
(57)【要約】

【課題】電機子電流による抵抗電圧降下やインダクタン

ス変動による電圧変化が発生しても、電機子電圧を正確

に所望の指令値に制御して、常時高い電源利用率を保つ

巻線界磁式同期機のベクトル制御装置を得る。

【解決手段】電機子電圧指令値あるいは電機子電圧検出

値から電機子電圧絶対値を算出し、この電機子電圧絶対

値と所望の電機子電圧指令値が一致するように磁束指令

を調節して、電機子電圧を制御する。また、電機子電流

および界磁電流を参照して同期機の損失が最小になるよ

うに、電機子電圧指令値を調整するようにした。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 巻 線 界 磁 式 同 期 機 の ベ ク ト ル 制 御 装 置 に お い て 、 電 機 子 電 圧 指 令 値 あ る い は 電 機 子 電 圧
検 出 値 か ら 電 機 子 電 圧 絶 対 値 を 算 出 し 、 こ の 電 機 子 電 圧 絶 対 値 と 所 望 の 電 機 子 電 圧 指 令 値
が 一 致 す る よ う に ベ ク ト ル 制 御 装 置 の 磁 束 指 令 を 調 節 し て 電 機 子 電 圧 を 制 御 す る よ う に し
た こ と を 特 徴 と す る 巻 線 界 磁 式 同 期 機 の ベ ク ト ル 制 御 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
　 巻 線 界 磁 式 同 期 機 の ベ ク ト ル 制 御 装 置 に お い て 、 電 機 子 電 圧 指 令 値 あ る い は 電 機 子 電 圧
検 出 値 か ら 電 機 子 電 圧 絶 対 値 を 算 出 し 、 こ の 電 機 子 電 圧 絶 対 値 と 所 望 の 電 機 子 電 圧 指 令 値
が 一 致 す る よ う に ベ ク ト ル 制 御 装 置 の 磁 束 指 令 を 調 節 し て 電 機 子 電 圧 を 制 御 す る 巻 線 界 磁
式 同 期 機 の ベ ク ト ル 制 御 装 置 で あ っ て 、 電 機 子 電 流 お よ び 界 磁 電 流 を 参 照 し て 同 期 機 の 損
失 が 最 小 に な る よ う に 電 機 子 電 圧 指 令 を 操 作 す る よ う に し た こ と を 特 徴 と す る 巻 線 界 磁 式
同 期 機 の ベ ク ト ル 制 御 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
　 巻 線 界 磁 式 同 期 機 の ベ ク ト ル 制 御 装 置 に お い て 、 電 機 子 電 流 、 あ る い は 電 機 子 巻 線 に 接
続 さ れ た 交 流 電 力 変 換 器 の 直 流 電 源 の 電 力 と 、 界 磁 電 流 あ る い は 界 磁 巻 線 に 接 続 さ れ た 直
流 電 力 変 換 器 の 直 流 電 源 の 電 力 と を 参 照 し て 、 同 期 機 の 損 失 が 最 小 に な る よ う に 磁 束 指 令
を 操 作 す る よ う に し た こ と を 特 徴 と す る 巻 線 界 磁 式 同 期 機 の 制 御 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 こ の 発 明 は 、 回 転 子 の 界 磁 巻 線 に よ り 界 磁 磁 界 を 発 生 す る 巻 線 界 磁 式 同 期 機 の ベ ク ト ル
制 御 装 置 に 関 す る も の で あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 巻 線 界 磁 式 同 期 機 の ベ ク ト ル 制 御 に お い て は 、 例 え ば 非 特 許 文 献 １ に 示 す よ う に 、 電 機
子 鎖 交 磁 束 と 電 機 子 電 流 が 直 交 す る よ う に 制 御 す る ベ ク ト ル 制 御 方 式 が 、 高 効 率 ・ 高 力 率
な 制 御 方 式 と し て 従 来 よ り 用 い ら れ て い る 。 こ の よ う な 従 来 の ベ ク ト ル 制 御 装 置 に お い て
は 、 回 転 速 度 の 上 昇 に 伴 う 誘 起 電 圧 の 上 昇 に よ り 発 生 す る 電 機 子 電 圧 の 飽 和 を 防 ぐ た め 、
非 特 許 文 献 １ 図 ３ に 示 す よ う に 、 磁 束 指 令 Φ a*は モ ー タ 回 転 速 度 ω mを 参 照 し て 、 所 定 の
回 転 速 度 以 上 で は 磁 束 指 令 を 回 転 速 度 に 反 比 例 し て 減 少 さ せ る 、 い わ ゆ る 弱 め 磁 束 制 御 を
行 い 、 こ れ に よ っ て 所 定 の 回 転 速 度 以 上 で は 電 機 子 電 圧 が 一 定 に な る よ う に し て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 こ れ は 従 来 の 巻 線 界 磁 式 同 期 機 の 制 御 装 置 に お い て は 、 抵 抗 に よ る 電 圧 降 下 を 無 視 し て
い た た め で あ る 。 と こ ろ が 、 自 動 車 車 載 用 の 界 磁 巻 線 式 同 期 機 の よ う に 低 電 圧 ・ 大 電 流 で
駆 動 さ れ る 同 期 機 に お い て は 、 電 機 子 電 圧 に 対 し て 抵 抗 に よ る 電 圧 降 下 が 占 め る 割 合 が 大
き く な る 場 合 が あ る 。 こ の 場 合 、 電 機 子 電 圧 は 磁 束 の み な ら ず 電 機 子 電 流 に よ っ て も 大 き
く 変 動 す る 。 こ の よ う な 課 題 を 解 決 す る 手 段 と し て は 、 例 え ば 、 特 許 文 献 １ に 記 載 さ れ た
