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This paper proposes an automatic design method of typical parameters such as number of phases, number of 

poles, stack thickness, stator outer diameter, rotor outer diameter, and number of turns of a switched reluctance 

motor from the requirement of the N-T characteristic. In particular, a specific parameter related to the magnetic 

saturation is defined in order to arbitrarily determine how much to use the magnetic properties of the iron core 

material. In the proposed method, the typical motor parameters in order to realize a miniaturized volume which 

satisfies an input N-T characteristic are obtained by setting the parameter related to magnetic saturation, maximum 

electrical frequency, maximum current density, maximum copper loss, conductor slot fill factor, magnetic properties 

of material, and input voltage. The designed motor is analyzed using the Finite Element Method in order to validate 

the proposed method. 
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1. はじめに 

スイッチトリラクタンスモータ(SRM)は，磁石が不要で製

造コストが安価であるため，永久磁石同期電動機(PMSM)や

誘導電動機(IM)の代替モータとして注目を集めている(1)。制

御的観点から鉄心の磁気飽和を嫌う PMSM や IM とは対照

的に，SRM は飽和領域を積極的に利用するため，鉄心材料

の磁気特性を最大限活用することができる。近年，磁気特

性の観点で進歩している鉄心材料を SRM に適用すること

で，PMSM や IM 同等の効率，出力密度を達成した事例が報

告されている(2)。今後，SRM の普及が期待されていく中で，

鉄心材料の磁気特性を最大限活用し，高効率化，高出力密

度化が達成できる SRM の設計法の確立が望まれる。 

SRM をはじめモータの設計において，ロータ径やステー

タ径，積厚などの主要な寸法は，出力密度や出力係数など

の出力方程式から決定する手法が広く用いられている(3)(4)。

この手法では，出力密度や出力係数を決定すれば，必要な

トルクや出力から自動的に体格を決定できるため，簡単で

ある。しかし，適切な出力密度や出力係数は，モータの種

類や構造，鉄心材料の種類，巻線電流に依存する(5)ため，適
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切に決定するのは困難であり，経験や過去の事例に頼らざ

るを得ない。出力密度や出力係数の値が不適切な場合，効

率の低下や大型化のみならず，所望の N-T 特性が得られな

いなどの問題が発生し，設計の手戻りに繋がる。 

これらの問題に対して，PMSM においては，出力密度や

出力係数を用いずに，モータパラメータを自動的に決定す

る手法が提案されている(6)。この手法では，所望の N-T 特性

や許容損失，デバイス定格などを入力定数として，磁気飽

和を無視したモータパラメータの理論式を用いて各寸法を

決定する。その際，全変数をロータ径の関数として表し，

体積が最小になるようにロータ径を決定することで，設計

期間の短縮と高出力密度化を達成している。一方，SRM は

飽和領域を積極的に利用するように設計や制御がされるた

め，磁気飽和を無視した理論式を用いるのは適切ではない。 

そこで本論文では，SRM の相数，極数，ロータ径，ステ

ータ径および積厚を簡易的に設計することを目的として，

出力密度や出力係数に頼らずに，要求する N-T 特性を満た

す設計手法を提案する。また，磁気飽和度を定義し，どれ

だけ鉄心材料を磁気飽和させるか，つまりは，磁気特性を

どれだけ活用するかを設定できるようにする。そうするこ

とで，経験や過去の事例に頼らず，使用する鉄心材料の磁

気特性に合わせた設計が可能となる。また，入力定数とし

ては，所望の N-T 特性，電源電圧，磁気飽和度，許容最大

電気周波数，許容最大電流密度，許容最大銅損，スロット

内の巻線占積率，材料の磁気特性の 8 個の変数であり，出

力パラメータである各寸法は有限要素法(FEM)やパーミア

ンスによる解析を数回行うのみで求められる。なお，提案

する設計法ではティース側面に流れる磁束の影響が小さい

比較的少極の SRM を対象としているため，比較的少極が用

いられる低中容量の SRM の設計法である。加えて，比較的

少極の SRM であれば，一般的な回転速度域においては，鉄

損が小さいと考えられるため，提案する設計法では鉄損は

無視する。なお，高速回転用途の場合，比較的少極だとし

ても，鉄損も設計要件に考慮する必要があり，今後，稿を

改めて報告する。 

2. 提案する設計法 

図 1 に速度-トルク特性(N-T 特性)の一例を示す。本研究で

は，要求された N-T 特性を満たすモータを設計する手法(7)

を提案する。ユーザーが要求する N-T 特性は，定格出力 Pout，

最大回転数max，基底速度baseにより決定される。なお，最

大トルク Tmax(=Pout/base)，最大回転数におけるトルク

Tmax(=Pout/max)は要求パラメータから一意に決定される。 

図 2 に本稿で想定する SRM の形状を示す。本稿は，要求

N-T 特性を満たす SRM の相数 m，ステータスロット数 Ns，

ロータティース数 Nr，ロータ径 Dr，ステータ径 Ds，積厚 Lh，

巻数 N を導出する。なお，エアギャップ長 lgは構造上の制

約から決定されることから定数として扱う。モータ形状の

細部であるステータおよびロータのポール幅 ts, tr は，各ポ

ールアーク角s, rから決定でき，それらは設計範囲である

Corda の三角形(3)の中から決定する。また，バックヨーク幅

ysやロータスロット深さ dr，シャフト径 rshは極端な磁気飽

和を抑制するために，文献(3)に基づき決定する。これらの

細部もモータ体積に若干の影響を与えうるが，細部の決定

をサイズの決定と同時に行うと，設計フローが複雑化し，

設計期間の長期化を招く。そのため，本稿では，文献(3)や

(5)において，推奨値として紹介されている値を用いる。 

図 3に SRMのインダクタンス分布とトルク特性および各

動作点における電流波形を示す。本稿では，回転数がbase

以下の場合はトルク制御に優れた台形波駆動を行い，回転

数がbase より上の場合は直流電圧を最大限利用するシング

ルパルス駆動を行う。なお，台形波駆動は，電流波高値を
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Fig. 1 Output N-T characteristics 
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Fig. 2 Dimensions of SRM 
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Fig. 3 Inductance distribution, torque characteristic generated when a 

constant current is applied, and current waveforms at each operating point 
(Actual: including fringing, Ideal: excluding fringing) 
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一定値に制御する手法である。制御変数として電流振幅 Imax, 

