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(57)【要約】
【課題】インピーダンスの回転子位置依存性（突極性）
を大きくし、センサレス駆動に最適な永久磁石型モータ
を得る。
【解決手段】電機子巻線２と固定子鉄心１を具備した固
定子と、複数の永久磁石４と回転子鉄心３を具備した回
転子とを備えた永久磁石型回転電機において、回転子の
軸方向に延在し、回転軸５の周方向に２箇所以上配置さ
れた第１導体６と、第１導体６間を電気的に接続する第
２導体１０とを有し、複数の永久磁石４の周囲を取り囲
むように構成された単数ないし複数の導通回路をさらに
備え、２箇所以上に配置された第１導体６は、異なる抵
抗値を有する２種類以上の導体で構成され、電機子巻線
２に流れる電流が発生する磁束の内、第１導体と第２導
体に囲まれた空間に鎖交する磁束が変化することにより
回転子の回転角度に応じて大きさの異なる誘導電流が流
れ、回転子の回転角度に応じてインピーダンスが変化す
る。
【選択図】図６
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　電機子巻線と固定子鉄心を具備した固定子と、複数の永久磁石と回転子鉄心を具備した
回転子とを備えた永久磁石型回転電機において、
　前記回転子の軸方向に延在し、前記回転軸の周方向に２箇所以上配置された第１導体と
、前記第１導体間を電気的に接続する第２導体とを有し、前記複数の永久磁石の周囲を取
り囲むように構成された単数ないし複数の導通回路をさらに備え、
　２箇所以上に配置された前記第１導体は、異なる抵抗値を有する２種類以上の導体で構
成され、前記電機子巻線に流れる電流が発生する磁束の内、前記第１導体と前記第２導体
に囲まれた空間に鎖交する磁束が変化することにより前記回転子の回転角度に応じて大き
さの異なる誘導電流が流れ、前記回転子の回転角度に応じてインピーダンスが変化する
　ことを特徴とする永久磁石型回転電機。
【請求項２】
　電機子巻線と固定子鉄心を具備した固定子と、複数の永久磁石と回転子鉄心を具備した
回転子とを備えた永久磁石型回転電機において、
　前記回転子の軸方向に延在し、前記回転軸の周方向に２箇所以上配置された第１導体と
、前記第１導体間を電気的に接続する第２導体とを有し、前記複数の永久磁石の周囲を取
り囲むように構成された単数ないし複数の導通回路をさらに備え、
　前記第１導体は、周方向において少なくとも１箇所以上の永久磁石間の位置を除いて配
置され、前記電機子巻線に流れる電流が発生する磁束の内、前記第１導体と前記第２導体
に囲まれた空間に鎖交する磁束が変化することにより前記回転子の回転角度に応じて大き
さの異なる誘導電流が流れ、前記回転子の回転角度に応じてインピーダンスが変化する
　ことを特徴とする永久磁石型回転電機。
【請求項３】
　請求項１または２に記載の永久磁石型回転電機において、
　前記第１導体は、永久磁石間に配置されない箇所が３箇所以下となるように配置される
ことを特徴とする永久磁石型回転電機。
【請求項４】
　請求項１または２に記載の永久磁石型回転電機において、
　前記第１導体は、異なる抵抗値を有する材質の異なる２種類以上の導体で構成されるこ
とを特徴とする永久磁石型回転電機。
【請求項５】
　請求項１または２に記載の永久磁石型回転電機において、
　前記第１導体は、異なる抵抗値を有するように、断面積の大きさが異なる２種類以上の
導体で構成されることを特徴とする永久磁石型回転電機。
【請求項６】
　請求項１または２に記載の永久磁石型回転電機において、
　前記第１導体の配置されていない永久磁石間の位置に配置された絶縁体をさらに備える
ことを特徴とする永久磁石型回転電機。
【請求項７】
　請求項１または２に記載の永久磁石型回転電機において、
　前記第１導体の配置されていない永久磁石間の位置における前記回転子鉄心を、前記第
１導体の代替となるような突部形状とすることを特徴とする永久磁石型回転電機。
【請求項８】
　請求項１ないし７のいずれか１項に記載の永久磁石型回転電機において、
　前記永久磁石は、前記回転子の表面に配置されることを特徴とする永久磁石型回転電機
。
【請求項９】
　請求項１ないし７のいずれか１項に記載の永久磁石型回転電機において、
　前記永久磁石は、前記回転子鉄心に埋設して配置されることを特徴とする永久磁石型回
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転電機。
