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電気自動車 （EV ）用六 相極数切換誘導電動機 の 定常運転時の

最適 な極数切換条件

Optimum 　Pole−Change　Condition　of　SiX−Phase　Po且e−Change　lnduction　Motor　for　Electric　Vehicles
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　 　In　addition 　to　the　fUndamental　charaeteristics 　ofbeing 　compact 　and 　lightweight，　and 　offering 　easy 　maintenance 　and 　a

strong 　structure ，　the　motor 　fbr　electric 　vehicles （EVs ）must 　realize 　a　wide 　range 　Qf 　speed 　fbr　constant −power　operatlon 　at

high　speed 　and 　must 　produce　high　torque　at　Iow 　speed ．　h 　an　attempt　to　furtber　improvじ the　constant −power　operation 　of

the　induction　motor （IM），
　we 　have　proposed　a　six −phase　pole−change 　IM （six

−phase　PCIM ）and 　clari且ed 　dユe　operating

principle　and 　the　steady −state 　and 　transient　characteristics 　of 　a 　new 　prototype 　PCIM ．　In　addition ，　a 　calculation 　method 　is
developed　fer　the　prototype　PCIM ．
　In　the　present　paper，　an　ef鯒 ency 　map 　and 　the　smooth 　pole−change 　condition 　under 　high−e岱 ciency 　ofsix −phase 　PCIMs
are　investlgated．　As　a　result，　the　steady −state　characteristics 　ofthe 　e伍 ciency 　for　six −phase　PCIMs 　are　cleariy 　shown ，　and 　it
is　proposed止at　the　six−phase　PCIM 　driven　by　a　six−phase　INV 　can 　operate 　the　pole−change 　smoothAy ．　In　addition ，　these
characteristics 　are　c】early 　shown 　to　be　calcu ［ated 　accurately ．

κのwo 艢 ：　 elec 頃c　vehicle ，　induc廿on 　moto ろpole−change 　induction　moto らtransient　characterisdc ．

1 まえがき

　近年 ， 環境問題 に対する意識 の 高ま りな どか ら，電

気 自動車 （以 ド，巳V と略記）の 普及 が望まれ て お

り ，
EV 駆動用電動機 の 研究開発が盛 んに行われ て い

る。EV 駆動用電動機に は ，小形軽量，構造堅 牢，保

守容易 ， 制御性 に優れ る こ と， 低速域で の 高 トル ク お

よ び高速域で の 広範囲な定出力運転が可能で ある こ と

が求められ て い る［1］。か ご形誘 導電動機 （以
』
ド，

IM

と略記）は これらの条件を満足する とともに，ベ ク ト

ル 制御により低速高 トル ク運転および広範囲な定出力

運転も比較的容易に行 うこ とが で き，EV 駆動用電動

機 の 主流の
一一

つ になるもの と期待 されて い る［2］。

　そ こ で ，著者 らは ，EV 駆動用電動機 の 運転特性 の

更なる改善の た め ，極数比2 ： 1の 単一巻線極数切換方

式 を応用 し た 六 相極 数切換誘導電動機 （以 下，六相

PCIM と略記）を提案 し，そ の 基本原 理および解析法

を提案す る とともに，現行試作機 お よ び新試作機 を用

い て，定常運転特性および極数切換時の 過渡特性お よ

び円滑な極数切換条件などにつ い て検討して きた。そ

の 結果 ，六 相PCIM は，電気的制御 を用 い た極数切換

を行 うこ とによ っ て ，過渡 トル ク変動な どを抑えた円

滑な極数切換が行え，電動機 の 体格お よ び電流を増大
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明電舎

させ る こ となく定出力運転範囲の 拡大を可能 とする こ

となど を明 らか に した ［3−8］。

　本論文 で は，新試 作機に お い て ，従来よ りも更 に円

滑な極数切換を行い 得る条件を提案 して い る。また ，

六相PCIM をEV に搭載す る場合を想定し て，新試作機

の 効率特陸を明示する と と もに，い ずれ の 極数で も最

大効率とな る運転条件で 円滑な極数切換を行い 得る こ

と を明らか に して い る。更に ，い ずれ の 条件で あっ て

も極数切換時 の 過渡現象を精度 よく算定 で き る こ とも

不 し て い る。

2 六相PCIM の原理 と解析理論

　六 相 PC 置M の 原理 および解析法 にっ い ては文献［3，4］

で 明らか に して い る が，本論文 の 理 解を容易にする た

め にそ の 概要を記す。

2．1 六 相 PCIM の 原理

　Fig．1に 六相PCIM の 定出力運転 時 に お け る トル ク 特

性 の 概略図を示す。一
般に，イ ン バ ー

タ （以下，INV

と略記）駆動 IM の 定 出力運転 時におけ る最 大 トル ク

は，INV の 出力電圧 を
．・
定と し た場合，速度 の 2乗 に

反比例す る。
一

方，駆動系 として 要求 され る トル クは

速度に 反 比 例 して変化す る た め，例 え ば，低速側 の 極

数 を4ρ極 （ρ
’

