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鉄損を考慮した表面着磁永久磁石同期電動機のパラメータ自動測定

浦崎直光＊国場天平*＊上里勝實＊

SelfLCommissioningfbrSurfacePermanentMagnetSynchronousMotor

ConsideringlronLoss

NaomitsliURAsAKI＊ＩｂｍｐｅｉＫｏＫｕＢＡ*＊KatsumiUEzATo＊

Abstract

Inverterfbdvectorcontrolledsurfacepermanentmagnetsynchronousmotors(SPMSＭ)drivesmc

basedonthemathematicalmodeLItisnecessarytomeasureallthemachmeparametersofSPMSMin

advance・However，itspendsmuchtimeandenergytryingtomeasureinthetraditionalmethodAn

inverterwithselfcommissionmgsolvestheprobleｍｓ・Fbrthisreason,severalauthorshavemadeattempt

toinvestigateselfLcommissioningstrategies・ThispaperproposesaselfLcommissioningfbrSPMSMSince

theproposedmethodmeasuresalltheelectricalparametersinstandstillexceptfbrtheemfconstant，

theimplimentationLssimple・Fnrthermore，theironlossresistancecanalsobemeasuredThen，the

proposedmethodissuitablefbrthevectorcontrolstrategiesconsideringironloss・Measurementresults

andspeedcontrolperfbrmancefbrinverterfbdSPMSMdrivetunedbytheproposedselfLcommissioning

aredemonstratedbythelaboratoryexperimentalsystem．

KeyWOrds：Surfacedpermanentmagnetsynchronousmotor,SelfLCommissioning,Vectorcontrol,Ｉｒｏｎ

loss，Switchingeffect

1．まえがき

制御性能の良さから，古くは可変速電動機として直流

電動機が用いられてきた。しかし，その整流機構における

機械的メンテナンスの必要性及び回転騒音などの問題が

あった。近年では，半導体デバイスの著しい発展に伴うイ

ンバータなどの電力変換器の高性能化及びベクトル制御の

確立により，交流電動機において直流電動機と同等，若し

くはそれ以上の制御性能を実現しており，交流電動機を用

いた可変速運転が産業分野で広く適用されている。

交流電動機駆動制御の研究対象として，誘導電動機及

び同期電動機などが挙げられるが，インバータによる誘導

機ペクトル制御システムの完成度は高く，すでに実用期に

あり，研究分野は誘導機ペクトル制御から同期機駆動に移

行している。その中でも，回転子に高性能な永久磁石を用

いた永久磁石同期電動機(PMSＭ)は，励磁損失がないた
め高効率であり，さらに機械的な整流機構が存在しないた

め，整流子及びブラシのメンテナンスが不要であることか

ら，産業用可変速電動機として重要な位置を占めている。

ベクトル制御インバータによるＰＭＳＭの高精度な制御

は，モータの正確な数学モデルに基づいており，これを実

現するためには，それに含まれる機器パラメータの測定及

び調整が必要となる。しかし，機器パラメータを測定する

には時間と手間が必要であり，また，実際問題としてモー

タを生産工場などのプラントに設題した後では，慣例の測

定試験が実施できない場合がある。そこで，モータをプラ

ントに設置した後に機器パラメータを測定し，測定時間と

手間を省く機器パラメータ自動測定機能付きインパータの

研究が重要になってきている'1Ⅱ２１.
本稿では，表面着磁形永久磁石同期電動機(SPMSＭ）
に対するパラメータ自動測定法を提案している。提案手法

では，従来からの電機子抵抗，電機子インダクタンス及び

起電力係数に加え，高速回転時において影響を与える鉄損

を考慮し，それを等価的に表現した鉄損抵抗の自動測定

も行っている。提案手法は，起電力係数を除く全てのパラ

メータをＳＰＭＳＭを停止した状態で行うため，容易に実

行できる。本稿では，各パラメータの自動測定結果ととも

に，構築したインバータシステムによるＳＰＭＳＭのベク

トル制御による可変速運転結果を示す。

2．ＳＰＭＳＭのd-q軸等価回路

回転d-q軸上におけるＳＰＭＳＭの電圧方程式は次式の

ように表され，等価回路は図１のようになる[31。

::二鯛弄堂::｝
ただし，Ｕｄ，Ｕｑ：電機子電圧，‘｡，ｉｑ：電機
子電流，②e：電気角速度，⑪｡，⑰ｑ：磁束鎖
交数，恥電機子抵抗，ｐ：微分演算子

受理：2001年７月９日

ImternationalConfbrenceonPowerE1ectronicsにおいて平成１３年

６月発表済み

＊工学部電気電子工学科
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＊*株式会社創和ビジネス・マシンズ
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(1)



