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This paper introduces the recent research for variable magnetic-flux motor technique and indicates its future trend for motor 
drive.  The following variable magnetic-flux technique will bring about the novel motor hardware innovation, a 
variable-magnetic-force memory motor, a brushless wound-field motor, a variable-field motor, a variable-skew motor, and a 
passively variable-magnetic-flux motor.  In addition, the motor control development suitable for these variable magnetic flux 
motor becomes important due to pull out the potential of these hardware.  In this paper, the important motor drive technique for 
variable magnetic-flux motors and its future trends are introduces with citing the prior techniques.  
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1. はじめに 2. 可変界磁モータ

〈2･1〉 可変磁力（メモリーモータ）タイプ
(1)~(3)

  代表

例の永久磁石の磁化状態を可変とするタイプとして，Fig. 1
に示すように逆突極構造で可変磁力させる低保磁力磁石と

固定磁力磁石を備えた構造や順突極構造で可変磁力させる

磁石のみを備えた構造が提案されている。可変速駆動範囲

で界磁磁石の磁力を増減磁させて最適な磁石起磁力と電機

子起磁力のバランスで駆動させることで高効率駆動を達成

している。駆動システム上の特長として，一般的な永久磁

石同期モータ（PMSM）と同様，三相インバータとモータで

構成され磁石磁力を変化させるための磁界は，d 軸電流指令

値にパルス波を重畳して三相インバータから供給されるた

め特別な付加装置が不要である。この種のモータは着減磁

時に d 軸パルス電流による損失が発生するため、パルスの

印加回数や，印加量と各駆動点での実用着磁率を最適化す

ることでシステム効率の向上に繋がる。文献(3)では電気自

動車適用を想定し，実際のドライビングサイクルにおいて

着減磁スケジュールのための制御器（ヒステリシス制御）

を用いてシステムの総合損失を 39 %低減できると報告して

いる。今後，システムレベルでの技術開発が強く望まれる。 

近年，輸送機器分野における低炭素化社会の取り組みと

してハイブリッド（HEV）技術や電気自動車（EV）をエコ

カー開発に不可欠なコア技術と位置づけ，適用車両クラス

の使われ方に合わせて様々な電動パワートレインシステム

が開発されている。近年では，主要部品のモータ単体に対

する高効率化・高出力化の要求だけでなく，システム効率

向上を満たすために可変界磁技術が注目されている。本稿

では先行技術として実機検証までされている可変界磁技術

（誘導機は除く）に焦点を当てながら，可変界磁技術がもた

らすモータドライブの新展開について紹介する。

(a) Reverse salient pole (flux weakening).   (b)  Salient pole (flux intensifying).

Fig. 1.  Variable-magnetic-force memory motors (1)-(3). 
〈2･2〉 ブラシレス巻線界磁タイプ

(4)~(13)
  ブラシレス
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Fig. 2.  Self-excited wound-field motor with diode-rectifier circuit(9). 

(a) Flux switching type(12). (b) Flux modulating type(13). 

Fig. 3.  Separately-excited wound-field motor with flux modulation. 

(a) Radial-air-gap type(15). (b) Multi-air-gap type(16).

(c) Principle of variable-field of consequent-pole(16). 

Fig. 4.  Variable-field motor. 

Fig. 5.  Variable magnetic flux motor with mechanical adjustment(19). 

