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　 To　obtain 　the　high　power　density，　hjgher　rated 　speed 　Qf 　small 　motors 　and 　drive　systems 血at　have　wide 　dr｛ving 　areas

are 　delnanded．　Surface　PMSM （SPMSM ）used 　fbr　tbe　small 　 motor 　has　a　problem　that　the　velocity 　is　Iimited　by　tho

voltage ．　Recently，　PMSM ，　whose 　s重ructure 　is　composhe 　of 　bonded　NdFeB 　magnet 　and 　so 丘 magnetic −powders　core ，　has
developed．　lt　is　possible　to　produce　hiset　type　PMSM 　even 　th〔》ugb 　it　is　 small ．　This　paper　discussed　the　drive　system
characteristics 　of 　the　lnset　type　PMSM 　ftom　theory　 and 　experiment 　aspects ，　The 　 result 　demonstrated　that 　the　motor

affects 　the　wLde −range 　driving　area　as　conventional 　lnterior　PMSM 　and 　the　efficiency 　also 　js　developed．　in　addition ，　this
pape エ proposes 　the　optimum 　control 　mothod 　of 　the　motor ，　which 　is　employed 　two 　types　of 　control 　nlethods 　that　are

changed ，　depending　on 　the　motor 　speed ．　The 　method 　effects 　improvement　in　efficiency 　and 　driving　area 　of 　the　motor ．

　Key脚 rds 」　 Inset　 type 　 Perma 且ent 　 Magnet 　 Sync歴 onous 　 Motor，　 bonded　 magnet ，　 so 丘 magnetic 　 composite ，
Held−weakening 　control ，　wide −range 　driving

1 諸言

　地球温暖化対策 と して 高効率運転が望 める ， 埋込磁

石 構 造型永 久磁 石 同期 モ
ータ （lnterior　Perrnanent

Magnet　Synchronous　Motor ：以下 IPMSM ）の適応分野

が拡大 され て い る。工PMSM は 逆突極性 に よ る リラ ク

タ ン ス トル クを利用でき るため，高効率，広範囲運転

な ど，表 面磁 石 構 造 型永 久磁 石 同期モ
ー

タ （Surface

Pe… t　Magnet　Synchronous　Motor ：以下 SPMSM ）と

比 較 し多 くの 利点を持つ 。
一

方，IPMSM は 回転子鉄

心 の 中に永久磁 石 を埋め込 ん で い る こ とか ら，小形回

転子 で は物理 的に磁石を埋 め 込 ん で 配置するス ペ ー
ス

がな く，IPM 構造を実現で きな い 欠陥があ っ た。しか

し，近年 の 生産技術進歩 により，ボ ン ド磁石 と圧粉磁

心 で 同転子 を
一

体成形する技術が 提 案され た ［1，
2］。そ

の 開発 によ り，イ ン セ ッ ト型 PMSM が製造 可能 とな っ

た。
一

体成形 ロ
ータ を有するイ ン セ ッ ト型 PMSM は 磁

石 飛散 の 心配がな く， 高速回転が可能 とな る。ま た，

圧 粉磁心 は高周波鉄損を抑制 で きる こ とか ら，小形 モ

ー
タ の 高効率化が期待で きる。

　
一
方，イ ン セ ッ ト型 PMSM を高速域で 使用す る場合 ，

モ ータや イ ン バ ータ の 容量 に 制限下 で も幅広 い 運転範

囲が要求 され る。そ の要求を満たすもの と して ，弱 め
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界磁制御があ る。弱め界磁制御は，速度に応 じて d 軸