【請求項１０】
　請求項１ないし９のいずれか１項に記載の永久磁石型回転電機において、
　前記電機子巻線は、集中巻であることを特徴とする永久磁石型回転電機。
【請求項１１】
　請求項１ないし１０のいずれか１項に記載の永久磁石型回転電機において、
　回転電機の極数は、１２ｎ±２ｎであり、スロット数は、１２ｎ（ただし、ｎは１以上
の整数）であることを特徴とする永久磁石型回転電機。
【請求項１２】
　請求項１ないし１０のいずれか１項に記載の永久磁石型回転電機において、
　回転電機の極数は、９ｎ±ｎであり、スロット数は、９ｎ（ただし、ｎは１以上の整数
）であることを特徴とする永久磁石型回転電機。
【請求項１３】
　請求項１ないし１２のいずれか１項に記載の永久磁石型回転電機と、
　モータの駆動と高周波電圧の重畳を行うためのコントローラと
　を備えたことを特徴とする電動パワーステアリング装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、突極性を向上させた永久磁石型回転電機に関するものであり、例えば、車両
用の電動パワーステアリング装置に適用されるブラシレスモータのような永久磁石型回転
電機に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、永久磁石型回転電機（永久磁石型モータ）へのコスト低減、小型化が求められて
いる。これらの要求を満たしたモータ駆動方法には、モータの角度検出装置を不要とする
センサレス駆動方式がある。センサレス駆動方式をモータの低速域、高速域の両方で行う
には、モータの突極性が必要である。
【０００３】
　埋込磁石型のモータは、一般に、突極性が大きい。しかしながら、コギングトルクやト
ルクリップル等も大きいため、操舵性フィーリングが良好であることが要求される電動パ
ワーステアリング装置等には適していない。このような理由で、一般に、突極性が小さい
が、コギングトルクやトルクリップル等も小さいため、操舵性フィーリングが良好な表面
磁石型等のモータにおいて、突極性を向上するような構造が求められている。
【０００４】
　例えば、従来の永久磁石型回転電機では、角度検出のために、回転子の周囲に非磁性体
層を、回転子のＮ極とＳ極とを区分する極間を中心として回転子の正、逆回転方向にそれ
ぞれ電気角８０～１００度の角度区間で形成している（例えば、特許文献１参照）。
【０００５】
　また、他の従来の永久磁石型回転電機では、角度検出のために、回転子に導電材または
磁性材の筒状部材を外嵌固定している（例えば、特許文献２参照）。
【０００６】
【特許文献１】特開平９-５６１９３号公報
【特許文献２】特開２００６-１０９６６３号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　しかしながら、従来技術には次のような課題がある。
　上述した従来技術である回転子の周囲に非磁性体層を回転子に形成する方法、あるいは
回転子に導電材または磁性材の筒状部材を外嵌固定している方法では、回転子位置による
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インピーダンスの変化が小さいという課題があった。
【０００８】
　本発明は、上記のような課題を解決するためになされたものであり、インピーダンスの
回転子位置依存性（突極性）を大きくし、センサレス駆動に適した永久磁石型回転電機を
得ることを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本発明に係る永久磁石型回転電機は、電機子巻線と固定子鉄心を具備した固定子と、複
数の永久磁石と回転子鉄心を具備した回転子とを備えた永久磁石型回転電機において、回
転子の軸方向に延在し、回転軸の周方向に２箇所以上配置された第１導体と、第１導体間
を電気的に接続する第２導体とを有し、複数の永久磁石の周囲を取り囲むように構成され
た単数ないし複数の導通回路をさらに備え、２箇所以上に配置された第１導体は、異なる
抵抗値を有する２種類以上の導体で構成され、電機子巻線に流れる電流が発生する磁束の
内、第１導体と第２導体に囲まれた空間に鎖交する磁束が変化することにより回転子の回
転角度に応じて大きさの異なる誘導電流が流れ、回転子の回転角度に応じてインピーダン
スが変化するものである。
【発明の効果】
【００１０】
　本発明によれば、複数の永久磁石の周囲を取り囲むように、第１導体および第２導体か