技 術 が 開 示 さ れ て い る 。 特 許 文 献 １ に 開 示 さ れ た 技 術 は 、 電 機 子 電 圧 指 令 が 所 定 値 を 超 え
た 時 に 磁 束 指 令 を 補 正 す る よ う に し た も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 一 方 、 巻 線 界 磁 式 同 期 機 に お い て は 電 機 子 巻 線 と 界 磁 巻 線 の 双 方 に 通 電 す る た め 、 双 方
の 巻 線 に よ る 損 失 が 発 生 す る 。 こ の た め 巻 線 界 磁 式 同 期 機 の 効 率 を 最 大 に す る に は 、 双 方
の 巻 線 に 流 す 電 流 を 最 適 化 す る 必 要 が あ る 。 こ の よ う な 課 題 を 解 決 す る 手 段 と し て は 、 例
え ば 、 特 許 文 献 ２ に 記 載 さ れ た 技 術 が 開 示 さ れ て い る 。 特 許 文 献 ２ に 開 示 さ れ た 技 術 は 、
制 御 装 置 に 与 え ら れ る ト ル ク 指 令 と 同 期 機 の 回 転 速 度 か ら 、 そ の 運 転 状 態 で 効 率 が 最 大 と
な る よ う な 、 界 磁 磁 束 方 向 （ ｄ 軸 ） お よ び そ の 直 交 方 向 （ ｑ 軸 ） の 電 機 子 電 流 指 令 値 と 、
界 磁 磁 束 指 令 値 を 、 テ ー ブ ル に よ り 求 め る も の で あ る 。 同 様 の 技 術 は 、 特 許 文 献 ２ で も 開
示 さ れ て お り 、 特 許 文 献 ３ で は 界 磁 磁 束 指 令 の 代 わ り に 界 磁 電 流 指 令 が テ ー ブ ル よ り 求 め
ら れ て い る も の で あ る 。
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【 ０ ０ ０ ５ 】
【 非 特 許 文 献 １ 】 大 沢 　 博 、 “ 同 期 機 の ベ ク ト ル 制 御 ” 、 平 成 元 年 電 気 学 会 全 国 大 会 講 演
論 文 集 、 S.8-19ペ ー ジ
【 特 許 文 献 １ 】 特 許 第 ２ ８ ５ ６ ９ ５ ０ 号 公 報 （ [０ ０ ０ ４ ]～ [０ ０ １ ５ ]、 図 １ ）
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 平 ０ ８ － ３ ３ １ ９ ０ ０ 号 公 報 （ [０ ０ ４ ６ ]～ [０ ０ ４ ７ ]、 第 １ ４ 図 ）
【 特 許 文 献 ３ 】 特 開 平 １ １ － ３ １ ３ ４ ９ ８ 公 報 （ [０ ０ ３ ５ ]～ [０ ０ ３ ８ ]、 第 ５ 図 ）
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 従 来 の 巻 線 界 磁 式 同 期 機 の ベ ク ト ル 制 御 装 置 で は 、 電 機 子 電 圧 指 令 が 所 定 制 限 値 を 超 え
た 場 合 に は 磁 束 指 令 が 補 正 さ れ て 電 機 子 電 圧 が 制 限 さ れ る が 、 所 定 値 を 超 え な い 場 合 に は
補 正 が 行 わ れ ず に 電 機 子 電 圧 は 所 定 制 限 値 以 下 に と ど ま る 。 一 方 、 特 許 文 献 １ [０ ０ ０ ４ ]
～ [０ ０ ０ ９ ]に 示 さ れ る よ う に 、 同 期 機 の モ ー タ 定 数 を 用 い て 磁 束 指 令 か ら 電 流 指 令 を 演
算 す る 場 合 、 磁 気 飽 和 等 に よ り モ ー タ 定 数 の 設 定 値 と 実 際 値 に 誤 差 が あ る と 、 磁 束 指 令 ど
お り の 磁 束 が 発 生 で き な い 場 合 が あ る 。 特 に イ ン ダ ク タ ン ス の 設 定 値 が 実 際 値 よ り 大 き い
場 合 に は 、 磁 束 指 令 に 対 し て 実 際 の 磁 束 は 小 さ く な り 、 そ の 結 果 電 機 子 電 圧 が 減 少 し て 、
電 機 子 電 源 電 圧 に 対 す る 電 機 子 電 圧 の 割 合 （ 即 ち 電 源 利 用 率 ） が 小 さ く な っ て し ま う と い
う 問 題 点 が あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 一 方 、 従 来 の 巻 線 界 磁 式 同 期 機 の ベ ク ト ル 制 御 装 置 で は 、 上 述 の よ う に 、 ｄ 軸 電 流 、 ｑ
軸 電 流 、 お よ び 界 磁 の 指 令 値 は 、 ト ル ク 指 令 と 回 転 速 度 を 用 い て テ ー ブ ル を 参 照 す る こ と
に よ り 求 め ら れ 、 こ の よ う な テ ー ブ ル の 各 デ ー タ は 、 例 え ば 特 許 文 献 １ の [０ ０ ３ ７ ]～ [
０ ０ ４ ６ ]に 記 載 さ れ る よ う に 、 制 御 対 象 と な る 同 期 機 の 特 性 パ ラ メ ー タ を 用 い て あ ら か
じ め 計 算 し て 作 成 さ れ る 。 と こ ろ が 同 期 機 の 効 率 が 最 大 と な る こ れ ら の 電 流 指 令 値 は 、 モ
ー タ 温 度 に よ る 各 巻 線 抵 抗 の 変 動 や 、 利 用 可 能 な 電 源 電 圧 に よ り 変 化 す る が 、 こ れ ら の 要
因 に 対 応 し た 各 電 流 指 令 値 の テ ー ブ ル を 用 意 す る の は 、 デ ー タ 量 が 膨 大 で 制 御 装 置 へ の 記
録 が 容 易 で な く 、 ま た 作 成 に 非 常 な 労 力 が 必 要 で あ る と い う 問 題 点 が あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 こ の 発 明 は 、 上 記 の よ う な 問 題 点 を 解 決 す る た め に な さ れ た も の で あ る 。 即 ち 、 こ の 発
