測により求

め,波形定数ヴを求めると

ヴ=3.46

となり,さきの計算値とほぼ一致する｡

また無負荷電圧の実効値をgrと･,絶対値の平均値をc,,ヱぴとすると一

般に

ヴ=4-一里竺
β”一打

で表わされる｡

β”,びは

β′,～リ=÷i三…β=｢竿(トβ-〃)であるから,無負荷電圧の実効値βγβほ次式で示される｡

β′-′=ニむ･jぞ哩(トで甘)….4 フ丁

(16)式によって,ACダイナモの無負荷電圧(実効値)

(14)

‥(15)

‥(16)

の計算値

と実測値を弟18図に示す｡計馴直と実測値はほぼ一致している｡

負荷特性についても同様に求めることができるが,ここでは省略

する｡
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第19凶 マイクロモータの磁気山路

4.マイクロモl夕

4･1マイクロモータの磁気回路とパーミアンスの計算

マイクロモータに使用される永久磁石は弟1図にホすような中生

｢耶古形が大部分をLめている｡第19図にこねいて,州ニJ紅モータの電

機子鉄心があるものとして磁気回路を考える｡この場合電機了･のス

ロットを考掛こ入れると非√掛こ複軌こなるので,ここでは刷り1のた

めスロットはないものと仮定する｡実際の磁気凹路を第19図のよ

うにいくつかの簡単な形状の磁気回路要素に分解しで考えて,一触+

路要素のパーミアンスから全体のパーミアンスを合成するし､以卜の

諸式はいず謹tも

エ1:磁石長さ(cm)

dl:磁石外径(cm)

〟2:磁石内径(cm)

d‥ 電政子外径(cm)

上2:電機子幅(cm)

エー′:空げき長さ(cm)

の記号を用いることとする｡

Plを半中空円筒のlローⅠ路要素と考えると次式で示される｡

ろ=てし10g`′(1･2
となるr｡ただしここに

lγ=_三世十_生し
3×2

dl-d2

2

∬十J∬2＋エー′∬
エロ ,.(17)

ろを半円筒の回路要素と考えると

fち=0.264′JI町 …

雪げきにおけるパーミアンス耳′は,
.(1即

弟19図で磁■束が帥上(〟【

α′)に集束し,その集束角度をβとすると

昂=一些2町= -

_4f′2上(/ 2エけ
‖

となる｡､ただしここに

Aナ′=比21れ(空げきの面積)

lγ1= 担±4_)
2

外部漏えい蔽束哉は

汽= 32､.′世才･ム:T

dl＋d2

(19)

(2())

となる｡ただし哉は鋳造磁石のモータの計真如こおもに性川し,フェ

ライト磁石の場合,外側に磁性体フレームを綾川するので無配して

もよい｡以上に述べたものがしぃ空円筒形磁石を励磁川として川いた

場合の磁気回路の各回路要素のパーミアンスである｡

この回路の合成パーミアンス乃ほ次式で示される｡
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(a)鋳造磁石
(b､■フェライト磁石

//石壷竺体フレーム

/桁

/電横子

第20図 鋳造とフェライト磁石の磁気回路の相違

汽=fも＋凡＋汽＋烏‥…
‥…(21)

漏えい係数′は

′=昔･･ …‥(22)

パーミアンスとパーミアソス係数♪の間に次式の関係が成り立

つ｡

♪=乃去 …(23)

ただしここに

エ叩:磁路長さ

A椚:磁石断面積

(23)式において,鋳造磁石とフェライト磁石のAルlとん,1のとi)

方が異なってくる｡アルニコ系鋳造磁石のように〃rの高いものは

磁石の中性帯が磁路となっているが,フェライト磁石のように〃rの

低いものでは磁性体フレームがヨークの働きをしており,帰路磁束

の大部分がフレームを通っている｡両者の磁気回路上の相違を第20

図に示す｡

鋳造磁石の場合

A”‡=止し!垂__エ,エ”▲=-一旦±垂-一丁
2 4

フェライト磁石の場合

A桝=__卓也化,ん,E=也
2 2

となる｡したがってフェライト磁石の場合,

(24)

‥.(25)

分割形にしても磁気回

路的にはまったく円筒形の場合と同一である｡この点については別

に後述する｡この回路の等価回路は弟21図で表わされる｡

パーミアンス係数が求まれば

♪=老 ‥.(26)

の関係式より,磁石の減磁曲線上iこ♪なる線を引き,曲線の交点よ

り動作点磁束密度β♂が求まる｡有効空げき磁束密度をβクとすると

β伊=
βd A”.

