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��のモータ�	アプリケ
ーションとトレンド

��

���では、(a) ��������の	
���、
(b) 
も���な����、(c) ��	
の3つの��
��の
�����	
について��します。	�
な��トレンドについては、�しいアプリケーショ
ンにおける����	��の���について�れま
す。���に、(a) 
��(IM)、(b) �������
(PMSM)、および(c) スイッチトリラクタンス�
(SRM) の3つの	
�アプローチがあります。��
�の��は、%��を��しつつ'(な��を�)
することです。

はじめに

����は、�*�
での10−6 Wから���での
108 W+,まで、-.い�/ 0で1�され、2!
�での107 Nm+,のトルク、および�"���やフ
ライホイールでの105 RPM+,の	6など、-.い
 0に7#します。
����を1�することで、$や8の��や9%
&'プロセスなど、�;(�を)なう<�であれば
どこであっても、*たちの&(が+になります。
=�9%>では、,�される�/の-?�は���
エネルギーに�.されると/�されています。
����のC0が1るいと2える34は、+Dに
5すとおりいくつかあります[2]。(a) ����67
は�#�や8��が�く、'(なEF9:、;;へ
の<=9:、>��や?G�に@された9:など、
どのような�HA�やBIにも7#できます。C�
をD�とせず、E�ガスもKさないため、BIへの
FG�もありません。HMの�IのJK�は、-
200°CのL6にもMえるので、Nめて��なBIで
も�Hできます。��ノイズはCO��よりPくな
ります。(b) ����は(�PでQちに�Hでき、Q
RのD�がなく、�RはSSの��PM�がありま
す。(c) ����は、T�P9:でも�/UTがP
く、�UVを%Hできます。(d) ����にとって�
��はVWでありW�Xです。HMの=��な��
YZを�いると、�R9:でも��9:でも-.い
	6とトルクの�[ができ、��には�*��によ
り���を�\できます。(e) 
�の����は、
Figure 1に5すように、トルク−	6X�の4� すべ
てにおいて�H��です。��� (]2、]4� )に
は��/はエネルギーを�&して�^へ_し
(���エネルギーを���エネルギーに�.)､��
�(]1、]3� )にはこれとは"になります。

Figure 1. Operating Regimes of an Electric Drive

「はじめに」を`えるにあたり、����のa�
のようにbえる��に2YするD�があります[2]。
(a) まず
Zに、�^を#c�に)dできるかどうか

に[\するため、	に$]/�において^%が�&
します。パワーレールがa�できない<bは、�R
cきく、&く、�dな�^を$]にeりfけなけれ
ばなりません。Figure 2に5すように、��eを'き
�^として���があるのは、f�g、CO��f
きg(���、h)�g、C��gなどです。(b) 	
に����の*i��とjkのh+�により、�2
i2��にjべるとK/E6がPくなります。

������の��

����は���な�PやH%を��する���
�エネルギー�.�です。�/の,は､pe = v･iとk
わすことができ、��/の,は、pm = Te �� �とkわ
せます。ここで、peは�/ (W)、pmは��/ [W]、
vは�2 (V)、iは�� (A)、Teは��トルク (N.m)、
��はlmmS (rad/s)を5します。Figure 1に5すよう
に、����はnoながらトルク−	6X�の4つの
� すべてで�Hするため、��/は�Hpに�い
てqまたは�のrnをsちます。このo%は、
Figure 3に5すブロックqのtrでkHされていま
す。この<b、u2vと�^ソースはDCリンクでは
�の�/をwえないため、レールはいわゆるダイナ
ミックブレーキ (DBブロック) にするD�がありま

す。����はFigure 2に5すように、���な�P
としてkせます。�R9:では、コンバータが)d
mmSまたはx�2を�yするz.、/�/
(ea = f(�� iph)) が{に)d�2vaより�くなり、��
が�^に0�しzめます。この��でDCリンクのコ
ンデンサが}�され、DCリンクの�2が,uしま
す。~1な��2にならないように、ダイナミック
ブレーキではc�/|}�でエネルギーをRとして
,�します。
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Figure 2. Equivalent Circuit of a Machine 
for One of Three phases
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HM、
�の��では、��から��エネルギー
への�.プロセスを (デジタル�に) ��するために
パワーエレクトロニクス・コンバータが1�されま
す。さらに、システムへの��の~b�が�むのに
�い、23(、Z�4�、5�、および,�レベル
のプロセス��には,�レベルのコンピュータネッ
トワークへの��バスがD6となります。そのた
め、��の	���は、��−��エネルギー�.
�4(���には����またはアクチュエータ)、
パワーAC−DCコンバータ、�み7みデジタル��ユ
ニットで�\されています。デジタル��ユニット
は、ゲートドライバによりパワーエレクトロニクス
・コンバータのパワー?�;スイッチをQ���し
て、��なパワーデバイスのスイッチング、ガルバ
ニックJK、モニタリング、および
	の�8��
を�%なものにします。
`�に、��な��ハー
ドウェア、センサ、�	デジタル・ロジックデバイ
ス、プロセッサがD�となるだけでなく､��な�
�アルゴリズムもD�です。このpから�えると、
このドライブ	
はかなり�しい��o�です。
�����のために��すべき�に�しては、q
�な��のためには2�9のフィードバックがあ
り、���にターゲットアプリケーションに[\し
ます。�えば、Figure 10に5すような
��の��
なオープンループの	6��には、フィードバック
�の��はD�ありません。�Y､Figure 3に5す�
のような����*��では、�8,と��,の3
4からDCリンクのレール�2を��することが/�
されます。�8��のためには、����がダイナ
ミクスモードおよびg&モードで�HqのDCリンク
の�2,uを��します。��の��は、Figure 5に
5すように��の�2(I.�2とx�2)がパルス
-�� (PWM) (Figure 4��) によって�&するとい
うo%に40します。��m�nc(t)によってスイッ
チングおよびサンプリングmmSが�まり、m(t)は
��のm� (����)です。