ら構成された単数ないし複数の導通回路を設けるとともに、２箇所以上に配置された第１
導体が異なる抵抗値を有する２種類以上の導体で構成されることで、電機子巻線に流れる
電流が発生する磁束の内、第１導体と第２導体に囲まれた空間に鎖交する磁束が変化する
ことにより回転子の回転角度に応じて大きさの異なる誘導電流が流れ、回転子の回転角度
に応じてインピーダンスが変化することとなり、この結果、インピーダンスの回転子位置
依存性（突極性）を大きくし、センサレス駆動に適した永久磁石型回転電機を得ることが
できる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１１】
　以下、本発明の永久磁石型回転電機の好適な実施の形態につき図面を用いて説明する。
【００１２】
　実施の形態１．
　本実施の形態では、永久磁石型モータの回転子に導体からなる誘導電流回路（導通回路
）を設け、回転センサなしで回転子の回転角度を検出する場合について説明する。
【００１３】
　まず始めに、回転センサなしで回転角度の検出が可能となる原理について説明する。図
１は、本発明の実施の形態１における永久磁石型回転電機に誘導電流が流れる原理の説明
図である。理解を助けるために、図１においては、永久磁石型回転電機を直線状に描いて
おり、２通りの回転子位置ｄ、ｑを示している。通常の永久磁石型モータは、固定子鉄心
１と電機子巻線２を具備した固定子と、回転子鉄心と永久磁石４を具備した回転子で構成
されている。
【００１４】
　図１は、断面図であるが、実際には、この図１に示した構成要素は、回転軸方向に平行
またはほぼ平行に延在する。図１に示すモータには、永久磁石間に回転軸と平行またはほ
ぼ平行な方向に延在する導体６を配置し、その導体を別の導体で電気的に接続している。
図１では、４極のモータを示しているが、極数やスロット数は、これに限定されない。ま
た、図１におけるＮとＳは、永久磁石の極性を示している。
【００１５】
　図２は、本発明の実施の形態１におけるモータの回転子の斜視図であり、８極の回転子
の場合の図１に対応する構成例を示すものである。図２に示すように、永久磁石４間には
、回転軸と平行またはほぼ平行な方向に延在する導体６と、その導体６を電気的に接続す
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る別の導体１０が回転子に配置されている。
【００１６】
　ここで、導体６は、第１導体に相当し、導体１０は、第２導体に相当する。また、第１
導体と第２導体により構成される回路が、導通回路に相当する。以下の実施の形態におい
ても、同様に、第１導体と第２導体により導通回路が構成されることになる。
【００１７】
　回転角度の検出には、突極性を用いる。ここで、突極性とは、インピーダンスの回転子
位置に対する依存性を意味している。また、ここでのインピーダンスとは、例えば、電機
子巻線の線間のインピーダンスを意味しており、このようなインピーダンスを以下では単
にインピーダンスと呼ぶ。永久磁石４間に導体６を配置し、導体６を導体１０で電気的に
接続し構成される導通回路を有することにより、モータに高周波電圧を印加したときの突
極性を大きくすることができ、モータのセンサレス駆動が可能となる。
【００１８】
　図１に戻って、回転子位置に対するインピーダンスの差異が最も大きい回転子位置ｄと
ｑを比較する。図１の波形は、高周波電圧印加時の電機子電流により発生する磁束９を表
している。ただし、簡単のため、基本波成分のみを示している。
【００１９】
　まず、回転子位置がｄの場合には、電機子電流により発生する磁束が、例えば、導体Ａ
と導体Ｂの間に鎖交し、導体６に誘導電流が流れる。その誘導電流により、電機子電流に
よって発生する磁束が打ち消され、インピーダンスが小さくなる。
【００２０】
　一方、回転子位置がｑの場合には、電機子電流により発生する磁束のうち、例えば、導
体Ａと導体Ｂの間に鎖交する分が互いに打ち消すため、導体に誘導電流が流れず、インピ
ーダンスも変化しない。このように、回転子の位置によって、インピーダンスに差異が生
じる現象を利用して、回転子の位置検出が可能となる。
【００２１】
　図３は、本発明の実施の形態１における回転子の回転角度とインピーダンスとの関係を
示した図であり、突極性を示したものである。図３において、横軸は角度（電気角）、縦
軸はインピーダンスをそれぞれ示している。図３では、インピーダンスの変化する周期は
、電気角１８０度である。これは、導体の中心を、隣り合う永久磁石の磁極間の中心に配
