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論 文

空間高調波を界磁エネルギー源とする
自励式巻線界磁形同期モータの回転子巻線回路変更による

トルク特性改善
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Torque Performance Improvement with Modified Rotor Winding Circuit of Wound-Field
Synchronous Motor Self-Excited by Space Harmonics

Masahiro Aoyama∗,∗∗a), Member, Toshihiko Noguchi∗, Member

（2014年7月14日受付，2014年9月4日再受付）

This paper describes a synchronous motor in which space harmonic power is utilized for field magnetization instead

of permanent magnets. The stator has a concentrated winding structure, and the rotor has two different types of wind-

ings, i.e., an induction pole (I-pole) winding that primarily retrieves the second space harmonic, and an excitation pole

(E-pole) winding for field magnetization. The two coils are connected via a center-tapped full-bridge diode rectifying

circuit. The optimum placement of the I-pole on the rotor is mathematically discussed and is analytically determined

through FEM-based computer simulations. In addition, it is clarified that the E-pole torque increases owing to the

effect of auxiliary poles. Further, the advantages of auxiliary poles are studied, using the torque ripple characteristics.
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1. 緒 言

持続可能な社会を実現するため，輸送機器メーカにとっ
てパワートレインのエネルギー効率改善，CO2 排出量の削

減および燃費向上は重要な課題の一つである。近年，パワー
トレインのエネルギー効率向上のアプローチとして，ガソリ
ンと電気をエネルギー源として化石燃料消費量を大幅に削
減するハイブリッドシステムへの取り組みが盛んである (1)。

そのシステムを構成する電気–機械エネルギー変換装置とし
て，専ら高効率な埋め込み永久磁石同期モータ（IPMSM）
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が用いられている。それらに用いられる磁石は，小型化，
高エネルギー密度化の要求から残留磁束密度が高く，耐熱

性を確保できる Dyや Tbを添加した高価なネオジム磁石
が一般的である (2)。しかし，Dyや Tbといった重希土類は
産地が偏在しており枯渇の懸念があるだけでなく，今後の

ハイブリッド自動車（HEV）の普及によって PMSMの生
産台数が増加すると資源供給の不安定性が益々顕在化する
と考えられる。そのようなコストと資源供給面の懸念に対
して，近年巻線界磁モータが脚光を浴びている。今日，巻

線界磁モータは他励式が主流であり界磁電流が回転速度や
電機子電流に依存せず，チョッパ回路を介して界磁電流を
制御することで強め界磁や弱め界磁運転が容易にできる (3)。
文献 (3)で小坂らが提案している巻線界磁形フラックスス

イッチングモータ（他励式同期モータ）は直流通電する界磁
巻線をステータ側に備えており，駆動用三相励磁インバー
タに加えて界磁巻線とチョッパ回路を用いる必要があるた
め，電力線を含む電力変換装置の肥大化と電機子巻線の占

積率が低下することで電機子銅損の増加が懸念される。さ
らに，スロットコンビネーションにもよるが，トルク発生
に寄与するロータ突極部の数が少なく，原理的にリラクタ
ンストルクがほとんど利用できずマグネットトルクが支配
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的なためトルク密度が低い。そのようなデメリットに対し
て巻線界磁形フラックススイッチングモータは界磁巻線を
ステータ側に備えておりロータが鉄心のみのため，堅牢性
が高く高速回転による高出力密度化には好適である。さら

に熱発生源である界磁巻線や電機子巻線を全てステータ側
に配置しているため冷却が容易であり，基本波磁束磁路が
2次元磁気回路で構成されているため圧粉鉄心などの特殊
部材が不要であるという利点が挙げられる。

一方，ロータ巻線にダイオード整流回路を施したブラシレ
スモータ（自励式同期モータ）が過去に検討されている (4)～(12)。
文献 (4)～(7)の検討では単相同期モータ及び発電機におい

て電機子巻線の他にコンデンサ結線された補助巻線を用い
て単相電機子反作用磁界の逆相分を発生させ界磁の自己励
磁に利用している。または，三相同期発電機において一次
側に直流励磁巻線を用いて固定子側から空間高調波を発生

させて自励させている。しかしながら，三相機の従来技術
は一次側に直流励磁巻線が必要な他励式のブラシレス励磁
方式であるため，電機子巻線の占積率低下による電機子銅
損の増加と直流励磁巻線用のチョッパ回路が必要となる。

文献 (8)，(9) の場合は時間高調波で自励させるために高調
波励磁電流を常に電機子電流に重畳させる必要があるため，
モータ損失の増加が懸念される。文献 (10)，(11)の場合は
三相化した回転子巻線ゆえにロータに内包する銅の割合が

増加し，小径化するにつれてロータ巻線の銅損増加による
影響が顕著になる。さらに同じコアサイズで比較した場合，
電機子巻線配置の都合により多極化が空間スペース的に困
難である。また，構造的に電磁石トルクが主体的であり，

リラクタンストルクの利用が困難である。しかし，三相化
した回転子巻線構造は電機子起磁力の空間 2次高調波を効
率的に活用できる構造であり，三相ダイオードブリッジに
より脈動の少ない平滑された界磁電流を得ることができる

という利点が挙げられ，可変速駆動を必要としないアプリ
ケーションに対しては好適であると考えられる。
文献 (12)～(17)で平本らが提案している自励式巻線界磁

形モータは，上記の課題に対して集中巻ステータにおいて，
ロータ損失増加の主要因の一つである第 2次空間高調波に
着目し，その磁束成分の変動を利用してロータ上に電流を
誘導することで電磁石を形成する方式を提案している。ス

テータ側に補助電機子巻線が必要なく，ロータ巻線構造も
シンプルでありながら従来と遜色ない自励が可能であり，
優位性が高い。しかし，Fig. 1(a)及び (b)に示すように突極
に集中巻した巻線をダイオードで結線し，隣り合う極ごと

にダイオードの向きを逆にしている構造のため，d軸（ロー
タ突極部）に鎖交する高調波磁束のみを界磁エネルギー源
として利用しており，q軸（ロータ突極間）に鎖交する高
調波漏れ磁束の利用ができない構造であった。

上記の課題に対して，筆者らは文献 (12)～(17)で検討され
ている自己励磁技術と基本原理を同じくし，文献 (10)，(11)

の回転子巻線の多相化の考え方を適用して q軸に補助巻線
を備えた補極を設けてロータ巻線回路を変更することで d

(a) Conventional self-excitation synchronous motor.

(b) Rotor winding connection of conventional self-excitation.

(c) Proposed motor.

