
マイクロ・モータの磁気回路の理論的解析について

言語: jpn

出版者: 室蘭工業大学

公開日: 2014-06-02

キーワード (Ja): 

キーワード (En): 

作成者: 図所,  忠則, 伊達,  隆三, 近藤,  修

メールアドレス: 

所属: 

メタデータ

http://hdl.handle.net/10258/3232URL



マイクロ・モータの磁気回路の理論的解析について

図所忠則・伊達隆三・近藤 修

On the Theoretical Analysis of the Magnetic 

Circuit in Micro-motor 

Tadanori Zusho， RyuzδDate and Osamu Kondδ 

Abstract 

A “micro-motor" as the ward goes， is an extremely small D. C. motor with the permanent 

magnetIc五eld，so the powerful torque and practically constant speed are required over any load 

range 

The present writers analyzed the torque and compared it with their experimental results. 

Then， it is concluded that the torque depends on the f1ux distributing over the air gap， which 

is analyzed by the magnetic circuit and the equivalent permiance 

At the end of this paper are tabulated the relations among the angles made by the stator and 

the rotor， the corresponding torques and those distributions. 

1. 緒言

マイクロ・モータは永久磁石界磁方式の超小型直流電動機で，テープレコ F ダ，プレ戸ヤ，

シネカメララ各種記録計の記録紙送り等の駆動用電動機として使用されるが，その構造上およ

び負荷の性質上小型の割に強力なト jレクを生ずる ζ とと定速性とが要求され，各製造業者間に

おいてもこれらの改善と性能の向上に努力が払われている。

筆者らはこのマイクロ・モ戸タの発生トルク量をエネノレギ戸変換の関係を使用して確気エ

ネノレギーより計算する方法を試み，実験結果と比較検討した。更にこの発生トルクの要因とな

る運転中の空げき磁束の変化について，磁気回路の等価パーミアンスを使用して固定子極と回

転子極の占める中心角をパラメータとして磁束分布を計算し，これより空げき磁束の変化と発

生トノレクの量および分布との関係について考究した。

2. マイクロ・モータの磁気回路

マイクロ・モータはその外径が 30mm以下，全長が 60mm以下の超小型構造のもので，

その中に一般の直流電動機と同様に回定子の界磁極部分と回転子の電機子部分すなわち巻線と

整流子および貴金属合金線または焼結合金によるブラシを有し，遠心力で接点の開閉する調速

機構を内蔵しているヘ
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回定子すなわち界磁石は突極形および円筒形のものがあり，回転子は一般に 3，5，7スロ

ットのものが使用されるが， 3スロットのものは突極形，集中巻となり， 5および 7スロット

のものは円筒形，分布巻となる。

継鉄

電ネ逸平空失)[i}

(単イ立 mm) 

図 1 <'イクロ・モータの構造

本研究に使用したマイクロ・モータは閏定子，回転子共に突極構造のもので，その主要構

造を図-1に示す。すなわち外径が 30mm，全長が 55.5mmのもので厚さ 1mmの継鉄の内側

に内径 22mmの突極形界磁石があり，その中心角は 1140
である。 また回転子は直径 20mm

の3極のもので空げきにおける極面の中心角は 74
0
あり，各極には集中巻コイノレが巻かれ，そ

の両端は 3個の整流子片に接続されている。従って磁気回路は界磁石 (N極)，空げき，電機子

鉄心，空げき，界磁石 (S極)，継鉄を通って一巡し，回転子の回転により空げきのパ戸ミアン

スが変化する乙とと，一方の界磁石に回転子の 1極が対面する時，他方の界磁石には 2極が対

面する乙とにより，界磁石の起磁力による磁束はその構造上空間角 60
0
を周期として複雑な周

期的変動を繰り返す。

3. トルク計算法

一般の電気機械は悶定子と回転子に巻線が巻かれてい

て外部より電気または確気エネノレギ F の形でパワ戸が供給

され，回転子が回転するときに空げきに貯えられている磁

気エネルギーが変化してトルクが発生する。

マイクロ・モ戸タの回転子における電気回路は整流子

片によって接続されており，供給電流はこの部分を通じて

各巻線に流入するが，これを分割して考えれば図-2に示

すようになる。
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図 2 マイクロ・モータの電気回路
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全磁気界磁石による磁気エネルギーを dWM，微少時間 dt聞の電気エネlレギーを dWe，

