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小小型型 EEVV 用用イインンホホイイーールル磁磁気気ギギヤヤーードド SSRR モモーータタのの提提案案
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東北大学 大学院工学研究科，仙台市青葉区荒巻字青葉 （〒 ）

K. Ito†, K. Nakamura
Tohoku University, Graduate School of Engineering, 6-6-11 Aoba Aramaki Aoba-ku, Sendai, Miyagi 980-8579, Japan 

  Magnetic-geared motors and direct-drive permanent magnet motors have attracted attention as in-wheel motors 
for electric vehicles (EVs) since they have the advantage of high torque density. However, these motors have the 
problem that it is difficult to achieve the wide speed-torque characteristics required for EVs. This paper proposes a 
novel magnetic-geared motor that consists of a flux-modulated type magnetic gear and a switched reluctance (SR) 
motor, which has the wide speed-torque characteristics in nature. 
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ははじじめめにに

地球温暖化問題の対策として，世界各国でカーボンニュートラ

ル実現に向けた取り組みが進められており，我が国においても

2050 年までに温室効果ガス排出量を実質ゼロにする目標を定めて

いる 1)．このような背景のもと，航空機や自動車などの移動体の電

動化が推し進められている．移動体の主機用モータは，電費向上

や快適な車内空間，バッテリ搭載スペースを確保するため，高出

力密度（W/L）・高トルク密度（N·m/L）であることが要求される． 
最近の電気自動車用のモータシステムは，モータ・インバータ・

機械式ギヤなどを一体化したE-Axleがトレンドである．現状は，

システムの高出力密度化を目的にモータを 10,000～20,000 rpm で

回転させ機械式ギヤで減速している場合が多い 2)．そのため，今後

さらなる出力密度の向上を目的にモータの回転数が 30,000 rpm, 
40,000 rpmと増加し，それに伴い機械式ギヤの減速比も増加してい

くことが予想される．しかしながら，機械式ギヤで高減速比を得

ようとすると，歯車の大型化，段数増加による効率の低下などの

問題が生じる． 
この問題に対して，電気自動車用のモータとしてタイヤホイー

ル内へモータを収めたインホイールモータが注目されている．イ

ンホイールモータの中でも，特に機械式ギヤを介さずにモータで

直接タイヤホールを駆動する方式は，ダイレクトドライブ方式と

呼ばれる．ダイレクトドライブ方式は従来の機械式ギヤを用いる

モータシステムと比べて，駆動効率や静粛性，メンテナンス性に

優れた特徴を持つ． 
ダイレクトドライブ方式に適したモータとして，アウターロー

タ型の永久磁石モータ（PMモータ）の研究事例が多い 3)，4)．さら

に近年は，ダイレクトドライブ方式として磁気ギヤードモータの

応用が期待されている．磁気ギヤードモータは磁束変調型磁気ギ

ヤと PM モータを融合一体化したモータであり，従来のモータに

対して高トルク密度であることからインホイールモータに向けた

研究が報告されている 5)，6)． 
しかしながら，上述のモータは一般に表面磁石型であることか

ら，弱め界磁制御の効果が得にくく，移動体モータに要求される

幅広い速度－トルク特性を実現することが難しい．電気自動車へ

の応用を目的とした磁気ギヤードモータの研究事例では，速度－

トルク特性に触れていない文献がほとんどである 6)~8)．このことか

らも，磁気ギヤードモータにおいて移動体へ要求される，幅広い

速度－トルク特性の実現が難しいことが了解される． 
そこで本論文では，低速・大トルクから高速・低トルクまで幅