Ag′

で表わされる｡また有効磁束¢9は次式で示される｡

¢グ=一旦一冬--
′

…(27)

(28)

次に以上の式を用いて,計算値と実測値を比較してみる｡磁石材

質をYBM-3とし,磁石寸法を2.7¢×20¢×11J(mm),電機子寸

法を19¢×11J(mm)とする｡また空げき寸法を0･5(mm)とし,

磁束集束角を90度とする｡

ろ=
1.95′ど

37ご 10gビ(1＋2
0.35＋､′′0.35ヱ十0.35×0.05

0.05

=2･2/`

鞋0･264〃芋=0･5叫
昂=--!二至野生=16.68′∠

0.1

Rl

Rl

R3

R之

R2

Rg

R2

R2

R】

Rl

Rl

第21図 マイクロモータの等価回路

乃=ろ＋残十馬=19.42′上

′=昔=
19,42/∠

16.8J上
=1.15

♪=乃×去=19･42×せ室-=2･52.7

YBM-3の減磁曲線より,βJ=1,600G

¢ヴ=上巨担旦蔓ヱ=3,710(Mx)
1.15

となる｡実測値は3,750Mxで計算値とほとんど一致している｡

次に空げき寸法および電機子寸法と有効磁束が与えられた場合,

磁石の寸法を求める場合について述べる｡磁石の寸法が決まらない

と漏えい係数′が求まらないが,この場合′は磁気回路の形状によ

ってだいたい一定の値をとると考えてよい｡したがって磁石寸法を

適当な値で仮定して′を求める｡′が与えられれば磁石断面積A桝

は次のようになる｡

A,′Z=普･′‥=･･‥
また磁石長さム,iは

ん,-=_塾主む.γ‥‖…
月ゝ

(29)

..‥(30)

で表わされる｡ただしrはレラクダソス係数である｡γの値は通常

の磁気回路では1.1～1.5の範囲であるが,継鉄との接合部の密着の

度合および接合部の長さと面積の比によって異なる｡またβdおよ

び月去ほ(月月)m｡Ⅹ点の磁束密度および減磁界の強さをとるのが最も

経済的である｡磁石寸法が求まれば′を計算し直し誤差を修正する｡･

4.2 マイクロモータの諸特性

マイクロモータの特性計算は一般の直流機と同じ方法で行なうこ

とができる｡以下の諸式はいずれも

r

n
孔
E

&
J
ム
恥
Z

Ⅳ

氏

♪

α

gl
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負荷トルク(g-Cm)

起動トルク(g-Cm)

無負荷トルク(g-Cm)

電源電圧(Ⅴ)

電機子電圧(Ⅴ)

電機子電流(A)

起動電流(A)

有効磁束(Mx)

電機子導体数

回 転 数(rpm)

電操子抵抗(n)

極 数

並列回路数

1.625+し×¢
α
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A433

(卜〟｡)0.89

i(1-〝J2

〃｡=0.11

8050rpm

i(卜〟｡) (卜〃0)

第22図 マイクロモータの特性計算図

(1-〃｡)

‡(1-〟0)2
〟0

0 ‡(1-〟｡) 卜〟｡

第23図 マイクロモータの特性計算図

範‥
一旦__担ヱ¢α 60

の記号を用いることにする｡直流機の一般特性式より

Ⅳ=些
範Z

7も＋r=∬rZJ

出力アに対しては

P=1.027×｡ⅣrxlO‾5

電流およぴトルクの基準値として,起動時の値をとると

7こ=凡Zた

ただし･ム=昔

÷=昔＋÷
なる式が成り立つ｡いま

Jr

才=丁,仲=昔,〃=了
とすれば

g=仰＋〃…….
….….‥…(31)

