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小型･高効率な永久磁石モ

ータ実現のための開発技術
小型･高効率の永久磁石モ

ータとインバータの外観およ
び開発技術を示す｡

省エネルギー･省資源の強い社会的要請により,モータの高効率化が求められている｡これにこたえるために､回転子に永

久磁石を用いた永久磁石モータとドライブ技術を開発し,回転数が3,600min‾1の250Wから3.7kWまでをシリーズ化した｡従

来の汎用モータに比べて容積を50%以下とし,効率を9%向上させ,静苦化も実現した｡この小型･高効率の永久磁石モータ

の開発に当たっては,電磁界解析と振動･舌場解析を統合した解析ツールを駆使し,構造を最適化した｡これにより,固定子

巻線の端線材長を短縮することができ,モータの軸方向を短くできる｢集中巻+や,占積率を向上させる｢分割コア方式+の生産

技術を用いた製造を可能にしている｡電流波形を正弦波で通電するドライブ技術でモータを馬区勤しているので,高効率かつ低

騒音のモータを幅広い回転速度で運転することができる｡

日立グループは,総合技術力を生かし,省エネルギー実現の主要製品であるモータとドライブのためのさまざまな技術を開

発することにより,環境に優しい社会基盤構築への貢献を目指している｡

はじめに

環境問題に対する世界的な関心が高まり,1997年の

｢地球温暖化防止京都会議+で二酸化炭素の排出量を削減

する目標が決められ,これに対応して,省エネルギーを

推進する法律が1999年4月に施行された1)｡それに伴い,

産業分野では,省エネルギーヘの取組みが加速している｡

工場ヤプラントでは,約70%の電力はモータで消費さ

れている｡したがって,高効率のモータの開発が省エネ

ルギーの目標達成には必要不可欠であり,これまで広く

用いられている誘導モータの高効率化の研究開発が強力

に推進されている｡一方,永久磁石の電磁特性やモータ

の生産技術などの進歩により,永久磁石をモータに採用

した製品も数多く使用されるようになってきた｡

永久磁石モータでは,永久磁石自体が界磁磁束を作

る｡また,誘導モータのように回転子側にアルミニウム

や銅の電気良導体を使用していないので,回転子例の渦

電流損はほとんど発生しない｡このため,永久磁石モー

タは,誘導モータよりも効率よく運転することができる｡

さらに,主要構成部品である鉄心と電線を少なくするこ

とが可能になったことから,同一出力を維持しながら,

従来の汎用モータよりも大きさを小さくすることができ,

省資源の観点からも望ましい製品と言える｡

しかし,小型･軽量化に伴い,モータの出力密度が必

然的に増加する｡従来のモータの固定子やハウジングの

構造をそのまま縮小すると,剛性が低下し,振動や騒音

が増大する場合も想定される｡したがって,低振動･静

音化の技術が必要不可欠である｡日立製作所は,この低
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振動･静音化を達成するために,構造系とドライブ技術