(d) Rotor winding connection of proposed motor.

Fig. 1. Cross section and rotor winding connection dia-
gram illustrated in segment model per pole.

軸と q軸に重畳する空間高調波磁束を効率的に界磁エネル
ギーに利用することができるレアアースフリーモータ（自
励式巻線界磁形同期モータ）を検討してきた (18)～(20)。

筆者らの検討している自励式巻線界磁形同期モータは従
来技術 (10)，(11)では分布巻で電機子巻線配置の工夫によ
り第 2次空間高調波を発生させていたのに対し，文献 (12)～
(17)ではスロット数の比が分数となる極：スロット＝ 2 : 3

のステータと突極構造を有するロータの二重突極構造にす
ることでスロットコンビネーションにより第 2次空間高調
波（静止座標上で空間 2次成分，回転座標上で時間 3次成
分）を発生させている違いがある。自励式電磁石トルクを

向上させ高トルク密度化するために，Fig. 1(c)及び (d)に示
すように q軸高調波磁束を鎖交させて誘導電流を生じさせ
るコイル（以下，I-pole）と d軸高調波磁束を鎖交させて誘
導電流を生じさせる役割と電磁石を形成するコイル（以下，

E-pole）の 2種類のコイルを有し，ロータ突極部に集中巻で
E-poleを配置し，I-poleをロータ突極間に補極として配置
する構造としている。I-poleを補極として突極間に主磁路

から磁気的に遮蔽した配置とすることで，突極比の低下を
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防ぎながら従来技術では d軸高調波磁束のみを界磁エネル
ギー源として利用していたのに対して，提案するモータは d

軸と q軸に重畳する空間高調波磁束を効率的に界磁エネル
ギーに利用する点に特長がある。また，I-poleと E-poleの

両コイルは全波整流回路で接続し，界磁電流を増加させる
とともに界磁電流リプルを低減して低トルクリプル化を実
現している。上記により，他励式の技術課題に対しては従
来技術の自励式と同様に界磁巻線用の外部回路が不要とす

ることができる。さらにステータ側に界磁巻線や補助巻線
が不要となるため，電機子巻線の占積率低下による電機子
銅損の増加を防ぐことができ，連続定格性能の向上が期待で

きる。また，自励式の従来技術に対しても，文献 (10)，(11)

に対してはリラクタンストルクが利用でき且つ，ロータ内
に内包する銅の割合を削減することでスペース的に多極化
による高トルク化が期待できる。文献 (12)～(17)に対して

は q軸高調波磁束も界磁源に利用でき，界磁電流の時間脈
動も低減できるためトルクリプル低減と高トルク密度化が
期待できる。本論文では以上のように補極を有した自励式
巻線界磁形同期モータの動作原理について数理的に説明し，

電磁界解析（JSOL製 JMAG-Designer V12）により駆動特
性を検証したので報告する。

2. 補極をもつ自励式巻線界磁の数理解析

〈2・1〉 提案する自励式巻線界磁形同期モータの構造

Fig. 1(c)，(d)に提案する自励式巻線界磁形同期モータの
径方向断面図を示す。同図に示すようにロータ突極部（E-

pole）に d軸高調波用の誘導コイルと界磁を兼ねたコイル
が巻かれており，突極間（ロータスロット）に I-poleを配置
して q軸高調波磁束用の誘導コイルを巻いた構造の順突極
形モータである。同期リラクタンスモータのような従来の

一般的なモータは集中巻構造のステータによって発生する
空間高調波エネルギーを損失として消費するのに対し，本
モータは文献 (12)～(17)と同じくそれを界磁エネルギーと
して利用している。I-poleは主に q軸高調波磁束から励磁

エネルギーを作り出すための専用補極である。一方，E-pole

は d軸高調波磁束の利用と I-poleから受け取った励磁エネ
ルギーを用いてロータ突極部を磁化するために用いられる。
全ての I-poleと E-poleは Fig. 2に示すようにダイオード整

流回路を通じて全波整流されており，全直列結線してイン
ダクタンスを大きくすることにより界磁電流の平滑効果を
高めている。ここで，同図の pは極数を意味している。な
お，I-poleは Fig. 3(a)に示すようにセグメント化されてお

り，内部の E-pole巻線を巻いた後，アキシャル方向から突
極部に設けたクサビ形の取り付け溝にはめ込んで装着する。
ロータ巻線は空間高調波が効率的に鎖交できるように配置
する位置が重要となるため同図 (b)，(c)に示すように絶縁

機能を有するコイルボビンを用いてコイルの区間的配置が
決められている。さらにエンドプレートでロータ巻線コイ
ルエンド部分を覆い結線基板上でロータ巻線結線を行い，

ダイオード結線した後にワニス含浸させて強度を確保する。

Fig. 2. Rotor winding connection using full-bridge rectifier.

(a) I-pole configuration. (b) Rotor winding configuration.

(c) Cross section of rotor.

Fig. 3. Mechanical configuration of rotor.

Table 1. Specifications of motor.

今回検証するモータの主要諸元を Table 1に示す。車載用

を想定しているためモータハウジング内に水路を設けて冷
却（おおよそ 10 L/min，65◦C温度一定制御）し，ロータ巻
線はシャフト内に油路を設けて直接巻線を油冷する方式を
想定している。最大負荷時の駆動時間は約 45 sを想定して

おり，巻線耐熱クラスはH種である。なお，最大トルク及
び最大出力の約半分が定格トルク及び定格出力となるよう
に想定している。
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(a) Distributed winding. (b) Concentrated winding.

Fig. 4. Magnetic flux density and flux lines.

(a) Magnetic flux density waveforms.

(b) Harmonic contents of magnetic flux density.

Fig. 5. Magnetic flux density around air gap under no-load.

〈2・2〉 電機子起磁力設計 本節では，静止座標系から

空間的に発生する高調波成分について説明する。Fig. 4に
分布巻（12極 72スロット，q=2）と集中巻（12極 18スロッ
ト）のステータ構造においてソリッドロータを内蔵したと
きの電機子磁束密度分布の比較を示す。同図より，分布巻

は UVW三相巻線がそれぞれ重なり合う構造のためロータ
に均一な磁束が鎖交するのに対して，集中巻は UVW三相
巻線が重なり合わないため，ロータに不均一に磁束が鎖交
する。Fig. 5に Fig. 4のときのギャップ磁束密度を空間的

に分析した結果を示す。同図より，分布巻はスロット高調
波に起因する第 11次空間高調波と第 13次空間高調波が重
畳するが比較的正弦波状に分布している。一方，集中巻は
第 2次空間高調波が基本波に対して 5割以上重畳した台形

波状に分布する。文献 (10)，(11)では電機子巻線配置を工
夫することで分布巻でも第 2次空間高調波が発生するよう
にしており，それ以外の不必要な高調波磁界が空隙中に発

生しないようにしている。文献 (12)～(17)では集中巻で不

(a) Twelfth time harmonic vector and flux lines of distributed

winding with solid rotor.

