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Simplification of Boost Type Drive Circuit for SRM without Additional Inductor 
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This paper proposes a simple configuration of a boost type drive circuit for a switched reluctance motor (SRM) without an 

additional inductor. The SRM requires a voltage command higher than a DC-link voltage in the high-speed area because a di/dt of 

the SRM increases due to a back electromotive force (EMF). A boost function feature consists of switching devices and capacitors 

instead of additional inductors in order to decrease the size of the drive system. A proposed configuration reduces the number of 

additional devices from three to one. The motor current response is improved by up 101% because the di/dt is enhanced from 5.17 

kA/s to 10.4 kA/s during motoring in the simulation. 

キーワード：昇圧形駆動回路，スイッチトリラクタンスモータ，瞬時電流制御，ラジアル力リプル低減 

(boost type drive circuit, switched reluctance motor, instantaneous current control, radial force ripple reduction) 

 

1. はじめに 

近年，電動モビリティの需要増加に伴い，製造コスト削減

およびシステム全体の体積小型化が要求される。そこで，高

パワー密度化に最適な機電一体設計が注目されている(1)-(3)。

機電一体用モータとして永久磁石同期電動機(PMSM)が多

く採用されているが (3)，著者らは Switched Reluctance 

Motor(SRM)に着目した。SRMは鉄心と集中巻きの巻線のみ

で構成されており，永久磁石が不要で製造コストが安価で

ある。加えて回転子が堅牢であり高速運転に適しているこ

とから(4)(5)，機電一体向けモータとして期待されている。 

高パワー密度化に向けて SRM を高速領域で駆動する場

合，速度起電力の増加に伴いモータの di/dt が減少するため，

高い di*/dt を持つ電流指令に対して実電流が追従できない。

特に，トルクリプルやラジアル力リプルを低減可能な電流

指令を適用し駆動する手法(6)ではパルス電流駆動と比較し

てさらに高い di*/dt への追従性が要求される。モータの di/dt

は駆動回路の電源電圧で制限されるため，di/dt の向上には

昇圧機構を追加する必要がある。しかし，従来の昇圧インダ

クタを用いた昇圧機構を適用した場合，体積が大型化する

問題がある。 

体積の小型化に向けて，昇圧インダクタの代わりにキャ

パシタを用いた昇圧形駆動回路が検討されている(7)-(10)。回

路構成としてはインダクタの代わりにキャパシタを追加し

ており，モータの回生エネルギーを利用してキャパシタ電

圧を昇圧する。追加インダクタレス昇圧形駆動回路は，電源

にキャパシタを直列接続する構成(7)-(9)と並列接続する構成

(7)に大別される。直列接続する構成では電源電圧とキャパシ

タ電圧の加算値をモータに印加できる。しかし，キャパシタ

電圧の制御法はパルス電流駆動を前提としているため，前

述したリプル低減波形を適用できない。一方，並列接続する

構成(10)ではパルス電流駆動以外の電流波形も適用できる

が，力行運転のみ動作可能で回生運転ができない。 

これらの問題に対して，著者らは高 di*/dt のリプル低減波

形の適用と回生運転を両立可能な回路構成を提案した(11)。

一相あたりの本回路は，非対称ハーフブリッジ(AHB)コンバ

ータと昇圧機構から構成されており，キャパシタ電圧印加

パターンの自由度が高い。リプル低減波形を適用した場合

も，電気角一周期内で昇圧キャパシタのエネルギー収支を

一致させることができる。本回路は実機にて動作検証およ

び有用性を確認している。一方で，文献(11)の昇圧機構は 3

相 SRM 駆動において，スイッチングデバイス 6 個と昇圧キ

ャパシタ 3 個が必要であり，文献(7)-(10)と比較すると追加

デバイス数が多いため，システム全体でのパワー密度低下

が懸念される。 

そこで本論文では，文献(11)の昇圧回路構成をベースとし

て追加デバイス数を削減した回路構成を提案する。提案回

路は昇圧機構にキャパシタと 2 個のデバイスを用いる。従

来回路と比較した場合，デバイス数を 4 個削減している。簡

単化に伴い，キャパシタのエネルギー収支を電気角 1 周期

内で一致させる必要があるため制御の自由度が制限され

る。そのため提案回路構成では新たに PWM を用いた電流制

御を採用し，キャリア一周期ごとに DC リンク電圧を切り替

えることで各相に印加される電圧を制御する。シミュレー
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ションにより，従来では di*/dt が 5.17 kA/s まで追従するこ