に負の 電流を可変する制御法で あ り， IPMSM に多 く

適用 され て い る［3−5】。こ の 制御法をイ ン セ ッ ト型

PMSM に適応する こ とで ，小形モ ー
タで も運転範囲を

大幅に拡 げる こ とが で きる。また，d 軸に負の 電流 を

流す こ と は，イ ン セ ッ ト型 PMSM に と っ て リラクタ ン

ス トル ク を発 生 で きる利点に もなる。そ の た め，イ ン

セ ッ ト型 PMSM は運転範囲が広 く，効率 の 良い モ
ー

タ

と して ，小容量 モ
ータ に適応で きる。

　本稿 で は ，試作機 の 基本特性 に 基 づ きイ ン セ ッ ト型

PMSM の モ デル を提案す る。そ の 後，実験か ら負荷特

性 を得る こ と で モ デ ル が 正 しい こ と を証 明す る。ま た ，

最大 トル クf電流制御 と弱 め界磁制御を併用 した，イン

セ ッ ト型 PMSM の 最適な制御法を提案す る。

2 イン セ ッ ト型 PMSM 諸特性

　試作イ ン セ ッ ト型 PMSM は 3 相 2 極対 6 ス ロ ッ ト，

Fig．1 に 示す回転子 を用 い
， 固定子巻線は集中巻 で あ

る 。 Table．1 に モ ータ諸元，　 Fig．2 に イ ン ダク タ ン ス ー

角度特陸をそれぞれ示す。Fig．2 よ り回転子 の 位置に

よ っ て ，イ ン ダク タ ン ス が 変化す るこ と が 読み取れ る 。

すなわち，d 軸 で は 磁気抵抗 が大きい 永久磁 石 が 存在

し， 一
方で ，q 軸 には磁気抵抗が小 さい 鉄心 の 磁路が

作られ て い る。そ の た め ，d 軸 と g 軸 の イ ン ダクタ ン

ス が異なり，リラク タ ン ス トル クが発 生す る構造 とな

っ て い る。そ の リラ クタ ン ス トル ク を確 認 す る た め，
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Fig．　l　 Rotor　struct 肛 e　ofthe 　Inset　type　PMSM ．

静特 性を得，Fig．3 に示す、、こ れ は，電流 を 2A に固定

し
， 電流位相 を変化 させ た と きの 特性 で ある／｝ま た

，

Fig，3 に は IPMSM モ デル の トル ク算出値を示す、算出

に 用 い た トル ク 式を 以 下 に 示す［6］。

T
・

一嘱 ・ 去・萄
一
鵬 ｝　　 （1）

− P。　ur　a 　Ja … β・ll　Pn（Lq − Ld）・・
2

… 2β

こ こ で ，’幽 ，Ld，e ：d−q 軸電流 4 ：相電流 の 大 きさ ，

イ ン ダ ク タ ン ス ，β： 相電流と g 軸電流の 位相，P
，

：極

対数，彰a ： 永久磁石 に よ る磁束 とする。

　Fig．3 よ り，電流位相 fi−　o の 点 で 最大 トル クにない

こ とか ら， リラクタ ン ス トル ク の 存在が確認 できる。

リラ ク タ ン ス トル ク の 割合は 全 トル ク の 最大 1割で あ

る。しか し，ボ ン ド磁 石 の 配置は 自由に変更 で きるた

め 、用途に合わせ て（L，1
−Ld）をさらに 大 きく取 り，リラ

ク タ ン ス を増加させ る こ とが可能で あ る。また，Fjg．3

か ら 且PMSM モ デル と実験値が
一

致 して い る こ とが読

み取れ る 。

　以上 の 結果よ り，IPMSM の 特徴で あ る イ ン ダク タ

ン ス 特性，リラク タ ン ス トル クをイ ン セ ッ ト型 PMSM

か らも確認 で きた。

Table　l　 Specification　ofthe 　Inset　type　test　motor ．

Item（unit ） ぬ 里ue

］N しmlber 　ofpole 　pairsノ
〕

1、 2

Induccd　electrornotive 　voltagc 　constant

　　　　　　　κ
，
V ∠rad ！sec ，。（Wb ）

0．0185

諾 axis 　inductanceム議mH ） 4．35

σ
一axis 　inductanceム

9（mH ） 6．75

Rotor　inertia　J（9 ・cm2
） 50

Winding 　resis 田 nce 　R（Ω） 1，9

PM 　flux　hnkage Ψ〆Wb ） 0．Ol85
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Fig．2　且nductance −Mechanical　angle　characteristics．
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Fig．3　Torque− CulTent　pbase　standStill　characteristics．

