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Abstract: This paper describes the finite element analysis of speed and positioning control systems using 
surface-mounted-PM synchronous motor. The effects of cogging torque in PM motor on the control 
performance for the speed and positioning system are strictly investigated. It is confirmed by simulation 
results that the proposed segment type PM motor has high control performance for the wide range of speed, 
and for the large step of position. 
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1.ま え が き

一 般 にモ ー タ制御 システ ム を設 計す る場 合
,モ ー タの数

学 的モ デ ル はdqモ デ ル で表現 され,空 間高 調 波,鉄 心 の

飽 和 は無視 され る.し か しなが ら,シ ス テム の高性 能化 の

ため に はモ ー タの特 性 を正確 に表 現す るこ とが 必要 で あ る.

また,近 年の サー ボモ ー タの位置 決 め制御 で は高速 ・高 精

度の制 御 が望 まれ,そ の制御技 術 は大 き く発展 してい る1).

これ らの モー タモ デル に対 して有 限要 素法 による電磁 界 方

程 式 を解 いて,厳 密 にモー タモ デル を模 擬 して,シ ス テム

を設計 す る方法 が提 案 され てい る.例 え ば,電 磁 界 方程 式

と運動 方程 式 を同 時 に解 く,い わゆ る連成解 析 をベ ク トル

制 御PM回 転機 に適 用 した厳 密 な過渡応 答解 析 が報告 され

てい る2>3).さ らには汎用 のMATLAB/simulinkと 有 限 要

素 法 を組 み合 わせ た連成解 析 も報告 され てい る4)。

本稿 は1。3kWセ グメ ン ト磁化 方式表面PM同 期モ ー タ5)

につ いて,有 限要素 法 に よる電 磁界 と運動方 程式 を同時 に

解 く,連 成解 析 を行 ない,四 象 限 の可 変速駆 動 シ ミュ レー

シ ョン6)お よび位 置 決 め 制御 シ ミュ レー シ ョン を実 施 し

て,従 来方式 の ラ ジアル磁 化方 式PMモ ー タとの比較 検討

か ら,本PMモ ー タの有 用性 を明 らか に した,

2.表 面PM同 期 モ ー タ

Fig.1は セ グメ ン ト磁 化 方式 表面PM同 期 モ ー タの構 造

Fig. 1 Segment type surface-mounted-PM motor.
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を示 す.定 格1.3kW,8極 固定子 内径80mm,ギ ャ ッ

プ長0.9mm,PM厚 さ3mm,鉄 心積 み厚72mmで ある,

固定子 は集 中巻 線 を施 し,回 転子PMは セ グメ ン ト磁 化 方

式 と して い る.

Fig.2は 従 来の ラ ジア ル磁 化 方式 表面 同期 モ ー タを示 し,

比較 の ため構 造寸 法 は同一 と し,回 転子PMの 磁 化方 向の

みが 異 な る としてい る,

3、 有 限 要 素 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 法

一般 に二 次元 の電磁 界基 本 方程式 は次式 で表 され る.

妾 鷹)+8y(・ 鶉)一 一 」・一一e」lm(1)

ここで,A:ベ ク トル ポテ ンシ ャル,y:磁 気 抵抗 率,

」。:強 制電 流密 度,clm:等 価磁 化 電流 密度 で ある.

また,負 荷 を含 め たモ ー タの慣 性 モー メ ン トを 」,摩 擦

係 数 をRwと す る と,運 動 方 程式 は次式 の ように なる.

」`静R。 ω 噸 一T(2)

こ こ で,ω:角 速 度T,:負 荷 トル ク,T:発 生 トル ク

(マ クス ウェル の応 力 テ ン ソル よ り求 め る).

解 析 で は二次 元の 電磁 界方程 式(1>と 運 動方 程式(2)

とを同時 に解 く,い わ ゆる有 限要 素法 を用 い た連成解 析3)

を適用 す る.ま た,鉄 心 の飽和 を考慮 し,回 転 子PMに は

ネオ ジ系磁 石(B,=1.024T,H。=9,98kOe)を 使 用す る

と した.

なお,制 御 シ ミュ レー シ ョンで は,上 記 解析 と後述す る

制御 系 を同 じタイム ステ ップ(100μs)で 連 成解析 し,そ

の過 渡応 答 の シ ミュ レー シ ョン を行 な った.

