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1. はじめに 

 電気自動車やハイブリッド式電気自動車を対

象とするモータドライブシステムでは，始動時の

高トルク要求，広い速度範囲の要求を満たし，且

つ高効率であることが求められる。近年では，ト

ルク密度の高さから永久磁石同期電動機(PMSM)

が普及しており，PMSMを対象に速度範囲拡大に

関する研究が進められている(1)(2)。 

 速度範囲を拡大するにはモータの回転速度に

比例する誘起電圧を抑圧する必要がある。誘起電

圧を抑圧する手法として用いられる弱め磁束制

御は，磁石磁束を固定子による磁束で打ち消し誘

起電圧を抑制する。この制御には文献(1)に示さ

れる電圧制限楕円の概念が広く用いられる。 

 速度範囲を拡大するその他の手法として，デュ

アルインバータ駆動オープン巻線モータの電圧

制限楕円に着目した制御法が提案されている(2)。

文献(2)では，2 台のインバータの一方(INV.2)の

DC リンク部にコンデンサを接続し，INV.2 の無

効電力の調整によって電圧制限楕円の中心を電

流制限円の端に移動させている。これにより制御

できる電流ベクトルの範囲が常に確保され，速度

範囲が大きく拡大する。しかし，この手法では定

トルク領域が縮小する課題がある。そこで本稿で

は，INV.2の利用により定トルク領域を拡大する

手法を提案する。提案法では，電圧制限楕円を表

す方程式に INV.2に由来する仮想パラメータを導

入し，パラメータの操作により弱め磁束制御に必

要な電流を最小化する。提案法の有効性はシミュ

レーションで確認したため報告する。 

2. 電圧制限楕円とその移動 

図 1 に本稿で扱うデュアルインバータ駆動モ

ータドライブシステムを示す。モータの巻線は結

線部分を開放し，開放端に INV.2を接続している。

図 1 のシステムの誘起電圧のみに着目した電圧

方程式は式(1)で表される。 

ただし，[𝑣𝑑𝑜1 𝑣𝑞𝑜1]𝑡：INV.1の dq軸誘起電圧項，

[𝑣𝑑2 𝑣𝑞2]𝑡：INV.2の dq軸電圧， 𝐿𝑑 , 𝐿𝑞： dq軸

インダクタンス，𝜔𝑒：回転子の電気角速度である。

ここで，巻線電流及び INV.1 の出力電圧振幅がシ

ステムの仕様により次のように制限されるもの

とする。 

√𝑖𝑑
2 + 𝑖𝑞

2 ≤ 𝐼max (2) 

√𝑣𝑑𝑜1
2 + 𝑣𝑞𝑜1

2 ≤ 𝑉𝑜1max = 𝑉1max − 𝑅𝐼max (3) 

ただし，𝐼max：巻線電流振幅最大値，𝑅：巻線抵

抗，𝑉1max：INV.1 出力電圧振幅最大値，𝑉𝑜1max：

INV.1が補償できる誘起電圧最大値である。 

INV.2 は無効電力のみ出力するため，INV.2 の dq

軸電圧ベクトルは dq 軸電流ベクトルと直交する

ように与える。本稿では，INV.2 の出力電圧ベク 

トルを，インダクタンス次元の仮想パラメータ

𝐿comを用いて式(2)のように与える。 
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式(1),(3),(4)より，誘起電圧が最大値に達している

状態では式(5)の関係が成り立つ。 [
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図 1 デュアルインバータ駆動モータドライブシステ

ム 

 
図 2 電流制限円，電圧制限楕円 



 

{(𝐿𝑑 + 𝐿com)𝑖𝑑 + 𝜙}2 + (𝐿𝑞 + 𝐿com)
2

𝑖𝑞
2

=
𝑉𝑜1max

2

𝜔𝑒
2

 
(5) 