印加電圧開始角qon, 転流角qcを決定する必要がある。Imaxは

要求 N-T 特性を満足し，かつ，電流振幅が最小になるよう

に決定する。一方，qon, qcは簡単化のため dwell = qc - qonを

一定とし，qonのみ調節する。 

図 4 に磁束密度分布のコンター図とフラックスラインを

示す。本稿では，トルク式の導出において，簡単化のため，

図中に示しているティースの側面に流れる漏れ磁束は無視

する。また，磁気飽和が発生するまではコアの磁気抵抗は

無視する。また，固定子極と回転子極の対向部分で磁束密

度が高くなり極先端で局所的な磁気飽和が生じる(8)ため，コ

アで飽和磁束密度に達するのは対向部分のみとする。 

図 5 に磁気飽和度を考慮した要求 N-T 特性を満たす設計

アルゴリズムを示す。提案する設計アルゴリズムでは，ロ

ータ径 Drは小型化する際の自由度として，それ以外のモー

タ寸法は入力定数から決定する。入力定数としては，定格

出力 Pout，最大回転数max，基底速度base，電源電圧 Vdc，磁

気飽和度sat，許容最大電気周波数 fe_max，許容最大電流密度

Jrms_max，許容最大銅損 Wc_max，スロット内の巻線占積率 ks，

飽和磁束密度 Bsatがある。モータ寸法は本章の各節で，それ

ぞれ以下のような入力定数や最適化条件から導出する。 

 <2･1> 相数 m，ステータスロット数 Ns，ロータティース数

Nr：動作点(B), 許容最大電気周波数 fe_max 

 <2･2> 積厚 Lh：動作点(A), 磁気飽和度sat 

 <2･3> ステータ径 Ds：動作点 (A), 許容最大電流密度

Jrms_max, 許容最大銅損 Wc_max, スロット内の巻線占積率 ks 

 <2･4> 巻数 N：動作点(A)もしくは動作点(B), 電源電圧 Vdc 

 <2･5> ロータ径 Dr：体積最小化 

また，Tmax，max，RMSは，要求 N-T 特性や許容最大電流

密度，許容最大銅損を満たすために FEM やパーミアンスに

よる解析により調節するパラメータである。これらは，仮

決めしたTmax，max，RMS を用いて導出したモータパラメ

ータを元にシミュレーションモデルを作成し，動作点(A)に

おいて，平均トルク Tmax_aveと電流実効値 IRMS_simを，動作点

(B)において，平均トルク Tmax_ave を解析して，それらの値

を元に調節する。なお，解析時の制御変数の設定方法とと

もに，<2･6>節で詳細を述べる。 

〈2･1〉相数 m，ステータスロット数 Ns，ロータティース

数 Nrの決定法  本節では，相数 m とステータスロット数

Ns/ロータティース数 Nr の組合せを決定する方法を説明す

る。一般に，Ns が多ければ多いほど，ステータバックヨー

ク厚を薄くでき，コイルエンド長も短くできるため，小型

化できる(9)。そのため，最大回転数max での電気周波数 fe

が許容最大電気周波数 fe_maxを超えない範囲内で，Nsが最大

となる m と Ns/Nrの組合せを選択する。なお，許容最大電気

周波数はコントローラの処理速度やスイッチング周波数に

より決まる。 

表 1 に一般的な相数とポールの組合せと，それらが用い

られるアプリケーションの例を示す。極数の少ないものは

低から中容量に，極数の多いものは中から大容量のアプリ
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Fig. 4 Contour plots and flux lines of SRM 
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ケーションに用いられる。また，3 相 18/12 型や 4 相 16/12

型からインダクタンス比(対向インダクタンスと非対向イ

ンダクタンスの比率)が悪化する(3)と報告されている。 

最大回転数maxにおける電気周波数は(1)式で表される。 

max

2
e rf N




=  ................................................................... (1) 

ここで，最大電気周波数 feは許容最大電気周波数 fe_max以下

である必要がある。fmax ≤ fe_maxを解けば，ロータティース数

Nrが満たすべき条件式が導出でき，(2)式で表される。 

_ max

max

2 e

r

f
N




  ................................................................. (2) 

上記の条件を満たせば，表 1 に示した相数とポールの組合

せの中でどの組合せを用いても制御可能である。Ns が多い

ほど小型化できるが，多極の SRM の場合，ティース側面に

流れる磁束が大きくなり，これによって非対向時のインダ

クタンス Luが大きくなる。Luの増加は，実電流を電流指令

値まで立ち上げるのに要する時間(図 3 中のqrise)の長期化や

インダクタンス比の悪化を招き，トルク/電流比が悪化す

る。本稿では，簡単化のためティースの側面に流れる磁束

は無視しており，ティース側面に流れる磁束も考慮に含め

た最適設計ができない。文献(3)では，3 相 12/8 型以下の比

較的少極の SRM ではティース側面に流れる磁束は小さく，

4 相 16/12 型や 3 相 18/12 型以上の多極の SRM になると，テ

ィース側面に流れる磁束が大きくなり，インダクタンス比

が悪化すると報告されている。そこで，ティース側面に流

れる磁束を無視している本設計法の限界として，3章の SRM

の設計においては 3 相 18/12 型を選択する。表 1 に示したよ

うに，比較的少極の SRM は，低中容量で用いられるため，

本設計法は低中容量の SRM をターゲットとした。 

〈2･2〉 積厚 Lhの決定法  本節では，モータの積厚 Lh

を決定する方法を説明する。ロータ径 Drは自由度として与

えているので，Lh はロータの大きさ，つまりはギャップ部

面積を決定することになる。Lh は，図 1 の動作点(A) [Tmax, 

base]，および，設定した磁気飽和度satから導出する。 

図 6 に一般的な電磁鋼板の B-H 曲線，図 7 に SRM の磁化

特性と電流振幅の関係を示す。なお，図 7 中の電流軌跡と

は，ステータ巻線に励磁が開始されてから終了するまでに

電流と鎖交磁束が描く軌跡のことである。コアが磁気飽和

するのは，エアギャップ中の磁束密度が飽和磁束密度 Bsat

に達した場合であり，飽和電流 Isatは(3)式で表される(3)。 

0

sat g

sat

B l
I

N
=  ..................................................................... (3) 

ここで，lgはエアギャップ長，N は 1 ティースあたりの巻数，

0は真空透磁率である。なお，図 6 に示した電磁鋼板の B-H

曲線から分かるように，電磁鋼板は磁気飽和した後も磁束

密度は一定にはならず，非線形性を有しているため，Bsatを

一意に定めることはできない。そこで本稿では簡単化のた

め，JIS 規格において無方向性電磁鋼板の磁気特性を示す値

として使われている B50(磁化力 5000A/m における磁束密度)

の値を Bsatとして採用する。こうすることで，B-H 曲線の非

線形性を考慮した場合と比べ近似精度は低下するが，使用

する電磁鋼板の代表的な磁化特性を設計フローに反映でき

る。なお，Isatにおけるエアギャップ中の磁束密度である B50

は 1.6T を超えた値(図 6)であり，PMSM や IM におけるエア

ギャップ中の磁束密度と比較して非常に大きい(5)。SRM は

磁気的突極性を利用するため，図 4 に示したようにステー

タティースとロータティースが対向している磁気抵抗が小

さい部分に磁束が集中する。その結果，エアギャップの磁

束密度は IM では 0.5T 程度であるが，SRM では 1.6T を超え

る非常に高い磁束密度となる。ここで，磁気飽和度satを(4)

式のように定義する。 

maxT
sat

sat

I

I
 =  ..................................................................... (4) 

