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フライホイールマグネトの電気特性計算
Calculation of ElectricalCharacteristics for Flywheel-magnetO

藤 崎 秋* 小 笠 原 信 彦*
Akira Fujisaki Nobuhiko Ogasahara

内 容 梗 概

フライホイールてグネトの′屯気柑斗を計算するにほ,磁火曲線を関数炎示する必要があるr,従水位川されて

いた関数でほ取扱上,また精度L一丁り越があるたム′),その政山をふじム,斯い､鮎火関数を考案したっ この磁火関

数を用いて諮電気柑年を計許する基本式を導き,実際の応用例として,ランプノ∴ミ灯時のランプ端子電圧一連比特

性,ノニミ火コイルの一次電流波形の計算をあげて実測値との比較をした｡

フラワキトン‾70

1.緒 言

フライホイールてグネトの磁火曲線ほ,11三弦仙備ぇと比較した場｢㌻

かなり偏iPな形をしている｡Lたがってフライホイールマグネトの

電気も特性を計算する場合には,通常の交流即論のように電圧,電流

を正弦波形とみなす取抜方をすると誤差が大きくなるため,磁火脚l

線を実際の形に合った関数形で表現することが必要である｡

従来は上記の磁央曲線を

(1)フーリエ接数に展開して,無限個の正弦関数の和として表

現する方法

(2)正弦関数の一部と担線との組み合わせによって近似的に表

現する方法

が採られていた(1)｡しかしながら,上記(1)の方法では無限個の項

を全部計算しようとすると,計算が非常に煩雑になり,あまF)実川

的ではなく,有限個の項に止めるとどうしても誤差をさけられない

という欠点がある｡また(2)の方法でほ近似の度合いが荒すぎるた

めに誤差が大きく,たとえば無負荷電圧とか点火コイノしの一次電流

などのように波形そのものが問題にされる場合の計算には実用性が

ない｡

筆者らは,取り扱いが簡一弾でしかも実用卜十分な精度をもつ磁火

曲線の近似関数を考案した｡ここにその関数,すなわち新磁東関数

を紹介し,それを用いた場合のフライホイールマグネトの諸電気特

性の計算法を述べる｡

2.フライホイールマグネトの概要

ガソリンエンジンの点火方式として故L在Jょく採用されているのほ

いわゆる電気ノ∴く火方式であり,この電気点火方式にほ大きく分けて

両統点火方式と交流点火方式の二種類がある｡前者はバッテリなど

の直流電拡ミを点火コイルの一次コイルに流し,それを断続器にて断

続することにより,二次コイ/しにノ曳火に必要な高富fl三を発生させる

もので,後者ほ磁石発電機などによって発生さJtた女流電ノJをノ亡､(火

コイルの一次側の電源とし,l自二流点火方式と同様に一次電流の断続

によって二次コイルに高電圧を誘起させるものである｡

フライホイールマグネトは交流点火装揖の一種であり,後で述べ

るように磁鋼外転形の構造をもつため,エンジンのフライホイール

効果をも兼ね備えていて,特に小形エンジンの点火装r芹としては最

適であると考えられている｡

l二記のエうに,フライホイー′Lてグネ1､の第一の使命ほエンジン

点火に必要な高電肝を発生することにあるが,.i椚ミ磁鋼の叶い性が賢

しく向上し,オートバイや農耕機などにほ山火機能のほかに,ラン

プ点灯あるいはバッテリ充電用の低電比発電の機能をも併有するも

のが広く用いられている∩ そのようなフライホイ〉ルマ
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第2図 フライホイールマグネトの取付状況