(b) Third time harmonic vector and flux lines of concentrated

winding with solid rotor.

Fig. 6. Time harmonic flux density and flux lines.

可避に発生する第 2次空間高調波を界磁エネルギー源とし
て利用している。本論文で提案する自励式巻線界磁モータ

は，後者の従来技術と同じく集中巻で不可避に発生する第2

次空間高調波を界磁エネルギー源として利用している。こ
のギャップ中の高調波磁束により，Fig. 6に示すように分
布巻においては時間軸で第 12次時間高調波がロータコア

に鎖交し，集中巻においては第 3次時間高調波がロータコ
アに鎖交する。同図に示すように分布巻の場合は，次数が
高いため，高調波磁束の時間変動が小さくロータ表面を這
うような磁路が形成される。一方，集中巻の場合は次数が

低いため，高調波磁束の時間変動が大きくロータ内部まで
鎖交するような磁路が形成される。すなわち，空間高調波
をロータ巻線に鎖交させて界磁エネルギー源として利用す
るためには低次高調波磁束を利用することが望ましいこと

が確認できる。

〈2・3〉 dq座標系における数学モデル 次に，第 2次
空間高調波をロータ巻線に効果的に鎖交させて多くの界磁
エネルギーを得ることができるロータ構造について検討す

る。本節では提案するモータの動作原理について同期回転
座標系の dq軸電圧方程式に基づいて説明する。まず，回転
座標系から時間的に発生する高調波成分について説明する。
Fig. 7に極とスロット数の比が偶数となる2極 6スロットの

集中巻ステータ構造をもち，突極型で界磁源を備えたロー
タを有するモータを示す。同図の θ = 0 degをロータ位相
基準と考えてロータが CW方向に回転した際の回転座標系

での d軸ロータインダクタンスを考えると直流成分に加え
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Fig. 7. d-axis inductance fluctuation of 2poles-6slots motor.

Fig. 8. d-axis inductance constitution on different rotor
positions.

て第 6次のスロット高調波が重畳する。このとき d軸正方
向と d軸負方向が常に対称となっている。一方，Fig. 8に極
とスロット数の比が分数となる 2極 3スロットのモータを

示す。Fig. 7の場合とは異なり d軸正方向と d軸負方向が
常に対称にはならない。θ = 0 degの場合，d軸正方向は純
d軸インダクタンスとなるが，d軸負方向はステータティー
スではなく高磁気抵抗のスロットが対向するため軸間干渉

をしながら閉磁路が形成される。d軸と q軸は独立させて
考える必要があるため，軸間干渉するときのインダクタン
ス（軸間干渉インダクタンス）を純 d軸ロータインダクタ
ンスの 0.5倍とおくと d軸負方向の純 d軸ロータインダク

タンスは 0.5となる。同様に θ = 60 degの場合は d軸正方
向の純 d軸ロータインダクタンスは 0.5となり d軸負方向
は 0.5となる。すなわち，d軸ロータインダクタンスは直流
成分に加えて回転座標系で第 3次高調波が重畳する。その

他の極とスロット系列の例（4 : 3系列，8 : 9系列，10 : 9

系列）も含めたときの d軸突極部の磁束変動を Fig. 10に示
す。同図より，2 : 3系列と 4 : 3系列が低次の振幅が大き
い磁束変動が発生していることが確認できる。今回は車載

用途を想定しており，限られた空間スペース内に配置する
ことを前提に広い可変速領域が要求されるため，リラクタ
ンストルクも有効的に利用でき且つ，モータ電磁振動も低
減しやすい構造という観点から 2 : 3系列を採用した。ま

た，2 : 3系列の集中巻の場合，Fig. 6のロータに鎖交する
高調波磁束の磁路からも d軸に加えて q軸にも補極を配置
することで効率的に界磁エネルギーを得ることができると

考えられる。

(a) 4poles-3slots. (b) 8poles-9slots. (c) 10poles-9slots.

Fig. 9. Magnetic flux density and flux lines.

Fig. 10. Magnetic flux waveforms linking to rotor
salient pole of each slot combination.

ここで提案するモータは 12極 18スロットで Fig. 8と同
様に考えられるため回転座標系での d軸ロータインダクタ
ンス（ロータ突極部自己インダクタンス）Ld と d 軸に直

交する q軸インダクタンス Lq は (1)，(2)で表すことがで
きる。

Lrd (ωt) = Lrd0 + Lrda cos 3ωt · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (1)

Lrq (ωt) = Lrq0 + Lrqa cos
(
3ωt − π

6

)
· · · · · · · · · · · · · (2)

ここで Ld0，Lq0はそれぞれ d軸と q軸の一定成分，Lda，
Lqaは d軸，q軸インダクタンスの周期的脈動の振幅，ωは
電気的な同期角速度である。(1)，(2)はステータとロータが
それぞれ突極を有する二重突極構造によってもたらされる。

したがって，dq座標系において本モータの数学モデルは
(3)の電圧方程式で表すことができる。

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

vsd

vsq

vrd

vrq

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Rs 0 0 0

0 Rs 0 0

0 0 Rr 0

0 0 0 Rr

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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irq
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p −ω p −ω
ω p ω p

p 0 p 0

0 p 0 p

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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ψsd
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⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

=
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⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

isd

isq

ird

irq

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
+

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
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p

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

isd

isq

ird
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⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

+
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⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

isd

isq

ird
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+ω

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 −
(
Lsq + Mq

)
0 −

(
Mq + Lrq

)
Lsd + Md 0 Md + Lrd 0

0 0 0 0

0 0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

isd

isq

ird

irq

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3)

ここで vsd，vsq，isd，isq は d軸，q軸のステータ巻線電圧
とステータ電流，vrd，vrq，ird，irq は d 軸，q軸のロータ
巻線電圧と電流である。Rs，Rr はステータとロータ巻線抵

抗，Md と Mq は d軸，q軸の相互インダクタンス，pは微
分演算子である。dq軸上のロータ自己インダクタンスと相
互インダクタンスは (1)，(2)で与えられるため時間によっ
て周期的に変化する。すなわち，(3)の第三項は 2 : 3系列

