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This paper describes a novel squirrel cage type induction machine utilizing space harmonics for secondary excitation.  The 
unique point of this proposed technique is able to utilize space harmonic for torque generation.  Its space harmonic is inevitably 
generated by concentrated winding structure.  The magnetic circuit topology of brushless secondary excitation technique with 
space harmonic and its effects on torque improvement is conducted by FE-analysis.  Then, the driving performance are 
analytically revealed by comparing with a conventional squirrel cage type induction machine.      
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1. はじめに 

近年，地球環境への負荷低減の産業界における取組みと

して，電気エネルギーを機械エネルギーに変換するモータ

の高効率化が強く求められている。三相駆動する各種モー

タの一例として，永久磁石式同期電動機（IPMSM）や巻線

界磁形同期電動機（WFSM），誘導電動機（IM）などが挙げ

られる。IPMSM は高トルク，高効率といった特長を有する

が，一方でネオジム磁石を用いたタイプの場合は産出地の

偏在化による資源調達リスクや価格変動リスクを有する。

WFSM は一般的には摺動接点を用いてロータ巻線へ給電す

るため，堅牢性と保守性が低いといった問題を有する。IM
の場合，構造がシンプルで原理的に摺動接点を必要としな

いため，堅牢性と保守性が高い。さらに原理的に非同期駆

動による電磁誘導原理で駆動するため，ネオジム磁石を必

要とせず資源供給面とコスト面における安定性が高い。し

かし，IM は IPMSM と比較するとモータ効率とトルク密度

が低く，更なる性能向上が期待されている。 
IM の高効率化の取組みとして，回転子方面付近に鎖交す

るスロット高調波起因の高調波二次銅損を低減するために

回転子スロット形状を最適化した取組みや，PWM インバー

タで駆動される IM のキャリア損（キャリア高調波によって

固定子，回転子鉄心および導体で発生する損失）の詳細分

析の研究が報告されている(1)-(5)。一方，経済産業省が 2013

年に取りまとめた資料では損失構成の一例として，一次銅

損が約 40 %と全損失に占める割合が大きい(6)。一次銅損を

低減する目的で集中巻ステータの IM の研究が報告されて

いる(7)-(9)。集中巻 IM とすることで特に電動車用途のように

車載時のスペース制約が大きいモータにおいてコイルエン

ドスペース短縮による小型化の効果メリットが大きくな

る。しかし，集中巻ステータは構造的に基本波回転磁界に

対して逆相の第 2 次空間高調波が基本波の約 50 %発生する
(10)。その結果，空間高調波によってもロータ側で誘導起電

力が発生し，高調波二次銅損が生じる。すなわち，基本波

回転磁界に対するすべりだけではなく，空間高調波に対す

るすべりも考慮した磁気回路設計を行う必要がある。 
上記の問題に鑑みて，本稿では空間高調波もトルク発生

に利用できるブラシレス二次励磁技術の提案をし，電磁解

析によるその効果を検証する。従来技術は空間高調波に起

因して発生する誘導起電力を低減する検討だが，本稿では

かご形ロータ構造の工夫をすることでトルク発生に積極的

に活用しているところが特長である。 

2. 磁気回路設計コンセプト  

〈2･1〉 集中巻の電機子起磁力分布  Fig. 1 に簡易化し

たステータ構造およびステータ電流を示す。Fig. 2 に Fig. 
1(b)の各時間（T1～T4)における簡易化したギャップ起磁力波

形を示す。Fig. 3 に Fig. 2 の波形を基本波と第 2 次空間高調

平成 30 年電気学会産業応用部門大会

Ⓒ 2018 IEE Japan ［ III - 143］

3-17



波のみで近似したギャップ起磁力波形を示す。Fig. 3 から時

間が進むに従い，第 2 次空間波が基本波に対して逆方向に

進行していることが確認できる。つまり，誘導ロータを内

包した場合は基本波回転磁界に対するすべり s1 と第 2 次空

間高調波に対するすべり s2 を考慮する必要がある。基本波

回転磁界の回転速度を Ns，第 2 次空間高調波を 2Ns，ロー

タの回転速度を Nr とおくと s1 および s2 は以下の通りとな

る。 

 
Fig. 4.  Armature magnetomotive force and squirrel cage rotor 
design concept. 

(a)  Concentrated winding and   (b)  Three-phase armature currents.
distributed winding structure. 
Fig. 1.  Simplified armature winding structure and each time of 
armature current waveform. 
 

