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This paper describes an electromagnetic coupling dual-axis motor in which the outer rotor, i.e., permanent-magnet rotor is 
connected to the transmission, and the inner rotor, i.e., three-phase wound-type induction-rotor with series-connected capacitor is 
connected to the ICE via a clutch.  The unique point of this motor is the brushless doubly-fed scheme with resonant inductive 
coupling.  The induction-rotor is composed of stacked magnetic steel plates area for the electromagnetic coupling between the 
induction-rotor and the permanent-magnet rotor, and soft magnetic composites area for the resonant inductive coupling between 
the induction-rotor and doubly-fed stator which is placed in axial-air-gap of induction-rotor.  The rotor coils of induction-rotor 
are toroidally-wound.  In this paper, the preliminary study of brushless doubly-fed technique and the operation principle are 
discussed through the FE-analysis.  In addition, the drive performances are clarified by the simulation. 
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1. はじめに 

近年，輸送機器分野における低エミッション社会実現に

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

中でもストロング HEV システムの小型化のために磁気ギア

モータや電磁結合モータを用いた磁気動力伝達システムが

提案されている(3)-(15)。前者は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)-(5)。しかし，動作原理上，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(16)。加えて変調

子出力に対して磁石ロータ（PM 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となる必要があ

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りトルクを負荷することが

できなくなる。その対策として新たなインバータとステー

タもしくはモータで電気パスを設ける必要がありシステム

の大型化と煩雑さが懸念される(3)。一方，後者はアウター側

に PM ロータ，インナー側に二次励磁可能な巻線形誘導ロー

タ（IM ロータ）の二軸出力モータを採用し，PM ロータを

ドライブシャフト，IM ロータをエンジン出力軸に直結した

システム構成としている(7)-(13)。PM ロータの磁石磁極はステ

ータ側と IM ロータ側に二層構造で同極配置されている。IM
ロータの励磁源は PM ロータが電機子基本波回転磁界に同

期回転することで PM ロータの磁石磁極によって形成され，

IM ロータと PM ロータが電磁結合される。例えば，IM ロー

タをすべり s が負（PM ロータ回転速度 Nout よりも IM ロー

タ回転速度 Nin が速い条件）で駆動する場合，IM ロータは

回生トルクを発生し，反作用トルクで PM ロータに力行トル

クを磁気伝達することが可能となる。すなわち，エンジン

トルクを磁気結合でドライブシャフトに伝達することが可

能となる。一方，s > 0（Nout＞Nin）の条件で駆動する場合，

IM ロータが力行トルクで反作用トルクを受ける PM ロータ

が回生トルクになるが，ステータの電機子起磁力で力行ト

ルクになる電流位相で駆動することで一部の動力を回生さ

せながら差分電力でドライブシャフトに動力伝達をするこ
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とが可能になる。しかし，従来のシステムはエンジンの動

作点を高効率点で駆動することを目的に IM ロータ巻線に

スリップリングを介して誘導電流の回生/給電が可能な二次

励磁システムとなっているため，システムの煩雑化と堅牢

性の低下が懸念される。 

 

(a)  Benchmark HEV system(7)(12). 

 
(b)  Proposed HEV system. 

Fig. 1.  HEV system applied electromagnetic coupling 
dual-axis motor. 
 

(a)  Wound type induction rotor. 

 (b)  Induction rotor with brushless      (c)  Doubly-fed stator and induction 
 doubly-fed using resonant magnetic      rotor winding connection diagram. 
coupling.               

Fig. 2.  Induction rotor design with brushless doubly-fed 
using resonant magnetic coupling.. 

 

