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論文要旨  

本論文は石油祐港間患、地球環境汚染開港の解決策の一つであるガソリン自動車に代わる電気自勤ヰの普及促進、  
性能向上を日額とした、新しい駆動方式、さらにその小型化、低コスト化のための誘導槻の速度センサレス制軌こ  

おけるパラメータ同定法及び低速度制御法、共振インバータを用いた最遠役割優らを漁業するものである。   

本論文は主に以下3つの研究（新駆動系の捷案及び評価、及び検証痍験（2章）、速度センサレス制御のパラメー  

タ岡走及び低速喪制御（さ章）、共葛巻インバータの高効率最遠牧計法（4章））から構成きれており、t気自動車駆  

動系の全体構成、モータ制御法、インバータ主回路構成に関する研究を行っており、総合して亀気自動車に必要な  
駆動システム全体の検討を行っている。   

勧系全体の検討としては、普及型電気自動車駆動方式として電気自動車用相反モータを用いた四輪棚方式を  
提案し、凝集した駆動方式が発表されている他織方式と比較するとバランスのとれた性能を持ち、普及型t気自  

動車に適しているとの結論を得た。また、新駆動系を持つ実車を製作しその性能を検証し、走行拭験において頼長  
モータがデフアレンシヤルギアの役割を果たすことで四輪駆動車独自のタイトブレーキング現象を防ぐ事を示し、  

その運動性能を実証できた。以上から捷案する駆動方式は構成が簡単であり、性能的にもバランスが必要な普及型  
電気自動車に必薯な衷素を満たしており、実用化すればその普及に期待が持てるとしている。   

モータ制御法としては、低価格普及型の概念から誘導機を対象ことし、電流センサが2組必要という相反モータの  

欠点を解消するために適度センサレス制御に関する研究を貯りている。主に速度推定に用いるパラメータ変動や投  

売誤差による速度推恵誤差に注目し、その影響を明らかにした上で新しい抵抗同党法を捷奏した。捷奏するこ次庶  
抗岡愛感職一次電流のみを用いて過渡状態に潜いで同恵するものであり、トルク1jップルが重要視きれる稚気自勤  

皐においては番地な手練である。さらに理想電圧涜を用いて低速農機における抵抗同定を行い、低速度にかナる各  

抵抗同定値の振る舞いを明らかにした。その上で二榔同乗億がもれインダタタンスの変動分を表していること  

を理論附に証明し、低速度観相の新しい二次抵抗同乗津を捷蕉した。きらに零速度制御を1¢％～亜％の負荷いレク  

範囲で美貌し、これらは相反モータだけでなく汎用樹機でも集現香れ、提案する方法の有効世塵明らかにした。  
重畳信号無しによる霜速度制御棒世界初の実現と思われるや以よから凝集する事掛こより誘導磯の運慶センサレス  
ベクトル制御が庚用レベルまで粛めちれ、電気自動車に逃用ずれば十分その小型化、低コスト他に貢献ヤ巷ると期  

待尊れ、相反モータの欠点を解消するものであるとま恵めでいる。   

イン′モータ主画蕗に閲しては電気自動車の一充電走行蛮無病上を日掛こスイッチング揖染側め観点から共振型  
インバータをそ磯村科として用い、アクティブタラyヂ型共振イブン〆ギ一身の冬美験波形か勧搬密な頗廃滅備紺  

を行い、金損失を鼻族インデタタンスの関数として表現した。ら曹ちに、損失を最小にす穏インダタタンス態の槻  

設計を行ない、劾畢を測定した。その結果、共振リン′ク部で蛸め高効率を得ることが出来、しかも最高効率を  
得ちれる軸を負荷電卸こ合わせて設計が可能であることを示し咤。奉読打法を電気畠勤阜における軽負荷での電  

流領域鑑合わせて設計すれi制線条のうちのインバ汁タ親先の割合を効率的に下げることが出来、一光電鹿野鑑  

難の向上が期帝やきるとまとめている。   

以上から、本論文や提案する駆動方式、速度センサレス制御方鼓、イン〆乳”ダの最遠枚折渡を用いることで、t  

気自勤草の春陽盛宴褒の技術レベルの向上が可能であり、普及に通しな勒薗製革を発現できる可能性を加温こ  
とで、ひいてば石湘枯渇問題、地球環境間題の解決の一役剥をせうことが也栄ると結論づけている．   
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第1章 序論  

1．1研究の社会的背景   

産業革命以降の科学技術の発展により、人類は快適な生汚を求めて多種多様な道具、機械を開発し、生汚の利便  
性を高めてきた。自動車もその一つであり、192さ年発表のT型フォード以降1より速く、より快適にを求めて数多  

くの改良がなされてきた。技術者達の涙ぐましい努力の結果、自動車の性能は著しい向上を果たし、現代生活にお  

‰、て切り離す辛が出来ないものとなった。反面、その利便性のあまりに首都圏における自動車保有数が異常増加し、  
規性的な交通渋滞をひき起している。この絃累、自動車の排ガスによるⅣ旬、gC、仇、Co2が先進国で増大し、  

環儀汚染、オゾンホール増大、温暖化などの地球溺積金体に悪影響を及ぼす事態となった。   
この排ガス対策として、各国改称は排ガス規制法秦を実施することになるのであるが、その中でも一番厳しいと  

点れているのが、まもなく実施されるカリフォルニア州でのZ丑Ⅴ法案2である。この渡案が電気自動車の開発、研  

究を推し進める追い風となり、国内を始めとする電気自動車ブームが巻き起こった。この間、各自動車メーカー、  

濫力会社等では電気自動車の研究、開発が行われ、コスト度外視の高性能琶気眉動車が多数発表されたが、その問  
診コスト使用部品の高さから販売、普及には至らなかった（中には販売しているものもあるが、その多くは販売  

樗止になっていが）。従って、性能的にはガソリン自動車と比較しても遜色のない電気自動車が登場してはいるが、  

インフラの未整備や販売体制の開票から普及に至っていないと考えてよい。さらに、ガソリンエンジンの性能が飛  

躍的に向上し、すでにガソリンエンジンでZEV親制をクリアできる見通しがたちつつあることも電気自動車への  

転換に逆風となった。   

以上から、排ガス規制対策については電気自動車ならずともその解決策を得る辛が可能であるように思える。し  

かし、近い将来訪れるであろう石油枯渇閤盈を解決する為には、ガソリン自動車では不可能であり、その代替は電  

気自動車、天然ガス自動車に代表きれるガソリンを用いない自動車でしか有り得ない。現在、低燃費牢としてガソ  
リンと屯気のハイブリッド車が販売きれているが、低燃費ではあるもののガソリンを消費していることは間違いな  

く、やはり対策の筆頭は屯気色勅草である。しかし、上で述べたように、その開発、製作コストがあまりに高く、  
ハイアリツド革であってもメーカーの赤字を促進幸せるものであり、現在では純粋な電気自動車は各行政団体ヤ  
テーマバータ内での使用に限定寄れており、普及にあたってiま問題が多く残されている。  

1．2 研究の技術的背景   

本研究では、以上の社会的背景をふまえ、電気自動車の普及型駆動方式の提策と、その後コスト化、高性能化を  

鍵案する。   
現在の電気自動車の駆動方式を見てみると、各構成要素、及び判例方法が既存の枠に収まっており、悪く音うな  

もばただ構成要素を組み合わせただけであり、それぞれの構成費秦、専らにシステム全体の十分な検討がなきれて  
も、ない。確かに凍時点での技術レベルは数年前のそれと比較して格段と進歩しているが、今後は放有の技術をただ  

組み合わせるだけでなく、電気自動車ならでぽのモータ、コントローラが必要となり、きちに各構成要素の尊ちな   

1近代的な内熱機関を相いた最初の自動草はほ鮎年のカール・ベンツに上る三嶋自勤事であるが、ここでは世界初の大兼事であるT塑  
彗7オードを代表とした   

つ幼03串かちの新車販売台数の10％をZEV（‰roEmiきゴ；onⅥ血ick）にしなくてはならない   
】TOYOT▲RA＼′4＿E＼′．HONDA E＼■－PIu5書   
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る低コスト化が必要である。   

上記問題解決の一つの方法として電気自動車専用モータである相反モータ（AntiDirectionalTwinRotaryMotor）  

が提案されている【2】。相反モータは、電気モータでありながら自動車のディファレンシャルギアの機械的怯構を  

担うものであり、本モータを用いた駆動方式ではデフアレンシヤルギアレス駆動系が実現出来るという利点を持つ  

ものである。しかし、その性質上2つのロータが逆回転する為に、回転方向を揃えるための反転ギアを介さなくて  

はならないという欠点を持っていた。本研究（2章）では、相反モータを四輪駆動方式に応用し、上記反転ギアが不  

要な駆動方式を提案する。本駆動方式は、相反モータがセンターデフの機構を担うので、四輪駆動車特有のタイト  

コーナーブレーキング現象4を防ぐ事が出来る。本駆動方式は実車を製作し、その有効性を実際の走行を行うこと  

で実証した。また、捷案した駆動方式と、他の駆動方式の性能比較シミュレーションを行うことで、捷案した駆動  

方式の位置付けを行った。   

また、相反モータのもう一つの欠点として、2つのロータを待つために2つの速度センサが必要となることが挙  

げられる。現在、速度センサとしては一般的にエンコーダ、レゾルバ等が使用されているが、エンコーダの場合は  

光学的特長を有する為にメンテナンスが必要となり、またレゾルパの場合はデジタルコンバータの価格が高価であ  

るなどの問題点がある。さらに、自動車のような限られたスペース内に配置されるモータとしては、限りなく′ト  

型、軽量であることが望ましい。本論文ではこの解決法として誘導電動機の速度センサレス制御の適用を提案する  

（3睾）。速度センサレス制御を連用することにより、速度センサが不要になり、モータ自体の小型化、低コスト化  

に寄与でき、又、相反モータの欠点を補う事が可能である。   

しかし、速度センサレス制御の問題点として、パラメータ推定誤差による低速度推定の困難さが挙げられる。通  

常、電気自動車はトルク制御により駆動されるが、その制御法にべクトル制御を用いるために、速度情報は必要と  

なる。従って、低速域において正確な速度推定が行えない事は、正確なトルク制御が行えない事を意味しており、  

停止時からの発進などに極めて危険を伴うことになる。また、来るべき自動運転時代への適用も考慮すると、速度  

制御法の確立も必要な技術である。   

低速皮推定の確立の為には、使用するモータパラメータの同定が必須であるが、誘導機においては定常状態にお  

いて二次抵抗と速度の同時推定が不可能であることが示されている【恥この間題に対し、2，3の同走法が操案され  

ているが【4】（5】【6】、本研究では速度制御時の過渡状態を用いてモータの二次抵抗をオンラインで同定する。捷案方  

法は一次電流のみを用いて同定が行えるため、トルクリップルが出現せず、過渡状態の多い電気自動車に適したも  

のである。   

さらに、一次抵抗の同定をオンラインで行い出力電圧の理想化を実現することで、零速度制御を実現した。外部  

からの重畳信号なしに零速度制御を実現した例は今までになく、本籍果が初めての結果となる。また、これらの実  

験結果から、低速度域専用の二次抵抗同走法を提案する。さらに、低速度域ではもれインダクタンスも変動してい  

ることを明らかにし、提案する抵抗同定法は、もれインダクタンスの変動があった場合でも速度推定がうまく行え  

ることを示した。このことから、速度センサレス低速度制御問題の原因を明らかにでき、さらにその解決策を捷案  

した。   

最後にモータコントローラであるインバータの高効率化を行う。上述したように、限られたスペースである自動  

車内に収めるためには、インバータ自体も小型、軽量である必要がある。インバータの小型化には、高周波化と高  

効率化が有効である。また、他の装置への影響をなくすために発生ノイズは極めて少ないことが必要である。   

本論文では、インバータ主回路の高効率化を目的にし、共振型インバータを用いてその最適設計法を提案する（4  

章）。提案する最遠設計法は共振塑インバータの種類によらず、インダクタとキャパシタを用いる共振塑であればい  

ずれの回路でも連用が可能である。また、実験によ－）その効果を確認し、高効率を得ることに成功した。従って、  

コントローラの小型化、高効率化に寄与することができる。   

以上から、本論文で提案する各方法により、既存の駆動方式とは異なった普及型の高性能低コスト電気自動車が  

実現でき、電気自動車への普及の助けとなることが期待できる。  

4四輪が駆動輪のために前後輪が同じ回転数では内輪差の影響で半径の′トさい旋回が出来なくなる現象   
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第2章 普及型電気自動車駆動方式の提案  

本章では普及型電気自動車駆動方式として相反モータを用いた駆動方式を捷案する。また、電気自動車に適用可能  
なモータ配置パターンにより各駆動方式を分類し、その性能比較シミュレーションを行う。その上で、提案する駆  

動方式の位置付けを行い、実車によるその特性を明らかにする。  

2．1 相反モータを用いた駆動方式の提案   

電気自動車用モータとして囲2・1に示す相反モータが捷案されている閉。相反モータは通常のモータの固定子を  

ベアリングを用いて回転出来るようにしたものであり、回転子の反作用により回転子と逆方向に回転する辛が出来  
る。従って、その構造上両ロータのトルクは等しくなり、また回転数はそれぞれの負荷によって決定される。また、  

従来の固定子が回転する為に、電力はスリップリングを通して供給される。両ロータのトルクが等しく、回転速度  

園2．1：電気自動車用相反モータ  

が負荷によって決定されるという事は、自動車におけるデフアレンシヤルギア（差動装置）の役目に等しい。従っ  

て、相反モータを用いた駆動系としては、図2．2に示した二輸駆動と四輸駆動の二通りの駆動方式が考えられる。  

二給駆動方式は文献Ⅰ2】で既に提案されているものであるが、南口一夕の回転方向を揃える為に反転ギアが必要と  

ADTR－2WD ADTR－4WD  

鼠2．2：相反モータを用いた新駆動系   
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穀患¢本拳茨摩濁しく提奏する駆動方式ぼ国輸駆動方式であり以下のような利点を措つ。   

●反転ギアが不責  

●相反モータがセンターデフ丁レンシヤルギアの代用となる  

●既存の四♯駆勤黒をそのまま流用Lやすい   

反面、前後デフ丁レンシヤルギアが必要であることや、一書空転喝のアフロッケ≠≠が必ずになる欠点もあるが、  

これらは匹■鋤キ特有の閉息であり、相反モータによるものではない。何ょり、特別な機♯を掛ナナに寧鳥にt  

気自勤■に移行出来る駆動方式であり、プラットフナ－ムや製作ラインがガソリン自勤事と共有可簡である点を考  

えると、新たな製作コストは殆どかからないことになる。  

2．2 モータ配置方法による駆動方式の分類   

提美した相反モータ伽方式を含めると、モータの紀正方法やモータ僧敷に上って♯■な駆勤方式が着えられる。  
本茹ではモータ傭数と配t方法に上る紘勤方式の分■モ行う。  

2 motoご  2 mo亡Or  
2ND  4WD  

図2．3ニモータ個数に上る＃勤方式の介す  

4 motor   1【れOtOr  

大まかに分＃ナると提案した相反モータ棚方式も含め、以下の同2．2、2．3に示した4方式牒タイプに分貴す  

る季節出来各亀  

●1モータ駆勤方式  

遺書のガソリン辛と阿糠の配tシステムであり、現在集よきれているt気自勤■はほはこ九らの鼠飴煮モ＃  

♯している。t気自助車に適用した場合の利点としては、覿存のプラツトフォームモそのまま汎用でさる点  

にある。なお、デイ7丁レンシヤルギアが必羊で、事阿州■はガソリンヰの♯モ慶しない。  

●2モータ勒方式  

一 2■駆動鼓  

2●駆動の場合は左右のトルク及び回転数（及び方向）が自由に針ヒでさるので、デフ丁レンシヤルギア  

操必薫恕或、幹男疫シ謬欄軌畿立Å鱒攣筍雛熱鮎牒郭逐し感聯噂琴ば髄叔  
は1竜一醜塵魂渦動閏画面濾再一夕）凋嘩均蜘墜凍ヤ無勲担耕一破守一穿き  

された。   
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一 4給駆動法  

2モータの別の形態としては、前後のトルクバランスを自由に変化できる4翰駆動車が考えられる。こ  

の場合は前後給駆動配分切替え（0二100ー100‥0）が可能であり、1モータの4WDに比べるとセンターデ  

フが不安なために橙絨約な効率は良い。この駆動方式はTOYOTA社のハイブリッド皐HV－M42に採用  

された。  

●4モータ駆動方式  

モータが3つ以上になると、四輪駆動と車両紺御が同時に出来るようになる。極限的にはステアリングが不  

要になる○電気自動車の理想形ではあるがコスト高などの問題は多い。この駆動方式はIZA【1】に採用された。   

●相反モータ駆動方式  

相反モータの相対回転速度は従来のモータの倍の為、同一出力のDirectDIiⅧ（DD）モータと比較すると約半  

分のサイズとなり、小型化が可能である。  

－ 2給駆動法  

前節で述べたように、二翰駆動方式ではアウターロータとインナーロータは逆方向に回転する為、反転  
ギアが必要になる。  

－ 4希駆動法  

相反モータを掛こ配置した場合は四翰駆動方式となり、反転ギアは不要だが前後デフが必要となる（セ  

ンターデフは不要）。また、一指が空転した場合に対して、デフロック機能が必要となる。前後のトルク  

配分は0：100，100：0，50：50の3通りが可能である。  

2．3 各島区動方式の比較  

2．3．1 デフ及びギア数の評価   

以上の多種駆動系をギア数、デフ数などで分類すると表2．1のようになる。  

モータ致  u   2   4   相  反   
駆動方式  2WD】4WD    4WD  2W工）   
デフ数   1  O 1 2  0  2  0   

反転ギアく玖  0   0   0  0  1   
To七山  1  0】2  0  2  1  

麦2．1：各モータ配置の必要ギア敷  

この表より4モータ、2モータ2Wつ方式がデフ数0と少ないことが分かる。これより、デフ、ギアによる農機  

損が少ないのは4モータ、2モータ2WD方式と言える。  

2ふ2 走行安定性（制御性）の評価   

電気自動車においては、駆動方式により高等な車両制御を付加機構なしに行なうことが出来る卜検討すべき制御  

線横はABS及びでRC3、4Ⅵ働、AYC4、ATS5、LSD8と仮定した。表2．空にモータ数によるこれらの制御が可儀  

319！汐年東京モーターショウに出展  

3Tr鋸tionCo料tr01直進時のスリγプ制御  
4Adi∀モY如蝕もrd主にコーナーリング中の姿勢制御  
5Active恥叫ue寧plit前後の自動駆動力配分  
6Limi融S】ipD瘡   
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かどうかを示す。  