エネ jレギーを dWm，角変位量を dθ，発生トルクを T とすれば，エネルギー変換の関係2) から

(1 ) dWe+dWM= Tdtl+dW明

ここで各極の巻線の電流を i1，i2， i~ ， 自己インダクタンスを L" L" L"相互インダとなる。

クタンスを M，，， M"， M"，界磁石による磁束を (/)Mp(/)M2， (/)且耳目巻数を N とすれば，磁束鎖

(2) 
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ぷT(/)2' 交数 N(/)，ラ

また

/ゆ¥. T • I 〆Jt拍¥. T ("d泊¥
dWe=(N三二土)乙dt十(JV-J-li2dt+(JV-ili3dt¥ •. dt Fl~" I ¥..  dt r2~" I ¥..  dt ! 

= i，d(N(/)，)+ i2d(N(/)2)+ i，d(N(/)，) 

で表わされる。

(3 ) 

であるから，上式に (2)式の関係を代入すれば

d We = N(i，d(/)M，十i2d(/)M2+i， d(/)M言)+ ii dL1 + i~ dL2 + i; dL， 
+2(il i， dM'2+i2 i， dM，，+i， i， dM3，) (4 ) 

となる。一方

1~.n.l~.n.1 
W明=玄L1ii+玄L2i;+互L，l;+ !v[" i， i2 + M"ちら+M31i3i，+WM 

であるから

1 
dW明 =1ziidL1+1zi2dL2+zziidL3+ιιdM'2+ιi3dλ12， + i， i， dM31 + d W M 

(5) 

従って図-2のごとく界磁石と回転子極との軸のなす角を θとすれば， (4)， (5)式を (1)式に代

入して回転子の有する全発生ト Jレクは次式により求める乙とができる 3)川

(. d~由M， 1:  d(/)M2 1:  d(/)M3 ¥ I 1 (・2dL， I ~2 dL2 I .'2 dL， ¥ T=N(i， ~";::"十一←一一 +i 一一::'3 ) + ;. ( ii ~;:'.'十 i; "";:'.2 +i一一一)Vl dtJ' T12-;[f) T13-;[f} )T 2 ，li{[jj Tlz{[jj T1'{[jj) 
+--JM..JM..dJ141 

12761十1213羽'L+i， i， ~d~ ( 6) 

M を回転角 50の間隔で実測して Nd(/)M/dθ，dL/dtJ， 前記の供試機について N(Jh，L， 

これらを用いて iの大きさおよび方向を考慮、して全電流 I=3Aまでのトルク

回転子巻線中の電流の方向はその極の軸が界磁石の軸を境界にして方向が反転し，軸がー

(107) 

dM/dθを求め，

を計算した。
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表 1 実測値と変化率

NI/)~M NdI/)M/d{J L dL/d{J M dM/d{J 
(サ (x 10-4Wb) i( x 10-4Wb/rad) (10-4H) I (XlO-5H/radj I (x10-4H) I (xlO-5H/rad) 

