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研究成果の概要（和文）：近年、永久磁石を全く使用せず，かつ回転子が電磁鋼板のみで構成されたスイッチト
リラクタンスモータやシンクロナスリラクタンスモータ、巻線界磁型モータが着目されているが、各モータに効
率や出力、騒音に関する課題が存在する．
本研究の最終的な目的は，モータの機械的構造を変えることなく，固定子の励磁方法を切り替えることのみによ
り「モータの種類そのもの」を自在に変化させることを目指した．これにより上記モータが各々有する欠点を他
のモータ種別の長所により克服し、そのうえでその能力を最大限引き出せる制御手法を確立し、永久磁石を用い
ないモータのより高効率、高出力化を目指した．

研究成果の概要（英文）：In recent years, switched reluctance motors, synchronous reluctance motors, 
and wounded field motors that do not use permanent magnets at all and whose rotors consist only of 
electromagnetic steel plates have attracted attention, but each motor has its own issues related to 
efficiency, output, and noise.
The final objective of this research was to freely switch the "motor type itself" by simply 
switching the stator excitation method without changing the mechanical structure of the motor. This 
enables the disadvantages of each of the above motors to be overcome by the advantages of the other 
motor types, and a control method that maximizes their capabilities is established, aiming for 
higher efficiency and output of motors that do not use permanent magnets.

研究分野： 電気機器学

キーワード： モータ種別切り替え　スイッチトリラクタンスモータ　シンクロナスリラクタンスモータ　巻線界磁型
モータ　フラックススイッチングモータ　高効率化　高出力化　モータドライブ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年排ガス規制等により急速に電気自動車への注目が高まり、その駆動源であるモータの低コスト・高効率化が
急務である。一方で永久磁石などの材料調達におけるリスク分散も重要な要求となりつつある。そのため、特に
資源調達リスクの高い永久磁石を廃したモータの需要は急激に高まりつつある。
このような状況下において、永久磁石や回転子内の巻線類を完全に廃したモータにおいて、巻線を切り替えるこ
とによりモータ種別そのものを変更する例は世界で初めての事象である。永久磁石を用いないモータの低コスト
高効率化は、例えば電気自動車等、可変速駆動を行う用途への拡大が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
電気機器，特に回転機は発電エネルギーの消費先として大きな地位を占めており，二酸化炭素

の排出量を削減するためには回転機の高効率化が急務である．一方で，電気自動車などの次世代
自動車や電動飛行機等，従来内燃機関を駆動源としていた用途における電動化が急速に進行し
ている．このような状況下において，モータの小型化・高効率化をいかに低コストで実現可能で
あるかが重要となる．現在の電気自動車やハイブリッド自動車では高効率化のために希土類磁
石(レアアース：ネオジム，ディスプロジウム)を使用した永久磁石モータが適用されている．し
かし，レアアースの供給不安，価格上昇といったレアアース問題が発生することが度々あり，電
気自動車や電動飛行機の普及のためにはレアアースの使用量削減は喫緊の課題である． 
以上のような背景から，脱レアアースモータの研究開発が国内外で進んでいる．その中でも永

久磁石を全く使用せず，かつ回転子が電磁鋼板のみで構成されたタイプのモータが有力候補で
ある．すなわち，①巻線界磁型モータ，②シンクロナスリラクタンスモータ（SynRM），③スイッ
チトリラクタンスモータ（SRM），以上３種類のモータが候補である．これらはすべて動作原理に
回転子内の磁気抵抗（リラクタンス）の差を利用しているが，それぞれ動作原理および励磁方法
に差がある．このため，それぞれにおいて異なる長所と欠点を抱えている． 
ところで，一般的にモータの高効率化の手法として，固定子巻線の接続を切り替えることによ

りモータ特性を変化させ，結果的に高効率領域の拡大を図る研究が国内外で進められている．こ
の手法は誘導モータや永久磁石モータにおいては手法が確立しつつあるが，リラクタンスモー
タにおける例は少ない．これは回転子の極数が鉄心形状により決定されてしまうためである．こ
れは回転子の極数が鉄心形状により決定されてしまうためである． 
 
