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(54) Title: GENERATOR

(54) 発明の名称 ：発電機

(57) Abstract: The purpose o the present invention i s to provide a generator which has a simple structure while sufficiently sup -
pressing cogging torque. A generator (1) i s constituted by a rotor section (2) comprising a plurality of protrusions (8U, 9, 8L) which
i s arranged linearly with constant pitch at mutually separated positions sandwiching permanent magnets (7U, 7L), and a stator sec
tion (3) which has a stator member comprising stator yokes (12U, 12L), permanent magnets (15U, 15L) facing the permanent mag
nets (7U, 7L), and protrusions ( l Ji, I6U2, I6L1, I0L2) wmch protrude closer to the rotor section (2) than the permanent magnets
(15U, 15L) and are arranged linearly with constant pitch at mutually separated positions sandwiching the permanent magnets (15U,
15L), the stator member being configured such that the protrusions (I6U1, l J2) and the protrusions (I6L1, I6L2) are shifted fiOm
each other by a half pitch between adjoining stator members. Further, the rotor section (2)- side protrusions may be shifted by a half
pitch instead of the stator section (3) -side protrusions.

(57) 要約：
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添付公開書類：

- 国際調査報告 （条約第 2 1条 (3))

複 雑 な構造 とな る ことな く、 また、 コギ ングの抑制 も十分 に図 られ る発 電機 を提供 す る こと。 永 久
磁石 7 U , 7 L をは さん で互 いに離れ た位置 に一直線 状で定 ピッチにて配置 され る複 数の突 出部 8 U ,
9 , 8 L と、か らな る ロー タ部 2 と、ステ一 タ ヨー ク 1 2 U , 1 2 L と、永久磁 石 7 U , 7 L と対 向す
る永 久磁 石 1 5 U , 1 5 L と、永 久磁 石 1 5 U , 1 5 L よ りも ロー タ部 2 側 に突 出 し、永 久磁 石 1 5
U , 1 5 L をは さん で互 いに離れ た位置 に一直線 状 で定 ピッチにて配置 され る突 出部 1 6 U ！, 6 U

6 L , 1 6 L 2と、か らな るステ一 タ部材 を、隣接す るステ一 タ部材 間で突 出部 1 6 U い 6 U
と突 出部 1 6 1 6 L とが互 いに半 ピッチずれ るよ うに したステ一 タ部 3 と、 を有す る発 電機 1 を
構成す る。なお、ステー タ部 3 側 ではな く、 ロー タ部 2 側 を半 ピッチず らす よ うに して もよい。