浦崎・国場・上里：鉄損を考慮した表面着磁永久磁石同期電動機のパラメータ自動測定5４

Ｌ

(a）ｄ軸

図２直流試験の結線図

Ｆｉｇ．２．Geometryfbrdctest．

Ｌ

（b）９軸

図ｌＳＰＭＳＭｆ９軸等価回路

Ｆｉｇ．１．小９axesequivalentcircuitfbrSPMSM．

(a）ｄ軸

町＝0

また，磁束鎖交数は次式で表される。

：:二蓋霊+Ｌ｝
3．パラメータ自動測定法

３．１直流試験

(2)
Ｌ

（b）９軸

図３直流試験時の。-9軸等価回路

Ｆｉｇ．３．小qaxesequivalentci正uitunderdctest．

電機子抵抗Ｒを自動測定するために直流試験を行う。

図２に示すよう結線で，ＳＰＭＳＭに直流電圧を印加する

と，ＳＰＭＳＭは回転子位置0『＝Ｏで，静止(uルー0)す
る。この場合，各相の電圧，電流は以下のようになる。

電流：do＝IDC，'６＝一IDC/２，ＩＣ＝一IDC/２
電圧：（わ＝(2/3)ＶＤＯ，ｕｂ＝－１/bc/３，ｕ･＝－１/bc/３

各相の電流電圧を(3)式の座標変換行列を用いて三相
座標からcLq座標へ変換すると，(4)，(5)式となる。

i･'-,/:[一難_鮒二妻１－鑑鱒壯）

:二僻｝④

ｗ二涙耽}⑤
この場合，図１の等価回路は図３のようになり，。軸等

価回路のインピーダンスは次式となる。

ＺＤＣ＝Ｒ （６）

図3(a)の等価回路より，電機子抵抗Ｒについて次式の
関係式が導出できる。

耽一伽
２
ｌ
３

Ｒ

(7)

