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第 1 章 緒 言

電動機の 可変速運転や制御は､ われわれの 日常生活や生産活動を支える基本技術である｡

パ ワ
ー エ レク トロ ニ クス 技術はモ ー タ制御に革新的な変革をもたらしたが ､ もし､ こ の 技

術の 進展がなければ ､ 我が国の 今 日の 隆盛はなか っ たで あろう ｡

と こ ろ で ､ 十数年以前は､ 可変速モ ー タと言えば直流電動機 で あり､ 交流電動機の 可変速

運転は特定の 応用に 限定 されて い た｡ 周知の よう に ､ 商用電源で駆動される交流モ
ー

タ ( 誘

導電動機) は ､ 速度制御 が難 しい ばかりでなく､ 広 い範囲の 速度制御を行う場合には大きな

損失 ( 銅損 の 増加) などを伴うからで ある｡

半導体の ス イ ッ チ ン グ素子 ( サ イリス タや電力用トラ ン ジス タなど) の 目覚ま しい 発展お

よび マ イ ク ロ プロ セ ッ サ を中心 としたデ ジタ ル 制御技術の 進歩に より ､ イ ンバ ー タに よ る交

流電動機の 可変周波数運転が実用化され､ 直流モ ー タ に代わっ て ､ ある い は新しい分野に ､ そ

の 応用範囲がますます拡が っ て いる ｡

イ ンバ
ー

タ駆動の 交流電動機は ､ 直流電動機 に比 べ て ､

( a) 容量や最高速度に制限が無く､ 駆動装置に合わせ た大容量化や高速運転が可能･

(b) 保守
･ 点検が格段 に簡素化できる ･

( c) 整流火花の 発生が無く､ 設置環境条件が緩和される ･

など数多く の 利点があり､ 加 えて量産による モ ー タの コ ス トダウ ンが期待で きる からで あろ

う｡ また ､ マ イク ロ プロ セ ッ サの 導入は､ 多機能で使 い 易い モ
ー タを実現す る上 で ､ 大きく

役立 っ て い る ｡

こ の ような利点や性能を具えたモ
ー

タは ､ 生産行程の 自動化や省力化を進める上で ､ ま た

交通機関の ような高信頼性が要求される応用 で は不可欠の 要件で ある ｡

こ こ十数年 ､ 多く の研究者やメ ー カの 開発 ･ 研究に よ っ て交流機 の 可変速制御技術は実用

化とい う段階を経て ､ 今や次世代の モ ー タ制御技術を求めて次の 段階に入ろうと して いる ｡

< 1 . 1 > 本研究の背景と目的

筆者が本研究に着手した の は ､ 今から数年前 ( 昭和6 2 年) で ､ イ ンバ ー タ による誘導電動機

の 可変周波数制御が実用段階に入り､ 各メ ー カが競 っ て新製品の開発を行 っ て い た頃で ある ｡
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さて ､ イ ン バ
ー タ駆動の 交流電動機を ､ その 性能や機能面から大別す ると ､

(i) 省 エ ネル ギ
ー やモ ー タの 容量低減の 点から可変速運転をめざしたもの ･

(ii) 直流モ
ー タの 優れた制御性能に 匹敵するサ

ー ボモ ー

タ の 性能を具えたもの ･

誘導機の ベ ク トル制御や D C ブラ シ レス モ
ー タな ど･

の よう に分類できよう ｡

( i) はポ ン プや ブロ アの ように ､ 従来は ( 回転数を変えるの で はなく) 機械的
なダ ンパ な ど

により流量制御を行 っ て い たもの を､ 回転数を変える ことにより省エ ネを図 した方式で ､ こ

の 場合に は､ 制御性能よりも運転効率やイ ン バ
ー タ の コ ス トな どが優先する｡

また ､ 交流モ ー タを商用電源で駆動する際に は始動 トル クが小さく､ そ の ためモ
ー

タ の容

量を大きく選定して い た が､ 可変周波数運転する ことにより ( 始動特性を改善し) 小形
･ 軽

量化を図ろうとす るもの である ｡ こ の ような応用 で は ､ 使い 易さや 機能が 重要 に なる ○

誘導機駆動用の 汎 用イ ン バ
ー タ は､ こ の よう

■

な応用 に対応す べ く開発された もの で ある ｡

当初予想 されたよりも格段 に適用範囲は広く､ また ､ 商用電源駆動 に比 し極 めて良好な運

転が達成 できる こ と､ 量産による価格低下も手伝 っ て応用範囲が拡大して い っ た ｡

しか しなが ら､ 汎用イ ンバ
ー タによる誘導機の速度制御は､ 回転数を指定する の で はなく､

運転周波数を指定する形で行われる｡ 従 っ て負荷が変動すれば誘導機の す ペ り
一 回転速度 -

が変化 して しまう｡ 速度変動率は 6 0 [ H z】運転の 場合約5 % ( 4 極機の 場合､ 1 8 0 0 【rp m ]

に対 し 9 0 [ r p m ] 程度) と極めて大きい ｡ 周波数を 1 0 [ H z] に すれば､ 速度変動は 9 0 [ r p m ]

よりもさらに大きくなる であろう｡ この ような特性は ､ 種 々 の 応用 におい て 大きな支障とな

るもの で ある｡

速度変動を抑えるに は､ ユ ー ザはタ コ ゼネか エ ン コ
ー ダなどの速度検出器をモ

ー

タ に付設

しなければな らない ｡ こ の ような検出器の設置は､ コ ス トや使い 易さの 点ばかりで なく､ 信

号線 へ の ノ イ ズの混入など信頼性の 低下を招く で あろう｡

誘導機 の 速度変動を小さくするには ､ 速度情報が必要で ある｡ 速度オ ブザ
ー バ を用 いる方

法(
1)

-

( 3)
､ 誘導機の 電圧と電流の 関係を駆動周波数の 関数として求め

一 次周波数を補正する

方法 (
4)
､ な ど提案されて いるが ､ 温度に より抵抗値が大きく変動す る誘導電動機 で は ､ 必ず

しも十分な方式とは言 い難い ｡
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汎用イ ン バ
ー タの 多くは ､ 周波数 に 関して ｢l〃J =

一

定の 制御の 開ル
ー プ制御｣ を基本と

して いる ｡ こ の制御法は､ モ ー タの 定数がわからなくて も運転できるという利点はあるが､ 前

述の 大き な速度変動 の ほかにも､ 実用上さまざまな問題を引き起 こす ｡

低速域で の トルク不足や過熱､ 満足す べ き弱め励磁制御特性が得られない こ とな ど､ 改善

す べ き特性の 代表的なもの である｡

本文の 目的の 一

つ は ､ 誘導機駆動用汎用イ ンバ ー タにかかわる こ の ような問題点 を改善す

る方法を考究する ことで ある ｡

直流 モ ー

タ相当の 優れた制御性能を誘導機で実現する方法として ベ ク トル 制御法がある ｡

ベ ク トル制御法 に は､ す べ り周波数制御形と B l a sk e 氏らの 提案 による磁界 オリ エ ン テ ー

シ ョ ン形 (
5) がある が､ 現在実用化されて い るの は前者で ある ｡ この 理由は ､ 後者は磁束検出

器が必要なためと考えられる ｡

さて ､ す べ り周波数制御形の ベク トル制御 ( 以下､ ベク トル 制御と記す) を理 想的に行う

に は ､ 月1 , 月2 , 上1 , J 上1 などの モ
ー タ定数が正確に与えられねばならない ｡ しかし これらの

定数の うち抵抗 月1 と 月2 は導体 の温度により大きく変動する の で ､ これ らを常に正確に推定

するための オ ブザ ー バ ない しは自動調整法が必要になる｡

もし､ 凡 や 月2
一 特に 月2 一 に誤差があると､ トルク電流 盲↑ と二 次磁束 入2 が直交せず

( 軸ずれとい う) ､ 壱↑ に比例 した トルク 丁 が得 られない ばかりか､ 過渡状態で は ま7
一

丁 特性に

複雑な ヒス テ リシ ス が現れる こ とが知 られて い る (
6)
｡

ベ クトル制御に関する数多くの 研究に もかかわらず､ 昭和62 年頃に は 工作機 の 主軸 モ ー

タ

な ど特定の 分野に応用が限られて い た理由の
一

つ は ､ この 点にあると考えられる ｡

こ の ほか､ 低速 時の トル ク脈動やトル ク不足が原因して ､ 位置決めな どに必要な微速運転

や､ 始動 ･ 停止 に問題がある ことも見逃せない ｡

本研究の 目的は ､ 定数変化に ロ バ ス トなべ クトル 制御系を達成する こ とに ある ｡

最近 ､ 中程度の 制御精度や応答が必要な分野 で ､ 簡便な交流サ ー ボモ ー タの 需要が高ま っ

て い る ｡ これに は汎用イ ン バ
ー

タの高性能化かベ ク トル 制御装置の 簡略化による コ ス ト低減

によるの が実現 へ の 有力な手段であろう｡

周知の ように､ ベ クトル制御では速度検出器が不可欠で､ レゾルバ や回転形 エ ン コ ー ダ( P G ,

ー 3 -



P ul s e G e n e r a t e r ) が用 い られる ｡ 装置を簡略化 しコ ス ト低減を図る に は ､ 速度セ ンサ レス 〈

ク トル 制御法 の 達成がも っ とも有望で ､ こ れま で に も数多くの 研究成果 (
1 ト( 3)が報告されて

い る ｡

す で に述 べ たように ､ ベ クトル制御を行うに はモ ー タ定数の 正確な推 定が必要 で ある ｡ セ

ンサレス 化するに は ､ こ れに加えて速度オブザ ー バ が必要になる｡

定数推定 の ための オ ブザ ー バ と速度オ ブザ ー バ が併立するの で あ ろうか ?

加えて ､ 安定で応答に 優れ た系で なければならない ｡

数多くの 提案があるが ､ 精度と応答の 両者を ( 実用的な意味で) 満足す る方 式はない よう

に思われる ｡

本研究 の 目的の 一

つ は ､ 上記 の 問題に対処できるような新しい 考え方の ベク トル制御法を

考究する こ とで ある ｡

｢ 汎用イ ン バ
ー

タ｣ ある い は ｢ ベク トル 制御｣ の い ずれの 方式を用い る にせよ ､ 系の 特性

はイ ンバ ー タの 性能に大きく依存 して い る ｡

イ ン バ ー

タの 役割は ､ ｢ 誘導機に指定通りの 電圧ない しは電流を供給するための 一

種 の 電力

増幅器｣ で あり､ こ の機能が不十分 で あれば､ 望ま しい シ ス テ ム の 実現は不可能で ある ｡

イ ンバ ー

タ には電圧形 P W M 制御方式が採用されて おり､ 上記の 機能を果 たす上 で の 障害

は､ ア
ー ム 短絡防止 時間 孔 の 影響と素子の 電圧降下で ある｡

これ らを如何に 克服 し ､ 理想に 近い電力増幅器を達成するか は ､ 本研究全体を通して の テ ー

マ である ｡

< 1 . 2 > 本論文の概要と各章の 内容梗概

前節で述 べ たように ､ 本研究 はイ ンバ ー

タ駆動誘導電動機の特性及び実用上の 問題点を改

善ない しは解決する方策を考究する ことを目的としたの で ､ 次の 4 テ ー

マ に大別 でき る ｡

( a) 汎用イ ンバ
ー

タの 性能 および機能向上 .

(b) 抵抗の 変化に ロ バ ス トなべク トル 制御法の シス テ ム構成 .

( c) 速度 セ ンサ レス ･ ベク トル制御法の考察.

( d) 誘導機駆動用イ ン バ ー

タ系の 特性改善.

次に ､ 本論文の内容および得られた成果の概要を､ 上記の テ ー

マ に関連付けて説明する ｡
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( a) 汎 用イ ン バ
ー タの 性能お よび機能向上 ｡

汎用イ ンバ
ー タ で駆動される誘導電動機の動作特性の 改善法として ､ 本文で は 一 次磁束制

御法を提案して い る ｡

周知の よう に､ 誘導機や同期機の理想的な運転は､ モ
ー

タの ギャッ プ中に理想的な回転磁界

一 強さが 一 定で同期角速度 叫 で
一 様に回転する磁界 - を形成する こ とにより達成できる ｡

ギ ャッ プ磁束は ､ 一 次磁束 入1 により決まるの で ､ 入1 の ∂ 軸成分 入∂ = 心 ( 指定値) , 7 軸

成分 入7 = 0 となるよう に制御すれば､ 理想的な回転磁界が形成 でき る ｡

本文の 第2 章は ､ 一 次磁束制御法の動作原理と制御法を考察した もの で ある ｡
一 次抵抗 月1

の 正確 な推定が重要 で ある ことを示し､ その 自動調整法を提案して い る ｡

第3 章は､ 一 次磁束制御法の原理をD C ブラ シ レス モ ー タ に適用 したもの で ある ｡ 従来､ D

C ブラ シ レス モ ー

タに は位置セ ンサが不可欠であ っ たが ､ 本法 によれば位置 セ ンサな しの シ

ス テ ム が構成できる こ とを示 し､ そ の動作特性を明らかにして い る ｡

(b) 抵抗 の 変化 に ロ バ ス トな べ ク トル 制御法の シ ス テ ム 構成 ｡

周知の ように ､ ベク トル制御は 二次磁束 入2 の 7 - ∂成分を 入2↑ = 0
,
入2 ∂ = A ∂ ( 設定値)

にす る制御法 で ある ｡

もし､ 二 次抵抗 月2 に誤差があれば､ 入2 7 = 0 とならず､ い わゆる軸ずれが生 じる ｡

本文で は､ 入↑ を0 にする こと により､ 月2 を正確な値に自動調整する方法を提案して い る｡

ま た ､ こ の 第4 章で は磁界オリ エ ン テ ー シ ョ ン形ベ ク トル 制御 法を磁束セ ンサ な しで実現

する方法を提案して い る ｡

原理は ､ 入2 ↑ の 値を励磁電流 盲∂ の 偏差から推定す るもの で ､ この 方法は ､ 二 次抵抗が制御

式 に含まれない とい う特徴を有する ｡

( c) 速度セ ン サ レ ス
･ ベ ク トル制御法の 考察｡

上で述 べ た軸ずれの ない シス テ ム を用い れば､ 速度 セ ンサ レス ベ クトル制御が容易 に実現

で きる ｡ 本文 の 第5 章 は これ に関する もの で ､ 報告されて い る もの に較 べ ､ 格段 に 簡単な制

御法 で ､ 高応答の 制御系が実現で きる ことを明らかに した｡
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(d) 交流電動機駆動 用イ ン バ
ー タ系の 特性改善 ｡

交流電動機駆動用イ ンバ ー タの P W M 制御パタ ー

ン は､ モ ー タの ギャッ プ中に 理 想的な回転

磁界を形成するとい う考え方 で生成される｡ これが円近似法と呼ばれる方法 で ある ( 7) ｡

上で述 べ た各種 の制御を行う コ ントロ ー ラには､ マイク ロ ･ プ ロ セ ッ サを用 い て い るの で ､

デジタル 制御に適 した円近似法が必要となる ｡ P W M 信号の 生成に は ｢ 三角波キ ャ リア変調

方式｣ が用 い られるが､ デ ジタル制御を採用する こ とにより回路は大幅に簡単化されるであ

ろう ｡ 本文の 第 6 章は ､ イ ン バ ー タに 係る諸問題を実用的見地か ら考察 した もの で ある ｡ こ

の 他 ､ 為 補償回路 に つ い て も新しい 方式を提案して い る ｡

本論文は7 章からな っ ており､ 各章の 内容は次の よう に要約できる ｡

第 2 章 誘導機の 一 次磁束制御法

現在市販されて い る誘導機駆動用の 汎用イ ンバ ー

タ で は ､ ｢ V / J
= 一

定の 制御｣ を基本と

した ( 周波数に関して) 開ル
ー プ制御が用い られて い る ｡ その ため ､ モ ー タ定数 がわか らなく

て も運転 できる 利点 はあるが ､ 低速域 で の トルク不足や過熱 ､ 負荷変化 に 伴う大き な速度変

動､ 望ま しい 加 ･ 減速特性が得られない ､ など実用上支障となる点が多い ｡ この 章 で は ､ 誘導

機 の
一 次磁束鎖交数 人1 を所定の 値に保 つ 制御法を提案して い る｡ 具体 的に は､ 入1 の 7

- ∂

軸成分を 入T = 0
,
入∂ = 心 ( 設定値) にする制御法で ､ この 時､ モ ー タ は 丁 = ㍑

p
A ∂

･去
T
の

よう に トルク電流 申こ比例するトルクを発生する ｡

一

次磁束制御法を達成する に は､ 一

次磁束鎖交数 人T と 入∂ を検出しフ ィ
ー

ドバ ッ クする必

要があるが､ 間接的に これを行う方法を提案して い る ｡ また ､ 本制御で は 一 次抵抗 凡 を正

確 に与えねばならない こ とを示 し､ 凡 の自動調整法を提案して い る｡

一

次磁束制御法は ､ 磁束フ ィ ー ドバ ッ ク用の 電圧検出器が必要である が､

( a) 速度指令に対 して速度変動の少ない 制御系 .

(b) 弱め励磁領域で の 優れた動作特性.

( c) ベ ク トル 制御系に比 してモ ー タ の小形軽量化が可能 .

な どの 優れた特徴を持 つ 装置が実現で きる ことを明らかに して い る ｡
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第3 章 一 次磁束制御法の D C ブラ シ レス モ ー タへ の 適用

D C ブラ シ レス モ ー タ は ､ イ ンバ
ー

タ駆動の 同期電動機で ､ 直流機相当の 優れた 制御性能

を具えた電動機 として賞用されて い る｡

しか しなが ら､ D C ブラ シ レス モ ー タに は位置検出器が不可欠で ､ こ の こ とが ､ 実用面や

コ ス ト, 信頼性などの 点で 大きな支障とな っ て い る｡

これま で ､ ブラ シ レス モ ー タの 位置セ ンサ レス化 に関して速度起電力を利用する方法が提

案されてい るが ､ 低速域 で トル クが制限されるなどの 理由で ､ その 用途が制約されてきた ｡

本章 で は ､ 第 2 章で述 べ た 一 次磁束制御法の 原理を同期モ ー

タに適用 し､ ｢ 位置 セ ンサを持

たない ブラ シ レス モ ー タ｣ を達成する方法を考察してい る｡

一 次磁束 入1 を 入T = 0
,
入∂ = A o ( 巴 界磁による

一 次磁束鎖交数) とする ことにより､ 一

次電流を位置の 推定に利用できる ｡

従来の 誘導起電力による方法 に比 べ ､ ( 電流の 場合に は低速域 でも小さくなる こ とばない の

で . ) 低速域でも大きなトル クが得 られるこ と､ また界磁磁石の 温度による特性変化を補償で

き るな どの 特徴を有する ｡

また ､ ブラ シ レス モ
ー

タで は ｢ 回転角速度 ( 電気角) = イ ンバ ー タ角周波数｣ で あるから

速度変動の 少ない速度制御系が構築できる点もこの 方式の 利点で ある ｡

本文で は ､ この ような制御系を達成するた めの 制御法や､ 安定で応答の 優れた系とするた

めの 方策 , 動作特性などを考察し､ この 方式が同期機駆動用の 汎用イ ン バ ー タとして 活用 で

きる ことを示 した｡

第 4 章 ベ ク トル制御にお ける軸ずれ補償と 二 次抵抗補正 の 一 方法

周知の ように ､ す べ り周波数制御形 の ベ ク トル制御で は
一

次角周波数 叫 を

叫
= 陀

p
〕
m + 月2/ 上2 ム

･ 吏
↑

の ように制御する ｡ こ こ で 陀 p 山 m は電気角 で表 したモ
⊥ 夕の角速度 ､ ム は励磁電流設定値 ､

吊まトル ク電流で ある ｡ この ように制御するときこ 二次磁束鎖交数は 入2 T = 0
,
入2∂ = 〟ム

となり､ モ ー タは 丁 = れ
p
〟 ム ･ 盲

↑
の トルクを発生する ｡

問題 は､ U l の 制御式に 二 次抵抗 月2 を含むこ とで ､ これ に誤差が含まれる とき は軸ずれ

〔入T ≠ 0) が生じ､ 特性が著しく劣化するこ とが知 られて い る(
8)
｡
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本文では､ まず 月2 の推定誤差による軸ずれの 程度と ､ こ れが特性に与える影響を考察して

い る｡ それ に よれば､ 軸ずれが生 じる と 申 こ比例 した トル クが得られない だけでなく ､ 盲↑
一

丁

特性に複雑な ヒ ス テ リ シ ス特性が現れる こ と､ また弱め励磁制御 に おける 入2∂ の 変化が推定

不可能で ある ことが示される ｡

軸ずれすなわち 入2 7 は ､ 励磁電流の 偏差 △盲∂ ( = ム
ー 盲∂) から推定 できる｡ これより u l を

叫 = 托
p
〕 m + 月2/ ム2 ム

･ ま
↑ + ( ∬p + 勘 げ)(よ∂ - ん) s g n 山 m

の ように与える こと により､ つ ね に 入2 7 = 0 とする ことができる事を明らかに した｡ なお､

上式の ( ∬ p + ∬J/ P ) は アナ 補償器の ゲイ ン, S g n L J m は 山 m に関する符号関数 で ある ｡

また ､ 上 式 で アナ 補償器の 積分項 [ ∬J/ P ･ (壱∂ - ム) s g n L J m ] を 0 に す るように 月2 を適宜調

整すれば､ 常に理想 的な べク トル制御が達成でき ､ 低速域や弱め励磁領域 で の 動作特性が格

段に改善できる こ とを明 らかに して い る｡

本章の 後半で は ､ この 考え方 を 一 歩進めて ､ 叫 の 制御式の 中に 月2 を含まな い 方式 の ベ ク

トル 制御を提案して い る｡

こ の 方法は ､ Bl a s cb k e 氏 らの 提案による磁界オリ エ ン テ ー シ ョ ン 形 ベ ク トル 制御 に お ける

磁気 セ ン サ レ ス化 の
一

方法と見る こ とができよう ｡

こ の 方法 も､ 入2 ↑ = 0 を基本として おり､ 両方式とも次章の 位置セ ンサ レス ベ ク トル制御

の 基礎となる もの で ある ｡

第5 章 誘導電動機の 速度セ ンサ レス ･ ベ ク トル 制御法

すで に述 べ たよう に ､ 速度 セ ンサ レス ･ ベ ク トル 制御は装置の コ ス ト面ばかりで なく ､ 使

い 易さや信頼性の 点からも極めて魅力ある方式である ｡

速度オ ブザ ー バ や 二 次磁束オブザ ー バ など各種提案されて いる ｡ しか し､ 制御理論 が示す

よう に ､ オ ブザ ー バ はモ ー タ定数が正 確に与えられる こ とを前提として おり､ こ れらが誤差

を含む場合､ 果たして適正 な制御が可能か? という疑問が残る｡

また ､ 電流や電圧な どの 状態量にはP W M に起因する脈動 ( ノイ ズに相 当する) を多量 に

含ん で おり､ 状態量の 検出精度も十分で ない ｡ 実際 ､ 報告されて い る文献 によれ は ､ 系の 応

答は 3 0 [ r a d/ s】程度 で あり､ 上記の 問題点が精度や応答速度を下げる要 因で はない かと考え

られる ｡
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本章で は ､ 速度セ ンサ レス
･ ベク トル制御法に関して二 つ の 新しい方法を提示 して い る 0

一

つ は ､ 制御に必要な モ
ー タ定数の 自動測定法 で ある｡ 具体的には ､ 誘導電動機の 無負荷

試験 や拘束試験を予め プロ グラム しておき ､ 適 時に 実行させ る方法
で ある ｡ これに よ っ て ム1

や J エ1 を知 る こ とができる ｡ 温度に依存する 凡 や 月2 は軸ずれから自動調整する ｡

他の 方法は ､ 磁界オリエ ンテ
ー

シ ョ ン型ベ ク トル制御法の採用 で ある ｡ B l a s c b k e 氏 らが指

摘 して い るように ､ こ の 方式では定数変化 の 特性 へ の影響は微小であり､ 安定 で高精度
の制

御系が運成できる ｡

本文で は､ これ らの 方式の 妥当性を理論と供試機 による試験により明らかに し､ 従来の 方

式に比 し､ 高精度, 高応答の 制御系が達成できる ことを示 した ｡

第 6 章 誘導機駆動用イ ン バ
ー タ とその周辺装置に関する考察

すで に述 べ た
一 次磁束制御法や ベ ク トル制御法 は ､ モ

ー タの
一 次または二次磁束を所定の

値 ( 指定値 , 入↑
= 0

,
入∂ = 心) に保 つ 制御法で ある0 言い換えれば､ モ

ー タの ギ ャ ッ プに理

恵的な回転磁界を形成する ことを基本とした制御法で あり､ これを達成する には､ イ ン
バ ⊥

夕が指定通りの 電圧ない しは電流を出力 できる もの で なければな らない ｡

と ころで ､ モ
ー タ の ギャッ プ中に理想的な回転磁界を作るという考え方の P W M 制御法に円

近似法がある｡ この 方準の特徴は､ P W M パタ
ー

ンが 榊) に依存しており､ り(¢) を適当に選

ぶ こ とにより､ 種 々 の 特徴を具えた P W M 方式が誘導できる ことで ある ｡

こ の 章で は､ デジタル制御に適した り匝) の 選び方を考察してい る｡ また弱め励磁制御で は ､

出力電圧 は ( 相対的に) 大きく､ 周波数 巧 も高い の で ｢ 2 ア
ー ム 制御｣ が適 して い るの で ､

これに 適 した り(¢) を検討 して い る ｡

電圧形 P W M イ ン バ
ー タの 最大の 問題点は ｢ ア

ー ム 短絡防止時間 帯 の 補正法｣ であろう○

制御的にい えば､ こ の D e a d Ti m e の存在により､ モ
ー タに指定通りの 電圧が加わ らない ば

かりか ､ 系の 不安定現象を招く恐れがある｡

本文で は､ 孔 を補正 する方法および直流電圧 陥 の変動を補正 する方法を主として
ハ ー ド

面か ら考察し､ 具体 的な回路を提案して い る ｡

前 に述 べ た各種制御法は ､ これらの 回路の助けなしで は適用不可能 で あろう｡
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第7 章 結 言

こ の 章で は ､ 本研究 で得 られた成果を概括し､ 残された問題点およびイ ンバ ー

タ による誘

導機制御 の 将来展望などに つ い て述 べ て い る ｡
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第2 章 誘導機の
一

次磁束制御法

< 2 . 1 > まえがき

現在､ 誘導機駆動用汎用イ ンバ ー タは､ その 適用範囲がますます拡が っ て おり､ 産業の あ

らゆる分野に 広く普及する に至 っ た ｡

しかし､ そ の適用範囲が広が るに つ れ､ 実用上 さまざまな不都合が生 じてきて い る ｡

現在､ 汎用イ ンバ ー タ の 制御には主と して りJ =
一

定の 制御が用 い られる｡ こ の 方式は

開ル
ー プ制御で あるの で ､ モ ー

タ定数がわからなくて も運転できる という利点はあるが､ 低

速域で はトルクが不足するため円滑な加
･

減速運転がで きなか っ たり､ また負荷変動に対 し

て何等対策が講じられて ない た め､ 負荷時の 速度変動が大きい な どの 欠点を有して い る ｡

これを改良する
一

方法として ベク トル制御がある ｡ ベ ク トル 制御で は二 次磁束鎖交数 人2 を

推定 し､ これが所定 の備 になるよう制御される(
1) た め､ 直流機相当 の 高精度な制御が行う こ

とができる｡ しか し､ 回転数を検出するための速度セ ンサが必要であるため､ 保守や コ ス ト

の 面か ら考えると汎用イ ンバ ー タとしては不向きである ｡

速度セ ンサを無くした P G レス ベ ク トル 制御法も提案されて はい るが ､ ベ ク トル 制御で は

誘導機の 定数 ( 凡 ,
月2 , 上1 , J 上1 など) を正確 に与えて おく必要があり､ これが正確でな い

と系が不安定 になる とい っ た問題がある(
2)( 3)

｡

そ こ で 本章で は ､ 誘導機の
一

次磁束鎖交数 人1 を所定の値に保 つ 制御法 ( 便宜上 ､
一 次磁束

制御法と記す｡ ) に つ い て考察する ｡

こ の 制御法の 特徴は ､
一

次磁束の 検出が間接的で はある が可能で ある こと ､ 一 次抵抗 の催

さえ正確 で あれば､ 制御系は安定で ある ことで ある ｡ その ため ､ V / J =
一 定 の 制御 に比 し､

トルク特性の大幅な改善､ 弱め励磁領域 で の優れた特性､ などが期待できる点に ある ｡

本文の < 2 .
2 > は ､､

一 次磁束制御法の 原理と制御法に つ い て考察 して い る ｡
一

次磁束 の検

出と制御法 ､ 一 次抵抗の 正 確な推定法な どを提案して い る ｡

< 2 . 3 > は､ 系の 動作特性に関するもの で ､ 実機による試験の 結果を示 し､ 本法が実用性

に富む方式で ある こ とを明らかにする ｡ ま た本制御法の 簡便化として ､ 磁束検出器 を用 い な

い 方式に つ い ても述 べ て い る ｡
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< 2 . 2 > 誘導機の 一 次磁束制御法

･

< 2 . 2 . 1 > 一 次磁束制御 の原理 と特徴

7
- ∂ 軸 で表 した誘導機の 電圧方程式および発生トルク 丁 は ､ 極対数を 陀p ,

一 次および二

次角周波数を 叫 と u 2 とすると､ 次式で与えられる(
4)
｡

叫

町

0

0

月1 + 上1 P ,
上1 ( J l ,

〟 P
,

一 上1 山1 ,
月1 + 上1 P ,

- 〟 山1 ,

〟 ア
,

- 〟 山2 ,
月2 + ⊥2j

)
,

〟 u 2 ,

■ 〟 P
,

一 上2 (J 2

胸

腔

P2

明

上

ら

+2月

T

(

∂

T

∫
ロ

l

l

つ
一

2

.

q

む

.