4.速 度 制 御 シ ス テ ム と シ ミ ュ レ ー シmaン

Iiig.3はPMモ ー タの弱 め 界磁 を適用 した速度 制御 系 の

ブWッ ク図 を示す.速 度偏 差 ω"一 ω をPI補 償 し,電 流指

令 値iを 定 格 電流le.7Aの2倍 に制 限 して作 成,速 度 ω

に対応 した負 荷 角 δを求 め,∫ と δか ら直軸 電 流 あ と横軸

電 流 ε,指令 を作 成す る.そ の 後 漏.を 三相 電流 編 謡 に変

換 して,PMモ ー タ に供 給 す る.す な わ ち,イ ンバ ー タは

理 想 的 な電流 源 と仮 定 す る.

弱 め界 磁 は ブ ロ ック図で 示す よ うに,ω が 定格 速 度 以下

Fig. 3 Control block diagram for speed.

で,負 荷 角 を δ=9o。,定 格速 度 以上 で磁石磁 束 を弱 め るた

め δ>90。 として,端 子電圧 を一定 にす る,

なお,速 度 指令値 ω 串と しては,後 述 す るFig.4に 示す

よ うに,回 転 速度N・orpm(Os)→+3000rpm(O.1-

0,3s)→-3000rpm(0.5-O,7s)→Orpm(O.8-LO

s)の 四象 限運 転 と した.

Fig.4は セ グメ ン ト形磁 化 方式PM同 期 モー タに対 す る

可 変速駆 動 時の シ ミュ レー シ ョン結 果 を示す.広 範 囲 な速

度 指令 に対 して,横 軸電 流iqは 即 応 して変化 し,ト ルクT

が 変化 して良好 な速 度応 答 を示 して い る.ま た,定 格 速 度

N・15oOrpm以 上 で,δ>9o。 とな り,負 の 直軸電 流 毒が

流 れ,PM界 磁 を 弱 め て い る.従 っ て,端 子 電 圧 実 効 値

E凝 まスパ イクを除 け ばほ ぼ8oV一 定 に搾 え られて い る.

Fig.5は ラジ アル形磁 化 方式 に対 す るシ ミュ レー シ ョン

結 果 を示 す.比 較 の た め に,PI補 償 の ゲ イ ンは セ グ メ ン

ト方 式 のFig.4と 嗣 じと した.た だ し,セ グメ ン ト方 式

と比 較 して,誘 起 電圧 が 大 き くな るの で,弱 め界磁 は強 く

して端 子 電圧 を8oVに 維 持 す る よ うに して い るtト ル ク

Tの 波形 か ら,リ プルは大 きいが,速 度Nは ほ ぼ指令 値 に

Fig. 4 Simulation results for segment type PM motor.



sで ほぼ200Hz一 定 とな り,0.3sで 減 少 して,0.4sでO

Hzと な る.電 流 振 幅 には,0.1s近 辺 で電流idが 増大 す る

ため,電 流 制 限が見 られ る.し か し端子 電圧 は瞬時 的 に一

定 に抑 え られて い るのが判 る。

な お,本 節 シ ミュ レ ー シ ョ ンで は そ の 計 算 時 間 は,

Fig.4の1秒 間 の 四象 限運 転 で,745分(Pentium4(3

GHz))で あ った.

5.位 置 決 め 制 御 シ ス テ ム と シ ミ ュ レー シ ョ ン

Fig.7は 本 節 で使用 す る一般 的 な位 置 決め 制御系 の 制御

ブロ ック 図 を示 す8).位 置制御 系 はP補 償 で あ り,速 度制

御系 に はPI補 償 を用 い て い る.本 節 で は高速 位 置 決 め を

検証 す るた め,Fig.7の 制御 系ヘ ステップ状 に位置 指令 θ*

=2000。 を与 える.

また,シ ミュ レー シ ョ ンで は速 度 制御 シ ミュ レー シ ョン

と同様 に,電 流 に定格 の2倍 の制 限 をか けて お り,加 えて,

速度 を定格 の2倍 に制 限 をか けてい る.さ らに高速 位置 決

め に有用 な弱 め界磁 を回転 速度1500rpm以 上 で行 な う と

して い る.

Fig. 5 Simulation results for radial type PM motor.

追随 し,セ グメ ン ト方式 とほ とん ど変 わ らない応 答特 性 を

有 す る.

