
電気学会論文誌 D（産業応用部門誌）
IEEJ Transactions on Industry Applications
Vol.138 No.6 pp.499–512 DOI: 10.1541/ieejias.138.499

論 文

可変漏れ磁束特性を備えた
順突極強め界磁PMモータの検討と実機性能評価

正 員 青山 真大∗a) 正 員 野口 季彦∗∗

Study and Experimental Performance Evaluation of
Flux Intensifying PM Motor with Variable Leakage Magnetic Flux

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

（2017年7月2日受付，2018年1月6日再受付）

This paper describes a flux intensifying PM motor with variable leakage magnetic flux. The unique feature of this

proposed motor is the ability to passively adjust the magnetic flux linkage into the armature windings in proportion to

the armature magnetomotive force and/or armature current phase. The magnetic circuit topology of the flux intensify-

ing PM motor and the passive variable leakage magnetic flux are determined through FE analysis. Then, the driving

performance is experimentally elucidated through comparison with that of a reverse salient pole type (flux weakening)

PM motor without variable leakage magnetic flux.
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1. 緒 言

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純電気自動車
（EV）の開発が加速的に進んでいる。EV駆動用主機モータ
として誘導電動機（IM）と永久磁石式同期電動機（PMSM）

が主に採用されている (1)～(4)。車両のターゲットや常用駆動
領域によって適した電動機を選定しているが，現在一般的に
主機用モータとして採用されている上記2つのモータをトル
ク密度と各駆動領域での効率の観点から比較すると Table 1

のようになる。PMSMの場合，高トルク密度を実現でき低
速から中速度域の低負荷から最大負荷の範囲においては高
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Table 1. Comparison of synchronous and asynchronous
motor.

効率駆動を実現できる。一方で，極低負荷域では磁石磁束
に起因した鉄損により IMよりも低効率となり，高速度域
の高負荷領域では弱め界磁制御によりギャップ磁束が大き
く歪むことで鉄損が増加して IMよりも低効率となる。

上記の課題に鑑みて，近年，PMSMの高効率エリアと出
力拡大を目的に可変界磁モータの検討が盛んに行われてい
る。Fig. 1の逆突極形モータのベクトル図で示すように磁石

磁束 Ψm が可変になることで電機子鎖交磁束の調整による
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(a) Constant-magnetized (b) Variable magnetization

Fig. 1. Effects of variable magnetic flux technique.

可変速特性の拡大と磁石磁束に起因する鉄損割合が大きい
駆動点での高効率化が可能となる。今日の代表的な研究と
して，1© PMSMの磁石磁力を可変にするメモリーモータ方
式 (5)～(8)，2©ロータスキュー角を調整する方式 (9) (10)，3©コンシ
クエントポール構造の鉄極磁化量を調整する方式 (11)～(14)，4©
漏れ磁束を活用する方式が挙げられる (15)～(19)。 1©の場合，広
い可変界磁レンジで駆動できるため各駆動点で最適なロー
タ界磁を得ることができるが一方でパルス電流を電機子電

流に重畳して駆動中に着減磁を行うため，瞬時的なトルク
リプルの発生とモータ出力に対して必要以上に大容量のイ
ンバータが必要になる (5)～(8)。 2©の場合，文献 (9) はロータ

スキュー角を機械的に調整するための外部アクチュエータ，
文献 (10)はロータの相対回転を防止するロック機構が必要
になる (9) (10)。 3©の場合，静止磁界を発生させるためのコイル
とDC/DCコンバータが必要になり且つ，原理的にリラクタ

ンストルクの活用が困難である (11)～(14)。 4©の場合，文献 (19)

は短絡磁路用の端板を駆動するアクチュエータが必要とい
う課題があるが，一方で文献 (15)～ (18)は可変磁力磁石や
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 (15)～(18)。シンプルな構造で
電機子起磁力と電機子磁束ベクトルによってロータ内の短
絡磁路をパッシブに制御する点が従来の可変界磁技術と大

きく異なり，コスト，制御性，堅牢性の面で優位性が高い。
文献 (15)，(16)は逆突極タイプであり，可変界磁レンジが
狭く，電機子電流を進角させるほど漏れ磁束量が増える傾
向のためリラクタンストルクの活用が難しいという課題が

ある。一方，文献 (17)，(18)は順突極タイプだが突極部に
永久磁石を配置しているため，突極比が低くトルク密度低
下要因となっている。
上記の先行技術の技術課題に鑑みて，筆者らは可変漏れ

磁束による界磁調整と +d 軸電機子磁束による強め界磁効
果を組み合わせることで可変界磁レンジの拡大とリラクタ
ンストルクの向上を目的としたパッシブな可変界磁モータ

の可能性を検討してきた (20) (21)。先行技術との違いは以下の

3点である。
1） 鉄心磁路と磁石磁路を分離することで順突極比の向

上を試みた磁気回路設計を行い，リラクタンストル
ク活用の可能性の検討。

2） コンシクエントポール構造の考え方を応用し，磁石
磁束の漏れ磁束経路が磁石磁路間に設けた鉄心磁路
に形成される磁気回路設計。漏れ磁束は q軸電機子
磁束によって磁石磁束に対して磁気遮蔽効果が働く

ことで誘発される。
3） d軸に突極を配置し，d軸と q軸間に磁石磁路と鉄

心磁路を交互に配置する。強め界磁駆動時は磁石磁

束に対して鉄心磁路の d軸電機子磁束が順方向とな
り強め界磁を行い，強め界磁量は d軸電機子磁束量
に応じて可変になる。

本稿では上記の特長を有した可変界磁原理を実現するた

めの磁気回路設計の考え方について述べる。次に原理検証
用試作機について説明し，同コアサイズの可変漏れ磁束特
性を有していない逆突極形 PMモータと駆動特性の比較を
行い，提案する可変界磁 PMモータの可能性の検証，駆動

特性及び課題について考察したので報告する。

2. 提案モータの可変界磁原理

本稿で提案する可変界磁 PMモータのアプリケーション
は EV主機用モータを想定している。EV 主機モータ用途
で考えた場合，HEVとは異なり電気エネルギーのみで駆動
するため，必ずしも広い可変界磁範囲が必要とされるとは

