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研究成果の概要（和文）：本研究は，大型牽引車の燃費と走行安定性の改善を目的として，トレ

ーラのタイヤ内に装着するため，駆動回路を内蔵した集積型インホイールＳＲモータの開発を

行った。まず，シミュレーションにより最適なモータ形状および制御方法を明らかにした。つ

ぎに，モータおよび駆動回路の試作を行い，特性試験により性能を明らかにした。また，実際

に走行試験を行い，提案した集積型インホイール SR モータの有用性を明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）：In the study, for the purpose of improvement of driving stability and 

fuel consumption of large trailer vehicles, we developed drive circuit integrated type 

in-wheel SR motors. First, an optimal design of the motor and control method are decided 

by simulations. Next, the designed motor and circuit are manufactured and tested. Finally, 

the running tests were succeeded. It was found usefulness of proposed drive circuit 

integrated type in-wheel SR motor. 
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１．研究開始当初の背景 

環境対策と脱石油資源から，ハイブリッド
自動車や電気自動車の普及が急務になって
いるが，キーとなるのは二次電池，モータ，
およびインバータなどの要素技術である。電
気自動車の性能を左右する二次電池の性能
向上は喫緊の課題であるが，資源的な制約か
ら希土類磁石をなるべく使用しないモータ
の開発も重要課題の一つに挙げられている。 

先に研究代表者らは，磁石を全く使わない

ＳＲモータ（ＳＲ：スイッチトリラクタンス
の略）の「堅牢で安価」という特長に着目し，
1 人乗り小型車のダイレクトドライブ用の
インホイールＳＲモータの開発を行った。 

トラクタでトレーラを牽引する大型牽引
車は，排気量が大きく平均燃費も 2～3km/ℓ

と悪いため，環境に与える影響も少なくない。
また，積載時のトレーラの重量はトラクタの
5 倍にもなるため，走行安定性の問題も指摘
される。40t の大型トレーラが時速 60km で
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走行しているときの運動エネルギーは約
5.56MJ になる。これは，出力 100kW のモ
ータが 55.6 秒間稼動したときのエネルギー
に相当する。このクラスのトレーラの牽引車
（トラクタ）のエンジン出力は 300kW 程度
なので，短時間であればその 1/3 を補えるこ
とになり，電動化による燃費改善が十分に期
待できる。ここで，バッテリからモータへの
電力供給や搭載スペースを考えると，モータ
とバッテリはトレーラ側に配置するのが現
実的である。しかし，もともと原動機を持た
ないトレーラに通常の方式によるモータと
動力伝達機構を導入することは合理的でな
い。タイヤにモータを分散配置するインホイ
ールダイレクトドライブとすれば大きな構
造転換は伴わず，ホイール内に駆動回路やセ
ンサを組み込むことも可能と考えられる。ま
た，モータの個別制御による走行安定性の向
上も期待される。磁石を全く使わないＳＲモ
ータは，構造単純で堅牢，かつ温度や湿気に
も強いため，このような用途に最適と考えら
れる。 

国内外を問わず，大型トレーラの電動駆動
化（以下電動化）は殆ど検討されておらず，
バスやトラックを含めた大型車両における
インホイールダイレクトドライブの試みも
初めてといえる。 

 

２．研究の目的 

本研究は，大型牽引車の燃費と走行安定性
の改善を目的として，トレーラのタイヤ内に
装着するためのインホイールＳＲモータの
開発を行う。具体的には，発進・加速時にイ
ンホイールＳＲモータを補助的な動力源と
して利用し，減速時や下り坂ではインホイー
ルＳＲモータを発電機として利用すること
によって燃費の改善を図る。また，インホイ
ールＳＲモータを個別制御することによっ
て走行安定性の向上を図る。さらに，ホイー
ル内に駆動回路とセンサを組み込むための
基礎技術も確立する。 

 

３．研究の方法 

図 1は本研究で想定している大型トレーラの
概略図である。トレーラのタイヤにインホイ
ールモータを組み込み，発進時や加速時にト
ラクタの主エンジンを補助し，減速時や下り
坂ではＳＲモータの発電動作により運動エ
ネルギーを回生する。これによって平均燃費
の改善を図る。図のバッテリはトラクタのエ
ンジン始動や補器類のためのものである。イ
ンホイールモータ装着時に追加するバッテ
リもこれと同様に車体下部に配置する。本研
究では 40t級トレーラに実用可能なインホイ
ールＳＲモータを開発した。研究期間は 3年
である。以下，順を追って研究方法について
説明する。 

トラクタ トレーラ

トラクタ重量：8.16t，トレーラ重量：4.77t，積載連結時総重量：約49t
エンジン最大出力：309kW@1800rpm，最大トルク：2256Ｎ・m@1300rpm
減速機：自動12速，重量車モード燃費：3.10km/ℓ

