


誘導電動機速度センサレスベクトル制御系の

安定性の解析法と改善:に関する研究

平成 10 年 2 月

大山和宏



目次

~ 

第 1章 緒論 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 1 

1.1 本研究の背景 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 1 

く1.1.1>ベクトル制御 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 1 

く1.1.2>速度センサレス化する必要性 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 2 

く1.1.3>速度センサレスベクトノレ制御の研究の流れ ・・・・・・・・・・ 3 

1.2 これまでの問題点と研究目的 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 1 2 

く1.2.1> これまでの問題点 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 1 2 

く1.2.2>本研究の目的 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 1 4 

1.3 本論文の概要 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 1 5 

第 2章 誘導電動機速度センサレスベクトル制御系に

おける電流制御ループを考慮した安定性解析 ・・・・・・・・・・・・ 1 8 

2.1 センサレスベクトノレ制御系の解析 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 1 8 

く2.1.1> 回路構成 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 1 8 

<2.1.2> 系の連立微分方程式の導出と線形化 ・・・・・・・・・・・・・・・ 1 8 

2.2 数値計算及び実験結果 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 2 5 

第 3章 dq同期軸上電流制御ループによる誘導電動機

速度センサレスベクトル制御系の安定性改善 ・・・・・・・・・・・・ 4 0 

3.1 電流制御ループを考慮した速度センサレスベクトル制御系

の解析 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 40 

く3.1.1> 回路構成 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 40 

く3.1.2> 系の連立微分方程式の導出 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 40 

3.2 数値計算及び実験結果 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 44 

VE----



く3.2.1> 速度応答特性 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 44 

く3.2.2> 電流応答特性 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 6 4 

第 4章 適応二次磁束オブ、ザーバを用いた速度センサレス

直接形ベクトル制御系の低速運転時の安定性解析 ・・・・・・・・ 6 8 

4.1 解析方法 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 6 8 

く4.1.1> 解析モデノレ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 6 8 

く4.1.2> 一次電圧検出部の式 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 6 8 

4.2 解析結果 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 7 4 

第 5章 結 論 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 8 9 

謝 辞 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 9 1 

文 献 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 9 2 

付録.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 0 

-
T
Z
'
A
 

vas--

• 



第1章

緒論

1. 1 本研究の背景

く1.1. 1 > ベクトル制御

電動機の歴史は， 1831年のM.Faradayの電磁誘導現象の発見に始まり，ほぽ

同時期に直流電動機， 1885年頃にG.Ferr紅 is，N.Teslaらによって誘導電動機

が発明された (1)，へ直流電動機は，供給電圧の制御により容易に速度を変え

られ，電機子電流，界磁電流の制御によって任意のトルク特性が得られると

し¥った優れた特徴を有している。その用途は広範囲にわたり，工作機械，鉄

鋼プラントの各種駆動用電動機，巻き取り機，荷役機械，電気鉄道車両用な

ど各種にわたって使用されてきた。 しかし，直流電動機はブラシと整流子を

有するため，保守，管理，寿命の点で多くの問題を抱えており，最高速度や

電動機容量も制限される(九これに対し交流電動機，中でもかご形誘導電動

機はブラシと整流子を持たないため，直流電動機に比べて，保守が省力化で

きる，最高速度や電動機容量を増加できる，設置環境条件が緩和されるなど

の特徴を有している(ぺしかし，誘導電動機の可変速駆動は直流電動機のそ

れと比べて難しく，複雑な駆動システムと高度な制御を必要とするため，一

定速度運転での用途に用いられてきた。誘導電動機の制御性能が向上できる

のなら，保守，最高速度，電動機容量，設置環境条件の制約が大幅に改善さ

れ?究極の可変速駆動システムが実現できることになる。

誘導電動機の可変速駆動は，基本的には一次周波数の制御により行われる O