巻線界磁タイプとして古くは文献(4)の自励式が挙げられ

る。その後，制御的に非同期回転磁界を発生させてロータ

巻線に起電力を得てダイオード整流する方法や分布巻ステ

ータで巻線配置を工夫することで第 2 次空間高調波を意図

的に発生させる方法が検討されてきた(5)~(8)。近年は Fig. 2 に

示す集中巻ステータで不可避に発生する第 2 次空間高調波

を自励界磁エネルギー源に活用する方法が検討されている
(9)(10)。この種の自励式巻線界磁モータは空間高調波自励の場

合，回転速度や電機子起磁力，電流位相によるパッシブな

可変界磁機能を有し，時間高調波自励の場合，基本波回転

磁界に重畳させる時間高調波の周波数や振幅によるアクテ

ィブな可変界磁機能を有する。一方，空間高調波自励の場

合，従来損失だった高調波磁束によって界磁形成するため，

一次側から故意にロータ自励のためのエネルギーを供給す

る必要がない。しかし，時間高調波自励の場合，基本波回

転磁界にロータ自励のためのエネルギーを重畳させる必要

があるため，システム効率の低下が懸念される。今後，自

励技術は空間高調波と時間高調波自励を組み合わせてシス

テム効率向上を達成できる技術開発が期待される。

自励式以外の方法として Fig. 3 に示すステータに電機子

巻線と界磁巻線を備え，静止磁界を突極ロータのパーミア

ンス分布で磁気変調するタイプが提案されている(11)~(13)。駆

動原理の都合上，トルク（周方向電磁力）発生に寄与して

いるロータ鉄心領域が他のモータと比較して低く，原理的

に SPM（Surface Permanent Magnet）特性になるためトルク

密度が低い。界磁巻線用の追加のチョッパ回路も必要にな

る。一方，ロータが鉄心のみで構成されるため堅牢性が高

く巻線界磁による可変界磁機能を備えているため小型高回

転化（高出力密度）に適したモータだと言える。今後，追

加で必要になるチョッパ回路を駆動システムに統合させる

などハード構成面での技術革新が望まれる。

〈2･3〉 イメージポール磁化量調整タイプ(14)-(17)
  代表

例として Fig. 4 に示すようにステータ側に電機子巻線と界

磁巻線を備え，コンシクエントポール構造のロータが組み

合わさる。界磁磁束ベクトルは磁石より透磁率の高い突極

に選択的に鎖交し，界磁電流の方向を制御することで磁石

磁束と界磁磁束が互いに同じ向きに電機子巻線に鎖交する

もしくは，逆向きに鎖交することで可変界磁を実現してい

る。三次元磁路のため圧粉鉄心（SMC）など材料的な課題

や漏れ磁束による損失増加の課題もあるが一方で，磁気回

路を工夫することでリラクタンストルクも活用できるた

め，文献(11)~(13)の磁気変調タイプよりもトルク密度向上が

可能であり，高トルク密度化に適したモータだと言える。

今後，コンシクエントポールの磁気回路工夫による更なる

高トルク化が期待される。

〈2･4〉 可変スキュー構造タイプ(18)(19)
  一般的なステ

ータと，軸方向に多分割されたセクションの一部が相対的

に回転可能（磁極のスキュー角が可変）なロータを備えた

構造である。Fig. 5 に示すようにロータの磁極を相対回転さ

せるために外部アクチュエータを用いている。スキュー角

を変化させることでロータ内部で短絡磁路が形成され電機

子鎖交磁束を調整できる。構造的な課題や駆動中の可変ス

キューの駆動制御方法に課題が残るが，残留磁束密度が高

い磁石を用いて界磁調整できるため，可変磁力タイプと比

較して高トルク密度化できる。今後，外部アクチュエータ

が不要になる技術開発や，実駆動時に界磁量（最適なスキ

ュー角）と電流位相の組み合わせをどのように実現するか

の制御面での技術開発が望まれる。

〈2･5〉 自励可変界磁タイプ(20)-(22)
  可変磁力磁石やア

クチュエータ等の追加要素がなく，従来のベクトル制御で

可変界磁をパッシブに実現できる方法として，Fig. 6 に示す
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(a) First magnetization. (b) Second magnetization.

Fig. 7.  Magnetization process (4 pole-vs.-3 slot combination)(24). 

(a) Stator windings and rotor construction.   (b)  Field current control.

Fig. 8.  Non-conductive power supply technique for wound-field motor(27).

(a) Without pulse current. (b) With pulse currents.

Fig. 9.  Flux intensifying control with superimposing pulse currents(28).