：極対数 ） に固定 した場合 ，同図 に示

す よ うに，運転限界 は IM の 最大 トル ク と駆動系 と し

て 要求 される トル ク とが
一

致する点 となる。そ こ で ，
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高速側 の 極数 （2ρ 極 ）に 切 り換え る こ とに よ っ て ，

同図に示す よ うに ， 定出力運転範囲を拡 大す る こ とが

可能 とな る。

　Fig．2に六相 PCIM の 極数 切換の 原理 を示す。電気角

で π ［rad］隔て た位置にあ る 2つ の 相巻線に同図（a）の よ

うに電流を流す と2グ極 ， 同図（b）の よ うに 流す と4ρ極

とな る。ただ し，両相巻線の 電流位相は ，1司図（a）で

は π ［rad ］， 同図（b）で は 同相 と な っ て い る。 こ の 関係

を六相 （a 　一一　fl‘日）に拡張 し，2p極 機 として の 相巻線

に位相角が π ！3［rad ］の 対称六 相交流を流す と2p 極機

と し て ，位相角 が2 π ！3［rad］の 対称六相交流 （二 倍角

対称六 相交流 と仮称）を流す と4p 極機 と して 動作す

る 六 相PCIM が実現 で きる．
こ の 場合 ， 同

．一
の 電圧 お

よ び 回転数で 運転 した とすれ ば，2p’極運転時の最大

トル クが4p 極 運 転時 の 最大 トル ク の 約 2倍 とな り ，

Fig．1に 示 し た よ うに，4p’極の み で 運転す る場合 と比

較して 更 に広範囲 の 定出力運転が 可能 となる。

22　六相PCIM の 解析理論

　電圧 方程式 などの 導出に 当た っ て は ， 時間的お よび

空間的基本波成分の みを考慮 し，磁気飽和お よ び 漂遊

負荷損な どを無視する と，六相PCiM の 巻線配置の 1極

対分の みを考慮 した解析 モ デル は，Fig．3 となる。た

だ し ， 固定子鉄 損は最終的 な電圧方程 式中 で 考慮す

　 Maaximum　torque　for　4P’−
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Fig．　 l　Torque　 characteristics 　 of 　six −phase　PCIM 　 at

constant 　power 　operation ．

る。こ こ で ，a，　 b，…，　 fお よ び g，　 h，…，1は 固定子

および回転子 の 各相巻線を表 し，θは固定子 a 相巻線

と 回 転 子 g相巻線 と の なす基準座標系電気角 で 表 し た

回転子位置角 で ある。こ の 解析 モ デル に対 して，六相

絶対変換 回 転 d−qliMを導入 すれば，最終的な電圧 方程

式 は，2p’極に対 しては（1）式，細 極 に対 し て は（2）式と

なる。ただ し，固定子鉄損は励磁回路 の 直列抵抗 とし

て考慮 して い る［9］。（1）式お よび（2）式にお い て ，ds，

q， ，drお よび q，
は六相絶対変換 回転 d−q軸，　 Vds およ

び Vg
、
は相軸 Eの 電圧を 六 相絶対変換回転4g 軸上 に変

換 した電圧 ，i
、tS，　 iq

、　，　 idrお よび igrは六相絶対変換

回転d−g軸上 の 電流， R
、
は

・
次巻線抵抗，　 Lsは

一
次

巻線 自己イ ン ダ クタ ン ス
， Rm は等価 固定子鉄 損抵

抗， Msr は 炊 巻線と二 次巻線 との 相互イ ン ダ ク タ

ン ス
， Rrは 二 次巻線抵抗 ，

　 Lrは 二 次巻線 自己イ ン ダ

ク タ ン ス ，ω は電源角周波数 s は滑 り，p は微分オペ

レ
ー

タ ， 添 え 字
“
1
”

お よび 添 え宇
“
2
”