駆動方式  ABS，TRC  4WD  AYC  ATS  LSD   

1M   ×  ×  ×  〉く   

2加巴WD   ○   ×  ○  ×  ○   

2晰ⅣD   ○   ○  〉く  ○  ×   

4M   ○   ○  ○  0．  ○   

相尿4WD  △   ○  ×  ×  〉〈   

相反2WD  △   ×  ×  ×  ○   

0：可能、×：不可能、△：    ある程度可能  

表2．2：モータ敢による走行制御  

ABS、TRCについてはモータと車両の状態が確認できれば、それに応じてモータ出力をコントロールできるの  

で、全車とも可能であるが△のものは片側の車給（軸）だけをコントロールすることが出来ない。また、ばDは左  

右にモータを配していないと不可能であるが、相反モータの場合濾速度センサを用いるならば左右の速度差を制御  

する事が可能である。また、4WDが可能（2M4WD，4M，相反4WD）ならば毯〃踏康行性能やコーナリング性能が  

向上し、走行安定性は高くなる。  

2．3．3 電気エネルギー／機械エネルギー変換効率の評価   

上述の各駆動系について、一定速度（亜km／h）で走行した場合の一充電走行距離、最高速度、0一亜Om加速時瀾  

を計算した。表2．3．3に各パラメータ、衷2，4に計算額果を示す。なお、インバータ敷はモータ数と同数にし、モー  

タ、インバータの効率は一定とした。また、変速鴇は用いてない。反転ギア効率はデフ効率と同じと仮定した。′〈ッ  

テリ出力は2也Ⅵ心であノる。一発電走行距熟ま次式（2．1）で求められる。  

β   uduJ出所壷  
×諦叫ゐ呵  エニ妄X ‾’ 

（2・1）  月録机＋J（1可勅  

ここで、R：ころがりと空気抵抗の和（N）、蝕d：デフ効率、叫n：モータ妙率、ぴJ：インバータ効率（個）、i：モータ敷（僧）、  

Ⅰ：インバータ数（個）、ヱ：バッテリのエネルギー（kw呵である。   

表2，4より、効率の良い掛こ2モータ2WD、4モータ、相済烹1VD、ユキ一夕、相反4Ⅷ、2モータ4WDとなぅ  

ていることが分かる。2モータ2WD方式、4モータ方式はデフが無い分だけ撮尖が少なく、有利である。1モー  

タと相反2WDはモータの重量牙だけ相反モータの方が良くなやている。2モータ新和と相反㈹においては、  
インバータ、モータ重量の遠いが現れたと考えられる¢なお、ころがり砥抗係数珊、量変化した場合かなりの変  

化が見られる。莫熟ま罰和と4WDではタイヤの受ける恕抗力が僅かながら変化するので囲、ころがり癒抗も変  

化する。よって厳密に計賀するならば、2W】）と4WDの同者でころがり抵抗係数奇変化きせるぺきである。  

2．さ．4 安全性の評価   

現在の技術では可能性は少ないが、インバータの故障などによりモータが爽鮨止することもあり得ないわけで  

はない。以下にモータが停止した場合の冬草の動きを示す。   

義2．5より2モータ、4モータは安全性に難がある。実際NBSAN社のFEV、及びGM社のイン′くタトも以前  
は2モータ方式を採用していたが、現在は1モータになっている。   
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重量（kg）  効率（％）／個   

モータ（20kW）   16   95   

DDモータ（20kW）   80   95   

DDモータ（10kWx2）   100   95   

DDモータ（6瀧Wx4）   132   95   

ADでR－DDモータ（20kW）  50   94   

インバータ1個   28   90   

インバータ2個   50   90   

インバータ4個   88   90   

ディファレンシャルギア   18   90   

減速ギア（ギア比5・0）   10   95   

最（パッチtj含む）：1350kg，Cd億：0．19，前面投影面積：1．5駄   

表2．3：計算に用いたパラメータ（推定値）【1】  

モード  1M  2M  
2WD   2WD   

一充電走行  

距離A（km）  398．0  435．9  384．3  412．9  401．1  396．8   

一充電走行  

距離牒（km）  339．2  371．4  327．3  351．4  342．0  33臥3   

最高速（km／h）  173．0  177．6  176，9  178．9  173．1  173．0   

ひ400m（S）  19．55  18．37  19．5さ  16．7（）  19．35  19．48   
A：ころがり係数0．01，B：ころがり係数0．012   

馬  

1M以外全てD．D方式、弱め昇竜なし、4Mは27．2kW  

表2．4：一充電走行距離、最高速度、加速性能計算結果  

駆動  1M  2M  2M  4M  相反  相反   

形惣  2WD  4Wか  2Vか  4WD   

状態  停止  スピン  ロブタ  スピン  停止  停止   

表2．5：モータが停止した場合の挙動  
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2．3．5 最適駆動系  

以上を総合柳こ評価し、各種駆動系を評価すると表2．6のようになる。  
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1M  2M  2M  4M  相反  相反  

FF  4WD  2WD  4WD   

走行安定性  ×  ○  ○  ◎  ×  △   

制御コスト  ○  △  △  ×  ○  ○   

効率   △  ⑳  ×  ○  ○  △   

部品コスト  ◎  △  △  ×  ○  ◎   

安全性  ○  ×  △  ×  ○  ○  

表2．6：性能評価  

表2．6において、走行安定性とは高性能車両制御憧を示しており、制御性とはインバータを含めたモータ制御コ  

ストを示している。   

表2．6より定性的ではあるが同出力のモータで比戟した場合、ほぼ次のような緒論を尊くことが出来る。   

・低価格大衆車（ガソリン車の1300，100Occクラス）には1モータ方式、相反2WD方式が最速  

・高性能制御車（ガソリン車の3000ccクラス高級車）には2モータ2WD方式が最適   

・大衆4WD革（RV）には相反4WD方式が最適  

2モータ2WD方式、4モータ方式は高性能、高効率ではあるが、4モータ方式はコスト及び制御の複雑さ、2モー  

タ2WD方式は安全性、僧頼性の面から、やや不適当と言わざるを得ない。醒勤形態の点だけから見ると、今後は  

2モータ方式の安全性確保と、相反モータ珊D方式の技術的検討（前後の駆動力配分）が洩簸である。  

乳4 相反モータ搭載四輪駆動車の実車特性   

本節では、凍寒した相反モータ4WD駆動方式の矢車発行額性を検討する。乗車の製作にあたっては、園2．4の  

ガソリン自動車を基盤としたコンバートを行った。薫一夕園鼓さのようにPM型相反モータをベース革のトランス  

ファ7が設置してある場所にフレームを溶接して搭載した。な臥その廃回転方向を飼える為に後軸側のデフアレ  

ンシヤルギアを反転させて再取り付けを行った。搭載したPM塾相反モータの仕郷を表2．7に示す。なお、寸法な  

どの詳細は付録に記す。   
また、囲2．6に′、－ドゥェア構成を示す。モータ制卸まで王社DSP（C3250M馳）を用い、サンプリンダ速度1舶  

〝βで制御している。速度センサはレゾルバを削、ているが、R／Dコンバータ練用いずにレゾルパ出力をそのまま  

A／Dコンバータに取り込んでDSP内でモータ位置を計資してV、る。従って、A仲コンバータのÅカは、電→タ電  

機子電滝ん，ん、レゾルバ飴碇電圧昂、左右レゾルバ出力略。，隼む，Ⅵ8，Ⅵいトルク薄命億の肝さ入力である。な  

お、DSpからのゲート出力とイン′〈一夕主回路の間は光ケーブルを用いて超繚してある。   

モータ卸御法は界磁の函転座標系（d叫座標鞠においてd軸電流薄命値を等にすることで、トルク制御を行って  

いる。電流制軌ま閏制励を用い、逆起電力の葬干渉制御を行っている。囲2．アに制御ブロック歯を示す8なお相  

反軍港タの場合、次式のように制御される速度叫は南口一夕の相対回転速度である。  

（2．2）   叫トニ＝也r紬一一叫～射  
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種類   Pゝ1型相反モータ   

定格出力   11kW   

定格トルク   29．2N・m   

定格速度   3600rm吏n‾1   

定格電機子電流   50A   

最大出力   15kⅥ「   

瞬時最大トルク   39．8N・m   

瞬時最大電頼子電流   69A   

最高回転速度   4000rm盲n‾1   

誘起電圧定数  22．2mV／rmゴn‾1／相   

重量   55．3kg（リード線含む）  



2ふ まとめ  1g   

大学構内において半径釣3m程度の旋回を行った時の実験結果を園2．8に示す。図2．るは、前給の方が後輪より  

も速く回転している事を示している。これは、相反モータがセンターデフアレンシヤルギアの役目を担い、前後の  

速度差を吸収していることを示している。従って、四給駆動車特有のタイトコーナーブレーキング現象が相反モー  

タにより防がれている。  

0  2  4  6  8   10  
tim8（S）   

図2且新駆動系電気自動車の走行就験結果  

2．5 まとめ  

本章では普及型電気自動車駆動方式として相反モータを用いた四輪駆動方式を提案した。捷案した駆動方式は他  
駆動方式と比較するとバランスのとれた性能を持ち、普及型電気自動車に適しているとの結論を得た。また、実車  
を製作しその性能宮検証した。わずか1年たらずの製作日数は提案する駆動系が締渓であり、製作コストがかから  

ないことを示している。さらに走行試験においては相反モータがデフアレンシヤルギアの役割を果たすことで四翰  

駆動車独自のタイトブレーキング現象を防ぐ苧を示し、その運動性能を実証できた。  

72WDと4Wひの駆動切り替え装置   
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第3章 相反モータを用いた速度センサレス制御  

前述したように、通常のモータにおける速度は相反モータにおける両ロータの相対速度となる；従って、同期機、  

誘導機ともにトルク制御を行う場合には速度（位置）情報が必要となりl速度センサが二組必要である○これは、相  

反モータ使用における小型化などの利便性を失い、きらに電気自動車の部品コストの増加につながり欠点となる。  
本章では相反モータの速度センサレス化を目標に速度センサレス制御についての研究を行う。  

3．1 電気自動車における速度センサレス制御の適用  

3．1．1 速度センサレス制御に適したモータ   

現在、様々なモータが様々な用途に使用されているが、電気自動車用モータとして考えた場合、代表的なモータ  
は誘滞機と同期機である。同期機と誘導機の特性を比較してまとめると表3．1【10】のようになる○一般論として、  

同期機   誘導機   

最大効率（％）   95～9ア   94～95   

10％負荷時効率（％）   80′－92   79～85   

最大回転数（れ忘れ‾l）  4，000～10，000   9，000～15，000   

費用／和田力（＄／kW）   10～15   8′）12   

鮒御装置コスト   2．5   3．5   

堅牢性   良   最長   

僧療性   良   最長   

高速回転   ヤや劣る   弱め界磁可能   

コントローラ  1モータにつき1つ  複数モータ同時軌御可能  

表3．1三誘導機、阿細機の特性比歓  

談導機は堅牢、安価であり、同期櫻は効率面で誘導敷こ勝る。また、表3．1には同期機の高速回転性がやや劣ると  

あるが、最近では磁石材料の発達により弱め界磁も可能となった¢   

センサレスについては、誘導機は速度センサレス、同期磯は位置センサレスが可能であるが、両者ともに以下に  

示した問題点を抱えている。  

●務導機  

－ パラメータ変動等による低速痩推定が困難  

一 束全な零周波数に掛ナる推定は困維を極める  

●同斯徴  

1誘導機の場合はベクトル晰御を適用する事が前提   
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一 停止時の速度推定が困難  

一 円筒型における零速度推定は困難を極める   

電気自動車においてより多く用いられるのは零速度であるから、両者とも課題となるのが等速度推定である。従っ  
て、センサレスの問題点におし－ても両者に特筆すべき差異は見られない。又、現在発表されている電気自動車も、  

米国では誘導機が主体であり、日本では同期機が主体のように、はっきりとどちらのモータが適しているかは断言  

しかねる。しかし、本研究の目的である電気自動車の普及、低コスト化を扱点においた場合は、より安価、堅牢で  
ある誘導横が適しているように思われる。従って、本研究では誘導機の速度センサレス化について研究する。  

3．1．2 電気自動車における誘導機のトルク制御   

誘導機のトルク制御法に関しては、従来のⅤ／f方式が産業応用一般において用いられてきたが、V／f方式は低速  

度域におけるトルク不足（二次磁束の減少による）をはじめとする様々な間蓮がある。   

電気自動車においては零速度からの高トルク応答が必要になる為、Ⅴ／f方式ほ電気自動車の性能を十分に活かす  

ことが出来ない。これに対しベクトル制御は発生トルク、速度制御範臥速度制御誤差のいずれにおいてもⅤ／f方  

式を上回る性能をもつ【11】。特筆すべきは、Ⅴ／f方式が軽負荷時、及び過負荷時において必要以上の電流が流れる  

のに対して、ベクトル制御は要求トルクに対して必要以上の電流は流さないため、一充電走行距離の向上が期待で  
きる。さらに、励磁分電流を最適化した最大効率制御【12】など効率面での向上も可能である。   

さらに、速度及び電圧センサを省略することにより、モータの小型化、低コスト化、メンテナスフリーなどの利  

点が得られ、誘導機のメリットをより強く発揮する辛が出来、電気自動車の低コスト化及び普及に対して大きく寄  
与することが出来る。   

すでに定格速度付近においては、電圧・速度センサレスベクトル制御は十分高い制御性能を有しており、汎用イ  

ン′†一夕はもちろん電気自動車にも組み込まれた例がある【1恥しかし低速度においては、モータ′〈ラメ一夕の変  

動、及びインバータ出力電圧オフセットなどの原因から、速度推定が困難である。電気自動車への応用を考える場  

合、発進時や坂道での使用を考慮しなければならず零速度を含む低速度域において精度良い推定が必要である。ま  
た、零速度制御が可能である場合、トルクコンバータが不要という利点も生まれ、ダイレクトドライブ方式も可能  
になり、部品点数の削減にも貢献できる。   

以上から、本研究ではベクトル制御を用いた誘導機の零速度を含む低速度推定及び制御を目標とする。  

3．2 速度センサレスベクトル制御法  

3．2．1 座標変換  

はじめに本論文で用いる座標系を定義する。誘導儲のベクトル制御において使用する座標系は主に下のまつで  

ある。  

●α－β座標系（静止座標系：固定子上に静止）   

●d－9座標系（回転座標系：電源角周波数山で回転）   

●7一∂座標系（回転座標系：任意の角周波数叫占で回転）  

静止座標系では一次側及び二次側電流、及び電圧は周波が電源周波数虻の交流である。この電源周波数にのっかっ  

た座標系が回転座標系であり、回転座標系で考えれば電流などは直流で解析できる。静止座摂系から回転座標系へ  
の座標変換は式（3．1）で、逆変換は式（3・2）で定義される。  