追の一例を第l図に示す仁､

一般にフライホイールマグネトほ,磁鋼と極什から成る回転十と

点火コイル,点灯,充電コイル,断続器,コンデンサなどから成る

阿定√･の両部分によって構成されている〔これらが実際にエンジン

に装着される場｢汁L,第2図に′Jミすように柑定J'一はエンジンのクラ

ンクケースにネジl卜めなどのノノ扶で収F)付けらjt,卜り転f･ほ多くの

場言‡テーノ＼力式によってエンジンのクランクシャフトに血結され

て,エンジンとl‾･了j一の【叫転速度で駆動される〔,

フライホイルマグネトの内部および外部の接続回路が弟3図のよ

うになっている場合,その動作は第4図のブロックダイヤグラムに

′Jミしたようになる｡すなわち,点灯,充電系統においては,磁鋼を
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右する】可転下が固定子の外側を回転すると,固定子の点灯,充電コ

イルの鉄心巾を磁鋼から発生する磁束が交番通過するために‥点灯,

充電コイルにほ交番電圧が発生する｢これを∴■烹灯用ランプあるいは

当さ流器を通してバッテリなどの負荷に噂き給電する｡

∴rこく火系においてはトヒ記同様にノ【よ火コイルー次側に女番電圧が発

fl三する｡一ノブ,断続器はエンジンクランクシャフトの1自1転と同期し

てノ削弧伽こ開閉さ才tる′_､したがって山火コイルー次側にほ断続的に

′rE流が流れる｡この電流遮断時に二次側コイノしに舟定圧が一括発し,

これをノ∴ミ火プラグに導きエンジンをノ1く火せしめる｡

上ユ_I_二がフライホイールマグネトの機能,構造,動作の概略である

が,このフライホイールマグネトの設計にあたって必要なことほ,

算3図の卜り路の各｢脚ここおける電什三,電流の値を算定することである｡

それがいわゆる電ムも特性の計算であり,その基本になるのは磁火仙

線の表胡.方式である｡以‾卜苛を改めて,磁束曲線とその表現に関し

て.況明する′､

3.磁束曲線および磁束関数

策l図に示したフライホイールマグネトの磁気回路ほ,弟5図の

ようになっている｡ここで回転子を回転しながら発電コイル(点火

コイル‥点灯･充電コイルを総称して発電コイルと呼ぶことにする)

鉄心中を通る磁束を測定すると第る図の曲線が得られる｡この納税

は通常磁火曲線と呼ばれている｡

弟占図にほ比較のた〟〕に,磁束曲線と何じ波高値∬をもつ正弦曲

線を点線にて記してある〔この図により,磁束曲線は正弦曲線とほ

かなりかけはなれた扁平な形であることがわかる｡

弟5図のように4極式の磁気回路では,磁束曲線が葬る図のよう

に汀を基本川期とする曲線になるが,/〉後の取り扱いの便宜上これ

を基本周期が2汀になるように修f[して,一打/2から打/2の閃を図

線
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第7図 基本周期が27=こなるように

角度変換した磁束曲線

示すると第7図を得る｡一般に磁気掴路の極数が2♪極の場合,磁

束曲線の基本周期を2打にするにほ,第る図の回転角虔α(機械的

円転角度)と弟7図の回転角度β(電気的回転角度)との間に,下

記(1)式の変換を施せばよい｡

〝=♪α‥･
..(1)

弟7図の磁束曲線を表現する関数として,筆者考案の関数形を下

記の(2)式に示す｡これを磁東関数と呼ぶことにするが,特殊な磁

気回路を除けば現在のフライホイールマグネトの磁束曲線ははとん

どこの磁束関数にて十分実用になる精度で表わし得る｡
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第8図 磁火披形の計筒値と′七測他の比較

_旦軋β
¢=∬(1一ど 汀),

旦軋〝

¢=-∬(1-g打),

ここに ¢:磁束(Wb)

Å:磁火の娘心伯(Wb)

