
(57)【要約】

【課題】　簡単な方法で最適なｄ軸電流指令を作ること

ができるようにする。

【解決手段】　同期電動機に与える３相電流値をｄ軸電

流とｑ軸電流に変換する３相－２相変換器４と、ｑ軸電

流指令と前記ｑ軸電流の差が０になるように制御を行な

うｑ軸電流制御演算部６と、ｄ軸電流指令と前記ｄ軸電

流の差が０になるように制御を行なうｄ軸電流制御演算

部７と、ｑ軸電圧指令とｄ軸電圧指令を３相の電圧指令

に変換する２相－３相変換器５と、３相の電圧指令によ

り同期電動機に電力を供給する電力変換部３と、を備え

た同期電動機制御装置において、ｄ軸電流指令演算部９

で、電力変換装置の電圧最大値Ｖｍａｘの二乗からｄ軸

電圧指令Ｖｄ*の二乗を引いたもの平方根とｑ軸電圧指

令Ｖｑ*との差（Ｖｍａｘ2－Ｖｄ* 2）1 / 2  －Ｖｑ*  を求

め、その差分によりｄ軸電流指令を制御する。

【選択図】　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 永 久 磁 石 を 使 用 し た 同 期 電 動 機 に 与 え る ３ 相 電 流 値 を ３ 相 － ２ 相 変 換 し て 前 記 同 期 電 動
機 の 界 磁 方 向 で あ る ｄ 軸 と そ れ と 直 交 す る 方 向 で ト ル ク を 発 生 す る ｑ 軸 に 分 離 し た ｄ 軸 電
流 と ｑ 軸 電 流 に 変 換 し 、 各 々 ｑ 軸 電 流 指 令 と ｄ 軸 電 流 指 令 と の 差 が ０ に な る よ う に そ れ ぞ
れ 制 御 出 力 さ れ る ｑ 軸 電 圧 指 令 と ｄ 軸 電 圧 指 令 を ２ 相 － ３ 相 変 換 し て ３ 相 電 圧 指 令 に し 、
該 ３ 相 電 圧 指 令 で 電 力 変 換 に よ り 前 記 同 期 電 動 機 に 電 力 を 供 給 す る 同 期 電 動 機 制 御 方 法 に
お い て 、 前 記 同 期 電 動 機 の 電 圧 飽 和 時 に お け る ｄ 軸 電 流 制 御 方 法 が 、 電 力 変 換 装 置 の 電 圧
最 大 値 の 二 乗 か ら 前 記 ｄ 軸 電 圧 指 令 の 二 乗 を 引 い た も の の 平 方 根 と 前 記 ｑ 軸 電 圧 指 令 と の
差 分 に よ り 前 記 ｄ 軸 電 流 指 令 を 演 算 制 御 す る よ う に し た こ と を 特 徴 と す る 同 期 電 動 機 制 御
方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 同 期 電 動 機 の 前 記 電 圧 飽 和 時 に お け る 前 記 ｄ 軸 電 流 制 御 方 法 に お い て 、 ｑ 軸 電 流 指
令 が 、 同 期 電 動 機 の 最 大 電 流 の 二 乗 か ら ｄ 軸 電 流 指 令 の 二 乗 を 引 い た も の の 平 方 根 以 下 に
な る よ う に 、 ｑ 軸 電 流 指 令 に リ ミ ッ ト を 掛 け る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の 同 期 電 動
機 制 御 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 同 期 電 動 機 の 前 記 電 圧 飽 和 時 に お け る 前 記 ｄ 軸 電 流 制 御 方 法 に お い て 、 ｑ 軸 電 圧 指
令 を 監 視 し 、 電 圧 変 換 装 置 の 電 圧 最 大 値 の 二 乗 か ら ｄ 軸 電 圧 指 令 の 二 乗 を 引 い た も の の 平
方 根 と 前 記 ｑ 軸 電 圧 指 令 と の 差 分 が ０ に な る よ う に ｄ 軸 電 流 指 令 を 制 御 す る よ う に し た こ
と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ま た は ２ 記 載 の 同 期 電 動 機 制 御 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
　 永 久 磁 石 を 使 用 し た 同 期 電 動 機 に 与 え る ３ 相 電 流 値 を 前 記 同 期 電 動 機 の 界 磁 方 向 で あ る
ｄ 軸 と そ れ と 直 交 す る 方 向 で ト ル ク を 発 生 す る ｑ 軸 に 分 離 し た 各 ｄ 軸 電 流 と ｑ 軸 電 流 に 変
換 す る ３ 相 － ２ 相 変 換 器 と 、 ｑ 軸 電 流 指 令 と 前 記 ｑ 軸 電 流 の 差 が ０ に な る よ う に 制 御 を 行
な う ｑ 軸 電 流 制 御 演 算 部 と 、 ｄ 軸 電 流 指 令 と 前 記 ｄ 軸 電 流 の 差 が ０ に な る よ う に 制 御 を 行
な う ｄ 軸 電 流 制 御 演 算 部 と 、 前 記 ｑ 軸 電 流 制 御 演 算 部 お よ び ｑ 軸 電 流 制 御 演 算 部 か ら 出 力
さ れ る ｑ 軸 電 圧 指 令 と ｄ 軸 電 圧 指 令 を ３ 相 の 電 圧 指 令 に 変 換 す る ２ 相 － ３ 相 変 換 器 と 、 前
記 ３ 相 の 電 圧 指 令 に よ り 同 期 電 動 機 に 電 力 を 供 給 す る 電 力 変 換 部 と 、 を 備 え た 同 期 電 動 機
