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研究成果の概要（和文）：　本研究課題では磁気変調形モータについて制御則を検討するとともに，その妥当性
を実験的に検証した。また，磁石レス化の可能性についても考究した。
　磁気変調形モータの基本モデルについて簡易磁気回路を検討し，制御の基本となる電圧方程式を導出した。ま
た，dq座標に代わる新たな回転座標系として，変調後の磁石磁束位相に基づいたγδ座標を定義することで同モ
ータのベクトル制御を導出した。原理検証機を用いて電流ベクトル制御を行い，HEVシステムで想定される3つの
駆動モードで実験を行った。同期周波数の関係に従ってインバータからの入力電力とロータへの機械入力を任意
に分配し，変調子から機械出力が得られることを確認した。

研究成果の概要（英文）： A control algorithm of the magnetically modulated motor (MMM) was 
investigated and its feasibility was ecperimentally checked in the study.  Possibility of the motor 
without parmanent magnets also was discussed.  
 A simple magnetic circuit of the basic MMM model was discussed and the voltage equation required 
for the control was derived from the magnetic circuit.  The vector control algorithm was derived by 
defining gd reference frame based on the modulated magnetic flux instead of the conventional dq 
reference frame.  The current vector control was conducted, using a prototype.  Experimental tests 
were conducted in the 3 driving modes that simulate a HEV system operation.  The input electric 
power from the inverter and the input mechanical power to the rotor can be delivered in an 
appropriate ratio and the mechanical output from the modulator was confirmed.  

研究分野：パワーエレクトロニクス

キーワード： 電気機器工学　電気自動車　ハイブリッド車　省エネルギー　エネルギー効率化

  ３版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年，パワースプリット式 HEV システムの集積

化を目的として磁気変調形モータの研究が行われ

ている。磁気変調形モータはインナーPM ロータ，

変調子の 2 つの回転部を有している。それぞれエ

ンジン，駆動輪に接続され，エンジンとモータの

動力を合成して駆動輪へ伝達することができる。

磁気変調形モータは変調子を有することで変調さ

れたステータ回転磁界がインナーロータの磁石に

鎖交するため磁石渦電流損や鉄損の増加が問題と

なる。それらの問題を解決するため電磁界解析や

最適設計等の研究が行われているが，モータ構造

が特殊であるため，動作原理と制御方法の検討，

詳しいベクトル制御の研究は未開拓である。 
 
２．研究の目的 
(1) これまで知られていない磁気変調形モータの

拡張二軸理論に立脚した数学モデルを導出し，通

常のPMモータの上位概念として磁気変調形モー

タのベクトル制御を確立する。 
(2) 磁気変調形モータのロータを永久磁石に代わ

り自励式巻線界磁とする手法を検討する。 
(3) 現行のパワースプリッタ（遊星ギア）に代わる

ハイブリッド自動車のパワーとレインとしてこの

磁気変調形モータの適用可能性を検討する。 
 
３．研究の方法 
平成28年度  磁気変調形モータの動作原理と，

電磁界解析による動作特性，本研究課題である拡

張二軸理論電圧方式に基づく動作原理がすべて合

理的に整合する理論的枠組みを構築する。また，

上記拡張二軸理論をもとに磁石レスとするためロ

ータ巻線を非同期周波数で励磁する制御法を検討

する。実験システムの構築準備も進め，特定条件

下での予備実験も実施する。 
平成 29 年度  従来の磁石式磁気変調形モー

タ（ベンチマーク）と提案する磁石レス磁気変調

形モータを拡張二軸理論に基づいてベクトル制御

する。また，磁石レス制御法（ロータ巻線非同期

周波数励磁）を実験的に明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1) 磁気変調形モータの電圧方程式 
数学モデルを導出する磁気変調形モータは，ス