の集中巻によって発生する第 3次時間高調波によって誘起
される電圧を意味している。一方，実際にはU相ステータ
自己インダクタンスには Fig. 5に示した電機子起磁力の空
間的な高調波成分が重畳しているが，今回はトルクリプル

成分を考慮しないため第 5次，第 7次などの空間高調波を
無視して (4)のようにおく。

LU (θ) = LS 0 + LS cos 2θ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (4)

同様に V相，W相を 2θの関数でおき，dq変換を適用する
と，dq座標におけるステータ自己インダクタンスは (5)の

ように表すことができる。すなわち，θd = ωt，θq = ωt−π/2
の同期座標では cosωt, sinωtは同期成分のため，Ld，Lqは
定数となる。

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣Lsd

Lsq

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣ cosωt sinωt

− sinωt cosωt

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

3
2

LS cos 2θ
3
2

LS cos
(
2θ − π

2

)
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

=
3
2

LS

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣cosωt

sinωt

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (5)

故に，自励式巻線界磁形同期モータの数学モデルは (6)の
ように書き改められる。(6)の第一項はステータとロータ巻

線抵抗による電圧降下であり，第二項は変圧器起電力，第
三項は空間高調波による誘起電圧，第四項は速度起電力で
ある。⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
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⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

isd

isq

ird

irq

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
+

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Lsd 0 Md 0

0 Lsq 0 Mq

Md 0 Lrd 0

0 Mq 0 Lrq

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
p

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

isd

isq

ird

irq

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

+

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 pMd 0

0 0 0 pMq

pMd 0 pLrd 0

0 pMq 0 pLrq

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

isd

isq

ird

irq

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

+ω
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0 −
(
Lsq + Mq

)
0 −

(
Mq + Lrq

)
Lsd + Md 0 Md + Lrd 0

0 0 0 0

0 0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

isd

isq

ird

irq

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (6)

〈2・4〉 ト ル ク 提案するモータのトルクはステー

タ電流と (6)の第四項に相当する磁束との外積で求めるこ
とができる。(7)に出力トルク式を示す。(6)の右辺第三項
の空間高調波による誘起電圧項は，ロータ自己インダクタ
ンスが (1)，(2)で表されるため，角速度 ωの関数となるが

時間変化する脈動項，すなわちトルクリプルになるため今
回は考慮しない。なお，Pp は極対数である。

T = Pp

[
isd isq

] ⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣ 0 −
(
Lsq + Mq

)
0 −

(
Mq + Lrq

)
Lsd + Md 0 Md + Lrd 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

isd

isq

ird

irq

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
= Pp

(
Lsd − Lsq

)
isdisq

+Pp

{(
Md − Mq

)
isdisq −

(
Mq + Lrq

)
isdirq + (Md + Lrd) irdisq

}
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (7)

(7)に示すようにトルクは第一項のリラクタンストルクと
第二項の自励式電磁石トルクから構成されている。電磁石
トルク項の誘導電流と界磁電流について空間高調波がロー
タ巻線に鎖交し発生した誘起電圧を全波整流することで電

磁石磁束を形成する界磁電流を発生させることができるた
め，Lsd，Lsq，Lrd，Lrq およびステータとロータ間の漏れ
磁束係数等を用いて表すことができる。これらの数学モデ
ル導出は今後の課題とする。

第一項のリラクタンストルクは基本的に角速度 ω に対
して不変であるが，第二項の自励式電磁石トルクはファラ
デーの法則に基づくため ωの関数でありモータ駆動周波数
によって増減する。

3. 電磁界解析による検証

〈3・1〉 I-pole の最適配置に関する解析的検証 提案
モータは Fig. 1(c)と Fig. 3に示したように突極間の q軸上
に I-poleを配置しており，d軸磁束だけではなく q軸磁束
に重畳する回転座標系における第 3次時間高調波（集中巻

2 : 3系列により静止座標系で発生する第 2次空間高調波）
を界磁エネルギー源として利用している。Fig. 11に FEM

による電磁界解析により得られた第 3次時間高調波磁束の
磁束線図と磁束ベクトルを示す。同図に示すように，数式上

で比較すると第 3次時間高調波磁束の磁路に差異が生じな
いが実際はステータティース幅とロータ突極幅または I-pole

の幅との組み合わせによって変わり，d軸（ロータ突極部）
では第 3次高調波がロータ突極部を横切る磁路が形成され

る。一方，q軸（突極間）では短絡的ではなく I-poleに対し
て直交して第 3次高調波磁束の磁路が形成されている。さ
らに細かくは電流位相角によっても磁路が変化する。ロー
タ突極部を狭めた設計をすれば第 3次時間高調波が突極部

先端で短絡磁路を形成することを軽減できるが，ロータ突
極部には E-pole巻線が巻かれており電磁石極の役割を果た
しているため幅を狭めてしまうとトルク発生面の減少およ

び磁気飽和によりトルクが低下する。よって，提案モータ
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(a) Without auxiliary-poles.

(b) With auxiliary-poles (proposed model).

Fig. 11. Third space harmonics vector and flux lines.

Fig. 12. Cross section of benchmark model.

は q軸に補極として I-poleを設けた設計とする。なお，補
極の幅についてはリラクタンストルクと鎖交する高調波磁
束との兼ね合いから決定している。主磁路からの磁気的遮

蔽を考慮した設計をしている理由は，突極比低下によるリ
ラクタンストルクの低下を防ぐためである。

〈3・2〉 従来技術との比較 従来技術に対する運転特
性の差を明確にするため，Fig. 12に示すように Table 1の
モータ諸元にて同じコアサイズ且つ励磁条件で文献 (13)の
モータをモデリングした。文献 (13)のロータティース幅や

ステータ諸元が未開示のため，ステータ及びエアギャップ
長を共通とし，さらにロータ突極幅は Fig. 1(c)と共通とし，
I-poleを取り除いた。ロータ巻線の占積率は Fig. 3に示し
た提案モータと同等となるように I-poleを除いたスペース

に巻線を配置した。この結果，1極あたり 87ターン巻いて
いる。なお，提案モータは Table 1に示すように I-poleコイ
ルと E-poleコイルを合わせて 1極あたり 75ターン巻いて
いる。提案モータは電磁界解析ではモータ制御に起因して

発生する時間高調波を考慮せずに純正弦波電流源で解析を
行った。損失については電機子巻線及びロータ巻線で発生
する銅損，ステータならびに回転子の鉄損そしてダイオード

による損失が予想されるが，今回はステータとロータの銅損

(a) Current phase-torque characteristics under 100 Apk.