制 御 装 置 に お い て 、
　 同 期 電 動 機 の 電 圧 飽 和 時 に お け る ｄ 軸 電 流 制 御 で 、 電 力 変 換 装 置 の 電 力 最 大 値 の 二 乗 か
ら ｄ 軸 電 圧 指 令 の 二 乗 を 引 い た も の の 平 方 根 と ｑ 軸 電 圧 指 令 と の 差 を 求 め る 差 分 器 と 、 前
記 差 分 器 の 出 力 に よ り 前 記 ｄ 軸 電 流 指 令 を 演 算 し 前 記 ｄ 軸 電 流 制 御 演 算 部 に 出 力 す る ｄ 軸
電 流 指 令 演 算 部 と を 備 え た こ と を 特 徴 と す る 同 期 電 動 機 制 御 装 置 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 同 期 電 動 機 の 前 記 電 圧 飽 和 時 に お け る 前 記 ｄ 軸 電 流 制 御 で 、 前 記 ｑ 軸 電 流 指 令 が 同
期 電 動 機 の 最 大 電 流 の 二 乗 か ら ｄ 軸 電 流 指 令 の 二 乗 を 引 い た も の の 平 方 根 以 下 に な る よ う
に 、 前 記 ｄ 軸 電 流 指 令 に リ ミ ッ ト を 掛 け る リ ミ ッ ト 処 理 部 を 備 え た こ と を 特 徴 と す る 請 求
項 ４ 記 載 の 同 期 電 動 機 制 御 装 置 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 同 期 電 動 機 の 前 記 電 圧 飽 和 時 に お け る 前 記 ｄ 軸 電 流 制 御 に お い て 、 前 記 ｑ 軸 電 圧 指
令 を 監 視 し 、 電 圧 変 換 装 置 の 電 圧 最 大 値 の 二 乗 か ら ｄ 軸 電 圧 指 令 の 二 乗 を 引 い た も の の 平
方 根 と 前 記 ｑ 軸 電 圧 指 令 と の 差 分 が ０ に な る よ う に ｄ 軸 電 流 指 令 を 制 御 す る よ う に し た こ
と を 特 徴 と す る 請 求 項 ４ 又 は ５ 記 載 の 同 期 電 動 機 制 御 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 同 期 電 動 機 を 制 御 す る 制 御 装 置 の ｄ 軸 電 流 制 御 方 法 お よ び 制 御 装 置 に 関 す る
。
【 背 景 技 術 】
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【 ０ ０ ０ ２ 】
　 図 を 用 い て 、 従 来 の ｄ 軸 電 流 制 御 を 説 明 す る 。
　 図 ２ に お い て 、 １ は 同 期 電 動 機 で あ る 。 ２ は 電 流 検 出 器 で あ り 、 Ｕ 相 ， Ｖ 相 ， Ｗ 相 の 電
流 値 を 検 出 し 、 ４ の ３ 相 － ２ 相 変 換 器 に よ り 、 ｄ 軸 電 流 と ｑ 軸 電 流 に 変 換 さ れ る 。 Ｕ 相 ，
Ｖ 相 ， Ｗ 相 の 電 流 値 の 和 は ０ に な る の で 、 Ｕ 相 ， Ｖ 相 の 電 流 値 を 検 出 し 、 Ｗ 相 は 、 式 （ １
） と し て 求 め る こ と も で き る 。
　 Ｉ ｗ ＝ － Ｉ ｕ － Ｉ ｖ    ・ ・ ・    （ １ ）
　 ３ は 電 力 変 換 部 で 、 電 圧 指 令 Ｖ ｕ * 、 Ｖ ｖ * ， Ｖ ｗ * を 受 け て 実 際 の 電 圧 を 発 生 す る 。 ５
は ２ 相 － ３ 相 変 換 器 で 、 同 期 機 の 界 磁 方 向 で あ る ｄ 軸 に 与 え る 電 圧 指 令 Ｖ ｄ * と そ れ と 直
交 す る 方 向 で ト ル ク を 発 生 す る ｑ 軸 に 与 え る 電 圧 指 令 Ｖ ｑ * で 表 さ れ た ２ 相 の 電 圧 指 令 を
、 モ ー タ の 各 相 に 与 え る 電 圧 指 令 で あ る Ｖ ｕ * ， Ｖ ｖ * ， Ｖ ｗ * で 表 さ れ る ３ 相 の 電 圧 指 令
に 変 換 す る 。
　 ６ は ｑ 軸 電 流 制 御 演 算 部 で 、 ｑ 軸 電 流 指 令 Ｉ ｑ * と フ ィ ー ド バ ッ ク 電 流 Ｉ ｑ の 差 が ０ に
な る よ う に 例 え ば Ｐ Ｉ 制 御 を 行 っ て い る 。 ７ は ｄ 軸 電 流 制 御 演 算 部 で 、 ｑ 軸 電 流 制 御 演 算
部 と 同 様 な 例 え ば Ｐ Ｉ 制 御 を ｄ 軸 電 流 に つ い て 行 っ て い る 。 １ ０ は ｑ 軸 電 流 制 限 処 理 部 で
、 ｄ 軸 電 流 の 増 加 に よ り 、 ｑ 軸 電 流 の 最 大 値 が 減 少 し て い く の で 、 ｑ 軸 電 流 指 令 Ｉ ｑ * を
ｑ 軸 電 流 の 最 大 値 に 制 限 す る も の で あ る 。 １ １ は ｄ 軸 電 流 指 令 処 理 部 で 、 ｑ 軸 電 流 指 令 や
電 圧 飽 和 積 分 器 か ら の 入 力 を 基 に ｄ 軸 電 流 指 令 を 計 算 す る 。 １ ２ は 最 大 ｄ 軸 電 流 演 算 部 で
、 モ ー タ 回 転 速 度 ω や 電 力 変 換 装 置 の 最 大 電 圧 Ｖ ｍ ａ ｘ な ど か ら ｄ 軸 電 流 の 最 大 値 を 計 算