(a) Electrically reversal pole type(20).  (b)  Variable leakage magnetic flux type(21).

(c) Without field winding type(22). 

Fig. 6.  Passively variable magnetic flux type. 

文献(20)の電気的磁極反転タイプ，文献(21)の可変漏れ磁束

タイプ，文献(22)の界磁巻線を不要タイプが挙げられる。前

者は回転速度，電機子電流の振幅と位相によって可変界磁

特性を実現しており，後者の 2 つは電機子電流の振幅と位

相で可変界磁を実現している。電気的磁極反転タイプは従

来損失になっていた空間高調波を弱め界磁に活用している

点に新規性があり，各起磁力バランスを調整することで高

効率エリアを拡大できる可能性を秘めている。一方で複雑

な構造や可変界磁レンジが他の可変界磁タイプと比較して

狭いという課題がある。可変漏れ磁束タイプは二次元磁気

回路のシンプルな構造で構成されるが電流位相進角により

漏れ磁束が増加する傾向のため，リラクタンストルクの活

用が難しい。界磁巻線不要タイプは順突極のため電機子反

作用トルクを活用できないことと，バイパス磁路での損失

が懸念される。一方で界磁銅損が発生しないという利点が

ある。この種のモータは今後，更なる磁気回路の工夫によ

りトルク密度の向上が期待される。

3. 可変界磁のポテンシャルを引出すモータ制御

技術

前章で紹介した可変界磁技術のモータハードのポテンシ

ャルを引出すためにはモータ制御技術も非常に重要にな

る。以下，各可変界磁技術で必要になるモータ制御技術に

ついて先行技術の事例を紹介していく。

〈3･1〉可変磁力モータの磁化制御
(23)~(25)

  可変磁力モ

ータはモータ駆動電流で永久磁石の磁力が変化しないよう

に且つ，インバータ定格の数倍以下の電流で発生できる着

減磁磁界の制約から可変磁力用の磁石の保磁力は 100 ~ 400 
kA/m 程度が選ばれる。さらにモータハードの極とスロット

比によって磁化磁束が一度に全ての可変磁力磁石に鎖交し

ない場合もあるため，Fig. 7 に示すように角度依存性を考慮

しながら磁化電流を流すタイミングを制御する必要があ

る。さらに 10 ms 程度の短時間で角度依存性を考慮しながら

高速制御をする必要があるため，磁化電流指令は d 軸のモ

ータ逆数学モデルを用いてフィードフォワード制御する。

一方，q 軸電流はフィードバック制御され，磁化制御は 2 つ

の制御を複合させる必要がある。磁化完了後の d 軸電流は

フィードバック制御に戻る。これらの可変磁力モータの磁

化制御で重要なことは文献(3)でも述べられている通り，実

駆動サイクルにおけるシステム効率で考えることである。

さらに磁石温度に対するロバスト性（磁化電流指令に磁石

温度も考慮）を高めることが望まれる。

〈3･2〉自励式巻線界磁の強め界磁制御(27)(28)
  ロータ

上にダイオード整流回路を備えた自励式巻線界磁モータの

強め界磁制御手法として，基本波回転磁界に特定周波数の

時間高調波を重畳させ，非同期回転磁界により誘導起電力

をロータ上で得て自励する方法が知られている。近年では

Fig. 8 に示すように，U 相電機子巻線を二組（四線式スター

結線）にし，高調波電流を U 相電流指令値に重畳する方法

が検討されている。なお，二組の U 相電機子巻線に正相と

逆相の高調波電流指令値を重畳させることで非同期回転磁

界を発生させながら，基本波回転磁界に直流重畳しないよ
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(a) Current, phase angle, field magnetic flux maps. 

(b) Control algorithm of drive system. 

Fig. 11.  Control algorithm of mechanically adjustable variable 

magnetic flux PM motor (19). 

(a) Block diagram of current controller. 

(b) Current vector controller of wound-filed flux switching machine. 

Fig. 10.  Current controller of wound-field flux switching machine (12).