ここで，ITmax は動作点(A)での台形波駆動における電流の波

高値(図 3 の Imaxに相当)である。実電流の波高値 Imaxは電流

ヒステリシス制御により ITmaxに制御する。なお，(4)式にお

ける磁気飽和度sat は入力定数としているので，ITmax は Isat

をsat倍した値として一意に定まる。図 7からわかるように，

磁気飽和度satが大きいほど，磁化特性においてより深い磁

Table 1. Combinations of phase-numbers and pole-numbers 

m Ns Nr  [3]

3 6 4

4 8 6

3 12 8

4 16 12

3 18 12

High

High

High

Low

Low

Selection of 

highest Ns 

within eq.(2)

Example of application

supercharger[10]

servo[11]

pump[12]

unmanned aerial vehicle[13]

electric vehicle[14]

: inductance ratio = unsaturated aligned inductance / 

unaligned inductance

Higher Lower electric vehicle[15]Not covered
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Fig.6 B-H characteristic of magnetic core (exam.: 35H300) 

 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 10 20 30 40 50

In
te

rl
in

k
ag

e 
fl

u
x
 F

[W
b

]

Current i [A]

sat=1
sat=1.5

sat=2

Isat

Aligned position 

Unaligned

position 

Current path

(exam.: sat=1.5)

 
Fig.7 Relationship between current amplitude and magnetization 

characteristic 

 



磁気飽和に着目した SRM の自動設計（熊谷崇宏，他） 

 5 IEEJ Trans. ●●, Vol.●●, No.●, ●●● 

気飽和領域まで使えることがわかる。したがって，satはど

れだけ鉄心材料の磁気飽和領域を使うかの指針となる。ま

た，磁化特性における電流軌跡(図 7)の面積は平均トルクに

比例するため，同じトルクを出力する場合はsatが大きいほ

ど鉄心材料が少なくて済む。 

図 8 にステータティースとロータティースの位置関係を

示す。トルクは回転子位置の変化に対する磁気随伴エネル

ギーの変化で表されるため，鎖交磁束Fを定式化する必要が

ある。電流 i が飽和電流 Isatより低く，コアで磁気飽和が発

生していない場合，鎖交磁束Fは(5)式で表される。 
2

0( , ) ( )
2

s r
line m h m

g

N N i D
i L

m l


F q  q

 
=  

 
 ................................. (5) 

ここで，(qm)はロータティースとステータティースの対向

角度(図 8)である。一方，電流 i が飽和電流 Isatより高く，コ

アで磁気飽和が発生した場合，鎖交磁束は(6)式で表される。 

( , ) ( )
2

s r
sat m sat h m

N D
i NB L

m
F q  q

 
=  

 
 ................................... (6) 

漏れ磁束を無視すれば，(qm)がqm の変化に対して正の変化

をするトルクゾーン(図 3中の[qJ, qK]の区間)でのみトルクが

発生する。トルクゾーンにおいて，電流 i が飽和電流 Isatよ

り低く，磁気飽和が発生してない場合，(5)式より瞬時最大

トルクは(7)式で表される。 

2

0
2

_ max
0

1 2

2

r
h

i
s

out line

m g

D
N L

N
T di i

m l



F
q

 
   = =

 
 .................... (7) 

一方，トルクゾーンにおいて，電流 i が飽和電流 Isatより高

く，磁気飽和が発生した場合，(3)-(6)式から瞬時最大トルク

は(8)式で表される。 

 max

_ max
0

max

2

0

1
( )

2 2

1
( )

2 2

sat T

sat

I I

line sat
I

m

s r
sat h T sat

sat gs r
h sat

outT di di

N D
NB L I I

m

B lN D
L

m

F F
q





= 



 
=  

 

 
=  

 

 

 ............................ (8) 

なお，(8)式は，磁気飽和を前提としているので，asat ≥ 1 で

ある。(8)式では，瞬時最大トルクは lg に比例するように見

えるが，(8)式は損失を考慮していないためであり，実際に

は，lgが広いほど，同一トルクを得る際に必要な電流が増加

し，銅損が増加する(この理由について詳細は，付録 1. トル

ク/電流比を参照のこと)。結果として，lg を広げるとトルク

は低下する。なお，ギャップを広げると銅損が増加する理

由は，エアギャップ分の磁気抵抗が大きくなり，同じトル

クを得る際に必要な起磁力が大きくなるためである。 

表 2 に検証に用いる SRM のモータパラメータを示す。検

証には，本設計法の限界としている，3 相 18/12 型を用いて

おり，インダクタンス比は 5.32 である。 

図 9に瞬時最大トルク Tout_maxの(7)(8)式で計算した理論値

と電磁界解析の比較を示す。なお，瞬時最大トルク Tout_max

とは，一定の電流を流しながら一回転させたときに得られ

る最大のトルクである。図 9 から Tout_maxの電磁界解析結果

と(7)(8)式が概ね一致していることがわかる。なお，完全に

一致しない原因として，コアの磁気抵抗を無視している点，

コアで飽和磁束密度に達するのは対向した部分のみとして

いる点，B-H 曲線の非線形性を考慮していない点が挙げら

れる。SRM では大きなトルクリプルが発生するため，(7)式

(8)式で表される瞬時最大トルクより平均トルクの方が小さ

くなる。動作点(A)における最大トルクと平均トルクの比を

Tmax=Tmax_max/Tmaxと定義する。また，動作点(A)においては，

電流 i が飽和電流 Isatより高くコアで磁気飽和が発生すると

する。すると，(8)式において Tmax_max=TmaxTmax としたうえ

で式変形し，モータの積厚 Lhは(9)式で表せる。 

0 max max

2

2

1
( )

2

T
h

s r sat g sat

m T
L

N D B l

 



=


 ................................................. (9) 

(9)式から，asatが大きければ大きいほどモータの積厚を小さ

くすることができることがわかる。すなわち，(9)式は磁性

材料の飽和領域を積極的に使うことによって小型にするこ

とができることを表している。なお，Tmax は数学的に求め

ることは困難であるため，FEM やパーミアンスによる解析

を用いて決定する。具体的な方法は<2･6>節で述べる。 

〈2･3〉 ステータ径 Dsの決定法  本節では，ステータ

径 Dsを決定する方法を説明する。ロータ径 Drは自由度とし

て与えているので，Ds はティース長さ，つまりは巻線のス

ロット面積を決定する。本稿では，文献(6)同様に，図 1 の

動作点(A) [Tmax, base]において，設定した巻線占積率 ksで，

許容最大電流密度 Jrms_maxおよび許容最大銅損 Wc_maxをどち

らも満たすようにスロット面積を導出する。なお，Jrms_max

や Wc_maxは想定している冷却方法により決まる。 

Stator teeth

Rotor teeth

qm: aligned angle of  

          stator teeth and rotor teeth

 
Fig.8 Positional relationship between stator teeth and rotor teeth 

 
Table 2. Motor parameters of SRM 

Pout

max

base

0.75kW

5000min-1

3000min-1

Output power

Maximum speed

Base speed

m, Ns, Nr

Vdc

R

3phase 18/12 type

48V

12

Phase-numbers and pole-number

Input voltage

Resistance

 

ITmax
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Fig.9 Instantaneous maximum torque 

 

 



