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 Abstract  : Recently the rare-earth magnet NdFeB is applied to a magnet rotor of electric vehicles. The heat 

problem due to eddy current loss in the PM is made clear in very high speed applications. This paper presents 

analysis of eddy currents produced in the PM parts of PMSM. The finite element method is used to take into 

account complicated eddy current phenomena in the PM. The numerical results are obtained under constant 

current-mode operation and constant power-mode operation. 
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1.ま え が き

従 来の フ ェ ライ トや アル ニ コ等 の永 久磁 石(Perma-

nentMagnet,PM)を 使 用 したモー タは小形 小 出力の も

の に限 られて いた.そ の主 な理由 はPMの エ ネル ギー密

度が極 めて低 く,電 機 子反作 用の影響 に よる減 磁 に耐 え

られ なか った ため で あ る.し か し,SmCo5,Sm2Co17,

NdFeB等 の 高エ ネル ギー希 土類PMの 出現 と,そ の高

性 能化 に よ りエ ネル ギー密 度 は飛 躍 的 に増 大 し,十 数

kWク ラ スの モー タ に もPM界 磁 方 式 が採 用 され つ つ

ある1).

希 土類 磁石 はフ ェライ ト磁石 と比べ て電気伝導 率が比

較 的高 く,PM内 部 での うず電流 が無視で きない レベル

に達 す る恐れ もあ る.特 に,電 気 自動 車 に使 用 され るPM

モ ー タ(PMSynchronousMotor,PMSM)に お いて,

10,000rpmを 超 える高速運 転時 では,回 転子PM部 分 の

うず電流損 に よる発熱 問題 も十分考慮 しな けれ ばな らな

い.ま たNdFeBは,(BH)maxが 希 土類 中最 大で あ り,小

形軽 量化が要求 され る電気 自動車 に適 して いる ものの熱

に弱い性質 を持 って お り2),う ず 電流 に よるPMの 寿命・

能 力 の低 一ドな どの 恐 れ が あ る.こ れ らの こ とか ら,

NdFeBに 対 す る うず電流 の影響 を詳細 に研 究 してお く

必要が ある.

本 論文 は,NdFeBを 回 転f表 面 に配 置 した,表 面PM

方 式 円筒形SM3)"6)に つ いて,有 限要 素法 に よるPM部

の うず電流解析 を行 い,う ず電流損 の定量的 評価 が重 要

で あるこ とを明 らか に した.解 析 では,電 気 自動車の動

作 に模 した動作 点で 定電流制御 シ ミュ レーシ ョンを行 い,

問 題 とな る12,000rpm程 度 の高 速1ロ1転時 にPM部 に 生

じるうず 電流 に対 して解析 を行 ってい る.

2.電 動 機 構 造

機器 の詳細 をTable1に 示 す.定 格1.25kVA,固 定f一

内径80mm,積 み 厚76mmで あ る.Fig.1にPMSMの 解

析 モデル を示す.d軸 はPMのN極 の中心 にあ り,電 機

子a相 起磁 力 と重 なる所 を θm=OQと した.Fig.2に こ こ

で使用 した2種 類 のPM着 磁 状態 を示す.Fig.2(a)は'F

行 磁 化 タイプ(SEG2)で あ り,Fig.2(b)は6セ グメ ン ト

Table 1 Specifications for PMSM

'F成9年6月23日 受付

*電 気電子システム工学専攻

**電 気電子システム工学専攻修1課 程



カラポ テンシャル,レ:磁 気抵抗 率,永 久磁 石 内では レー

レ。(レ。=1/μ。,μ。:真 空 中の透磁 率).

また,時 刻tに お ける値 には添 字tを 付 け るこ とに し,

ま た,一 つの要 素eに 着 目し,ニ ュー トンラプ ソ ン法 を

適 用すれば,ポ テ ンシャル の修正 量{δA,t}は(4)式 で 求

め られ る.

 Fig.  1 Surface-Mounted-PMSM

(a) SEG2(b) SEG6

Fig. 2 PM on Rotor

磁 化 タイプ(SEG6)で あ る.セ グメ ン トタイプ は1極 を

6個 のセ グメ ン トに分割 し,ギ ャ ップの磁束密度分 布 を

ほぼ 正弦波 に した ものであ る3)・4).

3.解 析 方 法

3.1解 析 手法7)

Maxwel1方 程 式 か ら求 め た二 次 元の 電磁 界基 本 方程

式 を次 に示 す.