す る 。 １ ３ は 電 圧 飽 和 検 出 器 で 、 電 力 変 換 装 置 の 最 大 電 圧 Ｖ ｍ ａ ｘ と 電 力 変 換 装 置 で 検 出
し た 実 電 圧 と の 比 較 を 行 い 、 電 圧 飽 和 を 起 こ し て い る か ど う か の 判 断 を 行 う 。 １ ４ は 飽 和
積 分 器 で 、 １ ３ の 電 圧 飽 和 検 出 器 で 電 圧 飽 和 が 検 出 さ れ た と き に 負 の 固 定 値 の 積 分 を 行 い
、 負 の ｄ 軸 電 流 指 令 を 作 成 す る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 次 に 、 永 久 磁 石 を 使 用 し た 同 期 電 動 機 の 電 圧 飽 和 に つ い て 説 明 す る 。
　 永 久 磁 石 を 使 用 し た 同 期 電 動 機 は 、 回 転 速 度 に 比 例 し た 誘 起 電 圧 が 、 同 期 電 動 機 の ト ル
ク を 発 生 す る ｑ 軸 に 発 生 す る の で 、 高 速 に な れ ば な る ほ ど 同 期 電 動 機 の ト ル ク を 発 生 す る
ｑ 軸 電 流 を 流 す 電 圧 Ｖ ｑ の 最 大 値 が 減 少 す る 。 つ ま り 、 高 回 転 速 度 で は 、 同 期 電 動 機 の ト
ル ク の 最 大 値 が 減 少 す る こ と に な る 。 こ の 領 域 を 電 圧 飽 和 領 域 と 言 う 。
　 本 発 明 で も 利 用 し て い る が 、 こ の 電 圧 飽 和 領 域 で ト ル ク の 減 少 を 抑 え る 方 法 と し て 、 適
当 な 負 の ｄ 軸 電 流 を 流 し て 電 圧 飽 和 を 押 さ え る と 言 う 公 知 技 術 が あ る 。 以 下 に 原 理 を 説 明
す る 。 永 久 磁 石 を 使 用 し た 同 期 電 動 機 の 電 圧 電 流 方 程 式 と ト ル ク は 、 次 の ２ 式 で 与 え ら れ
る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
【 数 １ 】
　
　
　
　
　
　 Ｔ ＝ Ｋ ｔ Ｉ ｑ ＋ Ｐ （ Ｌ ｄ － Ｌ ｑ ） Ｉ ｄ Ｉ ｑ
　 た だ し 、 Ｉ ｄ ， Ｉ ｑ ： 同 期 電 動 機 の ｄ ， ｑ 軸 電 流 、
Ｖ ｄ ， Ｖ ｑ ： 同 期 電 動 機 の ｄ ， ｑ 軸 電 圧 、
ω ： 電 気 角 速 度 、
Ｒ ： 電 気 子 抵 抗 、
Ｌ ｄ ， Ｌ ｑ ： ｄ ， ｑ 軸 イ ン ダ ク タ ン ス 、
ｐ ＝ ｄ ／ ｄ ｔ ，
Ｋ ： 誘 起 電 圧 定 数 、
Ｋ ｔ ： ト ル ク 定 数 、
Ｐ ： 極 対 数 。
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　 こ こ で 、 同 期 電 動 機 は 非 突 極 構 造 で あ る と し 、 定 常 状 態 で 考 え る と す る と 、 同 期 電 動 機
の ｑ 軸 電 圧 Ｖ ｑ は 、
　 Ｖ ｑ ＝ Ｒ Ｉ ｑ ＋ Ｋ ω ＋ ω Ｌ Ｉ ｄ
と な る 。
　 こ の 式 よ り 、 同 期 電 動 機 の ｑ 軸 電 圧 Ｖ ｑ は 回 転 速 度 に 応 じ て 誘 起 電 圧 が 高 く な る が 、 負
の ｄ 軸 電 流 － Ｉ ｄ を 流 す と 、 誘 起 電 圧 の 増 加 量 を 抑 え る 方 向 に 働 く こ と が 分 か る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 つ ぎ に 、 図 ２ に 基 づ い て 従 来 技 術 の 動 作 を 説 明 す る 。
　 電 圧 飽 和 領 域 に 入 る と 電 圧 飽 和 検 出 器 １ ３ が 電 圧 飽 和 を 検 出 し 、 飽 和 積 分 器 １ ４ で 負 の
一 定 値 を 積 分 し 、 こ の 飽 和 積 分 器 １ ４ の 値 を ｄ 軸 電 流 指 令 Ｉ ｄ * と す る こ と で 、 ｄ 軸 電 流
が 増 加 し 誘 起 電 圧 の 増 加 量 を 抑 え る 方 向 に 働 く 。 誘 起 電 圧 の 増 加 量 が 押 さ え ら れ 電 圧 飽 和
領 域 で な く な る と 、 今 度 は 正 の 一 定 値 を 飽 和 積 分 器 １ ４ に 積 分 し て い く こ と で ｄ 軸 電 流 を
減 少 さ せ て い く 。
　 そ し て 、 ま た 電 圧 飽 和 領 域 に 入 る と 、 負 の 一 定 値 を 飽 和 積 分 器 １ ４ に 積 分 し て い く 。 こ
の 繰 り 返 し で 、 ｄ 軸 電 流 指 令 を 調 整 す る こ と が で き る 。
　 上 記 方 法 で の み で 行 う と 、 電 圧 飽 和 領 域 で な い 場 合 、 正 の 一 定 値 を 積 分 し て い く の で ｄ
軸 電 流 指 令 に 余 分 な 正 の 値 が た ま る こ と に な る 。 こ の た め 、 電 圧 飽 和 領 域 で な い 場 合 、 ｄ
軸 指 令 処 理 １ １ に お い て 最 適 な ｄ 軸 電 流 を 計 算 す る 方 法 が と ら れ て い る 。 計 算 式 と し て は
