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ln conve｢山0nalACgenerato｢sfo｢automobjleuseexcilingcurren=ssuppliedto

a field coilthrough brushes and slip rlngS.and the field cojlis woundin the

gene｢∂tO｢｢OtOr.The newlvpeACgene｢atoremp】0VSaSPeCi∂Imagneticcirc山tand

thefield coiIisinsta=ed jndependentofthe rotor.Thisconstructionhasdispensed

With the=eed of b｢ushes∂ndslip｢lngS.AIso′therotorisso deslgnedthatitcan

W川hstand hjgh angul∂｢∂CCele｢ation;the｢efore′it can be coupled to the englne

C｢∂nkshaft.Besidesthesefeatures′this newgener∂tO=s far moredurablelhanthe

COnVenljona】lvpes∂ndcan beope｢atedinoil.

1.緒 ]

1,000CC以‾卜のエンジンを搭載(とうさい■)Lた自動申用発電機

には,エンジンレイアウトより,クランクシャフト丘縦形を才采用

Lてし､るものがあり,また二輪車は全般的にクランクシャフト直

;結形の発電慌を装着している｡

こグ)ような直結形発電機にも各稚の方式があるが,エンジンの

小形高速化および電気負荷の増大にこたえるため三和交流発電機

(ブラシ付ACジェネレータ,略称ACG)が近勺1費用されはじめ

ている｡

このブラシ什直結形ACGを,さらに軸方向の良さを突戻縮L,

メンテナンスフリーとして泣こ範岡な条件に適応させるため発展さ

せたのがブラシレスACGであり,保証寿命と用途を大き〈伸ば

Lうるもグ)として今後の発電機の指標となるものである｡

以■†､＼エンジン直結形ブラシレスACGの概要と,磁気【HJ路お

よび強度上の問題について述べる｡

2.構造 と 動作

エンジン(クランクシャフト)直結形ブラシ付ACGはたとえ

ば図lに示すように,発電機のロータがエンジンのクランクシャ

フトに直接テーパ結合される特殊な〃式を探っている｡

二のL自二結形ACGは,二和発電コイルを有するステータ,界磁

コイルとそれに電流を供給するスリlソプリングを有するロータ,

スリップリングに電流を流すブラシを保持するブラシホルダの3

主要部品から梢成される｡

このACGからスリップリング,ブラシ､ブラシホルダを取り

除くことができるならば,ACGグ)良さが知縮できるとともに,

エンジンオイルの｢Pに発電機を配置することもでき､エンジンの

軸方向長さはさらに知縮される｡また,ブラシがないのでブラシ

交換の必要がなく発電機とLては全く保守不要という利点が追加

され､ここにブラシレスACGの必要性が見いだきれるのである｡

エンジン(クランクシャフト)直結形ブラシレスACGの構造

は図2に示すとおりである｡

スチータコイルと界磁コイルはクランクケースまたはクランク

カ′ヾ-などに直接同定され,ロータはエンジンのクランクシャフ

トにテⅧパなどで直結され回転する｡

動作は一般の三相交流発電機と同じであるが,ブラシレスACG

はブラシをなくすために.界磁コイルを回転子より切り離Lて固

定させている｡したがって界磁コイルと回転子は2個所の空隙(く
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図1 直結形ACG取付構造図
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図2 直結形ブラシレスACG取付断面図

