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1	 ま え が き

低炭素社会の実現を目指すため，長期環境ビジョ
ンに対する関心が様々な産業で高まっている。モビ
リティ分野でも，二酸化炭素排出量削減のため，自
動車だけではなく船舶や航空機にまで電動化が加速
している⑴。
このような背景の中，モビリティには広い室内空

間や高いエネルギー効率が求められ，使用される
モータには小形・軽量化が必要である。その中でも
減速ギヤを介さずにダイレクトで駆動する低速・大
トルク仕様では，アウターロータ構造とアキシャル
ギャップ構造のモータが代表として挙げられる。こ
の中で，アウターロータ構造は，比較的容易に設
計・製作できることから採用されることが多いが，
近年では，薄形でギャップ面積を広く取ることがで
きるアキシャルギャップ構造が注目されている⑵。

本稿では，アキシャルギャップモータの中でも，
ギャップ面積を大きくでき，ステータコアのヨーク
も不要となるダブルロータ型のアキシャルギャップ
モータに着目し，ステータコアを固定する金属部品
の渦電流損失を低減する方法を検討した。また，電
磁界解析によって，提案するアキシャルギャップ
モータと市販のアウターロータ構造のモータ特性を
比較した結果を紹介する。

2	 �比較モータとアキシャルギャップ
モータの構造

第 1 図に比較対象のアウターロータ構造の解析
モデルを示す。解析モデルは，ステータコア・コイ
ル・磁石・ロータコアで構成し，周期性を考慮して
1/6モデルとしている。
第 2 図（a）に提案するアキシャルギャップ構造
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モビリティ用のモータは小形・軽量化が求められており，そ
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ているが，ステータコアを固定するケース部に金属を用いると，

交流磁場によって大きな渦電流損失が発生する課題があった。

そこで，このステータケースの渦電流損失を低減する方法を

電磁界解析によって検討した。その結果，ステータケースにス

リットを入れることで，ケースで発生する損失を88％低減で

きることを確認した。さらにアウターロータ構造とアキシャル

ギャップ構造のモータを比較解析し，アキシャルギャップ構造

の方がギャップ面積を広く取れることで，2倍のトルクを得る

ことができた。
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の主な部品構成を示す。提案構造はギャップ面を広
く取り，トルクを向上させるため一つのステータを
二つのロータで挟み込むダブルロータ型とした。ま
た，モータをできるだけ軽量化するため，第 3 図に
示すように，貼り付ける磁石はハルバッハ配置とし
た⑶。この磁石配置は，軸方向へ磁化された磁石と
半径方向へ磁化された磁石を組み合わせることで，
ステータ側に磁束を集中させる効果がある。これに
より，ロータコアを非磁性のアルミ材としてもトル
ク特性が大きく低下することがないため，モータを
軽量化することができる。
第 2 図（b）にステータの部品構成を示す。ス 
テータ部はステータコア・ステータケース・コイル
で構成している。ステータケースには，スリットを
設けている。第 4 図にスリットによる渦電流経路

の遮断の様子を示す。ステータケースで発生する渦
電流の経路を遮断することで，ケースで発生する損
失の大幅な低減が期待できる。
第 1 表に比較モータのアウターロータ構造と提

案するアキシャルギャップ構造の仕様を示す。提案
するアキシャルギャップ構造は，ステータとロータ
がアウターロータ構造のモータケースに収まる寸法
とした。

第 1 図 アウターロータ構造解析モデル

比較対象となるアウターロータ構造の解析モデルを示す。
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第 2 図 提案するアキシャルギャップ構造

提案するアキシャルギャップ構造のCADモデルを示す。
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第 3 図 磁石のハルバッハ配置による磁束方向

提案構造で採用している磁石のハルバッハ配置の図と磁束方向を示す。
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第 4 図 スリットによる渦電流経路の遮断の様子

ステータケースに設けたスリットによって，ケースに発生する渦電流の経
路を遮断していることを示す。
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第 1 表 アウターロータ構造とアキシャルギャップ構造の仕様

アウターロータ構造とアキシャルギャップ構造のモータ仕様を示す。極数
以外は全て同じである。

項目
アウターロータ
構造

アキシャルギャップ
構造

スロット数 36 36
極数 42 30
モータケースの外径（mm）147.5
モータの軸長（mm） 55
回転速度（min－1） 3193
最大電流密度（A/mm2） 30
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3	 解 析 結 果

3.1	 トルク特性の比較
第 5 図に電流密度を10～ 30A/mm2に変えた場

合のアウターロータ構造と提案するアキシャル
ギャップ構造の各トルク特性の解析結果を示す。
解析結果を比較すると，アウターロータ構造に比

べ，アキシャルギャップ構造はトルクが約2倍にな
ることが分かる。これは，アキシャルギャップ構造
がアウターロータ構造に比べ，ギャップ面積が約2
倍になることが要因と考えられる。

3.2	 出力密度の比較
第 6 図にアウターロータ構造と提案するアキ

シャルギャップ構造の出力密度の比較を示す。アキ

シャルギャップ構造は，アウターロータ構造の約
1.4倍の出力密度になることが分かる。トルクが2倍
向上するのに対して，出力密度が2倍にならないの
は，アキシャルギャップ構造で使用する磁石・ス
テータコアの質量が，アウターロータ構造よりも大
きいことが原因である。

3.3	 損失特性の比較
第 7 図にアウターロータ構造及びアキシャル

ギャップ構造の損失特性の比較を示す。ここで示す
損失は，アウターロータ構造の電流密度30A/mm2

時の出力に合わせて算出した。結果を比較すると，
スリット無しのアキシャルギャップ構造の場合，ス
テータのケースに発生する損失が非常に大きいた
め，アウターロータ構造と比較して全体の損失が約
5.4倍になることが分かる。また，スリット無しとし
た場合にステータケースで発生する損失は，ステー
タコアを中心に発生する大きな渦電流によるもので
ある。
以上から，ステータケースに発生する渦電流を切

る方向にスリットを入れると，ステータケースに発
生する損失が大きく低減することを確認できた。

4	 む す び

市販のアウターロータ構造のモータと提案する

第 5 図 トルク特性の解析結果

アウターロータ構造とアキシャルギャップ構造のトルク特性を比較し，ア
キシャルギャップ構造の方が優位であることを示す。
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第 6 図 出力密度の比較

アウターロータ構造とアキシャルギャップ構造の出力密度を比較し，アキ
シャルギャップ構造の方が優位であることを示す。
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第 7 図 損失特性の比較

アウターロータ構造とアキシャルギャップ構造で「スリット無し」と「ス
リット有り」を比較し，「スリット有り」であればステータケースに発生す
る損失を大きく低減できることを示す。
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アキシャルギャップモータを，電磁界解析によって
トルク特性及び出力密度の特性を比較した。その結
果，提案するアキシャルギャップ構造が，トルク特
性で約2倍，出力密度特性で約1.4倍の優位性がある
ことを確認した。また，アキシャルギャップ構造の
ステータケースにスリットを入れることで，ケース
の渦電流損失を大きく低減できることを確認した。
今後は試作・評価を行い，更なる高出力密度化を
検討する。

・	本論文に記載されている会社名・製品名などは，それぞれの	
会社の商標又は登録商標である。 
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