サ
ー

.

q

b

.

d

`

… … … … … … … (2 ･ 1)

丁 = 頑 町 緑 1↑
一

転症) … … …

.

… … … … … … … … … … (2 ･ 2)

こ こ で ､ ∂ 軸を回転磁界の磁軸の 方向に､ これに直交して 7 軸を取る ことにすると ､ 7
- ∂

軸 は角速度 叫 で 回る回転座標系になる ｡ ( 図 2 . 1 参照. )

したが っ て ､ ギ ャ ッ プに理想的な ( 強さが 十 定 , 角速度 叫 で 回転する) 回転磁界が作 られ

て いれ ば､
一

次磁束鎖交数の 7 と ∂軸成分 は､ 次 の ように なる(
5)
｡

入1 T = 0
,
入1 ∂ = 心 (

一

定) … … … … … … … … … … … … ‥ (2 ･3)

電流盲1 7 … 査2∂ を用 い ると､ 入1 ↑ と 入1∂ は

入1 T
= 上1 盲1 ↑ + 〟 盲2 ↑ ,

入1∂ = 与パ1∂ + 〟 吏2∂ … … … …
… … ‥ (2 ･ 4)

で あり､ これからま2 T と ょ2∂ を求め ( 2 ･ 2 ) 式に 代入する と､ 次式の よう になる ｡

丁 = 乃
p ( 入1∂

･ 盲1 ↑
一 入1 ↑

･ よ1 ∂)

図2 . 1 7
- ∂ 軸の 説明図
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一 次磁束制御法は､ 入1 ↑ と 入1∂ を ( 2 . 3 ) 式の ように制御しようとするもの で ､ この とき

は､ 誘導機の 発生 トルクは次式で表され､ 電流 壱l ↑ に比例 した トル クが得られる0

丁 = m
p
A ∂

･

叫 … …
… … … … … … … … …

… … … … … ･ (2 ･5)

こ こ で ､
一

次電流 に対するトルクの 比をベク トル制御の 場合と比 べ て みよう｡

周知の ように ､ ベ ク トル 制御では二 次磁束鎖交数を､

入2 ↑
= 〟よ1 7 + 上2査2 ↑

= 0
,
入2 ∂ = 〟壱1∂ + ム2よ2∂

= A 2 ∂ (
一 定) … ･ ( 2 ･ 6)

の ように制御し､ モ
ー

タ に ､ 次の ような トルクを発生させ ようとする方式で ある ｡

丁 = m
p
〟/ 上2

･ A 2 ∂
･ 盲1 T

さて ､ ベ ク トル 制御で は､ 入1∂ と 入2∂ の 関係は ､ 次式の よう になる ｡

入1∂
= J 上1 盲l∂ + 〟/ 上2 ･ A 2 ∂,

ただし､ J = 1 - 〟
2

/ 上1 上2 .

また ､ A 2 ∂ を作るの に必要な励磁電流を ム ､ この 時の 入1 ∂ を A ∂ とすると､

A ∂ J ムム + 〟/ 上2 ･ ム = J 上1 ん + (1
-

J) ⊥1 J云

上1 ム

で あり､ したが っ て発生 トルク 丁 は

丁 = 陀
p (1

-

J) 上1 J∂
･ 盲1 7

= m
p( ト J) 心

･ 去1 ↑
… … … … … … … … ( 2 ･ 7)

となり､ 同じトル クを得る には 一 次磁束制御よりも大きな去1 ↑ を要す る ｡

また ､ 上1 聖 上2 なの で ､ この 時 A 2 ∂ と A ∂ の 関係 は ､

A 2 ∂ 上2/ 〟
･ (1 - J) 心 竺~

√ 言
(1

-

J) 心

= ㍉ = 言A ∂ … … … … … … … … … … …
… … … … ( 2 . 8)

である ｡ ベ ク トル制御で は 入2 ↑ = 0 ､ したが っ て 入1 ↑ は ( 2 ･ 4 )
,
( 2 ･ 6 ) 式より五2 7 を消

去すると､

入1 ↑ 上1盲1 T + 〟( - 〟/ 上2 ･ 査1 ↑)

( 上1
- 〟
2

/ 上2)よ1 ↑ = 正 1壱1 ↑

- 1 3 -



であるから､ 一 次磁束鎖交数 A l は､

伍1l 入至↑ + 塙 = ( J 上1盲1 ↑)
2
+ A書

1 + ( J 盲1 ↑/ ん)
2

… … … … … …
… … … … … … … (2 . 9)

となる こ とがわかる ｡

図 2 ･ 2 は､ 発生トルク テ ( = 丁/ 1 R , 7 玉 : 定格 トルク) に対 して ､ l 叫 が どの よう に変化

するかを示したもの で ある ｡ なお､ 計算に 必要な定数は後述の 供試機の 値を用 い た ｡

図中に 一 次電流 :

困 =

を､ 定格電流 ん で 正規化 した値を示 してある ｡

同 じ考察 を 一 次磁束制御に つ い て行おう｡

こ の場合は 入1 ↑ = 0
,
入1∂ = 心 ( = 上1 J云) と制御する ｡ 従 っ て 困 = 心 で ある ｡

また ､ 入2 ↑ と 入2∂ はそれぞれ

入2↑
= 〟盲1 T + 上2よ2 T )

入2 ∂ = 〟査1∂ + エ2よ2∂

8 . 0 0 .5 l . O l
.
5

図 2 . 2 トルク に対する磁束鎖交数と電流の 関係
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と表される の で ､
一 次磁束の 条件より壱2 ↑ , 壱2∂ を消去すると､

入2 ↑
= 帆 ↑

一 等壱1 7 =
-

た 姉 ↑

入2∂
= 帆 ∂ 一 昔(ム ー よ1∂) = 芸(ム ー

J 壱1 ∂)

と表される ｡

ベ ク トル制御と異なるところは､ 壱1∂ が
一

定で なく､

･ 査1∂ = ム + J/(ム
ー

J 壱1∂) ･ 私

となる こ とで ある ( 2 .1 4 式参照) ｡ したが っ て ､ こ の 時の 壱1∂ は ､

(1 + J)ム
ー

3 1 ∂

(1
-

J)
2
J言

一 如 2査箸↑

2 J

で表 され ､ 査1 ↑ の 関数 になる ことがわかる○

したが っ て ､ 上式を ( 2 .1 0) 式に代入すれば､ 二次磁束鎖交数IA 2l =

… … ‥ (2 ･1 0)

入…↑ + 入…∂ もまた

哀1 ↑ の 関数と して 表す こ とがで きる ｡

IA ll = A ∂ とした時のlムl と1 叫 ,l A 21 を図2 ･ 2 に破線で示 して ある｡ lムl は テ ≦ 1 ･ 5 で

はベ クトル制御とほ とん ど同じである ｡ 従 っ て ､ 両者は ( トルク/ 電流) 比に 関する 限り同等

であるとい えよう｡

さて ､ 誘導機の ( トルク/ 電流) 比を上げるに は､ 励磁電流を増し実用上の 限界 ( 鉄心の 飽

和) まで ､ A l , A 2 を大きくすればよい ○ こ の ような観点から図 2 ･ 2 を見 ると､ ベ ク トル 制

御の 方が いずれも上回 っ て い る ｡ つ まり､ より大きな
一 次電圧がモ

ー

タ に加わるこ とになる 0

一 次磁束制御のl 叫 = A ∂ を実用上の 限界とすれば､ ベク トル制御時 のl 叫 が 心 を越え

ない ように A 2∂ を図の場合よりも小さく選定する必要がある ｡

例 えば､ 1 5 0 % トルクの 点で ､ 困 = A ∂ となるよう に A 2∂ を選ぶ と､ ベ クトル制御のI A ll

は テ = 1 . 0 で 1 .7 %
,
テ = 1 .5 で は 4 .2 % 程度値を下げてモ

ー タ を選ぶ 必要がある ｡ 小形
･ 軽

量が優先す る電気 自動車などで は ､ こ の 分だけ
一 次磁束制御の 方が有利になるで あ ろう○

< 2 . 2 . 2 > 一 次磁束制御法(
5)( 6)

こ こ で ､ 入1 ↑
= 0

,
入1 ∂ = 心 の 制御法 に つ い て考えよう0 式の 考察 に おい て は ､ 磁束鎖交

数よりも電流 の方 が分かりやすい の で ､

- 1 5 -



入ん = 入1 T/ ム ,
入; = 入1∂/ 上1 , ム = 心/ 上1

を用 い る こ とにする ｡ こ こで ､ 入ん, 入; は電流の 次元を持 つ 量である ｡ ま た ､ 制御の 目的は

入ん → 0 , 入∂ → ム で あるか ら 入んと 宥 を微小量として ､

入ん = 宥 ,. 宥 - ん = 入;

と表そう｡ こ れらの変数を用い ると､ ( 2 . 1 ) 式の 第1 行と第2 行は ､ 以下の よう に整理 で

きる｡ た だ し､ 冗長を避けるため盲1↑ → 盲↑ , 盲1∂ → よ∂ とした ｡

や
= に; て

1

描か主ぐ
↑

~

莞
1

±読
叫ん

) … ‥ (2 ･1 1)

こ こ で ､ 入んと 入; は観測可能 ､ また
一

次抵抗 凡 は正確に与えられる と仮定 しよう0

こ の 時､ 誘導機 に

隼
= 凡 盲7 + 上1 ｣ J l ん

- ∬入入ん

γ∂
= 凡亮

一 ∬入入;

∬入 : フ ィ
ー ドバ ッ クゲイ ン

の ような電圧を与えると､ ( 2 .1 0) 式は

… … … … … … … … … … ･( 2 ･1 2)

璃) =(
~

㌣
上1

; _ 蒜1)(ミき)
となり､ 電流 盲↑ , 盲∂ に非干渉な系とする こ とがで きる ｡

こ こで ､ この 系の 特性根は 一 ∬入/ 上1 土 J 叫 となるの で ､ ∬入 を適切に遷 ペ ば､ 安定か つ 高

応答の系が実現でき ､ 入ん → 0 , 入; → 0 とする ことが可能である｡

町 と 鞘 を ( 2 ･1 1) 式の ように制御するときの ､ 盲↑ とよ∂ に関する方程式 は､ ( 2 ･ 1 ) 式の

第3 行と第4 行に ( 2 . 1 0)
,
( 2 . 11) 式を代入すると､ 次の よう になる ｡

J P(…:) = ( ヱ∴ 完)(か(;…) ん

+(
X 2

一 ∬入/ 上1 ,
陀
p
〕
m

- ㍑
p
山
m , X 2

- ∬入/ 上1
… … … … (2 ･1 3)

た だし､ X 2 = 月2/ 上2 , J = 1 - 〟
2

/ 上1 ⊥2 .

上式の 右辺第3 項は ､ 入ん 竺 0 , 入; 巴 0 の制御が行われる ときは微小項で あり､ い わば外

乱 に相当するもの で ある ｡ したが っ て ､ 電流 よ↑ 一 言∂ の系もま た ､ 特性根 -

X 2/ J 土J 山2 を も

つ 極めて安定な系 である ことがわかる｡
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しかも､
一 般の 誘導電動機 で は x 2/ ロ

･

⊂ヒ 1 2 0【r a d/ s】で あり､ 山2 の 変化に対 し非常に応答性

の優れた系となる ｡

( 2 . 1 2) 式で P よ↑
= P 壱∂ = 0 と し､ 動作点の 関係式を求めると次の よう になる 0

富
7

= (ム ー J 哀∂)/ x 2 ･ U 2

壱∂ = ム + J 山2/ x 2
･ 盲
↑

… … … … … …
… … … … … … .(2 ･1 4)

上式は､ 入ん = 入; = 0
,
二次角周波数 u 2 の動作点における

一 次電流を与える式 で ある ｡

以上の こ とから､
一

次磁束制御を行うためにモ
ー タに加える べ き電圧 町 , 噂 と

一

次角周波

数 u l を､ 次の よう に設定 した｡

γ;
= 凡 査↑ + 上1 ` J I J云

- ∬入入ん

γ言 = 島木 + 動(よ芸 - よ∂卜 ∬入京;

よ芸 = ん + J/(ム
ー

J 盲∂)
･ 盲号

U l
=

町 砿 +
1 吏2

1 + 7しグ ム ー J ! ∂

…
… … … … … … … … (2 ･1 5)

‡
↑

… … …
… … … … … … … (2 ･1 6)

1/(1 + ㍍) ‥
一 次遅れ要素の 伝達関数

こ こで ､ 凡 , 文2 は
一 次抵抗および､ X 2 の 推定値である｡ ま た､ 設定値で ある こ とを示す

ため､
*
印を付けて いる ｡

( 2 . 1 4) 式で ､ 電流 フ ィ
ー ドバ ッ ク 鶴(盲; 一 言∂) の 項を付加 して い るの は次の 理由による ○

射ま( 2 .1 3) 式の 盲∂ と同じもの で ､ 制御上は0 にす べ き項で ある ｡ この 項を負帰還する こ

とにより､ 動作点の 安定性は増加する であろう｡ また､ こ の項は ､ < 2 . 2 . 3 > で述 べ る 免

の 自動調整 に利用 できる ｡

〟ニ は速度指令に相当する項である｡ い ま ､ 山 m o で 運転 して い る モ
ー タに ､ 外部から指令

u
m l と加速時間 n が与えられるとしよう｡ この 時 ､ 図 2 . 3 に示すようなラ ン プ状 に変化す

る信号を ( コ ン トロ
ー ラ で演算し) 〕㌫ と して出力する ｡

こ の 時､ 負荷 トル ク が過大 で ､ 盲↑ が制限値を越せ ば､ そ の 時点で 孔 を長く設定 し直す こ

と で ､ 過電流になるの を防止 して い る ｡

( 2 .1 4 ) 式の 右辺第 2 項 は u 2 に相当 し､ ( 叫 の 急激な変化を押さえる ため)
一

次遅れ要

素を通して 町 亮 に加算して い る ｡ これにより､ 誘導機は定常状態 におい て ､ 負荷に無 関係

に じニ で 回転するで あろう ｡

ー 1 7 -



l
一

半
皿

仏

び
▲

T

図2 . 3 ∪ニの 時間変化を示す図

< 2 . 2 . 3 > 凡 と 文2 の補正法

す で に明らかなように ､
一 次磁束制御法で は

一 次抵抗 凡 が正確 で なければな らない
( 3)

｡ ま

た ､ 文2 は系の 安定性に はさほ ど影響を与えない が､ P G レ ス制御な どを行う場合 には ､ 速度

u
m
の 推定値の 精度に大きく影響する ｡

しかも､ 月1 や x 2 は導体温度の 関数であるから､ これらを常に正確な備に調整するような

方策が不可欠で ある(
7)
｡

便宜上 ､
一 次抵抗の 真値を 凡 ,

推定値を 克 と記そう｡ 前に述 べ たよう に ､ 入ん = 入; = 0
,

か つ 上1 , J 上1 が正確 に与えられて い れば､ よ∂ = 妄言で ある ｡

しかし､ 凡 > 凡 になるとその 分だけ高い γ; がモ
ー タ に加わり､ 哀∂ > 宣言 となる こ とは

( 2 . 1 4) 式からも明らかで ある ｡

そ こで ､ 2 5【
O C ] の

一

次抵抗 札2 5 を初期値として ､

島 = 恥 + 垢ノ(宣言 一 榊 … … … … …
… … … … … … … (2 ･

1
■

7)

の ような自動調整回路を設ける｡ 月1 の 変化は緩慢で あるから､ 過渡時な ど
⊥
時的に 去∂ ≠ 宣言

とな っ た時も 凡 があまり変化しない よう､ 垢 は小さく選ん で おく｡

文2 の 補正 には次式を用い て い る｡

文2 = X 2 ,2 5/ 軋 2 5 ･ 免 … … …
… … … … … … … … … … …

… ( 2 ･1 8)

- 1 8 -



上式は ､
一

次と二 次導体が同じ温度 である ことを仮定 した式で ､ 必ず しも安当 で はない が､

補正なしの 場合よりかなり良い特性が得られて い る ｡

なお､ こ の よう に x 2 を補正する場合､ 軋 2 5 , X 2 ,2 5 の 値は必ずしも真値で ある必要は ない

が､ 凡 ,2 5/ x 2 ,2 5 の 比は正確 である必要がある 0

< 2 . 2 ･ 4 > 入んと 入; を 0 にするための 制御法

磁束鎖交数を直接検出する ことは容易 で はない ｡ そ こ で ､ 誘導機の 線間電圧から
一

次磁束

鎖交数右間接的に検 出する方法 に つ い て述 べ る ｡

図 2 . 4 で ､ 誘導電動機の
一

次電圧を γJ ,
一 次磁束鎖交数を 入j (J = W

,
γ
,
Ⅷ ) とすると､

り
= 局内 + P 入j … … … … … … …

… … … … … … … …
… ･(2 ･1 9)

が成り立 つ ｡ 一 方 ､ ( 2 ･1 4) 式で ､ 入んと 宥 を0 とした式 :

り;
= 昂ん + 上1 L J l ん

u
∂

= 昂南 + 動 △毎 ,
△盲∂ = 盲;

一 哀∂

は､ 誘導機に加える ペ き電圧を 7 - ∂ 軸で表したもの で あり､ 祝 -

γ
-

び 軸で は

uニ = 鋸 j + P 入; + △よ∂の 項 … …
… … … … … … … … … …

‥ (2 ･ 2 0)

の よう な ( 2 . 1 8) と同形の 式に書き換える こ とが出来る ｡

図2 . 4
一

次電圧の 検出回路

ー 1 9 -



実際 ､ β = 勅 書 と して変換行列を

(…:) = 渾(;≡g ;
C O S(β

- 2 打/ 3) ,
C O S(β+ 2 汀/ 3)

Si n O
,
Si n(0

- 2 7T/ 3) ,
Si n(0 + 2 7T/ 3))(…三) … (2 ･2 1)

浸 = 昂ん + J 訴上1 ぴ si M l け 師 △壱∂Si 叫 f

となる ○ こ の ように 表す と､ 入ん → 0
,
入ん → 0 とする こ とは ( 2 ･1 9) 式の 入J を ( 2 ･ 2 0) 式

の 人言に等 しくする こと ､ すなわち､ 次式と等価 である こ とがわかる ｡

/【( りニ ー 毎 - △毎の 項卜(り
一

風 泄 → 0

上式で △査∂ の 項を0 にすれば 月1 → 凡 となるの で ､ 結局

由
一

り 岬 = i
J

→ 0 … … … … … … … … … … … … … ･ (2 ･ 2 2)

とするような制御回路を設ければよ い ｡

実際の 回路 で は ､ 図 2 . 4 に示すよう に線間電圧 叫 川 と 仇 川 を R C 回路 で計測 し､ 絶縁ア ン

プを介して コ ン トロ ー ラ に取り込んで いる ｡

こ の ような形で電圧を取り込む利点は､

( a) 電圧形 P W M イ ンバ
ー タで はそ の 出力電流は矩形波である ｡ した が っ て こ れをサ ンプル

して コ ン トロ ー ラ に取り込む際､ サ ンプリ ング誤差を極力少なくす る必要がある ｡

R C フ ィ ルタを通す こ とによ っ て ､ 電圧 は平均化され ､ ほぼ正 弦波 に近 い 形で 取り込む

こ とが可能になる ｡

(b) R C フ ィ ルタ の 時定数を非常に大きくする こ とによ っ て ､ フ ィ ルタ は積分器に近い 状態

で動作させる ことがで きる｡ つ まり､ 磁束に近い 状態で検出する こ とが可能となる ｡

磁束の 形で 検出すれば､ その 振幅は周波数 に無関係に 一

定となる ｡ した が っ て検出器 の

測定可能な限界まで 検出精度を上げる こ とができ る ｡

こ とな どが挙げられる ｡

コ ン トロ ー ラの 演算を ､ ブロ ッ ク線図の 形で図 2 . 5 に示す｡ 線間電圧 と相電圧の 関係 は次

式で得 られるの で ､ これを用 い て γ祝 ～ ひ
ひ を求めて いる ｡

- 2 0 -



γu
= -

( 叫川
一

明 川)/ 3 ,

･

仇 = (2 叫川 一

仇 川)/3

γ
ぴ

= ( 2 叫 川
一

叫 川)/ 3 ) …
…

… ･ (2 ･ 2 3)

求められた ひ址
′～ ･ り心 と γ; , γ言を2 相

- 3 相変換 した電圧指令値 ひニ ～ 砿 とを比較 し､ そ の

誤差の 積分値に ゲイ ン ∬入 を掛けた もの を元の 指令値 uニ ～ 砿 に足 し合わせ て出力 e u ～ e
w

を得て い る ｡

なお ､ 出力 eJ ( = り; + ∬入入J) は ､ 次段 の P W M 制御回路の 信号波として利用する 0

図2 . 5 コ ン トロ ー ラ の 演算過程を示すブ ロ ッ ク線 図表示

< 2 . 3 > 一 次磁束制御時の 誘導機の動作特性

< 2 . 3 . 1 > 系の 構成

図2 . 6 は､ 系の 構成を制御系を中心に示 した図である ｡ 一 次電流盲v と ょひ を C T で 検出し､

座標変換器を通して 〃C ( マ イクロ
･ コ ン トロ ー ラ) に入力する ｡ また､ 前章で説明した磁束

制御用 の 電圧も同時に入力される ｡

〝C には ､ 予め誘導機の 定数が格納してあるの で ､ ( 2 ･ 1 4)
,
( 2 ･ 15) 式より γ; , γ言, U l を計

算し､ 磁束補正 を行 っ た後 ､ P W M 制御用の 信号波 e u ～ e
礼, と して出力する ｡ なお､ β =

叫 ま

は座標変換器 に必要なの で ､ デ ジタル信号として 出力する｡

P W M 制御回路には ､ 一 般に用 い られる三角波比較方式を採用した ｡ キャ リア 周波数 は

2 ･5[ k H z】で ､ こ れに同期 して電流や電圧を 〝C に取り込ん で い る ｡

< 2 . 3 . 2 > 動作特性

定格出力 3 ･ 7【k W ] , 定格電圧 2 0 0[ V ] (6 0[ H z ]) , 4 極の 誘導機 の 加
･ 減速特性の

一

例を図

2 . 7 に示す｡ 参考まで に ､ モ ー

タの 定格値と定数を表2 . 1 に示 した｡ 負荷 は､ 回転子 と等
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図2 . 6 一

次磁 束制御系の 構成図

-

1808

30

0

-ユ8

ヨ盟刑■■軋
欒 欒 ⊆ ⊇ - ■⊆= :=

図 2 . 7 電動機の 加 ･ 減速特性
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表2 . 1 供試機の 定格および定数

電動機定格 出力 3 ･7 【k W 】 4 極 ( 柁p = 2 )

電圧 鴨 = 2 0 0 【V , 6 0 Ⅱz】 電流 ん = 1 4 ･2 【A】

角速度 u 月
= 3 77 【r a d/ s】

電動機定数 凡 = 0 . 4 0【n , 2 5
0

C】

上1 = 上2 = 5 8 .6 【m H】

J = 0 . 0 5 84

制御定数 垢 = 1 6 【n/ A/ s】

月2 = 0 .3 3 【n , 2 5
0 C】

X 2
= 5 . 6 3【2 5

0

C】

J = 0 . 0 35 【k g
･

m
2

】

( 負荷を含む)

〟∂ = 1 . 2【V/ A】

しい G が をも つ 慣性負荷で ある｡

山
m が 0 を通過する低速域でも､ トルクの 低下はなく､ 直線的な加速が行われて い る ｡

図 2 . 8 は定常状態の トル ク ー 速度特性の実測値で ある ｡

訂
m

= U
m ルm 月 ,

テ = 丁/ 職二

は ､ 定格値 で正 規化 した角速度とトルクで ､ 電動機から回生制動全域 にわた っ て安定か つ 速

度変動 の 少ない 特性 ( 全域で 土1 0【rp m 】以下) が得 られてい る ｡

< 2 . 3 . 3 > 弱 め励磁制御■

高速領域 でイ ンバ ー タが飽和しないようにするには､ い わゆる弱め励磁制御が必要で ある ｡

誘導機の 線間電圧の 実効値 ( 基本波成分) 坑 は､ Ⅵ = γ号+ γ言で あるが､ l 叫l が大き い

領域で は γ号 竺 (上 付 1 ム)
2
≫ γg となるの で ､ % 竺 l上1 叫 ム】が成り立 つ 0

弱め励磁制御で は ､ 巧 が飽和しない ように､ ん を変化させ ればよい ｡ すなわち､ 次式の よ

うにすれば ､ 上 記の 目的が達成で きる ｡

ム =〈
ム｡ ( 定格値) , 】叫l ≦ 2 打

･ 60 の 時

2 打 ･ 6 0/1 叫l
･

ム0 , 】叫1 < 2 汀
･ 6 0 ･

ま た､ トル クはイ2 . 4 ) 式で示したように 心 とょ↑ の 填で 表されるの で ､
一

定の 傾きで

u㌫ を増加 ( 減少) させ てい くと､ 弱め励磁領域で も同程度の トル クを発生する よう に
壱
T が
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上昇して しまう｡ そ こで 過電流になるの を防止するため､ 図 2 . 3 の 孔 を ム に比例させ て変

化させ て い る ｡

図 2 . 9 は ､ こ の ような制御を行 っ たときの シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン結果で ある ｡ 加減速時におい

て も ∇1 ( = 坑/ 1β鴨) は飽和する ことなく､ 安定 に動作して い る｡

供試機 に よ る加 ･

減速特性の 結果を図 2 .1 0 に示す ｡ 線間電圧 叫 ル を見 ると ､ 高速 時に も

28 0[ Ⅴ] 以内に収ま っ て おり､ 所期の 目的が達成されて い る｡

また ､ 動作特性に事実上支障となるような振動 ( 不安定現象) が無く､ 極めて安定 に動作

して い る ｡

< 2 . 3 . 4 > 一 次磁束制御法の 簡便化

これまで述 べ てき た 一 次磁束制御を実現するに は ､ 磁束を検出する ための 検出器が新た に

必要 となり､ コ ス トの 増大に つ ながる ｡ そ こ で ､ こ の ような検出器 な しで 同様の 制御を行う

方式を考える｡

式の 簡単化 の ため､ 二 次磁束鎖交数 人2 7 , 入2∂ を次の ような電流の次元 で 表す こ とにする ｡

入ち7 = 入2 T/ 〟 ,
入ち∂ = 入2∂/ 〟

†訂爪
l .0 U 爪 =1 . 0 t1 8 0 0 l

( t 50 0 り り

川I

. 8

t 1 20 0 r l り

.
6

.
ヰ

. 2

( ! 00 り り

( 60 0 1 川)

‖M = ■)

(t 5 0 り り

1 1 1 I I I O - 1 1 1 90 りり t ∩
一

l . 5
-

l . 0 -

. 5 0
.
5 l . O l

.
5

図 2 . 8 定常状態で の速度 - トル ク特性
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2 .0

図 2 . 9 弱め界磁 制卸で の加 ･ 減速特性 ( シミ ュ レ
ー

シ ョ ン結果)

0 . l , l l . 2 l .6 Z .Q

+ > t 【s 】

山 m :【r p m] , 電流 :[ A ト 電圧 : [V】

図 2 .1 0 弱め界磁 制御で の 加
･

減速特性 ( 供試機 の 実験結果)

≠ 2 5 一



こ の 時 ､ ( 2 .
1 ) 式に ( 2 . 6 ) 式を代入して 盲2 T , 盲2∂ を消去 し､ よ1 ↑ → 去

7 ,
五1∂ → 壱∂ と

表せ ば､ 次式 となる ｡

叫

噂

0

0

凡 + J ム1 f
)

J 上1 叫 (1
-

J) 上1 P (1
- J) 上1 LJ l

-

J 上1 (J l 凡 + J ム ク
ー

(1
- J) 上1 L J l (1 - J) エ1 j

〕

一 月2 0 月2 + 上2 f
)

上2 山2

0 一 月2 - 上2 U 2 月2 + 上2 f
)

.( 2 ･ 2 4)

上記の 変数を用 い れば ､ 入ん, 入; ( < 2 ･ 2 ･ 2 > 参照･) は次の ように表される 0

入ん = 叫 + (1
-

J) 入; ↑ , 入;
= J 盲∂ + ( ト 一 打) 入ら∂ … … … … … … ‥ (2 ･2 5)

そ こ で ､ ( 2 ･ 2 3) 式の 1 , 2 列を 入ん, 入; を用いて状態方程式の形 で表すと､ 次の ようになる ｡

p(三…) =(エ; て
1

川…) +主(ニニ芸…;) … … … … … (2 ･ 2 6)

また､ ( 2 . 2 3) 式の 3 , 4 列も同様に状態方程式の 形で表すと､ 次の ようになる｡

p(三宝:) =(霊
2

; 二;)(三かx 2(…:) … … … … … … ･ ( 2 ･ 2 7)

( 2 . 2 6) 式に ( 2 .2 4) 式を代入する と､ 次式が得 られる ｡

(ニ)
/

T

/
(

∂

1

人

1

∧(P 〕 )
/

～
-

/
(

∂

ヽ

∧

l
∧()

2

2

U

X

l

一

,

_
丁

′

つ
-

V

人

.