うげき)で分けられている｡

ブラシレスACGの構造には各種あるが,エンジン直結形とし

ては,そのうち二二であげた構造の｢単一界磁コイル固定配置形

ACG+が最も適してし､る｡しかしながらエンジン直結という特

殊な条件下における電気的,機械的問題についての解析検討が必

要であり以下に説明を加えていく｡
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3.磁気回路の解析

エンジン直結形という特殊な条件に最も適している｢単一一界磁

コイル固定配置形ブラシレスACG+は電気的にも他の構造のも

のより磁束利用率の高い経済的な発電機である｡

ここではエンジン直結形として特殊な条件下におかれる項目に

ついて述べる｡

3.1磁気回路の構成

エンジン直結形ブラシレスACGの磁気回路構成は図3のよう

になっており,磁束針ま矢印のように流れる｡ロータシャフトは

クランクシャフトに取り付けられ,リングギヤを装備する形とな

るので鋳造製となることが多い｡また界磁コイルの巻装されるヨ

ークはクランクシャフト支持用ベアリング部に装着されるため,

ほぼL字形状となり,ロータシャフト部と対向している｡

磁気回路上の特徴としては,漏えい磁束特にフライホイールと

ステ一夕コア間の漏えい磁束がフライホイールの形状により異な

る点およびこのフライホイール部よりの漏えい磁束により磁極の

磁束量がアンバランスになる点である｡

3.2 漏えい磁束の解析

直結形ブラシレスACGの漏えい磁束は図3に示すように≠1～

≠6の6種類の流れとして解析される｡すなわち次のようになる｡

≠1:磁極側面間の漏えい磁束

≠2:磁極先端と磁極根元側面間の漏えい磁束

≠3:磁極先端部と磁極リング問の漏えい磁束

≠｡:磁極内面と界磁継鉄外周間の漏えい磁束

≠5:磁極根元とステータコア端面間の漏えい磁束

≠6:フライホイールとステータコア間の漏えい磁束

上記漏えい磁束のうち≠1～≠5に関しては-一般のブラシレスACG

で解決ずみであるので,ここでは直結形として生ずる≠6の漏えい

如
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図3 磁気回路図と漏えい磁束
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磁束解析を行なうことにする｡

フライホイールとステータコア閃の漏えい磁束≠$は図4に示す

ようにフライホイールの形状により(αト(c)のように異なった値を

示すことになる｡

(1)形状(α)の場合のパーミアンス

この部分のパーミアンスは近似的に(1)式で表わされる｡

P6α=Jん1認知∬＋上力2花器d∬
んl≒ん2

Sl≒52=2上)0好んl/Pとすると

2上山1
2J∠(2月｡好ん1)

方P(γ＋ご)
d∬

=旦旦㌍10ge(1＋吐)…γ

(2)形状(ム)の場合のパーミアンス

この部分のパーミアンスは(2)式で表わされる｡

P6わ 〟5JJ(β｡2一皿2)打
J 2f)J

･(1)

………ほ)

(3)形状(c)の場(ナのパーミアンス

この部分のパーミアンスは角度∂,最小問【壕=二より次士じで表

わされる｡

P6C=上向1茹血イ2茹dJ
ん1≒ん2 Sl≒52=2ヱ)｡方ん1/Pとすると

吐㌍10ge(1＋阜ヂ)(1＋㌍)…‥‥‥‥(3)
以上の計算式(1ト(3)で求められたパーミアンスにより,漏えい

磁束声6は(4)式で求められる｡

≠6=P6月r=P6(drg＋ATJ＋ATα)〔max〕…･･‥…(4)

ここに,ATタ:主空隙の消費起磁力

Ar£:ステ【タコア南部の消費起磁力

Arα:ステ一夕コアコアバックの消背起磁力

すなわち,ステ一夕コアの飽和度によって漏えい磁束≠6の伯は

変わる｡敲常にはフライホイールの消費起磁力Ar/の飽和度によ

って値は変わるが,実用的には(4)式によって計算してさしつかえ
ない｡

3.3 磁極磁束量のアンバランスとその対策

フライホイ【ルとステータコア間の漏えい磁束≠6は図6でも明

らかなように,ステ一夕コアから主空隙を通って円筒ご伏磁極にi充

れるため,フライホイール側の磁極との間に石益束量のアンバラン

スが生ずることになる｡

≠d=≠β十≠6〔皿aX〕 ･･…(5)

ヽ＼

｢

←ト

(b)

【ズ14 フ ラ イ ホ イ【ル漏えい磁束

(c)

