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1. はじめに 

近年，電動機駆動システムの高効率化を目的と

して，永久磁石同期電動機の研究が盛んに行われ

ている。一般に，電動機の鉄損解析は有限要素法

(FEM)により行う(1)。しかし，FEM は長時間の解

析となることが多く，損失最小点などの最適解を

導出するために幾度も解析する手法としては適

切ではない。一方で，従来から電動機の簡易設計

にはパーミアンス法が使用されている(2, 3)。 

そこで著者らは，鉄損計算における最適解導出

の一手法として，鉄損の概算をパーミアンス法で

行い，詳細の解析を FEM により行う方法を提案

する。本稿ではその第一段階として，ステータ部

の鉄損を計算し，FEM による計算との比較から

その精度を検証する。 

2. モータの等価磁気回路 

一般に，パーミアンス法では磁気回路を等価的

な直流の電気回路で表現し，計算する。しかし，

この方法では磁束密度の時間変化を計算するこ

とができない。また，電動機の場合，ロータは回

転し，ステータは静止しているため，一つの回路

上で表現することができない。そこで，最初にロ

ータのみの等価回路にてギャップ間磁束を求め

る。続いて，求めたギャップ間磁束をステータの

等価回路の入力として，ティースやヨークの磁束

密度の時間変化を導出する。 

図 1に使用する電動機の解析モデル，表 1にパ

ラメータを示す。使用する電動機は，集中巻埋込

磁石電動機であり，平行に着磁されたネオジム磁

石が埋め込まれている。また，周期角度は 60 度

である。 

図 2にロータの等価磁気回路を示す。ここでは，

機械角 30 度の領域を対称とみなし，等価回路を

図 1に示す 1 極の半分の領域で構成する。磁気抵

抗 Rは(1)式で与えられる。 
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は透磁率，l は材料の長さ，S は断面積である。

ロータコアの磁気抵抗は永久磁石の磁気抵抗 Rm，

ギャップの磁気抵抗 Rg に対して十分に小さいた

め，無視する。また，永久磁石による起磁力 Fm

は(2)式で表される。 

mem lHF     (2) 

Heは磁石の保持力，lmは磁石の長さである。なお，

永久磁石とロータ外径の間の部分で磁気飽和が

発生することから，磁束源satを用いて表現する。

図 2と以上の計算により，ギャップ間磁束の最大

値を求めることができる。 

図 3にステータの等価回路を示す。ギャップ間

磁束を発生させる要素として仮想的に交流の起
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Table 1.Parameters of IPM motor.

Fig. 2. Equivalent circuit of rotor.

Fig. 1. IPM Motor model.

 



 

磁力源 Fg を置く。これにより，回転するロータ

の影響を考慮することができる。また，磁石の配

置から Fgは台形波と仮定する。図 2 の等価回路

から導出した磁束を発生させる起磁力を最大値

として，磁石の幅とティース先端部の幅の比率か

ら波形を決定する。起磁力の位相はティースの位

置から決定する。また，コイルに流れる交流電流

Imsin(t+による起磁力 Fiは(3)式で与えられる。 

   tNIF mi sin   (3) 

N はティースごとの巻線ターン数である。なお，

ティースとヨークの磁気抵抗は磁気飽和の影響

を考慮する必要があるため，飽和磁束領域では起

磁力に応じて磁気抵抗値を変化させる。以上によ

り，ティースとヨークの磁束密度の時間変化を求

めることができる。 

3. 磁束密度と鉄損の比較 

計算条件として，回転速度 3600 r/min，電気周

波数 360 Hz，電機子電流 18 Armsとする。FEM は

2次元モデルにより行う。 

図 4 にパーミアンス法と FEM により求めた磁

束密度波形を示す。ティースの磁束密度波形は

1.75 Tで飽和しており，FEM の結果と概ね一致し

ている。また，ヨークの磁束密度波形はピークが

急峻に変化していることが確認でき，FEM によ

る波形とは異なっている。 

図 5に図 4の磁束密度の高調波解析結果を示す。

基本波成分はパーミアンス法と FEM とでほぼ一

致している。しかし，永久磁石の起磁力による奇

数次高調波成分に誤差が生じている。特に，パー

ミアンス法では 3次，9次高調波が現れておらず，

ヨークでは大きく異なる。これは，起磁力 Fgが 3

の奇数倍の高調波を打ち消し合うことが原因で

ある。 

次に，導出した磁束密度とコアの鉄損曲線をも

とにステータの鉄損を計算する。鉄損曲線には必

要な周波数における損失が記載されていないた

め，線形補間を行う。その結果，鉄損は 30.4 W

となり，FEM により求めた鉄損 31.3 Wに対する

誤差は 2.9%である。基本波成分が支配的であり，

高調波成分による損失が小さいことから，磁束密

度における高調波成分の誤差の影響は小さいこ

とが確認できる。 

4. まとめ 

本稿では，パーミアンス法を用いてステータの

磁束密度と鉄損を計算した。今後は，パーミアン

ス法を用いたロータコアと永久磁石の鉄損計算

と電機子電流の高調波成分による鉄損の計算を

行う予定である。 
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Fig. 3. Equivalent circuit of stator. 
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Fig. 4. Waveform of magnetic flux density. 
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Fig. 5. Harmonic component of magnetic flux density. 