つ

+ α P( かし慧∴芸
2

)(…:) … … … … … ( 2 ･ 28)

さて ､ 上 式を< 2 ･ 2 ･ 2 > で定義した 入7 , 入∂ を用い て書き表せ ば､ 次の よう になる ｡

(ニ)
†
■
一

∂

(

l
∧

(

l
∧(P

2〕,
つ
-

V

人

2
)

人,
つ
一
山 )

T
■
一

∂

(

l
∧

人

1

∧()
巾 P(…:ト( _::∴ 芸

2

)(…:ト(;…) ム … (2 ･2 9)

こ こで ､ もし上式の右辺第2 項以下を常に0 にできるよう､ すなわち次式を満足するように

u 2 とょ∂ を制御するならば､ ( 2 .28 ) 式は特性根 -

X 2 土ノ〕2 を持つ 安定な系となり､ 入7 = 0
,

入∂ = 0 の 一 次磁束制御が達成できる ｡

αP(…:) =(霊
2

; 二光) +(か
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上式より､ ∪2 とょ∂ を求めると､

x 2/(お
-

J 盲∂)
･ 盲
↑

ム + 〟 2/ x 2 ･ 盲
↑

= ム + J/(ム
ー J 去∂)

･ よ‡

となる ｡ これを実際に行う には､

l J
T

*

γ
∂

●

*

£
∂

( J l

月1 盲7 + 上1 U I J云

島木 + 堆(壱芸 - よ∂)

お + J/(ム
ー

J 盲∂)
･ よ;

町 砿 +
1 文2

1 + 孔㌔
■

ム
ー

J i∂

… … … … … … (2 ･ 3 0)

!
↑

… … … … …
… … … … … (2 ･3 1)

1/(1 + ㍍) :
一

次遅れ要素の伝達関数

の ように与えればよい ｡ こ の 式は ( 2 .12) , ( 2 .1 3) 式の ∬入 を0 に した の と同 じ式となる ｡

本方式を用い た場合の系の加
･ 減速特性を図2 .1 1 に示す｡ なお､ 供試機はこれまで の 実験

と同様で ある ｡ この 図と図2 . 7 とを比較すると､ 速度が零の 付近で若干電流 に乱れが生 じて

0 . ヰ . 8 l . 2 l .8 1 . 0

- - -

- f 【8】

L J
m :[r p m] , 電流 :【A] , 電圧 :【V]

図 2 .1 1 実験結果
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い るが､ 実用上 問題無い特性が得られてい る ｡

図 2 ･1 2 は定常特性で ある ｡ 図に見るように力行および5 00【r p m ] 以上の 回生負荷で は､ 定

格の 1 ･5 倍ま で速度変動の 少ない特性が得られて いる ｡ しか し､ 5 0 0【r p m ] 以下で は速度が急

激に上昇 して い るの がわ かる ｡ しかも図に は示されて は い ない が､ 速度 に低周波 の 振動 が発

生 して い る ｡ こ の 現象は電流が安定 して い ない こ とにより起 こ る もの で あると考えられる ｡

図 2 ･1 3 は定常状態におい て ､ 砿 を 3 0 0【r p m】で
一

定に保 っ たまま ､ U 2 を変化させ たとき

の 電流の 定常解とトルクの 関係を表 したもの である ｡

こ の 図を見る と テ =
- 0 ･7 5 の 付近で定常解が複数個存在し､ しかも連続する解は 盲↑ を減

少する方向に動い て いる ｡

こ れの 発生する 位置は ､ 回転速度が上昇する に つ れ ､ 丁 の 大きなと こ ろ へ 移動す るた め ､

(負荷 トルク) ≦
- 1 ･ 5 の 範囲で は 5 00[ r p m 】以上 で はその 影響 は ほとん ど無 い が､ 低速域で

は､ 発生 トル クが不足 し､ 速度が上昇する原因になると考えられる ｡

こ の ように なる原因は ､ ( 2 ･ 3 0) 式の "; に何等フィ
ー ドバ ッ クが施されて い ない 事による

もの で ある ｡

そ こで 7 側 にもフィ
ー

ドバ ッ クを行う方法を考える｡

( 2 . 2 5) 式と ( 2 .2 6) 式から
一 次磁束の 微分項を消去すると､

(£∴
~

芸
e

)ほ) = J P(かし慧∴ 芸北)
-(か -去(監) … … … … … (2 ･3 2)

ただ し､ 〕
m e

= 乃
戸
山
m

= 叫
一 山 2

叫
=

叫
一 月1盲7

一 上1 (J l ム , 毎 = γ∂
一 月1去∂

〕2′霊; ≡芸ぷ霊
盲
↑ ( = 射

〉 … … … … … … … … … ･ (2 ･3 3)

が成り立 つ よう制御すれば､ ( 2 .1 3) , ( 2 . 1 4) 式と同様に 一 次磁束制御を行う こ とができる ｡

そ こ で 毎 に関して は ( 2 . 1 3) 式と同様に ､

γ; = 昂ぶ + ∬∂(よ;
一 言∂) … … … … … … … … …

…
… … … … ‥ (2 .3 4)
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†訂爪
l

.
0 訂用 =t . ‖ = 朋 両両

= 机0 り れ)

.
8

(1 200 r 川)

. 6

. 4

. 2

(g OO r 川)

(600 r 川)

( 川0 り り

(1 5 い 川)

(9 0 り 吊
t l l - 1 耶 t l l l l

ー

1 . 5
-l

.
0

-

.
5 0

.
§ l . O l . 5

図 2 .1 2 定常状態の トル ク ー 速度特性

図2 . 13 定常状態の百､ ㍍の 解
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の よう に制御する ｡ もし､ 入ん = 入; = 0 で なければ､ 山2/ x 2 は ( 2 ･ 3 5) 式を満 たさず､

宣言
一 言∂ ≠ 0 となる ｡ こ の 時は ､ 入ん → 0 となるように 勘 を制御すればよい ｡

具体 的に は､ 叫 ∝
一 入1 ↑ の ように制御する ｡ 定常状態 で は ､ ( 2 ･ 31) 式の P 盲T , P よ∂ は 0

とおく こ とがで きる ｡ さらに 勘 = 0
,
苗∂ = 郵(妄言

一 言∂) とおくと､ ( 2 ･3 1) 式は以下の よう

(ミ:) 竺 (£｡
~

ご
e

)
- 1

((x 2 刷三瀬 _ 査芸,)
x 2 + 鶴/ ム

X…+ u£｡(芸
e

) (よ∂
- よ芸)

したが っ て

〈

入
↑

x 2 + 動/エ1

x茎+ u£｡
(壷∂ 一 五言) 〕 m ｡

で検出する こ とができる ｡ したが っ て ､ 誘導機に加える電圧 γ; は β を比例定数とすれば､

り; = 昂木 + 上 向 い β砿(盲∂
- よ;) … … … … … … …

… … … … (2 ･3 5)

と与えればよ い ｡ こ の ようにすれば､ 少なくとも定常状態に おい て は 入↑ 竺 0 , 入∂ 竺 心 の

制御が可能で あろう｡

図 2 .1 4 に ､ 図 2 .1 3 と同様の 電流の 定常解を示す｡ これを見ると､ 先程 2 つ に別れて い た

解が､ 一

つ に つ なが っ て いる こ とがわかる ｡

図 2 .1 5 は定常特性で ある｡ 2 .1 3 と比較すると､ 回生の 低速領域で の 速度の 上昇 は低く抑

えられて いる ｡ さほ ど低速域 で負荷を掛けない ような用途 で は､ この 方式で十分で あろう｡

< 2 . 3 . 5 > 木方式の 特徴

文献(
6)( 8) および < 2 . 3 . 4 > で述 べ たように ､ 本章で述 べ た

一 次磁束制御は ､ 入ん, 入; の

フィ
ー ドバ ッ ク無しでも ( 不完全ではあるが) 行うこ とができる ｡

こ の 場合には ､ 誘導機に指定通りの 電圧が加わるようイ ンバ
ー

タを動作させねばならない ｡

具体的に は､ 第6 章で述 べ るような直流電圧 鴨 や 先 の 補正 回路が必要不可欠で ある ｡ これ

が十分 でな い と ､ 回生制動の 低速領域 で不安定現象が生 じたり､ 速度変動 が増加す るな どの

問題が生 じる ｡

磁束フィ ー ドバ ッ クの 主目的は､ この ような点にある｡ また､ 孔 やイ ンバ
ー

タ素子 の 電圧

降下の 影響を補正 する こ とができるの で ､ より高精度の 制御が達成可能 になると考える｡
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図 2 .1 4 定常状態の百､ ㍍の 解

図2 .1 5 定常状態の トルク 一 連度特性
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最近 ､ そ れほ ど精度が要求されない サ
ー ボ用の汎用イ ン バ

ー タの 要望 が多い が､ 本文の 方

式は これに 適うの で はない かと考える ｡

< 2 . 4 > あとがき

以上 ､ イ ンバ
ー タ駆動の 誘導電動機の特性改善の

一

方法として ､
一

次磁束を所定 の 値に制

御する方式 一
一 次磁束制御法 - を提案し､ そ の動作特性を明らかに した ｡

得 られた成果は､ 次の ように要約される ｡

( a) モ
ー タの 小形軽量化 の 点で ､ 本方式は ベク トル 制御よりもや や有利 で ある ○

(b) 本制御を精度良く行うに は
一 次抵抗 凡 の 正確な推定が不可欠で あり､ オ ン ライ ンで こ

の 調整を自動的に行う方法を示した｡

( c)
一 次磁束を検出し､ これを フィ ー ドバ ッ クする こ とば､ 系の安定化 と特性改善に極めて

有効で ある ｡

(d) 磁束検出器を用い ず に本制御を行うこ とは可能で はある ｡ しかし､ この 場合は電圧が指

令通り正 確に与えられる ことが前提となる ｡

本方式は ､ 誘導機駆動用汎用イ ンバ ー タの 高機能化を意図したもの で あるが､ 弱め界磁制

御が容易な こと ､ そ こで の 優れた特性など､ 電気自動車などへ の 適用も期待できよう ｡

- 3 2 -
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第3 章 一

次磁束制御法の

D C ブラ シ レス モ ー タ へ の 適用

< 3 . 1 > まえがき

D C ブラ シ レス モ ー タ は ､ イ ンバ
ー タ駆動の 同期電動機の

一 種で ､ 直流機に比 べ ､ 保守や

烹検が容易で あり､ 低価格､ 高速運転ができるな どの利点がある ｡

しか し､ 回転子 の位置 に合わせてイ ン バ ー タを動作させる必要があり､ そ の ため回転子の

立置検出器が不可欠で ､ 通常､ エ ン コ
ー ダまたはレ ゾル バ が これに用 い られる(

1)
｡

エ ン コ
ー ダや レゾル バ は 一 般に高価 な上に ､ 信号線 へ の ノイズの 混入 など信頼性の 点で も

問題があり､ 位置セ ンサ レス ブラ シ レス モ
ー

タ へ の 要望が高ま っ て い る(
2 ト( 4)

｡

その 多く は ､ 同期電動機の 速度起電力を利用する方式で あるが ､ 誘導起電力が小さ い低速

或で の 高精度の 位置検出が難 しい ことから､ 十分な性能が得難く応用範囲が限られて い る｡

本章は ､ 第2 章 で述 べ た
一 次磁束制御法の 原理を同期機に適用 した もの で ある ｡ 同期機の

一

次磁束を所定の 値に保 っ て運転し､ その 時の 電機子電流から内部相差角を推定 し､ これを

b とにイ ンバ
ー タ角周波数 叫 を制御する方法に つ い て考察する ｡

一 般の ブラ シ レス モ ー タで は､ d 軸電流去d を0 に制御するが､ 本法で は負荷条件 に応 じた

直流を流すよう制御す る ｡ そ の た め､ 温度による界磁磁束の 変動の 補償 や ､ 弱め界磁制御が

ごきるなどの 特徴を有す る ｡

本章の < 3 . 2 > 節では､ 同期機の
一 次磁束制御法の 原理と制御法に つ いて ､ また < 3 ･ 3 >

晦で は､ 上記の 制御法 によるブラ シ レス モ ー タの諸特性を シ ミ ュ レ ー

シ ョ ンと実機に よる試

灸をもとに考察したもの で ある ｡

また ､ < 3 . 4 > 節で は ､ 本制御の 応用として ､ 位置決め を要する とこ ろ に本制御を適用し

と場合の 可能性に つ い て考察 して いる ｡

< 3 . 2 > 同期電動機の 一 次磁束制御法

< 3 . 2 . 1 > 一 次磁束を 一 定に制御する時の 同期機 の特性

電源 ( イ ン バ
ー タ) の角周波数 が 叫 ､ 回転子 ( 界磁) が角速度 〕 m で 回転 して い る三相岡

田電動機を考える｡
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図3 ･ 1 は ､ こ の 時 の
一

次磁束鎖交数を d -

ヴ 座標に 表 した もの で ある ｡ 界磁 の 磁軸 に ｡

軸を選ん で い るの で 入d = A ｡ , 入9
= 0 で ある｡

7
- ∂ 軸は角速度 叫 で回転する座標系で ､ 9 - d 軸より内部相差角 ¢ だけ進ん だ位置に

設定 して い る ｡

いま ､
一 次磁束鎖交数の 7 - ∂軸成分を 入1 T , 入1∂､

一 次巻線の イ ン ダクタ ンス を 上1 ､
一

次電流の 7 - ∂ 成分を←‥ わ などと記すと､

7
■
▲方

l
ハ

l
∧

,

,

7
■
(

∂

､

∧

､

人

+

+

7
■
《

∂

.

d

`

.

ウ
V

l

l

▼

ム

ー

ム

ニ

ニ

- A o si n ¢

A o c o s ¢
･

が成立する｡ また ､ 極対数を 陀 p とすれば､ 図3 . 1 から

叫
= 和
平
U
m + ¢ … … … … … … … … …

… … … … … … … … (3 . 2)

である｡ さて ､ 同期電動機に 一 次磁束制御法を適応するには､ ( 3 ･ 1 ) 式の 入1 ↑ , 入1∂ を

入1 ↑ = 0
,
入1∂ = A芸 … … … … …

… … … … … … … … … .(3 .3)

の ように制御すればよい ｡ (
* は設定値を示す｡ )

こ の 時は ､ 次に述 べ る関係が成り立 つ ｡

図3 ･ 1 d -

9 , ∂
-

7 軸上 での
一

次及び二次磁束鎖交数

- 3 6 -



: a) 発生 トル ク 丁 は ､ 次式の よう に トルク電流 申 こ比例する｡

m
p(入∂盲↑

一 入
↑
去∂)

m
p((入1∂

- エ1 壱∂)壱↑
-

(入1 T
- ム盲7)吏∂)

陀
p(入1∂盲↑ 一 入1 ↑盲∂) = m

p
A芸壱↑ … … … … … … … … … (3 ･

4)

:b) ( 3 ･ 3 ) 式および t a n ¢ 竺 ¢ が成り立 つ 範囲では､

去
↑
亡 ん¢ , 毎 会 ∴芹 - ん + 盲号/ 2ム

た だ し､ ギ = A芸/ 上1 , ん = A o/ 上1 ) … … … … … … … … … ‥ (3 ･5)

が成り立 つ ｡ 逆に ､ 査↑ と ょ∂ を ( 3 . 5 ) 式の ように制御すれば､ 入1 ↑ 竺 0 , 入1∂ 巴 A芸と

する ことができる ｡

: c) 叫 = 陀
p
山
m + ネで あるから､ 叫 を

叫 = ∪;
- ‰ 吏↑ ( ∬ m : 比例定数) … … … … … … … … … … … (3 ･6)

の よう に制御すれば ､ 角速度 陀p 山 m = 叫 で回転する安定な制御系が実現 できる ｡

これ らの 特性のうち(b) と( c) に関しては､ 次項以下で論 じる こ とにする ｡

< 3 . 2 . 2 > 位置セ ンサ レス ･ ブラ シ レス モ ー タの 構成

図3 . 2 は､ 位置セ ンサ レス ･ ブラ シレス モ ー タの構成図で ある｡ 一 次 ( 電機子) 電流言祝 と

㍍ を検出し､ 次式の 座標変換を行う電流変換器(
5) を通して ､ 電流㍉と ょ∂ を 〝C ( マ イク ロ コ

図 3 . 2 位置セ ンサ レ ス ･ ブラ シ レス モ ー タ の構成図
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ン トロ ー ラ) に供給する｡

(…:) = 渾(;≡
βl ,

C O S(β1
- 2 汀/ 3) ,

C O S(β1 + 2 汀/ 3)
β1 ,

Si n(β1
- 2 汀/ 3) ,

Si n(β1 + 2 汀/ 3)

= ㍉(:認二㌶ ∴㍊1)(…:)
ただし､ β1 = / u l dま … … … … ‥ (3 ･ 7)

〝C は､ この ほか速度指令 〕㌫ や ギ をとり込み ､ 上式の β1 と同期機に供給す べ き電圧 γ; ,

鳴 を屈算し､ P W M 制御回路に信号波 e u ～ e ひ を出力する ｡ なお､ ( 3 . 7 ) 式を

`
↑∂

= α C ん 川 ( α : 比例定数)

と記せば ､ 信号波 e u ～ e
w は､

8 肌 Ⅷ
= α C

r

鴫

で与えられる ｡

P W M 制御回路 は ､ 三角波キャ リア変調方式を採用して い る ｡ ま た ､ 第 6 章で 述 べ る直流

電圧 鴨 の補正 回路(
5)
･ ア

ー

ム 短絡防止時間 為 の 除去回路(
6) を設けて ､ イ ンバ ー タが常に び;

と り言に等 しい 電圧 を供給するよう に して い る｡

( 3 ･ 7 ) 式の 叫 は ( 3 ･ 6 ) 式で与えるが､ こ こで速度指令 托p 山 m と 叫 の 関係 に つ い て ､

図 3 . 3 を用 い て説明する ｡

い ま ､ 陀p U m ごゴ 陀p Uニ1 で 回転 して いるモ
ー タ に f = ま1 で ス テ ッ プ状の 速度指令 陀p U ㌫2

〝
タ
の孟2

乃
タ
00 ふ

0

ム ー 一
丁 = =

= = = こ 与 J H

図3 ･ 3 `J; の制御法を示す図
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が入力され ると ､ 〝C は同図に示すようなラ ン プ状 に変化する 可 と ､ そ の 時点の 盲7 から

叫 = 巧
- ∬

m
壱
↑ を演算する ｡

モ ー タ の角速度 m p 〕 m は､ この ままで は定常状態に入 っ て も ‰ ま↑ の オフ セ ッ トを持 つ の

で ､ 可 = m
p
〕ニ2 となる f = ま2 の 時点か ら､

叫
= 〕;

- ∬
m
盲
↑

= 陀
p
〕
m 2

となるよう u l の 補正 を行う ｡ この 補正 は､ 供試機 で は 0 . 1【s] ごと に離散的に行 っ て い る ｡

( サ ン プル周期を短くすると､ 系が不安定になる傾 向があるの で ､ 上記 の 値を選ん だ｡ )

叫 をこ の ように与える時､ 系が安定に動作する ことは､ 次の よう に説 明できる ｡

一 次磁束
一

定の 制御時には､ 同期機は内部相差角

¢ = Si n
~ 1

(よ↑/ ん) 竺 よ↑/ ん

で 動作 して い る ｡

いま ､ 負荷 トルク
ー

定の 下で 叫 を増加させ たとしよう｡

こ の 時は 叫 > 陀p 山 m となり¢ が増加するが､ ¢ に比例 して 去↑ も ( 同時に トルク 丁 も) 増

加するの で ､ 叫 の増加を抑えるような負帰還動作が働く｡

フ ィ
ー ドバ ッ クゲイ ン ∬ m を適当な備に選ぶ ことによ っ て ､ 内部相差角を si n ¢ 巴 ¢ を満

足す る範囲 で動作 させる こ とば十分可能 で ある ｡

< 3 ･ 2 ･ 3 > 電圧 り; , 鳴 と系の 安定性

同期機に供給す る電圧 γ; と 鳴 は ､ 次式の ように与える ｡

り; = 凡木 + u I A;
一

叫 入∂ ,
γ言 = 昂ふ - ∬∂入∂ … … … … … … ‥ (3 ･8)

た だ し､i ∂ = ム(去∂
一

針2 ム
ー ギ)

こ こ で ､ 凡 は
一

次巻線抵抗 ､ ∬∂ は 入∂ → 0 に制御し､ 系を安定化するための フィ
ー ドバ ッ

クゲイ ンである｡

入1∂ = A芸, 入1 7 = 0 の 時､ 入∂ = 0 となる ことは､ 図 3 ･ 1 より容易に説明 できる ｡ すなわ

ち､ A呂 = 入号+ 人言で あるから､ 入∂ は以下の ような式となる ｡

入∂
= A o ト (入↑/ A o)

2
竺 A o

一 入号/ 2 A o

ー 3 9 -



上式に ､ 入∂ = ん∂ 一 上1 よ∂ = 上1(ギ
一 言∂) , 入7 = 入1 7

一 上1 盲7
= 一 ム 盲7 , A o = 上1 ん を代入

すると､ 去∂ - ギ + ム
ー

緩/ 2 ん = 0 が得られる ｡

以下 ､ ( 3 . 8 ) 式の 導出と系の 安定性に つ いて 説明する ｡

7
- ∂ 軸で 表 した同期電動機の 電圧方程式は､

(崇) = 凡(か(こ; 封(三:;)
である ｡ 上式に ､ 入1 ∂ = 上1 盲∂ + 入∂ を代入すると､ 以下の ような式となる ｡

P(よ;∂) =(エ; て
1

)(よか(芸二宝ま二詑)
入∂ = 上1 J o c o s ¢ で あるから､ Si n ¢ 巴 ¢ が成り立 つ 所で は ､

P 入∂ = - ⊥1 ん si n ¢ ･ ¢ 竺 一 上1 ん¢ ･ ¢

- P ( 上1 塙町2) 竺 - P ( ⊥1即2 ん) … … … … … … … … ( 3 ･ 9)

の ような近似 式が成立する ｡

こ こで ､ ( 3 . 8 ) 式の 入∂ を用 い て ､ 上の 状態方程式を

P(恕) =(エ; 二芸)(恕) +(∵だ㌫票差
1ヌ∂

) ‥ (3 ･1 0)

と書き改める｡ 盲↑ , 壱∂ は可観測であるから､ 凪 が正確に与えられるならば､ ( 3 . 1 0) 式の 右

辺末項 ( ) 内を0 にするように 叫 , γ∂ を定める ことができる｡

入1∂ 竺 A芸であるから､ これらを γ; , γ言と記せ ば､ ( 3 ･ 8 ) 式が得られる｡ この 時の ( 3 .1 0)

式の 系の 固有値は(
- ∬∂ 士 昭 + 4 LJぞ)/ 2 であるから､ 叫 ≠ 0 では実数部が負となり､ 入1 ↑

や 入∂ に じょ う乱があ っ てもこ れらは0 に収束する ｡

次に ､ U l = 山 上 ‰ 盲↑ の制御を行 っ た時の ､ 系の 安定性を考察しよう｡

まず､ 山 m = 山
m o + ∂m , 入↑

= 入
T O +
入
↑ , ¢ = ¢ 0 + ¢ , 盲↑ = 壱

T ｡ + 盲↑ とし､ 任意 の 動作点

( 〟 m o , 入7 0 , ¢ 0 , 盲↑0 ) の まわりの微少変化分に対する方程式を求める ｡

( 3 . 2 ) 式および ( 3 . 6 ) 式より u l を消去すると､

¢ = 〕; 一 門
p
山
m

一 軋み , ( 山;｡ = 陀
p
〟
m o + ∬ m 五T O)
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で ある ｡ また ､ P 入↑
= - ¢ 0 入∂ であるから､

P真† = - み紬 - んヌ∂ =
-

(∂ト 柁p∂m
一 鶴ふ)入紬

が成立する ｡ こ こで ､ 右辺第2 式は¢ ｡ = 0
, ¢ = ¢ を用いて い る｡ なお､ 入1 ↑ 竺 0 , 入1 ∂ 巴 A芸

の 制御が行われる時は､ 入7 巴
一 上1盲↑ となる ｡

一 方､ 慣性負荷を仮定し､ モ ー タ + 負荷の慣性モ
ー メ ントを J とすれば､ J f

)
∂
m
⊂ヒ m

p
A 紡

p ほ) =(完競:‡
1

;
~

習(幻 +( 紳 … ‥ (3 ･ 11)