。 19.1 。 3.362 。 1.213 -5.50 

5 19.1 0.6 3.364 0.58 1.209 -0.38 

10 19.0 2.6 3.371 1.06 1.207 。
15 18.4 4.7 3.384 1.48 1.210 0.26 

20 18.2 6.9 3.396 1.84 1.210 。
25 17.5 8.8 3.420 2.28 1.209 -0.16 

30 16.5 10.0 3.444 2.28 1.207 -0.40 

35 15.6 10.8 3.451 2.06 1.203 -0.46 

40 14.6 11.7 3.475 1.91 1.199 -0.29 

45 13.8 13.2 3.491 1.75 1.198 。
50 12.5 14.2 3.505 1.52 1.198 0.19 

55 11.1 14.4 3.529 1.26 1.201 0.44 

60 9.9 14.9 3.529 1.00 1.205 0.67 

65 8.7 16.3 3.534 0.67 1.214 1.11 

70 7.0 18.0 3.538 0.42 1.225 1.41 

75 5.5 18.4 3.541 0.26 1.238 1.84 

80 3.8 20.7 3.545 0.14 1.257 2.14 

85 1.9 22.1 3.543 0.04 1.276 2.33 

90 。 22.1 3.543 。 1.297 2.33 

(単位 g.cm)
表 2 トノレクの計算値

{J (0) 1可 31018j3010601090 l r)lk-I2572h40[300  

。 0.46 2.74 4.56 9.13 13.71 18.29 22.88 27.47 32.07 36.68 45.90 

5 0.49 2.92 4.86 9.73 14.62 19.51 24.41 29.32 34.24 39.18 49.07 

10 0.54 3.24 5.40 10.81 16.22 21.67 27.12 32.59 38.08 43.57 54.61 

15 0.56 3.35 5.59 11.20 16.83 22.47 28.14 33.82 39.52 45.24 56.73 

20 0.61 3.68 6.13 12.28 18.45 24.64 30.84 37.06 43.30 49.56 62.13 

25 0.65 3.91 6.52 13.06 19.57 26.19 32.78 39.39 46.01 52.66 66.00 

30 0.66 3.93 6.56 13.13 19.73 26.34 32.96 39.60 46.25 52.93 66.32 

35 0.65 3.91 6.52 13.05 19.60 26.16 32.73 39.32 45.92 52.54 65.82 

40 0.61 3.68 6.13 12.27 18.42 24.59 30.77 36.96 43.16 49.38 61.85 

45 0.56 3.35 5.59 11.19 16.80 22.41 28.05 33.69 39.34 45.01 56.37 

50 0.54 3.23 5.39 10.79 16.20 21.61 27.04 32.47 37.91 43.35 54.27 

55 0.49 2.92 4.90 9.72 14.59 19.47 24.35 29.23 34.12 39.01 48.81 

60 4.56 9.12 13.68 18.24 22.80 27.36 31.92 36.48 45.60 

竺~乞竺出 5回 l 山1 1 16.80 1 22必戸8.071 33.71 1 39.37 I必041 56.42 

(108) 
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表 3 トノレタの実測値

0.48 0.58 0.63 0.77 0.87 1.03 1.11 1.24 1.36 1.51 1.69 1.90 2.19 

T(g・cm) 2.9 4.5 5.8 8.5 10.3 13.1 13.7 17.0 19.1 21.5 24.7 28.4 34.0 

致する位置では巻線が短絡される。また電流の大きさについては界磁石の軸を境界にして一方

の側に 1極，他方の側に 2極あることになり，電流比は 2:1で1極ある方の巻線および 2極あ

る方の巻線にはそれぞれ全電流の 2/3および 1/3が流れる。

トルクの計算過程における諸変数を表-1に，計算値を表 2に，実測値を表-3に，また

とれらの関係を図-3および図-4に示す。

，、、
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図 3 回転角対トルク特性(計算値)
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図 4 負荷電流対トノレク特性

(計算値，実測値)

トJレクは回転角 60
0 の間隔で周期的に変動し，最大ト Jレクは周期の中央附近に生じラ変動

量は負荷の増加に従って増大する。また巻線の自己イン夕、、クタンスおよび相互インダクタンス

の変化に基づいて生ずるトノレクは，何れも全トルクの 1%以下である。更に周期中の変動ト Jレ

クの平均値を運転時の平均トルクとして実測値と比較すると，図-4に示すように共に負荷電

流に対して直線的になり，両者の縦軸上の差は回転中の銅損，鉄損，漂遊負荷損，機械損等に

よる損失ト Jレクを表わすへ

以上の結果から，巻線の自己イン夕、、クタンスおよび相互インダクタンスの変化に基づいて

生ずるトノレクの成分を閑却すれば， トノレクは近似的に次のようにして求められる。すなわち負

(109) 
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荷電流を 1(A)，損失ト lレクを To(g一cm)，全有効トルクを T(g一cm)とすれば

