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 青山 真大＊（スズキ） 野口 季彦（静岡大学） 

 
Proposal of Consequent Pole Type Pancake-Axial-Gap Variable Magnetic Flux PM Motor 

Masahiro Aoyama＊(SUZUKI Motor Corporation),  Toshihiko Noguchi (Shizuoka University)  
 
 

This paper proposes a consequent pole type pancake-axial-air-gap variable magnetic flux PM-motor.  The unique point of this 
proposed motor is that it is able to adjust the magnetic reluctance on the image-pole of consequent pole type rotor in proportion to 
armature magnetomotive force, rotation speed and/or current phase, passively.  The magnetic circuit topology of proposed 
variable magnetic flux technique is conducted by FE-analysis.  Then, the basic driving performances are analytically revealed. 
In addition, it is investigated that the variable magnetic reluctance of flux intensifying type on the iron-core-pole of consequent 
pole rotor is suitable for the proposed motor from the viewpoint of its vector diagram.   
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1. はじめに 

近年，世界的な環境規制の強化に伴い輸送機器分野にお

けるゼロエミッション社会に向けた動向として電動化が各

国の政治政略レベルで進められている。特に欧州を中心に

48-V マイルドハイブリッド（Mild-HEV）システムの技術開

発が盛んに行われている。48-V システムは高電圧のフル

HEV システムに比べれば燃費改善効果が劣るが，一方で車

両重量が軽量な B セグメント以下のコンパクトカーにとっ

ては小型軽量で安価な HEV システムとなり，コストメリッ

トと燃費改善効果を得やすい。一方で低電圧駆動のため，

可変界磁可能なクローポール形モータとインバータを組合

わせた ISG システム（P0-HEV）が主流となっている。しか

し，クローポール形モータの場合，スリップリングを用い

た他励式のため，大出力化に伴い従来よりも界磁電流を増

やす必要に対してブラシの磨耗や耐久性が問題となる。さ

らに鉄塊のため，鉄損増加により高効率化が困難である。 
一方，HEV システム面においては P0-HEV よりもクラッ

チを介して EV 駆動可能な P2-HEV もしくは P3-HEV のほう

が燃費改善効果と動力性能向上効果が大きい(1)。48-V シス

テムでPMモータを用いてP2-HEVを実現するためには高ト

ルク且つ低速域アシスト形もしくは，低トルク中速域まで

のアシスト形限定で且つ変速機組込み形の制約を受ける。 
上記の課題に鑑みて，近年盛んに研究開発されている可

変界磁 PM モータを採用することで高トルク且つ中速域ま

でのアシスト形を実現でき，レイアウトの自由度も増す。

今日の代表的な可変界磁 PM 技術の研究として，①PMSM
の磁石磁力を可変にするメモリーモータ方式，②ロータス

キュー角を調整する方式，③コンシクエントポール構造の

鉄心磁極の磁化量を調整する方式，④漏れ磁束を活用する

方式, ⑤パッシブに弱め界磁する方式が挙げられる(2)~(17)。

上記のうち，③の文献(10),(11)の場合，トルク発生面の拡大

により高トルク化を実現できる一方で界磁巻線制御用のチ

ョッパ回路が必要になる。④の文献(12)～(15)の場合，可変

磁力磁石や余分な付加装置を必要とせず，従来のベクトル

制御をそのまま適用しながら，ロータの磁気回路設計を工

夫することで可変界磁機能を実現しているが，漏れ磁束を

利用しているため可変界磁レンジが狭いという課題があ

る。⑤の文献(17)の場合，トルク発生面の拡大と付加装置が

不要なパッシブな可変界磁を両立しているが構造が複雑で

ある。 
上記の先行技術の技術課題に鑑みて，本稿ではパンケー

キアキシャルギャップ構造を採用してトルク発生面の拡大

を実現し，コンシクエントポール構造のイメージポール（鉄

心磁極）の磁気抵抗を電機子起磁力と回転速度によってパ

ッシブに可変にできるモータを提案する。可変界磁原理の

説明と磁気回路の検討および電磁界解析による性能予測を

行ったので報告する。 
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2. 提案モータの可変磁気抵抗原理 