Figure 3. Electric Drive System Structure
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Figure 4. PWM Modulator for 
Three−phase HB Inverter
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x�2z��はサイクル�にあることが�られて
います。�8,と��,の34から��も��され
ます。7�3xq�p:���の����の<b、3
つの��のうち�なくとも2つの��がD�です。
なぜなら、ia + ib + ic = 0なので、3つめは��に

�できるためです(ia、b、cはx��)。

Figure 5. Pulse Width Modulation Pattern
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�����には、����を���に�sするた
めに��ループ (Figure 18��)が�まれる<bがよ
くあります。これにより、���トルク
�を)な
うこともでき、より��に	6や�7のループ4

が��です。��ループは	6または�7��ルー
プよりもRにはるかに�	なので、これらのループ
 (	6と�7、またはその]Y) の4
には、�;の
���,�をT�できる<bも�なくありません。
その,、トルクを���に�Eに��できる���
があります。
%<には、
も���な����はファンまたは
ポンプです。�0の����YZは、��	6での
�Hに�づきます。�^グリッドmmSと�2コン
トローラによる	6�[��な��では、スロット
ルの�=により��を�[できます。これは、
Te �� Vs

2 (Vsはステータ�2) の�¢が\り�つ
��
において���なYZです。�/,�を�PVに7
してプロットしたFigure 6 [1]に5すように、この�
���YZのUVはPいものです。��の��mm
S	6��では、£に5すように、スロットル(�
で�/,�が¤�できます。�えば、60%�P�の
UV�¥は35%まで�する���があります。��
は>�PA�で�Hしていることがほとんどなの
で、?�.にわたるエネルギーの¤�はxnなもの
になります。�いエネルギーコストを�えれば、パ

http://www.onsemi.cn/
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ワーエレクトロニクスの��コストのg¦�.はa
くなります。コスト�の�§にQえ、エネルギーの
a�UVが�いためエネルギーD��を¤�でき、
��エネルギーのc,�が��C�から&\される
ことを�えると、BI��^%の��にも �ちま
す。

Figure 6. Energy−saving Characteristics with
Variable−frequency Speed Control
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も¡Yしているモータは
��(IM)です。
�
�は�;が�¢でメンテナンスがVWかつPd£と
いう34からトップシェアを¤¥しました。IMのa
�はモータ�H�にD�なTU�/を,�すること
です。SWからS©MWまでの 0の
��が¦;
されています。

��にはステータとロータの2つの	�,�があ

ります。ステータはªIがスロットに«め7まれ�
^に�cされているのが�§です。3xステータの
ªIはq¨©I9に�¬され、スター(Y­ )
またはデルタ�にªIされています。
�モータ
は、ロータのタイプに#じてªI�ロータfきとか
ご�ロータfきの2�9に®�できます。かご�ロ
ータはスロットに«め7まれ、エンドリングでa«
された@¯¬で�\されています。ªI�ロータに
は、ステータと�­のªIが1�されています。ス
テータとロータの��gAは、®°B¯でできてい
ます。エアギャップは²�でモータのK/にbわせ
て�[されます。

Figure 7. Cross−section and Rotor Cage of the
Induction Machine

³いに120°ずつずれた3つのq¨m��がステータ
ªIに�れると、エアギャップに?°Y´の�±E

6mが�&します。�±E6もエアギャップのmり
にq¨m9に�¬し、ステータ��のl	6と²し
いl	6でg(します。�±mがロータの�;のm
りにg(すると、ロータに�2が�&します。ロー
タバーがa«されているため、q¨m9に�¬した
�#の��が�&します。モータのトルクはエアギ
ャップの�±とロータの
���のx³H�により
�&します。D�なロータ��を�&させるには、
ロータの���	6�rと�±m	6�0にx7�なµ
が\Mしなければならず、これをすべりSと¶びま
す。すべりは��Zでは³�で�´されます。

S �
�0 � �r

�0
(eq. 1)


��は���、���、または���として�
Hできます。·C¸.のDµは¹¶であり、これは
Figure 8のTorque−slip Characteristic (トルク-すべり�
�£)で
も�かりやすくEFされています。

Figure 8. Torque−slip Characteristic of the Induction
Machine
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トルク��はKlossの�eq.(2)によってEFできま
す。

T �
2Tm

s
sm

�
sm
s

(eq. 2)

ここで、Tmは��の
cトルク、SmはTmに7#
する¶りです。

!" 