限らない (22)。想定する車両クラスや動力性能，組み合わせ
る変速機（ギア比）等によって求められる可変界磁幅が異
なるが，最適な可変界磁範囲の検討については本稿の趣旨
から外れるため，今回の試作機による性能評価結果を踏ま

えた上で今後の検討項目とする。

〈2・1〉 磁気回路設計コンセプト Table 1で IMに対

して PMSMが劣っている点をカバーするためには下記の
技術を実現する必要がある。

1） 無負荷鉄損を低減するためには無負荷時に磁石磁束
がロータ内で短絡磁路を形成するようにする。

2） 極低負荷時の効率を向上させるためには鉄損と銅損
が同じ値になるように，磁石磁束ベクトルと電機子
磁束ベクトルの合成ベクトルが約 45 degの位相関

係（両ベクトルのスカラー値が同じ）になるように
する。さらに制御起因の時間高調波を低減するため
に高変調率で駆動できるように基底回転速度以下の
範囲においては強め界磁領域で駆動する。

3） 高回転速度且つ，高負荷時の効率を向上させるため
に基底回転速度以上では弱め界磁で駆動でき，その
ときに磁石磁束の漏れ量（ロータ内での短絡磁束量）
が電流進角とともに増加するようにする。

以上の磁気回路設計コンセプトを元に次節にて磁気回路
設計に取り組んでいく。

〈2・2〉 磁極起磁力分布 前節の 1）を実現するために
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(a) Reverse saliency (Ld < Lq) (b) Proposed forward saliency (Ld > Lq)

(c) Flux intensifying with d-axis

magnetic flux

(d) Proposed initial model

Fig. 2. Concept of proposed flux intensifying PM motor.

は従来技術同様に無通電時にロータ内で磁石磁束が短絡磁

路を形成してギャップ磁束密度が低くなるように設計するの
が望ましい。2），3）を実現するためには順突極性（Ld > Lq）
をベースとして +d軸電機子磁束によって強め界磁を行い，
電機子磁束ベクトルの進角（+d軸方向から −d軸方向）に

よって磁石磁束がロータ内で短絡する量が増加する磁気回
路設計が望ましい。順突極比（Ld > Lq）を高めてリラクタ
ンストルクを有効的に活用するため，Fig. 2に示す磁気回

路の考え方をする。一般的にロータ起磁力は磁石磁束が正
弦波状に分布するように設計されるが，提案モータは意図
的に磁石磁極間に鉄心を設けて正相の 3倍調波が重畳した
波形となるように設計する。一方，負荷時は同図 (c)に示

すように +d 軸電機子磁束 +Ψd−coil によって磁石磁束に重
畳している正相の 3倍調波を打消して磁石磁束と電機子磁
束の合成磁束が正弦波状に分布するように磁気回路を設計
する。この考え方により，無負荷時は無負荷鉄損を低減で

き，極軽負荷時は磁石磁束ベクトルと電機子磁束ベクトル
の合成ベクトルが約 45 degの位相関係になるように電機子
磁束ベクトルを調整し，負荷の増加とともに +d 軸電機子
磁束量を調整することで強め界磁量を可変にすることがで

きる。

〈2・3〉 漏れ磁束特性 文献 (15)～ (18)の先行技術は
d 軸に配置した磁石両側に磁束バイパス磁路を設けて電機
子起磁力と電流位相によってパッシブに電機子鎖交磁束数
を変化させている。提案モータも電機子起磁力と電流位相

によって電機子鎖交磁束数を変化させる点は共通であるが，
Fig. 3に示すようにコンシクエントポール構造の考え方を
応用し，磁石磁路間に鉄心磁路を設けることで+d軸電機子
磁束量や電流位相（id と iq の比率）によって鉄心磁路に形

成される漏れ磁束が可変になるようにしている。その結果，
電機子起磁力と電流位相によってパッシブに電機子鎖交磁
束数の変化を増加させている。一方で鉄心磁路は電機子磁

束の磁路となり，リラクタンストルクの発生に寄与する。

(a) Under no-load (b) Under flux intensifying

Fig. 3. Concept of variable leakage magnetic flux.

Table 2. Specifications of prototype.

(a) Proposed motor (b) Benchmark

Fig. 4. Cross section diagram.

3. 原理検証用試作機

従来の固定界磁式の逆突極形 PMSM（ベンチマーク）に

対する駆動特性の違いを実機検証により明らかにする。Ta-

ble 2のモータ諸元にて原理検証機の磁気回路と構造設計を
行う。ベンチマークと提案モータは共通のステータ且つ，同
じエアギャップ長，同じ磁石体積，同じコア材，同じ積厚で

設計している。ロータの磁気回路と磁石材料のみ諸元が異
なる。磁石は両モータの磁気回路の違いから必要な保磁力
に対して適した磁石を選定している。Fig. 4に提案モータ
とベンチマークを示す。ベンチマークは文献 (23)～ (25)に

て磁気回路設計の詳細および実機評価結果を既報告してい
る。提案モータは次節にて磁気回路設計について説明する。
〈3・1〉 磁気回路設計 電機子起磁力と電流位相による

可変漏れ磁束について Fig. 5を用いて詳細に説明する。無
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(a) Under no-load

(b) Under iq = 0 and small +id (β = −90 deg)

(c) Under iq = 0 and large +id (β = −90 deg)

(d) Under id = 0 and large +iq (β = 0 deg)

(e) Under iq = 0 and large −id (β = +90 deg)

Fig. 5. Leakage PM-flux and armature magnetic flux
with respect to armature magnetomotive force and arma-
ture current vector.

負荷時は〈2・3〉節でも述べたとおり，磁石磁路間に配置し
た鉄心磁路に磁石磁束Ψm が漏れて電機子鎖交磁束を低減
できる。次に，同図 (b)に示すように iq = 0且つ +id が低

電流（+d軸電機子磁束 +Ψd−coilが小さい）のときは，漏れ
磁束が低減されるが，依然として両磁束量の大小関係に応
じて漏れ磁束が発生している。同図 (c)に示すように iq = 0

且つ +idが大電流（+d軸電機子磁束 +Ψd−coilが大きい）の

(a) Proposed motor (b) Benchmark

Fig. 6. Magnetic flux lines.