T=KNI-T.。

ここで K は比例定数を表わし，ti = 0および θzπ13における磁束を Oo(Wb)および o!!_(Wb) 

とすれば (6)式より

となり

1 1 ，J 1 r' dO ". 1 ('π dO ，... 2I ('， dO ，，，¥ 
T==一一・一一一 .N(一¥←ー"dti+~ ¥ __':'一一 dd十一~Á ¥ 一一"，d(j) X 10' -T。

・9.8π¥3 J 0 dti ~V I 3 J竺 dd ~V I 3 J~ dd ~V ) 

3 

T与 J-NWo十o，，_)Ix 106
- To 4.9π \-U'-~J 。

として求めるととができる。

(7) 

従って以上の関係を検討すると，回転子の有効トノレクは回転中の空げきの磁束の大きさと

分布の状態によって決定する乙とが判明した。 磁束量の最大値は@。で界磁石の起磁力とその

位置における磁気回路のパーミアンスによって決定するものであり，回転子各極のトルクの分

布の変化は空げきの磁束分布の変化の状態従って固定子極と回転子極の空間的な位置変化の状

態によって決定するものである。

4. 磁気回路の解析における仮定

マイクロ・モータのト jレク量を決定する要因となる空げきの磁束分布の状態を解明するに

当り，磁気回路を解析する乙とになるが，突極形回転子においては円筒形回転子のように空間

的に静的磁束分布をしないため計算が複雑になる。 また界磁石による起磁力 ATの大部分は

空げき部に集中しているものと考えられるので，磁気回路の等価パ戸ミアンス，磁束量の近似

計算をする上に次のような仮定を設けた。

(1) 巻線と鎖交する磁束は空げきに面する極面より出入する磁束のみとし，巻線の途中よ

り出入する漏れ磁束は無視する。

(2) 鉄心部と空げき部の透磁率 μ の比は 103~10' 程度であるから計算上鉄心部の透磁率

は無限大とする。

(3) 磁路は仮定磁路法によるものとする。すなわち同心円筒の平行曲面聞の磁束は放射状

になるものとし，端部より出入する磁束は円弧状になるものとし， また分流する磁束は

磁路の等価パーミアンスに比例するものとする。

(110) 
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5. 空げきの等価パーミアンス町

(1) 磁極面一回転子極面開

図-5において回転子極面半径九 (m)，回転子極面長さ L(m)，磁極面半径九 (m)，磁極面

と回転子極面との重なり角。 (rad)，空気の透磁率 μ(Wb/AT'm)，等価リラクタンス R(AT/

Wb)，等価ノマ戸ミアンス Pα(Wb/AT)とすれば，長さ drの微少部分の等価リラクタンス dRは

dr 1 dr 
dR=一一一 =一一一一

μL(}r μL(} r 

R=~，r2 dr二 2.3， ら
ー . 一 一一

μLfI J
r1 

r μLfI Å~邑 10 r
1 

となり

従って

n 1μL(j 1 
F 一-
a - R 2.3一言示己反

図 5 磁極面一回転子極面問の等価パーミアンス

乙こで μ=1.257 X 10-6川Tb/AT.m)，L=9XlO-3(m)， r，=lOXlO-3(m)， r
2
= l1xlO-3(m)と

置けば

Pα= 1.188θX 10-7 ( 8) 

(2) 磁極面一回転子極面端部聞

図-6において空げき長 δ(m)，平均磁路長 l(m)，平均断面積 S(m2
)，等価ノfーミアンス

Po(Wb/AT)とし，平均磁路長を磁路の中央

にとると

J今1.22δ

従って

ニιδ2L
S=~ー←ー=一~ ~~ oL 

l 4x 1.22 図 6 磁極面一回転子極面端部閥の等価パーミアンス

となり

九=ヂ=0四 μL

ζ こでは)の μ，Lを用いて

Pb = 0.060 X 10-7 )
 

