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　 We 　proposed ，
　 in　the　previous　papers，

　 a
” half−wave 　recti 丘ed 　brushless　synchronous 　motor

”

as 　a 　novel 　servo 　motor ，　 The 　rotor 　winding 　emf 　of 　the　motor 　is　induced　by　the　stator 　curren も

mmf 　which 　rotates 　at　synchronous 　speed 　and 　pulsates　at　bias　frequency．　 The 丘eld 　excitation

is　produced　by　the　field　current 　obtained 　from　rectifying 　the　emf 　with 　a　diode　inserted　into
the 丘eld　winding ．　 ln　order　to　improve　the　power 　factor　and 　the　eHiciency

，
　we 　also　proposed 　a

new 　type 　half，wave 　rectified 　brushless　synchronous 　motor 　with 　perrnanent　magnets ，　This　motor

has　not 　only 　simple 　and 　robust 　brushless　 structure 　but　 also 　high　 efHciency 　 and 　power 　factor
，

and 　is　anticipanted 　for　a　new 　ac −servo 　drive　motoL 　 In　this　paper，
　we 　describe　the　principle　of

this　motor
，
　and 　present　overall 　test　results

，
　such 　as　steady −state 　characteristics 　of　the　produced

motor （VARIFIELD ），　Then　we 　present　position　sensor −less　control　ibr　this　motor ．
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1　 緒言

　近年 OA ，　 FA などの 分野 にお い て
， サ

ーボモ ータ

の用途が拡大 し， 特に AC サーボモ
ー

タの 製品開発が

盛んに行われてい る．永久磁石形同期電動機は
， 技術

的に はほぼ完成された段階に あるが ， 大容量化お よび

価格の点で問題があり，
かご形誘導電動機をベ クトル

翻卸する方法にお い て は，二次側定数の 変動の影響や

位置制御が問題 とな っ て い る．

　筆者らは さきに，回転子位置を検出する こ とによ っ

て ，
バ イア ス周波数で脈動しなが ら回転子 d 軸に同期

して回転する交番起磁力を作り，
この起磁力に よ っ て

回転子界磁巻線に誘導する起電力を，回転子巻線に挿

入したダイオ
ー

ドによ り半波整流する こ とにより励磁

を得る
， 新方式の AC サーボモ

ー
タ 「半波整流ブラ

シなし同期電動機」を提案 した （1＞  ．この電動機は，

（1）簡単かつ 堅牢なブ ラシなし構造で ある，（2＞回

転子位置を検出するだけで励磁電流や トル ク電流を独

立して容易に纐卸で きる，（3）誘導電動機などに比べ

てパ ラメ
ー

タ変動の影響を受けにくい ，な どの特長が

ある．

　また
， 本電動機の 回転子磁極に永久磁石を埋 め込む

こ とにより，先の ダイオ
ードに よ る半波整流ブラシな

し励磁に永久磁石 による励磁を加える こ とで，高効率

化を図 っ た改良型 「半波整流ブラ シなし同期電動機」

を提案 した  （4）（5）．

　本論文で は，こ の 「半波整流ブ ラ シ な し同期電動

樹 の動作原理を紹介 し， 特長につ い て述べ る．また
，

最近製品化された本電動機 （商標名 ：VARIFIELD ）

の概要，お よ びその特性につ い て示す（6）の ．さらに
，

本電動機を用 い た位置セ ンサ レ ス 繍卸につ い て報告す

る （8）．

2　 本電動機の原理

2．1　 電動機の構成

　図 1に永久磁石を併用 した半波整流ブ ラ シなし同期

電動機の構成図を示す．図に示すように，本電動機は
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以下 の ように構成される．

