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Variable flux motor has been proposed to improve efficiency. However, the timing of magnetizing by the stator coil depends on the rotor 

position. Therefore, this paper presents a novel system which transmits power to the magnetizing coil in the rotor by the wireless power 

transfer system to enable to magnetize anytime. The wireless power transfer system is evaluated with C-shape core which has the 

permanent magnet, the variable flux magnet and the magnetizing coil. 

 

キーワード：無線電力伝送，モータ，可変磁束磁石 

(wireless power transfer, motor, variable flux magnet) 

 

1. 研究の背景 

温室効果ガス(GHG：Green House Gas)排出量削減のた

めに電気自動車の普及が進められている。電気自動車を導

入することにより車両から排出される GHGはなくなるが，

火力発電等を使用する場合には発電の過程で発生する

GHG排出量は増えるという課題が残る。 

更なる GHG 排出量の削減にはモータの高効率化が重要

である。電気自動車の登坂力，加速力の向上のために，モー

タには低速で大きなトルクを出力できることが求められ

る。低速，大トルクを実現するために永久磁石同期モータを

用いると，高速道路での走行のような高速，小トルク駆動を

する際には永久磁石の高い残留磁束密度によりコア内で発

生する鉄損によって，効率が低下する問題がある。 

低速，大トルクの出力と高速，小トルクの効率を両立させ

るために，巻線界磁モータ(1)や，モータ内で残留磁束密度を

変化させるために可変磁束磁石を用いること(2)(3)が検討さ

れている。本研究では，可変磁束磁石を用いることに注目し

た。可変磁束磁石の着減磁にはステータの巻線を使用する

ことが提案されている。しかし，ステータの巻線を使用する

際には大きなトルク変化が起こる。そのため本研究ではモ

ータのロータ部に配置している磁石を可変磁力磁石とし，

可変磁力磁石の周回に巻かれた磁化コイルに大電流を流す

ことにより，可変磁束磁石の磁力を変化させ高速回転時で

も高効率なモータを実現することを目指す。 

さらに本研究では磁化コイルで使用する増磁電力は磁界

共振結合を用いた無線電力伝送システムを用いるシステム

(WVFM : Wireless Variable Flux Motor)を提案する。送電

ロータに増磁電力をステータ以外から送ることにより，ロ

ータ位置に依らずに着減磁が行うことや，低速領域では強

め界磁を行い，トルクを向上することを狙う。 

無線電力伝送（WPT：Wireless Power Transfer）とモー

タを組み合わせたシステムはスイッチドリラクタンスモー

タと組み合わせたシステム(4)や，断線防止のためインバータ

とバッテリー間を無線電力伝送するシステム(5)等が提案さ

れている。 

本稿ではロータ部に配置している可変磁束磁石の磁化コ

イルに非接触で電力を伝送し可変磁束磁石の磁力を変化す

るシステムの基礎検討として，ロータを模擬した C 型増磁

器と磁石を用いた電力伝送の検証を行う。 

本稿では第 2 章で提案するシステムを紹介する。第 3 章

ではロータ内に使用した可変磁束磁石について述べる。そ

して第 4 章で C 型コアを用いた電力伝送による着減磁評価

についてまとめ，最後に第 5章で結論を述べる。 

 

2. 提案するシステム 

本研究で提案するシステムは，磁界共振結合を利用した

非接触給電にてロータ内に配置した増磁コイルに電力を送

りながら駆動するモータである。増磁コイルの用途は可変
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磁束磁石への瞬間的な増磁と，ある程度長時間の強め界磁