テータ極対数をPs，インナーロータ極対数をPpm，

変調子コア数をPmodとして，Ps : Ppm : Pmod = n : 2n : 
3n（ただし，nは自然数）が成立するモデルとする。

また，インナーロータは表面磁石構造を仮定する。 

 
図1 磁気変調形モータのモデルと磁気回路 

図 1 に Ps : Ppm : Pmod = 1 : 2 : 3 の基本となる磁気

変調形モータと磁気回路を示す。図中の Rs はステ

ータコアの磁気抵抗，Rt はステータティースの磁

気抵抗, Rg はギャップの磁気抵抗，Rmod は変調子

コアの磁気抵抗，Rr はインナーロータコアの磁気

抵抗，Rleak は漏れ磁束経路の磁気抵抗である。ま

た，各相コイルのターン数を N とする。図 2 に磁

気変調形モータの三相磁気回路を示す。各相の磁

気抵抗を Ru，Rv，Rw とすると，変調子による各相

磁気抵抗の変動は同じ位相になるため，変調子の

位置を𝜃𝑚𝑜𝑑とすると(1)のようになる。 

 
図 2 磁気変調形モータの三相等価回路 
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この三相磁気回路を解くと，U 相コイルの磁束鎖

交数(2)が得られる。 
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(2)より各相コイルの自己インダクタンスL及び相

互インダクタンスMは(3)で表わすことができる。 
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磁気変調形モータは一般的な永久磁石同期モータ

と異なり，ステータ極対数とロータ極対数が異な

る。従って，ステータとロータに対して任意の極

対数で各相コイルに鎖交する磁石磁束を考える必

要がある。インナーロータの位置を𝜃𝑝𝑚，その起磁

力最大値をFとすると，各相コイルに対する磁石起

磁力F ，F ，F は(4)で表わすことができる。 u v w
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一方，静止座標系における磁気変調形モータの三

相電圧方程式は(5)で与えられる。 
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ただし，Rは電機子巻線抵抗，𝜓𝑢，𝜓𝑣，𝜓𝑤は変調

後の各相コイル磁束鎖交数であり，例えば，𝜓𝑢 ൌ 𝐿 
𝑁𝐹𝑢のように表わすことができる。さらに，(5)を三

相二相変換し，𝜃𝑒 ൌ 𝑃𝑚𝑜𝑑𝜃𝑚𝑜𝑑 െ 𝑃𝑝𝑚𝜃𝑝𝑚の演算で求

まる角度で回転座標変換（γ－δ変換）すると，(6)
に示す二軸電圧方程式が得られる。なお，ここで

dqを用いず，γδとしているのは回転座標の基準位置

が先の演算で求まる角度で座標変換を行っている

ためであり，一般的な永久磁石同期モータの回転



座標変換と混同させないためである。式中の𝜔は同

期周波数と呼ばれる電気角周波数，𝜔𝑝𝑚，𝜔𝑚𝑜𝑑はイ

ンナーロータ，変調子の機械角周波数である。 
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次に(6)に基づいて磁気変調形モータのトルク式

を導出する。(6)の左からሾ𝑖𝛾 𝑖𝛿ሿを乗ずることで，

入力電力(7)を得る。左辺が入力電力, 右辺第一項が

銅損，第二項が機械出力を表している。機械出力

は同期周波数の式を用いて変形することができる。 
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同期周波数の関係及び上式より(8)で示すトルク分

配式が成立する。 
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これは動力分割機構として用いられる遊星ギアの

ギア比に相当する関係を表している。 
 

(2) 原理検証機と実験システム 
表 1 に試作機モータ諸元を示す。電機子巻線抵

抗及びインダクタンスは実測値である。 

表 1 原理検証機の諸元 
Number of stator pole pairs Ps 4 

Number of rotor pole pairs Ppm 8 

Number of modulator cores Pmod 12 

Stator outer diameter 120 mm 

Rotor diameter 61.2 mm 

Axial length of core 49.5 mm 

Air gap length 0.7 mm 

Winding connection 4 series-2 parallel 

Maximum current 150 Arms 

Armature winding resistance R 33.3 m 

Armature inductance L 0.27 mH 

Permanent magnet 
N39UH（Nd-Fe-B，Br = 1.22 
T，Hcb= 965.7 kA/m@293K）

Stator flux linkage a 3.8 mWb 

図 3 に原理検証試作機のモータ構造断面と HEV
システムの構想を示す。インナーロータをエンジ

ン，変調子を駆動輪に接続し(8)で示した式に従っ

て動力を分配し，力行，回生を行うことができる。 
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(c) 磁気変調形モータの横断面図 