２．研究の目的 
本研究の最終的な目的は，モータの機械的構造を変

えることなく，固定子の励磁方法を切り替えることの
みにより「モータの種類そのもの」を図 1 のように自
在に変化させ，リラクタンス応用モータの最大出力・高
効率領域を拡大できることを明らかにすることであ
る。上記の通り，固定子鉄心や回転子鉄心の形状は各モ
ータすべてで共通である。よって，巻線の接続を切り替
えることにより，SRM を SynRM や巻線界磁型モータとし
て，駆動することが可能である。例えば SRM の状態の
巻線のうち，S極側の極性の巻線のみを N極側に切り替
えると，SynRMの巻線配置と同一となる。これによりSRM
の有利な高出力特性と，SynRM の有利な高効率特性と，
双方を利用可能である。本研究では，同様の鉄心構造を
有する巻線界磁型モータ，特に巻線界磁型フラックス
スイッチングモータ（WFFSM）も含めて検討し，それぞ
れのモータが有する欠点を他のモータ種別の長所によ
り克服することを目指す。 
 
３．研究の方法 
本研究では主要な課題が３点ある。すなわち，(a)モータ種別変更時にどこまでモータ特性が

変化するのか，(b)モータ種別を変更する回路の簡易化，(c)モータ種別を切り替える前提での最
適な鉄心形状の探索，である。 
(a)モータ種別変更時にどこまでモータ特性が変化するのか 

それぞれのモータ種別においてどのようなモータ特性を有しているのかを，制御面を含
めて明確にし，その上で切り替えることによる特性の向上幅を見積もる。 

(b)モータ種別を変更する回路の簡易化 
一般的に特性を切り替えることを実現するために，必要となるスイッチング素子数が従

来の汎用三相インバータより大幅に増加する。本研究では，特性の切り替えを実現するため
に必要なインバータ素子数を半減させることを目指す。 

(c)モータ種別を切り替える前提での最適な鉄心形状の探索 
それぞれのモータ種別において最適な形状が存在する。このため，あるモータ種別では最

適な形状が別の形状では最適ではなく，背反となる場合ある。本研究ではモータ種別を切り
替える前提で鉄心の最適化を図る。 

本研究ではスイッチトリラクタンスモータとシンクロナスリラクタンスモータ，および界磁
巻線型モータであるフラックススイッチングモータを対象とし，上記３点を総合的に検討し研
究を進めた。次章では，各研究成果における該当する課題を a，b，cにて示している。 
 

 
図 1 様々なモータ種別に変更可能な 
リラクタンス応用モータの概念図 

 



４．研究成果 
 
４－１．既存のモータ種別切り替えモータの実験

検証（a） 
 本研究をスタートする時点で，すでに SRM と
SynRM の切り替えを実現したモータ（以下 DRM）を
解析により明らかにしていた[1]が実機による検証
が行われていなかった。そこで DRM において SRM と
SynRM との切り替えによる効率や出力の変化を実
機試験により明らかにする。 
 図 2 に試作した DRM の概形・巻線配置および実機
試験装置を示す．固定子巻線の極性は全て同一方向
に統一されている．A相，B相，C相はそれぞれ 2種
類の巻線（AN相と AS相，BN相と BS相，CN相と CS相）
で構成されている．これら 6つの電機子巻線は AN，
BS，CN，AS，BN，CSの順に，SRM mode で駆動させた
際に，それぞれ隣り合う極で極性が交互となるよう
に配置されている．これら 6つの電機子巻線は，そ
れぞれ電源が共通の H ブリッジインバータに接続
されている．SynRM モードではこのうち AS相，BS相，
CS 相の電流の正負を逆転することにより実現して
いる。なお，本実験ではインバータ数の都合により
この切り替えを，端子接続を切り替えることにより
実現している。 
 図 5 に回転数 3200 r/min における，SRM モード
と SynRM モードの電流実効値に対する鉄損の変化
を示す．SRM mode の最大出力は電流実効値が 53.4 
A のときの 44.9 Nm である．一方，SynRM モードに
おける最大出力は 51.2 A のときの 40.4 Nm であ
る．鉄損に関しては，理論上では，SRM モードに対
して SynRM モードでは鉄損が小さくなることが予
想されたが，実際には 10 A 前後の領域を除いて，
SRMモードとSynRMモードでは同一電流実効値あた
りでの鉄損がほぼ変わらない。これは今回，SynRM
モードにて方形波駆動を行っているため，理想的な
回転磁界が生成できていないためである。これによ
り，回転子部においても鉄損が発生していると考え
らえる。これに対する検討は４－５にて行う。 
 