広い速度－トルク特性の実現を目指し，磁束変調型磁気ギヤとス

イッチトリラクタンス（SR）モータを一体化した新しい磁気ギヤ

ードモータを提案する．Fig. 1に提案モータの基本構成を示す．従

来の磁気ギヤードモータは磁気ギヤ部と PM モータ部で構成され

ていたのに対して 5)，提案モータは磁気ギヤ部とSRモータ部で構

成され，両部で 1 つの高速回転子（HSR）を共有している．磁気

ギヤ部は出力ロータである低速回転子（LSR），磁束を変調するポ

ールピース（PP），HSRで構成される．SRモータ部はHSRおよび

固定子（Stator）で構成される． 
SRモータは，いわゆる直巻特性を有するため，幅広い速度－ト

ルク特性が実現可能である一方で，PMモータに対してトルクが劣

る問題がある．これに対して，本論文ではSRモータに磁気ギヤを

組み合わせることで，PMモータと同等のトルクを有し，低速・大

トルクから高速・低トルクまで幅広い速度－トルク特性が実現可

能であることを示す．具体的には，まず初めに磁気ギヤードSRモ

ータの設計を行った後，提案モータと体格と磁石量を揃えたダイ

レクトドライブ方式の PM モータの特性を比較することにより，

提案モータの有用性を明らかにする． 

FFiigg..  11    Basic configurations of magnetic-geared SR motor. Corresponding author: K.Ito (e-mail:kouki.ito.t4@dc.tohoku.ac.jp) 
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本論文では，Fig. 2 に示す先行研究 10)で試作された小型

EV に提案機を搭載することを見据えて設計を行う．Fig. 2
の小型 EV にはダイレクトドライブ用の SR モータ（ベー

スモータ）が左右の後輪に 1 台ずつ搭載されている．Table 
1 に，本論文で定めた磁気ギヤード SR モータの設計目標

を示す．電源電圧は 48 V，電流実効値 30 A，外径寸法が

222 mm，軸長が 48 mm，相数が 4，スロット数が 16，ロ

ータ極数が 20, 最大トルクが 100 N·m である．最大トルク

以外の設計目標は，Fig. 2 に示した小型 EV に搭載されて

いる既存の駆動回路および SR モータを基に定めた． 
 

モモーータタ部部のの設設計計ととギギヤヤ比比のの選選定定

Fig. 1に示したように，磁気ギヤードSRモータは磁気ギヤ部と

SRモータ部で構成されるため，本論文ではSRモータ部，磁気ギ

ヤ部の順に設計を行う．なお，SRモータ部の寸法は，ベースモー

タの体格の半分程度であれば，磁束変調型磁気ギヤの内側へ配置

可能であるとの考えに基づき決定した．具体的には，Fig. 2のSR
モータに対して体格が半分になるように，各部の寸法比を保った

まま縮小し，巻線の巻数を調整した． 
Fig. 3に，設計したSRモータ部の諸元と断面形状を示す．ロー

タの外側直径は157 mm，内側直径は，123.8 mm，軸長は51 mm，

エアギャップ長が0.35 mmである．また，1スロットにつき直径

1.4 mmの巻線が30 turns巻かれており，巻線占積率は65.3%で

ある．鉄心材料は厚さ0.35 mmの無方向性ケイ素鋼板（35A300）
である．なお，1 相当たり4 個ある巻線の結線は2 直2 並列とし

た．上述の諸元において 2 次元有限要素法（2D-FEM）を用いて

SRモータ部の特性を算定し，その結果から磁気ギヤ部のギヤ比を

決定する．2D-FEMには，(株)JSOLのJMAG Designer Ver 20.2
を用いた． 

 

 
FFiigg..  22    Compact EV equipped with In-wheel SR motors. 

 
TTaabbllee  11    Target values of magnetic-geared SR motor.  

 

 
FFiigg..  33   Specifications of SR motor part. 

 

 
FFiigg..  44  Calculated torque versus speed characteristics of SR 
motor part. 
 

 
FFiigg..  55  Torque versus speed curves converted from Fig. 4 by a 
gear ratio of approximately 6 to 10. 
 