明 細 書

発明の名称 ：発電機

技術分野

[0001 ] 本発明は、発電機に関する。

背景技術

[0002] 永久磁石等の磁石を有するロータ （回転子）と、コイルを有するステ一タ

(固定子）とを有する発電機においては、コイルの巻数が多いほど発電機の

発電効率の向上を図ることができる。 しか しながら、コイルの巻数を増や し

た場合には、発電機の大型化を招 くことになる。

[0003] —方、たとえば、特許文献 1 には、ロータ側の磁石とステ一タ側のコイル

とを所定の位置関係に配設することにより、小型化と出力の向上とが図られ

たモータが開示されている。 したがって、かかるモータの磁石とコイルの位

置関係を発電機に採用すれば、発電効率が高い発電機を得ることができると

考えられる。

[0004] また、上記のような発電機においては、ロータが回転する際に、コアとの

間にコギング トルクが発生することが知られている。このコギング トルクは

、ロータとコアの磁極との間に生 じている引力または斥力に起因するもので

、ロータの回転にコギングを発生させる原因となるものである。 したがって

、コギング トルクによりロータの回転が不安定なものとなる。かかる点に関

し、たとえば、特許文献 2 には、ロータの磁石を取り付ける部分の形状を所

定の形状とすることにより、ロータが回転する際の磁束の変化を穏やかにし

、コギングを抑制する手段が開示されている。

先行技術文献

特許文献

[0005] 特許文献1 ：特開 2 0 0 6 _ 3 4 0 4 2 5 号公報 （要約等参照）

特許文献2 ：特開 2 0 0 6 _ 1 0 1 6 9 5 号公報 （要約等参照）

発明の概要



発明が解決しょうとする課題
[0006] しかしながら、上述の従来技術は、いずれも構造が複雑であるとともに、

コギングについてもその抑制は不十分なものであるという問題がある。

[0007] そこで、本発明は、複雑な構造となることなく、コギングの抑制も十分に

図られる発電機を提供することを目的とする。

課題を解決するための手段
[0008] 本発明の発電機は、軟磁性体からなり、円筒状の非磁性体部と非磁性体部

に向かう2 の倍数の溝とを備えるロータヨークと、各溝に配置され、軸方向

にN S 着磁がなされたリング状のロータ側永久磁石と、ロータ側永久磁石よ

りもステ一タ部側に突出し、ロータ側永久磁石をはさんで互いに離れた位置

に一直線状で定ピッチにて配置される複数のロータ側突出部と、からなる口

—タ部と、軟磁性体からなり、ステ一タヨークと、ロータ側永久磁石と対向

し軸方向に逆着磁されたリング状のステ一タ側永久磁石と、ステ一タ側永久

磁石よりもロータ部側に突出し、ステ一タ側永久磁石をはさんで互いに離れ

た位置に一直線状で定ピッチにて配置されるステ一タ側突出部と、からなる

ステ一タ部材を、隣接するステ一タ部材間でステ一タ側突出部が互いに半ピ

ツチずれるようにしたステ一タ部と、を有するものである。

[0009] 本発明の発電機では、非磁性体部が倍数の数だけ設置され、各非磁性体部

はロータ側永久磁石の隣接する 2 つの間を結ぶように軸方向に伸びその長さ

が当該両ロータ側永久磁石の軸方向両外端間の距離以上とすることが好まし

い。

[001 0] また、別の本発明の発電機は、軟磁性体からなり、円筒状の非磁性体部と

非磁性体部に向かう2 の倍数の溝とを備える口一タヨークと、各溝に配置さ

れ、軸方向にN S 着磁がなされたリング状のロータ側永久磁石と、ロータ側

永久磁石よりもステ一タ部側に突出し、ロータ側永久磁石をはさんで互いに

離れた位置に配置される複数のロータ側突出部であつて 2 つのロータ側永久

磁石の間に配置されるロータ側突出部は、その軸方向の長さを 2 等分する位

置で互いに半ピッチずれるようにしたロータ側突出部と、からなるロータ部



と、軟磁性体からなり、ステ一タヨークと、ロータ側永久磁石と対向 し軸方

向に逆着磁された リング状のステ一タ側永久磁石と、ステ一タ側永久磁石よ

りもロータ部側に突出 し、ステ一タ側永久磁石をはさんで互いに離れた位置

に一直線状で定ピッチにて配置されるステ一タ側突出部と、からなるステ一

タ部材を、隣接するステ一タ部材間でステ一タ側突出部が一直線状で定ピッ

チにて配置されるようにしたステ一タ部と、を有するものである。

[001 1] この別の本発明の発電機においても、非磁性体部が倍数の数だけ設置され

、各非磁性体部は口一タ側永久磁石の隣接する 2 つの間を結ぶように軸方向

に伸びその長さが当該両口一タ側永久磁石の軸方向両外端間の距離以上とす

ることが好ましい。

[001 2] このときに、ロータ側突出部とステ一タ側突出部とが対向する部分の面積

と、対向 しない部分の面積は、ロータ部とステ一タ部との回転方向の位置関

係に係わらずそれぞれ一定であるように設定されることが好ましい。

[001 3] さらに別の本発明の発電機は、ステ一タ側永久磁石に代えて、非磁性体部

を有するように構成することもできる。

発明の効果

[0014] 本発明によれば、複雑な構造となることなく、コギングの抑制も十分に図

られる発電機を実現できる。

図面の簡単な説明

[001 5] [ 図1] 本発明の実施の形態の発電機の要部をロータ部の中心軸を含む断面で示

す図である。

[ 図2] 図 1 の発電機のステ一タ部の構成を示す一部切欠斜視図であり、ロータ

部とその挿入方向も併せて示す図である。

[ 図3] 図 1 の発電機のロータ部の構成を示す一部切欠斜視図である。

[ 図4 ] 図 1 のロータ部のロータ側突出部 （実線）と図 2 のステ一タ部のステ一

タ側突出部 （破線）との周方向 （回転方向）の位置関係を示す図である。

[ 図5] 図 1 のロータ部のロータ側突出部 （実線）と図 2 のステ一タ部のステ一

タ側突出部 （破線）との所定の位置関係 S を示す図である。



[ 図6] 図 5 の所定の位置関係である状態 S における発電機内の磁路の状態を

模式的に示す図である。

[ 図7] 図 1 のロータ部のロータ側突出部 （実線）と図 2 のステ一タ部のステ一

タ側突出部 （破線）との所定の位置関係である状態 S 2 を示す図である。

[ 図8] 図 7 の所定の位置関係である状態 S における発電機内の磁路の状態を

図 7 の A _ A 線で切断 して模式的に示す図である。

[ 図9] 図 1 のロータ部のロータ側突出部 （実線）と図 2 のステ一タ部のステ一

タ側突出部 （破線）との所定の位置関係である状態 S 3 を示す図である。

[ 図 10] 図 9 の所定の位置関係である状態 S 3 における発電機内の磁路の状態

を模式的に示す図である。

[ 図 11] 図 1 のロータ部のロータ側突出部 （実線）と図 2 のステ一タ部のステ

—タ側突出部 （破線）との時間の経過 （時刻 で ~ t 5 ) に伴 う位置関係の

変化を示す図である。

[ 図 12] 図 1 1 の時間の経過 （時刻 t ~ t 5 ) における発電機内の 2 つの巻

線部における電流の発生状態を模式的に示す図である。

[ 図 13] 比較例 としてロータ部側のヨークにバイパス部を有する場合の発電機

内の磁路の状態を模式的に示す図である。

[ 図 14] その他の実施の形態の発電機の口一タ部およびステ一タ部の構成を示

す一部切欠斜視図である。

[ 図 15 ] その他の実施の形態の発電機の要部を口一タ部の中心軸を含む断面で

示す図である。

発明を実施するための形態

[001 6] 以下、本発明の実施の形態について図面を参照 しながら説明する。なお、

以下の説明において、磁束は、磁力線の束であり、磁路は、磁力線の通 り道

である。また、磁束によって磁路が形成されるという表記は、磁力線によつ

て磁路が形成されると置き換えてもよい。

[001 7 ] 本発明の実施の形態に係る発電機 1 は、図 1 〜図 3 に示すように、 ロータ

部 2 とステ一タ部 3 とを有 している。 ロータ部 2 は、円柱形状の軟磁性体か



らなるロータヨー ク 4 を備 えている。 ロータヨー ク 4 内には、断面四角の円

筒状 の中空部 5 と、 ロータヨー ク 4 の外周面 a か ら非磁性体部分 となる中空