＼Y 鞄 
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c（〉S∂ sin♂  

－Sin♂ cos∂   

COSβ 一血♂  

shβ cos（〉   

Ro吋）会   

見扉（－β）全  

なお、本論文では静止座標系の信号には添え字．を用い、回転（d一冒）座標系の信号には添え字を用いない。また、  

誘導機の一次例の僧号には添え字1、二次側の倍号には添え字2を用いる。また、ベクトル、行列は太字で表すも  

のとする。従って、  

γ1。…静止座標系における一次電圧ベクトル  

争2…回転座標系における二次磁束ベクトル  

‡1d…回転座標系における一次電流d軸成分   

のように表すものとする。  

3．2．2 回路方程式と等価回路  

上で述べた7－∂座席系における回路方程式を空間ベクトルで表すと次式のようになる。  

〔t－ここ V17 

］＝［  二二：‾二   
ニー  

（凡＋クエ1）∫＋叫古エ1J  pムm∫＋u7∂エmJ  

画㌦J＋（叫∂－Ur）エれJ（月2＋クエ2）∫＋（山西一山2）エmJ  

∂  

ここ 

＝［砕冊  
d  

（3．4）   

（3，さ）  p ＝  虎  

であり、，叫は固愛子からみた回転子の角速度、添字の1，2はそれぞれ固定子と固紀子をあらわす。   

また式（3・3）は叫擾＝0のときd－β座梓系の回路方程式になり、山西＝＝Uのときd－q座標系の囲鮨方程式に  

なる。   

図8・1に誘導横のα－β座標系等価回路（係数変換したもの）を示す。一次側と二次側の巻線比を連当に盈ぶこ  

とにより、二次側の洩れインダクタンスを0にで轟る。ただしこれは鍵時等価密漁であり、遠感電カをもつ。  

3．2．3 トルク   

誘導機の発生いレクは固定子電流により生じる囲範子親交磁束数とそれに直交する回転子電流の積であり、躾黒  
として次式で表される。  

策  ごり－ノヰJ  

三一窒魯2rJil  

ここで埠は垣対数である8   
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仁 √i  

図3．1：α－β座標系等価回路   

3．2．4 すべり周波数形ベクトル制御   

誘導襟のすべり周波数ベクトル制御を一言で言うならばフレミングの法則の具現化である。つまり磁束の方向を  

一定に保ち、それと直交する方向に電流を制御することによりトルクを制御できる。今、トルクは式（3．6）をd－曾  

座標系の各成分で表すならば、   

＝（軌一魯29‘1d）  （3・7）  

のようになり、曾軸磁束を0、d軸磁束を一定に制御するならば、トルクは曾軸電流に比例する。よってすべり周  

波数ベクトル制御とは   

・磁束の方向を見つけ出し、一定に保つ（d軸に固定）  

・電流をそれと直交する方向（q軸）にだけ流す  

の2点から成る。このための制御則は以下の3つである。なお添字－は指令値を表す。  

11d＝蟻＋  

上27ご  

‡1q ＝ ‾－    エm◎；d  

エm月2王；q  

エ2 ◎；d  
U∫ ＝ U‾Ur＝  

ここで式（3・8）－（3・10）で制御系を構成すれば、初期値によらず9軸鎖交磁束数魯2。は0になり＝次磁束はd軸に  

固定される。証明を付録に記す。   
従って、それと直交する曾軸に二次側電流を流せばトルクを曾軸電流で独立して制御できる。以下、そのための  

条件を説明する。なお、図3．1をベクトル制御時の等価回晶としてd軸と9軸に分難したものを園3．2，3．3に示す。  

なお、図中のαは巻線此であり、この場合は  

エm   
α＝  

冨  

である。   

式（3．8）は磁束指令僅から電流持合億を決定する式であるb  

昏2d＝エMゴod  

（3・11）  

（3．12）   
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士りd  llo一点l  

●っ■■⊥－■QJ  

図3．3：q軸等価回路   囲3．2：d軸等価回路  

より¢2dをその指令値魯；dにしたければ  

iod＝  
（3▲13）  

とすればよい（争2dが一定、¢29＝0より、古2d＝0から壷od＝ゴ1d）。   

次に式（3・10）を説明する。式（3．10）は毎を0に保つための条件である。○勾＝0よりfoすは0となり、i19は全  

て二次抵抗側に流れ込む。このときの回転子側の合計電圧を図3．3かち計算すると次式になる。  

2 （）軌－（山一－Um）（2d  （3・14）  

式（3朋）は式（3・10）を代入すれば0になり、il。は電圧が0のほう（二次抵抗側）を流れようとする為、io9は0で  

あり続ける。   

さらに図3，3から2つの誘導起電力から外部に出ていく電力貧血を求めると   

（3・15）  

昂uf＝〕m堅df；9  

となる。これがパワーなので回転速度叫で割ればトルクになる。これが式（3．9）である。   

以上より、すべり周波数形ベクトル制御は回転子速度以外の情報を使用せずにトルクを線形制御できる。また二  

次抵抗を始めとするパラメータの値が実際の値とずれた場合、その補正機構が制御別に組み込まれていない為、ト  
ルク誤差につながることが分かる。囲3．4に、すべり厨波数形ベクトル制御ブロック図を示す。  

図3・4：すべり周波数形ベクトル制御ブロック図【14】  

また、園3．4では電流型インバータを用いているが、電圧型インバータの方がより汎用的である。従って、電流  

制御を含め、干渉分を考席すると次の電圧指令値を得る【15】。   
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坑十＝展示1＋志）（ゴ；d－ildト〕αエ1i19  

塙＝矧1＋志）（塙一局＋項1d  

［：…；］  

＝ 月ot（－8）  

ここで、   

′：．＝÷  
であり、pは微分領算子である。なお、比例ゲインJらd，jち。の決定については文献【161を参考にされたい。   

（3・19）  

3．2．5 速度センサレスベクトル制御  

速度センサレス制御の原理は、モータの一次例の電圧降下の積分から二次磁束を推定し、二次磁束から速度を推  
定することである。   

まず、速度の推定法を説明する。同期回転座席系（d－q座標系）における回路方程式（鉄損無視）（式（1））の第2  

行の各ベクトルとJ昏2との内積をとり、すべり角思姐数現について解き、二次磁束ベクトル中2、二次電流ベク  

トルi2、二次抵抗月2をそれぞれ推定値（漆字■）に置き換えると、すべり角周波数粗定健在及びロータ角速度推  

定値みを次式のように得る【18】（導出を付掛こ記す）。  

重左奥  ふ■＝一島一  
睦。il2  

Ur ＝ U一山8  

式（3．20）において〕は電源角周波数であり、二次磁束ベクトルおよび二次電流ベクトルの推定値は次式で求める。   

ヤき＝蓋（／（Ⅴ；β一紬）d減1‘1き）  

魯2 ＝ Rot【叶畠2さ  

ここ 

＝／u。f  

J＝1一  

である。また、本推定法では電圧センサレスを前捷としているので、実電圧ではなく電圧指令値可を用いている。   

実際には、モーター次電流等は直流分を含んでいる場合があり、通常の理想積分儲では出力が発散してしまう。  
そのため、式（3．22）における積分を、一次ローバスフィルタで代用する。しかし、一次ローバスフィルタは低周波  

域において位相誤差を生ずるため、次式のように二次磁束の指令億を同じ時定数のフィルタに通し、二次磁束推定  

値に加えたものを使用すれば二次磁束推定値は実際値に一致する（囲3．5）【14】（証明を付掛こ記す）。  

。2∫＝岩評＋去評   
＝づ転十忘（。；ゴー魯2古）  （3．26）   
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図3．6に本アルゴリズムを用いた速度センサレス速度制御系のブロック園を示す。ここで、図3，6中のe一九pは  

時間㌔の遅れを表しており、本論文では㌔をサンプリングタイムにすることにより、1サンプル遅れ（！）となる。  

また、LPFはノイズ除去用の一次ローバスフィルタを示しており、時定数の設定に関しては過渡応答を妨げないよ  

うに設計する必要がある。  

図3．6：センサレス速度制御系ブロック園   図3．5：二次磁束推定ブロック図  

園3．7に、囲3．6による20％及び100％負荷時のシミュレーション結果を示す。速度指令値が零の状態で速度制  

御誤差は0・5（叩m）程度である（100％負荷時で1（叩m）以内）。なお、式（1）は鉄損を無視しているが、鉄損を考慮  

した場合でも鉄輯抵抗が既知であれば同程度の性能を得られる。  

鮎
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図3・7：加減速シミュレーション（上段：20％負荷、下段：10C偶負荷）  

3．3 速度センサレスベクトル制御における問題点   

図3．7に示したように、パラメータ誤差がなければ園3．6に示した速度センサレスベクトル制御系は低速域にお  

いても満足できる結果を得る辛が可能である。しかし、現実には使用するパラメータが完全に実際値に一致するこ  

とは殆どない。従って、パラメータ誤差が存在した場合の制御系の性能を考慮しなければならない。本筋では重要  
なパラメータである二次抵抗、一次抵抗、出力電圧、もれインタタタンスについて、その変動の影響を考察する。   
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3．3．1 二次抵抗変動の影響  

速度センサを用いてトルク制御をする場合、制御法によらず二次抵抗の変動はトルク誤差をもたらす。二次抵抗  
はモータ温度や周波数、負荷により変動するようである。しかし速度センサレスの場合、二次抵抗の変動に対して  

いっさいトルク誤差が出現しないI19】。これは制御入力である静止座標上の電乱すなわちトルク分電流裾令値f；マ  

と電源周波数uが二次抵抗にロバストであることを示している（証明を付録に記す）。   

一方、速度別御時には二次抵抗の変動が比例的に制御誤差を生じる。これは速度別御ループが付け加えられたこ  

とによる。つまりJrが実速度とずれるため、そのフィードバックにより、トルク分電流指令億i；9が二次抵抗の  

変動を受けてしまうからである。従って、二次磁束が完全に推定できた場合でも、二次抵抗の推定誤差が生じた場  

合にはその誤差に比例した速度制御誤差を生じてしまう。   
今、二次抵抗推定値が真値に対して次式のような関係を持っているとする。  

月2＝り月2   

二次磁束推定誤差がないならl㌘、この時のすべり及び速度推定誤差は次式のようになる。  

巌 ＝ りU。  

（3・27）  

（3・28）  

Ur ＝ 山一U8  

＝ Ur＋（1－り）〕．  （3・29）  

従って、二次抵抗推定値が真値よりも小さかった場合（り＜1）は速度推定値は東通度よりも大きく推定される。さ  

らに、その誤差の大きさはすペりで決まるものであり、周波数には関係がない。つまり、負荷が一定であるならば  

二次抵抗推定誤差による速度推定誤差は一定値となる。   

囲3．8に二次抵抗誤差50％（り＝0・5）のときのシミュレーション結果を示す（20％負荷）。また、図3．9に二次抵抗  

設定値を二次抵抗値の±5％、及び±10％ずらした場合の速度と速度推定値のシミュレーション結果（50％負荷）を  

示す。図3．8より速度推定誤差が周波数に関係なく一定であり、さらにその誤差を割合で考察するならば、園3，9  

より100（叩m）以下の速度でその影響は大である。   
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図3．8：二次抵抗誤差時の適度推定誤差（20％負荷）  園3．9：二次抵抗設定誤差による速度推定誤差（50％負  

荷‥対数）  

3本推定法では二次磁束は二次抵抗にロバストに推定きれる   
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3．3．2 一次抵抗誤差の影響   

一次抵抗誤差が生じた場合の速度推定に与える影響を考察する。一次抵抗は直流式躾で測定可能であるが、モー  
タ温度による変動や周波数による変動があるために、必ずしも直流試験の値と一致するわけではない。   

一次抵抗は式（3・22）において二次磁束推定のみに使用する。今、一次抵抗推定値に対し一次抵抗其億が次式の関  

係を持っていると仮定する。  

月1＝月1＋△月1   

簡単のために、二次磁束推定には純増分を使用するものとすれば、二次磁束推定誤差は   

綽転一畠2．）＝〟（¢2β－畠2ざ）＝土△郎18  

（岳28－02さ）＝⊥Jil．  
α」J   

睦2．－02g】】＝上土△凡胴1さIl                          －■（t  

（3・30）  

のようになり、負荷、磁束一定の基では周波数に反比例するbここで0ほ怒の巻線比である。すなわち、低速に  

移行するに従って磁束推定誤差が増加し、速度推定誤差が増加する。このことが、速度センサレス制御において低  

速度推定を困掛こしている一要因である。また、式（3．22）を使用して磁束推定を行う限り、零周波数においては磁  
束推定誤差無限大となり、零周波数での推定が実験上不可能であることも理解出来る。   

琵3・10に20％負荷時に・20％の一次抵抗推定誤差がある時の磁束及び速度推定誤差を示す（シミュレーション）。  

速度の減少につれて、二次磁束推定誤差が増加し、それに伴い速度推定誤差も増加している辛が理解出来る。  

5  1（〉  †5   20   之5   卸   さ5   40  

鵬1欄（蜘G）  

11）  16   2q   25   30   15   ●○  

山一■（糀l  
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図3．10：一次抵抗誤差時の速度、磁束推定誤差（上段：仲2，一岳2さIt2、中段：ムー一叫、下段山ナ，み）  

次に二次磁束推定に式（3・26）を用いた場合の磁束推定誤差を考察する。一次抵抗襲羞が式（3．細）で示きれたと   
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すると，鹿骨噛を考え轟綴遊山ゐと掛－で8ニ次磁束准受聴は次式となるi14l。   

も■享年‰＋ 壷【ト頑）（並；さ一瑚烏殖粍孟画1一丁扉殉   （3・叫  

ここでも．の●；．成分をもM卜それと直交すも成分をも．′とし、開削二実感束、一次t沈もも．月と○｝．トil．斤  

とil．Jに分儀ナるlと次式を得る。   

丁軍 る普■趣ヨポ研番芸■＋劫¢由一添加舶言駄資∈1廟慧浅場 卵る）   

塗蟄蓼∫巳一品密書ガ＋‡愁恥＋明弘か （ト忘漁…鴫（3・粥）  

ここでも．J＝0を仮定ナると5式（3．36）上り   

鶴皐∫竺鱒；癌1一驚鳩讐☆1一志慧き）  

を縛る。上式せ式（3・85）に代入して整理ナると二次鶴来推定tは   

ふご■β＝上州⊥i・－； 
I  

土 
ヒ奉呈さ戴＋1．′  

¢U  

とな顎式声・喝と同抱こな為（ただし畠如こ¢が仮定惣ありノ、索現方針卜凍態挽肉受綿暫述ぺ妬  

（3．37）  

（3・38）  

3．3．3 出力電圧誤差の影響  

出力電圧誤差に関しては、電圧センサを用いない場合はインバータのデッドタイム及びオン電圧降下により出力  

電圧は電庄指令億に一致せず、しかもその誤差の大きさは低電圧領域で顕著であり、低速度推定を困難と診せる一  
軍周となっている。また、電圧センサを用いた場合でも、A／Dコンバータのオフセット及び電圧トランスによる  

位相誤差など、正確に電圧を検出する革も阻経である。   

今、電圧センサレスを新湊にして、出力電圧と電圧冷食億が次のような関係を持っているとする。   

り；＝β明㌔βひ  （3．39）  

ここでβは振幅誤差の係数、βひは位相誤差である。このとき二次磁束推定誤差は二次磁束推定に耗積分の使用を  

仮定して   

星
＿
 
 
 

純一畠2。）と仙丹転一風2■）＝…（vl■（トβ∂タv））   

（03．一魯℡き）＝⊥妬（トβ〆β廿） αむJ   
匝如一岳2．1l＝去糎1朴ハー2紬絢＋β2e蛾  

となる。式（3．32）と比較すると誤差の出方が全く同じことが分かる。  

朝
 
一
4
1
 
亜
 
3
 
 
 
3
 
 
 
▲
3
 
 

こ、 

・ 
： ギ衝細楕睡嗜ヰ如蝕絨機能挽恕軸摘せ庵．J≠8せ塾為。  
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3．3．4 もれインダクタンス変動の影響   

もれインダタタンスも負荷や周波数によって変動する。今、もれインダクタンスの誤差を次式で定義する。  

38  

Jエ1＝∂上1十△J上1   

このときの二次磁束の推定誤差は二次磁束推定に純積分を仮定して以下で表される。   

紳2．－○加）＝クエ△Jエ1il。 〔l  

魯2．一缶庖＝ 土△Jエ1il。  

（3．43）  

式（3，45）から分かるように、もれインダクタンスの設定誤差が一定の場合は磁束推定誤差もー定となり周波数依存  

性はない事が分かる。なお、一次砥抗の例からも分かるように、二次磁束推定に式（21）を用いた場合でも式（3．45）  

は成立する。  

3．3．5 総合的な影響   

以上から、一次抵抗、出力電圧、もれインダクタンスの推定及び設定誤差が生じた場合は式（3．32）、（3．41）、（3．45）  

から次式の二次磁束推定誤差を得る。   

岳28一争2∫＝去△月勅5＋去Jv18（1－βe弼）・…△Jエ1‘18  
（3・46）  

今、二次磁束推定軸と指令軸が一致していると仮定する（畠2．∫＝0）と式（3．亜）をd一寸変換して各成分にて表示  

すると  

］＝£△症；ニq］  
［ （1詫言帰（1莞鋸［二こ小姑［…：：］  

（3■47）  

争拍－◎2d  

O一缶2q   
＋  α〔J  

のようになる。  

3．4 二次抵抗同定法  

3．4．1 定常状態における二次抵抗推定  

式（1）の第2行から∪．を消去し、二次電流ベクトル及び二次磁束ベクトルを推定値で置き換えると、次式の二  

次抵抗推定値を得る【20】博出を付録に記す）。  

（3一喝）   

式（3．48）は、理想的なすべり周波数型ベクトル制御における二次抵抗同定が不可能であることを示している。す  

なわち、ニ次磁束を一定に保つ場合には分子が8となり、また＝次破束ベクトルが二次電流ベクトルとの直交性を  

保つことから分母も0となり、これらが成立する定常状態においては、＝次抵抗が正しく同定出来ないことが分か  

る。実際には式（3．48）の分子、分母とも電源周波数のリップルが生じ0とはならないが、この場合も推定はできな  

いl叫。   
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3．4．2既存の二次抵抗同定法   

上記、速度と二次抵抗の同時推定の問題に対し、スロット高調波を用いる方法Ⅰ22憫や励磁電流指令優に交流分  

を加える方法【21】も提案されているが、スロット高調波を用いる方法では、特に低速度域においてスロット高調  

波自体の測定が難しく、二次抵抗推定が困難になる。また、励磁電流に交流分を加える方法ではトルクや実速度に  
リップルを生じる、さらに交流分による騒音などの問題点がある。特に電気自動車をアプリケーションに考えた場  