ヽ≠
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ここに,声A

束 分 布

同6 バランスリング楽市峠磁束分布

円給状舶納転の仝磁束呈〔max〕

≠β:フライホイール側磁極の仝磁束呈〔max〕

よってステータコイルと交さする磁束呈もN S棟で異なる形と

ち･る｡磁‾束の変化を何で示すと図5のようになる｡

図5のようにNS棒の磁束量が異なった増子ナ,ステ一夕コアか

J〕見た磁束分布がアンバランスになるので､磁it発生に対Lて不

利となる｡

漏えい磁束≠6が多くなるようち･構造の場合には図6のようにバ

ランスリングを人れ石去来のバランスをとるようにすれば磁妄i苦は

l;方_1ヒされる｡

3.4 ダクタイル鋳鉄(FCD-45)の磁気特性

エンジンフライホイールの外周にリングギヤを装備する場合､

図2のように鋳鉄彗望フライホイールとなる｡二の鋳鉄製フライホ

イールと磁極を共†ナさせるためには,磁乞も特性のすぐれた鋳鉄を

適正しなければならなし､｡､また､サボータ(SUS27柑)とのろう

接性のす.ぐれた材料であることが必要となってくるtっ

そこで′=-i】ダクタイル鋳鉄(FCD-45)を用い石滋ユーも特作を測定し

た結果十分満足することがわかった｡

図7はダクタイル鋳鉄(FCI)-45),ネズミ鋳鉄(FC-10),軟鋼

(S20C)の磁気特性を示すものである｡′卜回試作したFCD】45柑

は,･･般のダクタイル鋳鉄の磁気特性に比べ30%私り空上回るもの

である｡また,9500Cまでのろう接では磁～‾く粋11三が改善される方向

にあり良好であった｡

4.ロータの強度

‾直結形ブラシレスACGのロータは特殊な梢追をLているので,

強度確保を図る必要がある:-)すなわちロータのつめ形磁概はノ屯機

子鉄心と界磁コイルの狭い空f亡⇒jを高速回転するので,磁1く回路__L

から定まる各部寸法と,運転【11この部分に要求される強度とを満

足させるバランスのとれた設計としなければならない｡
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夫1 向計川手ブラシレスACGローータに要求される強性

N‖,菜什

11耐熱作

2血+拙作

3耐_確【lり転

例 坪 山
l

1160巾C

70G

16,000rpm以1

エンノンかご,熱を√乏けやすしゝ

エンノン縦列をl(‾りか受ける

ji川州転の200‰ノ帆加三

4 耐′こ川J‡札;･七
■

5×104rad/■s ェンニ､ン雌卿､一戸7小1転変仙キ1Hか之ける

二二ではロータ全休と各構成部品にかかる逆転中グ)荷_屯より,

各部に牛ずる応力を求める方式を述べる√,

4.1要求強度の設定

逆転中ロ一夕に要求される強度は,耐過凶転強度､l肘急加減速

強度そして耐批強度の3強度である｡

まずl肘過回転強度であるが,これはロータグ)つめ形磁極外征ふ

くらみ,およぴロ【タの破壊【リJ転数･の算ri-ほ行ない確認する｡

ニ欠に耐急加減速強度はエンジング)故人角力‖速度よlト求められ,

ロータつめ形磁極接合部強度が決定される｡

殻後に耐振強度(耐積労性)であるが,二れはロータのつめ形

磁極2個を接′㌻している非磁作リングの寸法決滋に関係する強度

の一
一つである(-

以卜述べたことにf～.ん佗条件を加えてまとめると､南蹄形ブラシ

レスACGロータに要求される強度ほ表1にホすものとなる｡

4.2【】一夕の構造

口一夕の強度を算Hけるにあたり,i別納ラブランレスACGロ

ータの帖追を図8に示す土うなものとする亡)ロータは3仰の部品

から椛成されている｡すなわちエンジンクランクシャフトに向結

されるコの下形をした磁極と,円筒形磁椒(二の_∴つの磁較はつ

め形状を有してし､る.､)そして円筒形磁極をクランクシャフト直結

の磁極に接合させる役目をもった非磁作りングから成り立っている｡

4.3 ロータの耐過回転強度

ロータを構成する部品の中で磁1t回路および帖造卜より回転強

度の弱い部品は,円筒形状をなすつめ形磁板である｡したがって

この部品に十分な凶転強度が必要である.｡図9は円筒形状をなす

つめ形弓滋極(ロータコナ)をホしたものである__ノ

耐過回転強度はロータ外行ふくらみ立と破填岨転放で定･めJ〕れ

る｡

(1)外径ふくらみ竜

常用泣訴回転数の140%で運転したときの外律ふくらみ苗が規

57



+1
い

リ

l仙しl■

}/一

仁一

記されており

トズー8 ロ ー タ 純 j韮

R
ノー･sj‖30

＼し

ゝ(

･1】川川L=こノバ←)帖ホわj

l■セ19 ロ
ー タ

(J

コ 7'