〃:波形逆数

β:l二1然対数の氏

(2)式による計算値と実測値の比較を第8図に示す｡第8図にお

いて,実測値はRlソニ製Fll形フライホイールマグネトの点灯コイル

用コア内磁束波形であり,計節値ほ(2)式において定数〟およびヴ

を次の伯としたものである｡

∬=1.6×10‾ヰWb (7=4

弟8図から(2)式に+こる磁束関数は実際のフライホイールてグネ

トの磁束波形に酷似していることがわかる｡

ん 電気特性計算の基本式

前環の(2)式にて定義した磁火関数を川いて,フライホイールて

グネトの謂電気特性を計算する場合の,基本的な計算式を以‾卜▲に示

す｡ただしここでは,波高値gおよび波形定数qの値ほ,弟4図の

小で点線にて記した巾コイル問の相可丁捗による影響を計算に人JL

て決定されたものとする｡またコイルのインダクタンスほ回転丁と

川定一fの相対的位置によって変化するものであるが,それを実効的

に等仙な一一定値に置き直したものとして取り扱っている∩そして以

下の諸式はいずれも

2♪:州転丁の磁極数

〝:コイルの巻数

エ:コイルのインダクタソス(H)

γ:コイルの什部直流践抗(∫l)

Ⅳ:凹転了･の【L∫l転速度(rpm)

の記号を用いることにし,絶対伯の平均依のことを単に平均値と略

称することにする｡

4.1無負荷電圧特性の計算式

無負荷電圧の瞬時値βJ(Ⅴ)は,才を時間(秒)とすると

β∫ニー〃雷=一作器･雷‥(3)

/プW

申7〝
こ)

J15

咤
一日l

恍

ノ遥

ク

〝

//語,グ=〝

諾,ヴ=4

¢,グ=β

¢,ヴ=4

7r β 花

つ

-〝

う‾

電気的回転角度β(√∂♂)

節9図¢わよびd¢

1977

/d〃

気的卜jl転frり皇〟(rad)と時間才の閃には,〃=0でJ=0とした切介

〃=誓 ‥(4)

なる関係がある｡また電気的杓速度(り(rad/秒)ほ

…=雷=旦芸㌢ ‥(5)

である｡

また(2)式をβで微分すると,(6)∫〔を得る∩

d¢一2旦里_｡
d〝 打

_〟や=_旦旦里βd〃 汀

¢とd¢/d〟との関係,

-_2ヴ_〝7r

‥(6)2且〟
7r

2
-

‾

ならびにそれらの波形定数ヴの偶による賓

化を弟9図に示す〔

ここで

一2付_〃

′l(ヴ,〃)=1-C

_旦む〟
ム(ヴ,〃)=β

とおくと,(2),(6)式より次の(9),(10)式を得る｡

¢=且′1(す,〟),0≦〃≦-一生
‾ ‾ 2

¢=一足八(ヴ,-〟),--一生≦〃≦0
2

一壁=旦娃仙〟)･0≦〟≦一号(J〃 打

(7)

(8)

卜 ‥‥･(9)

些二如里人(ヴ,一〝),--⊥≦〃≦O
d〃 汀 2

‾ ‾

(5),(10)式を(3)式に代入して(11)式を得る｡

β才=-拠一些細〟),0≦β≦÷7r

で求めらjtる∩ いま凹転子が一定速度で回転しているとすると,電

-47-
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‾ ‾

(10)

ト(11)
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次に無fl荷電圧の平均値をe桝〃(Ⅴ)とすると

7r

βけ川=÷i2打仰=繋ぎ(1【叶‥(12)
2

を得る｡

4.2 抵抗負荷特性の計算式

ノニミ灯コイルの負荷として弟10図にホすように純択机斤ん(∫1)を

接続した場介,阿路に流れる電流才を求める｡まずこの川路の茶+く

方不■正式は

として

ガ=γ＋兄上‥

2√′止孟＋足首=一社㌘一嘩ム(¢〟),0≦〟≦÷7r

2…エー£川g=一挫一ウノー〝純一〃)･-エ≦〃≦0打 2
一

‾

..(13)

(14.1)