(b) Current phase-torque characteristics under 185.3 Apk.

Fig. 13. Current phase-torque characteristics of bench-
mark model.

のみ考慮している。鉄損については解析精度向上の検討も

踏まえ今後の検討課題とする。正確な効率や損失分析は実
機評価を踏まえながら今後検討していく。Fig. 13に電磁界
解析により計算したベンチマークモデルの軽負荷（ステータ
電流 100 Apk）時と最大負荷時（ステータ電流 185.3 Apk）の

電流位相–トルク特性（定常状態の平均トルク）を示す。同図
においてリラクタンストルクの分離は下記の手順で行った。
（ 1） ロータ巻線を開放した状態で電流位相 β = 45 degに

てリラクタンストルクを計算する。

（ 2） β = 45 degの平均トルクを振幅として sin 2β関数で
電流位相–トルク特性を算出してリラクタンストルク
の電流位相特性を求める。

（ 3） ロータ巻線を接続した状態で電流位相–総合トルク特

性を計算し，総合トルクと上記のリラクタンストル
クの差を求めると電磁石トルクとなる。

同様に Fig. 14に電磁界解析により計算した提案モータの軽
負荷（ステータ電流 100 Apk）時と最大負荷時（ステータ電

流 185.3 Apk）の電流位相–トルク特性（定常状態の平均ト
ルク）を示す。Fig. 13と Fig. 14の比較から，提案モータ
は補極を設けることで突極比が低下しリラクタンストルク
は減少するものの，電磁石トルクが増加し，総合出力トル

クとしては向上していることが確認できる。特に軽負荷時
のステータ電流が低い範囲において，リラクタンストルク
が低いため電磁石トルクの向上による高トルク密度化の効

果は大きい。さらに Fig. 15に示すように提案モータはベン
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(a) Current phase-torque characteristics under 100 Apk.

(b) Current phase-torque characteristics under 185.3 Apk.

Fig. 14. Current phase-torque characteristics of pro-
posed model.

Fig. 15. Torque waveforms for 1000 r/min under MTPA
control.

チマークに対してトルクリプルを大幅に低減できる。これ
は，Fig. 16に示す界磁電流のリプル差に起因すると考えら
れる。ベンチマークは正相と逆相の界磁電流切り換わりタ
イミングで大きなリプルが発生するのに対して，提案モー

タは正相と逆相の誘導電流の和がE-poleに流れて界磁極を
形成するため界磁電流リプルを低減できている。

Fig. 13と Fig. 14より自励による界磁量が回転速度に依
存して変化することでロータの磁化量が変動し，自励式電

磁石トルクがモータ駆動周波数に依存して増減することを
確認できる。リラクタンストルクと電磁石トルクの比率が
変化するため，モータ駆動周波数に依存してMTPA点もシ

フトする。従来技術と提案モータの可変速特性においては

(a) Benchmark model.

(b) Proposed model.

Fig. 16. Rotor current characteristics of benchmark
model and proposed model for 1000 r/min under MTPA
control.

電磁石トルクの向上によりモータ駆動周波数の増加ととも
に効果がより顕著になることを確認できる。一方，過渡特
性についてモータ駆動周波数に依存してロータが磁化して

定常状態に推移するまでの時間が変化する。これはロータ
自己インダクタンスが磁束密度だけでなく駆動周波数の関
数にもなることによる。特に d軸ロータインダクタンスは
ロータ突極部の磁気的状態に依存するため，回転速度の増

加とともにロータの磁化量が増加し，磁気飽和の影響が現
れてくる。q軸ロータインダクタンスは磁気的に遮蔽され
た磁気回路で決定されるため，d軸ほど大きな変化が見られ
ない。さらにロータ側のインダクタンス変化に伴いステー

タ側の磁束密度も変化してステータ dq軸インダクタンス
も変化すると考えられる。しかし，この影響は (7)の電磁
石トルク第一項によって相互インダクタンスにより表され
ている。すなわち本稿では，従来のリラクタンストルクと

本モータで発生する自励式電磁石トルクを切り分けて考え
る際に一般的なリラクタンストルクの表記とすることで比
較しやすいようにまとめている。実際には，回転磁界と反
作用磁界の釣り合う点で収束し，ロータ電流は RL等価回

路の過渡現象と同様に考えることができるため，自励によ
るロータの自己インダクタンス変化によって電気的時定数
が変化するので過渡時間がモータ駆動周波数によって変化

する。
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(a) Cross section diagram. (b) Magnetic flux density.

Fig. 17. Reference (10) model.

Fig. 18. Rotor winding connection diagram of refer-
ence (10) model.

Fig. 19. Field current waveforms of rotor for 1000 r/min
under MTPA control.

次に文献 (10) の従来技術に対しても比較を行う。文献
(13)の従来技術との比較と同様に同じコアサイズでモデリ

ングを行った。Fig. 17にコアサイズを合わせてモデリング
したモデルの径方向断面図を示す。文献 (13)の場合，1章で
も述べたとおり，ロータに内包する銅の割合が多いため，小
径化が困難であったため，4極モデルで設計している。ロー

タ巻線回路は文献 (13)を参考に Fig. 18のように三相の補
助巻線（高調波巻線）をダイオードブリッジに接続し，界磁
巻線に直流電流が流れるように結線している。Fig. 19に同
じ励磁条件下で FEM解析により求めた界磁電流を示す。同

図より，文献 (10)の従来技術（Fig. 19では Reference (10)

modelと表記）は三相化した補助巻線（高調波巻線）を三相
ダイオードブリッジで整流しているため，界磁電流は提案
するモータよりも平滑化された電流となっていることが確

認できる。しかし，ロータ内に内包する銅の割合が多いた
め，ロータ巻線抵抗が大きくなってしまい界磁電流は低い
値となった。さらに Fig. 17(b)の結果からもわかるように

リラクタンストルクの利用が困難なため，車載用途のよう

な可変速アプリケーションの場合，十分な界磁エネルギー
を得ることができない低速度領域において性能低下が懸念
される。すなわち，文献 (10)の従来技術はモータ体格に制
限がなく可変速駆動が要求されないようなアプリケーショ

ンに対して好適であると言える。
ここで，検証モデルのトルク密度の妥当性について考
える。参考にトヨタ Prius’09のMG2（IPMSM）のコイル
エンド部を含まないトルク密度が 75.6 Nm/L（ステータコ

ア外径 φ264，積厚 50 mm，最大負荷時の電流密度推定値
18.5 Arms/mm2，油冷）であり，文献 (3)の他励式同期モータ
のコイルエンド部を含まないトルク密度実測値が47.3 Nm/L