や弱め界磁を行う 2 つを想定している。 

WVFMの構成を Fig.1 に示し，主要緒元を Table 1 に示

す。非接触給電システムは送電側と受電側に分かれており，

それぞれ，コイル，フェライト，共振コンデンサを有する。

送電側の電気回路はインバータに接続され，受電側の電気

回路は整流器に接続された後，磁化コイルに接続される。 

モータと同軸上に非接触給電のコイルと受電回路を搭載

している。非接触給電のコイルはフェライトとリッツ線で

構成されている。受電側のフェライトは円形であり，コイル

と同期して回転しなくても，磁気回路としての役割を果た

すことができるため，送電側，受電側ともにステータのケー

スに固定している。また送電コイルも回転しない。 

受電コイルのリッツ線はシャフトと固定されているた

め，モータの回転に併せて回転する。受電回路は受電コイル

とロータ内の磁化コイルに電気的に接続されているため，

受電コイルと同様にシャフトに固定してモータの回転に併

せて回転する構造となっている。 

Fig.2 にモータの断面構造を示す。ロータの永久磁石には

高保磁力の永久磁石と可変磁束の 2 種類の永久磁石を組み

合わせて用いている。そして永久磁石の周りに可変磁束磁

石を着減磁するための磁化コイルを巻いている。ステータ

には通常のモータと同様に三相インバータに接続するコイ

ルが巻かれている。 

本研究で扱う WVFM は自動車に搭載することを想定し

ているため，非接触給電システムの基本周波数は，自動車用

の非接触充電で規格化されている周波数範囲内の 85kHzと

している。また，モータ構造については縦横高さの寸法すべ

て 1/2 にスケールダウンしたモデル，すなわち容量としては

1/8 までスケールダウンしたモータで基礎検討を進めた。 

3.  可変磁束磁石 

Sm-Co 系の可変磁束磁石を使用した可変磁力式モータは

すでに市販化されている。自動車用モータでは大トルクが

必要になるため，本研究ではより残留磁束密度が高い Nd-

Fe-B系の可変磁束磁石を用いることとした。本研究で使用

した可変磁束磁石の磁化特性を Fig.3 に示す。 

一般的に Sm-Co 系磁石はピンニング型磁化機構のため，

 

Fig.2 Cross section view of motor. 

 

Fig.1 System overview of WVFM. 

 

Fig.3 Magnetization characteristics of 

variable flux magnet. 

Table.1 Specifications of WVFM 

item value 

outer diameter of stator 135 mm 

length of stator  80 mm 

poles 12 

slots 18 

maximum torque 32 Nm 

maximum speed 12000 rpm 

outer diameter of WPT coils 135 mm 

air gap between WPT coils 3 mm 
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磁化切り替え制御に適した線形なマイナー曲線が特長であ

る。一方，一般的な Nd-Fe-B系焼結磁石はニュークリエー

ション型磁化機構のため，マイナー曲線が非線形であるこ

とに加えて，最大の残留磁束密度を得るのに必要な増磁磁

場が保磁力の数倍になるという増磁性の悪さのために可変

磁力式モータに適さない。本研究で使用した Nd-Fe-B系可

変磁束磁石は，マイナー曲線線形性と増磁性を大幅に改善

したことで，可変磁力式モータに適する磁石となっている。 

 

4. C型コアを用いた着減磁評価 

4.1 C型コア 

 本研究では，C型コアを用いた着減磁の可否を確認した。

C 型コアが搭載を想定するモータと同様の電流で増磁でき

るものとするために，C 型コアでの増磁電流とモータで必

要な増磁電流は電磁界解析で求めた上で，C 型コアを設計

した。C型コアの構成を Fig.4に示す。モータと同様に可変

磁束磁石と永久磁石を組み合わせた構造となっている。こ

こでは C 型コアのギャップ磁束密度を増減磁の評価指標と

して使用する。 

 

