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研究成果の概要（和文）：高トルク密度モータを開発するため、以下の諸課題を解決した。 
（１）高磁束密度ベクトル磁気特性の測定 
（２）磁束集束配列永久磁石の改良 
（３）動的ベクトル磁気特性解析法の改良 
（４）永久磁石の着磁過程解析法の改良 
以上により、パワーレート 1.5 の永久磁石モータを試作した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Various following problems were solved in order to develop the high torque density motor. 
(1) Measurement of vector magnetic property under high induction level. 
(2) Improvement of arrangement of permanent magnet for flux concentration. 
(3) Improvement of dynamic vector magnetic characteristic analysis. 
(4) Improvement of magnetizing process simulation of permanent magnet. 
From them, the permanent magneto motor of power rate 1.5 was produced experimentally.   
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１．研究開始当初の背景 
 ２００７年に国連の気候変動に関する政
府間パネル（ＩＰＣＣ）が発表した報告書に
みられるように、急激な環境変化に関する懸
念とエネルギー問題がクローズアップされ
始めた。そしてよく２００８年には急激な原
油価格の高騰が進み、代替えエネルギー、省
エネルギーの機運が高まり、かつ、環境への

配慮が重要視され始めた。そのような中で、
本研究は時代を先取りした形でモータの高
効率・高出力化（高トルク）を掲げ、その基
本的技術として、ベクトル磁気特性理論並び
に、永久磁石の磁束集束化法をベースとした
高効率高トルク密度モータの開発に着手し
た。また、研究開始後、急激に環境問題の面
から省エネルギー・高効率化が注目を浴びる

研究種目：基盤研究（A） 

研究期間：2007～2009 

課題番号：19206030 

研究課題名（和文）   磁束集束配列永久磁石型高トルク密度モータの開発 

研究課題名（英文） Development of High Torque Density Motor with Magnetic Flux 

Concentration of Permanent Magnet  

 

研究代表者 

榎園正人（ENOKIZONO MASATO） 

大分大学・工学部・教授 

研究者番号：40136784 



 

 

に至った。 
２．研究の目的 
我が国は磁性材料の開発において、その磁

気特性の高品質性は国際的にも高く評価され

ている。ところが必ずしもそれが電気機器の

高性能化に直結していない。これはこれまで

量産化と低価格化が重要視され過ぎ、技術本

来の良い材料を使って良い製品を創るという

ことから遠ざかっていたことによるのではな

いか？これは「言うは易いが行うは難しく」、

多くの新たな技術の創出が必要とされる。 

 本研究では高密度トルク電気機器の開発を

目的とするもので、具体的には1.8Ｔ以上の磁

束密度で駆動できる永久磁石使用を使用した

モータの制作を目標とする。モータのトルク

は固定子と回転子の間のギャップ中の磁束密

度に比例するが、狭くすると損失が増大する

など相反する関係にある。。 

我々はこの基礎技術となるベクトル磁気特

性理論に基づく新しい構造の基本特許を取得

している。それは磁束収束配列永久磁石型モ

ータ（ＣＳＰＭモータと名付けた：図１参照）

で1.8Ｔ実現していることと、我々の提唱する

磁束制御法、新しい概念であるベクトル磁気

特性、ベクトル磁気特性のE&Sモデルによる磁

気特性解析、我々の考案によるＶＳＷＭ法に

よる異方性永久磁石解析法を基本とする。こ

の成果を踏まえて、本研究計画では100Ｗ～2

00Ｗ級の小型低速高トルクギアレスモータの

開発を行う。これによってアクチュエータ、

ロボットの駆動力アップにつながる。 

図１磁束収束配列永久磁石型（CSPM）モータ 
 

（１）高磁束密度下のベクトル磁気特性の把

握 

（２）ベクトル磁気特性を考慮したベクトル

磁気特性解析法を確立する。 

具 体 的 に は 、 こ れ は ダ イ ナ ミ ッ ク

E&S(Enokizono&Soda,Shimoji)モデルによる

ベクトル磁気特性解析法で、磁性材料中のベ

クトル磁気特性、磁気損失分布を直接解析す

ることができる方法である。このプログラム

を誰でも手軽に使えるように汎用化する。 

（３）異方性永久磁石の着磁・減磁過程の解

析は最適着磁を行う上で必要不可欠で、当研

究グループによって開発された手法（可変磁

化ストナー・ウォルハース：VMSW 法）の確立。 

 