ときは，磁石磁束ベクトルと電機子磁束ベクトルが同方向

で強め界磁となり，漏れ磁束は発生しない。同図 (d)に示す
ように id = 0且つ +iqが大電流（+d軸電機子磁束 +Ψd−coil

がゼロ）のときは，磁石磁束ベクトルに対して +q軸電機
子磁束 +Ψq−coil が直交する。+Ψq−coil が大きい程，磁石磁

束ベクトルに対する磁気遮蔽効果が働き，磁石磁束は鉄心
磁路で漏れ磁束を形成するような磁束の流れになる。加え
て，+Ψd−coil による強め界磁がゼロのため，磁石磁路間に
配置した鉄心磁路に磁石磁束Ψmが漏れる。さらに同図 (e)

に示すように iq = 0且つ −id が大電流（−d 軸電機子磁束
−Ψd−coil が大きい）のときは，磁石磁束ベクトルと電機子
磁束ベクトルが逆方向になり，鉄心磁路に磁石磁路が漏れ
るように誘発し，さらに漏れた磁石磁束はロータ内で短絡

されずにギャップを介して閉磁路が形成されるため電機子
鎖交磁束数は下がらない。しかし，順突極構造のため力行
駆動時は基本的に強め界磁領域（id > 0）で駆動するためこ

の駆動領域で駆動する可能性は低い。id > 0且つ iq � 0の
場合は図示しないが上記の可変漏れ磁束特性によって電機
子起磁力と電流位相によって漏れ磁束が可変になることが
わかる。

Fig. 6に FEAによって求めた無負荷時の磁束線図を示す。
同図に示すように提案モータは無負荷時に d軸上の鉄心磁
路（ロータポジション 22.5 degが d軸）に磁石磁束が漏れて
ロータ内で短絡磁路が形成される。一方でベンチマークは

磁極両端と d軸センターブリッジの磁気抵抗がエアギャッ
プの磁気抵抗よりも大きいため，提案モータよりも多くの
磁石磁束がステータに鎖交している。その結果，Fig. 7に示
すように両モデルで無負荷時のギャップ磁束密度波形に違

いが出ている。ここでギャップ長の中心位置（ロータ外径
Rr とエアギャップ長 Rg としたときに Rr + Rg/2）でギャッ
プ磁束密度を評価している。また，Fig. 7(a)，(b)の +d軸
電機子磁束による強め界磁時（電流位相 β = −90 deg）の

ギャップ磁束密度波形を比較すると，提案モータはスロッ
ト高調波が重畳しているが正弦波状のギャップ磁束波形を
得ることができていることを確認できる。電流位相は+q軸
を位相基準とし CCW方向（−d軸方向）を正としている。

ここで，電機子起磁力と電流位相の条件によってロータ
内で短絡磁路が形成されやすくするためにステータスロッ
トオープン幅（Fig. 4(a)の Lso）よりも鉄心磁路と磁石磁路

を隔てるフラックスバリアの幅（Fig. 4(a)の Lf b）を狭く設
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(a) Proposed motor (b) Benchmark

Fig. 7. Air-gap magnetic flux waveforms.

(a) Rotor core (b) Rotor core with magnets

(c) Rotor core of benchmark and stator core

(d) Stator assembly (Left-side) and experimental setup (Right-side)

Fig. 8. Actual prototype.

計（Lso > Lf b）し，電機子磁束が磁石磁束に直交した際の
漏れ磁束磁路の磁気抵抗が小さくなるように磁気回路の設

計をしている。

〈3・2〉 試 作 機 Fig. 8にベンチマークと提案モータ

の試作機を示す。両モータは 8極 48スロット（毎極毎相
スロット数 q = 2）の分布巻ステータ構造で，電機子巻線は
巻線耐熱クラスが H種の φ8の AIW丸線を採用している。
ロータはともにスキューは施していない。両ロータのシャ

フトや端板等周辺部品は共通部材で試作している。ステー
タは焼嵌めで水冷式のモータケースに取り付けられており，
Fig. 8(a)と (c)のロータを入れ替えて組み付けることで両
モータの性能比較を行う。

4. 実機評価試験

Myway プラス社製の汎用インバータを用いてキャリア
周波数 8 kHzとし，トルク測定はモータベンチ側で速度制
御，供試モータ駆動用の汎用インバータでトルク制御を行

い，トルク検出にはHBM社製トルクフランジ（T10FS）を

(a) Induced voltage between U-

phase and V-phase (1000 r/min)

(b) Harmonic contents

Fig. 9. Induced voltage waveforms and its harmonic
contents.

用いた。トルク計測値はトルク計アンプ内で 30 Hzのロー
パスフィルタを介して 1秒間隔で 10回平均した値である。
測定温度条件は，水冷式モータケースの冷却水（LLC）をチ

ラーにて 65◦C一定になるように温度制御しながら，ステー
タコイルエンドに取り付けたサーミスタ検出温度が65◦Cか
ら 120◦Cになる範囲とした。正弦波 PWM駆動で制御し，
直流バス電圧は 245Vdc で設定し，直流バス電圧に対する

電圧利用率の上限は 95%～96%の範囲とした。

〈4・1〉 無負荷誘起電圧 Fig. 9に 1000 r/min 時の無

負荷誘起電圧（U-V線間電圧，環境温度：約 20◦C）波形と
その調波解析結果を示す。同図より，極あたりの磁石体積
が同じ且つ，Table 2より残留磁束密度 Br が高い磁石を採
用しているが，Fig. 5に示すように提案モータは無負荷時

にロータ内で磁石磁束が短絡するため，電機子鎖交磁束数
が減少し，結果としてベンチマークよりも誘起電圧が低く
なる。

〈4・2〉 電流位相–トルク特性 Fig. 10 にベンチマー
クと提案モータの電流位相–トルク特性を示す。+q軸を電
流位相基準とし，−d 軸方向を進角方向として電流位相を

−90 deg から+270 deg まで 10 deg 刻みで測定した。同図
(a)，(b)のリラクタンストルク測定時は未着磁磁石を用い
て測定している。測定ベンチの都合上，設計値の電機子起
磁力（1060 ArmsT）に対して約 70%の電機子起磁力を上限

として測定した。同図 (a)，(b)より，提案モータは順突極
性，ベンチマークは逆突極性であることが確認できる。両
モータのリラクタンストルクを比較すると電機子起磁力が
750 ArmsTのときに提案モータはベンチマークの約66.3%に