部 5 まで貫通すると共 に、周方向に設 け られた 2 つの溝 6 U ， 6 L とが設 け

られている。 この溝 6 U の壁面 に挟 まれ るように して、 リング状 の永久磁石

7 U が設 け られ、溝 6 L の壁面 に挟 まれ るように して同 じくリング状 の永久

磁石 7 L が設 け られている。

[001 8] ロータヨー ク 4 は、永久磁石 7 U の図 1 〜図 3 の各軸方向上側 に磁性体か

らなる直方体状 の複数 の突出部 8 U を有 し、永久磁石 7 L の図 1 〜図 3 の各

軸方向下側 に磁性体か らなる直方体状 の複数 の突出部 8 L を有 し、永久磁石

7 U , 7 L の間に磁性体か らなる直方体状 の複数 の突出部 9 を有 している。

突出部 8 U ， 9 ， 8 L の各外周面 は、 この ロータヨー ク 4 の外周面 a とな つ

ている。突出部 8 U ， 9 ， 8 L は、 ロータヨー ク 4 の中心軸 C に関 してそれ

ぞれ等角度 間隔 をなすように、 かつ軸方向に直線状 となるように配置 されて

いる。

[001 9] 各突出部 8 U ， 9 ， 8 L の外周面 a は断面 円弧状 にな ってお り、 その 1 つ

の外周面 a の長 さを L とすると、隣 りの突出部 8 U ， 9 ， 8 L との仮想 の外

周面 a 上の距離 も L とされている。 また、 ロータヨー ク 4 の中心 には、 回転

軸 1 0 が設 け られている。 ロータヨー ク 4 と回転軸 1 0 とが接 する部分 は接

合 されてお り、 回転軸 1 0 が回転 するのに伴 って、 ロータヨー ク 4 も一体的

に回転 する。

[0020] 図 1 〜図 3 では、発電機 1 の筐体の図示 は省略するが、筐体 内には、 口一

タ部 2 の突出部 8 U ， 9 ， 8 L と、後述するステ一タ部 3 の突出部 1 6

6 U 2, 6 L 1 1 6 L 2とが僅 かなギャップを保持するように して ロータ部

2 とステ一タ部 3 が収容 されている。 また、筐体か らは回転軸 1 0 が直接 に

、 または歯車輪列な どを介 して間接 的に外部 に出てお り、 この回転軸 1 0 に

外部 か ら回転 トル クが与 え られ と、 ロータ部 2 は、 ステ一タ部 3 の内部 で回

転軸 1 0 と共 に回転 する。 なお、突出部 8 U ， 9 ， 8 L は、 ロータヨー ク 4

の本体部 と一体成形 によ り製造 され、 また後述する突出部 1 6 ！ ， 6 U 2,



6 L 1 1 6 L 2もステ一タヨーク 1 2 U， 1 2 L とそれぞれ一体成形 により

製造されている。

[0021 ] ロータ部 2 は、図 1 〜図 3 の例 においては、上側の永久磁石 7 U の上端面

が N極であ り、下端面が S 極であ り、下側の永久磁石 7 L の上端面が S 極で

あ り、下端面が N極 となるように構成 されている。すなわち、 リング状の永

久磁石 7 U， 7 L は共に軸方向に N S 着磁が施 されているものであ り、 2 つ

の永久磁石 7 U , 7 L が対向する面が同極 となるように配置されている。

[0022] ロータ部 2 が単体では、上側の永久磁石 7 U の磁束は、突出部 8 U の下端

か らロータ部 2 の外側 を通 り、突出部 9 の図 1 の上端 に流れ、 S 極 に戻るも

のである。 また同時に、下側の永久磁石 7 L の磁束は、突出部 8 L の上端か

らロータ部 2 の外側 を通 り、突出部 9 の図 1 の下端 に流れ、 S 極 に戻るもの

である。

[0023] このような構成の本発明の実施の形態によるロータ部 2 においては、磁束

は、常に突出部 8 U， 9 ， 8 L か ら放射され、入射する。 このような突出部

8 U , 9 ， 8 L を形成することで、磁束の密度 を上げ、吸引力を高めること

ができる。

[0024] また、ステ一タ部 3 は、 ロータ部 2 を入れるための円柱状の孔部 1 1 を中

心部 に備えた円筒形状の軟磁性体か らなるステ一タヨーク 1 2 U， 1 2 L を

軸方向に積み重ねた 2 段重ね構造 となっている。なお、本明細書では、説明

の便宜上、ステ一タヨーク 1 2 U， 1 2 L を 「2 段重ねの構造」 と して説明

するが、実際には、一つのヨーク部材か らステ一タヨーク 1 2 U に相当する

部分 とステ一タヨーク 1 2 L に相当する部分を形成 してもよい し、実際に、

別体に形成 された 2 つのステ一タヨーク 1 2 U とステ一タヨーク 1 2 L とを

2 段重ねに接合 してもよい。

[0025] ステ一タ部 3 のステ一タヨーク 1 2 U， 1 2 L 内には、それぞれ断面四角

の リング状の中空部 1 3 U， 1 3 L と、ステ一タヨーク 1 2 U， 1 2 L の内

周面 （孔部 1 1 側）か ら中空部 1 3 U， 3 L まで貫通するとともに周方向

に設けられた リング状の溝 1 4 U， 1 4 L とが設けられている。ステ一タョ



—ク 1 2 Uの溝 1 4 U には、 リング状の永久磁石 1 5 Uが装着され、ステ一

タヨーク 1 2 L の溝 1 4 L には、 リング状の永久磁石 1 5 L が装着されてい

る。孔部 1 1、すなわち、ステ一タヨーク 1 2 U， 2 L の内側面には、永

久磁石 1 5 U， 5 L を軸方向に挟み込むように、縦方向に2 つずつ 2 段に

並んだ磁性体からなる突出部 1 6 リ，， 6 U 2, 6 L 1 1 6 L 2が設けられ

ている。各突出部 1 6 しい 6 U 2, 6 L 1 1 6 L 2の内周面 b は、ロータ

ヨーク4 の外周面 a と対向するように、かつその径方向の各長さが各外周面

a の長さしょり、わずかに小さくなるように構成されている。

[0026] ステ一タヨーク 1 2 Uの突出部 1 6 しい 1 6 U 2とステ一タヨーク 1 2 L の

突出部 1 6 1 ， 1 6 L 2とは、ステ一タヨーク 1 2 U， 1 2 L の中心軸に対 し

て周方向に、互いに半ピッチずれるように配置されている。また、突出部 1

6 U 1 6 U 2, 6 L 1 1 6 L 2は、ステ一タヨーク 1 2 U， 1 2 L の内側

面に沿って周方向にステ一タヨーク 1 2 U， 2 L の中心軸に関 して、等角

度間隔をなすように、かつ各突出部 1 6 しい 6 U 2, 6 L 1 1 6 L 2の内

周面 b の幅長と同一の長さの間隔を持つように隣接 した突出部 1 6 ， 1 6

U 2， 6 L 1 6 L 2が形成されるように、配置されている。さらに、中空部

3 U , 3 L 内には、円周方向にワイヤが巻回された巻線部 1 7 U， 1 7

L がそれぞれ設けられている。この巻線部 1 7 U は、周方向にワイヤが多重

巻きされ、その両端 （図示省略）がステ一タヨーク 1 2 Uから外方に引き出

される。巻線部 1 7 L も同様に、ワイヤが多重に巻かれ、その両端 （図示省

略）がステ一タヨーク 1 2 L から外方に引き出されている。各ワイヤからは

発電機 1 で発生 した電流が外部に導出される。

[0027] 図 1、図 2 の例においては、ステ一タヨーク 1 2 Uの永久磁石 1 5 Uの上

端面がS極であり、下端面がN極となるように構成されている。仮に、口一

タ部 2 が孔 1 1 に未揷入の状態におけるステ一タヨーク 1 2 U においては、

通常は、永久磁石 1 5 Uの下端面のN極から、ステ一タヨーク 1 2 Uの内周

面および内部を通って、ステ一タヨーク 1 2 Uの下側に向かい、ステ一タョ

—ク 1 2 U とステ一タヨーク 1 2 L との境目付近から折れ曲がって、ステ一



タヨーク 1 2 Uの中心から外側に向かい、外周側の位置で折れ曲がって、外

周面に沿って、および外周側の内部を通って上昇 し、上端側の位置で折れ曲

がって、上端面に沿って、および上端の内部を通って半径方向内側に向かい

