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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(SRM)は，トルクリプル，DC電流リプル，ラジアル力
リプルが大きく，騒音や振動，バッテリー負荷が大きい。近年のパワエレ技術の発達に伴い，これらのリプルを
駆動電流の波形制御により低減する手法が研究されている。しかし，3相SRMにおいて複数のリプルを同時に低減
しようとすると，正トルク領域だけでは自由度が足りないため，負トルク領域に電流を流す必要があり，電流実
効値が増加する。そこで，5相化により自由度を拡大し，高効率を保ちつつ，トルクリプル，DC電流リプル，ラ
ジアル力リプルの3つをゼロにする，すなわちトリプルゼロを達成する手法を提案し，実機により有用性を確認
した。

研究成果の概要（英文）：Switched reluctance motor (SRM) has drawbacks of a large torque ripple, 
large DC input current ripple, and large radial force ripple. These ripples lead to the vibration, 
acoustic noise, and battery deterioration. The three-phase SRM does not have enough control 
flexibilities during no-negative torque period to simultaneously reduce the multiple ripples. 
Therefore, it is necessary for the simultaneous reduction of multiple ripples to positively use the 
negative torque period, which resulting in extremely increases the motor current root-mean-square 
(RMS) value. As a result, the efficiency is significantly deteriorated compared with a general 
driving method. The proposed method made these three ripples simultaneously zero, which is so-called
 “triple zero” in this paper with improved control flexibility of five-phase. In particular, the 
triple zero is achieved with the same motor current RMS as general driving method by utilizing the 
control flexibility effectively. 

研究分野：パワーエレクトロニクス

キーワード： SRM　5相　機電一体

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，電気自動車やハイブリッド自動車の普及に伴い，駆動用モータの需要が高まっている。現在，永久磁石同
期モータは，高効率で高性能なため，駆動用モータとして広く採用されているが，レアアースであるネオジム磁
石を多用するため，安定供給の観点で問題がある。本研究では，レアアースを使用しないスイッチトリラクタン
スモータの高効率化と高性能化を両立する革新的な研究であり，本成果によって，電動化の時代において高効率
で高性能なモータの持続的な供給が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 近年，電気自動車やハイブリッド自
動車の普及に伴い，モータの高効率化
や高性能化に関する研究が盛んにおこ
なわれている。特に，スイッチトリラク
タンスモータ(SRM)は，レアアースを使
用する磁石が不要で，鉄心と集中巻の
巻線のみで構成されるため，製造コス
トが安価である。加えて，回転子は堅牢
な突極鉄心構造で，高速運転や高温環
境に適することから，自動車駆動用モ
ータとして期待されている。  
 図 1 に 3 相 SRM の構造と巻線電流
を示す。SRM は，磁石の代わりに突極
鉄心構造のロータを有する。従来のパ
ルス電流駆動では，正トルク(回転方向
に吸引)が得られるように，通電相を切
り替えることで，継続的な回転動作を
達成する。しかし，この駆動法は，駆動
原理上，通電相の切り替えに伴うショ
ック，つまり，トルクリプル，入力電流
リプル，ラジアル力リプルが発生する
問題がある。近年のパワーエレクトロ
ニクス技術の発達に伴い，これらのリ
プルを駆動電流の波形制御により低減
する手法が盛んに研究されている。 
 図 2 にトリプルゼロへの課題を示す。
SRM は，ロータとステータの対向面積
の変化によりインダクタンスが変化し
トルクが発生する。通常のパルス電流
駆動では，インダクタンスが小さい区
間[M, J]で電流を指令値まで立ち上
げ，正トルク(dL/dm>0)の区間[J, K]で
電流を指令値に制御し，負トルク
(dL/dm<0)になるN までに電流をゼロ
にする。これは，限られた電源電圧で電
流を立ち上げ，効率的に大きなトルク
を得るためである。一方，トルクリプ
ル，DC 電流リプル，ラジアル力リプル
の 3 つをゼロにする，すなわちトリプ
ルゼロを達成するには，制御的自由度
が 3 必要であり，常に 3 相同時に通電
する必要がある。3 相 SRM においては，
連続的に通電することを意味し，負ト
ルク(dL/dm<0)の区間[N, M]に電流を
流す必要がある。結果として，通常の駆
動とはかけ離れた駆動方法となり，電
流実効値が増加し，効率が悪化する。 
 これらの問題に対して，トルクリプ
ルと DC 電流リプルを同時に低減しつつも，高効率を維持するようにロータ形状を最適化する手
法が提案されている(1)。しかし，ラジアル力リプルに関しては考慮していない。また，トルクリ
プル，DC 電流リプル，ラジアル力リプルを各々の重みに応じて低減するように電流波形を多目
的最適化する手法が提案されている(2)。しかし，同時に複数のリプルを低減することはできない。 
 
２．研究の目的 
 図 3 に本研究の目的を示す。本研究では，トルクリプル，DC 電流リプル，ラジアル力リプル
の 3 つをゼロにする，すなわちトリプルゼロの達成を目標とする。とりわけ，5 相化により制御
的自由度を拡大し，それらの制御的自由度を効率的に活用することで，通常用いられる高効率を
達成するパルス電流駆動と同等の効率を保ちつつ，トリプルゼロを達成することで，レアアース
を使用しないスイッチトリラクタンスモータにおいて原理的に不可能であった，高効率化と高