留まる。同図 (c)，(d)にてトータルトルクを比較すると電
機子起磁力が 750 ArmsTのときに提案モータは約 59.2%に
留まる。順突極性 PMモータが逆突極性 PMモータよりも
トルク密度が大きく劣る主原因として電機子反作用トルク

を利用できるか否かが挙げられる。Fig. 11に示すように順
突極形 PMモータの場合，Ld > Lqの突極性を持たせて強め
界磁駆動させる必要があるため，MTPA点近傍では dq軸磁
路が干渉しないように磁気回路設計する必要がある。一方，

逆突極形 PMモータは弱め界磁駆動するため，電機子起磁
力に対して十分な保磁力を有した永久磁石を d軸に配置し
て Ld < Lq の逆突極性を持たせることで電機子反作用トル

クを利用できる。その結果，トルク発生面が順突極形 PM
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(a) Proposed (Reluctance torque)

(b) Benchmark (Reluctance torque)

(c) Proposed (Total torque)

(d) Benchmark (Total torque)

Fig. 10. Current phase-vs.-torque characteristics.

(a) Reverse saliency type (Ld > Lq) (b) Forward saliency type (Ld > Lq)

Fig. 11. Simplified rotor model.

モータよりも拡大し，高トルク密度を実現している。順突
極形 PMモータのリラクタンストルクが逆突極形 PMモー
タのリラクタンストルクよりも劣る要因としては dq軸磁
路が干渉しないように磁気回路設計するため，同コアサイ

ズのロータ内に同じ体積の磁石を埋め込んだ設計をすると
不可避に鉄心磁路幅が狭くなり，電機子起磁力の増加とと
もに突極比が逆突極形 PMモータよりも低下する傾向とな
る。Fig. 10(a)，(b)を比較すると，電機子起磁力の増加とと

もにトルク差が拡大していることからも確認できる。
次に，提案モータのパッシブな可変界磁効果を確認する
ために Fig. 10のトータルトルクとリラクタンストルクの差

分をとることでマグネットトルクを近似的に求めた。厳密
には磁石磁束によって q軸インダクタンスが大きく変化す
るが，本稿では dq軸で表記したトルク式と電圧方程式で可
変界磁効果の考察を行っている。この理論式の前提条件と

して d軸と q軸は直交関係にあり Ld と Lq は磁石磁束 Ψm

に干渉されない。さらにトルク式においてもマグネットト
ルクとリラクタンストルクが相互干渉しない状態で表現さ
れているため，本稿では磁石磁束によって q軸インダクタ

ンスが変化することを無視して両トルクを近似的に分離し
た。Fig. 12に上記の方法で求めた電流位相-マグネットトル
ク特性を示す。同図より，ベンチマークのマグネットトル
クは理論通りの cos β関数になっているが，提案モータは電

流位相が 0 deg近傍でマグネットトルクが大きく低下する
ことを確認できる。ここで βは +q軸基準の電流位相であ
る。この結果より，提案モータは 3章で述べた +d 軸電機
子磁束 ψd−coil による強め界磁効果が β = 0 degで ψd−coil =

0になることで低下し，鉄心磁路への漏れ磁束が増加してス
テータに鎖交する磁石磁束が低下したためであると考えら
れる。さらに Fig. 5(d)で説明したとおり，磁石磁束ベクト
ルに対して +q軸電機子磁束 +Ψq−coilが直交する。+Ψq−coil

が大きい程，磁石磁束ベクトルに対する磁気遮蔽効果が働
き，磁石磁束は鉄心磁路で漏れ磁束を形成するような磁束の
流れになる。その結果，マグネットトルクが理論的な cos β

関数から歪んだ特性になっていると考えられる。
〈4・3〉 可変界磁量の考察 次に，+d軸電機子磁束に
よる強め界磁効果と漏れ磁束による可変磁束効果が各電流

位相でどの程度の割合になっているかを考察していく。ト
ルクは (1)式で表され，磁石磁束 Ψm は (2)式の dq軸電圧
方程式で id = iq = 0（無負荷時）の条件で駆動した際に (3)

式で求められる (25)。

T = Pp

{
(Ld − Lq)idiq + ψmiq

}
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · (1)⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣vd

vq

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣R + pLd −ωLq

ωLd R + pLq

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣idiq

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ +
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣ 0

ωψm

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ · · · · · · · · (2)

ψm = Vq/ω = V1/ω · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3)

ここで Pp は極対数，pは微分演算子，Rは電機子巻線抵
抗，V1 は無負荷時の線間電圧の基本波成分実効値である。
Fig. 9の無負荷誘起電圧から求めた Ψm を Table 3に示す。

次に，Table 3と (1)式の右辺第二項からマグネットトルク
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Table 3. Permanent magnet flux.

(a) Proposed (Magnet torque)

(b) Benchmark (Magnet torque)

Fig. 12. Current phase-vs.-torque characteristics.

を机上計算し，Fig. 12のマグネットトルクと比較する。こ
こで，Fig. 12は水冷ケースの冷却水温度を 65◦C一定になる
ようにチラーで温度制御しており，電機子電流が 250 Arms

のとき電流密度が 19.8 Arms/mm2 である。同体格および同

冷却性能のモータハウジングのモータを過去に評価したと
きの経験から，トルク指令値を与えた後，過渡から定常状
態になり，その後 1秒間隔で 10回平均してデータを測定
する間に磁石温度が約 80◦C～100◦Cになると予測される。
よって，磁石温度が 90◦Cのときの磁石磁束を以下の実験
で予測して Table 3の磁石磁束の温度補正係数を算出して
机上計算に用いることにする。

MANNER社製のテレメータを用いて磁石温度を非接触

で測定することで構造変更を最小限に抑えて熱伝達経路に
大きな変更がないようにし，精度良く磁石温度の測定を行
う。冷却水温度を変更して負荷をかけて熱平衡状態になる
まで暖気運転し，無負荷状態で誘起電圧を測定した。ここで

テレメータの誘導リンクで検出する電圧の精度を確保する
ため，ロータ回転速度を 5000 r/minにしてノイズ誤差の影
響が小さくなるようにして測定を行った。Fig. 13に磁石温
度測定用に改造した試作機を示し，Fig. 14(a)に磁石温度と

参考値としてステータコイル温度測定結果，Fig. 14(b)に磁
石温度に対する無負荷誘起電圧 Vmean 値を示す。Fig. 14(b)

に示すように熱電対の測定値結果を線形近似して磁石温度

に対する無負荷誘起電圧の関係を求めた。なお，一例とし

(a) Magnet with ther-

mocouple

(b) Rotor with

telemeter

(c) Telemeter receiver

Fig. 13. Magnet temperature measurement with telemeter.

