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This paper describes a direct-power transfer type dual-axis motor in which second space harmonic caused by concentrated 
winding structure is effectively utilized for the harmonic synchronization of outer rotor rotation.  The operation principle of 
harmonic synchronization of outer rotor is mathematically described, and magnetic circuit design of a downsized prototype is 
presented for the purpose of principle verification.  The torque characteristics with respect to current phase under the biaxial 
independent drive mode, i.e., the inner-rotor is synchronized fundamental rotating magnetic field in motoring and the outer rotor 
is synchronized second space harmonic in regenerating, are investigated by the FEM analysis.  Consequently, it has been 
indicated that the direct-power transfer can be realized by utilizing the harmonic synchronization.  
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    (a)  Magnetic-modulated  motor.             (b) HEV system. 

 Fig. 1.  Cross section of magnetic-modulated motor and HEV system 
application. 

        
    (a)  Improved HEV system.            (b)  Collinear chart. 

Fig. 2.  Collinear chart of magnetic-modulated motor for improved HEV 
system. 

1. はじめに 

今日，輸送機器を取り巻く環境は厳しさを増しており，

年々高レベルの排ガス規制が課せられている。燃費向上の

ため，スタータージェネレータ（ISG）によるマイルドハイ

ブリッド（マイルド HEV）システムからパワースプリット

式 HEV システム（ストロング HEV）など様々な技術ポート

フォリオが検討されている(1)。その中でも近年，内燃機関の

運動エネルギーと電動コンポーネントによる電気エネルギ

ーの動力を分担するパワースプリット式 HEV システムの小

型化を目的に，図 1 に示すような磁気変調形モータを用い

たシステムが提案されている(2)～(4)。特に小型車両の場合，

パワートレインの軽量化が燃費と動力性能向上に貢献する

度合が大きい。一方でモータに比べ低中速域のトルク特性

が低いレシプロエンジンに対して，電動化割合を増やすこ

とで燃費改善が期待できる。それらの相反する要求に対し

て，二軸出力の磁気変調形モータを採用することで従来の

遊星ギアおよびモータを組み合わせたシステムと等価な

HEV システムを構築できる。しかし，図 1 の変調子出力に

対して磁石ロータ出力が過剰となる駆動モードの場合，ス

テータは回生モードになるが，バッテリーSOC が回生電力

を受けるだけの余裕がない場合に共線関係が成立しなくな

る。そのため図 2 に示すように新たなインバータとステー

タで電気パスを設ける必要があり，システムの大型化と複

雑化が懸念される。 

それらの課題に鑑み，レンジエクステンダーHEV システ

ムを図 3 に示すような 1 組のモータ，インバータで実現可

能な直接電力伝達形二軸モータを提案する。同様のコンセ

プトの HEV システム用モータとして，分布巻トロイダルス
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  (a)  Proposed HEV system.     (b)  Collinear chart of proposed HEV system.

Fig. 3.  Proposed HEV system and its collinear chart. 

 

   
   (a)  Proposed dual-axis motor.       (b)  4-poles-3-slots combination model.

 
(c)  Permeance distributions of double saliency model (4:3 slots combination) .

Fig. 4.  Proposed dual-axis motor and permeance distributions of double 
saliency model (4:3 slots combination). 

      (a)  Armature currents.          (b)  Magnetomotive force of point A.

 

  (c)  Magnetomotive force of point B.   (d)  Magnetomotive force of point C.

Fig. 5.  Armature currents and armature magnetomotive forces. 