い ろ い ろ な も の が あ る が 、 厳 密 に 解 く 場 合 に は 複 雑 な 式 を 解 か な け れ ば な ら な い た め 、 Ｃ
Ｐ Ｕ に 負 担 が か か り 、 処 理 時 間 も 長 く な る 問 題 が あ る 。 近 似 式 で 解 く 場 合 に は 、 今 度 は 誤
差 が 大 き く な る と 言 う 問 題 が 浮 上 し て く る 。
　 従 来 技 術 で は 、 負 の ｄ 軸 電 流 を 流 す た め の ｄ 軸 電 流 指 令 を モ ー タ 回 転 速 度 や 電 力 変 換 装
置 の 最 大 電 圧 、 ｑ 軸 電 流 指 令 を 基 に 複 雑 な 計 算 を し て 導 出 し て き た 。
例 え ば 、 特 許 文 献 １ に お い て は 、
【 ０ ０ ０ ６ 】
【 数 ２ 】
　
　
　
　
を 用 い て 最 適 な ｄ 軸 電 流 指 令 の 最 大 値 を 計 算 し た り し て い る 。
　 ま た 、 非 特 許 文 献 １ に お い て は 、
【 ０ ０ ０ ７ 】
【 数 ３ 】
　
　
　
　
　
を 用 い て い る 。 た だ し 、 非 特 許 文 献 １ に お い て は 、 複 雑 な 計 算 過 程 を 省 く た め 、 ｄ 軸 電 流
指 令 の 値 を ト ル ク と 回 転 速 度 の 関 数 と な る よ う に あ ら か じ め 計 算 し て お き 、 そ の 数 値 を テ
ー ブ ル と し て Ｒ Ａ Ｍ に 記 憶 し て お く こ と で 、 最 適 な ｄ 軸 電 流 指 令 を 作 っ て い る 。
　 こ の よ う に 、 従 来 の 同 期 電 動 機 の ｄ 軸 電 流 制 御 方 法 で は 、 モ ー タ 回 転 速 度 や 電 力 変 換 装
置 の 最 大 電 圧 値 や ｑ 軸 電 流 指 令 な ど か ら ｄ 軸 電 流 指 令 を 複 雑 な 計 算 で 導 出 し た り 、 複 雑 な
計 算 過 程 を 省 く た め に あ ら か じ め 計 算 し た 値 を Ｒ Ａ Ｍ の 中 に テ ー ブ ル と し て 記 憶 し て お き
、 モ ー タ の 回 転 速 度 と ｑ 軸 電 流 指 令 に 応 じ た 値 を テ ー ブ ル か ら 導 出 し て い た 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ３ － ２ ０ ９ ９ ９ ６ 号 公 報
【 非 特 許 文 献 １ 】 「 電 力 変 換 装 置 に よ る 同 期 電 動 機 の 弱 め 界 磁 の 一 手 法 」 Ｉ Ｅ Ａ － ０ ３ －
６ ２
【 発 明 の 開 示 】
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【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 従 来 の ｄ 軸 電 流 制 御 方 法 で は 、 モ ー タ 回 転 速 度 や 電 力 変 換 装 置 の 最 大 電 圧 、 ｑ 軸 電 流 指
令 な ど か ら ｄ 軸 電 流 指 令 を 計 算 す る と い う 手 順 を と っ て い る の で 、 複 雑 な 計 算 が 必 要 に な
り 、 Ｃ Ｐ Ｕ に 負 担 が か か り 、 処 理 時 間 も 長 く な る と い う 問 題 が あ っ た 。
　 ま た 、 複 雑 な 計 算 を 省 く た め に 、 事 前 に 計 算 し て Ｒ Ａ Ｍ に 記 憶 し て お く 場 合 は 、 そ の 分
、 Ｒ Ａ Ｍ 容 量 が た く さ ん 必 要 に な る と い う 問 題 も あ っ た 。 ま た 、 電 圧 飽 和 を 検 出 す る た め
の 電 圧 飽 和 検 出 器 が 必 要 で あ り 、 機 器 の 構 成 が 増 え る と い う 問 題 も あ っ た 。
　 本 発 明 は 、 こ の よ う な 問 題 点 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ り 、 同 期 電 動 機 の 弱 め 界 磁 制 御
に お い て ｑ 軸 電 圧 指 令 と 電 力 変 換 装 置 の 電 圧 最 大 値 の 二 乗 か ら ｄ 軸 電 圧 指 令 の 二 乗 を 引 い
た も の 平 方 根 と の 比 較 を 行 い 、 そ の 差 分 に よ り ｄ 軸 電 流 指 令 を 制 御 す る こ と で 、 簡 単 な 方
法 か つ 簡 単 な 機 器 構 成 で 誘 起 電 圧 の 増 加 を 抑 制 す る 最 適 な ｄ 軸 電 流 指 令 を 作 る こ と が で き
る 同 期 電 動 機 制 御 方 法 お よ び 制 御 装 置 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。
　 ま た 、 電 圧 飽 和 検 出 器 を 不 要 に す る と 共 に 、 電 圧 飽 和 時 に 最 適 な ｄ 軸 指 令 を 短 い 処 理 時
間 内 に 求 め る こ と を 目 的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 上 記 問 題 を 解 決 す る た め 、 請 求 項 １ 記 載 の 発 明 は 、 永 久 磁 石 を 使 用 し た 同 期 電 動 機 に 電