(a) Measured results of magnet

and stator coil-end

(b) Magnet temperature-vs.-induced

voltage characteristics

Fig. 14. Measured results under no-load.

(a) Proposed (Magnet torque)

(b) Benchmark (Magnet torque)

Fig. 15. Current phase-vs.-torque characteristics.
(Comparison between measured and calculated).

てベンチマークの結果を示しているが提案モータにおいて
も同様の実験を行った。Fig. 14より，ベンチマークは磁石

温度が約 20◦C から約 90◦C に温度上昇することで線間電
圧が約 6.6%低下することがわかる。同様に測定した結果，
提案モデルは約 20◦Cから約 90◦Cに磁石温度が上昇するこ
とで線間電圧が約 6.8%低下する。よって，マグネットトル

クの机上計算時に Table 3の磁石磁束に対してベンチマー
クは 0.934，提案モータは 0.932の温度補正係数を掛ける。
Fig. 15に Table 3と (1)式の右辺第二項からマグネットト

ルクを机上計算し，Fig. 12のマグネットトルクと比較した
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(a) Magnetic flux vectors (Current

phase: 0 deg)

(b) Vector diagram

Fig. 16. Magnetic flux vectors and vector diagram un-
der high-load and current phase 0 deg. (Benchmark).

(a) Magnetic flux vectors (Current

phase: −30 deg)

(b) Vector diagram

Fig. 17. Magnetic flux vectors and vector diagram un-
der high-load and current phase −30 deg. (Benchmark).

(a) Magnetic flux vectors (Current

phase: −90 deg)

(b) Vector diagram

Fig. 18. Magnetic flux vectors and vector diagram un-
der high-load and current phase −90 deg. (Benchmark).

結果を示す。同図よりベンチマークは机上計算結果と実測

値がほぼ一致している。電機子起磁力が高いときに若干の
誤差が見られるが以下の 2通りの理由が考えられる。特に
電流位相 0 degのときは Fig. 16に示すように，磁石磁束Ψm

に直交する q軸電機子反作用 Lqiqの影響で磁気遮蔽効果に

よって d軸の磁気抵抗が増加して減磁作用し，磁石磁束Ψm

が減少する。その結果，同図 (b)の点線ベクトル図（Ψmの
減少考慮なし）から実線ベクトル図（Ψm の減少考慮あり）
に変化する。ここで，ロータ内径側にも Lqiq磁路が存在す

るが Ψm の減少への寄与度が低いため，黒線矢印で表記し
ていない。
一方，電流位相が 0 deg以外のとき，一例として Fig. 17

に示す −30 deg の場合は V 字に磁極配置した磁石の右側

（Right）と左側（Left）で強め界磁効果が異なり，Fig. 18に
示す電流位相 −90 degの場合の d軸に対して位相ズレが生
じる。ここで Ψm の位相はイメージ図である。Ψm に q軸

電機子反作用 Lqiqが直交して d軸の磁気抵抗が増加するこ

(a) Magnetic flux vectors (Current

phase: −90 deg)

(b) Vector diagram

Fig. 19. Magnetic flux vectors and vector diagram un-
der high-load and current phase −90 deg. (Proposed).

(a) Magnetic flux vectors (Current

phase: −60 deg)

(b) Vector diagram

Fig. 20. Magnetic flux vectors and vector diagram un-
der high-load and current phase −60 deg. (Proposed).

(a) Magnetic flux vectors (Current

phase: 0 deg)

(b) Vector diagram

Fig. 21. Magnetic flux vectors and vector diagram un-
der high-load and current phase 0 deg. (Proposed).

(a) Magnetic flux vectors (Current

phase: 30 deg)

(b) Vector diagram

Fig. 22. Magnetic flux vectors and vector diagram un-
der high-load and current phase 30 deg. (Proposed).

とで減磁作用するが，磁石磁束ベクトルと同方向（強め界
磁方向）の d 軸電機子反作用 Ldid も直交作用することで
CCW回転の場合，Right側の磁石の強め界磁が強くなる。

つまり，dq軸間の磁路が干渉していることに起因しており，
この影響は (1)，(2)式で考慮されていないため数学モデル
と実測値で差異が生じている。なお，Fig. 16～Fig. 18の各

フェーザ図はイメージ図で描かれている。
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(a) Current phase −60 deg (b) Current phase −30 deg

(c) Current phase +60 deg

Fig. 23. PM-flux vectors with respect to current phase.

次に提案モータにおけるマグネットトルクの机上計算結
果と実測値との差異について考察を行う。Fig. 15(a)は (3)

式に基づき，無負荷誘起電圧から求めた磁石磁束Ψm 一定

で机上計算しているが，実際には 2章と 3章で述べたとお
り，負荷時は +d 軸電機子磁束による強め界磁効果と漏れ
磁束による可変磁束効果によって電機子巻線に鎖交する磁
石磁束量が変化する。Fig. 19から Fig. 22に電流位相を変

化させたときの磁束ベクトルとフェーザ図を示す。なお，
Fig. 16～Fig. 18と同様に，各フェーザ図はイメージ図で描
かれている。
各図を比較すると，電流位相角が−90 deg（強め界磁）か

ら +q軸方向に進角するに従い+d軸電機子磁束による強め
界磁効果が低下し，q軸電機子磁束による磁気遮蔽効果に
よって漏れ磁束が増加し，電機子に鎖交する磁石磁束量が
低下する。その結果，各図 (b)のフェーザ図において，漏

れ磁束を考慮しない点線ベクトルから漏れ磁束を考慮する
ことで実線ベクトルに変化する。
一方でFig. 23に電磁界解析ソフトウェア（JMAG ver. 15）

の調波解析機能を用いてロータ内の直流磁束のみを表示し

た図を示す。同図 (a)，(b)に示すように電流位相 β が +d

軸から +q軸方向に進角するに従い，磁石磁路間に設けた
鉄心磁路によって矢印で示すように漏れ磁束が増加してい
く。一方，同図 (c)に示すように電流位相 β が +q軸から

