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第1章　序論

　誘導電動機が誕生してから百年余が経過した，　この間誘導電動

機は構造が簡単で取扱いが容易であり，　比較的効率が高く安価で

あるとの理由から産業界に広く使用されてきた．最初は，定速度

電動機としての役割を担ってきたが，半導体素子の開発とともに，

可変電圧，可変周波数の電力変換器が出現するに及んで誘導電動

機の制御法は飛躍的に拡大し，その用途は産業界のあらゆる分野

に及んでいる．誘導電動機は1次側から磁束を発生する励磁電流

とパワー発生に必要なトルク成分電流を1次電涜として供給する

ため，この分離がむずかしい，また磁束は急激に変化できないな

どの理由から，応答性，力率が悪くその用途は限られていた．

このため，高速応答が要求される分野では直流機が主に使用され

ていた．誘導電動機を直流電動機と同様に制御しようとする考え

方は古くからあり，響hite　and恥ods◎n氏の著書にD．Clnductio箆

恥torとして紹介されている【月．その解析法は同期電動機の解析

法として展開された2軸理論によっていたため，主として定常特

性の解析が主流であった．

　最近のA，　Cドライブ技術の進歩は自覚ましいものがあり，省

エネルギー化，高精度で速耳性の高い駆動システムが要求されて

おり，その代裏としてベクトル制御が産業界の各分野に応用され

ている．　王969年，　ドイツの雑asse氏は2次巻線に鎖交する磁束を基

準にとり静止軸上から観測すれば，1次回転磁界と2次回転磁界の

空間角速度は一致し，　トルクは2次鎖交磁束と1次電流の簡単な

積で表されることに着目して，現在のすべり周波数形ベクトル制

御の基本となるField　One“ted　Co賦rolの理論を発表した，
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この基本理論はその後，1972年　F．Blaschke氏によって直接形ベク

トル制御として開発されたが，　2次鎖交磁束をホール素子，　さぐ

りコイルなどで検出するため，回転子の特殊な加工が必要であり，

検出の困難さ，不確かさなどから生じる特性上の問題から広く実

用化されるには及ばなかった．このため，　2次鎖交磁束を1次電

圧，電流で演算する方式も開発されたが，　2次鎖交磁束を演算す

る際の電動機定数の温度変化による変動が制御性能を劣下させる

問題は依然として残されていた．

　磁束を検出しないとの立場から，難波江氏らはすべり角周波数

がユ次電流と2次鎖交磁束との比に表されることに着目して，　ト

ルクと2次鎖交磁束の指令値とからすべり角周波数を演算し，速

度センサから得られた角速度を加算して，インバータの周波数指

令値とするすべり周波数形ベクトル制御を発表した【2田【2コ．

ベクトル制御の代表的な制御法であるすべり周波数形ベクトル制

御はすべり周波数演算の際の電動機定数の設定誤差によるすべり

角周波数の変動がベクトル制御そのもののに影響するため，特に

2次抵抗変動の補償法が研究，開発されている，　もともと2次抵

抗は測定不可能なパラメータであるため，この問題はパラメータ

同定法として研究されている［341，

　ベクトル制御の最近の動向として，　1次鎖交磁束に着卑した制

御法が注冒されている［44H54H571。誘導電動機の発生トルクは

2次電流と2次親交磁束により発生するが，　2次鎖袴磁束は1次

電流と2次電流とから作られ，　2次電流は1次電流に対抗して流

れるL次負荷電流として考えることができる。発生トルクは！次

電流と！次鎖交磁束とで表わされ，　1次電圧により1次電流，　1

次鎖交磁束を制御することができ，直接トルクを発生する例えば，

PWMインバータの最適な電圧パターンを定められる，

3



　現在，　ベクトル制御法は直接磁束を検出，　あるいは演算する直

接形ベクトル制御とすべり周波数形ベクトル翻御に代表される間

接形ベクトル制御に大別される，ベクトル制御に関する多くの砺

究，開発はPWMインバータを含めた回路技術に主眼がおかれ，

過渡現象などの理論的な検討はほとんど行われていない．

　回転機の運転特性を解析する理論として2軸理論がこれまで展

開されてきたが，定常特性の解析が主であり，過渡解析には瞬時

値対称座標法が用いられてきた．この方法は物理的意味をもたな

い数学的な変換に過ぎず，瞬蒔値正相物および瞬時値逆等分は回

転磁界となんら直接の関係をもたない．　瞬時値対称座標法は3相

誘導電動機のような非突鉾形対称多相交流機に対しては，瞬蒔値

正平分のみを取り扱えばよく微分方程式で変数の数が半分になる

という利点があるが，非対称の場合には2軸理論とおなじことに

なる．　瞬時値対称座標法は多相交流の電圧，および電流の瞬時値

に対して，　実効値に対する対称座標法と同形式の複素変換を施し，

複素変数を使って交流機の解析を行うため，主として平衡3相電

流の瞬時値の取扱いには有効な方法である．これらの解析法によ

る嗣御町の構成法は定常状態での平衡3相電流を仮定しており，

定電圧，定周波数の商用電源で駆動される誘導電動機の割轡法で

あるv／f一定制御などの定常特性に主眼をおいた制御系構成が

主体であった。その基本理論は1次回転磁界と2次回転磁界とは

空間的に相対暫し，鎖交磁束一定の法則が成り立つとの仮定のも

とに解析されてきた，

　ベクトル制御などの誘導電動機の瞬蒔値制御においては，　1次

回転磁界と2次回転磁界が同期しているとの保証はなく，過渡現

象の把握できるモデルを求めることが重要である．

　本論文はベクトル制御理論を制御工学の立場から検討し，誘導
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電動機の瞬蒔値制御法を確立するための数学モデルを導出し，劇

御工学の観点からベクトル制御理論を構築する．

　本論文の第2童は誘導電動機の過渡現象を取り扱うための数学

モデルの基本式を求めている．誘導電動機の1次舗に電圧が印加

されると流れる1次電流によって電源に同期して回転する1次回

転磁界を生じる。　1次電流によって生じる回転磁界は圏転子上に

ある2次導体を切ることによって2次導体に電圧を誘起する．こ

の誘起電圧によって流れる2次電流は電源角周波数と回転角速度

との相対角速度で回転する2次回転磁界となり，　1次回転磁界と

同方向に回転する，ベクトル制御はこの2次回転磁界の大きさを

一定に，　角速度を1次回転磁界の角速度，すなわち電源角周波数

に同期させることが必須であるので，　これらのことを念頭におき，

本論分では同期角速度で回転する座標軸を導入する．　同期角速度

で回転する座標軸の直流モデルの意味，瞬時値解析法におけるベ

クトルの定義，座標変換理論を説明している，

　第3章では，理想的な電流制御入力に対する2次回転磁界制御

によるベクトル制御法が述べられる．

　従来，誘導電動機のドライブシステムを構成する際に，誘導電

動機諸変数の取扱が混乱しており，すべりを独立変数としたり，

あるいは大変便利なファクターであるため，あたかも独立変数で

あるかのようにすべり周波数を取り扱ってきた．誘導電動機の特

性把握には，すべりとすべり角周波数は重要なファクターである

が独立変数ではない．我々は，　1次回転磁界と2次回転磁界が過

渡には同期していないとの観点から，過渡現象の把握できるモデ

ルとして，同期：角速度で回転する座標軸を導入する，　当然贋転子



6

は1次回転磁界に引っ張られて回転するから，定常，過渡状態と

も2次回転磁界を1次回転磁界に同期させる必要があり，このた

めには同期：角速度で回転している1次回転磁界上で観測している

2次鎖交磁束の大きさと角速度を調整することが必要である。

このように考えると鎖交磁束の大きさと角速度を制御するために

は，　1次電流と1次角周波数を制御入力と考えるのが妥当であり，

誘導電動機は3入力，　3出力の制御対象であることが明らかにさ

れる．　誘導電動機の状態方程式が明確にされたことにより，状

態方程式を出発点とした制御系の構成が可能となり，適応欄御，

予見制御，効率最適化制働など制御理論の応用が可能になった，

　第4章では，ベクトル制御誘導電動機の効率最適化の原理が明

らかにされ，最適レギュレータ理論を応用した効率最適化速度制

御系構成法が提案される．効率最適化制御は軽負荷では鉄損を減

Dるように磁束を弱め，負荷の増大とともに磁束を強めて銅損を

減少させる制御系を構成すればよい，

　上述したように，誘導電動機は1次側から磁束形成に必要なエ

ネルギーを供給するため，力率が悪く，　その結果特に軽負荷での

効率が悪く，効率改善は設計問題を除けば，主に電力変換器の波

形の改善と負荷に応じて損失を最小とする電圧，周波数を求める

問題となる，従来の効率最適化に関する研究は実効値で表したT

形等価回路を基にしているため，損失を最小とする電圧，周波数

の最適値は動作点の複雑な関数となり，制御系を構成するにあた

り有効な方式とは言えない。　また，効率最適化は磁束を謝御す

ることになり高速応答は期待できないとされてきた．

　本章では，先に我々が提案したベクトル制御法により，過渡応

答を悪化することなく定常状態では高効率の得られる制御系構成



？

法を提案する，

　誘導電動機の制御できる損失は鋼損と鉄損である，そこで，同

期速度で回転する座標軸の定常状態の等価回路により損失を評価

し，誘導電動機の制御可能な損失はすべり角周波数と出力の関数

となることを示す．任意の与えられた出力のもとで制御再能な損

失を最小とする最適すべり角周波数は解析的に求められ，最適す

べり角周波数で運転すれば最大効率が得られる．電流制御入力の

状態方程式においては，　この最適すべり角周波数は制御入力であ

る1次電流のトルク成分電流と状態変数である磁束成分電流で表

すことができ，この電流比を最適に制御することによりベクトル

制御誘導電動機の効率は最大となる．　そこで，定常状態におい

て所望速度のもとで効率最適となり，過渡状態においては速応性

が得られる制御系を最適制御理論を用いて構成する．　効率最適

化制御は制御可能な損失を最小とする1次電流のトルク成分電流

と2次鎖交磁束成分電流の電流比から，電流誤差を定義すること

により，　これを零と制御することにより可能となった，　これによ

り速度制御，　ベクトル制御，　効率最適化制御の三つの制御目的を

同時に実現する制御系を最適レギュレータ理論により構成し，良

好な特性が得られることをシミュレーションによって確認してい

る，　本論文で提案する効率最適化制御は速度制御系に効率最適

化ループを付加するだけで簡単に構成でき，速度制御系の応答を

悪化することなく全負荷範囲に渡って高効率運転が可能であり，

また効率最適化速度制御系の制御アルゴリズムはマイクロプロセ

ッサにより充分対応でき実用性が高いものと考える．

　第5童ではベクトル制御の最大の問題である2次私交磁束の推

定法について考察を行い，　1次鎖交磁束シミュレータ，双線形磁



束オブザーバ〔6舅による2次鎖交磁束の推定法を提唱している．

　誘導電動機のベクトル制御における2次鎖交磁束の検出法につ

いては種々検討され検出の困難さ，不正確さが指摘されている，

磁束を検出しないとの立場からすべり周波数形ベクトル倒御，あ

るいは磁束演算形ベクトル制御が開発されてきた，従来の磁束演

算器く磁束シミュレータ）によるすべり角周波数からの2次鎖交

磁束の推定，　あるいは2次回路方程式からの演算法では2次抵抗

の変動が直接ベクトル制御そのものに多大な影響を与えるため，

この変動を補償するための回路構成が複雑となる．また，　2次回

路方程式に基づく電流モデルによる演算では推定値への収束速度

は2次回路の時定数に限定され，高速推定が不可能であり，また

推定値は2次抵抗変化の影響が大きいことが指摘されている，電

圧モデルからの演算では推定値と輿値との誤差が零に収束しない

などの問題点があった。

　本章では同期角速度で回転する座標軸の状態方程式が誘導電動

機の動特性を厳密に把握できることから，回転磁界に蓄えられる

エネルギーの無効分から鎖交磁束を推定する磁束シミュレータに

ついて考察を行っている，同期角速度で回転する座標系を採用す

れば，電流モデル，電圧モデルの両者とも推定誤差が零となる磁

束シミュレータが構成できることを示す．磁束シミュレータの考

え方では推定誤差の収束度は1次側，　あるいは2帯側閉路の時定

数で定まるので，　2次鎖交磁束を推定する有効な方法として，同

期角速度で回転する座標系の状態方程式に基づいて双線形オブザ

ーバを用いたベクトル制御系を構成し，　シミュレーション結果よ

りその有用性を検証している，

　第6章では，誘導電動機の新しい制御法として注目されている

1次照準磁束制御による瞬時値制御法を明らかにしている，
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　1次鎖交磁束制御は1次巻線に鎖交する磁束を制御することに

なり電圧創御となる，ベクトル制御システムの駆動電源としてP

WMインバータなどの電圧形電力変換器を考えると，制御対象の

誘導電動機において，固定子電圧，固定子角周波数を制御入力と

考えるのが適当である，誘導電動機のトルクは2次鎖国磁束と2

次電流により発生し，　1次鎖交磁束制御はトルク発生に寄与する

2次甲西磁束のβ軸成分は零とはならない．このため1次鎖交磁

束成分電：流は直交するトルク成分電流の影響を受ける．

　本章では，　1次鎖交磁束制御の数学モデルから，同期角速度で

回転するα一β軸悪路の非干渉化の意味を明確にする．　1次鎖交

磁束制御法とベクトル制御法の比較，検討から電圧制御において

は，　1次鎖骨磁束制御法が1次電圧回路が非干渉化され，　2次抵

抗変動に対してもトルク変動の影響の少ない翻御系構成が可能で

あることを明白にした．　3入カー3出力，　5次系の状態方程式を

基にして，多入カー多出力系の最適レギュレータ理論による速度

制御，　1次断交磁束制御を同時に実現する制群系を構成し・，シミ

ュレーション結果から，　電圧制御入力における1次鎖交磁束制御

法の有用性を検証している。

　電圧制御入力の誘導電動機の効率最適化は要求される出力（ト

ルク）に対して最小の入力瓢置となる最適な電圧，周波数を求め

る問題となる．　2次鎖交磁束制御による効率最適化に関しては，

第褄章で明らかにしたが，　この章では誘導電動機の損失を一般化

し，電圧制御入力の1次鎖交磁束制御による効率最適化制御法に

ついて述べる，本童では，銅損と固定子鉄損で定義される誘導電

動機の制御可能な損失を最小とするすべり角周波数を求め，この

すべり角周波数に固定して運転する効率最適化制御系を構成する．

誘導電動機の出力は2次抵抗で表される等緬負荷抵抗で消費され
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る電力として，すべりと2次電流で表すことができる．すべり角

周波数は2次電流比で記述することができ，制御可能な損失はす

べり角周波数と出力の関数となる．任意の与えられた出力のもと

で割御可能な損失を最小とするすべり角周波数は解析的に求めら

れ，このすべり角周波数で運転すれば最大効率が得られる。　1次

鎖交磁束制御においては，制御可能な損失を最小とする最適すべ

り角周波数は状態変数である1次電流の磁束成分電流とトルク成

分電流で表すことができ，　1次電流と1次鎖交磁束比を最適に制

御することにより効率最適化制御系が実現される，制御系構成例

として，電圧制御入力の誘導電動機の状態方程式を基に最適レギ

ュレータ理論により1次鎖交磁束一定制御と1次鎖交磁束可変の

効率最適化速度制御系を構成し，　シミュレーション結果から1次

鎖交磁束制御における効率最適化速度制御系構成法の有罵性を検

証している，
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記号法

1次電流ベクトル

2次電流ベクトル

1次電圧ベクトル

2次電圧ベクトル（零ベクトル＞

1次巻線に鎖交する磁束ベクトル

2次巻線に鎖交する磁束ベクトル

1次角周波数

2：次回転磁界（2次鎖交磁束）の角速度

回転子：角速度

すべり角周波数

20
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電動機定数

　r　　　：

　　1

　r　　　：
　　2

　L　　：

　　S

　L　　：

　　r

　M　　：

丙
⊥
　

6
乙

ノ
ノ

T
）
B
τ

L

固定子抵抗

回転子抵抗

固定子自己インダクタンス

回転子自己インダクタンス

相互インダクタンス

1次漏れインダクタンス

2次漏れインダクタンス

負荷を含めた慣性モーメント

制動係数

負荷トルク
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基礎理論
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第2童　 基礎理論

2，　1　まえがき

　回転機の軸に垂直な平面内に直交する2軸をとり，　電圧，　電流，

磁束などの変数を各座標軸に関する成分として表し，回転機の特

性を解析する理論が2軸理論である，　2軸理論に関しては文献

［11～［61等に巻線変換理論として述べられている．従来の2軸理

論は主に，平衡3相電動機の解析理論として下野されたため，繰

り返し過渡現象のような定常特性の解析に用いられてきた，

　これをより一隅的にするため，横軸を実数部，縦軸を虚数部と

して瞬時値ベクトルを導入することにより瞬時値制御の理論が確

立された，

　誘導電動機の瞬疇値謝御を解析するためには，過渡現象を記述

するモデルを求めることが重要である，特に，瞬時値制御法であ

るベクトル制御は，2次巻線に鎖交する磁束を欄御するため，こ

れを制御するための入力は何か，すなわち誘導電動機において，

独立変数はなんであかを明らかにすることが重要である，

　この章では，本論文の基本式である同期角速度で回転する座標

軸の電圧方程式，鎖交磁束式，　トルク式を求めるのに必要なベク

トルの概念，座標変換理論を簡潔に述べる．同期角速度で回転す

る座標軸の電圧方程式が誘導電動機の過渡状態を記述するモデル

であることを朗らかにする，
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2．　2　ベクトルの定義と座標変換

2．　2。　1　ベクトルとフェーザー　　ベクトルの数学的な概念は

よく知られているが，交流電動機の過渡解析にVector擁e翻Gdとし

て明らかにしたのは，P．K．KovaCsである国，彼は主に電源の遮断，

再投入の問題に瞬時値ベクトルを応用している．この節では瞬時

値を表すベクトルと従来の実効値を扱うフェーザーの違いを明確

にする，　Fig．2．1の単相交流回路を考える，回路方程式は次式

となる，

　　　　　　　　　　　　　　　　di

　　　　　　　v　 ＝　　R　1　　＋　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．エ）

　　　　　　　　　　　　　　　　dし

電圧v，電流iの瞬時値をつぎのようにおく，

　　　　　v・　V　　COS（ωt　÷ψ　）
　　　　　　　　　田

　　　　1　・　工　　cos（ωし　÷φ　＋ψ　）
　　　　　　　　田

　φ：　力率角

　ψ：　初期位相

（2．2），（2．3）式を複素表示すると（2．4），（2．5）式となる，

　　　　　　　　　　　　　　」（ω　t＋ψ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　v＝Real｛　V　e　　　　　　｝
　　　　　　　　　　　　海

（2．2）

（2．3）

」ω　t
　　1

＝Real｛Ve
｝ （2。4）
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V　～

図211単相交流回路
Fig。　21　1　Single－P蓋ase　alter遼ating　current　circ縫it

・
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＼
e
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●
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図2，2　フェーザー図
Fig，　2、　2　Phasor　diagra髭
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」（ω　t＋ψ÷φ）

　　1
i　＝Rea玉　｛　工　e
　　　　　　　　田

｝

ここで，

＝Hea1　｛　I　e

　　　　’」ψ
V　謹V　e

工　二　工　e

　　　田

jω　t
　　1

」（ψ÷φ）

｝

　ただし，記号Rea1は実数部をとることを意味する。

　（2，1）式において，　P冨d／dt　＝jω
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
と次式が得られる，

　　　　　　　　　V　＝　RI　÷　E
ただし，

　　　　　　　　　E＝」ω　Φ
　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　Φ　＝　L工

（2．5）

（2，6）

（2．7）

とおきフェーザーで表す

（2．8）

（2．9）

（2．10）

Fig．2．2に磁束Φを基準にとったフェーザー図を示す，フェー

ザーV，1には蒔間℃は含まれない．電圧，　電流の瞬時値を正弦波

と仮定したことは定常状態を取り扱うことを暗黙に了解したこと

を意味する，　これに対して，　d軸を実数部，　q軸を虚数部として

ベクトルv，　1を次式で定義する、
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　　　　　　　V篇V　　千jv
　　　　　　　　　　d　　　　q
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2。11）

　　　　　　　■　3　ユ　　÷　」ユ
　　　　　　　　　　d　　　　q

　Fig。2．3にベクトル図を示す．ベクトルv，　iは大きさと方

向を持ち時間とともに変わる，　これらのd－q軸成分はd一一q軸の

電圧，電流の瞬時値を表し，　これにより任意の波形，　任意の爵刻

の電圧，電流ベクトルをd－q軸上で決定できる，　3相交流機の複

素表示についての表現は数学的な変換に過ぎず，最初に正弦波電

圧，電流を仮定しておりその虚数成分はなんら物理的意味を持た

ない，ベクトルとフェーザーは本質的に異なるものであり，以下

本論分ではベクトルとフェーザーを区別して使用する，

2，　2．　2　座標軸の定義

　Fig．2．　4に本論文で用いる座標軸の定義を示す，回転方向

の正方向を反時計方向と定め，静止座標をd－q軸，　角速度ωで
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r回転する導体上にとった座標軸をM－丁軸，　同期角速度ω　で回転
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
する座標軸をα一β軸とする，横軸を実軸，縦軸を虚軸と考え，

2軸の空間ベクトル（電圧，電流，磁束）を以下のように定義する，

　　　　　　　　d－q
　　　　　　　f　　　　　　罵　 f　　　　÷　 j　f　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．12）

　　　　　　　　　　　　d　　　　q

　　　　　　　　x－T
　　　　　　　f　　　　　　篇　 f　　　　＋　 j　f　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2．13）

　　　　　　　　　　　　摂　　　　　T

　　　　　　　　α一β
　　　　　　　f　　　　　　＝・　f　　　　÷　 j　 f　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2，14）

　　　　　　　　　　　　　α　　　　β
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ここで，

　d－q
f　　　：静止d－q軸のベクトル

　封一τ
f　　　　ω　で回転する回転子上のM－T軸のベクトル

　　　　　　r

　α一β
f　　　　ωで回転するα一β軸のベクトル

　　　　　　1

2・3　誘導電動機の基本回路方程式

　3相構造の誘導電動機を等価2相機に変換するため，　本論文に

おいては一毅の交流電動機の解析の門下となる以下の仮定をおく，

　1）　磁束の空間分布は正弦披とする

　2）　磁気非線形牲は取り接わない

　3）　磁束の飽和は無視する

　これらの仮定により3相巻線のつくる起磁力と2相巻線の起磁

力が等しいことと，座標変換の前後において電力不変であること

がな｝）たっ。　Fig．2，5は複素平面で表した！次電流のベクトル

図である，　　1）の仮定により，　1次巻線に流れる電流によって

生じる起磁力はアンペアの右ネジの法則に従い，　コイルに垂直な

空間ベクトルと考えることができる，

　　　　　　　F　 ＝　　こマ　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．15）

　　N：巻数

　コイルに流れる電流も空間ベクトルと考え，磁束の方向を電流

ベクトルの方向と定める．　d－q軸を静止軸とし，　d軸を実軸，q

軸を虚軸とし，相電流i　を実軸に一致してとると以下の式を碍る，
　　　　　　　　　　　a

　　　　　i　　　 二　 i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2．！6）

　　　　　　a　　　　　a
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　　　　　　i　　＝　i　　EXP｛一52／3π｝　＝　ai　　　　　　　（2．17）

　　　　　　b　　　b　　　　　　　　　　　b

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　i　　　　＝　 i　　　EXP｛＋」2／3π　｝　 ＝　　　a　　 i　　　　　　　　　　 （2．18）

　　　　　　C　　　　C　　　　　　　　　　　　　　
C

ただし，

　　　　　　　　　　　1　　　ぜP3
　　　　　　a　＝　一一＋」　　　　　　　　　　　　（2．19）
　　　　　　　　　　　2　　　　　2　　　　　　　　　，

　含成ベクトル1　は単位法で裏すと次式となる，
　　　　　　　　1

　　　　　　1　薫　　i　十i　＋ユ
　　　　　　　1　　　　a　　b　　c

　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　＝＿＿（　i　十ai　十a　　i　）　　　（2．20）
　　　　　　　　　　　　　a　　　b　　　　　c
　　　　　　　　　　3

　磁束，電圧ベクトルも同様に考え，以下の様に定義する、

　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　Φ＝＿（Φ十aΦ十aΦ）　　（2．21）
　　　　　　　1　　　　　　a　　　b　　　　c
　　　　　　　　　　3

　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　v　＝＿（　v　十av　十a　v　）　　　　（2．22）
　　　　　　　ユ　　　　　　a　　　b　　　　c
　　　　　　　　　　3
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静止d－q軸において，各相電圧は以下のように表される．

固定子電圧方程式

　　　　　　　　　　　　　dΦ
　　　　　　　　　　　　　　こ
　　　　v　　 ＝　　 1つ　　i　　　　＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2923）

　　　　　a　　　l　a
　　　　　　　　　　　　　dt

　　　　　　　　　　　　　dΦ
　　　　　　　　　　　　　　b
　　　　v　　 篇　　 ユ？　　1　　　　÷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2。24）

　　　　　b　　　l　b
　　　　　　　　　　　　　dt

　　　　　　　　　　　　　d¢
　　　　　　　　　　　　　　c
　　　　v＝ri　÷　　　　　　 （2，25）

　　　　　C　　　l　C
　　　　　　　　　　　　　dt

（2．16）～（2．18）式の関係を用いると次式を得る，

　2
　　　　　　　　　　　2
　一（　V　牽av　＋a　v　）
　　　　　a　　　b　　　　c
　3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　篇　（2／3）　・r　（i　十a1　十a　1　）
　　　　　　　　　　　1　　a　　　　b　　　　c

　　　　　　　　　　d
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　＋（2／3）　・　　（Φ　十aΦ　十a　Φ　）　　（2。26）
　　　　　　　　　　　　　a　　　b　　　　c
　　　　　　　　　　dt
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3壌

　（2，26）式をベクトルで表示すれば次式となる，　ここで，静止回

路であることを区別するため電圧，　電流，　磁束には上側添字d魂

をつける。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　a－q
　　　　　　　　　　　　　　　　dΦ
　　　　　　d－q　　　　　d－q　　　　l
　　　　　v　　　＝　r　i　　　＋　　　　　　　　　　　（2．27）
　　　　　　1　　　　　1　1
　　　　　　　　　　　　　　　　dt