明 の 第 一 の 発 明 は 、 電 機 子 電 圧 に 対 し て 抵 抗 に よ る 電 圧 降 下 が 占 め る 割 合 が 大 き い 、 低 電
圧 ・ 大 電 流 で 駆 動 さ れ 、 か つ モ ー タ 定 数 の 変 動 が 大 き い 同 期 機 に お い て も 、 電 機 子 電 圧 を
正 確 に 制 御 し て 常 時 高 い 電 源 利 用 率 を 保 つ こ と が で き る よ う な 、 巻 線 界 磁 式 同 期 機 の ベ ク
ト ル 制 御 装 置 を 得 る こ と を 目 的 と す る も の で あ る 。
　 ま た 、 こ の 発 明 の 第 二 の 発 明 は 、 運 転 時 の 巻 線 界 磁 式 同 期 機 の 効 率 を 最 大 に す る た め に
行 う 、 双 方 の 巻 線 に 流 す 電 流 の 最 適 化 を 、 各 電 流 指 令 値 の テ ー ブ ル を 参 照 す る こ と な く 行
う こ と が 可 能 な 巻 線 界 磁 式 同 期 機 の ベ ク ト ル 制 御 装 置 を 得 る こ と を 目 的 と す る も の で あ る
。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 こ の 発 明 に 係 わ る 巻 線 界 磁 式 同 期 機 の ベ ク ト ル 制 御 装 置 は 、 電 機 子 電 圧 指 令 値 あ る い は
電 機 子 電 圧 検 出 値 か ら 電 機 子 電 圧 絶 対 値 を 算 出 し 、 こ の 電 機 子 電 圧 絶 対 値 と 所 望 の 電 機 子
電 圧 指 令 値 が 一 致 す る よ う に ベ ク ト ル 制 御 装 置 の 磁 束 指 令 を 調 節 し て 電 機 子 電 圧 を 制 御 す
る よ う に し た も の で あ る 。
　 ま た 、 電 機 子 電 流 お よ び 界 磁 電 流 を 参 照 し て 同 期 機 の 損 失 が 最 小 に な る よ う に 電 機 子 電
圧 指 令 を 操 作 す る よ う に し た も の で あ る 。
　 さ ら に 、 電 機 子 電 流 、 あ る い は 電 機 子 巻 線 に 接 続 さ れ た 交 流 電 力 変 換 器 の 直 流 電 源 の 電
力 と 、 界 磁 電 流 あ る い は 界 磁 巻 線 に 接 続 さ れ た 直 流 電 力 変 換 器 の 直 流 電 源 の 電 力 と を 参 照
し て 、 同 期 機 の 損 失 が 最 小 に な る よ う に 磁 束 指 令 を 操 作 す る よ う に し た も の で あ る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ０ 】
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　 こ の 発 明 の 巻 線 界 磁 式 同 期 機 の ベ ク ト ル 制 御 装 置 に よ れ ば 、 電 機 子 電 圧 絶 対 値 と 所 望 の
電 機 子 電 圧 指 令 値 が 一 致 す る よ う に 磁 束 指 令 を 調 節 す る よ う に し た の で 、 電 機 子 電 流 に よ
る 抵 抗 電 圧 降 下 や イ ン ダ ク タ ン ス 変 動 に よ る 電 圧 変 化 が 発 生 し て も 、 電 機 子 電 圧 を 正 確 に
所 望 の 指 令 値 に 制 御 し て 、 常 時 高 い 電 源 利 用 率 を 保 つ こ と が で き る 。
　 ま た 、 同 期 機 の 効 率 が 最 大 と な る よ う に 、 電 圧 指 令 あ る い は 磁 束 指 令 を 調 節 す る 電 圧 指
令 発 生 器 あ る い は 磁 束 指 令 発 生 器 を 設 け た の で 、 テ ー ブ ル を 参 照 す る こ と な く 負 荷 状 態 に
応 じ て 各 電 流 指 令 値 を 調 節 し て 、 最 大 効 率 で の 運 転 を 実 現 す る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ １ 】
実 施 の 形 態 １ ．
　 図 １ は 、 こ の 発 明 の 実 施 の 形 態 １ に よ る 巻 線 界 磁 式 同 期 機 の ベ ク ト ル 制 御 装 置 を 示 す 構
成 図 で あ る 。 こ の 制 御 装 置 は 同 期 機 の 電 機 子 電 圧 を 所 望 の 値 に 制 御 す る 機 能 を 備 え た も の
で あ る 。 同 期 機 １ は 三 相 ド ラ イ ブ 回 路 ２ に 電 機 子 巻 線 が 、 直 流 ド ラ イ ブ 回 路 ３ に 界 磁 巻 線
が 接 続 さ れ て 駆 動 さ れ て お り 、 そ れ ぞ れ の 巻 線 の 電 流 は 電 機 子 電 流 セ ン サ ４ 、 お よ び 界 磁
電 流 セ ン サ ５ に よ っ て 検 出 さ れ る 。 ま た 、 同 期 機 １ の 回 転 子 位 相 θ は 回 転 子 位 置 セ ン サ ６
に よ っ て 検 出 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 磁 束 演 算 系 ７ は 電 機 子 電 流 指 令 iγ *、 iδ *、 界 磁 電 流 指 令 if*か ら 電 機 子 鎖 交 磁 束 の 絶
対 値 |Φ |お よ び 回 転 子 位 相 θ か ら 見 た 磁 束 の 位 相 ∠ Φ を 算 出 す る 。 電 機 子 の 電 流 制 御 は 、
加 算 器 １ ６ に よ り 算 出 さ れ る 電 機 子 鎖 交 磁 束 位 相 の 方 向 （ γ 軸 ） お よ び そ の 直 交 方 向 （ δ