（1）磁極に永久磁石が埋め込まれ，ダイオ
ードで単相

　　 短絡された界磁巻線を持 つ 回転子と
， 普通の三相

　　 固定子巻線が施された固定子からなる同期電動機．

（2）回転子位置に同期し，必要な三相電流波死i脂令を

　　 発生する電流波形演算指令回路．

（3）指令された波形の 三相交流電流を発生する PWM

　　 インバ ー
タ．

2．2　　d，（〜車由霜副≡Eフヲ案呈式

　図 2に永久磁石を併用 した半波整流ブラシなし同期

電動機の 原理図を示す．本ブラシなし同期電動機の d
，q

軸に対す る電圧方程式は次の よ うに書け る．

ed 　
＝

eg 　
ze

efd
　

＝

dnt
λd

一
ω λ

・
＋ 噛

d

厩
λ

σ
＋ ω λd ＋ 「aiq

d
誘

λ∫d ＋ 「画 d

こ こで

・・
一 婦 吻 ∫・ ＋舞・・M

　λ9　＝　Lgig

λfd　＝　　ハ4「fdid十 Lfdifd十 λPM

（1）

（2）

　 ただ し， ed
，
eq ：d

，
　q軸電圧

，　id，
iq：d

，　g軸電流，

λd ，
λq ：d

， q軸鎖交磁劇　efd ：界磁巻線電圧 ，　 i／4 ：

界磁巻線電流，λfd ：界磁巻線鎖交磁束，λPM ：永久

磁石が1乍る鎖交磁束， Ld ，Lq ：d
，　q軸自己イ ン ダ ク タ

ンス ，Lfd ：界磁巻線自己 インダクタ ンス，　 Mfd ：相

互インダクタンス
，

ra
，
rfd ：巻線抵抗

い ま， g軸と α 相の成す角度をθ，　gdWと a 相が
一致し

た瞬間を t ・＝O， 同期角速度をω とする と

θ　 ：：　wt

である．

q

Fig．1： The 　circuit 　diagram．

　 　 　 　 d
ω
∠〜 H

μ

D

Fig．2： Motor 　principle　in　dq　．axis ，
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2．3　 ブラ シな し励磁の原理

（3）

　ブラシ な し励磁お よ び トル ク発生 の原理を説明する

ために，図 3に変調波形お よ び各部波形を示す．簡単

の ため，図に は固定子三相電流の うち α 相電流の み を

示 してい る．図 3に示すように回転子位置θに同期 し，

ta　O

M …d ＋怖 X
へ

， ，

へ

《 A く

丶

く
／

　 　 　 　 o
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Fig．3： Principle　of 　torque 　generation・
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バ イアス 周波数ω bの 変調波形 Af（t）に よ っ て振幅変