4.2 直流電源を用いた着減磁評価 

ここでは，直流電源（有線でのワンパルス直流電源）を用

いた増減磁評価について述べる。評価は磁化コイルに流れ

る最大電流と可変磁束磁石の磁力との関係をシミュレーシ

ョンによる解析値と実測値で確認をした。直流電源を用い

た増減磁評価の構成を Fig.5に示す。ここでの可変磁力磁石

の磁力は，Fig.6 に示すように C 型コアの Gap 部の磁束密

度を評価した。磁束密度の測定には，ホール素子を実装した

磁束密度測定基板を利用した。磁化コイル電流と可変磁束

磁石によるギャップ磁束密度の関係を評価した結果を

Fig.7 に示す。この結果では，増磁および減磁とも実測値と

解析値はほぼ同じ値を示した。このことからシミュレーシ

ョンによって可変磁束磁石による磁力を設計可能であるこ

とを確認できた。 

また，磁化コイルのインダクタンス値𝐿𝑚𝑎𝑔が，シミュレ

ーションにより Fig.8 に示すように電流値により変化する

ことが確認でき，増磁時と減磁時とで変化が異なることも

わかった。また，実測値もほぼ解析値と同じ値を示した。 

𝐿𝑚𝑎𝑔が大きいと磁化コイルの電流立ち上がりが遅くなる

ので，WPTシステムを開発する際には，この𝐿𝑚𝑎𝑔変化を考

慮することが重要である。 

 

 

Fig.6 Magnetic flux density measurement 

 

Fig.4 Overview of c-shaped core. 

 

Fig.5 One-pulse wired DC power supply Evaluation 
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4.3 無線電力伝送システムの設計 

ここでは，本研究において開発した無線電力伝送（WPT：

Wireless Power Transfer）システムについて述べる。本シ

ステムの要求仕様は，入力電圧 300Vにおいて負荷である磁

化コイルに 120A 以上の電流を短時間で供給することであ

る。今回開発した非接触瞬時大電力伝送  (WIHPW：

Wireless Instantaneous High Power Transfer)システムの

回路ブロックを Fig.9 に示す。 

 

本システムは，送電側と受電側に分かれ，送電側は，イン

バータ部，パルス発生部と送電コイルで構成され，受電側は

受電コイルと整流部で構成される。これらの各構成部につ

いて説明する。 

送電コイルおよび受電コイルユニットは双方ともコイル

と共振コンデンサを直列に接続した Series-Series方式であ

る。送電コイルおよび受電コイルの主要緒元は，Table.2 に

示す。 

  

(a) Magnetization                                     (b) Demagnetization 

Fig.7 Magnetic flux density 

  

(a) Magnetization                                     (b) Demagnetization 

Fig.8 Inductance of Excitation coil 

 

Fig.9 WIHPW System Circuit Block 

Table.2 Specifications of Transmitter & Receiver coil units 
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2260uF

SW
Transmitter Coil Unit Receiver Coil Unit

Ferrite Material PC95 (TDK) PC95 (TDK)

Ferrite shape 100(L)×100(W)×20(H) mm 100(L)×100(W)×20(H) mm

Winding Specification 8 Ts (2 Ts ×4 layers) 8 Ts (2 Ts ×4 layers)

Aluminum Plate 100(L)×100(W)×2(H) mm 100(L)×100(W)×2(H) mm

Self Inductance Value Ls(tx)=8.8uH Ls(rx)=9.0uH

Winding coil AC resistance Rdc(tx)=34mΩ @85kHz Rdc(rx)=34mΩ @85kHz

Resonant Capacitor Cr(tx)=446nF (TDK) Cr(rx)=417nF (TDK)

Gap Gap=3mm

Mutual Inductance Value Lm=4.18uH

coupling coefficient k=0.47
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受電側の整流部はダイオードによる全波整流回路で構成

