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このアプリケーション ブリーフでは、自動車の電動化で現
在トレンドになっている電気機械、電気励磁同期機 
(EESM) の概要を説明し、テキサス インスツルメンツから
の励磁回路のシステム提案について紹介します。

概要

現在の自動車業界で最も使われている機械の 1 つは、高

効率、高電力密度を特長とする永久磁石同期電動機 
(PMSM) で、その次に主にフロントドライブ機として使用さ

れる交流誘導電動機が続きます。現在のトレンドは、OEM 
の EESM への移行を強く推進しています。主な理由の 1 
つは、レアアース材料の削減であり、それは環境問題を軽
減するだけでなく、供給リスクとコスト予測不可能性を軽減
することでもあります。

電気励磁同期機の動作原理

EESM と PMSM は、同じ同期回転の原理で動作し、固

定子の回転磁界と回転子の磁界が同じ速度で回転しま
す。

PMSM では、固定子の回転磁界は、固定子巻線の 3 相 

AC 電流によって生成されます。一方で EESM では回転

子に、永久磁石ではなく、界磁巻線が取り付けられていま
す。DC 電流は、スリップ リングとブラシを介して、または電

気的に、ブラシレス励磁回路を介して巻線を励磁するため
に供給されます。電流が印加されると、これらの巻線は電
磁石のように動作し、回転子は固定磁界を生成します。

同期は、これら 2 つの磁界間の磁気ロックによって発生し

ます。これらの磁界が整列すると電磁トルクが生成され、ト
ルクはそれらの間の角変位を減少させようとします。回転
子は、両方の磁界が同じ速度で回転するまで加速または
減速します。

図 1. 電気励磁同期機

電気励磁同期機の利点

EESM の主要な推進要因の 1 つは、レアアース材料へ

の依存度の低減です。EESM は、永久磁石を排除するこ

とでレアアース要素の使用を回避し、供給の安定性と持続
可能性を向上させます。

PMSM とは異なり、EESM では磁界電流を調整すること

で、シンプルな回転子の磁束制御が可能です。そのた
め、このタイプの機械では弱め界磁制御が容易になり、ほ
ぼ一定の電力範囲と、より高い動作速度での高効率が確
保されます。

もう 1 つの主な利点は、故障状態下で、このタイプの機械

は大きな逆起電力 (逆 EMF) を引き起こさないことです。

故障が発生すると、ゼロ磁界電流が要求され、このゼロ電
流によって回転子の磁束もゼロになります。このようにし
て、安全状態が PMSM よりも簡単に実現可能になりま

す。ただし、励磁電流を制御するために、追加の回路とソ
フトウェア制御が必要です。

励磁回路のシステム設計

EESM の動作には、標準的なインバータ トポロジ以外に

追加の励磁回路が必要となります。この回路を使用して、
回転子の界磁電流の供給と制御を行い、安全で信頼性の
高い動作を確保します。機械の動作に直接影響するた
め、ISO28282 に従った安全要求レベル (ASIL) が必要と

なります。
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図 2 に、導電性 EESM の励磁回路の例を示します。この

例では、ブラシがスリップ リングに物理的に接触し、界磁

巻線に DC 電流が供給されます。

この回路には、HV+ と HV- の間に接続された、2 個のパ

ワー スイッチと 2 個のダイオードが含まれています。両方

のスイッチが導通しているとき、回転子巻線に全 DC リンク

電圧が印加されます。1 つのスイッチしか導通していない

場合は、電流はゆっくり減少しますが、両方のスイッチが
開路の場合はフリーホイール ダイオードを通して電流が

減少します。

これらのスイッチの標準的な最大電流は 50A 以下です。

制御信号は、絶縁型バイアス電源から電源供給される絶
縁型ゲート ドライバから提供されます。さらに、閉制御ル

ープには 1 つまたは 2 つの電流センサが必要となりま

す。この電流は磁界に正比例し、機械の動作に直接的に
影響を及ぼします。
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図 2. 追加励磁回路

機械の性能、信頼性、効率に直接影響を与えるため、デ
バイスの選択は非常に重要です。このシステムは高速スイ
ッチング、安定したバイアス、高精度の電流フィードバック
を採用しています。