それらの課題に鑑み，本稿では後者の電磁結合モータを

用いた HEV システムについて巻線形誘導ロータへブラシレ

ス二次励磁できる要素技術について基礎検討を行う。二次

励磁の方法として回転トランスやキャパシティブカップリ

ングによる給電方法が検討されているがいずれも高周波励

磁で非接触給電し，ロータ上で整流する同期モータ用途の

検討である(17)(18)。一方，非同期モータへすべり周波数で AC
給電するためにはこれらの方法の場合，ロータ上で周波数

変換する必要がある。そこで電磁共振結合による無鉄心誘

導電動機の先行研究に着目し，コイルの Q 値（Quality factor）
ではなくコイル間の磁気結合係数κを高めて低周波で電磁

共振結合することでブラシレス二次励磁できる要素技術を

考案した(19)(20)。本稿では提案するシステム構成の説明と，

電磁界解析により基礎特性を明らかにしたので報告する。 

2. システム構成 

Fig.1(a)にブラシを介して誘導ロータに二次励磁すること

でパワースプリットモード（Nin > Nout）とパワーサーキュレ

ーティングモード（Nin < Nout）で駆動可能な従来の HEV シ

ステムを示す(12)。Fig.1(b)にブラシレスで誘導ロータに二次

励磁することで従来の HEV システムと同等の動作が可能な

HEV システムを示す。提案システムの最大の特長はブラシ

レスで誘導ロータ巻線に二次励磁できる点である。構造上

の特長として Fig. 2(a)に示すように巻線形誘導ロータのコ

イルをトロイダル巻にしている。ラジアルギャップ面はア

ウターロータ（PM ロータ）と磁気結合して動力を伝達し，

アキシャルギャップ面は電磁共振結合によりブラシレス二

次励磁に活用する。二次励磁時にアキシャルギャップ方向

からの磁束がラジアルギャップ面に干渉しないようにラジ

アルギャップ面は電磁鋼板を積層し，アキシャルギャップ

面は SMC（Soft Magnetic Composites）とし，両コア間に非

磁性体の板を挟み磁気的に遮蔽している。さらに二次励磁

しない場合，誘導ロータの磁束がアキシャル方向に漏れて

しまうことを防ぐために Fig. 2(b)に示すように二次励磁用

のステータ（DF ステータ）は無鉄心ステータとしている。

電磁共振で二次励磁するため，Fig. 2(c)に示すように DF ス

テータ巻線は三相 Y 結線で各相コイルに直列にキャパシタ

を接続している。誘導ロータは三相結線し，各相にキャパ

シタを直列接続して各相の電位はフローティング構成とし

ている。 

3. 電磁界解析による検討 

〈3･1〉 ブラシレス二次励磁の基礎検討   最初に Fig. 2
の構成で電磁共振結合により誘導ロータ巻線にブラシレス

で給電できるか否かの検討を行う。Fig. 3 に示すようにトロ

イダル巻 IM ロータと DF ステータのみをモデリングし，二

次励磁ステータの回転磁界の励磁周波数を一定にして IM
ロータの回転速度を変化させたときのトルクを確認するこ

とでブラシレス二次励磁の基礎検討を行う。共振周波数 Fres

は(1)で表される IMロータのすべり sの常用領域で設定する

のが望ましいが今回の基礎検証では Fres = 200 Hz とした。 
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Fig. 3.  Preliminary study of resonant inductive coupling 
between doubly-fed core-less stator and wound-type 
induction rotor with torus coils.  
 

 
(a)  Induction rotor-rotation frequency-vs.-torque 
characteristics under excitation frequency 150 Hz. 
 

 
(b)  Induction-rotor rotation speed 800 r/min. (53.3 Hz, slip 0.64).  

 
(c)  Induction rotor-rotation speed 3600 r/min. (240 Hz, slip -0.6). 

Fig. 4.  Preliminary study of resonant inductive coupling 
under excitation frequency of doubly-fed stator 150 Hz.  

 

Table I.  Specifications of prototype. 
Number of stator poles 8 
Number of stator slots 48 

Number of PM-rotor poles 8 
Number of IM-rotor poles 8 
Number of DF-stator poles 8 
Number of DF-stator slots 12 

Air-gap lengths 

Stator - PM-rotor    0.7 mm 
PM-rotor - IM-rotor  0.7 mm 

  IM-rotor axial teeth  
  - DF-stator coil      2.0 mm 

Axial length of stator core 60 mm  
IM-rotor winding 

connection per phase 8 series 

Number of IM-rotor 
induction coil-turn 3 

IM-rotor induction coil 
resistance 3.0 mΩ /coil 

IM-rotor capacitance 50 mF 
Number of DF-stator coil 26 
DF-stator coil resistance 16.7 mΩ / coil 

DF-stator capacitance 18 mF 
PM-rotor magnet material N39UH (Shin-Etsu chemical) 

Magnetic steel plate 
material 

35H-EA 
 (Nippon steel & Sumitomo metal)

Soft Magnetic Composites 
(SMC) material 

Somaloy700 3P 
(Höganäs) 

    め，(2)で LDFを求める。ここで RDFは DF ステータ巻線の 
  抵抗値である。 

DF
res

DF
DF

DF
DF F

RRL δ
π

δ
ω

tan
2

tan ==   (2) 