　回転子の電圧方程式についても，回転子上で現象を眺めれば静

止回路となるので岡様の回路方程式が得られる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　琶一T
　　　　　　　　　　　　　　　　dΦ
　　　　　　M一τ　　　　　　讐一T　　　　2
　　　　　v　　　　　 二＝　　r　　i　　　　　 ＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．28）

　　　　　2　　　　　2　2
　　　　　　　　　　　　　　　　dt

1次，　2次巻線に鎖交する磁束はそれぞれ次式で表される。

　　　　　　　　　　　　　　　　一」θ
　　d－q　　　　a－q　　　月一τ　　　　r

　！　　　　s　1　　　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　づθ
　　卜T　　　　　軽一τ　　　d－q　　　　　r
　Φ　　＝L1　　＋1　 Nエe　　　　　 （2．30）

　2　　　　　r　2　　　　　1

2。　4　α一β軸の電圧方程式（團転ずる座標への変換）

　誘導電動機の固定子に電源角周波数ω　の電圧が印加されると1
　　　　　　　　　　　　　　　　　1
次電流が流れ，　電源周波数に岡期した！三園転磁界を生じる，　こ

の1次回転磁界が2次巻線を切ることによって2次誘起電圧が発

生し，流れる2次電流によって1次回転磁界と岡方向に回転する

2次魑転磁界を生じる，　2次電流の角周波数は電源角周波数ω　と
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
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回転角速度ωの差のすべり角周波数ω　であるが，　2次巻線は回
　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　S
転子上に存在するので，　2次回転磁界の空間的な角速度ω　は定常
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
状態では常に電源角周波数に同期している．

　　　　　　　ω　　　＝　ω　　 ÷　ω

　　　　　　　　1　　　　r　　　s

　　　　　　　ω　　　 ＝　ω

　　　　　　　　0　　　　1

　しかし，過渡状態では回転角速度ω　の変動，負荷印加などです
　　　　　　　　　　　　　　　　　　
べり角周波数ωが変動することにより1次回転磁界と2次回転磁
　　　　　　　　
界が同期しているとの保証はない。そこで，過渡状態を把握する

のに！次回転磁界上にたって現象を眺めることを考えよう．

　誘導電動機の2相d－q軸の静止回路方程式を同期角速度で回転

するα一β軸園路の電圧方程式に変換する．静止d－q座標から同

期角速度ω　で回転するα一β座標への変換マトリクスは以下のよ
　　　　　1
うに表される，

至

α

f
β

COSθ
@　　　　1

siRθ
@　　　　1

一　si轟θ
@　　　　　　1

COSθ
@　　　　1

f
　d

f

　q

（2．31）

　　　　　θ　　澱　ω　t
　　　　　　l　　　1

（2．31）式をベクトルで表示すれば次式となる。

1次巻線ベクトルの変換；

　　　　　　　　　　　　　　　j（ψ　一θ　）
　　　　　　　　α一β　　　　　　　　1　　1
　　　　　　　f　　　　＝　f　e
　　　　　　　　l　　　　　　　l

（2．32）



＝　f　e
　　1

」ψ

　　　　　　　　　　d－q
　　　　　　　＝　f　　　・e
　　　　　　　　　1

2次巻線ベクトルの変換；

　　　　　　　　　　　　　　一」θ
　　　　　　　　α一β　　　　　　　I
　　　　　　f　　　　二　f　e
　　　　　　　2　　　　　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　－」θ
　　　　　　　　　　　　　　d－q　　　　r
　　　　　　　　　　　＝　f　　　e　　　　e
　　　　　　　　　　　　　2

ただし，

S
　
劉
L

θ
θ

　　一」θ
1・e　　l

づθ

　　1

＝　f

　　2

x－T

＝　θ　一　θ

　　1　　r

篇ω　t
　　r

・e

一」θ

　　s

（2，33）

一」（θ　一θ）

　　1　　r

（2．34）

（2．35）

（2．36）

　（2．33）、（2．34）式の空間ベクトルを用いると，　1次側回路の電圧

方程式は以下のように変換される，

　1次側回路の電圧方程式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　d
　α一β　 」θ　　　　　　　α一β　 」θ　　　　　　　　α　β　 」θ

v　　　e　　1＝　r　l　　　e　　1＋　　｛　Φ　　　e　　l｝
　1　　　　　　　　　　1　ユ　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　dt

36
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dθ
　　　　α一β　」θ
議　r　i　　　e　　1＋　5
　　1　1

1　　α一β　　」θ
・Φ　　　　e　　1

　　1dt

十

　　α一β
dΦ
　　1

dt

　」θ

e　　1

（237）式の両辺よりExp（」θ　）を消去して次式を得る．
　　　　　　　　　　　　1

V
　1

α一β

霊　r　i
　　1　1

α一β
dΦ
　　1

α一β

1次鎖交磁束Φの変換
　　　　　　1

dt
＋」ω　Φ
　　　1　1

α一β

（2．37）

（2．38）

　（2．29）式の静止d－q軸の1次鎖交磁束は（2。33），（2．34）式の変

換式を用いて次式のように表される。

　　d－q　　jθ　　　α一β　 jθ　　　　　　α一β　」θ　　　」θ
　　　　　　　1　　　　　　　　1　　　　　　　　　　s　　　　r

　　l　　　　　　　　l　　　　　　　s　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．39）

　α一β軸のベクトルで表示すれば次式となる．

　　　　　α一β　　　　　α一β　　　　α一β

　　　　1　　　　　s　1　　　　　　2

　ここで，注意すべきことは同期角速度で回転するα一β軸に変換

した際，項Exp（」θ　）を消去したため（2．38），（2．39）式の電圧，
　　　　　　　　　1
電流，磁束量は大きさのみを扱っていることになり周波数成分は

含まれない．　このことは直流分のように取り扱うことができる。
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　回転子回路の電圧方程式，鎖交磁束式についても回転子角速度

と同期角速度との相対角速度を考慮して同様の変換を行う．

ただし，　2次側回路は短絡されているので，　2次電圧ベクトルは

零ベクトルとなり以下のように変換される，

2次側回路の電圧方程式

　　　　　　　　　　　　　　　α一β
　　　　　　　　　　　　　dΦ
　　　　　　　　　α一β　　　2　　　　　　　　　　α一β
　　　O　　　r　ユ　　　÷　　　　　＋」（ω　一ω　）Φ
　　　　　　　2　2　　　　　　　　　　　　　　　1　　s　　1
　　　　　　　　　　　　　（二1　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．41）

2次鎖交磁束Φの変換
　　　　　　　2

　　　　　α一β　　　　α一β
　　　　Φ　　　　＝L　1　　　千
　　　　　2　　　　　r　2

岡期角速度ω
　　　　　　1

で回転するα一β軸の電圧方程式，

整理すると（2，43）～（2．47）式を得る。

速度ωで回転するα一β軸の変数を表す上側添字は省略する，
　　　1

　　α一β
き｛　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2。42）

　　1

　　　　　　　鎖交磁束式を

　以下の式においては同期角

電圧方程式

dΦ
　　1

v　鴛　r　i　　＋
　1　　　　1　1

÷jω　Φ

　　1　1
（2．43）

dt

dΦ
　　2

○　＝　r　ユ　　＋
　　　　2　2

＋」ω　Φ

　　s　2
（2．44）

dし
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すべり：角周波数

鎖交磁束

ω　　 ＝　　ω

　S　　　　1
ω

　r

Φ　＝　L　i　　＋　M　i
　l　　　s　　1　　　　　　2

　　　　　　　Φ　＝　M　 i　　季　L　i
　　　　　　　　2　　　　　　1　　　　r　2

2。　5　トルク式の誘導

（2．45）

（2，46）

（2。47）

トルク式の誘導にはトルクテンソルから求める方法もあるが，

こでは2相変i換された電圧方程式からトルク式を誘導する．

（2．43），（2．44）式をマトリクス表示すると次式となる，

　　　1　　　　　1　　　　　　1　　　d　　　　s　　　　　　1

　　　　　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　÷　一

　　〇　　　　〇　 r　　　i　　　dt　　M　 L　　　i
　　　　　　　　　　2　　　　2　　　　　　　　　　　r　　　　2

こ

十

」ω
　　1

0

0

jω
　　S

Φ

　1

Φ

　2
（2．48）



あるいは次式で表示できる．

　　　　　　　　　　　d
　　　v＝汽i÷　　｛Lユ｝　÷ωΦ　　（2．49）
　　　　　　　　　　　d　t
ただし

　　　　「

　　　　　r　　　「L》王

　　　　　　　　　　　」曾1

　　　　　　　ω嵩　　　　　　　　　　　　（2．52）
　　　　　　　　　　　　　　　　」（ω一ω）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　s

　　　　　　　　　　＊
　（2．49）式に左からi　　（共役の転置〉をかけると次式を得る，
　　　　　　　　　　T

　　　　　　　　　　　　　　　d
　＊　　　　　　　＊　　　　　　　　＊　　　　　　　　　　　　＊

i　v＝i　Rユ＋i　　｛Li｝＋1　ωLl　T　　　　　　T　　　　　　　T　　　　　　　　　　T
　　　　　　　　　　　　　　　d　t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2。53）

入力　　＝　銅損　÷　磁界に蓄えられ　＋　出力

　　　　　　　　　　　　るエネルギー

　（2．53）式は複素電力の関係を表し，右辺第3項が出力となる，

40



出力をP　とおくと次式を得る，
　　　k

　　　　3
　　　　　　　　　　　＊
　P　＝　一R§a1〔　i　　ωLi　］
　k　　　　　　　　

T

　　　　2

　　　　3
　　　　　　　　　　＊　　　　　　　　　＊
　　・　一一Heal〔　i　　jω　Φ　÷1　　」ω　Φ　］
　　　　　　　　　　1　　　1　1　　 2　　　s　2
　　　　2

　　　　3
　　　　　　　　　　　　　＊　　　　　　＊
　　罵一貧eal［」ω（i　Φ÷i　Φ）
　　　　　　　　　　1　1　　1　　　2　　2
　　　　2

　　　　　　　　　　　　　　＊
　　　　　　　　　一」ωi　 Φ　］　　　　　 （2．54）

　　　　　　　　　　　　r　2　　2

　　＊：　　共役，　T：転置，　Hea1：実数部

　（2．54）式右辺第1項

　　＊　　　　　　　 ＊

　1　　Φ　　÷i　　Φ
　　1　　1　　　2　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　Φ
　　　　　　　　＊　　　＊　　　　1
　　　　　＝［’1”2］Φ2」

誰
嘉
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　　　＊　　　　＊
・［i　，i　　】
　　1　　　2

－
ー
ー

－
　
り
乙

・
工
・
ユ

　　　＊　　　　　　＊
・［1　　，1　　］
　　　　　　2　　1

L　i　÷Mi
　s　1　　　2

L　i　÷Mi
　r　2　　　　1

　　　　　＊　　　　　　　　　＊　　　　　　　　　　＊　　　　　　　＊
　濡　Lユ　 i　争Li　i　÷M（i　i　÷i　i）
　　　sl　l　 r2　2　　　1　2　 2　1

　　　　実数　　　　実数　　　　　　　　実数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．55）

　（2．54）式の右辺［　　］内の第1項は虚数となり有効電力とは

ならない、　これは1次角周波数ω　に関する項は出力に関係しな
　　　　　　　　　　　　　　　1
いことになり，　出力は回転子の回転角速度ω　の項のみとなる，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r
　出力と発生トルクのP　蕊τω　の関係式より，　トルクτは次式
　　　　　　　　　　　薮　　　r
で表される，

　　　3

τ　篇一　τ珊　［
　　　2

　3
＝　一　（Φ

　　　　　2β
　2

　＊
i　　Φ　］
　2　　2

烹　　一Φ　　i　　］
　2α　　　2α　2β

（2．56）
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2。　6　むすび

　誘導電動機を直流電動機のように制御しようとする試みは以前

より行われてきており，直流電動機との類似性を考えるとき誘導

電動機の諸量を2軸に分けて解析しょうとする考え方は当然であ

ろう，静止座標，回転座標のどちらかを選ふかについては，制御

対象である誘導電動機の制御自的によって適当な座標系を選ぶべ

きである．誘導電動機においては，　！次巻線に鎖交する磁束は電

源に同期する回転磁界となり，　この回転磁界が2次巻線を切るこ

とによって生じる誘起電圧によって2次電流が流れトルクが発生

する，この1次國転磁界上で現象を把握すれば瞬時値制御の特性

を解析することができる，

　本童で求めた同期角速度で回転する座標軸の墓本式は過渡現象

を記述しているモデルであり，同期角速度で回転する座標軸の諸

量は周波数成分を含まず直流分のように取り扱うことができ，過

渡現象を直接掘握できる，



　　第2章に関連する参考文敵

1）　曾gJ．Gibbs　：　Electric　｝｛achine　Analysis　using　｝｛atrix，

　　　Pit！琵an　and　SORs　Ltd．（1962）

2）　響．」．（…ibbs　：　Electric　｝｛achine　Analysis　using　Tensors，

　　　Pit田a轟　and　Sor1s　Ltd．（1967）

　3）　｝i．N．　Hanc◎ck：　軽atr．ix　A轟alysis　◎f　Electrica1　｝｛achinary，

　　　Pergo田。n　Press（1974）

4）宮入：エネルギー変換工学入門下，丸善（1976）

5）猪狩：電気機械理講，コロナ社（1977）

　　　　　　　　　　A

　6）　P。K．KOVξLCS：TraRsient　Pheno！Bena　in　Electrical　Kachines，

　　　8LSEVIER（1984）

7）見城，赤木，川村，三上：ACサーボモーとマイコン制御，

　　　総合電子出版社　 （1984）

8）電気学会：電気機器学（1985）

　9）　Paul　C．Kra娘se　：　盛海alysis　of　Electric　き｛achinary，McGra騨一

　　　　ト｛ill　Book　Co韮…pany（1986）

10）　Paul　C．Krause　and　C．｝｛．Tho…ヨas：Si湧ulation　Gf　Sy磁隷…etrical

　　Inductio貸　｝｛aChinary，IEEE　Transactio貧s　on　l）o騨er　轟PParatus

　　a目d　Syste研s，PムS－84一玉1（1965）

44



45

誘導電動機の状：態方程式と
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3．　誘導電動機の状態方程式と

　　　　　ベクトル制街

3，　1　まえがき

　最近，交流電動機の制御法としてベクトル制御が盛んに砺究，

開発されているロH21，誘導電動機のベクトル制御は2次鎖交磁

束軸を基準とした磁束座標系において，　1次電流を2次鎖交磁束

に平行な成分とこれと直交する成分とに分けて独立に制御し，高

性能な瞬時値翻御をめざしたものである，このため，　2次鎖交磁

束の大きさと位置（速度）を知る必要があり，磁束の検出の有無に

より，以下の2っに分類されている，

（1）　直接形ベクトル制御

（2）　間接形ベクトル制御

　現在のベクトル制御はほとんどが間接形ベクトル溜御で，その

基本原理はHasseらによって明らかにされた，　この制御法の代表

的なものは電動機定数からすべり角周波数を演算で求めることに

より，磁東の大きさと位置を推定するすべり周波数形ベクトル制

御である〔3H41，すべり周波数形ベクトル制御については，その

得失など種々検討されており，すべり周波数を演算する際の電動

機定数などのパラメータ変動に対する補正として，　2次抵抗の同

定法が検討されているε5H9｝，すべり周波数形ベクトル制御に代

表される従来のベクトル制御は，　1次回転磁界と2次回転磁界と

が過渡状態においても嗣期しているとの仮定のもとに，　2次鎖交

磁束を基準として得られる磁束座標系のベクトル関係を如何に実

現するかにポイントがある，　1次回転磁界と2次回転建界とが過



渡状態においても同期しているいるとの保証はなく，過渡現象の

把握の欠如，検討が指摘されている．他方過渡現象の発生しない

制御法として磁界加速法が提案されているが［11】，過渡現象が発

生しないように磁界を加速，減速する制御法は原理的には正しい

考え方であるが，制御系構成法は，磁束一定などの条件が必要で

あり，すべり周波数形ベクトル制御法と同様に回路的な技術が必

要である，

　本童では，磁束座標系で得られる良好な制御性能を定常，過渡

状態ともにいかに実現するかを考え，現代制御理論の立場から状

態方程式から出発して，ベクトル削御理論を明確にする，

　そこで，過渡現象の把握できるモデルとして，同期角速度で回

転する座標系を導入し，電流制御に対応した誘導電動機の状態方

程式を導く，　誘導電動機に電圧を印加すると，電源周波数と同じ

周波数の1次電流が流れる，　この1次電流は同期角速度で回転す

る1次回転磁界を生δる，　1次回転磁界が2次導体（回転子）を

切ることによって，画転子に電圧が誘起し2次電流が流れる。

2次電涜は1次回転磁界と同方向に回転する2次回転磁界を生じ，

この回転磁界が回転子を切ることによってトルクを発生する，負

荷が増加するとそれに伴って2次電流が増加し，この2次電流に

対抗して1次電流が涜れる，従って1次電流は磁束を発生する磁

束成分電流と2次電流に対抗して流れるトルク成分電流（！次負

荷電流）と考えることができる。　トルクは2次電流と2次鎖交磁

束とにより発生するから，　トルクの制御は2次電流に対抗して流

れるトルク電流と磁束成分電流を制御すればよい．このように考

えると，　！次電涜は2次回路の入力と考えるのが妥当である，

　ベクトル制御は2次電流に対抗して流れるトルク成分電流と磁

束成分電流を独立に制御することである。　このため，　同期角速度

婆7
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で回転する座標軸を定常，過渡状態ともに常に磁束座標軸に一致

させる制御を行えば，　1次電流のトルク成分電流と磁束成分電流

を独立に三三できる．　このためには，　1次電流，　1次角周波数を

制御入力と考えるのが妥当であり，制御対象の誘導電動機は3入

力3出力系となることを明らかにする．

　ベクトル制御系と速度制御系を同時に構成する有効な手法とし

て，多入力多出力系の最適レギュレータ理論による制御系構成法

を提案する．提案するベクトル制御法の有用性を等魎直流モデル

を用いてシミュレーションを行い，　目標値変動，　パラメータ変動，

外乱変動に対して良好な特性が得られることを示す。

3，　2　状態方程式の導出

　Fig，3．1に誘導電動機の直流モデルを示す，第2童で導出し

た同期角速度ωで回転する座標α一β軸の電圧方程式（2．43），
　　　　　　　1
（2．44）式を基にして誘導電動機の状態方程式を導く，誘導電動機

においては，　2次電流に対抗して1次電流が流れるので，　1次電

流は2次回路の入力と考えることができる，　1次電流が既知であ

ると誘導電動機の動作を記述するのは2次回路の電圧方程式のみ

となり，　2次回路の電圧方程式より次式を得る，

　　di　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dユ
　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
L　　　　＝一（r　＋」ωL　）1　－」ωMi－M
　r　　　　　　　　　2　　　s　r　　2　　　s　　l
　　dt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1）

　（3．1）式には，入力i　の微分項が含まれ，このままでは取扱い
　　　　　　　　　　1
が複雑になる，　これを避けるためと，　かご形回転子では2次電流

は検出不可能な状態量であるので，　2次巻線に鎖交する磁束に比
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例する電流i　を次式で定義して簡単化する，
　　　　　　斑

　　　　　　　Φ　　　 ：＝　　L　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2）

　　　　　　　　2　　　　r　　田
ただし，

　　　　　　　i　　　 ＝　　 i．　　　　＋　 j　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3）

　　　　　　　　磁　　　鋤α　　　　　霞β
　（3．2）式で定義した2次鎖交磁束成分電流により2次電流は次式

で表示できる．

　　　　　　i　　 ＝　一　　〈M／L）　ユ　　 ÷　 i　　　　　　　　　　　　　（3◎4）

　　　　　　　2　　　　　　　　r　　l　　　窺
　（3。4）式を（3．1）式に代’回して整理すると，　次式を得る，

di　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　r　M
　　翔　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　＝一　　　i　－」（ω　一ω　）i　　＋　　i　　（3．5）
　　　　　　　　田　　　　　1　　r　　題　　　　2　1
dt　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　L
　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r

　機械系のトルク方程式を考慮して，電流入力に対応した誘導電

動機の状態方程式は（3．6）～（3。8）式となる，

　　dω　　　　　B　　　　　　l
　　　　r
　　　　　翼　一一ω　　÷一（τ　一　τ　）　　　　 （3，6）

　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　L
　　dt　　　　　J　　　　　　J

dl　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　r　M
　　頂α　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　＝　一　　　i　　＋（ω　一ω　）i　　＋　　　　i
　　　　　　　　　　田α　　　　　1　　　r　　 吊β　　　　2　　　1α
clt　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　L
　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．7）

dj　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　r　M
　　田β　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　＝　一　　　i　　一（ω　一ω　）i　　＋　　　　1
　　　　　　　　　　田β　　　　　1　　　r　　廟α　　　　2　　　1β
dし　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　L
　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．8）
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　発生トルクτは2次鎮交磁束と2次電流とで表されるが，（3．2）

式で定義した電流i　と1次電涜i　により次式で表される．
　　　　　　　　　田　　　　　　　1

　　　　3

τ　・　一M（1　　ユ　　　1　　i　　）
　　　　　　　　田α　　1β　　　憩β　　1α
　　　　2

（3．9）

ただし，　＊　：　共役の転置，

　Fig．　3．2　に誘導電動機のブロック隷図を示す，次節でベク

トル制御系を実現するためのλ出力関係を明らかにするが，誘導

電動機のブロック線図に明記したように，入力は1次電流ユ　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1α
i　，　1次角周波数ω　である。制御目的は，
　1β　　　　　　　　1

　1）　速度制街

　2）　ベクトル制簿

　3）　下交磁束一定制御

であるので，出力は角速度ω，　2次鎖交磁東成分電流1　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　
i　　である，電流制郷入力の誘導電動機は3入力3出力3次系
　田β

となり，状態方程式を起点とした制御理論の慈用が可能となる，

3，　3　ベクトル制御の原理

　Fig．3．3に直流他励電動機と同期角速度で回転する座標α一β

軸に変換された2相誘導電動機のモデルとの比較を示す，直流他

励電動機では電機子回路と界磁画路は幾何学的，電気的に90度離

れており相互干渉はなく，電機子電圧，界磁電圧を独立に可変す

ることができる．この直流他励電動機と岡様な制御を誘導電動機
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で実現させようとするのがベクトル制御の一つの考え方である。

　同期角速度で回転する座標α一β軸に変換された誘導電動機の等

価直涜機モデルにおいては，　1次巻線のつくる起磁力とα軸，　β

軸の2相巻線の起磁力が同一であるように座標変換をおこなって

いるが，幾何学的に120度配置された1次巻隷間，あるいは2次巻

線の相互誘導作用によりα，　β軸回路はお互いの影響を受ける，

また，　1次電流はトルクを発生する成分と磁束をつくる成分を同

蒔に供給しているので，　こφ分離も必要となる。

　直流電動機と誘導電動機の等価直流モデルとの根本的な違いは，

直涜電動機の磁束は静止しているが誘導電動機の！次，　2次巻線

に鎖交する磁束は回転していることである，同期角速度で回転す

る座標軸のα軸を定常，　過渡状態ともに2次鎖交磁東軸に一致さ

せるには，　2次鎖交磁束Φのβ軸成分Φ　　を零と制御すること
　　　　　　　　　　　2　　　　　　2β
である，　ここで，

　　　　　　　Φ　　　篇M工　　　＋　L　i
　　　　　　　　2β　　　　1β　　　r　2β

　　　　　　　　　　濫　L　i
　　　　　　　　　　　　r　搬β

　従って，以下の条件を得・る，

　　　　　　　i　　　＝0
　　　　　　　　磁β
（3．11）式が定常，

係が得られる，

　　　　　　　　ω　　　 ＝　　ω　　　　 十　ω

　　　　　　　　　1　　　　s　　　　r

過渡状態にわたって常に満足すれば，

（3．10）

（3．11）

次式の関

（3．12）

　　　　　　　ω　＝　ω　 一ω　　　　　　（3．13）
　　　　　　　　s　　　　O　　　　r
　ω　：　2次鎖交磁束の角速度
　　0

このとき同期角速度で圃転ずるα軸と2次鎖交磁束軸は一致し

54
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以下の2次鎖交磁東軸の関係式が得られる．

ω　　　 ＝　ω

　◎　　　1
（3．14）

di
短α

2

、1

L

　r

・
ユ 十

r　M
　2

dt
釦α

L

　r

　12　　1α
（3．15）

ω

　S

τ

r　M　
i

　2　　　　1β

　2L

　r

・
■

磁α

　3

茸一PM　1　　1
　　　　　　田α　1β
　2

（3．16）

（3．17）

　（3．15）式より，　2次鎖交磁束を一定に制御すれば，　1次電流の

α軸成分i　　は磁束成分電流1　　に比例する，　トルクは1次電
　　　　　1α　　　　　　　　　　田α
流のβ軸成分電流i　　に比例し，　1次電流を高速に制御できれば
　　　　　　　　　1β
トルクの瞬時値制御が期待できる，そこで，制御λ力としてi　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1α
i　　，　ω　を選び，　速度制御系では出力としてω，　i　　，　1
　1β　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　胆α　　 田β

を選び，ベクトル制御に対しては2一鎖交磁束を一定に制御する

ため，　1　　の目標値を零，　i　　の目標値を一定と与えて制御系
　　　　田β　　　　　　　　 田α

を構成すれば，ベクトル制御系，速度制御系が同時に実現できる，
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3．4　制御系の構成法