上記にあげた主要な技術は、電磁材料を活

用するためのレシピの開発とその活用ツール

に相当する。これまで、このようなレシピの

技術向上が果たされようとしなかったことが、

今日の電気機器分野の停滞を招いているとも

いえる。この小型化は一段と困難な問題を抱

えているが、小型低速高トルクギアレスモー

タが実現できれば、強力なギアレスのサーボ

モータを開発することができ、ダイレクトド

ライブ方式の駆動を可能にし、自動車産業の

みならずロボット、工作機械、福祉機械に多

大な影響と効果をもたらすであろうことは疑

いない。また、同様の方式で磁束収束型の IPM

モータの開発、並びに高出力発電機の製作を

も可能にする。本研究計画でにおける目的は、

「低速回転高トルクのダイレクトドライブの

可能な、磁束収束配列永久磁石型モータの試

作」を行うものである。 
 

３．研究の方法 
研究計画・方法 

低速高トルクギアレスモータの最適構造設計

を行い、高効率化のため適切な材料の活用技

術を構築していくことを最大の目標に置く。 

 コア技術として、材料技術・計測技術から

なる高密度電気機器開発のための材料活用技

術が必要。 

① 高磁束密度二次元ベクトル磁気特性によ

る電磁鋼板の選定：これまでの研究から、高

磁束密度領域1.6Ｔ以上になると圧延方向と

異なる方向に磁気困難方向が出現するため、

この低減を図る材料の選定が必要で、この把

握ができるような技術の確立。  

② 磁束収束配列磁石の着磁法の開発： 

本研究で提案する磁束収束による磁石配列

は 5ｋＷ～10ｋＷ級であれば、着磁後の磁石

を強力なジグにより貼り合わせることが可

能であったが、小型モータにおいては非常な

困難を伴う。そこで、我々は着磁コイルを複

数複合的に配置して、数段階に分けた着磁方

式をここに提案する。この方式を２色成形着

磁法と呼ぶことにした。この方式はフェライ

ト磁石レベルでは容易な技術であるが、

Fe-Nd-B 系の強力異方性磁石においては、異

方性を把握した方式の開発が望まれる。 

③ ベクトル磁気特性解析（ダイナミック

E&S モデルによる有限要素解析）シミュレー



 

 

ションによる最適構造設計 

ベクトル磁気特性は磁性材料の磁気特性を

ベクトル関係で捕らえるもので、例えば従来

保磁力はスカラー量としていたものがベク

トル量として把握される。このようなベクト

ル磁気特性を導入した解析手法の構築は磁

性材料を活用する上で必要不可欠であり、こ

の技術を主体とするハイブリッドコンピュ

ーティングシステムを使って、シミュレーシ

ョンによる最適構造を設計する。本システム

で解析する因子は以下の通りである。 

１． ギャプ中磁束を1.8Ｔ以上にする磁路構

成 

２． 最適スキュー角度の探査 

３． 磁気損失の低減化構造の探査 

４． 発生トルクと磁気損失の推定 

 

④ 収束永久磁石ロータの挿入ジグの作成 

    1．8Ｔ級の磁束密度領域における機器の

製造は非常な危険を伴い、手作業で行うこと

は不可能である。そこで、組み立て時に磁路

を一時的に迂回させる磁気回路制御法が必

要となる。この基本方式は以下の方式が考え

られる。 

(a)．アルニコ磁石は残留磁化が大きく保磁力

が小さいため、パルス磁界の印加により容易

に時局の反転を行うことができる。（当研究

室考案の磁束制御法） 

(b)．永久磁石と励磁系を含む偏磁状態下の組

み立てようジグを開発する。 

既に、偏磁ベクトル磁気特性測定法は確立済

みで製造・組み立て支援用の簡易偏磁特性評

価システムの構築が課題としてあげられる。 

    ⑤ 試作一号機の構造設計とシミュレー

ションによる特性評価 

 100Ｗ～200Ｗクラスの磁束収束配列型（ＣＳ

ＰＭ）永久磁石モータの仕様は200Ｖ,発生ト

ルクは従来機の３倍以上を想定する。初年度

において、１号機として既存機を改良する。 

 この本システムの構築と特性測定・解析用ソ

フトプログラムの開発を行い、次年度からの

試作機性能評価に備える。併せて、既設の温

度分布測定システム、サーモグラフィシステ

ムとの併用を計り、総合的な性能評価をおこ

なう。 

本研究開発による電磁応用機器の高密度化技

術の目標は 

(ⅰ) 高磁束密度レベルの電磁応用機器の

開発技術の構築により、高磁束密度効果を

明確にすること。 

(ⅱ) 高磁束密度磁気特性のベクトル磁気

特性測定法の確立。 

(ⅲ) 高磁束密度化設計技術の確立 

である。本研究の推進によって得られる周辺

技術は、今後の電気自動車用モータ、風力発

電機、ロボット用高トルクモータ、ダイレク

トドライブ方式のアクチュエータ開発などの

重要な基盤技術となるものである。 

 