軸 ） の ２ 軸 上 で 行 わ れ 、 電 機 子 電 流 制 御 系 ８ は 電 機 子 電 流 iu,iv,iwを γ δ 軸 上 で の 所 望 の
電 機 子 電 流 指 令 値 iγ *,iδ *に 一 致 さ せ る よ う に 電 流 制 御 演 算 を 行 い 、 三 相 ド ラ イ ブ 回 路
２ に 電 圧 指 令 vu*,vv*,vw*を 出 力 す る 。 ま た 、 加 算 器 ９ は 磁 束 演 算 系 ７ よ り 出 力 さ れ た 電
機 子 鎖 交 磁 束 の 絶 対 値 |Φ |を 磁 束 指 令 Φ *か ら 減 じ て 磁 束 誤 差 を 算 出 し 、 磁 束 制 御 器 １ ０
は こ の 磁 束 誤 差 と 磁 束 位 相 ∠ Φ よ り 界 磁 電 流 指 令 if*を 算 出 す る 。 加 算 器 １ １ は 、 界 磁 電
流 指 令 if*か ら 界 磁 電 流 if-を 減 じ て 界 磁 電 流 誤 差 を 算 出 し 、 こ の 誤 差 は 界 磁 電 流 制 御 器 １
２ に 入 力 さ れ て 界 磁 電 圧 指 令 vfが 算 出 さ れ 、 直 流 ド ラ イ ブ 回 路 ３ に 出 力 さ れ る 。 以 上 に 述
べ た 部 分 の 制 御 装 置 の 動 作 は 、 非 特 許 文 献 １ に 示 さ れ て い る 従 来 の 同 期 機 の ベ ク ト ル 制 御
装 置 と 同 様 な の で 、 詳 細 に つ い て の 説 明 は 省 略 す る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 一 方 、 こ の 発 明 に よ る 巻 線 界 磁 式 同 期 機 の ベ ク ト ル 制 御 装 置 に お い て は 、 線 間 電 圧 指 令
va*に 基 づ く 電 機 子 電 圧 の 制 御 が 行 わ れ る 。 演 算 器 １ ３ は 式 （ １ ） を 用 い て 、 電 機 子 電 流
制 御 系 ８ が 出 力 す る γ ， δ 軸 上 の 電 圧 指 令 値 vγ *,vδ *か ら 電 機 子 電 圧 の 線 間 電 圧 実 効 値 v
aを 算 出 す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
【 数 １ 】
　
　
　
【 ０ ０ １ ５ 】
　 加 算 器 １ ４ は 線 間 電 圧 指 令 va*よ り 線 間 電 圧 実 効 値 va（ 電 機 子 電 圧 絶 対 値 に 相 当 ） を 減
じ て 線 間 電 圧 誤 差 を 求 め 、 こ の 誤 差 よ り 電 圧 制 御 器 １ ５ は 磁 束 指 令 値 Φ *を 演 算 し て 出 力
し て 、 線 間 電 圧 実 効 値 vaが 線 間 電 圧 指 令 va*に 一 致 す る よ う に 制 御 さ れ る 電 圧 制 御 系 が 構
成 さ れ る 。 ま た 、 除 算 器 １ ７ は ト ル ク 指 令 τ *を 磁 束 指 令 値 Φ *で 除 し て δ 軸 電 流 指 令 iδ *
を 算 出 し 、 δ 軸 電 流 指 令 iγ *は ０ に 設 定 さ れ る 。 電 圧 制 御 器 １ ５ は 例 え ば 積 分 器 あ る い は
PI制 御 器 で あ り 、 こ れ に 出 力 磁 束 指 令 の 範 囲 を 制 限 す る リ ミ ッ タ を 加 え て も 良 い 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 線 間 電 圧 指 令 va*は 用 途 に 応 じ て 所 望 の 値 を 与 え る こ と が で き 、 例 え ば 三 相 ド ラ イ ブ 回
路 ２ の DC母 線 電 圧 を 参 照 し て 値 を 決 定 す る こ と も で き る し 、 バ ッ テ リ ー 等 の DC電 源 を 使 用
す る 機 器 で は 、 そ の DC電 源 の 電 圧 を 参 照 し て 決 定 す る こ と も で き る 。 こ の よ う に 構 成 す る
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こ と に よ り 、 電 機 子 電 流 に か か わ ら ず 高 い 電 源 利 用 率 を 保 つ こ と が で き 、 ま た 電 源 電 圧 が
変 動 し た 場 合 に も 容 易 に 対 応 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 な お 、 以 上 の 実 施 の 形 態 で は 、 電 機 子 鎖 交 磁 束 を 基 準 と し た 制 御 軸 を 用 い た 制 御 系 の 場
合 へ の 適 用 に つ い て 説 明 し た が 、 回 転 子 軸 を 基 準 と し た 制 御 軸 を 用 い た 制 御 系 に つ い て も
同 様 に 適 用 可 能 で あ る こ と は 言 う ま で も な い 。
　 と こ ろ で 、 力 率 １ に 制 御 さ れ た 定 常 運 転 状 態 の 同 期 機 に お い て 、 電 機 子 鎖 交 磁 束 と 制 御
軸 （ γ 軸 ） が 一 致 し て い る 場 合 、 γ ， δ 軸 電 圧 vγ 、 vδ は （ ２ ） 式 で 表 さ れ る 。 た だ し ω
は 同 期 機 の 回 転 速 度 （ 電 気 角 ） 、 rは 電 機 子 抵 抗 で あ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
【 数 ２ 】
　
　
　
　
　
【 ０ ０ １ ９ 】
　 （ ２ ） 式 よ り 、 制 御 軸 と 電 機 子 鎖 交 磁 束 が 一 致 し て い る 場 合 に は 、 γ 軸 電 圧 は ０ に な る