　考察する制御対象の状態方程式（3．6）～（3，8）式を動作点近傍で

線形化すると（3，18）式となる，　ただし，上側添え字dのついた変

数は定常動作点を表すものとする，

ω　（t）

　r

i　（t）
mα’

i無β（t）

　B　，　3　　擁
　　　l　　　　　　　d
｝一・ 堰|P－11β
　　　；
　J　　・　2　　J
　　　…

　　　…
　　　・　　　　　r
　　d　：　　　　2
　　　ホーi　　l　一
　皿β　・
　　　ほ　　　l　　　L　　　ロ　　　　　　　　て

一…… ?一……一一一……
　　　：
　　　：
　　d：　　　　d　　　　　　　　　　　ロ

■　　　　。　　一　ω

　磁α　l　　　　S

　。　3　　K
　l　　　　　　　d
　i一一P－ilα
　：
　・　2　　J
　…

　…

　じ
　：　　　　d
　ロ
　1　　　ω
　ほ　　　　　　　
　…

　…
　　ロロづの　のロ　ロ　　コ　コロ　コロ　コロコロロコ　ロロ

　…

　l　　　　r
　l　　　　2
　1　モ　　　　　へ

　：

　　　　L

×

ω　（t）

1　（t）
阻α

imβ（t）
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　　3　　翼　　　　；　3　　H　　　，
　　　　　　　d　：　　　　　　　dl
　　一脚P一㌔βi一一P駒一㌔。i　O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　2　　J　　　　l　2　　J　　　：
　　　　　　　　輩　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8
　　　　　　　　量　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鵬
　　　　　　　　騒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　鶴椰一偏一齢”槽柳騨鼎騨需馬禰“卿ゐ。讐曽一一一一一一卿縣騨輪騨騨r胴膳oJ輔聯｝縣騨卿即一騨暉ρ
　　　　　　　　a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　匹
　　　　　　　　嗣　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘
　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ

　　　r　M　　　l　　　　　　　　l
　　　　2　　　　1　　　　　　　　：　　　d
　　　　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ　　　　　　十　　　　　　　　　・　　　○　　　　・　■
　　　　　2　　　：　　　　　　　；　　磁β
　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま

　　　　Lr　　i　　　　　l
　　　　　　　　監　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r
　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　｝口騨｝嘱一一一轄輔｝騨輔刷一鼎騨，“隠帽需需昂等一脚薗陶P禰騨卿一需響「一一冨鰯髄畠一卿一胃腎
　　　　　　　　忌　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　紅
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ
　　　　　　　　ほ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　　　　　：　　　r　M　　：
　　　　　　　　・　　　　　2　　　・　　　　d

　　　　O　　i噛　　　i－im。
　　　　　　　　・　　　　　　2　　1
　　　　　　　　冨　　　　L　　　’
　　　　　　　　　　　　　r

　　　　　　　　　　　　　　　　　　T

十

　1
一　　　　◎　◎　◎　◎

　J

τL

㎞

i　（t）
王α

　　（t）1
1β

ω　（t）

　王

（3．18）

ただし，ベクトル制御の定常動作点では以下の関係を満足する、

・
ユ

賠α

ω

S

d

d

　　M　　　　 d

漏　　　　　i
　　　　　lα
　　L
　　　r

　　　　　　d
r’　M　　1
　2　　　　1β

L
2

・
ユ

鋳α

d

（3．19）

（3．20）
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　　　　　　　　　　3
　　　　　　　　d　　　　　　　　d　　　d
　　　　　　　τ　　 簾　一p　M　 i　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　 （3921）

　　　　　　　　　　　　　　　罰α　　1β
　　　　　　　　　　2

　（3．19）～（3．21）式は2次鎖交磁束を基準にとった2次鎖交磁束

軸の定常状態の基本式となる．本章で提案するベクトル制御法は

（3．6）～（3．8）式の状態方程式を基本として制御系を構成し，理想

的なベクトル制御が達成されれば，定常状態においては（3．19）～

（3．21）式の関係を常に溝足亨る．そこで，状態変数：x，制御入力

u，出力変数y，外乱dを以下のように定義する．

X　 諮
・
上

・
■

ω

　r

mα

田β

，　y　＝

ω

　r

i

　溝α

i

　田β

，　u　＝

・
ユ

・
－

ユα

1β

ω

　1

　d＝ τ　　　　　　　　　　　　　　　（3．22）
　　　　　L
　（3，6）～（3．8）式の状態方程式を離散時間値系に変換し，コント

ローラの演算三間を考慮に入れるため1サンプリングに等しい入

力むだ時間を考慮すると，制御対象の状態方程式，出力方程式は

それぞれ（3．23），（3．24）式となる．

　制御対象

　　　x（k＋1）＝Ax（k）＋Bu（k－1）＋Ed（k）（3．23）

出力

y（k）＝C x（k） （3．24）



ただし，係数マトリクスを以下のようにおく．

　　　　　　a　　a　　a　　　　　　　　　b　　b
　　　　　　　11　　　12　　　13　　　　　　　　　　　　　　　11　　　12

　　A漏　a　a　a　　，　B羅　b　b　　　　　　　21　　 22　　　23　　　　　　　　　　　　　　21　　 22

　　　　　　a　　a　　a　　　　　　　　　b　　b
　　　　　　　31　　　32　　　33　　　　　　　　　　　　　　　31　　　32

　　　　　　1　　◎　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ

C・

ただし，T：転置

　誤差e（k）を次式で定義する，

　　　　e（k）識R（k）一y（k）

ただし，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　飛
　　　　　　　e　（k）　　　　　　　　　ω　（k）
　　　　　　　　ω　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r
　　　　　　　　　r

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Re　（k）　＝　　　　 e　　　　（k）　　，　　　　　　　R　（k）　＝　　　　 ユ　　　　　（k）

　　　　　　　　田α　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 n馨α

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R　　　　　　　e　　　　（k）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　（k）

　　　　　　　　mβ　　　　　　　　　　　　　田β

　　　R
　ω　（k）：　角速度目標値
　　r

b

　13

b

　23

b

　33

　（3．25）

　（3，26）

1
旨

　（3．27）
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　　R
1　　（k）：　磁束目標値

　田α

　　R
i　　（k）：　ベクトル制御実現のための冒標値

　憩β
　出力y（k）の目標値R（k）を与えて制御系を構成するが，特にべ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　R
クトル制御のため，前述のとおり　i　　（k）＝0とすることが必
　　　　　　　　　　　　　　　　跨β
要である，出力として2次鎖交磁束成分電流ユ　　（k）を選んだの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　田α
　　　　　　　R
は，　目標値i　　（k）を一定’とすれば，　2次鎖交磁束一定制御が行
　　　　　　通α

えるためである，従って制御対象の誘導電動機は3入力3出力系

となる．新しい状態量を次式で定義する．

X（k）・
　i

（i・1，9）

　e　　（k－1）
　　ω
　　　r
△e　　（k）
　　ω
　　　r
　e　　（k－1）
　　通α

△e　　（k）
　　田α

　e　　（k－1）
　　田β

△e　　（k）
　　田β

△i　　（k一エ＞
　　1α

△i　　（k－1）
　　1β

△　ω　（k－1）

　　1

， △u（k）・

△i　　（k）
　　1α

△i　　（k）
　　1β

△　ω　（k）

　　1

（3．28）

6G



6i

　誤差e（k）のユ階差分を求める．

　　e　（k－1）　諜　　△　e　（k＋1）　＋　e　（k）

　　　　　　露　e（k）÷△R（k÷1）一△y（k＋1）

　　　　　　＝　e（k）÷△R〈k＋1）一C　△x（k十1）

　　　　　　＝e（k）＋△R（k÷1）一C｛A△x（k）

　　　　　　　＋B△u（k－1）＋E△d（k）｝

　（3。28）式の新しい状態、変数を用いて，

程式は（3．30）式で表される．．

　　　：X（k＋1）二ΨX（k）斎G△u（R－1）÷Gd（k）
　　　　i　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　d

（3．29）

エラーシステムの状態方

　　　　　　　÷G　△R（k＋1）÷GR（k）　　　　　（3．30）
　　　　　　　　Z　　　　　　　　　　　　Z
　目標値R（k），外乱（負碕トルク変動）d（k）をステップ変化と

仮定すると，エラーシステムの状態方程式は次式となる，

X（k＋1）＝ΨX（k）＋G△u（k－1）
　i　　　　　　　i

（3．31）

Ψ　翻

－
⊥
0

0
（
）

0
（
V

1

a
　11

　0　　1

a　　　O

（
）
（
）

　21

　0　　0

a　　　O
　31

a

a

a

o

12

1

22

0

32

0　　◎

Oa
　　13

0　　0

Ga
　　23

1　　1

0a
　　33

0

一b

一b

一b

0

11

0

21

0

31

一b

一b

一b

0

12

0

22

0

32

一b

一b

一b

0

13

0

23

0

33
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G　＝

（
）
A
）
¶
ム

0
　
0
1
◎

一
工
0
0

（3．32）

　評価関数PIを誤差の2乗と入力の2乗に重みをつけ，以下の

ように定義する．

PI　＝

　r　，　r　　　r
　　1　　　2　　　3

　h　　，h　　　h
　　ω　　　　　獅　　　　　τ

　ここで，

表される，

oo　　　　　　　　　2　　　　　　　　2

Σ［re（」）＋re（j）＋5雷0　 1ω　　2澱α　　　　　　　r

　　　　　　　2　　　　　　　　　2
　÷h　ω（j）＋h　v　（」）＋
　　　ω　　1　　　　　m　　1α

　，　　　　誤差の重み係数

　　，　　　：　入力の重み係数

2

）．
コ

（
β田

e
　
3

r

　
］

2
　
）

　
．
コ

　
（　

β
　
1

V　
τ

h

）333（

誤差e（k）はエラーシステムの状態変数で以下のように

e　（k）＝X（k）÷X（k）
　ω　　　　　　1　　　　　2
　　r

e　（k）＝X（k）＋X（k）
　田α　　　　　3　　　　　4

e　（k）＝X（k）＋X（k）
　田β　　　　5　　　　6

（3．34）

（3．35）

（3．36）
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　（3．34）～（3．36）式の関係を用いて，　（3．33）式の評価関数をエラ

ーシステムの状態量X（k）と入力△u（k）とでマトリクスの形に直
　　　　　　　　　　i
すと以下の2次形式の評価関数が得られる．

　　　　　co　　　　T　　　　　　　　　　　T
　PI・Σ［X（」）QX（」）÷△u（」）H△u（k）ユ
　　　　　」＝O　　　i　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．37）

　ここで，

Q＝

r
　1

0

r
　2

r
　3

0

0

，　H　＝

h　　O　O
　田

　　h　　O
　　　τ

　　　O　h
　　　　　ω

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．38）

　　　Q：　9行9列，

　　　H；　　 3そテ　 3ラリ

　（3．31）式で表される制御対象に対して，（3．37）式の評価関数を

最小とする最適制御入力△U（k）はよく知られた最適レギュレータ

理論より以下のように求められる、

　　　　△u（k）＝一王3GSΨX （k）

　　　　　　　　　　　　　　　i

　　　　　　　　罵一FX（k）　　　　　　　（3．39）
　　　　　　　　　　　　　i
　　　F　　；　　フィー　ドバッ　クゲインマ　トリクス（　3　行　9　列）

　マトリクスS，　Bは（3．4◎），（3．41）式の離散時間値系のリカッチ



方程式の解より得られる。

　　　　　　　　T
　S（N－k）＝ΨS（N－k＋1）

　　　　　　　　　　　　　　　T　　　　　＿＿
　　　・［四一GB（翼一k）G　S（冠一k＋1）コΨ÷Q

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．40）
　　　　　　　　　　　　T　　　　　　　　　　　－1
　　　　B（翼一k＞コ［GS（醤一k＋1）G÷H］　　（3．41）

工：　単位マトリクス

実際の制御入力の求め方；

　フィードバックゲインFを次式で置き換える，

　　　　F　 ＝　 ［　f　 ，f　　，＝ε　　，　f　　 ，f　　　］　　　　　　　　　　　　　（3．42）

　　　　　　　　1　　2　　3　　x　　a

　最適制御入力△U（k）は次式で表される，

　　△u（k）＝fe　（k）＋fe　（k）＋　：£e　（k）
　　　　　　　　1（ρ　　 2船α　　　3田β
　　　　　　　　　　r

　　　　　　＋f　△x（k）季f　△u（k－1）　　　　　　　（3．43）
　　　　　　　x　　　　　　　　　u

　（3。42）式を期間」・1～kまでサンプリングすると次式を得る，

　　　　　　　　k
　　u（k）・fΣe（1）÷fx（k）÷f蟻（k－1）（3．44）
　　　　　　王」＝1　　　　　　P　　　　　u

　　（3．44）式の右辺第L項は積分動作，　第2項は比例動作，　第3

項はλ力むだ時間を補償する動作を表し，制御子の構造はPI補

償要素からなる，　Fig．3．4に全状態フィードバック制御系のブ

ロック線図を示す．

6塁
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図3，4　全状態フィードバック制御系

　　　　　　の構成線図
Fig，　3，4　Control　syste釦structure　Nith　a　full　state　feedback
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3．　5　シミュレーション結果

　本章で提案する誘導電動機のベクトル制簿系の応答をシミュレ

ーションにより検証する．　数値実験に用いた誘導電動機は，　3相，

6極，　50Hz，1．　1KWのかご形誘導電動機である．以下に主

な定数を示す，

　　　　　r　　　雛　0．2842　、Ω　，　　　r　　　篇　0．2878　Ω

　　　　　　1　　　　　　　　　　2

　　　　　L＝28．3mH，　Lコ28．8田H
　　　　　　s　　　　　　　　　　　　　　r

　　　　　ム｛　　 ＝・　2698　　1n壬｛＝

　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　」　＝　0．0179Kg－in　（電動機のみ）

シミュレーションにおいては，制動係数Bは無視している，

　本構成法による定常特性は評衝関数の重み係数に関係なく良好

に保たれるが，過渡特性のうち速度応答，理想的なベクトル制御

の実現のための条件i　　が速やかに零となるように以下のよう
　　　　　　　　　　患β
に選定した，

　　　　　r　　 ＝　　　 5．◎，　r　　 離　10．0，　17、　　＝・　10◎．0

　　　　　　1　　　　　　　　2　　　　　　　3

　　　　　h　＝1000．0，h　＝10，0，　h　二200．0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア　　　　　　　　　　
（3．39）式のフィードバックゲインマトリクスFは，（3，18）式の係

　　　　　　　　　　　　d　　　　　d
数マトリクスが動作点i　　，　i　　　により変動するので鎖交
　　　　　　　　　　　田α　　　　1β

　　　　　　　　　　　　d
磁束一定制御におけるi　　　＝COSもとした動作点で線形化を行
　　　　　　　　　　　の　
い（3．40），（3．41）式を解いて求めた．　シミュレーションにおいてサ
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ンプリング周期は1田seeである．　Fig．3．5～Fig．3．7に応答

波形を示す。　Fig．3．5は速度目標値を800r．P．皿から9◎◎LP酒ま

でステップ変化させたときの応答である．　2次鎖交磁束成分電流

ユ　　が零になればベクトル制御状態となる，速度目標値がステッ
　血β
プ状に変化する過渡状態においても理想的に近いベクトル割下状

態となっていることがわかる，また，　2次鎖交磁束一定制御を行

っているので，発生トルクτは1次電流のトルク成分電流1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1β
の応答に追従している，参考までにすべり周波数の応答波形を表

示している．すべり周波数ベクトル制御は（3．20）式よりすべり周

波数を演算し1次電流の位相を推定していたため，　2次抵抗変動，

磁束変動の影響を補償するための回路的な工夫が必要であった．

本章のベクトル制御系構成法は1次角周波数を制御入力として独

立に可変でき，過渡的な磁束変動も考慮した制御系構成が可能と

なる，　：Fig．3．6は外乱としての負荷トルク変動に対する応答

である，負荷トルク50累～1◎0器の急峻な変化に対して発生トルク

τは速やかに応答しており速度変動は微少である，

　Fig．3．7はパラメータ変動としての2次抵抗変動に対するシ

ミュレーションである，　2次抵抗の温度変化などによる変動は

士30器程度であるといわれており，＋30器の2次抵抗変動があっ

ても状態フィードバックにより十分吸収できることを示している，

　誘導電動機においては，磁束とトルクは1次電流と2次電流と

から形成されるが，2次電流は検出不可能であるため！次電流に

よって制御することになる，　！次電流は制御入力として独立に変

えることができ，　2次鎖交磁束に比例する電流成分1　をフィー

をドバックすることにより，　i　には2次電流ユ　の影響が含ま
　　　　　　　　　　　　　　拠　　　　　　　　　　2
れているので，　目標値変動，　パラメータ変動，　外乱に対してロバ

ストな制御系構成が可能となる，
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3．6　むすび

　制御対象である誘導電動機は3入力，　3出力，　3次元の制御対

象であることが明白にされた．得られた状態方程式をもとに速度

制御，ベクトル制御を同時に実現する制御系を構成することがで

きる，その一つの制御系構成法として，多入力，多出力の最適レ

ギュレータ理論によりペク、トル制御系を購成し，自標値変動，パ

ラメータ変動，外乱変動に対して良好な特性が得られることをシ

ミュレーション結果から確認した。制御対象の状態方程式が明か

になったことにより，より進んだ理論展開が可能となり誘導電動

機のベクトル制御法の応用が期待できる，
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第4章　2次鎖交磁束制御による

　　　　効率最適化速度制御系構成法

4．　1　まえがき

　定電圧、　定周波数の電源で駆動される誘導電動機においては，

エアーギャップには負荷の軽重には無関係に一定の大きさの回転

磁界が生じている．このた・め，軽負荷での力率が悪く効率低下の

原因となっていた，　可変電圧，　可変周波数の電力変i換器で駆動さ

れる誘導電動機の効率改善に関する研究は設計問題を除けば，電

力変換器の波形の改善と負荷に応じて損失を最小とする電圧、　周

波数の最適値を求める問題としている【1ト団，　これらの研究は

損失に関する考察については良く検討を行っているが，実効値を

用いたT形等価回路を基にしているため，損失を最小とする電圧，

周波数の最適値は動作点の複雑な関数となり，制御系を構成する

にあたり有効な方式とは言えない。　また，効率最適化は磁束を制

御することになり高速応答は期待できない，最近のA，　Cドライ

ブ技術の進歩は圏覚ましいものがあり，省エネルギー化，高精度

で速応性の高い駆動システムが要求されており，その代表として

ベクトル制御が産業界の各分野に応用されている，

　本章では，先に筆者らが提案したベクトル制御理論の応用とし

て15］，ベクトル制御，効率最適化制御を二三に実現する効率最適

化速度制御系構成法を提案する，

　誘導電動機の制御できる損失は銅損と鉄損である，　そこで，同

期速度で回転する座標軸の定常状態の等価回路より損失を評価し，

制御可能な損失を1次電流の有効成分であるトルク成分電流と磁

束成分電流とで表し，ベクトル制御誘導電動機の効率最適化の条
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件を導出する，効率を最大にする1次電流のトルク成分電流と磁

束成分電流の最適比は制御対象の制御入力と状態変数とで記述さ

れることから，電流比を最適に制御することによりベクトル制御

誘導電動機の効率は最大となる．本章で提案する効率最適化速度

制蜘系構成法は速度制御系に効率最適化ループを付加するだけで

簡単に構成でき，効率最適化のための磁束可変のため，速度制簿

系の応答が特に悪化することなく定常状態においては全負荷範囲

に渡って高効率運転が可能．である。　効率最適化速度制御系の制御

アルゴリズムは動作点の変更に伴ってコントローラのゲインを切

り替えねばならないが，コントローラのゲイン変更はマイクロプ

ロセッサにより充分対応できる，本方法の有効性を確認するため

等価直流機モデルによりシミュレーションを行い，定常状態にお

いては軽負荷から全負荷範囲に渡って高効率が得られ，過渡状態

においては良好な速度応答が得られることを示す，

4．　2　誘導電動機の直流モデルと状態方程式

　同期角速度ω　で回転するα一β軸の諸量を用いると，誘導電動
　　　　　　　1
機の状態方程式は（4，1）式で表される〔5〕，

　　dω　　　B　　　　3　　M　　　　　　　　　　　 τ

　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊　　　　　　　L
　　　　　＝一一ω　＋一一P－lm［　i　　ユ　］一一
　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　甕ほ　　1
　　dt　　　J　　　　2　　J　　　　　　　　　　　　J

di

dし

　　　　r
田α　　　　　2

　　雲　一i　　　÷ω　i
　　　　　　鐵α　　　1　田β
　　　　L
　　　　　r

　　　　　r　　M
　　　　　　2
ω　i　　　＋　　　　　i
　r　鶏β　　　　　2　　1α
　　　　　　L
　　　　　　　r
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d1　　　　　エ’
　　珊β　　　　2
　　　　＝一一i
　　　　　　　　田β
dt　　　　L
　　　　　　　r

ω　i　　÷ω　i　　千
　1　通α　　　r　田α

　電流ベクトルは以下のように定義される，

　　　　　　　　　　M

　　　　　　　ユ　　　嵩一　ユ　　　＋　ユ
　　　　　　　　田　　　　　1　　　2
　　　　　　　　　　：L．
　　　　　　　　　　　r
ただし，

　　　　　　　ユ　　冨　ユ　　　＋　」ユ
　　　　　　　　1　　　1α　　　　1β

r　M
　2

L

　r

　i
2　　1β

（4．1）

（4，2）

ユ　　＝i　　÷」三
　2　　　2α　　　　2β

（4。3）

　　　　　　　ユ　　＝　1　　　÷　」ユ
　　　　　　　　簗　　　田α　　　　mβ

　発生トルクτは次式となる。

　　　　　　3

　　　τ＝一Pき｛（i　i　 －i　i　＞　 （4．4）

　　　　　　　　　　　　磁α　　1β　　　 斑β　 1α

　　　　　　2

　（4．1）式において，制御入力は1次電流のα軸成分電流i　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1α
β軸成分電流i　，　1次角周波数ωである，速度制御と2次鎖
　　　　　　　1β　　　　　　　　1
交磁束制御により効率最適化制御を行うので，出力は回転角速度

ω　と2次鎖交磁束に比例する電流1　のβ軸成分電流i　　である。
　r　　　　　　　　　　　　　　　磁　　　　　　　　矯β
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4。　3　ベクトル制御誘導電動機の損失と

　　　　　　　効率最適化の原理

誘導電動機の損失は，　無負荷損と負荷損とに分けられ以下のよう

に分類される，

　　　銅損P　：　！次銅損P　と2次銅損P
　　　　　　　c　　　　　　　　lc　　　　　　　2C
　　　鉄損P　：　ヒステリシス損とうず電流損
　　　　　　　i
漂遊負荷損　P　：　負荷時漏れ磁束によるうず電流損

　　　　　　　　
　　機械損　P　：　風損，　軸受摩擦損
　　　　　　　f
その他の損失P　：　主機と一体で測定上分離函難な損失
　　　　　　　G
上述の損失のうち，機械損は速度が一定であれば固定損としてと

り扱ってよい，　また漂遊負荷損はJEC－37（1979）の等価回路法では，

定格出力の0．5％として効率を算定している，誘導電動機の漂遊負

荷損は各種の洩れ磁束に伴って発生し，　1次電流および2次電流

のほぼ2乗に比例する成分とからなる〔61［7〕，本論文では漂遊負

荷損は銅損に比例するとして扱い，制御可能な損失P　　を以下
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10ss
のように定義する。

　　　　P　 ＝P　やP　÷P＋P　　　　　loss　　　　　　lc　　　　　　2c　　　　　i　　　　　s

＝　（1＋k）P　　＋　P
　　　　　　c　　　　i

　　　　　P　　＝　P　　　＋　P
　　　　　　c　　　　lc　　　　2c

　　k　：　漂遊負荷損を算定するための比例定数

　4，　3，　1　α一β軸等価國路による損失の評価

に鉄損を考慮した定常状態の2相等価回路を示す，

（4．5）

（4．6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．4．1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　従来，等価回

路による特性算定には物理的な対応から丁形等励回路が用いられ
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ているが，同期角速度で回転するα一β軸等価回路もこれと全く

等価と考えることができる［13］．　ただし，　Fig．4．1の等価回路

において，電圧，電流は定常状態のベクトルで瞬時値ベクトルと

区別するため添字dを付けてそれぞれ以下のように定義する。

　　　　　　・　　　　　　d　　　　　　d
　　　　　　V　　＝v　　　÷j　v
　　　　　　　　　　α　　　　　β

　　　　　　1　　雛i　、　＋」　1
　　　　　　　　　　α　　　　　　β

　（4．7）式の定常状態のベクトルを用いると，　2相等衝回路から1

次銅損，　2次銅損，鉄損はそれぞれ以下のように求められる，

　1次銅損P　　：
　　　　　　1C

　　　　3　　　　革

P　　＝一〔I　　r　工　31c

　　　2

2次銅損P 2c

1　　1　1

3　　　　　　　　2　　　　　2
　　　　　　　d
＝一一r　（　1
　　　1　　　1α
　2

　　　　3
P　　　＝一一
　2c
　　　　2

　　　d
＋　i　　　　）

　　1β

　＊

I　　r　I　］
　2　　2　2

（4，8）

3　　　　　　　　2　　　　　2
　　　　　　　d
＝一r　（　i
　　　2　　　2α
　2

　　　d
＋　i　　　　）

　　2β
（4．9）
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　　鉄損　P：
　　　　　　i
は周波数の2乗に比例するとして取り接うと，

次式で裏される［13】，

　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　K

　　　　R　 ＝

　　　　　覆

ヒステリシス損は周波数に比例し，うず電流損

鉄損分抵抗R　は
　　　　　　田

K　（1＋s）／f　　÷　K　（1手s　）
h　　　　　　　1

s　＝　（ω
　　　　　1

　　　　2
e

ω　）／ω

　　　　l　r

（4．1◎）

（4。11）

　　　　　　　　ω二2π：f　　　　　　（4．12）
　　　　　　　　　1　　　　　　1

K　，　K　，　K：材料，　設計データより決まる定数
　h　　　e

　　　　　　s　：すべり

（4．10）式より，鉄損分抵抗Rは与えられた回転角速度ω　に対し
　　　　　　　　　　　　　班　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r
てすべり角周波数の関数となるので以下の式においては，鉄損分

抵抗R　はω　の関数として（4．13）式で定義する，
　　　田　　　　S
　　　　　　　　　R　・　R　（ω　）　　　　　　　　　（窪．13）
　　　　　　　　　　ガ　　　　　む　　　ヨ
いま，　Fig．4．1の等価回路において相互インダクタンスMを流

れる電流1　は（4．2）式で定義される2次鎖交磁束成分電流1　と！
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　田　　　　　0