〈2･1〉 磁気回路のコンセプト   Fig. 1 に提案モータの

磁気回路を示す。トルク発生面の拡大による高トルク化を

実現するためにパンケーキアキシャルギャップ構造として

いる。コンシクエントポール形ロータを採用し，イメージ

ポール（鉄心磁極）は突極構造で巻線を備えており，ダイ

オード整流回路結線された自励式巻線界磁極構造としてい

る。集中巻ステータで不可避に発生する第 2 次空間高調波

がロータ巻線に鎖交することで誘導起電力が発生し，ダイ

オード整流回路によって自励する(18)。第 2 次空間高調波は

電機子起磁力の大きさによってパッシブに変化し，ロータ

巻線に第 2 次空間高調波が鎖交することで発生する誘導起

電力はファラデーの法則に従うため，回転速度によって変

化する。つまり，イメージポールの磁気抵抗は電機子起磁

力と回転速度に対してパッシブに変化する可変界磁極とな

る。その結果，Fig. 2 に示す dq 軸等価回路のように q 軸等

価回路の界磁極が可変になり，可変界磁を実現できる。一

方，バックヨークレスのセグメント形集中巻ステータ構造

を採用することで両ギャップ面に不可避に発生する第 2 次

空間高調波をイメージポールに効率的に鎖交させることが

できる(19)。ここで，アキシャルギャップ面の両ロータは Fig. 
3 に示す磁極配置の場合も考えられる。文献(18)より集中巻

ステータ構造で不可避に発生する第 2 次空間高調波は基本

 
 

Fig. 1.  Magnetic circuit design concept. (with off-set rotor position.)

 
           (a)  d-axis.                    (b)  q-axis. 

Fig. 2.  dq-axis equivalent circuit. 
 

 
 
Fig. 3.  Another magnetic pole placement type.  
(without off-set rotor position.) 

 

  
(a)  With offset rotor position.        (b)  Without offset rotor position. 

Fig. 4.  Two types of consequent pole double-sided axial-gap rotor. 

 
(a)  With offset rotor position. 

 
(b)  Without offset rotor position. 

Fig. 5.  Second-order space harmonic vectors. 
 

 
Fig. 6.  Torque waveforms with rotor winding opened. 
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波回転磁界に対して逆相の 2 倍調波で回転する磁界であり，

基本波回転磁界に同期回転するロータ上から観測すると第

3 次時間高調波となる(18)。さらにスロットコンビネーション

を 2:3 系列とすることでロータ d 軸インダクタンスが 3 倍調

波の脈動で変動するため，第 2 次空間高調波との磁気結合

係数が高くなる(20)。Fig. 4 に Fig. 1 と Fig. 3 の磁気回路コン

セプトを元に構造設計した提案モデルを示し，Fig. 5 に FEA
により求めた第 2 次空間高調波ベクトル分布を示す。Fig. 5
に示すように 2 つの磁極配置のどちらにおいてもロータ突

極部（イメージポール）に第 2 次空間高調波が鎖交してお

り，突極にコイルを巻いた場合に誘導起電力を得ることが

できる。一方で Fig. 6 に示すように 2 つの磁極配置において

トルクリプルが大きく異なる。一般的にコンシクエントポ

ール構造の場合，界磁源（永久磁石）を有する界磁極とイ

メージポール（鉄心磁極）でパーミアンス差が大きく，ト

ルクリプルが大きいという課題がある。しかしパンケーキ

アキシャルギャップ構造の場合，2 つのロータの磁極配置を

Fig. 4(a)のようにオフセットさせることで Fig. 6 で確認でき

るように 2 つのロータのトルクリプルの位相関係が逆相に

なりトルクリプルを大幅に低減できる。よって，磁極配置

は Fig. 4(a)を採用する。 
〈2･2〉 自励式巻線界磁極   次にイメージポールに備

えた自励式巻線界磁極の極性は Fig. 1 に示すように直列磁

気回路構成の磁路における磁石磁極に対して極性反転（Flux 
weakening）にするか，Fig. 7 に示すように同極性（Flux 
intensifying）にするかの 2 通り想定される。前項で述べたと