（ステータコア外径 φ264，積厚 70 mm，最大負荷時の電流密
度 21 Arms/mm2，水冷）に対して提案モータのコイルエンド部
を含まないトルク密度設計値が 2000 r/minにて 45.1 Nm/L

（ステータコア外径 φ123，積厚 34 mm，最大負荷時の電流密

度 21 Arms/mm2，油冷，最大トルク駆動時間 45 s）であり現
実的な数値であると考えられる。一方，ベンチマークの同条
件下でのトルク密度設計値が 2000 r/minにて 37.4 Nm/Lで
ある。現状，提案するモータのトルク密度は IPMSMや文

献 (3)のモータよりも低い。その理由として，小径なモータ
で検討しておりトルク性能を左右するロータ巻線内包用の
ロータスロット面積が狭く不利な点が挙げられる。ステー
タコア外径 φ264で検討すれば 2乗でロータスロット面積を

拡大できるため同等のトルク密度を達成できる可能性があ
る。この検討は今後の課題とする。一方，電機子巻線の最
大電流密度は電機子巻線（平角 2.4 mm × 2.6 mm）に対して
21 Arms/mm2（駆動時間 45 s），ロータ巻線の最大負荷時電

流密度はロータ界磁巻線（φ0.8）に対して約 21.4 ADC/mm2

（1000 r/min）となるが直接油冷を行い最大負荷時の駆動時
間を 45 sを想定しており，巻線耐熱クラスはH種を選定し
ている。さらに直流バス電圧を約 48 Vdc（電圧利用率 96%）

で想定しているため，実際には 2000 r/min時は端子線間電
圧が 33.2 Vrmsとなるため弱め界磁制御領域となり電機子電
流を下げる，もしくは電流位相の進角により自励により発

生するロータ巻線電流が低くなるように制御される。連続
定格トルク・出力は約 50%負荷を想定しており，〈2・1〉節
で述べた冷却方式を考えると十分実現可能な数値であると
考えられる。その他，効率や最適な制御方法等についての

詳細な検討は今後，実機試作評価を行いながら検証するこ
ととする。
以上より，補極を突極間に設けることで d軸高調波磁束
に加えて q軸高調波磁束も界磁エネルギー源として利用で

き，ベンチマークよりも電磁石トルク特性を向上させるこ
とが磁界解析の結果から証明された。

〈3・3〉 数学モデルの検証 〈2・4〉項で述べたとおり，
数学モデル内の相互インダクタンスのモデリング方法に課

題が残っているため，数学モデルの検証を簡易検討するこ
ととした。(1)，(2) とロータ dq 軸電流の積で表した (8)，
(9)のロータ dq軸磁束を電磁界解析により求めた結果と同

じになるようにモータ定数を決定し，そのモータ定数を用
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Fig. 20. Magnetic flux waveforms of rotor dq-axes for
1000 r/min under MTPA control.

いてロータ電流を数学モデルから推定した結果と FEM結

果の比較を行う。Fig. 20に電磁界解析により求めた定常状
態におけるロータ dq軸磁束と，モータ定数をフィッティ
ングさせた数学モデルのロータ dq軸磁束を示す。

φrd(ωt) = Lrd(ωt)ird = φrd0 + φrda cos 3ωt · · · · · · · (8)

φrq(ωt) = Lrq(ωt)irq = φrq0 + φrqa cos
(
3ωt − π

6

)
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (9)

同図より，FEM結果は第 3次時間高調波よりも高い次数の
時間高調波の重畳が確認できるが，主成分が第 3次時間高
調波でありモータ定数のフィッティングにより数学モデル
で十分表現できていることが確認できる。なお，Fig. 20は

1000 r/minで最大負荷時のMTPA点（185.3 Apk，60 deg）
における結果であり，このときのモータ定数はそれぞれ
φrd0 = 0.39 mWb，φrq0 = 0.039 mWb，φrda = 0.076 mWb，
φrqa = 0.042 mWbである。

次に，(8)，(9)に示す高調波が重畳したロータ dq軸磁束
がロータ巻線に鎖交することで発生する誘起電圧について
考える。dq軸電圧方程式が (6)で与えられるが，今回は定
常状態に限定してロータ自己インダクタンスによって発生

する誘起電圧のみ考え，相互インダクタンスによって発生
する誘起電圧は考慮しない。すなわち，ロータ dq軸巻線の
誘起電圧 vrd−ind，vrq−ind は (10)，(11)となる。

vrd−ind = −Nrdpφrd(ωt) = 3ωNrdφrda sin 3ωt · · · ·(10)

vrq−ind = −Nrqpφrq(ωt) = 3ωNrqφrqa cos
(
3ωt − π

6

)
· · · · · · · · · · · · · · · · · · ·(11)

ここで dq 軸間干渉を考慮しない場合，Fig. 2 に示すよう

なロータ巻線回路結線となっているため d軸誘起電圧と q

軸誘起電圧の和が空間高調波がロータ巻線に鎖交すること
で発生する誘起電圧となる。Fig. 21に電磁界解析により求
めた I-poleの誘起電圧と数学モデルにより計算した誘起電

圧を示す。同図より第 3次よりも次数の高い空間高調波に
よって発生する誘起電圧による影響や相互インダクタンス
によって発生する誘起電圧の影響による差が見られるが基

本波成分に対しては大きなズレは見られない。

Fig. 21. Induced voltage waveforms of I-pole for
1000 r/min under MTPA control.

Fig. 22. Field current waveforms of E-pole for 1000
r/min under MTPA control.

次にロータ巻線誘起電圧を全波整流して直流電圧を求め，
その直流電圧が RL回路に印加されたときの過渡現象を解
くことで界磁電流を求める。RL回路の電圧方程式は，Fig. 2

のロータ巻線結線図より (12)で表される。

∣∣∣vrd−ind + vrq−ind

∣∣∣ = 2
(
Lrd + Lrq

) dird(t)
dt
+ 2

(
Rrd + Rrq

)
ird(t)

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · (12)

したがって，脈動項を無視した ird(t)は (13）のように求め

られる。

ird(t) =

∣∣∣vrd−ind + vrq−ind

∣∣∣
2
(
Rrd + Rrq

)
(
1 − e

−(Rrd+Rrq)
Lrd+Lrq

t
)
· · · · · · · (13)

Fig. 22に電磁界解析により求めたロータ界磁電流と数学
モデルにより計算した結果を示す。同図より過渡時におい
て数学モデルの方が FEM結果よりも立ち上がりが速い結
果となった。これは Fig. 23 に示すように過渡時のロータ

dq軸インダクタンスの変化を考慮していないためである。
過渡時は高調波磁束によって発生した誘起電圧が全波整流
されて電磁石を形成し，ロータ巻線時定数によってロータ
が徐々に磁化されている過程であり，磁化量に応じてイン

ダクタンスが変化する。
一方，定常状態においては同図よりほぼ同じ値となって
いることが確認できる。以上より，数学モデルの妥当性を

簡易的に検討することができた。今後の課題は，過渡領域
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Fig. 23. Magnetic flux waveforms of rotor dq-axes in
steady state for 1000 r/min under MTPA control.

