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Experimental Verification and Vector Control of Magnetic-Modulated Motor  

 Yuto Motohashi＊, Toshihiko Noguchi (Shizuoka University), Masahiro Aoyama (SUZUKI Motor Corporation) 

 

This paper describes a vector control of magnetic-modulated motor. The structure of this motor is different from PM motor. It is 

necessary to derive the voltage equation from simple magnetic circuit of magnetic-modulated motor. There are relatively many 

studies such as electromagnetic field analysis or the most suitable design. However the study on vector control using the actual 

machine is unexplored. So we made a prototype for principle inspection, and test it with a representative driving mode assumed by 

an HEV system. It is clarified that magnetic-modulated motor could distribute electricity from inverter, and the power from inner 

rotor and modulator like conventional planetary gear. 

 

キーワード：磁気変調形モータ，二軸モータ, ベクトル制御，電圧方程式 

(Magnetic-Modulated Motor, Dual Axis Motor, Vector Control, Voltage Equation) 

 

1. はじめに 

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(1)。それらの問題を

解決するために，電磁界解析や最適設計等の研究が行われ

ている(2)。また，モータ構造が特殊であるため，動作原理と

制御方法の検討についても行われているが，詳しいベクト

ル制御についての研究は未開拓である(3)。 

筆者らは磁気変調形モータの基本モデルについて，簡易

的な磁気回路を考え，制御の基本となる電圧方程式を導出

した。また，原理検証用の試作機を作製し HEV システムで

想定される代表的な運転モードと対応させて実験を行った
(4)。導出した電圧方程式を用いてベクトル制御を行い，以下

の点に注目して実験を行ったので報告する。 

・トルクとギア比の関係 

・トルク－電流位相特性 

・電圧方程式と実験結果の整合性 

・各運転モードでのパワーフロー 

2. 磁気変調形モータの電圧方程式 

〈2･1〉  基本モデルにおける簡易磁気回路  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 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，変調子による各相の磁気

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)で表わすことができる。 

 𝑅𝑢 = 𝑅𝑣 = 𝑅𝑤 = 𝑅𝑑𝑐 − 𝑅𝑚𝑜𝑑 cos(𝑃𝑚𝑜𝑑𝜃𝑚𝑜𝑑) 

 ∵ 𝑅𝑑𝑐 = 𝑅𝑔 + 𝑅𝑡 + 𝑅𝑟 +
𝑅𝑠

3
 (1) 

図 2 の三相磁気回路を解き，U 相コイルの磁束鎖交数 (2)

が得られる。 

 𝜓𝑢_𝑎𝑙𝑙
 
= (

𝑁2

𝑅𝑙𝑒𝑎𝑘
+

𝑁2

𝑅𝑑𝑐
+

𝑅𝑚𝑜𝑑𝑁
2

𝑅𝑑𝑐
2 cos(𝑃𝑚𝑜𝑑𝜃𝑚𝑜𝑑))   𝑖𝑢  

−
1

2
(
𝑁2

𝑅𝑑𝑐
+

𝑅𝑚𝑜𝑑𝑁
2

𝑅𝑑𝑐
2 cos(𝑃𝑚𝑜𝑑𝜃𝑚𝑜𝑑))   𝑖𝑣 −

1

2
(
𝑁2

𝑅𝑑𝑐
+

𝑅𝑚𝑜𝑑𝑁
2

𝑅𝑑𝑐
2 cos(𝑃𝑚𝑜𝑑𝜃𝑚𝑜𝑑))   𝑖𝑤 (2) 
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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。 

 𝐿 = 𝑙 + 𝐿𝑑𝑐 + 𝐿𝑎𝑐cos(𝑃𝑚𝑜𝑑𝜃𝑚𝑜𝑑) 

 𝑀 = −
1

2
𝐿𝑑𝑐 −

1

2
𝐿𝑎𝑐cos(𝑃𝑚𝑜𝑑𝜃𝑚𝑜𝑑) (3) 