卜一般にふくらみ呈0.05〝‰が多く適上臼されている),

各回転における外径ふくらみ宗は次J℃により求められる〔

♂=A二ゴム･E (‡)3=
4･堅1･U2･尺

タ

ム･且

ここに,げ:つめ部先立Jf.;たわみ:妄言二

占:つめ部恨7亡幅

E:ヤングj宰

F:つれ部分遠心力

抹71:つめ部分市晃

(2)破壊回転数

(‡)3 イ6)

月:_屯′L､距離

む:角適性

ダ:車力加速性

J:つめ部市心の距離

ん:つめ部根j亡ド/さ

′さ-;i-用最高回転数の200%の回転で逆転Lたとき.!1+㍍形北をなす

つめ形磁極が破壊しないとし1う規定を満足するよう,次に.より求

める円筒部内部応力とつめ部根元に発生する内糀‡JE力で碓諾するハ

F･Sin300
♂1=

♂2=

二二に,♂1

A

Ⅳ1･U2･月･J

Z･タ

円仁捕仁(A

lγ･む2･月･Sin300

d･〝

A′断伯=応力

♂2:つめ邦以心ニー】二でる応力

･(7)

･…(8)

Z:つめ部松元の晰耐係数

d:A-A'部 断血柿

Ⅵ/:磁横車量

4.4 ロータの耐急加減速強度

エンジン装着運転時にロータに急加i域速(凶転変朝)がかかる

がそれは2偶のつめ形磁粍を非磁作りングで接f㌣してし▲る部分に

かかる｡

接ナナしている部分で,コ形磁依(クランクシャフトに両紙する)

と非磁性リングの接｢㌣溺ほ円仁古形つめ形磁桓.と非砧叶いノンブリ〕2

部品を同定するので,二の部分に十分な強伎を持たせる必安がある｢.

接介部に要求される強壮と,積′でナ強度を次式にて求めるっ

rl≦丁ち

rl=J･由

n=÷･かダ=÷･β･7･月

ここに,T】:要求トルク

n∴接合部仁三通トルク

J:†剛性モーメント
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接合部平打直経

接fナ而柿
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由:角加速性

以_Lにより接合部強度が求められるが,ロータに作用する克之大

角加速度と磁轍接加重度をいかに設定するかに十分耽鼓する必要

がある｡なぜなら最大杓加速度は､エンジン苓量や中綿により異

ち■るものであるL,また接fナ強度は使用条件や様子ナ方式の信栃性

により定められるものだからである｡

4.5 ロータの耐振強度

運転中ロータにかかる振動によI)最も応力の生ずる部分は,2

偶のつめ形磁粍を接ナナしている非磁作りングである｡非石釧生りン

グにかかる荷束は.振動によるもののほかにも純々あるのでここ

では総で㌻Lて検討を加える｡

(1)運転中非磁作りンデに_牛ずるん‾じ力は次の4柿である′､

①振動による応力♂3 ②遠心力による応ソJJ4 ③っめ形磁健の

アンバランスによる応力♂5 ④エンジンL･lt転変軋による応力♂6

(2)和己力は次J一〔によI)求められる｡

(丑振動による応力♂3

♂3=些㌘･･･…(10)冨;
②遠心小二よる応力♂4

Pl坦…･(11)
♂4=㌻元‾= 2月

つめ形磁梅け1筒)＋非綴付Jング卓量

振動の大きさ Al:リング断而柿

Pl:直径βを塙に】lングをきかん

とする力1

F:単位休朽についてグ)遠心力

A:断面柿 エ:リング幅

③っ州f壬磁擁のアンバランスによる応力

♂5=是……･(12)
④エンジンIu】転変動

16･か･r
♂6

0.87r(β4-d4)