1968年にはB.Mokr戸zki氏が滑り周波数制御方式の適用例を報告した(ヘ滑り

周波数制御方式は，速度を検出し，すべり周波数に応じて周波数の制御を行

うため精密な制御ができ，用途に応じて所望のトルク特性を得ることができ

るO しかし，滑り周波数制御は一次電流の過渡時に生じる位相変化を考慮し

ていないので速度応答が遅く，速度のステップ応答で数百 [ms]程度が限界



であった。1970年には吉田氏らによって，電動機端子電圧とインバータ周波

数の比を一定に保ち，速度と無関係に定格磁束を得ようとする V/f一定制

御方式が発表された(ヘ この方式は速度検出を必要とせず，制御回路が簡単

な反面，負荷トルクに応じて変化する滑り周波数のために精密な速度制御が

困難であった。

このような状況の中で， 1971年， Siemens社のF.Blasc比e氏は，交流電動機

を直流電動機と同等な制御特性で駆動できるベクトル制御の概念を発表し

た(に この方法はエアギャップの主磁束を検出し，磁束軸に相当する磁束成

分電流とこれに直交するトルク成分電流の分離を行い，これらを互いに独立

に制御することにより，交流機に直流電動機と等価な機能を持たせるもので

ある。これに対し，さらに実用的な方法として，滑り周波数の演算値から主

磁束位置を推定する滑り周波数形ベクトル制御も提案された(ヘこれらの

研究成果によって，従来の概念が一変し，誘導電動機を高性能運転する展望

が開けた。そして，誘導電動機駆動システムは，従来では直流電動機を使用

していた分野にまで普及し，現在では数百Wサーボモータから数千kW級の

圧延機駆動にまで幅広く用いられている。

く1.1. 2> 速度センサレス化する必要性

誘導電動機のベクトル制御を実現するためには磁束位置の検出が必須にな

る。開発初期の頃，誘導電動機内に取り付けられたホール素子などの磁気セ

ンサにより磁束位置の検出を行っていた (7)。その後，磁束位置を直接検出す

る代わりに，電圧モデル但)を用いて電動機の電圧，電流の検出値から磁束位

置を推定する方式が主流となった (10) ~ (1ヘこの方式を直接形ベクトル制御と

呼ぶ。直接形ベクトル制御の場合でも，速度制御ループを設ければ速度セン

サが必要になる O また，電動機電流，電動機速度の検出値から電流モデ、ル(9)

を用いて磁束位置を推定する滑り周波数形ベクトル制御も提案され

た(川 (16) ~ (1ヘ 滑り周波数形ベクトル制御の場合，磁束位置推定のために速度

センサが必ず必要になる O しかし，速度センサを用いた場合，以下のような
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問題点が生じてくる O

①環境仕様

速度センサは通常電子回路が内蔵されており，速度センサの環境仕様が誘

導電動機の環境仕様よりも狭い。また，速度センサをカップリングすると衝

撃負荷に強し¥誘導電動機の特質が十分に発揮できない場合がある O

②設置場所

誘導電動機の両軸を使用する時，電動機設置場所に寸法の制限がある時な

ど，速度センサが取り付けられないことがある。

③コスト

インバータが設置しである電気室と電動機を設置しである場所とが離れて

いる場合，速度検出信号用として耐雑音性を向上させるための配線工事が必

要になり，コストアップの要因になる。

上記①~③の問題点を解決し， トルク制御ができ，脱調せずに最大トルク

が得られる駆動装置が求められ，速度センサレスベクトル制御が盛んに研究

されている。

く1.1. 3> 速度センサレスベクトル制御の研究の流れ

速度センサレスベクトル制御側~(泊)を開発するにあたり，速度センサ付き

ベクトル制御を速度センサレス化しようというアプローチ(24)~ (34)とV/f制

御におけるトルク，速度，制御面での特性を改善しようというアプロー

チ問~ (41)がある。つまり，速度センサレスベクトノレ制御は，技術，性能的に

専用インバータとしての速度センサ付きベクトル制御と汎用インバータとし

てのV/f制御の中間に位置する O 第1.1図は，その状況を説明するもので

ある。開発目的が速度センサ付きベクトル制御の速度センサレス化か， V/f 

制御の特性改善かによって達成された運転性能にも差があり，各々の分野に

おいて応用されている O このような技術的な要求に基づくアプローチの他に，

制御理論を応用するアプローチもある。それは，モデル規範適応システム

(M R A S) を適用するアプローチ ( 42) ~(臼)やカルマンフィルタを適用するアプ

4
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汎用インパータ

V/f制御

巻取機

プレス機

速度センサレス

ベクトル制御

コンプレッサー

工作機械主軸

輪転機

圧延機

専用インバータ

ベクトル制御

第 1.1図 速度センサレスベクトノレ制御に対するアプローチ

の概念説明図
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ローチ(63)，(制)である O

最初に，速度センサ付きベクトル制御を速度センサレス化しようというア

プローチから開発された方式を挙げ，それぞれの特徴と検討されたことにつ

いて述べる。1987年大谷氏 らは， トノレク成分電流の指令値と演算値が一致す

るように一次周波数を制御し，回転子速度を推定するトルク成分電流帰還に

基づいた滑り周波数形の速度センサレスベクトル制御(トルク成分電流帰還

形ベクトル制御)を提案した (24)。この方式において，アナログ積分回路で起

こるドリフト，積分開始時の磁束初期値の取り込みの問題を解決する二次磁

束演算法?電動機パラメータ変動の影響を受けない励磁エネルギーによる磁

束振幅演算法を考案している。また，同方式において， 一次抵抗設定値と磁

束演算器の遅れ回路時定数の関連について考察し，遅れ回路時定数を二次回

路時定数と等しくとれば，電動機拘束時に一次抵抗設定値の誤差による磁束

演算値の位相誤差が生じず， トルク成分電流の高精度演算が可能でで、あること

を示した (俗問お鈎)ト~(2幻へ7

波電圧を利用した滑り周波数検出法に基づづ、く滑り周波数形の速度センサレス

べクトル制御を提案した(沼m)O また，提案した滑り周波数検出法における検出

応答遅れが， トルク制御，速度制御システムに与える影響について述べ，応

答遅れのある検出器を用いた場合に適したシシ/ステム構成法を考案した (29)釣)