図 3 磁気変調形モータの構造とHEVシステム 

図4に実験システムを示す。2つの負荷モータは

それぞれ変調子とインナーロータにトルク計を介

して直結されており，独立に速度制御されている。

これに対し磁気変調形モータはインバータを用い

てベクトル制御を行い，トルクを制御する。磁気

変調形モータのインナーロータ，変調子それぞれ

に取り付けられたレゾルバからの磁極位置，変調

子コア位置の情報を得ている。図5に制御ブロック

図を示す。 

Prototype MMM 

 
Load 1 Torque meter 1   Torque meter 2  Load 2 

図 4 実験システム 

 
図 5 磁気変調形モータのベクトル制御システム 

 
(3) HEV 運転モードと実験方法 
図6にHEVシステムに対応した運転モードと，そ

の速度共線図及び簡易的なパワーフロー図を示す。

ここでは3つの運転モードについて実験を行った。 

①エンジン出力アシストモード 

②EVモード 

③回生モード 

①のアシストモードはエンジンの出力にモータの

出力を付加して駆動輪へ出力するモードである。

②のEVモードはエンジンを停止させ，モータの出

力のみを得るものである。③の回生モードは，エ

ンジンが駆動輪へ出力を伝達しながら，余剰出力

をインバータへ回生するモードである。 
それぞれの運転モードで，以下の4点を確認した。 

(ⅰ) トルクとギア比の関係 
(ⅱ) トルク－電流位相特性 
(ⅲ) 電圧方程式と実験結果の整合性 
(ⅳ) パワーフロー 
(ⅰ) のトルクとギア比の関係では(8)の関係を確認

する。磁気変調形モータの2つの出力軸はトルク計

を介して負荷モータに接続されているため，トル

クを測定することができる。(7)から各回転子のト

ルク理論値も明らかであるので，実測値と比較す

る。(ⅱ)の電圧方程式と実験結果の整合性では，(6)
の関係を満たすかを確認する。回転座標上での電

流指令値𝑖𝛾，𝑖𝛿 をそれぞれ与えたとき操作量𝑣𝛾，
(a) 断面図     (b) HEV システムへの応用例 



𝑣𝛿の実測値と(6)及び事前に測定したパラメータの

値から求まる理論値を比較し，導出した電圧方程

式との整合性を確認する。(ⅲ)のトルク－電流位相

特性では，電流位相βを15 degずつ変化させたとき

のトルク－電流位相特性を得る。(ⅳ)のパワーフロ

ーでは，(7)から入力電力，機械出力，銅損，その

他損失についてのパワーフローを検討する。入力

電力及び損失はパワーメータ等で電力を測定した

ものではなく操作量𝑣𝛾，𝑣𝛿から計算している。 
各運転モードにおいて 4 つの実験結果を示す。

インバータの直流バス電圧は 80 V，スイッチング

周波数 10 kHz，デッドタイム 4 𝜇s とした。なお，

回転方向及びトルクの正方向はインナーロータ出

力軸から見て CCW 方向と定義する。 
図 7 に各運転モードでの電流－トルク特性を示

す。𝑖𝛾 ൌ 0，𝑖𝛿 ൌ 𝑖𝛿
∗の電流指令値を与えた。図より

異なる運転モードでも𝑖𝛿が同じであれば各要素の

発生トルクも同じになることが確認できる。また

(8)からインナーロータと変調子トルクの関係は

(9)となり図からもこれを満たすことが確認できる。 
32 modmodmodpmpm PP    (9) 
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図 7 電流－トルク特性 

図 8 にエンジンアシストモードでのトルク－電

流位相特性のグラフを示す。δ軸の位置を β = 0 と

して－γ軸方向に電流位相 βを 15 deg ずつ変化さ

せている。電流ベクトルの振幅は 90 A とした。各

電流位相で(9)のギア比の関係が成立している。 
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図 8 トルク－電流位相特性 

(6)において(A)，(B)2通りの電流指令値を与えて電

圧方程式との整合性を確認する。それぞれの場合

において，電圧方程式は以下のようになる。 

(A) 𝑖𝛾 = 𝑖𝛾 ∗，𝑖𝛿 = 0の場合𝑣𝛾 = 𝑅𝑖𝛾，𝑣𝛿 = 𝜔(𝐿𝑖𝛾 + 𝜓𝑎) 
(B) 𝑖𝛾 = 0，𝑖𝛿 = 𝑖𝛿 ∗の場合𝑣𝛾 = −𝜔𝐿𝑖𝛿，𝑣𝛿 = 𝑅𝑖𝛿 + 𝜔𝜓𝑎 
図9に3つの運転モードに対して(A)，(B)2通りの