 

      (a)  T1 in Fig. 1 (b).          (b)  T2 in Fig. 1 (b). 

 

       (c)  T3 in Fig. 1 (b).          (d)  T4 in Fig. 1 (b). 
Fig. 2.  Simplified magnetomotive force distribution without 
slot-opening harmonic in air-gap with respect to each time of current 
waveform. 

 

      (a)  T1 in Fig. 1 (b).         (b)  T2 in Fig. 1 (b). 

 

      (c)  T3 in Fig. 1 (b).         (d)  T4 in Fig. 1 (b). 
Fig. 3.  Magnetomotive force distribution of Fig. 2 approximated by 
fundamental waveform and second-order space harmonic. 
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〈2･2〉 かご形ロータ構造の工夫  ロータが同期回転

（Nr = Ns）時は(1)より，s1 = 0, s2 = 3.0 となる。その結果，一

般的なかご形構造でロータ磁気回路設計をした場合，s2に起

因して基本波回転磁界に同期時（s1 = 0）も 3 倍調波の誘導

起電力が生じてしまう。 
上記の問題を解決するために Fig. 4 に示すように基本波

回転磁界にカップリングするロータバーBar1（Fig. 4 の For 
fundamental）と，第 2 次空間高調波にカップリングするロ

ータバーBar2（Fig. 4 の For space harmonic）の 2 種類を有す

る構造とし，それぞれエンドリングで短絡結線させて 2 種

類のローターバーは電気的に独立した状態で構成する。こ

こで，4 極構造の場合を例として図示している。Bar1 は基本

波のみに磁気結合させるため，1 極分のピッチでロータバー

を配置し，計 4 本のロータバーをエンドリングで短絡させ

ている。Bar1 に対して第 2 次空間高調波が鎖交しても第 2
次空間高調波の 1 極対分のピッチとなっているため，第 2
次空間高調波による磁気干渉は無視できる。一方，静止座

標系における第 2 次空間高調波は基本波に対して逆方向に

回転する磁界のため，基本波同期回転座標上で観測すると

第 3 次時間高調波となる。よって，Bar2 は計 12 本のロータ

バーをエンドリングで短絡させる。ここで，Bar2 はロータ

バーピッチの都合上，磁気結合係数は低くいが基本波回転

磁界が鎖交したときに誘導起電力が生じてしまう。さらに

基本波振幅に対して第 2 次空間高調波は約 1/2 の振幅のた

め，Bar2 の二次抵抗 R2-2を調整することで s2に対するすべ

り s2－トルクτ2特性を調整する必要がある。ここでτ2は第 2
次空間高調波によって生じるトルクである。Fig. 5 に(2)の一

般的な IM のトルク式を用いて s1 に対する s1-τ1 特性，s2 に

対する s2-τ2 特性を示す。傾向を把握するため，一般的なモ

ータパラメータを用いて計算した。なお，Bar2 は基本波回

転磁界によって誘導起電力が発生しないという近似のもと

で机上計算している。同図より，Bar2 の二次抵抗 R2-2 を高

めに設計したほうが最大トルク（τ1+τ2）を向上できること
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 Table I.  Specifications of prototype. 
Number of poles and slots of stator 4 pole, 6slots 

Stator diameter and stack length φ125×L80 
Number of rotor slots 24 slots 

Armature winding resistance 1.0 Ω 
Bar1 end-ring resistance 1.07×10-4 Ω 
Bar2 end-ring resistance 0.98×10-2 Ω 

Number of armature coil-turn 110  

 
Fig. 7.  Slip-vs.-torque characteristics.  

(Fundamental rotating magnetic field: 1000 r/min) 

 
Fig. 8.  Slip-vs.-torque characteristics without B1 or B2.  

(Fundamental rotating magnetic field: 1000 r/min) 

 
Fig. 5.  Slip-vs.-Torque characteristics due to fundamental rotating 
magnetic field and Slip-vs.-Torque characteristics due to 2nd-order 
space harmonic. (Desk calculation with general motor parameter) 
 

  (a)  Cross section diagram.       (b)  Rotor-bar1 design. 

 
                     (c)  Rotor bar design. 

Fig. 6.  Downsized prototype for principle verification. 