Fig. 4 に，速度－トルク特性の算定結果を示す．同図より，最

大トルクが10.6 N·mであり，回転数3000 rpmのときのトルクは

1.0 N·m であることがわかる．この結果から，磁気ギヤ部のギヤ

比を決定するために，ギヤ比 6～10 の磁気ギヤで減速した場合の

特性を試算した． 
Fig. 5 に，Fig. 4の結果をギヤ比約6~10で換算した結果を示す．

なお，同図には比較のため，ベースモータの特性算定結果を破線

で示している．同図より，すべてのギヤ比においてベースモータ

に対してトルクが大幅に向上することがわかる．また，目標の最

大トルク100 N·mを達成するにはギヤ比9以上が必要であること

がわかる．高速側のトルクを確保する観点から，本論文では磁気

ギヤ部のギヤ比を約9に決定した． 
 

磁磁気気ギギヤヤ部部のの設設計計

次いで，磁気ギヤードSRモータの磁気ギヤ部の設計を行う．磁
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束変調型磁気ギヤは，HSRの極対数ph，LSRの極対数pl，PPの

極数nppが次式を満足するように選択する． 
     npp=pl + ph (1) 
このときのギヤ比Grは，次式のようにHSRとLSRの極対数の比

で表される． 
      Gr=

ph
npp-ph

=
ph
pl

 (2) 

(2)式から，phと plの選び方によって，ギヤ比が同程度となる組み

合わせが多数あることがわかる．例えば，phが 3 極対の場合，ギ

ヤ比の整数部が9となる組み合わせは，9.0 （＝27/3），9.33（=28/3），
9.67（=29/3）などが考えられる．同程度のギヤ比でも phと plの

選び方によって，トルクリプルや不平衡磁気吸引力が大き

く変化するため，磁気ギヤ部の設計において極数の選定は

極めて重要である 9)．そこで本論文では，文献 9)で提案さ

れている指針に基づき，トルクリプルの評価指標であるト

ルクリプルファクタが小さく，PP の極数が偶数となる組み

合わせを選定した． 
Table 2に選定した磁気ギヤ部の両回転子磁石およびPPの極数

の組み合わせと，径方向の寸法を示す．HSR の極対数が 3～8 の

範囲で，ギヤ比が 9 前後で低トルクリプルかつ不平衡磁気吸引力

が生じない組み合わせを選定している． 
Fig. 6に磁気ギヤ部の断面形状を示す．なお，同図には，Table 2

の構成のうち，HSR極対数が4および8のモデルのみ抜粋して示

した．同図に示すように，磁気ギヤ部の内径は74 mmで統一して

おり，HSR磁石は磁石表面に生じる渦電流損失低減および飛散防

止のために，HSR外径から1 mmだけ鉄心内部に埋め込まれてい

る．また，PP両側のエアギャップはともに1 mmとした．Table 2
の構成において，最も優れた磁気ギヤ部の構成を決定するため，

2D-FEMにより最大トルクの算定を行った．なお，鉄心材料はSR
モータ部と同様に35A300，磁石材料はネオジム焼結磁石（N40SH）

を用いた． 
Fig. 7に最大トルクの算定結果を示す．同図の横軸はHSRの極

対数である．この図をみると，HSR極対数によらず最大トルクが

目標の100 N·m を上回っていることがわかる．また，HSR 極対

数が少ないほど最大トルクが小さくなる傾向であることが了解さ

れる．これは，少極ほど磁石 1 極対あたりの表面積が大きく磁束

量が増えるため，LSRバックヨークの厚さが必要となる結果，LSR
の実効的な回転半径が小さくなることが原因である． 
最大トルクの結果のみでは，どの構成が良いか判断が難しいた

め，LSRの回転数を500 rpmとしTable 2に示した各構成の磁気

ギヤの効率を評価した．なお，磁気ギヤの効率ηmgは次式により求

めている． 

      ηmg=
ωlTl

Wi + Wpm + ωlTl
× 100 (%) (3) 