3 イ ン セ ッ ト型 PMSM モ デル

　前節 で PMSM モ デル とイ ン セ ッ ト型 PMSM 特性が

一
致 し た こ と に よ り，イ ン セ ッ ト型 PMSM には

IPMSM モ デル が適用 で きる。したが っ て ，本節で は，

従来 の IPMSM モ デル をイ ン セ ソ ト型 PMSM モ デル と

して 定義する。また，イ ン セ ッ ト型 PMSM は 高速域で

も使川 で き る た め，高周波鉄損な どの 鉄損抵抗 を考慮

したモ デ ル を使用す る、，Fig．4，5にイ ン セ ッ ト型 PMSM

の 回転座標系 4 軸及 び g 軸に お け る等価回路をそ れぞ

れ 示 す。こ こ で，Vd．q ：吻 軸電圧 ，〜、諺 r
一

輪 i
。 g
−iu一

砺 二 吻 軸有効電流 堀 ： 有効電流 の 大 きさ，幅 砺　；

d，q 鉄損抵抗に流れ る電流，　R、1抵抗 R，，：鉄損抵抗

ω ： 角周波数 とす る、，

　d−q 軸 の 電圧 方程式 は 次式 となる［6］。

［凋一Ra［刎・〔1・葺順］・紀 ］陰］…

また，Ved 及 び v
。v

は
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［矧一［．2，
一

翫 ］・「。 凱］ …

で あ り，砺 ， 砺は次式 となる。

　　　 a）Lqioq
iird＝−
　　　　 R，r

　　　　　　　　　 ω （臨 ＋ Ldi
。d ）

　　　　　　　∫
砌

＝
　　　　　　　　　　　　Rir

鉄損抵抗を考慮 した トル ク Teは，次式となる。

隅 ｛嗾 ・圭（鱈 岡
一肱 1

。
… β・去馳

一・∂1
。

2s
・・ 2β

 

