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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
近年、環境問題や石油枯渇問題、省エネルギーなど観点から自動車の電動化が進み、電気自動車やハイブリッド電気自動車が急速に普及しています。
こちらのグラフは国際エネルギー機関による自動車の世界販売台数の推移を表したものです。
こちらのグラフによると2050年にはモータを搭載した電動車の販売台数が全体の80%にも及び、今後さらに拡大すると予想されます。
EVやHEVなどの電動車の駆動用にはより高効率な電動機が求められています。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
近年、環境問題や石油枯渇問題、省エネルギーなど観点から自動車の電動化が進み、電気自動車やハイブリッド電気自動車が急速に普及しています。
こちらのグラフは国際エネルギー機関による自動車の世界販売台数の推移を表したものです。
こちらのグラフによると2050年にはモータを搭載した電動車の販売台数が全体の80%にも及び、今後さらに拡大すると予想されます。
EVやHEVなどの電動車の駆動用にはより高効率な電動機が求められています。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
さきほどの電流ベクトル選択可能範囲内で弱め磁束制御を行った場合の効率を有限要素法により算出し、比較対象モデルと比較しました。
比較対象モデルの効率は、解析モデルを作成して有限要素法により求めました。
左側が提案したUneven V-Shape Insetモデル、右側が比較対象モデルです。
運転頻度の高い緑で囲んだ領域で比較対象モデルよりも効率が高いことがわかります。
また、運転領域のすべての運転ポイントで比較対象モデルよりも高効率となりました。
下に示す棒グラフは各運転ポイントにおける損失の割合を示しています。
こちらの棒グラフから提案モデルでは銅損が低減できていることがわかります。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
本研究では永久磁石バーニアモータの欠点である磁気飽和を改善すべく、デュアルロータアキシャルフラックス構造を採用しました。
時間の都合上、ここでは簡単な説明とさせていただきます。
磁石と空気の磁気抵抗は鉄心に比べて非常に高いため、こちらの図に示すようにギャップ面を2面にすると磁路の磁気抵抗がシングルロータの2倍になります。
これにより、インダクタンスが小さくなり、電機子による磁束がシングルロータの半分となるため、鉄心の磁束密度を低減することができます。
同体格のシングルロータ構造と比較するとデュアルロータ構造は青線のようにほぼ線形なトルク特性が得られました。
本研究では、この構造のPMVMをHEV駆動用モータとして設計しました。


E—21E

DR-AFPMVM® %51

A

3

3

x
X

SHIBAURA
IT INSTITUTE OF
,; TECHNOLOGY

ﬂlﬂ

OMLVIY REEDERENLEFNRETIVERIF LG D & S ITERET
BIERFIBEIMIR T 7 EEA/NS ULMBR Oy FERL(6slots - 4poles)
- HAEME  BAMRA LR Fi#EA — MAGFINE RNI-5610V
- FRIDMEL . E¥ELL(SMO)

—  Somaloy 700 3P

E—2 Ditkk
Outer diameter 264 mm
Axial length 108 mm
Rotor back yoke 12.6 mm
Magnet thickness 10 mm
Air gap length 0.5 mm
Maximum current 250 Arms