(3)式の ωl および Tl は LSR の回転角速度とトルクであり，

Wi は鉄損，Wpm は磁石渦電流損である． 
Fig. 8に鉄損の算定結果を示す．すべてのHSRの極対数におい

て，負荷角の増加に伴い鉄損が減少する傾向にあることがわかる．

この理由は，負荷が増加するにつれて高速回転子磁石と低速回転

子磁石の変調磁束の空間的な位相差が大きくなり，磁気ギヤ部の

動作磁束密度が低下するためである．また，HSRの極対数ごとの

鉄損の大小関係は，最大トルクの大小関係とほぼ等しいことが了

解される．すなわち，トルクが大きいモデルほど，磁束量も増え

るため鉄損が大きくなると考えられる． 
Fig. 9に磁石渦電流損失の算定結果を示す．この図をみると，8

極対が最も低損失であることがわかる．これは，8極対は他と比べ

て磁石の総数が多く，磁石1個当たりの表面積が小さくなるため，

磁石渦電流損が小さくなったと考えられる． 
 

TTaabbllee  22    Configurations and dimensions of permanent magnets 
and PP.  

  
  
  

 
FFiigg..  66  Sectional view of magnetic gear part. 

 
 

 
FFiigg..  77  Calculated maximum torque of each HSR pole pair. 

 
 

 
FFiigg..  88  Calculated iron loss of each HSR pole pair. 
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FFiigg..  99  Calculated eddy current loss in magnets of each HSR 
pole pair. 

 
FFiigg..  1100  Calculated efficiency of each HSR pole pair. 

 
Fig. 10に効率の算定結果を示す．同図の横軸はHSRの極対数

である．この図を見ると，いずれの極対数においても負荷角の増

加に伴い効率が増加していることがわかる．また，HSRの極対数

が多いほど効率が高い傾向があることがわかる．鉄損や磁石渦電

流損の和が最も小さいのが 8 極対であったため，同じ負荷角にお

いて 8 極対の効率が最も優れた結果となった．以上の結果より，

磁気ギヤ部の構成はHSR が8 極対，PP が82 極，LSR が74極

対，ギヤ比9.25に決定した． 
 

モモーータタ部部とと磁磁気気ギギヤヤ部部のの融融合合一一体体化化

磁気ギヤードSRモータとしてSRモータ部と磁気ギヤ部を融合

一体化するときに，両部の磁束が互いに影響を及ぼしあう可能性

がある．そこで，本節では両部の融合一体化に関する検討を行う． 
Fig. 11に磁気ギヤードSRモータの拡大図を示す．同図(a)およ

び(b)はHSR磁石内側からSRモータ部の凹部までの距離が異なり，

(a)が10 mm，(b)が6 mmである．距離を短くした場合は，ステ

ータを外側に広げてギャップ長を一定に保っている．この図のよ

うに，HSR磁石の内側とSRモータ部の凹部の間の距離をパラメ

ータとし，距離ごとのSRモータ部の特性を2D-FEMにより評価

した．なお，解析においてLSR磁石は空気に置き換えている． 
Fig. 12に，上述のごとく算定したSRモータの部の電流密度対

トルク特性を示す．同図には比較のため，HSR磁石を空気に置き

換えた結果も示している．この図を見ると，HSR 磁石の内側と

SR モータ部の凹部の間の距離が短いほどトルクの傾きが小さい

ことが了解される． 
Fig. 13には磁束密度コンター図を示す．この図より，距離が短 

FFiigg..  1111  Design parameters of magnetic-geared SR motor. 
 

FFiigg..  1122  Calculated torque characteristics of SR motor part 
with HSR magnets. 

FFiigg..  1133  Contour diagrams of flux density when maximum 
current inputs. 

 

い場合（6 mm）はHSR磁石磁束の影響で高負荷時に磁気飽和が

発生しており，これがトルクの傾きが低下した原因であることが

わかる．その一方で，距離が長い場合（10 mm）は，過度な磁気

飽和は発生していない．そのため，Fig. 12の結果において，HSR
磁石を空気に置き換えた場合と距離 10 mm の結果がほぼ一致し

ている．すなわち，HSR磁石の内側とSRモータ部の凹部の間の

距離が10 mmの場合，HSR磁石磁束によるSRモータ部への影

響は十分小さいと考えられる．したがって，SRモータ部と磁気ギ

ヤ部の融合一体化において，HSR磁石の内側とSRモータ部の凹

部の間の距離は10 mmとした． 

磁磁気気ギギヤヤーードド モモーータタのの特特性性評評価価

提提案案モモーータタとと モモーータタのの特特性性比比較較

本章では，設計した磁気ギヤードSRモータの特性算定を行い，

ダイレクトドライブ用 PM モータと比較することにより，提案モ

ータの有用性を明らかにする． 
Fig. 14に，2章の検討の結果得られた，磁気ギヤードSRモー

タの諸元を示す．なお，銅損および鉄損低減を目的に2章で述べ 
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FFiigg..  1144  Specifications of proposed magnetic-geared SR motor. 
 