力 を 供 給 す る 電 力 変 換 器 で 、 同 期 電 動 機 の 界 磁 方 向 で あ る ｄ 軸 と そ れ と 直 交 す る 方 向 で ト
ル ク を 発 生 す る ｑ 軸 に 分 離 し 各 々 を 制 御 す る よ う に 構 成 さ れ た 制 御 部 を 備 え 、 同 期 電 動 機
の 電 圧 飽 和 時 に お け る ｄ 軸 電 流 制 御 方 法 が 、 ｑ 軸 電 圧 指 令 と 電 力 変 換 装 置 の 電 圧 最 大 値 の
二 乗 か ら ｄ 軸 電 圧 指 令 の 二 乗 を 引 い た も の の 平 方 根 と の 比 較 を 行 い 、 そ の 差 分 に よ り ｄ 軸
電 流 指 令 を Ｐ Ｉ 制 御 等 と す る こ と を 特 徴 と す る 。
　 ま た 、 請 求 項 ２ 記 載 の 発 明 は 、 前 記 同 期 電 動 機 の 前 記 電 圧 飽 和 時 に お け る 前 記 ｄ 軸 電 流
制 御 方 法 に お い て 、 ｑ 軸 電 流 指 令 が 、 同 期 電 動 機 の 最 大 電 流 の 二 乗 か ら ｄ 軸 電 流 指 令 の 二
乗 を 引 い た も の の 平 方 根 以 下 に な る よ う に 、 ｑ 軸 電 流 指 令 に リ ミ ッ ト を 掛 け る こ と を 特 徴
と す る 。
　 ま た 、 請 求 項 ３ 記 載 の 発 明 は 、 前 記 同 期 電 動 機 の 前 記 電 圧 飽 和 時 に お け る 前 記 ｄ 軸 電 流
制 御 方 法 に お い て 、 ｑ 軸 電 圧 指 令 を 監 視 し 、 電 圧 変 換 装 置 の 電 圧 最 大 値 の 二 乗 か ら ｄ 軸 電
圧 指 令 の 二 乗 を 引 い た も の の 平 方 根 と 前 記 ｑ 軸 電 圧 指 令 と の 差 分 が ０ に な る よ う に ｄ 軸 電
流 指 令 を 制 御 す る よ う に し た こ と を 特 徴 と す る 。
　 ま た 、 請 求 項 ４ 記 載 の 発 明 は 、 永 久 磁 石 を 使 用 し た 同 期 電 動 機 に 与 え る ３ 相 の 電 流 値 を
電 流 検 出 器 に よ り 検 出 し て ３ 相 － ２ 相 変 換 器 に よ り ｄ 軸 電 流 と ｑ 軸 電 流 に 変 換 し ｑ 軸 電 流
制 御 演 算 部 お よ び ｄ 軸 電 流 制 御 演 算 部 に お い て 夫 々 ｑ 軸 電 流 指 令 と ｄ 軸 電 流 指 令 と の 差 が
０ に な る よ う に 制 御 を 行 い 出 力 さ れ る ｑ 軸 電 圧 指 令 と ｄ 軸 電 圧 指 令 を ２ 相 － ３ 相 変 換 器 に
よ り ３ 相 の 電 圧 指 令 に 変 換 し て 電 力 変 換 部 に よ り 実 際 の 電 圧 を 発 生 し て 同 期 電 動 機 を 駆 動
制 御 す る 同 期 電 動 機 制 御 装 置 に お い て 、 同 期 電 動 機 の 電 圧 飽 和 時 に お け る ｄ 軸 電 流 制 御 で
、 ｑ 軸 電 圧 指 令 と 電 力 変 換 装 置 の 電 力 最 大 値 の 二 乗 か ら ｄ 軸 電 圧 指 令 の 二 乗 か ら ｄ 軸 電 圧
指 令 の 二 乗 を 引 い た も の の 平 方 根 と の 比 較 を 行 い 、 そ の 差 分 に よ り ｄ 軸 電 流 指 令 を Ｐ Ｉ 制
御 等 に よ り 出 力 す る ｄ 軸 電 流 指 令 演 算 部 を 備 え た こ と を 特 徴 と す る 。
　 ま た 、 請 求 項 ５ 記 載 の 発 明 は 、 前 記 同 期 電 動 機 の 前 記 電 圧 飽 和 時 に お け る 前 記 ｄ 軸 電 流
制 御 で 、 前 記 ｑ 軸 電 流 指 令 が 同 期 電 動 機 の 最 大 電 流 の 二 乗 か ら ｄ 軸 電 流 指 令 の 二 乗 を 引 い
た も の の 平 方 根 以 下 に な る よ う に 、 前 記 ｄ 軸 電 流 指 令 に リ ミ ッ ト を 掛 け る リ ミ ッ ト 処 理 部
を 備 え た こ と を 特 徴 と す る 。
　 ま た 、 請 求 項 ６ 記 載 の 発 明 は 、 前 記 同 期 電 動 機 の 前 記 電 圧 飽 和 時 に お け る 前 記 ｄ 軸 電 流
制 御 に お い て 、 前 記 ｑ 軸 電 圧 指 令 を 監 視 し 、 電 圧 変 換 装 置 の 電 圧 最 大 値 の 二 乗 か ら ｄ 軸 電
圧 指 令 の 二 乗 を 引 い た も の の 平 方 根 と 前 記 ｑ 軸 電 圧 指 令 と の 差 分 が ０ に な る よ う に ｄ 軸 電
流 指 令 を 制 御 す る よ う に し た こ と を 特 徴 と す る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ０ 】
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　 請 求 項 １ お よ び ２ 記 載 の 発 明 に よ れ ば 、 最 適 な ｄ 軸 電 流 を 求 め る た め の 複 雑 な 計 算 で Ｃ