Arrangement of winding

Concentrated winding

Magnet material

MAGFINE RNI-56110V

Core material Somaloy 700 3P

Target torque 207 Nm

Target power 60 kW
DR-AFPMVM Maximum speed 13900 rpm

Compared motor

E— 2R DLLER

XFEMBEHTDRESHE : 140°C—7F

8 > > >


プレゼンター
プレゼンテーションのノート
続いて検討したモータの体格について説明します。
本研究では、第三世代トヨタプリウスの駆動用モータを比較対象モデルとしました。
このモデルの体格や特性などはオークリッジナショナルラボラトリーのレポートを参考にしました。
検討したモータは比較対象モデルと構造が異なるアキシャルフラックス形であるため、コイルエンドまで含めた体格が同等になるように設計しました。
また、回転子極数は高速運転を考慮して、磁気ギア比が小さい極数とスロット数の構成を検討しました。
磁石材料は異方性ボンド磁石マグファインRNI-5610V、鉄心材料は圧粉磁心Somaloy 700 3Pの使用し、巻線方式には集中巻を採用しました。
本研究における有限要素法解析の温度条件は140℃一定としました。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
さきほどの電流ベクトル選択可能範囲内で弱め磁束制御を行った場合の効率を有限要素法により算出し、比較対象モデルと比較しました。
比較対象モデルの効率は、解析モデルを作成して有限要素法により求めました。
左側が提案したUneven V-Shape Insetモデル、右側が比較対象モデルです。
運転頻度の高い緑で囲んだ領域で比較対象モデルよりも効率が高いことがわかります。
また、運転領域のすべての運転ポイントで比較対象モデルよりも高効率となりました。
下に示す棒グラフは各運転ポイントにおける損失の割合を示しています。
こちらの棒グラフから提案モデルでは銅損が低減できていることがわかります。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
続いて、比較に用いたモータの仕様について説明します。モータの仕様は以下の通りです。先ほどの(1)式，(2)式をもとに本検討では、固定子は6スロット，8極の磁極を設けました。また磁石配置はインセット形を採用しており，磁石の減磁を抑えることが可能といった構造となっています。また端部が鉄心に置き換わるためリラクタンストルクの活用
磁石材料はネオジムボンド磁石、鉄心材料は圧粉磁心を使用しています。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
以上の構成及び仕様に基づいて，作製した試作機は図のようになります。先ほど説明したように、鉄心材料は圧粉磁心、磁石材料は愛知製鋼社さんのネオジムボンド磁石を使用しています。また，試作したDR-AFPMVMはハウジングといったモータケースに覆われています。さらに，ステータとロータ間が不安定な構造であるので，ロータ・ステータ間に鉄板が挿入しています。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
今回検討するモータに使用した実験装置と実験の接続は上の図，下の表は使用した実験器具の詳細を示す。これらの装置・実験器具を使用して，負荷モータを用いてDRAF-PMVMを駆動させ電流制御させました。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
1000rpm における電流-トルク特性である。連続定格電流は 5A であるが，連続定格電流の 3 倍である 15Aまで流し，各電流値に対するトルクの測定を行った。電流
を 15A まで流した結果，磁気飽和が発生しなかったことが確認できる。従って，PMVM の欠点である磁気飽和を改善するために，DR-AFPMVM は有効であることを示しました。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
1000rpm における電流-トルク特性である。連続定格電流は 5A であるが，連続定格電流の 3 倍である 15Aまで流し，各電流値に対するトルクの測定を行った。電流
を 15A まで流した結果，磁気飽和が発生しなかったことが確認できる。従って，PMVM の欠点である磁気飽和を改善するために，DR-AFPMVM は有効であることを示しました。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
PMVM は，低速で高トルクを発生するモータとして知られていますが，電機子電流あたりのトルクが一般的な PM モータに比べ高い特性を持っています。高頻度運転領域では損失の中でも銅損が支配的であるため，PMVM の特性を生かして銅損を低減できれば，高頻度運転領域での効率向上を実現できると考え，PMVMに着目しました。今までの研究において，FEA シミュレーションでの評価は良好であり，その結果は既に報告しましたが，本発表では，ダウンサイズモデルを試作して特性を実測した結果を今回は発表いたします。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
続いて、比較に用いたモータの仕様について説明します。モータの仕様は以下の通りです。先ほどの(1)式，(2)式をもとに本検討では、固定子は6スロット，8極の磁極を設けました。また磁石配置はインセット形を採用しており，磁石の減磁を抑えることが可能といった構造となっています。また端部が鉄心に置き換わるためリラクタンストルクの活用
磁石材料はネオジムボンド磁石、鉄心材料は圧粉磁心を使用しています。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
1000rpm における電流-トルク特性である。連続定格電流は 5A であるが，連続定格電流の 3 倍である 15Aまで流し，各電流値に対するトルクの測定を行った。電流
を 15A まで流した結果，磁気飽和が発生しなかったことが確認できる。従って，PMVM の欠点である磁気飽和を改善するために，DR-AFPMVM は有効であることを示しました。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
また、PMVMは磁気ギア効果による低速大トルク特性を持っています。
そのため、一般的には低速運転の用途に用いられることが多くなっています。
しかし、HEVの駆動用モータは広い運転領域が必要とされ、高速運転が求められます。
そのため、高速運転においてはモータの誘起電圧がインバータの供給電圧を超えてしまい駆動できなくなってしまいます。
したがって、定出力領域では弱め磁束制御が必要になります。
本研究では、低回転領域における効率向上を目的として、磁気飽和によるトルク飽和の改善と定出力領域における駆動の2点の課題について検討し、FEM解析によりHEV駆動用DR-AFPMVMの設計を行いました。
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