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Abstract

Sコna■―sized DC mOtOrs are used 、videly as electromagnetic actuaters  Ho、 vever, it is

dimcult to analyze considering the dynaHlic characteristics of smaH― sized DC mOtors because its

model is a combination of the electric,rnechanical and magnetic systems

ln this paper, a method to analyze the characteristics of small― sized DC motors, taking

account of the motor dynaHlics rOtating、 ,,ith the pulsating torque,is described

The usefulness of the method is clariFied by comparing calculated and measured dynamic

characteristics and mOtion of the small― sized DC motors

1.`ま じ め に

最近,情報処理の高速化に伴い FA機器,OA
機器の高速化がなされている。FA,OA機 器の
駆動源には回転機や リニヤモータなどの電磁機

器が利用されている。FA機器,OA機器に使わ
れる回転機や リニアモータのなかに高速回転や

高速移動をするものが多くなってきている。一

般に導電物体が電磁場中を移動するとき,そ の

速度に起因して速度起電力が導体中に発生して

渦電流が流れる。電磁場中を高速で移動する導

電物体の解析を精度よく行 う為には,導電物体
の運動を考慮にいれて解析することが必要であ

る。また回転機, リニアモータが高速回転や高

速移動する場合には,高性能化で回転むら, ト

ルクむらが極めて小さく,応答の優れているこ

とが要求される。このような事から,数値シミュ

レーションを行 う場合には,運動方程式を考慮
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にいれて解析する事が必要である。小型 DC
モータの動特性を考慮にいれて解析する事は,

モデルが電気,機械,磁気の系の組み合わせで

あるという理由で難しい。この論文は,脈動 ト
ルクによって回転しているモータの運動を考慮

にいれて数値解析をする事によって,小型 CD
モータの動特性を得るための方法を述べてい

る。また本手法の有効性は,計算結果,動特性
の狽」定とモータの運動を比較することによって

切らかにされている。

2.速度項を含む電磁場

導電物体が磁場中を移動する場合の支配方程

式1卜9は次式のようになる。

ア×(ν ア×4)十σ⊇生 +σ ァφ

+(σ 7・ ア)4-ノっ一ノ″=0    (1)

ただし,た は励磁電流密度,デ物は等価磁化
電流密度,4はベクトルポテンシャル,φ はス
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カラーポテンシャル,ν は磁気抵抗率,σ は導電

率, 7は速度

解析は,(1)式 を二次元場として取扱い,重
みつき残差法を用いて離散化して行った。

3.モ ータの運動方程式

モータの同期化速度近傍における回転子の回

転角 θに対する運動方程式0は,次式のように

表される。

デ覇浄+Dチ±先=鍮   似)
但し,デ は慣性能率,Dはモータの制動定数,
Tと は負荷 トルク,T』rはモータに発生するトル

クデ=G′ 2/4,ブ :直径, G:全質量。
トルク TJげ は (1)式 を重み付き残差法によっ

て離散化を行い解析し,解析より得られた結果
をもとにローレンツカを用いて求める。導体に

流れる電流密度をデ2,ギ ャップ中の平均磁束密

度をBと すると電磁力 Fの は,次式のように表
される。

F=力9× B′υ      (3)
但し,と′ぞァは微小体積

トルク Tは,(3)式の電磁力 Fと 中心からの距
離 Pから,

T=2買F               (4)

のように表される。

また (2)式を角速度 ω,角加速度 αを用いて

表すと次のようになる。

デα+Dcυ tt Tと =T豚         (5)

時刻 サのときモータの回転子の角加速度を

αととすると (6)式のように表される。

αι=E毬デー(Dω±Tと )/ノ      (6)

但し,a比 究 は時間サにおける瞬時発生ト
ルク及び負荷トルク

時亥」サ+∠〃2における角速度を,∠サ時間間隔

における回転子の平均角速度とみなして,時刻
サ+Иテにおける回転子は,時刻 サ十∠〃2におけ

る角速度を用いる。この平均角速度を時亥」チ

+Иナにおける角速度として計算を行う。また微

小時間 Zチ の間に回転子が移動する回転角 Zθ

は,回転子の運動を等加速度運動とみなすと次
式で近似できる。

Иθ=ωιИサ十lα ttη
2

(7)

時亥」サ十Zチ ヤこお 1/ナ る回転子の角速度ωι+Zι

が,時刻ケ+Z〃 2における平均角速度であると

すると次式のように表される。

ωと+れ =こυ
l+αど∠サ        (8)

