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研究成果の概要（和文）：急激な出力調整が難しいという欠点を補うために考案されたスターリングエンジン・DCモー
タ方式のハイブリッド車両を実現するために、その第１段階として、「駆動トルク配分機構およびその制御システムの
開発」に重点を置いた駆動装置の実験シミュレータを製作した。ただし、スターリングエンジンはACモータに置き換え
た。駆動トルク配分機構には、遊星歯車を用いた配分機構を用いた。駆動トルクの配分制御には最も簡単なクラッチ機
構を利用して実現し、滑らかな動力配分が可能であることを実証した。

研究成果の概要（英文）：The final purpose of the present research project is to make an actual prototype 
of the Stirling-engine-and-motor hybrid vehicle. As its first step, a test simulator of the driving 
torque transmission system and its control system was made, where the Stirling engine was replaced with 
an AC motor and the planetary gear mechanism was utilized. The distributing control of driving torques 
was realized with the most simple clutch mechanism, thus actually proving a smooth change of the driving 
torque between the Stirling engine and the DC motor.

研究分野：機械力学, 流体力学, 流体関連振動, 水門の動的安全設計, 空調用圧縮機の最適設計
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１．研究開始当初の背景 

 「外燃機関」の代表的なものであるスター
リングエンジンは，燃料が限定されず，燃料
の完全燃焼が可能であるため，燃料問題と環
境問題を同時に，かつ，抜本的に解決できる
「未来の夢のエンジン」として長年注目され
てきていた．しかし，スターリングエンジン
には自動車に要求されるような急激な出力
調整ができないという欠点などがあり，それ
を使用した乗り物の実用化が実現できてい
ないのが現状である． 

 申請者はエアコン用スクロール圧縮機の
高性能化，大型化に関して多くの経験を有し，
その研究開発の中から，急激な出力調整が難
しいという欠点を補うためにはスターリン
グエンジンとモータを組み合わせればよい
こと，それによってスターリングエンジン・
モータ方式ハイブリッド車両が実現可能で
あるという着想に至った． 

 

２．研究の目的 

 急激な出力調整が難しいという欠点を補
うために考案されたスターリングエンジン
とモータを組み合わせたハイブリッド車両
を実証試作する．加速したいときには動力源
としてモータを利用し，目標速度で走行中に
スターリングエンジンの出力が追い付けば
動力源をモータからスターリングエンジン
に切り替え，減速するときにはスターリング
エンジンの余剰出力でモータ発電し，制動力
を得て，同時にバッテリー充電する着想であ
る．スターリングエンジンは，予算面の問題
のため，当面はモータで代用し，重点的に動
力配分機構の運転テストを行い，その性能実
証評価を行う．制御システムの設計・開発は，
迅速に製作するといった観点から，外部業者
に委託して製作を行った． 

 

３．研究の方法 

(1) 製作した実験装置の写真を図 1 に示す．
右下にある DC モータがスターリングエンジ
ンの動作を補うモータであり，出力は 2.2kW

である．スターリングエンジンは製作に高コ
ストがかかるので，図左下にある 400W の AC

モータで代用している．ハイブリッド駆動実
験シミュレータは DC，AC 二つのモータで動
作する． 

(2) スターリングエンジンとモータを繋ぐた
めに考案した遊星歯車機構を図 2 に示す．中
心の軸がスターリングエンジンに接続され
ている．中心の太陽歯車が回転すると遊星歯
車が太陽歯車の周りを公転する．この遊星歯
車には遊星キャリアという部品がつけられ
ており，普段は遊星歯車の公転共に回転して
いる．ここで遊星キャリアを固定すると，遊
星歯車の公転だけが固定され遊星歯車は回
転運動だけになる．すると内歯車が回転を始
める．この内歯車は駆動軸と接続されており，
駆動軸が回転をするようになる．先ほど説明
したように，駆動軸を DC モータで回転させ
てやり，スターリングエンジンと回転数が同
期したら，遊星キャリアをロックし，DC モ
ータの運転を止める．すると，スターリング
エンジンだけで回るようになる． 

 

４．研究成果 

(1)加速時 

加速を行う際の手順としては， 

① スターリングエンジンは外内エンジンよ
り出力調整の反応速度が遅いため，DC

モータの出力で主軸を回転させる． 

② スターリングエンジン(AC モータ)の出
力が上昇し，DC モータの出力と同等にな
った際に，電磁クラッチを ON にする．
同時に電磁ブレーキを OFF にする． 

これにより，AC モータの出力で主軸を回転
させる． 

 

図 3 に加速時における実験結果を示す．そ
れぞれ横軸は時間を示しており，縦軸につい
て(a)は主軸の回転数，(b)は電磁ブレーキの
ONを 0[V]，OFFを -5[v]で示しており，(C) は
AC モータの回転数，(d)は電磁クラッチの ON

を 0[V]， OFF を-5[V]で示している． 

時間が 0～23[sec]の時：加速を行う際には DC

モータの出力により主軸を回転させるため，
電磁ブレーキは ON になっている．この時，
AC モータからの出力は使用しないため，電
磁クラッチは OFF になっている． 

時間が 23～31[sec] の時：AC モータの出力が
上昇していく．この時点での出力は，まだ
DC モータより伝えられている． 

 

図 1 スターリングエンジン・モータ方式 
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図 2 遊星歯車機構 

図 2 遊星歯車機構 



時間が 32[sec] の時：AC モータの出力が DC 

モータの出力が同等になった瞬間，電磁クラ
ッチを ON，同時に電磁ブレーキを OFF にす
ることで，DC モータからの出力で動作して
いた主軸を AC モータの出力での回転に切り
替えられている．滑らかな駆動源の移行が実
証できている． 

 

(2)減速時 

減速を行う際の手順： 

①スターリングエンジン(AC モータ)の出力
で主軸を回している際，DC モータに切り
替え，DC モータで減速を行う． 

②スターリングエンジンは反応速度が遅い
ため，徐々に出力が低下していき，DC モ
ータと同じ出力になった際，電磁クラッチ
を ON にし，同時に電磁ブレーキを OFF に
する． 

この方法により， AC モータの減速が
行える．  

 

図 4 に減速時における実験結果を示す．縦
軸と横軸は図 3 と同様になっている． 

時間が 0～8[sec] の時：AC モータ（スターリ

ングエンジン）の動力を使用して定速で運転 

している状態から開始している．そのため，
電磁クラッチは ON になっている． 

時間が 9[sec] の時：スターリングエンジンは
急な加減速が行えないため，減速を行う際は，
DC モータの動力を使用して減速を行う．そ
の際，クラッチ機構を OFF にし，出力を AC

モータから DC モータに切り換える． 

時間が 10～31[sec] の時：主軸を減速させ，
低速運転を行う．DC モータを使用して低速
運転を行っている際，AC モータも少しずつ
出力を低下させいく． 

時間が 32[sec]以降：AC モータの出力が低下
していき，DC モータの出力と揃ったときに
クラッチ機構を使用する．これにより，再び
AC モータの出力を使用して主軸を回転させ
る． 

 

今回の実験結果では，DC モータと AC モ
ータの切り替えを行う際に，トルクの差によ
り回転数が少し変化してしまうことがわか
る．今後は，より滑らかに切り替えが行える
ように，制御システムを改善することが必要
だと考えられる． 
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図 3 シミュレーション結果(加速時) 
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図 4 シミュレーション結果(減速時) 
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