が得られる｡ ( 3 .1 1) 式で 入紬 = A ｡ C O S ¢ ｡ で あるから､ 一 打/ 2 < ¢ 0 < 打/ 2 の範囲で は系は

安定で ある ｡ (¢ ｡ の 範囲は､ < 3 . 2 . 1 > で述 べ たよう に ¢ 0 0∠ t a n ¢ 0 の 近似が成り立 つ 範

囲に制約される ｡ また､ 慣性負荷を仮定したが､ 摩擦性の負荷の場合は系はより安定になる ｡)

< 3 . 3 > 位置セ ンサ レスブラ シ レスモ ⊥ 夕の特性

< 3 . 3 . 1 > 加 ･ 減速および始動特性

図3 . 4 は､ 山こ を
- 2 0 0 0 → 2 0 0 0【rp m 】に変化させ たときの 位置 セ ンサレス ブラ シ レス

モ ー タの 加減速特性で ある ｡ 同期電動機は定格 2【k W 】( 短時間定格 6【k W 】) の永久磁石界

磁形で ､ 制御に関係 の ある定数を表3 . 1 に示してある｡

u ;/ 陀 p と 山 m を対比 して示 してあるが ､ U m は 砿偏 に僅かな時間遅れをも っ て安定に追

従 して い る ｡ また ､ 去7 の 波形を見ると､ 加 て減速期間はほぼ平坦で 定 トル クの 加
･ 減速が行

われて い る こ とがわかる ｡

こ の 系で は 山; を指定 して い るの で ､ 負荷が重くなればその 分 だけ加速期間中の 電流 よ↑ は

大きくなる｡ そ の た め､ 〝C はl項 の 値を常時監視し､ これが許容値を越す場合には 〕; の 上

昇 ( 下降) 率を段階的に下げ､ 査T を許容値内に収めるように して い る｡

位置セ ンサを持た ない ブラ シ レス モ
ー

タの 最大の 問題点は､ その 始動 にある ｡ す で に述 べ

たように ､
一 次磁束が 一 定に制御される同期機は ､ ¢ 巴 t a n ¢ が成り立 つ 領域 で動作する必

要があり､ こ の 領域外から始動する場合に は良好な始動が困難になる ｡

図 3 . 5 は､ 始動時の ¢( = ¢ き) を種々 に変えた時の始動特性を､ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン により

求めたもの である｡
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図 3 . 5 セ ンサレス D C ブラ シ レス モ ー タ の始動特性
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表 3 . 1 供試電動機の定格と定数

電動機定格

出力

トルク

電流

回転数

公称誘起電圧

電動機定数

2 【k W 】( 短時間定格 6 【k W 】)

9 .5 5 【N
･

m 】 , 極対数 陀
p
= 2

ん = 9 .9 5【A】

2 0 00 [ r p m ] ( L J R = 2 0 9 [ r a d/ s】)

1 1 5【Ⅴ】

月1 = 0 . 41 4 【n】 上l = 3 . 78 【m H】

A ｡ = 0 . 2 70 【Ⅴ/ r a d/ s】 J = 0 ･ 01 0【k g ･

m
2

】

( 負荷を含む)

∬∂ = 1 0 9 5 【r a d/ s】 ∬
m

= 4 ･ 9【r a d/ s/ A ]

こ こで ､ 盲T , 軋 などは定格値で正規化 した値 :

ち = 盲
T/ 1βん ( ん: 定格電流) , 砧 = 〕

m / 〕月 ( 〕月: 定格角周波数)

㍉ = 入1 7/ A ｡ ( A o : 表3 . 1 参照)

を表 して い る ｡ なお ､ 負荷 は表3 . 1 に示す慣性負荷を想定して い る ｡

最 も望ま しい始動は ¢ β 巴 0 の 場合で ､ ¢ . = 0 .5( ごゴ
･

汀/ 6) ,
- 0 . 5 の 時には ､ 電流査↑ や

一

次磁束 入1∂ に 当初若干の動揺が生じるが､ 謁, l に つ い て は¢ き = 0 の場合と大差ない特性が得

られて い る ｡

したが っ て ､ ¢ β をで きるだ け0 の 近く に置くような方策を講じればよい ｡ そ の
一

方法 は ､

始動の 初期の 期 間で ､ ｢ γ; = 0
,
盲∂

= ムき > 0 ｣ とすればよい ○

すなわち ､ 同期電動機の発生トルクは､ ( 3 . 4 ) 式より

丁 = m
p
A o( c o s ¢ ･ よ

↑ + si n ¢
･ 査∂)

で あるか ら､ U m = 0 であればよ↑ は流れず､ ¢ β > 0 の 時は 丁 > 0 , ¢ β < 0 な らば 丁 < 0

とな っ て ､ い ずれも ¢ → 0 とするように動作する であろう｡

図 3 . 6 は､ そ の シ ミ ュ レ
ー シ ョ ンである ｡ ¢ β = 1 . 4 と ¢ き = - 1 . 0 の 場合を示 して い る

が ､ いずれの 場合も0 .2【s】程度で ¢ 竺 0 に移行して いる ｡ なお､ こ の 期間で は 壱7 が流れる

が ､ こ の 電流 は¢ の 動き に対 して制動作用をもたらすため ､ 速 やかに ¢ → 0 に収束する ｡

- 4 3 -



( a ) ¢ s = 1 . 4 の 場合

( b ) ¢ s = - 1 . 0 の 場合

図3 . 6 セ ンサレス ブラ シ レス モ ー タの 始動法
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ま た ､ 図で は定格値に近 い 盲∂ を流 して い るが､ 実際には こ の 1/ 5 程度 で も十分機能する ｡

図 3 . 7 に供試装置 で の 試験結果を示して い るが､ 事前 にこ の 方法を用 いる こ とにより､ 良

好な始動特性が得られて い る こ とがわかる｡

< 3 . 3 .
2 > 負荷特性

図3 . 8 は､ 供試機に対するトルク ー 速度特性の実測結果である ｡ < 3 . 2 . 2 > で述 べ た叫

の 制御法を適用する こ とにより､ 定格の 1 .2 倍の負荷トル クまで ､ 速度変動の 極めて少ない制

御系が達成 で きる ｡ とくに ､ 叫 rp m 】程度の 低速域におい て も安定か つ 高精度の 速度制御が

できる こ とは､ 本法の 特徴の ⊥ っ である｡ ( これは電機子電流から内部相差角を推定して い る

ためである ｡ 速度起電力を利用 した方式で は､ 低速域の 特性に 問題があるとされて い る ｡)

< 3 . 3 . 3 > 弱め界磁制御法

永久磁石界磁の ブラ シ レス モ
ー タで は､ 界磁制御ができない の で ､ モ ー タの

一 次電圧 ( イ

ンバ
ー

タ出力電圧) は
一

次角周波数 叫 にほぼ比例 して高くなる ｡

本法で は､
一 次磁束 入1∂( = 上1才芸) を制御するの で ､ ある範囲で こ れが可能で あり､ イ ン

バ ー

タ の 出力電圧を抑える ことができる｡

0
.4 . 8 1 . 2 1 . G 2 . 0

→ f 【s】
∪
｡l
; × 1 0 0 0 トp lll】, 電流【A 】

図3 . 7 供試電動機の 始動特性
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供試凱こ対する シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン結果を図3 ･ 9 に示す○ 図で は ､ 入1∂ を次の ように制御す

ることにより､ 弱め界磁制御を行 っ てい る｡

貫1∂ = 榊 0
=〈1ふ f篇㌘1,

≦ 1)
… … …

… … (3 ･ 1 2)

た だ し､ 訂1 = 叫/ 叫 月 , ( 叫 月 = 陀
p 唖 )

また図中の ､ 謬1 は

ひ1
= り号+ りg/ 鴨 ( 鴨 : 定格電圧)

で あり､ 弱め界磁領域で は 〕
m が大きくな っ ても増加は抑えられて い る｡ なお､ 供試機は短

時間定格を大きく設計 した サ ー

ボ用機器であるため､ 弱め界磁 に必要な 査∂ は極めて大きく､

あまり実用的で ない が ､ 弱め界磁制御の 可能性は十分示されて い る｡

< 3 ･ 4 > 位置サ ー ボ系 へ の適用

D C ブラ シ レス モ ー タ は初めに述 べ たように ､ 回転子の 位置を検出 ( 推定) する必要があ

る 0 しか し､ 同期機は 一 次角周波数 u l に同期 して回転するとい っ た性質を持つ ため､ 回転を

始めればそ の位置を検出する こ とができる｡

しかも本制御を用い れば､ 始動時に ¢ = 0 とする こ とができる｡ す なわち ､ 本法は位置決

めを要する制御系 へ 適応する こ とも可能で ある｡

図 3 ･ 1 0 は 同期電動機 を β1 = 0 で 始動させ ､ 1 . 8【Ⅲ可 で 2 回転させ た後 ､ β1 = 0 で停止

させ たとき の 査↑ と β1 を示 したもの で ある ｡

慣性負荷および摩擦性負荷の場合を示して い るが､ β1 はどちらの 場合にも誤差は 5 % 程度

に抑えられて い る ｡ この 精度で は位置サ ー ボに適用する には不十分で あるが ､ 電流変換器の

精度および D / A , A/ D コ ンバ ー タの精度を上げる こ とで こ の 間題 は解決 できるの で は ないか

と考えられる ｡

< 3 . 5 > あとがき

以上 ､ 位置セ ンサ レス の D C ブラ シ レス モ ー

タに関 して ､ そ の 動作原理および基本的な特

性を理論と実機による試験により明らかに した｡

得られた結果 は次のようにまとめられる｡
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び爪

図 3 . 8 電動機の トルク 一

連度特性

図3 . 9 弱め界磁制御時の 過渡特性
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図3 ･1 0 位置サ ー ボ系 へ 適用 した場合の特性
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〔a) 本方式は､ 第 2 章で述 べ た
一 次磁束制御法をD C ブラ シ レス モ

ー タに適用する こ とに

ょ っ て ､ 安定 で速度変動の少ない制御系を構成する こ とがで きた ｡

〔b) 位置セ ンサを持たないブラ シ レス モ
ー タの最大の 問題点である始動時におい て ､ ひ; = 0

,

盲∂ = ム. > 0 とし､ 内部相差角 ¢ を 0 に近づ けるような始動モ
ー

ドを設ける ことに よ

り､ 良好な始動特性を得る ことができた ｡

( c) 本方式は､
一

次磁束を直接制御するため､ ある範囲に おい て で はあるが界磁制御が可

能となり､ 弱め界磁制御などの高速運転が可能で ある｡

本法は ､ ブラ シ レス モ
ー タ の 位置セ ンサ レス 化というよりも､ むしろ同期機駆動 用の 汎用

イ ン バ
ー タと考えた方が適切かもしれない ｡ この 場合､ 実用性を考えると､ 制御に必要なモ

ー

タ定数 凡 ,
上1 , A o を運転中に自動的に計測 ( 推定) するような機能を持たせる こ とが望ま

しい ｡ こ の うち､ 凡 は2 章で述 べ た 凡 の補正法で , また A o に つ い て は､ 5 章で 述
べ る誘

導機の定数推定法と同じ方法(
7) で推定可能で ある ｡

ブラ シ レス モ ー タ の 需要が高ま っ て い る現在､ 本制御法は この 応用範囲を拡げる上で十分

有効な方法 であると考える ｡
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第 4 章 ベ ク トル制御における軸ずれ補償と

二次抵抗補正の
一

方法

< 4 . 1 > まえがき

イ ンバ ー タ駆動 の 誘導電動機 に､ 直流サ
ー ボモ ー

タ相当の 優れた制御性能を賦与する方法

にべ ク トル制御法がある(
1)
｡

ベク トル制御は､ 誘導機の 二次磁束鎖交数 人2 を所定の値に保 つ 方法で ､ これに はす
べ り周

波数制御形と磁界オリエ ンテ
ー シ ョ ン形がある｡

現在実用化されて い るの は前者で あるが､ この 理由は後者の ベ ク トル 制御を実現するに は

正確な二 次磁束の 検出が必要で あり､ こ れが コ ス ト増に つ なが っ たり､ これを推定する た め

の オ ブザ ー バ が複雑で ある ､ とい っ た点にあると考えられる｡

さて ､ す べ り周波数制御形 の ベク トル制御 ( 以下 ､ ベ ク トル制御と略す) にお い て は､ イ

ン バ
ー タ角周波数 u l を､

叫 = 托
p
U
m + 属2/ エ2 妄言

･ 壱
↑

の ように制御する｡ こ こ で ､ 陀p は極対数､ 山 m は回転角速度 ( 機械角) ､ ム2/ 月2 は誘導機
の 二

次時定数､ また よ∂ と 申ま励磁電流 (
*
は設定値を示す) および トルク電流 で ある ｡ 上記の 式

が厳密に成立 っ て い れば､ 制御系に若干の補正を付加するの みで7 軸と∂軸が分離され､ 直流

機とほとん ど同等 の 制御性能を達成するこ とがで きる ｡

しかし､ この ような理想的な動作を行うに は､ 誘導機の モ
ー

タ定数 ( 凡 ,
月2 , 上1 , J 上1 な

ど) を正確に与える必要がある｡ こ のうち､ 特に 凡 と 月2 に 関して は､ 誘導機の導体の 温度

が その 使用環境によ っ て大きく変動するた め､ 実用的には無負荷試験や拘束試験で求 めた値

とは異なる場合がほ とん どで ある｡

もし､ 凡 と 月2
一 特に 月2 一 に誤差が生 じると軸の ずれ ( d

-

9 軸と7
- ∂軸 の位相差 ･)

が発生 し､ 特性が大幅に劣化する ことが知 られて い る
(2)
｡

運転中の 二 次抵抗を推定する方法として ､ これまで いく つ かの方法が提案されて い るが
(3)(4)

､

系の 構成が複雑な こと ､ さ らに計算による場合は､ 他の 定数や電流､ 電圧 の値をより高い精

度で与えねばならない な ど､ 実用上問題は多い ｡

本章で述 べ る方法は(
5)
､ 月2 の推定誤差 に基づく軸の ずれを常に 0 にす るようなオ

ー トチ エ

ニ ング回路を設ける方式で あり､ 制御回路上は､ 叫 を決めるル
ー プに アナ 補償器を設ける だ
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けの 極めて 簡便 な方式で ある ｡

本章の < 4 . 2 > では ､ ベク トル制御系におい て ､ 二次抵抗の 推定値が実際の 値と異な っ た

場合の 影響を明らかに し､ 二次抵抗補正 の 必要性を示す｡

< 4 . 3 > は ､ 本章 で提案する補正法の 原理を述 べ ､ 系の 動作特性を理論および供試機 によ

る試験から明らかにする｡

< 4
. 5 > で は ､ こ の 補正法の 原理を応用 して ､ 磁界オリ エ ンテ

ー

シ ョ ン形 ベ ク トル 制御を

磁束検出器なしで実現する方法に つ い て考察 して い る ｡ 具体的に は､ 叫 の 制御式 の 中に 月2

を含まない 方式を用 い る こ とによ っ て 月2 の推定誤差の 影響を全く受けない ベ ク トル制御法

を提案して いる ｡

< 4 . 2 > ベ ク トル制御系における二 次抵抗推定の 必要性

< 4 . 2 . 1 > ベ ク トル制御系の構成

回転座標系(7
- ∂軸) で表わ した誘導機の電圧方程式は､ 二次角周波数を山2 ( = 叫

一 花
p
山
m)

として

町

鞘

0

0

凡 + J 上1 f
)

J 上1 U l (1 - J)上1 f
)

(1
-

J) 上1 叫
-

J 上1 U l 月1 + J 上1 f
)

-

(1
- J)上1 叫 (1

- J) 上1 f
)

一 月2 0 月2 + 上2 f
) ⊥2 (J 2

0 一 月2
一 上2 山2 月2 + 上2 f

)

T

∂

/

7

′

∂

･

‡

.

も

ヽ

∧

､

人

… … … … … … … ( 4 ･1)

で与えられる(
6)
｡ 上式で ､ 去↑ と よ∂ はトルク電流および励磁電流で あり､ また 入ん, 入; は二 次

磁束鎖交数を 〟 で険した値 ( 電流の 次元を持 つ) で ある ｡ すなわち､ 以下 の よう になる ｡

入ん = 入
↑/ 〟 ,

入; = 入∂/ 〟 … … … … … … … ･(4 ･ 2)

( 4 . 1 ) 式 の変数を用 い れば､ 誘導機の 発生 トル ク 丁 は､

丁 = m
p(1

-

J) 上1(入; ･ よ
T

一 入ん
･ よ∂) … … … … … … ‥ (4 ･3)

で与え られる ｡ こ こ で ､ m p は極対数である ｡ さて ､ ベク トル制御を行なう には､

入ん = 0
,
入; = 現 (

一

定) ･ … ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥

.

… (4 ･4)

とする こ とが必要 で ある ｡ この ための 条件は ､ ( 4 . 1 ) 式 で
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入ん = 0
,
入; = A; ,

P 入ん = 瑚 = 0

として ､ 次の ように与えられる ｡

盲∂( = 妄言)
属2/ 上2 A; ･ よ

↑
= 月2/ 上2 宣言･ よ

↑
… … … …

… … … … (4 ･ 5)

すなわち､ 二次角周波数 u 2 ( = 叫
一

花
p
山
m ) を ( 4 ･ 5 ) 式の よう に制御すれば､ ベク トル

制御が革成され､ 誘導機は次式の トルクを発生する0

丁 = 陀
p(1

-

J) 上l よ芸･ 盲
↑

…
… … … … … … … … … …

… (4 ･6)

上に述 べ た ベ ク トル 制御を達成するための 系 の構成を､ 図 4 . 1 に示す｡

こ こ で ､ 電流変換器 は座標変換
(7)
;

(…:) = 帯(㌶
c o s(β1 - 2 打/3) c o s(β1 + 2 汀/ 3)
si n(0 1 - 2 7T/ 3) si n(0 1 + 2 7T/ 3)

た ゞ し､ β1 = U l舌 … … … …
… … (4 ･ 7)

を行なうための 回路で ある ｡

図 4 . 1 の 演算回路で は､ 次式の 演算を行ない 叫 , む言に相当する信号波 e ≠
～ e ひ およびβ1

( 8 ビ ッ トの デ ジタル値) を出力する ｡

γ; = ∬(盲;
- り + 昂木 + 上1 叫ぶ

ひ言 = ∬(査芸
- よ∂) + 昂南

- J 上1 L J lよ7

盲; = ( ∬ m p + ∬ m J げ)(亮
一 U

m)

β1 = / u l d f
u l

= 柁
p
山 m + 島/ 上2 古書･ 壱

↑

… … …
… … … … … … (4 ･ 8)

…
… … … … … … … … (4 ･9)

こ こで ､ ∬ は電流ル
ー プの ゲイ ン ､ (∬ m p + ‰ J げ) は速度制御ル

ー プの アナ 補償器 の ゲイ

ン で ある｡

ま た､ 月2 は二 次抵抗 の 推定値である｡ なお､ 凡 ,
上1 , J 上1 は､ 第 5 章で述 べ る定数推定

の プロ グラム を 〃C に適宜実行させる ことにより､ 真値に近 い値を得る ことができるの で
(8)

､

～ は付 して い ない ｡
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また､ P W M 制御回路は三角波比較方式を用 い て おり､ そ の 入力 γ; と 鳴 に相当する電圧

を誘導機に供給するようイ ンバ
ー タを動作させる回路である ｡ この 回路に は､ 直流電圧 鴇 の

補正 回路(
7) および 孔 除去回路(

9) が付加されて おり､ 鴨 が変化 して も指定 した 叫 , γ言がモ
ー

タに加わるよう に して い る ｡

図 4 . 1 ベ ク トル制御系の 構成図

< 4 . 2 . 2 > 二 次抵抗 月2 の 推定誤差と系の特性

図4 . 2 は 月2 = 月2 すなわち推定誤差が無い 場合の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン結果で ある ｡ 計算に

用い た誘導機の 定格および定数を､ 表 4 . 1 に示 して ある｡

なお､ シ ミ ュ レ ー シ ョ ンは会話式連続系シ ミ ュ レ ー タ ( S I G M A N E C 社製) を用い た ｡

図 4 ･ 2 に おい て ､ 角速度 屯 ､ 電流ちとち , 耳 , 布などは､ 次の ような正規化された値

を表わして いる ｡

吼 1 = m
p
〟
m ル月 , ち = 盲

7/ 1β克 , ち = 盲∂/ 1βん

耳 = 入ん/ 招砧 , 布 = 入;/ ㍉ん

( u 月 , ん : 衰 4 . 1 参風)

さて ､ 図 4 ･ 2 を見ると､ 電流 の応答もよく､ 五∂ = 妄言の 制御が行なわれて い る ｡ また ､ 全

域で 入; 空 言芸, 入ん巴 0 で あり､ 軸の ずれはほとん どない こ とがわかる ｡

ス テ ッ プ状の 入力指令 ( 0 → 1 5 0 0【rp m】) に対して ､ l ちl ≦1 . 5 (定格電流の 1 . 5 倍以下) の

電流制限を設けた系では ､ 約 0 .1 【s】で加速が完了して いる ｡

抵抗 月2 に推定誤差が含まれる場合の シミ ュ レ ー シ ョ ン結果を図4 . 3 と図 4 . 4 に示す｡ 月2

以外の定数 は図4 . 2 の 場合と全く同じで ある ｡
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表 4 . 1 供試電動機 の定格と定数

定格出力 3 .7 【k W 】, 4 極

定格電圧 2 0 0【Ⅴ, 6 0 H z】

定格電流 1 4 . 2【A】

電動機定数 :

凡 = 0 .4 0 5 【n , 2 5
0

C】 月2 = 0 .3 3 0 【n , 25
0

C】

エ1 = 上2 = 58 . 6【m H】 J = 0 .0 5 8 4

u l 月
= 3 7 7【r a d/ s】 ん = 1 4 ･2 【A】

J = 0 . 0 3 5 【k g ･ m
2

】 ( 負荷の慣性を含む)

図 4 . 2 月2 = 月2 の 時の 過渡特性 ( シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン結果)
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図 4 . 3 月2 = 1 .1 5 月2 の 時の過渡特性 ( シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン結果)

図 4 . 4 島 = 0 .8 5 月2 の 時の過渡特性 ( シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン結果)
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加 ･ 減速時間は ､ 抵抗を大きく推定 した時はより長く､ 逆に 小さく推定すれば短縮される ｡

こ の 主要因は ､ 入; が設定値 錯カ
､ ら大きくずれる ためである｡ とくに ､ 抵抗を小さく推定 し

た図 4 . 4 の場合に は､ 入; は設定値 よ芸の 1 3 0 % にも達 して い る｡

もし､ 査芸を誘導機の 定格励磁電流の 近傍に選ぶ とすれば､ 図
4 ･
4 の ような状況の 下で は鉄

心が飽和し､ 系が不安定 になるな ど別の 障書が生じるで あろう｡ ( なお､ シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン で

は､ 鉄心の 飽和は考慮して い ない ｡ )

例えげ､ 鉄心 が飽和する と電動機定数が大きく変化する
の で ､ ( 4 ･ 8 ) 式および ( 4 ･ 9 )

式の 上1 ,上2 , J などを
一

定として取り扱う こ とができなくなる 0 もし､ これらが推定値から

大きく隔たる場合には､ ベク トル 制御その もの が不句能になるで あろう ｡

さらに次の こ とは重要で ある ｡

図 4 . 3 および図4 . 4 を見ると､ 査∂ と 入; の 編移が逆方向に生 じて い る｡ こ の こ とは､
一 般

に 二 次磁束 入; の 推定 に用い られる式‥

は､ 軸ずれが生じて い る場合には正 当で はない こ とを示して い る○

と ころで ､ ベク トル制御の 目的の
一 つ は､ 発生トルク 丁 を ( 4 ･ 6 ) 式の よう に 壱↑ に比例

させる こ とにある ○ 抵抗の 推定が不十分な場合の よ↑
- 7 特性の 一

例を図4 ･ 5 に示す｡

図 4 ･ 5 富
↑

- 7 特性 ( u ㌫ = 0 ･7 5)

- 57 -



図は､ 万 m = 0 . 75 (1 3 5 0【rp m】) に おい て負荷 トルク 互 を

㌔ = 丁/ 職 = 1 .2 si n 2 汀Jま ( 職 : 定格 トルク , J = 0 . 5[ H z])

の ように 変化させ た時の 特性である｡

図に見るように､ 二 次抵抗 に推定誤差がある場合の 盲7
- ; 特性は ､ ( 4 ･ 6 ) 式からずれる

ばかりか､ 複雑なヒ ス テ リシス 特性が現れて おり､ 高精度の トルク制御は不可能 になる｡

なお､ 巻線や導体の 温度係数を考えると､ 土1 5 % の 推定誤差はむしろ控え目な値とい えよう｡

< 4 . 3 > 軸ずれに着目した二次抵抗補正法

< 4 ･ 3 ･ 1 > 入んを零にする制御法

便宜上 ､ 月2/ 上2 = X 2 と記す と､ 入1 と 入; に対する状態方程式は ､ ( 4 ･ 1 ) 式より次の よう

p(三…) =(霊
2

; 二州ト2(…:) … … … … … ･(4 ･1 0)

ベ ク トル制御系に おい て は ､ U 2 = 文2 橘 ･ 五
↑ , (文2 = 島/ 上2) の ように制御される ｡

そ して ､ 文2 =

X 2 , 盲∂
= 妄言( 設定値､

一

定) であれば､ 上式は 入ん = 0
,
入; = 射 こ安定な

解を持 つ ｡

さて ､ 文2 ≠ x 2 の 時でも､ 入んが観測可能であれば､ 〕2 を

〕2
= 文2盲7/ 妄言+ ( 範 + 勘 げ)入ん … … … … … … … … (4 ･1 1)

の よう に制御するこ とにより､ 入ん → 0 , 入∂ → 吏芸とする こ とができる ことを次に示そう ｡

便宜上､ 補助変数 り と( を用い て ､

入; = 妄言 + り ,
P( = 入ん

として ( 4 . 1 0) 式を書き改めると､ 次の ようになる ｡

ただ し､ 入ん, り および( は
一 般に微少で あるから､ 2 次の 微少項は無視 した ｡

また ､ 山 2 0 = 文2 用
･ 盲
↑
である ｡

p(‡) =(
ー

X 2
- ∬p 宣言 ,

一

山2 0 ,
∬塙

〟2 0 ,

-

X 2 ,
0

1
,
0

,
0
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上式から系の特性方程式を求めると､ 次式が得 られる｡

∫
3
+ ( 2 x 2 + 梅 妄言)∫

2
+ ( x…+ 〕…｡ + 恥 願 2 + ∬J 五言) g + ∬J 妄言x 2 = 0

こ の 系 は ､ (よ芸> 0 で あるから) ∬p , ∬J > 0 であれば､ 全て の 動作領域で 系は安定 で ある こ

とがわかる｡

ま た､ 上式より定常状態に おい て は ､ 入ん= 0
, り

= 入; - よ芸 = 0
, ( = ( x 2

一

文2)壱7/ ∬∫盲芸とな

る ｡ (り.
= 0 となる こ とは後で説明する ｡ )

∬p/ ∬J = 〝 とおき ､ 特性方程式を次の ように書き改めよう｡

1 + ∬∫五言
〝g 2 + ( 〝X 2 + 1)ぶ + x 2

g( g
2
+ 2 x 2 ∫ + x…+ u宣｡)

= 0 … … …
… ‥ (4 ･1 2)

上式より､ 系の根軌跡が容易に求まる ｡

図 4 . 6 は ､ X 2 = 6 .8 5
,
U 2 ｡

= 土3 0 に対する根軌跡
*

で ､ ∬J ･ 古書を大きくすると特性根はよ

り安定側 に移行する｡ 〝( = ∬ p/ ∬J) の 値を大きく選ぶ と､ より小さな ∬J
･ よ芸に対 して ､ 共

役複素数 → 実根に移行する傾向にある｡

棍軌跡上の数値は楕i ; × 川
J
を示す.