‥(14.2)

である｡ここで滋/d〟の係数が√止でなく2√′止となっているのほ,

コイルに電流才が流れるた捌こ†トじる逆起磁力に岨ノ司するものであ

る｡

上記の(14.1),(14.2)の巾式を解くた捌こは初期条件が必要であ

るが,定常電流を求めるものとすれば,インダクタンスを流れる電

流の連続性と,定常電流の対称性とによって

〔りβ=【0=〔り〟=＋0･

〔りβ=一言=-[り♂=;

が初期条件であることがわかる∩

き,定常電流の瞬時伯:をg5r(A)

オ5r=【諾納付,〝),

才汀=一語仙q,〃)･
となる｡ただしここに

15月
ざ =-

2♪ヴエⅣ

‥(15)

‥(16)

この条件の■‾Fに基本プノ程式を解

とすると

‾
【

2

‥(17)

‥(18)

であり,5年1の場合

一生β一望二世β一讐β〕仙ヴ,β)=去〔帥)β方｡｡Shざ｡

0≦β≦÷‥ =･(19)

仙･β)=去〔(s-1)β貨♂一芸β一警♂〕

-÷≦〝≦0… …･(20)

で表わされ,ざ=1の場合ほ,

仙,〟)=÷〔㌍＋ヒ欝〕g一宮β
0≦〝≦+し

【 ■

2

評 論

旦む〝

ノ山,′ノ)=÷トニ

第45巻 第12号

_旦吐±虻1＋e‾已q

-÷≦〝≦0

ビ‾貨β〕
(22)

で炎わさJtる〔

次にこの足許電流の平均伯を√,～p(A),実卿直をん,(A)とすると

ん-′=一芸賢仙ヴ) ‥(23)

ム〃=諾仙ヴ)
となる｡ただしム,九は,Sキ1の場合

1

仙)=去〔トi岩完芸F〕

‥..(24)

...(25)

仙)=〔志｢‡(52-1)(トg-2〃卜4(1一芸)

＋÷(1-ざ2岬ta巾げ
(26)

であり,5=1の場合

仙ヴ)=一吉〔トi+箸‡り…･…(27)
1

ノ礼ヴ)ニ2てi了爾-〔3一触2＋軸-1)g‾2〃

】

一(軸2-｢軸十3)㌃4q-g‾6〃〕ど. ‥,(28)

である∩

ん3 過渡電流特性の計算式

点火コイルの一次回路ほ,舞4図に示したように,回転子の回転

に同期して周期的に断続される∩ またオートバイの走行中に弟3図

の程夜切替スイッチを,昼間側から夜間側に切り替えることもしば

しばある∩ ここでほノエ灯,充電コイルおよび点火コイルの一次側コ

イルを総称して発電コイルと呼ぶことにして,運転中のフライホイ

ールマグネトの発電コイルに札(Q)の純机抗を接続した場合の過

渡電流を考える(第10図参照)〔

ム3.1区間の定義

磁火山線を弟11図に示すように,区間1-1,区間1-2,…‥･,

区間2-1,区間2-2,…･･･,区間〆1,区間ノー2,=‥･･と区分し,

各区間の左端を〟=0,右端を〝=汀/2とし,たとえば区間プーカで

の過渡電流をわ汀(A)とする｡

4.3.2 過 渡 電 流

たとえば,区間1-1のβ=β1なる点,またほ区間1-2の〝=β2

なる点で負荷抵抗が接続される場合を考える(区間1-3,区間ト4

で負荷が接続される場合は,本質的には区間1-1,l大間1-2で負

荷が接続される場合と変わらないので省略する)｡この場合過渡

電流わ々Tは,上記いずれの場合も下記(29)式で得られる｡

〃

nU

も

朕

頒

一〝

(21)