磁気飽和に着目した SRM の自動設計（熊谷崇宏，他） 

 6 IEEJ Trans. ●●, Vol.●●, No.●, ●●● 

図 10 に電流振幅 Imaxのパルス状電流を指令に与えた際の

回転数と実電流波形，図 11 にその際の回転数と電流実効値

の関係を示す。本稿では，回転数がbase 以下の場合は，台

形波駆動を行う。電流波形を電流振幅 ITmax の理想的なパル

ス状電流だと仮定すると，電流実効値 IRMS_com.は(10)式で表

せる。 

max 2

_ . m max max
0

1 TTd

RMS com T ax T TI I dt I d
T

= =  ...................... (10) 

ここで，dTmaxは電気周期とパルス幅 dwell の比率である。本

稿ではパルス幅は一定とし，dTmax=1/3 を採用する。図 10，

図 11 から，低速の場合，パルス状に近似でき，非常に高い

精度があることがわかる。一方，中速域では，電流の立ち

上がりが鈍ることで電流実効値は減少する一方で，電流の

立ち下がりが鈍ることで電流実効値は増加する。これらの

増減のバランスによって，電流実効値が決定する。ここで，

電流振幅 Imax のパルス状電流を指令に与えた際のbase にお

ける実電流の実効値 IRMSを(11)式のように定義する。 

_ . max maxRMS RMS RMS com RMS T TI I I d = = ............................. (11) 

ここで，RMS は，理想的なパルス状電流だと仮定して計算

した電流実効値 IRMS_com.と実際の電流実効値 IRMSとの比であ

る。電流の立ち上がりと立ち下がりによる電流実効値の増

減のバランスが一致していれば，RMSは 1 となる。しかし，

電流の立ち下がりにのみ磁気飽和の影響を大きく受けるた

め，これらのバランスは崩れ，RMS は 1 ではなくなる。電

流の立ち上がりと立ち下がりはオープンループであるた

め，本稿で扱っている簡易的な磁化特性モデルからRMS の

値を推測することは困難である。そのため，RMSは FEM や

パーミアンスによる解析を用いて決定する。具体的な方法

は<2･6>節で述べる。 

図 12 に SRM におけるステータスロットを示す。スロッ

トスペースは，幅がスロット深さ ds，中心角が 2/Nsの扇形

部分からステータティース部分を差し引いた部分であり，1

コイルあたりのスロット面積は，その半分であるので，(12)

式で表すことができる。 

2 2

2

1
2 ( )sin

2 2 2 2 2

( sin )( )
2 2 2

sr r r
slot g s g s g

s

s r
s g s

s s

D D D
S l d l d l

N

D
d l d

N N



 

        
=             

         

 
=    

 

 ..................................................................................... (12) 

ここで，sはステータポールアーク，dsはスロット深さであ

る。 

(ⅰ) 許容最大電流密度を使用する場合 

まず，許容最大電流密度 Jrms_max からコイルスペースを決

定する方法を説明する。なお，トルクも，電流密度を考慮

したスロット面積も，アンペアターンで決まるため，巻数 N

によらず最大トルクから導出できる。1 コイルあたりに必要

なスロットスペース Sslot_J は(3)(4)式および(11)式から(13)式

で表される。 

max max max

_

_ max _ max 0

sat sat gRMS T T RMS Tcoil
slot J

s s rms s rms

B lN I d dS
S

k k J k J

 


= = =  . (13) 

ここで，Scoil はスロット内の導体面積(銅芯線面積)である。

(12)式，(13)式から，Sslot ≥ Sslot_Jを解けば，スロット深さ ds

が満たすべき条件式が導出でき，(14)式で表される。 

2 0J s J s JA d B d C    ..................................................... (14) 

ただし， 

max

_ max 0

2

( sin )( )
2 2

J

s

s r
J g

s

sat sat gRMS T

J

s rms

A
N

D
B l

N

B ld
C

k J









=

 
=   

 

= 

 ......................................... (15) 

したがって，許容最大電流密度を使用する場合にスロット

深さ dsが満たすべき条件式は(16)式で表される。 
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Fig.10 Current waveforms under base speed: 3000min-1 (dTmax=1/3) 
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Fig. 11 Relationship between speed and current RMS value (dTmax=1/3) 
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2

_

4

2

J J J J

s s J

J

B B A C
d d

A

  
   ..................................... (16) 

なお，許容最大電流密度の条件を満たすうち最小のスロッ

ト深さを ds_Jと定義する。 

(ⅱ) 許容最大銅損を使用する場合 

次に，許容最大銅損 Wc_max からコイルスペースを決定す

る方法を説明する。なお，トルクはアンペアターン，銅損

を考慮したスロット面積はアンペアターンの 2 乗で決まる

ため，巻数 N によらず最大トルクの 2 乗から導出できる。 

図 13 にステータティースと巻線の断面図を示す。<2･2>

節で述べたように，磁気飽和度satが大きいほど積厚が薄く

なるため，コイルエンドの影響による銅損の増加が懸念さ

れる。そのため，コイルエンドの影響を定式化する。本稿

では，巻線がスロットから軸方向に突き出た片側部分の高

さをコイルエンド長 Lend と定義する。コイルエンド長 Lend

は部位によらず一定とすると，コイルエンド Lend，スロット

深さ ds，1 コイルあたりのスロット面積 Sslotには，(17)式が

成り立つ。 

end s slotL d S=  .................................................................. (17) 

したがって，(12)式，(17)式から，コイルエンド Lend は(18)

式が成り立つ。 

( sin )( )
2 2 2

s r
end s g

s s

D
L d l

N N

   
=    

 
 .......................... (18) 

また，図 13 に示した 1 ターンにおける平均コイル長 Lcoilは，

(19)式で表すことができる(14)。 

2 2coil h s endL L t L=    ................................................... (19) 

したがって，1 相あたりの巻線抵抗 Rcoilは(20)式となる。 

s R coil
coil

s slot

N L N
R

m k S N


=  ........................................................ (20) 

ここで，R は導線の電気抵抗率である((20)式と実際の巻線

抵抗との誤差は付録 2 参照のこと)。したがって，銅損は，

(11)式および(20)式から，(21)式で表すことができる。 

2 2

max

0

( )
sat gR coil

c coil RMS s sat RMS T

s slot

B lL
W mR I N d

k S


 


= =  ........ (21) 

ここで，(18)-(21)式から，Wc ≤ Wc_maxを解けば，スロット深

さ dsが満たすべき条件式が導出でき，(22)式で表される。 

2 0C s C s CA d B d C    .................................................... (22) 

ただし， 

2
2

max

_ max 0

2

max

_ max 0

2

( sin )( ) ( )
2 2 2

2 2 ( sin )( )
2 2
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C

s

sat gs s Rr
C g sat RMS T

s s s c

s r
C h s g

s

sat gs R
sat RMS T

s c

A
N

B lND
B l d

N N k W

D
C L t l

N

B lN
d

k W



  
 







 



=

 
=    

 

  
=       

  

 ..................................................................................... (23) 