1987年中野氏らは，滑り周波数の指令値と推定値とが一致するように制御す

ることで回転速度を推定する電流形インバータによる滑り周波数形の速度セ

ンサレスベクトル制御を提案した問。系の安定性解析を行うことで， トルク

ゲイン，速度推定器の比例ゲインと積分ゲインの設計指針を述べている o1992 

年東氏らは，電流形インバータで磁束成分電流を一定じ制御した場合に，ベ

クトル制御の条件が満たされることに着目し， 一次電圧指令値と 一次電圧検

出値の持由成分が一致するように一次周波数を制御する滑り周波数形の速度

センサレスベクトル制御を提案した(31)0 1993年根葉氏らは，インバータ内の

フィルタコンデンサを考慮、した誘導機等価回路から 一次電流推定法を導出

し，電流センサを用いない PWM電流形インバータによる滑り周波数形の速

-5 -



度センサレスベクトル制御を提案した(匁o 1996年T.Kim氏らは， 一次電圧指

令， 一次電流から電圧モデルを用いて一次，二次磁束を演算する滑り周波数

形の速度センサレスベクトル制御系の低速運転特性の改善法を提案した(おo

低速運転領域で問題となる一磁束演算での積分ドリフトは，デジタル積分を

用いることで解決している。定常状態を仮定した滑り周波数演算法を用いる

と，超低速運転時に非線形摩擦，負荷，空間高調波により不安定になること

を述べ，過渡状態を考慮した滑り周波数演算法を用いることで安定性を改善

している。低速運転時に顕著になる一次電圧誤差の補償も行っている o 1997 

年新中氏は，低速運転領域は滑り周波数形磁束オリエンテーションが中心に

なり，高速運転領域は直接形磁束オリエンテーションが中心となる周波数領

域でのハイブリッド方式を適用した速度センサレスベクトル制御を提案し

た問。全ての動作点で，速度，位置情報を必要としない純粋な二次磁束オリ

エンテーションが行え，磁束オリエンテーション過程で得られる一次，二次

磁束推定値を用い，各磁束制御器が簡単に実現できることを示している。一

次周波数から滑り周波数推定値を減じて得られる回転子速度推定値は，動特

性を必要とせず瞬時値なので，速い速度制御ループが実現で、きることを示し

ている O

次に， V/ f制御におけるトノレク，速度，制御面での特性を改善しようと

いうアプローチから開発された方式を挙げ，それぞれの特徴と検討されたこ

とについて述べる o 1987年奥山氏らは，制御電圧源による滑り周波数形ベク

トル制御を速度センサレス化した問。インバータ出力電圧指令値は，誘導機

電圧方程式に対し，定常状態，二次磁束縛由成分が一定，二次磁束q軸成分が

零， という条件を付加した式から演算している O 定常状態を仮定した式を用

いるために生じる電流変化時の磁束変動，電動機定数変動によるインバータ

出力電圧指令の演算誤差，直流リンク部電圧変動，ノイズが原因で起こる磁

束変動に対する補償法も示している O 電流調節器の特性が速度推定に影響し

ないことをシミュレーションで確認し，速度制御系は実速度をフィードバッ

クするシステムと同様に設計できることを示している。さらに，この方式を
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基本にして，速度，電流調節器を持たない簡略化された制御電圧源による滑

