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１  はじめに

　自動車主機用の電動モータに対する要求水準は日々上昇し
ており、特にエネルギー効率の高さと、出力密度への要求の高
さは顕著である。経済産業省の2030年開発目標としては、

「モーターシステムとして、85％以上の平均効率」「モータ単体
出力密度：8.0kW/kg」を掲げている [1]。モータ体積当たりの出
力を向上するため、車載主機用モータを高回転化する試みが
なされている [2][3]。高トルク・高出力かつ高効率の特性を持ち、
車載主機用のモータとして多く用いられる埋め込み磁石型同
期モータ（IPMSM）においては、高回転領域での動作時に弱め
界磁制御 [4] が一般に用いられるが、弱め界磁制御では、弱め
界磁に必要な電流の分だけ損失が増大し、モータ効率が悪化
するという課題がある。この課題の解決のため、回転数に応じ
て界磁強さが制御可能な、可変界磁モータが盛んに研究され
ている[5][6][7][8]。筆者らはこれまでに、追加の界磁巻線を利用し
た3次元の磁路をもつ可変界磁モータを提案してきた [9][10]。特
に、非対称な磁石配置となる回転子を有することで、マグネット
トルク・リラクタンストルクをともに利用でき、高トルク密度・高
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要旨

　本論文では、低回転動作における高トルクと、高回転動作における高効率な特性の両立が可能となる、3次元磁路構造と非対
称な磁石配置のロータを有する可変界磁モータについて述べる。3次元 FEA（Finite Element Analysis）によって、高トルク密度
の特性を維持しつつ可変界磁制御が可能であることを確認した。さらに、試作機に対し負荷試験を実施することで、高回転の動作
において高効率な特性が得られることを検証した。

Abstract
This paper describes a three-dimensional structure of an adjustable field magnetization permanent magnet（PM）motor 
and a high-power density rotor structure with asymmetric permanent magnet arrangement for both high torque and 
high efficiency operation in the high speed and low torque range. 3D-FEA demonstrated that adjustable field 
magnetization operation is possible without sacrificing high torque density. Furthermore, load tests have confirmed 
that high efficiency characteristics can be achieved at high-speed operation.

出力かつ可変界磁による高回転高効率のモータを提案した [11]。
本稿では、上記の3次元の磁路と非対称な磁石配置を有する
可変界磁モータについて実機を製作し、実施した実負荷試験
の結果を報告する。

2  モータ構造
2-1．モータ構造
　図1に製作したモータの構造を示す。また表1へモータ諸元
を示す。本モータはステータコア・ロータコアを軸方向へ2分割
した構造となっている。ステータコア1、2に挟まれた空間へ界
磁巻線を配置し、これに電流（以下、零相電流）を印加して生じ
た零相磁束によって強め界磁の効果を得る。図2へ示すように、
零相磁束はロータコア1、ステータコア1、モータフレーム、ス
テータコア2、ロータコアコア2、ロータシャフトを順に通る3次
元的な磁路を流れる。
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2-2．可変界磁原理
　ロータコアは磁極間で非対称な形状であり、周方向に磁石量
の多い極、少ない極が交互に配置されている。また軸方向に分
割されたロータコア1、ロータコア2は、一磁極分位相がずれて
いる。図3の解析結果へ示す通り、零相電流の印加なき場合は
磁極の非対称性から、エアギャップでの磁束密度分布は非対
称となる。また、全て磁石量の多い極とした場合と比べ磁束密
度分布の振幅が小さい。零相磁束を印加することで生じた零相
磁束は。磁石が少なく磁気抵抗の小さい極へ集中するため、磁
石量の少ない極の磁束を選択的に増加させることができる。増
加した磁束によって磁束密度分布の対称性が得られると同時
に、界磁全体としての磁束量が増加し、界磁を強めることがで
きる。すなわち、零相電流の制御によって界磁を変化させ、可変
界磁を実現する。

表1　Specifications of proposed motor

Number of poles and slots
8 poles and　 

48 slots
Armature winding and 

resistance
8T-2P, star connection, 

0.0209Ω
Zero-sequence winding and 

resistance
500T-2P, 8.83Ω

Stator frame outer diameter ϕ152mm
Stator outer diameter ϕ140mm
Rotor outer diameter ϕ93mm
Rotor shaft diameter ϕ46mm

