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器の安定化設計が必要であることや，常に可聴域上限以上
の周波数でスイッチングを行うことが一般的であるため
駆動回路のスイッチング損失が大きくなるといったこと
が挙げられる．

また，SRM を駆動するためにはロータ位置を把握して
適切な巻線に電流を流す必要がある．ロータ位置の検出に
は位置センサを用いる方法と，電流波形などその他の情報
から推定する方法がある．位置センサを使用する場合はそ
の分のコストアップが問題となり，ロータ位置を推定する
場合は制御器のコストアップと開発期間の長期化が問題
となる．

本報では，低コストかつ短期開発が可能な SRM 駆動制
御システムの開発を目的として，安価なホールセンサ式
ロータ位置検出を用いた電流ヒステリシス制御による駆
動方法について検討した結果を報告する．

1．目　　　的

スイッチトリラクタンスモータ（以下 SRM と略す）は
永久磁石を使用しないため，安価，高温での減磁がない，
希土類資源の供給量や価格変動による影響を受けないと
いった長所を持つ．また，回転子に巻線がないことから，
同じく永久磁石を使用しないモータで産業用を中心に広
く用いられている誘導電動機に比較して高効率，始動時
に突入電流が生じない，始動トルクが大きいなどのメリッ
トがある．構造が簡単で製造コストが低く，堅牢であり，
高速回転に適することから，幅広い分野への適用が期待さ
れるモータである．ただし問題点として，巻線インダクタ
ンスが回転子位置や鉄心の磁化特性に依存することから，
電流やトルクの特性の非線形性が強く，トルク脈動，振
動・騒音が大きいといったことが挙げられている1）．これ
らの問題を電流波形成形制御によって解決する方法が提
案されている2），3）．

この SRM の駆動に必要な巻線電流制御の方法には，電
流ヒステリシス制御を用いるものとパルス幅変調制御を
用いるものがある．図 1 にそれぞれの制御方法の模式図を
示す．

電流ヒステリシス制御は，電流の上限値と下限値を設定
し，電流増加中に上限に達したら電流を減少させ，電流減
少中に下限に達したら増加に切り替えることで，ある一定
の幅（ヒステリシス幅と呼称される）の間で電流の増減を
繰り返させる制御法である．この制御は制御器の設計が容
易で応答が速いという長所があるが，SRM の巻線インダ
クタンスの非線形性によって電流波形の傾きが変わると
スイッチング周波数が変化するため，モータの固有振動数
とスイッチング周波数が一致した際に振動や騒音が大き
くなるという問題が発生することがある．

パルス幅変調制御はスイッチング周期を固定し，一周期
のスイッチングの中での ON 期間と OFF 期間の比率を変
えることで電流を増減させる制御法である．この制御で
は，一定のスイッチング周波数で制御を行うため，スイッ
チング周波数とモータの固有振動数の一致を防ぐことが
でき，振動・騒音の増大を防止できる．欠点として，制御
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タ位置検出用磁石は，S 極がロータ突極の位置に対応する
ように設置されている．これにより，ホールセンサが S
極を検出している時には，ホールセンサに対応する相のス
テータ突極にロータ突極が接近していることを検出する
ことができる．このロータ位置情報を基に，所望の回転方
向のトルクを発生させるために磁化が必要なステータ突
極の相を判別し，その相の巻線に電流を流すように制御す
ることでモータを回転させる．
2.2　電流制御方法

磁化されるステータ突極に巻かれている巻線の励磁は，
駆動回路により電圧を加えることによって行う．以下，励
磁される巻線の相を励磁相と称する．

図 5 に SRM 駆動回路の構成を示す．SRM 駆動回路は，
一般的なモータ駆動に用いられる汎用三相インバータと
は構成が異なるため，汎用三相インバータのスイッチの半
分を常時オフの状態にして，2 台を並列に接続することで
実現している．

巻線電流の制御はヒステリシス制御をベースにして行
う．一般にはヒステリシス幅を固定とする方法がとられ
るが，その場合はロータ回転に伴う巻線インダクタンス
変化によってスイッチング周波数が大きく変化すること
が考えられる．そのため，本報で報告する制御方法では，
スイッチング周波数の大幅な変化を緩和する措置を導入
する．