したがって，許容最大銅損を使用する場合にスロット深さ

dsが満たすべき条件式は(24)式で表される。 

2

_

4

2

C C C C

s s C

C

B B A C
d d

A

  
   ..................................... (24) 

なお，許容最大銅損の条件を満たすうち最小のスロット深

さを ds_Cと定義する。 

上記の条件を同時に満たせば，いかなるスロット深さで

も許容最大電流密度以下かつ許容最大銅損以下を満足でき

る。しかし，必要以上にスロット深さを大きくすると，体

積が大きくなる。したがって，小型化するには，(16)式と(24)

式の条件を同時に満たす最小のスロット深さを選択すれば

よい。すなわち，(16)式の許容最大電流密度の条件を満たす

うち最小のスロット深さ ds_Jと，(24)式の許容最大銅損の条

件を満たすうち最小のスロット深さ ds_C が同時に成立する

ように，大きい方をスロット深さ dsとして選択すればよい。

したがって，スロット深さ dsは(25)式と表せる。 

_ _max( , )s s J s Cd d d=  ....................................................... (25) 

一方，ステータ径はロータ径，エアギャップ長，ヨーク

厚み，スロット深さの総和であり，(26)式で表せる。 

2 ( )sin
2 2 2

sr r
s g s g s

D D
D l m l d

  
=      

  
 ..................... (26) 

ここで，msはステータヨーク厚みと(ステータ歯幅/2)の比率

である。一般に，ステータバックヨークの極端な磁気飽和

を抑制するために，msは 1.2-1.4 にする必要がある(3)。 

〈2･4〉 巻数 N の決定  本節では，巻数 N を決定する方

法を説明する。巻数 N は，図 1 の動作点(A) [Tmax, base]で台

形波駆動，動作点(B) [Tmax, max]でシングルパルス駆動によ

って，所望の出力が得られるように決定する。 

回転数が基底速度base 以下で台形波駆動する場合には，

動作点(A)において速度起電力 Vemf が電源電圧 Vdc 以下にな

るように，巻数を決定する必要がある。基底速度base にお

ける速度起電力は(6)式より(27)式で表される。 

2

sat s r
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m
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V NB L

m

F
 

q

  
= =  

  
 .......................... (27) 
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Fig.13 Cross section of stator tooth and winding of SRM 
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したがって，Vemf ≤ Vdcを解けば巻数 N が満たすべき条件式

が導出でき，(28)式で表される。 

( )

2

dc
A

r
s sat h base

mV
N N

D
N B L 

 
 
 
 

 ........................................ (28) 

なお，条件を満たすうち最大の巻数を N(A)と定義する。 

一方で，回転数が基底速度base より上でシングルパルス

駆動する場合は，動作点(B)において，事前に決められた電

圧印加幅で所望の鎖交磁束まで達するように巻数を決定す

る必要がある。シングルパルス駆動においては，転流角qc

で鎖交磁束が最大となり，その際の最大鎖交磁束Fmaxは(29)

式で表される。 

max max

max max

1 2on

c

dc
dc

r

V
V d d

N

q


q


F q

 
= =  ............................... (29) 

dmaxを電気周期とパルス幅 dwell の比率，Vdcは電源電圧で

ある。本稿では，動作点(B)において，直流電圧を最大限利

用するために，シングルパルス駆動におけるパルス幅の限

界(16)である dmax=0.5 を初期値として採用する。ここで，動

作点(B)において，必要な電流 Imaxが飽和電流に達している

かどうかで適用される式が異なるので，飽和領域かどうか

を示す式を導出する必要がある。(8)式より，動作点 B にお

ける磁気飽和度sat(B)は(30)式で表される。 

max max
( ) 2

0

1

2

2

sat B

sat gs r
h

T

B lN D
L

m

 




= 
 
 
 

 ....................................... (30) 

ここで，max は<2･2>節で説明した最大トルクと平均トル

クの比であり，動作点(B)におけるmax =Tmax _max/Tmaxで定

義する。sat>1 の場合，磁気飽和しており，sat≤1 の場合は

磁気飽和していない。磁気飽和していない場合，必要な電

流は(7)式から(31)式で表される。 

max max

max

0

21

2

g

r
r h

ml T
I

DN
N L

 







=
 
 
 

 ............................................ (31) 

また，転流角qcにおける鎖交磁束は(5)式，(31)式から(32)式

で表される。 

0 max max
max( , ) s h r

line c sp s

g

N L D T
I Nk

ml

 


 
F q =  ................... (32) 

ksp は転流角qc におけるステータポールアークとロータポー

ルアーク対向部分の比率であり，本稿では文献(3)を参考に

2/3 とする。Fline(Imax, qc) ≤ Fmaxを解けば，巻数 N が満たす

べき条件式が導出でき，(33)式で表される。 

max

max
( )

max max 0

2dc

gr
B line

sp s s h r

V
d

mlN
N N

k N T L D



 





  
   ............ (33) 

なお，条件を満たすうち最大の巻数を N(B)line と定義する。

一方，磁気飽和している場合，必要な電流は(8)式から(34)

式で表される。 

max max
max

0

1

2

2

sat g

s r
sat h

B lT
I

N D N
B L N

m

 





= 

 
 
 

 ................................. (34) 

また，転流角qcにおける鎖交磁束は(6)式から(35)式で表され

る。 

max( , )
2

s r
sat c sat h sp s

N D
I B L k

m
F q 

 
=  

 
 ................................ (35) 

Fsat(Imax, qc) ≤ Fmaxを解けば，巻数 N が満たすべき条件式が

導出でき，(36)式で表される。 

max

max
( )

2

2

dc

r
B sat

s r
sat h sp s

V
d

N
N N

N D
B L k

m









 
 
 
 

 ................................... (36) 

なお，条件を満たすうち最大の巻数を N(B)satと定義する。 

上記の条件を満たせば，いかなる巻数でも，動作点(A)で

台形波駆動，動作点(B)でシングルパルス駆動によって，所

望の出力が得られる。しかし，(31)式，(34)式からも分かる

ように，ターン数が少なければ少ないほど，必要な電流は

大きくなる。必要以上に巻数を少なくすると，インバータ

の電流定格の増加が懸念される。したがって，(28)式と(33)

式(36)式の条件を同時に満足する最大の巻数を選択すれば

よい。ここで，それぞれの条件における最大の巻数とは，(28)

式の動作点(A)において速度起電力が電源電圧以下になる条

件のうち最大の巻数 N(A)と，(33)式と(36)式の動作点(B)にお

いて事前に決められた電圧印加幅で所望の鎖交磁束まで達

する最大の巻数 N(B)line，N(B)sat のいずれかに絞られる。大き

い方を選択した場合，もう一方の条件を満たすことができ

ないので，小さい巻数 N を最終的な巻数として選択する。

したがって，巻数 N は(37)式と表せる。 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

min( , ) 1

min( , ) 1

A B line sat B

A B sat sat B

N N
N

N N






= 


 .................................. (37) 

