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論文内容の要旨

｝｛ybrid　elec垣c　vehicles（HEVs），　using　combinatioll　of　an　il“emal　combllstioll　engille（ICE）alld　onc

or　morc　elec恒c　motors，　are　widely　collsidered　as　tlle　most　prom輌sing　clean　vehiclcs．011c　cxample

・fsuccess品y　devel・ped　electric　machines　ibr　HEVs　is　interior　permancnt　magnct　synclπ・n・us

machine（IPMSM），　due　to　its　smaller　size　and　lightcr　weight　providillg　w冠h　desig1吐eedoln　of　the

velUclcs　and∬s　higher　e臨iency　c。n⑭ut輌ng　t・less鮎el　co1・sumption。　As　an　exa1・・plc，丘・m　the

his沁rlcal　progress　of　IPMSM　installed　oll　Toyota　HEVs，　the　power　dellsi｛y　of　each　motor　employ◎d

輌11　Lexus　RX400hづ05　and　GS450hこ06　has　becn　improvcd　fivc　times　alld　morc，　rcspectivcly，

compared　to　that　of　IPMSM　installcd　on　Prius’97．　One　of　the　drivnlg　fbrces　bchind　this　succcss仙

improvemcllt　has　bcell　the　adoplion　of　combi蛎ioll　of　reduction　gear　with　IPMSM　operaled　at

high－sρced．　Howevcr，　IPMSM　dcsign　tends　to　be　difficult　because　permancllt　magllct（PM）is

embedded　i1ぬe　rot。r　core．　The　mechanicaI　s紅ength　re薮es　mahlly・・n　thickncss　and　numbcr　of

bridges　ar・und　PM，　but　l・igh　number・f　bridges　dcgrades出e　maxin・un・t・rque　capab塒duc　t・

increascs　lll　leakage　flux　of　PM　Thercfbre，　a　new　candidate　omux　s、vitching　machine（FSM）with

mgged　r・tor　s蝕cture　s・1itable｛br　high－speed・perati・n　a1・d　the　abaiW　t・kcep　hlgh　t・rque　a1・d

powcr　dellsity　is　treated　as　the　su句ect　to　study　i川his　thesis．　Th輌s　thesls　deals　with　the　design　studics

oll　high　power　de船iW｝1ybrid　excltatio11（HE）／w◎und丘eld　excitatiol1（FE）FSM　R）r壬肥V　drives．

Firstly，　research　backgroulld，　relat◎d　works　illcludillg　IPMSM　used　hl　HEV，　issues　of　IPMSM　R）r

伽rther　improvome1“s，　alld　research　o句ecUves　are　discussed　in　Chapter　l．　Tllc11，　classificatiolls　of

several　tyρes◎f　FSM　alld　the玉2slot－10pole　HEFSM　selected負）r　HEV　applicatiolls　arc　explamed　m
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Chapter　2．　Ullder　similar　restrlctiolls　alld　speclficatiolls　of　the　IPMSM　used　ill　all　existing｝IEY

drive　perfbrmallces　of甑e　origぬ112slot－1（）polc　HEFSM　are　examllled．　Sillce　the　mitial

per負）rmances　are　filr　f士olll　the　ta㎎ct　requlrements，　design　lmprovemellts　us111g　　dctermin三stic

optlmlzation　method　to　treat　several　design　parameters　are　collduc缶d　using　commercia12D　FEA

package，　JMAG－Studio　ver　lO．0、　released　by　JSOL　Corporat量on．　Tlle　lmproved　design，　which

s・ccess釧y　achi・ves　tl蜘㎎et　p・・飴m・ance・as　well・・e…gh　mecha・ical・仕e・gth　b・i・9　P・ssible

to　opcrate　at　the　maximum　speed　of　12，400r／min．　is　discussed　m　Chaptcr　3、　Another　infirmlty　of　this

motons　the　presence　of　high　pole　numbers，　resultlng　n泊刷he　required　PWM毎qu藺cy　becomes

very　high　TO　reduce　the　supply倉equency　of　inverter，　various　combinatiolls　of　sioレpole　HEFSMs

such　as　6s－4p，6s－5p，6s－7p　a1“16s－8p　are　designed　alld　analvzcd　ln　Chapter　4．　Amollg　vε1rious

slo卜pole　combinatlolls　of｝｛EFSMs　discussed　ln　Chapter　4　tlle　problem　of　h妙torque　ripple　rate

more　than　50《シ61n　6s－4p　and　6s－8p　HEFSMs　ls　dif五cuh　to　solv6、　On　tho　other　hand．　the　6s－5p

