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研究成果の概要（和文）：スイッチトリラクタンスモータ(SRモータ)は永久磁石が不要なことから，堅牢性や安
価性に優れたモータである．その反面，騒音の原因になるトルクリップルや，モータを駆動するインバータの電
源電流に発生する電源電流リップルが大きい，高速駆動が困難という問題がある．本研究では，これらの課題を
同時に解決する技術として，新しい相電流波形による駆動方法を提案することができた．さらに，この駆動方法
によるデメリットである相電流の増加を最小限に抑えるため，この駆動方法に適したSRモータの構造を解明し
た．

研究成果の概要（英文）：Switched reluctance motors (SR motor) are excellent in durability and low 
cost because permanent magnets are not required. On the other hand, there are problems such as large
 torque ripple which causes noise, large power supply current ripple generated in the power supply 
current of the inverter which drives the motor, and difficulty in high-speed drive. To solve this 
problems simultaneously, this paper proposed a driving method of the SR motor using a new phase 
current waveform. In addition, this paper elucidated the optimum structure of SR motor suitable for 
this driving method in order to minimize the increase of phase current, which is a drawback of this 
driving method.

研究分野： パワーエレクトロニクス

キーワード： 電気自動車　ハイブリッド自動車　同期モータ　インバータ　トルクリップル
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、環境負荷が少ない電動自動車としてEVやHVが急速に普及し始めている.このような自動車の駆動には，小
型・高出力なモータが必要であり，その観点から現在，埋め込み磁石同期モータを広く用いている．ところが，
このモータはレアアースを主成分とするネオジウム磁石を多用するために，レアアースの供給不安定の影響を受
けやすく，価格が高くなりやすい．本研究では，埋め込み磁石同期モータを，レアアースを用いないスイッチト
リラクタンスモータに置き換えることために必要な新しい駆動方法を，世界に先駆けて開発することができた．
本成果を活用することで，EVやHVの安定的な普及が可能になると期待している．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

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
急速に普及し始めている．図１の構成図に示す
ように，これらの自動車はモータによって駆動
されるが，このモータには車載ならではの様々
な厳しい制約がある．まず，限られた空間に収
まるように小型でなくてはならない．また，自
動車の走行は，高速走行から渋滞時の低速走行
まで幅広い上に，急発進など瞬時に高トルクが
求められることもある．このため、モータは高
速回転から低速回転まで幅広い回転速度で動
作し，しかも，高トルクを出す必要
がある． 

このような厳しい要求の下，現状
では図 2(a)に示す埋め込み磁石同期
モータが広く電動自動車に用いられ
ている．ところが、このモータはレ
アアースを主成分とするネオジウム
磁石を多用するために，レアアース
の供給不安定の影響を受けやすく，
また，価格が高くなりやすい．その
ために，EV，HV の低価格車への普
及が妨げられている．そこで，埋込
磁石同期モータに代わるモータとして，SR モータ(Switched Reluctance Motor)が注目され
ている． 
 SR モータは，図 2(b)に示すように巻線と鉄芯から成るステータと，鉄芯のみから成るロー
タで構成される．SR モータは，磁石が不要なことからレアアースに伴う問題がない上，小型
でも高トルクを実現できることが知られている．ところが、SR モータには通常のモータには
ない独自の課題がある．中でも，自動車への応用にとって特に重要な課題として，下記の三つ
が挙げられる． 
１． 直流電源からの供給電流に大きい電流リップルが重畳する 

バッテリからの供給電流に大きいリップルが含まれると，バッテリが劣化しやすい． 
特に低速回転時は，電流リップルの周波数が低く，平滑コンデンサで平滑が困難である． 

２． トルク出力に大きいトルクリップルが重畳する 
 トルクリップルが大きいと，乗り心地が悪化する． 

３． 高速回転時にモータ制御応答が悪化する 
SR モータはステータとロータの磁極が対向する回転角でインダクタンスが極端に大き
く，高速回転時に電流が追随しにくい． 

 これまで，特に前記課題１と２の解決をターゲットに，数多くの技術が提案されてきた．ト
ルクリップルについては，例えば，特別な相電流波形により低減を図る技術[1]�[3]が提案され
ている．また，電源電流リップルに関しては，追加回路と特別な制御方法の組み合わせによる
技術[4][5]が提案されている．しかしながら先行技術の多くは，トルクリップルか電源電流リ
ップルのいずれかを低減する技術である．この両方を低減する技術はほとんどなされていな
い上，前記課題３までを視野に入れた研究はほぼ皆無といってよい． 

 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，SR モータの車載を可能にするため，上述の三つの課題すべてを解決するよ
うな相電流波形を発見し，それによるトルクリップル低減・電源電流リップル低減・高周波駆動
実現を実証することにある． 
 
