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研究成果の概要（和文）：本研究では，レアアース磁石を使わないEV/HEV用磁束変調同期機（FMSM）を開発した。小形
の実験機を用いて，FMSMの電動機としての動作メカニズムとその特性を調べた。併せて，50 kW のFMSMを設計し，その
特性を既存の埋込磁石同期機（IPMSM）と比較した。その結果，FMSMは磁石トルクのみで動作することがわかった。ま
た，50 kWのFMSMにおいて，同一体格・同一出力のIPMSMの約9割の最大トルクを発生できることが判明した。

研究成果の概要（英文）：In this study, a flux-modulating synchronous machine (FMSM) for EV/HEV that does 
not use rare-earth magnets has been developed. Using a small experimental machine, the operating 
mechanism and characteristics in a motor mode of the FMSM were investigated. In addition to this, a 50-kW 
FMSM was designed and its characteristics were compared to those of an existing interior permanent magnet 
synchronous machine (IPMSM). As a result, the FMSM was found to operate only with the magnet torque. 
Moreover, it was revealed that, in the 50-kW FMSM, the maximum torque of about 90% of the IPMSM can be 
generated.

研究分野：工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

1．研究開始当初の背景 
近年，エネルギー制約の高まりや地球温暖

化対策といった観点から，エネルギー効率が
高く，二酸化炭素の排出が少ない電気自動車
（EV）やハイブリッド電気自動車（HEV）
が注目され，これらに用いる電動機の研究開
発が活発に進められている（1）。 

EV/HEV 駆動用電動機には，界磁に永久磁
石を埋め込んだ同期電動機（IPMSM）が広
く使われている。IPMSM は，小形・軽量で，
低速回転域から高速回転域にわたって高出
力，高効率で運転できる特長がある。しかし，
永久磁石には，レアアースが使われており，
価格の高騰や供給不安などの問題が払拭で
きない。このため，レアアース磁石を減らす，
あるいは一切使わない電動機の開発が強く
求められている（2）。 
研究代表者は，これまでに，レアアース磁

石を用いずにブラシレス構造で界磁磁束を
可変できる磁束変調同期機（FMSM）を考案
し，発電機としての特性を明らかにしている
（3）。 
 
2．研究の目的 
研究の全体構想は，レアアース磁石を使用

しない，脱レアアースの FMSM を電動機と
して検討し，その要素研究を格段に発展させ
ることによって，より低コストの EV／HEV
駆動用電動機を実現し，地球規模のエネルギ
ー・環境問題の解決に貢献することにある。 
具体的な研究目的は，以下の通りである。 

（1） 電動機用の FMSM を新たに試作し，
その動作メカニズムを明らかにする。 

（2） 併せて，制御に必要な理論を構築し，
FMSM の電動機としての特性を明ら
かにする。 

 
3．研究の方法 
（1）研究目的（1）及び（2）を明らかにす
るために，実験機を製作し，電動機としての
動作メカニズムと特性を，数式，有限要素解
析（FEA），及び実験により検討した。 
（2）研究目的に追加して，レアアース磁石
を使用しないで，FMSM がどの程度の性能
（特に，トルク）を出し得るかを明らかにす
るために，HEV 駆動用電動機に使われてい
る既存の 50 kW IPMSM と同一体格・同一出
力の FMSM を設計し，その特性を FEA に
より調べた。 
 
4．研究成果 
4.1 FMSM の構造と動作メカニズムの分析 
4.1.1 構造  図 1 に，試作した外転型
FMSM の 1/2 断面図を示す。固定子は各ティ
ースに極数の異なる電機子巻線 Wa と界磁巻
線 Wfを集中巻し，回転子は鉄心のみの突極構
造としている。Waの極数 2paは 12 極，Wfの
極数 2pfは 18極とし，回転子の突極数 prは磁
束変調の原理から 15(=(12+18)/2)としてい
る。 

4.1.2 動作メカニズムの分析  電動機で
は，インダクタンスが回転子位置に伴い変化
すると，それに応じてギャップに蓄えられた
磁気エネルギーが動力に変換されてトルク
を発生する。そこで， FMSM のインダクタ
ンスを数式と FEA により求め，電磁エネル
ギー変換の観点からトルクの発生メカニズ
ムを分析した。 