している。ここでは短い時間で磁化コイルに 120A以上の電

流を流すことが求められるので，平滑する必要はなく，平滑

コンデンサは設けていない。 

送電側のインバータは，送電コイルに矩形波電圧を供給

するための回路であり，フルブリッジ回路で構成した。瞬時

で大電力を供給するため，スイッチ素子には，大電流が流

れ，大きなノイズが発生しやすい。ノイズによる誤動作を防

止することが重要である。ここでは，誤動作防止対策して，

各 MOSFET のドレインとソース間にコンデンサ𝐶𝑑𝑠を接続

して，オフ時の電圧変動を小さくしている。 

送電側のパルス発生部は，インバータ部のフルブリッジ

部の各スイッチ素子の駆動信号を生成している。駆動信号

は，周波数 85kHzで 8 パルスを出力することを基本として

いる。フルブリッジ回路での High-side および Low-side の

MOSFET が同時にオンして貫通電流が発生することを防

止するため駆動信号にはデッドタイムを設けている。それ

以外に，パルスの High 出力時間をパルスごとに徐々に大き

くするように工夫を加えている。（周波数を徐々に低くして

いる）周波数が高いと磁化コイルに供給する電流が小さく

なり，一方，周波数を低くするとソフトスイッチングができ

なくなり，大きな電流が流れてしまう。Fig.10 および Fig.11

に周波数を固定のときのシミュレーション結果を示す。パ

ルスの High 出力時間をパルスごとに大きくしたときのシ

ミュレーション結果を Fig.12と Fig.13 に示す。この工夫に

よりソフトスイッチングを維持し，磁化コイル電流にも大

きな電流が供給できている. 

 

4.4 無線電力伝送システムを用いた増減磁評価 

ここでは，無線電力伝送システムを用いた増減磁評価に

ついて述べる。今回開発した WPT システムを Fig.14 に示

す。 

C 型着磁器の可変磁束磁石を増磁する方向で磁化コイル

に電流をWPTで供給した実測値と解析値をFig.15に示す。

入力電圧は 290V である。負荷である磁化コイルの𝐿𝑚𝑎𝑔は

1mH で解析を行っている。実測では，目標値の 120A の供

給に成功している。実測値は解析値と比較すると磁化コイ

ル 50A 付近で実測値の上昇傾きが小さくなっている。これ

は，Fig.8 に示したように𝐿𝑚𝑎𝑔が 4mH 程度まで上昇するた

めと考えられる。 

次に減磁方向に WPT で磁化コイルに供給した電流の実

測値と解析値を Fig.16 に示す。ここでの入力電圧は 250V

で評価した。実測値は解析値とほぼ同じ傾きで磁化コイル

電流が上昇しており，目標の 120A を達成している。ただ

し，時間 140us 以降で，実測値と解析値が少し異なってい

る。要因としては，解析値は 1mH であるが，実測値は磁化

コイルの𝐿𝑚𝑎𝑔が減磁時も Fig.8 のように少し変化している

ので，その影響が考えられる。 

 

Fig.10 Id of Q1 at fixed frequency operation 

 

Fig.11 Excitation coil current at fixed frequency 

operation 

 

Fig.12 Id of Q1 in variable frequency operation 

 

Fig.13 Excitation coil current in variable frequency 

operation 
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5. 結論 

本研究では可変磁束磁石と非接触給電を組み合わせた駆

動システムを提案し，基礎的な評価として C 型コアを用い

た非接触給電による磁石の増減磁を行った。得られた結論

は下記の通りである。 

① Nd-Fe-B 系の可変磁束磁石を活用することで低速，大

トルクの出力と高速，小トルクの効率の向上が可能 

② 短時間大電力の電力伝送には負荷のインダクタンス値

が大きな影響を与える 

③ 磁気回路の飽和によるインダクタンスの変化による電

流の遅れを考慮した電力伝送の制御が必要 

今後はロータ内に複数の可変磁石モジュールを設置した

モータを製作し，非接触瞬時大電力伝送システム装置によ

り増磁電力を伝送することを目指す。さらに複数の可変磁

石モジュールの磁力を変化できるかについても併せて検証

を行う。 
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Fig.14 WPT System 

 

Fig.16 Demagnetization Result 

 

Fig.15 Magnetization Result 
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