〈2･5〉 ロータ径 Dr の決定  本節では，ロータ径 Drを

決定する方法を説明する。前節までで，動作点(A), (B)を満

たすように，Ds, Lh, N は決定しているので，残りの自由度で

ある Drは小型化するために使用する。 

モータ体積 Vvol.をステータ径と軸方向の長さの円筒形の

体積とすると，(9)式，(18)，(26)式から(38)で表せる。 

2 2

. max( , ) ( 2 )
4 4

vol T r s all s h endV D D L D L L
 

 = =   ................... (38) 

ここで，Lallはコイルエンドを含めたモータの軸方向の長さ

であり，モータコアの積厚 Lhと両側のコイルエンドの長さ

2Lend の和で表される。(38)式の Ds，Lh，Lend は Dr の関数で

あるが，同時に，本稿の調節パラメータであるTmax の関数

でもある。そのため，まず初めに，Tmax に初期値を適当に

与えて，(38)式が最小となる Dr を探索し，モータの各寸法

を決定する。その後，電磁界解析よりパラメータTmax，max

を調節し，また，(38)式が最小となる Dr を探索し，モータ

の各寸法を決定する。それを，所望のトルクが得られるま

で繰り返す。なお，詳細は<2･6>節で述べる。 

〈2･6〉 シミュレーションによるパラメータ調節  本節

では，シミュレーションによるパラメータTmax，max，RMS

の調節方法について説明する。 
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図 5 に示したように，パラメータTmax，max，RMSの調

節は，まず，初期値Tmax[1]，max[1]，RMS[1]を適当に与え

て，フローチャートに従って，モータパラメータを導出す

る。次に，導出したパラメータを元にシミュレーションモ

デルを作成し，動作点(A)において，平均トルク Tmax_aveと電

流実効値 IRMS_simを，動作点(B)において，平均トルク Tmax_ave

を解析する。Tmax，maxの調節は，所望トルク Tmax，Tmax

とシミュレーションで得られた平均トルク Tmax_ave，Tmax_ave

の比を前回値Tmax[n-1]，max[n-1]に乗ずる。同様に，RMS

の調節も，(11)式から計算した電流実効値 IRMSとシミュレー

ションで得られた電流実効値 IRMS_sim の比を前回値RMS[n-1]

に乗ずる。このフローをシミュレーションで得られた平均

トルクが所望トルクになり，かつ，電流実効値が(11)式と一

致するまで繰り返す。前回値を元に補正しており，数回の

みの繰り返しでよい。 

図 14 にパラメータTmax，max，RMSの調節をする際の解

析時の制御変数の設定方法を示す。なお，動作点(A)や動作

点(B)での電気周期とパルス幅 dwell の比率 dTmax，dmaxや，

動作点(B)での転流角qc におけるステータポールアークとロ

ータポールアーク対向部分の比率 kspは，設計時に前提とし

て与えているので，これらの値を元に制御変数を決定する。

シミュレーションにおける電流指令値は動作点 (A)では

(3)(4)式を，動作点(B)では(30)式に応じて，(31)式もしくは

(34)式を用いる。また，動作点(A)においては，印加電圧開

始角qon は実電流が ITmax にqJ までに立ち上がるように設定

し，転流角qc はqc=qon+(/Nr)*dTmax とする。なお，実電流が

ITmax に立ち上がりまでに要する角度は非対向インダクタン

ス Lu から Lu*ITmax*base/Vdc と推測できる(16)。そのため，印

加電圧開始角qon の初期値は，事前に解析した Lu を元に

qon=qJ-Lu*ITmax*base/Vdcとする。動作点(B)においては，qcは

qc においてステータポールアークとポールアーク対向部分

の比率が kspになるように設定し，qonはqon =qc -(/Nr)*dmax

とする。なお，<2･4>節で説明した通り，N(A)<N(B)の場合は

N(A)が採用されるため，動作点(B)におけるパルス幅 dmaxが

必要な鎖交磁束に対して過大になる。必要以上に dmaxを大

きくすると，無駄な電流が増え，効率が悪化するため，

N(A)<N(B)の場合は N(A)<N(B)が成り立ち，かつ，実電流が Imax

にqJまでに立ち上がる範囲で，パルス幅 dmaxを短くする。 

3.  0.75kW SRM の設計例 

表 3 に今回設計するモータの要求仕様を示す。今回，出

力は 750W，基底速度は 3000min-1，最大速度は 5000min-1の

モータを設計する。エアギャップは 0.25mm とし，ロータポ

ールアーク，ステータポールアークは Corda の三角形(5)の基

本形である 10deg.とした。基底速度におけるトルクは

Tmax=2.39Nm，最大速度におけるトルクは Tmax=1.43Nm であ

る。また，電源電圧 Vdcは 48V，磁気飽和度satは 1.6 とした。

電磁鋼板は 35H300 を想定して，データシートの B50の値か

ら飽和磁束密度 Bsatは 1.64T とする。本章では，図 5 に示し

た磁気飽和度を考慮した要求 N-T 特性を満たす小型化設計

アルゴリズムに従い設計する。なお，Tmax，maxは有限要

素法を用いた電磁界解析より導出する。 

〈3･1〉 相数，極数の決定  本設計例では，許容最大電

気周波数は 2kHz とした。これは，サンプリング周波数を

20kHz と仮定して，その 1/10 のマージンを設けた値を許容

最大電気周波数としたためである。(2)式から，本設計例に

おいては，ステータスロット数NsはNr ≤ 24を満たせばよい。

そのため，表1に従って本設計法の限界としている3相18/12

型の SRM を設計する。 

〈3･2〉 小型化設計  図 15 にロータ径 Drとコイルエン

ドを考慮しない場合と考慮した場合の体積 Vvol.の関係を示

す。ロータ径 Drを変えていくと体積 Vvol.が最小となるポイ

Start

ITmax has been decided with flow of Fig.5

qon is set to be qJ – Lu*ITmax*base/Vdc

Simulation of current waveform 

qc is set to be qon + (/Nr)*dTmax

Current reach to ITmax at qJ

End

No

qon=qon-Δ q

Δ q:increment

Yes

Simulation of unaligned inductance Lu

 
(a) Operating point (A) 

Start

Imax has been decided with flow of Fig.5

qc is set to be qJ + s*ksp

Simulation of current waveform 

qon is set to be qc - (/Nr)*dmax

Current reach to Imax at qJ

End

Yes
No

dmax=dmax-Δ dmax

Δ dmax:increment

N(A)<N(B)

Yes

No

 
(b) Operating point (B) 

Fig. 14 Procedure of setting control parameters 

 

Table 3. Design requirements and constraints. 

Pout

max

base

Vdc

sat

Jrms_max

ks

0.75kW

5000r/min (Tmax=1.43Nm)

3000r/min (Tmax=2.39Nm)

48V

1.6

10A/mm2

50%

Bsat 1.64T (35H300)

Output power

Maximum speed

Base speed

Input voltage

Saturation level

Max. current density

Space factor

Sat. magnetic flux density

Design requirements

lg

s

r

0.25mm

10deg.

10deg.

