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研究成果の概要（和文）：電気自動車などパワー・メカトロニクス機器を省エネルギー化する

ために，電気的・機械的な全散逸エネルギーを最小にする方法を研究して，以下の成果が得られ

た．電気自動車に無段変速機CVTを導入した場合，散逸エネルギーを最小にする最適変速比関数

を求めることができた．これを電気自動車のCVTに指令すれば，自動車の積載量や坂道の傾斜角

に適応できるので，省エネルギー運転が可能になることがわかった．また，最適変速比関数が，

微分方程式を解くことなく，車速と電流の測定値を係数とする代数方程式を解いて求められ方法

を見つけた． 

 

研究成果の概要（英文）： This study has proposed an optimal design method for saving energy 

dissipated in power mechatronics such as electric vehicles. The optimal reduction ratio 

function for continuous variable transmission is solved by minimizing the total dissipated 

energy of the electric vehicles. The optimal function can also be obtained by solving an 

algebraic equation the coefficients of which are determined from observed values of 

velocity and current of the vehicles. 
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１． 研究開始当初の背景 

地球温暖化を憂慮すると，省エネルギー技
術は全ての機械において極めて重要な研究
課題である．したがって，大きな質量負荷を
頻繁に始動・停止させるパワー・メカトロニ

クス機器にも，省エネルギー技術の開発・導
入が必要である．メカトロニクス機器の省エ
ネルギー技術の基本は，慣性負荷の運動エネ
ルギーと重力負荷の位置エネルギーを効率
的に電気エネルギーに回生することである．
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減速時の運動エネルギーを電力量に回生し
て省エネルギー化する技術は，電車では古く
から適用されてきた．このエネルギー回生技
術は，始動・停止を頻繁に繰り返すメカトロ
ニクス機器に適用されてこそ，大きな意味が
ある．申請者は，メカトロニクス機器の省エ
ネルギー化を確立するために，散逸エネルギ
ーがモータのジュール熱と機械部の摩擦熱
によることに注目して，機械系の慣性力，摩
擦力，重力を扱う力学と，電気系のパワーエ
レクトロニクスを統合することを提案した．
そして，全散逸エネルギーを最小にする機構
や回路の最適設計法と最適な動作方法すな
わち最適速度関数を系統的に考察して，省エ
ネルギー技術を開発することを提唱してき
た． 
 
２． 研究の目的 
本研究の目的は，提案した方法が実際のパ

ワー･メカトロニクス機器に適用できるよう
に発展させることである．そして，普通の減
速機だけでなく，可変変速機などいろいろな
動力伝達機構にも適用できるように展開して，
将来主流になると思われる電気自動車にも応
用して，パワー･メカトロニクス機器の消費エ
ネルギーを低減させることを目的とする．そ
のために，慣性負荷以外に重力負荷や摩擦負
荷において，動力伝達部の摩擦や慣性が最適
な速度関数や変速比関数に及ぼす影響を理論
的に調べる．また，電力変換部の損失特性も
正確に把握して，両者で散逸されるエネルギ
ーを最小にする運転方法や変速比の決め方を
研究する． 
 
３．研究の方法 
 市内の配達業務などに用いられる電気自
動車などパワー・メカトロニクス機器は，図
１に示すようにインバータ(電力変換部)，モ
ータ，変速機（動力伝達部），車体（負荷）
から構成されている．これらは，大きな慣性
負荷を頻繁に始動・停止させるので，省エネ
ルギー技術の導入が不可欠である．この省エ
ネルギー技術は，慣性負荷の運動エネルギー
を効率的に電気エネルギーに変換して電池
に回生すること以外に，加速・減速時の散逸
エネルギーを最小にする最適速度関数 )(tx
の決定と動力伝達部の変速比 )(tn の最適設
計が重要である．パワー・メカトロニクス機
器の代表である電気自動車の電気的・機械的
損失をモデル化して，散逸エネルギーの式を
研究して，それを最小にする方法に取り組ん
だ． 
 
(1) まず，電気自動車の運動方程式を確立
するために，車体の空気圧抵抗力

2)(txFa
 ，

タイヤの転がり摩擦力 rF を定義した．そして，
減速機の摩擦力を効率と伝達トルクで表

した．これによって，加速時と減速時の運動
方程式を導くことができた． 

図１ パワーメカトロニクス機器の構成図 
 
 
(2) 次に，散逸エネルギーを求めるために，
上記の摩擦熱による機械的損失と電気的損 
失を全て取り上げた．後者の電気的損失は，
モータの巻線によるジュール熱損

2)(tiR ，磁
気回路の渦電流損

2)(txEd
 とヒステリシス

損 )(txH y
 ，インバータの導通損 )(tiVd ，ス

イッチング損 sP を含んでいる．全損失をまと
めた結果，車速の 3乗，2乗，1 乗に比例す
る項，電流の 2乗，1乗，0 乗(定数)に比例
する項，車速と電流の積に比例する項から表
されることがわかった．したがって，全損失
を完全に網羅できたことになる． 
(3) 全散逸エネルギーを最小にする最適な
電流関数と変速比関数が最適制御理論を用
いて求められた．図２は，7[s]で秒速
5.6[m/s]に加速する場合の例で，破線が最適
速度関数を，実線が通常の一定加速を示す．
この例のように渦電流損が小さい場合，両者
は一致する．図３の破線は最適制御理論を用
いて求められた最適変速比関数である．得ら
れた最適関数を適用することによって，大き
な省エネルギー効果が実現でき，これらは省
エネルギー化のベンチマークになる．しかし，
最適制御理論の適用は，６元微分方程式を解
く必要があり，オンラインで求解できない欠
点があった． 
(4) そこで，最適変速比をオンラインで求
める方法を提案した．これは，全損失を変速
比で微分した式を０にする方法である．この
方程式は２次式となり，その係数は自動車の
速度値とモータの駆動電流値に依存するこ
とを見出した．したがって，一定のサンプル
時間 sT ごとに，車速と電流値を計測すること
によって，最適変速比が２次方程式の解法よ
り簡潔に求められる利点がある．この最適変
速比は， 1sT の場合図３の階段状の実線の
ようになった．これは，破線で示した最適制
御理論の結果と比較すると，サンプル時間が
小さくなれば，完全に一致することがわかっ
た． 
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４．研究成果 

(1) 電気自動車の全ての電気的・機械的損失

を含む散逸エネルギーをモデル化して，散逸

エネルギーを最小にする最適速度関数を求め

た．これは，省エネルギー運転のベンチマー

クになる． 

(2) 電気自動車を省エネルギー運転するた

めに無段変速機CVTを導入した場合，散逸エネ

ルギーを最小にする最適減速比関数を求める

ことができた．これを電気自動車のCVTに指令

することによって，自動車の積載量や坂道の

傾斜角に適応できるので，省エネルギー運転

が可能になることがわかった． 

(3) 最適減速比関数が，微分方程式を解くこ

となく，車速と電流の測定値から代数方程式

を解いて求められ方法を見つけた．そして，

いろいろな条件下で調べた結果，その最適性

が満たされることがわかった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ 最適速度関数の例 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 最適変速比関数 
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