は 2〆極機お

よ嚇
’
極機と して の定数で あ る。

　（1）式お よ び （2）式 よ り明 らか なよ うに ，電圧 方程式

が2ρ極 と4ρ極 とで独立 して 取 り扱 うこ とが で きるの

で ，トル ク の 式 もこ れ らの 方程式 か ら別 々 に求め 加 え

合わせ ればよい n 従 っ て，2ρ極 と して の トル ク τnl お

よ び 4グ極 と して の トル ク τ
。 2 は（3）式 とな り，合成 ト

ル ク τ n は（4）式 となる。また，六相pcrM と負荷 との 運

動方程式 は（5）式となる。

N s N 呂 ↑Ns

　　　　　↓　　　↑　　 ↑↑
（a）2ρ

’
pol己 excitation

　　Fig．2　Principle　ofsix −phase　PCIM ．

（b）4P
’
pole　excitation

Fig．3　Analytical　model 　for　six −phase　PCIM
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＝・nl ＋ ・n2 　 　 　 （4）

　　　　　　　　τn
一

τL
＝ノdωh！dt　　　　　　　　（5）

こ こ に ，TL ：負荷 トル ク，　 J ：
」
「貫性モ

ーメ ン ト，ω 1

お よび 妨 ： 2〆極 お よび 4p’極 と して の 電源角周 波

数，ω r ：回転子 角速度 （機械角）で あ る。

　 以上 に示 した 六 相 PCIM の 定常お よび過渡特性 シ ミ

ュ レーシ ョ ン の 基本式 に，ル ン ゲ ク ッ タ法［10］な どの

数値解析法 を適用すれ ば ，
六 相 INV 駆動 六 相 PCIM の

定 常お よび過渡特性 を連続的に 算出する こ とが で き

る。なお ，
六 相 PCIM の 定数 は ， 筆者 の

一
入 らが 提案

し た擬似正弦波法［9］を用い て 求 め る。（1）式 お よ び（2）
式 の 定数 と擬似正 弦波法との 定数 （rl ：

一
次巻線抵

抗 ，
r2e ： 擬似正弦波 二次抵抗，　 Xlq お よび X24 ：擬

似正 弦波
一

次お よ び 二次漏れ リア クタ ン ス ， riq　 l 擬

似正 弦波等価鉄損抵抗， Xmq ： 擬似正 弦波励磁 リ ア

ク タ ン ス ）と の関係は（6）式の よ うに なる。

諏1塀 嫡 二頴 剛 ・・

なお ， 計算の 簡単化 の た めに有効 トル ク係数 K
，
は 1

と して い る。 更に ， 特性算定精度向 Eの た め に ，
六相

PCIM の 定数を運 転周波数，電流お よび 二 次周波数 の

関数 と して 取 り扱 っ て い る［3｝。

3 供試機の仕様および実験方法

　Table　1に供試機の 仕様 を示す。供試機は実験用 の 小

形機 で あ り直接 EV に搭載す るもの で はな い 。極数切

換を電圧 の 位相差を変更 して行 うの で，線間電圧 と相

電圧 との 関係が
一

定 とな らな い ため，定格電圧 を相電

d
，1

9」1

d
， 1

9r1

Vds・1

y
卵 1

d
、1

9∫1

d
， 1

9r1

d
、1 9∫1

圧 で定め て い る。供試機に対称六相交流電圧を印加す

ると4極機 ，
二 倍角対称 六相交流電 圧 を印加する と8極

機 と して運転し，両方 の電圧を同時に印加 した場合，

4極18極 同時運転 を行 うこ とが で きる 。 なお ， 本論文

に おい て は，8極か ら4極 へ 切換え る場合を8極→ 4極，

4極か ら8極へ 切換える場合を4極→ 8極と略記す る。

　Fig．4に 実験装置の構成図を示す。試作機に瞬時変動

トル ク検出器 を介 し，負荷装置 で ある直流発電機に直結

して い る 。 また，軸端に は，実際の EV の 車体重量お よ

び加速時間などを勘案して 設計した フ ライ ホ イ
ー

ル が取

り付けて あ る 。 電源装置に は，キ ャ リア周波数3．5kHzの

六相イ ン バ ー
タ （以下，六 相INV と略記）を用 い てお

り，六相 INV の 出力電圧 お よび周波数 は パ ソ コ ン か らの

制御信号に よ り任意に変更可能で ある。

4 実験結果

4，／　円滑な極数切換条件

　極数切換 パ タ
ー

ン をTable・2に 示す 。 現行試作機 に お

い て，8極→ 4極切換運転で はパ タ
ー

ン ［1］，4極→ 8極切

換運転 で は パ タ
ー

ン ［II］が最 も良好 な極数切換条件 で

Table　l　 Seci 且caUons 　of 血 e 胎 st   chine ．
Number 　of　hases Six− hase
Numbor 　o 　 oles 8− 01e ／4− ole