うに構造的且つ制御的な工夫がされている(27)。空間高調波

による自励式の低回転域でのトルク向上方法として，Fig. 9
に示すようにロータ位置に応じてパルス電流を電機子電流

に重畳させてロータ巻線に強制的に誘導起電力を発生させ

ることで低回転域でのトルク向上を検討している(28)。この

種のモータの強め界磁制御で重要なことは前述の可変磁力

モータの磁化制御と同様にモータ効率だけではなく，パル

ス印加時のインバータ効率やトルクリプルへの影響などシ

ステムレベルで考えることであり，更なる技術革新が期待

される。

〈3･3〉界磁電流と電機子電流制御  界磁巻線と電機子

巻線をともに固定子に配置した構造の場合，回転子に界磁

巻線を配置した場合よりも電機子反作用が大きく，インバ

ータ出力電圧と電流制約の下で高出力化が困難となる。文

献(12)では直流モータの電機子反作用に伴う現象「他励（巻

線界磁形）の直流モータでは主磁極（界磁極）の発生する

主磁束（界磁磁束）が電機子反作用に伴う磁気飽和により

減少する」に着目し，「界磁巻線起磁力増加による主磁束の

増加に伴い，主磁極が磁気飽和することで電機子反作用が

減少する」と解釈している。界磁巻線電流の増加により固

定子鉄心部を磁気飽和させて q 軸インダクタンスを低下さ

せ，その結果，q 軸電機子反作用を抑制し，インバータの出

力電圧制限内でより大きな q 軸電流の通電（インバータ最

大電流制限内）が許容され，出力向上が可能になることを

実証している。制御モデルは Fig. 10 に示すように界磁電流

を PI 制御，電機子電流制御を従来交流機制御と同様に電流

ベクトル制御で構築している。dq 軸干渉項と界磁電流によ

る影響を機器定数に考慮している。この種のモータは電機

子巻線と界磁巻線の干渉を考慮してハードのポテンシャル

を引出せる制御構築が望まれる。

〈3･4〉可変スキュー角制御  文献(17)では，供試モータ

とスキュー角調整制御用モータはモータ速度とトルク指令

値を入力として受け，供試インバータに電流指令と電流位

相指令，制御用モータドライバに界磁率指令値を適切に出

力するマップ制御駆動を提案している。ここで界磁率はス

キュー電気角が 0 deg のとき 100 %，180 deg のとき 0 %とな

る。Fig. 11(a)に示すように，マップは横軸に回転速度，縦軸

に出力指令をとった二次元マトリクスであり，値は電流値

と電流位相，界磁率の 3 種類が記録されている。これらの

マップは予めベンチ等で最適な組み合わせになるように適

合して作成している。マップ制御駆動の場合，予め準備し

た入力指令と出力指令の関係上で駆動するため，磁石温度

などに対するロバスト性が低い。今後，磁石温度も考慮し

た駆動システムの構築が望まれる。

4. 可変界磁モータに求めらる制御技術

〈4･1〉 磁石温度推定制御
(29)~(36)

  磁石を備えた可変界

磁モータは従来の固定界磁モータと比較して磁石起磁力や

保磁力の磁石温度による変化が性能に及ぼす影響が大き

平成 29 年電気学会産業応用部門大会

Ⓒ 2017 IEE Japan ［ III - 24］

3-S4-1



(a) Schematic representation of temperature and field measurement system. 

(b) Temperature and field sensors array, mounted on a flexible PCB, rotor 
assembling, connection PCB, and conditioning PCBs and WiFi module. 

Fig. 12.  Wireless Permanent Magnet Temperature & Field 
Distribution Measurement System (33). 

Fig. 13.  Stationary synchronous reference frame currents, flux 
linkages, and commanded voltages in dq-vector format for straight 
line stationary frame flux linkage trajectory(36). 