、内周側の位置で折れ曲がって再び下降 し、永久磁石 1 5 UのS極に戻る磁

路が形成されている （図示省略）。この磁路に加え、磁束の一部は、永久磁

石 1 5 UのN極付近のステ一タヨーク 1 2 Uから孔 1 1側に出射 し、永久磁

石 1 5 UのS極付近のステ一タヨーク 1 2 U に戻っていく磁路を形成する。

[0028] また同時に、図 1、図 2 の例においては、ステ一タヨーク 1 2 L の永久磁

石 1 5 L の下端面がS極であり、上端面がN極となるように構成されている

。仮に、ロータ部 2 が孔 1 1 に未揷入の状態におけるステ一タヨーク 1 2 L

においては、通常は、永久磁石 1 5 L の上端面のN極から、ステ一タヨーク

1 2 L の内周面および内部を通って、ステ一タヨーク 1 2 L の上側に向かい

、ステ一タヨーク 1 2 L とステ一タヨーク 1 2 U との境目付近から折れ曲が

つて、ステ一タヨーク 1 2 L の中心から外側に向かい、外周側の位置で折れ

曲がって、外周面に沿って、および外周側の内部を通って下降 し、下端側の

位置で折れ曲がって、下端面に沿って、および下端の内部を通って半径方向

内側に向かい、内周側の位置で折れ曲がって再び上昇 し、永久磁石 1 5 L の

S極に戻る磁路が形成されている （図示省略）。この磁路に加え、磁束の一

部は、永久磁石 1 5 L の N極付近のステ一タヨーク 1 2 L から孔 1 1側に出

射 し、永久磁石 1 5 L のS極付近のステ一タヨーク 1 2 L に戻っていく磁路

を形成する。

[0029] 図 1 において示 したステ一タ部 3 の突出部 1 6 し，， 1 6 U 2は、ロータ部 2

の突出部 8 U， 9 と対向 していない。一方、図 1 において示 したステ一タ部

3 の突出部 1 6 し， 1 6 L 2は、ロータ部 2 の突出部 9 ， 8 L と対向 している

。このように発電機 1 では、ロータ部 2 の突出部 8 U， 9 ， 8 L は、ステ一

タヨーク 1 2 L の突出部 1 6 1 ， 1 6 L 2と完全に対向 しているときには、ス

テ一タヨーク 1 2 Uの突出部 1 6 ， 1 6 U 2とは対向 している部分が全 くな

い状態となる。



[0030] 発電機 1 は、図 4 に示すように、 ロータ部 2 のロータヨーク4 が回転軸 1

0 の回転 に伴い回転することにより、 ロータ部 2 の突出部 8 U， 9 ， 8 L が

ステ一タ部 3 の突出部 1 6 6 U 2, 6 L 1 1 6 L 2を周方向に横切 り

なが ら通過する。 この際に生 じる磁束の変化によって、ステ一タ部 3 の巻線

部 1 7 U， 7 L にはそれぞれ電流が流れて発電が生ずる。巻線部 1 7 U，

1 7 L に流れる電流を適宜取 り出すことによって、発電機 1 は蓄電を行 った

り、負荷 を駆動させることができる。

[0031 ] た とえば、図 5 に示すように、ステ一タ部 3 の突出部 1 6 し，， 1 6 U 2が口

—タ部 2 の突出部 8 U， 9 ， 8 L のいずれ とも対向 してお らず、 ロータ部 2

の突出部 9 の下半分がステ一タ部 3 の突出部 1 6 し と対向 し、 ロータ部 2 の

突出部 8 L がステ一タ部 3 の突出部 1 6 L 2と対向 している状態を S とする

[0032] このような状態 S 1 のときには、図 6 に示すように、ステ一タ部 3 のステ

—タヨーク 1 2 U は、 ロータ部 2 の突出部 8 U， 9 の吸引力の影響 をさほど

受けないので、ステ一タヨーク 1 2 U の永久磁石 1 5 U の多 くの磁束は、永

久磁石 1 5 U の N極か ら中空部 1 3 U の周囲を通 って永久磁石 1 5 1の 3 極

に戻る磁路 M 1 (—点鎖線で図示）を形成する。 また、 このときロータ部 2

の永久磁石 7 U の磁束の多 くは、ステ一タ部 3 のステ一タヨーク 1 2 U の突

出部 1 6 1，， 6 U 2よりもロータ部 2 の外周面 a により近い位置 となるステ

—タ部 3 の内周面 b を有するステ一タヨーク 1 2 L の突出部 1 6 1 ， 6 L 2

の影響 を強 く受けるので、ステ一タヨーク 1 2 L の S 極側 に流される。 また

、ステ一タ部 3 の突出部 1 6 1 6 L 2の内周面 b と、 ロータ部 2 の突出部

9 ， 8 L の外周面 a とが非常に近付 くため、 ロータ部 2 の永久磁石 7 L の磁

束のほとんどがロータ部 2 の突出部 9 ， 8 L か らステ一タヨーク 1 2 L 側 に

流れ込むと共に、ステ一タ部 3 の永久磁石 1 5 L の磁束ほとんどがロータ部

に流れ込む。

[0033] これにより図 6 に示すように、 ロータ部 2 側では、永久磁石 7 U の上端面

の N極か ら中空部 5 をロータヨーク4 の上端部付近か ら周回 して口一タョ一



ク4 の下端部付近でステ一タヨーク 1 2 L 側にいったん入り、ステ一タョ一

ク 1 2 L の上端部付近で再び口一タ部 2 側に入って永久磁石 7 Uの下端面の

S極に戻る磁路M 2 が形成される。また、ステ一タ部 3 のステ一タヨーク 1

2 L の永久磁石 1 5 L の磁束の多くは、ロータ部 2 の突出部 9 に流れ込むと

共に、ロータ部 2 の永久磁石 7 L の多くの磁束は、ステ一タ部 3 の突出部 1

6 L 2に流れ込み磁路M 3 が形成される。このように磁路M 2 が形成されるの

で、ロータ部 2 の永久磁石 7 Uの磁束は、ステ一タ部 3 側にほとんど影響を

与えず、またロータ部 2 の永久磁石 7 L とステ一タ部 3 の永久磁石 1 5 L と

の間での磁路M 3 の流れが効率化される。

[0034] このように状態 S では、巻線部 1 7 U， 1 7 L において、状態 S の直

前まで巻線部 1 7 L の周囲を通っていた永久磁石 1 5 L の磁束の多くが口一

タ部 2 側に吸引されて弱まる変化が生 じ、また、状態 S 1 の直前までロータ

部 2 側に放射されていた永久磁石 1 5 Uの磁束がステ一タ部 3 の巻線部 1 7

U に戻って強まる変化が生 じる。これにより巻線部 1 7 U， 1 7 L には、こ

の変化を妨げる方向に磁力線を発生させる電流がそれぞれ流れる。なお、巻

線部 1 7 U， 7 L に流れる電流については詳 しく後述する。

[0035] また、図 7 に示すように、ロータ部 2 の突出部 8 U， 9 ， 8 L の周方向か

らみた半分がステ一タ部 3 の突出部 1 6 しい 6 U 2, 6 L 1 1 6 L 2の同

じく周方向からみた半分とそれぞれ対向 している状態をS 2 とする。このよ

うな状態 S 2 のときには、図 7 のA —A 線で切断 した断面図である図 8 に示

すように、状態 S に比べてステ一タヨーク 1 2 Uの永久磁石 1 5 Uの磁束

の一部がロータ部 2 側に流れ込むと共に、ステ一タ部 3 の突出部 1 6 U 2から

ロータ部 2 側に放射される。一方、ロータ部 2 の永久磁石 7 Uの磁束の多く

がステ一タ部 3 側に流れ込む。すなわちロータ部 2 側の突出部 8 Uからステ

—タ部 3 側に流れ込む。その結果、ロータ部 2 側の永久磁石 7 UのN極から

ステ一タ部 3 側の永久磁石 1 5 UのS極に向かい、ステ一タ部 3 側の永久磁

石 1 5 UのN極からロータ部 2 側の永久磁石 7 UのS極に向かう磁路M 4 が

形成される。また、これに伴って、巻線部 1 7 Uの周囲を通る磁路M 5 の磁



束は状態 S の磁路M に比べて弱められる （S ：太い一点鎖線→ S 2 ：

細い一点鎖線として図示）。

[0036] また、状態 S 2 のときには、状態 S 1 でステ一タ部 3 のステ一タヨーク 1

L 側に放射されていた口一タ部 2 の永久磁石 7 L の磁束の一部が中空部 5

を経由してロータ部 2 側に戻る。また、ステ一タ部 3 の永久磁石 1 5 L の磁

束も一部が巻線部 1 7 L の周囲を通るものとなる。すなわち、状態 S 1 のと

