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Abstract

An apphcation of finite element 】nethod for the calculation of

the electromagnetic force is proposed.  The electromagnetic force is

deter■lined by utilizing the permeances and flux densities on the

lines in the air gap forming elements.  This paper describes the

calculation of the electromagnetic force, and its veritcation through

the construction of the magnet system, which is permanent magnet.

1. は じめイこ

最近、OA、 FA機器の駆動源 としてのアクチュエータは、小型化、高性

能化が要求されている。アクチュエータの試作、実験を繰 り返 し行ない改良

をするには、多 くの時間と労力を要す る。 この労力を削減する為に、数値解

法による特性解析 シミュレーションの重要性が増 している。特に、有限要素

法による数値解析は、実験値 ともよく一致するので広 く利用 され、大 きな役

害」を担 っている。アクチュエータの特性を表わす電磁力、 トルクの計算にも

有限要素法が利用 されている。電磁力、 トルクの計算には、一般的にエネル

ギー変位法
1)、 マクスウエルの応力法

2)～ 5)が
用いられている。また最近、

磁化電流法
6)な る方法が提案され用いられている。

本研究は、これに加えてもう一つの手法を提案するもので、有限要素法に

より磁束密度を求め、パー ミアンスを算定 し、このパー ミアンスと磁束密度

から電磁力を算出する方法である。また、エネルギー変位法同様に三度計算

を要するが、磁気回路及び波形を基にした解析手法であるので判 りやすいと

いう点がある。本手法の妥当性について従来の計算方法との比較検討を行なった。
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2 電磁力の計算

磁性体が y方向に微小変位 したとき,微小体積に蓄えられる磁気エネルギ

ーをdW(y)と する。磁気エネルギーは、磁束及び磁気抵抗を用いてあら

わすと、次式のように表わされる。

d恥「 (y)=φ (y)2R(y) (1)

ただ し、φ (y)は磁束、R(y)は 磁気抵抗である。

また、磁気エネルギーを起磁力及びパー ミアンスを用いて表わすことにす

る。起磁力U(y)、 パー ミアンスψ (y)を磁束及び磁気抵抗を用いて表

わすと、次式のようになる。

U(y)=φ (y)R(y) (2)

(3)

(5)

(6)

ψ y
1

R(y)

(1)式 を起磁力U(y)、 パー ミアンスψ (y)を用いて表わすと、次式

のようになる。

(4)

また、 (4)式の起磁力 ∪ (y)の 2乗を磁束密度分布Bg(x)、 ギャッ

プ長 Lgを 用いて表わす と、次式 のよ うになる。

dW(y)=÷U(y/ψ (y)

(4)式 は、 (3)、 (5)式 よ り次式 のように表わ され る。

u(y)2=

dW(y)= ψ (y)

起磁力が一定であると仮定すると、ギャップ部の磁束密度 lま 磁石と磁性体

間では大きく、それ以外では小 さくなる。また、パー ミアンスも同様に磁束

密度の大 きいところでは大 きく、磁束密度の小 さいところでは小さくなる。

このような事よリパー ミアンスは、ギャップ部の磁束密度分布に比例するこ
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とがいえる。そこで、微小変位にお lす る

ギャップ部の磁束密度の最大値を求めた

後に、最大値でギャップ部の磁束密度を

割 りその絶対値を取 る。 これを、パー ミ

アンス分布A(x)と し、次式のように

表わす。但 し、磁束密度の最大値は、変

位前の最大値 と変位後の最大値とを比較

し、大きい方をこのときの最大値 とする。

図 1は、磁石 と磁性体間のギャップ部の

磁束密度とパー ミアンス分布A(x)を
示 したものである。

永久磁石

ギャァプ

鉄

B

A(x)=

A(x)

図 1 磁束密度とパー ミアンスの関係

(7)

但 し、 Bg(x
であ り、Bg(x

は、徴小変位 △yの ときの x方向に対する磁束密度分布

=√ B x2(x)+B y2(x)の ように表わされる。

(8)

上式がギャップ部のパー ミアンス分布を示す ものとする。但 し、 dsは微

小面積で ds=dzdxで ある。

い )=+Aは )

dW鈴 )= A(x)dzdx (9)