こ と が 分 か る 。 こ れ よ り 演 算 器 １ ３ の 計 算 と し て 、 （ １ ） 式 の 代 わ り に 簡 略 的 に δ 軸 電 圧
指 令 vδ *の 絶 対 値 を 用 い て も 、 同 様 の 効 果 が 得 ら れ る 。 ま た 軸 ず れ 等 に よ り γ 軸 電 圧 指 令
vγ *が ０ で な い 場 合 で も 、 vδ * >> vγ *で あ る の で 、 次 式 を 用 い れ ば 近 似 的 に 線 間 電 圧 実
効 値 vaを 求 め る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
【 数 ３ 】
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ２ １ 】
　 以 上 の よ う に 、 電 機 子 鎖 交 磁 束 を 基 準 と し た 制 御 軸 を 用 い た 制 御 系 の 場 合 に は 、 電 圧 演
算 が 簡 単 に な る と い う 利 点 が あ る 。
　 な お （ ２ ） 式 よ り 分 か る よ う に 、 電 機 子 鎖 交 磁 束 の 変 化 に よ っ て 線 間 電 圧 が 変 化 す る 割
合 は 回 転 速 度 ω に 比 例 す る 。 こ の た め 、 電 圧 制 御 器 の ゲ イ ン を 一 定 に す る と 、 回 転 速 度 に
よ り 電 圧 制 御 系 の 応 答 が 変 化 す る 。 こ れ を 防 ぐ た め に は 、 電 圧 制 御 器 の ゲ イ ン を 回 転 速 度
に 応 じ て 変 化 さ せ る （ 例 え ば 回 転 速 度 に 反 比 例 さ せ る な ど ） よ う に す れ ば よ く 、 よ り 安 定
し た 動 作 が 実 現 で き る 。
　 な お 、 上 記 の 実 施 例 で は 電 機 子 の 線 間 電 圧 を 電 機 子 電 圧 制 御 系 の 電 圧 指 令 よ り 求 め て い
る が 、 実 際 の 同 期 機 の 端 子 電 圧 を 測 定 し て 線 間 電 圧 を 求 め て も よ く 、 同 様 の 効 果 が 期 待 で
き る 。 ま た 、 こ の 発 明 の 内 容 は 、 実 施 の 形 態 １ で 用 い た 電 機 子 電 流 制 御 系 、 磁 束 演 算 系 、
界 磁 電 流 制 御 系 の 構 成 に 限 定 さ れ る も の で は な く 、 磁 束 指 令 を 持 つ そ の 他 の 構 成 の ベ ク ト
ル 制 御 装 置 に つ い て も 同 様 の 効 果 が あ る こ と は 勿 論 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
実 施 の 形 態 ２ ．
　 図 ２ は 、 実 施 の 形 態 ２ に よ る 巻 線 界 磁 式 同 期 機 の ベ ク ト ル 制 御 装 置 を 示 す 構 成 図 で あ る
。 こ の 制 御 装 置 は 同 期 機 の 軽 負 荷 時 の 効 率 を 改 善 す る 機 能 を 備 え た も の で あ る 。 図 に お い
て １ ～ １ ７ は 実 施 の 形 態 １ と 同 じ で あ る 。 電 圧 指 令 発 生 器 １ ８ は 、 電 機 子 電 流 指 令 iδ *お
よ び 界 磁 電 流 指 令 if*よ り 同 期 機 の 損 失 を 計 算 し 、 こ の 損 失 が 最 小 と な る よ う な 電 圧 指 令 v
a*を 発 生 す る 。 こ こ で 、 電 圧 指 令 の 操 作 に よ り 損 失 を 低 減 す る 動 作 の 原 理 に つ い て 説 明 す
る 。 力 率 １ で 運 転 さ れ て い る 同 期 機 の ト ル ク τ は 、 （ ３ ） 式 で 表 さ れ る 。
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【 ０ ０ ２ ３ 】
【 数 ４ 】
　
　
　
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 （ ３ ） 式 よ り 、 異 な る 電 機 子 電 流 iδ と 電 機 子 鎖 交 磁 束 の 絶 対 値 |Φ |の 組 み 合 わ せ に よ
り 同 じ ト ル ク τ を 発 生 す る こ と が 可 能 で あ る こ と が 分 か る 。 （ ２ ） 式 よ り 分 か る よ う に 、
電 機 子 鎖 交 磁 束 の 絶 対 値 |Φ |は 電 機 子 電 圧 vaを 操 作 す る こ と に よ り 変 化 さ せ る こ と が で き
、 そ れ に つ れ て 界 磁 電 流 ifが 変 化 す る 。 図 ３ は 、 軸 仕 事 入 力 が １ ８ ６ Wで 一 定 、 す な わ ち
ト ル ク 一 定 時 の 同 期 発 電 機 の 出 力 お よ び 電 機 子 ・ 界 磁 電 流 の 、 電 機 子 電 圧 に よ る 変 化 の 様
子 を 示 し た 実 験 結 果 で あ る 。 図 ３ よ り 、 電 機 子 電 圧 の 上 昇 に 連 れ て 電 機 子 電 流 は 減 少 し 界
磁 電 流 は 増 加 す る こ と 、 ま た 、 発 電 出 力 が 電 機 子 電 圧 に よ り 変 化 し て 発 電 出 力 最 大 と な る
電 機 子 電 圧 が 存 在 す る こ と が 分 か る 。 こ の 発 電 出 力 最 大 の 運 転 点 に お い て 、 同 期 機 の 効 率
は 最 大 と な り 損 失 が 最 小 と な る 。 同 期 機 の 損 失 と し て 電 機 子 巻 線 お よ び 界 磁 巻 線 の 銅 損 の
み を 考 え た 場 合 、 そ の 損 失 Plossは （ ４ ） 式 で 表 す こ と が で き る 。 た だ し 、 rfは 界 磁 抵 抗
で あ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