テータの両ラジアルギャップ側に同じ極数の埋込み磁石

（IPM）ロータを二つ配置し，それぞれの相対角を変化させ

るモータが提案されている(5)。しかし，両ロータは基本波回

転磁界に同期するためインナーロータを力行駆動，アウタ

ーロータを回生駆動させた場合に磁気干渉により電機子鎖

交磁束が減少し，トルクが大幅に低下することが懸念され

る。 
これに対して本稿で提案する二軸モータは一方のロータ

が基本波回転磁界に同期するとともに，他方のロータは第 2
次空間高調波を利用して同期運転させることを特徴とす

る。ここでは，その動作原理を数理的に説明し，小型原理

検証機の磁気回路設計および電磁界解析にて性能予測を行

ったので報告する。 

2. 動作原理 

図 4(a)に提案する二軸モータの構造を示す。ラジアルギャ

ップ形二軸独立回転可能なモータで，集中巻トロイダルス

テータのインナー側にスロットコンビネーションが 2:3 系

列の磁石ロータ（PM ロータ）を配置し，アウター側にスロ

ットコンビネーションが 4:3 系列の突極ロータを配置して

いる。図 3(b)に示すように PM ロータは基本波回転磁界に同

期して同方向に回転し，突極ロータは集中巻構造で不可避

に発生する第 2 次空間高調波に同期して基本波回転磁界に

対し逆方向に回転する。EV モードで駆動する場合は図 3(a)
に示すようにアウターロータとエンジン出力軸をクラッチ

で切り離し，ディスクブレーキでアウターロータの回転を

ロックさせ単なる磁路として機能させる。HEV モードで駆

動する場合はクラッチをつなぎ，ディスクブレーキをリリ

ースしてアウターロータを回生駆動させる。一方，出力軸

に直結された PM ロータは力行駆動するため，インバータか

らは PM ロータ駆動力とアウターロータによる回生電力の

差分電力を入力するのみとなり直接的な電力伝達が可能と

なる。上記のように両ロータを互いに逆方向回転させ，異

なる周波数の回転磁界にそれぞれ同期させることで文献(5)
を図 3 の HEV システムに適用したときの問題を解決でき

る。以下，アウターロータが第 2 次空間高調波に同期して

回転する動作原理を数理的に説明する。 
図 4(b)に 4:3 系列の集中巻ステータと突極ロータを示す。

二重突極構造のため，(1)，(2)に示すステータの突極とロー

タの突極のパーミアンス分布ρs， ρr が存在し，ギャップ中

には(3)のパーミアンス分布ρgが生じる。図 4(c)は(1)～(3)で
表される空間的なパーミアンス分布を図示している。θ は空

間的な位置を表している。 
θρρρ 3cos0 sass +=  (1) 
θρρρ 4cos0 rarr +=  (2) 

θθρρθρρθρρρρ

θρρθρρρ

4cos3cos3cos4cos

)4cos)(3cos(

0000

00

rasasarrasrs

rarsasg

+++=

++=

　　

  (3) 
次に集中巻電機子巻線によって発生する起磁力は各相が

重なり合わないため基本波と逆相の第 2 次空間高調波が約

50%重畳した起磁力分布となる(6)。相順が UVW のとき，図

5(a)の各電機子電流のタイミングにおいて集中巻構造の電

機子起磁力波形は図 5(b)～(d)となる。よって空間的な位置
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θ に関して集中巻の起磁力分布 RS(θ )は(4)で近似できる。 

 
 (a)  Fundamental rotating magnetic       (b)  Rotor rotation direction and 
  field and second space harmonic.           its rotation frequency on rotor. 

Fig. 6.  Rotating magnetic field and rotor rotation direction. 
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よって，集中巻の電機子起磁力 FS(t, θ )は(5)となる。 
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ここで Rs1，Rs2 は集中巻起磁力分布の基本波成分の係数，第

2 次空間高調波の係数であり，N は電機子巻線のターン数で

ある。三相電流 Iu，Iv，Iw を(6)~(8)で表し，(4)を(5)に代入す

ると(5)は(9)のように整理できる。 
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(9)より，集中巻の電機子起磁力は右辺第一項の角速度ωで進

行する基本波回転磁界と右辺第二項の基本波に対して逆方

向にω /2 の角速度で回転する成分から構成されることがわ

かる。 
次に，通電時のギャップ磁束φg(t ,θ )は図 4(c)の二重突極構

造に起因したギャップ中のパーミアンス分布に対して電機

子起磁力が時間的に移動するため(10)で表すことができる。 

  ),(),( θρθφ tFt Sgg =  (10) 

(9)を(10)に代入し，空間的なロータ位置θと時間的な変動ωt
をθ = ωt で同期させると同期回転座標上におけるギャップ

磁束φg-dq(t)は(11)となる。 
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 (11) 
よって(11)より，集中巻電機子配置で 4:3 系列の二重突極構