 ∵ 𝑙 =
𝑁2

𝑅𝑙𝑒𝑎𝑘
,   𝐿𝑑𝑐 =

𝑁2

𝑅𝑑𝑐
,   𝐿𝑎𝑐 =

𝑅𝑚𝑜𝑑𝑁
2

𝑅𝑑𝑐
2   

〈2･2〉  電圧方程式  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 Fu, Fv, Fwは(4)で表わす

ことができる。 

 𝐹𝑢 = 𝐹cos(𝑃𝑝𝑚𝜃𝑝𝑚) 

 𝐹𝑣 = 𝐹 cos(𝑃𝑝𝑚𝜃𝑝𝑚 −
2𝜋𝑃𝑝𝑚

3𝑃𝑠
)  (4) 

 𝐹𝑤 = 𝐹 cos(𝑃𝑝𝑚𝜃𝑝𝑚 +
2𝜋𝑃𝑝𝑚

3𝑃𝑠
)  

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。 

[

𝑣𝑢
𝑣𝑣
𝑣𝑤

] = [
𝑅 0 0
0 𝑅 0
0 0 𝑅

] [

𝑖𝑢
𝑖𝑣
𝑖𝑤

] +
d

dt
[
𝐿 𝑀 𝑀
𝑀 𝐿 𝑀
𝑀 𝑀 𝐿

] [

𝑖𝑢
𝑖𝑣
𝑖𝑤

] +
d

dt
[

𝜓𝑢

𝜓𝑣

𝜓𝑤

]  (5) 

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

𝑁
𝐹𝑢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 

[
𝑣𝛾
𝑣𝛿
] = [

𝑅 + p𝐿 −𝜔𝐿
𝜔𝐿 𝑅 + p𝐿

] [
𝑖𝛾
𝑖𝛿
] + [

−𝐸𝛾

√
3

8

𝐿𝑎𝑐

𝑁
𝐹𝜔 − 𝐸𝛿

]  (6) 

 ∵ 𝜔 = 𝑃𝑚𝑜𝑑𝜔𝑚𝑜𝑑
− 𝑃𝑝𝑚𝜔𝑝𝑚 

 𝐸𝛾 = √
3

2

𝑙 + 𝐿𝑑𝑐
𝑁

𝐹𝑃𝑝𝑚𝜔𝑝𝑚 sin(𝑃𝑚𝑜𝑑𝜃𝑚𝑜𝑑) + √
3

8

𝐿𝑎𝑐
𝑁

𝐹(𝑃𝑚𝑜𝑑𝜔𝑚𝑜𝑑 + 𝑃𝑝𝑚𝜔𝑝𝑚)sin⁡(2𝑃𝑚𝑜𝑑𝜃𝑚𝑜𝑑) 

 𝐸𝛿 = √
3

2

𝑙 + 𝐿𝑑𝑐
𝑁

𝐹𝑃𝑝𝑚𝜔𝑝𝑚 cos(𝑃𝑚𝑜𝑑𝜃𝑚𝑜𝑑) + √
3

8

𝐿𝑎𝑐
𝑁

𝐹(𝑃𝑚𝑜𝑑𝜔𝑚𝑜𝑑 + 𝑃𝑝𝑚𝜔𝑝𝑚)cos(2𝑃𝑚𝑜𝑑𝜃𝑚𝑜𝑑) 

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で

あり，𝜔𝑝𝑚, 𝜔𝑚𝑜𝑑 はインナーロータ，変調子の機械角周波

数である。 

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[𝑖𝛾 𝑖𝛿]を乗ずることで，入力電力(7-1)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(7-2)に

変形することができる。 

𝑣𝛾𝑖𝛾 + 𝑣𝛿𝑖𝛿 = 𝑅(𝑖𝛾
2 + 𝑖𝛿

2) + 𝜔𝜓𝑎𝑖𝛿  (7-1) 

 

𝜔𝑚𝑜𝑑(𝜏𝑚𝑜𝑑) + 𝜔𝑝𝑚(𝜏𝑝𝑚) = 𝑣𝛾𝑖𝛾 + 𝑣𝛿𝑖𝛿 − 𝑅(𝑖𝛾
2 + 𝑖𝛿

2) (7-2) 

