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1. 研 究 題 目                                                       
正 弦 波 磁束 波 形で駆 動する自動 車 駆動 用 スイッチトリラクタンスモータの開 発  

 
2. 研 究 目 的                                                      

近 年 ，環 境負荷が少 ない電 動 自動 車として EV(Electric 
Vehicle)や HV(Hybrid Vehicle)が普及 し始 めている．図 1
に示 すように，電 動 自 動 車 はモータで駆 動 されるが，この用

途 のモータには限 られた車 載 空 間 に収 まるよう小 型 ・高 出

力 が求 められるため，現状 では埋 め込 み磁 石 同期 モータが

広 く用 いられている．ところが、埋 め込 み磁 石 同 期 モータ

は，レアアースを用 いるネオジウム磁 石 を多 用 するため，原

料 の安 定 供 給 が難 しく，価 格 も高 くなりやすい．そこで，磁

石 が不 要 なリラクタンスモータへの置 き換 えが検 討 されてい

る．  
 リラクタンスモータの中 でも有 望 視 されているのは，小 型 ・

高 出 力 で知 られるスイッチトリラクタンスモータ（SRM） (図

2(a))である．しかし，このモータは現 状 のところ，車 載 適 用

を阻 む下 記三 つの課題がある． 
１． トルクリプルが大きく静音性が悪い． 
２． 車 載 バッテリから引 き込む電 源の電流 に大 きなリプ

ルを発 生 させるためバッテリが劣化 しやすい． 
３． 従 来 の 3 相 インバータではなく，部 品 数が多 く制御 が複雑 な 3 相 フルブリッジインバータで

駆 動 するため，回 路 構成・制 御 など多 岐にわたってシステムの変 更が必 要となる． 
これまで，これらの課 題 のそれぞれについて個 別 に解 決 を図る研 究 は国 内 外 で取 り組 まれている．

しかし，上記 三 つの課題すべてを解 決する SRM の駆 動方 法 は，未開 発といってよい．これまでの上

記 三 つの課 題の解 決が困 難 とされた理 由 は，通常 の SRM には電 気 角に対 するリラクタンスやイン

ダクタンスの特 性 に多 くの高 調 波 が含まれるため，トルクリプルやバッテリからの電 源 電 流 リプルを除

去 する駆 動 方法 の解 明が困 難だったことにある． 
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本 研 究では，SRM のロータ構 造と駆 動方 法の両 方を同 時

に最 適化 することで上記 3 点の問題 を解 決する新 しい SRM
の駆 動 技 術 を開 発 し，その原 理 的 な妥 当 性 をシミュレーショ

ンおよび実 験の両面 で確 認 する．  
 
3. 研 究 内 容及び成 果                                                 

提 案 する SRM の駆 動技 術 では，3 相 SRM のロータ構 造

を改 良 し，図 3 のように，電 気 角に対 するリラクタンスの特 性

を正 弦 波 とする．このとき，各 相 に発 生 する磁 束 波 形 が正 弦

波 となるように図 3 に示す相 電 流波 形で駆 動することで，上

記 三 つの課 題 すべてを解 決 できるはずである．（ただし，モー

タ巻 線の結 線 はデルタ結線 を使 用する．） 
 もっとも，SRM と同 じく磁 石 を用 いないリラクタンスモータで

あるシンクロナスリラクタンスモータ(SynRM)（図 2(b)）でも，電

気 角 に対するインダクタンスの特 性 を正弦 波 となるように設 計

し，相 電 流 が正 弦 波 となるように駆 動 すること

で，上 記 三 つの課 題を解 決 することができる．

いわば，本 研 究の SRM は，SynRM でのイン

ダクタンスをリラクタンスに，電 流 を磁 束 にした

ものに相 当 しており，原 理 が類 似 している．し

かしながら，SynRM の各相 の磁束 波 形は，正

弦 波 に 3 次 高 調波が重畳した波形となり，磁

束 の変 化 が急 峻 である．このため，高 速 回 転

に対 して磁 束が追従 しにくく，高 速 回転 領 域でトルクを得にくい．機 械 出力は回 転 速 度とトルクの積

であるので，高 速回 転 領域 でトルクが得にくいことは出 力 密度が制限 される，すなわち，車 載に必要

な小 型 化が難 しいことを意 味 する．他 方 で，本 研究の SRM の駆 動 方 法では，相電 流 は基 本 波 に

対 して 3 次 高調 波が重畳した波形となるものの（図 3）．磁 束波 形 は完全な正 弦 波 であるので，高

速 回 転 領 域 で磁 束 が追従 しやすく，高 速 回 転 領 域 でもトルクが低 下 しにくいはずである．つまり，小

型 ・高 出 力で車載 可 能なモータが実現 できると期待 できる． 
 本 研 究 で提 案 する SRM の駆動 技 術の妥当 性をシミュレーションで確認するため，電磁 界 解 析 シ