も含めたモータ定数推定法と相互インダクタンス項のモデ
リングを行い，提案モータの最適な制御方法の検討を進め

ることである。

4. 結 言

本論文では，過去に検討された自己励磁技術を基本原理

とし，極とスロット数の比が 2対 3となる集中巻構造のス
テータと突極ロータを有する 2重突極構造でロータ巻線を
全波整流回路結線とし，ロータ突極間に補極を設けること
で静止座標系で第 2次空間高調波（回転座標系で第 3次時

間高調波）を界磁エネルギー源として効率的に活用できる
自励式巻線界磁形同期モータを提案した。提案したモータ
ではスロットコンビネーションによって発生する回転座標

系での第 3次時間高調波が主な界磁エネルギー源となる理
由を数理的に検討するとともに，電磁界解析により検証し
た。さらに従来技術の自励式巻線界磁同期モータに対して
は，補極を用いることで電磁石トルク向上による高トルク

密度化と低トルクリプルを実現できることを電磁界解析に
より検証した。以上の検討から自励式巻線界磁形同期モー
タは一般的な IPMSMを車載した際に問題となるコギング
トルクや無負荷鉄損に対して，無負荷時は自励されないた

めコギングトルクや無負荷鉄損が発生しないという優位性
がある。一方，提案モータ及び従来の空間高調波を界磁エ
ネルギー源とする自励式技術はファラデーの法則に基づい
ているため，低回転速度時には十分な界磁電流を得ること

ができず，トルクが低下する懸念がある。しかし，同期回転
座標系では，空間高調波のみではなく電流に高調波を重畳
した時間高調波によっても界磁エネルギーを供給すること
ができる (8) (9) (15) (16) (20)。文献 (15)，(20)の検討より高周波パル

ス電流を適切な区間のみ重畳することで時間高調波によっ
て誘導電流を増加させることができる。弱め界磁運転にお
いても従来のベクトル制御に加えて上記のパルス電流によ
り細かな界磁調整が可能となる。詳細な制御方法の検討は

今後の課題とし，過渡領域まで含めた数学モデルの検討を
進める。さらに，提案するモータは従来技術よりもトルク
密度を向上できるため，パルス電流重畳量の低減が可能と

なり，システム効率を向上できる可能性がある。加えて，

従来技術はトルクリプルが大きく車載時にモータ電磁騒音
やジャダーの発生が懸念されるが，提案モータは IPMSM

と同等のトルクリプルとなるため，それらの課題を解決で
きる。

今後は，実機試作を行い補極による q軸高調波磁束利用の
効果の検証と損失分析・評価，効率測定を進める。〈2・1〉節
で述べた方法でロータ上に整流回路を形成した試作機を開
発するとともに，ロータ巻線電流も評価できるモータの試

作も行う。基本的な性能評価に加えて，特に文献 (11)で述
べられている鉄損への影響について，スリップリングを用
いた他励可能な試作機と自励する試作機にて同じロータ起

磁力下で鉄損評価を行うことで明らかにする。さらに性能
を大きく左右するロータ巻線電流をステータ側から推定す
るための数学モデルの検証を進め，提案するモータの最適
制御法についても検討を進める所存である。

文 献

（ 1） M. Kamiya: “Development of Traction Drive Motors for the Toyota Hybrid
System”, IEEJ Trams. IA, Vol.126, No.4, pp.473–479 (2006)

（ 2） Y. Sato, S. Ishikawa, T. Okubo, M. Abe, and K. Tamai: “Development of
High Response Motor and Inverter System for the Nissan LEAF Electric
Vehicle”, SAE Technical Paper 2011-01-0350, doi: 10.4271/2011-01-0350
(2011)

（ 3） Y. Kuwahara, T. Kosaka, N. Matsui, Y. Kamada, and H. Kajiura: “Drive Per-
formance Evaluation of Wound Field Flux Switching Motor for HV Drives”,
IEEJ, VT-13-023 (2013) (in Japanese)
桑原　優・小坂　卓・松井信行・鎌田義信・梶浦裕章：「HEV 駆動
用巻線界磁形フラックススイッチングモータの運転性能評価」, 電学
自動車研資, VT-13-023 (2013)

（ 4） S. Nonaka: “The Self-Excited Type Single-Phase Synchronous Motor”,
IEEJ Trans. IA, Vol.78, No.842, pp.1430–1438 (1958-11) (in Japanese)
野中作太郎：「自励形単相同期電動機」, 電学論 D, Vol.78, No.842,
pp.407–412 (1958-11)

（ 5） S. Nonaka: “The Brushless Self-Excited Type Single-Phase Synchronous
Generator”, IEEJ Trans., Vol.82, No.883, pp.627–634 (1962-4) (in
Japanese)
野中作太郎：「ブラシ無し自励形単相同期発電機」, Vol.82, No.883,
pp.627–634 (1962-4)

（ 6） S. Nonaka and I. Muta: “An Analytical Study of the Brushless Self-
Excited Type Single-Phase Synchronous Generator”, IEEJ Trans. IA, Vol.86,
No.934, pp.1140–1149 (1966-7) (in Japanese)
野中作太郎・牟田一弥：「ブラシなし自励形単相同期発電機の解析的
研究」,電学論 D，Vol.86, No.934, pp.1140–1149 (1966-7)

（ 7） S. Nonaka, K. Kesamaru, and K. Horita: “Analysis of Brushless Three-Phase
Synchronous Generator Without Exciter”, IEEJ Trans. IA, Vol.112, No.5,
pp.483–489 (1992-5) (in Japanese)
野中作太郎・袈裟丸勝巳・堀田一夫：「励磁機なしブラシレス三相同
期発電機の解析」,電学論 D, Vol.112, No.5, pp.483–489 (1992)