微小変位 △xに おける磁気エネルギーは、次式のようになる。但 し、磁性

体の Z方 向の長 さは一様であるものとし、その長 さをLzと する。

これより、空陳部に蓄えられる全磁気エネルギーは、次式のように表わさ

れる。

W(y)= (10)

磁性体間の磁気回路 に蓄 え られ る磁気 エネルギーは、磁性体 の変位 に応 じ

て変動す る。 この変動 よ り電磁力 と磁気 エネルギーの間には、次のような関

係が成立す る。

守
Bgは /A転 )dx

X
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F

但 し、A2i
△x,

Ne

∂W(y)

∂ y
y (11)

(13)

よって (11)式 は、 (10)式 より次のように表わされる。

F(y)三 二上

∂ y
Lz Lg
2μ 。

Bg(x)2A(x)dx
X

0

(12)

ここで、ギャップ長 Lgを微小変位におけるギャップ長 △yに置 き換え

る。 ∂yは微小変位 △yと しても差 し支えないものとすると、 (12)式 は

次式のように表わされる。

X

F徹 )=≒

Lz
F=―

2 μo

Bg(x)2A(x)dx

3 有限要素法による電磁力の計算

有限要素法による解析結果を基に各部の磁束密度を算出する。解析対象物

が x方向にΔyだ け移動 したときのパー ミアンスの差を求める。 このときΔ

yだ け移動する間の力は、以下の式によって算出できる。

0

Bgi2(A2i~Ali)△ xi
Ｎｅ
Σ
Ｈ

(14)

変位が △yの ときの値 、Ali:変位が△y前の値

要素節点間の x方向の座標の差

:要素数

解析対象物が x方 向に△xだ け移動 したときの電磁力の計算は、 (14)
式の△xiの部分を△yiと 置き換えることにより算出できる。

4.解析結果

図 2は、電磁力の計算に用いた電磁石の構成図8)を 示 したものである。

図 3は、図 2の (a)図 の中心より片側半分の要素の分割を示 したものであ

る。図 4は、ギャップ長が 2mmの時の磁束分布を示 したものである。殆 ど

の磁束が、固定側や磁石及び可変側をとおうして流れており、漏れ磁束が極

めて少ないことがいえる。図 5は 、電磁力の計算結果を示 したものである。
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これよリパー ミアンスの変化による方法は、エネルギー変位法、マクスウエ

ルの応力法 と同様の計算結果が得 られることがいえる。図 6は、ギャップ長

に対するパー ミアンスの値を示 したものである。理論値 と計算値が良 くの一

致 してお り、パー ミアンスの算定が妥当であることがいえる。 このようなこ

とより、電磁力の計算方法 として有用であることがいえる。またギャップ長

が大きくなるに従ってパーミアンスの値が減少している。これは、図 5のギャッ

プの変化に対する電磁力の傾向と似ている。電磁力は (14)式 から判るよ

うに、パー ミアンスに左右 されることがいえる。

構   T,ミ
=ウ
▲

→  X

(a)x一 y方ロ

永久磁石
族

(可変部)

:|

図 3 要素分割図

→  Z

欧
(固定部)

(b)y― z方向

図2 磁石の構造図
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図4 磁束密度分布
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図 5 電磁力の計算 図 6 パー ミアンスの比較

5。 むすび

有限要素法による磁界解析を基に電磁力の計算をする方法として、パー ミ

アンスの変化による方法の概要を紹介 した。パー ミアンスの変化による電磁

力の計算結果は、他の手法による計算結果や測定値 と良 く一致 し、有効な一

手法であることがいえる。また、パー ミアンスの傾向より電磁力の傾向を知

ることが可能である。本手法は、磁気回路を基にした解析手法であるので判

りやすい事や、理論値 との比較検討がし易いとい う点がある。エネルギー変

位法同様に三度計算をしなければならないが、領域全体の計算を行わないの

で、計算の所要時間が短縮できる。また、他の手法 と本手法を比較すること

により、その妥当性を明らかにした。今後の課題 として、分割が電磁力の計

算の精度に与える影響についても行なうことが必要である。
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