B) DF ステータ巻線にキャパシタを接続せずに開放状態に  
 する。IM ロータ巻線にキャパシタを接続せず三相 Y 結線 
 し，三相電流源で任意の電流振幅を電流位相 0 degでFres =  
  200 Hz にて励磁し，電圧位相δΙΜ を求め，(3)で LIMを求め 
  る。ここで RIMは IM ロータ巻線の抵抗値である。 

IM
res

IM
IM

IM
IM F

RRL δ
π

δ
ω

tan
2

tan ==   (3) 

 次に，(4)にて IM ロータと DF ステータの静電容量（CIM，

CDF）を決定する。 

 
( ) DF or IMresDF or IM

DF or ΙΜ
LFL

C 22 2
11

πω
==   (4) 

out

inout
N

NNs −
=   (1) 

 上記方法で決定したキャパシタ静電容量とその他のモー

タ主要諸元を Table I に示す。Fig. 4 に一例として DF ステー

タを三相電圧源 15 Vpkの周波数 150 Hz で印加し，IM ロータ

の回転速度に対するトルク特性を電磁界解析で求めた結果

を示す。同図より，IM ロータの回転周波数が 53.3 Hz と 240 
Hz をピーク値に共振していることがわかる。DF ステータの

ータ上にはそれぞれ 96.7 Hz
と 90 Hz のすべり周波数の二次電流を効率良く非接触給電

できることになる。今後，コイル間の磁気結合係数κを高め

てブラシレス二次励磁効率を向上させるために Fig. 5 に示

すように DF ステータの樹脂ホルダー内にバックヨークレ

スの補極を配置し，最適な磁気回路について検討を進める。 

励磁周波数が 150 Hz なのでロ

 次に，以下の手順で DF ステータのインダクタンス LDF と

IMロータのインダクタンスLIMを電磁界解析により求める。 
A) IM ロータ巻線にキャパシタを接続せず各相の電位はフ  
 ローティング状態にして短絡結線。DF ステータ巻線にキ 
 ャパシタを接続せず三相電流源で任意の電流振幅を電流 〈3･2〉 磁気的な動力伝達の検討   次に電磁共振結合で

誘導ロータ巻線にブラシレス給電しながら，PMロータと IM 位相 0 deg で Fres = 200 Hz にて励磁し，電圧位相δ DFを求 
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(a)  IM-rotor 3600 r/min, PM-rotor 2250 r/min, DF-stator excitation 150 Hz. 

 
(b)  Electromagnetic power transmission with respect to doubly-fed 
magnetomotive force. 
 

 
(c)  Engine torque operating point adjustment with doubly-fed. 

 
(d)  Output torque adjustment with power supply from stator. 

Fig. 7.  Effects of doubly-fed on power-split HEV mode. 
 

(a)  With auxiliary core.           (b) Magnetic flux vectors. 
Fig. 5.  Magnetic coupling improvement with auxiliary core.  

 

 
(a)  Without doubly-fed. 

 
(b)  With doubly-fed.  

Fig. 6.  Preliminary study of magnetic power transmission 
with resonant inductive coupling under power split mode.  

 