とに対し提案回路では 10.4 kA/s になることで，電流指令へ

の追従性が最大 101%向上した。加えて，回生運転が可能で

あることを確認したため報告する。 

2. 提案回路構成および制御法 

図 1 に提案する簡単化した昇圧回路構成を示す。提案回

路構成は各相の AHB コンバータと一台の文献(11)の昇圧機

構からなる。従来回路構成と比較すると追加スイッチを 4個

削減可能である。一方，電気角 1 周期内で昇圧キャパシタの

エネルギー収支を一致させる必要がある。そのため，従来制

御と同様にキャパシタ電圧制御方式を適用する。 

〈2･1〉 提案回路の動作原理 

図 2 に電気角一周期における従来回路構成と提案回路構

成において U 相電圧指令 Vu
*の絶対値が DC リンク電圧 Edc

より超える範囲を示す。図 2(b)に示すように従来回路構成で

は，各相独立して昇圧機構があるため U 相で昇圧した電圧

が必要な場合には U 相のみに印加し，その他の相は Edcを印

加することが可能である。一方で，図 2(d)に示すように提案

回路構成では SRMの全相に対して昇圧した電圧が印加され

るため，U 相だけでなく V，W 相に流入するエネルギーも

同時に考慮する必要がある。そのうえで，電気角 1 周期内で

キャパシタエネルギー収支をゼロにする必要がある。 

〈2･2〉提案回路の制御方式 

図 3 に提案回路の U 相出力電圧制御の制御ブロック図を

示す。出力電圧制御では電圧指令波形に基づき PWM によ

り，昇圧機構および AHB コンバータのスイッチングパター

ンを生成する。モータ電流は PI 制御を用いて制御する。こ

のとき，リプル低減電流波形適用時の電圧波形をあらかじ

めテーブルとして保有することで，PI 制御器はテーブルと

実際に必要な電圧の偏差を制御している。また，本制御では

キャパシタ電圧 Vcおよび電気角eによって適切な電圧印加

パターンを選択し，そのパターンに応じた変調方式に切り

替える。電圧印加パターンの切り替える範囲は事前に設定

する。詳細は 2.5 節にて解説する。 

〈2･3〉電気角一周期内でエネルギー収支を一致させる条

件の導出 本論文ではラジアル力リプルを低減する波形を

適用した場合を考える。このとき，電圧指令は局所的に電源

電圧よりも高い電圧を要求する。例として|Vu
*| > |Edc|の範囲

を含めた電気角一周期でエネルギー収支を一致させる条件

を説明する。適用する電流波形と電圧波形，瞬時電力より昇

圧キャパシタに流入するエネルギーを求める。 

図 4 にリプル低減電流波形適用時の電圧波形および電流

波形から求めた U 相の瞬時電力 puを示す。基本波の周波数

に対しサンプリング周波数が十分に高いとき，瞬時電力 pu

は 1 サンプル区間内では(1)式で表される。 
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Fig. 1. Configuration of proposed boost circuit. 

 

V
o
lt

a
g
e 

c
o
m

m
a

n
d

 [
V

]
0

Edc

-Edc

0 360120 240
Electrical  angle [deg.]

:|Vx
*
|
 
> |Edc|

Vu
*

Fig. 2(b)

Edc

Vc

Sdc

Sc

Lu

-Vc

 
(a) voltage command of      (b) Applying Vc to 

conventional circuit         U-phase inductance 

 

V
o
lt

a
g
e 

c
o
m

m
a

n
d

 [
V

]

0

Edc

-Edc

0 360120 240
Electrical  angle [deg.]

Vv
* Vw

*

:|Vx
*
|
 
> |Edc|

Vu
*

Fig. 2(d)

Lv
Edc

Vc

Sdc

Sc
Lu Lw

-Vc +Vc +Vc

 
(c) voltage command of      (d) Applying Vc to  

proposed circuit            all phase inductance 

Fig. 2. Operation principle of each circuit. 
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Fig. 3. Control diagram of output voltage control. 
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Fig.4 Instantaneous power applied command waveform for 

reduction of radial force ripple. 
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_ _ (1 )u c u c in u cp p d p d= − −  ······································· (1) 

