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This paper describes a rare-earth-free magnetic geared motor in which magnetic flux variation in differencial frequency 
between stator rotating magnetic field and rotor rotation speed.  The differencial frequency magnetic flux is effectively utilized 
for field magnetization instead of rare-earth permanent magnets with diode rectifier wound-field rotor.  The operation principle 
of self-excitation and diode rectifier circuit technique of rotor winding are discussed through the magnetic field analysis.  The 
effects of the output torque performance with respect to the rotor magnetomotive force balance between the induction coil 
exclusively used for induced voltage generation and the field coil for field magnetization are clarified by magnetic field analysis 
and mathematical approach.  Consequently, it has been confirmed that magnetic decoupling between induction coil and field 
coil can be improved the torque per rotor current and torque ripple characteristics. 
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1. はじめに 

近年，輸送機器のゼロエミッション化に向け，12V アイ

ドリングストップシステムをベースにしたローエンドなハ

イブリッドシステムから数百 V の二次電池を用いて電動化

割合を高めた高効率パワートレイン技術まで，様々な技術

ポートフォリオが検討されている (1)(2)。その中でもパワース

プリット式 HEV システムの小型化のために磁気ギアモータ

を用いたシステムが提案されている(3)-(7)。従来の遊星歯車と

モータを組み合わせたシステムに対して二軸出力の磁気ギ

アモータを採用することで複合機能化によりコンポーネン

ト数を減らすことができ，小型・軽量化・システム効率の

向上が期待されている(3)。しかし，ステータ側の回転磁界と

ロータの回転周波数が非同期で駆動するため，永久磁石に

対する外部磁場の変動が大きくなり，高保磁力磁石を用い

るとともに磁石渦電流損対策が必要になる(8)。それらの課題

に鑑み，筆者らは既に従来技術で損失増加の主要因になっ

ていた磁気ギアモータの非同期周波数成分（非同期回転モ

ード）に着目した磁石を用いない自励式巻線界磁形磁気ギ

アモータを提案した(9)。提案モータは誘導機の電磁誘導原理

とダイオード整流形自己励磁技術を応用することで磁石フ

リー化を実現している(10)。 
本稿では，トルク/ロータ巻線電流の比率とトルクリプル

を低減できるロータ巻線整流回路について検討したので報

告する。 

2. 差分周波数の変動磁束による自励原理 

〈2･1〉 モータ構造   図 1 と表 1 にステータの基本波回

転磁界とロータ回転周波数の差分周波数で変動する磁束を

界磁エネルギー源とする自励式巻線界磁形磁気ギアモータ

の径方向断面図と主要諸元を示す。測定環境の都合上，ス

テータコア外径がφ120 mm，積厚が 49.5 mm のダウンサイズ

した原理検証機を試作する予定である。提案モータは，従

来構造の磁気変調形磁気ギアモータで問題となっていたロ

ータに対する非同期周波数の変動磁束による磁石渦電流損

増加に対して，その磁束変動を界磁エネルギー源として活

用した磁石フリー磁気ギアモータの構造としている点に特

長を有する。図 2 に示すように突極構造に 2 種類の巻線（誘

導起電力発生用の誘導コイル I-coilと界磁極形成用の界磁コ

イル F-coil）を巻き，それぞれの巻線をダイオード整流回路

結線することでロータに鎖交する非同期の変動磁束（差分

周波数磁束）で発生する誘導起電力により自励する。なお，
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図 1 提案モータの断面図 

 

(a) Magnetic flux density and         (b) Harmonic contents. 

flux lines. 

図 3 ソリッドロータを内包したときの磁束密度分布と

調波解析結果 

Fig. 3. Magnetic flux density and its harmonic contents of 

solid inner-rotor without modulator. 

 

  

(a) Magnetic flux density and         (b) Harmonic contents. 

flux lines. 

図 4 ソリッドロータと変調子を内包したときの磁束密

度分布と調波解析結果 

Fig. 4. Magnetic flux density and its harmonic contents of 

solid inner-rotor with modulator. 

 

Fig. 1. Cross section of proposed motor. 

 
表 1 提案モータの諸元 

Table 1. Specifications of motor. 
 

Number of stator poles 8 

Number of rotor poles 16 

Number of modulator poles 12 

Stator outer diameter 120 mm 

Rotor diameter 61.2 mm 

Axial length of core 49.5 mm 

Air gap length 0.7 mm 

Maximum current 150 Arms 

Armature winding resistance 15.1 mΩ / phase 

Number of armature coil-turn 8 

Winding connection 4 series - 2 parallel 

Number of I-coil turn 10 

Number of F-coil turn 11 

I-coil resistance 79 mΩ / pole 

F-coil resistance 47 mΩ / pole 

Thickness of iron core steel plate 0.3 mm (30DH) 

 

 
図 2 ロータ巻線整流回路 

Fig. 2. Rotor winding connection using full-bridge rectifier. 