∵ 𝜏𝑝𝑚 = −𝑃𝑝𝑚𝜓𝑎𝑖𝛿 , 𝜏𝑚𝑜𝑑 = 𝑃𝑚𝑜𝑑𝜓𝑎𝑖𝛿 , 𝜓𝑎 = √
3

8

𝐿𝑎𝑐
𝑁

𝐹 

同期周波数の関係，及び(7-2)より(8)で表すトルク分配式が

成立する。 

𝜏𝑠 =
𝑃𝑠

𝑃𝑝𝑚
𝜏𝑝𝑚 = −

𝑃𝑠

𝑃𝑚𝑜𝑑
𝜏𝑚𝑜𝑑  (8) 

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の

関係に相当するもので，インバータからの電力，インナーロ

ータ, 変調子の動力が分配可能であることを表している。 

3. 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，回

転座標上でのインダクタンスの値は実測値である。巻線抵

抗の算出は P 制御を行い，指令値と定常値の偏差から求め

た。インダクタンスの算出は PI 制御を行い，ステップ応答

の時定数から求めた。磁石は信越化学工業製 N39UH ( Nd-

Fe-B, Br = 1.22 T, Hcb = 965.7 kA/m @293K )である。 

図 3に原理検証試作機のモータ構造断面図と HEVシステ

ムの構想図を示す。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システムとなっている。 

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。 

図 2 磁気変調形モータの三相磁気回路 

Fig. 2. Three-phase magnetic circuit.   

図 1 磁気変調形モータの基本モデルと磁気回路 

Fig. 1. Basic model of magnetic-modulated motor 
  and magnetic circuit.   



 

 

3／6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 運転モードと実験内容 

〈4･1〉  HEV システムに対応した運転モード  図 6 に

HEV システムに対応した運転モードと，そのときの速度共

線図及び簡易的なパワーフロー図を示す。本稿では 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

アシスト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

による走行を想定したものである。なお, インナーロータは

0 r/min で速度制御されている。 

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，その出力の余剰分をインバータへ回生するモードで

ある。 

〈4･2〉実験内容  本稿では以下 4 つの点を確認するた

め，それぞれの運転モードで実験を行った。 

(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。(7-2)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, 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，(7-1)から入力電力，機械出力，

銅損，及び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から計算したものを用いている。 

図 4 実験システム 

Fig. 4. Experimental system.   

Load-2

Load-1

Prototype

Inverter

Controller

表 1 試作機モータの諸元 

Table 1. Specifications of motor. 

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 mΩ 

Inductance on the rotary coordinate (L) 0.27 mH 

Stator flux linkage (𝜓𝑎) 3.8 mWb 

 

(a) Cross section.            (b) HEV system. 

 

図 3 磁気変調形モータの構造と HEVシステム 

Fig. 3. Configuration of magnetic-modulated motor and 

HEV system application.   
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(c) Mechanical configuration. 
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図 5 ベクトル制御ブロック図 

Fig. 5. Vector control block diagram. 
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5. 実験結果 

 本章では各運転モードにおいて 4 つの実験結果を示す。

条件として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。トルクの測定

は 1 point / 0.5 s で行い，15s 間の計 30 points の単純平均を

使用する。また，電圧方程式の数学モデルと実験結果には

種々の誤差要因が存在する。特に，デッドタイムによる誤

差，離散化誤差，インバータ主素子 ON 電圧による誤差を補

償するために文献(5)を参考にして，それらの誤差要因の補

償を施している。なお，回転方向正及び，トルク正方向は共

にインナーロータ出力軸から見て CCW 方向と定義する。 

〈5･1〉トルクとギア比の関係  図 7 に各運転モードで

の電流－トルク特性のグラフを示す。𝑖𝛾 = 0, 𝑖𝛿 = 𝑖𝛿
∗の電流

指令値を与える。𝑖𝛿は図に示すように 10 A から 90 A まで

20 A ごとに変化させる。図からわかるように，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)となり図からもこの関係式を満たして

いることが確認できる。 

𝜏𝑝𝑚 = −
2

3
𝜏𝑚𝑜𝑑  (9) 

〈5･2〉トルク－電流位相特性  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。試作機

はインナーロータが表面磁石構造となっているため一般的

な SPM と同様の特性を得る。また，各電流位相で(9)式のギ

ア比の関係が成立していることもわかる。 

  

図 6 HEV システムで想定される運転モードと共線図及び, 簡易パワーフロー図 

Fig. 6. Operation mode assuming HEV system, collinear chart and power flow. 