P2:アンバランスが回転の_ト汁で非磁作

リングに及ぼす力

〔急加減速)による応力

･朋r:急加減速により′比たリング
およぴつめ彬磁椀の回転力

か:リング外孫 d:リング内行

以_L述べた那加む力を非磁化リングは運転中に生ずるので,リ

ングには伝来利生の高い材料を使う必要がある｡

5.実験機の仕様と試験結果

5.1実験機の仕様

具体Flモノち･-設計媒唯佃と仕様は表2に示す･とおりである｡図10は

ノノミ験機の外観をホしたものである｡

5.2 試 験 結 果

1古1t的.捌′絹巨と慌‾械r別封空とは計算値と試験紙湖上がよく-一一致し

i仁ち岨すべき結果が得られた｡

巻考までに汎験結果の一部を述べると,出力柑件,無臼荷飽和

朽什,トーⅠ.′特性,交流矩終特惟は図11～14にホす土うになる｡

表3は強度の結一光を,図15は過速試験の結果をホすものである1⊃

＼㌔

何10 実 験 機 の 外 観

1■l
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表2 実験機のjiもな仕様

左 析 出 プJ 12V 35A

空木岩▲一,′【宝三芸r三ヲニ｡r｡m
竺型聖堅+__王二竺_r?皿

紙串

施政

重昂

12

3

人

5kg

≠丘.i_度

_ト汁

ステータコア 1糾調掛戸155deg上-1‾F

界磁コイルll庶閉艇Lい120deg以
縦

組√ナレキ 耳:宍二‾三
姻

扇▼‾可[.√言[

Lら_▼剋 L竺号巴

F

[ E｡ヒレニ+

シリコン幣統語差別叶叶j■

コ ア外祥(mⅡl)

コ 7内径(mm)

有効帖樫(nm)

スロ･ソト数

1スロ,ソい引本数

一付和列蝉休数

ブト一夕係数

椒 弧 平

射充′■‾訓て効率

幣流′屯7克効率

剥准紙汚l三木盛水分布係数

16対

130≠

24

36

9

108

1,111

0.67

0.425

0.828

0.739

独言えいり7クタンス入ゴ=1.836

入(こ0.320

1〟=0.730

∬上二0.756NXlO‾4(凸/州)

N=1,000rptⅥⅩJノ=0.0756

N=2,000rpnlX上=0.1512

N=5,000rpm X⊥=0.3780

機純的強度

ロータ外径ふくらふFJt♂

ロータ破壊川転敷

石益掃く接でナ強壮

主磁束

◎=29,200(maX/pole)

屯機-f一反作川起磁プJ

AT(ゴ=307(AT/pole)

磁極形状

l--29

言

∽
.
〇
｡

･IF≠のN【′1
4
∽
.
〇

丁
土
器

0.027mm/11,200rpm

17.500rpm

15kg‾m山卜

表3 ロ M

タ 強 度

40------------------------

卦

Jri[】

条 件

一夫 榔 帆

(設計計節:他)

什様Jいず三桁

05

八U4

(雲

雀
せ
七
∴
丁

〔
三
溝
諸
謹
ま

nU

過 通 式 験

11,200rpm

⊥竺二三ら二
王 0･035m

lo･027mm
1

0.050以内

ル100nC)

し120bc〉

し100】c)

∵′ん〃
/ケ

磁板接√ト強度

50kg‾m

15kg‾‾m以lr

/バー

/ 一生/‾

/二∴で一′‾1｢‾‾‾‾廿⊥y′

114VIJ一川リノ′心占こ

40

き30

応

20

10

59

破
一壊

試 験

18,000rpm以上

17,500Tpm以卜

16,000rpm以上

=ニニF二二‾=二こ:ニニ■=

､淋跡に滋

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000

｢叶虹放(rpm)

同1112V35A直結形ブラシレスACG速度特作曲線
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(望

(
十
刊
た
程
‥
貸
せ
蘇
一
道
讃
｢
〔
二
一

40

30

20

10

一く

他帆川虹款1,000rpm

､ぜ弊竺/

/

2.0 3.0

(A)at獅主立巻数=438T

〆

図12 無負荷飽和特作曲線

mprOO<U】にJ

2,000rpIコ

1.0 2.0 3.0

糾〔遥一Jに流(A) at削立在放=438r
(1エーⅠ′▼)