��とは·なり、���は�eq.(3) (fは���^
のmmS、PはモータのN7S)に5すようにRに�
^mmSと��のNSによって�まる��	6�0で
g(しています。

�0 � 2�f
P

(eq. 3)

�0の���は
��と�じステータªIを1�
していました。ステータはg(�¸を�&します。
ロータにはスリップリングを�じてDC�^に�cさ
れているªIがあります。ロータの��gAは、º
のGまたは®°B¯でできています。�Hq、ロー
タの�7はステータのg(�¸にロックしているた
め、モータは��していると2われます。�H»3
から、このモータは��	6+¼の	6で�Hさせ
ることができないため、モータの�Pが�わっても
ロータの	6にはG�を½けません。しかし、ステ
ータおよびロータの�¸.の�Pl(�)は��します
。Figure 9にステータとロータ.の�Plと��モー
タのトルク��を5します。
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Figure 9. Load angle and Torque Characteristic of
the Synchronous Machine
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トルク��の	���はTmです。これは¾l�S
でH¿�に�eq. (4)に�います。

Tm � Fm1Fm2 sin (beta) (eq. 4)

ここで、Fm1はステータの/�/(MMF)で、Fm2は
ロータのMMFです。
トルクの2¹�の��はリラクタンストルクTrで、
ロータの�9にのみ[\しdI、qIの��|}のµ
によって�&します。モータのトルクは、TmとTrの
b
です。�������(PMSM)では、ロータの

ªIは����(PM)に7き.えられています。この
ソリューションには、スリップリングやブラシがな
いことによる��J�、DCUTがロータで�&しな
いことによる�UV、�いjk�などの?�があり
ます。PMSMのa�は、�dであること、����
の��のリスクがあること、およびロータの�¸を
�yできないことなどです。À<には、hSの�9
のPMSMがあり、ロータへの��の«め7みYZが
·なります。Figure 10に5す3�9が'%¸で
もÁ
く1�されています。

Figure 10. Three Main Types of PMSM from Left:
Interior Mounted PM, Surface Mounted PM,

Embedded PM

ロータ��の�7は、��のºI、»IY´のイ
ンダクタンス(LdおよびLq)にcきなG�をÂえま
す。��がk�に%6されたモータでは、��を

も¼Uにa�できます。その�Y、この�\では�
��なÃ½�がUなわれ、��が��しやすく、¾
��UTが\Mします。LdとLqのj (¿Nj)はおよ
そ1.1です。,Fのa�は、モータÄ,に��を%6
することにより��できます。��がロータÄ,に
%6されるため、���および���に�8されま
す。a�はPMのÀÁ�±がcきい (��に(�±の
1/4)ことです。ロータの�9 (¿Nj-2.5)のため、
cきなリラクタンストルクが\Mします。リラクタ
ンストルクは、	にÅ�C¸で�	に�するために
1�されます。��がk�Ä,に%6されたモータ
は、ÆFの�9を�みbわせたものです。¿Njは
-2です。

スイッチトリラクタンスモータ

スイッチトリラクタンスモータ (SRM)の�;は�
¢です。ロータとステータのどちらにも¿Nがあり
ます。ロータにはªIも��も6Âされておらず、
¾��UTを
Ç�するために®°B¯でできてい
ます。トルクはリラクタンスUÃによってのみ�&
します。·ステータティースにはªIがありステー
タNを�\しています。7´する2つのステータN
は、QÈまたはÉÈに�cされます。モータは#c
パルスによってÅ�されg(します。ロータNとス
テータNの�7がÄった<bを[È�7と¶びま
す。これはステータインダクタンスが
cになる�
7です。

Figure 11. Rotor Position of the SRM 
a) Aligned Position, b) Unaligned Position, 

c) Partially Aligned Position

2つのロータNの.を�るIがステータNと[Èす
ると、ステータインダクタンスが
Çになりま
す。これは:[È�7と¶ばれます。Figure 12に
SRMのステータインダクタンスの¾l�プロファイ
ルを5します。