HEFSM　has　less　torque　ripple　alld　a　be猛er　ef丘ciellcy　at　higll　speed　opcratillg　collditiolls　comparcd

wlth・thC・d・・ig・S　a・d　th・・パt　iS　SelCCted飴血π1・e・a・・ly・iS．　H・w・V・らt…all・e　high　t・・q鵬・1・d

pow◎r　dellsity，　the　design　Inotor　requires　hlgh　curre1麗density　which　leads　to　llccessity　of　complcx

cooling　system　to　dissipate　tヨ1e　heat　Tb　overcomc　this　issue，6s－5p｝｛EFSM－2　with　a　low－torquo，　low

currcm　dcnsity　alld　lligl、er　speed　enlployillg　high　reductlon　gear　is　proposcd　m　Chap缶r　5．　The白rget

torque　is　reduced　to　210N・n1、vith　the　introduction　of　reduction　gear　ra縫o　of　4：l　to　got　similar　axle

torque　of　the　IPMSM　via　reductioll　gear　Since　the　rotor　moclla1Ucal　s仕engtll　is　strollg　ellollgh　to

op◎ra｛e　it　at　high　specd，　tho　ta㎎et　speed　of　tke　motor　is　illcreased　to　20000r／mln．　Ahhougll　the

6s－5p　HEFSM－2　has　succcssf㎞lly　achicved　the　new　target　drive　perR）nnances，　the　problem　of

ullbalallce　pl1Hillg　fbrc◎is　sedolls　and　difnculαo　overcome．　Thercfbre，　thc£inally　designed　l　2s画10p

HEFSM　cxammed　m　Chaμer　3　is　agahl　select◎d　Ib　filrthcr　allalysis．　Evell也ough　the　proposcd

machille　requires　high丘e（luency缶opera缶it　at　high　speed，　it　can　be　overconle　by　h“roducillg　higb

仕equollcy　sw柱chillg　devices　such　as　SiC　and　GaN　sem｛con（luctor　devices．　In　addition　冠also　has　llo

pull垣1g　Ibrce　as　well　as　very　lcss　torque　ripPlo　which　is　suitablc｛br　hIgh　spccd　HEV　apPlica’ions．

Ftlrthcr　dcsign　recollsideratiolls　are　made　alld　the　final　pe㎡br11聯1ccs　whlc　l　satisf＞the　targct

rcqmrel臓ents　are　dc1110nstrated　m　Chaptcr　5．　Rccclltlv　th◎ellorillous　al1肌1al　usagc　of　mre－earth

magnet　has　brought　about　the匪三ce　up　of　Ncodynliul孤（Nd）Dyspr◎sium（D）and］［brblum（Tb）

which　arc　indispensable　t・pr・vidc　the　rare－eaπh　magnct　with　lligh　c・crc輌vity　as　the　addi6ves．　Fr。m

avlew　poi1“of　cost　reduct孟on，　thc　finally　dcs▲glled　i2s・lOp　HEFSM［－2　iS　allalyzcd　fbr　less　rare－earth

magn磁bv　rcducing　tlle　vo賑me　of　PM　ill　stagcs．　The　achlcvcd　pcr｛brlna1】ces　are　discussed　ln

Chapter　5．　F碩lly，　by　removing　all　PM　in　the負nally　dosiglled豆2s－10p｝｛EFSM　discussed　in

Chapter　5，　a　llcw　st醐c知re　of　l　2s－10p　FEFSM　ls　proposed．　The　2D－FEA　basod　pcrfbrmance

pred葺ct輌on　results　of　the丘nallv　dcsiglled　mach量賠、　which血lfms　thc　tar呂ct　perfbrmances、1s

den迦strated　and　dlscussed　In　Chapter　6．　A　prαotypc◎f　the丘11ally　designed圧FSM　is　built　alld

some　pre薮millary　experime垣al　resuHs　show　that　the　proposed　FEFSM　is　good　c孤didate　of　electric

machhle　w髭ho就PM　fbr　HEV　drlvcs．
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論文審査結果の要旨