図13 電機十特伴内線

他帆川概数5,000rpm

や

1中

叫堅⊥ご ′＼¢

7く＼

＼

02

(望

叫N

〆
八
′
れ
1
山
人
†
買
マ
一

5

八U

0.5

1.0 2.0 3.0

糾滋′心式己(A)at淋磁巻数=43871

図14 交流短絡特性曲線
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5.3 耐久試験結果

現在の直結形′正装品グ)実用耐久試験を各純耳i【二】について行なっ

た結果は所期の作能を満足し,卜分り三川に伊こしうることがわかっ

た｡

特にてな鈷試験に丘ゴいては1,000時間の高子ム,L高速連続試験で性能

劣化や不ぐあい点がなく､ブラシレスの精良を卜分党拝すること

が確認きれた｡

6.結 ロ

エンジン直結形ACGのブラシレス化に着目し,軸万一r･】を粘く

してメンテナンスフリーとした発電恨を検討し`美川化することが

できた｡

【白二純なるがゆえに特殊な条件にさらされた楊ナナの電ii的機械的

問題∴与二を解析して莫偶に供しうるACGとすることかできた｡

終わりにグ〕ぞみ､本作にご協力いただいた,R_土製作所日立研

究所,渡辺主什研究員と佐和工場の】廷=系糾正に深謝する次第であ

る_.

特 許 の 紹 介 頚

ビンとピン孔とは砂塵(さじん)の介人により摩耗しやすく,このた

め鋳わ〈と鋳型暇巧一三滋盤の位置関係を正確に上之期間,また多数の鋳

巧せを製造する間作持することはf‾伺雉であり,ピンイLと√ナせピンはL

は､しはh交換LなければなJ)ない｡ピン孔の交接には低融fナ女を用い 1･＼

村 上 国 輔･伊 藤 安 達

八 木 描

鋳 型 模 型 定 盤 の 基 準 孔 せ ん 孔 方 法

鋳守壬の製造において鋳馴染巧竺完鰭と鋳わ〈とを組みナナわせるでナせ 川1 年/3

れば不易に行なうことができるが,従米の方法では陀1モ■壬とビン孔と

の位道l廷‖系を止確に亡!_iすことは非′削二l木l雉であり,かつ校巧■壬が変わ

ればその耶度新たに帖Jモ■±との位捌美‖系を出さねばならないし.またビ

ン孔交根のための鋳込ifけtい椚■壬が変わるたびに変えなければなら
ない｡

本発明は,錆巧一三校デモ事!与E督引二該悦巧■!1と悠と鋳わくとの組でナせには丁年

接関係のない蛙唯ピンを取り付け､該准準ピンを桂準にして鋳巧叫莫

一号■4定盤にピン孔を鋳込むことにより卜記の欠点を除去するものであ

るJ

図1なし､し図5は本発明の方法を示Lたものである〕回1にホす

純Iモー旦1宣悠1には掛準ピン5が設けてあり,この模型延盤1を反転し

て図4に示すirけ与20の穴22内に柁巧一壬1三傑1_l二に.没置Lた帳巧一壬4をそ

う人しつつ,川時に鵜準ビン5を堪準孔23と良枝唯孔24にそう人し

て純町壬1岩盤1をさfi上し20卜に安置する.二.図5は模型定盤1と冶具20を

組ふで㌻わせたビン孔と准準ピン部の断仙司であり,上述のように手張

J乍■!定食諾1を安‾置してかJ)ゲージピン25を悦巧■主従盤1の鋳込孔1別ノづに

そう人いfT具本体21に設けたiIj錐(すいりL28に卜文一グ)ように車【子=二立

てこれを鋳モ‡■!として鋳込孔19ト叫氏舶で㌻食を流し込み同着後模型定悠

1をif一汁20から抜き亡iユせば図1に示す低融ナナ金7でできたピン孔6

を設けることができる｡次に図2,3に示すように鋳わく8を模型

1主悠1の展準ピン5をガイドにしてナナせピン10の頗部12を前記のピ

ンイL6にそう人すれば鋳わくの位滞を正確に決めることができ,か

/)呼耗が少なくk期間ビン孔とでナせビンの補作をすることな〈鋳わ

く鋳巧■4を作問することができる｡ ･′鮒1lJ
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