Airgap

Stator pole arc

Rotor pole arc

Design constraints

Wc_max 75W (Wc_max/Pout=0.1)Max. copper loss

fe_max 2kHzMax. electrical frequency
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ントが存在することがわかる。まず，この理由について考

察する。(9)式から分かるように，同じトルクを得る場合，

Drを大きくすれば Lhを小さくできる。これは，トルクがロ

ータの大きさ，つまりはギャップ部面積に依存するためで

ある。一方，(26)式から分かるように，ステータ径 Ds はロ

ータ径 Drの外側にあるため，Drを大きくすればステータ径

Ds も必然的に大きくなる。これら 2 つにはトレードオフ関

係があるため，これらのバランスがとれた点で体積 Vvol.が最

小となる。また，コイルエンドを考慮した方が，体積が最

小となる Ds/Lall比が小さくなっている。Ds/Lall比が大きくな

り扁平型になると，コイルエンドの影響で軸方向の長さが

長くなりモータが大型化する。そのため，コイルエンドを

考慮した方が考慮していない方に比べて，体積 Vvol.が最小と

なる点における Ds/Lall比が小さくなったと考えられる。 

〈3･3〉 電磁界解析による調整  図 16 に，<2･6>節で示

したアルゴリズムに従ってTmax，max，RMS を調節した際

の(a)トルクの平均値と(b)電流実効値の誤差率を示す。Tmax，

maxの初期値は 1.5 とし，RMSの初期値は 1 とした。図 16(a)

から，回数を重ねるごとに各動作点で平均トルクが所望の

トルクに近づき，最終的に収束していることがわかる。加

えて，図 16(b)から，回数を重ねるごとに，電流実効値の誤

差率が小さくなり，最終的に 0 に近い値となっている。今

回の事例では，4 回の試行をすると，誤差率 1%以下で一致

する。 

〈3･4〉 設計モータの妥当性の確認  表 4 に設計された

モータの各寸法，図 17 にモータ概形を示す。設計された

SRM は m=3, Ns=18, Nr=12, Ds=96.3mm, Dr=58.1mm, 

Lh=35.2mm, N=91turns(1 直 6 並列)である。本設計では，電流

密度を 10A/mm2 に設定しており，自然空冷を想定した余裕

をもった仕様であるためコイルスペースが大きくなり，扁

平型となった。 

図 18 に設計されたモータの基底速度における電流値ごと

の速度起電力波形を示す。なお，速度起電力 eemfは(39)式に

従って計算した。 

Table 4. Design parameters 

m

Ns

Nr

3

18

12

Number of phases

Number of stator poles

Number of rotor poles

Dr

Ds

Lh

N

58.1mm

96.3mm

35.2mm

91turns (f=0.65mm)

Rotor diameter

Stator diameter

Thickness of motor core

Number of turns

Main parameters

ITmax

Imax

34.4A

28.5A

Current amplitude at

 operating point (A) in Fig.1

Current amplitude at

 operating point (B) in Fig.1

Control parameters

Lall 43.0mmOverall axial length

 

Lh=35.2mm

Lall=43.0mm

core

coil-end

Dr=58.1mm
Ds=

96.3mm

 
Fig. 17 Cross section of designed SRM  

0

10

20

30

40

50

0 5 10 15

B
ac

k
 E

M
F

 a
t 

b
as

e 
sp

ee
d

 [
V

]

Mechanical angle [deg.]

Vdc:48V

34.4A(=ITmax)
21.5A(=Isat) 18A

12A

6A

27A

 
Fig.18 Calculated back EMF of designed SRM at base speed 
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Fig. 15 Relationship between rotor diameter Dr and motor volume Vvol. 
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Fig. 16 Number of trials and average torque and current RMS value 
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 .................................................. (39) 

ここで，本検討の妥当性のため，鎖交磁束Fは磁気的非線形

性を考慮して，文献(1)を参考に電流の関数としてのパラメ

ータを持つフーリエ級数により近似した。図 18 からわかる

ように，磁気飽和するまでは電流を上げていくと徐々に速

度起電力が上がっていき，磁気飽和すると速度起電力はほ

とんど上がらなくなることがわかる。また，設計したモー

タのbase における速度起電力はいかなる電流値でも電源電

圧 Vdc以下であることがわかる。これは，<2･4>節で説明し 

たように，基底速度において速度起電力が電源電圧以下に

なるように巻数を決定したためである。速度起電力が電源

電圧以下であれば，電流ヒステリシス制御により一定に電

流を制御できるため，設計した SRM は回転数がbase以下で

あれば台形波駆動が可能であるといえる。 

図 19 に動作点(A) [Tmax, base]，動作点(B) [Tmax, max]にお

ける電磁界解析結果を示す。各動作点において，誤差率 1%

以下で所望のトルクを得られることを確認した。なお，本

設計では，ステータ径は許容最大銅損の制約をもとに設計

された。許容最大電流密度の制約をもとに設計された例は，

文献(7)に記載されている。電流密度は 10A/mm2での設計に

対して，9.4A/mm2，銅損は 75W での設計に対して 75.8W と

なり，誤差 1%程度で要求仕様に一致している。 

図 20 に電流密度マップと銅損マップを示す。なお，回転

数は 500min-1刻み，電流指令は 5A 刻みで与えている。加え

て，全ての動作点において，印加電圧開始角qon は実電流が

電流指令にqJまでに立ち上がるように設定している。一方，

転 流 角 qc は 回 転 数 が 基 底 速 度 以 下 の 場 合 は ，

qc=qon+(/Nr)*dTmax とし，基底速度より高い場合では，qc は

qc においてステータポールアークとポールアーク対向部分

の比率が kspになるように設定した。図 20 から，図 19 で示

した動作点(A) [Tmax, base]，動作点(B) [Tmax, max]だけでな

く，全ての N-T 領域内で設定した許容最大電流密度と許容

最大銅損を超えていないことがわかる。 

〈3･5〉磁気飽和度の効用  図 21 に磁気飽和度sat を

1.2，1.6，2.0 にした際の動作点(A) [Tmax, base]，動作点(B) 

[Tmax, max]での磁化特性における電流軌跡を示す。それぞ

れ，電流軌跡が飽和電流 Isatから 1.2，1.6，2.0 倍まで延びた

ところで描かれており，磁気飽和度satが大きいほど，磁化

特性においてより深い磁気飽和領域まで使えることがわか

る。したがって，satはどれだけ鉄心材料の磁気飽和領域を

使うかの指針となることがわかる。制御的に極端な非線形

性を嫌う SRM のベクトル制御(15)を使いたい場合，モータ設

計の段階でsatを低く設定することで，出力密度を犠牲にし

て SRM の非線形性を緩和することもできる。 

図 22 に磁気飽和度satとモータ体積の関係を示す。なお，

それぞれのsatについて，アルゴリズムに従い，モータ体積

が最小となるようにしている。図 22 から分かるように，sat

が 1.8 以下の場合は， satが大きいほど，体積が小さいこと

(A)

(B)

Simulated point

Unit:[A/mm
2
]

2

4

5

6

7

8

2

4

5

6

7

0

0.5

1

1.5

2

2.5

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

T
o

rq
u

e 
[N

m
]

Rotation speed [r/min]
 

(a) Current density 

(A)

(B)