調された三相交流電流

iaf　　＝ 　　Af （t）sin θ

ib∫　　＝　　Af （t）sin （θ
一2π13）

ic
∫　＝ 　　Af （t）sin （θ一4π ／3）　　　　　　　　　　　　（4）

を固定子三相巻線に流すと，回転子に同期して回転す
る d軸単相巻線 （図 2の Wd巻線）に交流電流

i・ 一碼｛ia∫sinθ十ibf　sin（θ一2π／3）Mcf　sin（θ
一4π／3）｝

一

〜學… 　 　 　 　 （・・

を流 して得られる ような脈動起磁 力力暫尋られる．すな

わち，回転子軸上 にはバ イアス周波数で脈動する鎖交

磁束 M ∫ぬ が現れる．

　界磁巻線 Wfd に挿入されたダイオ
ー

ド D は，界磁

巻線に鎖交する磁束が増加するときに はオ フ となるが，

磁束が減少しようとする ときオ ン となり，磁束を
一
定

に保つ よ うな界磁電流 ifdを流す．すなわち， 界磁巻

線に鎖交する磁束の ピー
ク値を保持する よ うに動作す

る．

　界磁鎖交磁束λfdは ， 励磁電流に よ っ て作られる鎖

交磁束 M
「
fdid， 界磁電流に よ っ て作 られ る鎖交磁束

Lfelifdお よび永久磁石によ っ て作られる鎖交磁束λPM

の和となり， 回路の イン ダクタ ン ス が十分大きい 場合

には図 3に示すよ うに時間的にほ ぼ一定となる．

　い ま，簡単の ため界磁巻線の 抵抗 rfd ＝ 0 とし，

Af （t）が嘆効値 Ifの 三角波形とするとλfdは次式で与

えられる．

　　　　　 　　 3
λfd＝λ・M ＋

万
M ・・∬・ 　 　 　 （6）

ただ し，λPM は永久磁石に よ っ て作られ る鎖交磁束

で ある．また，d軸巻線の 鎖交磁束λdは次式で与えら

れる．

・d 一愕嫌 ・・毒・・一・ ）… f＋舞…

（7）

　 こ こ で，σ は漏れ係数を表 し， 次式で与えられる．

　　　　　崘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）σ ＝ 1 −

　　　　 LdLfd

　なお ， 変調波形．4
∫のは任意で あるが

，
三角波形を

採用するこ とにより， 正弦波などに比べ て
， 励磁電流

の実効値を減少でき，力率 ・効率の 向上などの効果が

期待される．

2．4　 トル ク発生の原理

次に， トル ク成分を表す多相交流電流

i
。 t ＝ V21， ，。S θ

ibt　＝　　〜／≡Σlt　cos （θ
一2π ／3）

ict　＝　　Viilt　cos （θ
一47τ／3） （9）

を固定子三相巻線に流すと
， 図 2 の q軸単相巻線に直

流電流

・譱 ｛i。t… θ・・・・ ・・… 一・・1・… 醐 ・ ／・）｝

＝＝ 〜／觀　　　　　　　　　　　　　　 （10）

を流 した場合と同様の起磁力が得られ
， g軸巻線の鎖

交磁束は次の ようになる．

λq
＝ViiLglt （11）

　したが っ て，励磁電流成分 i。f，ibf，i。fとトル ク電

流成分 iat，ibt，娠 を加えた多相交流電流

Za　
＝
　iaf＋ iat

ib　＝ 　ibf十 ibt

Zc 　＝ 　icf＋ ict

を固定子三相巻線に流 したとすると，トル クτ は

T ＝ λdig
一λgid

で求められ
， 次式の ように書ける．

（12）

（13）

・ 一 ・袴・1 −
・照 ・磯 ・… t

　 　　　3

　　
＋

n （σ Ld 一ムq ）Af （舌）∬・ 　 　 （14）

　 こ れ力泳 久磁石を併用 した半波整流ブ ラ シなし同期

電動機の トル ク発生 の原理である．

　 （14 ）式の第 1項は励磁電流によ っ て生じる平均

トル ク， 第 2 項は永久磁石に よ っ て 生 じる平均 トル ク

を表し，第3項は Af（t）で変動する脈動トル クを表す．

　 こ の ようにトル クは，バ イアス 周波数を基本波とす

る脈動 トル クを含むが
，

バ イア ス周波数を機械的共振

周波数に比べ て十分大きく設定し，かつ σ Ld　
一

　Lqを

で きる だけ小さく選定する こ とに より，実用上問題に

はな らない ．

3　 本電動機の特長

　半波整流励磁 方式だけで も同期電動機の ブラシな し

励磁は 可能であり，
この電動機は次の ような特長を持 っ
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て い る．