図 4 . 6 (4 .1 2) 式の 根軌跡

*

もう 一 つ の 特性根は 0 ～
- 1 の 間に存在する｡
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< 4 ･ 3 ･ 2 > 入んの 検出法

( 4 . 1 ) 式より､ 叫 を求めると

γ∂
= 馬流 + J 上1 P 盲∂ - J 上1 叫盲7 + (1

-

J) 上1 f
)入;

-

(1
-

J) 上1 叫 入ん

で ある ｡ 巻線 ∂ は ､ ( 4 ･ 8 ) 式の 電圧 u言が加わ るの で ､

γ∂
= γ; = 馬流 -

J 上1 U l盲↑ + ∬(妄言 一 言∂)

で なければならない ｡ ま た､ ( 4 . 1 0) 式より

P 入; = 〕2入い x 2(盲∂ 一 入;) , X 2
= 月2/ 上2

で あるから､ 上の 3 式より ひ∂ と クス左を消去する と

∬(査芸
一 言∂) = J 上1 f

)
盲
7

一

柁
p(1 - J) エ1 U m 入ん

-

X 2り … … … … … … (4 ･ 1 3)

た だ し､ り = 入; 一 言芸

が得られる｡

( 4 . 13) 式は､ ま た

m
p(1 - J) 上1 `J m ･

ぺ ⊂ヒ ∬(よ∂
一 言芸) + J 上1j

)
よ
7
+ x 2 り … … … … (4 .1 4)

となるが､ 錯 が
一

定の 制御を行なうときに は､ 上式の 右辺第2 項は微少で ある ｡ また､ 入ん → 0

の 時､ り → 0 である｡

したが っ て ､ 〕 m = 0 の 近傍を除けば､ 欄 の 誤差電圧 坤芸
一 言∂) から､ 軸の ずれ( 入ん) が

推定可能である ｡

図 4 ･ 7 は ､ 前述 の 図 4 ･ 3 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ンの 結果から､ ∂軸 の誤差電流(㍍
一 行) を求

め､ ∬(㍍ 一 行) s g n 軋 の ( 電圧の) 形で表示 し､ 実際の 入んと対比したもの で ある ｡ こ こで ､

S g n 軋 は符合関数で ､ 屯 ≧ 0 の 時は 1 を, 訂 m < 0 に対 しては - 1 を与える関数 で ある ｡

図を見ると ､ 屯 = 0 付近を除く広い範囲で両者の 極性や傾向は 一 致し､ ( 4 .1 4) 式が妥当

で ある こ とがわかる ｡
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< 4 . 3 . 3 > 二次抵抗補正法

以上述 べ た ことから､ 軸のずれ( 入い と密な相関を持 つ 量として ､ ∂軸の 誤差電圧 坤芸
- よ∂)

を用い る こ とが できよう｡

そ こで ､ 叫 を次式の ように与え､

叫 = m
p
山
m + 島/ 上2盲; ･ 盲

7 + ( ∬ら+ 担げ)(よ∂
一 五芸) s g n `J m … … … ‥ ( 4 ･1 5)

シ ミ ュ レ ー シ ョ ンによる検証を行な っ た結果の
一

例を図4 . 8 に示す｡

図は
■

島/ 凡 = 島/ 月2 = 1 . 1 5 の 場合で あるが ､ 〕 m = 0 の 近傍を除い て軸の ずれは殆どな

く､ 同時に 人言 巴 宣言の制御が行なわれて い る ｡

凡 ,
月2 を小さく推定した場合にも､ ほぼ同じような特性になる｡ ま た､ 2 ↑

- ; 特性は ( こ

の 場合は過渡時も含めて) ､ 図 4 . 6 の 直線② になる こ とが､ 種 々 の 定数変化 を考慮した シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン結果か らも確かめられて い る ｡

さて ､ 本法を < 4 ･ 3 ･ 1 > で述 べ た 入んをフ ィ
ー ドバ ッ クする方法と対比すると､ 両者 の ゲ

イ ン の 間には ､

∬上 空 陀
p(1

-

J) 上山 ml
･ ∬i , ( ∬p も同様)

の 関係がある こ とに気付くで あろう｡

すなわち､ 埠 と 埠 の 比 ( = 〝 ) が
一

定の 時は､ 図 4 ･ 6 の ∬J 妄言がtL J m l に比例 して増

加すると考えればよい ｡ I u ml は 0 から最大値ま で変化するの で ､ 全域 にわ た っ て代表根を図

4 . 6 の 斜線部に配置する ことはできない が､ 呵 と 〝 をうまく選定す る こ とにより､ U m の

かなり広 い範囲で代表根を配置する ことが可能であろう ｡ ( 可変 ゲイ ンにすれば範囲はさらに

拡大する｡ )

ま た､ 低速域では､ P J 補償器による系の安定化の効果は減少し､ 補償なしの場合の特性に

近づく｡ こ の 改善策として 筆者は次の ような方法を用い て い る｡

モ ー タが負荷を負 っ て 定常運転して い るとき ､ あるい は
一

定 の 盲↑ の 下 で の加
･ 減速運転の

終り付近 で は､ アナ補償器 の積分要素の 出力 ∬〃(盲∂
一 宣言) s g n (J m df はほぼ

一

定値を示す｡

これを △ u 2 ､ ま た 島/ 上2妄言･ よ
↑

= ゐ2 , 二 次抵抗の真備を 月2 とすれば ､

∂2 + △山2 = 月2/ 上2盲; ･ 盲
↑ ( = 叫

一

陀
p
〕
m )

･

月2 = 島(1 + △山2/ ゐ2)
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図4 ･ 7 過渡時の ∂ 軸の 誤差電圧と入ニ

図4 . 8 月2 = 1 . 15 月2 の 時の 過渡特性 ( 補正 項付き, シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン結果)
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が成立する ｡ この ような推定の プロ グラ ム を適宜実行することにより( 高速領域が望ましい) ､

月2 望 月2 とする ことができ､ 低速域で の 軸ずれ 巴 0 が可能となる ｡ なお アナ 補償機は高速

領域 で は系の安定性に寄与するであろう｡

< 4 . 3 . 4 > 実機の 試験結果

図4 . 9 に供試機の 試験結果を示す｡ 制御回路の 定数 は､ 図 4 . 8 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ンとほ

ぼ 同じ値を用い て い る ｡

図に見るよう に ､ 補償無しの場合は電流吏言の変動が大きく､ ま た 〕 m が直線的に変化しな

い など､ 入; が変化 し､ 軸ずれが生じて いる こ とを示して いる ｡

補償ありの 場合は ､ シ ミ ュ レ ー

シ ョ ンと同じ形を呈 して おり､ 軸ずれの ない安定 な制御が

達成されて い る｡

< 4 . 4 > 弱め励磁制御

宣言を
一

定 のまま で ∪ニ を上げて いくと､ 〕ニ の上昇とともに 嗅 が増大する ため､ イ ン
バ ー

タは飽和して しまう｡ これを避けるため､ 高速領域では 査芸を uニ ま たは 叫 に反比例するよ

うに与え､ 叫 を低減する方法
一 弱め励磁制御 - を行う必要がある ｡

こ の場合､ 山 m の 制御則 は以下の ような式で与えられる｡

u l
= m

戸
山 m + 島/孟2入; ･ 査

7 + (∬; + 現/ P)(盲∂
- よ芸) s g n 〕 m … … … (4 ･ 1 6)

1 + 上2/ 月2
･ P

･

雀∂ … … … … … … … … … … … … … (4 . 17)

しか しながら､ ( 4 .1 7) 式が成立するときは､ 入↑ 巴 0 すなわち軸ずれが無視できる場合に

かぎられる ｡ したが っ て ､ < 4 . 2 > で述 べ たように 月2 に誤差があり､ 軸ずれを生ずる場合

に は ､ 妄言に対する 盲∂ および 入んの 偏差は逆方向で あり､ ( 4 ･1 7) 式を近似式として適用する

こ とにも問題がある｡

本章で述 べ た軸ずれ補正法 は､ 山 m の 大きい 領域で特に有効で ､ 入ん = 0 の運転を可能 にす

る｡ したが っ て ､ 入; の 推定式として ､ ( 4 . 1 7) 式を適用するこ とが可能となる｡

図 4 .1 0 は軸ずれ補正 の 有無の 場合の 弱め励磁制御の シミ ュ レ ー シ ョ ンで ある ｡ なお､ ∇1 =

併 覇 は､ 誘導機の 一 次電圧 ( 線間電圧の 基本波実効胤 p e r u n it) に相当するもの で

ある ｡
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0 ･ 2 s/ di v

U
m
‥ ×1 0 0 0【r p m】 , 電流【A】

( a ) 月2 補正 なし

0 . 2 s/ d i v

U
m
: ×1 00 0【rp m】 , 電流【A】

( b ) 月2 補正 あり

図4 . 9 供試機の 過渡特性 ( 実測結果)

- 6 4 -



こ の 図に見るように補正 なしの 場合は波形に低周波の 振動が見 られ ､ 電流や磁束が大きく

尿動して い る ことがわかる ｡ これを ( 4 ･ 13 ) 式の よう に補正 すると ､ 系が安定化す るととも

こ､ 高速領域に おい て も∇1 の 増加は抑えられ ､ 満足す べ き特性が得られて いる ｡

0

4

2

●

●

0 . l . 2 . 3 . 4 . 5 . 6
= = = = 二 ㌢ t 【5 】

( a ) 補償なし ( 従来の方式)

0

.4

. 2

0

0 . l . 2 . 3 . 4 . 5 . 6
1 r t 【s l

( b ) 補償あり ( 本方式)

図 4 .1 0 加速特性 ( シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン結果)

< 4 . 5 > 二 次抵抗 月2 の影響を受けない ベ クトル制御法

現在 ､ 実用化されて い る ベ ク トル制御は ､ 上に述 べ たような滑り周波数制御形 の ベ ク トル

糾御がほとん どで ある ｡

これ に対 して ､ Bl a s c b k e 氏らの 提案して いる磁界オリエ ンテ
ー シ ョ ン形 ベ クトル制御法(

1 0)

む†ある ｡ こ れは､ 二 次磁束の 7 - ∂軸成分 入↑ , 入∂ を直接､

入
↑

= 0
,
入∂ = 心 (

一 定) … … …
… … … … … … … … …

‥ (4 ･ 1 8)

と制御する方法 で ある ｡ この ように すれば､ 定数の 変化 に ロ バ ス トなべ ク トル制御 を行う こ

とがで きる ｡

しか し､ 汎用の か ご形誘導電動機で は､ 二 次磁束の直接観測は不可能であるか ら､ これを

性定するための複雑なオブザ
ー バ が必要で あり(

1 1)
､ 未だ実用化されて い ない ｡

そ こ で ､ 上記の ような軸ずれ補正 の原理を応用して ､ こ のようなオブザ
ー バ なしで ､ ( 4 ･ 1 8)

式の 制御を行う方法に つ い て考察する ｡
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いま ､
一 次抵抗 凡 ､

一

次の 有効および もれイ ンダクタ ンス ム と 正 1 が正確に与えられて

い るとする ｡

こ の 時､ 誘導機の トルク電流盲↑ と励磁電圧 γ∂ を､

γ∂( = γ芸) = 馬偏
-

J 上1 U l去; + 垢(よ芸
一 言∂)

盲
↑

= 壱; ( よ; : トル ク電流の 設定値･ )

の ように与える ｡ こ の 時 ､
一 次角周波数 叫 を

u l
= ( 町

一

旦頑
-

J 上1 f
)
盲;)/ 上1妄言+ △ u

△ ∪ = ( 軋 p + 吼.J げ)
･ (よ∂ 一 吏芸) s g n u m )

. … … … ‥ ‥
‥ … (4 ･ 1 9)

… … … … …
… … . (4 ･2 0)

の ように与えれば ､ 入ん = 0
,
入; = 妄言 の 制御が達成できる こ とを次に示す ｡ な おこ こ で ､

( 軋 p + 軋 ∫げ) は アナ 補償器の 伝達関数､ S g n U m は 〕 m ≧ 0 の 時
1
､
〟
m
< 0 で は - 1 をと

る符号関数で ある｡

便宜上 ､ 入ん = 入
↑ ,
入;

一 夏芸 = 入∂ と記す｡ まず､ ( 4 ･ 1 ) 式の 2 行目 ( γ∂ の 式) に･

′

( 4 ･1 9)

式を代入す ると､ P よ芸 = 0 より､

∬∂(査∂ - よ;) =
-

J ム1 f
,

(盲∂
- i芸) + (1

-

J)上1( 叫入↑
- ア入∂)

が得 られる ｡ こ こで ､ ( 4 .1 0) 式の P 入‖ = P天∂) を代入すると､ 次式を得る｡ ただし､ 式の

簡単化 の ため ､ 山 m ｡ = m
p
山
m と した｡

( ∬∂
- (1 - J) 上1 X 2 = 上1 月

･

(よ∂
一 言芸) = ( ト J) 上1[x 2真∂ … m ei ↑】

∴ x 2i ∂ + u m ei 7 = ( A + βP )(紘
一 盲;) … … … … … … … … … … (4 ･2 1)

ただ し､ A = X 2 + 1/(1
-

叫
･ ∬∂/ 上1 , β = J/(1

-

J)

叫 の 制御ル
ー プには アナ 補償器 ( 積分要素) があるの で ､ 定常時に は x 2入∂ + 山 m ｡ 入↑ → 0

で ある ｡

同様に して ､ 町 に ( 4 .1 0) 式およぴ ( 4 ･1 9) 式の 壱7 = 査; を代入 して ､ 入↑ , 入∂ を用 い て

表せ ば､

ひ
T ( 凡 + 仇 h P )盲; + J 上1 `J lよ∂

+(1 一 項 1(
-

X 2入ん
-

〕2入; + x 2左;) + ( ト
ー

J ) 上l 叫 宥

( 凡 + J 上1 j
)

)よ; + エル 1よ芸+ J 上1 くJ l(壱∂
- よ芸)

+(1
一

項 1( u m e真∂
-

X 2真↑) + ( ト 叫 1( x 2£;
一 山2妄言) … … … (4 ･ 22)
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また ､ ( 4 .2 0) 式より

叫
- ( 凡 + J 上1 j

)

)盲; = 上1妄言( u l
- △ 山)

となる ｡ 上式から 叫 を瀾去すると､ 次式の よう になる○

上1 △ u 妄言

∴ 1/(1
-

J)
･ 盲芸△〕

(1 - J) 上1( x 2入↑
一

山 m ｡入∂)

+(1 - J) ⊥1( 〕2宣言
-

X 2去;) + J 上1 ｣ J l(壱芸
一 去∂)

X 2入↑
-

〕
m e
入∂

+【J/(1
一

可
･

叫(宣言
一 夏∂卜( x 2査;

- 〕2 馴 … (4 ･2 3)

( 4 ･ 2 3) 式の x 2吏;
- 〕2 射ま､ 理想的なべ クトル制御の動作点近傍で は0 になる

ペ き量で

ある｡ また ､ ( 4 .2 1) 式の β P(よ∂ 一 夏芸) の 項も β , P 盲∂ ともに小さく､ こ れらを無視して も誤

差は微小で ある ｡ そ こで ､ これらを無視で きるとして ､ 入T と(壱∂
一 言芸) s g n L J m ( = e ∂) の 関係

を求めよう｡

( 4 . 21 ) 式より､ X 2i ∂ 巴 A(盲∂ - £芸ト リ
m e
入
↑
であるから､

1/(1
一

可
･ 豆芸△u 巴 X 2【1 + ( 山 m e/ x 2)

2

】真↑
- A( 〕 m e/ x 2)(査∂

一 言芸)

=

X 2【1 + ( u m e/ x 2)
2

】i ↑
- A(l u m el/ x 2) e ∂

となる｡ こ の 式および､ ( 4 .19 ) 式より､ 次の ような関係式が得られる ｡

( ト J) x 2【1 + ( u m e/ x 2)
2

】真丁 巴 【軋 ア環+ A(1
-

J)t u m el/ x 2 + ( 軋∫壱芸げ)] ど∂

…
… … … … … … ( 4 ･ 2 4)

ただ し､ e ∂ = (査∂
一 五言) s g n L J m

( 4 . 2 4) 式からJ e ∂df → 0 になるよう制御すれば ( この 時は e ∂ も 0 になる) ､ 入↑ → 0

となり､ 同時に 入∂ も 0 となる ことがわかる ｡ [( 4 .2 0) 式参照.]

したか っ て ( 4 . 2 0) 式の ような制御を行えば､ 入T → 0
,
入∂ → 0 の 制御が可能 となる ｡ し

かも､ 叫 の 式の 中に 属2 は含まれておらず､ 月2 の影響を受けない ベク トル 制御系を構成す る

ことがで きる｡

図 4 . 1 1 はこ の ように 叫 を与えたとき の よ;
一 丁 特性である｡ ただし､ 供試機および制御回

路は前述 のもの と同じである ｡

- 6 7 -



こ の 図に見 られるように ､ 叫 の 大小にかかわ らず､ 広範巨鋸こわた っ て 盲; に比例 したトルク

を得る こ とが でき る ｡

本方式を用 い た電動機 の 加 ･ 減速特性を図4 ･
1 2 に示す ｡ - 1 80 0 → + 1 8 0 0[r p 叫 の 加減速

は約 0 . 叫 s】で終了 し､ こ の 間 叫 は直線状に変化しており､
一

定 トルクが得られて い る事が

わか る ｡ ま た ､ よ∂ は常に に 一 定 に制御されており､ 軸ずれの 無い ベ ク トル 制御が行われて い

るこ とがわかる ｡

した が っ て ､ 本法を用 いる ことにより､ 入ん = 0
,
入; = よ芸の 理想的なべ ク トル 制御が 月2

の 備 によ らず実現する こ とがで きた ｡ ただ し､ 速度セ ンサ レス 制御 を行う ために は速度の 推

定の た めに 月2 が必要となるが､ これ に つ い て は､ 第5 章で詳述する ｡

< 4 . 6 > あとがき

本章は ､ 誘導機の ベ ク トル制御において ､ 月2 の 推定誤差 に起因する軸ずれの 影響と､ これ

を0 にするための方策に つ い て考察した｡ また､ 他の 定数が正確 に与えられるという前提で ､

月2 の 影響を受 けない ベ ク トル制御を実現するための 方策を検討 した ｡

本章の 内容､ および得 られた成果を要約すると次の ようになる ｡

( a) 月2 の 推定誤差 の 影響は､ ｢ 軸ずれ｣ ( 回転磁界と二 次磁束の 磁軸の ずれ) を引き起 こす

が､ こ の 軸ずれ は ∂ 軸電流の 誤差( = よ芸 一 言∂) より検出可能で ある ｡

(b) したが っ て ､ 上記電流をP I 補償器を介して 叫 の制御ル
ー プ に フィ

ー ドバ ッ クすれば ､

｢ 軸ずれ = 0 ｣ の 理想 的なべ ク トル制御が実現できる ｡

また ､ P I 補償器 の 出力から､ 二 次抵抗 月2 の 正確な値も知る ことができる ｡

( c) 上で述 べ た軸ずれ補正を応用すれば､ 磁界オリ エ ンテ
ー

シ ョ ン形 ベ ク トル制御法を複雑

な磁束オブザ ー バ なしで実現するこ とができる ｡

こ の 方式は 叫 の 制御式の中に 二次抵抗を含まない ため､ 月2 の 推定誤差の 影響を受けな

い ベク トル制御系を構成するこ とができる ｡

本文で 提案した ベ ク トル 制御法は構成が簡単で あり､ 凡 ,
上1 , J 上1 が正確 で あれ ば､ 二 次

抵抗 の 変化 に対 して ､ 非常に安定した動作を行う こ とができる ｡

なお､ 月1 , 上1 , J 上1 の 推定法 につ い て は第5 章で詳述する｡
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第 5 章 誘導電動機の速度セ ンサ レス

ベク トル制御法

< 5 . 1 > まえがき

速度セ ンサ レス ベ ク トル 制御法 は ､ 汎用イ ンバ
ー タの 高機能化を図る

一

方法と して ､ 現在

各方面で 盛ん に研究されて い る(
1 ト(3)

｡

しか し､ 速度セ ンサ レス ベク トル制御 ( 以下 ､ P G レス ベ ク トル制御と記す) は､ モ
ー タ

の 電流 および定数を用い て角速度 u m や二次磁束鎖交数 人2 を推定 して いる ため､ 定数の 変化

に ロ バ ス トでな い とい っ た問題がある ｡

こ れを補償 しよう という試みは幾 つ か提案されてい るが(
4)

-

( 6)
､ 複雑なオ ブザ ー バ などか必

要 となり ､ その た め即応性が損なわれたり､ オ ブザ
ー バ の感度の 低 い低速領域 で の 精度 や安

定性の 問題が残されて い る｡

こ れらの 改善法に つ い て ､ 本章で は筆者は次の 二 つ の 方法に つ い て考察を行 っ た ｡

一

つ は､ モ
ー

タ定数をできるだけ実運転に近い 状態で計測する機能をイ ンバ
ー

タ に付加す

る こ とにより､ オ ブザ ー バを簡略化するとともに ､ ベ クトル制御系の系の応答や安定性の改

善を図る方法で ある ｡

第 4 章 で述 べ た軸ずれを補正する方法を用いる ことにより､ 誘導機の 二 次抵抗 月2 に推定誤

差が生 じても､ その 影響を受けない ベクトル制御系を構成する ことができた(
7)
｡ そ こ で ､ 残り

の 定数 ( 凡 ,
上1 , J 上1 ) の推定する方法, および､ 定数が正確で ある ことを前提と して ､ 簡単

な速度オ ブザ ー バ を用 い たP G レス ベク トル制御法(
8) に つ い て本章の 前半で は考察 して い る ｡

もう 一 つ の 方法は､ Bl a cb k e 氏らの 提案して いる磁界オリエ ンテ
ー

シ ョ ン形ベク トル 制御法

で ある(
9)
｡ 本方式 は基本的に はパ ラメ ー タ変動 に対 して安定 で あるが､ 磁束検出器 を持た な

い 汎用 モ
ー タで は ､ オ ブザ ー バ な どを用 い て これを推定する必要があり､ これがパ ラメ ー タ

変動の影響を受けるとい っ た問題がある ｡

これ に対 して筆者は第4 章で ､ 叫 の 制御式に 月2 を含まない ベ ク トル制御法を提案した ｡

本章の 後半で は ､ こ の 方法を用い た磁束検出器を持たない磁界オリ エ ン テ ー シ ョ ン形 ベ ク ト

ル制御に つ い て考察して い る｡
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< 5 . 2 > 定数推定機能を具えた P G レ ス ベクトル制御系

< 5 . 2 . 1 > 制御系の 構成

図5 . 1 に P G レス ベク トル制御系の構成図を示す｡ 誘導機の 電流 ん , ㍍ を座標変換器を適

して 盲7 , 盲∂ に変換 し､ 速度指令 山ニ , 励磁電流指令宣言とともに マ イク ロ
･ プロ セ ッ サ (〝P

に取り込 んで いる ｡

〝P は上記の 入力より二次角周波数 山2 , 角速度の 推定値 ∂m ( 次項で詳述する) な どを演彗

し次式の ような制御を行う｡

弓 = 昂木 + 上1 LJ l妄言+ g (盲;
- よ
T)

ひ言 = 昂海 + J 上1 `J l壱↑ + ∬(妄言
- よ∂)

よ; = ‰ ( u ニ
ー ゐ

m)

β1
= / u l df

叫
= m

p
ゐ
m + u 2 … … … … … … … … … … … (5 . 1)

こ こで ､ m p は極対数､ ∬ と ∬ m は電流および速度ル
ー プの 比例ゲイ ンである ｡ ま た ､ ～ i二

推定値,
*
は指令値を表して いる ｡

こ の 構成は ､ 速度セ ンサがない ことと､ 角速度を推定 して い る こ とを除けば､ 第 4 章で義

ペ た ベ ク トル制御とほぼ 同じもの である ｡ た だ し､ 凡 ,
上1 , J 上1 は次節で 述 べ る定数推定克

により､ ( 実用的な意味で) ほぼ真備に近 い値が使われて い る ｡

図 5 . 1 ベ クトル制御系の構成図
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二 次角周波数 u 2 は 4 章で述 べ た軸ずれを補正する方法を用 い て い る｡ すなわち､

〕2
= 呵エ2i芸

･ 盲
↑ + (∬ p + 勘 げ) ･(盲∂

一 言芸) sg n ゐm … … … … … … … (5 ･2)

の ように与えて いる ｡ こ こで ､ 月2 は二次抵抗の 推定値､ S g n ゐm は ゐm > 0 の 時は 1 , ゐm ≦ 0

の 時は - 1 を与える符号関数で ある｡

こ の ように 山2 を与えれば､ 月2 に若干の誤差があ っ て も 入↑ → 0 , 入∂ → A芸( A芸 = エ1査芸)

の 制御が可能となる の で ､ 誘導機は常に次式の ような 申こ比例 したトルクを発生する ｡

丁 = m
p(1

-

J)エ1宣言
･ 査
T

こ の 試験結果の 一

例を図5 . 2 に示す｡ 低速から高速まで u l に関係なく､ 常に 盲7 に比例 し

たトルクが得 られて いる事がわかる ｡

0 . 5 1
.
O

T
l . 5

→ もr

図 5 ･ 2 盲;
一 7 特性

< 5 . 2 . 2 > u m を求めるための オ ブザ ー バ

誘導機の 電圧方程式 ( ( 4 . 1 ) 式参照) より 叫 に関する式は ､ 以下の ように整理 できる ｡

叫 = ( 凡 + J 上1 P)盲↑ + J エ1 叫木 + (1
-

J) 上1( タスい 叫入;) … … … … ･(5 ･3)

こ こで ､ 入んと 入; は二次磁束鎖交数の 7 , ∂軸成分を電流の次元 で 表 したもの で ある ｡

ま た ､ 二 次磁束の状態方程式は以下の ように表される｡

- 7 3 -



p(三…) =(
~

票ご
エ2

; _ 蒜2)(封+ 雛 2(…:) … … …
‥ (5 ･ 4)

こ こで ､ ( 5 . 3 ) 式 に ( 5 ･ 4 ) 式の P 入んを代入し､ 入; = よ∂ = 妄言, 入ん = 0 とおく と

町
= ( 凡 + グム1 P)盲↑ + エ1 U l盲芸+ (1

-

J)上1
･

( 月2/上2
･ よ
7

- 〕 2宣言)

を得 る ｡ さらに u l = 陀
p
〕
m + 〕 2 , U 2

= 月2/ 上2妄言･ 盲
↑ を代入す ると

叫
= ( 凡 + J ム1 fりよ7 + 上1 m p 山 m 盲; + 上1 月2/ 上2

･ 盲
↑

となる ｡ こ こ で 町
= 弓 とし､ 陀p 山 m に つ い て解けば､ 次式が得 られる ｡

犯 跡
= 嘉(γ; 一 月碩

一

驚
一

計(藷) … … … … … ‥ (5 ･ 5)

こ の 式は ､ 右辺に 微分項 P(盲7 弼) を含ん で おり､ また ､ γ; や 去丁 若干の 脈動を持 つ ため平均

化 して ゐm を定める必要がある ｡ そ こで ､ ゐm を求めるオ ブザ
ー バを以下の ように構成する ｡

まず､ 角速度 m p 〟 m に 関する運動方程式は､ 負荷 トルクを 互 ,
モ ー タ と負荷の 合成の 慣性

モ ー メ ン トを J とすれば次の ように書くこ とがで きる ｡

J f ) u
m

= m
p(1

-

J) 上1よ芸
･ 壱
7

一

花

∴ P 陀
p
U
m

= A ･ 壱
↑/妄言 - β ･

互 … … … … … … …
… … … … … … (5 ･6)

ただし､ A = 陀芸(1 - J) 上1よ芸
2

/ J ,
β = m

p/ J

そ こで ､ 推定角速度 ゐm に対して ､ ( 5 . 6 ) 式と同じ制御系を作り､ そ の 出力 ∂m が ( 5 ･ 5 )

