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研究成果の概要： 

応力印加時、温度変化時、回転磁界下の磁気特性の測定を行い、約50MPa以下では圧縮応力によ

って透磁率と鉄損が大きく変化することを明らかにした。また、約2T近くでの回転鉄損の振る舞

いを解明できた。このような実機の状態での磁気特性を考慮して，永久磁石モータの鉄損を精度

良く算定する有限要素解析手法を開発するとともに，実機に適用して実測値と解析値の比較を行

った。 
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鉄損が精度良く推定できない要因としては，
モータ鉄心をケースに圧入した際に鉄心に
かなりの応力がかかるが，これによる B-H 特
性や鉄損特性の変化を考慮していないこと，
自動車用モータなどで 150℃程度まで温度が
上昇することによる磁気特性の変化，またモ
ータ固定子鉄心に発生する回転磁界による
鉄損を求めていないことなど，が考えられる。
また，現在行われている解析の多くは，モー
タ鉄心を導電率零の塊状磁性体で近似して
いるが，モータ鉄心の端部で電磁鋼板に垂直
に侵入する漏れ磁束の影響を考慮するため
には，積層鉄心の構造を考慮した解析を行わ
なければならない。この場合に必要とする計
算機容量や計算時間は膨大となるため，電磁 

１．研究開始当初の背景  
地球温暖化対策の一環として，電力消費量の
50％以上を占めているモータの高効率化は必
須の課題であり，そのためのモータ方式とし
て，永久磁石式モータが脚光を浴びている。
また，ハイブリッド自動車やエアコン用に，
埋め込み磁石型（IPM）モータなどの新しい方
式のモータが開発されており，これらのモー
タの小型・軽量・高効率化を計るために，日
常の設計業務で磁界解析が広く用いられてい
る。しかるに，有限要素法を用いて磁束分布
などの詳細な解析を行っても鉄損が精度良く
推定できないため，これが電磁界解析を用い
てモータの高効率化設計を行う際のネックに
なっている。  



鋼板を 1枚毎に要素分割せずに解析が行われ
ている結果，ギャップ部のフリンジング磁束
による渦電流損が正確に算定されていない。
さらに，エアコン用モータや自動車用モータ
はインバータで駆動されており，モータの制
御法や電源高調波を考慮する必要があるが，
ドライブ回路やキャリア高調波を考慮した
鉄心・永久磁石の損失算定が精度良く行われ
ていないことも，モータの電磁界解析結果が
実機の結果と異なる要因の一つである。 
２．研究の目的 
本研究では，実機の状態での磁気特性を考慮
して，永久磁石モータの鉄損を精度良く算定
する有限要素解析手法を開発するとともに，
実機に適用して実測値と解析値の比較を行
うことにより，解析精度が向上していること
を実証し，広くモータ産業，自動車産業，家
電産業などで実用できる手法を開発するこ
とを目的とする。まず応力印加時，温度変化
時，回転磁界下の磁気特性を，本研究者らが
長年開発してきた特殊条件下での磁気特性
が測定可能な単板磁気試験器を用いて測定
し，磁界解析に組み込むためのモデリング手
法を考案する。次に，導電率の異方性を巧み
に利用するとともに等価な透磁率を導入し
た積層電磁鋼板のモデリング手法を開発す
る。さらに，改良 MRTR 法などのマトリクス
の高速化，発散防止手法を導入することによ
り，インバータ駆動時の実用的な解析方法を
検討する。永久磁石の着磁率によってヒステ
リシス損がどの程度増加するかを実験で定
量的に明らかにし，これを解析に反映させる
方法を考案する。このような実機の状態での
磁気特性を考慮して構築した三次元有限要
素解析システムを用いて，実機モータの磁界
解析を行うとともに，モータの鉄損等の詳細
な測定を行って，鉄損推定精度が向上してい
ることを確かめ，解析システムの実用化を図
る。 
３．研究の方法 
実機の状態での磁気特性を考慮して，永久磁
石モータの鉄損を精度良く算定する有限要
素解析手法を開発するとともに，実機に適用
して実測値と解析値の比較を行った。解析精
度が向上していることを実証するために、以
下の研究を行う。 
(1)応力印加時、温度変化時、回転磁界下の
磁気特性の測定 
(2)実機の状態での磁気特性のモデリング手
法の検討とシミュレーションによる検証 
(3)実機の状態での磁気特性考慮磁界解析シ
ステムの構築 
(4)実機モータの鉄損等の測定及び解析結果
との比較検証 
４．研究成果 
実機の状態での磁気特性を考慮して，永久磁
石モータの鉄損を精度良く算定する有限要

素解析手法を開発するとともに，実機に適用
して実測値と解析値の比較を行うことによ
り，解析精度が向上していることを実証し，
広くモータ産業，自動車産業，家電産業など
で実用できる手法を開発することを目的と
して研究を行った。研究成果を要約すると，
以下のようになる 
(1) 計測システムの構築と測定精度の検討 
ディジタル方式の計測システムを構築し，シ
ステム全体における位相誤差などが測定精
度に与える影響を検討した。 
(2)応力印加時の磁気特性の測定 
モータ鉄心のプレス打ち抜き時やケースへ
の圧入時は主に鉄心に圧縮応力が印加され
ているので，けい素鋼板の試料に圧縮応力を
印加して(図１参照)，B-H 特性と交番磁界下
での鉄損特性を測定し，100MPa 程度の圧縮応
力を印加すると鉄損が約 10-20%増加するこ
とを示した(図２参照)。 