次電流1　で（4．！4）式で表される，
　　　　1

　　　　　　1　　二　　工　　÷　工
　　　　　　　0　　　　　1　　　　2

ノり

し

　r

1　　＋　I
　l　　　　罰

（4，14）



S3

電流1　の鉄損分抵抗R　を流れる電流1　は鉄損電流，　相互イン
　　　0　　　　　　　　凹　　　　　　　　i

ダクタンスMを流れる電流は磁化電流となる，鉄損電流1　は次式
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
で表すことができる，

　　　　　　　　　　」ω　M
　　　　　・　　　　　　　1　　　　・
　　　　　1　＝　　　　　　　　　　I
　　　　　　i　　　　　　　　　　　　G
　　　　　　　　　R　＋」ω　M
　　　　　　　　　憩　　　　1

従って鉄損P　は（4。10），’（4．15）式の鉄損分抵抗R
　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　憩
1　とで（4．16）式で表すことができる，
　i
　　　　　　　　　　3
　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　P　　＝一R　　I
　　　　　　　i　　　　　扮　　i
　　　　　　　　　　2
　ただし，

　　　　　　　　　　　ω　M
　　　　　　　　　　　l
　　　　　I　二　　　　　　　　　工
　　　　　　i　　　　　　　　　　　　o
　　　　　　　　　　2　　　2　2
　　　　　　　　　R　　＋ω　 M
　　　　　　　　　　田　　　　1

4，　3，．2　　効率最適｛ヒ

（4．15）

と鉄損電流

（4．16）

（4．17）

　　　　　　　　　　　ベクトル制御が実現されると（i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　田β
0），定常状態においては以下の（4．18）～（4．19）式を満足する〔5】，

磁束成分電流i
憩α

・
ユ

d

d
M

・
－

1α

d

2次電流

・
1

湧α

2α

d

r

L

＝　o

（4．18）

（4．19）
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　　　　　　M
　　d　　　　　　　　　d
i　　　篇一一　1
　2β　　　　　　　　1β
　　　　　　L
　　　　　　　r
　d

すべり角周波数ω
　　　　　　　　＄

　　　　　　d
r　M　

i

　2　　　1β

（4．20）

　　　　　　　　　d
　　　　　　　ω　　　　　　　　　　　　　　　　（4．21）
　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　s　　　　　　　　　　　d
　　　　　　　　　　　　L　　　i
　　　　　　　　　　　　　r　　　　　lnα
　出力P　　：
　　　　k

　　　　　　　　　　　　　　　d　　　d　　d
　　　　　P＝3／2・Mi　i　ω　　（4．22）　　　　　　k　　　　　　　田α　　1β　　r
　Fig．4．2のベクトル制御状態の等価回路と（4．18）～（4．21）式

を用いて，ベクトル制御誘導電動機の損失は以下のように表すこ

とができる，

　1次銅損P　　：
　　　　　　1C

　　　　　　　　　　2
　　　　　　3　　L　　　　　　2　　3　　　　　　2
　　　　　　　　　r　　　　　d　　　　　　　　　d
　P　　　　　　　・　　　r　ユ　　　＋＿　 r　i
　　lc　　　　　　　　　2　1　爺α　　　　　　1　1β
　　　　　　2　　M　　　　　　　　　2

　3
　　　　　d　　　d
ニ＿　i　　　ユ
　　　　璃α　　1β
　2

r　　r

　　2
！

2　　　　d　　　　　a
　　　L
　　　　r
r　（
　1　　　　2

　　　M

L
1

＼
．
曹ど

り
恥

十

S

，

う
4

亙
＼
¶

；

2

1　　　　i
　碧α　　　　1β

　　　÷
　　d　　　　　δ
i　　　　i
　lβ　　　i5α

　ω　　＞

2　　s

P
　k

‘z♪

（4．23）
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2次銅損P　　；
　　　　　　2c

　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　3　　M　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d
　　　　P　　　＝　　，　　　　r　工
　　　　　2c　　　　　　　2　　2　1β
　　　　　　　　　　2　　L
　　　　　　　　　　　　　　r
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　ご
　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　　M　　 l

　　　　　　　　　　　　d　　　d　　　　　　　　1β
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P　　　　　　＝　　　　ユ　　　　ユ　　　　r　　　・
　　　　　　　　　　　田α　　1β　　2　　　　2　　　d
　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　L　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　　　i后α
　　　　　　　　　　　　P
　　　　　　　　　　　　　k
　　　　　　＝　　ω
　　　　　　　　　S
　　　　　　　　　　　　ω
　　　　　　　　　　　　　r
鉄損　P　　；
　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　2
　　　　　　　　　　3　　　　ω　　M
　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　2
　　　P　　　　＝　　　・　　　　　　　　　　　R　　工
　　　　i　　　　　　　　　2　　　　2　　2　　磁　　0
　　　　　　　　　　2　　R　　＋　ω　　M
　　　　　　　　　　　　　　田　　　　1

（4．14）式より，

　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　L
　　　　　　　　　　　　r　　2　　／2　　　2
　　　　　　　2　　　　　　　　　d　　　　　　　　　　d
　　　　　工　　　＝　　　　烹　　　　　＋　　　　1
　　　　　　0　　　　　2　　瓢α　　　　　　2　　ユβ
　　　　　　　　　　　M　　　　　　　　　L
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　『

鉄損　P　は次式で衰される，
　　　　　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　2　　　　　　　　2

　　　　　3q♪♪ド1虻そ、三．　　　　　　　　　　d　　　d　　　　　l　　　　　　　　　　r
P　　＝　　　］．　　　！

　i　　　r氾（！　1β　　2　　22　　2　　　　　2　　　　　　　　　　　　　R　　　＋　ω　　 N｛　　　　　　M

　　　　　　　　　　　　　　　　　醗　　　　1

（4．24）

（4．25）

（4．26）
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8？

　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　　　　　　　　　　　　十

　　　　　　　　　　　　　　　　　L

　　　　　　　2　2
　　　　　　ω　　M　 R　　　　　r
　　　　　　　1　　　　鵬　　　　　　2
　　　・　　　　　　　　　（
　　　　　　2　　　2　2
　　　　R　　＋ω　 M　　　　 M
　　　　　　応　　　　1

　制御可能な損失P
　　　　　　　　　　　lOSS
て整理すると（引28）式で表される，

d（
ノ
」

㌶
よ

β12

，

d2
・
、
轟

α懸r

－
ゐ

一
一

十β

ω

S

）

ただし，

　K　　漏
　　1

　ノ2

r　　M
　2

2

P
leSS

P
k

　
　
）

　
，
よ
7

　
　
2

ω
　
囑

　
　
刈
鴇

　
　
ぐ
、

）

S
．

ω

は（4．23）～（4．27）式を（窪．5）式に代ノ、し

濡　（　K　ω

　　　　1　s

（1　＋　k）

十

・（1

ω

　　K
　　　2
＋　　　　　）

　　ω
　　　S

÷

2

1／2

り
」

r
　l

　　o

r

　2

P

　k

ω

　r

　2L

　r
　　　）

　2M

K　　二　　 （　1＋k）（
　～

圧意の㌻えられた出力P

昂
…

つ
乙

十　ω

R
m

一
ねγ

」

（
ノ
」

9

フ
冊

り
乙

つ
乙

「
し

N
・

1

（4．28）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～
P　　 を最小とするすべり角周波数ωが存在し，これをω　とす
　lGss　　　　　　　　　　　　　　　　　S　　　　　　　　　　S
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　

る．　ω　は数値計算によって求められる。　すべり角周波数ωが
　　　s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S
求まると制御可能な損失P　　　を最小とするトルク成分電流と磁
　　　　　　　　　　　　1◎SS
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　

東成分電流の最適比率を：Kとおくと，Kは（4．21）式の関係より

次式で表される，

　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　1　　　　　　L
　　　　　　～　　　fβ　　　　r　～

　　　　　　Kl＝＝ω　（荏．31）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S
　　　　　　　　　i　　　　　　r　M
　　　　　　　　　　磁α　　　　　　2
従って，（4．31）式の電流比率を満足するように制御系を構成すれ

ば効率は最大となる。

4．　4　最適レギュレータ理論による制御系の構成法

本論文における制御昌的は

　1）　速度制御

　2）　ベクトル制御

　3）　　 効率最3差1fヒ蓋｝彗｛却

の三つであるので，　これらを同時に溝足する制御系を最適レギュ

レータ理論により構成する，

　ベクトル制御は2次鎖交磁束のβ軸成分電流i　　を零と制御す
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　矯β
ることにより実現される，従って速度制働，　ベクトル制御におい

ては出力として，　角速度ω，　2次鎖交磁束のβ軸成分電流i
　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　醗β
を選びそれぞれの目標魑を与えて制御系を構成する，

　効率最適化制御に関しては，　（4．24）式より誤董e　を次式で
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
定義する，
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　　　　　　　　　　　　　　　　～
　　　　　　　　e　　 ＝　 i　　　　　 一　　王三　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　 （4曹32）

　　　　　　　　　i　　lβ　　　　　趣α

　（4．32）式の誤差e　が零と制御されることにより効率は最適化
　　　　　　　　　i
される．

4．4．1　離散値系　状態量x（k），制御入力u（k），　出力y（k），

外乱d（k）を次式で定義する，

x（k）・

ω　（k）

　r
1　　（k）
　田α

工　　（k）
　繊β

u（k）二

1　　（k）
　1α

1　　（k）
　1β

ω　（k）

　1

（4．33）

　　　　　　　ω　（k）
　　　　　　　　r
　　y（k）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4．34）

　　　　　　　i　　（k）
　　　　　　　　田β

　　　　　　　　　d〈k）二τ　（k）
　　　　　　　　　　　　　　L
　（4．1）式の状態方程式を動作点近傍で線形化した後離散時間値

系に変換すると（4．35＞式を得る。　（4，35）式ではコントローラの

演算処理時間を考慮するため1サンプリング周期に等しい入力む

だ時間を考慮に入れている，

x（k＋1）罵Ax（k）＋Bu（k－1）÷E（i（k）

y（k）瓜C　x（k）

（4．35）

（4．36）



gc

ここで，

A　＝

a　　　 a　　　a
　11　　12　　13

a
21

a　　　　a
　22　　23

a　　　 a　　　a
　31　　32　　33

，　B　＝

bllb P2b
P3］

b 　　b
21　　22

b

　　　　　　　23

b31b R2b
R31

（4．37）

C

1

0

0　　0

0　　1

，
）834（

　
　
　
　
ユ

　
　
　
　
3

e
1り

乙

e
11

　
　
　
e

二E

目標値R（k）と出力y（k）との誤差e（k），効率最適化誤差e　（k）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

を（4．39），（4．40）式で定義する，

e（k）　＝　R（k）　一　y（k） （4．39）

R（k）

　　e　（k）二　i
　　　i　　　　　1β

目標値

（k）一　K　i
阻α

（k） （4．40）



91

　　　　　　　　B
　　　　　　　ω　（R）　　　　　　　　　e　　（k）
　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ　R　（k）　　＝　　　　　　　　　　　　　，　e　　（…〈）　犀　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．41）

　　　　　　　　　R
　　　　　　　i　　（k）　　　　　　　　　e　　（k＞
　　　　　　　　田β　　　　　　　　　　　穏β

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R
　上述したとおり，ベクトル制御の実現のため目標値1　　（k）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　田β
を零とする．

4．4．2　制御系の構成法〔91　新しい状態量を次式で定義する，

X（k）＝
　i

　e　（k－1）

△e　（裟）

△i　　（k）
　　紐α

e　　（k－1）
　田β

△e　　（k）
　　田β

　e　（k）
　　i

△u（k－1）

，△u（k）・

ムユ　　（k）
　　1α

△i　　（k）
　　1β

△ω（k）
　　1

（4．42）

ただし，△は第1差分を意味する．目標値R（k），外乱d（k）をス

テップ信号と仮定するとエラーシステムの状態方程式は（4．43）式

となる，



9tt

7k 7Ifii L･,

v=

1

o

e

e

o

o

x
i

 a

-a

g

 a

NKa

(k+1) = W

   -a11 12

    a21 22

    o

  -a31 32

  - Ka
21 22

X (k) +G
  i

    13

o -a o    23

    33

O Ka 1-    23

   o

o

-b

-b

e

-b

Kb

A u (k)

   o

  -b11 12

  -b21 22

   o

  -b31 32

  - Kb
21 22

(4

o

-b

-b

o

 b

Kb

.43)

l3

23

33

23

(4.44)
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O
1
0
0

「
l
i
l
ー
ー
」

＝G
0
　
1
0
・
！
0

0
0
0
！

（4．45）

　（4．43）式のエラーシステムが安定に嗣御されるとき，定當誤差

は零となることが保証される［91，　ここでは，制御系を構成する有

効な手法として多入力多出力系の最適レギュレータ理譲を適用す
る，

PI

評髄関数P工を（4．46）式で定義する．

　　
＝　Σ
　」蕊0

　　τ　　　　　　　　　　　　　2
［e（」）e（」）＋γ　e（」）
　　　　　　　　　i　　i

　　　　　　2　　　　　　　　2　　　　　　　2
＋h　i　（」）÷h　1　（」）÷h　ω（」）

田　　1α　　　　　τ 1β　　　　　ω　1
3　（4．46）

h　，　h　，　h
　盈　　　　τ ω

入力の重み係数

γ　　：　効率最適化誤差の重み係数
　i

本稿で提案する制御法では，

理想的なベクトル制御を達成するための誤差e

最適化の誤差e
　　　　　　　i
れている，　．単にベクトル制御誘導電動機の速度制御系の構成のみ

を目的とすれば，　（4．46）式においてγ　＝0とおけばよい，
　　　　　　　　　　　　　　　　　i
　（4．33），（4．4◎）式の誤差e（k），e　（k）は状態量X　（k）h＝1，91に
　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　i
より次式で表される，

　　　　　　速度制御巳標値との誤差e　（k），
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　（k）とともに効率
　　　　　　　　　　　　　頂β
を最小にするように（4．46）式の評価関数に考慮さ
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e
ω

　r
e

窃β

e

　i

X（k）
1

X（k）
2

X（k）
3

X（R）4

X（k）
5

X（k）
6

X（k）
7

X（k）
8

X（k）
9

（k）＝X（k）÷X（k）

（k）；X（k）＋X（k）

（k）二X（k）

1

・
4
幽
δ
◎

e　（k－1）

　ω
　　r
△e（k）
　ω
　　r
△i　（k）
　覆α
e　（k－1）
　斑β

・△e　（k）
　鶏β
△e（k）

　i
△i　（k）
　1α
△i　（k）
　1β
△ω（k）
　　1

2

5

（4，47）

（4．48）

（4．49）

（4．50）

（4溢6）式で定義された評価関数PIはエラーシステムの状態変

数を用いて（4．51）式と書ける，

　　　oo　　　T

　　j競O　　i
　　　　　　　　　　　　　τP工・Σ［X（j）QXi（」）÷△u（」）H△u（」）］

（4．51）
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Q　：半正定殖対称行列（9x9行列）

H　：正定鐙対称行列　 く3x3行列）

Q漏

r　O　O
　三

〇　r　O
　　2
0　0　γ
　　　　i

O　O

〕
O

Ql

O

・・

，H　＝

田

OL

－
1
，
1
，

ω

τ

（4。52）

r　，r，：2行2列の重み係数マトリクス
　1　　2

　（4、43）式で記述される制御系を安定1こ劃御する問題は最適レギ

ュレータ問題に帰着できた，　（4，51）式の評価関数P工を最小とす

る最適制御入力△u（k）は通常の最適レギュレータ問題を解いて

（4．53）式で得られる，

　　　　　　　△u（k）＝一BGSΨX（k）

　　　　　　　　　　　＝一FX（k）　　　　　　　　（套．53）

　ここで，　Fはフ　ィ　一　ドバッ　クゲイ　ンマ　トリ　クス〈3行9列）で以下

のようにおく，

　F　 ＝　一　〔　f　　　f　　　f　　　f　　　f　　　f　　　f　　　f　　　f　　　］　　　（4，5｛）

　実際の制御入力U（レr、）は次式となる，　ただし，初期値は零または

前制御区間の定常値とした，　それ以外の一般的な場合についての

考察は文献｛161を参照されたい，

　　　　　　　　　k
　　　u（k）・fΣe（1）＋fe（k＞＋fi（k）
　　　　　　　Ij＝・1　　　　P　　　3硝α
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　　　　　　　表1　定格と電動機定数

Table．1　Rating　and　酎otor COτ｝stants

Voltage

Output

No貰重inal　speed

Pole　pair　Ku田ber

エ
　
　
　
　
　
て

200

　　3．7

1430

　　2

V

Kw

r・P・田

1．262

1。215

0・Q757

0．0734H

O．0694
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ここで，

）－
鳶

齢
k

ぐ
しU

U

f十）
φ
J

（
。
「
↓

e　
　
1

k
Σ
・

　
　
璽
」

　
　
6

f十

f　コ　f　，　f　l
　I　　　　1　　　4

f　＝　f　－f　，　f　－f　】
　P　　　　2　　1　　　5　　4

（4．55）

（4．56）

（4。57）

　Fig．4．3に全状態フィードバックによるベクトル制御誘導電

動機の速度制御系の構成1線図を［5】，　Fig。4．4に効率最適化速度

制御系の構成線図を示す，　Fig．4．3とFig．4．4を比較すれば，

効率最適化は速度制御系の2次鎖交磁束成分電流i　　のフィード
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　田α
バックループに効率最適化のためのコントローラを挿入するだけ

で簡単に構成できる，　ただし，　実システムを構成するときは，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d　　　d
（畦．52）式のフィードバックゲインFは定常動作点i　　，ω　に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1β　　　s
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～より変動するので，　目標速度での効率を最大にするω　の値にお
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
いて，　工　に対するゲインFをあらかじめ計算しておき，囲標値
　　　　1β
変更にたいしてゲインFを切り替えていく必要がある，

　本制御系構成法は，　定常状態では積分動作により誤差e　の値
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
は零になることが保証され効率は最大となり，かっ速度制御系は

ベクトノレ制御系が保有する良好な応答が期待できる、

4，　5　シミュレーション結果

　本童で提案したベクトル制御誘導電動機の効率最適化速度制御

系の特性計算例を示す，　シミュレーションに用いた誘導電動機

の定数を表2に示す，　シミュレーションにおいては状態図1　は検
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　飛



』R（k）＋　e（k）

fp
十　　十

f澱Σ

u（k）

十 十

OBJECT
y（k）

Z」窪

fu

図4、3　全状態フィードバック制御系

　　　　　　の構成線図
Fig，　4，　3　　 Coハtrol　syste厘structure　with　a　full　state　feeaback

⑩
o
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⇒ fp
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＋
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も
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十

fロ

OBJECT

f6Σ
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嵩
z

f3

iっβ

＋k

lmα

図4、4　効率最適化速度制御系

　　　　　　の構成線図
Fig，　4，　4　　Efficiency　opti田ized　speed　control　syste孤

㊤
り
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出可能としている．　Fig．4．5は定格回転数，定格負荷における

損失曲線である，制御可能な損失を最小とするすべり周波数が存

在する。　Fig．4．6は効率最適化制御と2次鎖交磁束を一定とし

たベクトル制御との磁束成分電流ユ　　とトルク成分電流i　　の
　　　　　　　　　　　　　　　　mα　　　　　　　　　　1β
関係を示す。効率最適化制御ではすべり角周波数を一定に制御す

るのに対し，2次丁丁磁束一定制御ではすべり角周波数可変制御

となる，本稿で提案する制御法は軽負荷では1　　を縛じて入力
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　
に対する鉄損分を減少ざせ，負荷が増加するにつれ銅損が増加す

るのをi　　を増加させることにより，鋼損を減じ入力に対して
　　　　な　
制御可能な損失を最小とする制御法である，　Fig．4．7は最大効

率を与えるすべり周波数で運転したときの損失曲線である，比較

のためベクトル制御時の2次鎖交磁束一定制御の損失を表示して

ある，　2次鎖交磁束一定制御においては，軽負荷ではすべり角周

波数が小さいため電流i　　が必要でなく，鉄損も少ない，　効率
　　　　　　　　　　　1β
最適化制御ではすべり角周波数を常に最適な一定値に制脚するた

め1　　が小さくてもある程度のi　　が必要であり，鉄損は2次
　　窃α　　　　　　　　　　　　　1β
鎖交磁束一定制御に比べ増加しているが，制御可能な全損失は軽

減される．　負荷が増大するにつれ2次鎖交磁東一定制御では

1　　が増加するため鉄損，銅損とも増加するのに対して，効率
　1β
最適化制御ではすべり角周波数がi　　と1　　の最適比に制御さ
　　　　　　　　　　　　　　　　期α　　1β
れることにより，銅損，鉄損は減少する，　Fig．4．8は効率最

適化制御法と2次鎖交磁束一定制御との効率の比較を示す，

Fig．4，4の効率最適化ループを付加することにより全負荷範囲

に渡って高効率が繹られ，　特に軽負荷においては効率改善が顕著

であることがわかる，　　F三9．4．9は全負荷状態における速度ス

テップ変化に対する応答波形である，　サンプリング周期は1鎚ec

としている，評価関数の重みは以下のように選定した，
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　　　　h漏10◎◎．◎，　h　＝10．O，h　濡1◎0．0
　　　　　皿　　　　　　　　　　　　　τ　　　　　　　　　ω
　　　　γ　二　　◎．◎01
　　　　　i
　最大効率を与えるすべり周波数は速度目標値により定まるので，

最大効率を与えるトルク成分電流i　　と鎖交磁束成分電流i
　　　　　　　　　　　　　　　　1β　　　　　　　　　　田α
　　　　　～
の最適比率Kをあらかじめ計算しておき，　評価関数の重み係数と

からフィードバックゲインマトリクスFを求めた，　2次鎖交磁束

に比例するβ軸成分電流i　　は零と制御され理想的なベクトル
　　　　　　　　　　　　冊β
制御が実現しており，発生トルクτはトルク寸分電流1　　の応
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1β
答によく追従している．　速度制御系の応答は速度変化が1400～

15鱒r，p．醗の急峻な変動に対して速度応答の立ち上がりは速く，

効率最適化を行ったため応答が特に悪化することはない，

また，誤差e　（k）は速やかに零に収束しており効率最適化が達成
　　　　　　i
されていることがわかる，　Fig．4，8とFig．4，9は直流モデル

によるシミュレーションであるが，　電力変換器としてヒステリシ

スコンパレータ方式を用いたPWMインバータを制御系に組み込

んでシミュレーションを行った．　：Fig．4，　10にPwMインバー

タの電圧，　電流波形を示す、　Fig．4．！1はpwMインバータを

屠いた制御系構成例を示す，　インバータのモードは静止座標で扱

わねばならないので，岡期角速度で厨転ずる座標α一β軸から3相

交流への座標変換した後証御入力v　，ω　をインバータの入力
　　　　　　　　　　　　　　　　1　　1
とし，　3相変換された1次電流を霞標値としてこ：れに追従するよ

うにインバー々を動作させる，　Fig．4ほ2はヒステリシスコン

パレータ方式のインバータ駆動による一50Gr．ρ蒲から÷500r，9漁

まで煽連，　減速した4象限運；転特性を示す、　速度nぱ自漂速度に

追従しており良好な制御性能が得られている，　2次鎖交磁束Φは
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
効率最適化をおこなっているので，　すべり角周波数ω　を…定に保
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s
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つため加速時は強められ，減速時には弱められているのがわかる，

4，　6　むすび

　ベクトル制御誘導電動機の損失と効率についての関係を明確に

し，効率最適化の手法を示した，効率最適化に関して誘導電動機

は3入カー2出力の制御対象であり，現代制御理論を応用した効

率最適化速度制御系の構成が可能となった。　　効率最適化制御は

制御可能な損失を最小どする1次電流のトルク成分電流と2次鎖

交磁束成分電流の電涜比から，電流誤差を定義することにより，

これを零と制御することにより達成される，最大効率運転は磁束

を制御することになり高速応答は期待されないとされてきたが，

2次回転磁界の角速度を制御することにより鎖交磁束一定制御の

ベクトル制御と同程度の高速応答が得られることを示した，

　速度制御，ベクトル制御の高速応答，効率最適化制御の三つの

制御目的を同時に実現する制御系を最適レギュレータ理論により

構成し，良好な特性が得られることをシミュレーションによっ

て確認した，　実システムを構成する場合は，　低周波数領域での損

失の評価，制御アルゴリズムのマイクロプロセッサによる実現，

電力変換器を含めた実システムの解析，設計などの解決すべき問

題があるが，本稿の誘導電動機の効率最適化に関する基本理論は，

実用化が可能であると考える。
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第　5　章

2次鎖交磁束の推定法

5，　1　まえがき

　誘導電動機のベクトル制御における2次鎖国磁束の検出法につ

いては種々検討され検出の困難さ，不正確さが指摘されている．

磁束を検出しないとの立場からすべり周波数形ベクトル制御、あ

るいは磁束演算形ベクトル欄御が開発されてきた．すべり周波数

形ベクトル制御における2次鎖交磁束の推定，あるいは従来の磁

束演算器（磁束シミュレータ）による磁束演算法では2次抵抗の

変動が直接ベクトル制御そのものに多大な影響を与えるため，　こ

の変動を補償するための回路構成が複雑となる，　また，　2次回路

方程式に基づく電流モデルによる演算では推定値への収束速度は

2次回路の時定数に限定され，高速推定が不可能であり，また推

定値は2次抵抗変化の影響が大きいことが指摘されている，

そのうえ，電圧モデルからの演算では推定値と真率との誤差が零

に収束しないなどの問題点があった，　このため，現代制御理論に

基づく状態オブザーバを用いて誘導電動機の1次電圧，　電流から

磁束ベクトルを推定する方法がある〔11［2】．　最近，　無効電力から

巻線抵抗を含まない磁束演算法が提案されている【31．上述のい

ずれの場合においても，磁束推定は静止軸の電圧方程式を基準に

して算定されている，この静止軸の状態方程式は制御対象である

誘導電動機の動作を厳密に記述しているとは言えず，　2次鎖交磁

束の推定値には誤差が生じる，



　筆者らは電源周波数に同期して回転する座標系の状態方程式に

基づき，最適レギュレータ理論，適応制御理論を応用してベクト

ル制御系を構成し良好な特性が得られることを報告した〔4H5】．

制御系の構成法においては，状態変数である2次鎖交磁束は検出

可能としたが，同期角速度で回転する座標軸の状態方程式が誘導

電動機の動作を正確に記述していることから，この状態方程式に

基づいた磁束シミュレータ，双線形磁束オブザーバ〔61による2

次鎖交磁束の推定法を提唱する．

　そこで，誘導電動機の1次側回路，　2次側回路のパワーの流れ

を明確にし，　1次，2次回転磁界に蓄えられるエネルギーの無効

分から2次鎖交磁束を演算する方式を述べる［7】，この演算式に

は巻線抵抗が含まれず，パラメータ変動としての2次抵抗変動に

よる誤差の問題は解決できる．演算式には1次電流の微分項が含

まれるので，演算を容易にするため，　1次電流の微分項によるエ

ネルギーを算定し，無効電力に着即した磁束演算法は電流モデル

の磁束シミュレータとなることを示す．磁束シミュレータの推定

誤差は零に収束することが保証され，　本手法による2次鎖交磁束

の推定方法は有用である，現実的な鎖交磁束シミュレータの構成

法として，　エ丁寧の電動機定数で2次蘭交磁束を推定する手法を

示す．　本手法の磁束シミュレータによれば，電圧，電流モデルの

両者とも推定誤差は零に収束する．磁束シミュレータの考え方で

は推定誤差の収束度は1次側，　あるいは2次回路の疇定数で定ま

るので，　2次鎖交磁束を推定する有効な方法として，同期角速度

で回転する座標系の状態方程式に基づいて双線形オブザーバを構

成する．電圧制御入力の状態方程式より多入力多出力系のレギュ

レータ理論を応用したベクトル制御系に双線形オブザーバを応用

し，シミュレーション結果よりその有用性を検証する．

ユニ6
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5．　2　電圧制御入力の状態方程式

　同期：角速度で回転する座標系（α一β軸）の電圧方程式，　トルク

式より［第2章参照］，　状態変数として1次電流と2次鎖交磁束

を定義すると電気系，機械系の状態方程式は以下の（5．1）～（5．3）

式となる18H9］．

電気系；

　　di　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　M
　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　σ　　　　　器　一R　i　－」ω　ぴi　＋　　　　　　Φ
　　　　　　　　　　　1　　　　1　　1　　　　　　2　　2
　　dt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rM

