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第1章 序論 

1.1 小型冷凍機 

冷凍機とは、低温環境を人為的に発生させるために、圧縮した動作ガスが膨張する際に

熱を奪う性質を利用して、低温の熱源から熱量を奪い、高温の熱源に熱を捨てる作用を行

う機械の総称である。冷凍機はその環境を利用する立場からの要求を満たすことを前提に

開発されている。冷凍温度、冷凍能力、効率、寿命、信頼性、価格、振動、重量、大きさ、

使いやすさ等々、その要求は多岐にわたる。しかし、すべての要求に完全に応えられる冷

凍機を開発することは至難の業であり、要求のランク付けを余儀なくされる[1]。近年、冷凍

機は超電導のあらゆる応用分野にとって最も重要な支援技術として、小型軽量、低振動、

高信頼性などの要求が高まっている。電気機器や電力系統に超電導技術を応用する大きな

利点は、機器を高出力化、高効率化できることにある。また、各種計測器の感度を高める

ため、検出素子を冷却することは極めて有効な方策であり、冷凍機は宇宙から情報、医療

まで、広大な応用分野を持っている[2]。しかしながら超電導材料や各種デバイスを冷却する

ための冷凍機が大型でエネルギー消費が大きく、頻繁なメンテナンスを必要とするならば、

超電導技術の利点が損なわれてしまう。特に人工衛星など特殊な環境に使用される場合に

は、低振動、コンパクト、メンテナンスフリーなどの要求は切実である。超電導応用機器

や高感度計測デバイスを実用化、普及させるために、上記の要求を満たす冷凍機を開発す

ることは最も重要な課題の一つである。上記の要求は、冷凍機が”invisible”である、すなわ

ち存在を意識せずに済むことと言い換えることもできる。冷凍機に使用されている圧縮機

も高出力、高効率、低振動、高信頼性、コンパクトを求められている。 

冷凍機は冷凍方式の違いにより、ギフォード・マクマホン（Gifford-McMahon）冷凍機、

スターリング（Stirling）冷凍機、パルスチューブ（Pulse-tube）冷凍機がある。その中で、

パルスチューブ冷凍機は 1960 年代に発明された極低温冷凍機で、膨張部に可動機構である

ピストンを有するスターリング冷凍機に対して、膨張部に可動部を持たないパイプで構成

されているために、低振動、長寿命、メンテナンスフリーなどの特徴がある。パルスチュ

ーブ冷凍機は、これらの特徴から長時間の無保守運転や低振動が要求される用途への利用

が期待されている。 

パルスチューブ冷凍機は、図 1.1 に示されるように、圧縮機、放熱器、蓄冷器、低温端、

パルスチューブおよび位相制御機構から構成される。冷凍機の基本サイクルはスターリン

グサイクルに基づいている。スターリングサイクルとは、図 1.2 に示されるように、二つの

等温変化と二つの等容変化から形成される冷凍サイクルである。パルスチューブ冷凍機と

スターリング冷凍機の大きな相違点は、膨張部である。スターリング冷凍機の場合、膨張

部はピストンとシリンダーにより構成されるが、パルスチューブ冷凍機の膨張機には可動
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部がなくパルスチューブ内のガスピストンがその役割を担っている。ここで、ガスピスト

ンとは、パルスチューブ内に常に存在しているガスのことで、あたかも伸縮する固体ピス

トンのように作用することから、この名前がつけられた。 

圧縮機

放熱器

低温端

オリフィス

タンク

ガ
ス
ピ
ス
ト
ン

蓄
冷
器

膨張機

位相制御
機構

パルスチューブ

 

図 1.1 パルスチューブ冷凍機の構造 

 

 

図 1.2 パルスチューブ冷凍機の冷凍サイクル 
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圧縮機はピストンの往復運動によりガスの周期的な圧力振動を発生する。放熱器は圧縮

仕事により発生した熱を系外へ捨てる。蓄冷器は放熱器と低温端の間にあり、低温端で発

生した冷熱を蓄積する熱交換器としての役割を果たしている。ガスピストンがパルスチュ

ーブ内で動作し、膨張仕事をして冷凍を発生させるためには、圧力とガスピストン位置が

最適な位相をとる必要がある。そのために，電気回路との類推でいえばインダクタンス成

分と抵抗成分に相当する位相制御機構を用いている[3]。 

冷凍機の動力源として、圧縮機は冷凍機の性能、寿命、信頼性に影響を与えている。パ

ルスチューブ冷凍機の性能向上を目指して、圧縮機は、高信頼性、コンパクトまた大出力

が要求されている。圧縮機のピストンを駆動する機構としては、回転電動機からクランク

機構などを介して直線運動させる方式、直線的な往復運動を発生するリニア振動アクチュ

エータを用いて直接駆動する方式、外部コンプレッサと圧力切り替え弁を用いてガス圧で

駆動する方式などが用いられている。この中で、リニア振動アクチュエータで駆動する方

式は、冷凍機を小型化できること、摺動部を持たない構造のためメンテナンスフリーにで

きることから、invisible な冷凍機を構成する圧縮機として最も適している。 

 

1.2 リニア振動アクチュエータ 

リニア振動アクチュエータ（Linear Oscillatory Actuator, LOA）は交番の電気入力によって、

可動体を往復運動させるアクチュエータの総称である。LOA は、機械的な変換機構を用い

ずに可動体に簡単に往復運動を与えることができるため、小型、軽量、高信頼性、低振動

などのメリットを持つ駆動源として、古くから圧縮機やポンプなどに適用されてきた[4][5]。 

LOA の分類をするのに可動体から分類すると、現在までにコイル可動形、鉄心可動形お

よび永久磁石可動形の 3 種類に大別される[6]。 

コイル可動形 LOA は図 1.3 に示されるように、可動コイルを磁気回路内に有しており、

交番的な電流を流し、フレミングの左手則によって、電流に比例した推力が発生する。図

はコイルが上下に往復運動する構造となっている。コイル可動形 LOA は可動部の質量が小

さいため、応答性がよく、可動部に与える運動エネルギーも少ないメリットがある。アク

チュエータを取り付ける機器に与える振動が小さいことも、大きなメリットである。一方、

可動部への給電が必要であるので、可動コイルの耐久性が重要の課題である[7]。 
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図 1.3 コイル可動形 LOA の基本構造 

