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　　This　paper　is　written 　about　the　drive　of　an　interior　permanent　magnet 　synchronous 　motor （［PMSM ）．　 An　IPMSM
is　conventionally 　driven　by　maximum 　torque　control 　at　low　speed ．　 However，　fiux−weakening 　control 　is　required 　in

order　to　reahze　high・speed 　rotation ，　The 　value 　of 　id　needs 　to　be　decided　by　number 　of 　rotations 　and 　load　torque，　and 　it
is　necessary 　to　oalculate 　it　beforehand　using 　a　motor 　parameter．　 However ，　if　there　is　paramcter　error 　and 　parameter

change ，　control 　may 　become　impossible，　without 　calculating 　the　right　value 　of 藤 Therefbre，　you 　have　to　carry 　out

parameter 　adjustment 　using 　a　load　examination 　machine ．Then ，　the　author 　constituted 　the　control 　 system 　using 　slide

mode 　control （SMC ），　and 　perfermed　verification 　by　experiment 　so　that　parameter　adjustment 　which 　used 　the　load
examination 　machine 　might 　be　made 　unnecessary ，　and 　always 　optimal ‘

ゴ
could 　be　controlled 、　and 　induced　yoltage 　Qfa

sur血ce　permanent　magnet 　synchronous 　motor （SMPSM ）might 　be　fed　back　and 　it　might 　become　the　optimal 　induced
voltage ［14】，　 However，　although 　a　SPMSM 　has　an 　equal 　d−q　axis　inductance，　since 　q　axis 　inductance　of 　an 　IPMSM 　is
as　large　as　two 　to　three　times　ofdaxis 　inductance，　in　a　high　rotation 　region ，　the　change 　ofvoltage 　to　change 　of 　current

becomcs　large．　Therefore，　in　thispaper，　in　order 　to　make 　robustness　ofcurrent　control 　highjtproposes　applying 　SMC
alSO 　tO　CUrrent 　COntrOi ．

Keyuvords．’interior　permanent　magnet 　synchronous 　motor ，　voltage 　feedback，　sliding 　mode 　con1roL 　flux−weakening
control，　voltage 　limit

1 緒言

　現在，コ ン プ レ ッ サ モ
ー

タ，サ
ーボ モ

ータ，ハ イ

ブ リッ ドカ
ー

等 に広 く用 い られ て い る埋込磁石 同期

モ
ー

タ （以 下 IPMSM ） 匚ILl2 ］は，軽 くて 高出力 で

ある こ とは もちろん ， 回転 数 ・トル クにおけ る運転

範囲 の 広 さも重 要視 され る。と こ ろが ，電源 電圧 が

一
定の 場合，高 トル ク を得 よ うとすると，最大回転

数 が 下 が り，最 高回転数 を高く し よ うとする と最大

トル ク が 大 き くできな い とい っ た問題 が あ る。 こ れ

を解決す るために，弱め磁 束制御 とい っ た方法がお

こ なわれ て きた ［1−5，10］。IPMSM で，ベ ク トル 制御

をす る とき，U ・V ・W3 相 交流 モ デ ル を座標 変換

に よ り d・q 座標 に 変換 し，直流 モ デ ル とす る こ とが

多い
。

こ の とき ， q 軸 は ロ
ー

タの 磁極 と直交 し，　 d

軸 は ロ
ータ 磁 極 と 対向 し，d 軸電流 は ，回 転数 や 負

荷 トル ク に よ り適当な値に 制御 され る。 こ の d 軸電

流は ロ
ータ 磁極を打ち消す方向に 流す こ とで ，擬似

的に界磁 を減 ら し，誘起電 圧 を下 げ られ る こ とが知

られて い る 。

　 と こ ろ が，d 軸電 流と誘起電圧 の 関係 は ，
モ
ー

タ
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の 有効 磁 束やイ ン ダ ク タ ン ス ，イ ン バ ー
タの デ ッ ド