FMSM のインダクタンスのうち，代表的な
ものを数式で示すと，次のようになる。 
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（3）

ただし，Lu：Wa一相（U 相）の自己インダ
クタンス，la：Wa一相の漏れインダクタンス，
La：Wa一相の有効インダクタンス，：Waの
U 相巻線軸とギャップの M 点とのなす機械
角，P：単位面積あたりのギャップパーミア
ンス（固定子スロットの開口部の影響を無
視），l：回転子の積厚，rm：Wa の U 相巻線
軸と回転子の磁極中心軸とのなす機械角（す
なわち，回転子位置rm=rmt），rmt：回転子
の回転角速度，r：固定子中心からの内半径，
Muv：Wa相間（U-V 間）の相互インダクタン
ス，Muf：Wa一相と Wfとの間の相互インダク
タンス，Maf：Wa一相と Wfの間の相互インダ
クタンスの最大値。 
式（1）～（3）から，Luと Muvはrmにかか

わらず一定であり，Muf はrm によって正弦波
状に変化することがわかる。 
これらのことを FEA でも調べた。図2に，

その結果を示す。図から，FEA でも，式（1）
～（3）と同じインダクタンス特性となるこ
とが確認できる。 
したがって，FMSM は，rm に対する Muf

の変化でトルクを発生し，いわゆる磁石トル
クのみで動作することがわかる。 
4.2 FMSM の電動機特性の解析 
4.2.1 dq 座標系のトルク式  EV/HEV 用
電動機では，瞬時に所望トルクを得るため，
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図 1 試作した外転型 FMSM の構造 

 



ベクトル制御が使われている。そこで，ベク
トル制御に必要となる dq 座標系のトルク式
を求めた。 

r df f qT p M I i  （4）

ここで，T：平均トルク，Mdf：d 軸巻線と
Wf との相互インダクタンス，If：界磁電流，
iq：q 軸電流。 
式（4）から，FMSM をベクトル制御する

と，トルクは電機子電流と界磁電流により制
御できることがわかる。 
図 3に，FMSM の駆動システムを示す。こ

れを用いて，FMSM を式（4）のトルク式に
基づきベクトル制御した。 
4.2.2 最大トルク制御（id=0 制御）  図 4
に，d 軸電流 id を 0（電流位相角 =0）に設
定し，FMSM を最大トルク制御した場合の q
軸電流トルク特性を示す。図から， FMSM
をベクトル制御すると，トルクを式（4）の
通りに電機子電流と界磁電流により制御で
きることがわかる。 
4.2.3 弱め界磁制御  FMSM の回転速度
Nrが600 min-1のときを基底速度Nbと定義し，
それ以上では，Nbのときの Waの線間電圧（端
子電圧）を一定に保つようにして，FMSM を
弱め界磁制御した。電動機定数は，FEA によ
り求め，未飽和のものを用いた。 

Nb では，id=0 制御（=0）であるため，制
限電圧 Vomは,次式で与えられる。 
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 したがって，実験機の場合，Mdf=13.5 mH，
If=3.18 A，q 軸インダクタンス Lq=4.6 mH，
電機子電流 Ia=5.65 A であるので，Vom=58.0 V
となる。 

本研究では，実験機に対して，Ia が定格値
(5.65 A)と定格の 7割の値(3.96 A)ときの 2
種類について，弱め界磁特性を調べた。 

FMSMは，Waと Wfの2つの巻線を有する。
このため，Ia だけでなく If により弱め界磁制
御ができる。 
図 5に，id，iq変更時の特性（Iaが定格時）

を示す。図からわかるように，Ia が定格の範
囲では，Ifを変えず Iaによる idと iqの両方を
制御すると，定出力運転でき，運転範囲を広
くとることができる。 

図 6 に，id，iq，及び If変更時の特性（Iaが
定格の 7 割）を示す。その結果，2400 min-1

のときの界磁銅損は 28 W と Ifを変更しない
場合の 61 W と比べて半減した。また，Iaが
小さい場合，Ia（idと iq）による弱め界磁制御
のほかに Ifを変更すると，界磁銅損を低減で
き，かつ定出力運転できることがわかった。
このため，Ia が小さい範囲では，Ia だけでな
く Ifによる弱め界磁制御を併用することで，
より高効率で運転できる。 
4.3 HEV 駆動用 50 kW FMSM の設計と特性シミ
ュレーション 
4.3.1 FMSM と IPMSM の構造   50 kW 