Axial length 89mm
Maximum armature current 

and density
240Apeak,

24.2A/mm2

Maximum DC link voltage 300V
Maximum zero-sequence 

current and density
4Adc,

20.4A/mm2

Maximum speeds 15000r/min
Cooling system Water cooling

3  実機試験
3-1．無負荷誘起電圧計測
　提案モータについて、外力によりロータを回転させた際の三
相線の電圧を計測する試験を行った。本試験では可変界磁効
果を確認するため、零相巻線に安定化電源を接続し、任意の零
相電流 I0を印加できるようにした。試験の様子を図4に示す。回
転数は1,000rpm で固定とし、零相起磁力 F0は0、150、300、
450、600AT を与えた。

Rotor core 1 (30HX1600)

Stator core 1 (30HX1600)

Zero-sequence winding
(Copper)

Rotor shaft (SCM415)

Stator frame
(S45C)

Permanent Magnet
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Armature windings (Copper)

B

A

B

B

A

A

A

Rotor core 2 (30HX1600)

Stator core 2 (30HX1600)

図1　Proposed motor model
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図2　Principle of adjustable field
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図3　Air gap magnetic flux density vs. F0 
under no-load condition
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　試験の結果を図5へ示す。零相起磁力の増加に伴い、線間誘
起電圧の振幅が増加していることが分かる。無負荷誘起電圧 V

は式（1）から与えられるため、電気角周波数 ω一定の場合、零
相起磁力によって鎖交磁束 ψが変化している。すなわち、零相
起磁力によって界磁の制御が行えていると言える。
　　

V ���
 

（1）

3-2．電流及び位相角感度確認のための負荷試験
　提案モータについて、回転数、3相電流値、3相電流位相角、
零相電流値を指定したうえで、軸トルクを計測する試験を行っ
た。試験のパラメータを表2に示す。三相電流の印加には汎用
インバータ pMOTION（Myway 社製）を利用し、零相電流の印
加には安定化電源を使用した。

図4　Experimental setup

Test motor

Power DC supply

図5　Induced voltage vs. F0
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　図6（a）（b）に三相電流 Im、・零相電流 I0条件ごとに、トルク
最大となる三相電流位相角β（以後最適進角β）と、最適進角
にて計測されたトルクを示す。提案モータの最大電流条件にお
いて、電流位相角50deg. にて最大トルク53.7Nm が確認でき
た。図6（c）に、各 Im、I0条件下でのβ＝0における電機子鎖交
磁束 ψを示す。Im の低い領域では I0の値に応じて ψ が大きく
増減しているが、Im が増加するとψ の変化は小さくなる。Im 由
来の磁束によって、零相磁束の磁路が飽和してしまっているた
め、Im の大きな条件では I0由来の磁束が通らず ψを増加させ
られなくなっていると考えられる。
　また飽和によって ψ自体が低下しているため、Im の高い条
件では式（2）に示す磁石トルク Tm が発揮しにくくなっている。
図6（d）に、d 軸・q 軸インダクタンスを示す。Im の増加による磁
気飽和の影響によって、モータインダクタンスが低下している。
ただしLd、Lq がともに減少するため、インダクタンス差 Ld -Lq は
極端に減少せず、式（3）に示すリラクタンストルク Tr を維持で
きている。

　　 T P Im n q� �  （2）

　　 T P L L I Ir n d q d q� �� �  （3）

　図6（b）に示す最適電流進角の分布からも、高 Im 条件にお
いてリラクタンストルクが支配的になっていることが確認でき
る。

表2　Parameters in the test for measuring induced voltage

3-phase current  
Apeak

From 60 to 240, in 
increments of 20.

3-phase current  
phase angle deg.

From 0 to 90,  
in increments of 10.