Figure 12. Rotor Position of the SRM 
a) Aligned Position, b) Unaligned Position,

 c) Partially Aligned Position

stator

rotor

Lmin

Lmax

Inductance L

Motor torque

Lmin

T+
Θ/time

Θon Θoff

Θdwell

Θ/time

��がステータxを�れると、インダクタンスが
ÊQするY´にトルクが�&します。トルクのY´
はdL/d�のrnのみで�まります。ここで、dLはxイ
ンダクタンスの��、d�はロータ�7の��を5し
ます。Nが[È�7にHづくと、dL/d�のKがqにな
り、ステータコイル��のY´に�¢なくトルクも
qになります。ロータNが[È�7から�れ:[È
�7にHづくと、トルクは�になります。·ロータ
�7でのモータトルクは、rQ�2とスイッチング
のオン、オフl(�on と�off )によって��されま
す。�onと�offの.Lは�dwellと¶ばれます。,Fした
ことから、SRMを��に�Hさせるには、モータの

x(�のためにロータ�7をフィードバックするD
�があります。フィードバックにはロータリエンコ

http://www.onsemi.cn/
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ーダやホールセンサを1�できます。
Hは、セン
サレス��アルゴリズムが\Mし、それらのc,�
はロータ�7に[\する��gAパラメータのMd
をベースにしています。

SRMは�;が�¢な��であり、	にÅ$Ë�¦
Ìでの�	アプリケーションに�しています。UT
のc,�はjkがVWなステータで�&します。ロ
ータには��がないので、
c�HL6はPMSMに
jべて�くなる���があります。モータのトルク
はx��のN�には[\しません。このため、��
のアプリケーションにおいては、��にD�な?�
;スイッチのSを¤�できます。SRMのa�はトル
クリップルや�H�がcきいことです。これらの^
%を>�するにはÁx��にするD�があり、
¦;や��がNしくなります。

)*����の�	

V/f�	+,

�モータのオープンループ�2/mmS(V/f)��

は、��なため
も¡Yしている	6��YZで
す。
�モータは'%¸で.く1�されています。
�0、
�モータは�	アプリケーションでは、オ
ープンループの60 Hzまたは50 Hz�^で1�されて
きました。	6�[がD�なアプリケーションで
は、�eq.(3)から�かるように、mmS��が��で
す。しかし、�±(�� = Vs/�e)を��に�つために､ス
テータ|}Rsによる�2ODをT�すれば、�2を
mmSにj�させるD�があります。Figure 13に

も��なオープンループV/f	6��Zのブロックダ
イアグラムを5します[1]。

Figure 13. Open Loop Vs/f Speed Control of an
Induction Machine
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オープンループ�Hとは、�Rは��にD�なフ
ィードバック�nがないことをÆÍします。mmS
�r*は��にするD�があります(ロータの���l
	6。ここで、���l	6は�m = �r/���)。な
ぜなら、すべりmmS�slはÇさいためT�すれば、
これはH¿�に	6�e (eq.(1)��)に²しいからで
す。x�2Vs*のÇÎは、ファンクションジェネレ
ータにより、�±ψsを��に�sするようにQ�、
mmSÇÎから&\されます。ステータの|}と�
�のÀれインダクタンスをT�すれば、�±はエア
ギャップの�±ψmまたはロータの�±�rに�Èしま
す(�R9:でのみ)。mmSがPDすると、ステー
タ|}での�2ODがステータ�2のÉP���に

なり、�±が�Êします。ブースト�2VoをrQす
ると、	6がゼロにËちるまで�£�±と7#する
'(なトルクが¥られます。�e*の�nが®�され
てl6�nが�&します。これは�� = ��dtであるため
です(θは�7)。£qに5した�により、7#する¾
lmのx�2 (�nva、vb、vc)が�&します。

Figure 14. Startup of an IM with Open Loop V/f Speed
Control (Simulation)
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£に5すように、V/fオープンループ��には、	

としてすべりが�Pによって��する<bに、すべ
りとÐにトルクが��するというa�があります。
さらに、この�\では、�^ラインの�2��、
W'(なV/fファンクションジェネレータ、ステータ
|}による�2ODの��、およびWqな�±�を
&じる��のパラメータ��などにより^%が�&
します。Figure 14に、�PA�でのÑk�なオープ
ンループ
��の/�9:を5します[7]。�えば、
トルクはすべりのÊcとÐにÊQし、�±は��す
るÒ´を5します。ÌÆすべきpは、�±の��は
RにÍやかであることです。�±がÎくなると、�
&したトルクによる��のQ	または�	�/がP
Dします。この���な�±のPDにより、トルク
のすべりに7するÏ6がPDし#Ð�.がQくなり
ます。これにより、��な��qにWÓ��の/き
る���も��します。オープンループV/f��の�
Ñ�は、Figure 15に5すすべり�[をÔえたクロー
ズドループ��です[1]。この�\では、	6ループ
のRµがj�®�(PI)コントローラとリミッタを�
ることにより、すべりÇÎ�sl