３．研究の方法 
 スイッチトリラクタンスモータは，従来，矩形波状の相電流を流して磁気飽和をさせながら駆
動することが一般的であり，この際のモータ特性が著しく非線形性を示すことから，これまで前
述の三つの課題のすべてを満たすように駆動する方法を見出すことは難しいとされてきた．し
かしながら，申請者は矩形波状の相電流という固定観念を離れることで非線形性の問題を回避
しながら，三つの課題のすべてを解決できるのではないかと考えた．すなわち，本研究では，相
電流を次の方針に従って決めることにした． 
1. 磁極への磁束量が常に飽和磁束量以下となるように制御する 

従来の矩形波電流による駆動法では，インダクタンスが大きい回転角でも通電するため，
過大な磁束が発生しやすい．そこで，本研究で導出する駆動法では，磁極の磁束量を常に
飽和磁束量以下の所定の値に制御するというように，磁束量に制限を持たせるという考

図２ モータの構造
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え方に立つ．このとき，過大な磁束
の発生を抑制でき，高速回転時にも
磁束制御が追随できて課題３を解
決できる．  

2. 磁束を用いて表現したトルク、電源電
流の理論式が両方とも一定になる条
件であらかじめ磁束波形を定め、この
磁束波形になるように巻線電流を制
御する 

これにより，定電源電流，定トルク
が両立する．なお，前記の項目１の
効果により磁気抵抗に磁気飽和の
影響による非線形性がなくなるた
め，定電源電流，定トルクを両立す
る磁束波形は後述のように解析的
に求めることができる．さらに，磁
気抵抗に磁気飽和による非線形性
がないことから，出力が変化しても
同じ電流波形の拡大・縮小で制御で
きる．このため，ひとつの電流波形
のテーブルがあれば，高速な演算を
用いなくても，モータ制御を構成で
きる． 

 そこで，本研究では，この考えに立って
実際に相電流波形を導出する方法を開発
し，この相電流波形によって上記の課題を
解決できるかどうかを実験的に検証した．
最初に，市販の SR モータに対して相電流
波形を導出したが，その際，提案する相電
流波形は従来の矩形波状の相電流波形に比
べて実効値が顕著に増加し銅損増加の懸念
があることが判明した．そこで，次に SR モ
ータのロータ構造を最適化して，提案する
相電流波形の実効値をできるだけ小さくできる SR モータのロータ構造を新しく開発した． 
 
４．研究成果 
（１）相電流波形の導出 

最初に，トルクリップルと電源電流リップルの両方を低減できる相電流波形を解析的に導出
する．矩形波電流をベースにした多くの最適化方法では矩形波の傾きや点弧消弧角の全パター
ンからトルクリップルが最小になる組み合わせを探索している．しかし，相電流が急激に変化す
る矩形波をベースにした相電流波形では電源電流リップルを避けることができないため，両リ
ップルを抑制するためには矩形波とは異なる波形が必要になる．その際，無限に存在する相電流
波形候補の中から両リップル抑制可能な波形を探索することは不可能に近い．したがって，まず
は，トルクと電源電流のそれぞれにリップルが含まれないための条件をトルクと電源電流の解
析モデルから導出する． 

図 2 に示すような 3 相 SRM を対象とし，磁気飽和の影響は受けないことを仮定すると，瞬時
トルクは以下のように表現できる． 

 
  (1) 
 

一方，電源電流は，インバータ損失とモータ損失が機械出力に対して無視できるほど小さいこ
とを仮定すると，インバータの瞬時出力電力を電源電圧で割ることで次のように表現できる． 

 
 
 (2) 
 
 
 

(矩形波状電流での駆動の際，電流の急激な変化に伴い，磁束が急激に変化すると大きなスパイ
クが電源電流に発生することは(2)から明らかである．)ここで，3相 SRM の各相は電気角 120 度
ずつ位相差を持つため，U相が対向位置を電気角 0度とすると以下のように変換できる． 
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図3 通常のロータ形状（図１）のよる磁気抵抗プロファイル

0

2

4

6

0 90 180 270 360

R
el

u
ct

an
ce

(1
0

^
6

 A
/W

b
)

Electrical Angle (degree)

図5 4.2節の方法で導出した磁気抵抗プロファイル

導出した磁気抵抗 従来ロータ形状の磁気抵抗
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図6 4.2節の方法で導出したロータ形状に対する相電流波形

導出した相電流波形

従来の相電流波形

図4 4.1節の方法で通常のロータ形状に対して導出した相電流波形
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導出した相電流波形
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  (3) 
 

 
(4) 
 
 

このとき，g(θ)と f(θ)は以下のように定義している． 
 
  (5) 

 
  (6) 
 

式(3)(4)より，トルクと電源電流にリップルが含まれないためには，f(θ)と g(θ)がどちら
も 3の倍数次の高調波を含まなければよい．したがって，そのような条件を満たす g(θ)が見つ
かれば，トルクリップルも電源電流リップルも発生しない相電流波形が以下の式より求まる． 

 
 (7) 

ここから，上記条件を満たす g(θ)を決定する．まず，g(θ)は 3 の倍数次の高調波を含んでは
いけないため，以下のような形をとると仮定する． 

  
(8) 

さらに，対象となる SRM の磁気抵抗プロファイルを以下のようにモデル化する． 
  (9) 
 