（1）　 回転子巻線はダイオ
ー

ドで短絡された単相巻

　　線　固定子巻線は通常の 多層巻線であり，簡単

　　 かつ 堅牢なブラ シなし構造で ある．

（2）　 回転子の位置の検出だけで励磁電流 ・トル ク

　　電流の計算がで きるの で
， 誘導電動機の ベ ク ト

　　ル制御な どに比べ てはるかに容易に諭L状態 （ポ

　　 ジ シ ョ ン コ ン トロ ール も含む）か ら定格速度ま

　　 での トル ク制御が で きる．

（3 ）　 界磁巻線で保持される鎖交磁束の大きさは，固

　　定子三相巻線に供給される励磁電流の ピー
ク値で

　　決まる．すなわち，本電動機の特性は温度 h昇な

　　 どに起因するパ ラ メ…タ変動の影響をほとん ど受

　　 けない ．

　 こ れ らの 特長に加えて，回転子巻線に永久磁石を埋

め込み
， 永久磁石励磁を併用することによ り，さらに

次の ような効果が期待で きる．

（4）　 永久磁石単独の場合に比べ て ，界磁磁束を大

　　 きくで き，大容量化が容易である．

（5）　 界磁磁束の制御力町 能なため，高速運転領域で

　　 弱め界磁運転が で きる．

（6）　 半波整流励磁方式の みの場合に比 べ て励磁電流

　　 が減少し，力率 ・効率が向上する．

（7 ）　 回転子は常に
一
方向に励磁され，永久磁石減磁

　　 起磁力が発生 しな い ．従っ て ，回転子構造が簡

　　 単にできる．

（8 ）　 永久磁石ならびに界磁巻線を回転子上に適切に

　　配置するこ とに よ り界磁磁束分布を正弦波に近づ

　　 ける ことができ，コ ギ ング トル クを減少で きる．

4 　 本電動機の製品化

4．1　 シス テ ムの構成

　最近，出力 5．5kW ，7．5kW ，　 llkW の半波整流

ブ ラ シ なし同期電動機本体お よび ドラ イバ の 製品化

が，協和機電工 業株式会社よ り行われた （商標名 ：

VAR 　IFIELD ） ．図 4 ， 5 に モ
ー

タ本体お よび ド

ライバ の外観を示す．

　図 6に VARIFIELD の シス テム構成を示す．マ イ

ク ロ CPU は 回転子位置を検出し
，

これ に同期 した励

磁電流 ・トル ク電流の位相を表す三相波形を出力する．

同時に回転子速度を演算し
， 指令速度と比較して デ ィ

ジタル的に PI 制御を行い
， トル ク電流の振幅指令を

出力する。また，キ
ー

ボ
ードより与えられる励磁電流

の振幅指令を出力する．

　励磁電流成分 を表す三相波形を， 乗算器を用い てバ

イアス 周波数 120Hz の 三角波に よ っ て振幅変調する

こ とに より励磁電流指令が得られ，更に トル ク電流指

令を加算して 三相電流指令値洲乍られる．この指令値

は
， ホ

ール セ ン サを通 して得られる実際の電流波形と

比較され ， IGBT イ ン バ ータ の PWM 制御指令斜 乍

られる．

4．2　 実験結果

　 図 7 に 11kW モ
ー

タの出力特 性を示す．定格速度

1
，
800rpm で皮相力率 65％ ， 効率 90％程度で ある魁

負荷や指令速度に よ っ て ほとんど変化しない とい う特

長がある．また
， 本電動機は 3倍 トル クが保証 されて

い る。

Fig．4： Photo 　of 　VARIIFIELD ，
s Fig．5： Photo 　of　the　dreivers．
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5　 本電動機を用い た位置セ ン サ レ ス 制御