Zero-phase current  
Adc

0, 1, 2, 3, 4

Rotational speed rpm 1000
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3-3．各動作点における効率計測試験
　提案モータについて、任意の回転数、三相電流値を設定した
うえで、最もトルクが大きくなる零相電流値 I0、三相電流進角β
を探索し、最適な条件におけるモータ効率を計測する試験を
行った。本試験の計測結果のうち、最も高い出力は36.7kW で
あり、回転数9,000rpm にて軸トルク39.0Nm が確認できた。
軽自動車の主機としては最高出力30kW 程度が必要であるの
で [12]、提案モータの出力は十分であると言える。図7に製作し
たモータの効率分布を示す。黒い四角は実測したポイントであ
る。提案モータの電源条件において、最高効率は94.7％であ
り、最高効率点は13,000rpm・13.8Nm であった。I0の低下に
より界磁を弱められるため、高回転域の効率が良く、最高効率
点が13,000rpm と高回転である。
　図8（a）–（d）に各種損失の分布を示す。図8（d）に示す「その
他損失」には、鉄損、AC 銅損、機械損が含まれる。図8（b）に示
すように、DC 銅損は高トルク域にて大きく、また図8（d）に示す
ように、その他損失は電流値およびモータ回転数に対して感度
があり、高出力域で大きい。合計損失としては、両損失が重畳す
る N-T 線図の肩位置近傍において最も大きくなっている。最高
回転数付近の領域では、零相電流の低減による界磁の弱まり
と、零相電流自体の損失低減により、合計損失の値としては小
さくなっている。図8（c）に示すように、9,000rpm 以下の条件に
おいては I0はほぼ最大値となっているため、零相コイル銅損も
同様にほぼ最大値で一定である。9,000rpm 以上の領域にお
いては I0を低減させ、ψを低減させることで式（4）に示す誘起
電圧を低減させている。図8（c）から、高回転域では I0の減少に
伴い零相コイル銅損が低下していることが分かる。

(a) Torque [Nm] 

(b) : Optimum current phase angle [deg.] 

(c) : Chained flux [mWb] 

(d) Motor inductance vs. 3-phase current.
図 6 Results of load tests 
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図6　Results of load tests

図7　Distribution of motor efficiency 
in the N-T diagram
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　実使用を想定した評価のため、図7に示す効率の分布に基
づき、WLTC モード走行を仮定した際の平均効率を考える。
　モード走行の前提として、車両のパラメータを車重746.4kg、
タイヤ径0.6m、減速比1.0 : 12.0とした。
　図9に WLTC class 3b に定められた走行パターンを示す。
図10にモード走行をした場合の動作点と、各動作点における
モータ損失を示す。低トルクおよび高回転領域では損失が少な
く、高効率での走行ができていると言える。図11にモード走行中
のモータ効率を示す。加減速のタイミングにてモータ効率が悪化
しているが、中・高速運転中はモータ効率80％以上をとる期間が
多く、モード走行を通した平均効率は84.4％であった。提案モー
タは、電力消費の激しい高速度域の運転において高効率の特性
を持つため、モード走行基準では優位性があると考えられる。

(a)Total loss [W]. 
 
(b) DC copper loss [W]. 

(c) Zero phase coil 
copper loss [W]. 

(d) Other losses [W]. 

図8　Distribution of each loss

4  まとめ

　本稿では、3次元の磁路と非対称な磁石配置を有する可変
界磁モータについて実機を製作し、実負荷試験を実施した。今
回の計測では最大53.3Nm、36.7kW の出力特性が確認でき
た。モータ単体での最高効率は94.7％であり、WLTC class3b
モードにおける平均効率は84.4％であった。自動車主機として
利用可能な出力と、可変界磁モータの特徴である高回転運転
の高効率な特性が確認できた。最高効率点が高回転に位置す
る特性から、モード走行における平均効率は良好な結果となっ
た。
　一方で零相磁束を通すためのケース・シャフトを軽量化する
ことが困難であること、また零相巻線といった部品が追加され
ることから、モータ単体重量は20.3kg、モータ単体出力密度は
1.8kW/kgとなった。出力密度向上のためには、より高回転・高
電圧で動作可能なモータとすること、零相磁束を通しながらも
体積の小さい回転子を最適設計することなどの対策が考えら
れる。
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