*が�&します。すべ
りは	6のフィードバック�nにQ�され、£5し
たとおりステータmmSÇÎが�&します。��m
mS�r*により、V/fファンクションジェネレータを
�じて�2ÇÎも&\し、PmmSにおけるステー
タの�2ODをÒÕします。��の�±では、すべ
りは�&したトルクにj�するため、このYZは	
6��ループをÔえたオープンループのトルク��
とみなすことができます。	6ÇÎでのステップに
より、ステータ��に7#するすべり� またはト
ルク� の 0で、��はÓ4にQ	し、�Pトル
クに#じて�R9:のすべり�にËちÂきます。Ç
Î	6�r*がステップで��すると、��はg&ダ
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イナミック��モードにÖり、��の�の¶り�−�
slだけ�	しま す。

Figure 15. Close Loop Speed Control with V/f Control
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ベクトルまたはフィールドオリエンテッド�	+,

これまで、�2�インバータ��のスカラー��
ÔZについて�1してきました。スカラー��はい
くらか%6が��ですが、Ø¼の#\UÃ(トルクと
�±が�2または��とmmSの�Sになっている
こと)のために#ÐがQく、�³(5³)のシステムU
Ãのために、システムがWÓ�になりやすいÒ´が
あります。この^%は、ベクトルまたはフィールド
オリエンテッド��により��できます。ベクトル
��の�1は、1970ÙÑZSにTります。n�、

�モータはÚ々にÅ�されたDCモータのように��
できることをデモで5したため、����の���
��の��がÛびÕんになりました。ベクトル��
は、
�モータ��と��モータ��のどちらにも
��できます。ベクトル��とこれに�¢するフィ
ードバック�nÜ3、�に
�のセンサレスベクト
ル��はh+なため、�/なマイクロコンピュータ
やDSPの1�がD6なのは1らかです。
`�には
、������の%¸�Öとして½けÖれられると
�えられます。×.ベクトル3UをÚ々のx�とª
びfけ、h�X�における��のベクトル
(Figure 16のÞß��)としてkすことにより、eり
wいが�¢になり、どのようなg(à�Øにも�.
できます(Figure 16のáß��)。×.ベクトル�.
では、·xの�¸IのY´は、Figure 16 (Þß) に5
すように���にâりnてられます。Figure 16に5
すように%SIaがxaの�¸Iにâりnてられた<
b、x��の�.は³�でÂえられます[7]。

i��� � K 2
3
�ia(t) � ib(t)ej2�

3 � ic(t)e
j4�

3� (eq. 5)

Figure 16. Left: Definition of Stationary Coordinates
[abc] and [��]. Right: Transformation [��] to the

Rotating [dq] Coordinates (for PMSM)

この�.のcきなapは、×.ベクトルを�eq.(6)
に5すà�g(により、[dq]à�をãÆにg(させ
てkHできることです。���の��について�に
ÙÍÚいpは、g(à�をロータ�¸のY´にbわ
せられることです。つまり、φ= θrとなります。

i�dq � i�ab��e
�j� (eq. 6)

�eq.(5)は、g(�Öà�Ø(フィールドオリエン
テッド��を%)する<にäaなà�Ø)における
PM�(¿Nなし、ありのそれぞれ)のダイナミックモ
デルをkしており ､ロータにØ�された [dq]
à�Øと¶ばれる、R.H.Parkによって��されたÔ
Zです[15、16]。さらに、¿Nfきのロータに��
してg(するため、ロータ�7にともなうインダク
タンスマトリクスがどのように��してもUÃ�に
,åすることができます。��[dq]à�Øモデルを
e¥するには、�eq.(6)を[abc]à�ØでのPMSMの�
Ö�なSæモデルに��するD�があります｡この
ÛHのªÃは³�のとおりです[4]｡

(eq. 7)

ベクトル���;では、PMSMに7する�1が�
�になります。�[�;は、PMSMのz�トルクを
S��することにより¥られます。PMSMのz�ト
ルクは、ロータにØ�した[dq]à�Øにおいて³�
でkされます[3]。

(eq. 8)

ここで、ppはN7S、id､iq､Ld､Lqは､それぞれ[dq]
à�Øでのステータ��とインダクタンスです｡�
eq.(8)において、トルクの2\�がWçできます。

ZのKは¡���トルクとして�られ、iqにqj�
し、idには[\しません。
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2¹�のKはリラクタンストルクで、Ld − Lq �� 0で
ある¿N�でのみ�&し、��の®id iqにj�しま
す。��がk�に%6されたPMSMにおいては、リ
ラクタンストルクはゼロに²しく、トルクはiqのみ
で��できます。これにèし、�±が�Êしている
�.を'き、dIの�±はロータの��にØ�され
ているため、idは�Rゼロに��でき、アンペアあ
たりの
cトルク�Hが¥られます。これにより、
この�の��の���;が:Rに��になります。
IPMSMでは、���UTを
Çにし、��UVを