おり，自励式巻線界磁極は電機子起磁力と回転速度に対し

てパッシブに変化する可変界磁極となるため，前者（Flux 
weakening）の場合，回転速度の増加とともに自動的に弱め

界磁を行い，後者（Flux intensifying）の場合，回転速度の増

加とともに自動的に強め界磁を行う。両者の性能比較は次

章で行う。ここで原理検証機は Fig. 8 に示すように 12 極 18
スロットのスロットコンビネーションを採用し，プリ成形

した平角線巻きコイルをインセットすることで高い占積率

を実現している。三次元磁路のため，圧粉鉄心（SMC）を

用いており，セグメント形ステータコアは軸方向に二分割

で成形されており，非図示の SUS303 製保持部材に取り付け

たのち，PPS 樹脂で封入する構造を想定している。ロータコ

アは 600 トンプレス機にて金型成形した時の重量密度が 7.4 
~ 7.5 g/cm3になるように分割コアで検討しており，非図示の

SUS303 製保持部材に取り付け，永久磁石（信越化学製

N50M）とロータ巻線を取り付けたのち，PPS 樹脂で封入す

る構造を想定している。ダイオード整流回路はステータ内

径部の空間に配置する構造を想定している。次に Flux 
intensifyingタイプを例にロータ整流回路について説明する。

Fig. 5 で確認できるように自励エネルギー源の第 2 次空間高

調波はギャップ面に多く分布するため，Fig. 9 に示すように

誘導起電力を得る誘導コイル（I-coil：Induction coil）をギャ

ップ面側に配置し，界磁極となる界磁コイル（F-coil：Field 
coil）をロータ突極根元側に配置する。Fig. 10(a)に示すよう

に第 2 次空間高調波によって各コイルで誘導起電力が発生

するため，Fig. 10(b),(c)に示すロータ巻線整流回路を構成す

る。I-coil と F-coil はそれぞれ 90 ターン巻かれている。ステ

ータコアとロータコア外径は共にφ 123 mm であり，エアギ

ャップ長は 0.8 mm，コアの軸長は 50 mm である。 

 
Fig. 7.  Magnetic circuit design of flux intensifying type. 

 

   

(a)  Segmented stator core and stator coils.  (b)  Concentrated winding stator.

       
(c)  Double-sided consequent-pole rotor.  (d)  Rotor with rotor windings. 

Fig. 8.  Stator and rotor configurations. 
 

Fig. 9.  Schematic of proposed motor with non-displayed armature 
windings. 

 

3. 電磁界解析による性能予測 

 Fig. 11 に回転速度 2000 r/min，電機子起磁力 670ArmsT
時における電流位相-トルク特性を示す。同図に参考として

ロータ巻線整流回路を開放状態にした結果（Rotor winding 
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opened）も示す。同図から第 2 次空間高調波を界磁エネルギ

ー源とし，イメージポール（鉄心磁極）に磁石磁極に対し

て反転磁極（Flux weakening pole）もしくは同極性磁極（Flux 
intensifying pole）が形成されて鉄心磁極の磁気抵抗が可変に

なることで Reference モデル（ロータ巻線開放）に対してト

ルクが増減していることを確認できる。さらに順突極性の

特性となっていることが確認できる。ここで，+q 軸を電流

位相基準に定義しており，-d 軸方向（弱め界磁方向）を進

角側としている。Fig. 12 に回転速度 2000 r/min, 電流位相 0 
deg（id = 0 制御）の駆動条件で電機子起磁力に対するトルク

を電磁界解析により求めた結果を示す。id = 0 制御の場合，

マグネットトルクのみとなり，磁気飽和しない範囲におい

ては電機子起磁力に対して線形なトルク特性になる。同図

において Reference モデルは電機子起磁力に対して線形なト

ルク特性になっているのに対して，可変界磁タイプにする

ことで電機子起磁力に対して非線形なトルク特性になって

いることが確認できる。このことから 2.1 項で述べたとお

り，電機子起磁力によって自励式巻線界磁極の界磁量をパ

ッシブに調整できることがわかる。Fig. 13 に回転速度 3000 
r/min，電機子起磁力 670 ArmsT 且つ電流位相 0 deg のときの

磁束ベクトル図を示す。同図から，Reference モデルに対し

て強め界磁タイプの場合，イメージポールの磁束密度が高

い（磁気抵抗が低い）ことを確認でき，弱め界磁タイプの

場合，イメージポールの磁束密度が低い（磁気抵抗が高い）

ことを確認できる。すなわち，イメージポールに巻かれた

自励巻線界磁極の磁化量が空間高調波活用によりパッシブ

に変化して磁気抵抗が可変し，可変界磁を実現できている

ことがわかる。 

 
Fig. 11.  Current phase-vs.-torque characteristics under 670 
ArmsT at 2000 r/min. 
 

 
Fig. 12.  Armature magnetomotive force-vs.-torque 
characteristics at 2000 r/min, and current phase 0 deg (i d= 0). 

 

 

(a)  Induced voltages of rotor windings. 

 

 
 (b)  Rotor winding connection diagram.      (c)  Rotor winding circuit. 

Fig. 10.  Induced voltages and rotor winding circuit. 
(In case of flux intensifying type.) 
 