図 8 トルク－電流位相特性 

Fig. 8. Torque－current phase characteristic. 

図 7 電流－トルク特性 

Fig. 7. Current－torque characteristic. 
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〈5･3〉電圧方程式と実験結果の整合性  (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。電流指令値が異な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。 

図 10(a)に EV モード電流指令値𝑖𝛾 = 0 A ,   𝑖𝛿 = 90⁡Aでの

三相電流波形及び，γδ軸電流の波形を示す。また，図 10(b)

に回生モード電流指令値𝑖𝛾 = 0 A ,   𝑖𝛿 = 30⁡Aでの三相電流

波形及び，γδ 軸電流の波形を示す。(a)，(b)を比較すると三

相交流の相順が異なることが確認できる。これは図 6 の共

線図から，アシストモードでは正の電流周波数，回生モード

では負の電流周波数となっているため相順が入れ換わるこ

とを意味している。また，電流リプルが観測されるが，高調

波成分の解析については今後詳しく検討する。 

〈5･4〉パワーフロー  図 11 に各運転モードでのパワー

フローを示す。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。初めに，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𝜔𝑚𝑜𝑑𝜏𝑚𝑜𝑑 > 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， (7-1)及び, 図 9 (a)-B 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 11 のようになる。 

 次に EV モードについて説明する。EV モードでは，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,

𝜔𝑚𝑜𝑑𝜏𝑚𝑜𝑑 > 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，(7-1)及び図 9 

(a)-B 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 11 のようになる。 

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，(7-1)における入力

電力⁡𝑣𝛾𝑖𝛾 + 𝑣𝛿𝑖𝛿 < 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𝑣𝛿𝑖𝛿 < 0が回生できる条件となる。図

12 に実測値𝑣𝛿を用いて計算した入力電力の図を示す。図か

ら確認できるように 10 A から 50 A の領域では，回生の条

件が成立することが確認できる。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 

図 10 三相交流電流と二相直流電流波形 
Fig. 10. Current waveforms. 

(a) EV mode current waveforms. 

(b)  Regeneration mode current waveforms. 
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(a) Engine assist mode and EV mode voltage equation (A), (B). 

(b) Regeneration mode voltage equation (A), (B). 

図 9 各運転モードの電圧方程式 
Fig. 9. Voltage equation of each driving mode. 
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調子は出力することになる。このとき，図 11 から回生の条

件が成立することが確認できる。従ってインバータは電力

を回生し，パワーフローは図 11 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(7-1)では

鉄損や機械損などの損失は考慮されていない。図 11 より，

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。 

 

6. まとめ 

 HEV システムに向けて研究されている特殊な構造をもつ

磁気変調形モータの電圧方程式を導出した。インナーロー

タ，変調子の 2 つの回転子を駆動し，HEV システムで想定

される運転モードと対応させて実験を行った。導出した電

圧方程式をもとにベクトル制御を行い理論値と実測値の比

較を行った。また，動力分割機構として用いられる遊星ギア

のギア比の関係に相当するトルク分割式が成立することが

確認できた。パワーフローについて検討すると鉄損等の損

失割合が大きいことが確認できた。 

今後は，鉄損等の損失についての検証や、変調された磁束

が電機子巻線に鎖交することで生じる，電流高調波成分に

ついての解析を行う予定である。 
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図 12 回生モードの入力電力 

Fig. 12. Regeneration mode input power. 
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図 11 各運転モードにおけるパワーフロー 
Fig. 11. Power flow in each driving mode. 