－　」ω　Φ　　÷v
　　　　r　2　　　　1L

　r

dΦ　　　　　r
　　2　　　　　2
　　　＝　一一　 Φ

　　　　　　　　　2
dt　　　　　L
　　　　　　　r

」ω　Φ　÷
　　s　2

r　M
　2

機械系；

　dω

dt

　　　p　Mr

　＝＝　　　髄幽輌嗣閣層’鞠繭■一

　　　J　　L
　　　　　　r

L

　r

Φ　　i　　　Φ　　i　　＞
　2α　 1β　　　2β　 1α

（5．1）

i　　（5．2）
　1

1

一　τ
　　　L
J

　（5．3）

　　　　　　　　　　　2
盆篇　r　＋　（M／L　）　r
　　　　l　　　　　　　r　　　　2

（5．4）
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電圧，電流，磁束ベクトルは以下の式で定義される．

　　　　　V　＝V　　　＋　j　v
　　　　　　1　　1α　　　　　1β

i　二i
　1 1α

÷　j　i

　　　　　　Φ　＝Φ
　　　　　　　2　　　2α

ここで，　鎖交磁束関係式，

される．

鎖交磁束式；

　　　　　　Φ　＝L　i　＋M
　　　　　　　l　　　s　1

1β

（5．5）

＋　」　Φ

　　　　2β

すべり角周波数はそれぞれ次式で表さ

2

i

　　　　　　Φ　＝L　i　＋M　i
　　　　　　　2　　　r　2　　　　　1

すべり角周波数；

　　　　　　ω　　 篇　ω　　 一　ω

　　　　　　　S　　　l　　　r

　本童では，電圧制御入力のベクトル制御を前提として，

入出力関係を明確にしておく。

（5．6）

（5．7）

（5．8）

以下に

状態変数：　ω，　i　，　1　，　Φ　，Φ
　　　　　　　r　　1α　　　1β　　　2α　　　2β

入力変数：　ω　，　v　，　v
　　　　　　　1　　1α　　1β

　　出力変数：　ω，　Φ　 ，　Φ

　　　　　　　　　r　　2α　　2β

　ベクトル制御は回転磁界である2次鎖交磁束の大きさを一定に，

角速度を電源に同期させることにより達成される．



5．　3　磁束演算法

　2次鎖交磁束の演算法に関しては種々検討されているが，ここ

では同期角速度で向転ずる座標軸の状態方程式に基づいて，　1次，

2次巻線に鎖交する磁束の演算法を述べる，

　5，　3．　1　無効電力に着目した磁束シミュレータ　誘導電動

機のエネルギーバランス方程式は以下の（5。9），（5．10）式となる，

1次側回路；

　　　　　　　　　　　　　　　dΦ
＊　　　　　　　　　2　　　　＊　　　1　　　　＊

　1　　v　　＝　r　i　　＋ユ
　　ユ　　1　　　　ユ　1　　　ユ

2回転回路；

0

＊：共役

　　　　2　　　　＊
＝　r　ユ　　＋　i

　　2　2　　　　　　　2

　　　÷i　jω　Φ
　　　　　1　　　ユ　1
dt　　　　　　　　（5．9）

dΦ

dt

2　　　　＊
　＋1　　」ω　Φ
　　　2　　　　s　2

（5．ユ0）

　（5，9），（5．ユ0）式の1次側，2次側のパワー関係は以下の（5．11），

（5．12）式で表される．

P

P
　l

1C

W
　1

P　　胃　P　　＋W　 ÷　P

　l　　　lc　　　1　　　2

P　　＝

　2
P
　2
P　　；　1次，
　2c

W　　 ！次，

　2

P　　機械的出力
　k

P　　＋W　 ＋P
　2c　　　2　　　k

1次，　2次入力

2次銅損

（5．11）

（5．12）

2次回転磁界に蓄えられるエネルギー
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　1次入力P，
　　　　　　1
に記述される，

2次入力P　，出力P　はそれぞれ以下のよう
　　　　　2　　　　　k

　　　　＊
P　撮i　v
　1　　　1　　1

　　　　＊
P　コ1　　」ω　Φ
　2　　　1　　　1　1

　　　　＊　　　　　　　　　　　＊
P　誠i　　jω　Φ　＋i　　jω　Φ
　k　　　1　　　1　1　　　2　　　s　2

（5．13）

（5．14）

（5．15）

　以下，　電力を表す諸量については有効電力と無効電力とから，

例えば1次入力については次式で定義されるものとする，

　　　　　P　＝P　＋jp　　　　　　　　　　（5．16）
　　　　　　1　　　a　　　　q

　　P　：　　有効電力，　P　：無効電力
　　　a　　　　　　　　　　　g

　抵抗損は有効電力であるので，巻線抵抗を含まない磁束演算式

を導出するため，　磁界に蓄えられるエネルギーの無効分より2次

鎖交磁束を推定する．　（5．9），（5．ユ◎）式より磁界に蓄えられるエネ

ルギーの無効分は（5，17），　（5．18）式となる，

　　　　　　dΦ
　　　　＊　　　1　　　　　　　　　　　　　＊

Im｛1　　　｝篇P一工m｛i　jωΦ｝　　　　I　　　　　　　　　q　　　　　　l　　　l　l
　　　　　　dt　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．17）

　　　　＊
Im｛i
　　　　2

dΦ
　　2

dし

｝　篇
　　　　＊
工m｛i　jωΦ ｝

　　　　2　　　　s　2
（5，18）

ここで，記号lmは虚数部をとることを意味し，（5．14），（5．15）
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式の1毘部，　無効電力P　は次式で表される．
　　　　　　　　　　q

P　　＝　v　　1　　－　v　　l
　q　　　　1β　 1α　　　　1α　 1β

　　　　＊
1田｛i　　jω　Φ　｝
　　　　ユ　　　1　1

1斑｛i

＝ω　（Φ　　i　　手Φ　　1　　）
　　1　　1α　 1α　　　1β　 1β

＊

　　　　　　｝　」ω　i
2　　　s　2

　　　　　　i＝ω　（Φ
　　s　　2α

1次巻線に鎖交する磁束¢

ら2次鎖交磁束Φ
　　　　　　　2
き表される．

と1次電流i

M

　　＋Φ　　i　　　）
2α　　　2β　2β

　，2次電流i
1　　　　　　　2

　　1

（5．19）

（5．2◎）

（5．21）

は（5．6），（5．7）式か

とでそれぞれ以下のように書

Φ　　二　　　　Φ　　÷　σ3i
ユ

　　　L
　　　　r

2

　　　　1

i　　議＿　 Φ

　2　　　　　　　2
　　　　L
　　　　r

σ　＝

L　　L
　s　　　r

M

L

　r

2

1

M

1

1

L

　r

（5．22）

（5．23）

（5．24）
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　（5．22）～（5．24）式の関係を用いると，　（5．17），（5．18）式の磁界に

蓄えられるエネルギーの無効分に関して以下の関係が得られる，

　　　　M　　　　　dΦ
　　　　　　　＊　　　2　　　　　　　　　　　　　＊

工m｛＿i　　　｝＝P一工m｛i　jωΦ｝　　　　　　　1　　　　　　　　　q　　　　　　1　　　1　1
　　　　L　　　　　dt
　　　　　r

　　　　　　＊
一1エn｛σi
　　　　　　1

di
　1

dt

｝ （5．25）

　　　　＊
Im｛i
　　　2

dΦ
　　2

｝　・　一Im｛i　　jω　Φ　｝
＊

2　　　s　2
　　　　　　dt
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．26）

　上述の（5，25），（5．26）式をdΦ　　／dt，　dΦ　　／dtについ
　　　　　　　　　　　　　　2α　　　　　　2β
て解けば以下の（5．27），（5．28）式が得られる，

dΦ
2α

dt

　　1

・一 mP　i　　＋P
　　　Q
△

2α　　　sQ
（1／L　）i　　］
　　　r　　　1α

（5，27）

dΦ
．　2β

dし

　　1

・　＿［P　i　　÷P
　　　Q
△

2β　　　sQ
（1／L　）1　　］
　　　r　　1β

（5．28）
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ただし，

　　P　＝v　　i
　　　q　　1β　1α

一　v　　i
　　1α　1β

一ω　（Φ　　i　　＋Φ　　i　　）
　　1　　1α　　1α　　　 1β　　1β

一σ｛i

di
1β

一　ユ

d1
1α

1α

dt
1β

dt
（5．29）

P　　＝　（ω
　sQ　　　　1

△　篇

1

L

　r

ω　）　（Φ　　i

　r

（Φ　　i
2β　1α

2α　　2α

（5．27），（5．28）式より1次電流1

角周波数ω　，回転角速度ω
　　　　　1
Φ　　，　Φ　　の解が求められる，
　2α　　　2β

＋Φ　　i　　）
　　2β　2β

Φ　　i　　）
　2α　1β

（5．30）

（5．31）

　　　，　1次電圧v　，　1次電源
　　1　　　　　　　　1
　は既知量として，数植計算より
r

　　従来の2次鎖交磁束の演算では，

2次抵抗の変動が演算誤差の主な原因となっていた，

（5．27），　（5．28）式の2次鎖交磁束φ　の演算に使用する電動機の
　　　　　　　　　　　　　　　　2
定数は相互インダクタンス，漏れ係数であり，　1次，　2次巻線抵

抗は含まれない，ただし，（5．29）式から明らかなように2次鎖交

磁束の演算には生次電流の微分項がふくまれるので，　この微分項

が正確に算定されれば2次抵抗変動などによる推定値の誤差の問

題は解決できる，　しかし，ベクトル制御では1次電流は急激に変
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動し，　この徴分項の算定には雑音による誤差の問題も生じ，あま

り正確に算定されるとは考えられない，そこで，　！次電涜の微分

項による電力を算定する。　この項の無効分は（5．1）式に左働から

　＊
i　　を掛けて無効分をとり次式で表される，
　1

　　　　　　　　di
　　　　　　＊　　　1　　　　　　　　　　　　＊
　Im｛σi　・　 ｝二P一工m｛i　jωΦ｝
　　　　　　1　　　　　　　　q　　　　　　l　　　l　l
　　　　　　　　dt

　　　　　　　　　M
　　　　　　　　　　　　　＊　　　　　　　　　　　　　　＊
　　　　÷工m｛一ri　i　｝　÷lm｛i　jωΦ｝
　　　　　　　　　　　2　1　　2　　　　　　　　1　　　s　2
　　　　　　　　　L
　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　（5．32）

　（5．32）式を（5，25）式に代入すれば，1次，　2次回転磁界の磁界

に蓄えられるエネルギーの無効分に関して以下の（5．33），（5．3の

式の関係が得られる，

　　　M　　　　　dΦ　　　　　　　　　　　M
　　　　　　　＊　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　＊
Im｛＿　ユ　　　　　｝　島　一工m　　　　　r　l　　ユ
　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　2　1　　2
　　　　　　　　dt　　　　　　　　　　L　　　L
　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r

　　　　＊
r儀　　i

　　　2

dΦ
　　2

　　　　　＊
一工m｛1　　」ω　Φ　｝
　　　　l　　　s　2

dt
｝　＝

　　　　＊
Im　　i　　jω　Φ
　　　2　　　s　2

（5．33）

（5．34）
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（5．22）～（5．24）式の関係を（5．33），（5．34）式に代入して整理する

と以下の式が得られる．

dΦ　　　　　r　M
　　2α　　　　2
　　　　＝一　　　　Φ　　　一
　　　　　　　　　　2α
dt　　　　　　L
　　　　　　　　r

　　　　　　　　　　r　M
　　　　　　　　　　　2
．ω　一ω　）¢　　÷　　　　i
　l　　r　　2β　　　　　　1α
　　　　　　　　　　　L
　　　　　　　　　　　　r

　　　　　　　　　　　　（5．35）

dΦ　　　　　r　M　　　　　　　　　　　　　　　　r　M
　　2β　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　＝一　Φ＋（ω一ω）Φ＋　i　　　　　　　　　　2β　　　　 1　　　r　　2α　　　　　　　　1β
dt　　　　　：L　　　　　　　　　　　　　　　　　　 L
　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．36）

　（5．35），（5．36）式は電流制御入力の状態方程式であり【4］，電流

モデルの磁束シミュレータである．　これより構成されるシミュレ

ータの誤差を，

e　冨Φ
　　　2

Φ

　2

　　　Φ　　：　推定値
　　　　2
とおけば，誤差方程式は（5．38）式となり，

（5．37）

誤差eは零に収束する。

e　湿　　A　e （5．38）

A　＝

0

‘ま♪

　1

ω

　1

O



126

　5，　3．　2　r次鎖交磁束シミュレータ　（5．35），（5，36）式は1

次電流を2次回路の入力と考えたときの誘導電動機の動作を記述

する2次回路の電圧方程式であり，　2次鎖交磁束を演算するには

妥当な演算式である．　しかし，この演算式ではベクトル制電で問

題となっている2次抵抗変動に関しては従来の方法と大差ない，

　そこで，　1次側のパラメータのみによって2次鎖交磁束を推定

する方法を考える，5，　3。　1節と同様の考え方により1次鎖交

磁束シミュレータを構成す∫る．　1次鎖交磁束が推定されれば2次

鎖交磁束は鎖交磁東関係式より求めることができる，　1次鎖交磁

束を演算するためのエネルギー平衡式は以下の（5．39），（5。40）式で

表される．

　　　　　　dΦ
　　　　＊　　　 1　　　　　　　　　　　　　　＊
工m｛：乱　　　　 ｝　＝　P　一工m｛i　 jωΦ｝
　　　　1　　　　　　　　　　q　　　　　　l　　　l　l
　　　　　　dも
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．39）

Im｛

L
r　　　＊

　i
　　2

dΦ
　　1

M dt
｝　累

　　　　＊
工m｛i　　jω　Φ　｝
　　　2　　　　s　2

＋　工m

σL
　　r

＊

2
・
ユ

di
　　1

M dし

｝ （5．40）

　dΦ　／dしの演算に関しても1次電流の微分項が含まれるの
　　　1
るので，　5、　3，　1節と同様の手法によりdΦ　／dtについて
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
（5．39），（5．40）式を解けば以下の式が得られる．
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dΦ
1α

dt

dΦ
1β

濫　　ω　Φ　　　　r　i　　＋　v
　　　1　1β　　　1　1α　　　1α

dt
＝　ωΦ　　ri　÷v　　　1　1α　　　 1　1β　　　1β

　1次鎖交磁束が推定されれば，

次式で計算される．

　　　　　　　　　L
　　　　／＼　　　　　　　　r　〈
　　　　《〉　　嘉　　　　　Φ　一
　　　　　2　　　　　　　　1
　　　　　　　　　M

（5．41）

（5。42）

2次鎖交磁束は磁束関係式から

σL
　　r
　　　i　　　　　　（5．43＞
　　　　1
　M

　（5．41）～（5．43）式は電圧モデルの磁束シミュレータとなり，推

定誤差は零に収束することが保証される，　1次鎖交磁束の推定：値

から2次鎖交磁束を推定する磁束シミュレータのプロヅク線図を

Fig，　5。　1　に示す，



vf　rlii＋
Φ1

H

H訟

図5．1　1次鎖交磁束シミュレータのブロック線図

Fig．5．1　　Block　diagram　of　pri窺ary　flux　linkage・si撚u！ator

霜
。
。
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5．3。3　双線形オブザーバ　　無効電力に着冒した磁東演算

法は電流モデルの磁束シミュレータとなり，　1次鎖交磁束に着囲

すれば電圧モデルの磁束シミュレータとなる，同期角速度で回転

する座標軸の状態方程式を基に構成される磁束シミュレータの推

定誤差は零になることが保証されるが，ベクトル制御系に応用す

ることを考え，この推定誤差をより早く零に収束させることを冒

的として，　ここでは双線形オブザーバを講成する〔6】．

　誘導電動機の電気系の蘇態方程式（5．1），（5．2）式において，す

べり角周波数ω　を新たな入力と考え，状態方程式を次式のよう
　　　　　　　S
に表す，

状態方程式；

1

・
。
ユ

「
！

Φ

　2 L

A

A

11

21

A

A

12

22

－
幽

。
ユ

Φ

　2

ω

　S

J

O

0

J

1
i

Φ

　2

十

C

0

1

」

v　　（5．44）
　1



出力方程式；

ただし，

y＝〔1　0］

　　　　　1

A　 ＝　一　　　（r
　11　　　　　　　　1
　　　　　σL
　　　　　　S

　　　　　Mr
　　　　　　　2
A　 ＝　一　　　　　1
　12
　　　　　σL　L
　　　　　　s　

r

　　　　　Mr
　　　　　　　2
A　 コ　一　　　　　エ　，
　21
　　　　　L
　　　　　　r

　　　！

C　需　　　1　，　　J＝
　　　σL
　　　　　r

　I　：単位マトリクス

唾
よ
　
　
つ
乙

蛋

（5。45）

　　2

＋　　　　r　）工　＋ω　」
　　　2　　2　　　　　r

　　r

　　Mω
　　　　r　÷　　　　　J

　　　σL　L
　　　　s　r

　　　　　　　2
　　A　 二　　　　1
　　22
　　　　　　L
　　　　　　　r

○

！○

1

130
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（5．44）式を以下の2式で書き表す．

A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A

Φ　＝A　1　＋A　Φ　÷ω」Φ
　2　　　　　　 21　　1　　　　 22　　2　　　　 s　　　　 2

（5．46）

　　　＾　　　　 δ

　AΦ凱i－Ai一ωJi－Cv（5．47）　　122　　1　　111　　s　 1　　
1

　（5．46），（5．47）式より磁．束オブザーバの構成に関してGopinathの

方法を用いると〔11，　2次鎖交磁束オブザーバは次式で与えられる，

玄　　　　　　　　　　　　＾　　　　　　＾

Φ　嵩A　江　＋A　Φ　÷ωJΦ

　　　　　　●
　　　÷G（i－Ai一ωJi－Cv）（5．48）　　　　　　1　　　11　1　　　s　　　1　　　　1

ここで，　Gはオブザーバゲインで次式で与えられる，

　　　　　G＝g　工÷gJ　　　　　　　 （5．49）

　　　　　　　　1　　　　2

　（5．硅8）式には王次電流の徴分項が含まれているので，　この微分

項を消去した以下の（5．5G），（5．51）式で2次鎮交磁束を推定する，

　　　Φ　 謹　ξ　千　G1　　　　　　　　　　　　（5．50）．
　　　　　　　　　　　　1　　　　2

◎

ξ　　・　（A
22

・｛A　　÷　A
　　21　　　22

GA　 ÷ω　J　）ξ
　　12　　　s

G　　GA　G＋ω　JG
　　　　l2　　　　s

　　GCV
　　　　　S

Gω　J）i
　　s　　　1

　　　（5．51）
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　Fig．　5，2に双線形オブザーバのブロック線図を示す，

ここで，オブザーバの推定値Φ　と真値Φ　との誤差eを
　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　2

　　　　e　　 躍　　Φ　　　 一　　Φ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5．52）

　　　　　　　　2　　　　2

とおくと誤差方程式は次式となる，

　　　　e＝　（A　 －GA　 ＋　ω　J）e　　　　　（5．53）
　　　　　　　　22　　　　12　　　s

　（5．53）式よりt→。・のとき誤差eは零に収束する。　この収束度

はオブザーバの極を次式で指定することにより求められる。

　　　　det［sl一（A　 －GA　 ÷　ω　J）　＝0
　　　　　　　　　　　　22　　　　12　　　s
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．54）

　任意に指定できるオブザーバの収束度K　は（5．49）式のオブザ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e
一バゲインを用いて次式で与えられる，

　　　　　　r　　　　　　　r　M　　　　　 ω　M
　　　　　　　2　　　　　　　　2　　　　　　　　r
　　K　 ＝　　　　　÷　σ　　　　　　 ＋　σ
　　　　　　　　　　　こつ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　　　e　　　　　　　　　1　　　　　　　　2
　　　　　　L　　　　　　　σL　　　　　　　 σ

　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　r

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．55）

　オブザーバの収束度K　はオブザーバのゲインg　，　g　によ
　　　　　　　　　　　e　　　　　　　　　　　　　　l　　　2
り種々考えられるが，以下の二つの場合を考える，



1
電
匿

V1

G

A21獅At1G

十

ω1

GC

十 十

ヲsI
ξ＋

　　◇
＋　　1規

A22－GA12

」

図5．2　双線形オブザーバのブロック線図

Fig．5．2　　Block　diagram　of　bilinear　observer

H
O
。
も
。
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（1）9　譜◎のとき，　G　＝g　　J
　　　1　　　　　　　2　　2

K　器
　e

r
　2　　　　　　　　r
　　　＋　　9
　　　　　　2
L　　　　　　　　σ

ω　M
（5．56）

r

G　＝
　2

σ

（K　－

　e

r
　2

M　L
r

L
r

）」 （5．57）

（2）g　＝0のとき，　G　＝9　J
　　　2　　　　　　　　1　　　1

K　＝
　e

r
　2

L

　r

＋　　9
　　　1

r　M
　2

σ　L
r

（5．58）

　　　　　　　　　　σ　　　　　　　　　　r
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　G漏　　　（K一　　）1　 （5．59）

　　　　　1　　　　　　　　　　e
　　　　　　　　r　M　　　　　　　L
　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　r

　ゲイン行列G　，G　はω　＝L　／r’　で不連続であり，
　　　　　　　1　　　2　　　r　　　r　　　2
G　を用いると，回転角速度ω　が小さくなるにつれ誤差eが振
　2　　　　　　　　　　　　　　　r
動的になり，　G　を用いると，　回転：角速度ω　が大きくなるにっ
　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　r
れ誤差eが振動的になることが報告されている［61．　本童ではこれ

らのことを考慮し，ゲインGを選択する，
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5，　4　シミュレーション結果

　電圧制御入力の状態方程式より最適レギュレータ理論を用いた

ベクトル翻御系を溝成し［51，（5．41）～（5．43）式の2次鎖交磁束を

推定する磁束シミュレータをベクトル制御系へ応用した．シミュ

レーシ寂ンではt濡0で誘導電動機がベクトル制御状態で運転され

ているとして遠交磁束の初期値を以下のように算定した，

　　　　　　　i　　（0）　罵0　　　　　　　　　　　　（5．50）
　　　　　　　　2α

　　　　　　　　　　　　　M

　　　　　　ユ　　（◎）　寓一一i　　（0）
　　　　　　　2β　　　　　　　　　1β
　　　　　　　　　　　　　L
　　　　　　　　　　　　　　r
（5，60），（5．61）式の関係を用いると，

（5．61）

（5．6）式より次式を得る，

　　　　　　Φ　　　 （0）　　＝　　 L　　　i．　　　　（◎）　　　　　　　　　　　　　　　（5，62）

　　　　　　　1α　　　　　　S　　1α

　　　　　　Φ（0）罵σ1（0）　　　（5．63）
　　　　　　　1β　　　　　　1β

　Fig，　5．　3はt　二〇でベクトル制御状態として（5、41）～

（5．43）式をリアルタイムで解いていった2次鎖交磁束の推定値を

フィードバックしたベクトル制御系の速度ステップ応答である。

過渡状態では誤差eは若干あるものの応答波形より2次鎖交磁束

の推定：が良好であることがわかる，　　Fig，　5，　4に全状態フィ

ートムヅク制御系と磁束シミュレータを用いた制御系の外乱，　2

次抵抗変動に対する応答の比較を示す，　定格の50％負荷から100％

輿荷状態に急峻に負荷トルクを印加したときの過渡状態では，推

定誤算のため応答波形は若干異なるが，　誤差の影響はほとんどな

い，　t＝0，2sec．で2次抵i抗が50％増加したとしてシミュレーショ
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ンを行っている，　2次抵抗変動においては発生トルクに差異が生

じている，　Fig．　5．　5は2次抵抗変動が生じたときの2次鎖交

磁束推定値における誤差を検証した結果である，　（5．41），（5．42）

式の磁束演算式には2次巻線抵抗は含まれないので，　2次抵抗変

動は推定値の演算には直接関与しないが，磁束成分電流i　　の推
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　
定値が低く算定され，その誤差により発生トルクの上限纏，下限