��しつつ、
�な��ができます。リラクタンス
トルクは、IPMSMでは&�です。このモータで
は、ステータ��のベクトルlを�め、id��を�
しマイナスにすることによって、ステータ��のア
ンペアあたりのトルクをよりcきくできます。
pu (��あたり)��のトルクは�eq.(8)から�Kで
き、Te_pu = iq_pu (1−id_pu)となります。ここで、ステ
ータ��のÜ-は、³�のとおりです。|Is| = �(i2

q +
i2

d)。Figure 17に、ステータ��\�id_puおよびiq_pu
の�Sとして、��(Te_pu = 1またはTe_pu = 2)のトル
クを5します。

Figure 17. Maximum Torque/Ampere Trajectory on
Constant Torque

Maximal torque/

ampere trajectory

A

0

B

iq_pu

Te_pu = 2 Te_pu = 1

id_puid_pu_opt

Is

iq_pu_opt

�えば、Te_pu=1のXYについて�êしてみましょ
う。»pからXYまでのZ�はステータ��|Is|をk
すことは1Åです。XY,のpAは
Çのステータ
��をkしており、トルク／アンペアが
cとなる
A�は、ステータ��が|0A|のときにT = 1をÝ\す
るということをÆÍしています。トルク�ÖTe*のid
*とiq *への��のマッピング(Figure 18のfunction 
gen. 1, 2)は�Æではなく、アンペアあたりの
cト
ルクなど
��の�Öによって�まります。��の
��は、ロータà�[dq]においてPIレギュレータに
よって%)され、	6ループgAでも1�されま
す。ãÆのg(à�[dq]における1つの×.ベクトル
により、[abc]Ø�à�においてh+なSæのYÞ�
をkすことで、�eq.(7)によりすべての�をQ�Kと
してbられるapが&じ、ロータ�7での�に7す
る[\�を,åできます。これら2つのo%によ
り、Å�とトルクのß���がVWになります。
これらによって、PIレギュレータと���;の4

を�¢�することも��です。Figure 19は、ベクト
ル��PMSM�における/�と"(の<の	��を
5しています。�R、2.5 kWの�ダイナミクス��
では、0 RPMから1000 RPMまでの/�に�なくとも
70msD�で、1000 RPMから−1000 RPMへの/µには
�なくとも150 msD�です。×.ベクトルの2つの\
�idとiqは、Q�をカットされていますが、ダイナ
ミックフェーズではそうではありません。Figure 19
には、ステータの�2ベクトルiαβの]Yの\�が�
まれています。[αβ]à�Øはロータと�àにg(せ
ずØ�されたままなので、これらは��です。
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Figure 18. Vector Control Structure of the SMPMSM
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Figure 19. Basic Quantities of a Vector Controlled PMSM (Experiment)
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スイッチトリラクタンス の�	

スイッチトリラクタンスモータ(SRM)とその����
について2¹�のセクションで�áに�êしまし
た。Figure 21に8ÚのステータNと6ÚのロータNを
sつSRM�の�2インバータを5します。�7の7
´するステータNのxªIには、コンバータから)
dされるバイポーラ��が�れます。xの��パル
スはロータの�7に��しています。Figure 22に4x
の�2�インバータにより·xをÅ�するSRMの�
��;を5します。この��には	6�nも�&す
る�7センサがfいています。�えば、xa,はIGBT
QaとQa’によりÅ�されます。デバイスがオフになる
とインダクタンスにf®されたエネルギーがフリー
ホイールダイオードを�じてソースに�れます。

4つの��xはロータの�7に��して#c�にÅ
�され、バイポーラトルクを4�します。£に5す
	6��システムでは、	6ループによりJ7��
ÇÎ|I*|が�&し、Te = 0.5 �� m �� i2 (mはインダクタン
スのÒき)の�¢�でトルクにªびfけられます
[1、5]。�トルクC¸では、x��のÜ-はHB (ヒ
ステリシスバンド) PWM	
または�ÖのPMW��
によって��されます[5]。��のxは(�l�onと�of

f (Figure 20��)によって1���となります。
Æに�1したように、�	では�いBEMF ("/�/
BEMF = �r d�/dt ここで、�は]��±)のために��
��がTわれます。2い.えると、DCリンクでは�
�を�すための©�な�2が¥られないため、シン
グルパルスl6��モードのみがâります。6Nの
ロータに7しては､インダクタンスプロファイルの
m�は2
/6です｡��は4� すべてで��できま
す。

Figure 20. Waveforms for 6 Poles SRM Explaining
Commutation Angles
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phase a

Motoring mode
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θ
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Figure 20によると、モータモードでは、��ia
は、�lが�1のときに�れzめ、�Öp(0°)でのÜ
-IまでQI�に,uします。この�¢は³�でkせ
ます。�1 = I �� (Lm �r/Vdc)、ここでLm は
Çインダ
クタンス、�rはモータ	6です[1､5]。この�êに�
づいて³のように
�できます。�on = 
/3 − �1。�
�Ü-は、ヒステリシスバンド(HB) PWMまたは�

Ö�な��ループ��ベースのPWM���により�
��に�sされます。そのªÃ、�offは³�でÂえら
れます。�off = �1 + �on + �dwell = �on + �pw。ここで、
�dwellはドエルl (Ø��)、�pwはパルス-lです。
l6�qで��はゼロになります。ドエルlは、�qが
インダクタンスのÒきが�となるC¸にÖり�ぎな
いように� します[1]｡Figure 22のデコーダブロッ
クは､%<のロータ�7をデコードし�をãめま
す。%<の�7とSRMに�ãされるC¸に�づい

て、デコーダから��なx^が&\されます。トル
クの��ループを	6ループqに_Qして#Ð�を
�めることができますが、フィードバックトルクの

�はややh+になります。D�であれば、�7の
��ループも	6ループに_Qできます。Figure 23
にT�Pの4xSRMの/��のダイナミクスと�R
9:での�Hを5します。�R9:でÑk�な:I
��9を5している(x��、·��トルク、およ
びシャフトにHれるäトルクを5しています。	な
a�は、£から�かるようにトルクリップルがj`
��いことです。このリップルはÚìなa�または
Ü�^%をåき/こす���があります。

Figure 21. Four−phase Power Inverter for SRM Control
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Figure 23. Basic Quantities for Four − Phase SRM
(Startup, Experiment)

トレンド

Figure 3から、
�の����の���な�;の�
¥に�する2つのトレンドを�bできます。ÆFし

たように、��とÓ(,の34から���2および
��センサはD6です。これらの�2センサはかさ
ばらず、システム(;のBOMにG�をÂえません。
しかし、ベクトル��やQ�トルク��など、��
��の��には、ベクトルg(の%)や��	6/
�7およびトルク��のためにロータ�7を�るD
�があります。���なアプリケーションでは、ロ
ータ�7は、エンコーダやレゾルバなどの���な
	6(�7)センサを�いてe¥することができます
。âæながら、これらのセンサを1�するとシステ
ムのäコストと&�がÊQします。システムの�J
�とノイズM�もG�を½けます。

�	6	におけるトレンド
フィードバック�PIがW�になるため、PMSM

のセンサレス����におけるçèが �ちます。
また、システムの�J�が´,しd£がPDしま
す。ベクトル�����には、	6とロータ�7を
/�するYZが2�9あることがよく�られていま
す。
Zの�9(モデルベースÔZ)では、"/�/(
BEMF、�eq.(7)��)からéîをe¥します。
Figure 24にこの�9のアーキテクチャを�ê�した
�;を5します。これらの/�YZは、q・�	6
C¸で�れた��を5します。P	6では"EMFは
,ëするため、P	6およびゼロ	6�Hにはc%
があります。この9ìをFigure 25に5します。この
£は2.5−kW PMSMの/��および"(�の�í�な

	6(RPM)の���と/��(^)を5しています。ゼ
ロ	6またはP	6 0で�いWÓ��がbられ、
~1な	6オーバシュートを/こしています。2¹
�のカテゴリ(:モデルベースÔZ)では、�mm
(HF)の��m�nをfQし、ロータ�7または	6
に�するéîを��#Ðから(���により)e¥し
ます。îÖZ(ÓïセンシングZ)の��は、��に
���の¿N�が\Mすることに�づいています。
���にはhSの¿N�の�&^があります。�え
ば、ロータにÔわっている¿N�、��*iに�づ
く¿N�(ヨーク、ティース)、ロータとステータテ
ィースの��m、®°Y´に�づく¿N�、¾��
に�づく¿N�、ロータのñ"による¿N�などで
す。Figure 26に�mm�nîÖZで)なった%dª
Ãを5します。/��とゼロ	6に��した<bの
	6(RPM)の���と/��を5しています。この
	