電流指令値を与えたときの実測値と理論値の比較

を示す。アシストモードとEVモードは相順を含め，

電流周波数が同じであるため運転モードは異なる

が同じ電圧方程式を満たす。(A)の𝑣𝛿及び，(B)の𝑣𝛾

について見ると70 A以上の電流領域では実測値が

理論値を下回っていることが確認できる。これは

先の数式内に𝐿を含んでいるため，磁気飽和が影響

していると考えられる。一方で(A)の𝑣𝛾及び，(B)
の𝑣𝛿は𝐿を含んでいないため，実測値にも線形性が

あり磁気飽和の影響を受けていないと考えられる。 
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(a) エンジンアシストモードとEVモード 
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図 9 二軸電圧と二軸電流の特性 

図10に各運転モードでのパワーフローを示す。

エンジンアシストモード，EVモードでは𝑖𝛾 = 0，𝑖𝛿 = 
90 A，回生モードでは𝑖𝛾 = 0，𝑖𝛿 = 30 Aの電流指令値

としたときについて検討する。はじめに，エンジ

ンアシストモードのパワーフローについて説明す

る。𝑖𝛾 = 0，𝑖𝛿 = 90 Aの電流を流したとき，図7の結

果から𝜏𝑝𝑚 < 0，𝜏𝑚𝑜𝑑 > 0であることが確認できる。

また，図6の速度共線図にあるように𝜔𝑝𝑚 > 0，𝜔𝑚𝑜𝑑 
> 0で運転している。従って，インナーロータの機

械出力𝜔𝑝𝑚𝜏𝑝𝑚 < 0，変調子の機械出力𝜔𝑚𝑜𝑑 𝜏𝑚𝑜𝑑 > 0
となる。つまり，インナーロータにはパワーを入

力し，変調子は出力することになる。このとき，(7)
及び，図9(a)からインバータは電力を入力している

ことがわかる。以上よりパワーフローは図10のよ

うになる。次にEVモードについて説明する。EVモ
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ードでは，エンジン停止を模擬しているためイン

ナーロータは停止している。𝑖𝛾 = 0，𝑖𝛿 = 90 Aの電

流を流したとき，図7のから𝜏𝑚𝑜𝑑 > 0であることが確

認できる。また，図6の速度共線図から𝜔𝑝𝑚 = 0，
𝜔𝑚𝑜𝑑 > 0 で運転しているため，𝜔𝑝𝑚𝜏𝑝𝑚 = 0，𝜔𝑚𝑜𝑑 
𝜏𝑚𝑜𝑑 > 0となる。つまり，インナーロータは仕事を

せず，変調子は出力することになる。このとき，(7)
及び図9(a)からインバータは電力を入力している

ことがわかる。最後に回生モードについて説明す

る。回生モードでは，駆動輪へパワーを入力しな

がら，エンジン出力の余剰分をインバータ側へ回

生するモードを模擬している。まず，インバータ

がエネルギーを回生できる条件は，(7)における入

力電力𝑣𝛾𝑖𝛾 + 𝑣𝛿 𝑖𝛿 < 0が成立することである。先に

説明したように𝑖𝛾 = 0であるので𝑣𝛿 𝑖𝛿 < 0が回生で

きる条件となる。したがって，10 Aから50 Aの領

域では回生条件が成立する。𝑖𝛾 = 0，𝑖𝛿 = 30 Aの電

流を流したとき，図7の結果から，𝜏𝑝𝑚 < 0，𝜏𝑚𝑜𝑑 > 0
であることがわかる。また，図6の速度共線図から

𝜔𝑝𝑚 > 0，𝜔𝑚𝑜𝑑 > 0で運転しているため，インナーロ

ータはパワーを入力し，変調子は出力することに

なる。従ってインバータは電力を回生し，パワー

フローは図10のようになる。 
なお，図中のその他損失は，実測値と理論値の

差を損失として定義したものであり，理論式とし

て使用した(7)では鉄損や機械損などの損失は考慮

されていない。図10よりエンジンアシストモード，

EVモードでは入力電力の15 %以上がその他損失と

なっており鉄損等の損失が非常に大きいことがわ

かる。これは，磁気変調形モータは変調子により

磁束を変調させ非同期成分の回転磁界が存在する

ことや，変調子でも鉄損が発生するためである。 
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