タイ ム など多数 の パ ラ メ
ー

タに 影響され ， 事前 に ，

正 確 に 把握す る こ と は 困 難 で あ る ［6，7］。d 軸電流 が

小 さす ぎれば制御不能 に な り，過度に d 軸電流 を流

す こ とは，効率 の 面 に お い て 好 ま し くな い ．最適 な

d 軸電流を求め るに は 負荷試 験機 を用 い て ，各 d ・q
軸電流，角速度，電 圧 の 関係 を測 定す る 等 を し て，
パ ラ メータ を調整 し なけれ ばな らな い ［8，9］。電圧 の

理論値 と実験値の 誤差が イ ン バ ー
タ の デ ソ ドタイ ム

に起因 し て い るた め ，実際に モ
ー

タ を回 して 測定す

る こ とが 必須 となる の で ある。また，d 軸電流 の 計

算は，平方根 や 除算を含ん で お り制御周期 が 100ps

と 短 い た め ，リア ル タ イ ム で 計算に よ っ て 求 め る こ

と は難 し く，あ らか じ め計算 して 求めた値 を使用 し

なけれ ばな ら ない 。し か し，d 軸 電流は角速度 と q

軸電流 の 関数 で ある の で 2 次元配列 を用 い な け れ ば

な らず ， 多くの メ モ リを必要 とす る。

　そ こ で ， 著者 は負 荷試験機 を用 い た パ ラ メータ 調

整 を不要 と し，常 に 最適な d 軸電流 を 制御 で き る よ

うに，表 面磁 石 同期 モ
ータ の 誘起電圧 を フ ィ

ー
ドバ

ッ ク し，最適な誘起電圧 となる よ うに，ス ラ イテ ィ

ン グモ
ー

ド制御 （以下 SMC ）を用 い た制御系 を構成

し，実験に よる検証を行 っ た［14］。

　しか し，表面磁 石 同期 モ
ータで は d ・q 軸イ ン ダク

タ ン ス は等 しい が，埋 込磁 石 同期モ
ータ で は q 軸イ

ン ダクタ ン ス が d軸イ ン ダク タ ン ス の 2〜3 倍 と大き

い の で ，特 に高回転域に お い て 電流 の 変化 に 対する
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電圧の 変化が大きくなる。弱め磁束制御 を用い る よ

うな高回 転域で は 電 圧 制限 が か か っ て くる の で ，電

圧フ ィ
ー ドバ ッ ク制御に よ り q 軸電圧を制御 した と

し て も，q 軸電流が うま く制御 され ず d 軸電 圧 が大

き くな っ て し ま うと制御不能 になる可能性 がある 。

そ の た め 高 回転域 で は q 軸電流 の 制御 も重 要 と なる

の で ，本論 文 で は q 軸電流制御 の ロ バ ス ト性を高 く

する た め ，電流制御に も SMC を適用する こ と を提

案する。

　さらに，提 案す る制御手法 で は 2 次元配列 を使 わ

な い ため メモ リの 使 用量 を大幅 に削減で き る。

　本論文 で は ， IPMSM の 弱 め磁 束制御 を電圧 フ ィ
ー

ドバ ッ ク方式 で 行 い ，電圧 フ ィ
ー

ドバ ッ ク ，ig電 流

制御 に SMC を適用す る こ とに よ り，パ ラメ ータ変

動 し た 場合 で も安定 に 制御 で き る こ と を シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン に よ り示 す。あわせ て ，従来の 弱め磁束制御