カタログ値の一例

バッテリ

インホイールSRモ
ータを組み込む

図1 本研究で想定している大型トレーラの概略図  
図１ 本研究で想定した大型トレーラの概略図 

 
(1) インホイールＳＲモータの最適設計 
まず，40t 級のトレーラのタイヤサイズよ

り，搭載可能なインホイールモータの外形寸
法を決定し，これまでの研究で設計・製作さ
れた小型インホイールＳＲモータに基づい
て，アウターロータ型インホイールＳＲモー
タを概略設計した。これをもとに，有限要素
法を用いた解析により，極数や極幅，ヨーク
厚み，ギャップ長など種々変えて最適形状を
決定した。 
(2) ＳＲモータの駆動回路および制御方式

の検討 
 ＳＲモータの駆動回路は一般のインバー
タとは異なるため，通常のパワーモジュール
が使えず，駆動回路の小型化の妨げになって
いた。これを解消するために，申請者の 1人
は，コンデンサを 1 個追加するだけで，通常
のインバータモジュールが使用可能な回路
を考案しており、本研究では(1)の設計結果
に基づき，回路シミュレータにより，新方式
の駆動回路の最適設計を行い，制御シミュレ
ータを構築して必要な制御方法の検討を行
なった。 
(3) 磁気回路法に基づく走行シミュレータ

の構築 
(1)の解析・設計には有限要素法による磁

界解析が基本になるが，さまざまな走行状況
におけるモータ動特性の解析も重要なため，
本研究では，図 2に示すような研究代表者ら
が提唱している磁気回路法をベースに簡単
な走行シミュレータを構築した。モータを磁
気回路でモデル化し，駆動回路（コンバータ）
モデルと結合させることによって，コンバー
タや制御系も含めたモータ解析，負荷変動に
対する動特性解析が可能になった。また，ダ
イナミックなモータ損失（銅損，鉄損）やコ
ンバータの回路損失も計算される。したがっ
て，走行状況に応じたバッテリの供給電力や，
制動時の回生電力を精度良く求めることが
できる。このようなシミュレータを構築し， 
インホイールＳＲモータをトレーラに適用
したときの走行特性や損失特性について詳
細な検討を行った。シミュレーション結果は
インホイールＳＲモータの最適設計にフィ
ードバックした。 

 



 

 

図4 走行シミュレータブロック図
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図 2 走行シミュレータのブロック図 
 

(4) インホイールＳＲモータの本体の製作 
(1)の設計結果に基づいて評価用の SRモー

タを業者に外注して製作した。制御に必要な
回転子位置検出にはレゾルバを使用するこ
とにし，(2)で設計した駆動回路が内蔵でき
るように内径寸法や軸受けなどの設計を行
なった。 
(5) インホイールＳＲモータの駆動回路お

よび制御回路の製作 
(2)で設計した駆動回路と制御回路の製作

を行った。パワーモジュールとしては
600V-300Aの IPM(Intelligent Power Module)
を用い，インホイールモータ内に内蔵可能な
寸法となるように制御用回路を製作した。な
お，回路小型化や信頼性野向上のため，回路
はすべてプリント基板を設計・製作し，それ
を用いて実装を行なった。 
(6) 特性試験 
(4)(5)で試作したインホイールＳＲモー

タと駆動回路を用いて特性試験を行った。
(1)～(3)のシミュレーション結果とこれら
の実測結果より，インホイールＳＲモータを
トレーラに適用するために必要な事項を明
らかにした。また，パワーモジュールの冷却
や配線方法など，ホイール内に駆動回路を組
み込むために必要な事項を検討した。 
(7) 集積型インホイールＳＲモータの製作 
上記の試験結果に基づいて，パワーモジュ

ールの冷却に必要なヒートシンクを選択し
た。モータおよび駆動回路の損失から検討し
たところ，ホイール内に組み込むためには強
制冷却が必要になることが分ったため，ここ
では水冷式ヒートシンクを利用した。水冷式
ヒートシンクは専用設計として外注し，冷却
用ポンプおよびラジエータはＣＰＵの冷却
などに使われるものを転用した。 
(8) 集積型インホイールＳＲモータの追加

製作 
 牽引走行試験を行うために，(4)で製作し

た集積型インホイールＳＲモータを追加製
作する。このとき、タイヤや駆動回路のみな
らず、車体への支持方法などを考慮したケー
ス・軸受け構造とした。(4)で製作した集積
型インホイールＳＲモータに関しても、同様
の追加工を行った。 
(9) 模擬トレーラの製作とモータ取り付け 