Ｐ Ｕ に 負 担 が 掛 か っ た り 、 処 理 時 間 が 延 び た り す る こ と な く 、 ま た 、 処 理 時 間 の 短 縮 の た
め 、 あ ら か じ め 計 算 し た 数 値 を テ ー ブ ル と し て Ｒ Ａ Ｍ に 記 憶 さ せ て お く た め の Ｒ Ａ Ｍ 容 量
を 増 や す こ と な く 、 簡 単 な 方 法 で 電 圧 飽 和 時 に 誘 起 電 圧 の 増 加 を 抑 え る 最 適 な ｄ 軸 電 流 指
令 を 作 る こ と が で き る 。
　 ま た 、 請 求 項 ３ 記 載 の 発 明 に よ る と 、 電 圧 飽 和 検 出 器 が 不 要 と な り 、 簡 単 な 機 器 の 構 成
で 最 適 な ｄ 軸 電 流 指 令 を 作 る こ と が で き る 。
　 請 求 項 ４ お よ び ５ 記 載 の 発 明 に よ れ ば 、 ｑ 軸 電 流 指 令 を 監 視 し て 電 圧 飽 和 時 に 誘 起 電 圧
の 増 加 を 抑 え る た め の 最 適 な ｄ 軸 電 流 を 求 め る ｄ 軸 電 流 指 令 演 算 部 と リ ミ ッ ト 処 理 部 を 備
え た の で 、 電 圧 飽 和 時 の 最 適 な ｄ 軸 電 流 を 求 め る 複 雑 な 計 算 で Ｃ Ｐ Ｕ に 負 担 が 掛 か っ た り
、 処 理 時 間 が 延 び た り す る こ と な く 、 又 処 理 時 間 の 短 縮 の た め に 予 め 計 算 し た 数 値 を テ ー
ブ ル と し て 記 憶 さ せ て 置 く た め の Ｒ Ａ Ｍ 容 量 を 増 や す こ と も な く 、 簡 単 に 電 圧 飽 和 時 に 誘
起 電 圧 の 増 加 を 抑 え ら れ る 最 適 な ｄ 軸 電 流 指 令 を 作 る こ と が 可 能 な 同 期 電 動 機 制 御 装 置 を
得 る こ と が で き る 。
　 ま た 、 請 求 項 ６ 記 載 の 発 明 に よ れ ば 、 電 圧 飽 和 を 検 出 す る 電 圧 飽 和 検 出 器 が 不 要 に な り
削 減 で き る の で 、 機 器 構 成 を 削 減 し た 簡 単 な 構 成 に よ り 最 適 な ｄ 軸 電 流 指 令 を つ く る こ と
が で き る 同 期 電 動 機 制 御 装 置 が 得 ら れ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 以 下 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に つ い て 図 に 基 づ い て 説 明 す る 。
【 実 施 例 １ 】
【 ０ ０ １ ２ 】
　 図 １ は 、 本 発 明 の 方 法 を 実 施 す る 電 力 変 換 装 置 の 構 成 を 示 す ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。
　 図 に お い て 、 １ は 同 期 電 動 機 で あ る 。 ２ は 電 流 検 出 器 で あ り 、 Ｕ 相 ， Ｖ 相 ， Ｗ 相 の 電 流
値 を 検 出 し 、 ４ の ３ 相 － ２ 相 変 換 器 に よ り 、 ｄ 軸 電 流 と ｑ 軸 電 流 に 変 換 さ れ る 。 ３ は 電 力
変 換 部 で 、 電 圧 指 令 Ｖ ｕ * 、 Ｖ ｖ * ， Ｖ ｗ * を 受 け て 実 際 の 電 圧 を 発 生 す る 。 ５ は ２ 相 － ３
相 変 換 器 で 、 同 期 機 の 界 磁 方 向 で あ る ｄ 軸 に 与 え る 電 圧 指 令 Ｖ ｄ * と そ れ と 直 交 す る 方 向
で ト ル ク を 発 生 す る ｑ 軸 に 与 え る 電 圧 指 令 Ｖ ｑ * で 表 さ れ た ２ 相 の 電 圧 指 令 を 、 モ ー タ の
各 相 に 与 え る 電 圧 指 令 で あ る Ｖ ｕ * ， Ｖ ｖ * ， Ｖ ｗ * で 表 さ れ る ３ 相 の 電 圧 指 令 に 変 換 す る
。 ６ は ｑ 軸 電 流 制 御 演 算 部 で 、 ｑ 軸 電 流 指 令 Ｉ ｑ * と フ ィ ー ド バ ッ ク 電 流 Ｉ ｑ の 差 が ０ に
な る よ う に 例 え ば Ｐ Ｉ 制 御 を 行 っ て い る 。 ７ は ｄ 軸 電 流 制 御 演 算 部 で 、 ｑ 軸 電 流 制 御 演 算
部 と 同 様 な 例 え ば Ｐ Ｉ 制 御 を ｄ 軸 電 流 に つ い て 行 っ て い る 。 ８ は リ ミ ッ ト 処 理 部 で 、 ｑ 軸
電 流 指 令 Ｉ ｑ * を ｄ 軸 電 流 の フ ィ ー ド バ ッ ク に よ り 制 限 す る 。
　 ９ は ｄ 軸 電 流 指 令 演 算 部 で 、 電 力 変 換 装 置 の 電 圧 最 大 値 Ｖ ｍ ａ ｘ の 二 乗 Ｖ ｍ ａ ｘ 2 か ら
ｄ 軸 電 圧 指 令 Ｖ ｄ * の 二 乗 Ｖ ｄ * 2 を 引 い た も の （ Ｖ ｍ ａ ｘ 2 － Ｖ ｄ * 2 ） の 平 方 根 （ Ｖ ｍ ａ ｘ
2 － Ｖ ｄ * 2 ） 1 / 2  と ｑ 軸 電 流 指 令 Ｖ ｑ * と の 差 分 、 す な わ ち 、
（ Ｖ ｍ ａ ｘ 2 － Ｖ ｄ * 2 ） 1 / 2  － Ｖ ｑ *