式に追従するようにオブザ
ー バ を構成する ｡ すなわち､

P 陀
p
ゐ
m

= A ･ 吏
7/査;

- β ･

互 + G【( 5 ･ 5 ) 式の 陀p 山 m
-

m
p
ゐ
m] … … ･ (5 ･7)

の ようにする ｡ 図5 . 3 に その 構成図を示す｡

u m を正確 に推定するために は､ 慣性モ ー メ ン ト J や負荷 トルク 互 も正 確で なければな ら

ない ｡ しか し､ 汎用イ ンバ
ー

タ として の 実用性を考えると､ これ らの 値を事前に知る ことば

不可能である｡ そ こで ､ これらの値を測定する ことなしに ､ J などに多少の 誤差があ っ て も､

安定な運転ができるような制御系が望まれる｡

そ こで ､ こ の ような観点か ら､ 今回は次の ような簡便法を用い た ｡
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( a) 過渡時 ‥ こ の 時は 互 = 0 とする ｡ こ れは準慣性負荷を仮定したもの で ､ 摩擦性負荷の

場合には過渡時の ゐm に若干の 誤差が生 じるで あろう｡ ま た ､ J の 値が真値と異な る場

合 も同様で ある ｡

しか し図5 . 3 の ブロ ッ ク線図からも明らかなように ､ ゲイ ン G を大きく選 ペ ば ( A ∝

1/ J ) の 誤差や 化 = 0 と した ことによる影響は小さい と考える ｡

(b) 定常時 : A = 0
,
β = 0 とする ｡ (J m が

一

定となる定常状態におい て は ､ J P 山 m = 0

で あり､ ( 5 ･ 6 ) 式より､ A ･ 去
↑/盲∂

- β勺ン 巴 0 が成立する｡

化 は推定できない の で ､ A = β = 0 と して い る｡

なお ､ 実機による試験結果に つ い て は後述する｡

図 5 . 3 速度オ ブザ ー バ の ブロ ッ ク線表示

< 5 . 2 . 3 > 電動機定数の 推定法

P G レス ベ ク トル制御を行うためには ､ 電動機の 抵抗 凡 ,
月2 , イ ン ダクタ ンス 上1 , J ム

を正確 に与える必要がある ｡ この うち 上1 は励磁電流 盲∂ の 関数 で あり､ また 月1 は温度に依

存するばかりでなく､ イ ンバ ー

タ回路の 抵抗やトラ ン ジスタ素子 の 電圧 降下の 影響を受ける

ため､ できるだけ実運転に近い 状態で測定する必要がある｡

こ こ で は ､ 推定の 基本的な考え方 ､ および測定結果に つ い て説 明する ｡ なお､ 実用性を考

慮 して ､ 定数はそれぞれ 上1妄言, グム妄言, 凡£芸 の電圧 の形で 測定 して い る｡
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( a) 上1宣言:

前節で述 べ た P G レス 制御系のままで ､ ､ 誘導機を無負荷運転させ る ｡ こ の 場合､ 励磁電流

は 射 こ設定 し､ エ1よ芸, 凡 ,
J 上1 には概略値 ( 上1妄言, 凡 ,

J ⊥1) を与えて おく｡

無負荷 の定常状態 で は ､ 去7 竺 0 , U 2 〇± 0 , U l 〇 川 p U m であるから､ ｢ ( 5 ･ 3 ) 式の 叫 =

( 5 ･ 1 ) 式の γ; ｣ より､

正 1 叫崩 + ( ト J)上 向 入; ( = 上 皿 査;) = 亘1盲芸･ U l + 坤;
一 言
↑) … … ･(5 ･ 8)

が成立する ｡ すなわち 五1古書 に誤差があれば､ 坤;
-

り が0 で なくなる ｡ 言 い 換えれ ば､

坤;
- よ
↑) が 0 に なるように 孟1妄言を補正すればよい ｡

( b) 昂再 :

誘導機 の 電圧方程式より､ 〃∂ の 項は以下の ように なる｡

γ∂
= 鋸 ∂

-

J エ1 U l盲7
-

(1
一 項 l 入ん叫 … … … … …

… … … … … ･ (5 ･ 9)

こ こで ､ ｢( 5 .1 0) 式の γ∂ = ( 5 . 1 ) 式の り言｣ より､

昂南
-

J 上1 U l盲T
-

( ト 叫 1 入レ1 = 免盲; -

J 五1 U l㍉ + 坤芸
-

.

盲∂) … ･ (5 ･1 0)

が成立する｡ [( 5 . 1 ) 式の 月貢∂ を 昂偏 に変更して い る点に注意 ｡ ]

いま ､ モ ー タを J ⊥〃 1盲↑ が無視 できる程度の 低速で無負荷運転させれば､ 入; 空 言∂ , および

発生トル ク ㌔ = 托
p( ト J)上1(入;盲↑

一 入んよ∂) 竺 0 の 条件から､ 入ん 巴 吏T が得られる｡

したが っ て よ↑ 巴 0 となるように り; を調整 した後､ 坤芸
- よ∂) → 0 とするよう に 軸 を

補正すればよい ｡

( c) J 上1宣言

誘導機を停止させ た状態で ､ 角周波数が 叫 の 励磁電流去∂ ( = 五言) だけをモ
ー タ に供給す

る｡ こ の 際 ､ γ; は ( 5 ･ 1 1) 式の ように与え､ 査↑ 竺 0 となるように u; を調整する｡ ( こ の 試

験では ( 5 .
1 ) 式の ような制御は行わない ｡ したが っ て 叫 は独立に与える ｡ )

叫 (
= γ;) に関する方程式は､ ( 5 ･ 3 ) 式で 盲T = 0 とすると以下の ような式となる ｡ た

だ し､ 哀; は 0 に設定 して おく｡

J 上 川 環 + (1
-

J)上1 叫 入; = γ; = J 亘1妄言･ U l + ∬(査;
-

り … … … ･ (5 ･ 1 1)
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次に ､ ( 5 ･ 4 ) 式で P 入ん = P 入; = 0
,
∪ 2

= 叫 ,
よ
↑

= 0
,
盲∂ = 宣言と して 入; を求め る と､

入; = 月…/( 月…+ 山至上…) ･ よ芸

となるが ､ ( u l 上2)
2
≫ 月宣となるように 叫 を選 ペ ば､

J 上1去芸
･

叫 + ( 〟/上2)
2

･( 月2/ 叫 上2) ･ 月2哀∂ = 弓 = J ヱ1よ芸
･ U l + ∬(盲;

一 言
↑) (5 ･1 2)

が成立する ｡ なお上式 の 左辺 の第2 項はかなり小さく､ 定数 に近似値を用 い て も誤差 は微少

で ある ｡ したが っ て ､ ∬(吏;
一 言
↑) → 0 の 時の ひ; を読めば J ⊥1 が算定できる ｡

(d) 月2/ 上2 ‥

本方式は4 章で述 べ た 月2 の 推定誤差を補償するための アナ補正器を付設して い るため､ 月2

に誤差があ っ ても 入ん 竺 0 , 入; 巴 宣言の 制御は行われる ｡ しかし速度オ ブザ
ー バ は 月2/ 上2 の

項を含むため､ 速度推定 の精度の 点からも推定が必要 である ｡

い ま ､ ゐ2 = 島/ 上2妄言･ 盲
↑ , ま た アナ補償器の 出力を e ァJ と記せ ば､ ( 5 ･ 2 ) 式より

a 2 + e p J = 山 2
= 点2/上2よ芸

･ 盲
7

∴ 月2/ 上2 = 鳥/ 上2 ･ (1 + e 円/ ゐ2) … … … … … … … … … … … ‥ (5 ･ 1 3)

が成立する ｡ 実際には ､ い こ脈動があり､ 過渡状態では若干の軸ずれがあるの で ､ 叫 が比較

的大きな領域で 盲↑ が
一

定となるところを選んで ､ 推定プロ グラム を実行するように して いる 0

ま た､ 定常状態で は ( 積分器の 効果により) 盲∂ = 宣言であるから､ ( 5 ･1 3) 式の 印 7 は積分

要素の 出力 に等しい の で ､ これを用い るの が得策と考える ｡

定格が3 . 7【k W】, 4 極 , 2 0 0[Ⅴ】(60【H z】) の 汎用三相誘導電動機 に対 して行 っ た 測定結果を図

5 . 4 ～ 図 5 . 6 に示す｡ なお､ 商用電源による無負荷および拘束試験から得られた結果も図

中に併記して ある ｡

上1壱芸 に は飽和特性が現れて い る ｡ 参考まで に 上1 を逆算 し無負荷試験より得られた結果 と

対比すると､ 本法の 方が数% 大きい ｡ これは ､ 本法が トルク電流と励磁電流とを分離した形で

測定 して い るためと考える ｡

J 上1 は､ 逆に本法の 方が高速試験の 値よりも小さい ｡

- 7 7 -
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制御式で は ､ J 上1壱〃 1 = グ ム1古書･(盲↑/妄言) 叫 の 形で現れるの で ､ 広 い範囲の 電流値 に つ い て

測定 して い るが､ グム1 が大幅に変化するこ とは不都合な ことで ある｡ ( これは ､ 回転子が閉構

である ことに起因すると考えられる.)

筆者は､ 簡便法として ､ 五言 = 7 . 4【A】( 定格励磁電流) の 点を用い て い るが､ これをどうす

べ きかば今後の 課題で ある ｡

抵抗 昂塙 は ､ 原点を通る直線で近似できる｡ すなわち､ トラ ン ジス タや ダイオ
ー ドの 電圧

降下 の非線形性は ､ 無視 してよい ことを示してい る ｡

以上 ､ 試験結果の 概要を述 べ たが､ 実機に おい て は測定は ⊥1よ芸, 晶妄言, J 上1妄言の 順に行 い ､

近似値が得られ た後 に再度行うほうがよい ｡ なお､ エ1五言 .
グム1よ芸は新規の機器 に対 して の み

(
一

度 だけ) 測定が必要で ある ｡ また､ 温度に依存する 昂偏 に つ いて は ､ 運転 時の適当な時

点で推定プ ロ グラ ム を実行させる必要がある ｡

< 5 . 2 . 4 > P G レ ス ベ クトル 制御系の特性

すで に述 べ た供試電動機を用 いて ､ 種々 の 実験を行 っ た結果の
一 部を図5 ･ 7 ～ 図 5 ･ 9 に､

また制御系の 定数を表5 . 1 に示す｡

図 5 . 7 は回転子と同じ値の慣性モ
ー

メ ントを持 つ 負荷をモ ー タ に荷し､ + 1 8 0 0 ～ - 1 8 0 0

【叩 m] の加減速運転を行 っ た ときの ､ 角速度 u m , 同推定値 ゐm , 電流 壱7 と
ょ∂ の オ シ ロ グラ

ム で ある ｡ なお ､ 速度指令はス テ ッ プ上 に与え､ よ7 は定格値の 1 0 0 % 以下に 制限して い る 0

0 → 1 8 0q【rp m】に要する加速時間は約0 ･ 2【s】で こ の 間 ゐm は u m に正確に追従 して いる 0

図 5 . 8 は､ 本機の 負荷特性で ある ｡ 干 と 軋 は､

テ = 丁/ 職 , 軋 = 陀
戸
山
m ル月

旬 : 定格 トルク ,
U 月

= 2 汀 ･ 6 0 : 定格角周波数

を表して い る｡ 図に見るように ､ 低速域でも定格トルクは十分に得 られ､ また速度変動も6 0【H z】

ベ ー

ス の 土1 . 2 % ( 土2 2【r p m】) 以内に収ま っ て おり､ 高機能の 汎用イ ン
バ ー タと して十分な特

性と考える ｡

速度制御の精度は､ 速度オ ブザ ー バ の 精度に係 っ て いる ｡ 図 5 . 9 は､ 速度指令 〕ニ を低速

域で 正 弦波状に変化させ たときの 山 m と ゐm の 特性である ｡

電流よ↑ , 盲∂ に P W M に起因する脈動が含まれるの で ､ 速度オブザ
ー バ の 精度向上を図るに

は､ 正確な電流の検出が不可欠であると考える ｡

- 7 9 -
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表5 . 1 制御系の 定数

∬ = 8 .1 【V/ A】

垢 = 1 2 ･0 【r a d/ s/ A】

G = 1 0 0 【1/ s】

∬ m = 3 .2 【A/ r a d/ s】
∬J = 1 5 2 0【r a d/ s

2

/ A】

五言 = 7 .4 【A】

A = 3 9 6 【1/ s】 ( J = 0 . 0 3 5【k g
･

m
2

】負荷を含む)

0 2 4 6 8 1 0

→ 壬 【s】

叫 れ , ゐ" l [ r p m]

図5 . 9 低速時の 山 m と ゐm

ー 8 1 -



なお､ 本装置の キ ャ リア周波数は 2 .5【k H z] として い る｡

図 5 .1 0 は ､ 負荷トル クの 急激な変動を想定した シミ ュ レ
ー シ ョ ン結果 で ある ｡

硯 = 0 ･ 6 0 で 無負荷運転をして い るモ
ー

タに ､ 定格 トルク相当 (テ = 1)
･

の負荷がス テ ッ

プ状 に加 わると ､ 約 0 . 1【s] の 過渡期間を経て ､ 定常運 掛こ復する ことを示 して い る ｡

電流に 若干の 行きす ぎは ある が､ 系の 動作 は極め て安定である ｡

こ の ように ､ 制御に必要な定数を測定するプロ グラ ム を､ 事前にオ ンライ ン で 実行させ る

こ とにより､ ほ ぼ正確 な定数の 下で運転を行う こ とができる ｡ その ため､ 速度オ ブザ
ー バ が

大幅に簡単になり､ 応答の 優れた系が実現できる｡

∈

Q

l

T

了

5

3

(

N

X

)

ぶ

一

占

･

T
･

0 .l .2 .3 . 4 .5 . 6 .了

- - - - t 【s】

図 5 . 1 0 負荷 トル クがス テ ッ プ状に変化したときの 電動機の 過渡特性

< 5 . 3 > 磁界オリ エ ンテ ー シ ョ ン形ベクトル制御法

筆者は､ 第 4 章に おい て ､ 叫 を

叫
= ( 叫

一 旦頑
-

J 上1 f
)
壱;)/ 上1よ芸+ △〕

△〟 = ( 軋 p + 軋,J げ)
･

(盲∂
一 言芸) s g n u m

… … … … … … … . ( 5 ･1 4)

の ように与える こ とにより､ 二 次抵抗 の推定値 月2 にかかわらず､ つ ねに 入ん = 0
,
入; = 査芸

の制御を行う ことができる こ とを示した｡

そ こで 本節で は ､ この 式を用い た P G レス ベク トル制御系を構成する方法 に つ い て述 べ る ｡
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< 5 . 3 . 1 > 系 の構成と動作特性

( a) 回路構成および制御式

上 に述 べ た制御を行う ための 系の 構成は ､ 図5 . 1 と同じもの である｡ ただ し､ 三角波 キャ

リア周波数 は ､ 1 5 . 62 5【k H z】, 制御周期は三角波の 3 周期分(1 9 2[〝S】) で行 っ て い る ｡

制御式に つ い て は､ 壱↑ = 盲; の 制御を行うため､ 誘導機に は伝達関数が( 勘 p + 勘∫げ)
の

f 了 禰償器を通して ､ 次の ような電圧を与える｡

γ;
= 昂木 + ( 勘p + 勘J げ)

･ (哀;
-

り

鳴 = 昂ふ -

J 上l `J l壷; + 垢(妄言
一 言∂)

… … … … … … … … (5 .1 5)

なお､ 硝由は通常の ベ ク トル 制御と同じで ある ｡

盲
7
の 制御ル ー プに は積分要素があるの で ､ 定常状態で は 盲T = よ; となる 0 叫 は ､ ( 5 ･ 3 )

式の モ
ー タ電圧 町 にほ ぼ等しい の で ､ 叫 = γ; とする と､ 以下の 式が成り立

つ
｡

( ∬ げ + 勘 J げ) ･(盲;
一 言
↑) 竺 グム1 j

)
査
↑ + 上1 叫壱; + グ ム1 ` J l(盲∂

一 言芸)

+(1
-

J) 項( 恥ふ -

X 2 入7) + ( x 2盲↑ 一

哩 刷

上式から､ 前述 の 叫 の 制御が安定 に行われ ､ 盲∂
一 宣言 竺 0 , か つ よ7 空 言; となる状態で は ､

アナ 補償器の 電圧を e J 月( = 勘 〃(盲;
一 言
↑)d t ) ) とすれば､

●

● ●

上1 叫 よ芸 巴 e 用

叫
= e 用/ 上1査芸 … … … … … … … … … … … (5 ･ 1 6)

が近似的に成立する ことがわかる｡ そ こ で ､ ( 5 .1 4) 式の ように ､

叫 = e J 月井1 よ芸+ △山

△ u = ( 軋 p + ∬u ∫げ)
･

(£∂
一 言芸) sg n u m

… … … … … …
‥ (5 ･ 1 7)

を用 いて ､ イ ンバ ー タ角周波数 叫 を決める ことができる｡

こ の 方法 によれば､ 電圧 町 の 検出が不要で あり､ また P 査↑ のような微分演算( 雑音の 影響

を受ける) なしで 叫 が決定できる｡

( c)
一 次抵抗 凡 の自動調整

さて ､ これまで の議論 は､ 叫 = γ; , ひ∂ = U言すなわち指定 どおりの 電圧が誘導機に加わる

として ､ 諸式を誘導した｡ ま た ､ 凡( 推定値) = 凡( 真値) としたが､
一 次抵抗は温度 の 関数
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で あり､ 素子の 電圧降下分もこれに加わるの で ､ 別の 方策なしで は前述の 制御は実現不 可能

で あろう｡

結論を先 に記すと ､ ( 4 . 2 4) 式､ すなわち

(1
-

J )x 2【1 + ( 山 m/ x 2)
2

]ヌー 竺 【軋 pよ; + A( ト J ル ml/ x 2 + ( 軋戒 げ)] e ∂
… … … … … … … … … … (5 ･1 8)

ただし､ e ∂ = (盲∂
- よ;) s g n (J m

の 積分項を 0 にするように ､ つ まり

e ん
= ∬

u J e ∂dt → 0

となるように 月1 を調整すればよい ｡ 具体的に は ､ サ ンプル点を ぁ とする とき ､

免(た + 1) = 島(た) - G e ん( た) s g 叫 … … … … … … … … … . (5 .1 9)

の ように ､ 月1 を自動調整する｡ こ こで ､ S g nよ↑ は､ 符号関数で ある ｡ なお ( 5 ･1 9) 式の ゲイ

ン G を小さく遷 ペ ば､ 凡(f) の 変化も緩慢で ､ 盲↑ や 叫 が大きく変化す る過渡状態の 制御に

はほとん ど影響を及ぼさない であろう｡

こ の 方法は ､ 次の原理に基づ い て いる ｡ モ ー タ定数が正確で ､ か つ 入ん = 0
,
入; = 妄言 の制

御が行われて い れば､ e ん は 0 になる べ き量で ある ｡ [ ( 5 . 1 8) 式参照 .]

しかし､ 盲7 ≧ 0 の とき 凡 > 凡 となれば､ ( 5 .1 4) 式より e ん は + 方向に推移する ｡ ま

た､ 月1 < 月1 となる と､ e ん は
一

方向に推移するで あろう｡

壱
7
< 0 の場合は､ 上記と逆の動作が生じる ｡ したが っ て ､ い ずれの 場合も ( 5 .1 9) 式を用

いる ことにより､ 月1 → 月1 とする ことができる ｡

こ の ような 月1 の 調整 を行 っ た時の シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン結果を図5 .1 1 … 図5 .1 3 に示す｡ な

お､ 全て の 諸量 は定格値で 正規化 して い る｡

図 5 .1 1 は 月1 = 月1 の 場合で あるが､ 富ん は 5 倍に拡大してあるの で ､ 加速時に若干の 変

動があるが ､ 定常状態に おい ては常に 0 である｡

加速 を始 めて か ら 1【s】後に ､ ラ ン プ状に定格まで の 力行負荷を加えて い る が､ こ の 時も

富ん
= 0 は保たれて い る こ とがわかる ｡

力行負荷時 (よ7 > 0) の 抵抗補正 を行 っ た場合の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン結果を図5 . 1 2 に示す ｡

なお､ 加速 を始めて から2【s】後 に抵抗の 補正 を行うよう に して ある ｡

ー 8 4 -



推定値が 凡 = 1 . 2 凡 の 場合､ 抵抗補正 を行う前は盲↑ が増えるに つ れ e ん が + 方向に, ま

た ､ 凡 = 0 .8 R l の場合は十 方向に推移して いる｡ しかし､ 補正 を行う こ とによりどちらの 場

合も e ん → 0 となり 月1 が真値となる ことがわかる｡

図 5 .1 3 は回生負荷時 (よ7 < 0) の 場合で あるが ､ 図 5 ･1 2 と同様の 補正 を行う こ と で ､

月1 → 月1 となる こ とがわかる｡

こ の 方法 は､ 厳密に言えば､ 凡 の調整で なく､ 弓 の 誤差や素子の 電圧 降下を総合 した調整

である｡ したが っ て ､ J ム1 に誤差があれば､ 凡 の値に影響する ｡

こ の こ とば､
一

見 ､ 好結果を生むように思われるが､ 必ずしもそうで ない ｡ こう して得 ら

れた( 誤差を含ん だ) 凡 を用 いて算定した 叫 は不適切な値であり､ 理想的なべク トル 制御の

動作点が維持できなく なるからである ｡ したが っ て ､ J エ1 や 上1 はできるだ け正 確な値を用

い ねばな らない ｡

こ れに関 して は､ 前に述 べ た定数推定法の考え方を適用 し､ 事前 に測定 を行う こ とで ( 上1

や J 上1 は温度の 関数で はない の で動作中はほ とん ど変化しない ｡) ､ 解決できる の で はない か

と筆者 は考 えて い る ｡

0 . 4 . 8 1 . 2 1 . 6 2 . 0

-‥ - ㌻ f 【8】

図 5 .1 1 査
↑
> 0 の ときの e ん の シ ミ ュ レ

ー

シ ョ ン結果 ( 凡 = 凡 )
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.
2 4 . 0
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( a ) 月l = 1 .2 月1

0 . 8 l . 6 2
.
4 3 . 2 4 . 0

-
- → 亡【8】

( b ) 月1 = 0 . 8 月1

図 5 .
1 2 月l 補正 の シ ミ ュ レ

ー

シ ョ ン結果 = T > 0 )
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0 . 8 1 . 6 2 .4 3 . 2 4
.
0

･ こ t 【8】

( a ) 月1 = 1 . 2 月1

0
.
8 1 . 6 2 . 4 3 . 2 4 .0

→ = 亡【β】

( b ) 月1 = 0 .8 月1

図 5 .1 3 月1 補正 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン結果 ( よT < 0 )
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< 5 . 3 . 2 > 角速度 u m の推定法

P G レス ベク トル制御系で は､ 角速度 u m の推定値を求める必要がある ｡

本制御 で は ､ 入ん = 0
,
入; = 宣言が常に成り立 っ て いるた め､ 角速度 の推定値を ゐm として ､

m
p
ゐm =

叫
一 月2/ 上2よ芸

･ 盲
↑

… … … … … … … … … … … … … … (5 . 2 0)

の 式を用 い て これを推定する こ とができる｡

ゐ m がわかれば､ トル ク電流設定値 盲; を

盲; = ( ∬ m p + ∬ m ∫げ)
･

( 成
一 ゐ
m )

の ように与える こ とにより速度セ ンサレス ベク トル制御系が構成できる ｡

こ の 方法によれば､ 複雑なオブザ ー バ などを用い る こ となく､ 簡単な制御式 ( 系の 高応答

化に つ ながる) により速度 セ ンサ レス ベク トル制御系が達成できる ｡

< 5 . 3 . 3 > 速度セ ンサ レ ス ベ ク トル 制御系の 特性

すで に述 べ た供試電動機を用 い て ､ シ ミ ュ レ ー シ ョ ンおよび幾つ かの 実験を行 っ た結果 を

図5 .1 4 ～ 図5 . 1 8 に示 して いる ｡ また､ 制御系の 定数 は表5 . 2 に示 して ある ｡

図 5 ･1 4 は回転子と同じ値の慣性能率をもつ負荷をモ ー

タに荷し､ -

1 8 0 0 ～ 1 8 叫 r p m] の 加
･

減速運転を行なわせ たとき の シミ ュ レ ー

シ ョ ン結果で ある ｡ なお､ 速度指令はス テ ッ プ状 に

与えて いる ｡

こ の 図より､ 低速から高速ま で 入ん = 0
,
入; = 妄言の制御が常に行われて い るこ とがわかる ｡

実機による試験結果を図5 .1 5 に示す｡ 条件は､ シミ ュ レ ー シ ョ ンと同 じで ある ｡

盲
7 を定格値の 1 0 0【%】以下に抑えるよう制御して い るの で ､ 0 → 1 8 0 0【r p m] に要する加速 時

間は約0 . 2[s】となり､ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ンと同様､ 直線的な加 ･ 減速特性が得られて い る｡

ま た､ この 間 ゐm と u m はほぼ
一

致しており､ 速度推定が正 しく行われてい る ことがわかる｡

系の負荷特性を図5 . 1 6 に 示す｡ なお､ 謁Tl は

巧7 1 = れ
p
〕
m ル月 ,

山月
= 2 汀 ･ 6 0 : 定格角周波数 .