 簡単なアングル部材によりフレームを組
み、製作した集積型インホイールＳＲモータ
とバッテリ，コンデンサ，および冷却水の循
環装置などを取り付けた模擬トレーラを外
注製作した。 
(10) メインコントローラの製作 

 パワーモジュールのゲートコントロール
用基板はそれぞれのモータのホイール内に
組み込んだが，トレーラに実装した場合，走
行状況に応じて 2輪を適切に制御するメイン
コントローラが必要になるため，このメイン
コントローラを既存の DSPを用いて製作した。 
(11) 牽引走行試験 

 模擬トレーラにメインコントローラを搭
載して走行試験を行なった。走行試験の結果
から，提案する集積型インホイールＳＲモー
タの有用性を検討した。 
 
４．研究成果 
平成 22 年度の研究においては，40t 級ト

レーラへの適用を想定して，アウターロータ
型インホイールＳＲモータの設計，駆動回
路・制御系の設計，および，走行シミュレー
タの構築を行い，以下のような成果を得た。 
(1) 電磁界解析ソフトウェアおよび磁気回路

法を用いた計算機シミュレーションによ
り，アウターロータ型インホイール SR モ
ータの最適設計を行った。その結果，ア
ウターロータ型 SR モータにおいては，固
定子極数より回転子極数が少ないほうが
高トルクが得られ，固定子 30 極，回転子
20 極の場合において，トルク／重量比が
最も優れていることを明らかにした。図
3に設計したインホイールSRモータの概
要を示す。 

(2) 制御回路，および駆動回路の設計を行い，
回路シミュレータおよび汎用制御シミュ
レータを活用した計算機シミュレーショ
ンを行った。その結果，大型トレーラ用
SR モータの駆動においても，提案制御
法・駆動回の有用性を明らかにした。 

(3) 磁気回路法を活用した走行シミュレータ
を構築し，定められた走行パターンによ
り，走行特性や損失特性を算定し，提案
するインホイール SR モータシステムに
より 40t 級トレーラの燃費を２～３割向
上できることを明らかにした。 
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図 3 設計したインホイール SR モータの概要 

 
平成 23 年度の研究においては，前年度に

検討・設計したアウターロータ型 SR モータ
の試作を行い，同じく前年度に導入した測定
装置により、その基礎特性について測定・検
証を行った。駆動回路と制御回路の製作を行
った。さらに，駆動回路の積載性を向上しつ
つ出力を向上したモータを設計し，施策を行
った。これらにより，次のような成果を得た。 
(1) 平成 22 年度の設計に基づいてインホイ

ールＳＲモータを製作し，その特性を評
価した。その結果，実測値ではシミュレ
ーションに比較して特性が定性的には一
致するものの，定量的にはトルクが３割
以上小さいことが分かった。これは，試
作機ではモータ重量が想定より重く，ベ
アリング荷重による機械損が大きいこと
が原因であることが明らかになった。そ
こで，モータ重量を軽量化するとおもに，
駆動回路の積載性を向上した設計を行い，
試作を行った。図 4 に製作したインホイ
ールモータを示す。 

(2) 平成 22 年度度に設計した駆動回路と制
御回路の製作を行い，基本的な動作を確
認した。特に SR モータにおいても，従来
の三相インバータモジュールで駆動可能
であることを確認し，その妥当性を明ら
かにした。図 5 に製作した駆動回路を示
す。 
 

 
図 4 試作 SR モータ 

 

  

図 5 製作した駆動回路およびセンサ回路 

                  

最終年度である平成 24 年度の研究におい
ては，前年度までに設計・試作したインホイ
ール SR モータに対し，実際にタイヤを履か
せるためにエアバルブやタイヤ取り付け構
造，車体への取り付けなどを考慮し，さらに
駆動回路を集積・保持できるように追加工を
行なった。２輪駆動を実現するため，同様の
構造の SR モータを追加製作した。製作した
インホイール SR モータを図 6に示す。また，
SRモータへの駆動回路の格納の様子を図7に
示す。 
さらに製作した集積型インホイール SR モ

ータの試験を行なうための簡単な車両を製
作し，製作したモータと鉛バッテリ，電気二
重層キャパシタ，および冷却水の循環装置を
取り付けた。 
また，走行状況により二輪を適切に制御す

るメインコントローラを製作し，実際に車両
に取り付けて走行試験を行った。図 8に走行
試験の様子を示す。 
これらにより，本研究課題で提案した集積

型インホイール SR モータの有用性を明らか
にした。 

 

図 6 タイヤおよび駆動回路の試作 SR モータ 

 

図 7 モータへの駆動回路の格納 

 

図 8 走行試験の様子 
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