∂農(∂Aレ∂必)+論(・ 彩)一 一1・-le-lm(1)

・e-一 σ翌 一σ霧(2)

・'m=2/o(∂My∂Mx∂灘 ∂〃)(3)

こ こで,A:ベ ク トル ポテ ンシャル,ゐ:固 定子巻線 電

流 密 度,ノe:う ず 電流 密 度,1m:等 価 磁 化 電流 密度,

M。,My:磁 化Mのx,y方 向 成分,σ:導 電率,φ:ス

ただ し,」(e):三 角 形要 素eの 面積,んe:節 点jeの ベ ク

トル ポテ ンシャル,M,,θ(e)=そ れ ぞれ要 素eの 磁化M

の 大 きさ とx軸 か らの角度,B.:磁 束 密 度 の θ方向成

分,y(e):要 素eの 磁気抵抗 率.薦 は クロネ ッカーの デル

タで あ り,(2)式 の 時間微分項 ∂ノ)∂tに は,後 退差分近似

を使用 してい る.す なわ ち,

∂釜オA≒ 診 卜4ご(13)

また,

諺=織}(14)

た だ し,ie,ノ 。,keは 循 環 す る 数 字 で,灘 ゴ。,〃,.は 要 素e

の 節 点jのx,y座 標 を 表 す.



次 に,固 定 子巻線 電流密 度1。(e)tを 次 の よ うに書 き換

える.入 力電流 が流 れ る固定 子巻線 において,a,b,cの

各 相 の要 素eに 含 まれ るコ イル の ター ン数 をそれ ぞ れ

既(e),既(θ),既(e>と す る と,1。(e)tは 次 式 とな る.

ゐ畦 劣;》(偽・・曜 凝

十ab(e)既(e》ibt十ac(e)肌(e)ict)(15)

た だ し,β(召),a。(の,aう(の,a。(θ)は 次 の よ うに定 義 され

る.

β(e)=±1(+:要 素eを 含 む導体 が 巻線 の往路 の時,

一:要 素eを 含 む導体 が巻線 の帰路の時)a

、(e):要素eが 含 む導体 がi相 巻線 に含 まれ る時1,

そ れ以外0

(4)式 を解 くこ とで,δA,tを 求 め るこ とが で きる.ニ ュ

ー トンラプ ソ ン法 による(m+1)回 目の近似 は次式 で与

え られ る.

/lit(m+1)=ノ∠1it(m)十δA,t(m)(16)

また,各 要 素ご との うず電流 損 は次式 で示 され る.

Pe・e)一 多 に・2・a・e・・LENGTH(17)

こ こで,LENGTH:積 み 厚(;0.07372m)

また,銅 損 は次 式で示 され る.

Pc=ral2(18)

こ こで,ra:巻 線 抵抗(=2.0Ω)

3.2有 限 要素法 に よる解析

次 に,本 解析 の計算手順 を示す.

(a)相 電 流 実効値1,機 械的 負荷角 翻,回 転刻 み機械

角 砺 等 をそれぞれ 与える.

(b)時 刻tに お けるa,b,c各 相 の相 電流 を,次 式で

それ ぞれ与 える.

iat=V21cos(ω'十2δm)

ibt-V2…s@+2δ 一 号 π)(19)

ict-V2…s(cvt+26m-÷ π)

(c)ニ ュ ー トンラプ ソ ン法 に よる非線 形解析 を行 う.

(d)ベ ク トル ポテンシ ャルの収束判 定 を行 う.

δmは 機械 的負荷角 で あ り,本 研究 で は(Sm=45。 で 解析

を行 ってい る.

ま た,(3)式 の 磁化MはPMの 想 定温 度 を140℃ と し

た減 磁曲線 に基づ いてい る8).す な わ ち,

M=0.03516B十 〇.9880(20)

な お,磁 気抵 抗 率 ソは鉄心 の磁 化 特性 を考 慮 して い

る1)・4).また,導 電率 σ=0.69×106S/mと した9).

解析 で は,モ ー タの対称性 を考慮 してモデルの1/4に

つ いて,一 次三角要 素 を用 い,要 素数2,310,節 点 数1,201

に 分 割 した.Fig.3に そ の メ ッシュ図 を示 す.回 転 につ い

ては,固 定子 を時計方 向に!.5.刻 み で回転 させ,回 転 を

模擬 した.

Fig. 3 Finite element subdivision

Fig. 4 Driving force of automobile

Fig. 5 Speed vs. torque curve of PMSM



また,電 機 自動車 で はFig.4の よ うに,発 進 時の 定電

流(定 トル ク)制 御 と,そ の後 の 定 出 力制御 が 行 わ れ

る10).よ っ て,本 研究 ではFig.5に 示 す ような点,す な

わ ち,

①1-3.06A,1,800rpm

②1-3.06A,12,000rpm(定 電 流制御)

③1-0.42A,12,000rpm(定 出 力制 御)

④1-OA,12,000rpm

で 制 御 シ ミュ レー シ ョンを行 った.

こ の時,① ～④ のそれ ぞれの場 合 に対 して,Fig.2に 示

した2種 一類のPMSMの 定 常動作 シ ミュ レー シ ョンを行

った。但 し,こ れ らのPMは,磁 化方 向は各セ グメ ン ト

で分 れて いるが,セ グメ ン ト間の絶縁 は されて いない.