置しているため、可能となる。
【００２２】
　図４は、本発明の実施の形態１において、無負荷のときの高周波電圧印加時に電機子巻
線に流れる電流をｄｑ変換した電流ベクトルの軌跡を示す図である。一方、図５は、本発
明の実施の形態１において、負荷があるときの高周波電圧印加時に電機子巻線に流れる電
流をｄｑ変換した電流ベクトルの軌跡を示す図である。これら図４、図５においては、ｄ
軸電流を横軸、ｑ軸電流を縦軸としている。
【００２３】
　導体を配置しない一般的なモータの電流ベクトルの軌跡は、図４、図５に示すように、
ｄ軸とｑ軸のインピーダンスが回転子位置に依存しない（すなわち、突極性がほとんどな
い）ため、真円、またはほぼ真円となる。
【００２４】
　一方、導体を配置したモータの電流ベクトルの軌跡は、図４、図５に示すように、楕円
となる。これは、導体を配置することにより、ｄ軸とｑ軸のインピーダンスが回転子位置
に依存し、電流が変化するためである。また、負荷時に磁気飽和した場合には、図５に示
すように、楕円が傾くことがある。しかしながら、このような場合でも、負荷電流と長軸
方向の傾きから位置検出が可能である。
【００２５】
　以下に、具体例を用いて、本実施の形態１における永久磁石型回転電機を詳細に説明す
る。図６は、本発明の実施の形態１における永久磁石型回転電機の第１の具体例を示した
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断面図であり、１０極１２スロットの表面磁石型モータの断面図を示している。本モータ
は、電機子巻線２と固定子鉄心１を具備した固定子と、永久磁石４と回転子鉄心３を具備
した回転子で構成されている。回転子の回転方向を反時計回りとすると、巻線配置は、反
時計回りにＵ＋、Ｕ－、Ｖ－、Ｖ＋、Ｗ＋、Ｗ－、Ｕ－、Ｕ＋、Ｖ＋、Ｖ－、Ｗ－、Ｗ＋
となる。
【００２６】
　回転軸５と平行またはほぼ平行な方向に延在する導体６は、全永久磁石４間に配置され
るのではなく、１箇所の永久磁石間を除いて配置されている。さらに、これら導体６は、
別の導体１０（図示せず）で電気的に接続されている。本発明の形態１では、回転軸５と
平行またはほぼ平行な方向に延在する導体６が、周方向に少なくとも１箇所以上の永久磁
石４間の位置を除いて配置され、また、少なくとも２箇所以上の永久磁石４間の位置に配
置されている。また、それらの導体６は、別の導体で電気的に接続されている。
【００２７】
　図７、図８は、本発明の実施の形態１における表面磁石型モータの斜視図である。より
具体的には、図７は、８極のモータの回転子を示しており、その回転子には２箇所の永久
磁石４間を除いて他の永久磁石４間（すなわち、６箇所）に導体６が配置され、その導体
６が別の導体１０で電気的に接続されている。また、図８は、図７で示したモータの導体
部分（６、１０）のみを示している。
【００２８】
　モータの突極性を評価するため、突極性の指標をｄ軸インダクタンスＬｄｈとｑ軸イン
ダクタンスＬｑｈを用いて、下式（１）で定義した。
　　１／Ｌｄｈ－１／Ｌｑｈ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（１）
【００２９】
　図９は、本発明の実施の形態１における永久磁石型回転電機の第２の具体例を示した断
面図であり、１０極１２スロットの表面磁石型モータにおいて、永久磁石間の連続する３
箇所の位置を除いて導体を配置した場合の断面図を示している。また、図１０は、本発明
の実施の形態１における永久磁石型回転電機の第３の具体例を示した断面図であり、１０
極１２スロットの表面磁石型モータにおいて、永久磁石間に２箇所分間隔を開けて２箇所
を除いて導体を配置した場合の断面図を示している。
【００３０】
　図１１は、本発明の実施の形態１の永久磁石型回転電機において、導体を配置しない永
久磁石間の位置の数と突極性の指標との相関関係を示した図である。図１１に示すように
、全ての永久磁石間に導体を配置した場合に比べて、導体６を１箇所以上の永久磁石４間
に配置しない場合の方が、突極性が大きくなる。このような構成により、回転子位置によ
るインピーダンスの変化を大きくすることのできる永久磁石型回転電機を得ることができ
る。
【００３１】
　以上のように、実施の形態１によれば、複数の永久磁石の周囲を取り囲むように、第１
導体および第２導体から構成された単数ないし複数の導通回路を設けるとともに、２箇所
以上に配置された第１導体が異なる抵抗値を有する２種類以上の導体で構成される。従っ