きに比べ、弱い磁力線によって、ロータ部 2 側の永久磁石 7 L の N極からス

テ一タ部 3 側の永久磁石 1 5 L のS極に向かい、ステ一タ部 3 側の永久磁石

1 5 L の N極からロータ部 2 側の永久磁石 7 L のS極に向かう磁路M 6 が形

成される。また、巻線部 1 7 L の周囲を通る磁路M 7 の磁束は状態 S に比

ベて強められる （S 1 ：—点鎖線無 し→ S 2 ：細い一点鎖線として図示）。

なお、先ほどの磁路M 2 は、ステ一タ部 3 の突出部 1 6 1 ， 6 L 2と対向 し

ているロータ部 2 で生 じているが、その強さは弱くなつている。また、後述

する磁路M 9 を発生 しているが、その強さは徐々に強 くなつていく途中とな

つている。

[0037] このように、状態 S 2 では、状態 S 1 と比べ、巻線部 1 7 Uの周囲を通つ

ていた磁束が弱められる変化が生 じ、巻線部 1 7 L の周囲を通る磁束が強め

られる変化が生 じるので、巻線部 1 7 U， 7 L には、この変化を妨げる方

向に磁力線を発生させる電流がそれぞれ流れる。なお、ロータ部 2 の永久磁

石 7 U， 7 L は、向かい合う部分が異極とされ、 しかも中空部 5 が両者の間

をつなぐようにされているので、状態 S 2 では、各永久磁石 7 U， 7 L の磁

束が効率良くステ一夕部 3 に流れる。

[0038] また、図 9 に示すように、ステ一タ部 3 の突出部 1 6 し， 1 6 L 2がロータ

部 2 の突出部 8 U， 9 ， 8 L のいずれとも対向 しておらず、ロータ部 2 の突

出部 9 の上半分がステ一タ部 3 の突出部 1 6 U 2と対向 し、ロータ部 2 の突出

部 8 Uがステ一タ部 3 の突出部 1 6 と対向 している状態をS 3 とする。

[0039] このような状態 S 3 のときには、図 1 0 に示すように、図 6 に示 した状態

S 1 と上下が反転 したような状態になる。すなわち、ステ一タ部 3 のステ一



タヨーク 1 2 L は、 ロータ部 2 の突出部 9 ， 8 L の吸引力の影響 をさほど受

けないので、永久磁石 1 5 L の N極か らの磁束は、中空部 1 3 L の周囲を通

つて永久磁石 1 5 L の S 極 に戻る磁路 M 8 (—点鎖線で図示）を形成する。

また、 このときロータ部 2 の永久磁石 7 L の磁束は、ステ一タ部 3 のステ一

タヨーク 1 2 L の突出部 1 6 し ， 1 6 L 2よりもステ一タヨーク 1 2 U の突出

部 1 6 ， 1 6 U 2の影響 を強 く受けるので、 ロータ部 2 の磁束の多 くがステ

—タヨーク 1 2 U側 に放射される。 また、ステ一タ部 3 の突出部 1 6 ，

6 U 2とロータ部 2 の突出部 8 U， 9 とが非常に近づ くので、 ロータ部 2 の永

久磁石 7 U の磁束は、 ロータ部 2 の突出部 8 U か らステ一タヨーク 1 2 U側

にほとんどが流れ込む。 これにより図 1 0 に示すように、 ロータ部 2 側では

、永久磁石 7 L の下端面の N極か ら中空部 5 をロータヨーク4 の下端部付近

か ら周回 してロータヨーク4 の上端部付近でステ一タヨーク 1 2 U側 にいつ

たん入 り、ステ一タヨーク 1 2 U の下端部付近で再び ロータ部 2 側 に入 って

永久磁石 7 L の上端面の S 極 に戻る磁路 M 9 が形成 される。

[0040] また、ステ一タ部 3 のステ一タヨーク 1 2 U の永久磁石 1 5 U の磁束は、

ロータ部 2 の突出部 9 に流れ込み、 ロータ部 2 の永久磁石 7 U の磁束は、 口

—タ部 2 の突出部 8 U か らステ一タ部 3 の突出部 1 6 に流れ込むという磁

路 M 0 が形成 される。

[0041 ] このように状態 S 3 では、巻線部 1 7 U， 7 L において、状態 S 3 の直

前 まで巻線部 1 7 U の周囲を通 っていた永久磁石 1 5 U の磁束の多 くが口一

タ部 2 側 に吸引されて弱まる変化が生 じ、 また、状態 S 3 の直前 までロータ

部 2 側 に放射されていた永久磁石 1 5 L の磁束がステ一タ部 3 の巻線部 1 7

L の周囲を通る磁路 に戻 って強 まり、磁路 M 8 となる変化が生 じる。 これに

よれば巻線部 1 7 U， 1 7 L には、 この変化を妨げる方向に磁力線 を発生さ

せる電流がそれぞれ流れる。

[0042] 図 1 1 は、 ロータ部 2 の突出部 8 U， 9 ， 8 L とステ一タ部 3 の突出部 1

6 U 1 6 U 2, 6 L 1 1 6 L 2との位置関係 を、上述 した状態 S 1 ， S 2

， S 3 が S → S 2 → S 3 と遷移する過程 について時刻 t 1 ~ t 5 の経過 と



共に示 している。また、図 1 2 は、図 1 1 に示す時刻 t 1 ~ t 5 のそれぞれ

の時点における発電機 1 の巻線部 1 7 U， 7 L に発生する電流の状態を示

している。図 1 2 に示すように、ロータ部 2 が一定の回転速度で回転するこ

とによって、巻線部 1 7 U， 7 L には正弦波の電流波形が発生する。図 1

2 の例では、巻線部 1 7 U， 7 L には互いに逆方向の電流が発生 している

が、これは巻線部 1 7 U， 7 L における巻線方向が同一であり、巻線部 1

7 U , 7 L における磁力線の方向が互いに反対向きであるためである。た

とえば、巻線部 1 7 U， 7 L における巻線方向を互いに反対方向にすれば

、巻線部 1 7 U， 7 L には互いに同方向の電流を発生させることができる

[0043] 図 1 2 において、時刻 t は、図 6 に示す状態 S に対応 している。時刻

1 は、ロータ部 2 の突出部 9 の下半分および突出部 8 L とステ一タ部 3 の

突出部 1 6 し， 6 L 2とが対向 し、巻線部 1 7 Uの周囲の磁束は最大となり

、その後、減少 していくため、その変化を妨げる方向の磁力線を発生させる

電流がワイヤをある方向に流れ始める。この方向を仮にプラスとすると、プ

ラス電流が流れ始める。この点は、図 1 2 では、W 1 として示される。一

方、巻線部 1 7 L の周囲の磁束は最小となり、その後は増加 していくため、

その変化を妨げる方向の磁力線を発生させる電流がワイヤを流れる。その流

れる方向は巻線部 1 7 U とは逆方向になる。この方向は上述のプラスに対 し

てマイナスとなる。この点は、図 1 2 ではW 2 1 として示される。このとき

、ロータ部 2 の下方部分はステ一タ部 3 との間で、最大の吸引力を発生させ

ている。

[0044] よって、時刻 t 1 では、図 1 2 に示すように、巻線部 1 7 U， 1 7 L にお

いて、電流の流れる方向の逆転が発生するため、交流曲線のプラス、マイナ

スの中間点となる。すなわち、時刻 t 1 では、図 1 2 に示すように、巻線部

7 U , 1 7 L において、プラス側の電流もマイナス側の電流も発生 しない

(電流の最小値= 0 アンペア）。

[0045] また、図 1 2 において、時刻 t 5 は、図 1 0 に示す状態 S 3 に対応 してい



る。時刻 t 5 は、ロータ部 2 の突出部 9 の上半分および突出部 8 U とステ一

タ部 3 の突出部 1 6 ， 6 U 2とが対向 し、巻線部 1 7 L の周囲の磁束は最

大となり、その後、減少 していくため、その変化を妨げる方向の磁力線を発

生させる電流がワイヤをある方向に流れ始める。この方向は、上述の基準に

従うとマイナスとなる。この点は、図 1 2 では、W 1 2 として示される。一

方、巻線部 1 7 Uの周囲の磁束は最小となり、その後は増加 していくため、

その変化を妨げる方向の磁力線を発生させる電流がワイヤを流れる。その流

れる方向は巻線部 1 7 L とは逆方向になる。この方向は上述のマイナスに対

してプラスとなる。この点は、図 1 2 ではW 2 2 として示される。このとき