と の 比 較も行 い ，そ の 有効性を示す。

2 制御構造

2．1SMC の q 軸電流制御 へ の 適用

IPMSM の 基本式は以下 の よ うな式 で あ る。

・
，

− Ri
，

＋ L
，
ノ
，

＋ ρω （φ＋ Ldid）
v

、
＝ Ri

。
＋ L

、
i
、　
− P （vL

，
i
，

ノtb　＝ T − T
　 　 　 　 　 し

　一歯 ＋ （Ld − L
、ン識厂 η

　 ＝ Tn
，
＋ Tr− TL

V − ・1・ ・盤   、

（1）

（2）

（3）

（4）

　　　 1一 ’1・弓≦ 1
。 ax 　 　 　 （5）

ただ し，p ： 極対数 ，ω ：機械角速度 ，」 ： ロ ータイ

ナ ー
シ ャ ，T ： モ

ータ トル ク，　 Tm ：マ グネ ッ トトル

ク ，Tr ： リラ ク タ ン ス トル ク，　 TL：負荷 トル ク，　 R ：

電機子抵抗，Ld ’Le ：d・q軸 電機 子イ ン ダクタ ン ス ，

φ ： 鎖交磁束数，Vd
’Vq ：d ・q 軸電圧 ，　 id’ig： d ・

q

軸電流，Vm
。．

： 最大電圧 ，1。，。， ：最大電流 であ る。

　（1）式に よ り，IPMSM は 角速度が大 き くな ると，

右辺第 3 項 が 大き くな り，あ る 角速度 で （4）式 の 電 圧

制限に よ り，それ以 上 の 角速度 で は駆 動 で きな く な

る。そ こ で ，負の idを流す こ とに よ り回転範囲を拡

大す る こ とが で き る。これ を弱め磁 束制御 とい う。

負の idを流す こ とに よ り，Vq を低 くす る こ と が で き

る が，埋込磁石 同期 モ
ー

タの 場合，Leが Ldの 2〜3

倍と大 きい の で 高 回転域 で は（2）式 の 第 3項 も大 きく

な る。した が っ て ，idの 制御だ けで な く ，
igの 制御

に よ り Vd の 大 き さを抑 えて （4）式 を満 たす 必要 が あ

る。電圧制 限 を 超 え た 場合 ，igの 目標 値 を下 げる機

構 を付加 し
， そ の 目標値に 追従させ る こ とが重要 で

あ る。そ こ で ，パ ラ メータ変動 した場合等に igの 制

御性 を確保す る ため，igの 制御 に SMC を適用す る。

2，1，1q 軸電流サ
ー

ボ系構成

　非干 渉化 された電圧 方程式か ら q 軸電流の サーボ

系 を構 成す る と，

岳囹一［1．砿］［矧卦 ・［1］i；
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

ただ し，ig＊は igの 目標 値で あ り，

　　　　z
・g　

・ 　ft：G；（・）− i，（・）！i・ 　 …

で ある。（6）式をあらた め て ，次の よ うに 表す。

　　　　 北＝A κ ＋ Bv ＋ Ei：　　　　　 （8）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9　　 　　 9