によりゼロ	6での��が��となり、�7セ
ンサを1�せずに�7��ができることが�かりま
す。

Figure 24. Structure of a Model Based Sensorless
Vector Control of PMSM

Figure 25. Model Based Sensorless Vector Control of
PMSM (Experiment)
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Figure 26. Non−model−based Sensorless Vector
Control of PMSM (Experiment)
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Figure 27. Model Based Sensorless Vector control of PMSM (Experiment)
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�:;インバータにおけるトレンド
UVと�/Ìeに7する�ãの�pから、P・q
�/ 0の�/�.に7するf�が�まっていま
す。�に、g/、h)ò、バッテリ (Evまたは
HEV)などのÛ&���^がエネルギー)d^として
q"�な âをÃたすようになってきたアプリケー
ションにおいてこれがhïです。À<ではäbシス
テムへの�/コンバータの~bもãめられていま
す。この7#には、�しい�/トポロジの4
また
はマルチレベルトポロジなど、ð\のh+な�;の
a�に7する�°のó/、�Eに
��された��
,Ìまたは½�,Ì、あるいはカスタマ4
のq�
な
��などがD�です。Figure 28に3xハーフブリ
ッジがô~�に%¸�Öとなっている����´け
3xq�pクランプ�インバータ(NPC)を5しま
す。DCリンクの��2に7#するために、これらの
デバイスをQÈに�cすることができますが、マッ
チングの^%が&じます。これはマルチレベル(3レ
ベル+,)のインバータによっても��できます。
Figure 28では、DCリンクのコンデンサはq�p0を
Hるために�âされています。Figure 29に%dªÃ
を5します。この£でハーフブリッジと3レベルNPC
のK/�2と��をj`できます。Figure 29から、
�Ö�なハーフブリッジでは2レベルのK/�2し
か�&しないことがすぐに�かります。これは+D
の^%につながります。(a) dv/dtが�いため½�,Ì
および��,Ìがストレスを½ける。(b) dv/dtが�い
ためスイッチングUTが�くなる。(c) dv/dtが�いた
めゲートの��がよりNしくなる。(d) �2パターン
により�いリップル��が�&し、dv/dtが�いため
3レベルのトポロジにjべEMIも�くなる。�いdv/dt
が���にÂえるG�としては、��ªIのJKõ
�、ベアリング��、��のñ*での��2など、
dv/dtによって
/される^%が&じます。この^%
を��するYZのひとつは、ソフトスイッチングに
よりdv/dtをP�することです。そのために、��ñ
*にローパスLCフィルタをeりfけるか、K/x�
2のレベルSをÊやすことです。マルチレベルイン
バータには、デバイスへの�2の�PがVW、dv/dt

のP�が��､PWMのÌe´,という?�がありま
す。a�は、q�p�2のバランスがNしく、デバ
イスやゲートドライバのSがÁくなることで す。

Figure 28. Three−phase Voltage Source Neutral Point
Clamp Inverter as Advanced Topology for AC

Machine Supply
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Figure 29. Comparison between Two Level Power
Topology such as Conventional Half−bridge and

Three−level Advanced Topology

)* におけるトレンド

òö÷øùは、úqAKNo.4/2014fきのó�
No.640/2009を�)しました。このó�では、P�2
モータに7して
PUVの�ãがó�されていま
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す。2017Ù1ôから、0.75 kW+,375 kW+Dのモー
タは、Figure 30に5すようにUV�ãIEC60034−30−1
のIE3に�bしなければなりません。このUVレベル
を�\するには、q�な¼ ���õZ(FEM)によ
る��シミュレーションがD�です。シミュレーシ
ョンにより��Äおよびエアギャップでのq�な�
¸�¬をãめることができます。もうひとつのÀ<
トレンドは、モータのäb�な�J�とöij÷�
/の´,です。これはモータÄ,にスマートセンサ
を47することにより%Hできます。このセンサ
は、ベアリングÜ�、k�L6、モータ	6、)d
mmSなど、モータの·�パラメータをモニタで
き、これらの�をスマートフォンやその�のデバイ
スにTI��できます。モータのパラメータをモニ
タすることにより、öiをü�し、�ý
øを%ù
して、モータのダウンタイムをaúすることができ
ます。

Figure 30. IE Class for 50 Hz 4−pole IM According to
IEC 60034−30−1:2014

Figure 31. FEM Analysis of Startup of an Induction
Machine


�

���の
Zのセクションで����の��を5
しました。そのセクションでは	に����に7す
るCO��とi2アクチュエータの?�とa�につ
いてEFしました。����の｢þ¸｣のD6�Wの
�,として、トルク−	6X�と����のC¸に
ついてもû�しました。また、��、パワーエレク
トロニクスと����、ハードウェアとソフトウェ
アがどのように
�の����にeりÖれられてい
るかを5すために、���な����の�;につい
てû�しました。³のセクションでは、3�9のモ
ータの�;について�H»3とÐに�1しました。

�モータはÃ½で�;が��なため、'%À<で

も¡Yしているのはnoなことです。����の
�ü���と�UVの_ãのªÃ、PMSMはÇ�で
UV�な��として��なmýþになっています。
SRMは、�にPK/で�	なアプリケーションにお
いては��な�;と-.い	6��という?�を(
かせるため�/です。トルクリップルなどのa�
は、nVでき1���なÞ6のものです。3¹�の
セクションでは、q¨m9に�¬しているステータ
ªIをÔえた���の��YZに�する2つのアプ
ローチ、(a)スカラ(V/f)��と(b)ベクトル��につい
てEFしました。これまでのoUは、pÎな��お
よび��ダイナミクスしかÔえていないファンやポ
ンプなどの�Pに7する�0Y�に�するもので
す。ベクトル��により���の�����を%H
できますが、よりh+であり、よりÁくのセンサ
と、�����のq�なパラメータをD�としま
す。SRMでの�¢な����を、SRMの�いトルク
リップルと��な��	
を5すm�を�5しなが
ら�1しました。SRMの����は�¢な�\、P
コスト、Ã½�などの34から.く¡Yしていま
す。
�のセクションでは、����の3つの	�
トレンドについてEFしました。
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