図 6 に U 相のみ抜粋した駆動回路の動作モードを示す．
動作モードには正電圧モード，ゼロ電圧モード，負電圧

2．方　　　　法

2.1　SRMの構造と回転方法

SRM の構造の一例として三相機に使われるステータ 6
極，ロータ 4 極（以下 6/4 構造と略す）のものの断面図
を図 2 に示す．SRM はステータとロータの両方に突極構
造を持ち，巻線はステータの各突極に集中巻で巻かれる．

SRM は電流の流れたステータ突極と，その近くにある
ロータ突極が磁化されて引き合うことでトルクが発生し，
回転する．図 3 に巻線に電流を流した際の SRM の回転の
様子を示す．ロータ位置が図 3（a）の状態の SRM に反時
計方向に回転するトルクを発生させるには a1 端子から a2
端子へ向けて電流を流す．するとステータの A 突極と A’
突極が磁化され，そこに生じた磁束によってそれぞれの最
も近くにあるロータ突極，X 突極と X’突極が磁化されてス
テータ突極へ引き寄せられることで，ロータには反時計方
向へのトルク T が生じる．ロータ位置が図 3（a）の位置
から反時計方向に回転して図 3（b）の位置へ変わった場
合には，電流を流す巻線を a1 端子→ a2 端子から c1 端子
→ c2 端子へ切り替える．c1 端子から c2 端子へ電流を流す
と，ステータの C 突極と C’突極が磁化され，ロータの Y
突極と Y’突極がステータ突極へ引き寄せられてロータに
反時計方向へのトルクを生じさせることができる．

SRM の回転を持続させるためには，ロータ位置に応じ
て所望の回転方向へのトルクを発生させるのに適切なス
テータ突極を磁化する必要がある．そのためにはロータの
現在位置を検出することが必要となる．

ロータ位置の検出を安価に実現する方法としてホール
センサを用いる方法がある．ホールセンサは磁場を検出す
るセンサで，ロータ軸上に取り付けられた位置検出用磁石
の磁極を検出することでロータの位置を把握することが
できる．

図 4 に 実 証 に 用 い た 市 販 SRM（ 明 和 製 作 所 SRM-
LL10T-6）の構造とロータ位置検出用ホールセンサの配置
仕様を示す．ホールセンサは U，V，W 各相の巻線の巻か
れたステータ突極の位置に対応して配置されている．ロー
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圧モードへ切り替える．このモードのときに回転方向に対
して正方向にトルクを発生させている場合は，ロータが励
磁相の突極に近づいているため透磁率が上がり，巻線イン
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則より，巻線にほとんど電圧 V が加わっていないときの
巻線内の磁束Φはほぼ一定である．ここで N は巻線巻数，
t は時間である．磁束Φ と巻線電流 I の間には（2）式の
関係があることから，L が増加すると巻線電流は減少する．
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る場合は，ロータが励磁相の突極から遠ざかるため巻線イ
ンダクタンス L は減少し，巻線電流は増加する．

ゼロ電圧モードの期間は固定とした．これにより，ス
イッチング周波数の変化をある程度緩和できる．

ゼロ電圧モードの期間が終了した後は，現在の電流値と
指令値を比較し，電流値が指令値よりも小さければ正電圧
モードへ切り替えて電流を増加，指令値より大きければ負
電圧モードへ切り替えて電流を減少させる．

その後は，電流値が指令値と一致したら一定期間ゼロ電
圧モードへ切り替えて，同様の処理を励磁相が切り替わる
まで繰り返す．励磁相が他の相へ切り替わったら負電圧
モードへ切り替えて巻線電流をゼロまで減少させる．

モードの 3 つがある．正電圧モードでは励磁相のスイッチ
を両方ともオンにする．そのとき巻線には電流が増加す
る向きに電圧が加わる．ゼロ電圧モードではスイッチ Su_h

をオン，スイッチ Su_l をオフにする．その際は巻線にほと
んど電圧は加わらず，電流がスイッチとダイオードを通っ
て還流している状態となる．このときの巻線電流の増減は
ロータの挙動によって異なる．負電圧モードではスイッチ
を両方ともオフにする．巻線に電流が流れていた場合は 2
つのダイオードを通って電源へ逆流する．そのとき巻線に
は電流が減少する向きに電圧が加わる．巻線電流がゼロに
なると，それ以降はダイオードでせき止められて電流は流
れない．巻線電流の制御は，この 3 つのモードを切り替え
て電流を増減させ，電流を指令値に近づけることで行う．