に よ り ｄ 軸 電 流 指 令 の 例 え ば Ｐ Ｉ 制 御 を 行 っ て い る 。
　 つ ぎ に 、 図 １ に 基 づ い て 本 発 明 の 動 作 を 説 明 す る 。
　 非 突 極 構 造 の 同 期 電 動 機 の ト ル ク は ｑ 軸 電 流 Ｉ ｑ に 比 例 す る 。 そ の た め 、 ｑ 軸 電 流 指 令
Ｉ ｑ * を 大 き く し て い く と 、 ト ル ク も ｑ 軸 電 流 指 令 に 比 例 し て 大 き く な る 。 と こ ろ が 、 高
回 転 速 度 領 域 で は 同 期 電 動 機 の 特 徴 で あ る 誘 起 電 圧 が 大 き く な っ て し ま い 、 ｑ 軸 電 流 を 流
す た め の ｑ 軸 電 圧 の 最 大 値 が 制 限 さ れ て し ま う （ 電 圧 飽 和 領 域 ） 。 ｄ 軸 電 流 を 流 す と 、 誘
起 電 圧 の 増 加 分 を 押 さ え る こ と が で き る 事 は 前 述 し た が 、 本 発 明 で は 、 簡 単 な 方 法 で 最 適
な ｄ 軸 電 流 指 令 を 作 る た め に ｑ 軸 電 圧 指 令 Ｖ ｑ * に 着 目 し た 。
　 図 １ に 示 す よ う に 、 電 力 変 換 装 置 の 電 圧 最 大 値 の 二 乗 か ら ｄ 軸 電 圧 指 令 の 二 乗 を 引 い た
も の の 平 方 根 と ｑ 軸 電 圧 指 令 と の 比 較 を 行 い 、 そ の 差 分 に よ り ｄ 軸 電 流 指 令 を 例 え ば Ｐ Ｉ
制 御 す る こ と に よ り 、 電 圧 飽 和 領 域 で ｑ 軸 電 圧 指 令 Ｖ ｑ * が 大 き く な り 、 電 力 変 換 装 置 の
最 大 電 圧 Ｖ ｍ ａ ｘ を 越 え て し ま っ た 時 に 、 ｄ 軸 電 流 指 令 演 算 部 ９ の 入 力 に 負 の 値 が 入 力 さ
れ 、 負 の ｄ 軸 電 流 指 令 が 作 ら れ 、 負 の ｄ 軸 電 流 指 令 に よ り 負 の ｄ 軸 電 流 を 同 期 電 動 機 に 流
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す こ と で 誘 起 電 圧 の 増 加 分 を 押 さ え る 事 が で き 、 ｑ 軸 電 圧 指 令 Ｖ ｑ * が 電 力 変 換 装 置 の 電
圧 最 大 値 の 二 乗 か ら ｄ 軸 電 圧 指 令 の 二 乗 を 引 い た も の 平 方 根 （ Ｖ ｍ ａ ｘ 2 － Ｖ ｄ * 2 ） 1 / 2  