値は実際の値より低い．推定誤差が零になるまで磁束シミュレー

タを動作させ繰り返し計算を行えばよいが，誤差方程式を新たに

演算に組み込む必要があり，　この演算処理時間が問題となろう，

この問題点は双線形オブザーバの構成により解決する，

　Fig．　5．　6に双線形オブザーバを用いた電圧制御入力のベク

トル制御系のブロック線図を示す．Fig，5．7～Fig．5，9

は双線形オブザーバに関するシミュレーション結果である，

Fig，　5．　7はオブザーバのゲインと推定値との誤差の関係を示

す，任意の時間tにおいて全状態フィードバック制御系で得られ

た2次鎖交磁束Φ　と，　このとき1次電流i　と1次電圧v　，
　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　1
すべり角周波数ω　をオブザーバにλ幽し，オブザーバを単独で
　　　　　　　　S
動作させたときのオブザーバの推定値Φ　との誤差eを初期値と
　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
して，収束度を検証した，Fig，5，7（a）はゲインG　に設定し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
たときを，　Fig，　5，　7（b）はG　に設定した場合の誤差方程式の
　　　　　　　　　　　　　　2
解である．高速回転，低速回転の両者ともGlを爾いると誤差は

振動し，収束に時間がかかる．高速回転では，オブザーバゲイン

G2を選べば誤差eは速やかに零に収束する．　これらのことを考

慮しオブザーバの収束度K　は
　　　　　　　　　　　　e

　　　　　　　K　 ＝　10．o

　　　　　　　　e
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とおいてシミュレ＿ションを行う，F三9．「 T。　8は双線形磁束オ

ブザーバを用いたベクトル制御系の負荷トルク変動に対する応答

波形である．磁束シミュレータを用いた2次鎖交磁束の推定法で

は，　2次抵抗変動に対して推定値は誤差が存在し発生トルクに影

響を与えていた．オブザーバを用いるとこの誤差が零になるよう

にオブザーバのゲインを設定しているので，2次鎖交磁束の推定

は良好に行われており，全状態フィードバック制御系で得られる

制御特性が保持されオブザーバの有用性が検証されている，

Fig．　5，　9はオブザーバを用いた4象限運転特性を示す，速度

自尽値が一800r．p溜→0→　÷80◎r．p調まで広範囲にわたっ

て変動するので，フィードバックゲインFは一800Lp。臥Or．p調

と＋800r，ρ湧の定常動作点でリカッチ方程式を解いて求めたゲイ

ンを加速時と減速時に切り替えてシミュレーションを行った．加

速，減速時とも速度は目標速度に追従しており，良好なベクトル

制御が達成されている．　加速時には界磁弱め制御，減速時には界

磁強め制御を行えば，筆者らが提案している効率最適化制御とな

り，電力の有効利用が可能となる．

5．　5　むすび

　回転磁界に蓄えられるエネルギーの無効分から野釣磁束を推定

する磁束シミュレータについて考察を行い，同期角今度で回転す

る座標系を採用すれば，電流モデル，電圧モデルの両者とも推定

誤差が零となる磁束シミュレータが構成できることを示した。

　電流モデル，電圧モデルの磁束シミュレータでは推定値への収

束度は1次，　2次時定数に限定されるので，　2次鎖交磁束を高速

かっロバストに推定するため同期角速度で回転する座標軸の状態
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方程式より双線形オブザーバを構成し最適レギュレータ理論を用

いたベクトル制御系に組み込み良好な特性が得られることをシミ

ュレーションによって示した。

　1次，　2次回転磁界に蓄えられるエネルギーの無効分より2次

鎖交磁束を推定する方法は1次電涜の微分項を如何に演算処理す

るかの問題があるが，　1次電流の漏れインダクタンスで消費され

る無効分の全エネルギーは零であるので，演算式をエネルギーの

まま取り扱えば数値微分を考慮することがなく，　トルクオブザー

バの構成にも拡張でき有効な方法であろう，
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第6章　1：二二交磁束制御

6．　1　まえがき

　今日各産業分野において，　各種の制御方式に関する交流可変速

駆動方式が提案され，制御システムの進歩とともに，いわゆるベ

クトル制御駆動システムが産業界に広く実用化されている，　制御

電流源あるいは制御電圧源いずれの場合においてもベクトル制御

の最大の問題点は，　2次鎖交磁束の大きさと位置を検出，　あるい

は推定することである，　このため，　2次抵抗の同定法［11，磁束オ

ブザーバ〔21など種々の手法が工夫されている，ベクトル制御の

最近の動向として，従来のベクトル制御法とは異なり，　1次憲法

磁束に着目した制御法が報告されている〔31〔41，高橋氏らは瞬蒔

値トルク制御に関して，　1次鎖交磁束一定と瞬時トルクの指令値

との誤差の組合せからすべり周波数を瞬時に変化させるPWMイ

ンバータの電圧ベクトルの選択法を提案している【5］．ベクトル

制御システムの駆動電源としてPWMインバータなどの電圧形電

力変換器を考えると，固定子電圧，　固定子角周波数を制御入力と

考え，　1次鎖交磁束の大きさと角速度を制御すればトルクの瞬時

値制御が可能である。

　筆者らは誘導電動機が3入カー3出力の制御対象であることを

明らかにし，電流制御に対応した状態方程式を基にして現代制御

理論を応用したベクトル制御法を提案し，良好な制御性能が得ら

れることを報告した〔61｛7〕，　本童では，同期角速度で回転する

α一β軸の基本式より，電圧制御入力の誘導電動機の数学モデルを

導出し，　！次電流の磁束成分電流とこれと直交するトルク成分電
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流の非干渉化の物理的意味を明確にする，　1次鎖交磁束制御は1

次鎖交磁束ベクトルと1次電流ベクトルを直交させるため，同期

：角速度で回転する座標で観測している1次鎖交磁束を定常，過渡

状態ともβ軸成分を零，　α軸成分を一定に制御する。　これにより

トルクは1次電流に比例し，ベクトル制御と同等の高速トルク応

答を期待する制御法である．このため1次鎖交磁束のα軸成分，

β軸成分を出力に選び，　1次鎖交磁束のα軸成分の目標値を一定，

β軸成分の目標値を零と与、えて制御系を構成すれば，　1次鎖交磁

束制御系が実現できる［8】［9］，電圧制御入力の3入カー3出力，

5次系の状態方程式を基にして，　速度制御，　1次鎖交磁束一定制

御を同時に実現する制御系を多入カー多出力系の最適レギュレー

タ理論により構成し・，　1次鎖交磁束制御と2次鎖交磁束制御によ

る従来のベクトル制御の比較，検討から，　1次鎖交磁束制御法の

有用性を検証している［101．

　電圧制御入力の誘導電動機の効率最適化は，要求される出力

（トルク）に対して最小の入力となる最適な電圧，周波数を求め

る問題となる［11H12］，　2次鎖交磁束制街による効率最適化に関

しては第4章で明らかにしたが，　この章では誘導電動機の損失を

一般化し，電圧制御入力のユ次鎖交磁束制御による効率最適化制

御法を述べる，誘導電動機の出力は，　2次抵抗とすべりで表され

る等価負荷抵抗で消費される電力として定義することができる，

　誘導電動機の損失を最小とするすべり角周波数は2次電流比で

記述することができ，制御可能な損失はすべり角周波数と出力の

関数となる．任意の与えられた出力のもとで制御可能な損失を最

小とするすべり角周波数は解析的に求められ，　このすべり角周波

数で運転すれば最大効率が得られる，　1次鎖交磁束制御において

は，制御可能な損失を最小とする最適すべり角周波数は状態変数
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である！次電流の彪東成分電流とトルク成分電流で表すことがで

き，　この比を最適に制御することにより効率最適化制働系が実現

される［13i〔14］．　制御系構成例として，電圧制御入力の誘導電動

機の状態方程式を基に，最適レギュレータ理論により1次鎖交磁

束一定制御と！次深交磁束可変の効率最適化速度制御系を構成し，

シミュレーション結果から1次鎖交磁束制御における効率最適化

速度制御系構成法の有用性を検証している，

6．　2　電圧制御入力の状態方程式

　　　　　（1次鎖交磁束制御）

　嗣期角速度ω　で回転する座標α一β軸の電圧方程式，鎖交磁束
　　　　　　　エ
式はそれぞれ以下のように表される，　（第2童参照）

電圧方程式

　　　　　　　　　　　　dΦ
　　　　　　　　　　　　　　ユ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．1）　　　　V＝r■　÷　　季」ωΦ　　　　　1　　　　1　1　　　　　　　　　　1　1
　　　　　　　　　　　　dt

○　　＝　r　i　　＋

　　　　2　2

すべり角周波数

dΦ
　　2

dt
＋jω　Φ
　　　s　2

（6．2）

ω　　　嵩　　ω

　S　　　　1
ω

　r

（6．3）

鎖交磁束式

Φ　 こ　L　　ユ　　＋　M　i
　l　　　　s　　　　　　　　　2

（6．4）
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発生トルクτ

ただし，　＊

　2　　　　　　1　　　　r　2

　　　3
τ＝　一一pIm［
　　　　2

共役の転置

　＊
i　　Φ　］
　2　　2

（6．5）

（6．6）

　同期角速度で回転する座標α一β軸の電圧方程式（6．1），（6．2）

式において，状態変数を面転角速度，　1次電流，　1次鎖交磁束に

選んだ誘導電動機の状態方程式を導出する，　1：次鎖交磁束に比例

する電流i　を次式により定義する，
　　　　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．7）　　　　　　　Φ　　＝　L　　ユ
　　　　　　　　1　　　　s　　O

ただし，

　　　　　　　i　　零　i　　　＋」　1
　　　　　　　　0　　　0α　　　　　0β

　（6．7）式の1次鎖交磁束に比例する電流i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O
流i　と2次鎮交磁束Φ　は（6．9），（6．10）式となる．
　　2　　　　　　　　　　2

（6．8）

を馬いると，　2次電

i　　＝
　2

L

　S

M
0

・
■

L

　S

　　　1M

（6．9）

Φ　　＝

　2

L　L
　s　　r

M
0

・
ユ

L

　S
＿σユ
　　　　1M

（6．10）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　L　L　　－M
　　　　　　　　　　　　　　s　　r
　　　　　　　σ諏　　　　　　　　　　　　　　　　（6．11）
　　　　　　　　　　　　　　　L
　　　　　　　　　　　　　　　　S

発生トルクτは2次下交磁束と2次電流とで表されるが，（6．7）

式で定義した1次鎖交磁束成分電流1　と1次電流i　により次式
　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　1
で表される，

　　　　　　　3

　　　　て瞥　 胃　＿一　P　工」　　 （　i　　　　　1　　　 －　 i　　　　i　　　　 ）　　　（6．12）

　　　　　　　　　　s　　　Oα　　1β　　 0β　 1（z

　　　　　　　2

　2次電流i　はかご形回転子では検出，あるいは直接制御できな
　　　　　　2
い量であるので，（6．9）式を用いて（6．2）式からi　を消去する，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
（6．1）と（6．2）式，機械系のトルク方程式より，電圧入力に対応し

た誘導電動機の状態方程式は（6．13）～（6．17）式となる，

電圧制御入力の状態方程式

dω　　　　　B
　　r
　　　＝　　　一　　 ω　　　 十

　　　　　　　　r
dt　　　　　J

1

一＿ i　τ　　τ　　）

　　　　　　　LJ

（6．13）

dl　　　　　r
　　Oα　　　　　1

dし　　　　　L
　　　　　　　S

i　　　＋　ω　1
　1α　　　　1　0β

　1
・←　一　v　　　　　　 （6．14）

　　　　1α
　L
　　S
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dユ
0β

r
1

dt L
S

i　　一　ω　i　　　÷
　1β　　　1　0α

1

L
S

V
1β

（6．15）

di

dt

　　　　　1　　　L
1α　　　　　　　　　r
　　＝　一一（　　　r　÷r　）ユ　　＋ω　i
　　　　　　　　　　　　　1　　2　　1α　　　s　1β
　　　　　σ　　　L

S

÷

r
2

σ

・
ユ

。α

　L　　　　　　　　　L
　　r　　　　　　　　　　　　　r

＋　　　ω　i　　＋一　v
　　　　　r　Oβ　　　　　　1α
　σ　　　　　　　　σL
　　　　　　　　　　　　　S

（6．16）

di

dt

　　　　　1　　L
1β　　　　　　　τ
　　ニ　一一（r十r）1　　＋ω　i
　　　　　　　　　　　　1　　　2　　1β　　　s　1α
　　　　　σ　　　L

S

　　　　　r　　　　　　　　L　　　　　　　　　L
　　　　　　2　　　　　　　　r　　　　　　　　　r
　　　　＋　　　　ユ　　　　　一　　　　ω　　ユ　　　　＋　　　　　　V

　　　　　　　　　Oβ　　　　　　r　Oα　　　　　　1β
　　　　　σ’　　　　　　　σ　　　　　　　　σL
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S

　（6．13）～（6．17）式において，制御入力は1次電圧　v
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lα
1次角周波数ω，　出力は圏転角速度ω　，
　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　r
ユ　　，　主　　である．
　0α　　　0β

（6．17）

　　　　　　　　，V　　　，
　　　　　　　　　　1β
1次鎖交磁束成分電流
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6，　3　1次鎖交磁束制御法

6．　3，　1　1次鎖交磁束制御法の原理　1次鎖交磁束は1次電

流と2次電流とから作られ，定常状態では常に電源周波数に同期

して回転する．電源電圧の大きさと周波数が変動すれば1回忌交

磁束の大きさ，　角速度はそれに伴って変動する．我々が提案する

1次鎖交磁束制御法は負荷トルク変動や目標速度変動な．どによる

ユ次鎖交磁束の大きさと角速度の変動に対して，制御入力である

1次電圧v　と1次角周波数ω　により1次鎖交磁束の大きさを一
　　　　　1　　　　　　　　　　1
定に，角速度を電源の角周波数に同期させればトルクτは1次電

流i　　に比例し，　i　　の瞬三値制御により高速トルク応答が期
　　1β　　　　　　　1β
待できる．　Fig．6，1に同期角速度で回転するα一β軸の直流モデ

ルを示す。　1次鎖交磁束制御はα一β軸上で観測している1次鎖交

磁束のβ軸成分Φ　　を零，　α軸成分Φ　　を一定に御できれば，
　　　　　　　　0β　　　　　　　　◎α
α軸と1次撃墜磁束軸は一致し固定子α軸回路とβ軸回路は非干

渉化され，

i

　1β
を制御入力v

1次電流の磁束をつくる成分i
　　　　　　　　　　　　　1α
　　　　，　V
　　　1α　　1β

トルクτは次式で表される，

により独立に制御できる，

　　　3

τ　＝一p　L　　i　　　i
　　　　　　s　Oα　　1β
　　　2

，　トルク成分電流

　　　　　このとき，

（6，18）

　後に1次鎖交磁束制御系の構成法を述べるが，本論文において

は，　1次鎖交磁束を電流分で置き換えた1次画論磁束のα，　β軸

成分電流i　　，　土　　を出力に選び，　！次鎖交磁束制御を達成す
　　　　　0α　　0β
るため，　i　　の目標値を零とおくことが必要ある．
　　　　　0β
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　　　　；
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　6，　3．　2　瞬時値等価回路　 1次電流と1次鎖交磁束との関

係を明確にするため1次鎖交磁束を基準にとった瞬時値等価回路

を求める．　1次鎖交磁束成分電流i　を以下のように表す．
　　　　　　　　　　　　　　　0

i　　＝i　＋i　’
　0　　　1　　　2

　　　　M
i　’　嵩一　　 i

　2　　　　　　　　2
　　　　L
　　　　　S

（6．19）

（6，2◎）

（6．20）式のi　’を用いて電圧方程式を以下のように書き表す，
　　　　　　2

v　　＝　r　i　　＋　L
　1　　　　1　1　　　　s

di
　　O

dt
＋j　ω　L　i
　　　l　s　O

（6．21）

0　　篇 r　’i　’　＋L
　2　　2　　　　　s

d1
0

÷　　σ

di　’
　　2

dt dt

　　　　　　　　　÷」ω　Φ　’
　　　　　　　　　　　　s　　2

ただし，　2次側諸量のプライムは1次側換算値を表し，

以下のように定義される。

i　’　＝
　2

M

ユ　，　　Φ　’　＝
　2　　　　2

L

　S

（6．22）

それぞれ

L
S

M

Φ

2

（6．23）
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　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　L
　　　　　　　　S　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S
　r　　’　　　＝　　　　　　　　　r　　 ，　　　　σ　　 ’　　　＝　　　　　　　　　σ　　　　　 （6．24）

　　2　　　　　　2　　2　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　M　　　　　　　　　　　　　　M
　（6，21），（6．22）式からFig，6．2の瞬時値等価回路が得られる，

1次鎖交磁束成分電流i　のβ軸成分i　　を零と劃御すれば1次
　　　　　　　　　　　0　　　　　　◎β
鎖交磁束を基準にとった等魎回路となる，

6．　3，　3．　　ベクトル制御法との比較　 1次鎖交磁束軸と2

次鎖交磁束軸のモデルから、1次鎖交磁束制御とベクトル制御を比

較する，　トルクはもともと2次電流と2次鎖交磁束から発生する

ので，　1次鎖交磁束制御，ベクトル制御のどちらにおいても2次

側回路の過渡現象により制御系の性能は決定される．　ここでは，

鎖交磁束を基準にとった鎖交磁束軸のモデルの2次側回路方程式

より1次鎖交磁束制御，ベクトル制御の特性を比較する，

ベクトル制御（過渡状態）［6］

　ベクトル制御は2次鎖交磁束の虚軸成分が零（i　　篇0）と制御
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　田β
されたことである，　2次畑鼠磁束Φ　を基準に採った2次鎮交磁束
　　　　　　　　　　　　　　　　2
軸において，　2次回路の電圧方程式より以下の（6．25），（6．26）式を

得る［6〕，

　　　　　　　　　　　　　　r　　M
　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　（r　÷L　P）i　 ＝　　　i　　　　　 （6．25）

　　　　　2　　　r　　　厨α　　　　　　　　1α
　　　　　　　　　　　　　　　L
　　　　　　　　　　　　　　　　r

　　　　　　　r　　M
　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　1　＝ωL1　　　　　（6．26）
　　　　　　　　　　　1β　　　s　r　揃α
　　　　　　　　L
　　　　　　　　　r



V
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　　ilα
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　i
　　Oα　　ωsΦ2α

　ゐε

V
1β

エ1β「1 　σσ
　　　　　7　　　サr2「 @：L2β

艦ム3Φ1α

・一　　　　　↑

　　　　ぴωsΦ2β
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図6．2　瞬時値等価回路
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ただし，P＝d／dtを表し，　2次鎖交磁束は以下の式で定義される．

　　　　　　　　　Φ　　　　 ＝： @　L　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．27）

　　　　　　　　　　2α　　　　r　田α

Φ ＝0 （6．28）

2β

1次鎖交磁束制御（過渡状態）

　1次鎖交磁束を基準に，とった座標軸においては2次電流と2次

鎖交磁束のα，　β軸成分は（6．9），（6．10）式において，　！次鎖交磁

束のβ軸成分電流1　　を零とおいて得られる，　2次回路の電圧方
　　　　　　　　　0β
程式より（6．29），（6．30）式を得る，

（r÷L P）i　濡（r÷σP）i　　ωσユ　　（6，29）
　2　　r　　　Oα　　　 2　　　　　1α　　　 s　　 1β

　（r　＋σ
　　　2

　ここで，

は次式となる，

Φ

P）i 　　＝　ω　（L　i　　　σi　　）
1β　　　　s　　r　Oα　　　　　1α

トルク発生に寄与する2次鎖交磁束成分Φ

L　L
　s　　r

i　　－
　0α

L

　S

2α
M M

σi
1α

（6．30）

　，Φ
2α　　2β

（6．31）

　　　　　L
　　　　　　S
Φ　　　＝　一　σi
　2β　　　　　　　1β
　　　　　M

（6．32）

　（6．25），（6．29）式を比較すれば，ベクトル制御では2次鎖交磁束

成分電流i　　はトルク成分電流i　　の影響を受けないが，　1次
　　　　　醗α　　　　　　　　　　1β
鎖交磁束制御では，　L次鎖交磁束成分電流i　　はユ次電流1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0α　　　　　　　1β
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の影響を受け，　1次鎖交磁束に比例する電流i　　とトルク成分
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1α
電流1　　は非干渉化されていない，　これは（6，32）式よりトルク
　　　1β
発生に寄与する2次鎖交磁束のβ軸成分Φ　　が零とはならない
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2β
ためである，そこで，1次鎖交磁束成分電流ユ　　とトルク成分電
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0α
流i　　が相互干渉しない1次斜交磁束制御法について考察する，
　　1β
　簡単のため定常状態を考えると（6。29），（6．30）式より次式を得る，

　　　　　2
　　σ　 i　　　　　 ＝： @（i　　　　 －i　　　　 ）（　L　　i　　　 一σ　i．　　　・　）　　（6．33）

　　　　1β　　　　 1α　．　　0α　　　　r　Oα　　　 1α

　　　　　　　　　　　　　r　i
　　　　　　　　　　　　　2　1β
　　　　　　ω　　 ＝・ @　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6．34）

　　　　　　　S
　　　　　　　　　　L　1　　一σ1
　　　　　　　　　　　r　Oα　　　　　1α

（6．33）式は（6，6）式のトルク式の実数部を零とおいて得られる

（6．35）式に（6．9），（6．31），（6．32）式を代入して得られる，

　　　　　　Φi＋Φ1＝0　　（6．35）　　　　　　　2α　 2α　　　　2β　 2β

ベクトル制御では，Φ　　漏0，ユ　　漏0となりこの項は存在しない，
　　　　　　　　　　2β　　　2α
（6．35）式はFig．6．2の瞬時値等価回路で考えれば，漏れインダ

　　　　　　　　　2
クタンス（L　／M）σで消費される無効電力に相当する，定常
　　　　　S
状態では無効電力の平均埴は零となり，　トルク式の実数部は常に

零となり，漏れインダクタンスはトルク発生には寄与しない，

（6，33），　（6．34）式が過渡状態においても満足しているとすれば，1

次電流は（6．36），（ε．37）式となる，

　　　　dま　　　　　　L　　　　　　　　　L
　　　　　　1α　　　　　r　　　　　　　　　　r
　　　　　　　　＝　一　　　　　　　 r　　i一　　　　　＋　　　　　　　 、！　　　　　　　 （6．36）

　　　　　　　　　　　　　1　！α　　　　　　　1α
　　　　ciし　　　　σL　　　　　　 σL
　　　　　　　　　　　　S　　　　　　　　　　　　　　S
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di
1β

dt

L

　r

σL
　　S

r　i

L

　r

1　1β

÷

L

　r

σL
　　S

σ

V
1β

ω　i
　1　◎α

（6．37）

　（6．36），（6．37）式とFigご6．1より明かなように，　α軸回路は直

流他励電動機の界磁巻線，　β軸回路は電機子巻線に相当し，　α軸

電圧回路とβ軸電圧回路は非干渉化される．　本論文では，　（6．13）

～（6．17）式の状態方程式を基本として制御系を構成すれば，　1次

鎖交磁束成分電流のβ軸成分電流1　　を零，　α軸成分電流1
　　　　　　　　　　　　　　　　0β　　　　　　　　　　　0α
を一定に制御すれぱ1次電流i　を高速に制御できる．
　　　　　　　　　　　　　　1
6，　3，　4　1次鎖交磁束制御とベクトル制御の定常特性　電圧

制御入力に対する一次下交磁束制御とベクトル制御の定常特性を

比較する．　1次丁丁磁束制御においては，　（6．13）～（6．17）式の状

態方程式より，　1　　ユ0とおいて以下の（6．38）～（6．41）式を得る，
　　　　　　　　0β

1次鎖交磁束制御（定常状態）

V

V

1α

1β

ω

　S

＝　r　i
　　1　1α

＝　r　1
　　1　1β

　r　　i
　　2

＋　L　ω　i
　　s　l　Oα

1α

・
ユ

。α

。
ユ

（6．38）

σ

1β

（6．39）

（6．40）
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　　　　　　　　　　　3

　　　　　　　τ　＝　一p　L
　　　　　　　　　　　　　　S
　　　　　　　　　　　2

　1次鎖交磁束成分電流i
　　　　　　　　　　　　Oα
式と（6．34）式より次式となる，

・
ユ

◎α

一方，　ベクトル制御においては，

i　　i
　oα　1β

（6．41）

　　と1次電流i　　との関係は（6。33）
　　　　　　　　1α

　　　　ω
　　　　　　
i　　　　 一　＿　　σ　 i　　　　　　　　　　 ・　　　（6．42）

　1α　　　　　　　1β
　　　　r
　　　　　2

　　　　　2次鎖交磁束成分電流1　　を
　　　　　　　　　　　　　　　田β

零とおいて以下の（6．喋3）～（6，46）式を得る，

ベクトル制御（定常状態）

V

V

1α

1β

　　　　　　　L
　　　　　　　　S＝　r　i　　　　＿＿σ　ω　i
　　1　1α　　　　　　　1　1β
　　　　　　　L
　　　　　　　　r

　　　　　　　L　L
　　　　　　　　s　　r
＝　r　i　　　＋　　　　ω　i

　　　1　1β　　　　　　　1　田α
　　　　　　　　M

　　　　r　　M　　　i
　　　　　2　　　　　1β
ω　　　　　＝　　　　　　　　　　・

　s　　　　　　2
　　　　　L　　　　i
　　　　　　r　　　　　　　田α

（6．43）

（6．44）

（6．45）
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τ

　3

壽一 吹@M　氏　　i
　　　　　　面α　　1β
　2

（6．46）

ただし，　1次電流i　　と2次鎖交磁東成分電流i　　の関係は次
　　　　　　　　　1α　　　　　　　　　　　　　　　屈α
式となる．

　　　　　　　　　　　M
　　　　　　　ユ，　　　　：＝　一一　　 ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．47）

　　　　　　　　癬α　　　　　　　1α
　　　　　　　　　　　L
　　　　　　　　　　　　r
　電流制御入力のベクトル制御では，　i　　は！次電流1　　に比
　　　　　　　　　　　　　　　　　田α　　　　　　　　1α
例し，制御入力1　　により磁束を直接制御することができた［61．
　　　　　　　　1α
電圧制御入力のベクトル制御では，　2次鎖交磁束を一定に制御し

ようとしても，　（6．43）式よりα軸回路の電流i　　はトルク変動に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1α
比例する電流ユ　　の影響を直接受ける，　1　　が変動すれば2次
　　　　　　　1β　　　　　　　　　　　　1β
蒔定数により1　　がいつまでも収束しないなどの磁束の脈動など
　　　　　　　ふ　
の問題が生Dる恐れがある，一方，　1次鎖交磁束制御法において