図 2 の整流回路構成については 3 章で詳しく述べる。 
〈2･2〉 インナーロータに鎖交する非同期回転磁界   図 1 
に示す提案モータ（ステータ極対数 Ps = 4，インナーロータ

極対数 Ppm = 8，変調子極数 Pm = 12）においてステータの回

転磁界が変調子によって作り出されるギャップ中のパーミ

アンス分布を介して磁気変調され，インナーロータに鎖交

する高調波回転磁界について説明する。図 3 にソリッドロ

ータを内包した分布巻ステータにより発生する磁束密度分

布とギャップ磁束密度波形を調波解析した結果を示す。図 3

よりスロット高調波に起因する第 11 次と第 13 次空間高調

波等がギャップ磁束に重畳しているが比較的正弦波に近

い。次に分布巻ステータとソリッドロータ間に変調子（Pm = 
12）を内包したときの磁束密度分布と変調子とソリッドロ

ータ間のギャップ磁束密度波形を調波解析した結果を図 4
に示す。図 4 より変調子のパーミアンス分布によりステー

タの基本波回転磁界が磁気変調されて 8 次（Pm－Ps = 8）の

回転磁界が発生し，この 8 次の回転磁界と 8 極対の PM ロー

タが同期して回転する。一方，図 4(b)で確認できるように 4
次の回転磁界（4 極対ステータの基本波回転磁界）もロータ

に鎖交するが，これは PM ロータと同期しないため PM ロー

タにとっては渦電流損を大幅に増加させる原因となる。提

案するダイオード整流式巻線界磁形磁気ギアモータはこの

差分周波数磁束により誘導起電力を得てダイオード整流に

より自励式電磁石を形成することで従来の磁気ギアモータ

と同様の動作原理で磁石フリー駆動が可能とするものであ

る。 

3. ロータ巻線整流回路の検討 

〈3･1〉 ロータ巻線解放時の誘導起電力   図 5(a)に示す
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図 6 差分周波数磁束の磁束密度と磁束線図 

Fig. 6.  Magnetic flux density and flux lines of differencial 

frequency flux. 

 
(a) Rotor windings connection. 

 
(b) Rotor currents.  

 
(c) Torque characteristics. 

図 7 半波整流回路結線時のロータ電流とトルク特性 

Fig. 7. Torque characteristics and rotor current waveforms 

under stator 400Hz and rotor 200Hz. 

   

(a) Wound-field rotor. 

 
(b) Induced voltage in induction coil I-1, I-2, I-3, I-4 and 

field coil F-1, F-2, F-3, F-4. 

 
(c) Collinear chart of FE analysis condition. 

図 5 ロータ巻線解放時の誘導起電力と解析条件 

Fig. 5. Induced voltage with opened rotor windings and FE 

analysis condition. 

提案モータのインナーロータ（巻線界磁ロータ）に巻かれ

た各コイルにおける誘導起電力波形を図 5(b)に示す。機械角

90 deg で周期対称となるため，1 番目から 4 番目の誘導起電

力のみを図示している。例えば I-1 と I-5，I-9，I-13 は同じ

波形となる。なお，図 5(c)に示す駆動条件下（差分周波数が

600 Hz）の結果である。図 5(b)より，隣り合うコイルの位相

差が電気角で90 degとなるが2.2節で述べたように差分周波

数の変動磁束が 4 次の回転磁界（4 極対ステータの基本波回

転磁界）であり，機械角 45 deg で 1 周期となるためである。

図 6 に同駆動条件下におけるロータに鎖交する磁束密度分

布と磁束線図をそれぞれのロータ位置（電気角）について

示す。同図より，差分周波数の変動磁束は I-coil と F-coil に
直交して鎖交しており，F-coil においても誘導起電力が発生

することを考慮する必要がある。 
〈3･2〉 半波整流回路結線   I-coil と F-coil に発生する誘

導起電力を最大限に活用するため，図 7(a)に示すように同相

となる誘導コイルと界磁コイル同士を直列結線する。ロー

タ銅損を低減するため，1 番目から 4 番目までのロータ巻線

を 4 つのセグメント形回路構成としている。すなわち，ロ

ータ全体としては 8 つの半波整流回路となる。図 7(b)と(c)
にロータ巻線回路に流れるロータ電流とトルク特性を示

す。なお，駆動条件は図 5(c)に示したとおりであり，電機子
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(a) Rotor windings connection. 

   
(b) Rotor currents.  

 

(c) Torque characteristics. 

図 8 順方向と界磁巻線が同相の全波整流回路結果 

Fig. 8. FEA results of full-bridge rectifier with common 

mode of induction coil in forward direction and field coil. 