FMSM の設計に当たっては，レアアース磁石
相当のトルクを得るため，巻線占積率と鉄心
積厚を増加させた。 
図 7 に，前述の方針に基づき設計した 50 

kW FMSM の構造を示す。Waと Wfは集中巻
であり，2paは 8極，2pfは 12 極とし，回転子
の突極数は 10 に選定した。 
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図 3 駆動システム 

 

 

図 4 q 軸電流トルク特性 
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一方，図 8に，ベンチマークとした既存の
50 kW IPMSM の構造を示す。IPMSM の設計
に当たっては，HEV（トヨタ・プリウス）に
使われている電動機（4）を参考にし，これと
ほぼ同一仕様にした。 

FMSM は，集中巻であるため，分布巻の
IPMSM より，巻線占積率を 1.5～2 倍程度高

く設計できる。また，巻線法の違いにより，
図 9に示すように，コイルエンドを短く設計
できるため，同一軸長で考えた場合，鉄心積
厚も増加できる。 
表 1に，両機の詳細な設計パラメータを示

す。 
4.3.2 特性シミュレーション  図 10と図
11 に，電流密度を 40 A/mm2（Ia =160.85 A）
としたときの最大トルクの比較とそのとき
のトルク脈動を示す。図 10 から，FMSM で
は，=10 deg のとき，最大トルク 207.41 Nm
が発生し，レアアース磁石を使わずに
IPMSM の約 9 割の値を出し得ることがわか
る。また，図 11 から，FMSM のトルク脈動
が IPMSMと比べて半分程度と小さいことも
確認できる。 
4.4 まとめ 
以下に本研究で得られた成果を要約する。 

（1） 電機子巻線の自己インダクタンスと相
互インダクタンスは，回転子位置によ
らず一定である。また，電機子巻線と
界磁巻線の間の相互インダクタンスは，
回転子位置によって正弦波状に変化す
る。このことは，FMSM が両突極構造
を有するにもかかわらず，円筒形同期
機と類似のインダクタンス特性を持つ
ことを意味している。 

（2） トルクは，電機子巻線と界磁巻線の間
の相互インダクタンスの変化のみで発
生する。このことは，FMSM がいわゆ
る磁石トルクのみで動作することを意
味している。 

（3） FMSM をベクトル制御すると，トルク
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図 5 id , iq変更(Ia =5.65 A，If =3.18 A) 
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図 6  id , iq , If 変更(Ia =3.96 A，If =3.18 A) 
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図 7 50 kW FMSM の構造 
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図 8 50 kW IPMSM の構造 

 



は，電機子電流と界磁電流により制御
できる。 

（4） 電機子電流を定格値にして弱め界磁制
御した場合，界磁電流を一定にして，d
軸電流と q 軸電流の両方を制御すると，
定出力で運転範囲を広げることができ
る。 

（5） 電機子電流を定格の 7 割（使用した実

験機の場合）にして弱め界磁制御した
場合， d 軸電流と q 軸電流のほかに，
界磁電流を調整すると，高効率で定出
力運転できる。 

（6） 50 kW の FMSM は，同一体格・同一
出力の IPMSM に比べて，レアアース
磁石を使わずに約 9 割の最大トルクを
発生できる。 
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表 1 設計パラメータ 

パラメータ

固定子外径

固定子内径

ギャップ長

鉄心積厚

電機子電流密度

界磁電流密度

巻線占積率

動作極数

鉄心材料

永久磁石

IPMSM

266 mm

162 mm
1 mm
50 mm

40 A/mm2

－
28.50 %

8
20JNEH1200
N39UH

FMSM

266 mm

194 mm
1 mm
70 mm

40 A/mm2

40 A/mm2

44.50 %

20 (= 8+12)
20JNEH1200
－  

 

266 mm

108 mm

IPMSM

コイルエンド

FMSM

70 mm 鉄心積厚 50 mm

 

 

図 9 鉄心積厚とコイルエンドの長さ 
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図 10 電流位相トルク特性 
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図 11 トルク脈動 

 