回転数に対しては,無負荷回転数凡を基準値とすれば

昔=1-
なる式が成り立ち

一Ⅳシ= --･･

∧も

7も r

ムZ好1 JJZ仔1 ‾
7こ r,

ただし凡=昔

=1_且_エ

三
一
ご

(蔓

【一

(
E
言
Z

OOO(札

幣
L二I.8rO,8

･二し6ト0･6

L〕.4｢0.4

1こ】一2ト0.2

3,000 ヽ♭

乙｡｡｡し
1.000

-､-ヽ･.rpm:･一計算値

ーーーーー･･-Ⅰ｡(■A･

----･lrP州r:)

P■■ll■

実i■則値

※㌔ミ㌔

4 8 】2 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60

./ン1!gぺm′

第24図 マイクロモータの諸特性

Br

ーH
H亡 0

第25図 マイクロモータ用磁石(鋳造)の着磁

とおくと

シ=1-〃0一〝==…….･‥･‥･
‖……....‥…….(32)

有効出力に対しては,起動出力を基準値とすると

.R=1.027×10‾5×れ×+Ⅵ=且た
P r (r＋プ1)r

烏 71 7七2

であるから

ス=_旦_
P

とおけば

j=(1-〃0)〃一J`2 (33)

となる｡(31),(32),(33)式について図示すれば第22図の特性曲線

を描くことができる｡したがって基準値ム,n,A,Aもおよび仲=

れ/℃が既知であれば弟23図の曲線からモータの一般特性を求め

ることができる｡以上の式を用いて計算値と実測値を比較してみる｡

いま計算に当たり

¢=3,710(Mx)

Z=540

凡=0.81(凸)

J∫二3.34(A)

g=2.7(Ⅴ)

入も=8,050(rpm)

♪=2

α=2

県=1.027×10‾5了こノⅥ=9.0(W)

∬1=1.625×Ax¢×10-5=5.96×Hr2
α
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露
(a)H形着磁

●

0

0

0

0

0

(b)Ⅰ形着磁

マグネット

ヨーク

_1エ

磁化コイル

/中性点コ｢ク

第26岡 マイクロモータ用磁石(7ェライ りの着磁

粍=_+しJp｢デ¢=62×10-8
〟 60

7七=109(g-Cm)

とする｡ただし7もは

Ⅰ(軸受損)十(風損)＋刷子摩耗損

十若鮎損十銅択‡

をト′しクに換第l二した似で

7も≡12(g-Cm)

とする､､

仲=-+旦-=0.11109

.′～0の計剛直を弟22図に適用すれば
第23図を描くことができる｡第25図

において71/rの値を変えトルクに対

するぺ1Pの特性仙線を描き実測値

と比較したもク)が第24図である｡

4･3 着磁および磁石の分割とモー

タ特性への影響

マイクロモータに使用する環状磁石

の帯磁方法ほ磁子iの材質によって異

なるt,

YCM【1,2の鋳造磁石でほ電機子を

組み込んで着磁するヾ1その着磁過程は

第25図iこ示すようiこなる｡まず着磁

-R割こ十分なる電流(だいたいその保磁

力の約5†たのAT)を流すと,磁石は

厳化曲線に音f_ト)て飽和ノ∴ほで磁化され

るく-､次に電流な断つと減磁曲線iこ沿っ

て,実際ほ乍げきがあるので,C点ま

で減磁される｡着磁詩話より取り出すと

さらに大きな減磁‾ノJが働いてD点まで

械磁されることになる｡もし電機子を

外部に取り出すときはE点まで減磁す

評 論

800

600

400

200

第47巻 第6号

H形着磁

ナユて′:

戸舐ヽで

ヽ

Ⅰ形着磁

0 450 90マ 135亡 18げ

第27図 着磁方法と界磁分布(開放磁路)

(a)電圧,磁束技形 (b〕整 流 波 形

第28図 マイクロモータの電圧,磁束,整流波形(Ⅰ形ヨークで着磁)

(a)電圧,磁束授形 (b)整 沢 渡 形

第29圃 マイクロモータの電圧,磁束,整流波形(H形ヨークで着磁)