（5）

（6）

式（6）の 第 1項は マ グネ ッ トトル ク
， 第2 項は リラク タ

ン ス トル ク で あ る。前節で も述 べ た ように，イ ン セ ッ

ト型 PMSM で は負 の 4軸 電流 を流 し リラクタ ン ス トル

ク を利用する こ とで，高効率駆動が実現で きる。

　Fig．6 に は ，イ ン セ ッ ト型 PMSM の 定常状態 で の ベ

ク トル 図 を示す。

4 イ ン セ ッ ト型 PMSM に おける最大効率制御

　ベ ク トル 制御 を適用 した場合 ，PMSM の 速度 と トル

クの 使用範囲 は，使用す るイ ン バ ータ の 電源電圧 とパ

ワー素子 の 定格及び，使用する検出器等に よっ て 決定

され 6 ，、低速城 の 場 合，使用す るパ ワ
ー

素子 の 竃流容

量 と電流セ ン サ に よ り電流の 制限値が生ずる。
一

方，

PMSM は速度に比例 して誘起綱 王 が ト昇す る ため ， 高

速域で は相電圧が高くなる。そ の た め，高速域で は電

流制限 に加え，電圧制 限 も考慮す る必要があ る。した

が っ て ，本節で は低速 と高速域で 制御を切 り替える最

大 出力制御 を イ ン セ ッ ト型 PMSM に も適応 させ る，，具

体的には，低速域では電流制限を考慮 した最大 トル クf

電流（Maximum 　Torque　Per　Ampere）制御，高速域で は電

流 ， 電圧双 方 の 制限 を考慮 した弱 め界磁制御 を用 い る 。

4．／最大 トル ク／電流（MTPA ）制御［6，7i

　電圧が低 い 低速度領 域では電圧 に余裕があ る 。 そ の

ため，電流制限 の み 考慮 すれ ばよい 。PMSM で は 電流

位相によ っ て トル クは変化 し， SPMSM で は 塗 0 の と

き最 大 トル ク を発 生す る。 し か し，イ ン セ ッ ト型

PMSM で は ，同
一
電流 に 対 して 発 生 トル ク を最大 に で

き る電流位相 βは ゼ ロ で はない 。した が っ て，最大 ト

ル ク 1電流制御法で は ，最大 トル ク が 常に 得 られ る よ う

Fig．4　　　d−axis 　equivalent 　circL 監it．

Fig．5　　（1−axis　equivalent 　circuit．

4

％

躍

Fig．6　 − ie　phasor　diagram　for　IPMSM ．

d

に 4 軸電流を制御す る。

　 トル クの 最大 点を導出す る た め に は トル クを電流

位相 で 偏微分 した もの が 0 と なれ ば よ い
。 そ の た め

，

式（6）よ り最大点は次式 となる。

器一鴫 賦 曲 β・ 麦鵬
一
萄 ）恥 ・β一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

た だ し，制御を 1ド純化す るた め ，鉄損抵抗 は零 として

制御方法 を考え る。上式 を i
、／に つ い て解く と，次 式 と

なる。

　 　 　 SVa
id＝

　　2¢ ザ
五∂ 　

（8）

式（8）を 用 い て idの 値 を決定すれ ば，最 大 トル ク ／電流制

御 が実現 で きる 。
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　こ の 制御に お ける運転ラ イ ン を Fig．7 に 示 す。　 Fig，7