て、レゾルバやエンコーダ等の回転角度検出装置を用いることなく、モータを駆動できる
ようになる。この結果、従来よりも安価で小型のモータ駆動が実現でき、センサレス駆動
の精度も高めることができる。さらに、導体を全永久磁石間に配置した場合に比べ、永久
磁石間に配置しない導体の分だけ材料が減らせ、安価にできる。
【００３２】
　さらに、複数の永久磁石の周囲を取り囲むように、第１導体および第２導体から構成さ
れた単数ないし複数の導通回路を設けるとともに、前記第１導体が、周方向において少な
くとも１箇所以上の永久磁石間の位置を除いて配置されて構成される。従って、電機子巻
線に流れる電流が発生する磁束の内、第１導体と第２導体に囲まれた空間に鎖交する磁束
が変化することにより回転子の回転角度に応じて大きさの異なる誘導電流が流れ、回転子
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の回転角度に応じてインピーダンスが変化する。この結果、突極性を大きくし、センサレ
ス駆動に適した永久磁石型回転電機を得ることができる。
【００３３】
　実施の形態２．
　先の実施の形態１では、永久磁石４間に導体６を配置しない箇所を設けることによって
、配置された導体６に流れる誘導電流を不平衡にした場合について説明した。これに対し
て、本実施の形態２では、導体６の抵抗を変えることにより、誘導電流を不平衡とする場
合について説明する。
【００３４】
　導体６を永久磁石４間に配置すると、永久磁石４間に導体６を配置しない通常の回転電
機よりも、大きな突極性が得られることを説明したが、本実施の形態２では、導体６の抵
抗を変える構成を備えることにより、さらに大きな突極性を得ることができる。
【００３５】
　導体６を配置する箇所は、２箇所以上あれば、全ての永久磁石４間に配置してもよい。
固定子鉄心１、電機子巻線２、回転子鉄心３、永久磁石４の構成は、先の実施の形態１と
同じである。また、永久磁石４間に配置される、回転軸５と平行またはほぼ平行な方向に
延在する導体６は、先の実施の形態１と同様に、別の導体１０で電気的に接続されている
。
【００３６】
　導体６の材質の種類を変える、または導体６の断面積を変える等して導体６の抵抗に、
差異を与える。図１２は、本発明の実施の形態２における永久磁石型回転電機の第１の具
体例を示した断面図であり、導体の材質の種類を２種類とした例を示している（導体６、
６ａ）。一般的に、導体６、６ａに用いる材質は、銅や、アルミニウムであるが、導電率
が大きければ、他の材質でもよい。
【００３７】
　また、導体の材質は、３種類以上でもよい。このような導体の種類を複数とする構成で
は、突極性が向上する以外に、次のような効果が得られる。導体の材質が違うだけで、導
体の大きさは同じにできるため、製造方法が容易である。例えば、導体同士や回転子への
貼り付けや溶接等で、導体を回転子に固定し易い。
【００３８】
　図１３は、本発明の実施の形態２における永久磁石型回転電機の第２の具体例を示した
断面図であり、断面積の大きさを２種類とした例を示している（導体６、６ｂ）。もちろ
ん、断面積の大きさは３種類以上でもよい。断面積の大きさを変えることにより、導体の
抵抗値が変わる。このような構成では、突極性が向上するだけでなく、導体の断面積が違
うだけなので、製造方法が容易である。例えば、導体は、同じ材質で構成されるので、ダ
イキャスト加工も可能である。
【００３９】
　図１４は、本発明の実施の形態２における永久磁石型回転電機の第３の具体例を示した
断面図であり、導体の材質の種類を２種類とし、永久磁石４間の１箇所に導体を配置して
いない例を示している。この場合、導体が配置されていない箇所は、抵抗が無限大、つま
り、その箇所を流れる電流が０と等価であると考えることができる。
【００４０】
　このように、導体の抵抗の種類を２種類以上にし、導体を全永久磁石４間に配置するの
ではなく、導体を２箇所以上の位置に１箇所以上の位置を除いて配置してもよい。この例
に限らず、導体の材質の種類、断面積の種類、導体の配置の有無を組み合わせることによ
り、容易に各導体に流れる誘導電流の種類を増やすことができる。
【００４１】
　以上のように、実施の形態２によれば、導体の材質の種類、断面積の種類、導体の配置
の有無を組み合わせることにより、配置された導体に流れる誘導電流を不平衡にできる。
この結果、回転子位置によるインピーダンスの変化を大きくすることのできる永久磁石型