、ロータ部 2 の上方部分はステ一タ部 3 との間で、最大の吸引力を発生させ

ている。

[0046] よって、時刻 t 5 では、図 1 2 に示すように、巻線部 1 7 U において、プ

ラス側の最大値 （W 1 2 ) の電流が発生 し、巻線部 1 7 L において、マイナ

ス側の最大値 （W 2 2 ) の電流が発生する。

[0047] 時刻 t 3 は、図 8 に示す状態 S 2 に対応 している。時刻 t 3 は、ロータ部

2 の突出部 8 U， 9 ， 8 L の周方向の半分とステ一タ部 3 の突出部 1 6

1 6 U 2， 6 L 1 6 L 2の周方向の半分とが対向 している。時刻 t 3 は、状

態 S 1 からS 5 に遷移する過程の中間点である。よって、時刻 t 3 では、図

2 に示すように、巻線部 1 7 U， 7 L において、正側および負側での最

大値と最小値 （= 0 アンペア）の中間の電流が発生 している。

[0048] 時刻 t 2 ， t 4 は、それぞれ状態 S 1 からS 2 、S 2 からS 3 に遷移する

過程である。よって、時刻 t 2 では、図 1 2 に示すように、巻線部 1 7 U，

7 L において、それぞれ状態 S 1 で発生する電流値 （0 アンペア）と状態

S 2 で発生する電流値との中間の値の電流が発生する。また、時刻 t 4 では

、図 1 2 に示すように、巻線部 1 7 U， 7 L において、それぞれ状態 S 2

で発生する電流値と状態 S 3 で発生する電流値 （最大値）との中間の値の電

流が発生する。

[0049] このようにして、時刻 t t 5 では、巻線部 1 7 U， 7 L で発生する



正弦波状の電流波形のうちの 4 分の 1 周期分の電流が発生する。すなわち、

発電機 1 の回転軸 1 0 が一定の回転速度で回転 している場合、時刻 で ~ t

5 の時間の 4 倍の時間で、巻線部 1 7 U， 7 L で発生する正弦波状の電流

波形の 1 周期分が終 了する。

[0050] ここで、一般的な発電機でコギングが発生する原因を考 えてみると、 口一

タ側 とステ一タ側 との間の吸引力も しくは反発力がロータの位置によって変

化することが原因である。 これに対 し、発電機 1 では、時刻 t 1 ~ t 5 のい

ずれの時刻に示すロータ部 2 とステ一タ部 3 との位置関係 においてもロータ

部 2 の突出部 8 U， 9 ， 8 L とステ一タ部 3 の突出部 1 6 しい 1 6 U 2， 1 6

L 1 1 6 L 2との間の吸引力は常に一定になる。

[0051 ] た とえば、時刻 t 1 (状態 S 1 ) においては、 ロータ部 2 の突出部 9 の下

半分および突出部 8 L とステ一タ部 3 の突出部 1 6 1 ， 6 L 2とは全面的に

対向 して最大の吸引力で引き合 つている。その一方で、ステ一タ部 3 の突出

部 1 6 1，， 1 6 U 2は、 ロータ部 2 のいずれの突出部 8 U， 9 ， 8 L とも対向

してお らず互いの吸引力は最小である。 このことか らロータ部 2 側の突出部

8 U , 9 ， 8 L とステ一タ部 3 側の突出部 1 6 し，， 1 6 U 2， 6 L 1 6 L

2 との間の吸引力の強さは、 ロータ部 2 側の突出部 8 U， 9 ， 8 L とステ一タ

部 3 側の突出部 1 6 ， 6 U 2, 6 L 1 1 6 L 2との間の対向面積部分の

強さと非対向面積部分の強さの合計に依存すると考 えることができる。

[0052] そ こでステ一タ部 3 の突出部 1 6 し，， 6 U 2, 1 6 し 、 または 1 6 L 2が

ロータ部 2 の突出部 8 U， 9 ， 8 L と対向する際の面積の最大値 をQ c m 2 (

平方センチメー トル） と し、 1 c m 2単位当た りの吸引力の強さを P 1 とする

と、時刻 t 1 において、 ロータ部 2 の突出部 9 の下半分 とステ一タ部 3 の突

出部 1 6 し との間の対向面積は Q c m 2で吸引力は Q X P 1 となる。 また、 口

—タ部 2 の突出部 8 L とステ一タ部 3 の突出部 1 6 L 2との間の対向面積 もQ

c m 2で吸引力は Q X P 1 となる。 また、 ロータ部 2 の突出部 8 U とステ一タ

部 3 の突出部 1 6 との間の非対向面積および ロータ部 2 の突出部 9 の上半

分 とステ一タ部 3 の突出部 1 6 U 2との間の非対向面積はそれぞれ Q c m 2で非



対向部分の 1 c m2単位当たりの吸引力の強さをP 2 とすると吸引力はそれぞ

れQ X P 2 となる。よって、時刻 t 1 におけるロータ部 2 とステ一タ部 3 と

の間の各突出部 8 U， 9 ， 8 L , 6 U 1 6 U 2, 6 L 1 1 6 L 2の吸弓|

力は 「2 Q X P 1 + 2 Q X P 2 = 2 Q ( P 1 + P 2 ) 」である。

[0053] 同 じように、時刻 t 2 においては、ロータ部 2 の突出部 8 Uの周方向の4

分の 1 とステ一タ部 3 の突出部 1 6 の周方向の4 分の 1 とが対向 し、口一

タ部 2 の突出部 9 の上半分の周方向の4 分の 1 とステ一タ部 3 の突出部 1 6

U 2の周方向の4 分の 1 とが対向 し、ロータ部 2 の突出部 9 の下半分の周方向

の4 分の 3 とステ一タ部 3 の突出部 1 6 し の周方向の4 分の 3 とが対向 し、

ロータ部 2 の突出部 8 L の周方向の4 分の 3 とステ一タ部 3 の突出部 1 6 L 2

の周方向の4 分の 3 とが対向 して互いに引き合つている。

[0054] ここで、ロータ部 2 の突出部 8 U とステ一タ部 3 の突出部 1 6 および口

—タ部 2 の突出部 9 の上半分とステ一タ部 3 の突出部 1 6 U 2との間の対向面

積はそれぞれ （1 4 ) Q c m2、ロータ部 2 の突出部 9 の下半分とステ一タ

部 3 の突出部 1 6 し およびロータ部 2 の突出部 8 L とステ一タ部 3 の突出部

6 L 2との間の対向面積はそれぞれ （3 / 4 ) Q c m2である。よって、時刻

t 2 におけるロータ部 2 とステ一タ部 3 との間の各突出部 8 U， 9 ， 8 L ,

6 U 1 6 U 2, 6 L 1 1 6 L 2の対向する部分の吸引力の総和は、

( 1 / 4 ) Q c m 2X P 1 + ( 1 / 4 ) Q c m 2X P 1 + ( 3 / 4 ) Q c m 2X P

= Q c m 2X P 1

である。一方、非対向部分の吸引力は、同様に計算 して、 2 Q c m2X P 2 と

なる。よって時刻 t 2 においても吸引力は、時刻 t と同 じように 「2 Q X

P 1 + 2 Q X P 2 = 2 Q ( P 1 + P 2 ) 」となる。

[0055] 同 じように、時刻 t 3 においては、ロータ部 2 の突出部 8 Uの周方向の 2

分の 1 とステ一タ部 3 の突出部 1 6 の周方向の 2 分の 1 とが対向 し、口一

タ部 2 の突出部 9 の上半分の周方向の 2 分の 1 とステ一タ部 3 の突出部 1 6



U 2の周方向の 2 分の 1 とが対向 し、ロータ部 2 の突出部 9 の下半分の周方向

の 2 分の 1 とステ一タ部 3 の突出部 1 6 し の周方向の 2 分の 1 とが対向 し、

ロータ部 2 の突出部 8 L の周方向の 2 分の 1 とステ一タ部 3 の突出部 1 6 L 2

の周方向の 2 分の 1 とが対向 して互いに強 く引き合つている。

[0056] ここで、ロータ部 2 の突出部 8 U とステ一タ部 3 の突出部 1 6 U ロータ

部 2 の突出部 9 の上半分とステ一タ部 3 の突出部 1 6 U 2、ロータ部 2 の突出

部 9 の下半分とステ一タ部 3 の突出部 1 6 L およびロータ部 2 の突出部 8

L とステ一タ部 3 の突出部 1 6 L 2との間の対向面積は、それぞれ （1 / 2 )