 
FFiigg..  1155  Specifications of direct-drive type PM motors for 
comparison. 
 
た諸元から，巻線直径を 1.6 mm，鉄心材料を厚さ 0.10 mm
の6.5%Si-Fe（10JNEX900）に変更した．なお，磁気ギヤ部の磁

石使用量は1.23 kgである． 
Fig. 15に，比較用に設計したダイレクトドライブPMモータの

諸元を示す．Fig. 14と比較してわかるように，直径，積み厚，磁

石使用量は提案モータと同一である．比較用の PM モータは，ダ

イレクトドライブモータとして一般的な表面磁石型のアウターロ

ータ構造を有する．また，分数スロットを採用し，16 極 18 スロ

ット（16p18s），並びに32極30スロット（32p30s）の構成とし

た．両モータともに，エアギャップ長は 1.0 mm，巻線占積率は

60%とした．磁石使用量は16p18s機が1.29 kg，32p30s機が1.31 
kgであり，提案モータの磁気ギヤ部の磁石使用量とほぼ等しい．

磁石材料はネオジム焼結磁石（N40SH），鉄心材料は厚さ0.10 mm
の6.5%Si-Fe（10JNEX900）とした．解析は，すべてのモータに

おいて直流電源電圧48 V，PMモータのみ電流実効値上限30 Arms

の条件で特性の比較を行った．なお，PMモータの特性は2D-FEM
により算定し, 磁気ギヤードSRモータのみ3D-FEM により算定

した． 
Fig. 16に，電流密度対トルク特性の比較結果を示す．同図中の

PMモータのトルクは，電流位相角0 deg.の算定結果である．この

図より，軽負荷側は PM モータのトルク特性が優れる一方で，高

負荷側は提案モータのトルク特性が優れていることがわかる．す

なわち，提案モータはSRモータと磁気ギヤを組み合わせたことで，

PMモータと同等のトルクを実現可能であることが明らかとなった． 

· 
FFiigg..  1166  Comparison of current density versus torque 
characteristics. 
 

 
FFiigg..  1177  Comparison of rotational speed versus torque 
characteristics. 
 
続いてFig. 17に，速度－トルク特性の比較結果を示す．同図中

の PM モータの特性は，低速・大トルクの動作点は電流位相角 0 
deg.，高速・低トルクの動作点は電流位相角90 deg.の算定結果で

ある．同図より，すべてのモータにおいて目標の100 N·mを上回

る結果が得られており，低速・大トルクの特性を満足することが

わかる．なお，提案モータにおいて100 N·m時の電流実効値は33.2 
Aと目標を3.2 A超過した．高速・低トルクの特性に着目すると，

PMモータは基底速度以上の場合は弱め界磁制御を用いても，300 
rpm 未満までしか駆動できないことがわかる．その一方で提案モ

ータは目標の500 rpmまで駆動可能であることがわかる．したが

って，提案モータが低速・大トルクから高速・低トルクまで幅広

い速度－トルク特性が実現可能であることが明らかとなった．な

お，すべてのモータの電流実効値の上限を33.2 Aとした場合でも

同じ結論となることを確認している。 
 

提提案案モモーータタのの効効率率評評価価

本節では，Fig. 17に示した磁気ギヤードSRモータの速度－ト

ルク特性の各動作点の効率を算定する．磁気ギヤードSRモータの

効率は，次式により求める． 

      η=
ωlTl

Wc+Wi + Wpm + ωlTl
× 100 (%) (4) 

(4)式のωlおよび TlはLSR の回転角速度とトルクであり，Wcは銅

損，Wiは鉄損，Wpmは磁石渦電流損である．磁気ギヤードSRモー

タは，磁気ギヤとSRモータを組み合わせたモータであるため，主 
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FFiigg..  1188  Calculated loss of proposed magnetic-geared SR motor. 