合は、トルクリップルや騒音は決して歓迎されるものではなく、可能ならば信号は何も印加せずに抵抗同定を行う  
ことが望ましい。   

従って、本論文では印加信号を一切加えずに二次抵抗を同定する手法を凍案する。  

3．4．3 過渡状態における二次抵抗推定   

囲3・11に速度を1叫叩m】から10叶pm】までステップダウンさせた場合における二次破束の大きさの変化を示す。   

囲3・11に示すように、速度変化時などの過渡状態においては、d一寸軸間における干渉や速度制御ゲインなどの  

影響により二次磁束が過渡的に変化するので、過渡状態における二次抵抗推定値は、式（3．48）において分子、分母  

ともに0とはならず、式（3．48）によりある程度推定出来る。ここである程度と記したのは、実際は外乱等の影響を  

受けるので、そのまま用いたのでは推定は出来ないからである。従って、過渡状態における推定値を瀾度良く取り  

綱
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2㈹    ▲∞○    …0    ■∞0   10∝〉○  †20（  

U叫l▼t■）  

○     掴○   ■000   ●01〉○   ■㈱   t伽   ▼食○（  

鑓叫巾■）  

絃3・11‥速度変化時の二次磁束の大きさの変化（実験）  

出し、定常状腰では前の推定値を保持するようなアルゴリズムにより、速度と二次抵抗の同時同定が可能になる。  

ただし、＝次抵抗が急速に変化する場合は連用が困難であるが、一般に二次抵抗の変化は十分選｝と考えられるた  

め同定が可能である。   
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3．4．4 最小二乗法による同定   

上記アルゴリズムの実現には最小二乗法を連用した。過渡時に推定された二次抵抗値の確率的平均を取ることに  

より、精度良い推定が可能である。具体的には式（3．48）を次式のように変形する。   

呈p】】鋤2＝－鳥ちr古2  

ここで微分の問題を避けるために、式（3・49）の両辺に志を乗ずると  

i宝㈱l2＝－2鳥丁ちTる2  

となり、   

∴一丁王t・・∴   

u全－2らγ畠2   

ぬ 全 島  

と置き換えると、式（3・∽）は  

y＝β尺l▲  

（3－49）  

1
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（
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■
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■
－
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3
 
 

3
 
 
 
3
 
 
 
3
 
 

（3・54）  

となり、ぬを同定対象とする最小二乗法推定のモデルに帰着される。実際にはT恵を一次ローバスフィルタで、  
競を‾次ハイパスフィルタで実現する。図3・12に二次抵抗同定のブロック図を示す。以上を難敵時間モデルに  

図3．12：二次抵抗同定ブロック図  

変形し、逐次型最小二乗法のアルゴリズムⅠ23Iを連用し、閉値を設けることで定常状態においては推定せず、過渡  

状態においてのみ推定値を更新するアルゴリズムを次式のように得る。   

転【呵 ＝ ぬ【〃－1】＋叫呵（ytⅣトu【叫宛【Ⅳ一1】）   

岬＝（吉覇掛；…ご】≡：   

叩＝（1一叫咋回）中一1】  

ここでβは忘却係数、αは開催である。   
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式（3・56）により定常、及び過渡状態の判別を行ない、定常状掛こおいては坤呵＝0とすることで毎は更新さ  

れずに前の億を保持する。また、過渡状態においてβ月は忘却係数pに従い更新される。鼠3．13に本アルゴリズム  

を用いた速度及び二次抵抗の同定結果（シミュレーション）を示す。   

図3．13では、時刻2秒及び4秒において二次抵抗の兵値を規定値の±10％変化きせ、時刻3秒及び5秒において  

速度指令値を変化させている。定常状態においては二次抵抗真億の変化により速度推定誤差を生じているが、速度  
変化後の過渡状態において、瞬時に二次抵抗推定値が共催に追従し速度推定誤差がなくなっていることが分かる。   
以上から過渡状態において精度良い二次抵抗の同定が可能なことが示された。しかし、本アルゴリズムは開催及  

び忘却係数の決定にはノウハウがあり、実機に適用する際には現場での調整が伴うと思われる。  

3．4．5 固定ゲイン別による同定  

上記、忘却係数の決走法の間蔑を避けるためには、忘却係数がアルゴリズム内に存在しない次式で表される固定  
ゲイン削が都合良いと考えられる。  

宛【呵 ＝ 宛ⅠⅣ一1ト巧0回呵e閃  

泄牛庵【〃一項州  
et呵 ＝   

1＋址囲2pIO】  

ここで各変数は最小二乗法の場合（式（3．51）～式（3j3））と同一である。また、本アルゴリズムは固定トレース則  

（叫において、同定対象がスカラ、すなわちゲイン行列ク削がスカラである場合に相当する。   

理論劇に本アルゴリズムでは、ゲイン巧0】により収束速度が決定きれるために、♪囲を大きく選べば同定対象  

は真値に素早く収束する。しかし、実際にはP【0】を大きく選んだ場合、ある穫の外乱に敏感になり固定値が振動  

してしまうことがあり、ア【0】が小さすぎる場合には、収束性が悪化してしまう為、タIO】は最速に選ぶ必要がある。  

また、本アルゴリズムでは定常状掛こおいて入力亙呵が0になった場合、式（3．58）に従い∂尺【呵は更新されない  

ために、最小二乗法の場合と異なり開催は必要とならない。しかし、実際にはわずかなリップル等が存在するため  

に、定常状腰において完全に0とはならず、微小帽の開億を用いて入力を0にする必要がある。   

園3．14に二次抵抗共催をランプ状に増加きせた場合の速度及び二次抵抗の同定結果（シミュレーション）を示す。   

囲3．14より二次抵抗同定億が二次抵抗真値の変化に速度過渡状腰においてのみ追従しており最小二乗法同様正  

しく同定出来ていることがわかる。  

3．4．6 実験による同時推定  

表3．2に示す電気自動車用相反型誘導機において、アウタロータをロックし、インナロータを回転させて実験を  

行なった。ただし使用した相反型誘導桟はその格道上スリップリングを待つために、電流値により一次抵抗値が変  

化するt2】。従って表3・2に示した一次抵抗値は平均値であり、実験では次節に示したように一次抵抗をオフライン  

で推定した。   

実験装置の構成を囲3・15に示す0ベクトル制御及び速度と二次抵抗の同定はTI社DSP（TMS320C3250MEz）  
を使用し、サンプリング周期（㌔）200（闇）で計算を行なっている。インバータのPⅥ職Ⅰ波形生成、及びゲート指令  

億生成はNEC社DSI〉（uPD77230）を用い、キャリア周波数2．＄ⅩH2で駆動している。イン／で一夕重囲路には日立  

MOS－FEで（2SK2さ粥）を用い、デッドタイムによる出力電圧減少の影響を少なくするために電源電圧は叫Ⅴ】とし  

た。なお、実験装置の詳細は付卓剥こ記すものとする。   

負荷装置は750【W】のDC発電機を用い、励磁巻掛こ抵抗を接続し100【V】の電庄をかけることで定格の20％負  

荷を実現した。   
前節で述べた固定ゲイン則を用いて、定格の20％負荷時に速度指令値を100【叩mlから1抑匝叫に変化させた場  

合の速度と二次抵抗の同定結果を図3．16に示す。なお、ク【0】の億は1とし、フィルタ時宜数Tl＝1、乃＝0．05と   
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図3．13：最小二乗法を用いた速度と二次抵抗の同時同   園3．14：固定ゲイン別による速度及び二次抵抗推定結  

走結果（シミュレーション）  果（シミュレーション）  

定格電力  0－75（kⅥr）  月l  0・435（n）  定格トルク  4．8（N・m）  月2  0・2鮎（n）  定格速度  1500（叩m）  エ2  24・07（mH）  極致  4  エ1  23・97（由良）      エm  22・94（mH）   
表3．2：相反型誘導機定格値   
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図3．15：実験装置構成  

90  

1D00    ：≧潮     3000    ・4000    500ロ    ー00  

tlm（m暮）  

図3．16：速度と二次抵抗の同時同定結果（実験）  

図3．16より100rrpm】指令時には二次抵抗誤差による速度推定誤差及び制御誤差が現れているが、速度指令値を  

1叫叩mlに増加させた瞬時に、二次抵抗推定値が更新を始め、定常状態においては速度推定誤差がなくなっている  

ことから、正しく二次抵抗が同定出来ていることが分かる。   

なお本実験では、まず無負荷において速度センサレスで駆動し、一次抵抗の同定を行なうことで、実際の速度と  

推定速度が一致することを確認し負荷を投入した。従って、負荷がある上での速度推定誤差は二次抵抗の設定及び  

推定誤差が支配的であり、二次抵抗の同定により速度推定誤差がなくなることで、二次抵抗が正しく同定出来てい  

ることになる。一次抵抗の同定については次節を参照されたい。  

3．4．7 同定に必要な収束時間㌔について   

前節で述べた固定ゲイン則の収束時間について考察する。式（3．調）を式（3．58）に代入すると次式を得る。  

1 ∫．入r，－．U【叫タlOl汐【呵  
ぬ（Ⅳ－1け  ぬ川＝  （3．60）  

1＋u2（呵P（0】〉叫一’‾‥1＋呵呵戸川   

式（乱60）は廟の大きさにより収束速度が決定されることを示している。この場飢長の変化に関する時 1  
定数乃は等価的に次式で求められる8  

ニ叩（）   （3・61）  

1＋㌔【Ⅳ】P【01〉‾r、㌔  

ここでnはサンプリング時間である。従って㌔について解くと、  

7；  
（3．62）  丁も  

in（1＋u2【呵巧0】）  

となる。入力信号叫呵が時定数㌔よりも短い時間に消滅する場合は、同定億が収束する前に入力膚号がなくなっ  
てしまうことになるので収束誤差を生じることが予想され、一般に丁。は短い方が好ましい。しかし、一回の入力  

で収束しない場合でも、何回かの入力を繰り返すことで同定億は鼻億に収束する。   
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3．4．8 速度変化幅が小さい場合の同定   

固定ゲイン則ではP【OIを一定に定めている為に、過大な速度変化による入力u【呵が入ってきた場合は、式（3朗）  

においてP囲の値を大きく選んだ場合に相当し、式（3．62）によりT。が小さくなるが、反面、外乱に敏感になり  
β忘【叫が振動してしまう。また、u【叫が小さい場合にはP【0】が小さい場合に相当し、式（3．62）により丁。が大き  
くなり、同定値の収束性が悪化してしまう。この間題はP【0】を可変にする次式の時変アルゴリズム（上限トレース  
則）【叫を用いることで解決できる。  

宛い1＝＝宛伸一1】＋P【Ⅳ－1】畔】e囲  

y【呵－β云【Ⅳ－1】叶呵  
e【Ⅳ】   

1＋u【呵2p【Ⅳ－1】  

P2【Ⅳ－1】u2【呵  叩＝陣一章  
1＋u2［叫P【Ⅳ－1】  

△   1   

・11こ．ヽ’】  
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岬】＝叫Å，誓）   

7 ≧ P【0】  

0 ＜入 ＜1  

本アルゴリズムの場合、戸川の上限が7で決定され、可呵が大きい時にはP【呵が小さく選ばれ、逆に叶呵が  

小さい時にはPt叫が大きく選ばれるので、上記収束性の問題が解決される。また、忘却係数入1【叫も自動的に決  

定される。   

図3・17に速度変化が140【rpm】から160【叩m】と小さい場合の同定結果を示す。図3．17より速度変化が小さい場  

合、つまり入力可Ⅳ】が小さい場合でも正しく同定できていることが分かる。  
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囲3．17＝速度変化が小さい場合の速度と二次抵抗の同時同定結果（実験）   
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3．5 一次抵抗同定法  

3．5．1二次磁束推定法による一次抵抗の低感度化   

式（21）により二次磁束推定を行う場合、時定数Tlの選択により一次抵抗誤差による二次磁束推定誤差の感度潅  
下げることが可能である【14】。二次磁束推定軸と指令軸の一致、さらにもれインダクタンス誤差と出力電圧誤差が  
ないものと仮定すれば、式（3．37）より一次抵抗誤差を含めて次式の阻係を得る。   

監＝監（去（1一驚）＋仝賢去（1一志慧））  

ここで次のような係数屠定義する。   

u；ぢ〃全盤△rl全たー会x全  
y全監モ全賢人・会 11′尺  音   

取は二次時定数患である。上記関係を用いると式（3・69）は次式となる。  

（3．69）  

入…（1一書）  

レ＝…（再話 （1－∈）＋抽1   
（3．70）  

（入＋〃）2  

ここで  

入十〃（1－‡）＝0  

〃  すなわち x＝  
前石  

に意ぺば、式（3．70）の一次底抗に関する項は零になる。特に、入≪〃の範囲では、X＝1に選ぺばよい。つまり  

Tlオぢ  （3．71）  

に選ぶことにより、低速度域での一次抵抗の感度を下げることが出来る。  

3．5．2 一次抵抗同定法   

前節の一次抵抗の低感度化の条件は入≪〃であり、速度零以外の軽負荷時などにはこの条件を満たさないこと  

が分かる。また、本方式では一次抵抗の誤差によりる。．′≠0であり、前節の仮定が成立しない。従って、全ての  

速度域で一次砥抗を同定する必要がある。   
同定法は仮定を満足させるために二次磁束指令値と推定億の一致を図る。このために、囲3．18に示すように、二  

次磁束指令個と推定億のPI制御器の出力を一次抵抗推定値とすることで、二次磁束の指令値と推定値は一致し、  

一次抵抗推定値は真僅に一致する（証明を付録に記す）。   

図3．20に上記一次抵抗同走法のシミュレーション結果を示す。負荷は20％であり、一次抵抗設定値は真億の80％、  

速度指令億は10（叩m）である○時刻15妙において一次抵抗同定を開始した。定常状態においては二次磁束推定値  

は二次磁束其値にほぼ一致し、一次抵抗推定値も真優に一致している。その結果、速度推定誤差もほぼ等へ収束し  

ていることが分かる。また、固3．21に無負荷時の実験結果を示す。実験装置ヰま図3．15と同様である。英検におい  

ても正しく同定出来ていることが確認できる。なお、収束結果は変化しないが、安定性を考慮して囲3．1＄の改良  

として次節以降次式を使用する（図3・19）。定常状熟こおける二次磁束の頗る舞いは図3．18と全く同じである。  

ヂ1＝（ち＋警）榊；一岳2）  
（3・72）   
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囲3・18＝一次抵抗同定プロッタ図  図3．19；安定性を考慮した一次抵抗同定プロッタ囲  
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図3．21：一次抵抗同定結果（実験）   
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3．6 零速度を含む極低速制御法   

前節までの各同定法は出力電圧誤差、及びもれインダクタンスの変動が無視できるとしていた。本筋ではこれら  

が無視できない低速度域でも速度姉御が可能な方法を提案し、音速産別御を実現する。  

3．6．1極低速制御に必要な条件   

前節までの議論から、正確に二次磁束を推定するためには以下の補償が必要である。  

●一次抵抗のオンライン同定  

●出力電圧補償または電圧検出補償  

● もれインダクタンス同定   

前節で提案した一次抵抗同走法は、出力電圧誤差及びもれインダクタンスの変動があった場合にはその同定値は正  
しく真億に一致しない。従って、上記の補償が一括して補償である。しかし、電圧出力及び検出オフセットについ  
ては一次抵抗との同時同定が可能であるⅠ25】【26】が、式（3・46）より出力電圧の頗偏及び位相誤差については同時同  

定が非常に開銀である。   
囲3．22に出力電圧の誤差がある時とない時の提案する一次庶抗同党アルゴリズムのシミュレーション結果を示  

す。図3・22において、一次抵抗の設定値は共催の90％とし、わずか1％の出力電圧穂幅誤差を速度指令10（巧狐）、  

20％負荷時に与えた。  

仰
山
摘
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■
l
■
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ti   12   

■■㈹  

図3．22：一次塘抗同定シミュレーション蘇果  

匪3．22より、1％の出力電圧誤差がおよそき％程度の一次臆抗推定誤差を生じ、尊引こ1（坤m）程まの速ま制御挨  

差を生じていることが確認できる。このことから、極低速センサレス制御の溺力電圧は99％以上の精まが要求され  

ることになり、この実現は困維なように思われる。   

また、ニ次磁束が正しく推定出来た場合でも  

●ニ次抵抗のオンライン同定または二次底流を使用しない速度准定   

が必要であるち二次抵抗変動については、速度によらずその影響は一宏であるので、農業した同党綾によりその補  

償は可能である。   
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3．6．2 理想電圧源による実験  