図 3 に、提案するシステム設計を示します。ここで選択し

たデバイスはコンパクトな実装と高精度の制御を実現しま
す。

図 3. 励磁回路のシステム提案

UCC218200-Q1 は標準の絶縁型保護ドライバであり、

SPI 通信を使用せずに動作すると同時に、機能安全を強

化するために統合された高度な機能を提供します。このド
ライバは、DESAT 保護機能、出力電圧ゲート監視用コン

パレータ、パワーアップ時の内蔵セルフテスト (BIST) 診
断機能を搭載しています。

設計全体のサイズをさらに小型化するために、TI は機能

安全に準拠したプログラマブル絶縁型ゲート ドライバであ

る UCC5881-Q1 を提供しています。このゲート ドライバ

は、すでに説明した特長に加えて、アクティブ ミラー クラ

ンプ、2 次側センシングに使用するための 2 つの ADC チ
ャネル、調整可能なゲート ドライブ強度など、いっそう多く

の機能を実現しており、設計をよりコンパクトで効率的にし
ます。

ゲート ドライバには、さまざまな絶縁型バイアス電源トポロ

ジから電力を供給できます。トポロジによっては、絶縁型バ
イアス電源は LV バッテリに直接接続するか、またはプリレ

ギュレータ経由で DC/DC コンバータを使用して LV また

は / および HV バッテリに接続できます。UCC25800-Q1 
は超低 EMI トランス ドライバであり、最大 1.2MHz のスイ

ッチング周波数の開ループ LLC トポロジに使用されま

す。もう 1 つの代表的なトポロジはプッシュプルです。TI 
は 3V ～ 36V の広い入力電圧範囲を持つ SN6501-Q1 
と SN6507-Q1 の各デバイスを提供しています。LM5181-
Q1 フライバックコンバータを採用すると、さらに広い 4.5V 
～ 65V の入力範囲を実現できます。入力電圧範囲が広

いので、プリレギュレータが不要になります。システムのサ
イズと重量をさらに抑え、PCB の配線を簡素化するため

に、トランスを内蔵した絶縁型 DC/DC モジュールを使用

できます。UCC34141-Q1 および UCC35131-Q1 デバイ

スは、最大 1.5W および 2W の出力電力を供給します。
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ゲート ドライバとバイアス電源に加えて、精度と信頼性が

磁束制御に直接影響するため、重要な役割は電流検出
にもあります。最初のアプローチは、TI の最新絶縁型アン

プ、AMC3302-Q1 を使用して、シャント方式の電流検出

を使用することです。このデバイスは ±50mV の入力電圧

範囲を持ち、DC/DC コンバータが内蔵されているため、

単一電源動作が可能です。アンプ以外に、TI は電気的絶

縁型ホール エフェクト センサも提供しています。

TMCS1123-Q1 は帯域幅 250kHz で、過電流検出機能

と周囲磁界除去機能を搭載しており、最大 80A の連続電

流を測定できます。

前の図で示した導電性 EESM のほかに、磁気 (誘導性) 
カップリングを使用して励磁が伝達される EESM 用の誘

導励磁回路もあります。そのような設計の利点は、システム
コストは増加しますが、低メンテナンスであることです。

まとめ

EESM は、自動車業界の重要なテクノロジーとして登場し

ており、高速効率を向上させ、直接磁束制御による柔軟性
を提供しています。故障が発生した場合、励磁電流を切
断することで、高い逆起電力電圧や回転が制御されないリ
スクを排除できます。追加の励磁回路を必要としますが、
これらの機械はレアアース材料に依存していないため、供
給リスクと機械コストを低減できます。高集積で高性能なデ
バイスを使用して適切に設計された励磁回路により、
EESM は次世代の電気自動車向けにコスト効果の高い設

計を実現します。

商標

すべての商標はそれぞれの所有者に帰属します。
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重要なお知らせと免責事項
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設計に関する各種アドバイス、Web ツール、安全性情報、その他のリソースを、欠陥が存在する可能性のある「現状のまま」提供してお
り、商品性および特定目的に対する適合性の黙示保証、第三者の知的財産権の非侵害保証を含むいかなる保証も、明示的または黙示的に
かかわらず拒否します。
これらのリソースは、TI 製品を使用する設計の経験を積んだ開発者への提供を意図したものです。(1) お客様のアプリケーションに適した 
TI 製品の選定、(2) お客様のアプリケーションの設計、検証、試験、(3) お客様のアプリケーションに該当する各種規格や、その他のあら
ゆる安全性、セキュリティ、規制、または他の要件への確実な適合に関する責任を、お客様のみが単独で負うものとします。
上記の各種リソースは、予告なく変更される可能性があります。これらのリソースは、リソースで説明されている TI 製品を使用するアプ
リケーションの開発の目的でのみ、TI はその使用をお客様に許諾します。これらのリソースに関して、他の目的で複製することや掲載す
ることは禁止されています。TI や第三者の知的財産権のライセンスが付与されている訳ではありません。お客様は、これらのリソースを
自身で使用した結果発生するあらゆる申し立て、損害、費用、損失、責任について、TI およびその代理人を完全に補償するものとし、TI
は一切の責任を拒否します。
TI の製品は、 TI の販売条件 、 TI の総合的な品質ガイドライン 、 ti.com または TI 製品などに関連して提供される他の適用条件に従い提
供されます。TI がこれらのリソースを提供することは、適用される TI の保証または他の保証の放棄の拡大や変更を意味するものではあり
ません。 TI がカスタム、またはカスタマー仕様として明示的に指定していない限り、TI の製品は標準的なカタログに掲載される汎用機器
です。
お客様がいかなる追加条項または代替条項を提案する場合も、TI はそれらに異議を唱え、拒否します。
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