 

鉄心可動形 LOA は図 1.4 のように、コイル 1，2 にパルス電流が交互に流れると、電流が

流れたコイルと鉄心との間に磁気力が発生して、可動鉄心はその方法に引っ張られ、左右

の往復運動をすることになる。鉄心可動形 LOA は可動部の機械強度が高く、形状が加工し

やすい特徴がある。しかし、長いストロークで平坦な推力分布を得ることは困難である。

また、可動部の質量が大きいので、応答性が良くない欠点もある。 

x
o

コイル1 コイル2

ヨーク 可動鉄心  

図 1.4 鉄心可動形 LOA の基本構造 

 

永久磁石可動形 LOA は図 1.5 のように、固定子がコイルとヨークからなり、可動子は永

久磁石と軸から構成されている。コイルは、相対向する面に同極となるように結線し交番

電流を流すと可動子は左右方向に振動する。永久磁石可動形 LOA は可動部である磁石に蓄
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積されるエネルギーを推力発生の一部に使用することにより、省エネルギーができる。一

方、デメリットとしては、磁石が磁界中で往復運動することによって、コイルに逆起電力

が発生し、これが磁石を減磁させ、推力が低減してしまうことである[8]。 

ｘ

N S

N S

ヨーク

永久磁石

コイル1 コイル2

軸

x

 

図 1.5 永久磁石可動形 LOA の基本構造 

 

LOA はダイレクトドライブによる、高速、高信頼性、低振動、低騒音のメリットを生か

した革新的な駆動源として、冷凍機用圧縮機の駆動源に応用する研究・開発が進んでいる。

鉄心可動形 LOA や磁石可動形 LOA は圧縮機駆動など短ストロークの往復運動に適してい

るとされ、モータ単体での性能が向上したり、実際に圧縮機に組み込み効率がアップした

ことが報告されている。しかし、これらのモータは、平坦な推力を得ることが困難、径方

向の力を減らしにくく、磁石可動体の機械強度など信頼性に不安がある。そこで、本論文

では、平坦な推力特性を持ち、振動が低いコイル可動形 LOA を対象として、小型化・高出

力化のための検討を行う。 

 

1.3 研究の目 

以上に述べたように、冷凍機は超電導材料の冷却、Ｘ線・赤外線素子の感度向上および

低温領域での物質特性の利用に対してなくてはならない必須の基礎技術である。高性能、

高信頼性、コンパクトな冷凍機を実現するための駆動源として、コイル可動形 LOA は優れ

た特徴を持っている。本研究では、コイル可動形 LOA を対象として、コイル、鉄心コア、

永久磁石の寸法が、LOA の特性に与える影響を明らかにするとともに、これらの設計を最
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適化するための基礎検討をすることを目的とする。以下の 3 項目について解析・検討を行

う。 

1. パルスチューブ冷凍機の圧縮機に使用することを想定したコイル可動形 LOA について

コイル、鉄心、永久磁石からなるモデルを作成する。仮定磁路法を用いて LOA の磁気

回路の近似計算を行い、数値解析に先立ってモデルの寸法を大まかに決定する。コイ

ルや永久磁石の寸法に対して磁束密度や静推力がどのように変化するのかを把握する。 

2. 有限要素法と境界要素法によって、LOA の静特性の数値解析を行う。本論文では軸対

称の LOA を対象として、2 次元軸対称モデルを構築する。鉄心やギャップにおける磁

束密度分布や、静推力を詳細に計算する。仮定磁路法による結果との比較を行い、数

値解析結果の妥当性を検証する。 

3. 動特性の数値解析を行うためのモデルを構築する。コイル、鉄心、永久磁石に加えて、

冷凍機の作動流体やベアリングの特性を模擬した力学要素を取り入れる。過渡応答解

析により LOA の動作を求め、推力、ストローク、渦電流損などを明らかにする。また、

各材料の寸法が LOA の動特性に与える影響を調べる。全体寸法、ストローク、コイル

の電流密度などに制約を与えたうえで、高出力化と高効率化の２つの観点から、コイ

ル可動形 LOA の最適な設計を提案する。 

 

1.4 本論文の構成 

本論文は、以下に示すとおり 章からなる。以下に各章の内容を簡単に記す。 

第 1 章 序論 

本研究の背景、目的について述べる。また、本研究の主要な内容を概観し、本研究の位

置づけを示す。 

第 2 章 コイル可動形 LOA の静特性解析 

仮定磁路法によって、LOAの静特性を計算する。本論文では軸対称のLOAを対象として、

2 次元軸対称モデルを構築する。有限要素法と境界要素法によって、LOA の静特性の数値

解析を行う。仮定磁路法による結果との比較を行い、数値解析結果の妥当性を検証する。 

第 3 章 コイル可動形 LOA の動特性解析 

動特性の数値解析を行うためのモデルを構築する。軸対称過渡応答解析により LOA の動

作を求め、推力、ストローク、渦電流損などを明らかにする。また、各材料の寸法が LOA

の動特性に与える影響を調べる。 

第 4 章 結論 

全体寸法、ストローク、コイルの電流密度などに制約を与えたうえで、高出力化と高効

率化の２つの観点から、コイル可動形 LOA の最適な設計を提案する。 

 



第2章 コイル可動形 LOA の静特性解析 

2.1 モデルの構築 

2.1.1 冷凍機用圧縮機の構造小型冷凍機 

コイル可動形 LOA を用いた冷凍機の一例として、パルスチューブ冷凍機の圧縮機の構造

は図 2.1 のように示されている。二つのコイル可動形 LOA は対向に配置されることによっ

て、それぞれの慣性力を相殺し振動の発生を低減する。ピストンを駆動する可動部は、二

組の径方向の変位を拘束するフレクシャベアリングで片側から支持され、固有周波数を有

する機械振動系を構成する。動作ガスがピストンの間にあって、ピストンの往復運動によ

り、動作ガスの周期的な圧力振動を発生して冷却を行う。コイル可動形 LOA の鉄心コアと

外部フレームを兼用させることによって、小型軽量を図っている。 

 