凸

y(
 

(3) 磁極面端部 回転子極面端部間

図一7において磁極面端部と回転子極面端部間の差を s(m)，等価ノfーミアンス Pc州市/

(111) 



112 図所忠則・伊達隆三・近藤修

AT)とすれば

ザ
従って

J与 l.22s

π 
s= 4 S2r2(j πθ  一一一一山口- 1 - 4 x l.22 J' 2" 

λ=ヂ=0.528 f1. r2 (j 

図-7 磁極面端部一回転子極商端部間の等価

ノマーミアンス

ここでは)の μ，r2を用いて

Pc = 0.073 (j x 10-7 

(4) 磁極端面一回転子極面間

図-8 において磁路の最大半径 r(m)， 等価ノ~~ミア

ンス Pa(WbjAT)とすれば，幅 drの微少部分の等価ノマ

ーミアンス dPaは

従って

Ldr ワuLd 
dP'I=μヲー=う-7

2' 

ワuLrr dr 2.3X2J1L 
P「」7L7=ー7[ーlog，

ここでは)の μ，Lおよび δ= lO-'(m)を用いて

ト (0.1661og品市10-7

(10) 

図-8 磁極端百一回転子極商閣の

等価パーミアンス

(11) 

表-4 1極当りの等価パーミアンス (単位X10-7 WbjAT) 

日刊ド14
0
:叫140:50011140:叩

。1.843 1.284 0.820 2.095 1.244 0.949 0.656 

5 1.843 1.284 0.820 2.100 1.474 11 55 1.129 0.849 0.575 1.035 i 0.686 

10 1.843 1.284 0.820 2.022 1.453 60 1.010 0.732 0.478 0.920 1 0.569 

15 1.843 1.284 0.820 1.935 1.424 65 0.895 。‘616 0.383 0.802 i 0.454 

20 1.783 1.284 0.820 1.840 1.384 70 0.780 0.499 0.267 0.686 0.336 

25 1.726 1.284 0.820 1.733 1.324 75 0.662 0.383 。 0.574 0.220 

30 1.651 1.224 0.820 1.617 1.268 80 0.546 0.267 。 0.454 。
35 1.563 1.154 0.820 1.500 1.151 。 。 0.336 。
40 1.467 1.122 0.820 90 1 0.313 。 。 0.220 。
45 1.360 1.040 0.749 1.268 1 0.920 

(112) 
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実際に回転子各極と界磁石聞の空げきの等価ノ-;:~ミアンスは回転子の位置による両者の重

なり角。によって決定するものであり，その位置における各部の等価ノ-;:~ミアンス Pa ， Pb， 

PC， Prlの並列回路のパ戸ミアンスとして求められる。

供試機の固定子極と回転子極の占める中心角は 1140
:740 であり，この他に 1140

:50
0

ヲ

1140
: 300， 900

: 900， 500
: 1000

のように中心角の種々異なる場合について，(8)-(11)式の関係を

用いて回転角 α=0_900
における 1極当りの等価パーミアンスを計算したものを表-4に示す。

6. 空げき磁束の等価計算法

固定子と回転子の相対的な位置関係は次の 4つの場合に分類され，それぞれの合成等価パ

ーミアンスより 1極面を通過する磁束量が計算される。

(1) 1極のみ対向する場合

図-9のように 1極が一方の界磁極に対向し，他の 2極が他方の界磁極に対向する場合，回

転子極 1，2， 3の等価ノマ{ミアンスを Pp P" P3 とし，合成等価ノ-;:~ミアンスを P， 回転子極

1の磁束をの1 とすれば

/11 ， 1 ¥ Pj (P2十P，)
P=l!(;"+一一一一一一)=一一一一一一一一/ ¥Pj ， P

2十P
3

) P，十九十P
3

磁束は起磁力一定の場合磁気回路のパーミアンスに比例するから，比例定数を hとして

O，=kP 

7_ Pl(P2+P3) 

一九 P，+P
2
+P

3

(2) 他梅と並列磁路をなす場合

(12) 