４－２．WFFSM と SynRM とのモータ種別切り替え

（a，c） 
 WFFSM をベースとし，これを SynRM にて動作可能
とする構造を明らかにする。図 4 に検討を行った
WFFSM の構造の一例を示す。WFFSM で動作する場合
FW 巻線に直流の励磁電流を流すことにより，AF 巻
線に三相交流の起電圧が発生する。一方でこの
WFFSMのFW巻線に三相交流電流を流すことにより，
8極 SynRM として動作する。 
 図 5 に有限要素法解析による WFFSM 動作時のお
よび SynRM 動作時の効率マップを示す。運転領域を
比較すると，低速領域における最大トルクは SynRM
動作の方が大きいが，高速領域における最大トルク
は WFFSM 動作の方が大きい。効率を比較すると、総
合効率は SynRM 動作の方が高いことがわかる。特に
高速・低トルク領域では、WFFSM 動作では d 軸電流
がマイナスになるため効率が悪化し、SynRM 動作で
は最大 36%効率が向上している。一方，低速・中ト
ルク領域では、WFFSM 動作がより高効率となる。こ
の領域は銅損が支配的でかつ鉄心が磁気飽和して
いない領域となる。この解析結果より、WFFSM 動作

 
(a) 実験対象DRM 

 
(b) 実験装置 

図2 DRM実験装置 
 

 
図 3 3200 r/min における鉄損比較 

 

 
図 4 SynRM 動作可能な WFFSM の一例 

 

(a) WFFSM mode 

(b) SynRM mode 
図 5 SynRM 動作可能な WFFSM の解析結果 
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と SynRM 動作の両方により効率を改善できる領域があること，すなわち，それぞれのモータ種別
における欠点を、別のモータ種別に切り替えることにより克服可能であることを示した。 
 
４－３．DRM におけるスイッチ素子数半減（b） 
 ４－１にて実機検証を行った DRM はフルブリッ
ジインバータを 6台使用する。すなわち，DRM 用イ
ンバータはスイッチング素子が 24 個必要であり，
コストと信頼性に課題がある。本研究では，従来の
24 個のスイッチング素子数から半減した新しいイ
ンバータを提案する。SRM モードにおいて，モータ
側の巻線数を調整することにより，提案するインバ
ータにおいても従来型インバータと同等の動作が
可能であることを示す。 
 図 6 に提案する 12 スイッチング素子インバータ
を示す。このインバータは 6レグで構成される。各
相のコイルについて，コイル端の一方がインバータ
の各レグに接続し，もう一方は ANと AS，BNと BS，CN

と CSが，それぞれ直列に接続している。この各相の
接続点はスイッチ SAB と SBC で相互に接続されてい
る。SRM モードでは，スイッチ SABと SBCをオフとす
ることで，従来の SRM と同じ制御が可能となる。
SynRM モードでは，SAB と SBC をオンとし，N 極を三
相正弦波電流で制御し，S極を逆方向，同振幅の別
の三相正弦波電流で制御する。なお従来型ではAN相
と AS 相のコイルが実質的に並列に接続されていた
が，提案インバータでは直列に接続されている。こ
のため，同じ電源電圧であれば，提案インバータで
は各相の電圧が従来型の半分となる。そこでモータ側の巻線数を従来の半分としている。これに
より従来インバータからスイッチング素子数を半減しつつ，従来型と同等の動作が可能となる． 
 なお，コストや信頼性の観点から，スイッチ SAB および SBC を廃し直結することも想定されう
る。そのため，このスイッチの有無による効率の変化を検討している。図 7に 1400 r/min にお
ける SRM モードの効率の解析結果を示す．スイッチを廃することにより，スイッチがある場合と
比べて効率が低下する。これはスイッチを用いる場
合に使用可能なゼロ電圧モードが，スイッチを廃す
ることにより使用不可能となるためであり，これに
より電流制御時の電流リプルが増加し，鉄損が増加
するためである。これは鉄損が顕著である低出力領
域にて影響が大きい 
 
４－４．DRM における回転子形状検討（c） 
 ４－１にて実機検証を行った DRM は SRM におけ
る設計をベースとしている。そのため、空間高調波
が大きく、特に SynRM モードではトルクリプルおよ
び鉄損が増加する。そこで，低速高トルク領域にお
ける効率向上を目的とした非対称回転子突極形状
を提案する。図 8に従来モデルと提案の非対称オフ
セットモデルを示す。回転子端を始点として、そこ
からオフセット終了角φ度までオフセットを設け
る。オフセットの外径をなす円の中心を、オフセッ
ト終了地点と回転子中心を結ぶ線上とする。これに
より、対向時における固定子と回転子の間の空気領
域の拡大を抑え、銅損の増加を抑える。オフセット
は回転方向にのみ設ける。回転方向と逆方向に設け
たオフセットは、トルク減少に対して鉄損減少の効
果が小さく、低速回転時の効率を低下させるためで
ある。 
図 9 に DRM としての動作効率を示す。三角の点が

