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論 文 内 容 要 旨          

空調機器（以下エアコン）の圧縮機用モータでは，埋め込み磁石形（以下 IPM）構造の回転子，希土

類磁石，集中巻固定子，二相変調方式の PWMインバータの採用により，駆動システムとしての小形・

高効率化を図っている。しかしながら，一方ではモータの小形化により出力密度が増加し，鉄心の磁気

飽和が生じて時間，ならびに空間高調波磁束が増大するという問題が顕在化している。 

本研究では，PWM インバータで駆動されるエアコン圧縮機用の集中巻 IPM モータを対象に，高効

率・低振動化を図るため，電機子反作用による磁気飽和に起因する空間高調波磁束，固定子巻線ならび

に永久磁石の配置に起因する空間高調波磁束，PWM インバータのキャリア周波数および変調方式に起

因する時間高調波磁束など，各種の高調波磁束がモータの損失や振動に及ぼす影響を磁界解析に基づい

て明らかにしている。さらに，これらの損失および振動の低減策を提案し，試作モータにより提案手法

の効果を検証している。本論文は，これらの研究成果をまとめたものであり，全 6章からなる。 

第 1章は緒言であり，本研究の背景と目的を述べている。 

第 2章では，現状の圧縮機用モータの構造と課題について整理している。すなわち，IPMモータの場

合，電機子反作用によって回転子磁極部に磁気飽和が生じるため，空間高調波磁束によってモータの損

失が増加すること，固定子巻線が集中巻の IPM モータの場合，固定子巻線ならびに永久磁石の配置に

起因する空間高調波磁束によってモータの損失，コギングトルク，トルクリプルおよび電磁加振力が生

じ，モータ効率の低下や，振動および騒音が増大する原因になること，PWM インバータのキャリア周

波数および変調方式に起因する時間高調波磁束によってモータの損失，振動および騒音が大きく変わる

ことを述べている。 

第 3章では，磁界解析に基づいて，電機子反作用による磁気飽和に起因する空間高調波磁束がモータ
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損失に及ぼす影響を明らかにしている。次いで，電機子反作用によって生じる損失を低減するため，図

１に示す回転子のフラックスバリアの最適な形状と配置を提案している。さらに，回転子がフラックス

バリア構造の IPM モータを試作し，実測により提案手法の有用性を実証している。また，PWM イン

バータのキャリア周波数に相当する時間高調波磁束がモータ損失に及ぼす影響を明らかにし，固定子巻

線の高インダクタンス化による損失低減を提案するとともに，試作 IPM モータによりその効果を検証

している。 

以上の考察を通じて，電機子反作用による磁気飽和に起因する空間高調波磁束よりも PWMインバー

タのキャリア周波数に相当する時間高調波磁束の方がモータの損失に及ぼす影響が大きいことを明ら

かにしている。さらに，PWMインバータで駆動した場合，フラックスバリアなしの IPMモータにおい

て，正弦波交流電源で駆動した場合と比較して，PWM インバータのキャリア周波数に相当する時間高

調波磁束が増大し，固定子鉄心の渦電流損，ならびに永久磁石の渦電流損が増加することを明らかにし

ている。さらに，これらの損失は，固定子巻線の巻数を増やして高インダクタンス化することで低減可

能であることを指摘している。 

また，正弦波交流電源で駆動した場合，フラックスバリアなしの IPM モータは，電機子反作用によ

って 5次および 7次の空間高調波磁束が増大し，固定子鉄心および回転子鉄心の鉄損，ならびに永久磁

石の渦電流損が増加することを明らかにしている。さらに，これらの損失は，回転子のフラックスバリ

アの最適な形状と配置によって低減可能であることを指摘している。 

 

永久磁石
（希土類） フラックス

バリア

q軸

磁極角度θ p

 

図１ 提案する回転子のフラックスバリア構造 
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第 4章では，磁界解析に基づいて，固定子巻線および永久磁石の配置に起因する空間高調波磁束がモ

ータの損失，コギングトルク，トルクリプルおよび電磁加振力など振動要因に及ぼす影響を明らかにし

ている。次いで，効率改善と，振動・騒音の抑制を図るため，モータ性能を維持しながら製作の容易な

回転子のスキュー構造を提案している。すなわち，図２に示す回転子断面が異なる 2種類の回転子鉄心

を軸方向に 3 段組み合わせることで，永久磁石回転子がスキュー構造となる IPM モータを提案し，三

次元磁界解析によって回転子断面の最適形状を明らかにしている。さらに，永久磁石回転子がスキュー

構造の IPMモータを試作し，実測により提案手法の有用性を実証している。 

さらに，これらの考察から，スキューを有するモータは，スキューなしモータと比較して，電機子電

流が僅かに増加するものの，5次および 7次の高調波電流に起因する損失が減少するため，モータ効率

が低下しないこと，コギングトルクおよびトルクリプルの 6 次および 12 次の空間高調波成分が低減さ

れること，可聴域の 1 kHz～3 kHzに相当する電磁加振力が減少するため，振動加速度の総合的な値を

約 2.1 dB小さくできることを明らかにしている。 

回転子鉄心A
積厚25％

回転子鉄心B
積厚50％

回転子鉄心A
積厚25％

フラックス
バリア

回転子鉄心
3段構造

 

図２ 提案する回転子のスキュー構造 

 

第 5章では，駆動システムの最適化を図るため，PWMインバータの変調方式による時間高調波磁束

がモータの損失および振動に及ぼす影響を明らかにしている。先ず，実測により二相変調方式と三相変

調方式でモータを駆動した場合の効率および振動を評価している。さらに，実測の端子電圧を入力とし

た磁界解析に基づいて，PWM インバータの変調方式による時間高調波磁束がモータの損失および振動

に及ぼす影響を考察している。 

その結果，三相変調方式で駆動した方が PWMインバータのキャリア周波数に相当する時間高調波磁
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束が減少するため，モータの銅損および鉄損が減少することを明らかにしている。さらに，二相変調方

式と比べて，三相変調方式で駆動した方がモータ効率は高くなり，低速は最大で 0.8 ％の差が生じるこ

とを指摘している。 

また，モータの振動要因について考察した結果，二相変調方式と比べて，三相変調方式で駆動した方

が PWMインバータのキャリア周波数に相当する時間高調波磁束が減少し，モータの電磁加振力が減少

するため，振動が小さくなることを明らかにしている。 

第 6章は結言であり，本研究によって得られた成果をまとめている。 

以上より，本研究により得られた知見は，PWM インバータで駆動されるエアコン圧縮機用の集中巻

IPMモータの損失および振動の低減に寄与するものと考えられる。 
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