は1次鎖交磁束成分電涜ユ　　はi　，　i　　，ω　　により変動す
　　　　　　　　　　　　Gα　　1α　　1β　　s
るが，　（6．38），（6．39）式より，α軸，　β軸圧回路は非干渉化される

ので，　負荷トルク変動などによるω，　i　　の変動に対して，
　　　　　　　　　　　　　　　s　　1β
i　，　工　　をv　　，v　　により独立に制御できる，
　1α　　1β　　　 1α　　1β

6，　3，　5　　すべり周波数一トルク特性　1次鎖交磁束制御の定

常状態の式より，発生トルクはすべり角周波数と1次電流とで次

式のように表すことができる，

　　　　　3　　L　　　　　　　　　　　　r
　　　　　　　　s　　　　　　　　　　　　　2　　　2
　　τ　・一P一（σi　j．　　＋　　i）　（6．48）
　　　　　　　　　　　　1α　1β　　　　　　1β
　　　　　2　　L　　　　　　　　　　　　　ω
　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s
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　ベクトル制御においては，（6．45），（6．46）式より，　トルクτは次

式で表される。

　　　　　　　　　　　2
　　　　　3　　　　M　　　　r
　　　　　　　　　　　　　　2　　　　2
　　τ　 ＝　＿P　　 （ 一　 ）　　　　　　　　 1　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6．49）

　　　　　　　　　　　　　　　　1β
　　　　　2　　　　L　　　　ω
　　　　　　　　　　r　　　　　　s

　すべり周波数一トルク特性を比較するため，　1次鎖交磁束制御，

ベクトル制御における鎖交、磁束成分電流の関係を求める．　1次，

2次巻線の鎖交磁束は共通に鎖交する磁束（空隙磁束）とそれぞ

れの漏れ磁束とで表されるが，これを電流分で表示すれば次式とな
る．

　　　　　　　　　　　M　　　　　σ

　　　　　　　　i　＝＿i　＋一＿＿i　　　　　　　（6．50）
　　　　　　　　　◎　　　　　応　　　　　1
　　　　　　　　　　　：し　　　　　L
　　　　　　　　　　　s　　　　　　　r

　定格励磁で比較すれば，　（6．48），（6。49）式のトルク式の係数は
　　　　　　　　　　2
L　／L　＞（M／L　）　であるので，　1次鎖交磁束制蜘はベクトル
　s　　　r　　　　　　　r
制御より高トルク制御が可能であることが明らかである，
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6，　4　1次鎖交磁束制御による効率最適化

　6，　4．　1　鉄損と鉄損分抵抗の算定　本章では，鉄鞭はヒス

テリシス損とうず電流損とし，　ヒステリシス損は周波数に比例し

うず電涜損は周波数の2乗に比例するとして扱う［15］．鉄損は固

定子鉄損と回転子鉄損に分けられるが，回転子すべり：角周波数は

固定子周波数に比べて1／10程度以下であること，回転子鉄損は実

験的には測定不可能でもあるので固定子鉄損のみを取り扱う，

固定子鉄損P　を次式で定義する，
　　　　　　is
　　　　　　　　　　　　　2　　　　　2　　2
　　　　　　P＝KlfΦ　＋K：£　Φ　　　（6．51）
　　　　　　is　 hlg　　e1　9
　Fig．6．　3に実効値で表した通常の丁形等価団路を示す．鉄損

を等価回路定数を用いて表すと次式となる．

　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　P　　＝　3V　’　G　　　　　　　　　（6．52）
　　　　　　　is　　　　　　1　　　　0

　　　　　　V’＝4．44：KNfΦ　　　　　（6．53）
　　　　　　　1　　　　　　遊　団　1　9
V　’　：　1次誘起電圧実効値
　1

：K　　：　巻線係数
　田

N　　：　巻回数／相
　田

f　　：　1次周波数
　1
Φ　　：　空隙磁束（1次，　2次巻線に共通に鎖交する磁束）
　9
G　 ：　コンダクタンス
　0
コンダクタンスGは鉄損分抵抗の逆数として以下のように定義
　　　　　　　　0



1
f

2
．
～

エ1 0。
～

　

ノ

2
s

エゴ
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される．

　　　　　　　G漏1／R　　　　　　 （6．54）

　　　　　　　　0　　　　　旬

　（6．51）式と（6．52）式の鉄損を等しいとおくと，鉄損分抵抗R　は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
次式で表すことができる．　固定子鉄損は1次周波数の関数となる

が，鉄損分抵抗は与えられた回転角速度において，すべり角周波

数ωの関数として扱う。
　　s
　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　K

　　　　　　　R　（ω　）　篇　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．55）
　　　　　　　　憩　　　S
　　　　　　　　　　　　　K　／f　÷K
　　　　　　　　　　　　　　h　　　l　　　e
ここで，

f　＝　ω　／2π
　1　　　　1

　　　　　　　　　ω　　 ＝　　ω　　　 十　　ω

　　　　　　　　　　1　　　　s　　　　r

　6．　4．　2　2相等緬回路による損失の算定

方程式，鎖交磁束式は次式となる．

V認r工＋」ωΦ　1　　　　1　1　　　　1　1

0　＝r　工　÷」ω　Φ
　　　　2　2　　　　　　　　　s　2

Φ　 翼　L　I　＋M　I
　l　　　s　1　　　　　2

Φ＝LI＋M工　2　　　r　2　　　　　1

定常状態の電圧

（6．56）

（6．57）

（6．58）

（6．59）
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　　　　　　　■
　ただし，電圧V，

のように定義される．

　　　　　　　V　 鵠

　　　　　　　　1

電流1，磁束Φは定常状態のベクトルで以下

　　d
V
　1α

　　　　　d
工　雛i
　1　　　1α

　　　　　d
Φ　＝Φ
　1　　　1α

　　　　d
÷jv　　　1β

　　2次側諸量も同様に定義される．

式に鎖交磁束式を代入して整理すると次式を得る．

　　　　d
　ji　　　　　　　　 （6．60）

　　　1β

　　　　d
＋jΦ
　　　1β
　　　（6，56），（6，5マ）式の電圧方程

V　 ＝　r　I　＋
　1　　　1　1

」ωM（1　・エ　）・jω　411 1

0　＝r　I　÷」ω　M　（1　÷工
　　　　2　2　　　　1　　　　1

2　　　　　1　1　1
　　　　　　　　（6．61）

　　　　　　　■
　）÷」ωノ1
2　　　　　1　2　2

　　　　　　　　　　　　一」ωΦ　　　　　　（6．62）
　　　　　　　　　　　　　　　r　2
ただし，

　　　　　　　ノ1＝Ls『M　　　　　　（6・63）

　　　　　　　　　＝L　－M　　　　　　　　 （6，64）

　　　　　　　42　r

　　　〃　：1次漏れインダクタンス
　　　ル1

　　ノ　：2次漏れインダクタンス
　　　2
　（6．6D，（6．62）式はFig．6，　4の等価回路で表すことができる，

項一」ω　Φ　は速度起電力であり，　出力P　は次式となる。
　　　　r　2　　　　　　　　　　　　　　　　k
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　　　　　　　3
　　　　　　　　　　　　　　　・　＊　　・
　　　　P　隅一Rea1［一」ω　1　　Φ　］
　　　　　k　　　　　　　　　　r　2　　　2
　　　　　　　　2

ここで，　2次回路の電圧方程式を変形する，

（6．65）

　　　　0　＝r　I　÷」ω　Φ
　　　　　　　2　2　　　　1　2

　　　　　＝rl＋jsωΦ　　　　　　　2　2　　　　　1　2

　　　　　　ω　・（1－s）ω
　　　　　　r　　　　　　　1

（6。66）式より次式を得る，

」ω　Φ
r　2　　◎

　　　　　　　　　　　　　　　　r
　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　」ω　Φ
　　　　　　　　　　1　2
　　　　　　　　　　　　　　　　S
　（6．68）式を（6。65）式に代入し，　一jω　Φ
　　　　　　　　　　　　　　　　　r　2
から次式の関係が得られる，

　　　　　　　3　　　　　　　　　1　　s
　　　　　　　　　　　　・　　＊
　　　　P　　 ＝　一　 Rea1　［　I　　　　　　　　　　　　r

　　　　　k　　　　　　　　　2　　　　　　　　2
　　　　　　　2　　　　　　　　　　s

（6．66）

（6．67）

（6．68）

は出力項であること

工　　　3　　　　（6．69）

　2

　等価回路において，　出力は等価負荷抵抗で消費される電力とし

て2次電流とすべりで表される，　そこで，　1次銅損，　2次銅損，

鉄損を2次電流の関数として表示できれば出力との関係が明らか

になるので，　1次電流，　2次電流，　鉄損分電流の関係を求める，

　ここで，　（6．56），（6．57）式で明らかなようにこれらの電圧方程式

には鉄損の影響は考慮されていない，相互インダクタンスMを流



1？3

れる電流工　は，ほとんどが磁束を作るのに消費されるが，そのう
　　　　　◎
ちのわずかな電流分が鉄損として消費される．鉄損は有効電力で

あることを考えると，相互インダクタンスMと並列に鉄損分抵抗

を挿入して鉄損を考慮するのが妥当である．　Fig．6，　5に鉄損を

考慮した定常状態のα一β軸等価回路を示す，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．6，　5の等価回路より1次電流1　は次式となる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　r　＋sH　’　＋」ω　L　’
　　　　・　　　　　　2　　　　田　　　　　s　r　　　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．70）　　　1　篇一　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　1

ここで，

R　’　繋
　斑

sR　’　＋コω　M’
　癒　　　　　　　S

　2　　2
ω　　M
　1

　　2　　　　　2　　2
R　　　＋　ω　　M
　瑚　　　　　1

R
　盃

（6．71）

M　’

R
　田

2

　　2　　　　　2　　2
R　　　＋　ω　　M
　掛　　　　　1

M （6．72）

相互インダクタンスMに流れる電流1　は次式で表される，
　　　　　　　　　　　　　　　　　0

1　　＝　1　＋　工
　0　　　　1　　　2

「2÷」ω Aノ2
1

　2
（6．73）

sR　’　＋3ω　M’
　　　　　　S
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　電流1　は磁束をつくる磁化電流と鉄損電流の和と考えることが
　　　　0
でき，有効成分が鉄損電流となる，（6．7◎），　（6．73）式を用いて，

1次銅損P　，　2次銅損P　，固定子鉄損P　を2次電流で表す
　　　　1C　　　　　　　2c　　　　　　　　is
と以下のように求められる．

　　　　　　3
　　　　　　　　　　　・　＊　　　・

　P讐一Real［l　rl］　　1C　　　　　　　　　　1　　1　1
　　　　　　2

り
◇
鞘
《
∠

　　　　　　　2　　　2　　　2
（r　やsR　’）÷ω　　L　’
　　2　　　鶏　　　　　s　　r

r　I
　1　2

2

P
2C

　2　　　2　　　2　　　2
s　R　　 ＋ω　　 M’
　　海　　　　　　S

3

　　　　　。　＊　　　・
　　Rea1［I　　r　工　］
　　　　　　2　　2　22

（6。74）

　　3
　　　　　　2
＝　＿r　　I
　　　　2　　2
　　2

（6．75）

　鉄損は鉄損分抵抗R　と相互インダクタンスMとの並列回路を直
　　　　　　　　　　な
列回路に変換した等価直列抵抗R　’で消費される損失として次式
　　　　　　　　　　　　　　　田
で表される．

　　　　　　3
　　　　　　　　　　　・　＊　　　　　　・

　PニーRea1〔I　R’1］　　is　　　　　　　　　　O　　　田　　◎
　　　　　　2
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　　2　　　　　2
「2　千ωs　／2

2

　　　　　　3

　　　　　　2　　　　2　　　2　　　2　　　2
　　　　　　　　　s　R　　 ＋ω　　 M
　　　　　　　　　　　田　　　　　　S

　機械的出力P　は以下のように表すことができる．
　　　　　　　k

　　　　　　　　3　ω
　　　　　　　　　　r　　　　　2
　　　　P　 ＝＿，一：r　　I
　　　　　k　　　　　　　2　　2
　　　　　　　　2　ω
　　　　　　　　　　s

　6．4．3　誘導電動機の制御可能な損失

以下のように分類される。

　P　　：　1次銅損，　　　P　　：　2次銅損
　　1c　　　　　　　　　　　　2c

　P　　：　固定子鉄損，　　P　　：　漂遊負荷損
　　iS　　　　　　　　　　　　　S

　漂遊負荷損は各種の漏れ磁束に伴って発生し，

2次電流のほぼ2乗に比例する成分とからなる，

実験的な算定法がある・が，

損として定義される，

とうず電流損として考え，

い制御可能な損失P　　を以下のように定義する．
　　　　　　　　10ss

　　　　P　 ＝P　÷P　＋P＋P　　　　　loss　　　　　 IC　　　　　 2c　　　　 is　　　　s

　　　　2
R　’工
　麗　　2
　　（6．76）

（6．77）

誘導電動機の損失は

　　　　　　　　　　　　1次電流および

　　　　　　　　　　　鉄損については

　　一般的にはヒステリシス損とうず電流

本論文では鉄損は固定子のヒステリシス損

　　漂遊負荷損は銅損に比例するとして扱

　　　　　＝　（1＋k）P　　＋　P
　　　　　　　　　　　　c　　　　is

　　P　　　＝　P　　　＋　P
　　　c　　　　　lc　　　　2c

k　　　漂遊負荷損を算定するための比例定数

（6．78）

（6．79）
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（6．73）～（6．77）式より（6．78）式の誘導電動機の制御可能な損失

P　　は次式で表示できる．
　10ss

　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　K　　　 P

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　k
P　　　墨　　　　　　　　　　　　（　K　ω　　＋　　　）
less　　　　　　　　　2　　　　　　　　2　　　　　2　　　　　　1　　　s

　　　　　R　’　÷　ω　M’　　　　　　　　　　ω　　　　ω
　　　　　　田　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　s　　　　r

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．80）

ここで，

　　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　R　’
　　　　　　　　　　　　2　　　1　　　　2　　2　　　避
K　・　（1・k）L　’　　　　・ω　　ノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　2　1　　　　　　　　　　r
　　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　r
　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　2

　　　2
＋R　’　＋　ω　　M
　　矯　　　　　1

2　　2

K　　漏　（1÷k）（r　÷s貧　’　）

　　　　　　　　2
2

ただし，

田

　r2　　1

ω　　 ＝　　ω　　　 十　　ω

　1　　　　s　　　　r

r
　2

（6．81）

　　　2
＋　ω　　R　　r
　　1　　田　　2

　　　　　　（6．82）

（6．83）

6．　4，　4　ユ次鎖交磁束制御による効率最適化

　誘導電動機の制御可能な損失はすべり角周波数の関数となり，

損失を最小とするすべり角周波数で運転することにより最大効率

が得られる，要求される出力に対して制御可能な損失が最小とな

るすべり角周波数を1次電圧とt次角周波数で制御すれば最大効

率が得られる，　これを実現するには玉次鎖交磁束のα軸，　β軸成

分を可変することになるが，電圧制御入力の状態方程式において，
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1次鎖交磁束成分電流のβ軸電流i　　を零と制御すれば，　1次鎖
　　　　　　　　　　　　　　　◎β
交磁束軸での良好な特性が期待でき，　1次鎖交磁束のα軸成分を

任意に可変できる。　i　　＝0を（6．56）～（6．59）式に代入して2軸
　　　　　　　　　　◎β
成分で表すと，以下の（6．84）～（6．87）式の1次鎖交磁束制御の定

常特性を得る，

　　　　　v　　＝　r　i　　　　　　　　　　　　　（6．84）
　　　　　　1α　　　　1　1α

　　　　　v　諜ri　÷Lωi　　　ρ　（6．85）
　　　　　　1β　　　ユ　1β　　　s　1　◎α

　　　　　　　　　　　　r　　i
　　　　　　　　　　　　　2　ユβ
　　　　　ω　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．86）
　　　　　　S
　　　　　　　　　　L　ユ　　　一σ1
　　　　　　　　　　　r　Oα　　　　　1α

　　　　　　　　　3

　　　　　τ＝一pLii　　　（6．87）　　　　　　　　　　　　　s　Oα　1β
　　　　　　　　　2

　2次回路の電圧方程式から，　1次鎖交磁束成分電流i　　と1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0α
次電流1　　との関係は次式で表すことができる，
　　　　1α

　　　　　　　　　　　　　　ω
　　　　　　　　　　　　　　　S
　　　　　1　　　　 ＝　　1　　　　 一　　　　　　σ　i　　　　　　　　　　　　　　　（6．88）

　　　　　　0α　　　1α　　　　　　　エβ
　　　　　　　　　　　　　　r
　　　　　　　　　　　　　　　2
　ベクトル制御では，　2次鎖交磁束Φ　　は1次電流i　　に比例
　　　　　　　　　　　　　　　　　2α　　　　　　　　1α
し，　i　　を制御することにより磁束を直接制御することができた，
　　　1α
！次鎖交磁束制御では，　1次鎖交磁束成分電流1　　はi　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0α　　　1α
1　　，　ω　により変動するが，（6．84），（6．85）式より理想的な！
　1β　　s
次訴訟磁束一定制御が達成されれば，　α軸電圧回路とβ軸電圧回
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路は非干渉化されるので，　負荷トルク変動などによるω　，　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　　1β
の変動に対して磁束成分電流i　　とトルク成分電流i　　を制御
　　　　　　　　　　　　　1α　　　　　　　　　1β
入力v　　，v　　により独立に制御でき，従って1次鎖交磁束成分
　　　1α　　1β
電流i　　を一定，　あるいは弱め，強め制御など自由に可変するこ
　　　0α
とができる，（6．88）式よりすべり角周波数は1次電流と1次鎖交

磁束成分電流の比として次式で表される，

　　　　　　　　　　r　　　i　　－i
　　　　　　　　　　2　　　1α　　　0α
　　　　　ω　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．89）
　　　　　　S
　　　　　　　　　　σ　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　lβ
　（6．80）式より任意の出力のもとで角速度が与えられれば，誘導

電動機の制御可能な損失P　　を最小とするすべり角周波数が求
　　　　　　　　　　　10ss
　　　　　　　　　　　　　　～められる．　このすべり角周波数をω　とおく，誘導電動機の最大効
　　　　　　　　　　　　　　　S
　　　　　　　　　～　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ～

率はすべり角周波数ωで運転したときに得られ，常にω　になる
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
ように1次鎖交磁束を制御すれば最大効率運転となる。　1次電流
　　　　　　　　　　　　　～と1次鎖交磁束成分電流の比をKとおくと，　（6．89）式から次式の

関係が得られる，

　　　　　　　　　　　i　　－　1
　　　　　　　　　　　　1α　　　0α
　　　　　～
　　　　　K　 欝

　　　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　1β

　　　　　　　　　σ
　　　　　　　＝・　　　　　　　　　　（二・♪　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6．90）

　　　　　　　　　　　　　S
　　　　　　　　　r
　　　　　　　　　　2
　1次緯交磁束制御においては（6．90）式を溝足するように！次電

流，　1次鎖交磁束を制御すれば，要求される出力P　のもとで最
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k
大効車運転が行える，
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6，　5　制御系構成法

6．　5，　1　離散時間値系　（6．13）～（6，17）式の状態方程式を動

作点近傍で線形化した後，1サンプリング周期に等しい入力むだ時

間を考慮して離散時間値系に変換すると（6．91）式を得る〔9】，

ただし，以下の式においてはサンプリング周期の表示は省略する．

　　x（k÷1）鋸Ax（k）÷Bu（k－1）÷Ed（k）　（6．91）

　　　　　　y（k）　二C x（k）

　A：　5×5マトリクス

　B：　5×3マトリクス

　C：　3×5マトリクス，

　E；　5x1マトリクス

係数行列A，　B，　Eは以下のように表される，

（6．92）

A　＝

a；a・a・○・a　ll　i　　　12　i　　　13　i　　　　　1　　　15

コのののの　す　　ロの　　コ　　　じ　　ロ　ロロロコ　ほ　　　ロのれののロ　　　　の　　ののり

　　i　　；　　；　　i
O　：　0　：a　：a　l　O

　　i　32i　　i　　　　　　　　　　　i　35

a　：a　：a　：a　：a　41 1　　42：　　43：　　44 ：　　45

∴∵一∵H∵嘗∵一一
　51 i　　52i　　53i　　54　！　　55

（6．93）
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L
r

（k），外乱y（し），出力変数U（k），入力変数X状態変数
で
、ここ

るれに定義さ禍
つ

よ（k）は以下のd
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x（k）＝

ω　（k）

　r
i　　（k）
　0α

1　　（k）
　0β

i　　（k）
　1α

i　　（k）
　1β

， u（k）二

v　　（k）
　1α

v　　（k）
　1β

ω　（k）

　1

（6．99）

　　　　　　ω　（k）
　　　　　　　r
y（k）＝　二Σ　 （k）　，　　（ミ（k）＝τ（k）
　　　　　　0α　　　　　　　　　　　　

L

　　　　　i　　（k＞
　　　　　　0β

　誤差e（k）を次式で定義する，

　　　　　e（k）竃R（k）一y（k）

　目標値R（k）において，

達成するため1次鎖交磁束成分電流工

　　R　　　　　　　　　　寂
i　　（k）・const．，ユ
　0α　　　　　　　　0β
6，　5，　2

（6．100）

（6．101）

　　　　　　　　　　　　1次鎖交磁束一定制御のベクトル制御を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　と1　の冒標値，
　　　　　　　　　　　　　　　　　0α　　0β

　　　　　　　　　　　（k）＝0とする必要がある。

　　　　　　エラーシステム法による！次鎖交磁束制御系　誤差

と状態変数の1階差分檀を状態変数とし，入力変数の1階差分値を

入力変数とする拡大系をエラーシステムと定義する［16］，

　新しい状態量を次式で定義する，
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　　　　　　「・（k）1　「△∵）1

　　　　　　　　　　　　　…
　　　　　　　△　 x（k）　　｝，　　△　u　（k）　二　　奪　△　v　　　 （k）　x　（k）讐　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6，1◎2）

　　G　　　　　　　　l　lβ　｝
　　　　　　　△u（k）」　　　　　　　　L△　一　1（k）」

　（6．102）式の状態変数を用いてエラーシステムの状態方程式は

（5．103＞式で表される，

「e（い1）i

｛
△　x（k＋1）

△u（k） ；
」

「

0
（
）

「
ー
ー
ー
…
匡
…

÷

工

LI　3

÷

L

G

o

弓
」

c為

轟

o

CB

8

1△し1（窃io

　コ
CEl

E　l

　｝

o
l

△d（k）

－
i
i

一
！
」
3

コ

e〈k）

△　x（k＞

△u（裟）

「
…　
一1

一
」

！△R（R、1）

」

（6．103）



1ε5

あるいは

　　　　　X（k＋1）＝ΨX（k）÷G△u（k）
　　　　　　◎　　　　　　◎　　0

　　　　　　　　　　÷G　△R（k÷1）＋G　△d（k）（6．104）
　　　　　　　　　　　H　　　　　　　　d

　ここで，　目標値信号R（k），外乱d（k）をステップ信号と仮定す

る。　このような仮定は実際上の多くの場合に有効と考えられる．

この仮定を用いると，（6．104）式は次式となる，

　　　　　X（k÷1）＝ΨX（k）＋G△u（k）　（6．105）
　　　　　　0　　　　　　0　　0

　（6．105）式のエラーシステムはパラメータ変動，ステップ外乱変

動に対して安定に制御されるとき定常誤差が零となることが保証

される．　そのため一つの有効な手法として，最適レギュレータ理

論を利用する．　（6．105）式の系に対して評価関数PIを次式で定義

する，

　　　　　
P工　＝Σ　［X
　　　j雛。　　◎

T　　　　　　　　　　　　T
（j）Q　X　（」）季△u（j）H△u（j＞］

　　　0　0 （6．106）

ここで，

Q　＝
　0

P
　1

0

r
　2

r
　3

0

○

，H　羅

h　　O　　O
　l

O　h　　O
　　2
0　0　　h
　　　　　3

（6．107）
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　Q　：　半正定値対称行列　（11x11行列）
　　◎

　H：　正定値対称行列　　（3x3行列）

r　，r　，r　：　誤差の重み係数
　1　　　2　　　3

h　，h　，h　：　入力の重み係数
　1　　　2　　　3

　（6．105）式の｛割御対象に関して，　（6．106）式の評価関数PIを最

小とする最適制蜘入力△u（k）は，最適レギュレータ問題を解いて

次式のように求まる，

　　　　　△u（k）二　F　：X　（k）　　　　　　　　　（6．108）
　　　　　　　　　　　　　　0

ただし　　　　　　　　　　　T　　　－1　T
　　　　F　＝一［H＋GPG］　G　PΨ0　　（6・109）

　（6．109）式のマトリクスPは（6．100）式の離散値　Riccati方程式

の解より得られる，

　　　　　　T　　　　　T　　　　　　T　　　－1　T
　　P謹Ψ　PΨ一Ψ　PGIH＋GPGI　GPΨ　÷Q　　　　　O　　　　　O　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．110）

　Fig．6．6に，　1次鎖交磁束制御系の構成線図を示す，

6，　5，　3　1次鎖交磁束制御による効率最適化

　　　　　　　　　　速度制御系構成法

　ベクトル制御誘導電動機の高速応答と定常状態での最大効率が

得られる制御系を最適レギュレータ理論に墓づき構成する，本節

の制御系構成における制御目的は速度制御，　！次鎖交磁束制御，

効率最適化制御の三つである，速度制御，　／次鎖交磁束制御は回

転角速度ω　と1次鎖交磁束のβ軸成分電流主　　を出力に選び，
　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　Oβ
それぞれの昌標値を与えて制御系を構成する，　鎖交磁束一定制御
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の速度溜御系では1次鎖交磁束成分を出力として制御したが，効