　近年，地球温暖化対策のためのCO2排出量削減へ向け，内燃機関と電気駆動を組み合わせたハイブリ

ッド車（以下，HEV）が普及拡大している。電気駆動の基幹要素技術の一つであるモータには，小型

軽量・商効率の要求から，現在，ネオジムやディスプロシウムで組成されるレアアース磁石を用いた

埋込磁石形同期モータが主として用いられているが，HEVの普及拡大に伴ってレアアース資源の価格

高騰・供給不安が顕在化している。この問題から現行の小型軽量，すなわち高出力密度の要求水準，

高効率の要求水準を満たしつつ，省あるいは脱レアアース磁石化を図る新たなモータの開発が喫緊の

課題となっている。

　本論文では，HEV駆動用の新たなモータとして，レアアース磁石と巻線界磁を界磁磁束源として併

用したハイブリッド界磁フラックススイッチングモータ（以下，HEFSM）ならびに磁石を一切使用しな

い巻線界磁形フラックススイッチングモータ（以下，FEFSM）を提案し，各種制約条件を考慮した工学

的な設計検討を行い，その有用性について纏めたものである。

　本論文の各章の概要は以下のとおりである。

　第1章では，現行市販HEV搭減のIPMSMの出力密度やモータ効率の要求水準を示し，　IPMSMで一
層の高出力密度化，高効率化を目指した場合の難易性について説明している。その上で，E．　Hoang氏

らによって提案されたHEFSMをHEV駆動用モータの観点から見た特長・優位点を示し，その設計に
要求される課題と本研究の意義・目的を明確にしている。

　第2章では，現在までに提案されている種々のフラックススイッチングモータを構造，動作原理の

観点から分類し，それぞれ特長・課題について整理している。

　第3章では，12スロット10極（12s・10p）のHEFSMをべ一スに，その課題である高トルク化の観点

から重要となる設計形状パラメータを磁場解析により明らかにしている。その上で，HEV駆動モータ
としての各種制約条件を考慮しつつ要求性能を満足するモータ設計法を示し，設計した12s・10p機の高

出力密度・高効率HEV駆動用モニタとして優位性を明らかにしている。

　第4章では，12s・10p機の駆動電源周波数が高いという難点を克服すべく，その動作原理から選択可

能な4種の低極数HEFSMについて設計検討を行い，高出力密度，高効率の観点から，6s・5pHEFSM
の優位性を明らかにしている。

　第5章では，第2章の12s・10pHEFSMを出発点に，最高回転数を引き上げて必要モータ最大トルク
を低減し，一層の高出力密度化を図る設計策について検討している。加えて，省レアアース磁石設計

にっいて検討し，従来性能を維持したまま，磁石造を約60％低減可能であることを明らかにしている。

　第6章では，第5章の成果を発展させたFEFSMを提案している。第2章で述べた設計法を用い，タ
ーゲットHEVの駆動用モータとして12s・10p機の設計検討を行い，レアアースレスモータながら，極め

て商い出力密度，高い効率特性が得られることを示している。設計機を試作し，基本的な実験特性評

価を行い，解析結果との比較から解析性能評価結果の妥当性を検証している。

　第7章では，本研究で得られた成果をまとめ，残された課題について言及している。

　本論文では，HEFSM，　FEFSMについて，省・脱レアアース化を図りつつ高出力密度と高効率を両立

可能な新たなモータとして，その優位性を定性的，定量的に明らかにした。これらの研究成果は，我

が国が先導するHEVの基幹要素技術であるモータ技術への新たな発展に寄与するものと期待される。

本論文の内容は，2編の審査有論文として電気学会論文誌などの学術雑誌に掲載され，3編の審査有

国際会議論文として口頭発表されており，内1編は国際会議でStlldent　Paper　Awardを受賞し，学会で

も高く評価されている。

　以上，本論文は，博士（工学）の学位として受理するに値するものと認められる。
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