−d軸方向に進角する（弱め界磁領域）に従い，Fig. 5(e)に
て説明したとおり，−d軸電機子磁束によって磁石磁束が電
機子巻線に鎖交し，電機子鎖交磁束の増加をもたらす。

以下，これらの影響を更に考察していく。(2)式より，iq
= 0のとき q軸電圧 vq は (4)式になる。

vq = ω(Ldid + ψm) = ωψ0 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (4)

(4)式より，電流位相 −90 degと+90 deg（iq = 0）のときに
電機子起磁力に対するギャップ磁束を確認することで +d

軸電機子磁束による強め界磁磁束量と −d 軸電機子磁束に

よる vq の増加量を把握することができる。Fig. 24に電磁

Fig. 24. Air-gap magnetic flux density with respect to
armature current at current phase −90 deg.

界解析により求めた電流位相 ±90 degにおける電機子起磁
力に対するギャップ磁束密度特性を示す。同図より，d軸電
機子磁束による強め界磁効果の電流位相依存性は d軸イン

ダクタンス Ld が一定だと近似し，q軸から −d軸方向を正
とした電流位相 βを用いて (5)式で表すことができる。実
際には漏れ磁束が変化することで d軸インダクタンスおよ
び直交磁路を形成する q軸インダクタンスも変化するが数

学モデル化への検討は今後の課題とする。

ψd−coil = Ldid =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩−(ψ0 − ψm) sin β (−90 ≤ β ≤ 0

(ψ0 − ψm) sin β (0 < β ≤ 90)

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (5)

Fig. 24 より，磁束鎖交面積を S とおくと電機子電流
353.5 Arms（500 Apk）時，(5)式の定数は +d軸電機子磁束
による強め界磁の場合は (6)式，−d軸電機子磁束による増

磁量は (7)式になる。

ψ0

S
= 1.4 (Wb),

ψm

S
= 0.23 (Wb) · · · · · · · · · · (6)

ψ0

S
= 0.66 (Wb),

ψm

S
= 0.23 (Wb) · · · · · · · · · (7)

(6)，(7)を (5)式に代入し，電流位相−90 degのときのギャッ
プ磁束密度で正規化して求めた d軸電機子磁束による強め
界磁磁束の電流位相特性をFig. 25に示す。参考に電磁界解
析により求めた提案モータとベンチマークのギャップ磁束

密度（電流位相 −90 degのときの値で正規化）の電流位相
特性も同図に示す。同図よりベンチマークは弱め界磁領域
（0 deg < β � 90 deg）において，磁石磁束に対して−d軸電
機子磁束による反磁界によってギャップ磁束が低減してい

る。提案モータはベンチマークと同様の理由に加えて，漏
れ磁束特性によってギャップ磁束が低減する。
一方，強め界磁領域において，提案モータのギャップ磁
束は +d軸から +q軸方向に電流位相が進角するに従い，低

下している。前述したとおり，+d軸電機子磁束による強め
界磁効果と，+q軸電機子磁束が磁石磁束を磁気遮蔽するこ
とで誘発される漏れ磁束による可変磁束効果によって電機
子巻線に鎖交する磁束量が変化するためである。提案モー

タのギャップ磁束密度の電流位相特性（Fig. 25の■プロッ
ト）から +d軸電機子磁束による強め界磁磁束特性（Fig. 25

の△プロット）と無負荷磁束 Ψm（Table 3参照）を差分す

ることで近似的に漏れ磁束による可変界磁量を把握するこ
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Fig. 25. Air-gap magnetic flux density with respect to
current phase.

Fig. 26. Leakage magnetic flux with respect to current
phase.

Fig. 27. Magnetic flux contour and vectors at current
phase 0 deg without PMs.

とができる。また，−d軸電機子磁束による増磁効果と−d

軸電機子磁束により漏れ磁束経路が形成されることで電機
子鎖交磁束が低減する効果の切り分けも同様の方法で近似

的に求められる。Fig. 26に上記の方法にて近似的に求めた
漏れ磁束の電流位相特性を示す。同図より，電流位相 0 deg

のときに漏れ磁束が最大になる。Fig. 27に未着磁磁石（磁
石を空気に設定して解析）を用いてリラクタンスモータと

して電流位相 0 deg（id = 0）の条件で電磁界解析した結果
を示す。同図より，電流位相 0 degのとき，Fig. 5(d)にも
示したとおり，フラックスバリアを横切って形成される q

軸電機子磁束によって磁石磁束の漏れ磁束が形成されるた

め，電流位相 0 degのときに漏れ磁束が最大になる。一方，
電流位相が 0 degより更に進角して弱め界磁領域になると
Fig. 23(c)に示すように磁石磁路の磁束が q軸電機子磁束に
よってフラックスバリアを横切って突極磁路に漏れ，鉄心

磁路を経由してロータ内に短絡しきらずに電機子巻線に鎖
交する磁束も生じるため，漏れ磁束量が減少する。
以上，上記を踏まえて提案モータの可変界磁特性を (1)式

の右辺第二項の磁石磁束Ψmに数学モデルとして考慮する。

Fig. 28. Magnet torque comparison between measured
and calculated by Eq. (9) under 750 ArmsT.

Table 4. Permanent magnet flux.