2．1、2 切換線設 計

切換関数を以下 の よ うに定義す る 。

a
・g
一舐 一い ］［升馬 娼 （9・

ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ドを 生 じて い る とき a
，q
−0 よ り

σ ＝ SZ 十 i ＝ ＝　O
　 　 　 　 tq　 　 g　 　 　 tglg

で あ る。（10）式 を（1）式の 1 行 目に 代入 す る と，

2 ＝∫ Z ＋ ’
串

　 　 　 tq　 星q　 　 　 　 　 　 tl’9

（10）

（11）

とな るの で ，S
、9 は極 と な り負 とす る こ とに よ り（lD

式で表 され る シ ス テ ム は 安定 とな る。

2．1，3 入力の計算

σig
→ 0 とする に は diqσ iq

く 0 となれ ば よ い の で ，

6 　＝ − k σ
　 　 　 　 lq 　　tq
　
厂q

とする。ただ し kig＞O とす る。（8）（9）（12）式 よ り

ら
・ srk− s（Ax 　＋　Bv

，
　＋　Ei；）一 一k

、qat ，

Vg に つ い て 解く と入力 は ，

　　Vq ＝
− SigL9 （i；− ie）＋ 」Riq− k

，，
Lq（T

，q

となる。

（12）

（13）

（14）
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22 電 圧 フ ィ
ー

ドバ ッ ク 制御［14］

　高回転で高 トル ク を得 るた め に は （1）式の右辺 第
三 項 が 大 き くなるた め Vg も大 きくな る 。 しか し，電

圧 制 限 内 に 収 め るた め Vg の 大 きさを制御 し なけれ ば

な ら な い 。そ こ で
，

Vg を制御する こ と を考え る。

　高回転 時，（1）式 の 右辺第 L2 項 は 右 辺 第 3 項 に

比 べ 小 さ い の で 無視する と

　　　　　 ・
，
ヲ ω （φ＋ L

、
’
、）

とな り，両辺 を時間で微分す ると

　　　　　ψ
，
　

＝ pcb（φ＋ Ldid）＋ ρ ω 五ノd

とな る。また，（2）（16）式 よ り

（15）

（16）

V
・
… 　P ・b（φ＋ Ldid）・ 颪 一R ・

d
＋ P ・vL

，
・
，）

（17）
となる。こ こ で

・
一 ル

ー蝋 響判・ R・
・　
一
… L・

・

　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 （18）
とす ると

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　゚　 　 　　 　 ’

　　　　　　　　　Vq ＝ Vd 　　　　　　　 （19）

とな り，Vg は v
’
d に よ り制御 で き る こ とがわ か る 。

（19）式よ り電圧サ
ー

ボ系を構成 し，2．」 と同様に SMC
を適 用す ると入力 は

　　　　　v
’