がわかる。 

3. 電磁界解析による原理検証 

〈3･1〉 原理検証機  Fig. 6 に原理検証機の径方向断面

図と構造設計（案）を示し，主要なモータ諸元を Table I に
示す。同図で表記スペースの都合上，Bar1 を B1，Bar2 を

B2 と記載している。空間高調波による二次励磁原理の実機

検証を見据えて 1kW 程度の小型化したモデルで磁気回路設

計を行っている。Fig. 6 に示すように基本波にカップリング

させる Bar1 は電気角 120 deg ずらして B1a，B1b，B1c を配

置して三相構成にしている。それぞれは互いに電気的に独

立した構成としている。 
〈3･2〉 性能予測  Fig. 7に基本波回転磁界が1000 r/min

のときのすべり s1-トルク（τ1+τ2）特性を示す。同図の Without 
Bar2はBar2をエンドリングで短絡結線せずに開放にしたと

きの結果である。同図より，Bar2 がない場合，すなわち第 2
次空間高調波によって誘導起電力を得ておらず，基本波回

転磁界のみでトルクを発生させると大幅にトルクが低下す

る。Fig. 8 に Bar1 のエンドリングを開放にした場合（Without 
B1)と Bar2 のエンドリングを開放にした場合（Without B2）

および 2 ケースの和（Without B1 + without B2）を示す。同

図より，"Without B1" により第 2 次空間高調波によりトル

クτ2，"Without B2" により基本波によりトルクτ1を得ている

ことがわかる。しかし，Fig. 7 の"Proposed" の結果と Fig. 8
の"Without B1 + without B2" の結果を比較するとトルク特

性が異なる。これは B1 に流れる誘導電流によって生じる二

次磁束とB2に流れる誘導電流によって生じる二次磁束の磁

路が Fig. 6 に示すように重なっているため，相互作用によっ

てインダクタンスが変化するためであると考えられる。 
Fig. 9 に従来のかご形ロータバー構造（Fig. 6(a)のロータ

バーをエンドリングで全短絡）で Fig. 7 と同様の駆動条件で

すべり s1－トルク特性を解析した結果を示す。エンドリン

グの抵抗は 1.07×10-4 Ωである。Fig. 10にローターバーの誘

導電流（一例として s1 = 0.2）を示す。Fig. 9 と Fig. 10より，

第 2 次空間高調波によって高周波の誘導起電力が生じるこ

とでロータ高調波電流が発生し，結果としてトルクが低下

する。一方，提案モータ（Proposed）の場合，Fig. 11 に示す

ようにロータ電流に重畳する高調波成分を大幅に低減でき

ていることを確認できる。Without B2 と Proposed を比較す

ると Bar2 があることでロータ高調波電流が低減している。
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(a)  Benchmark.  (b)  Slip-vs.-torque characteristics of benchmark.
Fig. 9.  Slip-vs.-torque characteristics at fundamental rotating 
magnetic field: 1000 r/min. 

 
(a)  Conventional squirrel cage type. 

 
(b)  Proposed type. 

Fig. 10.  Rotor current in rotor-bar conductor under slip s1 = 0.2. 

 

(a)  Magnetic flux density. 

 
(b)  Harmonic contents. 

Fig. 11.  Magnetic flux density in air-gap and its harmonic contents 

under slip s1 = 0.2. 

    
(a)  Fundamental magnetic flux.  (c)  Third-order time harmonic. 

Fig. 12.  The contour of magnetic flux density and its flux lines. 
これは Bar2 で第 2 次空間高調波から誘導起電力を得て二次

磁束が発生し，それがインダクタンスの変化により Bar1 に

影響を及ぼしていると考えられる。これは，Fig. 12 に示す

ようにギャップ磁束密度で評価したとき Bar2 によってギャ

ップ磁束波形が大きく変化していることからも確認できる

ため，今後更なる要因分析を行う必要がある。Fig. 13 に Bar1
と磁気結合する基本波磁束と，Bar2 の起磁力源の第 3 次時

間調波（ロータ座標上で観測）を示す。ここまでの結果か

ら，提案モータは Bar2 で第 3 次時間高調波によってブラシ

レス二次励磁し，トルク発生に活用できていると言える。 

4. まとめ 

本稿では，空間高調波もトルク発生に利用できるブラシ

レス二次励磁技術の提案をし，電磁解析によるその効果を

検証した。その結果，かご形ロータ構造の工夫をすること

でトルク発生に積極的に活用できることを明らかにした。

今後は実機にて駆動特性を実証していく予定である。 
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