上記出力電圧補償が困難なことから、本実験ではパワーOPアンプを用いて理想的な出力電圧を実現するものと  

する。理想電圧源はパワーOPアンプ（LM12CLK）を用い駆動するもので、それに伴い、指令値もD／Aコンバー  

タで出力している。また、前段のボルテージフォロワ（OP－07）は、インピーダンス変換として用いた。実験装置を  

図3．23に示す。なお、詳細な回路図は付壷剥こ記すものとする。また、L入・I12CLKの仕様を表3．3に示す。使用し  

たLM12CLKの出力段はB級Pl遁h－Pullとなっているので、電流を吸い込むことが可能である。また、供給電源  

はバイポーラ出力であり、グランドにそれぞれのOPアンプのコモングランドを接続することで仮想的な中性点と  

なっている。回路図の詳細を付録に記す。  

表3．3：LM12CI」K仕様  

スルーレー   

囲3．24に本実験装置を用いた速度センサレス速度制御系のブロック図を示す。速度制御コントローラはP制御＋  

外乱オブザーバとすることで、設計が容易になり低速度域での安定性を向上させ、かつ過渡応答を良くする設計が  

可能である。  

‾、－  

十三．二三二さこ、－∴  

山ノ「  

区3．24：センサレス速度制御系ブロック図  

嵐山8血ml【  －■■Ⅴ▼  

囲3．23：リニアアンプを用いた駆動装置  

3．6．3 二次抵抗同定結果   

電気的無負荷状腰（楔梶的麿擦のみによる負荷）で一次怒坑同定をオンラインで行ないながら、各速攻において  

二次抵抗値を実速度と速匿推定値が一致するように調整した。パラメータ誤差がない場合、シミュレーションでの  

速度推定誤差範掛ま0．5（叩m）程度であるので、一次抵抗同定が正しく行なわれていると仮定すれば、速度推定誤  

差は二次砥抗の誤差によるものであると考えられ、また、電気的無負荷ヤも歴擦によりすべりが存在するので、二  

次抵抗の推定誤差は速度推定に影響を与える。図3，25に電源周波数に対する測定結果を、図3．26にすべり周波数  

に対する測定結果を示す。   
図3．25、3．26は、電源周波数及びすべり周波数が低下するに従って、二次抵抗値が低下することを示している。  

この結果の原因は次の2点が考えちれる。   
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園3，25：二次抵抗測定結果（上段：二次抵抗、下段：す  

べり周波数）  

Oj l l，i      †      2．5       3  

鴫舟叩小町匝叫   

囲3．26：すべり周波数に対する二次抵抗測定結果  

1．二次抵抗共催が減少する   

2．二次磁束推定誤差が増加する   

1．は、低周波になるにつれて二次電洗が導体内部を通過するようになり、抵抗値の交流分が減少する表皮効果と  

理解することが出来る。2．は、もれインダクタンス等が低周波になるにつれて変動し、その影響で式（8．22）によ  

り二次磁束推定誤差が大きくなると考えられる。しかし、いずれの理由にしても、少なくとも二次抵抗推定値を囲  
3．25のように変化させれば、速度推定誤差が減少することは事実である。なお、この結果は一次抵抗を用いない速  

度推定アルゴリズムl27】を用いても同じ結果が得られた。従って、一次抵抗アルゴリズムの差異に上る影響は無い  

ものと考えてよいはずである。  

3．6．4 零速度実験結果   

図3．25の潜果から、二次抵抗推麿は前節で述べたオンライン推定ではなく、電源周波数に比例する一次関数で  

近似し、17％程度の負荷をDCモータにより与えた状腰でaO（叩m）から速度指令億を0（rpm）まで減速きせ、しば  

らくした後に30（叩m）まで増速させた。区ほ・27に実験結果を示す。また、塞3・2るに、二次抵抗値を一定にした場  

合の実験結果を示す。   

図3．27、3．28より、，二次抵抗値を周波数により可変した場合は30（叩m）から0（叩m）まで制御出来ているのに対  

し、二次抵抗値が一定の場合は0（叩m）制御が実凍出来ておらず、5（叩m）の推定誤差はシミュレーション結果（囲  

3，7）と比改しても明らかに大きい。   

また、囲3．29に、速度持合零において負荷を可変した場合の一次抵抗（オンライン）と二次抵抗（調整）の同定結  

果を示す。区ほ．29に示すように二次抵抗を調整した結果40％負荷まで者達度制御が実現出来た。結果を固a．38に  

示す。匿13．30において等速度制御時に手でモータ軸に直接外乱を加えた場合でも安定して駆動しでいる。負荷が  

重くなるほど、二次抵抗値は速度が変化してもー定値に近付くので、等速度制御は比較的容易であるが、40％とい  

う値は使用したオペアンプの限界であり、これ以上の負荷では出力電庄が歪んでしまった。   
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図3．27：等速度制御渚果（零速度制御が実現できてい  

る）（上段：失速度、推定速度、中段：推定一次抵抗、二次  

抵抗、下段：相電流）  

0   100∝〉  200的  m  4皿0  50∝拍  血  
餌場い頑  

固3．28：二次抵抗を一定とした場合の実験結果（零速  

度制御が実現できていない）（上段：実速度、推定速度、  

下段：推定一次抵抗、二次抵抗）  

3．6．5 極低速にあけるパラメータ同定法   

囲3．27より、調整した二次抵抗値の変化は、オンライン同定きれた一次抵抗と比例関係にあることが予想され  

る。囲3．29より25％以上の負荷範囲、すなわち25％負荷時者達度における電源周波数以上では、速度零において  

も二次抵抗と一次抵抗値が比例関係にあるので、  

月2 ＝ ∬r月1  

ム●，  

と置くことで、速度範眉が広がっても速度推定誤差が少なく制御が可能である。ここで、島瑚は電源周波数が  
比較的高い領域でオンライン同定された二次抵抗推定値であり、同定法は前節による。また、一次砥坑はオンライ  
ンで同定されることから、温度等による抵抗値の変化にも追従出来ることが予想きれる。   
一般的に、二次抵抗の増加率はすぺり周波数に比例すると考えられているが、短低速度域においては  

＿■「≪－；■   

であるので、実際には  

－■○ごし■一   
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際3．31＝鳥＝∬，風とした場合の実鵬果（上二段：  

25％負荷、下二段：33％負荷）   
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園3．30：40％負荷時の零速度制御（上段：外乱を加え  

た時、下段：定常時拡大）  



3．6．等速度を含む極低速制御法  44  

となり、二次抵抗の増加率は極低速域において電源周波数に比例する。従って、一次据抗値が電源周波数に比例し  
て変化するならば、極低速域において二次抵抗推定値を一次抵抗推定値に比例して設定することは理論的にも間蓬  

はないと思われる。また、この事は囲3．29からも明らかであり、同園の横軸は負荷値であるが、速度零であるの  

で、すべり周波数、及び電源周波数とも見ることが出来る。   
図3．31に、glニ3・2とした場合の25％及び㍊％負荷時の実験廠果を示す。33％負荷時には加減速時に夷速度の  

歪みが大きいが、これは比較の為に速度制御ゲイン等を調整していないからである。これらから、二次抵抗値を一  

次抵抗値に比例して設定しても問題ないことがいえる。  

3，6．6 異なる誘導機での実験   

提案するパラメータ同走法が汎用的に利用可能な事を示すために、表2．7とは異なる誘導機で同様な実験を行っ  

た。供試機の仕様を表3，4に示す。また詳細な仕様を付掛こ記す。なお、表3．4に示す億は通常の測定法によるも  

のであり、すなわち一次抵抗値は直流試験、二次抵抗値は拘束試廟における抵抗値から一次抵抗値を減じたもので  
ある。各パラメータは蓑2．7に示される相反モータの10倍程度となっており、同容量ではあるもののの汎用性を  

確かめるには十分である。  

表3．4：汎用諸藩捜仕様  

定格電力  0・75（kW）  点1  3－3郎n）  定格トルク  5・1（N・m）  月2  ●  定格速度  1480（Tpm）  tl  229・88（mE）  極致  4  エm  221．38（mH）  タイプ  かご塾  Jエ1  16・988（mH）  
前節の実験と同様に、速度零におけるオンライン同定された一次抵抗値と、調整した二次砥抗値を図3．32に示  

す。横軸は駆動周波数を用いているが、速度零であるのですべり周波数と等価であり、負荷トルクを示している。   
図3．32においても両抵抗値は周波数に比例しており、屈3，29とほほ同様な＃果が得られた。   

図3・33に汎用誘蕩機における100（叩m）から0（叩m）までの加減速試験結果を示す。各抵抗同定、速度制御等の  

アルゴリズムは前節と全く同様である○負荷トルクは釣10％であり、速度零時の駆動周波鱒は約1（馳）である。国  

3ぷより、同定された一次、二次抵抗値が周波数（速度）の増減に従って変化することで、108（叩m）から0（－pm）  

まで安定して駆動出来ていることが確認できる。  

3．6．7 もれインダクタンス変化に関する考察  

束験により得られた各抵抗同定億は、その変動の大きさから考えると原因が表皮効果のみによるものとは考えに  

くい。従って、考えられるもう一つの虜囚、つまり二次滋束推定誤差が増加した場合の考察を行う。   
前述したように、捷案する一次砥抗同走法はもれインダタタンスの変動による影響を受ける。従って、ニ次磁束  

推定もその影響を受ける。二次磁束推定値は前述した式（3．26）を用い、さらにもれインダクタンスの誤差を考慮す  

れば次式で推定される。  

。28＝烏魯2き・去烏△鋸5＋‡志△瑚1一＋羞澤  
となり、整理すると次式となる。   

Tl扉転一¢28）＋畠2■一申；8＝誉（月l一月；－△佃1㊦＋ユ△Jエ1〆1■                                                          α  

（3．77）  

（3．78）   
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園3．33：汎用誘ヰ機による加減速実験慈果、上段：美  

速度、推定速度、下段：丸，鳥  
凰3．32：速度零における負荷可変時の一次、二次抵抗  

値（汎用機）  

ここで一次抵抗同定により   

△ヂ1＝去附（。；さ一岳2■）ア）  
＝匝28－¢；β）鵠）  

とおけば式（3．77）は   

乃p（畠加一缶餌）りjl。＋（る。。－¢；さ）TJ壷1㍉ユ△止1〆たJil， （｝   

p△声1ニー巾（さ2曹一番如）rJil直吉△グム1p伽1■  

となり、定常状愁ではダ△ヂ1＝0、ベクトルの大きさ一定なので   

魯如＿串。．＝△Jエん  

9
 
 
 
0
 
 

1
▲
 
 

（3．82）  

（3・83）  

となる．一次抵抗同定を行えば、二次磁束誤差はもれインダクタンスの影響のみになることが理解出来る。   

さちにこのとき、一次抵抗同定僅は其値には一致しな串が、二次磁束准宏誤差がもれインダタタンス誤差のみを  

含んでいることから、その誤差の積分出力である一次抵抗岡東嶺はもれインダタタンスの誤差に比例することが分  

かる。つまり  

（184）  △ヂ1∝△伊エ1   

である（正確にはか1∝吉加エ1である）。   

図3，別にエ1は一定とし、もれインダクタンスを電源周彼致に比例して変化きせた場合の速嵐、一次般既推尭の  

シミュレーション結果を示す。もれインダクタンスが変イヒするので、励磁インダクタンスエmもそれに応じて変化  

させている。   

図3．封と前章の東萩結果（国a、㌘、固3・33）においては、一次抵抗同定値は速度とともに減少する傾向があるの  

ぞ、もれインダクタンスの変動が起こっているならば、もれインタタタンスは周洩数の低下とともに減少している  

と考えられる。し声ゝし、も′丸インダクタンスはスロット形状、電流値割こより変化するので、」附こ全てのモータ  
で周波数の低下とともに減少するとは言えない。   
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園3・34：もれインダクタンス変化時の一次抵抗同定（10％負荷）エ1一定  

次に二次磁束推定誤差と二次抵抗同定億の関係について考察する。式（3．83）より、二次磁束推定値は次式で表す  

ことが出来る。   

¢2＝昏2＋△J上1il  

式（3溺）をすべり周波数推定値（式（3・20））に代人すると次式となる（簡単のため過渡項は無視する）。  

（8．85）  

打J（まお上1壷1十億2）  
a，亡 Q月2  

＝ α鳥   

lは如上ーil＋串21Ⅰ2   

盲rJ¢2  

拠嘲  
帖△Jエ1il＋軋購  

すべり周波数其億は   

ぃ■＝鴫  

であるから式（3，＄現に代入して整理すれば次式を得る。  

換絡  
浄  

（3．舶）   
毎．．砲  
∴ ＝ ＋  脾2Il2  

ぴ8一月普l沖2＋去△Jエ1i川2  
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今、芙験時と阿様に鳥を毎＝叫となるように調整できると仮定すると、二次抵抗推定値鳥を調整された二  
次庶抗同定億馬に置き換えることで次式が成立する。  

（冨）醇電．＝1  

従って、  

虎2＝月2＋△巧＝＝ j㌔  

（3・89）  

仲2＋吉△Jエ1i川2  

仲！】l7  

仲2＋吉△αエ1ill12  ・△r2 ＝ 鳥（  
ー1）  

仲2】】2   

となる。ここで式（3．43）より  

△Jエ1＝Jエ1－∂上1  

であるから、もれインダクタンス兵億が低速になるにつれて減少すると△Jエ1は負の億となる。従って、  

△rヱ＜0   

となり、二次砥抗同定値は設定値よりも小さV一億をとる。つまり、二次抵抗誤差がないときの磁束推定誤差を、二  

次抵抗設定値を減少させることで補償していることとなる。従って、二次砥抗設定値が真備と等しい場合、その同  

定値は   

烏＜為  

である。   

きらに、磁束がd袖に固定きれている（ild◎29巴0）ならば式（3・幻）より   

△r2こ見場－1）  

＝△ヶエIild）  

（3．糾）  

となり、二次抵抗同定億の変化ほもれインダクタンスの変化に比例する。   

園3，35に、一次砥抗同定を行い、ある時点でもれインダクタンスを次集にその50％まで減少させた場合の速度、  

すべり、二次磁束のシミュレーション結果を示す。一次抵抗同定は時間10秒から開始し、15妙からもれインタタ  

タンスを変化きせている。速度は5妙にて50（叩m）から10（叩m）に変化させた。また、負荷は18％、一次抵抗設  

定掛ま真偽の抑％とした。シミュレーション結果から、もれインダクタンス其億が推兎値よりもづ、さくなると、二  

次磋東泉侶はもれインダクタンス減少のたわ推定億よりも大きくなり、すべりはその推金偏よりも月、尊くなること  

が漫摘出来る。従ウで実速度は速度推定億よりも大きい億をとる。なお、この臆果は囲き．嘉かちも確数でき、ニ  

次抵抗推定億を一定にし禿揚合に夷速度が推定速度よりも大きい億をとっでいることば、すべりが推定値よりもづ、  

きく、盛栄は推定億よりも大きくなっていると推定できる。   
さらに、囲3．36に図3．34と同条件でもれインダクタンスを変化きせ、一次抵抗固定を行い、二次抵抗の推定値  

を速度と速ま推定値が等しくなるように調整した場合のシミュレーション結果を示す。   

図3．36より、もれインタタタンスが増加するとともに一次臆抗推定値、＝次抵抗同党催が減少し、実験と同様  

の掘る舞いが確認できた。なお、この場合も一次抵抗推定値と二次抵抗周虐頻東南闇比例的な関係にあることが確  
認される。このことは、式（3．82）、式（3・91）の妥当性を示しており、もれインダタタンスが変勤した塘舎、一次抵  

抗固定値はその変動に応じて変化し、すべりが推定値と等しくなるための＝次抵抗値はもれインダクタンスの変動  

に正比例する。従って、園3．2き、園3．32の二次抵抗同定結果はもれイシダタタンスの変動を示していることにな  

る。つまり、二次抵抗同定値を一次抵抗固定値に比例して設定することは、もれインダクタンスの増併を希ってい  
る事とおおよそ等価となる。   
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図3．36：もれインタタタンスが変動した場合の二次抵  

抗同定シミュレーション結果  
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図3，35：もれインタタタンスが変動した場合の磁束及  

びすべり  

3．7 課題  

3．7．1 零周波数における推定  

前章までで、速度零を含む低速度推定の実現法を示したが、雲居波教における速度推定の開港が課題として残さ  
れている。   

ここで寄居波数と零速度の違いを明確にしておく。誘導機であるからすべりが存在し、回転速度urは駆動周波  

数（一次周波数）〕からすぺり巧を引いた次式で求められる。  

リー＝U一山さ   

ここで等速度とはur＝0であり、零周波数とはu＝0を指す。つまり零速度は負荷が逆トルクとしてかかってお  

り、誘導機が静止している状態（山＝〕，）であり、零周波数は回生時にトルクを発生している状態卜ur＝＝U．）ま  

たは力行時に負荷が負のトルクを発生している状態（u，＝一山．）である。従って、等速皮でも零周波数ではなく、  

零周波数でも零速度ではないことに注意されたい。   
この零周波数における推定は基本彼のみを用いる方法でほ不可能である。これは二次磁束が直流になると一次何  

から二次側の速度情報がいっさい推定不可能になるからである。また、パラメータ誤差があった場創こは磁束推定  
誤差無限大となりシステムが不安定になる。   
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しかし、本論文で用いている二次磁束推定法では寄席波致においては推定二次砲束が式（3．お）、式（3．36）から次  