特に本年11月に大分ドで開催された第1１回

2D-MAGワークショップ（二次元ベクトル磁気

特性に関する国際会議）ではこれまでの20年

に渡る同会議の成果を明確にし、課題を明ら

かにする予定である。 

 
４．研究成果 
モータの表面磁石の配列を磁束集束化させ
て、ギャップ中の磁束を１.8T の高磁束密度
レベルの実現をはかるため、 新たな磁束集
束化構造を検討した。その結果以下の点が成
果としてあげられる。 
（１） 永久磁石－軟質磁性材料（電磁鋼板）
のハイブリッド構造鉄心による高磁束密度
化の実現した。本モータ構造はロータ側に深
溝型集束構造とし、電磁鋼板からなる鉄心を
挟んでいる。これにより、高調波の発生を防
ぎ、高効率化をも実現できる。 
（２） 安川電機の協力の下パワーレート１．
５のモータの試作に成功（体積・重量は従来
品と同じでトルク出力 1.5 倍）、試作器の評
価結果、高効率を維持し、高トルク化を実現
した。 
（３） 高磁束密度ベクトル磁気特性の測定。
1.9T までのベクトル磁気特性の測定を可能
にし、解析用データベースを作成した。測定
の結果、、高磁束密度領域になると圧延方向
から 50 度方向に磁化困難性が出現すること
が明らかとなった。 
（４） ３次元磁気ひずみ特性とベクトル磁
気特性の関連の明確化。従来法の測定は不十
分で、磁束密度ベクトルと異なる方向に磁気
ひずみが最大になることがある。 
（５） ダイナミック E&S モデルによる磁束
波形高調波による渦電流効果を考慮できる
動的ベクトル磁気特性解析法の確立。この手
法は磁束波形がひずんだ場合においても、そ
れによる渦電流の効果を解析することがで
き、モータの高磁束密度レベルでの設計の指
針を明らかにすることができる。解析の結果、
第 3高調波成分は鉄心材料の異方性に依存し、
第 5高調波成分は鉄心の構造に、第 7高調波
成分は固定子歯部先端に分布することがわ
かった。 
（６） モータのスロットリップルによる脈
動高調波によるダイナミック E&Sモデルを用
いたベクトル磁気特性解析法の確立。これに
より、回転駆動時の磁気特性解析が可能とな
った。 
（７） 永久磁石の着磁過程（着磁－残留磁



 

 

化－減磁過程）の VMSW 法によるシミュレー
ション法の確立。永久磁石モータにとって重
要な減磁効果の解析並びに後着磁法の励磁
器設計に有用な知見を与える。 
（８） 局所ベクトル磁気特性測定用プロ－
ブの開発によりモータ鉄心中のベクトル磁
気特性を把握できるようになった。 
（９） モータのビルディングファクター評
価システムの確立によって、モータの作成、
加工、組み立て工程ごとの問題点を明らかに
した。これにより、低応力加工・組み立て技
術の構築に知見を与える。 
（10） X 線によるモータ鉄心中の残留応力の
分布を明らかにした。延べ３０００時間に及
ぶ測定の結果これまで全く未知であった残
留応力の分布を明らかにすることができた。 
 
本研究計画の実施に際し、平成 20 年 1 月よ
り開始された「次世代電磁力応用機器開発技
術の構築」プロジェクト（平成 24 年まで）
にも組み込まれ、一部その成果を活用した。 
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〔産業財産権〕 
○出願状況（計４件） 
名称：電磁ホーン型電子スピン共鳴装置 
発明者：榎園正人、小林正 
権利者：大分県産業創造機構 
種類： 

番号：2009-255036 
出願年月日：2009/11/9 
国内外の別：国内 
 
名称：電磁ホーン型電子スピン共鳴装置 
発明者：榎園正人、小林正 
権利者：大分県産業創造機構 
種類： 
番号：2009-255965 
出願年月日：2009/11/9 
国内外の別：国内 
 
名称：電磁ホーン型電子スピン共鳴装置 
発明者：榎園正人、小林正 
権利者：大分県産業創造機構 
種類： 
番号：2010-019956 
出願年月日：2010/2/1 
国内外の別：国内 
 
名称：磁気歯車装置  
発明者：榎園 正人、長屋幸助（群馬大） 

藤田智之（ニッセイ） 
権利者：大分県産業創造機構 
種類： 
番号：2010-063129 
出願年月日：2009/11/9 
国内外の別：国内 
 
○取得状況（計０件） 
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