Ou 　 ut 0．75kW
Fre　 u   c 60Hz

Phasc　voltage （100／ 吾）V

C    t 5、OA／3．4A
R 嘸 donal　speed 850min

．1
／1750　min

．1

Fig．4　Arrangement 　ofexperimenta1 　apparatuses ．

d
， 1 9r1
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R
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　　　　　R

醒 1一
ω μ 、，1 ＋　 　 　 　 　 　 　 ρ

　　 　 　　 ω 1

。 1ち rR
副

，

　 　 　 　 ω
且

R
，

＋ R
副

＋ 五
， 且ρ 曜 ，バ

鰯
。

　 　 　 　 ω 1

R
加 1

＋ M
、， 且ρ

5且R 。，且＋ 岻 ，1P
一

、1嘱 ．1＋

R
・ 1

ρ
　 　 　 　 　 　 妨

R
，1 ＋ ∫tR 副 ＋ 五

，1
　　　　　 R

脚 1− 81ω 宀 1 ＋　 　 　 　 　 　 　 ρ
　 　 　 　 　 妨

　　　　 R
副

1ω 1五41一
　 　 　 　 ω 15ER

副
＋ M

，， 1ρ ，1ω 1・，1
− R

・ 1
。

　 　 　 　 ω 1R
。1 ＋ ∫

」
R

副
＋ L．1ρ

41

9sl

d，r

9rl

（1）

匚（1）式におい て ，座標軸お よび定数 の 添え字
“
1
”

を
“
2
”

に変更 した式］ （2）
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あっ た［7］。パ ター
ン ［III］は ，新試作機に お い て パ タ

ー

ン ［1］お よび ［II］よ り更に円滑 に 極数 切換を 行 うた め，

今同新た に提案し た極数切換条件で あ る。本 論文 で

は ，
六 相 INV の 出力電圧お よ び 電源 に 制 限 が あ る場合

を想定 して ，極数切換期間中の 過渡電圧お よび過渡電

流が 8極側 の 最大値を超えず，トル ク の 低下が少 ない

極数切換条件が良好な切換条件 と し ， （7）〜
（9）式 を

用 い て 評価 した。

　　 過 渡相 電圧 の 最大値
一8極側相電圧1の 最 大 値

臨c

　　　　　　　l8極側相 電圧 の 最大値

　　　　　 × 100［％］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　　陣渡電流1の 最大値
一IS極側電 流1の 最大値

　 1　 ＝

　　　18極側 電流1の 最大値

× 100［％］ （8）

　　　　 トル ク 基 準値
一

過 渡 トル ク値
　　　　　　　　　　　　　　　　　 × 100［％］　 　 τ

dee
＝

　　　　　　　　トル ク 基準f直
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9）

　供試機 へ の 印加 電圧 を前論 文 17］と 同様に ，8極側

90Hz，4極側45Hz，磁気飽和 の 影響 を避 けるため，

各 々 の 周波数 に 対す る定格電圧 の 80％ と した。こ の と

きの新試作機の 定数は Table　3となる。

　Fjg．5に各パ ター
ン に お ける極数切換時の 過渡特性

を示す 。 同図に お い て 、Control　signalはイ ン バ ー
タ へ

の 電圧指令値を示 して お り，六相PCIM の 各極 へ の 印

Table　2　Conditions　of 　ole −change 　o　eration．

No ， Pol脚 hange　pa鯱 m VOItagC　eqUatiOn
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Table　3　 ConstantS　for　simUlation （］）．
8−poleope面 on

　　　　（90Hz ）

4−P。le　operadon
　　　（45Hz）

厂
1 ［Ω］ 1．267　 （at　44℃）

 
一κ 2σ ［Ω1 3．28 L26

  9 ［Ω］ 22，0フ 20．96

r2
壁

［Ω］ 1241 （at　44℃ ） 1．058 （at　44℃ ）

菊 ［Ω］ 2．10 2．69
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加 電圧 の 実効値に相当する。また，極数切換期間中の