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回転電機を得ることができるとともに、設計、製造の自由度が増大する。
【００４２】
　実施の形態３．
　先の実施の形態１では、永久磁石４間に導体６を配置しない箇所を設けることによって
、配置された導体６に流れる誘導電流を不平衡にした場合について説明した。これに対し
て、本実施の形態３では、永久磁石４間の導体６の有無により生じる質量の不平衡をなく
す方法について説明する。
【００４３】
　図１５は、本発明の実施の形態３における永久磁石型回転電機の第１の具体例を示した
断面図であり、永久磁石４間の１箇所に絶縁体７を配置し、残りの位置に導体６を配置し
た例を示している。
【００４４】
　その絶縁体７は、導体６が配置されていない永久磁石４間に、回転バランスがよくなる
ように配置される。この構成により、導体６を全永久磁石４間に配置しないために起こる
質量の不平衡を解消し、モータの振動を抑制することができる。また、磁気的に対称なた
め、コギングトルクやトルクリップル等が低減できる。それに加え、回転子鉄心３の形状
を非対称にする必要がなく、製造が容易となる利点がある。
【００４５】
　図１６は、本発明の実施の形態３における永久磁石型回転電機の第２の具体例を示した
断面図であり、永久磁石４間のうち、導体６を配置していない位置の鉄心形状を変更した
例を示している（鉄心形状を変更した部分８）。これにより、導体６を全永久磁石４間に
配置しないために起こる質量の不平衡を解消し、モータの振動を低減する効果がある。ま
た、磁気的に対称となるようにしているため、コギングトルクやトルクリップル等が低減
できる。
【００４６】
　以上のように、実施の形態３によれば、永久磁石４間の導体６の有無により生じる質量
の不平衡をなくす構成を備えることにより、モータの振動を抑制することができ、さらに
、磁気的に対称なため、コギングトルクやトルクリップル等が低減できる。
【００４７】
　実施の形態４．
　一般に、表面磁石型モータは、突極性がほとんどないので、先の実施の形態１、２のよ
うな構成とすることで、一般の表面磁石型モータに比べ、突極性を大きくすることができ
る。さらに、これらの構成では、全永久磁石４間に導体を配置した場合よりも、突極性が
大きくなる。さらに、一般に、表面磁石型モータは、コギングトルク、トルクリップルが
小さく、導体を配置することによるコギングトルク、トルクリップルへの影響はない。従
って、表面磁石型モータの本来の利点を生かすこともできる。
【００４８】
　実施の形態５．
　先の実施の形態１～４では、表面磁石型モータに対して回転子位置によるインピーダン
スの変化を大きくすることのできる構成を説明した。これに対して、本実施の形態５では
、埋め込み磁石型モータに対して同様の構成を適用する場合について説明する。
【００４９】
　図１７は、本発明の実施の形態５における永久磁石型回転電機の具体例を示した断面図
であり、埋め込み磁石型モータの例を示している。このモータは、固定子鉄心１と電機子
巻線２を具備した固定子、永久磁石４が埋設された回転子鉄心３で構成されている。そし
て、永久磁石４間に回転軸５と平行またはほぼ平行な方向に延在する導体６を配置し、そ
の導体６を別の導体１０（図示せず）で電気的に接続している。
【００５０】
　この例では、永久磁石４間に１箇所、導体６が配置されていない箇所があるが、２箇所
以上に導体６が配置されていれば、配置されない箇所は、１箇所以上なら何箇所でもよい
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。このような構成により、表面磁石型モータに対する効果と同様に、全ての永久磁石４間
に導体６を配置した場合に比べ、突極性が大きくなる効果が得られる。
【００５１】
　さらに、この埋め込み磁石型モータは、表面磁石型モータと比べて、磁石保持が容易な
ため、ステンレス等の非磁性体の管等を設けなくてよいという効果がある。また、埋め込
み磁石型モータは、元来突極性があるため、表面磁石型モータに比べて、突極性がさらに
向上するという効果も得られる。
【００５２】
　実施の形態６．
　本実施の形態６では、電機子巻線２が集中巻の場合について説明する。
　図１８は、本発明の実施の形態６における永久磁石型回転電機の第１の具体例を示した
断面図であり、電機子巻線２が集中巻の例を示している。図１８に示す永久磁石型モータ
は、固定子鉄心１と集中巻をされた電機子巻線２を具備した固定子、回転子鉄心３と永久