(a)電圧,磁束波形 (b)整 流 渡 形

第30図 マイクロモータの電圧,磁束,整流波形
る｡再び電枚子をそう入してもD点に

は戻らずF点に戻ることになる｡したがって鋳造磁石の場合ほ組込

み右転を行ない着磁後ほその磁気回路を開かないように拝点しなけ

ればならない｡

鋳造磁石では磁場中冷却処理を施してあるので,直径方向に異方

性をもっており,この方向が磁化容易方向となる｡着磁の際は1‾Eし

くこの方向に着厳しなければならない｡また磁場処理方向とそれを

示すマークがずれた場合,マークの方向に正しく着磁しても磁極ほ

磁化容易方向に偏極する｡この場合磁気的中性ノ∴くに対し刷子位捏が

ずれ,いわゆる極ずれが生じ 有効磁束の減少,整流特性の悪化,

子il費電流の増大などの弊害が生ずる｡したがって磁場処理方向と着

磁力向をできるだけ一致させることが製造上重要である｡てイタロ

モータの場合用途によって異なるが,約10度ぐらいまでほほとんど

問題にならない｡

フェライト磁石の着磁は著しく鋳造磁石の場合と異なる｡フェラ

イト磁石ほ保磁力ほきわめて大きく,導磁率が小さいため外側着磁

をすると外部漏えい磁束が著しく増加し,反対に内部有効磁束が激

減する｡したがってフェライト磁石の場合は第2る図に示すように

内面よF)着磁しなければならない｡YBM-3のような等方性ではマ

イナーループが低パーミアンス係数まで減磁曲線上にあるため,着

磁ヨークを引き抜いて磁気回路を開いた後電磯子をそう入するとマ

イナーループは減磁曲線に沿って上昇する｡

フェライト磁石ほ着磁方法によi),界磁の磁束分布が異なる｡モ
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一夕の界磁の磁束分布は起動特性,整流特性などの運転性能により

大きく影響されるため,その設計には十分な注意が必要である｡界

磁の磁束分布の状態は電機子の形状,空げき寸法,着磁ヨークの先

端の形状および後述する分割形であるかどうかなどによって変わ

る｡第27図は着磁方法および着磁ヨークにより界磁の磁束分布が

どのように変わるかを示したものである｡第28～30図は着磁ヨー

クの形状と誘起電圧波形,磁束波形,整流波形の写真である.｡この

写真からわかるように誘起電圧の電気的中性帯域を広くすると整流

特性は良好になる｡そのためにはⅠ形ヨークを使用して正弦波分布

としたほうが紫流特性は良いが,トルクの点からはH形ヨークを用

いて着磁幅を広くしたほうが良い(〕これほ最も一般的に使用されて

いるものである｡またあまり着磁幅を広くすると整流特性ほ悪くな

りトルクが低下し消費電流が増大する｡弟28･～30図に示す磁束波

形は電機子鉄心の誘起電圧を積分器により積分したものであるが,

コイルだけの場合,すなわち閉路磁束波形はだいたい誘起電圧波形

に一致している｡

現在マイクロモータ用磁石として使用されているものほ大部分環

状形であるが,フェライト磁石でほ第2る図のような分割形が佐相さ

れている｡この固から環状形の場合中性帯の部分がまったくむだに

なっていることがわかる｡第3表にl勺外径,空げき寸法,電機了寸

法が同一な場合の分割形と環状形の有効磁束の計別巨と実測値をホ

す｡この点では分割形の場合のほうがより経済的であるといえるが.

分割形は製造工程上フェライト磁石の場合は寸法的にあまり高精度

のものは期待できず,空げき寸法の大きいものに限られる｡それに

対して環状形の場合加工上高精度のものが得やすいのとモータの担

立工程が簡単なため多く使用されているこ.しかし環状形フェライト

磁石で異方件のものは,焼結の際の収縮率にも異方性があるので,

だ円形になりやすいため,環状形の異方性磁石ほほとんど使用さjt

ていない｡其方性磁石が必要な場合および大形になり材料費の損失

が問題になる場合は分割形が使われる｡分割形にした場合の利点ほ

弟32図に示すように,誘起電圧波形が環状磁石の場合と著しく異な

り,電気的中性帯の幅が大きく整流特性においてすぐれていること

である｡また起動トルク,負荷トルクなどのモータ特性においても

良好である｡

5.設計上注意すべき

二,三の点

5.】経 時 変 化

永久磁石は,種々の条件によって披

用中に磁気的な変化を生じることがあ

り,回転機においてほ電気的特性の低

下を見る｡この変化が時間とともに起

こるものを経時変化という｡

永久磁石の経時変化には2段階あ

り,磁気的原田による比較的短時間に

第3表 環状形と分割形の有効滋束(33¢×21¢×12J)