ロータ間で磁気的に動力伝達可能か否かの検討を電磁界解

析により行う。Fig. 6 に示すように DF ステータと IM ロー

タ，PM ロータの三要素をモデリングし，パワースプリット

モード（Nin > Nout）で二次励磁有無でトルク特性の比較を行

う。一例として，IM ロータを 3600 r/min（240 Hz），PM ロ

ータを 2250 r/min（150 Hz），DFステータの励磁周波数を 15V, 
150 Hz に設定したときの電磁界解析結果を Fig. 7(a)に示す。

同図より，s = -0.6 のすべり s が負で駆動しているため IM ロ

ータは回生トルク，反作用トルクを受ける PM ロータは力行

トルクになっていることが確認できる。Fig. 4(a)より，この

駆動条件下では二次励磁による電磁共振結合部は IM ロー

タが回生トルクになり，DF ステータに電力回生することが

わかる。Fig. 7 より二次励磁により IM ロータの回生トルク

が減少していることを確認できる。その結果，PM ロータへ

の反作用トルクも減少し，PM ロータの力行トルクも減少す

る。このときの動力伝達フローは Fig. 8(a)に示すような動力

伝達経路になる。その結果，Fig. 7(b)に示すように二次励磁

量を調整することで Fig.7(c),(d)に示すようにエンジンの動

作点を高効率点 B で駆動できる。ドライブシャフトに接続

されている PM ロータのトルクは上位コントローラからの

要求トルクと IM ロータからの反作用トルクを比較して不

足分を 1 次側ステータ（Primary stator)の電機子起磁力によ

って供給して駆動する。一方，Fig. 7(b)より二次励磁の起磁

力が増加しすぎると IM ロータの突極ティースが磁気飽和

し，非磁性体の板を介してアキシャルギャップ磁束がラジ

アルギャップ面に鎖交して磁気干渉してしまい，DF ステー

タへの回生電力の低下，さらに IM ロータの回生トルク低下

および反作用トルクを受ける PM ロータの力行トルクも低
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(a)  Power-split mode. (Nin > Nout) 

 
(b)  Power-circulating mode. (Nin < Nout) 

Fig. 8.  Magnetic power transmission mode. 
 

  
(a)  IM-rotor 800 r/min, PM-rotor 2250 r/min, DF-stator excitation 150 Hz. 

 
(b)  Electromagnetic power transmission with respect to doubly-fed 
magnetomotive force. 

 

 
(c)  Operating point changes of Engine with doubly-fed. 

 
(d)  Operating point changes with power split HEV mode. 

Fig. 9.  Effects of doubly-fed on power-circulating HEV mode. 
 

下する。  
 次に，Fig. 8(b)のパワーサーキュレーティングモード（Nin 
< Nout）にて二次励磁有無でトルク特性の比較を行う。一例

として，IM ロータを 800 r/min（53.3 Hz），PM ロータを 2250 
r/min（150 Hz），DF ステータの励磁周波数を 15V, 150 Hz に
設定したときの電磁界解析結果を Fig. 9(a)に示す。パワース

プリットモードの場合と同様に考えると，二次励磁により

IM ロータ巻線に非接触給電されるすべり周波数分の電力

（力行）と IM ロータが PM ロータの作り出す回転磁界に対

して滑ることで誘導される動力（力行）の合算（Fig. 9(c)の
動作点 B）が反作用トルクとして PM ロータに作用し，Fig. 
8(b)に示すように PM ロータは 2 つのエネルギーフローから

回生トルクを得る。ドライブシャフトへ力行トルクを伝達

するためには 1 次側ステータから力行トルクになる電流位

相で電機子起磁力にて励磁すれば良い。 
 上記の 1 次側ステータの電機子起磁力と電流位相によっ

て，回生トルクで駆動している PM ロータのトルク調整がで

きるか否かの検討を電磁解析にて検討する。基礎検討モデ

ル（Fig. 10）を用いて電機子起磁力 900 ArmsT で励磁し，電

流位相を変化させたときのトルク特性を Fig. 11 に示す。同

図(a)は 1 次側ステータと PM ロータ間の電流位相－トルク

特性を把握するために，二次励磁せず IM ロータの回転速度

は PM ロータと同じ回転速度（2250 r/min）ですべり s = 0 の

条件で解析した。同図(b)は Fig. 9(a)の駆動条件（IM ロータ

800 r/min, PM ロータ 2250 r/min, DF ステータ 15V，150 Hz）
で駆動しているときに 1 次側ステータは電機子起磁力 900 

ArmsT で励磁したときの特性である。同図より，電機子起磁

力と電流位相によってドライブシャフトへの動力伝達を制

御することができることがわかる。よって，各起磁力バラ

ンスを調整することで Fig. 8(b)に示すように回生電力を受

けながら差分の電力で1次側ステータからPMロータを力行

駆動できると言える。 

4. まとめ 

 本稿では，HEV 用磁気動力伝達機構への応用を目的に，

永久磁石ロータと巻線形誘導ロータを備えた二重ロータ式
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Fig. 10.  Proposed electromagnetic coupling dual-axis motor. 

 
(a)  Current phase-vs.-torque characteristics. 

(IM-rotor and PM-rotor 2250 r/min, without doubly-fed). 

 
(b)  Current phase-vs.-torque characteristics. 

(IM-rotor 800 r/min, PM-rotor 2250 r/min, with doubly-fed). 

(c)  Magnetic flux vectors.  
(Left: with doubly-fed, Right: without doubly-fed). 

Fig. 11.  Power transmission adjustment with 
primary-stator magnetomotive force. 
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