図-10のように 1極が他極と共に一方の界磁極に対向し，他の 1極が他方の界磁極に対向

p， 

s 
図 9 1極のみ対向する場合 図←10 他極と並列磁路をなす場合

(113) 
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する場合，各部の記号および、諸量の記号は (1)の場合と同様とすれば

p=ll(~ユー+」-LEEEL
/ ¥ P1+P2 ' P，) P1+P2+P， 

分流磁束はリラクタンスに逆比例するから

(3) 

1 1(1 ，1¥ ，_ P，P， 
1])， =kP一一/(一 +;')=k一一一一一P2ハP1'P'; ov P，+P2+P， 

1極が両界磁極に対向する場合

(13) 

図-11のように 1極が両界磁極に対向し， 2極がそれぞれ一方の界磁極に対向する場合，

回転子極 1の両界磁極に対向する部分の等価パーミアンスを P1，P;とすれば

合，

(4) 

1])1 = k{l/(去+ポ育)}{会/(よ:+主)}

一州人+叶百)}{首位;+え)}

他極が両界磁極に対向する場合

(14) 

図 12のように他の 1極が両界磁極に対向し， 2極がそれぞれ一方の界磁極に対向する場

回転子極 2の両界磁極に対向する部分の等価パーミアンスを九，P~ とすれば

図-11 1極が両界磁極!C対向する場合

P=l/(~ 十 ~) = !:1(Pi十月一 一一一I ¥P1 ' P~+P， J P， +P~+P， 

図 12

P1(P~+P，) 
φ =k 

Pl+P~+P， 

固定子極と回転子極の占める中心角が前記の 5つの異なる場合について，

(15) 

1極当りの等価

ノマーミアンスを基にして (12)-(15)式の関係を用いて回転子の各位置における合成等価パーミ

アンスを求め， 乙れより 1極が回転角 α=0-90。まで回転する時のその極を通過する比磁束

(114) 
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量(比例定数 k=1と置いたもの)を計算したものを表-5に示す。

表-5 1極当りの比五亜束量

(単位xlO-7Wb/AT) 

バ)[1山ど[1山川山σ[90
0

:9

。
5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

止、

。
と1.5
Q 

1.0 

0.964 

0.967 

0.967 

0.964 

0.946 

0.925 

0.897 

0.726 

0.689 

0.649 

0.684 0.441 

0.684 0.442 

0.680 0.434 

0.675 0.391 

0.665 0.410 

0.608 0.410 

0.612 0.410 

0.608 0.410 

0.539 0.410 

0.493 0.391 

20 40 

0.980 0.644 50 0.593 

0.980 0.643 55 0.538 

0.963 0.635 60 0.482 

0.944 0.625 65 0.427 

0.919 0.592 70 0.372 

0.892 0.616 75 0.316 

0.860 0.626 80 0.256 

0.728 0.616 85 0.199 

0.692 0.592 90 0.084 

0.650 0.511 

1.0 

60 80 
0((り

。

0.446 

0.397 

0.342 

0.288 

0.234 

0.182 

0.128 

。
。

20 

115 

0.309 0.603 0.450 

0.265 0.552 0.387 

0.221 0.490 0.322 

0.177 0.428 0.256 

0.126 0.359 0.188 。 0.294 0.122 。 0.227 。
。 0.163 。
。 0.070 。

40 60 80 
0( (0) 