く，コントローラ側で十分に把握する必要がある。可変磁

力モータの場合，目標の着減磁率になるように d 軸電流に

重畳するパルス電流指令値を決定する際に磁石温度が重要

な意味を持つ。可変スキューやイメージポール磁化量調整

タイプにおいても磁石温度によって界磁調整幅が異なるた

め，磁石温度推定が重要になる。磁石温度を推定する方法

は誘起電圧に重畳する高調波成分を使う方法や，高調波電

流を利用する方法などが提案されている(29)-(32)。同時に磁石

温度推定方法の有用性を検証するための測定技術も重要と

なる。スリップリング等を用いて磁石温度測定を行うと熱

伝達経路が実駆動状態と異なるため，ワイヤレスで磁石温

度を測定する必要がある。近年，Fig. 12 に示すようにフレ

キシブル PCB にセンサ（温度センサ：TI 社製 TMP100，磁

界センサ：ホール効果 GaAs センサ）をマウントし，WiFi

通信で測定するシステムで磁石温度分布の測定とそのとき

の磁場分布測定を行い実機検証されている(33)。制御的に磁

石温度による影響を数学モデルに考慮する取り組みも行わ

れており，これらの技術は今後，磁石を備えた可変界磁モ

ータの開発を促進させる上で重要な技術となる(35)。 
〈4･2〉 磁化制御アルゴリズム(26)(36)  可変磁力モータ

の磁化制御アルゴリズムを検討していくにあたり，Fig. 13
に示すように磁化時の軌跡を分析する技術が重要になる。

軌跡を追うことで最適な磁化スケジュールの考察や，磁化

エネルギー量を最小にしながら磁化制御する方法の検討な

どが可能になる。

〈4･3〉 ロータ巻線温度推定制御(37)(38)  ブラシレス巻

線界磁モータ（ステータに界磁巻線を備えたフラックスス

イッチングモータは除く）の場合，磁石式モータと同等の

ロータ界磁起磁力を狙って設計するとロータ巻線での発熱

が問題となる。ワニス等で含浸している場合，一般的にコ

イル含浸に用いられるワニスのガラス転移温度（Tg）が 160
～180℃となる。遠心力や電磁振動等に対する機械強度確保

の観点からロータ発熱がワニスのガラス転移温度に達しな

いようにコントローラ側で推定することが求められる。空

間高調波を界磁エネルギー源にした自励式において，ロー

タ巻線温度推定を見据えて従来の巻線形同期モータのベク

トル制御を適用してオフラインで測定したモータパラメー

タと dq 軸電圧方程式で計算したトルクを実測値と比較し，

既存制御モデル適用時の課題を抽出する検討がされている
(37)。さらに界磁エネルギー源になる第 3 次時間高調波（静

止座標系における第 2 次空間高調波）を考慮し，既存の dq
軸電圧方程式を拡張する試みも行われている(38)。時間高調

波によりロータ巻線へ給電するブラシレス巻線界磁技術に

おいても，システム効率向上の観点から自励現象を数学モ

デルに表現することは重要であり，機能性安全を確保する

上でも必須の技術となる。

〈4･4〉 d 軸インダクタンス推定技術  可変界磁モータ

全般において，電圧制限閾値以上の回転速度において界磁

調整を行うため d 軸インダクタンスが増加する傾向になる。

従来の固定界磁の場合，d 軸インダクタンスは d 軸電流と軸

間干渉（q 軸電流）によって変動する値（d 軸電流もしくは

q 軸電流の増加によって d 軸インダクタンスは減少する傾

向）であったが，可変界磁においては界磁調整のタイミン

グ（例えば電圧制限閾値威容の回転速度）によっても変動

する値になる。制御モデル構築時にこの変動を推定する技

術が可変界磁モータのポテンシャルを引出すためには重要

な技術となる。

5. まとめ

本稿では，先行技術として実機検証までされている可変

界磁技術（誘導機は除く）に焦点を当てながら，可変界磁

技術がもたらすモータドライブの新展開について紹介し

た。可変界磁技術によってもたらされる制御技術の今後の

可能性は，ハード設計を工夫することで実現しようとして
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