を表 して い る ｡ 図に見るように ､ 力行回生 いずれも全域にわた っ て定格 の 1 .5 倍の トルクが得

られて い る ｡ また､ 速度変動も6 0[H z] ベ
ー

ス の ± 0 .5[%]( ± 9 [ rp m]) 内に収 っ て いる ｡
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表5 . 2 制御系の 定数

凡 = 0 .4 3 0 【n , 2 5
0

C】 月2 = 0 .2 8 5 【n , 2 5
0

C】

エ1 = エ2 = 6 3 . 5 【m H】 J = 0 .0 5 5 1

J = 0 . 0 3 5 【k g
･ m
2

】( 負荷を含む)

Kt p = K 6 = 7 ･ 0 [ V/ A] 勘I = 1 2 0 0 [ V/ A/ s】

軋 p = 1 0 [ r a d/ s/ A】 K
u ]

= 1 0 00 [ r ad/ s
2

/ A】

K m p = 2 ･0 [ A/ r a d/ s】 K
m I

= 1 0 0 [ A/ r a d/ s
2

]

0 . 4 . 8 1 . 2 l . 6 2 . 0

- ･ ･ 亡 【8】

図 5 .1 4 加減速特性 ( シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン結果)
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図. 5 . 1 5 電動機の 加 ･ 減速特性
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図5 .1 6 トルク
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速度特性
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0 2 4 6 8 1 0

u
m ,
∂ m : 【rp m】

図5 . 1 7 低速時の 山 m と ゐm

0

｢

｣

U l
= 2 汀 X 2 ( r a d/ s)

βn : ( r a d ) . £ひ : ( A)

1 .2 1 .6 2
.
0

→ 亡[ 5]

図 5 .1 8 低速時の 回転角と線電流
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速度制御の 精度 は ､ 推定速度 ゐm の 精度に かか っ てい る｡ 本法 で は ､ 一

次抵抗 月1 から二次

抵抗を比例 的に定 めて いるが ､ これはあくま で便宜的な方法で あり､ さ らに高精度の 制御か

必要な場合は ､ 別の 方策が必要で あろうと考える｡

図 5 . 1 7 は､ 無負荷状態で uニ を､

〟ニ = 6 0 扇n 2 汀J f + 9 0 【r p m】 , J = 0 . 2 5 【E z】

の ように 正 弦波状 に与えた場合 の特性 である ｡

こ の 図に見るように ､ 実速度に対 し時間遅れなく､ 速度が追従 して い る こ とがわかる ｡

また ､ 図 5 ･1 8 は無負荷状態で速度指令値として約 1【H z] を与えた 時の モ
ー タの 回転角 βm

および線電流 盲℡ の オ シ ロ グラ ム である｡ 図に見るように ､ βm は直線的に変化して おり､ 滑

らかな回転が得 られて い る｡ また､ 電流 よv は正弦波状に変化して おり､ 孔 の影響がほとん ど

ない 制御が達成されて い る｡

< 5 . 4 > あとがき

以上 ､ 誘導電動機の 速度セ ンサ レス ベ ク トル制御法 に閲し､ オブザ ー バ の 簡略化や系の 応

答性の向上に つ い て の方策を述 べ た｡

得 られた結果を要約すると､

( a) P G レス ベ ク トル制御に必要なモ ー タ定数を､ 予めオ ンライ ン で測定 して おく こ とに

より､ ほ ぼ正確 な定数の 下 で の運転が可能とな っ た ｡

そ の 結果 ､ 速度オブザ ー バ が大幅に簡略化でき ､ 応答の優れた系が実現でき た｡

得 られた特性は､ 速度の推定精度の 点七必ずしも十分で はない が ､ 汎用イ ンバ ー タ と

して は十分実用性があるもの と考える｡

(b) 磁束検出器やオ ブザ ー バを必要としない Fi eld o ri e n t a ti o n 形の ベ ク トル 制御系を構成

し､ 実機 による試験結果をもとにそ の動作特性を明らかに した｡

本制御は 二 次抵抗 月2 の 変動の 影響を受けない ベ クトル制御系で ある ｡ また本文で述

べ た方法により 月1 の推定誤差をオ ンライ ンで補正する ことがで きる ｡ したが っ て ､ 定

数の 変化の 影響を受けにくい ベク トル制御系を構成する こ とができるこ とをシ ミ ュ レ ー

シ ョ ンと実験により確かめた ｡
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最近 ､ 誘導機駆動用 はん用イ ン バ ー タの 高性能化が要望されて い る ｡ 本章で述 べ た方式 は､

従来の速度 セ ンサ レス ベ ク トル 制御に較 ペ ､ 構成がかなり簡単であり､ 応答性に優れて い る

ことな どか ら､ こ の 要望 に十分適うもの であると考える｡
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第6 章 誘導機駆動用イ ンバ
ー タと

そ の周辺装置に関する考察

< 6 . 1 > まえがき

前章まで に述 べ た ｢
一 次磁束制御法｣ や ｢ ベ クトル制御法｣ は､ モ

ー タ の
一 次また は二 次

磁束を所定 の値 ( 指定値, 入↑ = 0
,
入∂ = 心) に保 つ 制御法 である ｡ つ まり､ モ

ー タの ギ ャ ッ

プに理恵的な回転磁界を形成するこ とを基本とした制御法である ｡

現在算用されて いる P W M イ ンバ ー タは主として電圧形イ ンバ
ー タ である ｡ も し､ こ の イ

ン バ
ー タ が指定通りの 電圧ない しは電流を出力できる事ができ なけれ ば､ 前 に述 べ た い かな

る制御法も実現不可能であろう｡

しかもP W M イ ンバ ー タの 出力はパ ル ス 状の 電圧波形で ある ｡ したが っ て理想 的な回転磁

界 を作る ため の P W M パ タ
ー

ンの 選び方は重要課題で ある ｡

とこ ろ で ､ モ
ー

タの ギ ャッ プ中に 理想的な回転磁界を作る とい う考え方の P W M 制御法 に 円

近似法(
1) がある｡ こ の 方法の 特徴 は､ P W M パタ ー ンが り(¢) に依存して おり､ り(¢) を適当に

選ぶ こ とにより､ 種 々 の 特徴を具えたP W M 方式が誘導できる ことである ｡

本章の 前半で は､ 円近似法の 概要および り(¢) の 選び方に つ い て考察して い る ｡

さて ､ 電圧形 P W M イ ンバ
ー タで は各相 の トラ ン ジス タのうち+ 側 か

一

側 の いず れかの
一

方 がオ ンすると仮定 して P W M 信号を生成 してい る ｡

しか しながら､ オ ン して い る トラ ンジス タの ベ
ー ス 電流を0 に して も､ 瞬時には オ フ 状態

に はならず若干 の動作遅れが生じる ｡ これをキ ャリ ア 蓄積効果とい い ､ もし､ この 期間に ､ 他

方 の トラ ン ジス タ をオ ン にすると､ 上下ア
ー ム による電源短絡が生 じ､ 素子を破壊 して しま

う危険がある ｡

したが っ て
一

般に は ､ オ ン信号を 孔 だけ遅 らせ て加え､ ア
ー ム短絡 を防止 して い る ｡ この

為 をア
ー ム 短絡 防止 時間あるい は､ βe αd fよm e , r盲m e d eJ e y と呼ん で い る ｡

制御的にい えば､ こ の D e a d Ti m e の存在により､ モ
ー タに指定通りの 電圧が加 わらない ば

かりか ､ 系の不安定現象を招く恐れがある(
2)
｡

また ､ イ ンバ
ー タの 入力電圧は電圧源が望ましい が､ 実際には電源電圧や負荷 ( モ

ー タ) 状

態により若干の変動は免れない ｡
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本章の 後半で は ､ 孔 を補正する方法およ び直流電圧 鴨 の変動を補正 する方法を主と して

ハ ー

ド面か ら考察 し､ 具体的な回路を提案して い る ｡

< 6 . 2 > 円近似法の概要およ
◆
び り(¢) の選び方

< 6 . 2 . 1 > 円近似法の 概要

前に述 べ たように ､ 誘導機のもっ とも望ましい 運転を達成するに は､ モ
ー

タの ギャ ッ プに理

想的な回転磁界を作 る こと である ｡

図 6 . 1 は誘導機駆動用 P W M イ ンバ
ー

タの 結線図で ある ｡ 便宜上 ､ 電位 の基準点を直流電

源の
一

側 ( 零点) にとり､ 各部の 電位を図の ように定義する ｡

こ こで ､ 誘導機に加わる 一 次電圧を複素電圧 :

v
p

= J 師 ･

【( u u
一

両 + α
つ

( γリ
ー γ
れ) + α( γw

- り
れ)】

= ) 師 ･【軋 + α
2

軋 + α γひ】

た だ し､ α = e
仰 / 3

= - 1/ 2 + J ヽ乃/ 2 … … … … … … … …
… (6 .1)

入
p

= / v p d t …
… … … … … … … … … … … … ･

､
… … … … … (6 ･ 2)

の 複素平面上の ベ ク トル軌跡を考えよう｡

最初 に､ も っ とも理想的な場合として ､ 誘導機に次のような平衡三相電圧が加わると しよう｡

図 6 . 1 誘導機駆動用 P W M イ ン バ ー

タ
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り u
-

り
れ

γ
γ

-

γ
m

γ
w

- U
れ 壬≡≡…三
¢ = U l f

C O S(¢
- 2 汀/ 3)

C O S(¢ + 2 汀/ 3)

… … … … …
… … … … (6 ･ 3)

こ こで ､ Ⅵ は線間電圧の 実効値 で ある｡ ( 6 ･ 3 )
､
式を ( 6 ･ 1 ) 式に 代入 し､ V p ( v l と記

す) を求めると､

u
l

= Ⅵe
~ J ¢

… … … … … … … … … … … … … …
… …

… … ( 6 . 4)

となる ｡ ま た ､ V l の 時間積分を 入1 と記すと､

入
1

= / 恒 t = 仰 u l
･

e

● J ¢
… … … … … … … … … … … … (6 ･ 5)

となり､ 図 6 . 2 の ような円軌跡を措く｡ 入1 の大きさは Ⅵ/ 叫 で ､ 角速度 叫 で 時計方向に

回転する ベ ク トル で ある ｡ ( こ れは 回転磁界と類似して い る ｡)

次にイ ン バ ー タ駆動時の v p と 入p を求めて みる ｡ 電圧形 P W M イ ン
バ ー タ で は ､ u , γ , び

相 の トラ ン ジス タの 内 + 側か 一 側の 各 1 個がオ ンとなるよう に動作させ る｡

便宜上 ､ そ の 動作を2 進数 で表 し､ + 側がオ ンの 時 1 ,
一

例がオ ン の場合を0 と し､ W , γ ,

び 相 の順 に ､ 1 00 ,1 01 の ように表記する こ とにする ｡

こ の 表記法 によれば ､ イ ン バ
ー タの 動作は図6 . 3 に示すような 8 個の 電圧 ベ ク トル Ⅴ

(盲 = 0
,
1
,

…

,
7) により特徴付けられる｡ 例えば､ Ⅵ は､ ( 6 ･ 1 ) 式に γu = 鴨 , 仇 = ひ び

= 0

を代入 し､ Ⅵ =

J 師
･ 惰 となる｡

次に ､ 入p = 甘
p( = Ⅴ) であるから､ 入p は Ⅴ の 方向に動き ､ その 速度 はJ 師

･

陥 に等し

い ｡ ただ し､ Ⅵ と り は0
一 等ベク トル という - であるから､ 零ベ ク トル の 期間で は､ 軌

跡はそ の 点に停止する ｡

¢ = 0 ～ 汀/ 6 の期 間の 入p の
一

例を図6 ･ 4 に示す｡ す で に明 らかなよう に ､ 誘導機 の

ギ ャ ッ プ中に 理想的な回転磁界を作るに は ､ 入p の 軌跡を前述の 入1 の 軌跡に で き るだ け近づ

けるように トラ ン ジス タの 動作を決めればよい ｡

具体的に は､ 図 6 ･ 4 に おい て ､ 入
p
が 入1 の軌跡である円と交差する点 鞘(J = 0

,
1
,
2
,
3
,

･
‥

)

で は同
一

時刻に 入p が 入1 が通過するよう に､ 電圧ベ クトル Ⅴ を選ぶ ｡ この 時､ 入p と 入1 の

偏差 ∂入 は以下 の 式で表される ｡ ( これは､ イ ンバ ー タ出力電圧の 全高調波成分の 時間積分 に

相当する量で ある ｡)
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図6 ･ 2 正 弦波駆動時の γp と 入p の 軌跡

図6 . 3 電圧ベ ク トル Ⅵ

図6 ･ 4 入
p
の ベ ク トル軌跡
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∂入 = 入
p

一 入
1

…
… … … … … … … … … … … … … … … … ･ (6 ･6)

I 叫 が少ない ぼ ど､ 正弦波駆動に近い ( 誘導機に と っ て は理 想的な) 運転が達成 で きる で あ

ろう｡ こ れが円近似法の 基本的な考え方 である ｡

< 6 . 2 . 2 > P W M 制御パタ ー ン の 決め方

イ ン バ ー タは基本的に三相対称の 動作を行うの で ､ 1/ 6 サイクル期 間の 動作を考察すればよ

い ｡ こ こで は､ 図 6 . 4 の ¢ が 0 ～ 汀/ 3 の 期間の 動作を考えよう ｡

入
p
の 軌跡を円に近づ ける とい う観点から､ この 期間で 用い る電圧 ベク トル Ⅴ は % , Ⅵ

と零ベ ク トル ( Ⅵ と り) で ある｡ これ以外の Ⅴ を用い る と､ トラ ン ジスタの オ ン
･ オ フ 回

数が増えて しまう｡ また､ l 叫 も増加するであろう｡

そ して ､ 任意の角 ¢ の 近傍で ､ 入1 が タメ から p 汁 1 間で動くの に要する時間を r , この 間

に 入
p
にかかわる電圧ベ ク トル Ⅴ の 時間幅を 1 としよう｡

こ の 時は ､ 句 と 布 を次の ように選 べ ば､ pJ と 鞘 + 1 の 点で ､ 入p = 入
1 となる こ とが保証

される ｡

器 ≡…;;…:‡
′3

~ ¢)

〉… … … … … … … … …
… … … ･(6 ･ 7)

ただ し､ たβ =
ヽ乃Ⅵ/ 鴨 : 電圧制御率

Ⅵ イ ンバ
ー

タの 出力電圧 , ( 線間電圧の 実効値) .

鴨 イ ンバ ー タの 直流電圧 .

また､ 旬 と 乃 は､ 次式を満たし､ トラ ン ジス タの転流回数ができるだけ少なくなるよう に

選 ペ ばよ い ｡

( 旬 + 乃)/ r = 1 -

( 1 / r + 布/ r) … … … … … … … … …
… … ･(6 ･8)

さて ､ イ ンバ
ー タの 各ア

ー ム の トラ ン ジスタの 転流回数は ､ ( 特性が同じで あれば) できる

だけ少な い ぼうが望ま しい ｡

そ こで ､ 上記 の 微小時間 r の 間で は､ 各相の 転流回数を 1 回以下に 限定 しよう ｡

こ の 制約 の下で は ､ イ ンバ
ー

タは図6 . 5 に示す制御パタ ー

ン しか取る ことば できない ｡

た だ し､ 零 ベク トルの 時間 旬 , 乃 に つ い て は ､ ( 6 . 8 ) 式または ､

( 旬 + 乃)/ r = 1 - た
き
Si n(¢ + 汀/ 3)
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を満たせばよく､ 旬 と 乃 の 配分の仕方は自由である｡ (
一

方が零でもよい ｡ )

こ こ で ､ も =
ヽ乃坑/ 鴨 とおき ､ ( 6 . 7 ) 式を次の ように書き改めよう ｡

ニ

ニ

空
r

空
r

ただし､ e u

e
tJ

e
t 〟

( e u + り(¢))
- ( e り + り(¢))

( ｡ γ + 刷 )
り( ㌦ + 伸銅

虐
位
仰

坑 c o s ¢

Ⅵ c o s(¢ - 2 打/ 3) ,

Ⅵ c o s(¢ + 2 汀/ 3) ･

( 6 ･ 9)

¢ = 叫 ま … … … … … … … … … … … … … … ･ (6 ･1 0)

り(¢) は任意の 関数でよい が､ 信号波を三相対称にするには､ 3 m 次高調波で なければならない ｡

図6 . 6 は､ 図 6 . 5 に示す動作パ タ ー

ンを得るための P W M 制御の 原理図である｡ ( ただし､

り(¢) = 0 である｡ )

図におい て三角波 e f と信号波 ei (盲 =

叫 γ, ∽) を各相 ごとに比較 し､ e壱 ≧ e f の 時は 打

が､ ei ≦ e f の 時は 二r がオ ンするように制御回路を構成すればよい ｡
この 時､ ( 6 . 9 ) 式

の 関係 が成り立 つ こ とは明らかで あろう｡

り(¢) ≠ 0 の 時は､ 図 6 . 6 の e ≠ ～ e ひ が上下 に り(¢) だけ平行移動するが､ 句 , 旬 , および

( 旬 + 乃) の長さは変化 しない ｡ た だし 旬 と 乃 の割合は り(¢) の 選び方 により異な っ てくる ｡

的

勺

T
n

`
t

L

｢

図 6 . 5 ま = 0 ～ 2 r の 期間の

電圧ベ ク トル Ⅵ
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図6 . 6 三角波キ ャ リア変調

方式 の原理の 説明図



< 6 . 2 . 3 > り(¢) の 選び方

現在も っ とも 一

般 的なもの は り(¢) = 0 とした ､ 正 弦波P W M 方式 で ある ｡ しかしこ の 方

式は､ 電圧制御が可能な範臥 つ まり 坑 の 上限 坑 m α∬ は､ ｢ 信号彼の 最大値 ≦ 鴇/ 2 ｣ より､

Ⅵ m α∬ = J 朽 ･ Ⅵ/ ㍉ = 0 ･8 6 6 ･

鴨/ ㍉

すなわち ､ l転l ≦ 0 .8 6 6 で あり､ Ⅵ の最大値は 1 7 3【Ⅴ】まで しか出力する ことが できない ○ こ

の 範囲を越える たβ に対 して は ､ 円近似の 条件から外れる ため､ 高調波電圧が著 しく増大する

こ れに つ い て は､ 榊) =
- 1/6

･

v 中 臣 o s 3 ¢ とし､ lたβl ≦ 1 ･0 ま で拡げる方法 ( 3 次高

調波方式) もあるが､ 演算が複雑になる ( c o s 3¢ の計算が必要) とい っ た問題がある ｡ そ こ

で今回は ､ 以下の ような方式を用 い た ｡

図 6 . 7 ( a) は ( 6 . 9 ) 式 であたえられる e u ～ e
w
のうち ､ 中間の 電圧の もの を e m 壱d と

記せ ば､

り(¢) = 1/ 2
･

e
m i d

とする方式である ｡ (り(¢) = 0 ～ 汀/ 3 で は､ e u ≦ e v ≦ e w で あり､ り(¢) = e v/ 2 となる ｡)

( a ) 旬 = 丁7 とする方式 ( b ) 2 ア
ー ム制御方式

図6 ･ 7 種 々 の り(¢) に対する信号波の 波形
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こ の 方式で は ､ 旬 = 乃 であり､ lたきl ≦ 1 .0 の 制御が可能である ｡ ま た同図に見るように ､

例えば 0 ≦ ¢ ≦ 汀/ 3 で は､ e u + り =
-

( e w + り) , e V + り = 3/ 2
･

e
v
であり､ 他の 区間で も 叫

り
,
ぴ の 順番は異なるが ､ 同 一 の 式を用いる ことができる ｡

0 ～ 2 汀 の 区間を 汀/ 3 毎 に 6 つ の 区間に分けておけば､ 各区間の 指令値の大小関係 は常に

決ま っ て い る の で ､ e m 壷d は簡単に求まる ｡ したが っ て 2 相分 だけを演算すれば､ 3 相分の 指

令値を求める こ とがで き ､ 演算が簡単 に なる とい っ た特徴 を有 して い る ｡ ( 他の 方式 で は ､ 3

相全て の 指令値を演算しなくて はならない ｡ )

また こ の 方式は､ 正弦波 P W M 方式に比 べ 高調波が少なく磁気騒音の 低減がで きると い っ

た特徴をも具えて い る(
3)
｡

したが っ て ､ 〃P な どを用 い る場合には､ この 方式は十分有効であると考える ｡

次に ､ 高速運転 に適 した り(¢) の 選び方 に つ い て考察する ｡

高速領域 で は弱め励磁制御などを行うため､ 出力電圧が大きく ､ 周波数 山1 も高 い の で ､ ト

ラ ン ジス タ の 転流回数はできる限り少ない ほうがよい ｡

したが っ て ､ トラ ン ジスタ の 1 相を常にどちらか
一

方をオ ン に して おき ､ 他 の 2 相を交互

に切り替える2 ア ー

ム制御が望ま しい ｡

図 6 . 7 (b) に 2 ア
ー ム制御方式を示す｡ こ の ときの り(¢) は､ ( 6 ･ 9 ) 式▲の e u ～ e

ひ の

内､ 絶対値が最大の もの ( e m α ∬) を見出 し､ り(¢) を次のようにすればよい ｡

り(¢) =〈
惰/2

-

e
m α ∬ ,

e
m α ∬ ≧ 0 ,

一

帖/ 2 + e m ｡ ∬ ,
e
m α ｡
< 0 .

こ の 方式は ､ 例えば､ e m αご = e
u となる 一 打/ 6 < ¢ < 汀/ 6 の 期間で は 打 は常にオ ンで

†
γ

相と び 相の トラ ンジス タだけがオ ン ･ オフする ことになる｡ そ の ため ､ 転流回数は前述の 方

式の 2/ 3 で あり､ ま たlたβⅠの 大きい ところで磁気騒音が低い な ど(
3)
､ 高速運転に適 した P W

M 方式 で あるとい えよう｡

ただ し､ たき の 小さい 範囲で は信号波が方形波に近くなり､ 高調波電流が増大する とい っ た

問題点がある ｡

また ､ こ の方式も､ lたβl ≦ 1 .0 の 範囲で電圧制御が可能で ある ｡
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< 6 . 3 > 了七補正回路

電圧形イ ン バ ー タ で は上下ア
ー ム の 短絡防止の ため､ ア

ー ム 短絡 防止時間 孔 ( 以下 孔 と

略記する) を持たせ て い る｡ バ イポ ー ラ トラ ン ジスタの 場合 ､ 孔 は 1 0 ～ 2 0【〝 S】程度必要

で ､ こ れはイ ンバ ー タの 無駄時間になる｡

これ によ っ て出力電圧が ､ 指令値 どおりに与えられない ため ､ 出力電流波形の 歪みや トル

ク脈動を増加させ たり､ 系の 不安定な どの 悪影響を及ぼす(
2)
｡

そ こ で ､ 為 による無駄時間の 影響をほとん どなく して しま い ､ キャ リア周波数を高めて も

対応できる 為 補正 回路の 原理を述 べ る ｡

< 6 . 3 . 1 > 為 補正回路の 必要性

図6 . 8 に 孔 が出力電圧波形 に及ぼす影響を示す｡

電圧形イ ンバ
ー タでは ､ 各相 の上下の トラ ン ジス タの うちどちらか

一

方 の トラ ン ジス タを

オ ンに し､ 他方の トラ ン ジス タはオフ にするとい っ たス イ ッ チ ング動作を行う｡

しかし､ バ イポ ー ラ トラ ン ジスタでは トラ ン ジス タがオ ン状態になるまで の 時間f ｡ れと ､ そ

れよりもさらに長い オ フ状態になるまでの 時間ま｡J J が存在する ｡ それによりf ｡イブ よりも､ もっ

と長 い 短絡 防止期間を持たせ る必要があり､ これがイ ン バ ー タ の無駄時間 孔 となる ｡

図 6 . 9 は 為 に起因する誤差電圧の 状態を示したもの で ある｡

為 の 導入は､ 出力電圧 γu に同図に示すような誤差電圧 ひ ∽ r をもた らす｡ (よu > 0 の 時は ､

打 がオ フすると βJ がオ ン し､ ひ≠ = - Ⅴ となる ｡ 従 っ て こ の場合は誤差電圧は発生 しな

f … f … + T d

図 6 . 8 為 による動作波形
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い ｡ しかし､ 打 の オ ンが 孔 だ け遅れるの で誤差電圧が生 じる ｡ 理論上は
γニの ような電圧が

出力されるもの と して P W M パ タ
ー ンを決めて いる ｡)

孔 はバ イ ポ
ー ラ ･ トラ ン ジス タで は 1 0 ～ 2 0 【〝 S】と微少で あるが ､ 三角波キ ャ リア周

波数ム( = 1/ 2 r) が 2[ k H z】程度になると､ 無視できなくなり､ 高精度
の モ ー タ制御がで

きなくなるばかりか､ 系が不安定になる原因ともなる ｡

この 為 の 影響の シ ミ ュ レ
ー シ ョ ンを図6 .1 0 に示す｡ この シ ミ ュ レ

ー

シ ョ ン で は ､ キ ャ リ

ア を 2 . 5【k Ⅱz ト 出力周波数 5【H z ト そ して実際に 上下の トラ ン ジス タがオ フ にな
っ て い る

時間 孔 + ま｡ れ
- ま
｡J J が 5【〝S】として行 っ て い る○

こ の 図を見ると､ 電流が 0 およびピ
ー

ク付近の ところで 孔 の ために波形が歪んで いる こ と

がわかる｡

そ こで ､ 為 による無駄時間をなくして P W M パ タ
ー ンを実行できる 孔 補正 回路が必要と

な っ て くる ｡

< 6 . 3 . 2 > 孔補正 回路

こ の ような 孔 の 影響を補正する方法は以前から幾 つ か研究されて い るが､ そ の ほ とん どは

電圧 の 極性を用 い て これを補正 する方式である ｡

図 6 . 1 1 に こ の ような原理 に基づく 孔 補正 回路 の
一

例を示す(
4)
｡

こ の 図に おい て ､ yニ ～ yニ は P W M の スイ ッ チ ング指令, 仇L
～ - ん はイ ンバ

ー タ の 出力端

子 の 電位をデジタ ル化 した信号 ( γu > 0 の 時 1 ) , y u
～

y ひ は実際の ス イ ッ チ信号を表 して

い る ｡

y ≠
～

y w から作られる各トラ ン ジス タの ドライ ブ信号は､ 為 を持たせて い るの で ､ 実際の

ひ
u は図6 ･1 1(b) の ように ､ yニに対 して 車だけ遅れて いる ｡

そ こで ､ この d l を記憶して おき､ 恥 の立ち上がりを d l だけ遅らせ れば､ 誤差電圧 は0 と

なり､ 孔 の 影響を補正する こ とができる ｡

しか しなが ら､ こ の 補正 法 で はま だ十分で ない 点がある｡ 例えば､ 各相 ごとの 誤差電圧 の

平均が0 で あ っ て も､ 誤差電圧が生 じる順序は各相の 電流の極性に依存する ｡ した が っ て ､ 各

相ごとに見れば正 弦波 P W M が行われてい るが ､ その 位相差が 2 訂/ 3 で なくなる ｡ つ まり三相

対称で なくなる とい っ た問題がある｡
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+
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U … ′
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□

図 6 . 9 ア ー ム 短絡防止時間と誤差電圧

→ f ( s e c)

図6 .1 0
一 次電流の 波形 ( シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン)
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( a ) 回路構成

( b ) 動作波形

図6 .1 1 為補正 回路の動作原理の説明図
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そ こ で 本節で は ､ 電圧および電流の 極性を用い た 為 補正 回路に つ い て説明する ｡ 尚 ､ 説明

を簡単にす るために ､ 祝 相 に つ い て説明す る ｡

図 6 .1 2 は w 相における電流の 流れを示 したもの で ある ｡

例えば､ 壱u > 0 の 期 間におい て は 7急 か β㍍ を電流が流れて ､ 7㍍ を電流が流れる ことは

ない ｡ そ こで ､ 7ニ が本来オ ンすべ き期間に 孔を入れたとして も､ 影響はない ○

すなわち､ 7莞 は指令値通りオ ン
･ オフ させ､ 7ニ の オ ン信号の 両端に 孔 を入れたと して

も､ 出力電圧に は何等影響を及ぼ さない ｡

同様に 言祝 < 0 の ときは 7誌 がオ ンす べ き期間の 両端に 乃 を持 たせ て も同様に問題 はない ○

こ の ような信号を送る こと によ っ て ､ 盲u > 0 の場合 7ユ を制御信号通りにオ ンを しても

ア ー ム短絡をする こ とは ない ､ つ まり 為 をなくす ことができる ｡

以上の 考察に基づ い た 孔 補正回路の 構成を図6 . 1 3 に示す ｡

コ ンパ レ
一 夕の しき い値が0 か ら 土△J だけずれた所にあるの は ､ 電流検出器 C T に ドリ

フ トがあり､ 言祝 の 極性判別に誤差を持つ た めである｡ △J は この 点を考慮して選 べ ばよい ｡

電流の 正 負の 判定は ､ コ ンパ レ
一

夕を用い て検出 して い る｡ 図6 . 1 3 の 実線部および点線部

に おい て は図6 .1 4( a) に示すように ､ しきい 値より大きければ1 ､ そう で ない ばあい は 0 の符

号をち｡ β ( 実線) , ん｡g ( 点線) の 信号として与えてい る○

ただし､ 電流に は脈動が含まれて いる の で ､ 同図(b) に示すよう なヒス テリ シ ス 特性を持

たせ る こ とで ､ 脈動による信号の 頻繁な切り変りを防止して い る｡

論理回路はち｡ ‥ んe g ともに 1 ならばそ の相の 電流は明らかに正 で あり 孔 は ㍍ 側に持た

せ る ｡ 同様 に ち｡ β , ん｡ g ともに 0 ならばそ の相 の 電流は負であり､ 孔 は 7誌 側に持たせ るよ

うにする｡

ま た､ 電流が 0 に近 い ところ ( - △J ≦ 壱u ≦ △J) で は ､ 電圧指令値 e u の 符号 且 を調 べ

る こと で ､ 電流が増加中か減少中かを判別し､ 増加中なら言祝 > 0 と見なす ｡

さて ､ 実際に与える信号は､ 本来の 信号 ∫ニから 端 だけ遅れた信号 境
*

に した が っ て トラ

ン ジス タを動作させ る こ とを考える｡ これは ､ P W M におい て本来の 三角波より 孔 だ け遅れ

た三角波と比較を行 っ て得た信号 に相当する ｡

そ こ で ､ 言祝 > 0 の 時は ､ 7霊 の オ フ ( 立ち下がり) を gニ
*

に従わせ ､ オ ン ( 立ち上がり)