図 13 空げきのパーミアンス 図-14 比磁束量

7. 磁束分布の比較検討

磁束分布の状態は，回転子の各位置における空げきのパ{ミアンスの変化から比磁束量の

変化を求めることによって解明され，磁束量の大小は各場合の比磁束量を比較する乙とによっ

て得られる。前記5つの場合における空げきのパ{ミアンスと比磁束量の変化を図-13および

(115) 
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図-14に示す。

これら空げきのパ戸ミアンスの変化および比磁束量の変化を比較検討すれば，次のような

ことが考察される。

(1) 界磁極と回転子極の重なり角の大なる程有効磁束は大となる。

(2) 回転子極の中心角の小なる程ノマーミアンスの平たん部が長くなり，磁束量は減少して

その平たん部も長くなる。

(3) 回転子極の中心角を大にすれば回転子極2極が同時に界磁極 l極に対向する部分が増

し，有効磁束が減ずる。また鉄心材料の量が増加する。従って界確極の中心角を小にすれば臨

石材料の量は減少するが重なり角も小となり，有効磁束を減ずる。

(4) 界磁極の中心角を大にすれば (3)と同様の理由で回転子極の中心角が小となり，有効

磁束を減ずる。

(5) 界磁極と回転子極の中心角の和は 180
0 以下でこれに近い値が良く，また両者の中心

角の差の小なる程有効磁束は大となる。

8. トルク分布の比較検討

回転子が3極の場合に，回転方向と反対方向に極①，②，@とすれば，図-15の磁束@お

よび磁束の変化率 dO/dOを示す曲線において，極①が 0-π/3まで回転するとき極②，③はそ

れぞれ 4π/3-5π/3，2π/3-π まで回転し，乙の期間中の各極の発生トノレクの積分値はそれぞ

れ図の斜線を施した部分の面積に比例した値になり，それらの和を平均すれば運転時の回転子

の有する平均トルクが得られる。 トルクの変動周期は π/3で，他の闇期には固定子に対する 3

極の相対位置が変イちするのみでトノレク量は同ーの値となる。 従って得られた@の値から dO/

。

図-15 磁束および磁東の変化率

(116) 
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その形状からトノレク分布の状態が解明できる。ddの曲線を求めることにより，

前記の 5つの場合における dO/ddの曲線を図-16に示す。

a
A
u
c
d
e
 

0.5 

r、、
可
c:3 
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止
ぞ1.0
...Q 
3言
ト

o 

>< 
¥、J

句、寸
、¥
申、

60 。
ぽ (0) 

比磁束景の変化率図 16

この比磁束量の変化率を比較検討すれば，次のようなことが考察される。

回転子極の中心角を小にする程比磁束量の変化率の最大値は減少し， π/2より小なる

方向に移行する。

(1) 

曲線の形状はせん鋭化の傾向を生ずる。これと同時に変化率は総体的に減少し，(2) 

その結果界磁極の磁軸を境にして回転子の 1極ある方の極のトルク量は相対的に増加(3) 

いわゆるトルク分布は 1極に集中化するするのに反して 2極ある方の極のトルク量は減少し，

傾向を生ずる。

言結9. 

これが空げきのマイクロ・モ戸タのト Jレクの計算式を磁気エネJレギーの関係、より導出し，

磁束分布の変化と重要な関連を有する乙とからその磁気回路を理論的に解析し，固定子極およ

び回転子極の占める中心角の種々異なる場合について空げきの等価ノ~~ミアンスおよび磁束分

乙れより両者の中心角をパラメータとする発生トノレクの量および分布に関する相布を計算し，

これを要約すれば次の通りである。対的傾向を得た。

トノレクをより強力にするためには磁石の起磁力を大にして磁束量を増大することであ(1) 

るが，構造上のす法と磁石材料とにより限度がある。

国定子極あるいは回転子極の占める中心角を大にすればトノレク分布曲線は緩やかとな

一方回転子極 2極が同時に固定子極 1極に

(2) 

り，各極のトノレクの分散化が得られ総量を増すが，

(117) 
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対向する部分が多くなり，分流磁束が増加して合成トルクの増加は見られなくなる。

(3) 固定子極あるいは回転子極の占める中心角を小にすれば界磁石あるいは鉄心材料の量

は減少してモ F タ自体の軽量化の目的には沿うが，両者の対向部分は減少してトノレク分布曲線

はせん鋭となりトノレクは 1極に集中化して総量を減ずる。

(4) 固定子極および回転子極の占める中心角の和は 180
0 以下で乙れに近い値が良く，ま

た両者の差の小なる程磁束量は増大し， トルクも大となる。 (昭和 40年4月30日受理)
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