Q c m2である。よって、時刻 t 3 におけるロータ部 2 とステ一タ部 3 との間

の各突出部 8 U， 9 ， 8 L , 6 U 1 6 U 2, 6 L 1 1 6 L 2の対向する

部分の吸引力の総和は、

( 1 / 2 ) Q c m 2X P 1 + ( 1 / 2 ) Q c m 2X P 1 + ( 1 / 2 ) Q c m 2X P

+ ( 1 / 2 ) Q c m 2X P

= ( 4 / 2 ) Q c m 2X P

= Q c m 2X P 1

である。一方、非対向部分、すなわちステ一タ部 3 の各突出部 1 6 ， 1 6

U 2， 6 L 1 1 6 L 2ではない部分とロータ部 2 の各突出部 8 U， 9 ， 8 L が

対向 している部分の吸引力はその面積が 2 Q c m 2となるので、 2 Q c m 2X P

2 となる。よって、時刻 t 3 においての吸引力の総和は時刻 t 1， t 2 と同

じょうに2 Q ( P 1 + P 2 ) となる。

[0057] 同 じように、時刻 t 4 においては、ロータ部 2 の突出部 8 Uの周方向の4

分の 3 とステ一タ部 3 の突出部 1 6 の周方向の4 分の 3 とが対向 し、口一

タ部 2 の突出部 9 の上半分の周方向の4 分の 3 とステ一タ部 3 の突出部 1 6

U 2の周方向の4 分の 3 とが対向 し、ロータ部 2 の突出部 9 の下半分の周方向

の4 分の 1 とステ一タ部 3 の突出部 1 6 し の周方向の4 分の 1 とが対向 し、

ロータ部 2 の突出部 8 L の周方向の4 分の 1 とステ一タ部 3 の突出部 1 6 L 2

の周方向の4 分の 1 とが対向 して互いに強 く引き合つている。

[0058] ここで、ロータ部 2 の突出部 8 Uの4 分の 3 とステ一タ部 3 の突出部 1 6



の 4 分の 3 および ロータ部 2 の突出部 9 の上半分の 4 分の 3 とステ一タ部

3 の突出部 1 6 U 2の 4 分の 3 との間の対向面積 は、 それぞれ （3 / 4 ) Q c

m 2であ り、 ロータ部 2 の突出部 9 の下半分の 4 分の 1 とステ一タ部 3 の突出

部 1 6 し の 4 分の 1 および ロータ部 2 の突出部 8 L の 4 分の 1 とステ一タ部

3 の突出部 1 6 L 2 の 4 分の 1 との間の対向面積 は、 それぞれ （1 / 4 ) Q

c m 2である。 よって、時刻 t 4 におけるロータ部 2 とステ一タ部 3 との間の

各突出部 8 U，9 ，8 L , 6 U 1 6 U 2, 6 L 1 1 6 L 2の完全 に対向

している部分の面積の総和は、

( 3 / 4 ) Q c m 2+ ( 3 / 4 ) Q c m 2+ ( 1 / 4 ) Q c m 2+ ( 1 / 4 ) Q c

m 2

= ( 8 / 4 ) Q c m 2

= Q c m 2

である。 このため突出部同士が対向 していることによる吸引力は 「2 Q X P

1 」 となる。一方、 ロータ部 2 の突出部 8 U，9 ，8 L がステ一タ部 3 の突

出部 1 6 1，， 6 U 2, 6 L 1 1 6 L 2と対向 している部分の面積 はやは り

2 Q c m 2とな り、全体の吸引力は時刻 t 1 ， t 2 , t 3 と同 じく 「2 Q ( P

+ P 2 ) 」 となる。

同 じように、時刻 t 5 (状態 S 3 ) においては、 ロータ部 2 の突出部 9 の

上半分および突出部 8 U とステ一タ部 3 の突出部 1 6 ， 6 U 2とは対向 し

て互いに強 く引 き合 っているが、 ステ一タ部 3 の突出部 1 6 L ，， 1 6 L 2は、

ロータ部 2 のいずれの突出部 8 U，9 ，8 L とも対向 していない。 この とき

の ロータ部 2 の突出部 9 の上半分 とステ一タ部 3 の突出部 1 6 U 2および 口一

タ部 2 の突出部 8 U とステ一タ部 3 の突出部 1 6 との間の対向面積 は、 そ

れぞれ Q c m 2である。 よって、時刻 k t 5 におけるロータ部 2 とステ一タ部

3 との間の各突出部 8 U，9 ，8 L , 6 U 1 1 6 U 2， 6 L 1 1 6 L 2の

完全 に対向 している部分の面積の総和は、

Q c m 2+ Q c m 2= 2 Q c m 2

である。 このため突出部同士が対向 していることによる吸引力は 「2 Q X P



1 」 となる。一方、 ロータ部 2 の突出部 8 U， 9 ， 8 L がステ一タ部 3 の突

出部 1 6 1，， 6 U 2, 6 L 1 1 6 L 2と対向 している部分の面積はやは り

2 Q c m 2とな り、全体の吸引力は時刻 t 1 ， t 2 , t 3 , t 4 と同 じく 「2

Q ( P + P 2 ) 」 となる。

[0060] このように、図 1 1 、図 1 2 における時刻 t t 5 のいずれの時刻にお

いてもロータ部 2 とステ一タ部 3 との間の各突出部 8 U， 9 ， 8 L , 6

， 6 U 2, 6 L 1 1 6 L 2での吸引力の総和は、 「2 Q c m 2 X ( P 1 + P

2 ) 」であ り変わ らない。時刻 t ~ t 5 で発生する電流波形は、巻線部 1

7 U , 7 L で発生する正弦波状の電流波形のうちの 4 分の 1 周期分の電流

波形であるが、正弦波は、 この 4 分の 1 周期分の電流波形が増減方向および

正負方向を変えなが ら連続するものである。 したがって、巻線部 1 7 U，

7 L で発生する正弦波状の電流波形のいずれの部位 においてもロータ部 2 の

突出部 8 U， 9 ， 8 L とステ一タ部 3 の突出部 1 6 しい 1 6 U 2， 6 L 1

6 L 2との間の吸引力は常に一定になることは自明である。 このことは、 口一

タ部 2 とステ一タ部 3 との位置関係がどのようであってもロータ部 2 とステ

—タ部 3 との間の吸引力は常に一定であることを意味 している。 これにより

発電機 1 においては、 コギングは発生 しないことがわかる。

[0061 ] また、 このようにコギングが発生 しない発電機 1 では、外部か ら回転軸 1

0 に加え られる回転 トル クが、 コギング トル クによって減ぜ られることな く

、そのほとんどが発電のための トル クと して使用されるため、効率の高い発

電を行 うことができる。

[0062] また、発電機 1 では、 ロータ部 2 の中空部 5 が 2 つの永久磁石 7 U， 7 L

にわたつて連通 している。 これによれば、図 6 、図 1 0 に示すように、 口一

タ部 2 の 2 つの永久磁石 7 U , 7 L のそれぞれの磁束が分割されることな く

、一つの磁路 M 2 またはM 9 を形成 し、一体的にステ一タ部 3 に入射するの

で巻線部 1 7 U または巻線部 1 7 L の周囲を通る磁束をほとんど完全に無 く

すと共にステ一タ部 3 に入射 しない側では、その入射はほとんどな くな り巻

線部 1 7 U または巻線部 1 7 L の周囲をとおる磁束を最大限近 くにできる。



この結果、発電の効率をさらに高めることができる。

[0063] 図 1 3 に、比較例として、 2 つの中空部 5 U， 5 L を有するロータ部 2 A

を示す。図 1 3 は、図 6 と同 じく状態 S 1 の例であるが、図 1 3 に示す比較

例では、ロータ部 2 A の永久磁石 7 Uの磁束によるループと永久磁石 7 L の

磁束によるループとが互いに分割されて別個の閉 じたループである磁路M 1

1，M 1 2 がそれぞれ形成される。これに伴い、巻線部 1 7 Uの周囲に磁路

M 3 が発生 し、巻線部 1 7 L の周囲に磁路M 1 4 が発生する。これは図 1

に示す時刻 t t 5 のいずれの状態でもほとんど変化 しない。このため

巻線部 1 7 U， 7 L の周囲に発生する磁路の強さの最大と最小の差が小さ

くなり、発電機 1 A は発電機として十分機能 しないことがわかる。 しか しな

がら、この構成においてもある程度の磁束は発生するので、この構成を採用

してもよい。

[0064] (その他の実施の形態）

上述 した実施の形態は、その要旨を逸脱 しない限り、様々に変更が可能で

ある。たとえば、中空部 5 は、中空とせず、非磁性体、たとえばアルミゃ樹

脂材を埋め込む構成としてもよい。また、各突出部 8 U， 9 ， 8 L はヨーク

4 の本体と一体成形され、各突出部 1 6 し，， 6 U 2, 6 L 1 1 6 L 2はョ

—ク 1 2 U， 2 L と一体成形されているとして説明 したが、各突出部は一

体成形とせず、別部材として各本体に接着などで固定するようにしてもよい

[0065] また、図 1 4 に示すように、ロータ部 2 B として軸方向に4 つの突出部 8

U 1 8 U 2， 8 L 1 8 L 2を有 し、この突出部 8 L , 8 U 2と突出部 8 1 ， 8

L 2とは、軸方向に互いに半ピッチずれて配置されている。これに対 し、ステ

—タ部 3 B は、軸方向に同一ピッチの 3 つの突出部 1 6 U， 1 6 M， 6 L

を有する。このような発電機 1 B を構成 しても上述 した実施の形態における

発電機 1 と同様の機能を有する発電機 1 B を実現することができる。

[0066] この場合、ロータ部 2 B は、中心軸方向に同一ピッチの突出部 8 8 U 2

を有する口一タ部材と、中心軸方向に一直線状となると共に同一ピッチの突



出部 8 1 ， 8 L 2を有する口一タ部材とを、突出部 8 ， 8 U 2と突出部 8 し