磁石４を具備した回転子で構成されている。そして、永久磁石４間に回転軸５と平行また
はほぼ平行な方向に延在する導体６を配置し、その導体６を別の導体１０（図示せず）で
電気的に接続している。
【００５３】
　図１８のモータは、８極１２スロットであり、回転子の回転方向を反時計回りとすると
、巻線配置は、反時計回りにＵ＋、Ｖ＋、Ｗ＋の順に４回繰り返す。この例では、永久磁
石４間に１箇所導体６が配置されていない箇所があるが、２箇所以上に導体６が配置され
ていれば、配置しない箇所は１箇所以上であれば何箇所でもよい。集中巻のモータは、元
々は突極性が小さいが、このような構成とすることにより、突極性が大きくなる効果が得
られる。そのため、回転センサレス化が可能である。
【００５４】
　極数とスロット数の比率が以下に示すようになるモータは、空間次数の低い成分の電機
子起磁力成分を含んでいるため、突極性が小さいという課題があった。
　　極数：スロット数＝１２ｎ±２ｎ：１２ｎ（ただし、ｎは１以上の整数）
　　極数：スロット数＝９ｎ±ｎ：９ｎ（ただし、ｎは１以上の整数）
　しかしながら、本実施の形態６の構成を備えることにより、空間次数の低い起磁力の成
分の影響が小さくなり、一般の集中巻の回転電機に比べ、突極性を大きくすることができ
る。
【００５５】
　先の実施の形態１で用いた図６は、本発明の実施の形態６における永久磁石型回転電機
の第２の具体例を示した断面図にも相当し、１０極１２スロットで巻線が集中巻の永久磁
石型モータの例を示している。また、図１９は、本発明の実施の形態６における永久磁石
型回転電機の第３の具体例を示した断面図であり、１４極１２スロットで巻線が集中巻の
永久磁石型モータの例を示している。さらに、図２０は、本発明の実施の形態６における
永久磁石型回転電機の第４の具体例を示した断面図であり、８極９スロットで巻線が集中
巻の永久磁石型モータの例を示している。
【００５６】
　図１９における１４極１２スロットの巻線配置は、回転子の回転方向を反時計回りとす
ると、反時計回りにＵ＋、Ｕ－、Ｗ－、Ｗ＋、Ｖ＋、Ｖ－、Ｕ－、Ｕ＋、Ｗ＋、Ｗ－、Ｖ
－、Ｖ＋となる。また、図２０における８極９スロットの巻線配置は、回転子の回転方向
を反時計回りとすると、反時計回りにＵ＋、Ｕ－、Ｕ＋、Ｖ＋、Ｖ－、Ｖ＋、Ｗ＋、Ｗ－
、Ｗ＋となる。
【００５７】
　実施の形態７．
　本実施の形態７では、本発明による回転位置検出を電動パワーステアリング装置に適用
する具体例について説明する。図２１は、本発明の実施の形態７による電動パワーステア
リング装置の構成を示す概略図である。
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【００５８】
　ステアリングホイール３１に結合してステアリングホイール３１の操舵力を受けるコラ
ムシャフト３２が設けられている。さらに、コラムシャフト３２には、ウォームギヤ３３
（図２１では詳細な記載を省略し、ギヤボックスのみ示している）が接続されており、操
舵力は、ウォームギヤ３３に伝わる。
【００５９】
　ウォームギヤ３３は、コントローラ３４によって駆動されるモータ３５の出力（トルク
、回転数）を、回転方向を直角に変えるとともに回転を減速しながら伝達して、操舵力に
モータ３５のアシストトルクを加えている。操舵力は、ウォームギヤ３３に接続されたハ
ンドルジョイント３６を伝わり、方向も変えられる。
【００６０】
　ステアリングギヤ３７（図２１では詳細な記載を省略し、ギヤボックスのみ示している
）は、ハンドルジョイント３６の回転を減速し、同時にラック３８の直線運動に変換し、
所要の変位を得る。このラック３８の直線運動により車輪を動かし、車両の方向転換等を
可能とする。
【００６１】
　このような電動パワーステアリング装置において、モータ３５を適切に駆動するには、
回転角度を検出する必要がある。そこで、従来のモータは、ホールセンサやレゾルバなど
の回転角度検出装置を具備している。しかしながら、ホールセンサやレゾルバがあると、
部品点数が増え、コストも増加する。また、モータの体格も回転角度検出装置があるため
に大きくなってしまう。
【００６２】
　しかしながら、上述したような本発明の実施の形態１～６に示したいずれかのモータ３
５を電動パワーステアリング装置に組み込むことで、回転角度検出装置がなくても、導体
に流れる誘導電流によって発生するインピーダンスの違いを利用して、電機子電流を測定