 

  
FFiigg..  1199  Calculated efficiency of proposed magnetic-geared SR 
motor. 
 
磁束の周波数が磁気ギヤ部とSRモータ部で異なる．鉄損を算定す

る前に，各部の磁束密度波形を確認した結果，HSR鉄心の磁束の

交流成分は巻線磁束が支配的であり，HSR磁石を埋め込んだ厚さ

1 mm の部分のみ磁気ギヤ部の磁束が支配的であることがわかっ

た．そのため本論文では，HSR鉄心を2つの部品へ分割して鉄損

の算定を行った．具体的には，LSR 鉄心，PP，HSR 磁石を埋め

込んだ厚さ1 mmの部分を磁気ギヤ部の周波数，それ以外の鉄心

はSRモータ部の周波数を用いて鉄損を算定した． 
Fig. 18に損失の算定結果を示す．同図の横軸はトルクであるが，

Fig. 17の縦軸のトルクに対応しているため，各トルクにおける回

転数は異なる．すなわち，軽負荷側は高回転，高負荷側は低回転

になる．この図を見ると，軽負荷は主磁束の周波数が高いため，

鉄損および磁石渦電流損が大きいことがわかる．銅損に着目する

と，軽負荷時の銅損が小さいことがわかる．この結果は，高速・

低トルクにおいて銅損が小さいことを意味している．すなわち，

提案モータは SR モータの特性により，従来のPM モータで問題

となる弱め界磁制御による過大な銅損が生じない利点がある． 
Fig. 19に効率の算定結果を示す．同図より，最高効率は200 rpm

の時に 86%であることがわかる．その一方で，高速側では効率の

低下が大きいことがわかる．これは500 rpmのトルクが3.2 N·m
と小さく，出力が大きく低下したことが原因である．したがって，

高速側の効率改善には，損失の低減よりも出力の増大が重要であ

ることから，今後はSRモータ部の高速時のトルク改善に関する検

討を行う予定である． 
 

．．ままととめめ  
 
本論文では，磁気ギヤードSRモータの提案と有用性の検証を目

的に，解析・設計およびPMモータとの特性比較を行った． 
まず，SRモータ部の速度－トルク特性をギヤ比6~10で換算し，

ギヤ比の選定を行った．その結果，目標の最大トルク100 N·mを

達成するには，ギヤ比9以上が必要であることが明らかとなった．

また，磁気ギヤ部の設計では，ギヤ比が約 9 となる様々な極数の

組み合わせに対して，特性の算定と比較を行い，その結果，HSR
が8極対の磁気ギヤの効率が最も良いことを明らかにした． 
次に，SRモータ部と磁気ギヤ部の融合一体化に関する検討を行

った．具体的にはHSR磁石の内側とSRモータ部の凹部の間の距

離をパラメータとして，距離に対するトルクの変化を算定するこ

とで，磁気ギヤ部の磁石磁束がSRモータ部に与える影響を評価し

た．その結果，HSR磁石の内側とSRモータ部の凹部の間の距離

を10 mmにすると，HSR磁石の影響が十分小さくなることを明

らかにした． 
最後に，設計した磁気ギヤードSRモータと，同体格かつ磁石量

のほぼ等しいダイレクトドライブ PM モータの特性比較を行った．

速度－トルク特性の算定の結果，両モータでほぼ同等の最大トル

クが得られた。また，PMモータの最高回転数は300 rpm未満で

あったのに対し，提案モータは目標の500 rpmまで駆動可能であ

る結果が得られた．したがって，提案モータは小型 EV へ要求さ

れる幅広い速度－トルク特性を実現できることが明らかとなった。 
今後は高速側の効率改善に関する検討や，提案モータの試作試

験を行う予定である． 
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