、
　・ 　−S

，q
　（v；− v

，）− k，gavq 　 （・・）

Maximum 　torque　controI

（at　low　speed ）

となる。ただ し，S。g は負，偏 は 正 ，　 Vq
＊
は Vq の 目標

値 ，

で あ る。

　 σ 　 ＝ ∫ Z　＋ v
　 　 Vtl
　 　 　 　

vg
　

vq
　 　 　 　 　 　 　 　 卯

z
・g

− f
。

（v；（・）一・
q（・）＞d・

2．3 制御 ロ ジ ッ ク

2，3．1 制御 フ ロ
ー

（21）

（22）

　Fig．1 に制御 ブ ロ ッ ク 図を示す。ブ ロ ッ ク 図 は速度
ル
ー

プ，q軸電流 ル ープ，　 d 軸電流ル ープ，電流 ・電
圧 制限処理，非干渉制御演算か ら構成 され て い る。

高 回 転時 に お い て は d 軸電流 ル
ープ が 電圧 フ ィ

ー
ド

バ ッ ク ル ープ に変わ っ てい る 。 低 回転時は最大 トル

ク制御を用 い る。速度の 偏差 を補償す る こ とに よ り

トル ク 電流 で あ る igの 目標 値 ig＊ を 求 め ，そ れ を 補 償

す る こ とに よ り v
’
e を求 め る。v

’
d も id＊を補償する こ

とに よ り求め る。それ ぞれ，非干渉制御演 算を して

Vg ，　Vd を 求 め ，モ
ータ へ 入 力す る。高回転時 は V♂を

補償する こ と に よ り v
’
d を求め る。

2．3．2　電流制限

　igの 最大値は ω の 関数 とな っ て お り，モ
ータ の 基

本式 か ら計算する こ とが で きる。また，制御不能 に

な る の を 防 ぐた め に電圧 ベ ク トル が 電圧 制限 円を超

えた場合 超えた度合い に よ り iqの 最大値を制限す

る。Fig．2 に igの 最大値 ig
。 、ax を示 す。速度補償 によ り

　 　 　 　 　 id

ontroI

♂ 　＋

α冂1鵬 r6c【lrec
。hlrol

瀬 ‘　　　　 r嵩
卩目1ドgll。　　　 Iimlti

ξ
一 V 「轂　　 ・　 V 奢　 　 　 　 　 　i計

一
　 　 　 　 　 　 　 ω

¢■rrr飢

onlnlllr VqL 可
ω

ω
　 十

1♂

　　　　†

V
’
否　 　

一
　 　V 春

　 V
［ oLl

　 tl
　 atg

　 eVd1

、IPMSM
　 　　　厂

）

十

；urre爪

ロ隔lr曲 ド
　 　 　 　 　 十

d

Vg　control

（at　high　speed ）

レ；＝v；（ω ）

（ifi4＊＞i
σmax ）

・；
・ vk −

・1
（ifら

＊
＜iqmax）

Fig，　l　 Block　diagram　ofspeed 　control　system ．
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性能 を有 して い る とい える。Fig，5 にお い て aw が若

干振動 して い るよ うに思 えるが，これに よる入力 は

± 1［V 】程度 と少 な く，零近傍 で の 振動 とい え る。

3、2 パ ラ メ
ー

タ変動 あ りの 場合

　Fig．6−9 に id制御 と Vq 制御 （P 制御）と Vg 制御 （SMC ）

と今回提案 した Vg 制御 （iq制御 Vg 制御ともに SMC ）

で の 速度 の ス テ ッ プ応 答を示 す（L＝1．2L）。’
ゴ制御で は

パ ラ メ
ー

タ変動 に 対応 で きず ，電 圧 電流 ともに 発 振

し て し ま っ て い る。こ れ は イ ン ダクタ ン ス が 変化 し

た こ とに よ り最適な idが変 化 して い るの に もか か わ

らず最初に 計算 して あ っ た MAP に よ り idの 目標値

を決め て い る た め ， Vd が大 き くな りすぎて制御不能

に な っ て しま っ た と考え られ る。Vq 制御 （P 制御）

で は Vq が Vq ＊ と大 き く離 れ て し ま っ て い る。 こ れ は

パ ラメ
ータ変動に よ り Vg を小 さくた め の 充分な Vd

が 得 られ な か っ た た め で あ る。こ れ らに 対 し，Vq 制

御 （SMC ） で は 電 圧 ベ ク トル が最大電圧 を超え て し

ま い ，Vg が 目標値に 制御 され て は い ない もの の ，安

定に制御 され て い る の がわ か る。電圧 制限があ るた

め σ ve は 零 に 制御 され て は い な い が ，こ の 非線 形入

力 が シ ス テ ム の 安定性 に大きく貢献 して い る。
しか

し ， iq制御 に PI制御 を用 い て い るた め制御性が悪 く

オ
ーバ ー

シ ュ
ー

トと伴 っ て い る。Vq 制御 （iq制御 Vq

制御 ともに SMC ） で は igが 良く制御 され て お り，
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Fig．7　　Step　response 　by　vg　control 　with 　P　control

（L＝1．2L），

速度 の 応答 も早 くな っ て い る。Vg は 目標値に 達 して

い な い が，電圧 ベ ク トル が最大電圧 付近 で 制御 され

て い る の で 問題 はな い と思わ れ る 。 電圧制限 され て

い る 時は σ 。g，σ
，9 ともに 若干大 き な値 とな っ て い る

が，これ らの 切換関数に よ る 入 力 の 値は共 に 15［V ］

程度で あ り， 定常状態で 収束 して い る の で 問題ない

と思 わ れ る 。

4 結言

　本論文 で は，IPMSM の 電圧 フ ィ
ー

ドバ ッ ク制御方

式 に よ る 弱 め磁束制御 に対 し，iq制御と Vq 制御 の 両

方 に SMC を用 い る新 し い 制御方法 を提案 した 。従

来の id制御方式に よ る弱 め 磁束制御で はパ ラメ
ータ

変動 し た場合に制御不能 とな っ た が ，提 案手 法 に よ

る 弱 め 磁 束制御 は 安定 し た 高速回転 を 実現 し た。

　今後 の 課題 として ，実験で の 検証が挙げ られ る 。
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