有 効

計 算

形

形

割

状

分

環

磁 束 (几すr) lパーミアンス係数

値1実
測 値 l 計 算 値

5･200
l 5,250

5,150 5,250

3.86

3.80

第4表 日立マグネットの温度係数(0～80℃)

種 別

YCM,3

YCM-1B

YCM-2B

YCM-2C

YCM-4C

鋳造磁市

転ご 石

YBM-1

YBM-2

YB丸ト3

寸 法
一
2
･
0
3
･
O
M

0

ハU

O

3

4

8

0

6

0

2

3

∩■0

2.0

2.0

比 温 度 係 数 %/℃

一0.022

一0.016

-0.016

-0.022

0

-0.020

-0.032

ー仇018

-0.020

作動点βdの温度係数! -0.15

rF勤点βdの温度係数!
一仇15

作動点β√Jの温度係数 -0.15

/磁性体7

一｢/

イ′

プ

電構子

スヘ

/

/′_¥

第31図 分割形(フェライト)マイクロモータ

(a)電圧,磁束波形 (b)整 流 波 形

第32図 分割形マイクロモータの電圧,磁束,整流波形

変化の終了するものと,冶金的原因に

よる長時間に変化の終了するものとある｡.磁気的原田によるもの

は,着磁後磁石を閉路状態にした場合,自己反磁界によ`)減磁を受

けるためでありその変化率は,空げき寸法,寸法比,保磁力などに

よって異なる｡回転機に使用さjlる磁石でほ,だいたい0.2%以下

と考えてよいのではとんど問題にならないこ

積算電力計,スピードメータなどの計器用として使用する場合,

自己反磁界による経時変化を防止するためには交流安定化減磁が有

効であり,鋳造磁石では3～4%が適当である｡また逆に減磁量があ

まり大きいと,使用中増磁現象を生じることがあるので注意しなけ

ればならない｡

冶金学的原因によるものは主として焼入硬化形磁石にみられる｡

こjLほ寸法比にかかわらず約0.2%程度と考えてよい｡これらの変

化は300～400時間で一応完丁するが,普通あまり問題にならない

が,もしこれらの変化を防止する必要がある場合は,熱枯しにより

変化を促進して安定化させた後使用すればよい｡70-～100℃の加熱

を与えれば,普通300～400時間必要であったものが5～6時間で変

化を完了させることができる｡.

このような永久磁石の安定性についてほ,辻田博士および北川民

らにより種々実験されているが減磁率∂%は次式で示されるく4)｡
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第5表 Alnico磁石の物理的機械的性質1)
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第33図 マイクロモータの温度による磁束の変化
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5:安 全 率