Fig.6は セグ メ ン ト方式 を示すFig.4のosか らo.4sに

お けるPMモ ー タの電流i、お よび電 圧E。bの 瞬時 過渡 波形

を示 して いる.出 力 周波 数 はOsに お けるOHzか ら,O.1

 Fig.  6 Transient waveforms of current and 

      voltage with speed control.

Fig. 7 Control block diagram of positioning.

Fig.8は セ グメ ン ト磁化 方式 に対 す るス テ ップ応答 波形

を示 す.速 度 指令 値 ω 串は位置 偏 差 θ ホー θに比例 す る た

め,初 期 には2倍 の定 格 速度 で加速 す るが,偏 差 が小 さ く

なる と速度 が減 少 し,減 速 しなが ら目標 値 に近づ くこ とが

分 か る.若 干の オ ーバ ー シ ュー トが あ るが,こ の と きの整

定 時 間(目 標値 の ±5%に 到 達 す る時 間)は0.1378sで

あ る,ま た,減 速 時 に コキ ング トル クを打 ち消す ように横

軸 電流`,が 作 用 して い る様 子 も分 か る.さ らに弱 め界磁 に

よ り1500rpm以 上 で負 の直 軸電 流idが 流 れ,端 子 電圧E。b

は定 格 に保持 されて い る.

Fig.9は ラジ アル磁 化方 式の 場合 の ステ ップ応 答波 形 を

示す.Fig.8と 比 較 して,コ キ ング トル クの 影響 が大 き く,

らの波 形 か ら分 か る よ うに,こ の トル ク を打 ち消す よ うに

振動 してい るお り,こ れ に起 因 して定 常 で もi,=0.6A程

度 の 電 流 が 残 る こ とが 分 か る.こ の と きの 整 定 時 間 は

0,1380sで あっ た,

Fig.10は セ グ メ ン ト方 式 を示 すFig.7に お け る電流i、

お よ び電圧E。bの 瞬 時過 渡波 形 を示 す.電 流i、は約0.15s



Fig.  8 Step response for segment type PM motor. Fig. 9 Step response for radial type PM motor.



Fig. 10 Transient waveforms of current and 

       voltage with positioning control.

まで2倍 の定格 で駆 動 され,周 波 数 もOHzか ら最 大200

Hzで 励 磁 され る.E。bか ら,弱 め界磁 の影響 で,端 子電圧

は一 定 に抑 え られ てい るのが 分 かる.

なお,本 節 の位置 決 め制御 シ ミュ レー シ ョンにお いて,

例 え ばFig.8の0.5秒 間 の計 算 時 間 は パ ソ コ ンPentium

4(3GHz)で220分 で あ った.

6.む す び

以上,表 面PM同 期 モ ー タに よる速度 制御 お よび位 置決

め制御 シス テ ムの有 限要素 法 を用 い たシ ミュ レー シ ョンを

報 告 した.そ の結 果 として

(1)本 シ ミュ レー シ ョン法 に よ り,PM同 期 モ ー タ内 の

空 間高 調波,ト ル ク リプル,磁 気飽 和 を含 めた厳 密 な制御

シス テムの解 析 が可 能で あ る.

(2)速 度 制御 シス テ ムにお いて,ラ ジ アル方式 モ ー タで

は大 きな トル ク リプルが観 察 され たが,制 御 特性 に ほ とん

ど影響 が ない.

(3)位 置 決め制 御 シス テム では,ス テ ップ応 答 に対 して,

コキ ング トル クの小 さい セグ メ ン ト方式 モ ー タが 整定 時 間

が小 さ くで きる.

これ らによ り,ラ ジア ル方式PMモ ー タに比 較 して,ト

ル ク リプル の小 さい セグ メ ン ト方式PMモ ー タが性 能 が良

好 で,そ の有 用性 が確 認 され た.

なお,広 範 囲速 度調整 お よび高速 な位 置決 めが不 要 な場

合 は,過 電圧 を防止 す る弱 め界 磁 は必 要 な く,ト ル ク電 流

i,の 増加 に よる制御 特性 の 向上,弱 め界磁 電 流id=0に よ

る銅損 の 減少 に よ り効率 が 高 くな る と思 われ る.こ れ らの

考察 につ い ては,次 回報 告 す る予 定 であ る.
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