励磁相が U 相の場合について，電流制御時の巻線電流
の挙動は以下のとおりである．その他の相が励磁相であっ
ても動作は同様である．図 7 に SRM 駆動制御時の励磁相
の電流の挙動を示す．励磁相が U 相に切り替わると，ま
ず駆動回路を正電圧モードにして巻線電流を増加させる．
電流が指令値に達するとスイッチ Su_l をオフにしてゼロ電
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励磁相が U 相の場合について，電流制御時の巻線電流

の挙動は以下のとおりである．その他の相が励磁相であっ

ても動作は同様である．図 7 に SRM 駆動制御時の励磁相
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則より，巻線にほとんど電圧 V が加わっていないときの

巻線内の磁束はほぼ一定である．ここで N は巻線巻数，

t は時間である．磁束と巻線電流 I の間には(2)式の関係

があることから，L が増加すると巻線電流は減少する． 
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逆に回転方向に対して負方向のトルクを発生させてい

る場合は，ロータが励磁相の突極から遠ざかるため巻線イ

ンダクタンス L は減少し，巻線電流は増加する． 
ゼロ電圧モードの期間は固定とした．これにより，スイ

ッチング周波数の変化をある程度緩和できる． 
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2.3 駆動試験システム 

SRM 駆動制御システムを実装し，動作確認を行った．

図 8 に動作試験に用いた SRM 駆動試験システムの構成
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時回転速度の測定結果を示す．正転では，回転速度指令
が 3063.75rpm であるのに対して，実際の回転速度の測定
値は 2865rpm までしか上昇していない．これは流した電
流に対して生じるトルクが小さく，トルク不足となって
いるためであると考えられる．逆転では，3071.25rpm の
指令に対して，実際の回転速度はほぼ同じ値の 3067.5rpm
まで上昇しており，トルク不足は生じていない．

図 10 に駆動試験時の U 相の電流 iu とスイッチ Su_l，Su_h

の状態（High のときオン，Low のときオフ）の時間波形
を示す．図 10（a）と図 10（b）は回転速度指令値が大幅
に増やされて，電流指令がリミット値に達してフル加速し
ている際の波形，図 10（c）と図 10（d）は回転速度指令
値が大幅に下げられる，もしくは反転させられた際に急減
速している際の波形，図 10（e）と図 10（f）は回転速度
指令値が 3000rpm の際の定常状態の動作波形を正転・逆
転それぞれについて示している．

加速時（図 10（a），（b））の動作波形については，正
転・逆転どちらとも電流 iu がリミット値の 5A まで上昇し，
その後ほぼ一定に制御されている．

また，iu が 5A まで上昇した後ほぼ一定になっている期
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転時に③’の部分で挙動が異なっていた原因についても，
ロータ位置検出のずれであることが想定されるが，さらに
検証が必要である．

3000rpm の回転速度が指令され，定常状態になってい
る際の電流波形（図 10（e），（f））は，正転と逆転ではか
なり異なったものとなっている．

正転時は電流の最大値がリミット値の 5A となっている

ずれ等のため，ロータの挙動が想定しているものと異なっ
ていたことが考えられる．このことについてはさらに検証
が必要である．
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以上の結果から，ホールセンサ信号を用いたヒステリ
シス制御ベースの電流制御による SRM の駆動を確認した．
今回の検証で判明した問題点として，正転時にトルク不足
によって回転速度が上昇しなくなるということが挙げら
れる．この原因としては，ホールセンサの位置検出のずれ
が考えられる．今後はこのずれについて検証し，励磁相の
切り替えタイミングの補正を検討する必要がある．
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のに対して，逆転時は 3.3A となっている．正転時は電流
に対して生じるトルクが小さいため，トルクを出すために
リミット値まで電流が流れている．一方，逆転時は電流が
小さくても 3000rpm で回転するのに十分なトルクが得ら
れているため，電流の最大値はリミット値より小さくなっ
ている．

また，正転時は電流波形の立上りと立下りが遅く，曲線
状になっている．逆転時は電流波形の立上り，立下りが速
く，波形が台形に近くなっている．このような電流波形の
違いは，巻線のインダクタンスの違いによって生じる．巻
線のインダクタンスは，巻かれているステータ突極とロー
タ突極の距離によって大きく変化する．そのため，正転時
と逆転時では，巻線が励磁されているときのステータ突
極とロータ突極の距離が異なっているものと考えられる．
励磁相の切り替えは，ロータ位置検出情報を基に行ってい
るので，ロータ位置検出にずれがあり，正転時と逆転時で
励磁相が切り替わった際のステータ突極とロータ突極の
距離が異なっていることが考えられる．