することにより、回転角度検出が可能となる。コントローラにより、モータを駆動するた
めの電圧に重畳して、例えば１～１０ｋＨｚの高周波電圧をモータに印加し、それにより
生じる高周波電流を計測することにより、回転角度検出が可能である。すなわち、回転セ
ンサレス駆動が可能となる。これにより、部品点数を減らすことができ、コストも低減で
きる。さらに、モータ３５の体格を小さくでき、軽量化できるという効果が得られる。
【００６３】
　このような電動パワーステアリング装置では、モータにて発生するコギングトルクやト
ルクリップルがウォームギヤ３３とコラムシャフト３２を介して、ステアリングホイール
３１に伝達される。従って、モータが大きなコギングトルクやトルクリップルを発生する
場合、滑らかなステアリング感覚を得ることができない。
【００６４】
　しかしながら、本発明のモータ３５では、表面磁石型のモータでもホールセンサやレゾ
ルバなしに、回転角度検出が可能である。表面磁石型は、一般に、突極性の大きい磁石埋
め込み型に比べて、コギングトルクやトルクリップルが小さい傾向にある。従来は、突極
性の大きい磁石埋め込み型に対しては、回転センサレス駆動が可能であったが、本発明の
モータ３５によって、表面磁石型に対しても、回転センサレス駆動が可能となる。
【００６５】
　以上のように、実施の形態７によれば、本発明の永久磁石型回転電機を用いた回転位置
検出手段を電動パワーステアリング装置に適用することにより、表面磁石型に対しても、
部品点数低減、コスト低減、モータサイズ低減・軽量化という効果に加えて、「低コギン
グトルクと低トルクリップル」の効果を得ることができる。
【図面の簡単な説明】
【００６６】
【図１】本発明の実施の形態１における永久磁石型回転電機に誘導電流が流れる原理の説
明図である。
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【図２】本発明の実施の形態１におけるモータの回転子の斜視図である。
【図３】本発明の実施の形態１における回転子の回転角度とインピーダンスとの関係を示
した図である。
【図４】本発明の実施の形態１において、無負荷のときの高周波電圧印加時に電機子巻線
に流れる電流をｄｑ変換した電流ベクトルの軌跡を示す図である。
【図５】本発明の実施の形態１において、負荷があるときの高周波電圧印加時に電機子巻
線に流れる電流をｄｑ変換した電流ベクトルの軌跡を示す図である。
【図６】本発明の実施の形態１における永久磁石型回転電機の第１の具体例を示した断面
図である。
【図７】本発明の実施の形態１における表面磁石型モータの斜視図である。
【図８】本発明の実施の形態１における表面磁石型モータの斜視図である。
【図９】本発明の実施の形態１における永久磁石型回転電機の第２の具体例を示した断面
図である。
【図１０】本発明の実施の形態１における永久磁石型回転電機の第３の具体例を示した断
面図である。
【図１１】本発明の実施の形態１の永久磁石型回転電機において、導体を配置しない永久
磁石間の位置の数と突極性の指標との相関関係を示した図である。
【図１２】本発明の実施の形態２における永久磁石型回転電機の第１の具体例を示した断
面図である。
【図１３】本発明の実施の形態２における永久磁石型回転電機の第２の具体例を示した断
面図である。
【図１４】本発明の実施の形態２における永久磁石型回転電機の第３の具体例を示した断
面図である。
【図１５】本発明の実施の形態３における永久磁石型回転電機の第１の具体例を示した断
面図である。
【図１６】本発明の実施の形態３における永久磁石型回転電機の第２の具体例を示した断
面図である。
【図１７】本発明の実施の形態５における永久磁石型回転電機の具体例を示した断面図で
ある。
【図１８】本発明の実施の形態６における永久磁石型回転電機の第１の具体例を示した断
面図である。
【図１９】本発明の実施の形態６における永久磁石型回転電機の第３の具体例を示した断
面図である。
【図２０】本発明の実施の形態６における永久磁石型回転電機の第４の具体例を示した断
面図である。
【図２１】本発明の実施の形態７による電動パワーステアリング装置の構成を示す概略図
である。
【符号の説明】
【００６７】
　１　固定子鉄心、２　電機子巻線、３　回転子鉄心、４　永久磁石、５　回転軸、６、
６ａ、６ｂ　導体（第１導体）、７　絶縁体、８　鉄心形状を変更した部分、１０　導体
（第２導体）。
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