は竃流 ， 電圧及び トル クの 制限ライ ン を d，q 軸電流の

関係で 示 し た 図 で ある。最大 トル ク庵 流制御における

運転ポ イ ン トは電流制限円 と交わ る交点 A の と こ ろ と

なる。こ の とき の d−g 軸電流 の 関係 は次式 で ある 。

　 　 　 　 レ ‘；

’
謝

；

　　 4（Lq
一ムd ）　　

　　　　　　　　砺
； ∬あ一翻

こ の と き の 竃機子 鎖交磁束は

（9）

（10）

　　　　 ｝・
・

。A 　
＝＝ 叭 ＋ L

、
i
、L4）

2
＋ （L

，
iq）

2

　 （11）

とな り，誘起電圧が制限値 V。m に 達する 電気角速度は

次式 で 与え られ る。

　　　　　　　　鱗  
。 1堕 　 　 　 （12）

　 　 　 　 　 　 　 　 　
一
　 　 　 妙 o 月

こ の速度で電圧 制限楕円は交点A と交わ り，これ以上

の 速度で は 電流 ベ ク トル を交点 A に 制御 で きな くな る。

した が っ て ，こ の 速度までを最大 トル ク 1電流制御 を用

い る こ ととす る。

42 弱 め界磁制御［6．7］

　前述 した よ うに ， 最大 トル ク1電流制御 に お ける基底

速度以上 の 速度領域で は，電流制限に 加 えて 電圧制限

も考慮す る 必要 が ある、し たが っ て ，こ れ らの 制限 は

以下の式で 表せ る。

　 　 　 2　　 21
。
　＝ ld ＋ lq ≦ 1

。 m （13）

ω i

（

＜）

揖
。

自
コ

Q
。・
艮

雫
び

d−axis 　Current（A ）

Fig，7　Control　tコ「ajectories　in　icriq　Plane・

YeleeityEstimfftion

　
　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 £ 鵜

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Encoder

Fig．8　Block　diagram　f（）r　field−oriented 　co甜 ol　system ．

v
．

＝ v夛＋ vl ≦  （14）

ま た ，こ こ で は簡単にするた め，式（14）の 電圧制限を，

次式 を用 い て i き換え る 。

Vam ＝R∬
am

＋ v
。 m

したが っ て ，誘起電圧 の 制ll艮は次式 とな る。

（15）

V
。

一ω （L。
id ＋ り

2
＋ （乙♂，

）
2

≦   （16）

Fig．7 に ，式 （16）の 誘起電圧 に よ る 電 圧 制限楕円 を描 く。

Fig．7 にお ける運転可能範囲は，電流制御円の 内側 ，

及 び 電 圧 制 限 楕 円 の 内側 と な る。そ の た め ，A 点以上

の 速度領域で は電流制限 Plと誘起電圧制限楕円の 交点

上 を移動す る よ う制御すれ ば，最大 トル ク を出力 で き

る 。 式（16），（19）よ り

itiB＝

晦 面 ・吋 回・・
2

・ 噸 倒 ｝
　 っ　　　 2

％
一一Ld

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （17）

を用い る こ とで d 軸電流が求め られ る 。 さらに ， 最大

電流 が 既知 で あ れば，式（10）よ り g 軸竃流が 求め られ

る。なお ，こ れ は Fig．7 の A 点か ら B 点 まで 電流制 限

円上 を移動す る よ う制御す る こ と に な る 。

43 制御 シ ス テ ム

　Flg．8 に イ ン セ ッ ト型 PMSM の 制御 ブ ロ ッ ク 図 を示

す。イ ン バ ー
タ に は 電圧型 PWM イ ン バ ー

タ，制御ア

ル ゴ リズ ム は DSP （Digital　Sj．gnal　Processor）を用 い る 。
ベ

ク トル 制御を実現す るた め に，内側 の ル
ープ に d−q 軸

電流制御 ，外側 に 速度制御 と し て ，PI 制御器を そ れぞ
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れ使用する。各サ ン プ リン グ時間は電流 速度制御そ