図 2.1 パルスチューブ冷凍機用圧縮機の構造 
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2.1.2 コイル可動形 LOA の仕様 

パルスチューブ冷凍機のデータを入手しにくいため、実際入手した数値で今回の LOA の

仕様を推定する。文献[9]のデータによって、パルスチューブ冷凍機の高温端での PV 仕事は

120Watt であるときに、ピストンが発生する体積変位は 12cm3 程度である。すなわち、駆動

源としての LOA は 120Watt の出力と 12cm3 の動作ガスの体積変位を提供することが必要で

ある。 

今回の解析モデルでのコイル可動形LOAはおよそ12Watt程度の仕事を発生すると推定し

て、上記のパルスチューブ冷凍機の圧縮機と比べて、PV 仕事が 1/10 である。出力が増減し

たときに、PV 線図が相似な形を保ちながら膨張・収縮すると仮定すると、PV 仕事が 1/10

となったとき、圧力振幅と体積振幅はともに 10/1 になるはずである。したがって今回の

コイル可動形 LOA が発生する体積変位はおよそ 8.310/ ≈12 cm3 が適当である。フレクシ

ャベアリングは、疲労破壊を防ぐためにあまり長いストロークを確保できないので、今回

のアクチュエータではストロークを 1.0cm に設定する。従ってピストン（シャフト）断面積

は cm8.30.1/8.3 = 2、ピストン半径は 1.1/8.3 ≈π cm とするのが適当である。冷凍機の成

績係数は 4~5%と推定すると、冷凍能力は約 0.5Watt である。 

表 2.1 冷凍機用圧縮機の仕様の比較 

 実機例 解析モデル 

PV 仕事 120 Watt 12 Watt 

体積変位 12 cm3 3.8 cm3 

  

 

コイル可動形 LOA の鉄心コアの外径 lを 50mm、共振周波数を 50Hz に設定した。さらに、

鉄心コアを効率よく利用するために、図 2.2 に示されるように、磁路中にある鉄心コアの三

つの断面積 S1 と S2 と S3 は相等になっている。 

z

r

鉄心コア

永久磁石

O
シャフト

コイル

S1

S2

S3

l

 

図 2.2 コイル可動形 LOA モデル 
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2.1.3 コイル可動形 LOA のモデル 

コイル可動形LOAの静特性解析モデルは図 2.3に示される。解析時間を節約するために、

本研究では LOA の 2D 軸対称モデルにより解析を行う。本研究で対象とする LOA はシャフ

ト、鉄心コア、コイルおよび永久磁石から構成されている。永久磁石で作られた静磁場中

にシャフトと直結した可動コイルを配置し、コイルに電流を流し、可動部を駆動する。 

シャフト

永久磁石

コイル

鉄心コア

z

r

O

 

図 2.3 コイル可動形 LOA の静特性軸対称モデル 

 

2.2 仮定磁路法による近似計算 

永久磁石によって発生した磁束の経路は、図 2.4 の点線で示された経路となる。漏れ磁束

を無視して、この磁束の経路にアンペアの回路法則を適用すれば、次式が成立する。 

0=++ ggmii HlHlHl       (2.1) 

ここに、li ：鉄心コアの平均磁路長さ、lm：永久磁石の磁化方向厚さ、lg：空隙長さ 

Hi：鉄心コアの磁界、H：永久磁石内の磁界の強さ、Hg：空隙の磁界 

そして、鉄心コア、空隙および永久磁石の起磁力に関しては、次式が成立する。 

iiii HlΦR = 、 、gggg HlΦR = HlΦRΦRF mmrme −==   (2.2) 

ここに、Ri、Φi：鉄心コアの磁気抵抗および磁束 

 Rg、Φg：空隙の磁気抵抗および磁束 
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 Rm、Φ：永久磁石の内部磁気抵抗および磁束 

 Fe：永久磁石の起磁力 

また、 

ii

i
i aµ

lR = 、
g

g
g aµ

l
R

0

= 、
mr

m
m aµ

lR =     (2.3) 

z

r

鉄心コア

永久磁石

O

シャフト

コイル

l

lg lc

lm

hm
 

図 2.4 コイル可動形 LOA の仮定磁路 

 

ここで、µi、ai：鉄心コアの透磁率および断面積 

 µ0、ag：空隙の透磁率および断面積 

 µr、am：永久磁石のリコイル透磁率および断面積 

を表している。そして、次式が得られる。 

eggm FΦRΦR =+       (2.4) 

ここで、鉄心コアの磁気抵抗は空隙の磁気抵抗と比較して十分に小さいため無視すること

ができ、永久磁石の磁気抵抗は空気の磁気抵抗とほぼ等しいため次式が成立する。 

'
ge RΦF =        (2.5) 

ここに、R、Φ ：空隙と永久磁石の磁気抵抗の和（
'
g mg RRR += ）およびそれらの磁束密

度 Bは次式のようになる。 
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aµ
ll

R mg

0

+
=        (2.6) 

mg

em

mg

eg

ll
Hlµ

ll
Fµ

a
Φ

B
+

=
+

== 00
'

     (2.7) 

同じ材料の永久磁石に対して、磁束密度 B は永久磁石の磁化方向厚さと空隙厚さの和に

対する比率（
mg

m

ll
l
+

）と比例する。 

そして、コイル可動形 LOA 磁気回路の等価回路は図 2.5 で表せる。 

Fe

RΦg
'

 

図 2.5 コイル可動形 LOA 磁気回路の等価回路 

 

図 2.4 のように、磁気回路にあるコイルの巻数 Nが次式に得られる。 

( )22/dπ
ξAN c=        (2.8) 

ここで、ξ：コイルの占積率(ξ＝0.59)、Ac：コイルの断面積(Ac＝lchm)、d：導線の線径(d＝0.9mm)

導線 1 巻あたりの平均長さを ld（ここで、ld＝200mm）にし、コイルに直流電流 Iを流すと、

可動体に駆動する静推力 Fs とコイルの直流抵抗 Rdcは次式になる。 

( ) mg

emdmc
ds ll

Hlµ
dπ

lhξIlNBIlF
+

⋅== 0
22/

     (2.9) 