したがって/ミリウムフェライト磁石などの高保磁力のものでは,

経時変化ははとんど無視できる｡

5.2 温度変化と温度係数

積算電力計などの計器頸に使用される低保磁力の鍛造磁石(HJ,

CHJ鋼)ではその設計および使用に当たって経時変化を十分考慮す

る必要があるが,磁石発電機においてはほとんど問題にならない｡

掛こフェライト磁石では十分に安定である｡しかしながらここで述

べる温度変化は保磁力と別の機構によるもので,経時変化に対し安

定であったフェライト磁石が温度係数が大きいことに注意しなけれ

ばならない｡永久磁石の温度係数ほ,フェライト磁石の場合等方性

のYBM-3と異方性のYBM-1,YBM-2は同じ温度係数である｡ま

たフェライト磁石や鋳造磁石でも等方性磁石では磁石の動作点にほ

とんど無関係であるが,YCM-1,YCM-2のような異方性鋳造磁石

では動作点によって温度係数が異なる(弟4表)｡

フェライト磁石を使用するマイクロモータなどでは温度係数を十

分考慮して設計する必要がある｡弟33図は温度変化による有効磁

束の変化を示す一例である｡

鋳造磁石を使用する回転機では,ほとんど温度変化に注意する必

要はなく,その防止方法としては,交流減磁および熱枯しなどの方

法がとられている｡また計器用に使用される場合は,整磁鋼により

温度補償をしていることは周知のとおりである｡

5.3 外部磁界の作用

磁石式回転機の場合,最も注意しなければならない点に外部磁界

の作用がある｡回転機においては回転中に動作点が変化しマイナー

ループ上を移動しており,磁石にはその磁界と逆向きの磁界が絶え

ず作用している｡永久磁石に逆磁界が作用した場合の動作点の移動

は,策34図に示すようになる｡着磁された後の磁石は,磁気回路の

AB
B,

BI

Bヱ

H llム Hd O

第34図 逆磁界に よ る 減磁

空げきのためA点にある｡次にこれに逆磁界仇を加えるとB点に

下がり逝磁界を取り去ってもA点に戻らずマイナーループに沿って

C点に至る｡仇より小さい逆磁界が加わった場合は,動作点はマイ

ナーループ上を往復して常にC点に戻る｡この場合は減磁は生じな

いと考えてよい｡仇以上の減磁界が作用した場合はB′点よりC′

点に至るマイナーループ上を移動するため減磁が生ずる｡

これらの使用中の減磁を避けるためには磁石発電機(ACダイナ

モ,マグネト)では,最高回転数において出力端子を短絡させ遮蔽

界を与えて安定化する方法が一般に用いられる｡すなわち,あらか

じめ予想される減磁界以上の磁界を与えて安定させるものである0

短絡減磁の場合,線輪の自己誘導により,電流の遮断時に高い電圧

が過渡的に生じるため不安定であるが,定常電流の約2倍の減磁界

が作用する｡磁石発電摸では短絡減磁界は,初期有効磁束に比例す

るので磁石材料としては,Brが低く,銑の高いYCM-2Bが最も

一般的である｡また溶接椒などに用いられる電流容量の大きい発電

機では自励磁線輪により過負荷時の減磁を回復させる方法もある0

5.4 境域的強度

静的な磁気回路における磁石でほ,磁石の強度という点はさほど

問題にならないが,回転する磁石ロータは強度を考慮した安全性が

要求される｡磁石材料は一般にかたく,もろいといわれているが,

その機械的性質は磁石材料によってかなり異なっており材料の選択

が必要である｡一般的な磁石材料の機械的特性を第5表に示す(1)｡

磁石ロータの場合,高速回転時の破壊は,接線方向の応力による

ものと考えると,回転数と応力の関係は,リング状の場合は次式で

示される(5)｡

(の)max=÷･半(1十う若α2)(昔)2･州2
…(35)

(の)max:接線方向応力の最大値(kg/cm2)

r:単位体積の重量(kg/cm急)
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J∠:ポアソン比

α:÷(漂賢)
伊:重力の加速度(cm/s2)