【 数 ５ 】
　
　
　
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 電 圧 指 令 発 生 器 １ ８ は 例 え ば （ ４ ） 式 を 用 い て 損 失 を 計 算 し 、 そ の 損 失 が 最 小 に な る よ
う に 電 機 子 電 圧 vaを 操 作 す る 。 具 体 的 に は 、 電 圧 指 令 va*を 現 在 の 値 か ら 上 下 に 所 定 量 変
化 さ せ て 、 損 失 が よ り 少 な く な る 方 向 に 指 令 値 を 更 新 し 、 損 失 が 最 小 と な る 指 令 値 を 探 索
す る な ど の 動 作 を 行 う 。 な お 、 電 機 子 電 圧 の 制 限 に よ り 設 定 で き る va*に は 限 界 が あ る の
で 、 電 圧 指 令 発 生 器 １ ８ の 出 力 を 前 記 制 限 で リ ミ ッ ト す る よ う に し て も 良 い 。 な お 、 上 記
説 明 で は 同 期 機 の 損 失 と し て 銅 損 の み を 考 え た が 、 そ れ 以 外 の 、 例 え ば 鉄 損 な ど も 考 慮 し
て 損 失 計 算 を 行 っ て も 良 く 、 こ の 場 合 は 電 圧 指 令 発 生 器 １ ８ は 、 上 記 の 各 電 流 値 の ほ か に
同 期 機 の 回 転 速 度 な ど の 情 報 を 参 照 す る 構 成 と な る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 な お 電 圧 指 令 発 生 器 に 対 し て 、 電 機 子 電 流 お よ び 界 磁 電 流 の か わ り に 、 三 相 ド ラ イ ブ 回
路 お よ び 直 流 ド ラ イ ブ 回 路 に 入 出 力 さ れ る 電 流 あ る い は 電 力 の 測 定 値 を 入 力 し 、 電 圧 指 令
発 生 器 が こ の 電 流 あ る い は 電 力 が 、 入 力 時 （ 同 期 機 が 電 動 機 動 作 時 ） に は 最 小 、 出 力 時 （
同 期 機 が 発 電 機 動 作 時 ） に は 最 大 に な る よ う に 電 圧 指 令 を 調 整 す る 構 成 に し て も 、 同 様 の
効 果 が 得 ら れ る こ と は 明 ら か で あ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 一 方 、 以 上 に 述 べ た 損 失 最 小 条 件 を 、 上 記 の よ う な 損 失 計 算 を 行 わ ず に 他 の 条 件 に よ り
求 め る こ と も 可 能 で あ る 。 図 ４ に 、 図 ３ に 示 し た 実 験 結 果 を 、 電 機 子 電 流 と 界 磁 電 流 の 比
と 発 電 電 力 の 関 係 に 整 理 し な お し た も の を 、 異 な る 軸 仕 事 入 力 （ ３ ３ ５ W)の 場 合 の 結 果 と
合 わ せ て グ ラ フ に 示 す 。 図 ４ よ り 、 こ の 実 験 条 件 の 場 合 、 い ず れ の 入 力 の 場 合 で も 電 機 子
電 流 と 界 磁 電 流 の 比 が ０ ． ５ 前 後 に お い て 、 発 電 電 力 が 最 大 に な る こ と が 分 か る 。 図 ３ に
示 す よ う に 、 力 率 １ に 制 御 さ れ た 同 期 機 に お い て は 電 機 子 電 圧 を 操 作 す れ ば 電 機 子 電 流 と
界 磁 電 流 の 比 を 変 え る こ と が で き る の で 、 電 機 子 電 圧 を 所 望 の 値 に 制 御 す れ ば 損 失 最 小 条
件 で 同 期 機 を 運 転 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 こ こ で 、 図 ４ に 示 す 現 象 に つ い て 理 論 的 に 検 討 す る 。 力 率 １ で 運 転 さ れ る 同 期 機 に お い
て 、 電 機 子 鎖 交 磁 束 の 絶 対 値 |Φ |は 次 式 で 表 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
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【 数 ６ 】
　
　
　
　
【 ０ ０ ３ １ 】
　 た だ し Lは 電 機 子 巻 線 の 自 己 イ ン ダ ク タ ン ス 、 Mは 界 磁 巻 線 と 電 機 子 巻 線 の 相 互 イ ン ダ ク
タ ン ス で あ り 、 電 機 子 巻 線 の 自 己 イ ン ダ ク タ ン ス は 回 転 子 位 置 に よ り 変 化 し な い 、 す な わ
ち Lの 突 極 性 は な い も の と す る 。 先 に 述 べ た よ う に ト ル ク は （ ３ ） 式 で 、 同 期 機 の 損 失 は
（ ４ ） 式 で 表 さ れ る 。 こ の 時 、 ト ル ク と 損 失 の 比 で あ る ト ル ク 損 失 比 ε は 次 式 で 表 さ れ る
。
【 ０ ０ ３ ２ 】
【 数 ７ 】
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 こ の ト ル ク 損 失 比 ε を 最 大 に す る ｋ =ｋ optに お い て 、 ト ル ク 損 失 比 ε を ｋ で 偏 微 分 し た
値 は ０ に な り 、 こ の 条 件 の 数 式 を 整 理 す る と 次 式 が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
【 数 ８ 】