( ) mg

emdmc
dc ll

Hlµ
dπ

lhρξlR
+

⋅= 0
42/

     (2.10) 

ここで、ρ：導線（銅）の抵抗率（ ）[Ωm] 81055.1 −×=

静推力 Fsは電流 I、コイルの厚さ lc、永久磁石の厚さ hmおよび
mg

m

ll
l
+

と比例する。コイ

ルの直流抵抗 Rdc はコイルの厚さ lc、永久磁石の厚さ hmおよび
mg

m

ll
l
+

と比例する。導線 1

巻あたりの平均長さを ld は他の径方向向きの諸元にしたがって変化しているが、変化量は
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少ないため、静推力とコイルの直流抵抗に与える影響を無視する[10][11]。 

2.3 数値計算による静磁界解析 

本研究には、電磁界解析ソフト JMAG-Studio を用いて実施した。JMAG-Studio のソルバ

ーは解法として「有限要素法」を採用している。「有限要素法」では、解析対象を有限個の

要素に分割して表現し、その要素一つ一つの場を計算する。場合によって、「有限要素法＋

境界要素法」を採用することもある。 

 

2.3.1 有限要素法による電磁界数値解析の基本原理 

電磁界の問題は、偏微分方程式で表されるマックスウエルの方程式と境界条件、初期条

件によって、記述される。有限要素法（FEM: Finite Element Method）では、これらの式に等

価な積分方程式を導出し、図 2.6 に示されるように、解析領域内を小さな多角形あるいは多

面体に分割し、その節点において定義される変数を用いて積分方程式を近似的に評価する。 

 

図 2.6 有限要素法 

 

電磁界の基礎方程式は次のマックスウエルの方程式である。 

t
DJH

∂
∂

+=×∇       (2.11) 

t
BE

∂
∂

−=×∇        (2.12) 

0=⋅∇ B        (2.13) 
ρD =⋅∇        (2.14) 
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また、物質に関して次のような関係式がある。 

µHB = 、 、      (2.15) εED = σEJ =

定常電流が発生する磁界のような静磁界の解析では、次の 3 式が基礎方程式となる。 

JH =×∇        (2.16) 

0=⋅∇ B        (2.17) 
µHB =        (2.18) 

磁気ベクトルポテンシャル Aを用いて磁束密度 Bを 

AB ×∇=        (2.19) 

で定義すると、式(2.17)は自動的に満足される。 

そこで、式(2.18)と(2.19)を式(2.16)に代入すると 

JA
µ

=







×∇∇

1
      (2.20) 

が成立する。φを任意のスカラ量とすると、 ( ) 0=∇×∇ Φ であるので、 φ∇+= AA1 もまた

式(2.42)の解になっていて、Aは一義的に定まらない。Aが連続であるという条件 

0=⋅∇ A        (2.21) 

を採用すると A は一義的に定まる。この場合の A をクーロンゲージにおける磁気ベクトル

ポテンシャルという 

2 次元場(x-y平面)の場合、 、( )AA ,0,0= ( )JJ ,0,0= であるので、式(2.42)は次のように

なる。 

J
y
A

µyx
A

µx
−=








∂
∂

∂
∂

+







∂
∂

∂
∂ 11

     (2.22) 

この式は静磁界のポアソン方程式である。ただし、材料の異方性は考慮していない（等

方性材料）。また、2 次元場では常にクーロンゲージが満足されている。磁束密度は次式よ

り得られる。 

y
ABx ∂

∂
=  

x
ABy ∂

∂
−=      (2.23) 

ベクトルポテンシャルの等値線図を描くことにより 2 次元磁界の様子を容易に知ること

ができる。すなわち、2 次元場において、 

① ベクトルポテンシャル Aの等値線の接線はその点での磁束密度ベクトル ( )yx BBB ,=

方向である。 

② 等値線の密度は磁束密度の大きさに比例する。 

数値解析プログラムで扱うことが可能な境界条件としては次のような種類がある。 

(a)ディリクレ境界条件（固定境界条件）： AA =  （境界での Aの値が既知） 
(b)ノイマン境界条件（自然境界条件に含まれる）： 0/ =∂∂ nA  （nは境界に垂直な方向） 

(c)周期境界条件：回転機のように周期構造を持つものを解析する場合に、例えば 1 周期
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分だけあるいは半周期分を取り出して、周期境界条件（ 21 AA = あるいは ）とあ

わせて解析する。 
21 AA −=

( ) 011
=+








∂
∂

∂
∂

+







∂
∂

∂
∂

= J
y
A

µyx
A

µx
Af     (2.24) 

有限要素法においては境界条件を特に与えなかった場合、自然境界条件（ ）

を与えたことになる。ただし、すべての境界を自然境界にすると解は不定になり、解析不

能となる。 

0/ =∂∂ nA

1 次三角形要素で領域を分割し、面積座標 ( )321 ,, ςςς を用いると、補間関数は 

11 ς=N  22 ς=N   2133 1 ςςς −−==N   (2.25) 

で表される。ただし、三角形 ABC 内に点 P を考えた場合、点 P を頂点とする三角形 PAB、

PBC、PCA の面積をそれぞれ⊿1、⊿2、⊿3、三角形 ABC の面積を⊿とすると、面積座標は

∆∆= /11ς 、 ∆∆= /22ς 、 ∆∆= /33ς 、で定義される。 

1 次三角形要素を用いた場合、要素中の磁束密度は一定となり、次の式を用いて計算する

ことができる。 
( )

( )e
i

i

e
i

x A
y

B ∑
= ∂

∂
=

3

1

ς
 

( )
( )e
i

i

e
i

y A
x

B ∑
= ∂

∂
−=

3

1

ς
   (2.26) 

有限要素法による磁界の数値解析における誤差には次のような種類がある。ただし、必

ずしもそれぞれをはっきりと区別することはできない。 

1 次三角形要素、1 次四角形要素、2 次三角形要素など有限要素近似に伴う誤差 • 

• 

• 

要素の大きさに依存する誤差 

強制電流および渦電流の影響を除いても 0=×∇ H が満たされていないための

誤差 

数値計算誤差、すなわち残差による誤差 • 

• 

• 

数値計算手法に起因する誤差 

入力データ中の誤差 

 