を 現 に従わせる ｡ 逆 に ､ よu < 0 の 時は ､ 了こ の オ フを 現 に ､ オ ンを 境
*

に従 わせ る｡ 以
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図6 .1 2 盲
u > 0 の ときの 電流の流れ

図6 . 13 孔 の 影響の ない ドライ ブ信号生成回路
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→ t 【8】

( a )

1

0

1

0

J ♪〃β

J 〟印

---ニ

T

-

-

-

▲
-

-

-

ニ∴-

｢

暮

l

⊥
▼

l

一

I

0

( b )

B

J …
A

図 6 .1 4 言祝 の 極性判別法
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上の 原理を表 6 . 1 に示す｡

表 6 . 1 孔 を生成す る回路の 動作

言
祝
の 範囲 ｣軋 7二 の 波形

･盲u ≧ △J ×

立ち上がりは 概 , 立ち下がりは 概
*

に従う
- △J < 査u < △J

口
0

立ち上がりは 境
*

, 立ち下がりはgニに従う五
w ≦ - △J ×

これ らを論理式で 表せ ば､ 以下の ようになる ｡

孔 = (ち｡ β
･ ん｡ g + ち｡ β ･

ん｡ g
･

且) ･ (環
*

+ 環)

+(ち｡ β ･ 7
れ ｡ g + ち｡ β ･

んe g
･ 瓦)

･

罵
*

･

電

この 信号は 孔 を持 たせ る事を前提に信号を生成して い る の で ､ 三相 の対称性は保 たれる ｡

㌔ 挿入 回路は､ 従来より用い られて い るア ー ム 短絡防止回路と同 じもの で ある｡

図 6 .1 5 はこ の ような論理式に基づ い た信号の動作波形を示したもの で あるが ､ こ の 図を見

て も明らかなように ､ 言祝 > 0 の 時に は 打 ,
よ
u
< 0 の 時には 7∵ が ( 孔 だ け遅れて) 指令

値 電 通りにオ ン ･ オ フ して いる ことがわかる｡

こ の 回路 を用い た場合の シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン結果を図6 . 16 に示す ｡ なお､ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

の条件は図6 . 9 と同じである｡

図 6 . 9 に比 べ て 電流が0 付近の と ころで もほとん ど歪まず､ 波形が格段 に改善されて い る

事が分かる ｡

< 6 . 3 . 3 > 供試機による試験結果

本方式による試験結果を図6 . 1 7 に示す｡

従来か らある 孔 回路の場合､ 5【H z ] 以下の 低周波域 におい て は電流波形の 歪みが大き

く､ 孔 の 影響を大きく受けて い る事がわかる｡ しかしながら､ 本方式で は5[ H z ] はもとより

0 .5【H z] に おい ても正 弦波電流を得る ことができ､ 低速域 での 大幅な改善が可能とな っ た ｡
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( a ) 盲u > 0

( b ) 言祝 < 0

図 6 . 1 5 出力信号波形
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→ f ( s e c)

図 6 .1 6 一 次電流の 波形 ( 為 除去回路付, シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン結果)
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時間軸 : 50 m s/ di v ,
i
u
: 6 ･25 A/ di v

n 補正無し ( J = 5 H z )

時間軸 : 0 .5 s/ di v ,
i
u
: 15 ･6 A/ di v

本法 ( J = 0 . 5 H z )

図6 .1 7 一 次電流盲u の 実測波形
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< 6 . 4 > 直流電圧 惰 の変動を補正する回路

イ ン バ ー タ の入力電圧 鴇 は ､ 電源電圧や負荷 ( モ
ー タ) の 状態に より､ 若干の 変動 は免れ

ない ｡ こ の ように 鴇 が変化 しても､ モ
ー

タ には常に 指定通りの 電圧 - ( 6 .1 0) 式の Ⅵ
-

が加わるようにするためには､ 図 6 . 6 に示すように ､ 三角波キ ャ リアの 振幅を 鴨/ 2 になる

ようにすればよ い ｡ 具体的に は､ 図6 . 1 8 の ように掛算器を用 い ､ 三角波を振幅変調する｡

と ころで ､ 〝P で信号波 e u + り ～ e
w + り を与える場合に は､ これらはデジタ ル量である｡

も し､ 三角波キ ャ リアをデジタル量で与えるこ とができれば ､ D A 変換器など不要となり､

制御回路 は図6 . 1 9 の よう に大幅に簡単化される ｡

図 6 ･2 0 に P L L ゲ ー ト( H C - 1 4 04 6) を利用 した三角波キャ リア生成 回路を示す｡

V C O で は ､ 入力電圧 叫玩 に比例した周波数の ク ロ ッ クパ ル ス ( cた) を生成 して い る ｡

位相比較 で は ､ こ の信号とこ れをR C フ ィ ルタで 句 だけ遅らした信号 ( cたd) を E X O R す

る こ とによ っ て ､ 図6 .2 1 の ようなクロ ッ クを発生させ てい る ｡

こ の ク ロ ッ クの 平均電圧 u ｡た は､

γ
｡た

= 2 句/ r ･ 隼｡ 隼｡ : 位相比較器の 電源電圧

= 2 句
･ J ･ 隼｡ J , r ‥ V C O の 出力パ ル ス の 周期[ s] および周波数

となる｡

そ こで ､ ひ ｡た と 鴨 の 差を アナ 補償した電圧を V C O の 入力とする ｡ こ の よう にすれば ､ 定

常状態 におい て 叫玩 = γ
｡た

= 鴇 となるの で ､ V C O の 出力周波数 J は ､

2 句
･ 隼｡

となり､ 母線電圧 に比例 した周波数の ク ロ ッ クを発生させる ことができる ｡

なお ､ こ の 周波数は電圧指令値の ビッ ト数と､ 三角波の 周波数により決定される ｡ 今回の

シス テ ム で は､ 1 1 ビ ッ トの 電圧指令値を用い ､ 三角波キャ リアの 周波数は 2 .0【k H z] とした の

で ､ 母線電圧が 2 叫Ⅴ】の 時クロ ッ クパ ル ス が 4【M H z】となるように 鴨/ 句 を決定 して い る ｡

u p/ d n ( u p - d o w n カ ウ ンタ の u p , d o w n 信号) は図6 . 2 2 に示すように与える ｡ こ の よう

に信号を与える こ とで ､ マ イ ク ロ ･ プ ロ セ ッ サ の 割り込み信号 に同期 した 三角波を得る こ と

がで きる｡

しか し､ こ の ように して三角波を作成すると､ 母線電圧の変化時に問題が生 じてくる ｡
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VJ

図 6 . 18 P W M 信号生成回路 ( アナ ロ グ方式)

川 辺J ぶJ

図 6 . 1 9 P W M 信号生成回路 ( デジタル方式)
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三角波出力
9 わJ f

図 6 . 20 P L L による 鴨の補正 回路

図6 .2 1 位相比較による γ｡たの 発生
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ク ロ ッ クパ ルス の 周波数が母線電圧に比例するとい う ことば ､ 言 い換 える と､ 三角波の 傾

きが母線電圧に比例して変化するという ことで ある｡ こ れをアナ ロ グ値で考えて みる と､ 図

6 . 2 3( a) に示すよう に ､ 母線電圧が変化した場合､ 三角波の 中心が0 からずれて しまうとい っ

た問題が生ずる ｡

こ れを防ぐには､ 図 6 .2 2 に示すような割り込み信号から半周期遅れた ( こ の 時､ 三角波は､

0 に なる ペ きである) L O A D 信号を u p
- d o w n カ ウ ンタに入れ､ この 時点で ､ 図 6 ･ 23(b) に示

す ように カ ウ ンタを 7 F F にす る ことで ､ 三角波の 中心が 0 に なるよう に して い る ｡

これにより三角波は若干変形するが､
一

周期当たりの 母線電圧 の変化は微少で あるの で ､ そ

れによる 三角波 の変形は無視で きると考えられる｡

こ のような回路を付加するこ とにより､ 直流電圧 陥 が変動して も､ 常に指令値通りの P W

M パ タ ー ンを作成する こ とがで き､ か つ デジタル化する ことによ っ て ､ オ フセ ッ トやノイ ズ

の 影響を受けない 三 角波比較を行う こ とがで きた ｡

< 6 . 5 > A / D コ ン バ
ー タの高速化

〝P によ っ て デジタル制御を行うためには､ 電流な どの アナロ グ値をサ ンプル して ､ デジタ

ル値 として取り込む必要がある ｡

これに は通常 A / D コ ンバ
ー タ ( 変換器) が用い られるが､ 通常の A/ D 変換器 はデ ジタル

D OW州債号

UP /DO WN 信号

三角波

割り込み信号

LOAD信号

山=
□

: ;

･= N .

口
口

暮
I

□
l I l

l i I
口

l

図6 .2 2 各信号の タイ ミ ングチャ ー ト
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母線電圧の減少 母線電圧の増加 母線電圧の増加

I l l

O V(7FF)

OV(7FF)

( a ) ロ
ー ド機能を用 い ない場合

母線電圧の減少 母線電圧の増加 母線電圧の増加

l +

( b ) ロ
ー ド機能を用い た場合

図6 . 23 三角波の 波形
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化す る際 ､ 上位 ビ ッ トから逐次比較 して値 を決定する ため､ 変換時間が 1 0【〝S】程かかり､ こ

の 期 間は プ ロ グラ ム の 無駄時間となる｡

全 ビ ッ トを同時に 比較する A/ D 変換器 も開発されて い るが ､ す べ て の ビ ッ ト毎 に コ ン パ

レ
一

夕を用 い るため､ 高価 にな っ て しまう とい う欠点がある ｡

ま た､ 電流にはP W M に起因する脈動やノイ ズが存在するため､ これ らの サ ンプリ ング誤

差が制御系に悪影響を与える可能性もある｡

そ こ で本節 で は ､ 常時変換を行う事が で きる A / D 変換器に つ い て説明する ｡

図 6 . 24 に変換器の 概要を示す｡

D / A 変換器により出力された電圧 叫ね と入力電圧 叫玩 とを コ ンパ レ
一

夕 で比較 し､ カ ウ ン

タ の u p
- d o w n の切替え信号として与える｡

もし 叫ね < γi 几 な らば､ カウ ンタに u p の 信号を与える ことにより､ q 九 を上昇させ る ｡ 逆

に v d a > v i n O 時は v d a を下降させる｡ こ の ように u p
- d o w m の 信号を与える こ とにより､ 常

に q 血 = 叫h とする こ とがで きる｡

この カウ ンタ の値を取り込めば､ 変換時間を待 つ ことなく A/ D 変換された値を取り込むこ

とが できる ｡

こ の 方法 は､ 急激に電流が変化した場合､ これに追従できない ことがあるが､ 土1 0【Ⅴ] まで

出力できる 12 b it の D / A コ ンバ
ー タを用い た場合､ ク ロ ッ クパ ル ス の 周波数を 2[ M H z] で動

¢ ( トU れ l o r

( 8 b ノー)

図 6 . 2 4 D A 変換器を用 い た A D コ ンバ
ー タ
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作させ た場合 で も

2 0[ V]/ 2
1 2

･ 2[ M H z] = 9 . 7 7【V/ m s】

ま で追従する ことができ る ｡

例えば､ 電流な どを座標変換し直流に変換して マ イクロ
･ プロ セ ッ サなどに取り込むに は､

モ
ー タ電流が連続で ある ことを考えると､ この ような回路でも十分追従性はあると考えられる ｡

またノ イ ズなどの 混入 に対 して も､ こ の 回路は フ ィ ルタとして働くた め変動 はわ ずか であ

り､ その 影響を最小 限に抑える ことができるもの と考えて い る ｡

< 6 . 6 > あとがき

本章で は ､ 誘導機駆動用イ ンバ
ー

タの 性能改善の ための 方策として ､ P W M パ タ ー ン の 選

定およびイ ン バ ー タの 周辺回路に つ い て考察を行 っ た｡

得 られた結果を要約する と､

( a) 円近似法 の原理 をもとに ､ デ ジタル制御に かな っ た P W M 制御 パタ
ー ンを導出 した ｡

(b) 電流および電圧 の 極性を判別し､ その 状態に応 じて 孔 を上下ア
ー ム の どちらか

一

方 に

の み入れる こ とにより､ 為 による影響は完全に除去する こ とができる事を示 した ｡

また ､ その ための 具体的な方法および回路を提案し､ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ンと実験により本

法が有効な方式で ある こ とを確かめた｡ ｡

( c) 直流母線電圧の 変動を補正する回路を含む三角波比較回路をす
べ て デ ジタ ル化する こ と

により､ ノ イ ズや ア ナ ロ グ素子の オ フ セ ッ トなどの影響を受けな い 回路を提案した ｡

本章で述 べ た回路はデジタル I C 化や ハ イブリ ッ ド化が可能で あり､ これ は､ コ ス トの 低

減や装置の 簡略化が期待できるもの で ある ｡

こ の ような制御および回路を付加する こ とにより､ 鴨 の 変動や 先 の影響を受ける ことな

く､ イ ンバ ー タは指令値通りの 電圧をモ ー

タ に与える こ とができ ､ 前章ま での 制御を実現可

能 にさせ る もの で あると考える ｡
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第 7 章 結 言

現在､ 交流電動機はイ ンバ
ー

タ技術の 進歩により､ 産業の あ らゆる分野で広く用 い られる

ように な っ てきて い る ｡ 特に ､ 汎用イ ン バ
ー タは､ その 手軽さや低価格化も手伝 っ て ､ そ の

応用範囲はますます広がりつ つ ある｡

当初 ､ 汎用イ ンバ
ー タの 目的は ､ 可変速駆動による始動特性の改善やそれによる モ

ー タの

小型化, 軽量化をねら っ て 開発されたもの であ っ たが､ そ の適用範囲が広がるに つ れ､ 様々 な

要望 が汎用イ ンバ
ー タ に求め られるように な っ てきた ｡

緒言にも述 べ てい るが､ 多くの 汎用イ ンバ ー タは､ 周波数に対 して ､ Ⅴ/J =
一

定 の 開ル
ー

プ制御を行 っ て い る｡

こ の 方法は簡便であり､ 原理的には第6 章で述 べ た 円近似法 ( 電動機に
一 定の 回転磁界を

作る) に基づ い てい るが､ 電動機の 一 次抵抗 による電圧降下分を補償してい ない た め､ 低速域

の トル ク不足や 負荷変動に より速度の変化が大きい ことなどが問題点と してあげられてきた ｡

そ こ で本論文で は ､ これらの 問題を解決 した次世代の 汎用イ ン バ
ー タを目的と し､ その 制

御法 , 系の 構成などに つ い て ､ 幾つ かの 面から考察を行 っ たもの で ある ｡

次世代 の 汎用イ ン バ ー タが具える べ き条件として は ､

(1) 汎用 モ
ー

タ駆動で ある ･ ( モ
ー

タを選 ばない)

(2) 新た に付設する もの ( P G , 検出器) などが不必要･

(3) 低 コ ス ト･

とい っ た従来の 汎用イ ンバ ー

タの 特徴を備え つ つ ､ これに加えて ､

(4) 負荷変動 に対して速度変化が少ない ･

(5) 加
･ 減速 時の 速度応答が速い ･

の ような､ 従来で は ベ ク トル 制御などで で しか成 し得なか っ た特徴をも兼ね備える 必要があ

ると考える｡ ( 常に安定 に動作する ことはもちろんである)

これを実現する方法として ､ 本論文で は汎用イ ン バ ー タの 高機能化とベ ク トル制御系の簡

略化という 二 つ の 方向からの考察を行 っ た ｡
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また ､ どの ような制御を行うに しても､ P W M イ ンバ
ー タを用い る限り､ その 構成による

問題 ( 最適な P W M パ タ
ー

ン , 孔 の 問題 , 電圧源の 変化の 影響) は解決す べ き事と して残 さ

れて いる ｡ そ こで ､ これらの 問題に対する考察も行 っ た ｡

本論文の 構成を図7 .
1 に示 し､ 以下 これに沿 っ て本研究で得られた成果を述 べ る ｡

汎用イ ン バ ー タの 高機能化 ( 一 次磁束制毒臥 2 章 , 3 章)

さて ､ 汎用イ ンバ
ー タにと っ て最も大きな問題は､ 低速域で の トルク不足で ある ｡

汎用イ ン バ ー タはそ の性格上 ､ さま ざまなモ
ー

タに接続され駆動する ため､ モ
ー タ の磁束や

回転速度を検出する こ とが できない ｡ そ こ でモ
ー タ定数に依存しない りJ =

一

定 の 開ル
ー

プ制御を行 っ て いる ｡

もし､ 一 次抵抗の 降下分が無視できるとするな らば､ この 方式でもモ ー タ に理想 的な回転

磁界を作る こ とがで きる｡ ∴

しか し実際は､ こ の 降下分を無視する こ とはで きない ｡ そ の 上 ､ 負荷 が変動して もP G な

どを用い て い ない た め ､ 負荷 の 変動を知 る こ とができず､ その 結果速度 が変動 して しまう と

い っ た問題 があ っ た｡

価 格

図7 . 1 各章の相 関図
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これ らは全て ､ 理想的な回転磁界がモ
ー タの ギ ャッ プ中に発生 して い ない ことにより起 こる

もの で ある ｡ もし､ これを常に保ち つ づ ける ことが できるならば ､ モ
ー

タ は常に理想的に動

作するであろう｡

2 章, 3 章で 述 べ た 一 次磁束制御法は､ この ような観点から提案したもの である｡

第2 章で は､ もし､ 一 次磁束が検出可能であれば ､ 誘導機に発生する磁束を常に
一

定 に制

御する こ とができる こ とを示すとともに､ 間接的で はあるが 一 次磁束を検出す る こ とが可能

で ある ことを示 した ｡

また､ 制御性能は 一 次抵抗 凡 の影響が大である ことを示し､ 電流の 誤差から 月1 をオ ンラ

イ ンで正 確な備に調整する ことができるこ とを示した ｡

こ のような制御を行うことにより､ 力行および回生負荷時におい ても､ 定格負荷 で 士1 0[ rp m】

以内に速度変動を抑える こ とができ､ 速度変動の 少ない 制御系を構成する こ とが できた｡

さらに ､
一

定励磁領域は もちろんの こと､ 弱め界磁領域における加 ･ 減速特性に つ い ても､ 従

来の汎用イ ンバ ー タ に比 べ はるかに安定で ､ 速度応答の速い 制御系を構成する こ とがで きた ｡

第3 章で は､ 従来はA C サ ー ボの 分野で あ っ た D C ブラ シ レス モ
ー

タ に つ い て ､
一 次磁束

制御法 の 応用例として ､ D C ブラ シ レス モ ー タの位置セ ンサ レス 化 に つ い て考察を行 っ た ｡

一 次磁束制御を適用する ことにより､ 従来の 誘導起電力を用い た位 置セ ンサ レス D C ブラ

シ レス モ
ー タ の 問題点 で あ っ た低速域で の 速度特性を改善し､ 定格負荷 トルク におい て も速

度変動 の 極めて少ない 制御系を構成する こ とができた ｡

ま た､ 位置セ ンサ レス 化に伴う始動時の 問題に つ い ても､ 予め始動モ
ー

ドを設ける ことに

より､ 安定 した始動特性を得る ことができた ｡

こ の ような特性をD C ブラ シ レス モ ー タに賦与する こ とにより､ 本制御系は同期機駆動用

の汎用イ ン バ
ー タと して用 いる こ とが可能で ある とい えよう ｡

筆者 はこれ らの 結果 をもとに ､ 本制御法が高機能な汎用イ ン バ ー タ として ､ 十分適用可能

な方式で あると考える｡
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ベ ク トル 制御 の 簡略化 ( ニ 次磁束制御, 4 章, 5 章)

次世代 の 汎用イ ンバ ー タと して の もう
一 つ の 方策は ､ 従来A C サ ー ボモ ー タの 制御と して

用 い られてき たベ ク トル制御法の簡便化である｡

ベ ク トル制御は､ 速度や電流, 電圧な どの情報をもとに ､ 電動機の 二 次磁束鎖交数を 一 定

に保 つ 制御法で ある｡ こ の ように制御すれば､ 4 章で述 べ たように ､ 誘導機に直流機相当の

優れた制御性能を与える こ とができる ｡

しか し､ こ の 制御を行うために はモ ー

タ定数 を正確 に与える必要があり､ これ らが正 確 で

ない と系が不安定になる, ま た､ 速度を検出するための P G やタ コ ゼネなどが必要 で あり､ 設

置場所が制限されたり コ ス トが増大するなどの 点が ､ 汎用イ ン バ ー

タ として用 いる場合の 障

害とな っ て い た｡

速度検 出器 に関して は､ これを無くす べ くP G レス ベク トル制御法が多く提案されて い る

が､ モ ー タ定数 が変化 した場合､ 安定性が損なわれないよう にするため ､ オ ブザ ー バ が複雑

に な っ て しまうとい っ た 問題がある ｡

第 4 章, 第 5 章で は ､ これ らの 問題を解決するた めに ､ す べ り周波数制御形と磁界オ リ エ

ンテ ー

シ ョ ン形の 二 つ の ベク トル制御法に つ い て その 改善法に関する考察を行 っ た｡

本文の 第4 章で は ､ す べ り周波数形ベ ク トル制御を行う際､ 特に 二 次抵抗 月2 の 推定誤差

が系の安定性に大きな影響を与える事を示し､ これを補償する方法に つ い て述 べ た｡

月2 の 推定誤差 による軸ずれ は､ 励磁電流の 誤差から検出する ことが でき ､ こ れを 0 にする

よう に
一 次角周波数 叫 を制御する こ とにより､ 月2 に誤差が生 じて も､ 系を安定動作させる

ことがで きる こ とを理論 と実験により明らかに した ｡

第5 章で は ､ この ような軸ずれ補償を行い安定化された系の上で ､ 他の定数 ( 月1 , 上1 , J 上1)

を事前に測定する方法 に つ い て 述 べ ､ これらを正確に与える ことで ､ 速度オブザ ー バ が従来

のもの に比 べ 格段に簡略化できるこ とを示した｡

オ ブザ ー バ を簡略化する こ とにより､ 負荷変動や加 ･ 減速時の 系の 応答が大幅に改善でき ､

高応答で安定な系が構成 できる ことをシ ミ ュ レ ー シ ョ ンや実験により確かめた ｡

ま た､ 第 4 章で は､ この 軸ずれ補正法の原理を 一 歩進め､ 一 次角周波数 叫 の 制御式の 中に

月2 を含まな い方式の ベ クトル制御法を提案し､ 二 次抵抗の 推定値 島 の 値にかかわらず､ 常

- 1 2 6 -



に トルク電流 い こ比例 したトル クが得られるこ とを理論と実験により示 した ｡

こ の 方式は ､ 磁界オ リ エ ンテ
ー シ ョ ン形 の ベク トル 制御の 磁界検出器を無く した もの と考

える こ とができる｡

第5 章で は､ こ の方式を用 い たP G レス ベ クトル制御系の 構成を示した｡

こ の 制御法によれば ､ 島 の値にかかわらず常に理想的なべク トル制御が行われる ため､ 角

速度 u m の 推定を複雑なオブザ ー バ を用い るこ となく推定する事が可能で ある｡ また ､ 一 次

抵抗の 推定も4 章で述 べ た軸ずれ補正 の 式を用い て真値を得る こ とがで きる｡

こ の た め高応答の 系が実現でき ､ 良好な加 ･ 減速特性や速度変動の 少ない ( 士9【r p m]) 特性

を得 られる ことを実験 により確かめた ｡

こ れらの 結果をもとに筆者は ､ これらの 方式が ベ ク トル制御 の 簡略化 に つ ながり､ 汎用イ

ン バ
ー

タ程度 の構成で十分実現可能になるもの と考える ｡

誘導機駆動用 P W M イ ン バ ー タの 性能改善 ( 6 章)

今回､ 全て の 実験 に は電圧形P W M イ ンバ
ー

タを用い た ｡ 電圧形イ ンバ
ー タ は ､ そ の 構成

が簡単で あり､ 小形 化 軽量化が容易で ある ｡ 現在で は 0 . 7 5【k W ] 程度 で は ､ 葉書大の 大きさ

まで小形化 が進んで い る ｡

また小形化 に伴い ､ 制御回路の デ ジタル 化も進ん で おり､ 従来アナ ロ グ回路で あ っ た三角

波比較 回路などもデジタル化され つ つ ある ｡

さて ､ 電圧形 P W M イ ンバ
ー タの 最大の 問題点は ､ ア

ー ム 短絡時間 端 の 影響をい か に 無く

すか ? という点にある ｡

また ､ 電圧形イ ンバ ー タは電圧源 ( 母線電圧 陥 が
一

定) を基本としてい る が､ 実用上 は電

動機の 状態により 鴨 は変化して しまう ｡ こ れをどう補償す るか､ とい っ た問題 もある ｡

本章で は､ 現在提案されて いるさまざまな P W M パ タ
ー

ンは り(¢) に依存して おり､ これを

適当に選ぶ こ とで種 々 の 特徴を持つ P W M パタ ー ンが誘導できるこ とを示し､ デ ジタル制御

に適 した P W M パ タ
ー

ンを誘導した｡

ま た 孔 の影響を補償す る方法に つ い て は ､ 電圧や電流の 状態を検出 し､ 上下ア
ー ム の どち

らか
一

方の 信号の 両側 に ㌔ を入れる ことで ､ 為 による影響をほ ぼ無くす こ とが できる こと

を示 し, これを実現する ための 具体的な回路構成を提案した ｡
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さらに ､ 鴇 の変化に比例 した三角波を用いる こ とで ､ 鴨 の 影響を無くす ことができる こと

を示 し､ こ れを含ん だ 三角波比較回路を全てデ ジタル 素子 で構成する ことに より､ ノ イ ズや

素子 の オ フ セ ッ トなどの 影響を受けない 回路を提案 した｡

これ らの 回路を付加する こ とにより､ 低速域に おい ても電流 は安定に流れ ､ 常に指令値通

りの 電圧をイ ンバ ー

タが供給できる ことを シ ミ ュ レ ー

シ ョ ンと実験により確かめた｡

これ らは全 て ハ イ ブリ ッ ド化やカス タム I C 化が可能で あり､ 現在のイ ン バ ー タ にわずか

の 回路を追加するだけで ､ 大幅な性能改善化が図れるもの と考える ｡

今後に残され た問題点

本論文で 述 べ た制御法は全て ､ 二 次抵抗の 推定誤差が制御系に影響を与える ことば ない ｡

しか し､ 速度推定の 式には二次抵抗 月2 が含まれており､ この 推定誤差は速度の 精度に大き

な影響を与える原因となる ｡

今回は､ 一 次と二 次の 導体温度が等しい と仮定 して ､ 単純な比例式を用 い て推定 して い る

が､ こ の 式が適切であるかとい う問題が残 っ て いる ｡

ま た ､ 為 補償回路は キ ャ リア周波数が高くな っ た場合 ､ こ の 回路 で現在は無視 して い る ト

ラ ン ジス タ素子の O N , O F F 時間の影響が出てくるため､ こ の場合の 補償をい かにする か｡

誘導電動機は本来は遅れ位相の負荷で ある｡ しかし､ 配線長が長くなると進み位相 になり､

電流と電圧 の 関係が変わるため 為 補償がうまく働かず､ 不安定現象を起 こす こ とがある｡ こ

れを どの ように回避するか｡

な どが ､ 残されて い る課題 で ある と考える ｡

現在汎用イ ンバ ー タは､ ますます高性能, 高機能が求められて い る｡ 本論文で考究された

方式はこ れ らに対 し非常に有効であり､ 汎用イ ンバ
ー

タの 高性能化 に少しでも役立て ば幸い

で ある ｡
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