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 （ ７ ） 式 よ り 分 か る よ う に 、 ト ル ク 損 失 比 が 最 大 、 す な わ ち 損 失 が 最 小 と な る 条 件 で は
、 （ ７ ） 式 で 求 め ら れ る ｋ に 相 当 す る 、 電 機 子 電 流 と 界 磁 電 流 の 比 に よ っ て 同 期 機 は 運 転
さ れ て い る 。
実 際 の 同 期 機 で は 、 Lの 突 極 性 や 鉄 損 の 影 響 に よ り 、 損 失 最 小 と な る 点 は （ ７ ） 式 の 条 件
と 完 全 に 一 致 す る わ け で は な い が 、 図 ４ に 示 す よ う に 最 小 損 失 運 転 点 付 近 で は 損 失 の 変 動
は 比 較 的 緩 や か で あ る の で 、 （ ７ ） 式 に よ り 求 め た 運 転 点 に ち か い 電 流 比 で 同 期 機 を 運 転
す る こ と に よ り 、 実 用 上 十 分 な 精 度 で 損 失 最 小 と な る 運 転 を 実 現 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 図 ５ に 、 以 上 に 述 べ た 動 作 を 行 う 場 合 の 電 圧 指 令 発 生 器 の 構 造 を 示 す 。 電 機 子 電 流 に 相
当 す る δ 軸 電 流 指 令 iδ *は ゲ イ ン １ ９ に よ り 増 幅 さ れ 、 こ の ゲ イ ン １ ９ の 大 き さ は 、 た と
え ば 上 記 損 失 最 小 時 の ｋ optの 平 方 根 に 相 当 す る 値 で あ っ て も よ く 、 ま た 実 測 に よ り 決 定
さ れ た 所 定 の 電 流 比 で も 良 い 。 ゲ イ ン 倍 さ れ た δ 軸 電 流 指 令 iδ *と 界 磁 電 流 指 令 if*は 加
算 器 ２ ０ に て 差 分 が 計 算 さ れ る 。 制 御 器 ２ １ は 、 こ の 差 分 を 演 算 し て 線 間 電 圧 指 令 va*を
算 出 、 出 力 し 、 こ れ に よ り 電 機 子 電 流 と 界 磁 電 流 の 比 が ゲ イ ン １ ９ の 値 に 一 致 す る よ う に
制 御 す る も の で 、 例 え ば 積 分 器 あ る い は PI制 御 器 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
な お 、 （ ２ ） 式 お よ び （ ５ ） 式 よ り 分 か る よ う に 、 線 間 電 圧 指 令 を 変 化 さ せ る こ と に よ り
界 磁 電 流 が 変 化 す る 割 合 は 回 転 速 度 に 逆 比 例 す る の で 、 制 御 器 ２ １ の ゲ イ ン は 回 転 速 度 に
比 例 す る よ う に し て も よ く 、 こ の よ う に す る と 回 転 速 度 の 影 響 を 受 け ず に 安 定 し た 電 流 比
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の 制 御 を 行 う こ と が で き る 。 な お 、 界 磁 磁 束 に 永 久 磁 石 磁 束 を 併 用 し て い る 同 期 機 で は 、
磁 束 と 電 流 の 関 係 が （ ５ ） 式 と 異 な る の で （ ７ ） 式 に よ る 電 流 比 を そ の ま ま 適 用 す る こ と
は で き な い が 、 永 久 磁 石 磁 束 を 等 価 な 界 磁 電 流 で 考 え 、 こ の 永 久 磁 石 分 の 等 価 界 磁 電 流 と
実 際 の 界 磁 電 流 を 加 え た 値 を 所 望 の 電 流 比 に 調 整 す る よ う に す れ ば 、 近 似 的 に 損 失 最 小 に
近 い 状 態 で 運 転 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
実 施 の 形 態 ３ ．
　 図 ６ は 、 実 施 の 形 態 ３ に お け る 巻 線 界 磁 式 同 期 機 の ベ ク ト ル 制 御 装 置 を 示 す 構 成 図 で あ
る 。 こ の 制 御 装 置 は 、 電 圧 制 御 を 行 わ な い 従 来 の 同 期 機 の 制 御 装 置 に 、 軽 負 荷 時 の 効 率 を
改 善 す る 機 能 を 加 え た も の で あ る 。 図 に お い て １ ～ １ ７ は 実 施 の 形 態 １ と 同 じ で あ る 。 磁
束 指 令 発 生 器 ２ ４ は 、 電 機 子 電 流 指 令 iδ *お よ び 界 磁 電 流 指 令 if*よ り 同 期 機 の 損 失 を 計
算 し 、 こ の 損 失 が 最 小 と な る よ う な 磁 束 指 令 Φ *を 発 生 す る 。 （ ２ ） 式 よ り 同 期 機 の 磁 束
を 操 作 す る こ と に よ り 電 機 子 電 圧 を 操 作 で き る こ と は 自 明 で あ る の で 、 磁 束 指 令 Φ *を 操
作 し て も 実 施 の 形 態 ２ と 同 様 の 損 失 最 小 運 転 を 実 現 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 磁 束 指 令 発 生 器 ２ ４ は 実 施 の 形 態 ２ 同 様 に 同 期 機 の 損 失 が 最 小 と な る 磁 束 指 令 を 探 索 す
る 動 作 、 あ る い は 図 ５ 同 様 に 電 機 子 電 流 と 界 磁 電 流 が 所 定 の 比 率 に な る よ う に 磁 束 指 令 を
操 作 す る 動 作 を 行 う 。 な お 後 者 の 構 成 を 用 い る 場 合 に は 、 磁 束 指 令 を 変 化 さ せ る こ と に よ
る 界 磁 電 流 の 変 化 は ほ ぼ 比 例 で あ る の で 、 実 施 の 形 態 ２ で 説 明 し た よ う に 制 御 器 の ゲ イ ン
