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研究成果の概要（和文）：　本研究は消費電力量の大幅な低減を目指し、低速から高速までの広範囲で高効率で運転で
きる次世代モータを創出し、基本技術を得ることを目的とする。８極と４極に極数変換できる永久磁石モータを創出し
、電磁界解析結果から本モータにおいて極数変換によって磁気的な損失である鉄損は約50％低減でき、可変速範囲は従
来の２倍以上に拡大できることが明らかになった。
　さらに各コイルに各インバータ回路を一対一に接続して直接的に個別に制御できるエレクトロニクスモータを創出し
、この原理モデルとして12個の各コイルを持つモータと12個の各インバータ回路を試作して、実験よりモータは駆動中
にも極数変換が可能であることを実証した。

研究成果の概要（英文）：We developed a technique in which the number of poles in a permanent magnet (PM) 
motor is varied to reduce energy consumption. We explain the principle involved and the basic 
characteristics of the pole-changing motor using a magnetic field analysis, which consists of a PM 
magnetized by a pulse d-axis current in the armature winding. Our results show that the proposed motor 
reduces iron loss by about 50 %, has double the speed range, and has high efficiency over a wide speed 
range. Furthermore, we manufactured a principle model of the electronics motor capable of pole changing 
in order to verify a function of pole changing. The electronics motor has each armature coil that 
connects each inverter circuit in order to control the current of the coil. Our results of the experiment 
confirmed that the motor can change poles during rotation. Therefore, the proposed motor can be utilized 
in a variable-speed drive system for high performance and efficiency.

研究分野：電気工学
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１．研究開始当初の背景 

地球環境とエネルギー問題、現在の電力不
足問題の解決において、モータは国内全電力
量の 50％を消費しており、モータの省エネル
ギー化は電力不足に大きく貢献できる。さら
に再生可能エネルギーを有効利用できる電
気自動車ではモータドライブの消費電力量
が実用化で重要となる。国内消費電力量の
50％を占めるモータの省エネルギー化は電
力不足やエネルギー有効利用で効果が大で
ある。現在、省エネのため家電製品や電気自
動車では高効率の永久磁石モータが適用さ
れている。しかし、モータは定格点のみ高効
率であり、定格点から離れた点で運転すると
効率が悪化する。原因は軽負荷時や誘導電圧
が高くなる高速域でも永久磁石の強い磁力
が一定なためである。大幅な低消費電力量を
実現するには、低速回転域では高トルクのた
め高磁力、高速回転域では電圧抑制のため低
磁力に可変できる技術、低速と高速でモータ
の極数やインダクタンスを可変できる技術
が望まれる。この技術は永久磁石の磁力が固
定という概念や同期機の極数一定を覆すも
ので永久磁石が電磁石のように自由に磁力
を可変し、極数などの機器定数も可変するこ
とになる。また、風力発電では、永久磁石の
磁力を可変できれば微風状態や強風の高速
回転状態でも運転でき、発電量を増加できる。
そこで、永久磁石の鎖交磁束や極数等の可変
を可能にする研究が重要な鍵となる。 

 

２．研究の目的 

 本研究は消費電力量の大幅な低減を目指
し、低速から高速までの広範囲で高効率で運
転できる次世代モータを創出し、基本技術を
得ることを目的とする。 

 

３．研究の方法 

研究の方法は下記の３つとなる。 
（１）磁力の可変と極数の変換を可能とする
モータの電気・磁気的基本構成を創出する。
また、電力変換回路とコイルを一体化するこ
とも検討する。ここでは電磁界解析を駆使し
て仮想モデルでの物理的挙動と磁気的特性
検討と駆動回路も含めた検討を行う。 
 
（２）実験による検証と基本特性の把握を行
うため、創出モータの原理モデルの設計と試
作を行う。また、検証試験装置と駆動回路の
設計と試作を行う。 
 
（３）試作した原理モデルを検証試験装置で
実験を行う。原理モデルの極数変換の基本動
作原理の確認とモータ基本特性を把握する。
最後に本研究のまとめと全体総括を行う。 
 
４．研究成果 

成果の概要：低速回転域では多極モータに
変換でき、高速回転域では少極モータに変換
できる機能を持ったこれまで不可能であっ

た新規の極数変換モータとして数種の方式
を創出した。さらに個別の各コイルに個別イ
ンバータ回路を一対一に接続して直接的に
制御するエレクトロニクスモータを創出し
た。つぎに極数変換のエレクトロニクスモー
タの原理モデルとして、モータと 12 個のイ
ンバータ回路を試作して、インバータを制御
回路でコントロールして極数変換の実験を
行った。実験よりモータの駆動中にも極数変
換が可能であることを実証した。下記に主要
な成果を述べる。 