式(5)は誘起電圧制限下で出力可能な電流ベクト

ルの範囲を表す dq 軸上の楕円(電圧制限楕円)の

方程式であり，半径𝐼maxの円(電流制限円)と重な

る範囲が電流ベクトルの出力可能範囲である。 

 式(5)より，楕円の形状は𝜔𝑒及び𝐿comに依存す

る。ここで式(5)を𝜔𝑒について解き，∂𝜔𝑒/𝜕𝐿com =

0となる𝐿comを求めると式(6)が得られる。 

𝐿com = −
(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑

2 + 𝜙𝑖𝑑

𝐼max
2

− 𝐿𝑞 (6) 

式(6)のように𝐿𝑐𝑜𝑚を与えることで，任意の電流

ベクトルを出力できる速度が最大となる。定トル

ク領域においては，MTPA曲線と電流制限円が交

差する点における𝑖𝑑の値より𝐿comを求める。弱め

磁束領域においては，式(6)を式(5)に代入すると

得られる，式(7)より𝑖𝑑を求める。求めた𝑖𝑑は電圧

制限楕円と電流制限円が交差する点における𝑖𝑑

であり，この点でトルクが最大となる。 
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3. シミュレーションによる検証 
 表 1にシミュレーションパラメータを示す。提

案法の有効性を確認するため，シミュレーション

より速度-トルク特性を求める。比較対象として，

通常のシングルインバータ＋PMSM の構成及び

文献(1)の手法においても同様の特性を求め，定

トルク領域の最大速度を比較する。 

 図 3にシミュレーション結果を示す。図 3(a)よ

り，シングルインバータ駆動の場合に比べデュア

ルインバータ駆動では速度範囲が拡大している。

さらに図 3(b)より，従来法の定トルク領域の最大

速度は 1180rpmとなっており，シングルインバー

タ駆動の 1520rpmより低い値となっている。これ

に対し提案法の定トルク領域の最大速度は

1640rpmであり，シングルインバータ駆動に比べ

拡大していることがわかる。 

 従来法では電圧制限楕円の中心を常に電流制

限円の端に固定させており，これにより低速時の

力率が悪化することで低トルク領域が縮小して

しまう。提案法では，動作速度によって電圧制限

楕円を目的に合わせて移動させている。式(7)の

左辺はトルク次元の式となっており，INV.1 の電

圧最大値と電流最大値の積により制限される形

となっていることから，提案法によって INV.1 の

力率を改善する形で定トルク領域が拡大してい

るといえる。 

4. まとめ 

本稿では，デュアルインバータ駆動モータの電

圧制限楕円に着目し，仮想パラメータ Lcom の導

入により定トルク領域を拡大する手法を提案し，

有効性をシミュレーションにより検証した。シン

グルインバータ駆動に比べ，従来法では定トルク

領域の最大速度が 340rpm 減少したが，提案法で

は 120rpm拡大した。 

文   献 

(1) 森本,畠中,童,武田,平紗：電学論 D，Vol.112，No.3，

pp.292-298 

(2) Pan,Liang,Wang,Lipo：IEEE Trans. on Industry 

Applications, Vol.50, No.1, pp.539-548 

表 1 シミュレーションパラメータ 

巻線抵抗 𝑅 0.866Ω 

d軸インダクタンス 𝐿𝑑 9.1mH 

q軸インダクタンス 𝐿𝑞 21.4mH 

磁石鎖交磁束 𝜙 0.12Wb 

極対数 𝑝 2 

電流振幅最大値 𝐼max 10A 

直流電圧 𝑉𝑑𝑐1 100V 

INV.1電圧振幅最大値 𝑉1max 50V 

キャパシタ電圧指令値 𝑉𝑑𝑐2 100V 

キャパシタ静電容量 𝐶𝑑𝑐 40uF 

キャリア周波数 𝑓𝑐 10kHz 

 
図 3 速度-トルク特性の比較(a)0～3000rpm，(b)1000

～2000rpm 