以上をステップノミイステップで時間を追って

計算を行 うと,微小時間におけるトルクの値や
回転子の角速度,角加速度を求めることができ
る。

4.測定及び解析結果

図 1は,解析に用いた直流マイクロモータの

構造図を示したものである。回転子の位置が図

のような状態のとき回転子の回転角度 θ=0° と

した。モータの回転方向は,反時計方向に回転
するものとする。

図 2は本解析の計算手順を示したものであ

る。はじめにモータ端子電圧 7,巻線抵抗 Rc,

慣性モーメントデ,モ ータの制動定数 D,磁気
抵抗率 ν,磁化〃,亥Jみ時間Иチ初期値を代入す

る。初期値の代入が終了すると同時に有限要素

解析を行う。ここでモータ内の磁束分布が計算

される。有限要素解析を終えた後にローレンツ

カより得られた結果を基に トルクの計算を行

う。このトルクの値をもとに角加速度 α
を,移動

角度Иθ,角速度ω
サ+れ の計算を行う。指定時間

以内の場合には,有限要素解析に戻り同様の手
順を繰り返す。指定時間になったならば終了す

る。

図 3は無負荷時の角速度と電流の時間的変化
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図 1 直流マイクロモータの構成図
Fig l  Cross― seCtiOn of DC micromOtOr

図 2 計算手順
Fig_2 Flow chart

図 3 モータの角速度及び電流の測定
Fig.3  rneasurements of angular velocity and

current

時間     t (Sec)

図 4 角速度の時間的変化
Fig 4  ヽヽ「aveforms of angular velocity

の測定結果を示したものである。モーグの電源

がオンになると同時に,モ ータには瞬時的に大

きな電流が流れ,そ して指数関数的に減少し定

常状態に達する事がいえる。また電流の流入と

同時にモータの角速度が 0.45(sec。 )付近まで直

線的に増加した後は,緩やかに増加しながら定

常状態に達する事がいえる。

図 4は無負荷,負荷時の角速度の時間的変化

を示 した ものである。無負荷,負 荷時 とも

0.45(sec.)付近まで直線的に増加し,後は緩や
かに増加しながら定常状態に達する事がいえ

る。また図 3と 比較すると,図 3の電流の流入

か ら約 0.45(sec)経 過 後 の角 速 度 が,約
300(rad/sec.)と よく一致しており,本解析手
法の妥当性がいる。また(2)式に於いて負荷 TL

=1。9(10~3N.%)と したときの角速度の時間的

変化を示したものである。解析に利用したモー

タの負荷 トルク Tと が 1.9(10~3Ⅳ .%)の とき
の角速度は 340(rad/sec.)で ある。計算より得
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t=t+Δ i
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α:・ΔO,」 +Δ :

の計算

ωJ,1,V,Δ t,Mの

初期値を代入

有限要素解析

ローレンッカによる

トルクの計算



o=]19(「 ]d/sec)

o・ 41e(「 Bd/s ec)
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図 5 トルクの時間的変化
Fig 5 Vヽaveforms of torque
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図 6 角加速度の時間的変化
Fig 6  ヽヽ「aveforms of angular acceleration

られた角速度が 343(rad/sec.)で あり,測定値
と良く一致しているので,負荷時における解析
についても妥当である事がいえる。

図 5は無負荷,負荷時の トルクの時間的変化
を示したものである。電流の流入と同時に無負

荷,負 荷 時 とも大 きな トル クが発 生 し,
0.4(sec.)付近まで直線的に減少した後,緩や
かに減少して定常状態に達する。図よリモータ

の無負荷時のときの トルクは約 0.5((10~3N.

%)であり,負荷時の トルクは約 2.5(10~3N.

2)である。無負荷時に発生した トルクを無負

荷損失 トルクとすると,負荷時の トルクは無負

荷損失 トルクの値 を差 し引いた値 であ り,

2.0(103Ⅳ .物 )と ,測 定 値 TL=1.9(10~3N.
%)と ほば一致している。

図 6は無負荷,負荷時の角加速度の時間的変

悩
】
Ｒ

ぼ 図 7 トルクの変‐動
Fig 7  TヽariatiOn of torque

化を示したものである。角加速度は,無負荷,負

荷時 とも電流の流入の ときが最大であ り,

0.4(sec.)付 近まで直線的に減少した後,緩や
かに減少し1.6(sec,)で 殆ど零に近くなり,そ
れ以後は微少に変動している。

図 7の (a),(b)は 無 負 荷,負 荷 TL=
1.9(10~3N.%)の ときの状態に於けるトルク

の時間的変化を示したものである。時亥」サ=
4(sec.)の ときを表示開始時亥」とし,図に於いて

才=0(sec.)と し,それから18(msec.)ま での時

間に於けるトルクの時間的変化に示したもので

ある。これよリモータが回転するに従ってトル

クが変動している事がいえる。解析では定常状

態に於けるモータの電機子電流が一定であると

して解析を行っているが,実際には電機子電流
が脈動しているので, トルクはもっと変動する

ものと思われる。
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5。 む す び

有限要素法より得られた結果を基に トルクを

求め運動方程式を考慮にいれて解析する事に

よって,モ ータの動特性を得る事が出来るよう

になった。その結果を要約すると次のようにな

る。

(1)回転時におけるモータ内の ミクロ的な
磁束分布を明らかにする事が出来るようになっ

イこ。

(2)モ ータの過渡応答につてもミクロ的な
立場から検討できるようになった。

(3)定常状態における トルクの脈動を明ら
かにする事が出来るようになった。
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