れぞれ 100μs，500LLSで あ る。また，位置検出 とし て

2000　pulse／revolution の ユ ン コ ーダを 4 テ イ倍 して 用

い る。

5 最大 出力制御時における理論値算出

　イ ン セ ッ ト型 PMSM モ デル の 正 当性 を確認する た

め，3 章で 述 ぺ た モ デ ル を用 い て ，最大出力制御時 の

理論値算出を行 う。 本 章で 求 め るシ ミュ レ
ー

シ ョ ン 結

果 と次章の 実験結果とを比 較する こ とで，モ デル の 正

当性 を証明す る こ とが で き る。

　d−g 座慓 にお けるイ ン セ ソ ト型 PMSM の 電流電圧方

程式 は Fig．4，5 の 等価回 路 よ り，次式 で 表 され る。

圏一凡圓・ ［
LdOOL

　 q］畿］
・〔1・毎〕鴎

一

詞陶1… e［凋〕
　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　 　　 （18）

定常状 態にお け る d−q 軸電流変化 分 は零であ る とす

る と，

團一咽 ・ ・鴎
一

剞［：副・ t・・e ［却
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （19）

と表せ る。なお A ＝：｛1＋（R／R耕 で あ る。また，線間電圧

は

で ある こ とか ら，

v
。

＝ v3 ・ ・1 （20）

Va 一 匹1
グ 砥 騙 匹幅 ＋ A ・c・

．e
乙踟 ＋ 岻 瀦

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

となる。実験結果 に基づ い て 鉄損抵抗を決定し，式（2），

（3）を用い て，v
α ，
、　 v。d，　 i

。d を決定す る。そ の 後 ，式（21）

を g軸電流 につ い て解く と， 速度 に対す る g 軸有効電

流値を求 め る こ と が で き る、求 め た g 軸電流 と式（6）を

用 い ， トル クを計算す る。

作機を トル ク検出器及び ヒ ス テ リシ ス ブ レ
ー

キ とカ ッ

プ リン グさせ る。試作機 は 速度制御 モ ードと し，速度

を回転計，トル ク を トル ク検出器に より測定を行 う。

こ れ らの 実験機を 用 い て ，  0 制御時 の 特性 ，最大 出

力制御 を行 っ た ときの 特性 を得た。

6．2 実験結果

6 実験結果

6．1 実験方法

　試作機 の 特 性 及 び 3 章 で 述 べ た モ デル の 有用性を確

認す るた め，試作機 による負荷測定 を行 っ た。Fig．9

に測 定構成図を示す。n 一
タ リ

ー ・エ ン コ
ー

ダ付 の 試

　 弱め界磁制御 の 効果を確認する た め，電流の 振幅

制限値を 2A
， 相電圧制限を 24V に設 定 し

，
4 軸電流 を

変化 させ た ときの各同転数に お ける発生 トル ク を測定

し た。Fig．10，11 に トル クー速度特 性及び効率一速度特

性の実験及 び シ ミュ レーシ ョ ン 結果をそれぞれ示す。

また，Fig．10 に は 相電 圧 制限が 30v 時 の 実験結果 も示

し， 24V の 特性 との 比較 を行 うc、なお ， 全 て の シ ミ ュ

レ ーシ ョ ン 結果は，Fig．4 や 5 に 示すよ うに速度に応

じ て 鉄損抵抗を考慮 して あ る［8］。

　は じ めに，Fig．10 よ り弱 め界磁制御を用 い る こ とで

運転範囲が拡大 され て い る こ とが確認 で きた。例えば，

トル クが 0．01Nm の とき 3200rpmか ら 5500rpmまで 運

転範囲を広げるこ とが 可能 とな っ た。続 い て，電圧 制

限が 30V 時 の 結果と比較す る。30V の 結果 と 24V 電圧

で 弱 め 界磁 を用 い た と きの 結果 が 交わる点 ， トル クが

0．023Nm を境に結果がわ か れた。そ の 点よ りも大きい

トル ク を必要 とする場合，6V を加 え る こ とで よ り大 き

な トル クを維持で きる。そ の
一方で，そ の 点よ りも低

い トル ク で 十分な場合 は，電源電 圧 を変 えず と も，弱

め界磁 を用い る こ とで 運転範囲をよ り拡大 で きる結果

が得 られ た。

　 また ， IPMSM モ デル に 基 づ い た シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

結果 と実測値を比較する と，高速領域で は値にずれ が

生 じて い る 。 そ の原因と して は ，高周波鉄損や機械損

が 大 きくな っ て い る こ とが考えられ る。し か し，そ れ

らを考慮すると，3 章で定義したイ ン セ ッ ト型 PMSM

モ デル は正 しい こ とが証 明 された。
一

方，効率につ い て も Fig．11よ り， 弱 め界磁制御を用

い る こ とで効率 向上 して い る こ とがわか る。 こ れは負

の ゴ軸電流を流す こ とに より， リラ ク タ ン ス トル ク が

利用で きたためで あ る。また，損失の 面で は，弱 め 界

磁 か ける こ とに より鉄損が抑えられ たた め ，効率が向

Hした 。 以 Lの 結果 よ り，弱 め 界磁 制御を用 い る こ と

で ，イ ン バ
ー

タ の 電源電圧や パ ワ
ー素了 及び検 出器を

変えず に運転領域 を拡大 で き る こ とがわ か る 。
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Fig．9　Experimental　sctup ．
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Fig．10　Torque−Speed　characteristics．
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，
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Fig，　l　l　 Torque−Efficiency　chara 〔Xeristics

  der　optimunl 　control 　and ∫rO 　control ．

　本 稿 で は，新た に開発 され た二 色成形磁 石 回転子 を

もつ イ ン セ ッ ト型 PMSM に対 し，モ デ ル の 提 案，ベ ク

トル 制御 に よる弱 め 界磁制御特性 の 検討を行 っ た。イ

ン セ ッ 1・型 PMSM の 諸特性は IPMSM と 1司様の イ ン ダ

ク タ ン ス ，トル ク特性 を持 つ た め ，そ の モ デル をイ ン

セ ッ ト型 PMSM モ デル と して 定義 し た。また，制御法

と して は，低速域で は最大 トル ク庵 流制御，高速域で

は弱 め 界磁制御 をイ ン セ ッ ト型 PMSM の 最大出力 制

御法 と して 提案 した 。そ の 結果 ，効率の 良い 運転特性

が得 られ る こ とを確認し た。さらに ，トル クー速度特性

で は イ ン セ ッ ト型 PMSM モ デル の 理論値 と測定値 が

一
致 し た。した が っ て，定義 した イ ン セ ッ ト型 PMSM

モ デル の 止 当性 が証 明で きた。

　以 Lの 結果 よ り，イ ン セ ッ ト型 PMSM は最大出力制

御法と併せ て 用 い る こ とで ，運転範囲の 広 い 高効率小

形 モ
ー

タ と して 期待 で きる。 また ， 近年 の 材料技術進

歩に よ り圧粉磁心 の 強度が 高くな っ た。そ の た め，リ

ラ ク タ ン ス トル ク を使用で きる 高速 ス ピン ドル モ ータ

として の 働きも期待 で きる。今後 の 展望 と して，圧粉

磁 心 の 特徴で あ る 白由度 の 高い 構造 を 生 か し，リ ラ ク

タ ン ス トル クを さらに多く利用 で きる回転子構造に改

善す る。そ れ に よ っ て ，さ らな る 効率向上 が 望 め 70，，

（2008年 10刃 23 日受付，2008年 12月 25 口再受付，

　　　　　　　　　　　　2009 年 1月 29 日再 々 受付）
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