巻線電流

パルス波

図 1 3 相 SRM の構造と巻線電流 
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図 2 トリプルゼロへの課題  
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図 3 研究の目的 



 

 

性能化の両立を実現する。 
３．研究の方法 
 図 4 に 3 相 SRM と 5 相 SRM の構造
とトリプルゼロを達成する電流の通電
タイミングを示す。2 節で説明したよう
に，3 相 SRM でトリプルゼロを達成す
るには，負トルクの区間に電流を流す
必要があり，電流実効値が増加し，効率
が悪化する。一方，5 相 SRM において
は，1 周期の 3/5 の区間で通電すれば，
常に 3 相同時に通電することになる。
この場合，負トルクの区間に電流を流
す必要がなく，通常の駆動と同程度の
効率でトリプルゼロを達成できる。な
お，4 相 SRM の場合は，1 周期の 3/4 の
区間で通電すれば，常に 3 相同時に通
電することになるが，負トルク区間に
電流を流す必要がある。一方，6 相以上
でも，5 相同様に負トルクの区間に電流
を流す必要がなくなる。しかし，多相化
は，インバータ数の増加に繋がるため，
電流実効値の低減効果とインバータ数
の増加を加味して，5 相が最良であると
考えられる。 
 トリプルゼロを達成する理想電流波
形の導出には，数値解析的にトルクリ
プルやラジアル力リプルを低減する高
調波電流を導出する手法を用いる(3)。こ
の手法では，DC 成分および複数の高調
波成分で構成された高調波電流におけ
る各高調波の振幅と位相を最適化する
ことで，各リプルを低減する。5 相 SRM
においては，通電開始角oと通電終了角
zにおいて，電流値がゼロである必要が
ある。本研究では，通常のパルス電流駆
動における通電タイミングを参考にo
を対向角Aとし，zは 3 相同時通電を
達成するために，A-3/5*2/Nrとした。
したがって，5 相 SRM における理想電
流指令は次式で表される。 
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ここで，eは電気角，Nrはロータティー
ス数，inは n 次高調波の振幅である。本
研究では，各リプルが 5%以下となる範
囲内で電流実効値が最小となるよう
に，(1)式における in を一般化簡約勾配 
(Generalized Reduced Gradient：GRG)法
により最適化している。なお，制約を5%
以下とするのは，最適化する際に用いているトルクや DC 電流，ラジアル力の数理モデリングの
誤差に起因するリプルが数%程度であるためである。 
 図 5 に 3 相 SRM と 5 相 SRM において，トリプルゼロを達成する理想電流と計算されたトル
クを示す。3 相 SRM の場合，負トルクが発生しており，他相で大きな電流を流し指令トルクを
超えるトルクを出力することで，負トルクを補償している。これは，通常の駆動とはかけ離れた
駆動方法であり，電流実効値が増加し，効率が悪化する。一方，5 相 SRM の場合，負トルクは
発生しておらず，各相でトルク出力を分担することで，無駄な電流を流すことなくトルクを一定
に保っている。 
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(b) 通電タイミング 

図 4 3 相 SRM と 5 相 SRM 
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(a) 3 相 SRM       (b) 5 相 SRM 

図 5 導出した理想電流と発生トルク 



 

 

４．研究成果 
 表 1 に 3 相 SRM と 5 相 SRM の仕様
を示す。比較のため，筆者らが有する 3
相 18S/12P の SRM と同等の仕様になる
ように 5 相 SRM を設計した。なお，ポ
ールの組合せは 3 相 SRM のポールの組
合せに最も近い 20S/16P とした。また，
巻線占積率を合わせるために 5 相 SRM
のターン数を調節している。 

図 6 に 5 相 SRM の写真を示す。振動
は，ステータ側面に加速度センサ(NP-
3120, カットオフ周波数 50kHz, 小野測
器)を直接設置し，測定している。一方，
トルクリプルは，トルクメータ(UTMⅡ-
10Nm, カットオフ周波数 1kHz, ユニパ
ルス)を用いて測定している。 
 図 7 に 3 相 SRM と 5 相 SRM におけ
る，高効率な駆動であるパルス電流駆
動と，提案する理想電流駆動を適用し
た場合の，電流実効値の比較を示す。3
相 SRM では，電流実効値が 27.6%増
加しており，銅損が 62.8%増加してい
ることが分かる。そのため，3 相 SRM
でトリプルゼロを達成しようとする
と，効率が著しく低下する懸念があ
る。一方，5 相 SRM では電流実効値
の増加は 0.8%のみであり，高効率な
駆動であるパルス電流駆動とほぼ同
等であることが分かる。 
図 8 に 5 相 SRM において，高効率な

駆動であるパルス電流駆動と，提案す
る理想電流駆動を適用した場合の，ト
ルクリプル，振動，DC 電流リプルの実
測値を示す。なお，3 相 SRM における
リプル低減の結果は紙面の都合上，省
略している。図 8 より，トルクリプルを
93.5%，振動を-24.8dB，入力電流リプル
を 95.9%低減していることがわかる。こ
れらの結果から，5 相化により自由度を
拡大し，高効率を保ちつつ，トルクリプ
ル，DC 電流リプル，ラジアル力リプル
の 3 つをゼロにする，すなわちトリプ
ルゼロを達成することを確認した。 
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表 1 3 相 SRM と 5 相 SRM の仕様 
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