式で推定される。  

¢2．＝○；．  （3．97）  

従って、二次磁束推定願差は生じるものの不安定になることはない。また、出力電圧誤差以外のパラメータ誤差（一  

次抵抗ともれインダクタンス）が生じた場合は同様にして   

◎如月二鴨＋＝◎芸∂  （瑚  

¢加′ ＝ 0  （3．99）  

となり、専属波数においてはもれインダクタンスの影響が無視できる。   

図3・37に指令速度10（坤m）時に負荷を可変して零周波数状態を実現したシミュレーション結果を示す。零周波  

数時には二次磁束推定誤差が生じ、そのため多大な速度推定誤差が生じていることが確認できる。しかし、不安定  

にはなっていない。従って、零樹液数推定を実現するためには次の2点の方法が考えられる。  
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園3．37：零周波数時のシミュレーション  

●回路方程式を用いない方法   

●交淀侶号重畳方法   
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回路方程式を用いずに、モータ独自の振る舞いを利用して推定すれば零周波数の問題は解決できる。文献【咽で  
はもれインダクタンスが回転位置とともに変化するようにスロットを加工して速度推定を行っている。また、文献  

【盟】では高調波電流を重畳して、ロータ位置に上る高調滋インピーダンスの差異から速度推定を行っている。   

いずれにしても、重畳層号無しの純粋な零周波数における推定を回路方程式から行うことは不可能であり、今後  
の諌琶である。  

3．7．2 パラメータ測定法の問題   

前節までのパラメータ同定結果の真異を確認するためには、正しいパラメータの健を測定する必要がある。しか  

し、既存の試験法では周波数依存性盈持った′〈ラメ一夕を測定するのは霧難であり、きらに既存の試験法によるパ  
ラメータを速度センサレス制御に適応しても広い周波数範囲で精度良い制御は困難である。これは既存の試験濃に  

次のような問題点があるからである。   

1．直流試験では一次抵抗の直流分しか開定できず、実際の交流麒動時の一次抵抗値は直流印加時のそれとは異  

なる。   

2．拘束試験では、低周波での二次抵抗値及びもれインダクタンスを測定する辛ができない。   

従って、英掛こベクトル制御による駆動において、既存のパラメータ測定法で測定したパラメータを用いても、希  

望した性能を得られる訳ではなく、特に速度センサレス制御においてその影響捷低速鹿で大きい。   

上記問題に対し、各オンライン同定潅が捷案されているが、偲周汲での測定は基本的に困難であり、低周波での  
測定結果も少ないようである。きらにべクトル制御を用いる場合には、パラメータ測定もベクトル制御時に行う辛  

が理想である。従って、  

●ベクトル制御を用いた特に低周級数領域でのパラメータ測定   

が急務である。参考までに付録に速度零における誘導機のベクトル制御下の理想モデルを挙げておく。  

3．7．3 過渡応答特性の間窺   

速度センサレス制御の場合、速度推定に極めて複雑な機構を用いる場合が多い。本推定法でも、式（3・却）のよう  

に如軸の各値からなる推定値を用いる。さらに、磁束振定自体も横棒である。この場合、指令速度から演算速度  

までの伝達関数も複雉になり、速度制御ゲインの決定が困難凄まる。また、実速度を用いて演算した速度制御サイ  
ンでは希望した特性を得られることは帝である。そのために速度別御ゲインはあまり高く設定出来ないのが現状で  
あり、いたずちなハイゲインはシステムを不安走にする。   

従って  

●速度推定を含むシステムの線形化  

●速度制御ゲインの決定法  

●過渡特性の向上   

が急務である。   
なお、トルク制御の場合は電流制御ゲインがほほ希望どおりに設計できるので間鷺はない。   
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3．8 まとめ  

本章では電流センサが2組必要という相反モータの欠点を解消し、かつ低価格なモータ姐御系を実現するために  

誘導樵の速度センサレス制御に関する研究を行い、主にパラメータ変動ヤ設定誤差による速度推定誤差に注目し、  

その影響を明らかにした上で新しい抵抗同定法を提案した。益美する二次抵抗同定法は一次電流のみを用いて過渡  
状掛こおいて同定するものであり、トルクリップルが重要視される電気自動車においては有効な手法である。きら  

に理想電圧源を用いて低速慶軌こおける抵抗同定を行い、低速度における各庶抗同定億の頗る舞いを明らかにし  

た。その上で二次走抗固定値がもれインダクタンスの変動分を表していることを理論的に証明し、低速度域用の新  
しい二次抵抗同定法を提案した。さらに零速度制御を10％～40％の負荷トルク範囲で実現し、これらは相反モータ  

だけでなく汎用誘導磯でも実現され、捷案する方法の有効性を明らかにした。重畳偏号無しによる零速度制御は世  
界初の美貌と思われる。最後に今後の課題として零周波数による制御、パラメータ測定法、過渡応答特性の向上を  
挙げた。   

以上から捷案する手法により番導機の速度センサレスベクトル制御が実用レベルまで高められ、電気自動車に適  
用すれば十分そのづ、型化、低コスト化に貢献できると期待される。   



第4章 高効率コントローラ  

現状のバッテリ容丑を考えると、現時点で電気自動車の動力性能を改善するためには電気自動車全体での損失を出  
来るだけ低減する必要があり、インバータの漁夫を低減する必要が生じる。インバータの損失低減は、効率向上の  

みならず放熱器の小型化にもつながるのでボンネット内の限りあるスペースの有効汚用に貢献できる。また、近年、  

各種機器の小型軽量化のために、スイッチング周汲数を高くする傾向がある。また、前章で述べたベクトル制御を  
用いる場合、トルクリップルを低減するためにはスイッチング周波数を上げざるを得ない。従ってスイッチング損  

失が効率向上の鍵を纏っている。この間題を解決するために、多くの共振スイッチが建策きれ【30】、コンバータな  

どに適用されている。その1つにアクティブクランプ型共振DCリンクインバータ（ACRムⅠ）があるが、このイン  

バータは共頗電圧をクランプできるメリットを持つものの、共長インバータに共通な負荷電流が増加するにつれて  

インダクタによる損失が大きくなるという欠点を持つ。従って屯気自動車のように負荷電流域の広いものにこのイ  
ンバータを適用してもー充電距離の向上は望めない。そこで4モードや1qモードの一般的な走行バターンで全損  

央に占めるインバータ損失の朝倉が高い電流値においてインダクタの損失が最小になるよう設計しなければならな  

い【3叛過去にも最適設計に関する姦女は存在した【32】囲。しかしこれは、インダクタンスの要素を厳割こモデ  
ル化したものではなく、実験値とあまり一致するものではなかった。   

本章では、ACRuの実験波形から厳密な損失の解析を宥い、全損失をインダクタンスの関数として表凍する。  

さらに、損失を最小にするインダクタンス億の最適投軒を行ない、効率を測定した。なお本最遠没軒儀は本章で適  
用したアクティブクランプ塑共擾リンクインバータに限らず、インダクタ及びキャパシタを用いる全インバータに  

連用できる。このことによりインバータの高効率化が実現し、一充電走行距離の向上ヤ小型化が期待できる。  

4．1電気自動車用インバータの課題   

電気自動車に用いられるインバータを考えると、急加速時などにはインバータで決定される電流リミットまで電  
流が漁れ、一方高速道路などの軽負荷時にはほとんど電流が流れない。しくたがって、頻∃酎こ使用き九る亀波頭域は  

定格電流近くの大電流か、軽負荷時の小電流領域であり、その雨竜流儀域での効率向上が課愚となる。   

しかし、インバータ損失が電気自動車全体の損失に占める割合を考えると，加速時にはインバータ以外の駆動規  

臭が多くを占める事に対し、一定遼東布や低速義行時に線駆勤損失が小さい為にインバータ損失の占める割合が多  

くなる【31】。   

囲4．1に10モード走行バターンにおける電気自動車の損失照析シミュレーシ噌ン結果を示す。インバータの描  

失は出力電圧が指令電圧の9割と設定し、回生時も力行時と同棲な損失を発生する。モータは前章の相反型誘導機  

に速度センサ付ベクトル制御を適用し、電流制限は設けていない。従って、モータ定数は小型モータのものであり  
モータ効率は低い。また、10モードの走行バターンを摸擬するには速度制御が必要であるが、この場合は加速度  

一定であるので加速度薄命値を与える速度のアD制御を用いている。シミュレーションの詳細は付孝則こ記すものと  

する。   
囲4．1から、インバータ損失が全損共に占める剥合が多いのは、一定速走行時であることが確認できる。このと  

きは、モータトルクは殆ど発生していないので、電流値が低い軽負荷時である。従って程負荷時のインバータ損失  

の低減が電気自動車の効率を効果的に向上でき、一充電走行距應の向上に貢献できる。   



4．1．電気自動車用インバータの課琶  53  

6
4
2
∩
）
8
6
4
2
0
 
 

（
ポ
）
¢
l
空
 
 

0  20  40  60  80  100   120  

dm8（SeC）  

9
8
7
6
5
．
4
3
2
1
∧
U
 
 

（
妄
）
∽
容
】
 
 

0  20  40  80  80  100   120  

伽鳴¢朗）  

4
0
罰
2
0
用
O
1
0
加
盟
亜
 
 

言
．
Z
）
雪
富
 
 

40  60  80  1（IO   120  

伽鳩（＄部）  

嶋
4
0
詭
3
0
訪
印
1
5
1
0
5
0
 
 
 

（
董
慨
嘗
s
 
 

0  20  40  ＄0  80  100   120  

tim¢（さeC）   

図4，1：10モード鬼符バターンによる損失解析（上からインバー衆損失の全体損失における割献金焼失、竜一タ  

トルク、車両速度）   



4．2．共振塾インバータ   

4．2 共振型インバータ   

園4・2に、共振DCリンク回路【3qの構成図を示す。  

54  

一  
ニ＝二∴∴」∴二二：＝∴ニニ∵二二＝二二丁  

ー軌．．．  

既l．3：共振DCリンク回鳥動作波形   

園4．2：共振DCリンク回路   

この共畢DCリンク固持せインバータ回路に遵用したものが共振DCリンクインバータである。イン／トタ恥各  

スイッチのタイミングモ共巌リンクものt圧が事の時に行うことで、インバータ全僻としてゼロt圧メイッナング  

勤作を行うことがでさる。PSpi⊂せに上って回路の…電車行った♯大書、国4．3に示す．スイッチホのゲート淡  

彩おょび共振t琵羨形上り、スイッチ龍では甘にゼロt圧スイッチンダが行われていることが礪書でさる。   
インバータのスイッチンダ用汲数を高くした斗合、ハードスイッチンーr方式では、スイッチング疇に亀生する  

サージt正・t沈の1■加に上って、隷tから発生するノイズが大さくなるが、共楓スイッチを用いもと、スイッチ  

ンダ時にスイッチ恥のt庄またはt施がゼロであるため、サージt圧・t沈が低漉きれ、簑■全体の暴生ノイズも  

低減される。しかし、共益スイッチの間■点として、共振によりスイッチ瓢こ、直濃t滞t庄の2－4倍のt庄が加  
わるため、スイッチのt庄ストレスが■大し、デバイスの定格を大きくしかナればならないという欠点がある．こ  

の事決農として、t圧電共纏覇の二次的な回掛こより、クランプする匪“の臥賂方式が襖稟きれている【叫○本  
巣文やは鼠＆4銀損畿鰍及管幾適評㌢を行う伽  

4．3 損失解析   

拭4」にモミl∴：丁；●チノチタ昌ノ‾嶺ヰ融いぐリンナイン′トーナ（AぐⅢ．r】の兵損lけクl引こはスイツ子が2つ  
存在ナる机共鎮都のスイッチ島のスイγチンダ績央は鱒虫bCリンクインバータと伺糠に事であも。一方、ク  
ランナ艶のスイッチ∫亡も埋■的にはスイッチングロスは崖じない。以下にその理由をボナ。  

●スイ㌣ナナン時：t沈はダイオード♪‘に詭九ていもためスイッチβ亡には乱れていない．よってZCSlに上  

り機先は書でもる。  

●スイッチオフ時：t菰はスイッチ島に枕九ているが、もモ切っても共提キャパシナC．があるために、糧量   

掛に蛛急に奄監泳変軌な嗣農よ威、弟イ贈関爾藤野畷桜遵守義戦Z将に農場畿義堰髄鮎  

従ってÅ乱のスイッチング損失はヰ■上雫である。しかし、スイ7ナング素手せ用いてい尋以上暮遥績臭が専  

草し、また発掘イ㌢ダダ身障慮素敵や固静め況（撃鵬熟触）撥幾も存在ず量凄親書ごぞ槻塗袖郎綻解析  
ナることにする。  

鳩叩牒印画ほ頑硝廃  
物由湖ぬ準灘壷如毎   



4．3．損失解析  

囲4．4：アクティブクランプ型共益DCリンクインバータ回路  

4．3．1 導通用央  

ÅCRLIの共振リンク部には2個のスイッチとそれに内栽されてV、る2個の逆並列ダイオードが存在する。そこ  

で、それらの導通領失を計算する。一般に薄遇損失（P）は素子の内部怒抗をR、素子にながれる電流をJとす  

ると、  

ア＝∫2月  
（4・1）  

で表される。従うて、素子の内部抵抗と素子に流れる電流が分かれは損失を計算することができる。実際に素子の  
電流は共振インダクタ（エ，）の電流波形から求めることが出来る。園4．5に、ん，，1乞の波形を示す。  

‾ 鵬l虚▼   

図4・5：Jム，1ち，淡彩（実験波形）   
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ここで囲4t5に示す各電流値（んl，ん2，∫蝕ん。，み）は次のように求めることが出来る。一般にインダクタに流れ  

る電流を∫，かかる電圧をⅤとすると次式が成立する。   

エ＝Ⅴ  

よって、キャパシタGの電圧が0の期間をn、電源電圧をⅥとすると   

上＝lこ  

よって   

′∫＝立lこ  

また負荷電流を†ズとすると  

ん1＝三．k＋Jr   

より   

んl＝在十場  

阿様にして  

（4・2）  

ん2 ＝†ズ＋  

Jい ＝ 2J．Y－んっ  

ん4 ＝＝Jム1－2み   

ただし   

z＝信  

匝．10）  

である。またg（クランプ定数）は電源電圧とGにかかる電庄の最大値との此であり、Gにかかる電庄は∬Ⅵに  

クランプきれる。  

以上より各スイッチ、ダイオードの電流は次のように表すことが出来る8  

∫〟ざ（孟）＝書  

∫〟弼＝  

∫cg（り＝寮  

′・′・・・－：  

共振スイッチ  

共振ダイオード  

クランプスイッチ  

クランプダイオード  

ただし  

（4．11）   

（4．12）   

（4．13）   

（4．14）   

n：lも，＝∬坑の時間  

である。   

また、素子の抵抗は実際に静特性を測定して求めた。実験結果を囲4月、隆4．7に示す。  



4．3．損失解析  57  

流2  5mA／  1v†  

ス  ツチ  帝特  

t圧  OmV  dlv  

†t  2．5  ／d■  Ⅴ・．享二   

ダ  オー  ◆の静  性  

t虚  
→   

図4．6：MOS－FET（打n且CIEPM50100Ⅰく）内蔵ダイ  

オードの静特性（実験）  

図4．7：MOS－FET（HITACHIPM50100K）の静特性  

（実験）   



4．3．損失解析  

囲4．6より  

スイッチの電圧降下  lも5＝0．075J＝α∫  

ダイオードの電圧降下  lもβ＝0．813∫＋0．6芝も∫＋e  

となる。以上の結果を用いて式（4・17）～式（4．20）のように各素子の導連損失を求めることができる。  
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（4．17）  

必叫  ． 

み
 
 

C
 
 

1ちぎJc5（りdf  

ウ
ー
 
 

h
 
 
 

＋
 
 

jもβ  ∴   

攣三わ＋妄c（ん2功）  

ただし   

′∫ lこ  

Jム2 ＝ すズ＋  

である。   

以上の式に表4・1の億を連用して計算した＃果を囲も8に示す。なお、上武を見で分かるように職揖朱は、負  

荷電流†ズによらず一定である。   
国4．8を見るとクランプスイッチの損失が、他に比べてやゃ大さい。これはクランプスイッチの方がt蒐が多く  

流れてるためである。クランプされる電圧、つまりクランプ定数∬をカ、きくするた捌こはクランプスイッチのオ  

ン時間を長くとらなけれぼならないので導遠視失は必然的に大きくなる。  

表4．1‥理論値計算のパラメータ（導題損失）   
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メインスイッチ ー  