4.解 析 結 果

Fig.6に 相 電流1=3.06A,速 度1,800rpmで のPMに

お け るOm=0。 の 時 の瞬 時 うず 電流 密度分布 を示す.PM

の 内 側表 面(中 心 軸か らr=35.3mm:グ ラ フ中 ダイヤ

形,塗 りつぶ し)と 外側表面(r=38,7mm:丸 形,白 抜

き)の2つ について示す.主 にスロ ッ トに起 因 した うず

電 流密 度 はPM表 面 で大 き く,最 大 で ほぼ2.0×105A/

m2と な る.ま たTable2に 示 す ように,こ の時 の出 力P

に 対 す る うず 電流 損 はPeはSEG2で0.44W/1.25kW=

0.035%,SEG6で は0.27W/1.09kW=0.025%と 小 さ く

な る.こ の よ うに,PMの 分 割セ グメ ン ト数 を増 す ことに

よ り出 力は減 少す るが うず電流 は出力減 少割合 よ りも大

きな割合 で減 少す るこ とが判 る.

次 に,Fig.7に 相 電流1=3.06A,速 度12,000rpm,Fig.

8に 相 電流1=0.42A,速 度12,000rpm,Fig.9に 相 電流

/;OA,速 度12,000rpmで のPMに お け る瞬時 うず電流

密 度分布 を示 す.

Fig.7の うず 電流 密 度 はFig.6と 同 様 にPM表 面 で

大 き く,最 大1.5×106A/m2に も達す る.こ の時 の出 力P

に 対 す る うず 電 流 損PeはSEG2で15.27W/8.35kW=

0.186%,SEG6で11.37W/7.26kW=0.157%で あ った.

Fig.8は 電 気 自動車用 モータが実際 に動作す る点で の

瞬 時 うず 電流 密度分 布で ある.こ の時の 出力Pに 対す る

うず 電流 損P.はSEG2で12.66W/1.25kW=1.012%,

SEG6で8.18W/1.09kW=0.753%で あ った.高 速回転域

で,う ず 電流 損が 出力の1%に も達す るこ とが判 る.ま

た この時 の,う ず 電流損 は銅損 の約12倍 に も達 し,銅 損

に比べ て も非常 に大 きい こ とが判 る.

Fig.9は 電 機 子 にまった く電流 を流 さなか った場合 の

Fig. 6 Distribution of eddy current  (I= 3.06A, 1800rpm)

Table 2 Eddy current loss



うず電流 密度分布 であ る.こ れ か ら,回 転 子のPM界 磁

の み に よ る うず 電 流 の 影響 が判 る.う ず 電流 損 几 は

sEG2で12.61w,sEG6で8.11wで あ り,Fig.8の 時 とほ

とん ど変化 がな く,高 速 回転域 での うず電流 はほぼ回転

子のPM界 磁 のみの影響 で ある と言え る.

Fig.10に1=OAの 時 の磁 力線 図 を示す.Fig.6～9(a)

で はFig.6～9(b)に 比 べ てd軸 か らの 角度 が 一70.～-

50.,-40.～-20.に お いて うず 電流密 度が大 きか った.

こ れは,う ず 電流 は磁 束の変化 か ら生 じるの で,Fig.10

を見 て判 る ように,SEG2の 方 がSEG6に 比 べ てその部分

Fig. 9 Distribution of eddy current  (I  =0 .0A, 12000rpm)

Fig. 7 Distribution of eddy current (I =3.06A, 12000rpm)

Fig. 8 Distribution of eddy current (I = 0.42A, 12000rpm) Fig. 10 Flux distributions (I =0.0A, 12000rpm)



で磁 力線が密になっていることから,ス ロットによる磁

束の変化が大 きく,よ り多くの うず電流が生 じたのが判

る.SEG6で は,磁 化方向は矢印のようにしてあるため磁

束が密 にな らず,う ず電流が低減 され るのが判 る.-

15.,-750付 近の大 きな うず電流 もスロットによるもの

だが,こ この磁束が密なのはPM界 磁の基本波成分によ

るものなので,SEG6で もうず電流の低減 はできていな

い.こ れ らのことか ら,歯 部に多 くの磁束を送 り込む部

分に多くのうず電流損失が生 じることが容易に想像がつ

く.

5.む す び

以上,PMモ ータの有限要素法によるPM部 うず電流

解析 を行った.PM部 の うず電流 は,高速回転時にはPM

表面において比較的大 きな値 とな り,そ の うず電流 は固

定 子スロッ トによって発生す る回転fのPM界 磁 の高

調波回転磁界による影響であることを明 らかにした.ま

たうず電流損失は出力の1%に 達す るがこれを0.75%に

低減 し,提 案 した6セ グメン ト磁化タイプは有効な方法

である事が判った.
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