 
(3) 焼きばめ応力付加時の局所磁気特性劣
化の測定 
実機モデルを用い，素材特性と焼きばめが施
されている固定子のバックヨーク部の磁気
特性を測定し，これらの測定結果を用いてモ
ータの焼きばめが鉄損に与える影響につい

 

 
図 1 応力印加時の特性測定装置 
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図 2 応力による鉄損の変化 



て検討を行った 
(4)回転磁界下の磁気特性の測定 
モータでは固定子鉄心に回転磁束が生じる
ので，モータの鉄損を正確に推定するには，
回転磁束条件下での鉄損を精度良く測定し
ておく必要がある。我々が考案している高磁
束密度下での二次元磁気特性を測定する装
置(図３参照)の測定領域内の磁界分布の均
一度を確かめるとともに，回転磁束条件下の
鉄損の測定を行った(図４参照)。  

(5) 歪んだ楕円回転磁界印加時の鉄損推定
法の検討 
前記(4)項で求めた回転磁界下での軸比別の
鉄損測定値を用いて鉄損推定を行うため，歪
んだ楕円回転磁界による鉄損 W を,磁束密度
の基本波成分で作られる楕円回転磁界によ
る鉄損 W0 と，高調波成分による交番鉄損 Wn
の和で表されると仮定して推定を行うと，推
定精度が改善されることを示した。 
(6)温度が磁気特性に及ぼす影響の測定 
自動車用のモータなどでは 150℃程度まで温
度が上昇するので，この場合のモータ用の電
磁鋼板の磁気特性を，焼鈍炉内に挿入したリ
ング試料を用いて測定した。実機で使用され
る 2T までの範囲で，B-H 特性，鉄損特性を測
定した。また、磁界解析に使えるように，ヒ

ステリシス損と渦電流損への分離も行った。
その結果、透磁率と鉄損が温度とともに減少
することを明らかにした(図 5参照)。 
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図 5 鉄損の温度による変化 

 
図 3 回転磁界下の磁気特性測定装置 

(7)応力印加時，回転磁界下，高温時の磁気
特性の測定値を用いたシミュレーションシ
ステムの構築 
圧縮応力と磁束密度を変化させた場合の磁
気特性，長軸，短軸，高調波成分を変化させ
た場合の楕円回転磁界下の磁気特性，高温下
での磁気特性を計算機に入力できる形にモ
デリング（データベースをもとにした補間）
して，実際の機器の状態での解析が可能なシ
ステムを構築した。 

0

1

2

3

0 0.5 1 1.5 2

W
W

h

W
e

W
e
'

W
 [ 

W
/k

g 
]

B
m

 [ T ]
 

図 4 回転磁界下の鉄損 

(8)モータの鉄損測定法の検討 
供試モータを無励磁状態で外部より駆動さ
せた時のトルク Tを求め，W=(2 ・ N /60)×T
（ N は回転数）により鉄損 W (w)を求めた。 
機械損は，着磁していない永久磁石回転子を
かわりに挿入したモータのトルクを測定し
て求めた(図 6参照)。この場合の微小トルク
の精度が問題なので，カップリング，モータ
とトルクメータの設置精度がどの程度損失
の測定値に影響を及ぼすかの検討を行った。
鉄損の測定結果を有限要素法を用いた解析
結果と比較して、解析値と差が生ずる原因の
検討を行った。 

 
図 6 モータの鉄損測定装置 



(9)キャリア高調波を考慮したインバータ駆
動時の永久磁石モータの解析と実験 
インバータ駆動時のキャリア周波数は数
10KHz であり，このような高調波が含まれる
モータの非線形解析をステップ・バイ・ステ
ップ法を用いて実用的に計算を行う手法の
検討を行った。 
(10)マイナーループ鉄損の推定法の検討 
磁束波形はティースの先端部などでかなり
ひずんでいる。これは多数の複雑なマイナー
ループが各部で生じていることを示してい
る。そこで，マイナーループが存在する場合
の鉄損を推定する方法を検討するための第
一ステップとして，種々のマイナーループ条
件下での鉄損の測定を行った。さらに，異常
渦電流が無視できないので，これを考慮した
ヒステリシスのモデリング法の検討を行っ
た。 
(11)積層鉄心のモデリング法の検討 
モータギャップ部のフリンジング磁束によ
り誘起される渦電流による局部損失の正確
な算定をするために，積層鋼板 1枚毎を細か
く有限要素に分割していては，解析は実用上
不可能である。そこで，表面の数枚の鋼板の
みを細かく分割し，それ以外の鋼板を導電率
に異方性を有するバルクとして取り扱い，か
つ透磁率を巧妙に制御することにより，実用
的な解析が可能な手法を確立した。 
日本がこの分野で世界をリードするために
は，このような実機の状態での磁気特性を考
慮した磁界解析システムを構築し，それを用
いれば高効率化モータの開発が可能である
ことを実証することが必要不可欠である。産
業界からの強い要望に応えて本研究を遂行
することにより，日本のモータ産業のさらな
る飛躍に寄与するとともに，地球環境にやさ
しいモータの開発に少なからず貢献できた
ものと考える。 
上記のように順調に研究は推移した。ところ
で、インバータ駆動時の鉄損や直流偏磁、マ
イナーループの問題などが、最近の学会や産
業界でのホットな話題になっており、平成 21
年度が最終年度であるが、その終了を待たず
に、基盤研究（A）を申請した結果，採択さ
れた。これにより，平成 21 年度よりインバ
ータの専門家である芝浦工業大学の赤津准
教授を研究チームに迎え、さらに，大分大学
後藤准教授に電磁モデリングを担当願い，本
研究テーマをさらに発展させる予定である。 
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