5，1　 セン サ レス制御の原理

　最近，誘導機の セ ンサ レス ベ ク トル制御や永久磁石

型同期電動機の位置セ ンサ レス 繍卸な ど
，

メ ン テ ナ ン

ス や価格に問題の あるセ ン サを取 り除 く研究がなされ

て い る．しか しなが ら，こ れ らの セ ン サ レ ス 制御は，

静止状態での位置の推測や低速域で の駆動に問題があ

る．本電動機にお い て も，回転子の位置を知るために，

ロ ー
タリ

ーエ ン コ ーダが必要不可欠であ っ た．そこで ，

本章では，本電動機 を用 い た位置セ ンサ レス制御につ

い て示す．

　本電動機の 回転子巻線はダイオ
ードで単相短絡され

て い るため，図 8 に示すように，回転子 α 軸が固定子

巻線 Wd に対して，△ θだけずれた時を考えると，回転

融量絡巻線の 配置が変わ り， 磁気回路が変化する．し

たが っ て，回転子の位置によりイン ピー
ダ ン ス が変化

する．この こ とを利用して，d 軸固定子電圧 を測定し，

回転子位置を推測し よ うとする もの で ある．

5．2　始動位置夬定法

　回転子が静止 して い る状態で，固定子にトル ク電流

成分振幅指令を零 とした励磁電流成分 の みの 電流指令

を与え， 位相指令を回転させた時の 固定子 d 軸電圧 を

測定したもの が ， 図 9に示す実線波形で ある．こ の波

形の最小値が，固定子 d 軸と回転子 α 軸との差△ θが

零の ときで あり，こ の 位置 （図中 a 点）を回転子磁極

の位置 とする こ とが出来る．

　 しかしなが ら，以上の方法で得られた回転子磁極位

置で始動を行うと磁極の区別が出来て い ない ため ， 回

転子が反転して しまうこ とがある．そ こで，先の方法

で求めた回転子磁極位置にお い て
， 微小 の トル ク電流

を与えると回転子は少しだけ回転し，先ほ どと同様に

磁極位置の測定を行 うと
， 回転子磁極位置は

，
正転 ，

もしくは逆転をしてお り， 図中の，鱒 の よ うに どちら

かに最小 点が移動する こ とになる．よ っ て今回の最小

値が先の場所よ りも進ん で い る場合， その点を磁極情

報も含んだ始動位置 として決定するこ とが出来る。

5．3　 位置セ ンサ レス駆動時の制御

　始動立置を決定 しモ ー
タを回転させ ると

， 励磁位置

と回転子位置の間にずれが生 じて くる．そ こ で，回転

中も先ほどと同じように固定子 d 軸電圧 を測定 しその

変化の様子を観察する．する と
， 励磁位置 と回転子位

置の 間の ずれが大 きくなる に従い
， d 軸電圧も大きく

な っ て くる．そ こで ，
こ の d軸電圧が最／亅稙 を保つ よ

うに励磁位置を前後させてや り，常にある
一
定の最小

値を保持する よ うに翻 卸を行 う．

　図 10 ， 11 に位置セ ン サ レ ス駆動時の実験結果を

示す．図 10 は，静止状態か ら 100rpm まで の ス テ ッ

プ応答結果であり，応答速度は 180ms で あ り，良好な

結果が 得られて い る．図 11 は，50rpm か ら 150rpm

へ の ス テ ッ プ応答である が ， 多少時間は か か る もの の
，

3−phase　200V

verter

Fig．6： System　configuration 　of　VAR ［［FIELD ．
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位置の推測が確実に行われ て い る こ とがわかる．

　以上から本電動機の位置セ ンサレス帝U御は
， 静止状

態に おい て の位置の 推測が可能で あ り，また，低速域

にお い て ，良好な速度応答力碍 られて い る．

ob
。
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128

　以上，本電動機は
， 同期角速度で 回転子ながらバ イ

ァス周波数で脈動する交番起磁力を励磁に応用 し，ポ

ジ シ ョ ン コ ン トロ ール や比較的低速な AC サーボモ ー

タ に適 した電動機である．さらに，位置セ ンサを取り

除くこ とに より，保守の省力化， コ ス トの削減などが

可能となる．
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本電動機は簡単かつ 堅牢なブ ラ シなし同期電動機で

あり， 永久磁石形 AC サ
ー

ボモ
ー

タと比較して
，

（1）

（2 ）

（3）

界磁磁束を大きくで き， 大容量化が容易

界磁磁束の詣蜘 ができ，弱め界磁運転が可能

界磁磁束分布を正弦波に近づけるこ とが で き，

コ ギ ン グ トルクを減少で きる．

などの特長を持つ ．また
， 誘導電動1幾と比較して も

（4 ＞　 永久磁石を併用するため力率効率が良い

（5）　 温度上昇などに起因するパ ラ メ
ー

タ変動の 影響

　　　をほとん ど受けない

などの利点をもっ て い る．従っ て，特殊雰囲気中で も

使用可能であり， 高精度で安価な AC サーボモ
ー

タで

ある．
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