次に Fig. 14 に電機子起磁力 670 ArmsT 且つ電流位相 0 deg
（id = 0 制御）の励磁条件における可変速特性を示す。なお，

直流バス電圧の制約は考慮していない。同図より，ロータ

巻線を開放にした Reference に対して強め界磁タイプの場合

は電機子起磁力が一定条件下においても回転速度の増加と

ともにロータ巻線での誘導起電力がファラデーの法則に従

い増加することでイメージポールの強め界磁量が増加す

る。その結果，トルクが向上していることを確認できる。

一方，弱め界磁タイプの場合，イメージポールの磁気抵抗

が回転速度の増加とともに増加することでトルクが低下し

ていることがわかる。両タイプにおいて回転速度がある程

度増加するとトルクの変化量が減少していることがわか

る。可変磁気抵抗を実現している自励巻線界磁極の界磁エ

ネルギー源の第 2 次空間高調波の基本波に対する重畳量に

対して，その空間高調波がロータ巻線に鎖交することで発

生する誘導起電力が拮抗していることによる。 
Fig. 15 に線間電圧への可変界磁の効果について示す。同

図より，トルクの変化量に対して線間電圧の変化量が小さ

いことがわかる。コンシクエントポールタイプの場合，磁

石磁束よりも電機子磁束が線間電圧へ及ぼす影響が大きい

ことためである。ここで，dq 軸座標において一般的に

IPMSM の数学モデルは(1)，(2)で表される。 

{ }qmqdqdp iiiLLPT ψ+−= )(   (1) 
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ここで Pp は極対数，p は微分演算子，R は電機子巻線抵

抗，Ld，Lq，id，iqはそれぞれ dq 軸インダクタンス，dq 軸電

機子電流，ω は電気的角速度，ψm は磁石磁束である。提案

モータのように順突極タイプ（Ld > Lq）の場合，vq > vdとな

り，q 軸が長軸半径の dq 軸電圧楕円となる。その場合，基

底回転速度以上の回転速度域にて電圧制限内で駆動するた

めには，電機子電流ベクトルノルムを一定で電流位相角を

進角させるだけでは線間電圧を電圧楕円内に収めることが

できない。電機子電流ベクトルノルムを下げて駆動する必

要がある。このことを dq 軸ベクトル図で説明する。Fig. 
16(a)，(b)に弱め界磁タイプと強め界磁タイプの dq 軸ベクト

ル図（イメージ図）を示す。ここでψe-coil は空間高調波を界

磁エネルギー源とした自励式巻線界磁極で発生する電磁石

磁束である。同図のグレーで表記したベクトルは Reference
モデルの場合である。 

 
Fig. 15.  Line voltages under 670 ArmsT and current phase 0 deg 
(id = 0). 

 

 
(a)  Flux weakening type. 

 
(b)  Flux intensifying type. 

 

(c)  Reference. (Rotor winding opened). 
Fig. 13.  Magnetic flux density and vectors under 670 ArmsT, 
and current phase 0 deg (id = 0) at 3000 r/min. 

 

 
Fig. 14.  Adjustable speed drive characteristics under 670 ArmsT 
and current phase 0 deg (id = 0). 

 

弱め界磁タイプの場合，イメージポールで磁石磁束ベク

トルに対して逆方向の電磁石磁束ベクトルが形成されて磁

気抵抗が高くなる。その結果，同図(a)に示すように dq 軸ベ

クトルが変化して線間電圧 Vs を低減できる。強め界磁タイ

プの場合，イメージポールで磁石磁束ベクトルに対して同

方向の電磁石磁束ベクトルが形成されて磁気抵抗が低くな

る。その結果，同図(b)に示すように dq 軸ベクトルが変化し

て線間電圧 Vs が増加する。線間電圧を抑制したい場合，

 ψe-coil が電機子起磁力に対してパッシブに変化する可変磁

束になるため，電機子電流ベクトルノルムを下げることで

強め界磁量を低減できる。さらに前述したとおり，順突極

タイプ（Ld > Lq）の場合，vq > vdとなり，q 軸が長軸半径の

dq 軸電圧楕円となるので基底回転速度以上では電機子電流

ベクトルノルムを下げて電圧制限楕円で駆動する必要があ

るため都合が良い。 
以上より，本稿で提案する電機子起磁力によってパッシ

ブにイメージポールの磁気抵抗が可変になるモータの場

合，可変磁気抵抗部を強め界磁タイプで設計をし，電機子

電流ベクトルノルムで線間電圧の動作点を調整するほうが

トルク，電機子銅損の低減による効率向上を実現できる可

能性が高いと言える。 

4. まとめ 

 本稿では，パンケーキアキシャルギャップ構造を採用し

てトルク発生面の拡大を実現し，コンシクエントポールで

イメージポールの磁気抵抗を電機子起磁力と回転速度によ

ってパッシブに可変にできる可変界磁モータを提案した。
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駆動原理と磁気回路設計について説明し，電磁界解析によ

り基礎的な駆動特性を明らかにした。また，イメージポー

ルの可変磁気抵抗を強め界磁にする場合と弱め界磁にする

場合で電磁界解析により考察を行った。その結果，本稿で

提案する可変界磁モータの場合，可変磁気抵抗部を強め界

磁タイプで設計をし，基底回転速度以上の駆動域において

電機子電流ベクトルノルムで可変界磁量を調整しながら線

間電圧の動作点を調整するほうがトルク，電機子銅損の低

減による効率向上を実現できる可能性が高いことがわかっ

た。今後は実機試作を行い，実際の駆動特性や効率マップ，

可変界磁性能等を明らかにする予定である。 
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