Simulated point

Unit:[W]

10

20

30

40

50

10

20

30

40

60

50

0

0.5

1

1.5

2

2.5

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

T
o

rq
u

e 
[N

m
]

Rotation speed [r/min]

70

60

 
(b) Copper loss map 

Fig.20 Map of current density and copper loss. 
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(b) Operating point (B) 

Fig.19 Simulation results of currents and torques at operating points (A) 

and (B) 
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がわかる。これは，磁性材料の飽和領域を積極的に使うこ

とによって，鉄心材料の磁気特性の有効に活用でき，鉄心

を小型にできるためである。一方で，satが 1.8 より大きい

場合は， satが大きくすると，体積が大きくなることがわか

る。これは， satが大きいほど Ds/Lall比が大きく，扁平型に

なり，コイルエンドの影響で軸方向の長さが長くなりモー

タが大型化したためである。結果として，鉄心材料の磁気

特性を活用し小型にする効果よりも，コイルエンドの影響

で大型化する効果の方が大きくなり，体積が大きくなった

と考えることができる。本事例では，これらバランスが取

れたsat=1.8 付近が，要求する N-T 特性を満たし，かつ，体

積が最小となる SRM であると結論付けられる。 

〈3･6〉異なる鉄心材料における設計  図 23 にアモルフ

ァス鋼板(2605SA1)と電磁鋼板(35JNE300)の B-H 曲線を示

す。前節までで使用した一般的な電磁鋼板である

35H300(Bsat=1.64T)に対して，アモルファス鋼板(2605SA1)

は Bsatが 1.53T と低く，電磁鋼板(35JNE300)は 1.74T と高い。

これら 2 つの磁気特性が異なる鉄心材料を使用することを

想定して前節までと同様にモータを設計する。 

表 5 に鉄心材料としてアモルファス鋼板(2605SA1)と電磁

鋼板(35JNE300)を使用した際に設計されたモータの各寸法

を示す。なお，モータの設計仕様としては表 3 に示したも

のと同じであり，磁気飽和度sat は図 22 に示したように体

積が最小になるように決定している。表 5 から，Bsatが高い

電磁鋼板(35JNE300)を使用したモータの方が，Bsatが低いア

モルファス鋼板(2605SA1)を使用したモータに対して，モー

タ体積が 15%程度小さくなっていることがわかる。これは，

(8)式からもわかるように，飽和磁束密度が高いほど，鎖交

磁束を大きくでき，大きなトルクを得られるためである。 

図 24 に設計した 2 つのモータの磁化特性における電流軌

跡を示す。今回，表 5 に示したように，体積が最小になる

磁気飽和度satは，Bsatが低いアモルファス鋼板(2605SA1)の

場合はsat =1.9，Bsatが高い電磁鋼板(35JNE300)の場合はsat 

=1.7 であった。つまり，Bsat が低い鉄心材料の方がsat が高

く，使用している鉄心材料にとってより強い磁気飽和をさ

せている点が体積が最小になる。図 24 からわかるように，

Bsatが低い方が Isatは低い。したがって，Bsatが低い方が，同

じトルクを得る場合，鉄心材料をより強く磁気飽和させて

トルクを得る必要があるためだと考えられる。これらは，

従来の設計で使用されていた出力密度や出力係数などの過

去の事例を元にした参考値に頼らず，使用する鉄心材料の
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Fig.23 B-H characteristics of 35H300, 2605SA1, and 35JNE300 
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磁気特性に合わせた設計が可能となったことを示してい

る。また，アルゴリズムが明瞭であり，モータ設計者が望

む任意のモータを設計することが可能である。 

4.  まとめ 

本論文では， SRM の相数，極数，ロータ径，ステータ径

および積厚を簡易的に設計することを目的として，従来の

出力密度や出力係数に頼らずに，要求する N-T 特性を満た

す設計手法を提案した。また，パラメータとして磁気飽和

度を定義することで，経験や過去の事例に頼らず，使用す

る鉄心材料の磁気特性に合わせた設計が可能となる。入力

定数としては，所望の N-T 特性，電源電圧，磁気飽和度，

許容最大電気周波数，許容最大電流密度，許容最大銅損，

スロット内の巻線占積率，材料の磁気特性の 8 個の変数で

あり，パラメータの調節も有限要素法(FEM)もしくはパーミ

アンス法による解析を数回行うのみで済む。さらに，実際

に設計した SRM において，有限要素法(FEM)を用いて，設

計の妥当性を確認した。今後，小型化だけでなく，高効率

化も実現するために，使用する鉄心材料の磁気特性ごとに

適切に磁気飽和度を決定する具体的な方法を検討する。ま

た，鉄損も設計要件に入れた SRM の設計法を今後検討する

予定である。 
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付録 

1. トルク/銅損比 

トルク/銅損比は，トルクを示す式である(8)式，銅損を示

す式である(21)式に加え，(21)式中の各変数を示す(12)式，

(18)式，(19)式から，(付 1)式で表せる。 
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ここで，ロータ径 Drはエアギャップ長 lgに対して十分大き

いので，(付 2)式が成り立つ。 

2 2

r r
g

D D
l   .............................................................. (付 2) 

(付 1)式に(付 2)式を適用すると，トルク/銅損比は(付 3)式で

表せる。 
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したがって，トルク/銅損比とエアギャップ長 lgは反比例の

関係にあり，lg が大きいとトルク/銅損比は低下する。言い

換えれば，同一銅損の場合は，lgが大きいとトルクが低下す

る。 

2. (19)式と実際の巻線抵抗との誤差 

付図1に実際のSRM(7)を(20)式から計算された巻線抵抗と

実際に測定した巻線抵抗の比較結果と，コイルエンド部の

写真を示す。巻線抵抗の測定には，抵抗計(M3544, HIOKI)

を用いた。なお，測定した抵抗にはリード線(1.04m)の抵抗

が含まれているため，測定した抵抗値からリード線の抵抗

を差し引いて，巻線抵抗を推定している。リード線を含む

抵抗値は 0.1023であり，リード線を含まない巻線抵抗は

0.0937であった。一方，(20)式および SRM の寸法(7)から計

算される巻線抵抗は 0.0888で，誤差率 5.2%で一致するこ

とがわかる。(18)式および SRM の寸法(7)から計算されるコ

イルエンド長は 4.2mm であるが，実際のコイルエンド長は

9mm 程度ある。付図 1 から分かるように，実際にはコイル

の曲げ(R)などの要因により，図 13 のようにコイルエンド部

はステータに接していない。そのため，設計値よりもコイ

ルエンド長が長くなり，巻線抵抗が大きくなったと考えら

れる。 
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Stator

Winding

(Coil-end)

Lend is around 9mm

(4.2 mm in Eq.(18))

The space factor is 32.9%, which is smaller than that of the 

value described in Ref.(7) due to manufacture circumstance

0.1023

0.00864

0.0937

Measured R

Lead-wire R

Winding R

Resistance

0.0888 (+5.2%)Cal. R (Eq.(20))

 
App. Fig.1 Resistance value and photograph of coil-end of the SRM(7). 