を 回 転 速 度 に 比 例 さ せ る 必 要 は な い 。 な お 、 実 施 の 形 態 １ に 上 述 し た 磁 束 指 令 発 生 器 ２ ４
を 設 け 、 電 機 子 電 流 指 令 iδ *お よ び 界 磁 電 流 指 令 if*よ り 同 期 機 の 損 失 を 計 算 し 、 こ の 損
失 が 最 小 と な る よ う な 磁 束 指 令 Φ *を 発 生 す る よ う に し て も よ い 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 微 分 器 ２ ２ は 回 転 子 位 相 θ を 微 分 し て 同 期 機 の 回 転 速 度 を 求 め 、 磁 束 指 令 上 限 発 生 器 ２
３ は 回 転 速 度 に よ っ て 決 定 さ れ る 磁 束 指 令 の 最 大 値 を 求 め 、 こ の 値 に よ り 磁 束 指 令 発 生 器
２ ４ は 発 生 す る 磁 束 指 令 Φ *の 値 を 制 限 す る 。 な お 、 磁 束 指 令 上 限 発 生 器 ２ ３ の 出 力 は 、
非 特 許 文 献 １ な ど に 示 さ れ た 従 来 の 制 御 装 置 に お い て 、 回 転 速 度 を 参 照 し て 決 定 さ れ る 磁
束 指 令 の 値 と 同 様 で あ り 、 電 機 子 電 圧 の 飽 和 を 防 ぐ た め に 設 定 さ れ る も の で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ４ １ 】
【 図 １ 】 こ の 発 明 の 実 施 の 形 態 １ に お け る 巻 線 界 磁 式 同 期 機 の ベ ク ト ル 制 御 装 置 を 示 す 構
成 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 実 施 の 形 態 ２ に お け る 巻 線 界 磁 式 同 期 機 の ベ ク ト ル 制 御 装 置 を 示 す 構 成 図 で あ る
。
【 図 ３ 】 ト ル ク 一 定 時 の 同 期 発 電 機 の 出 力 お よ び 電 機 子 電 流 ・ 界 磁 電 流 の 、 電 機 子 電 圧 に
よ る 変 化 の 様 子 を 示 す 実 験 結 果 を 表 す 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 電 機 子 電 流 と 界 磁 電 流 の 比 と 発 電 電 力 の 関 係 を 示 す 実 験 結 果 を 表 す 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 実 施 の 形 態 ２ に お け る 電 圧 指 令 発 生 器 を 示 す 構 造 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 実 施 の 形 態 ３ に お け る 巻 線 界 磁 式 同 期 機 の ベ ク ト ル 制 御 装 置 を 示 す 構 成 図 で あ る
。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 　 １ 　 同 期 機 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２ 　 三 相 ド ラ イ ブ 回 路
　 　 ３ 　 直 流 ド ラ イ ブ 回 路 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ４ 　 電 機 子 電 流 セ ン サ
　 　 ５ 　 界 磁 電 流 セ ン サ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ６ 　 回 転 子 位 置 セ ン サ
　 　 ７ 　 磁 束 演 算 系 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ８ 　 電 機 子 電 流 制 御 系
　 　 ９ 　 加 算 器 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １ ０ 　 磁 束 制 御 器
　 １ １ 　 加 算 器 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １ ２ 　 界 磁 電 流 制 御 器
　 １ ３ 　 演 算 器 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １ ４ 　 加 算 器
　 １ ５ 　 電 圧 制 御 器 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １ ６ 　 加 算 器
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　 １ ７ 　 除 算 器 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １ ８ 　 電 圧 指 令 発 生 器
　 １ ９ 　 ゲ イ ン 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２ ０ 　 加 算 器
　 ２ １ 　 制 御 器 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２ ２ 　 微 分 器
　 ２ ３ 　 磁 束 指 令 上 限 発 生 器 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２ ４ 　 磁 束 指 令 発 生 器 。

【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】
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