過渡現象を解 り易 くするために，1司図中の 相電圧お よ

び電流に は ， 8極単独運転時の最大電圧お よ び 最大電

流を破線で 示 して い る。同図よ り，新試作機 に お い て

も現行試 作機 の 場合［7］と同様に ，極数切換運転時の

相電圧 ，電流お よび トル クを良好に シ ミュ レ
ー

シ ョ ン

で きる こ とを明示 で きた 。 また，極数切換時の 評価結

果をまとめ たTable　4に 示すよ うに，極数切換パ タ
ー

ン

［III］が最も円滑に極数切換 を行 うこ とがで きる。

4．2 最大効率時 に お ける極数切換結果

　六相PCIM を実際に EV に搭載する場合，六相PCIM の

効率特陸および 高効率を維持 したまま で の 極数切換時 の

過渡現象を明らか に して お く必要が ある。こ こ で は，そ

の
一
例として ，定格電圧印加時における効率特鬥iおよび

い ずれ の 極数 で も効率 の 最も高い 状態で の 極数切換結果

を示す。

　極数切換時 の 運転周波数 お よび 負荷 トル ク は，Fig．6

の 8極お よ び極 定常運転時の 効率特陸に示すように ，
い

ずれ の 極数で も効率が72％以一Eとな るように，8極側

100Hz，4極側50Hzと した。こ の ときの 供試機 の 定数 を

Table　5に示す。4．1節 で の 実験条件とは運転周波数，負

荷状態が異な っ て い るた め，定数もTable　3の 定数 とは異

なっ て い る、

　Fig．7に，極数切換パ ター
ン ［II1］に お けるシ ミ ュ レ

ー

シ ョ ン 結果 と実測結果 とを示す 。 同図 より明 らか な よ

Table　4　Assessm   t　ofpole −change 　conditions，

No ，
From 　4−pole　to　8−poleFrom 　8−pole　to　4−pole
Meas 叮 edSimulatedMeasuredSimulated

K‘月ぐ 12．7％ 14．4％ 一 一

［1］ ／　「肘 14．3％ 19，5％ 12．1％ 13．7％

τ
r配 38．2％ 35．7％ 36．8％ 37．1％

  。 一 一 ll．5％ 10．9％

［2］ ∫
　 彈〃ぐ 6．9％ 8．2％ 17．5％ 19、7％

τ ‘炉陛 37．0％ 33．9％ 40．8％ 40．1％

塩 一 一 一 一

［3］ I
　 f肥 4．4％ 5．2％ 1．2％ 3．8％

τ 酬c43 ．8％ 40．8％ 40．4％ 40，5％

cc’
　
”

means 　that　tiユc 　transient　voltage 　is　not 　over 　8−pole　steady −
state 　voltage 、

うに ，8極→ 4極 お よび 4極 → 8極 の い ずれ の 極数切 換の

場合で あ っ て も，相電圧 は8極側 の 最大電圧 を超 えず

に，電流は8極側 の 最大電流 を超 えず，極数切換期間

中の トル ク の 低下 が 抑 えられてい る。また ， 相電圧 ，

電流お よび トル クの 特徴は，い ずれ の 場合に も，極め

て 良好に シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行え て い る。

5 あとがき

　以上 の ように，本論文 で は ， 現行試作機よ り特性が

改善された新試作機に対 して ，新たな極数切換パ タ
ー

ン を提案 し，従来提案 した条件 よ り更 に円滑な極数切

換を行 える こ とを明 らか に し た。また，新試作機の

冒
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Table　5，　 Constants　f（）r　simulation （2）．
8−pole　op   しti 

　　　（100Hz）

4−pole　op   ti 

　　　（50Hz）

厂1 ［Ω］ 1．267　 （at　44℃）

遍
一

・ 29 ［Ω］ 3．52 1．32

  9 ［Ω 1 25，08 23．12

r2
σ ［Ω］ 1．130 （at　44℃） L234 （at　44℃ ）

効 ［Ω1 2．20 3．23
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効率特性 を明示 し， 最大効率運転時に お い て，円滑 に

極数切換を行え る こ とを明 らかにした、更に，い ずれ

の 極数切換 パ タ
ー

ン であ っ て も極数切換時の 過渡現象

を精度よ く算定で き る こ とも明 らかに した。

　最後に本論文 の 基礎 と な る実験お よ び資料 の 整理 な

どに 協力い ただ い た 中部大学大学院生諸氏並び に 同工

学部電気 工 学科卒業研 究生 諸氏 に謝意を表 し ます。

（2005 年 4 月 24 目受付，2006 年 ／月 10 目再受付）
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