5.5 設計上制約左受ける点

磁石材料は加工上の点で制約を受ける場合が多い｡そのほか異方

性効果をもたせるためにも種々な制約を受ける｡

(1)加工性のための制約

磁石材料は非常にかたく,もろいので加工費を最小にするとい

うことは,磁気エネルギーを有効に利用する形状の設計と同等に

考慮されなければならない｡磁石材料の加工は,はとんど研摩加

工であるので,その形状は円筒研摩および平面研摩加工に適した

形状にするのが経済的である｡複雑な磁気回路が要求される場合

は,ヨークなどを適当に設計して使用するのが普通である｡

(2)結晶異方性のための制約

YCM-1C,YCM-1Dのように磁場中冷却効果以外に端面に冷

し金を使用して結晶を冷し金面より垂直に発達させる結晶異方性

をもたせる磁石は,端面の直径を長さに比し十分大きくとる必要

がある｡この場合ほ円筒形か角形の磁石に限定される｡したがっ

てACダイナモ用の突極形磁石やフライホイールマグネト用の磁

化方向が扁平な磁石では,結晶異方性をもたせることは特別な場

合を除いてできない｡

る.結 口

以上回転機に使用される磁石のうち,ACダイナモ,マイクロモ

ータについて磁気回路および電気的特性の計算について論じた｡拙

稿により磁石とその応用機器の関係についての理解に少しでも役だ

窪

蒸 気

特 許

ピ

特許第414626号

負荷の変動iこ関係なく,蒸気タービンを一定回転数で運転させる

調速装置の一つに第一段ノズルを幾つかの群に分け,各ノズル群ご

とに独立して設けられた弁を個別的に操作し蒸気量を変化させて負

荷変動に応じているノズル締切調達法なるものがあることほ周知で

ある｡

この発明はこのような調速装置に閲し,特にタービンの低負荷運

転時において有利な調速動作を行なう改善された装置を提供するも

のである｡

最近の蒸気タービン作動蒸気は高温高圧で,機詣に対する熱影響,

つまり熱応力,熱衝撃などの面でrf;動条件が厳しくなっている｡こ

のことは運転に当たり部分負荷運転,急速起動を要求されるものに

おいて特に留意しなければならない｡

この発明は2段になるノズル弁でもって消費蒸気量の多寡iこ応じ

て別々の弁により蒸気流量の調整を行なうものであり,具体的にい

えば,ノズル締切調速を備えた蒸気タービンの加減弁に,弁棒によ

る操作を直接受ける子弁と,この子弁を収容し,弁の操作範囲を越え

る範囲において操作される親弁とからなる二重弁を採用し,起動時

にほ各弁の小弁を並行して開き,各ノズル群から均等に蒸気を流し,

以後負荷の増大とともに各弁を個別的に制御するようにしたもので

ある｡

これを図面で説明すると,1は調速弁本体,2は調速弁カバー

3はガバナーからの指令に基づき弁の開閉を行なう弁棒,4はバッ

てば幸いである｡

磁気回路の解析については仮定滋路法によった｡計算精度につい

てはなお問題はあるが,実用上十分な近似が得られることを示した｡

磁石発電楼の特性計算においては,磁束波形の波形定数が重要な

要素になっている｡負荷時の逆磁界による波形のひずみ,および磁

気飽和によるイソダクタンスの変化,高速回転時のうず電流損など

の負荷特性までほ言及し得なかったが,今後これらの問題を究明し,

より完全な設計理論を確立したい｡

マイクロモータにおいては,界磁磁束分布が,モータ特性に与え

る影響が大きいことを述べたが,整流特性,磁束分布など定量的な

解析ほ今後の課題としてさらに発展させたい｡

磁石回転磯は今後ますますその需要が増大するものと思われるが

材料面での今後の動向として,発電棟などのロータの磁石材料とし

ては保磁力にすぐれた機械的特性をもつAlnico系高床磁力磁石が

その中心になるものと思われる｡またマイクロモータなどのスチー

タ用としてほ寸法精度,温度係数,磁性のバラツキなどに多くのす

ぐれた特長をもつE.S.D(Elongated Single Domain)磁石の占め

る割合が増大するであろう｡これら新しい磁石材料のより効果的な

設計による性能向上,コストダウンが今後の課題である｡
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紹 介 表

坂 井 彰

ン 調 整 装 置

キング,5はカバー押えボルト,6ほ親弁体,7は子弁体で,親弁

体6に収容され弁棒3に直結されており,ピソ12により親弁体6と

結合されている｡8は親弁側部に穿設された子弁蒸気入口孔,9は

親弁低部に開口する子弁蒸

気出口孔である｡さて,今,

低負荷状態で弁棒3が弁閃

二万向に操作されると,ピン

12と子弁体とどソ孔とのク

リアランス10の範囲にお

いては子弁7だけが上動し

て蒸気入口孔8,蒸気出口

孔9を通じて作動蒸気をノ

ズルに供給し,以後負荷の

増大とともに各弁を個別的

に制御するものである｡

このようにこの発明は前

記の構成により起動時およ

び低負荷時においても作動

蒸気をノズルに均等に流

し,温度分布の不均等な点

より生じる熱応力を避ける

ことができる｡(山本)
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