3.2単相交流試験

電機子インダクタンスＬおよび鉄損抵抗Ｒｂを自動測
定するために交流試験を行う。図４に示すような結線で，

SPMSMに交流電圧を印加すると，ＳＰＭＳＭは回転子位

置,r＝Ｏで，静止(uルー0)する。この場合，各相の電圧，
電流は以下のようになる。

電流：‘｡＝iAc，'６＝－iAc/２，‘｡＝－.ＡＣ/２
電圧：Ｕα＝(2/3)DAC，Ｕｂ＝－UAc/３，ｕｃ＝－uAc/３

各相の電流，電圧を(3)式の座標変換行列を用いて三相
座標から｡とq座標へ変換すると，(8)，(9)式となる。

:二'/:､鑿｝⑧

灌僻）⑨
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６６ Ｃ

図６三相交流試験の結線図

Ｆｉｇ．６．Geometryfbrthreephaseactest．

Ｃ
６６

図４単相交流賦験の結線図

Ｆｉｇ．４．GeometryfbrBingIephaseactest．

Ｌ

(a）ｄ軸

(a）ｄ軸

町＝０

Ｌ
（b）９軸

図７三相交流試験時の｡-9軸等価回路

Ｆｉｇ．７．LqaxesequivalentcircuitunderthrCepha8e唾ｔｅｓｔ．

（b）９軸

図５単相交流試験時のCL9軸等価回路
（14)式において，右辺第１項が有効電力pAc，右辺第

２項が無効電力ＯＡＣに対応し，電機子インダクタンスお
よび鉄損抵抗Ｈｆについて以下の関係式が導出できる。

‘=;器 （15）

昨菫菫竺差（'６）

Ｆｉｇ．５．d-9axesequivalentcircuitundersmglephase亜test．

この場合，図１の等価回路は図５のようになり，。軸等

価回路のインピーダンスは次式となる。

恥薑亙+識語計jR;箏鎧)，（'0）
ただし，ｕｃ：電源角周波数

ここで，（11)式の関係式[41を用いると，
３．３三相交流試験

起電力係数Ｋｂを自動測定するために三相交流試験を行
う。図６に示す結線で，三相交流を印加すると，ＳＰＭＳＭ

は同期速度(LJr＝Ｕご)で回転する。この場合，図１の等価
回路は図７のようになり，(2)式の磁束鎖交数は次式のよ
うに表現できる。

:二:'導議’㈹
定常状態において，(1)式の微分演算子はｐ＝ｏであり，

(17)式を(1)式に代入すると，次式のようになる。

|露'一幟礫|に}M(葦|('`）

(筈),｡ (11）

インピーダンスＺＡＣは次式のように簡単化できる。

幻｡-厘+等+”.｡（'２１
入力電圧血Ｃおよび入力電流iＡＣとインピーダンス

ZＡＣは次式のような関係であり，

応｡-:恥。（'3）
皮相電力は次式のように表現できる。

印｡‐;(厘十等川，:“。（'4）
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iAc(A)UXc(k） (25）

QAc＝ (I/DQc＊IAc)z－ＰＸｃ (26）

図８電流制御システム

Ｆｉｇ．８．Currentcontrolsystem

ただし，

iDC(ん)，ｊAC(k)：瞬時電流の検出値

UBC(いりXc(ん)：瞬時電圧の指令値
ルデータ数(1周期）

電源角周波数匹e一定の下では，右辺第１項のインピーダ

ンス行列は定数となるので，端子電圧は電流に対して線形

となる。特に電流が零(Ｉ｡＝i9＝O)の場合，端子電圧
は誘導起電力と等しくなる。

３．６スイッチング特性

インバータのスイッチングには本質的にデッドタイム

とスイッチング素子によるオン電圧が存在するため，イン

バータの出力電圧は指令値よりも低下する。従って，（22)，
(24)～(25)式の演算おいて，スイッチングの影響を考慮す

る必要がある。図９～１２は各試験モードにおける電圧指

令値よる直流電圧平均値，電圧実効値および電力の演算値

とディジタルパワーメータ(DPＭ)による各測定値との差
を示している。本研究では，これらの特性を考慮して自動

に1-MＮ川
従って，起電力係数と端子電圧の実効値ｖ９４ｃ（＝

,/電〒57)について次式の関係式が導出できる。

Ｌ＝ＬＡ且 （20）
“ｅ

なお，（20)式を導出する際に(11)式を適用している。

測定を行っている。
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３．４電流制御

提案するパラメータ自動測定法は，直流試験，単相交流

試験，三相交流試験を実施する。本研究では，cf9軸電流
を各試験に対応させて制御することで，インバータドライ
ブシステムで各試験を実現している。図８は電流制御シ

ステムであり，“軸電流指令値ｊｊｉ;を(4)式のように
設定すれば，図２に示す直流試験モードとなる。 ０．１０．２０．３０．４０．５０．６０．７

InputcurTEnUDc［A］

図９直流試験時の電圧誤差

Ｆｉｇ．９．VOltageermrfbrdctest．

３．５電圧・電流・電力の算出

通常，インバータには電流センサーが設置されており，
瞬時電流が検出可能である。一方，インバータの出力電圧
はパルス波であり，取扱いが困難であるので，電圧指令値
を瞬時電圧情報として利用する。パラメータ自動測定に必
要な直流電圧･電流平均値，電圧・電流実効値，有効電力，
無効電力は上記の瞬時値より以下のように算出する。
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肋-寿菫筋ご㈲ (22）

IHz］

図１０単相交流試験時の電圧誤差

Ｆｉｇ．１０．VOltageerrorfbrsinglephaseactest．
JAC＝ (23）
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表ｌＳＰＭＳＭの仕犠

TEbleLSpecilicationBofte8tedSPＭＳＭ．

￣

定格出力

定格電流

定格速度

定格トルク

極対数

３０Ｗ

3.0Ａ

1500rpm(50打rad/s）
0.19Ｎ．、

８

０
８
６
４
２
０
８
６
４
２
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●
●
●
●
●
０
●
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２
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１
１
１
１
０
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０
０
０