 

  
(a) Rotor windings connection. 

    
(b) Rotor currents. 

図 9 誘導巻線と界磁巻線が位相差 90 deg の全波整流回

路結果 

Fig. 9. FEA results of full-bridge rectifier with phase 

difference 90 deg between induction coil and field coil. 

 

      

(d) Rotor currents. 

     

(b)  Torque characteristics. 

図 10 誘導巻線と界磁巻線を非干渉化した全波整流回路結果 

Fig. 10. FEA results of decoupling full-bridge rectifier. 

 

電流は 150 Arms，電流位相は電磁石トルクが最大となるとき

の結果である。同図より，各ロータ整流回路で界磁電流が

ゼロになるタイミングが異なるためトルクリプルは比較的

小さくなる。しかし，ロータ電流振幅が大きいためダイオ

ードの IF 値が高いものを選定する必要があり，且つダイオ

ード数も増加してしまうという問題が生じる。 
〈3･3〉 順方向と界磁巻線が同相の全波整流回路   図 8(a)
に示すように順方向と逆方向で逆相（位相差 180 deg）とな

る I-coil をカソードコモン形ダイオードに接続し，F-coil は
順方向 I-coil と同相になるコイルを接続した。図 8(b)と(c)
に 3.2 節と同じ駆動条件下で電磁界解析した結果を示す。同

図より，順方向 I-coil と F-coil は同相のため誘導電流が発生

するが，逆方向 I-coil と F-coil は逆相のため干渉してしまい，

結果的に半波整流された誘導電流が流れる。トルクリプル

も大幅に増加する結果となった。 
〈3･4〉 誘導巻線と界磁巻線が位相差 90 deg の全波整流回

路   図 9(a)に示すように順方向と逆方向で逆相（位相差

180 deg）と I-coil をカソードコモン形ダイオードに接続し，

F-coil は順方向 I-coil と逆方向 I-coil に対してそれぞれ位相

差 90 deg となるコイルを接続した。図 9(b)に 3.2 節と同じ駆

動条件下で電磁界解析した結果を示す。同図より，順方向

I-coil と逆方向 I-coil に対して F-coil は位相差 90 deg のため，

両方向 I-coilに干渉してしまい，結果的に全波整流されない。

さらに依然としてトルク/ロータ巻線電流比が低い。 
〈3･5〉 誘導巻線と界磁巻線の非干渉化   全節までの検

討からトルク/ロータ巻線電流の比率を高め，トルクリプル

も低減するためには，F-coil で発生する誘導起電力が打ち消

されるように結線し，I-coil と F-coil を非干渉化させること

が望ましい。すなわち，I-coil は誘導起電力を発生させる専

用コイルとし，F-coil は電磁石を形成する専用コイルとす

る。整流回路結線は図 2 に示すとおりである。図 10 に 3.2
節と同じ駆動条件下で電磁界解析した結果を示す。同図よ
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(a) Modulator torque. 

 
(b) Induced current (average). 

図 13 I-coil ターン数と差分周波数に対する変調子トルクと

誘導電流平均値 

Fig. 13.  Modulator torque and average induced current with 

respect to number of I-coil turn and differencial frequency. 

      

図 11 ロータ巻線占積率 

Fig. 11. Rotor winding space factor. 

 

 

(a) Modulator torque with respect  (b)  Magnetomotive force with 

to number of I-coil turn.            respect to number of I-coil turn.

図 12 I-coil ターン数に対する変調子トルクと各起磁力 

Fig. 12.  Modulator torque and magnetomotive force with respect 

to number of I-coil turn. 