ここで，pc_uは U 相に流入する昇圧キャパシタの瞬時電力，

pin_uは U 相の流入する電源の瞬時電力，dcは 1 サンプル区

間におけるキャパシタ側スイッチ Scのオン duty である。本

論文では三相 SRM が駆動対象のため，電気角一周期に変動

する pcは(2)式から求められる。 

_ _ _c c u c v c wp p p p= + +  ·········································· (2)  

提案回路において，電気角一周期内で昇圧キャパシタのエ

ネルギー収支を一致させなければならない。したがって，pc

の時間積は(3)式を満たす必要がある。 

2 /3

0
( ) 0e

cp t dt


 =  ··················································· (3) 

ここで，eは電気角周波数である。 

〈2･4〉変調に用いる電圧印加パターン 

図 5 に電圧印加パターンを変えたときの各スイッチのオ

ン duty を示す。このとき Vcは 2Edcで一定とする。図 5(b)お

よび図 5(c)のように変調に用いる電圧振幅が異なる場合は，

一般的な三角波比較と同じ振幅は適用できない。そのため，

電圧印加パターンに応じてキャリアのピークを変更する。

図 5 より各電圧印加パターンによって得られるオン duty は

(4)式より求まる。 
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このとき，d1は U 相の AHB コンバータのスイッチ S1およ

び S2，ddcは電源側スイッチ Sdcのオン duty である。瞬時電

力指令 puが(4)式の各スイッチのオン dutyに基づき変調され

るため，各電圧印加パターンにおける pc_u は(5)式で表され

る。 
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図 6 に U 相電圧の充電パターン選択時の V 相電圧を示

す。U 相以外は+Edcおよび-Edcを用いて変調を行うが，Scが

ターンオンした場合に V 相のオン duty は Edcを用いて変調

したときの値とは異なる。W相も同様にオン duty が変化す

る。|Vx
*| > |Edc|になる範囲になる相について優先的に電圧印
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Fig. 5. On-duty at each applying voltage pattern. 
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(a) d1 ≧ ddc                  (b) d1 < ddc 

Fig. 6. Applying voltage pattern to another phase  

with charging pattern. 

 

Edc

Vc

-Vc

0 t

dc

Edc

Vc

-Vc

0 t

d1

Tsample

Idel Phase voltage
Actual Phase voltage

vu*

vv*

Edc

Vc

-Vc

0 t

dc

Tsample

vu*

Edc

Vc

-Vc

0 t

-Edc

d1

Idel Phase voltage
Actual Phase voltage

vv*

U
-p

h
as

e 
v
o

lt
ag

e 
[V

]
V

-p
h

as
e 

v
o

lt
ag

e 
[V

]

U
-p

h
as

e 
v
o

lt
ag

e 
[V

]
V

-p
h

as
e 

v
o

lt
ag

e 
[V

]

 

(a) d1 < dc                  (b) d1 ≧ dc 

Fig. 7. Applying voltage pattern to another phase  

with discharging pattern. 
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加パターンを設定した際に，他相では電圧指令値と異なる

電圧が出力されてしまう。今回はこの誤差を PI 制御で抑え

込むことで所望の電圧となるよう制御する。図 6 の充電パ

ターン選択時の V 相のキャパシタ電力 pc_vは(6)式で表され

る。 

_

_ 1

1

_ 1

_ 1

( )
2 1

(2 )
( )

1

v in v dc

c v dc

dc

v in v dc

c dc

dc

p p d
p d d

d d

p p d d
p d d

d

 +
= 

− −


+ −
=  −

ｖ

 ························· (6) 

図 7 に U 相電圧の放電パターン選択時の V 相電圧を示

す。同様に，図 7 の放電パターン選択時の V 相のキャパシ

タ電力 pc_vは(7)式で表される。 
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以上より，上記の各相キャパシタ電力を求め，電圧印加パタ