【 48-一---

旦2
ハU

花二2
nU

旦2
ハU

旦(∠
nU

旦2
バリ

区間/一相聞/-ぶ区間/-J:区間/一郎
･一策/周期-

-----

旦Z
バリ

区間?-/l区間Zフi区

第?周期

旦Z
ハレ

封㍗

即-Jj区間クー舶間J-/:巨即-Z
朋-- 一 一⊥-一第J周期

第11図 磁 束 曲 線 の 区 分
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～メ17'=【

2ェ ざ-1

_旦g__〝 _迦〝
刀ガ g

汀

＋βノ1β
汀

乃∬
β告(β一言)＋βノ2β一繋(β一言)㍑汀=す㌃●‾‾

汁1

_旦旦β7r
＋βノ3β_旦型♂7r

2エ 5-1

,7∬▲β告(♂-一芸)＋∂ノ4β-警(〝一芸-)
ざ＋1

〃ガ e
Zノ37､=ニーーーニー●-

Zノ47'=‾-●

2エ

ただし,積分定数βノたについては

∩.._-2＋(5-1)βノー1,4β力=一

βメ2=

βノ3=

5＋1

2ざβ‾(5十1)ヴ＋(5＋1)βノ】g‾2ゴ甘

-(s-1)

-2＋(ざrl)βメ2

βノ4=j軍

S＋1

(5十1)〃＋(ざ＋1)βノ3β▼2叩

-(ざ¶1)

1979

(29)

(30)

の関係があり,区間1-1のβ=〝1で負荷接続の場合は,(29)式で

β=β1,才11r=0とおいて,β.1を得る｡

一旦旦(トぶ)β1β11=-β 打

同様に区間ト2の〃=〃2で伽苛接続の場命ほ,

旦軋(汁り(♂2一芸-)β12=-β方

(31)

(32)

より,それぞれ他のβブ々を求める｡

4･3･3 過渡電流と定常電流との関係

負荷択抗が常時接続されている場合,すなわち回路に定常電流

が流れている場合,区間ノー如こおけるその値をわ点ゴ(A)とすると,

これは(29)式の心辺においてβノ点の代わりに,下記の(33)式に示

すC丘で置き換えたものとなる｡

Cl=C3=

C2=C4=

5β‾吋＋β叩

(g＋1)cosh5ヴ

gβ‾ダーβ‾叩

(5-1)cosh5q

(33)

したがって,過渡電流と定常電流との差は,下記(34)式

のようになる｡

第1素 点灯特性計算用定数

号｢+し
一一=口

数 値 位単

光
エ
r
方
仔
細

250

6.0×10一名

0.66

1.6×10‾4

4

4

=
n
皿
W
b
【

■

第2表 一次電流計算用定数

号記 数 値 r 単 位

乃
方
〃
紬
γ
エ
恥
Ⅳ
伽

185

1.05×10-4

6.0

4

0.5

2.2×10-3

0.337F

500;3,000;5,000

0.157F

Wb

一
皿
H

ad

pm

ad

r

r

r

注:βc,伽についてほ第13図参照
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.〃一

(
S
､
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吋
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こ
糖
叫
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丹
､
-

rJ

ク

‾〃

ゎ1r一言jlざン_埜.旦虹二旦.β一撃2エ 5-1

_旦堅〝

7メ2r-わ2∫=雷･警告･β耶･g
汀

z州ざ=芸･聖賢･β‾讐β
-迦β

ゎ4r-わ小=一望冬.旦生二ら.g〃g.β
打

2エ 5十1

すなわち,一般に

_旦堅βわゑT-わ点g=(比例定数)･β
打

なる形を示しており,減衰の時定数丁は

j～

元

(34)

(35)

(36)

である｡

5.応用計算例

前締までにホした諸基本式を用いることにより,フライホイール

てグネトの諸電気特性が算出し得るのであるが,その応用の一例と

(
+
ノ
ヾ

坦

牌

≠

琶

ダリ/J〝

ランプ

f//河毛フライホイーーールマニみット

/X

/

//ノーーー⊥-一‾

/'