2.3.2 境界要素の基本原理 

境界要素法(BEM: Boundary Element Methods)は、図 2.7 のように、境界を有限の大きさを

持つ部分境界に分け、有限要素法と同様に、これらの代表点における関数値に関して連立

一次方程式を構成し、これを解く方法である。境界要素法では、まず元の微分方程式を積

分定理(ここでは Gauss-Green 公式)によって、境界上の積分方程式に変換し、変換された方

程式を数値的に解くための手段として、有限要素法と同様な要素分けの方法を用いる。し

たがって、二次元領域の問題は境界線上だけで扱えるので一次元問題に帰着する。三次元

領域の問題であればそれを囲む表面上だけで要素分けを行わない二次元問題に帰着する。 
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図 2.7 境界要素法 

 

2.3.3 コイル可動形 LOA における静特性解析 

電磁界解析ソフト JMAG-Studio を用いて、コイル可動形 LOA のモデルを作成する。計算

時間を節約するために、軸対称モデルを用いて、LOA の静特性解析を行った。 

表 2.2 の諸元で、図 2.8 のように 2 次元軸対称モデルを構築した。 

z

r

鉄心コア

永久磁石

O

シャフト

コイル

l

hm

lc

h

ls

lin

lg

lout

lm

hbha

hc

S1

S2

S3

 

図 2.8 JMAG による LOA の静特性解析軸対称モデル 
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表 2.2 コイル可動形 LOA の諸元 

記号 意義 値
l s 鉄心コアの内径 13 [mm]
l in 内側部の鉄心コアの厚さ 15 [mm]
l c コイルの厚さ 6 [mm]
l g 空隙の厚さ 8 [mm]
l m 永久磁石の厚さ 7.5 [mm]
l out 外側部の鉄心コアの厚さ 6.5 [mm]
l 鉄心コアの外径 50 [mm]
h a 鉄心コアの底部の厚さ 11 [mm]
h b 鉄心コアの底部と永久磁石間の距離 15 [mm]
h c コイルの長さ 35.5 [mm]
h m 永久磁石の長さ 25.5 [mm]
h 鉄心コアの長さ 51.5 [mm]
µ0 真空の透磁率 1.26×10

-6 [H/m]
H e 永久磁石の保磁力 9.43×105 [A/m]  

 

シャフトと鉄心コア、コイルと鉄心コアおよびコイルと永久磁石の径方向ギャップの厚

みは 1mm にした。漏れ磁束を考慮して、永久磁石をより効率的に利用するため、コイルの

長さ hcは永久磁石の長さ hmより 10mm 長さにした。 

シャフトは非磁性体、鉄心コアは非線形磁気特性を有する磁性体 35H440、永久磁石は希

土類磁石（残留磁束密度 Br=1.24 T、保磁力 HC=943 kA/m）を用いる。鉄心コアと永久磁石

の磁気特性は図 2.9 と図 2.10 に示される。 
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図 2.9 LOA の鉄心コアの磁気特性 
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図 2.10 LOA の永久磁石の磁気特性 

1mm 四角形メッシュで分割をして、FEM+BEM で静特性解析を行った。その結果につい

て、図 2.11 に四つの断面での磁束密度の分布を前述の仮定磁路法の結果と比べて、表され

ている。図 2.12 と図 2.13 に、数値計算による LOA の磁束線分布と磁束密度分布を示して

いる。 
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(a) LOA の断面分布 
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(b) A-A’断面での磁束密度分布       (c) B-B’断面での磁束密度分布 
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(d) C-C’断面での磁束密度分布       (e) D-D’断面での磁束密度分布 

図 2.11 仮定磁路法と数値計算による磁束密度分布の比較 
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図 2.12 数値計算による LOA の磁束線分布 

 

z

r

O

 

図 2.13 数値計算による LOA の磁束密度分布 

 

この結果については、数値解析の結果は仮定磁路法の近似計算結果と比べて、結果的に
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一致している。永久磁石の透磁率は実際に空気より大きいため、仮定磁路法の結果は数値

解析の結果よりやや小さくなっている。今回の数値計算の結果は妥当であると確認できた。 

さらに、コイルに 106A/m2の直流電流を流し、静推力について解析した。式(2.9)を用いて、

解析結果を検証した。 
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(a) コイルの厚さ lcと静推力特性       (b) 永久磁石の厚さ lmと静推力特性 
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(c) 永久磁石の長さ hmと静推力特性 

図 2.14 コイル可動形 LOA の静推力特性 

 

その結果を図 2.14 に示す。以下のことが分かった。 

コイルの厚さ lc を変化する時に、10mm より小さい時に漏れ磁束は小さいので、

数値計算による静推力の結果は仮定磁路法による結果より大きい。10mm のとき

はほぼ両者は一致した。コイルの厚さは 10mm より大きくなると、漏れ磁束は

大きくなるため、数値計算による静推力の結果は仮定磁路法による結果より小

さくなる。 

• 

• 永久磁石の厚さ lm を変化する時に、仮定磁路法の計算に対して、鉄心コアの飽

和を考慮していないため、静推力は増加している。一方、数値解析の場合に、

鉄心コアの飽和を考慮しており、永久磁石の厚さが 8.5mm になる時に、静推力

 20
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• 

はピーク値になった。永久磁石の厚さが 8.5mm 以上では、磁束密度は増加しな

くて、コイルの半径が小さくなるため、静推力も小さくなる。 

永久磁石の長さ hmを変化する時に、仮定磁路法の場合に、前述と同じように鉄

心コアの飽和を考慮していないため、静推力は比例的に増加する。数値計算の

場合に、鉄心コアはゆっくり飽和するため、静推力もゆっくりと増加している。 

 

2.4 まとめ 

本章では、電磁界解析ソフト JMAG-Studio を用いて、有限要素法と境界要素法によって、

コイル可動形 LOA の静特性の数値解析を行った。さらに、仮定磁路法による結果と比較し

て、数値解析結果の妥当性を確認できた。これらの結果によって、コイルや永久磁石の寸

法に対してコイル可動形 LOA の磁束密度分布や静推力の傾向を把握できた。 

 