式(8)(9)を式(6)に代入する． f(θ)にも 3の倍数次の高調波を含まないための， A0–A5，B1–B5

の条件を計算すると以下の関係を得る． 
 
  (10) 
 
 
  (11) 

 
 
  (12) 
 
 
 

 
  (13) 
 
 
 

 
  (14) 
 

ここで k1–k5 は(8)を電気角で微分することにより出てくる係数であり，それぞれ以下の関係
を持っている． 

  (15） 
 

以上より，A2–A5，B2–B5が式(10)–(14)の関係を満たし，(8)がθに依らず常に正であれば，任
意の A0，A1，B1の組み合わせに設計することができ，得られる相電流波形は全てトルクリップル
と電源電流リップルを発生しない． 

例として，図 3の磁気抵抗を持つ SRM に対して相電流波形を導出する．A0，A1，B1の組み合わ
せには任意性があるが，ここでは平均トルク 0.8Nm を最小の相電流実効値で達成するように A0，
A1，B1を決定すると，図 4が得られる．リップル抑制効果はこの節の最後で確認する．また，図
4に，同じく平均トルク 0.8Nm を出力し，トルクリップルが最小になるように調整した矩形波状
相電流波形も載せている．導出した電流と矩形波状電流の実効値に着目すると，それぞれ 18.8A
と 11.8A で，相電流波形のみの最適化では矩形波状相電流波形に比べて実効値が大きいことが
分かる． 
 
（２）ロータ形状の最適化 
 通常の SRM では，前述のようにトルクリップルと電源電流リップルの両方を低減する相電流
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は，実効値が大きく銅損が問題となる．そこ
で，前述のように導出した相電流波形の実効
値を最小化するようにロータ形状を最適化
することを試みる． 
そこで，まず相電流を最小にするような最適
な磁気抵抗のプロファイルを導出する．次に，
得られた磁気抵抗波形を満たすようなロー
タ形状を電磁界シミュレーションにより決
定する． 
 
①磁気抵抗波形と相電流波形の導出方法 
まず，最適な磁気抵抗波形と相電流波形を導
出する．前述のように相電流波形の導出には
SRM の磁気抵抗波形を(9)のようにモデル化
する必要がある．前節では，K0–K5は通常のSRM
の磁気抵抗プロファイルから与えたが，ここ
ではロータ形状も最適化できるとして K0–K5

も A0，A1，B1と同様に任意のパラメータとし
て同時に最適化する． 
例として，図 3の磁気抵抗を持つ SRM のロー
タ形状を最適化する．前提条件として，対向

位置での磁気抵抗は図 3の磁気抵抗と等しく，非対向位置での磁気抵抗を図 3の磁気抵抗の 25%
減まで許容するという条件を置き，この条件下で，平均トルク 0.8Nm を最小の相電流実効値で達
成する相電流波形と磁気抵抗波形を導出すると，図 5と図 6が得られる．磁気抵抗も最適化する
ことで相電流実効値が 18.8A から 12.8A になり矩形波に近づいたことが分かる． 
 
②ロータ形状の最適化 
 次に，得られた磁気抵抗波形を基にロータ形状を決定する．図 7 に提案したロータ形状を示
す．図 5内の対向位置付近において提案磁気抵抗は従来磁気抵抗に比べて傾きが小さいため，提
案ロータでは，磁気抵抗が急激に上がってしまわないよう，突極にテーパーを付けている．さら
に図 5 内の非対向位置において，必要な磁気抵抗を確保するためにロータとステータの突極が
近づきすぎないようにロータ突極の幅を調整
している．これらの理由から図7に示すような，
テーパーの角度，突極幅，溝幅の 3つのパラメ
ータを用いて，図 5の磁気抵抗波形に最も近づ
く形状に調整した．結果として，図 8に示すよ
うに，導出した磁気抵抗と近い磁気抵抗が実現
できた． 
 
（３）導出した相電流によるリップル低減効果 
 上述の相電流波形およびロータ形状でトル
クリップルと電源電流リップルが抑制できる
ことを確認する．6.3.2 節で導出した相電流波
形(25)に関しては，図 3の磁気抵抗を持つ SRM（図
7(b)）に図 4 を通電する．6.3.3 節で導出した
相電流波形とロータ形状(26)に関しては，図 8の
磁気抵抗プロファイルを持つロータを試作し，
あらためてこのロータに対して6.3.2節の要領
で導出した相電流波形で駆動した．なお，リッ
プルの比較のため，従来のロータ構造で矩形波
状の相電流波形で駆動した場合も評価する． 
図 9に，相電流波形，トルク波形，電源電流波
形のシミュレーション結果を示す．トルク波形
に関して，相電流波形のみを最適化した場合も
ロータ形状と同時に最適化した場合のどちら
も，矩形波状相電流波形で達成できる最小のト
ルクリップルほど小さく抑えることができて
いる．そして，電源電流波形に関して，相電流
波形のみを最適化した場合もロータ形状と同
時に最適化した場合のどちらも，矩形波状相電
流波形により発生する電源電流よりも大幅に
抑えられていることが分かる． 
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