･計算値

× 実測値

ク エαガ ヱα汐 jα汐 4βββ ∫α貯

回 転 数 〟(りあ)

第12図 端子電圧一速度特性の計算値と実測値の比較
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第13図 一次電流波形の計算値と実測値の比較
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して,日‾た製Fll形フライホイールマグネトについて,ランプ点灯

時のランプ端子電圧一速度特性と点火コイルー次電流波形を本論に

より計算した結果を示す｡

5.1ランプ喘子電圧一速度特性

第1表に示す諸定数を有するFll形フライホイールマグネトに負

荷として6V15Wの点灯川ランプ1偶のみを接続した場合,端子電

圧一速度特性の計算値と実測値を弟12図に示す｡周知のように負荷

に使用しているランプの択抗値ほ非線形特性をもつものであり,本

計算ではこれを考慮に入れたものである｡

5.2 点火コイル一次電流波形

第3図に示したように断続器にはコンデンサが1仁列に接続されて

いるため,断続器が開いている期間にも,点火コイルの一次側に高

周波電流が流れ得るのであるが,ここではそのノ､烹には触れないで断

続器の接点が閉じている別間のみを考える｡

弟2表に示すFll形フライホイールマグネトの詔定数をあたえた

場合の一次電流波形の計算値と実測値を第13図に示す｡また,フ

ライホイールマグネトの設計にあたって,断続器接点の閉点,開点

の選定ほ,エンジンのノ∴く火性能に大きな影響を与え非常に重要であ

る｡たとえば弟2表で,接ノたの閉点β｡,開点♂〃を変化させて一次

電流波形を計算することにより,弟14,15図にホすような遮断電

流一連度特性が得られる｡これらから最適な接点の断続位置の選定

も可能になり,さらにこの遮断電流一速度特性を基にして二次側誘起

電圧の速度特性を算定することができる｡

以上,応用計算の数例を示したが,いずれも実験結果とよく一致

している｡これらの計算はフライホイールマグネトの設計にあたっ

て重要な部分であるが,従来近似計算あるいは実験によって求めて

いたものである｡

本論の新磁束関数から誘導した諸計算式を用いることにより,正

確に諸特性を把握することが可能になった｡

る.結 ロ

フライホイールてグネトの磁束波形を筆者考案の第3革(2)式に

より表現し,これを用いて諸電気特性の基本式を導いた｡さらに本

論の応用例として,ランプ端-｢電圧一速度特性,点火コイルー次電

流波形を計算し,実測値との比較をした｡従来の計算方式と比べ本

論の利ノ三くは次のとこねりである｡

(1)収り扱いの比較的容易な(2)式によF)フライホイールてグ

(
寸
)
望
遠
判
乍
紳
ノ
∴
1

(て

坦
丁
遠
類
轄
ハ
雌
巧
･

′フ｡=即.ケ耳の腸令

βc=穴∴ヲ

払=ロ.∂∫で

∂亡=β.J∫方

払二見

回 かこ耳ニー(〃(仁加)

第14図 遮断他の速壮特件計算(1)
(一札･1卜一ン巨の場合)

免=β.2∫花
払=α/∫兄

βク=aβ∫花

銭=♂

β｡=ウ1の場合

β+

β

回 転 数 〟(り加)

第15図 遮断値の速度特性計算(2)
(閉点一定の場合)

ネトの磁束波形ほ実用上十分な精度で表現できる｡

(2)本論による詰電気特性の計算結巣は第5茸に一例を示した

ように,信瞭性が大である｡

本論の適応はフライホイールマグネトのみにl上まらず,類似の磁

束波形を有する電気機器に適応し得るものであり,本論を活用する

ことにより電気機器設計に利するところが有れば辛である｡

最後に本研究に当たf),ご指導,ご協力を賜わった関係各位に謝

意を表する次第である｡
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