Fig. 29. Vector diagram of PM-motor.

d軸電機子磁束Ψd−coilによる増磁効果を (5)式で表し，q軸

電機子磁束による漏れ磁束Ψleakageは Fig. 26を余弦関数で
近似して (8)式で表現すると提案モータのマグネットトル
ク T ′m の数学モデルは (9)式で表すことができる。

ψleakage = ψl f cos β · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (8)

T ′m = (ψm + ψcoil − ψleakage)iq · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (9)

ここで Ψleakage は漏れ磁束，Ψl f は漏れ磁束係数である。

Fig. 28に Table 4のモータパラメータを用いて (9)式で机
上計算したマグネットトルクT ′mの結果を示す。なお，測定
値は Fig. 12(a)の 750 ArmsTのデータを引用している。Ta-

ble 4のモータパラメータは (9)式が実測結果にフィッティ

ングするように選定した数値である。同図より，実測結果
と (9)式による机上計算結果は近い傾向を示すことを確認
できるがモータパラメータの妥当性の検証が必要であり，
今後の課題とする。一方でこの結果から界磁一定の (1)式

に対して可変界磁を考慮することで実測に近い数学モデル
に改めることができる可能性があると言える。

〈4・4〉 dq軸電圧楕円 本節では提案モータとベンチ

マークの dq軸電圧楕円の軌跡を可視化することで駆動特
性の考察を行う。Fig. 29のベクトル図に示すように電圧位
相 δの値がわかれば，(10)式より vd，vqを求めることがで
きる (26)。

vd = −V1 sin δ, vq = V1 cos δ · · · · · · · · · · · · · · · · · (10)
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Fig. 30. Measured voltage and current.

Fig. 31. dq-axis voltage ellipse under 600 ArmsT at
500 r/min.

(a) With PMs (b) Without PMs

Fig. 32. Magnetic flux vectors under flux weakening.

電圧位相 δは供試モータを任意の電機子起磁力と電流位相
で定速度運転し，オシロスコープにてUV線間電圧，U相電
流の測定を行い FFTアナライザで基本波を導出することで

実測する (27)。Fig. 30に一例として回転速度 500 r/min，電
機子起磁力 600 ArmsT，電流位相+30 degのときのUV線間
電圧，U相電流測定値と後処理で算出した UV線間電圧基
本波およびU相電圧基本波を示し，同図から電圧位相 δを

求める。提案モータ（磁石有無の 2タイプ）とベンチマーク
（磁石有無の 2タイプ）で電流位相を −90 degから 90 deg

まで 10 deg刻みで電圧位相 δを測定し，vd と vq を求めて
vd-vq 特性をプロットした図を Fig. 31 に示す。同図より，

ベンチマークは磁石磁束によって電機子磁束だけの場合よ
りも強め界磁領域（第一象限）で dq軸電圧楕円が大きくな
り，弱め界磁領域（第二象限）で dq軸電圧楕円が小さくな
る。Fig. 32に示すように弱め界磁駆動時において，V字型

磁石配置のギャップ面側の磁路を磁石ありと磁石なしで比
較すると，Lqiq 磁束の磁気抵抗が磁石磁束との直交によっ
て増加してしまうため dq軸電圧楕円が小さくなる。

次に，提案モータの場合について電機子電流ベクトル軌

Table 5. dq-axis inductance under 600 ArmsT around
MTPA point.

(a) Proposed

(b) Benchmark

Fig. 33. Vector locus under MTPA control.

跡を確認しながら考察を進める。Fig. 33 に MTPA（Max

Torque Per Ampere）制御時の電機子電流ベクトル軌跡と電
流制限円及び，電圧制限楕円を示す。電圧制限楕円は (11)，

(12)式により求めた dq軸インダクタンスを用いて (13)式
により求めた (25) (26)。なお，電機子電流位相によって dq軸イ
ンダクタンスが変動するが今回は簡易化のため，MTPA点
近傍での電流位相におけるインダクタンス平均値（Table 5）

を用いて計算した。特に提案モータの場合，Lq だけでなく
Ld も大きく変動することが予測されるが，漏れ磁束特性ま
で考慮してインダクタンスを算出するためには (11)～(13)

式に漏れ磁束特性を考慮する必要がある。紙面ページ数の

都合上，パラメータ変動についての考察および数学モデル
の検討は今後の課題とする。

Ld =
vq − Riq
ωid

− ψm

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

Lq =
Rid − vd

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

iq =

√(
1
Lq

)2 {(Vom

ω

)2

− (Ldid + ψm)2

}
· · · · · · · · ·(13)

Fig. 33より，提案モータは順突極性（Ld > Lq）のため，

(2)式より vq > vd になり iq 軸が電圧楕円の長軸半径にな
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る。その結果，電圧制限にかかった場合は電流位相進角よ
りも電機子電流値を下げる電流ベクトル軌跡でないと電圧
閾値内で駆動させることが困難となる。一方，ベンチマー
クは逆突極性（Ld < Lq）のため，id 軸が電圧楕円の長軸

半径になる。その結果，電圧制限にかかった場合は電流ノ
ルムは変えず，電流位相を進角させることで電圧閾値内で
駆動できる。ベンチマークは逆突極性のため，力行トルク
時は弱め界磁領域で駆動する。基底回転速度以上の領域に

おいて −d 軸方向に電流ベクトルを進角させることで磁石
磁束ベクトルと電機子磁束ベクトルが対向して磁石磁束に
よる速度起電力の増加を抑えることができる。一方，提案

モータは順突極性のため，力行トルク時は強め界磁領域で駆
動する。基底回転速度以上の領域において電流ノルムを下
げて駆動させるため，+d軸電機子磁束による強め界磁効果
が弱まることになる。その結果，Fig. 5(b)および〈3・1〉節

で述べたように磁石磁路間に設けた鉄心磁路に漏れ磁束が
発生する。漏れ磁束効果により，漏れ磁束特性を有さない
順突極 PMモータよりも磁石磁束による速度起電力を低減
できるため可変速特性の拡大が期待できる。一方，順突極

モータの電流ノルム調整で可変速駆動する性質によって，
提案モータの電流位相進角による漏れ磁束効果は駆動性能
向上に活かすことができていないことが電流ベクトル軌跡
から明らかになった。
〈4・5〉 力 率 提案モータは漏れ磁束を活用する

ことで漏れインダクタンスが増加して力率が大きく変動す
ることが予測されるため，150 ArmsT と 600 ArmsT 時の力
率を〈4・4〉節の測定方法で電圧位相 δと電流位相 βを求め
て (14)式にて力率を測定した。

cosϕ = cos(δ − β) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (14)

Fig. 34にベンチマークと提案モータの500 r/min時の電流位
相に対する力率特性を示す。同図にて，低負荷時（150 ArmsT）
はMTPA点において，提案モータのほうが高力率で駆動で
きる。これは鉄心磁路と磁石磁路を分離する磁気回路設計