（ 8） J. Oyama, S. Toba, T. Higuchi, and E. Yamada: “The principle and Funda-
mental Characteristics of Harlf-Wave Rectified Brushless Synchronous Mo-
tor”, IEEJ Trans. IA, Vol.107, No.10, pp.1257–1264 (1987) (in Japanese)
小山　純・鳥羽俊介・樋口　剛・山田英二：「半波整流ブラシなし同
期電動機の原理と基礎特性」, 電学論 D, Vol.107, No.10, pp.1257–1264
(1987)

（ 9） J. Oyama, T. Higuchi, N. Abe, and E. Yamada: “The principle and Funda-
mental Characteristics of AC-Excited Brushless Synchronous Motor”, IEEJ
Trans. IA, Vol.109, No.7, pp.515–522 (1989) (in Japanese)
小山　純・樋口　剛・安部稔彦・山田英二：「交流励磁方式ブラシな
し同期電動機の原理と基礎特性」,電学論 D, Vol.109, No.7, pp.515–522
(1989)

（10） T. Fukami, K. Taka, T. Miyamoto, and F. Shibata: “A New Self-Excitation
Scheme for Three-Phase Synchronous Generators”, IEEJ Trans. IA, Vol.114,
No.11, pp.1083–1089 (1994) (in Japanese)
深見　正・高　香滋・宮本紀男・柴田福夫：「三相同期発電機の新し
い自己励磁法」,電学論 D, Vol.114, No.11, pp.1083–1089 (1994)

1048 IEEJ Trans. IA, Vol.134, No.12, 2014



補極をもつ空間高調波自励同期機（青山真大，他）

（11） T. Fukami, Y. Hanada, and T. Miyamoto: “Analysis of the Self-Excited
Three-Phase Synchronous Generator Utilizing the 2nd-Space Harmonic for
Excitation”, IEEJ Trans. IA, Vol.117, No.1, pp.57–65 (1997) (in Japanese)
深見　正・花田芳明・宮本紀男：「第 2 次空間高調波で励磁する自
励三相同期発電機の解析」,電学論 D, Vol.117, No.1, pp.57–65 (1997)

（12） 平本健二・中井英雄・山田栄治・蓑島紀元・瀬口正弘：「回転電機及
びその駆動制御装置」,公開特許広報 (A),特開 2009-11209 (2007)

（13） K. Hiramoto, H. Nakai, E. Yamada, N. Minoshima, and M. Seguchi: “Ro-
tary Electric Machine and Driving Controller for Rotary Electric Machine”,
US20100259136 (Published in 2010)

（14） K. Hiramoto and H. Nakai: “Proposal and Feasibility Study of the Inte-
grated Diode Synchronous Motor”, IEEJ Annual Meeting, No.5-054, pp.97–
98 (2014) (in Japanese)
平本健二・中井英雄：「ダイオード整流型磁石フリーモータの提案と
原理検証」,平成 26 年度電気学会全国大会, No.5-054, pp.97–98 (2014)

（15） K. Hiramoto, H. Suzuki, H. Nakai, E. Yamada, R. Mizutani, and N.
Minoshima: “Increment of the Integrated Diode Synchronous Motor in the
Low Revolution Speed Area”, IEEJ Annual Meeting, No.5-055, pp.99–100
(2014) (in Japanese)
平本健二・鈴木博光・中井英雄・山田栄治・水谷良治・蓑島紀元：
「ダイオード整流型磁石フリーモータの低回転域トルクの向上」, 平
成 26 年度電気学会全国大会, No.5-055, pp.98–100 (2014)

（16） 山田栄治・水谷良治・平本健二・中井英雄・蓑島紀元：「回転電機及
び回転電機駆動システム」,公開特許広報 (A),特開 2012-222940

（17） 山田栄治・水谷良治・知念真太郎・平本健二・中井英雄・蓑島紀元：
「回転電機」,公開特許広報 (A),特開 2012-222941

（18） M. Aoyama and T. Noguchi: “Preliminary Study on Rare-Earth Free Motor
with Field Pole Excited by Space Harmonics”, 2013 Annual Meeting IEEJ,
No.5-051, pp.91–92 (2013) (in Japanese)
青山真大・野口季彦：「空間高調波を界磁エネルギー源とするレア
アースフリーモータの基礎検討」, 平成 25 年度電気学会全国大会,
No.5-051, pp.91–92 (2013)

（19） M. Aoyama and T. Noguchi: “Adjustable Speed Drive Characteristics on
Rare-Earth Free Motor with Field Poles Excited by Space Harmonics”,
IEEJ, SPC-13-070, MD-13-012 (2013) (in Japanese)
青山真大・野口季彦：「空間高調波を界磁エネルギー源とするレア
アースフリーモータの可変速特性」,電気学会半導体電力変換/モータ
ドライブ合同研資, SPC-13-070, MD-13-012 (2013)

（20） M. Aoyama and T. Noguchi: “Preliminary Study on Active Magnetization
Control of Rare-Earth Free Motor with Field Poles Excited by Space Har-
monics”, IEEJ, MD-13-035, RM-13-044 (2013) (in Japanese)
青山真大・野口季彦：「空間高調波を界磁エネルギー源とするレア
アースフリーモータのアクティブ磁化制御の基礎検討」, 電気学会
モータドライブ/回転機合同研資, MD-13-035, RM-13-044 (2013)

青 山 真 大 （正員） 1984 年 3 月 12 日生。2006 年 3 月長岡

技術科学大学工学部電気電子情報課程卒業。2008

年 3月豊田工業大学大学院修士課程先端工学専攻

修了。同年 4 月より，スズキ（株）入社。HEV，

EV 用駆動モータの研究開発・設計に従事。2012

年 10 月社会人学生として，静岡大学大学院後期

博士課程自然科学系教育部環境・エネルギーシス

テム専攻入学，現在に至る。IEEE Member。

野 口 季 彦 （正員） 1959 年 10 月 23 日生。1982 年 3 月名

古屋工業大学工学部電気工学科卒業。1986 年 3

月長岡技術科学大学大学院工学研究科修士課程電

気・電子システム工学専攻修了。1982 年 4 月東

京芝浦電気（株）（現，（株）東芝）入社。1991年

岐阜工業高等専門学校講師。1994 年 4 月長岡技

術科学大学助手。1996 年同助教授。2009 年 4月

静岡大学教授，現在に至る。専門は各種電力変換

器，マシーンを含むモータドライブ。近年は，マルチレベル変換器，

AC/AC直接変換器，超高速モータに注力。博士（工学）。IEEE Senior

Member。

1049 IEEJ Trans. IA, Vol.134, No.12, 2014



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