第3章 コイル可動形 LOA の動特性解析 

3.1 コイル可動形 LOA の動特性解析モデル 
3.1.1 モデルの構築 

コイル可動形 LOA の動特性解析モデルは図 3.1 に示される。この解析モデルは軸対称構

造であり、シャフト、鉄心コア、コイルおよび永久磁石から構成されている。ピストンを

兼用するシャフトは、径方向の変位を拘束するフレクチャベアリング（バネ定数 k1）で支

持され、機械振動系を構成する。永久磁石で作られた静磁場中にシャフトと直結した可動

コイルを配置し、コイルに交流電流を流すことで、可動部が往復運動する。動作ガスはバ

ネ－ダンパ系（バネ定数 k2，ダンパ係数 c）でモデル化して，力率を向上させるために、可

動体の重量とバネ定数による振動周波数が要求される駆動周波数に一致するように（系は

共振状態のように）設計する。 

フレクチャ
ベアリング

シャフト

永久磁石

コイル

鉄心コア

z

r

O
k1

k2

c

動作ガスの
モデル化

 

図 3.1 コイル可動形 LOA の動特性解析モデル 

 

本 LOA の各部分の材料に関して、シャフトはピストンを兼用するために、高い強度が要

求されている。また、LOA の磁気回路に影響を与えないために、シャフトは非磁性体であ

れば良いので、今回の場合にはステンレスにした。鉄心コアは非線形磁気特性を有する磁

性体 35H440、永久磁石は希土類磁石（残留磁束密度 Br=1.24 T、保磁力 HC=943 kA/m）にす

る。表 3.1 に各部分の材料特性を示している。鉄心コアと永久磁石の磁気特性は図 3.2 と図

 22



3.3 に表されている。 

表 3.1 コイル可動形 LOA の各部分の材料特性 

名称 材料名称 密度 [kg/m3] 電気抵抗率 [Ωm]

シャフト ステンレス 7960 7.1×10-7

鉄心コア 35H440 7700 3.9×10-7

コイル 銅線 8960 1.55×10-8

永久磁石 希土類磁石 7500 1.44×10-6
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図 3.2 鉄心コアの磁気特性 
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図 3.3 永久磁石の磁気特性 

 

この解析モデルの中のバネとダンパはすべて線形のものであると仮定した。すなわち、

モデル化したバネ－ダンパ系のバネ定数 k2 とダンパ係数 c およびフレクチャベアリングの

バネ定数 k1 はすべて定数である。 
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LOA の機械振動系の運動方程式は図 3.4 のモデルを用いて、次式で表される。 

)(2

2

tfkz
dt
dzc

dt
zdm =++      (3.1) 

ここに，m：可動体の質量、c：ダンパ係数、k：バネ定数（ 21 kkk += ） 

m F0sinω0t

c

z

k

 
 

図 3.4 LOA の機械運動系モデル 

 

機械振動系の共振周波数 f0 [Hz]，駆動力 tFtf 00sin)( ω= （ 00 2 fπω = ）のときの可動部変

位振幅 z [mm]，機械出力 L [W]は以下のように表される。 

m
k

=0ω        (3.2) 

c
Fz

0

0
0 ω
=        (3.3) 

2
000 ωzFL =        (3.4) 

 

3.1.2 モデルの作成 

この解析は電磁界解析ソフト JMAG-Studio の過渡応答軸対称解析モジュールを用いて行

った。 
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図 3.5 JMAG による LOA の動特性解析軸対称モデル 

 

LOA の外径寸法は 50mm に、シャフトと鉄心コア、コイルと鉄心コアおよびコイルと永

久磁石間の r方向ギャップの厚みは 1 mm にした。運動解析に必要とされる可動体周囲の空

気層の厚みは 0.5mm にした。漏れ磁束を考慮して、永久磁石をより効率的に利用するため、

コイルの長さ hcは永久磁石の長さ hmより 10mm 長く設定した。さらに、鉄心コアを効率よ

く利用するために、磁路中にある鉄心コアの三つの断面積 S1と S2と S3が一致するように設

計した。 

1mmの四角形メッシュで分割され、電流密度は 106A/m2、50Hzにして、1周期ごとに 72steps

で分割されている。LOA のストロークを 10mm に維持するため、式(3.3)を用いてダンパ係

数 cを変化させる。また、支持バネを取り替えることができると仮定し、共振状態を保つた

めに、バネ定数 kを可動体の質量に合わせて、変化させることができる。 

 

3.2 コイル可動形 LOA の動特性解析 

3.2.1 永久磁石の厚さ 

前章の計算より、永久磁石の厚さによって、LOA の静推力の最大値を求められるので、
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コイル可動形 LOA を設計するために、まず永久磁石の厚さと LOA の諸特性の関係を考察

する。 

コイル領域の厚さ lc 6mm、長さ hc 35.5mm、永久磁石領域の長さ hm 25.5mm と一定して、

永久磁石領域の厚さ lmを 4.5mm から 10.5mm まで、1mm ずつ変化させ、解析を行った。そ

の結果は図 3.6 に示される。 
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 (c) 磁石厚さ－損失・出力比特性  
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(d) 磁石厚さ－空隙中磁束密度分布特性   (e) 磁石厚さ－空隙中心部の磁束密度特性 

図 3.6 永久磁石厚さ lmを変化する時の LOA の諸特性 

 

永久磁石が厚くなると共に鉄心コアが飽和し、漏れ磁束も大きくなるために、推力と出

力に最大値がある。また、LOA の外径は 50mm と一定することに従って、コイルの半径が

小さくなっているので、コイルのジュール損失も小さくなっている。永久磁石領域の厚さ

が 9.5mm に変化するまでに損失・出力比は下がっている。空隙中の磁束密度も限界に近づ

くと見られている。それ以上になっても、効果が弱くなる。損失 Pl は次式で表せる。 

ecl PPP +=        (3.6) 

ここに、Pc： LOA の銅損（ジュール損失）、Pe： LOA の渦電流損失 

z

r

O

 

図 3.7 永久磁石厚さ 4.5mm、0.04s の時に LOA の渦電流分布 
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図 3.8 永久磁石厚さ 6.5mm、0.04s の時に LOA の渦電流分布 
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図 3.9 永久磁石厚さ 8.5mm、0.04s の時に LOA の渦電流分布 