SynRMモード動作、丸の点がSRMモード動作を示す。
(a)に低速領域における結果を示す。50 Nm 以下の
トルク領域ではφ=5 deg の SynRM モードが最も効
率が高く、50 Nm 以上のトルク領域では従来モデル
の SRM モードが最も効率が高い。(b)に高速回転時
における結果を示す。6 Nm 以下ではφ=7.25 deg の

図 6 提案する 12 スイッチングインバー
タ 
 

図 7 1400 r/min におけるスイッチ有無
による効率変化 

 

 
(a) 従来モデル    (b) 提案モデル 

図 8 提案するの非対称オフセットモデル 
 

(a) 2768 r/min 

(b) 7500 r/min 
図 9 DRM としての効率特性比較 
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SynRM モードが最も効率が高く、6 Nm 以上ではφ=5 deg の SRM モードが最も効率が高い。以上
より、低速回転時における高トルク領域の効率を重視する場合は従来モデルが適している。低速
回転時の低トルク領域、および高速回転時における効率を重視する場合はφ=5 deg モデルが適
している。高速回転時の低トルク領域の効率を重視する場合はφ=7.25 degモデルが適している。 
 
４－５．SynRM モードへのベクトル制御の適用（a） 
 SynRM では通常，永久磁石モータと同様にベクト
ル制御を適用する。しかし，DRM はオープン結線を
採用しているため，従来モータでは原則存在しない
零相電流を制御する必要がある。また，DRM は両突
極型となるためインダクタンスに高調波が多く含
み，これによりベクトル制御中に干渉項や高調波が
多く含まれることになる。さらにモータ動作切り替
え時に高調波を含む電流を制御する必要がある。 
 そこで，一般的なベクトル制御に適応可能な高調
波電流の重畳制御手法とその制御器について，状態
空間表現の導入とそれに基づいた設計を行う。図11
に提案制御器および制御対象を示す。モータ部に該
当する制御対象は高調波成分を含まない LR 回路に
近似し，高調波成分を外乱として取り扱う。 
 図 12 に実機における dqz 軸電流のそれぞれにお
ける指令値と観測値の応答波形を示す．いずれも正
確な追従と高速な応答が実現している．他方で，dqz
軸電流にはさらに高い角速度の高調波電流が生じ
た．対象とした SynRM のインダクタンスの空間高調
波に，ターゲットしたものよりも高次の成分が含まれており，その起電力が外乱電圧として制御
対象に印加された結果，制御器に十分に抑制されず影響を与えたためである． 
 
４－６．SRM モードへのベクトル制御の適用（a） 
 一般的に，SRM では方形波駆動を行うため，他の
モータと制御方法が異なる．しかし，他のモータ種
別ではベクトル制御を用いるため，モータ種別の切
り替えを想定すると SRM モードにおいてもベクト
ル制御を適用する必要がある。しかし，ベクトル制
御を適用するために座標変換を行うと，高調波の振
動成分が発生し制御が困難である。また，方形波駆
動を再現するためにはさらに高調波電流の重畳が
必要となる。 
 そこで、dqz 軸電流に 6 次高調波を重畳すること
を目指し、その制御手法を検討する。図 12 に d 軸
と q 軸に 6次高調波を重畳させた例を示す。本検討
では重畳例として電流周波数の 6 倍、12 倍、18 倍
の騒音を同時に抑制可能な電流波形を示している。
なお、４－５で検討した制御器を用いることが可能
であるが、従来の PID 制御に共振項を追加すること
によっても実現可能であるかを検討する。 
 図 13 に高調波電流の有無による実機試験におけ
る各軸の電流波形をそれぞれ示す。高調波電流重畳
の有無によらず，提案電流波形の出力は指令波形に
よく追従している。出力電流波形にはわずかな高い
周波数帯の振動が発生しているが，これは 20 kHz 
以上の周波数であるので，インバータにおける PWM 
制御のスイッチングによるものであると考えられ
る。 
  
本報告書のページの都合上紹介を省略している

が、そのほかに、出力および効率の向上を目指した
磁束制御の検討なども実施している。 
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[1] K. Kiyota, K. Ichiyanagi, K. Amei and T. Ohji, "Principle of a Novel Dual-mode Reluctance 

Motor for Electric Vehicle Applications," 2019 IEEE International Electric Machines & Drives 
Conference (IEMDC), San Diego, CA, USA, 2019, pp. 2120-2125. 

図 10 提案制御器および制御対象 
 

図 11 ベクトル制御を用いた SynRM の実
験結果 

 

図 12 高調波を含む SRM のベクトル制御
時の電流波形例 

図 13 ベクトル制御を用いた SynRM の実
験結果 
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