 
り，ロータ電流波形は I-coil と F-coil を非干渉化させたこと

で全波整流波形となり，他のロータ巻線結線パターンと比

較して最もトルク/ロータ巻線電流比が高くなることがわか

る。さらにトルクリプルも大幅に低減する。今回，（Ps：Ppm：

Pm）=（4：8：12）のポールコンビネーションとしているが，

この組み合わせの場合，3.1 節で述べたように隣り合うロー

タコイルの誘導起電力が電気角 90 deg 位相差で発生するた

め，カソードコモン形の全波整流回路を用いて簡素な構成

が可能となる。 

4. ロータ起磁力バランスの設計 

〈4･1〉 I-coil と E-coil のターン数比に対するトルク   3
章の結果，F-coil で発生する誘導起電力が打ち消されるよう

に結線し，I-coil と F-coil を非干渉化させることとした。本

節では I-coil と F-coil のバランスによりロータ起磁力を調整

する考え方について述べる。図 11 に一例として I-coil が 10 
T，F-coil が 11 T の場合を示すが，原理検証機の体格とイン

シュレータボビン等を考慮した結果，I-coil と F-coil の合計

で21 Tの巻線を一極あたり巻くことができる。I-coilとF-coil
の配分を変えたときの変調子トルクと各ロータコイル起電

力の変化を図 12 に示す。なお，駆動条件は 3 章と同じ（差

分周波数 600Hz）である。同図より，I-coil と F-coil の配分

に最適な比率が存在することが推察される。 
次に I-coil と E-coil の起磁力バランスの差分周波数依存性

について電磁界解析により検証した。差分周波数が異なる

条件下にて電磁界解析を行い，差分周波数と I-coil ターン数

に対する変調子トルクと誘導電流平均値の関係を図 13 に示

す。同図(a)より，差分周波数によって最大トルクとなる I-coil
と F-coil のターン数比が変化することが確認できる。同図(b)
よりロータ順方向誘導電流の特性も I-coil と F-coil のターン

数比によって変化することがわかる。よって，図 13(a)より

I-coil 比率が高いほうが高トルクとなる傾向が確認されるた

め，今回はロータコイルの電流密度の制約から I-coilを10 T，
F-coil を 11 T として設計した。 
〈4･2〉 ロータ起磁力バランスの数理的検討   ロータ起

磁力について 1つの突極における電圧方程式は図 2と図 5(a)
から(1)で表すことができる。 
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 (1) 
ここで左辺は差分周波数磁束による起電力，右辺第一項は

I-coil の自己インダクタンスによる電圧降下，第二項は F-coil
の自己インダクタンスによる電圧降下，第三項は F-coil から

I-coil に鎖交する磁束の相互インダクタンスによる電圧降

下，第四項は I-coil から F-coil に鎖交する磁束の相互インダ

クタンスによる電圧降下，第五項と第六項は抵抗による電
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図 14 式(4)の机上計算 

Fig. 14.  Calculated result of Eq. (4). 

 

 
図 15 試作機の断面図 

Fig. 15.  Mechanical configuration of prototype (cross section).
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圧降下である。Mifは I-coilとF-coil間の相互インダクタンス，

ii1は図 2 の I-1 に流れる順方向誘導電流，if1は F-1 に流れる

界磁電流，if5 は F-5 に流れる界磁電流である。ここで，図

5(a)に示すように I-5 と F-5 は整流回路としては独立してい

るが，両コイルは同じ突極に巻かれているため，第三項の

Mif if5が発生する。(1)において if は全波整流された電流のた

め，ii の 2 倍周波数となり，差分周波数成分は含まない。さ

らに3章の検討よりF-coilで発生する誘導起電力が打ち消さ

れるように結線しているため I-coil と F-coil 間の相互インダ

クタンスによる電圧降下は発生しない。 
 上記を考慮して(1)を差分周波数成分のみで表すと(2)とな

る。 
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  (2) 
(2)は差分周波数磁束による起電力に対して I-coil で発生し

た逆起電力の差からロータ銅損が補償され，さらにその余

剰分で自励による界磁が形成されることを表している。(2)
を定常状態で考えると(3)となる。 

 11 )(j ifii RRLN IIΦ ++= ωω  (3) 

 
( )

2

2
2

2

2
1

ℜ
+

+
=

N
N

RR fi
i

ω

ωΦI  (4) 

ここで N は I-coil のターン数，インダクタンス L = Li1＋Li5，

は磁気抵抗，ωは差分周波数磁束の電気的な角速度，Φは

差分周波数磁束である。(4)が図 13 の特性を数理的に説明し

ていることを確かめるために適当な定数（Ri+Rf  = 1 Ω，ω = 
100 rad/s，

ℜ

ℜ  = 40000 A/Wb，Φ = 0.001 Wb）にて机上計算

した結果を図 14 に示す。ここで適当な定数を用いて計算し

ているため，p.u.単位にしている。同図と図 12 を比較する

とよく特性が似ていることが確認できる。すなわち，差分

周波数によって最大トルクとなる I-coil と F-coil のターン数

比が変化し，その特性は(4)で表すモータパラメータによっ

て決まる。今後，HEV 用途に自励式巻線界磁形磁気ギアモ

ータを設計するにあたり，可変速レンジ，要求されるトル

ク特性，高効率駆動が要求されるエリアなどの HEV システ

ム要求からモータパラメータの最適値を決定することが重

要となる。 

5. まとめ 

 本稿では，既提案の自励式巻線界磁形磁気ギアモータの

差分周波数磁束による自励原理の説明と，ロータ巻線整流

回路について電磁界解析と数理的なアプローチにより説明

した。現在，本稿で述べた動作原理を実機検証するために

図 15 に示すように実機の構造設計を進めている。今後は，

実機試作を行い，差分周波数による自励原理の実機検証を

行うとともに，最適な制御モデルの構築を進める予定であ

る。 
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