 

図 3.7、図 3.8、図 3.9 は永久磁石の厚さ 4.5mm、6.5mm および 8.5mm、時刻 0.04s の時の

渦電流分布を示している。鉄心コアの飽和によって、渦電流の表皮厚は大きくなって、流

れる渦電流も弱くなっているが、流れる領域が広がっている。 
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3.2.2 コイルの厚さ 

永久磁石の厚さ lmは 8.5mm、長さ hmは 25.5mm と一定する。コイルの厚さ lcを 4mm か

ら 12mm まで、1mm ずつ変化させ、解析を行った。その結果は図 3.10 に示されている。 
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(c) コイル厚さ－損失・出力比特性  
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(d) コイル厚さ－空隙中磁束密度分布特性  (e) コイル厚さ－空隙中心部の磁束密度特性 

図 3.10 コイル厚さ lcを変化させた時の LOA の諸特性 

図 3.10 に示すように、コイルの厚さは 10mm 以上になると、推力と出力の増加量が小さ

くなるのに対して、コイルのジュール損失と LOA の渦電流損失は比例的に増加している。

コイルが厚くなることによって、磁路中にあるコイルの巻数も増えている。しかし、磁気

回路の磁気抵抗も増加し、空隙中の磁束密度が弱くなっている。さらに、漏れ磁束も大き

くなっているので、推力と出力の向上が鈍くなる。 

 

3.2.3 鉄心コア内側部の厚さ 

永久磁石の厚さ lm8.5mm、長さ hm35.5mm、コイルの厚さ lc 10mm と一定する。漏れ磁束

があるため、鉄心コアの中の磁束密度は外側に集中している。鉄心コア中の磁束分布のバ

ランスをよくするため、鉄心コアの内側部の厚さ linを 0.5mm ずつ変化し、従って、鉄心コ

アの外側部の厚さ lout も変化して、解析を実行した。LOA の諸特性は図 3.11 に示される。 
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(c) 鉄心コア内側部の厚さ－損失・出力比特性  
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(d) 鉄心コア内側部の厚さ－空隙中磁束密

度分布特性   

(e) 鉄心コア内側部の厚さ－空隙中心部の

磁束密度特性 

図 3.11 鉄心コア lin 内側部の厚さを変化する時の LOA の諸特性 

鉄心コア内側部の厚さの変化に対して、推力と出力はほぼ変化しない。一方、渦電流損

失に対して、鉄心コア内側部の厚さは 11.3mm から 12.3mm では、渦電流損失は増加してい

る。その範囲以外で、渦電流損失はほぼ変化しない。 

 

3.2.4 永久磁石の長さ－その 1 

永久磁石の厚さ lmは 8.5 mm、コイルの厚さ lcは 10 mm と一定する。永久磁石の長さ hm

は 20.5 mm から 50.5 mm まで変化させ、コイルの長さ hcは永久磁石の長さ hmより 10 mm

長くしながら、解析を行った。その結果は図 3.12 に示される。 
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(a) 永久磁石長さ（四角形メッシュ）－静

推力・ストローク特性 

(b) 永久磁石長さ（四角形メッシュ）－出

力・損失特性 
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(c) 永久磁石長さ（四角形メッシュ）－損失・出力比特性  
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(d) 永久磁石長さ（四角形メッシュ）－空隙

中磁束密度分布特性  

(e) 永久磁石長さ（四角形メッシュ）－空隙

中心部の磁束密度特性 

図 3.12 永久磁石長さ hmを変化する時の LOA の諸特性 

 

永久磁石長さ hm= 35.5 mm の時に、LOA の渦電流損失一回減少して、また増加する現象

が現れた。この現象について検討するため、まず永久磁石の長さ30.5 mm付近および35.5 mm

付近の LOA の諸特性を考察し、変化の傾向を検討した。図 3.12 に示されるように、LOA

の推力・出力および損失特性の傾向は正当性があると考えられる。さらに、渦電流の表皮

厚は約 2 mm があるので、今回の解析は 1 mm の四角形メッシュで行ったため、メッシュに

よる誤差が出てきた可能性もある。そのため、図 3.13 のように、三角形メッシュモデルを

作り直した。また、渦電流の表皮効果を考慮して、鉄心コアの表面付近のメッシュが細か

くした。これで、メッシュの数が 1 mm 四角形メッシュの時の約 2 倍になった。このモデル

を用いて、永久磁石の長さ 25.5 mm、30.5 mm および 35.5 mm の時に、LOA の諸特性の解析

を行った。その結果を図 3.14 に示した。 
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図 3.13 コイル可動形 LOA のメッシュ 
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(b) 永久磁石長さ（メッシュの切り方）－
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(c) 永久磁石長さ（メッシュの切り方）－損失・出力比特性  

図 3.14 メッシュ変化による LOA の諸特性 
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図 3.14 に示すように、メッシュの種類と分割方法によって、LOA 諸特性の結果はほとん

ど差が無い。四角形メッシュでも誤差が小さいと思われる。 

 

3.2.5 永久磁石の長さ－その 2 

前述の解析では、永久磁石の厚さ lm= 8.5mm における鉄心コアは飽和している。そして今

回は、磁路を飽和させないために、永久磁石の厚さ lm を 3mm に減らして、永久磁石長さ

hmの変化による LOA の諸特性について、解析を行った。コイルの厚さは 10mm にした。そ

の結果を図 3.15 に示している。 
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(c) 永久磁石長さ（厚さ 3mm）－損失・出力比特性  
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(d) 永久磁石長さ（厚さ 3mm）－空隙中磁

束密度分布特性  

(e) 永久磁石厚さ（厚さ 3mm）－空隙中心

部の磁束密度特性 

図 3.15 永久磁石長さ hmを変化する時の LOA の諸特性 

LOA の推力、出力、コイルのジュール損失は比例的に変化する。永久磁石が長くなると、

渦電流損も増加する。渦電流損は鉄心コアが飽和する時に数倍大きいことがわかった。こ

れは、鉄心コアが飽和しなくて、磁気抵抗が小さいため、コイルが発生する磁界による影

響が大きいと考えられる。 

 