ミュレータを用 いて，リラクタンス波 形 が正 弦 波 となるロータ形 状 を設 計 した．さらに，電 磁 界解 析 シミ

ュレータを用 いてトルクリプル，電 源 電 流リプルを試 算 し，提 案 技術 の期待 効 果 を調べた． 
 電 磁 界 シミュレーションを用 いて決 定 した提案する SRM のロータ形状 を図 4 に示 す．提案 する

SRM はロータの突 極 と窪 みがなだらかにつながる形 状 をし

ており，SRM としてこれまで例のない新しい形 状を導 出 でき

た．図 4 では，動 作比 較のために評 価する，従 来の SRM お

よび SynRM のロータ形状 についても掲 載する．（SynRM の

ロータ形 状 は通 常 と異 なり，ロータの突 極 の形 状 によって構

築 した．） 
 次 に，図 4 のロータ形状 について，1Nm の出力 トルクおよ

び 1000rpm の回 転速度 において期待 されるトルクリプルお

よび電 源 電 流 リプルの大 きさを電 磁 界 シミュレーションで試

算 した（提案 する SRM，および SynRM は通 常の 3 相 イン

バータで，従 来の SRM は 3 相 フルブリッジインバータで駆

動 ．）結 果 を図 5 に示 す．図 からも明 らかなように，提 案 する

SRM はトルクおよび電 源 電 流 ともリプルを効 果 的 に低 減 で

きることを確 認 しており，従 来の SRM に比 べて期 待 通り，研

究 目 的に記 した 3 つの課 題 を解 決できうるポテンシャルがあ

ることを確 認 できた．また，SynRM と比 べると同じトルクを出

力 するために必 要 な磁束 量 が小 さい上 ，磁 束 波 形の勾 配 も
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図3 正弦波磁束駆動用に設計された提案する
SRMの波形模式図
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小 さく，より高 速 回 転 領 域 で動 作 可 能 であることが分 か

る ． し か し な が ら ， そ の 一 方 で ， 提 案 す る SRM は ，

SynRM より相 電 流が著しく大きく，銅 損が顕著に増 大す

る．この問題 は，次 年度の研 究によって解 決 を図る． 
 次 に電 磁 界 シミュレーションによって設 計 したロータ形 状

に基づいて，提案 する SRM と従 来の SRM の実 機 を構

築 し，動 作 原 理 を確 認した．表 1 に試 作 機の仕様 を，図

6 に製作 したモータ（ステータとロータ）を示 す．このモータ

を用 いて出 力トルク 1.0Nm および回転 速度 100rpm で

動 作 させたときのトルク・電 源 電 流波 形 を図 7 に示す（提

案 SRM は 3 相 インバータで駆動 ，従 来 SRM は 3 相 フ

ルブリッジインバータで駆動 ）．図 からも分 かるように，提 案する SRM で 3 相 インバータによる駆 動に

よりトルクリプル・電 源 電 流 リプルが効 果 的 に低 減 できることが分 かり，提 案 モータの動 作 原 理 を確

認 できた． 
 
 
4. 今 後 の研究の見 通 し                                                     

設計時のシミュレーション結果から，提案 SRM は従来の SRM に比べ，同トルク出力でのピーク磁束量が小

さく高速で回転できる一方で，相電流の実効値が 1.9 倍と大きく銅損低減が課題であると分かった．そこで， 今

後は銅損低減のため，提案モータのロータ構造およびステータ構造を最適化する． 
 本年度の研究を通じて，当初の純粋な正弦波のリラクタンス特性に，第 2 次・第 4 次高調波を適切な比率で加

えて図 8 のようなリラクタンス特性となるロータ構造にすれば，電源電流リプル・トルクリプルをほとんど悪化させ

ずに相電流を低減できる可能性を見出した．また，ステータ構

造については，磁束が小さく相電流が大きい提案モータの特徴

から，ステータにおける巻線の占有比率を増加させることで銅

損低減が実現できるはずである．そこで，これらの対策を施すこ

とで，提案モータの銅損を低減し，実用的なモータが構築でき

ることを実証することが，本申請の研究目的である． 
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表１ モータの仕様
型番 RB165SR-96CSRM

(Motion System Tech. Inc.)
定格 1.2 kW, 96 V, 6000 r/min
極数 ステータ: 12 , ロータ: 8

ターン数/極 14
外径 ステータ: 136mm , ロータ: 83mm
厚み 40mm

ギャップ長 0.3mm
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図8 提案SRMのリラクタンス特性改良案
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図7 トルク(上)と電源電流(下)の実験結果
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