 
（１）極数変換永久磁石モータの創出 
 主には図１に示す様な８極と４極で極数
変換が可能な永久磁石モータの創出に関す
る研究を行い、さらに３倍の極数比の６極と
２極の永久磁石モータ、ハイブリッド式極数
変換モータも創出し、電磁界解析を駆使し、
いずれのタイプも極数変換が可能であるこ
とを明らかにした。同時に極数変換の比率が
２倍だけでなく、３倍にできること、ハイブ
リッド式では１個の磁石だけを磁化して極
性反転すれば、極数を１２極から４極に変換
でき、磁気的損失は 70％も低減し、直流電流
による磁化ができるので、磁極位置検出が不
要になって容易な制御にも対応できること
が得られた。極数変換の主な特性に関しては
以下に述べる。図２に示す様に磁気的な損失
である鉄損は無負荷、負荷状態でもいずれも
約 50％低減できる。図３に示す様に可変速範
囲も極数切替えで２倍以上の広範囲に拡大
できる。同時に図４に示す様に多極（８極）
モードでは高効率の運転範囲は低速域に分
布し、少極（４極）モードでは高効率運転範
囲は高速域に分布していることが確認され
た。したがって、極数変換は低速域から高速
域までの広範囲に高効率の運転ができるこ
とが明らかになった。 

また、固定子の巻線切替えは機械式スイッ

図１ 8 極/4 極に極数変換時の磁束密度分布 
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チの電磁接触器か、パワー素子のスイッチン
グによる電気回路で行うことになる。そこで、
固定子に複数の回転磁界を発生できる固定
子構成の巻線切替え不要の極数変換モータ
を考案し、このモータ構成にすると、巻線切
替え無しに８極と４極に切替えができるこ
とを明らかにした。このとき磁気損失は 30％
～60％低減できた。さらに巻線切替え不要で
極数変換が可能になるコイル配置と極数を
理論的に明らかにした。 

 
（２）可変磁力の極数変換永久磁石モータ 

（１）の極数変換と可変磁力の技術を組合

せて発展させ、可変速運転において高効率の
運転範囲が極数変換のみよりさらに向上す
ることが明らかになった。 

 
（３）極数変換エレクトロニクスモータの試
作と実験 

電力変換回路のインバータ回路とモータ
の各コイルが一体化して各コイル電流を制
御することによって極数変換も可能になる
エレクトロニクスモータの基本構成を図５
に示す。実現の可能性を検証するため 12 個
のコイルと 12 個のインバータ回路を各個別
に直接に接続し、制御回路で 12 個のインバ
ータの電圧を制御する原理モデルを設計、試
作した。図６と図７に試作したインバータ回
路と原理モータモデルを示す。原理モデルに
よって、４極と 8 極に変換できることを実証
した。さらに回転中にも極数の切替えが可能
であることを確認できた。極数変換によって
磁気的な損失は約 50％も低減できることが
検証された。モータと回路を一体化するだけ
でなく、各コイルの電流を直接的に制御すれ
ば極数変換だけでなく、革新的な機能を持つ
新規モータや発電機システムを創出するこ
とが期待でき、本研究がこの可能性を実証し、

図 3 可変速範囲とトルク 
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図 4 可変速速運転における効率分布 
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Fig.16. Efficiency at 4-pole mode
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図 2 極数変換時の鉄損(磁気的損失)低減 
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その研究開発のベースになり得る。 

 
（４）順突極・逆突極変換永久磁石モータ 

モータや発電機は順突極、逆突極性、非突
極性のいずれかになり、各固有の特徴を有す
る。しかし、逆に突極性は機器の性能を制限
することになる。本研究は効率や可変速特性
を突極性が大きく影響することに着目して、
両方の突極性を変換できれば、従来特性を超
える優れた特性が期待できる。そこで、順突
極・逆突極に変換できる永久磁石モータを創
出し、可変速範囲の拡大、高効率の運転範囲
の拡大が得られることが解析によって確認
された。モータの原理は、電流が作る磁界に
よって一部の磁石の極性を反転させること
によってモータの突極性を順突極と逆突極
に変換できる構成とする。 
 
（５）銅損低減及び風力発電用発電機 

巻線抵抗による銅損を低減するためコイ
ルエンドのない Transverse-Flux-Machine 
(TFM)を検討した。TFM はさらに 3個のみで単
純形状の円環状コイルなので高品質・信頼性
が向上し、また、多極化が容易なので風力発
電用発電機に適用できるメリットがある。
TFM に可変磁力技術を適用するが、まずは出
力向上と出力脈動の低減を図った。3 次元的
な磁気の流れ（磁束）の新構成によって、出
力向上は従来機の約 1.6 倍、コアの位相ずら
し配置方法によってトルク脈動率は 90％も
低減でき、性能向上が図れた。尚、一部の永
久磁石の極を反転させれば可変磁力が可能
になる。 
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