と 等 し く な る よ う に 、 ｄ 軸 電 流 を 調 整 す る 事 が で き る 。
　 こ こ で 、 ｄ 軸 電 流 指 令 演 算 部 ９ の 入 力 の 最 大 値 は ０ で 制 限 し て お く 必 要 が あ る 。 電 圧 飽
和 で な い と き に は 、 常 に 正 の 値 が ｄ 軸 電 流 指 令 演 算 部 ９ に 入 力 さ れ て い る 。 こ の 正 の 値 は
、 電 圧 飽 和 に な っ て い な い か の 判 断 に は 利 用 で き る が 、 実 際 の ｄ 軸 電 流 指 令 値 に は 必 要 な
い 値 で あ る 。 そ の た め 、 ｄ 軸 電 流 指 令 演 算 部 ９ の 入 力 の 最 大 値 は ０ で 制 限 し て お く 。
　 図 １ の ｑ 軸 電 流 指 令 の リ ミ ッ ト 処 理 部 ８ に つ い て 説 明 す る 。 同 期 電 動 機 の ｑ 軸 最 大 電 流
は 、
【 ０ ０ １ ３ 】
【 数 ４ 】
　
　
　
　
に よ っ て 制 限 さ れ る 。 た だ し 、 Ｉ ｍ ａ ｘ ： 同 期 電 動 機 の 最 大 電 流 。
　 電 圧 飽 和 の 状 態 の 中 で も 、 よ り 高 回 転 速 度 、 高 ト ル ク の 境 域 で は 大 き な ｄ 軸 電 流 が 必 要
と な る た め 、 最 適 な ｄ 軸 電 流 指 令 を 作 る た め に は ｑ 軸 電 流 を 減 少 さ せ て ｄ 軸 電 流 を 増 や す
必 要 が あ る 。 こ の た め 、 ｄ 軸 電 流 指 令 と ｑ 軸 電 流 指 令 を リ ミ ッ ト 処 理 部 に 入 力 し 、 上 記 式
に よ り ｑ 軸 電 流 指 令 に リ ミ ッ ト を 掛 け る こ と に よ っ て 、 最 適 な ｄ 軸 電 流 指 令 Ｉ ｑ ' * を 作 る
こ と が で き る 。
　 以 上 の よ う に 、 本 発 明 で は 、 同 期 電 動 機 の 電 圧 飽 和 時 に お け る ｄ 軸 電 流 制 御 方 法 が 、 ｑ
軸 電 圧 指 令 と 電 力 変 換 装 置 の 電 圧 最 大 値 の 二 乗 か ら ｄ 軸 電 圧 指 令 の 二 乗 を 引 い た も の 平 方
根 と の 比 較 を 行 い 、 そ の 差 分 に よ り ｄ 軸 電 流 指 令 を 例 え ば Ｐ Ｉ 制 御 す る と し た の で 、 簡 単
な 方 法 か つ 簡 単 な 機 器 構 成 で 最 適 な ｄ 軸 電 流 指 令 を 作 る こ と が で き る 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ １ ４ 】
　 高 回 転 速 度 に お け る 電 圧 飽 和 領 域 で 簡 単 な 構 成 に よ っ て 、 与 え る 最 適 な ｄ 軸 電 流 値 を 求
め る こ と が で き る と い う 実 際 的 な 方 法 な の で 、 多 く の 同 期 電 動 機 、 特 に 、 非 突 極 性 の 同 期
電 動 機 を 用 い た 各 種 機 器 シ ス テ ム に 好 適 に 適 用 さ れ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ １ ５ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 方 法 を 適 用 す る 同 期 電 動 機 の 電 流 制 御 装 置 の ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 従 来 の 方 法 を 適 用 す る 同 期 電 動 機 の 電 流 制 御 装 置 の ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ １ ６ 】
　 １ 　 同 期 電 動 機
　 ２ 　 同 期 電 動 機 の Ｕ ， Ｖ ， Ｗ 相 電 流 検 出 部
　 ３ 　 電 力 変 換 部
　 ４   ３ 相 － ２ 相 変 換 部
　 ５   ２ 相 － ３ 相 変 換 部
　 ６   ｑ 軸 電 流 演 算 部
　 ７   ｄ 軸 制 御 演 算 部
　 ８ 　 リ ミ ッ ト 処 理 部
　 ９   ｄ 軸 電 流 指 令 演 算 部
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