ーンを設定する。 

〈2･5〉昇圧キャパシタ電圧制御 

図 8 にリプル低減波形適用時の電圧印加パターン例を示

す。上記で求めた pcに基づき，1 ~ 4に所望の電圧印加パ

ターンを設定する。このとき，4 - 120 deg.間には電圧印加パ

ターンとともに，昇圧キャパシタの電圧制御を適用する。詳

細は 2.5 節にて解説する。出力電圧制御を実行したときは検

出したeと電気角 1 周期における1 ~ 4を比較し，対応する

電圧印加パターンを選択し出力する。 

電気角一周期内における|Vx
*| > |Edc|になる範囲で di/dtを向

上する場合，Vcは常に Vx
*の最大値以上に保つ必要がある。

しかし，検討では U 相に流入する瞬時電力のみ考慮してい

るため，昇圧キャパシタ電力 pc が一致しない等の影響によ

り所望のエネルギーの充放電を得られない。そこで検出し

た Vcを用いて，事前に設定した範囲で電気角一周期におけ

る Vc変動が 0 になるよう制御する。 

図 9 に昇圧キャパシタの電圧制御フロー図を示す。

 on_boostおよびoff_boostはキャパシタ電圧制御を実行する範囲

である。本制御は図 8 の4 - 120 deg.間の範囲で検出した Vc

と Vc*を比較し電気角一周期毎に Vcの平均値が一定になり，

かつ昇圧期間の開始時に Vc の値が Vc*となるような電圧印

加パターンを決定する。本論文では電圧印加パターンを選

択する際に Vc=2Edc としたため，キャパシタ電圧指令値 Vc
*

も同様に 2Edc と設定する。電気角およびキャパシタ電圧検

出のサンプリング毎に図 9 のフローが実行される。事前に

求めた pc より図 5(b)の充電パターンまたは図 5(c)の放電パ

ターンを出力する。電気角 1/3周期までに，Vcの値が指令値

よりも小さい場合は充電パターン，指令値よりも大きい場

合放電パターンを選択する。V，W 相のときも同様に適切な

電圧印加パターンを選択する。 

3. シミュレーション結果 

本シミュレーションでは，変調方式を切り替えるに伴い，

キャパシタ電圧リプルが出来る限り小さくなるよう，昇圧

キャパシタの値は 1mF とした。 

表 1 に SRM のモータパラメータを示す。本論文では，相

数 3，ステータスロット数 18，ロータポール数 12(3 相-

18S/12P 型)の SRM を用いる。 

図 10 にトルク 1.0p.u.，速度 1.0p.u.における力行運転時の

動作波形を示す。図 10(a)では電源電圧 Edc の制約から高い

di/dt を持つ電流指令に追従できていない。図 10(b)では電圧

指令|Vx
*| > |Edc|の範囲でキャパシタ電圧 Vcを印加しているこ

とで，実電流が電流指令に追従している。この結果，昇圧が

無い状態では di/dt が 5.17 kA/s までしか追従しないが，提案

回路では 10.4 kA/s になり，電流指令への追従性が最大 101%

向上した。また，電気角 1 周期内で Vcの変動が 0 となって

おり，適用した昇圧キャパシタ電圧制御の有効性を確認で

きた。 

図 11 にトルク 1.0p.u.，速度 1.0p.u.における回生運転時の

動作波形を示す。図 11(a)より実電流が電流指令に対し追従
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Fig. 8. Setting of switching pattern modulation. 
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Fig. 9. Determination flowchart of switching pattern  

for boost-up capacitor voltage control 
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していない。一方で，図 11(b)では Vcを印加しているため，

実電流が電流指令に追従していることから，回生運転時も

同様に提案回路の有効性を確認できた。 

4. まとめ 

本論文では追加デバイス数を削減した SRM向け追加イン

ダクタレス昇圧形駆動回路を提案した。電磁界解析結果よ

り取得した各相の電圧波形および瞬時電力から，1 サンプル

周期内で変調に用いる電圧印加パターンを選択すること

で，電気角 1/3 周期における昇圧キャパシタのエネルギー収

支を一致させる。シミュレーションにより，従来では di*/dt

が 5.17 kA/s まで追従することに対し提案回路では 10.4 kA/s 

(150V→301V)になることで，電流指令への追従性が最大

101%向上した。加えて，回生運転ができることを確認した。 

今後は実機検証および静電容量を最小化可能な昇圧キャ

パシタの設計法について検討する予定である。 
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Table 1. Moter parameter of SRM. 

Rated power
Base speed(1.0p.u.), Max. speed

1.1kW
2400, 3600rpm

Max. torque(1.0p.u.) 4.38Nm
DC link voltage

Poles
150V

Stator:18, Rotor:12
Resistance 0.66W  
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(a)Waveforms without boost function 
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(b) Waveforms with boost function 

Fig.10 Operating waveform during motoring 

at 1.0 torque and 1.0 speed. 
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(a) Waveforms without boost function 
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(b) Waveforms with boost function 

Fig.11 Operating waveform during motoring 

at 1.0 torque and 1.0 speed. 