，  

1  1   王   1  1   §   l T   1  
■鬱職l‡l心  

因4．8：理論値による導道鏡庚  

4．8．2 鉄損、銀嶺およぴESR損失   

鉄乱銅損はインダタタによって発生する損失で一般に鉄損は磁束密度の約2乗に比例、または巻国数の2乗に  

反比例し、銅損は流れる電流の実効値の2乗に比例するl呵。よって巻回数を埠、流れる電流をみとすると、   

鱒損：」㌔＝轄   

揮二丹≡r  

ただし   

侶‥  

r：比例係数  

J：巻綴1回あたりの導線長  

A：導線断簡積  

ダ ミ 導線のせ効率  

となる【呵。また丑SR損失は回路の配線からなる庶抗分で、流れる電流め英知億の2発に此所するさ   

即摘央＝毎月≡劫  

ただし  

Jo   
几－ ＝♪言  

Jo：配線長  

さらに、共癒リンク部の測定では出力にフィルタが入るので、その損臭も考慮する。   

フィルタの赦：亀城  

ただし  

月エ：エフイルタの等価抵抗  

以上より各々の援兵を計算した結果を園4．9に示す。また、軒弓削こ用いた′ヾラメ一夕を表A2に示す。  

（4・24）  

（4．25）   



鉄損の比例係数r   40   

巷回数〃p   7   

巻線1回あたりの導線長1  220（mm）   

導線断面積A   1．0汀（mγn2）   

導線抵抗率p   0・45×10‾4（n－mm）   

配線長上o   1200（mm）   

エフイルタの等価抵抗月エ  0・22（n）  



43．損失解析  

4．3．3 総損失  

ACRlIのリンク部の全ての損失旦刷は以下のように計算することが出来る。  

j㌔JJ＝‰g＋亀川＋fもぎ＋Jもβ＋ぞ∂＋卑十j㌔5月＋凡  

上式によって計算した結果を園4．10に示す。パラメータは表41表4．2と同一である。  
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（4・26）  

11  

1亨  

Il  

套  
《 l与  

■  
11  

享  

○  
0  1  t   さ  1  1  1  †  l  

▲責t濃Il（心  

底4．10：i給損失  

4．3．4 実験による検証  

ACRLIの共童リンク部に扱抗負荷を接続し、実験によって損失，効率を測定した。エ，Cの億は文献r32】による  

最遠設計偲である。実験回路を固4．11に示す。また、損失を囲4．12，効率を囲4．13に示す。きらに理論値と比較  

したものを図4．14に示す。   

図4．14を見ると、負荷電流が2AJ現下、もしくは7A以上では文献による理論計算では実験底と若干の轟かある  

のに対して、本稿の理論蘇算では実験値とほほ一致した。また、負荷電流が8Aの付近で実験値の方力瑠論億より   
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囲4・12：損失（東験）  

L＝73・211H，C＝0．094uF，F＝43．88ⅩHz，1ち＝100V  

図4・13：効率（実験）   
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囲4．14：実験及び理論による損失  

0   0．0004 0．¢¢08 0．8012 0．00川  

し冊  

既4．15：エの優に対する損失  

も損失が少ないことが分かる。これは銅損やESR損失が実際には理想的な2次曲線にはならず、ある程度電耽が  

耽れないと効いてこないからである。以上から、共握型を電流を多く流して使用する場合は共振インダクタを損失  
が最小になるように設計しなくければならない。  

4．4 最適設計  

4．4．1 理論  

各々求めた椙失から、損失が最小になるエー，Gを求めることが出来る。式（4．26）に各電洗億を代入しエについ  

て整理すると次のようになる。   

吾川＝表芸2（射糾言（∬2－2員・榊・い圭一l＋簑（2購＋鋸c（∬一品川   
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＋項如月0＋瑚  （4・27）  

式（4■27）において、んとエ以外は定数なので、損失を最小にしたい負荷電流値を決めてやればLの値が決まるこ  

とになる○つまり、式（4・27）をエについて微分して0となるエの億が最適値である。また上の値が求まれば  

1   

J＝  
盲；頂患  

（4・28）  

よりCの値を求めることが出来る。囲4．15にエの変化に対する損失、表4．3に計算に用いたパラメータを示す。  

エの1巻線長1   60汀m   

エの導線断面積A   汀mm2   

配線長Jo   1200m   

配線断面積Ao   汀mm2   

銅線の抵抗率β   0．45×10‾4ローmm   

スイッチの抵抗a   0．075   

ダイオードの抵抗b   0．013   

ダイオードの抵抗（Ⅰ＝0）c   0．6   

スイッチング周波数F   501くHz   

電源電圧1乍   100V   

表4・3：計算に用いたパラメータ（Lの最適値）  

4．4．2 実験による検証   

図4・15より負荷電流がJ∫＝3・5Aで効率が最大になるように共振インダクタエrの値を決定すると表4．4のよう  

になる。   

よって、表4・4を基に実験を行なった。実験パラメータを表4．5に、実験結果を図4．16，図4．17に示す。なお、  

最適設計値と実験パラメータに若干の差が生じている原因は、共振周波数が実際には式（4．28）と多少のずれが生じ  

る為であり、ゼロ電圧スイッチングを維持するためにはやむを得ない。  

表4・5＝実験パラメータ（最適値による）  表4．4：最適設計億   

4，5 考察   

囲4．16，図4．17を見ると、いずれも文献【32】による最適値よりも良好な結果が得られたことが分かる。ただ、最  

適出力電流値を3．5Aで設計したのに対し、実際は2．5Aあたりで最高効率が得られた。これは若干のパラメータ  

のずれに対して生じた結果である。   
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図4・16：最適値による損失（実験値）  
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図4・17：最適値による効率（実験値）   

両者の結果に差が生じた原軌ま、主にインダクタエによる損失のモデル化の相違である。前述したとおり、共振  
DCリンクインバータでは共振インダクタの損失が全体の損失に占める割合は大きい。よってインダクタエによる  

損失のモデル化が非常に重要である。具体的には、文献ではエによる損失をESR損失として共振タンクのQを用  

いて一通りで計算しているのに対し、本稿では銅損、鉄損、配線による損失に分離し、それぞれを巻線数、巻線抵  
抗などの実験的なパラメータを用いて計算した点にある。さらに本稿では、デバイスの損失も実験波形から、使用  
する近似式を吟味し、各スイッチとダイオードについてそれぞれの損失を導出した。ただしスイッチング損失につ  
いては完全に0として検討していない。   

囲4・16，囲4・17からは両者の差はあまり大きくないように見えるが、これは負荷電流が比較的′トさい領域である  

為であり、電気自動車の駆動損失全体から検討すれば、軽負荷時のわずかな効率の差が損失全体に占めるインバー  
タ損失の割合を大きく変化させる。  

4．6 電気自動車への適用   

以上から、ある電流値において共振インバータの損失は共壷インダクタの値を厳密に計算することによって最小  

に出来ることが示された。よって電気自動車に共振型インバータを適用した場合、頻繁に使用する負荷電流域もし  

くはインバータ損失の占める割合の大きい軽負荷時に合わせて設計すれば、電気自動車の性能を向上させることが  
可能である。つまり軽負荷時での平均電流値に合わせて設計すれば、－づ私宅走行距離の向上が可能である。   

しかし負荷電流値が設計億よりも大きく外れた場合、ハードスイッチングインバータの効率がアクティブクラン  
プ型共羞インバータの効率を上回る領域が存在する。これはアクティブクランプ型インバータにおいて常に共振イ  
ンダクタに電流が流れている為、効率がピーク値をもってしまうためである。   

この点を解決した回路方式が”auxiliaryresonantcoz7皿utatedpole（ARCP）、一インバータであり、7クティア  

クランプ型インパークがインバータフルブリッジに電圧共振を起こす全共嶺型なのに対し、ARCPイン′トタはス  

イッチングするスイッチにのみ共振を起こさせるため、部分共振型と呼ばれる。   

囲4．18にARCPイン′トタの三相回路（36】を示す。この回路は単相あたり補助スイッチとして2個のスイッチ  

が負荷されているため、三相では6個のスイッチが追加されることになり、尊通損失の増加を招く。インダクタに  

対しては、電流が流れない期間があるのでそれほど損失は増加しない。が、効率はハードスイッチングよりも良い  
【37】ことが報告されている。  

ARCPインバータの三相回路を改良し、スイッチの数を減らしたのが1resonantszlubber”インバータ（RSI）であ   
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り、∬相あたり1個の補助スイッチで構成される（メインスイッチに対するスナバと考えられる）。囲4．19に3相  
分国蕗一基】を示す。  

図4．18：ARCPインバータ  
図4．19：R朗OnatSnubberインバータ  

RSI（60一女W）を用いて65（bp）の誘導機を駆動した結果、100％トルクで500（叩m）～5000（叩m）まで全域で効率  

90％を上回っており、最高効率97％を達成している（もちろんハードスイッチングインバータよりも全域におい  

で効率は良い）【叫。RSIに対して、本章で用いた最適設計を施せば、さらに高効率が得られる。これを電気自動車  

用インバータとして用いれば電気自動車の性能向上につながる。なお、これらの回路構成は一例として取り上げた  
ものであり、必ずしもこれらが最高効率を得る、もしくは電気自動車用として最適であるとは限らないことを付記  
しておく。  

4．7 まとめ  

本章では電気自動車の一充電走行距離向上を目標にスイッチング損失低減の観点から共振型インバータをその課  

題材料として用い、ACR上Ⅰの美顔波形から厳密な損失の解析を行い、全損失を共点インタタタンスの関数として  

表現した。さらに、損失を最小にするインダクタンス億の最適設計を行ない、効率を測走した。その結果、共振リ  

ンク部で98．2％の高効率を得ることが出来、しかも最高効率を得られる領域を負荷電流に合わせて設計が可能であ  

ることを示した。本最適設計法は本章で適用したアクティブクランプ型共益リンクインバータに限らず、インタタ  

タ及びキャパシタを用いる全インバータに連用でき、特に屯気自動車における軽負荷での電流領域に合わせて設計  
すれば一充電走行距轢の向上が期待できる。   
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第5章 結論  

本論文では石油枯渇問題、地球環境汚染問題の解決策の一つであるガソリン自動車に代わる電気自動車の普及促  
進、性能向上を目標とし、相反モータを用いた新しい駆動方式の提案、さらにその小型化、低コスト化のための誘  
導機の速度センサレス制御におけるパラメータ同走法及び低速度制御法の提案、共凝インバータを用いた最適設計  
法の凄案を行った。   

提案する新駆動系は性能的にバランスが良く、簡潔な構成により普及促進に適しでおり、さらに四輸駆動車独自  
の欠点であるタイトコーナーブレーキング現象を防ぐことが可能である。   

また、建策する速度センサレス制御におけるパラメータ同定法はモーター次電流以外の情報を用いない簡潔なも  

のであり、交流信号印加方式に比較してトルクリップルが少ない利点を持つ。さらに毯低速度域におけるパラメー  

タ同定結果から極低速域でのパラメータの振る舞いを明らかにし、その特性を利用した新しい二次抵抗同定法を提  

案することで、速度零を含む広速度範囲にて速度センサレス制御が精度良く可能になった。このことにより速度セ  
ンサレス制御の電気自動車への連用がより可能になり、駆動システムの小型化、低コスト化に貢献できる。   
また、インバータ主回路において共凝型インバータを用い、その損失解析を実験を通して行い、損失を最小にす  

る最適設計法を提案した。線素する最適設計法により、任意の負荷電流領域で損失を最小化することが可能であり、  
特に軽負荷での損失低減は一充電走行距離の向上に効果的である。   

以上から、本論文で提案する駆動方式、速度センサレス制御方式、インバータの貴通設計法を用いることで、電  
気自動車の各構成要素の技術レベルの向上が可能であり、普及に適した電気自動車を実現できる可能性を高めるこ  
とで、ひいては石油枯渇問題、地球環境問題の解決の手助けを本論文が担うことが出来ると結論づけることがで  
きる。  
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．1相反モータ搭載ジムニー詳細   

乱1に使用した車の車体パラメータを示す。ただし重量はエンジン搭載時のものである。乱2に搭載している相  

反塑同期横の仕様を示す。突穣塾の永久磁石同期電動機であり、アウターロータが巻線、インナーロータが永久磁  
石である。図1にモータの寸法を示す。  

形式  M－JA71V  草間長  3195Ⅱばn  車両幅  1395m  車両高  1680mm  重量  810kg   

表．1：ジムニー車体パラメータ  

囲1：相反型同期機寸法  

衷．3に使用したDSPボード（マイウェイ技研製PE・PRO）の仕様を示す。三角波変調機能をもっており、光出  

力で絶縁されたゲート信号をインバータヘ出力しているdまたADの8血はレゾルバからの出力借号（抽）、トル  

ク指令偲、相電儲（2dl）を取り込んでいるさ表・4にインバータに使用したⅣM（1血dkge血poweモアo血1e）の仕様  

を示す。また、インバータに用いたⅣM制御電源、フォトカプラ等を表．5に示す。IPM仕様の辞鰍まアプリケ←  

ションマニュアル（MT6M1670）を参考にされたい○また、相反モータに付随のレゾルパについでは文談【3g】を参  

考にきれたい。   
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形式   Z6COOも81ひZZ4   

定格出力   11（kW）   

定格トルク   29・2（N－m）   

定格囲転速度   粥00（r／min）片側停止時   

定格電機子電流   50A   

定格パワーレート   80t5（kW／s）アウターロータ停止時   

定格角加速度   2▲75×103（rαd／㌔）アウターロータ停止時   

瞬時最大トルク   39・8（N一皿）   

瞬時最大電機子電流   6g（A）   

最高回転速度   亜00（r／min）   

アウターロータイナーシヤ   26■さ×10‾8（kg・m2）   

インナーロータイナーシヤ   10・6×10‾ユ（kg・m2）   

電機子巻線抵抗   仇047¢（n／相）20℃   

スリップリング抵抗   0・026（幻／相）15A通電時   

インダクタンスエd＋穐   0．793（mH／相）   

インダクタンスエ曾＋叫   0・769（mH／相）   

誘起電圧定数   22・2（mV／（r／min）／相）   

トルク定数   0．槌（N－m／A）   

棟破約時定数   6・3（Ⅱ均）アウターロータ停止時   

電機子巻線温度上昇限界   100（℃）   

モータ質量   55■3（kg）   

DSP   TMS320C32－50MHz   

On－CbipRAM   512Wx32bit   

高速RAM   64kWx32もit   

Fla血Mもmow   き12lくWx8bit   

WDT   1．6砂   

インター′〈ルタイマー  2血（32bi）   

シリアル通信ポー｝  1dlRS2さ2C   

リモートデバッガポート  1血（光線繚）   

3相PWM変調機能  三角薮変調2ポート   

A／D変換器   12bit／紬／がV同時サンアリシグ抽  
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型番   7れIBPlさORAO60富士   

直流電源電圧tもc   450V   

コレクターエミッタ間電圧l七βS   600V   

コレクタ電流Jc   150A   

コレクタ許容損失Jも   600W   

コレクターエミッタ間飽和電圧Vbβ（β雨）   2．9V   

表．4：ⅣM仕様  

工PM制御電源  三菱M57140－0115Vx4（絶縁）   

フォトカブラ（メイン）   東芝TLP759   

フォトカブラ（アラーム）   6N137   

光入力IC   東芝TORX－173  

表．5：インバータ使用部品  

．2 速度センサレス実験装置詳細  

．2．1相反型誘導機   

使用した相反型誘導機（4極，750W）は構造上、固定子（アウターロータ）への給電をスリップリングを通して行  

う。スリップリングは一次抵抗と等価であり、その抵抗値は電流値に伴い変化するので、オンライン同定を行わな  
い実験ではその変化を考慮する必要がある。図2に直線就験を行った時の電圧・電流特性を示す。u－V相に直流電圧  

を印加しているので、一相の抵抗値は電圧を電流で割った喜となる。  

夢Ⅵ  

0      2  

叫M  

図2：スリップリングの静特性  

図2より、スリップリングの影響で電圧に対する不惑帯が現れていることが理解出来る。従って、相反モータ低  

出力領域での実験ではインバータのデッドタイム等による電圧誤差と同時にスリップリングによる抵抗増加も考慮  

しなければならない。なお、規2は直流印加の場合であるが、交流印加の場合はまた異なる。園3にu－VW相（vw  

相穎絡）に交流を印加して電圧、電流の位相差と大きさから求めた抵抗値を示す。なお、電流値は実効億である。  

図3より、電流値が減少するにつれて抵抗値が増加していることが理解できる0なお、図の抵抗値は測定値を喜   
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図3：一次應抗交流特性  