造の場合，同期回転座標上には基本波同期成分以外に様々

な高調波回転磁界が重畳することがわかる。ここで(11)の右

辺第 4 項に着目する。右辺第 4 項は二重突極構造のパーミ

アンス布係数ρsa，ρra と集中巻の第 2 次空間高調波の起磁力

分布係数 Rs2の積で表されることから第 2 次空間高調波であ

る。すなわち，図 6(a)に示すように基本波回転磁界に対して

逆相の第 2 次空間高調波がギャップ磁束に重畳している。

ここで，4:3 系列の突極ロータを基本波回転磁界に対して逆

方向に半速で回転させることを考える。基本波回転磁界が

CCW 方向に N r/min，Fs Hz（電気角周波数）で回転してい

るとき図 6(b)に示すように 4:3系列の突極ロータをCW方向

に半速の N /2 r/min で回転させる。極数がインナーロータの

2 倍であるため，突極ロータの電気角周波数 Fr は Fr = Fsと

なる。一方で突極ロータ上から基本波回転磁界 Fs を観測す

ると逆方向に回転しているため 2Fs = 2Frとなる。このとき，

ギャップ中の第 2 次空間高調波と回転方向，周波数が一致

し同期回転することができる。すなわち，インナーロータ

（PM ロータ）は基本波回転磁界に同期して回転し，アウタ

ーロータ（突極ロータ）は第 2 次時間高調波に同期し基本

波回転磁界に対して逆方向に回転する。このとき PM ロータ

が力行の場合，電機子電流に対してアウターロータの位相

調整により回生駆動することで，発電された電力にインバ

ータからの電力を合算してインナーロータを力行駆動する

ことで電力伝達が可能となる。バッテリーが満充電に近く

SOC に余裕がない場合はエンジンをクラッチで切り離し，

アウターロータを単なる磁路としてインバータからの電力

だけでインナーロータを駆動する。  

3. 小型原理検証機の性能予測 

二軸独立駆動モータの試験環境の都合上，ステータコア

外径がφ120 mm，積厚が 49.5 mm の小型原理検証機を試作

し，アウターロータが第 2 次空間高調波に同期して回転し

直接電力伝達できることを検証する。コア外径の制約，冷

却系，最大トルク駆動時間から決定した電機子巻線の電流

密度（15Arms/mm2）条件から，最大負荷時の磁気飽和を考慮

してステータは 6 極（3 極対）と決定した。このとき，アウ

ターロータは 12 極（12 突極）となる。鉄心は新日鐵住金製

35H230，永久磁石は信越化学製 N39UH（Br = 1.22 T, Hcb = 
965.7 kA/m @293 K）である。インナーロータはリラクタン

ストルクも活用するために IPM 構造で逆突極性をもつ。一

方，アウターロータは突極ロータで順突極性をもつため双

方の最大トルク/電流駆動（MTPA）点を合わせる必要があ
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Fig. 8.  Current-phase-vs.-torque characteristics for 750 ArmsT. 

 
Fig. 9.  Phase reference for current vector control. 

 
(a)  Magnetic flux density and flux lines. 

 

(b)  Second space harmonic density and flux lines. 

Fig. 7.  Simulation results of magnetic flux density and flux lines. 

 

る。そのためロータ位相基準は U 相巻線に対しインナーと

アウター共にパーミアンスが小さい所を基準としている。

なお，ステータはティース中央部に設けたボルト穴を通じ

てハウジングに取り付ける構造である。図 7 にインナーロ

ータが CCW 方向に 1000 r/min，アウターロータが CW 方向

に 500 r/min で回転し，電機子起磁力が 750 ArmsT （CCW 方

向に 1000 r/min）のときの磁束密度分布と磁束線図を示す。

同図よりトロイダル巻構造により各相磁束が対向してイン

ナーロータとアウターロータの両ギャップ方向に磁束ベク

トルが向くことで両ロータに磁束が鎖交していることがわ

かる。同図(b)に示すように第 2 次空間高調波がアウターロ

ータに鎖交していることが確認できる。アウターロータは

この第 2 次空間高調波とカップリングして CW 方向（基本

波に対して逆方向）に同期回転する。 
次に，図 8 に電磁界解析により求めた電機子起磁力が 750 

ArmsT のときの電流位相－トルク特性を示す。これは正弦波

電流源で解析したものである。同図に示すように正弦波励

磁の場合でも二重突極構造に起因して発生する第 2 次空間

高調波（基本波回転磁界に対して逆相）にアウターロータ

が同期してトルクが発生していることが確認できる。同図

より，インナーロータが力行駆動のときアウターロータは

回生駆動していることからアウターロータの出力によって

発電され，一方でインナーロータはインバータからの電力

で駆動していることがわかる。また，インナーロータは逆

突極，アウターロータは順突極であるが，図 9 に示すよう

にインナーとアウター共にパーミアンスが小さい所をロー

タ位相基準（相対電気位相角 150 deg）とすることでインナ

ーロータの力行トルクとアウターロータの回生トルクの

MTPA 点となる電流位相を近づけることができる。負荷率に

よって，インナーロータ（PM ロータ）のマグネットトルク

とリラクタンストルクの比率が変化し，力行トルク MTPA
点がシフトすることが予想される。よって, 磁極位置センサ

のオフセット値を負荷率によって変えることで常に高効率

駆動が可能となる。 

4. まとめ 

本稿では，レンジエクステンダーHEV システムを想定し

た 1 組のモータ，インバータで実現可能な直接電力伝達形

二軸モータを提案し，動作原理を数理的に説明した。電磁

界解析により小型原理検証機の基礎駆動特性を明らかにし

た。今後はアウターロータのトルク密度向上の検討を行う

とともに，試作機による検証を進める予定である。 
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