， 8 L 2とが互いに半ピッチずれるように2 段に重ねて配置することで構成す

ることができる。また、ステ一タ部 3 B についても中心軸方向に一直線状と

なると共に同一ピッチの突出部 1 6 U と突出部 1 6 M，を有するステ一タ部材

と中心軸方向に一直線状となると共に同一ピッチの突出部 1 6 M 2と突出部 1

6 L を有する口一タ部材とを、突出部 1 6 U， 1 6 M 1 6 M 2， 1 6 L とが

- 直線状となると共に互いに同一ピッチになるように2 段に重ねて配置する

ことで構成することができる。なお、ロータ部 2 B および/ またはステ一タ

部 3 B を 1 つのヨーク部材から削り出しなどによって構成 してもよい。

[0067] また、発電機 1， 1 B は、 2 段重ね構造のステ一タヨーク 1 2 U， L

からなるステ一タ部 3 を有するとして説明 したが、積み重ねる段数について

は偶数段であればどのような段数であってもよい。この場合、ロータ部 2 は

、図 1 4 に示すものを軸方向に重ねる構造のものとするのが好ましい。また

、同様に、発電機 1 B は、 2 段重ね構造の口一タ部材からなるロータ部 2 B

を有するとして説明 したが、同 じ構造のロータ部 2 B を積み重ねるのが好ま

しく、積み重ねる段数については偶数段であればどのような段数であっても

よい。

[0068] また、上述の発電機 1， 1 B は、インナ一ロータ型のものとしているが、

アウターロータ型のものとしてもよい。また、ロータヨーク4 、ステ一タョ

—ク 1 2 U， 1 2 L は軟磁性体が好ましいが単なる磁性体としてもよい。ま

た、溝 6 U， 6 L , 4 U , 1 4 L はそれぞれ永久磁石と一体成形されると

きは溝が形成されないが、そのような一体形成の場合を含めて溝と称する。

また、非磁性体部となる中空部 5 は、その軸方向長さが永久磁石 7 U と永久

磁石 7 L の軸方向両外端間の距離以上に長 くされているが軸方向両外端間の

距離と同一またはやや長 くしたり、もしくはやや短 くしたりしてもよい。ま

た、コギングをゼ口にするには突出部の幅と突出部間の幅とが同一であるの

が好ましいが他の要請により両者の幅を同一とせず、わずかに異なるように

してもよい。



[0069] また、図 1 5 に示すように、ステ一タ部 3 C に、永久磁石 1 5 U， 5 L

を有 さないステ一タヨーク 1 2 C U， 2 C L を備える発電機 1 C を構成す

ることもできる。すなわち、発電機 1 C は、発電機 1 のステ一タ部 3 か ら永

久磁石 1 5 U， 1 5 L を取 り去 つた後の空間を非磁性体部 と して利用するよ

うに したものである。なお、ステ一タ部 3 か ら永久磁石 1 5 U， 1 5 L を取

り去 つた後の空間には、樹脂 を充填 した り非磁性体であるアル ミ二ユウ厶な

どを充填 してもよい。発電機 1 C は、上述 した実施の形態に係 る発電機 1 ，

B と同様 に動作するが、ステ一タ部 3 C に永久磁石 1 5 U， 5 L を有 さ

ないので、図 1 2 に示す電流の波形は、巻線部 1 7 U， 7 L でそれぞれ反

転する。

[0070] た とえば、図 1 5 に示す状態は、発電機 1 における図 6 に示 した状態 S 1

に対応 している。発電機 1 において、図 6 に示 した状態 S 1 の場合を考 えて

みると、発電機 1 では、ステ一タヨーク 1 2 L に永久磁石 1 5 L を有するた

め、永久磁石 1 5 L の磁束がロータ部 2 側 に吸引されるので、巻線部 1 7 L

の周囲の磁束は弱 くなる。 これに対 し、発電機 1 C では、ステ一タヨーク 1

2 C L に永久磁石 1 5 L が無いため、 ロータ部 2 の永久磁石 7 L の磁束が対

向 している突出部 9 ， 8 L と突出部 1 6 1 ， 1 6 L 2とを介 してステ一タョ一

ク 1 2 C L 側 に入 り込む。 これにより、磁路 M 1 5 が形成 されて巻線部 1 7

L の周囲の磁束は強 くなる。

[0071 ] 同様 に、発電機 1 では、ステ一タヨーク 1 2 U に永久磁石 1 5 U を有する

ため、状態 S の場合、永久磁石 1 5 U の磁束によって巻線部 1 7 U の周囲

には磁路 M が形成 されるので巻線部 1 7 U の周囲の磁束は強 くなつている

。 これに対 し、発電機 1 C では、ステ一タヨーク 1 2 C U に永久磁石 1 5 U

が無いため、 ロータ部 2 の永久磁石 7 U の磁束がステ一タヨーク 1 2 C U側

に入 り込んで磁路 M 1 6 を形成するものの、ステ一タ部 3 C 側の突出部 1 6

U 1 1 6 U 2は、 ロータ部 2 の突出部 8 U， 9 と対向 していないため、巻線部

1 7 U の周囲の磁束は弱 くなる。

[0072] このように、発電機 1 と発電機 1 C とを比較すると、巻線部 1 7 U， 1 7



L における磁束の強弱の状態が逆転 していることがわかる。 よって、発電機

と発電機 1 C とでは、図 1 2 に示す電流の波形 は、巻線部 1 7 U ， 7 L

でそれぞれ反転する。

符号の説明

1 ， A , B , 1 C 発電機、 2 ロータ部、 3 ステ一タ部、 4 口

—タヨーク （ロータ部材）、 5 中空部 （非磁性体部）、 6 U ， 6 L ， 1 4

U ， 1 4 L 溝、 7 U ， 7 L 永久磁石 （ロータ側永久磁石）、 1 5 U ， 1

5 L 永久磁石 （ステ 一タ側永久磁石）、 8 U ， 9 ， 8 L , 8 U 1 8 U 2， 8

L 1 8 L 2 突出部 （ロータ側突出部）、 1 1 孔 （ロータ部の挿入孔）、 1

2 U , 1 2 L ステ一タヨーク （ステ一タ部材の一部）、 1 3 U ， 3 L ---

中空部、 1 6 1，， 6 U 2, 6 L 1 1 6 L 2， 6 U , 1 6 M ， 1 6 L 突

出部 （ステ 一タ側突出部）、 1 7 U ， 1 7 L 巻線部



請求の範囲

[ 請求項 1] 軟磁性体か らな り、 円筒状の非磁性体部 と前記非磁性体部 に向か う

2 の倍数の溝 とを備 える口一タヨークと、前記各溝 に配置 され、軸方

向に N S 着磁 がなされた リング状の ロータ側永久磁石 と、前記 ロータ

側永久磁石 よ りもステ一タ部側 に突出 し、前記 ロータ側永久磁石 をは

さんで互いに離れた位置 に一直線状で定 ピッチにて配置 される複数の

ロータ側突出部 と、か らなるロータ部 と、

軟磁性体か らな り、 ステ一タヨークと、前記 ロータ側永久磁石 と対

向 し軸方向に逆着磁 された リング状のステ一タ側永久磁石 と、前記ス

テ一タ側永久磁石 よ りも前記 ロータ部側 に突出 し、前記ステ一タ側永

久磁石 をはさんで互いに離れた位置 に一直線状で定 ピッチにて配置 さ

れるステ一タ側突出部 と、か らなるステ一タ部材 を、隣接する前記ス

テ一タ部材間で前記ステ一タ側突出部が互いに半 ピッチずれるように

したステ一タ部 と、

を有することを特徴 とする発電機。

[ 請求項 2 ] 請求項 1 記載の発電機 において、

前記非磁性体部が前記倍数の数だけ設置 され、各非磁性体部 は前記

ロータ側永久磁石の隣接する 2 つの間を結ぶ ように軸方向に伸びその

長 さが当該両 ロータ側永久磁石の軸方向両外端間の距離以上 と した こ

とを特徴 とする発電機。

[ 請求項3] 軟磁性体か らな り、 円筒状の非磁性体部 と前記非磁性体部 に向か う

2 の倍数の溝 とを備 える口一タヨークと、前記各溝 に配置 され、軸方

向に N S 着磁 がなされた リング状の ロータ側永久磁石 と、前記 ロータ

側永久磁石 よ りもステ一タ部側 に突出 し、前記 ロータ側永久磁石 をは

さんで互いに離れた位置 に配置 される複数の ロータ側突出部であ って

つの前記 口一タ側永久磁石の間に配置 される前記 口一タ側突出部 は

、 その軸方向の長 さを 2 等分する位置で互いに半 ピッチずれるように

した ロータ側突出部 と、か らなるロータ部 と、



軟磁性体か らな り、 ステ一タヨークと、前記 ロータ側永久磁石 と対

向 し軸方向に逆着磁 された リング状のステ一タ側永久磁石 と、前記ス

テ一タ側永久磁石 よ りも前記 ロータ部側 に突出 し、前記ステ一タ側永

久磁石 をはさんで互いに離れた位置 に一直線状で定 ピッチにて配置 さ

れるステ一タ側突出部 と、か らなるステ一タ部材 を、隣接する前記ス

テ一タ部材間で前記ステ一タ側突出部が一直線状で定 ピッチにて配置

されるように したステ一タ部 と、

を有することを特徴 とする発電機。

請求項 3 記載の発電機 において、

前記非磁性体部が前記倍数の数だけ設置 され、各非磁性体部 は前記

ロータ側永久磁石の隣接する 2 つの間を結ぶ ように軸方向に伸びその

長 さが当該両 ロータ側永久磁石の軸方向両外端間の距離以上 と した こ

とを特徴 とする発電機。

請求項 1 か ら4 のいずれか 1 項 に記載の発電機 において、

前記 ロータ側突出部 と前記ステ一夕側突出部 とが対向する部分の面

積 と、対向 しない部分の面積 は、前記 口一タ部 と前記ステ一タ部 との

回転方向の位置関係 に係わ らずそれぞれ一定であるように設定される

ことを特徴 とする発電機。

請求項 1 または 3 項 に記載の発電機 において、

前記ステ一タ側永久磁石 に代 えて、非磁性体部 を有する、

ことを特徴 とする発電機。
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