倍してあり、－相分である。また、周波数の減少により抵抗値が減少し、特に低周波では抵抗値が過分に減少して  

いることがわかる○抵抗値が周波数に対して一次関数的に減少する領域（10Hz種皮まで）は表皮効果による影響と  

理解できるが、それ以下の領域での壌瑞な抵抗値の減少は表皮効果のみとは考えにくいが、これといった原匪は不  

明である。  

．2．2 実験装置1  

インバータ  

固3．15に示した実験装置について説明する。   

電流取り込み、ベタいレ制御及び抵抗同定等の計算、電圧指令聴出力はマイウェイ技研社製PE－E叩e止を捨合  

環境として用いている。表．6に仕様を示す。   

総合環境から出力された三相電圧指令億をインバータシステムのADコンバータで読み込み、ディジタルパルス  

に変換しインバータ主回路へのゲートパルスとする（囲4）。インバータシステムの詳細を表．7に示す。なお、イン  

ターフェース回路図、アドレスマップは文献【481Ⅰ41】を参考にされたい。また、ディジタルインバータのパルス生  

成アルゴリズムは文献【41泄2】を参考にされたい。なお、イン′で一夕主回臥アセンブラプログラムは異なるので  

注意きれたい。  

相反モータ負荷装置  

固5に相反モータ負荷装置を示す。相反モータのアウターロータを機槻的に歯定し、インナーロータのみを回転  

させている。負荷にはDCモータをつなげ、一恵励磁を直流電源で抵抗器を経由して印加し、バイポーラアンプで  

電流制御（CCmode）をかけることにより一定負荷ト）L，クを実現している。負荷装置仕様を象8に示す。  

．2．3 実験装置2   

前章で述べた実験装置の老朽化に伴い、実験装置を変更した。負荷装置は同様である。匡ほ．17の実験結果は本爽寮  

装置によるものである。表．7の代わりにマイウェイ技研の総合策堵の一つであるインバータ鰍御ボード（MWPE－INV）  

を用いて直様インバータにゲートパルスを出力しでいる。表．9にインバータ制御ボードの仕様を示す。   
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上）∫Pボード   MlVPE－C32   

DSP   TMS320C32－50MHz   

SRAM   64kW（Owait）   

Fla5hMemory   128kB   

A上）ボード   MWアE－AD   

アナログ入力   8dl   

入力電圧   土5V   

オフセット電圧   ≧10mV   

分解能   12bit   

変換精度   直線誤差≧±1LSB   

変換時間   2．Ous   

入力インピーダンス   22kr！   

上）Aボード   MWP駐DA   

アナログ入力   8dl   

出力電圧   土10V   

オフセット電圧   ＞10mV   

分解能   12bit   

変換精度   直線誤差≧士1Ⅰ。SB   

セットリング時間   4．5us   

出力インピーダンス   0．1r2   

表．6：PE－Exper仁仕様  

開発策境  NECPC9801VX  

．D5．Pボード  

DSP   NEC／ノアβ77230  32bit浮動小数点150n5   

インターフェース  NEC／Jダガ71055  

カウンタ  mC扉Ⅶ71054  

A上）ボード  

ADコンバータ   ADC803   12bitl．5u5   

インバータ  

DCバス電圧   30V  

MOS－FET  mtad王2S壬（2586  60V－60A月β5＝7†乃n   

ダイオード  mjiERD24－06  600V－12Atrr＜0．3ns   

表．7：ディジタルイン′く一夕仕様  

直流モータ   太陽電機  750WlOOV－10A   

バイポーラアンプ  高砂BWS40－15  土50V±15．4   

直流電源  高砂GPOllO－1  110V－1A   

タコジェネレータ  太陽電機  659rpm／10V   

表．8：相反モータ負荷装置仕様  
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インバータボード   MWPE－ひⅣ2   

PWM変納能   三角波変調   

PWMキャリア画期   あり   

キャリア同期観り込み   あり   

ゲート億号倍速   東芝光ファイバTOCp172   

ダート侶号出力  東芝光送信モジュールTOTX17さ  
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インバ‾タポ‾ドの使用に伴い、インバータ主回路も変更した。使用したインバータ主回路はMOS＿FET使用  
である。表．10にインバータの仕様を示す。  

主デバイス   n扇iMOS－FET2M】50F－050   

Vd＄皿aX   500＼■   

Idmax   50A   

使用ダイオード   MOS－FET内蔵   

MOS－FETドライバ   SN75372   

ゲート電圧   15V   

ゲート用絶縁電源   三菱M＄714ひ01   

フォトカブラ   6Nlき7   

電菰センサ   82A／4V4巻   

光受信モジュール   東芝TORX173   

DC－DCコンバータ5V   COSEIZU5152－105   

DC－DCコンバータ士15V  COSELZUW62415   

入力電源   AClOOV or DC24V 

表．10：自作イン′†一夕仕様  

．2．4 実験装置3   

園3・23に示したリニアアンプを用いた実験装置について説明する。図座に詳細を示す。図6は－相分であり、同  

じ回路が3つ並列に凄続されている。なお、LM12には大容量電解コンデンサを一種のパスコンとして用い、三相  

動作時の電流吸い込みを容易にしている。象11に電源等の仕様を示す。  

，ノ∫  

固6：リニアアンプ駆動回路一相分  
札
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NationalSemiconductor   LM12C工一K   

OP－amp   AnalogDevices   OP－07   

駆動主電源   高砂GpOllO－10R   110V－10A25V使用   

カレントセンサ  ナナエレクトロニクスmC－20CTA  4V／100AlO巻   

カレントセンサ電源   菊水PAB18－2．5DIJ   18V－2．5A15V使用  M血OP－amp  

表．11：リニアアンプ駆動回鰯仕様  

．2．5 汎用誘導機、負荷装置   

表3・4に示した汎用誘導樵及び負荷の詳細を象12に示す。なお、磁束確認のためにサーチコイルを固定子スロッ  

トに各々巻いてある。試験結果、サーチコイル巻線の詳細はデータシートを参考にされたい。また表3．4に示した  

インダクタンス値は無負荷、拘束試験から直攫得た値ではなく、無負荷、拘束試験に加えて使用する回転速度にお  
けるインダクタンス測定値（電圧、電流の位相差から測定）を考慮したものである。  

三菱SB－JR   

0・75kW4橿50Hz200V3，8A1400rpm   

負荷直流横   太陽電機100V－10A750W   

タコジェネレータ   7V／1000r／min   

負荷励磁電源   菊水32V－3A   

負荷トルク電源   高砂BWS40－15   誘導電動横型名    定格  ま
華
 
 

∴
∴
 
 
 
 
∴
 
 
 

表．12：汎用誘導機システム詳細  

．2．6 速度センサレスベクトル制御コントローラ  

区3．24に示したブロック囲について実験で用いたゲイン等を表．13に示す。本来ならば速度制御ゲインは交差角  

周波数にて表現するべきであるが、イナーシヤ値を正確に測定したわけではないので、あえて直接的な実験で使  
用した億を表示している。外乱オブザーバも同様であり、必ずしも表中の値の交差角周波数をもっているわけでは  
ない。  

モータ   相反モータ   汎用機   

電流制御ゲインd軸（P，Ⅰ）  7．0（3000rad／s），1．0  14・22（500rad／s），5m   

電流制御ゲインq軸（p，Ⅰ）  4．0（2000rad／s），1．0  14・22（500rad／s），5ms   

磁束指令億   0・12Wb（Jd＝3．5A）  0・221Wb（ん＝1A）   

速度制御ゲイン   0．43   0．08   

使用イナーシヤ   0．001   0．01   

外乱オブザーパ   10（rad／5）   1（rad／5）   

表．13：コントローラゲイン  
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．3 第3章における各種証明  

．3．1ベクトル制御における9軸磁束0の証明   

式（3・3）において瑚＝Uであるd－q座標系の回路方程式は以下のようになる。  

81  

（凡＋pエJ∫＋山上1J pエm∫＋山エmJ  

クエm∫＋u。エmJ （月2＋pエ2）∫＋叫エ2J   

Vl  

O  （1）  

この式において、状態変数を一次電流ilと二次磁束02に選べば、式（1）は次式の状態方程式に書き直す辛が出  

来る。   

二・；＿二・二  

ただし、  

（一条一望㌘）ト〕J埼卜鹿町J  
曽月〆  一告ト（〕－叫）J  ］［封＋去［‡］ （2）  

（3）  

（4）  

争l＝エIil＋エmJ2  

¢2＝エmil＋エっi2   

である。さらに、第2行目を取り出し各成分に分解すると次式を得る。   

鴎廿盈－，昔］ほ］＋箸頼：］  
上式第1行目と式（3．8）との差は   

絢d－。；d）＝一2d一喝・廟  
となる。また、第2行は式（3・10）を用いて   

p嬰29＝叫嬰2d一。＋恥9  

＝叫転一。＋¢；。Uき  

ニー（敬餌一魯；d）u8一芸◎2。  

となり、以下の微分方程式を得る。  

（5）  

（6）  

人～ ｝一  
pド2完ご；d］＝［  

蓬］ド2完ご；d］  

一  

‾山ノ■  

式（8）より、状態変数ほ次定数恵で0に収束することが分かる（穣は一恵士れ＜0）。つまり、パラメータ誤差  
がなければ、d軸磁束は指令値に一致し、甘軸磁束は0になる（証明終わり）。  

．3．2 すべり周波数推定値の導出  

式（1）の莱2行を取り出すと次式になる。  

0＝j止mil十リさエれJil＋（月2＋クエ2）i2＋uJエ2J壷2  

上式の各ベクトルとJ魯2との内積をとり、整理すると次式になる。   

山さ（J魯2）TJ（エmil＋エ2壷2）＝ 一 月2（J魯2）㌔－（J02）ナp（エⅢil＋エコ壱2）   
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ここで  

エ爪il＋エ2i2 ＝ 02  

（J02）T ＝ 02TJT  

なる関係を代入すると、   

〕．（○ぎJrJ02）＝ 一月2年㌻Jγj2－○㌻JTp02  

〕．仲21l2 ＝ 一月202TJTi2－¢2TJγp02  

となり、  

αTJT’b ＝ －αTJむ  

＝ むTJα   

なる交換則が成立するので、次式に書き換えられる。   

叫仲21l2＝一月2i2rJ02－p02TJ魯2  

82  

（15）  

（16）  

以上より式（3．20）が導出できる。   

また、式（3．20）は誘導橙のトルクnが以下の式で表される事を考慮すれば、すべり角周波数がトルクに比例す  

る形になっていることが自明である。   

n ＝ 巧ilTJ01  
（17）  

＝ 一埠i2γJ02  
（18）  

ここで、巧は橿対数であり、ちの符合はd軸からq軸の方向へ作用するトルクを正としている【43】（導出終）。  

1
1
＝
〉
く
・
、
－
，
、
、
イ
こ
（
、
し
1
量
j
一
γ
子
才
ダ
ミ
畳
1
主
食
甘
富
∃
）
瑠
日
払
岬
遠
′
、
】
珂
1
官
 
 

l
 
●
・
′
ゝ
●
1
 
－
l
▼
■
l
†
t
▼
＿
】
・
一
一
 
一
l
一
一
・
t
■
■
て
J
－
■
t
●
 
1
け
 
 
 

．3．3 二次磁束推定の証明  

図3．5より二次磁束推定値は次式で推定される。   

岳2■＝吉（丁芸盲（vl－鋸トげエ1丁浩司・羞評  

二次磁束共催は電圧方程式より次式で求めることが出来る。   

れ＝差（（vl一触トグエ1れ8）  

従って、式（19）は二次磁束共催を用いて次式で書き直される。  

。2d＝荒¢2き・去評  
＝。28＋（。；∫－。2∫）  （22）  

以上から、高周波では上式第2項は無視出来るので、二次磁束推定値は真僅に一致する。又、低周波でも二次磁束  

指令億と真億が一致すれば、第2項は0となり推定値は真値に一致する。パラメータ誤差がなければ、式（8）より  

二次磁束指令億は真値に一致するので、一次ローバスフィルタにおける積分誤差は解消される（証明終）。   
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・3・4 センサレストルク制御が二次抵抗にロバストな証明  

トルク分電流指令値は式（3．9）より二次抵抗を用いない。一方∪については以下のように説明できる。実速度を  

使用する場合は   

坤】＝〕；囲＋勅㈹  
（23）  

したがって山；回が月2の影響を受けるため、∪も影響を受ける。しかし、実速度を速度推定値で置き換えた場合  

は以下のようになる。  

U【たi＝ U；［可十み囲  （24）  

み【呵 ＝ U【太一1ト叫た】  
（25）  

よって  

〕匝】＝ 坤－1トu；同一毎【烏Ⅰ  
（26）  

ここで現世卜兢【和ま両者とも同じ割合だけ月2の影響を受ける。従って常に  

坤1＝U【た－1】  
（27）  

が成立する為、電源周波数りは月2変動の影響を受けない。このことは速度センサレス制御系が二次抵抗変動分を  

吸収していることを示す。   
同様に文献【44】では、二次抵抗にロバストであるuを直接導き、トルク制御をしている。その導出は以下のよ  

うである。   
式（5）より二次磁束の各成分における磁束シミュレータは以下のようになる。   

p岳2d＝一髪畠2d＋（リー現金2。・妻毎d   
p◎29＝一新9－（リー叫岳2d痩毎。  

すべり周波数を次式で制御するならば式（29）において◎29＝0が主張され、式（28）は次式となる。  

〕－ムー＝U；＝鳥  

（怒）鳩壷1d  

p＋告  
金2d  

従って、二次磁束と一次別の関係と、式（1）の第一行から次式のuを得る。   

岳1d＝（エ1一隻）ild＋岩岳2d  

γ19－bエl＋孔）ilq  

る1d  

式（31）において定常状態を考慮すると岳2dは次式になる。   

◎2d＝上mild  （34）  

従って点2を含まず、これにより式（33）のuも点2を含まないことが分かる（正確には二次側時定数を含まない）。   
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．3．5 ニ次抵抗推定式の導出   

式（9）の各ベクトルと02との内穣をとり、式（11）を代入すると次式になる。  

0＝02γp¢2＋月2魯2Ti2＋u8¢2TJ02  

ここで、上式の右辺第3項のすべり角周波数の項は  

¢2TJ02＝0  

より0となるので、  

0＝02Tp02＋月2争2丁重2  

となり、式（3．48）が導出される。  

．3．6 一次抵抗同定法の証明  

一次抵抗同定値の出力△声lを次式で定義する。   

△戸1全島一月；  

従って、一次抵抗の推定誤差△月1は次式となる。  

△月1＝ 月1一月1  

＝ 月1一月；－△戸1  

このときの二次磁束推定値は   

魯加＝丁荒・去烏△恥8＋丁志魯；∫  

となり、整理すると次式となる。   

れ如2さ－02山岳2∫－○；。＝…（凡一月；－△醐1∫  

ここで△flはPI晰御許の出力であるから、Ⅰ制御のみを使用するとして   

△ヂ1＝（岳2－争；∫）TJ壷l  

とおけば式（40）は  

れp（岳28一○ゎ）TJi18＋（岳28一缶芸J）rJil．＝O  

p△ヂ．＝Tlトp（岳2．－02．）TJilさ）  

定常状腰ではp△ヂ1＝0、ベクトルの大きさ一定なので  

－UJ（畠2き－02β）TJil，＝0  

． 02∫－¢2．＝0  

魯28一○；さ＝0   

よって  

β1＝月1  

である（証明終）。  
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．3．7 パラメータ測定のための理想モデル   

式（1）において速度叫を0とおけば、pd、q軸それぞれに対して次式の電圧方程式を得ることが出来る。  

Uld ＝ 月l言ユd－〕中19  

＝ 月1fld－〕Jエl古19   

叛＝（射（宴）2月2）よ19＋〕Jエ1fld   

式（49）、（50）から凡を消去すると式（51）が導出でき、また打エ1を消去すると式（52）が導出できる。  

85  

γ1？∫1d－Uldil。一山打エ1（i子d＋  
i冒9）  2 

（）月2＝  
11dも19   

（51）  

（妻）2月2＝か1d抽19ゴ19－鵬＋坑））  

（52）  

式（51）をもれインダクタンスと二次抵抗に関する理想モデルであり式（52）を一次抵抗と二次抵抗に関する理想  

モデルである。   

このモデルは理想状態におけるモデルであるから、パラメータ誤差があった場合の計標億となるモデルである。  

従って、例えばパラメータ推定値をこの理想モデル値に一鼓させるような機構を用いれば同定億が共催に一致する  

可能性がある。  

．4 走行シミュレーション   

囲4．1に示した10モード走行シミュレーションを説明する。表．14に使用したパラメータを示す。表．14で示し  

車両重量Aオ  200kg   

Cd値Cd  0．1   

前方投影面積A  2，Om2   

タイヤ半径r  0．2m   

Cu   0．75   

C。   1．0   

C8   40．0  

表．14：10モード走行シミュレーションパラメータ  

たパラメータを用いて、次式の車両の運動方程式、モータの運動方程式を解〈ことにより、自動車の走行を模擬で  

きる。  

＝ダー占  

℃－ダ「一β山  

〃．＼JJ   
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くJγ－U   

Ur  

Cu（e坪トGふ）－e叩（－Cムふ））  

Cd49 ‾‾  

C㌔  

gJ   

〟   

C   

汽  
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れ ＝ ダr  

∫J：すべり率  

〃：摩擦係数  

ダ：粘着力  

肴：走行抵抗  

v：車体速度  

u：モータ速度  

℃：モータトルク  

れ：モータ負荷トルク   

である。   

速度コントローラは囲7に示した加速度制御系としている。それぞれの損失は次式で求める。ただし、インバー  

タ出力は電圧指令億の90％と仮定している。  

インバータ損失 ＝（インバータ入力パワー）一（モータ入力パワー）  

巳 匝■刷」棚1   

モータ損失 ＝（モータ入力パワー）－（モータ出力パワー）  

＝ 回何十持運  

走行損失 ＝（モータ出力パワー）－（車両出力パワー）  

＝㌫リア＿  r   
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