の二つの手法を組み合わせた技術を開発した｡

また,永久磁石モータは従来の汎用モータに比べて小

型･軽量でかつ高効率･低騒音なので,応用分野も拡大

し,これに応じて負荷変動も多種多様なものになる｡し

たがって,モータとドライブ技術にも高精度でかつ多様

な用途に対応できる柔軟性を併せ持つことが求められる｡

ここでは,省エネルギーと省資源に貢献する,口立製

作所が開発した永久磁石モータとドライブ技術について

述べる｡

永久磁石モータ導入の効果

一般に,省エネルギーを目的としたドライブでは,汎

用モータとインバータを組み合わせたものを用いる｡

これに対して,口立製作所は,さらに有効な省エネル

ギーが実現できる永久磁石モータ ドライブ システムを

開発した｡このドライブシステムは,ブロワーヤフアン,

ポンプなど長時間連続運転する機械の消費電力節減で大

きく貢献できる｡

モータを用いるさまざまな機器にこの小型･高効率化

した永久磁石モータを搭載することにより,小型化はも

ちろんのこと,損失低減による温度上昇抑制により,ユ

ーザーの冷却装置の負担を軽減し,トータルとして機械

の省スペース化も可能になる｡

開発した永久磁石モータでは,汎用モータのベアリン

グサイズとの互換性を持たせることで,ユーザーが培っ

てきたフィールド信頼性を損なうことなく,置き換えが

できるように配慮している｡

さらに,永久磁イーfモータを採用することによって振動

や騒音が低減されるので,静粛性が要求される用途や場

所への適用も可能になる｡

また,■叶変速運転の際にも高効率を達成できるように,

駆動電流と電圧を制御することができるほか,急激な負

荷変動に追随できるドライブ技術により,多様な用途が

広がる｡

永久磁石モータの特徴

日立製作所は,1983年にエアコンの圧縮機用に永久磁

石モータを業界に先駆けて開発し,以降,この永久磁石

モータの効率を改善してきた｡また,産業界では,フア

ンやポンプにも永久磁石モータが広く利用されるように

なってきた｡このようなさまざまな用途での要望にこた

えるように進化,発展させた日立製作所の永久磁石モー
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注:∈習(汎用モータ),[ヲ(永久磁石モータ)
図1 汎用モータと小型･高効率の永久磁石モータの比較

(3.7kW,3,600min-1)

永久磁石モータは汎用モータに比べると容積の低減,効率向上

に加え,静昔化を実現している｡

夕と汎用モータの性能の比較を図1に示す｡

開発した永久磁石モータは,従来の汎用モータに比/ヾ,

容積で50%,効率で9%向上している｡また,モータの

小型化に伴う冷却フアンの小型化は通風騒音の低減に貢

献し,さらに,独自の非共振構造を適用することにより,

電磁騒音の低減も実現している｡

日立製作所は,出力が250Wから3.7kWまで,回転数

が3,600min‾lの永久磁石モータをシリーズ化した｡

永久磁石モータを支える開発技術

永久磁石モータは産業分野での利用が広まりつつあ

り,さまぎまな環境や負荷条件で使用されるようになっ

た｡これらの多様な用途でのさまざまな条件にこたえる,

信頼性の高い永久磁石モータを開発するために,独自の

モータ解析CAE(ComputeトAided Engineering)ツール

を開発した(図2参照)｡

効率の高い永久磁石モータの設計,生産,およびドラ

イブ技術について以下に述べる｡

4.1電磁界解析と構造解析技術

永久磁石モータを高効率化するためには,モータの電

磁気的特性を高精度に解析し,最適化するツールが必要

である｡

磁気回路を高精度に設計するためには,鉄心の磁気特

性の非線形惟や,永久磁石の磁気特性データも考慮し

た,有限要素法を用いた電磁界解析プログラムツールに

より,トルクやインダクタンスなどのモータ定数や特性

を高精度に算出する｡また,このツールでは,図2に示

すような磁束分布が可視的に表示できるので,モータ構
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電磁界解析