率最適化制御では，軽負荷では鉄損を減じるように磁束を弱め，

負荷の増大とともに磁束を強めて銅損を減少させれば，効率最適

化速度制御系が構成できる，そこで，効率最適化制御については

（6．90）式から誤差e　を次式で定義し，
　　　　　　　　　η

　　　　　　　　　～　　　　　e　　　　＝　　 K　i　　　　　＋　 i　　　　　一　 コ．　　　　　　　　　　　　　（6．111）

　　　　　　η　　　　　1β　　　0α　　　1α

誤差e　を零と制御すればよい．
　　　η

そこで，効率最適化制御においては出力変数y（k）を以下のよう

に定義する．

　　　　　　　　　　　　ω　（k）
　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　y（k）＝

　　　　　　　　　　　　i　　（k）
　　　　　　　　　　　　　◎β

誤差e（k），　e　（k）を次式で定義する，

　　　　　　η

　　　　e（k）＝R〈k）一y（k）

（6．112）

（6．113）

e　（k）
　η

　～
＝K1　　（k）＋　i
　　　1β　　　　　0α

（k）　一　 i　　　　（k）　　　（6．114）

　　　　1α
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ただし，

　　　　　e　（k）
　　　　　　ω
　　　　　　　re（k）嵩　　　　　　，

　　　　　e　　（k）
　　　　　　0β

　目標値R（k）において，

ため1次鎖交宜東成分電流1

　　　　　　ω
　　　　　　　r
R（k）・

　　　　　　　　盆　　　　　　　　　　（6．115）

　　　　　1　　（k）
　　　　　　0β
　　　　　　　　　　」

1次鎖交磁束ベクトル制御を達成する

　　　　　　　　　9
　　　の目標値をi　　（k）＝0とする，
　0β　　　　　　◎β

9（…

効率最適化速度制御系を構成するためエラーシステムの新しい

状態量を次式で定義する，

x　（k）・
　i

e　（k）

e　（k）
　η

△x（R）

△u（R－1）

， △u（k）・

△V
　　1α

△v　　（k）
　　1β

△　ω　（k）
　　1　」

（k）］

（δ．116）

　囲標値信号R（k），外乱d（k）をステップ信号と仮定する，

（6．116）式の状態変数を用いてエラーシステムの状態方程式は

（6．117）式で蓑わされる，
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　e（k＋1）

e　（k）
　η

△x（k＋1）

△u（k）

王
2

0

1

BC”AC

0～
K

BKAK

O0

ただし，　1

あるいは

・
｝
（

Ψ
G

×

＝

2

K

　e（k）

e　（k－1）
　η

△x（k）

△u（k－1）

十

3

2×2単位マトリクス

△u（k）

［・1・一・莚］

X（k＋1）コ

　　　　　　i

11×11マトリクス

　11×　3マトリクス

Ψ　X　（k）＋G△u（k）

（6．117）

（6．118）

（6．119）

評癒関敷PIを誤差の2乗と入力の2乗に重みをっけ，　以下の
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ように定義する．

　　　　◎Q　　　　　　　2　　　　　　　　2　　　　　　　2
　PI・Σ　［re　（」）季re　（」）＋γe　（j）
　　　　」塗0　1ω　　 20β　　 iη
　　　　　　　　　　r

　　　　　　　　　2　　　　　　　　2　　　　　　　2
　　＋h　v　 （j）　＋h　v　 （」）　＋h　ω（」）　〕
　　　　1　　1α　　　　　　2　　1β　　　　　　3　　1　　　　（6．120）

　r，　r，　γ　：誤差の重：み係数
　　1　　2　　i

　h，　h，　h　；入ガの重み係数
　　1　　2　　3

　（6．120）式を状態量X　と入力△u（k）とで行列の形に直すと2
　　　　　　　　　　i
次形式の評価関数が得られる，

　　　Oo
PI　二　Σ
　　　」瓢◎

　　　　T
［X（」）Q　X
　　i　　　　i　　i

　　　　　T
（」）÷△u（5）H：△u（j）］

（6．121）

Q　＝
　i

r
　1

0

r
　2

0

γ

　i

0

（6ほ22）

Q　：　半正定値対称行列　（11xllマトリクス）
　i

H　l　正定埴対称行列　　（　3x　3マトリクス）

（6．！19）式の制御対象に関して，　（6．121）式の評価関数PIを最小



193

とする最適制御入力△u（k）は，最適レギュレータ問題を解いて次

式のように求まる．

　　　　　△u（k）露：FX（k）　　　　　 （6．123）

　　　　　　　　　　　　　　i

　Fはフィードバックゲインで，以下の離散時間値リカッチ方程

式より得られる．

　　　　　　　　　　　　　T　　　－1　　T
　　　　：F＝一［H＋GPG］GPΨ　〈6．124）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

　　　　　T　　　　　　τ　　　　　　　τ　　　一1　T
　P瓢Ψ　PΨ　一Ψ　PG［H＋GPGI　GPΨ　÷Q　　　　　i　　　i　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．125）

ここで，制御系の構造を明らかにするためフィードバックゲイン

Fを次式で置き換える，

　　　　　　F　＝［：£　，　f　，　f　 ，f　，f　 ］　　　　　（6。126）

　　　　　　　　　　1　　2　　3　　x　　u

　最適制御入力△U（k）は次式で表示される．

　　　△u（k）臨f　e　　（k）十f　e　　（k）＋f　e　（k）
　　　　　　　　1　ω　　　　2　0β　　　　3　η
　　　　　　　　　　　r

　　　　　　÷f　△X（k）＋f　△U（k－1）　　　　　（6．127）
　　　　　　　　x　　　　　　　　　u
ただし，

　　　　△　u　（R）　　＝　u　（k）　｝　u　（k－1）　　　　　　　　　　　　　　　（6，128）

　（6．127）式をサンプリング期間，」・1～kまで積算すれば次式

が得られる，

　　　　　　　　　　k　　　　　　　　　　k
　　　　u（k）・fΣe（」）＋f　Σe（」）
　　　　　　　　ej認1　　　　3j＝1　η

　　　　　　　＋f　x（R）＋f　u（k－1＞　　　　　（6，129）
　　　　　　　　　P　　　　　　u
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　コントローラはPI捕償要素とマイクロプロセッサの演算処理

時間を考慮したことによる入力むだ時間補償要素からなる、

　（6．113），（6．114），（6．129）式から効率最適化速度制御系の構成

線図は：Fig．6，　7となる．

6．　6．　シミュレーション結果

1次鎖交磁束制御の有効性を等価OCモデルによるシミュレーシ

ョンにより実証する，　　シミュレーションに用いた誘導電動機は

3相，6P，1．1K鴇50　Hz，かご形誘導電動機である，

主な定数はTablelに表示してある，　1次鎖交磁束制御系，ベ

クトル制御系の応答を比較するため，電圧制御入力に対するベク

トル制御系を構成し［181，　シミュレーションによる比較を行った，

ただし，定格トルクは磁束成分電涜の値により異なるので，定格

1次電流値（1　　＝15．4A，i　　＝9．1　A），定格出力（1．1K冒）を基
　　　　　　1α　　　　　　1β
準にとり，それぞれの鎖交磁束を基準に採った磁束座標軸の定常

状態の式よりエ次，　2次鎖交磁束成分電流の定格値を求め，　定格

トルクを算定した，　Fig．6．8に1次鎖交磁束制御とベクトル

制御のすべり周波数一トルク特性の比較を示す，参考までにベク

トル制御を行わない通常の電圧，周波数一定のすべり周波数一ト

ルク特性を表示してある，商用電源により端子電圧一定で誘導電

動機を運転した場合には，　発生トルクには上限値（停動トルク）

を持つが，ベクトル制御では，鎖交磁束を一定としてもトルクは

トルク成分電流に比例し，上限値を持たない，　！次鎖交磁束制御

は同一のすべり周波数においては，発生トルクは最大となる。

Fig．6．9とFig．6．10　に1次鎖交磁束制御とベクトル制御

のシミこしレーション波形を示す．　シミュレーションにおいて，　サ



　　　　　　　表1　定格と電動機定数

Table．1　Rating　and　Motor constants

Pri田ary i

1α
15．4 A

Current i
1β

9．1 A

Outpu七 1．1 Kw

No田inal speed 1000 r．P・皿

Pole　pa∬
●

Nu鴉ber 3

r　l 0．2842 Ω

「2 0．2878 Ω

：しr 28．3 mH

Ls 28．8 mH

M 26．8 mH
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ンプリング周期は1田seCである．フィードバックゲインFは定常

動作点1　，　止　　により変動するので，　1次電流止　，　i
　　　　1α　　　1β　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1α　　　1β
の動作点変動に対して，ゲインFをあらかじめ計算しておく必要

がある．シミュレーションでは1次鎖交磁束成分電流i　　を零と
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0β
おいたベクトル制御状態で，　1次下交磁束成分電流i　　を一定と
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎α
おいた動作点で線形化を行い，　リカッチ方程式の解よりフィード

バックゲインFを求めた，ゲインFをもとめた際の評価関数の重

み係数を以下に示す。尚，丁丁のためベクトル制御系においても

同一の重み係数とした，

　　　　　r　＝　　1．5，1「　篇　1◎．0，r　嵩80．0
　　　　　　1　　　　　　　2　　　　　　　3

　　　　　h　＝10．◎，h　＝0．5，　h　＝0．5
　　　　　　1　　　　　　　2　　　　　　　3

　Fig．6．9は速度ステップ変化に対する応答である，

Fig．6．9（a）は1次鎖交磁束制御系，　Fig．6．9（b）はベクトル

制御系の応答を示す，　1次鎖交磁束制御，　ベクトル制御系の両者

ともβ軸鎖交磁束成分電涜は目標値零に，鎖交磁束のα軸成分電

流は一定に制御され，その結果発生トルクτは，　1次電流i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1β
の応答に追従しており良好な応答が得られている，　1次鎖交磁

束制御においては，発生トルクに比例する1次電流のβ軸成分

i　　は2次鎖交磁束ベクトル制御のi　　に比較して，　ピーク値
　1β　　　　　　　　　　　　　　　　1β
はなめらかとなり電圧制御形の電力変換器を設計する場合には好

都合となろう，　Fig．6。10は外乱，パラメータ変動に対するシミ

ュレーション波形である，ベクトル制御系の応答はは50露の2次抵

抗変動に対して1次電流が若干変動し，　その変動が発生トルクτ

に直接現れてくるが，　1次鎖交磁束制御は，50箔の2次抵抗変動

があっても発生トルクτはほとんど影響されない．

　Fig．　6．　11～Fig．　6，　14に効率最適化に関するシミュ
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レーシ滋ン結果を示す．効率最適化のシミュレーションに用いた

誘導電動機の定格と電動機定数を表2に示す．　Fig．6，11は1

次鎖交磁束制御系のすべり周波数に対する損失曲線である．制御

可能な損失を最小とするすべり周波数が存在する．　Fig．6．12

にすべり周波数と効率の関係を示す．最大効率は負荷の軽重には

関わらず，速度目標値が与えられるとそれによってきまるすべり

：角周波数により得られるので，　邑標速度で最：大効率の得ちれる制

御系を構成すればよい．　Fig．6．13は効率最適化正面における

ユ次電流と1次鎖交磁束成分電流の関係を示す，点線は任意の与

えられた速度において，制御可能な損失を最小とする最大効率運

転特性である．　A点の平衡点で負荷が減少すれば品品磁束一定制

御ではB点に平衡点が移動するが，　C点まで磁束を弱めれば与え

られた速度での最大効率運転となる、定トルク負荷（◎．75p．u）で

は，速度が減少すれば，鎖交磁束一定制街ではトルクはD点まで

低下するが，　E点まで磁束を強めれば定トルク負荷での最大効率

運転となる，効率最適化制純系は1次鎖交磁束を調整することに

より実現される，　参考のため，　Fig．6．14に全状態フィード

バック制御によるエ次回交磁束制御系の速度応答を示す．

Fig，6．ユ5は1次鎖交磁束制御による効率最適化速度制御系の

応答波形を示す，フィードバックゲインFは定常動作点i　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1α

1　　，i　　より変動するが，最大効率を与えるω　は目標速度
　1β　　◎α　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s
により定まるので，　1次電流i　　，　i　　　の動作点変動に対し
　　　　　　　　　　　　　　1α　　　ユβ
て，ゲインFをあらかじめ計算しておく必要がある，ゲインFを

もとめた際の評価関数の重み係数を以下に示す，

P二　5．0，r　＝10．0，γ＝0．005
　エ　　　　　　　　2
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　　　　　　　表2　定格と電動機定数

Table．2　Rating　a轟d　M◎tor constaR七S

Voltage 200 V

Outpu七 3．7 Kw

No田ina1 speed 王430 r・P・臓

Pole　palr●　Nu田ber 2

r　l 1，262 Ω

r
　
2

1，215 Ω

Ls 0．0757 H

Lr 0．0734H H

M 0．0694 H
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　　　　h　　＝　　 G．5　，　h　　　讐　　 0．5，　h　　 霧　1◎．◎

　　　　　1　　　　　　　2　　　　　　　3

　効率最適化制御は軽負荷では，磁束を弱めて鉄損を減少させ，

負荷が増大するにつれて銅損が増大するのを磁束を増加させるこ

とにより銅損を減少させ，結果的には要求される出力（トルク）

に対して，入力を最小になるように1次電流の磁束成分電流とト

ルク成分電流を制御していることになる。　Fig．6．14の1次高

点磁束を一定に制街した制御系の応答に比較して，効率最適化速

度制御系の応答は速度の立’ ｿ上がりは若干遅れるが磁束可変によ

り応答が特に悪化することはない．効率最適化のための誤差e
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η
を表示しているが，定常状態では誤差e　　が零となり効率最適化
　　　　　　　　　　　　　　　　　　？7
が達成されていることがわかる．

7．　むすび

　電圧制御による1次鎖交磁束制御法の基本理論を明らかにし，

1次鎖交磁束制御による効率最適化手法を示した。

　本章ではさらに，誘導電動機の制御可能な損失がすべり角周波

数と出力の関数となることを明らかにし，　1次鎖交磁束制御によ

る効率最適化手法を述べた．同期角速度で回転する3出カー3出

力，　5次系の電圧制御入力の状態方程式を基にして最適レギュレ

ータ理論により1次鎖交ベクトル制御系の効率最適化速度制御系

構成法を提案し，　その有効性をシミュレーションにより検討した．

　1次鎖交磁束制御とベクトル制御のどちらが有利かについては

実用面での検討が必要であろうが，　1次鎖交磁束制御は可変電圧

可変周波数の電圧形インバータで制御される誘導電動機において

は実用的な制御系構成法であると考えられる，
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　本章の効率最適化手法は一般の誘導電動機の効率最適化に拡張

可能となり，　1次電流の位相に相当する1次電流比を最適に制御

することにより力率制街も可能であり，省エネルギーの観点から

産業界の各分野への応用が期待できる．
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第7章　結章

　本論分においては誘導電動機の瞬時値制御の基礎となる状態方

程式を求め，誘導電動機のベクトル制御理論を明確にした．状態

方程式から出発してベクトル制御系を構成する有効な手法として，

多入力多出力の最適レギュレータ理論を応用して速度制御，ベク

トル制御，効率最適化制御を同時に実現する制御系を構成し’，　シ

ミュレーション結果からその有用性を確かめた．

　第2章では，本論文の基本式である同期角速度で回転する座標

軸の電圧方程式，鎖交磁束式，　トルク式を求めるのに必要なベク

トルの概念，座標変換理論を簡潔に述べた．

　同期角速度で回転する座標軸の諸量は周波数成分を含まず直流

分のように：取り扱うことができ，誘導電動機の過渡現象を直接把

握できることを指摘した，

　第3童では，磁束座標系で得られる寅好な制御性能を定常，過

渡状態ともにいかに実現するかを考え，現代制御理論の立場から

ベクトル制御理論を構築した，理想的な電流制御においては，　1

次電涜は2次回路の入力と考えることができる，ベクトル制御は

2次電流に対抗して流れるトルク成分電流と磁束成分電流を独立

に制御することである，　このため，同期角速度で回転する座標軸

を定常，過渡状態ともに常に磁束座標軸に一致させる制御を行え

ば，　1次電流のトルク成分電流と磁束成分電流を独立に制御でき

ることを示した，これらを実現するためには1次電流，　1次角周

波数を制御入力と考えるのが当然であり，制御対象の誘導電動機
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は3入力3出力系となることを明らかにした，

　ベクトル制御系と速度制御系を同時に構成する有効な手法とし

て，多入力多出激越の最適レギュレータ理論による制御系構成法

を提案し，本論文で提案するベクトル制御法の有用性を等価直流

モデルを用いてシミュレーションを行い，目標値変動，パラメー

タ変動，外乱変動に対して良好な特性が得られることを示した．

第4童ではベクトル制御誘導電動機の損失と効率についての関係

を明確にし，効率最適化の手法を示した．

　誘導電動機の制御できる損失は銅損と鉄損である．　そこで，同

期速度で回転する座標軸の定常状態の等価回路より損失を評価し，

制御可能な損失を1次電流の有効成分であるトルク成分電流と磁

束成分電流とで表し，ベクトル制御誘導電動機の効率最適化の条

件を導出した．　効率を最大にするユ次電流のトルク成分電流と

磁束成分電流の最適比は制御対象の制御入力と状態変数とで記述

されることから，電流比を最適に制御することによりベクトル制

轟誘導電動機の効率は最大となる．　　本論文で提案する効率最適

化制御は制御可能な損失を最小とする1次電流のトルク成分電流

と2次鎖交磁束成分電涜の電流比から，電流誤差を定義すること

により，　これを零と制御することにより達成される，最大効率運

転は磁束を制御することになり高速応答は期待されないとされて

きたが，　2次回転磁界の角速度を制御することにより鎖交磁束一

定制御のベクトル制御と同程度の高速応答が得られることを示し

た，　　速度制御，　ベクトル制御の高速応答，　効率最適化制御の三

つの制御圏的を同時に実現する制御系を最適レギュレータ理論に

より構成し，良好な特性が得られることをシミュレーションによ

って確認した，
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　第5童ではベクトル制御の最大の問題である2次鎖交磁束の推

定法について考察を行い，　1次鎖交磁束シミュレータ，双線形磁

束オブザーバによる2次鎖交磁束の推定法を提唱し，シミュレー

ション結果より有用性を確証した，

　従来の磁束演算器（磁束シミュレータ）によるすべり角周波数

からの2次鎖交磁束の推定，あるいは2次回路方程式からの演算

法では2次抵抗の変動が直接ベクトル制衡そのものに多大な影響

を与えるため，この変動を補償するための種々の回路構成が考案

されてきた．　また，　2次回路方程式に基づく電流モデルによる演

算では推定値への収束速度は2次回路の疇定数に限定され，高速

推定が不可能であり，また推定値は2次抵抗変化の影響が大きい

ことが指摘されていた．そのうえ，電圧モデルからの演算では推

定値と真値との誤差が零に収束しないなどの問題点があった。

これらの問題点の根本は演算の基になっている状態方程式が制御

対象である誘導電動機の状態を正確に記述していないことにある，

　本章では同期角速度で回転する座標軸の状態方程式が誘導電動

機の動特性を厳密に把握できることから，回転磁界に蓄えられる

エネルギーの無効分から鎖交磁束を推定する磁束シミュレータに

ついて考察を行った，同期角速度で回転する座標系を採用すれば，

電涜モデル，電圧モデルの両者とも推定誤差が零となる磁束シミ

ュレータが構成できることを示し，シミュレーション結果よりそ

の有用性を検証した，磁束シミュレータの考え方では推定誤差の

収束度は1次側，あるいは2次回路の時定数で定まるので，　2次

鎖交磁束を高速推定する有効な方法として，同期角速度で回転す

る座標系の状態方程式に基づいて双線形オブザーバを構成し，こ

れをベクトル制御系に応用して，良好な制御特性が得られること

を検証した，



第6童では従来の2次鎖交磁束を制御するベクトル制御に代わる

制御法として注霞されている1次鎖交磁束制御法の基本理論を明

らかにした，　1次鎖交磁束制御は電圧制御になることから電圧制

御入力の誘導電動機の数学モデルを導出し，　1次電流の磁束成分

電流とこれと直交するトルク成分電流の非干渉化の物理的意味を

明確にした．電圧制御の1次鎖交磁束制御法とと従来の2次心乱

磁束ベクトル制御法の比較，検討を行い，　1次鎖交磁束制御は1

次電圧回路が非干渉化されるので，　2次抵抗などのパラメータ変

動が生じてもトルクに影響しない制御系構成が可能であることを

指摘しシミュレーション結果より！二二交磁束ベクトル制御法の

有用性を検証した，

　さらに，誘導電動機の損失を一般化し1次鎖交磁束制御による

効率最適化手法について述べた．同期：角速度で回転する3出カー3

出力，　5次系の電圧三三入力の状態方程式を基にして最適レギュ

レータ理論により1次鎖交制御による効率最適化速度制御系を構

成，その有効性をシミュレーションにより検討した，

　1次鎖交磁束制御は可変電圧可変周波数の電圧形インバータで

制御される誘導電動機においては，実用的な制御系構成法である

と考えられる，誘導電動機の制御可能な損失が一般化されたこと

により，本論文の効率：最適化手法は一綴の誘導電動機の効率最適

化法に拡張可能となり，　また，　1次電流の位相に相当する1次電

流比を最適に制御することにより力率制御も可能であり産業界の

各分野への応胴が期待できることを指摘した，
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【161江上，村田，土谷：　最適制御理論を屠いた誘導電動機の制

　　御電圧源ベクトル制御に関する基礎的研究，

　　第30回自動制御連合講湊会，　　　，557／560198？年io月

［171村田，　土谷，　武田　：最適レギュレータ理論を応用したベク

　　トル制御誘導電動機の速度制御系の醒析，

　　昭和62年電気閲係学会北海道支部連合大会，　129，150／151

　　1987年1◎月

［181村田，　土谷，武田　：ベクトル翻御誘導電動機の最大効率に

　　ついて，

　　紹ξ1｛δ2年電気関係学会北海道支部丁丁大会，　130，　152／153

　　三妻三？年10月



口9］村田，　土谷，　武田　：誘導電動機の磁束センサレス

　　ベクトル制御について

　　第20回計測自動制御学会北海道支部学術講演会，3，13／14

　　（1988年　2月）

〔2◎】村田，土谷，武田：ベクトル制御誘導電動機の最大効率に

　　関する考察，

　　第2◎回計測自動制御学会北海道支部学術講演会，4，15／16

　　（1988年　2月）

【211森田，村田，土谷：　適応制御理論による誘導電動機の制御

　　系構成とロボットマニュピュレータへの応用，

　　第4回計測自動制御学会北海道支部シンポジュウム，　13，

　　39／42（1988年　2月）

［221村田，土谷，武田：最適レギ、ユレータ理論による誘導電動

　　機の固定子鎖交磁束一定制御，

　　第5回計測自動制御学会北海道支部シンポジュウム，61／64

　　1988年7月

［231村田，土谷，武田　：最適制御理論による誘導電動機の固定

　　子鎖交磁束一定制御，

　　電気学会産業電力電気応用研：究会，　工EA－88－13，59／68

　　1988年7月

［2飼　村田，　土谷，　武田　：ベクトル制御誘導電動機の最大効率運

　　転に関する一考察，

　　電気関係学会北海道支部運合講演会，61，84／85，1988年10月
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［251村田，土谷，武田　：誘導電動機の等衝回路と1次鎖交磁束

　　ベクトル制御法

　　電気関係学会北海道支部連合講演会，62，86／87，1988年1◎月

【26】村田，　土谷，　武田　：1次鎖交磁束ベクトル制御誘導電動機

　　の速度制御系構成法，

　　電気関係学会北海道支部連合講演会，63，88／89，1988年10月

【2刀村田，　土谷，　武田　：誘導電動機の1次鎖交磁束ベクトル制御

　　第31回自動制御連合講演会，2005，291／294，1988年10月

［281江上，　村田，土谷：　誘導電動機のロバスト制御，

　　第21回計測自動自動制御学会北海道支部学術講演会，

　　23，45／46　1989年10月

【29】村田，土谷，武田：電圧制御によるベクトル制御誘導電動機

　　の効率最適化，

　　第21回計測自動自動制御学会北海道支部学術講演会，

　　32，63／641989年10月

［30］村田，　土谷，　武田　：誘導電動機の磁界制御形ベクトル制御

　　一1次，　2次鎖交磁束制御の比較，

　　第21園計測自動自動制御学会北海道支部学術講演会，

　　33，65／661989年10月
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【3刀村田，　土谷，　武田　：献態フィードバックによる誘導電動機

　　の1次鎖交磁束ベクトル制御，

　　平成元年電気学会全国大会，　1665，13－44／13－45，

　　1989年4月

［3幻村田，土谷，武田：　最適制御理論を応用した1次園転磁界

　　制御による誘導電動機の高効率制御系構成法，

　　平成元年電気学会産業応用部門全国大会，　162，681／686

　　1989年8月

【33】村田，　土谷，　武田　：　1次鎖交磁東制御による誘導電動機の

　　高効率制御系構成法，

　　第6回計測自動制御学会北海道支部シンポジュウム，

　　2，33／361989年9月

［34】村田，土谷，武田：　部分状態フィードバックによる誘導電

　　動機の速度センサレス・1次鎖交磁束制御，

　　第6回計測自動制御学会北海道支部シンポジュウム，

　　4，39／42　1989年9月

［35］村田，土谷，武田　：誘導電動機の1次鎖交磁束制御におけ

　　る損失と効率，

　　平成元年度電気関係学会北海道支部連合講演会，42，51／52

　　1989年9月



228

［36】村田，土谷，武田：1次鎖交磁束制御による誘導電動機の

　　高効率制御系構成法，

　　平成元年度電気関係学会北海道支部連合講演会，43，53／54

　　1989年9月

［3η村田，土谷，武田：　部分状態フィードバックによる誘導電

　　動機の速度センサレス1次鎖交磁束制御，

　　平成元年度電気関係学会北海道支部連合講演会，44，55／56

　　1989年9月

【381村田，土谷，武田：誘導電動機の速度センサレスベクトル

　　制御一2次抵抗変動の影響一，

　　第22回計測自動自動制御学会北海道支部学術講演会，

　　37／38，1990年　2月

［39］村田，　土谷，　武田　：誘導電動機の効率最適化制御の一般化

　　理論，

　　第22回計測自動自動制御学会北海道支部学術講演会，

　　39／40，1990年　2月

〔40］村田，　土谷，　武田　：電力関係に着圏した誘導電動機の2次

　　鎖交磁束シミュレータの一方式，

　　第23回計測自動自動制御学会北海道支部学術講演会，

　　11／14，1991年　2月
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