3.2.6 コイルの必要な長さについての検討 

これまでの解析は、漏れ磁束を考慮して、コイルの長さ hcは永久磁石の長さ hmより 10 mm

長いと設定していた。その適当性について、今回にはコイルの長さ hcは永久磁石の長さ hm

より 0mm、6mm、10mm、14mm、20mm 長くして、解析を行った。永久磁石の厚さ lm= 8.5 mm、

長さ hm= 35.5 mm、コイルの厚さ lc= 10 mm と設定した。その結果は、図 3.16 に示されてい

る。 
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(a) コイル長さ－静推力・ストローク特性    (b) コイル長さ－出力・損失特性 
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(c) コイル長さ－損失・出力比特性  

図 3.16 コイル長さ hcを変化する時の LOA の諸特性 

 

コイルの長さが永久磁石より 14mm 以上長くなっても、推力や出力がほとんど増加しな

い。コイル量を増やすと、ジュール損は増加する。したがって、コイルに影響を与えられ

る鉄心コア中の渦電流損も大きくなるため、LOA の渦電流損失も増加する。 

 

3.2.7 設計例 

これまでの解析結果を参考して、より最適な形状を持つコイル可動形 LOA の一例モデル

を挙げる。モデルは図 3.17、各部分の寸法は表 3.2 に示される。 
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図 3.17 コイル可動形 LOA の設計例 

 

表 3.2 コイル可動形 LOA の設計例の寸法 

記号 意義 値
l s 鉄心コアの内径 13 [mm]
l in 内側部の鉄心コアの厚さ 11.3 [mm]
l c コイルの厚さ 10 [mm]
l g 空隙の厚さ 12 [mm]
l m 永久磁石の厚さ 8.5 [mm]
l out 外側部の鉄心コアの厚さ 5.2 [mm]
l 鉄心コアの外径 50 [mm]
h a 鉄心コアの底部の厚さ 8.7 [mm]
h b 鉄心コアの底部と永久磁石間の距離 15 [mm]
h c コイルの長さ 49.5 [mm]
h m 永久磁石の長さ 35.5 [mm]
h 鉄心コアの長さ 59.2 [mm]  

 

このモデルについて、駆動電流は 106A/m2 の直流電源の時に、静推力は 26.7N である。50Hz、

106A/m2 の交流電流で駆動する時に、20.4W の出力、0.4W の渦電流損および 1.07W のジュ

ール損が得られる。損失・出力比は 7.2％である。 

 

3.2 まとめ 

本章では、コイル可動形 LOA の動特性解析を行うためのモデルを構築し、軸対称過渡応
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♦ 

♦ 

♦ 

♦ 

♦ 

答解析により LOA の動作を求め、推力、ストローク、渦電流損などを明らかにした。また、

各材料の寸法が LOA の動特性に与える影響を調べた。 

永久磁石の厚さに対して、永久磁石が厚くなると、LOA の出力が増加する。永久磁

石の厚さは 8.5mm の時に出力が最大値になった。 

コイルの厚さに対して、コイルが厚くなると、LOA の出力が増加する。しかし、コ

イルの厚さが 10mm 以上になると、LOA の出力向上が鈍くなる。 

LOA の鉄心コア内側部の厚さに対して、鉄心コア内側部の厚さが 11.3mm より薄く

なると、LOA の出力はほとんど変化せず、渦電流損失は小さくなる。 

永久磁石の長さに対して、鉄心コアが飽和する場合は、永久磁石が長くなると、LOA

の出力が良くなる。鉄心コアが飽和しない場合は、渦電流損は数倍大きくなる。 

コイルの必要な長さに対して、永久磁石の長さより 14mm 以上になると、LOA の出

力向上が鈍くなる。 

 



第4章 結論 

本論文では、冷凍機用圧縮機のためのリニア振動アクチュエータを対象として、パルス

チューブ冷凍機の圧縮機に使用することを想定して、コイル、鉄心、永久磁石からなるコ

イル可動形 LOA モデルを作成した。仮定磁路法を用いて LOA の磁気回路の近似計算を行

い、数値解析に先立ってモデルの寸法を大まかに決定し、コイルや永久磁石の寸法に対し

て LOA の静推力は 22N 程度になった。また、電磁界解析ソフト JMAG-Studio を用いて、有

限要素法と境界要素法によって、LOA の静特性の数値解析を行った。LOA の静特性の解析

結果を仮定磁路法による結果との比較を行ったところ、数値解析結果は妥当であると確認

できた。さらに、動特性の数値解析を行うためのモデルを構築し、各材料の寸法が LOA の

動特性に与える影響を考察した。 

高出力化について、LOA の外径寸法が決まっている場合に、鉄心コアの飽和と漏れ磁束

および LOA 磁気回路の磁気抵抗は LOA の出力の限界に大きな影響を与えている。つまり、

永久磁石の厚さとコイルの厚さが大きくなることによって、LOA の出力も大きくなる。一

方、LOA 磁気回路の磁気抵抗も大きくなることは出力の減少する原因になるため、出力の

限界がある。この二つのパラメータを決めれば、LOA の出力の限界も決められる。永久磁

石の長さは LOA の寸法制限および要求された出力に決められる。 

高効率化について、駆動電流が一定にした場合に、コイルが発生する振動磁場は渦電流

損失に大きな影響を与える。また、コイルの量はジュール損失を決める。永久磁石による

磁界は強くなれば、渦電流損失を抑えることができる。コイルを長くすれば、出力は増加

するが、ある程度(50mm)以上になると、出力は飽和して損失のみが増加する。出力がちょ

うど飽和する程度に、コイルの長さを設計することが望ましい。 

今後の課題として、今回は冷凍機の作動流体やベアリングの特性をモデリングした力学

要素を考慮したが、バネ定数とダンパ係数をすべて線形モデルと想定して、冷凍機の負荷

および機械特性も大まか近似しているので、バネ定数とダンパ係数の非線形性を考慮し、

冷凍機の負荷および機械特性を再現できるモデルを取り入れて、本研究で得られた基本的

特性の見地が一助になればと切に願う。 
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