永久磁石

磁束分布

･磁気年割生,回転を考慮

･モータ定数,特性解析

･電気構造の最適化

･可聴波領域での電磁力高調波

構造解析

_/一ハウジング

･固有モード

･固有振動数の予測

･共振判定係数による評価

変形モード

書場解析

モータ

騒音分布

･辞書化構造の事前検討が
可能

図2 電磁･構造系一貫解析ツール

この解析ツールによって電気構造を最適化でき,騒音を精度よ

く予測することが可能なので,効率のよい非共振設計ができる｡

造の細部にわたって電気構造を検討できる｡

最適化では,固定子鉄心の形状や,回転子に組み込まれ

る永久磁石の配置,形状などの多変数を同時に最適化で

きる手法を用いて,体積当たりの効率を最大化するように

設計する｡また,モータの発熱も定量的に把握できるので,

信頼性を高める永久磁石モータを設計することができる｡

高効率化のほかに,低振動,静昔化も重要な課題であ

る｡モータの主要な騒音に電磁力に由来する電磁騒音が

ある2】｡モータ内で発生する電磁力の変動が固定子を変

形させ,この変形がハウジングや脚部に伝達され,さら

に,周囲の空間に音となって放射される｡特に電磁力の

変形モードと周波数がモータの固有振動数に一致したと

きに共振が起き,人きな騒音となる｡

従来は,電気系と機械系で個別に解析し,実験によっ

て試行錯誤を繰り返して静音化を検討していた｡このた

め,低振動･静昔化モータを迅速に開発するための,電

気系と機械系を有機的に結合した解析ツールの開発が待

たれていた｡

口立製作所は,電磁界解析と機械系の振動解析および

音場解析まで一貫して解析できる手法を開発した:;J｡こ

の手法では,固定子に働く電磁力を構造系の加振力とし

て変換後,振動解析を行い,可聴周波数領域での電磁振

動音を予測する｡さらに,電磁力と変形モードの相関関

係を定量的に評価する係数(共振判定係数)を導出した｡

これらの▲▲貰解析ツールを用いることにより,電気系と

機械系の共振状態を凶避する最適設計が効率よく行える

ようになり-1),3dB程度の誤差での騒音の事前評価を吋

能にした｡この手法により,小型･軽量でありながら,

低振動･静音のモータを迅速に開発することができる｡

4.2 生産技術

モータの生産効率を上げるためには,各部品で生じる

損失を分析し,これらをバランスよく低減しなければな

らない｡

損失の要因には,一次鋼損(巻線で発生するジュール

熱損失)や鉄損などがある｡･･次銅損を低減させるため

に,トルクには寄与しない端部の巻線を短くした｢集中

巻+を採用する(図3参照)｡集中巻では,一つのトウース

(歯)を周回するように巻線を施す｡一方,分布巻では,

複数の歯をまたいで巻線することから,巻線の渡り部の

構造が複雑になる｡集中巻では,端部の長さを分布巻の

40%程度に削減できる｡これに伴い,モータの軸方向の

長さが短くなり,モータの体積も小さくなる｡巻線抵抗

も小さくなるので,-一次銅損も減少し,効率も向上する｡

日立製作所は,さらに,分割コア方式を採用して占積

率(電線の総断面積のスロット面積に対する比率)を向上

方式

項目
集中巻 分布巻

構成
H加コ4｡%

ふ〆′レ

ロロ加加100%
∨〟‰､､∨ゝふ

コイル

ガトウース

メ■′

トウース､∨く′､ゝ∧′タ､㌦
コイル

式●●で澄

襲汝

体積 小さい 大きい

損失 低い 高い

効率 高い 低い

図3 巻線方式の比較

集中巻を採用することにより,高効率化が可胃巨となる｡
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q軸
qC

制御軸

永久磁石

磁束≠

W相･

移

鈴
掛

S O N

βdc

♂d
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黎野血監軍票♂(軸誤差)

d軸

真の回

転子軸

∪相巻線固定軸

図4 センサレス制御のベクトル図

センサレス制御の原理を示す｡

させることにより,高出力･密度化を図っている｡

4.3 ドライブ技術

永久磁石モータのドライブ技術には,120度通電と180

度通電がある｡日立製作所は,振動と騒音の観点から,

180度通電方式を採用した｡

最近,磁極位置センサレス制御が注目されている｡日

立製作所は,独自の磁極位置センサレス制御方式を開発

した5)｡この方式の原理は,モータの電圧･電流とモー

タ電気定数からモータが回転することによって電機子巻

線に誘導される誘起電圧を求め,それを基に回転子位置

を推定するものである｡

開発した方式では,軸誤差(制御系で仮定した仮想回

転子軸と真の回転子軸との差)によって位置を推定する｡

この軸誤差は,以下の式に示すように,永久磁石モータ

の回転子座標系であるd-q座標系の次の電圧方程式を制

御系に変換することにより,直接求めることができる｡

(設)=(r＋エp)(宝卜山(才)十仙(£｡)

ここに,仙:回転子速度,エ:巻線インダクタンス,

r:巻線抵抗,¢｡:磁束,p:微分演算

子,帆,鴨:d軸,q軸電圧,んム:d軸,

q軸電流

磁極位置センサレス制御では,回転子位置の検出が不

可能であり,回転子速度∽rは求められない｡そのため,

制御系で仮定した仮想回転子座標系dc-qC軸を導入する｡

dc-qC座標とd-q座標は位相△βだけ軸誤差(β｡｡-β｡)があ

るものとし,この△βをゼロにするように周波数を制御す
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ることにより,回転子速度を推定する(図4参照)｡

これらの新しく開発したドライブ技術により,ユーザ

ーの多様な運転モードにも対応でき,信頼性の高い永久

磁石モータを用いた産業機械の用途が拡大する｡

おわりに

ここでは,省エネルギー･省資源に貢献する小型･高

効率の永久磁石モータとドライブ技術についてのべた｡

今後も,材料技術や解析技術,生産技術,ドライブ技

術などの総合技術力を結集することにより,さらに小型

で高効率な永久磁石モータを開発していく考えである｡
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