［
く
］
目
昌
百
日
目
。
］
己
巨
】

[Hz］

図１１単相交流賦験時の電力誤差

Fig.１１.ＰＯＷ巳rerrorfOrBingle-phaseactest．

￣

0２０４０印８０ｌ００
Ｔｉｍｅｍｍｓｌ

図１３直流電流制御結果

Ｆｉｇ．１３．ControlresultofdccumBnt．
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図１２三相交流拭験時の電圧誤差

Ｆｉｇ．１２．ＶOltageerrorfbrthreephaseactest．

4．パラメータ自動測定結果

本研究では，図８の電流制御システムに基づい
バータにより直流，単相交流，三相交流試験を蒙
表１は本実験で使用したＳＰＭＳＭの仕様である。

図８の電流制御システムに基づいて，イン
流，単相交流，三相交流試験を実現する。

0２０４０６０８０ｌ００
Ｔｉｍｅｌ［msl

図１４単相交流制御結果

Ｆｉｇ．14．ContrD1resultofsinglephaseaccurTent．

４．１電機子抵抗

図１３に直流試験における電流制御結果を示す．ＳＰＭＳＭ
の入力電流が直流量に制御されていることが確認できる。

この結果より(7)式を用いて算出した電機子抵抗Ｒの算
出結果を表２に示す。なお，ＤＰＭによる測定結果とその
誤差率も示している。

４．２電機子インダクタンスおよび鉄損抵抗
図１４に単相交流試験における電流制御結果を示す。

SPMSMの入力電流がほぼ正弦波状に制御されているこ

とが確認できる。この結果より(15)および(16)式を用い
て算出した各駆動周波数に対する電機子インダクタンスＬ
および鉄損抵抗Ｒｉを図１５，１６に示す。
図１５より，電機子インダクタンスの自動測定結果は

ＤＰＭによる測定結果とよく一致している。なお，測定さ
れた電機子インダクタンスは各駆動周波数に対して変化
しており，駆動周波数を高くすると収束している。この原
因として，低駆動周波数時に入力電流を正弦波状に制御し
ようとすると，入力電圧の歪みが増加し，基本波実効値に
高調波実効値が重畳されるためだと考えられる。そこで，
高周波数領域における測定結果が正確であると考えられる
ため，その測定結果を表２に示している。
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Driveftequencyノ[Hzl

図１５電機子インダクタンス(１回=06A）

Ｆｉｇ．１５．Armatureinductance

図１６から，鉄損抵抗の自動測定結果はＤＰＭによる測
定結果と概ね一致していることがわかる。また，鉄損抵抗
は駆動周波数に対してほぼ比例して増加していることがわ
かる。表２には駆動周波数60Hzにおける鉄損抵抗自動測
定結果を示している。
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図１８速度制御結果
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6．むすび

本研究では，本研究では，ＳＰＭＳＭパラメータ自動測定法を提案し

た。本測定法は，直流試験，単相交流試験，三相交流試験

に基づいており，各試験モードに応じて４９軸電流制御を
行うことにより，インバータを用いた自動測定システムを

実現した。自動測定を行う際，必要となる電流，電圧，電
力情報はそれぞれ電流センサ及び電流制御に応じて出力さ

れる電圧指令値を利用した。しかし，インバータのスイッ

チングの影響により，電圧指令値とインバータの出力電圧

に顕著な差異がみられたため，本稿では，事前に調査した

スイッチグ特性に基づいてその影響を補償した。

今後の課題として，スイッチング特性を考慮した出力電
圧の自動検出が挙げられる。

表２自動測定結果

Table２．SeMLcommissioningresults．

４．３起電力係数

図１７は電源角周波数②,-300両[rad/s](ﾉｰ150Hz)で同
期運転した場合の入力電流対入力電圧特性を示している。

この特性は入力電流に対して線形であるから，入力電流

が零の場合の入力電圧(誘導起電力)を容易に推定するこ
とができる。表２に(20)式を用いて算出した起電力係数
Ｋとを示している。伝統的な無負荷発電機試験を実施した

際のＤＰＭによる測定値と比較した結果，よく一致してい
ることが確認できる。
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5．速度制御結果

自動測定したパラメータを速度制御システム適用し，速

度制御実験を行った。図18(a)に速度制御結果を示す。定
格速度を超える(定格速度×１．５培)急激な速度変化及び
図18(b)に示す負荷トルク印加に対しても良好に制御され
ていることが確認できる。

[4）

パラメータ 自動測定 ＤＰＭ測定 誤差率
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