に起因する狭い鉄心磁路と，漏れ磁束によりベンチマークよ
りも磁束密度が高くなり，インダクタンスが低いためだと予
測できる。一方，負荷が増加した 600 ArmsTではベンチマー
クのほうが高力率となる。これは高磁束密度での駆動によ

るインダクタンス低下に加えて，ベンチマークのMTPA点
が電流位相+50 degであり，Fig. 32に示すように dq軸磁路
の干渉がインダクタンスを低下させていることに起因する。
可変速特性の観点で力率を考察すると，Fig. 33の電流ベク

トル軌跡から提案モータとベンチマークは同等の力率特性
もしくは電流ノルム調整形の駆動特性により，提案モータ
のほうが高力率駆動できると予測される。しかし，ベンチ
マークと同等トルクを実現するために電機子巻線のターン

数を増加させる設計にした場合，インダクタンスが増加し
てベンチマークよりも低力率になると予測される。
次に，ベンチマークと比較すると基底回転速度以上の領

域において，電機子起磁力を下げて駆動させる必要がある

(a) Proposed

(b) Benchmark

Fig. 34. Power factor at 500 r/min.

ため，出力と効率が大幅に低下することが予測されるため，
次節にて効率特性を比較する。

〈4・6〉 効率特性 Fig. 35に力行時のモータ効率マッ

プを示す。同図から，ベンチマークよりもモータ効率が大
幅に低い結果となった。特にピーク効率においては約4%低
い結果であった。〈4・3〉節より可変界磁効果の実証ができ

たが，可変界磁による性能向上効果よりも磁石形順突極モー
タ構造の本質的な問題による磁石形逆突極モータとの性能
差が明らかになった。
磁石形順突極構造の場合，〈4・2〉節で述べた dq軸磁路非

干渉設計という根本的な磁気回路に起因する低トルク密度
と，〈4・4〉節で述べた iq 軸が電圧楕円の長軸半径に起因す
る電流ノルム調整形可変速駆動という問題が効率に顕著に
表れる結果となった。順突極モータの場合，磁石形ではな

く巻線界磁形にすることで磁石形で必須であった dq軸磁
路非干渉設計の必要がなくなり，高トルク密度化できる可
能性がある。一方で巻線界磁形の場合，界磁銅損による効
率低下が懸念されるが文献 (28)で提案されている空間高調

波を利用した自励式巻線界磁形にすることで効率向上を狙
うことができる。更に巻線界磁形の場合，界磁電流を調整
することで可変界磁運転ができるため，高効率エリアの拡
大をできる可能性もある。一方で磁石起磁力相当を巻線界

磁で賄う必要があるため，小型モータには適さない。
本稿での検討の結果，磁石形で可変漏れ磁束特性による
パッシブな可変界磁を実現する場合，順突極形では十分に
駆動特性向上に可変界磁効果を活かせないことが明らかに

なった。これらの結果から，可変漏れ磁束特性による PM

モータの駆動特性向上には文献 (15)の先行技術で提案され
ている逆突極構造のほうが適していると予測される。一方

で逆突極構造の先行技術は 1章でも述べた通り，リラクタ
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(a) Proposed without magnets (Reluctance)

(b) Benchmark without magnets (Reluctance)

(c) Proposed with magnets (Total)

(d) Benchmark with magnets (Total)

Fig. 35. Efficiency maps in motoring under 750 ArmsT
limitation. (Limited under 70%-load.)

ンストルクの活用が難しいため，トルク密度において課題

が残る。これらのことから，可変漏れ磁束モータは突極比
が低い逆突極構造で磁石トルクを最大限に活用できる磁気
回路設計を行い，基底回転速度以上では−d軸電機子磁束で
漏れ磁束が増加する磁気回路設計が望ましいと考察できる。

5. 結 言

本論文では，コンシクエントポール構造の考え方を応用

し，磁石磁路と鉄心磁路を交互に配置することで突極比と
可変漏れ磁束特性および d軸電機子磁束による強め界磁効
果を高めたことを特長とするモータの検討を行った。2章
で可変界磁原理について説明し，3章で原理検証用試作機の

磁気回路設計について電磁界解析結果を用いて説明し，実
機を紹介した。4章では試作機を用いて提案モータの可変
界磁効果の実証と駆動特性を明らかにし，ベンチマークの
固定界磁形の逆突極モータと性能比較を行うことで以下の

知見を得た。
1） 磁石形の順突極構造の場合，磁気回路の dq軸磁路非

干渉設計の観点から逆突極構造よりも低トルク密度，

低効率となる。その結果，可変漏れ磁束による性能向
上効果を得ることが難しい。

2） 順突極構造は d軸電機子磁束により強め界磁が可能に
なるが，一方で iq 軸が電圧楕円の長軸半径に起因す

る電流ノルム調整形可変速駆動となる。その結果，提
案モータの電流位相進角による漏れ磁束効果は順突極
モータの電流ノルム調整で可変速駆動する性質によっ
て駆動性能向上に活かすことが難しい。

3） 順突極構造で可変漏れ磁束特性を実現するためには鉄
心磁路と磁石磁路を交互に配置した磁気回路設計を行
うことで電機子起磁力と電流位相によって漏れ磁束量
を制御することができる。一方で上記 2）の課題も生

じるため，短絡磁路形成の更なる工夫が必要である。
4） 可変漏れ磁束モータは電機子起磁力と電流位相によっ

てパッシブに磁石磁束が変化する。それに起因して Lq

だけでなく Ld も大きく変動することになる。

5） リラクタンストルクを積極的に活用する磁気回路設計
を行った逆突極形 PMモータおよび同じステータで比
較すると低負荷時に高力率且つ，可変速駆動時に同等
以上の力率で駆動できる。

以上，実機評価により順突極と逆突極構造で dq軸電圧楕
円と電流ベクトルの軌跡を可視化することで両モータの評
価を総合的に行うことができた。

今後は本研究を通じて実験的に得た知見をもとに，突極
比が低い逆突極構造で磁石トルクを最大限に活用できる磁
気回路設計を行い，基底回転速度以上では −d 軸電機子磁
束で先行技術よりも漏れ磁束が増加する磁気回路設計を行

うことで可変漏れ磁束特性によるモータ性能向上の検討を
進める。加えて，可変漏れ磁束以外の方法でパッシブな可
変界磁を実現できる PMモータについても考究する。
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