り周波数形の速度センサレスベクトル制御を提案し， V/ f一定制御に比べ

大きく特性改善されることを示した例。磁束成分電流設定値と磁束成分電流

を用いた一次抵抗設定誤差の補償法も示している。1989年関根氏らは， 一次

周波数を推定し，一次電圧指令演算にトルク電流検出値を用いる奥山氏らの

方式(36)に対し，回転子速度を推定し， トルク成分電流指令値を用いる方式を

提案した(37)。両方式において安定性解析を行い，高速運転域での安定性が向

上することを示している o 1991年山村氏らは， 一次電流指令と 一次電流が一

致するように滑り周波数を制御する制御電圧源による滑り周波数形の速度セ

ンサレスベクトノレ制御を提案した問。回転子速度は，電圧方程式にベクトル

制御の条件を加えた式から演算し，機械系の式を用いた速度オブ、ザーバで一

次電圧指令， 一次電流が原因で生じる速度脈動を除去することで求めている O

1993年A.Gast1i氏らは，誘導機電圧方程式二次側に基づく電流モデルを用い

て二次磁束推定を行い，その推定値から最適な電動機印加電圧を求め， 二次

磁束を直接制御する滑り周波数形の速度センサレスベクトル制御を提案し

た(39)。電流モデ、ルで、必要になる速度情報は，電流制御誤差から得ている。速

度指令変更時における速度推定に対し，サンプル周期中の速度変化分を用い

たフィードフォワード補償を導入し，安定な動作と設計値どおりの速度応答

を得ている。1993年山村氏らは， 一次電圧?電流の検出値から，一次電流と

一次磁束の積としてモータの瞬時トルクを演算し，これとトルク指令の偏差

からインバータの最適なオン・オフパターンを得る制御電圧源による滑り周

波数形の速度センサレスベクトル制御を提案した(ぺ 制御電圧源だが， 一次

電流の偏差を-フィードバックすることで安定性を向上させている o 1994年岡

村氏らは，奥山氏らの方式問が，過渡状態において微分項による誤差項の影

響で滑り角周波数が過大となり，安定な速度制御ができなくなることを指摘

し，滑り角周波数を遅延回路にて遅延させることで安定性の改善を行った(41)。

運転前に無負荷状態において電動機定数を測定し，インバータに設定するこ

とで，速度センサレスでありながら速度制御誤差の小さなインバータが開発
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できることを述べている O

最後に，制御理論を応用するアプローチから開発された方式を挙げ，それ

ぞれの特徴と検討されたことについて述べる o 1988年杉本氏らは， MRAS 

に基づづ、く回転子速度推定法を用いた滑り周波数形の速度センサレスべクトル

制御を提案した(4勾へ2

適応二次磁束オブザ一バを用いており，速度適応調整則はポポフの積分不等

式を満足するように決められている。1991年T.M.Rowan氏らは，電動機電圧

方程式から規範モデルを導出し，それに対する検出値を調整モデ、ルとして，

両モデ、ルで、推定された推定値の誤差をなくすように滑り角周波数を制御し，

回転子速度を推定する滑り周波数形の速度センサレスベクトル制御を提案し

た(伺)。規範モデルとして， トルク規範モデ、ル，無効電力規範モデル，持由電

圧規範モデル，q軸電圧規範モデノレを提案し， トノレク規範モデ、ル以外の規範

モデルは，滑り角周波数を真値に収束させることを示している。さらに，電

流モデルから導出された調由一次電圧の式を規範モデ、ノレとし，持由一次電圧検

出値を調整モデ、ルとして，両モデ、ルの持由一次電圧の誤差をなくすように滑

り角周波数を制御し，回転子速度を推定する滑り周波数形の速度センサレス

ベクトル制御系を実機において実現した例。1991年久保田氏らは，適応二次

磁束オブザーバを用いた直接形の速度センサレスベクトノレ制御を提案し

た(45)。適応二次磁束オブ、ザーバは，同一次元オブザーバで、構成され，オブザ

ーバの極は回転数に依らず誘導機の極のk倍になるように設定している O 適

応する回転子速度は， リアプノフ安定条件から導出された速度適応調整則に

より推定している O 運転中にも使用可能な一次抵抗同定法も示している。こ

の方式に対し，速度推定を行う際の中間変数を加速度と見なし外乱トルクを

推定し，外乱トルク補償を行い，負荷トルクのステップ変化に対する速度低

下を抑制した(46)。また，速度と二次抵抗を同時に推定できない理由として，

入力がrichness条件を満足していないことを述べ，励磁電流指令に交流分を

重畳することで、richness条件が満足され，速度と二次抵抗が同時に推定でき

ることを示した (47).(制。低速運転領域では一次電圧が低くなるため，電圧の
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検出精度または制御精度が悪化し運転が困難になることを述べ， 一次電圧の

オフセットを補償することにより低速運転領域の特性を改善する方法を提案

した (49)。 1991年楊氏らは，適応二次磁束オブ¥ザーバを用いた直接形の速度セ

ンサレスベクトル制御を提案した (5ヘ適応二次磁束オブ、ザーバは，同一次元

オブザーバで構成され，オブ、ザーバの極は回転数に依らず誘導機の極のk倍

になるように設定している O 回転子速度推定と 一次抵抗同定の式は， Popov 

の不等式を満足する，前向き伝達関数が強正実である，としづ条件から導か

れている O 二次抵抗設定値の誤差は回転子速度の推定値の誤差に反映され，

回転子速度と二次抵抗の設定誤差補償を同時に行うことは理論的に不可能で

あることを述べている。さらに，この制御系の安定性を検討した (51)。一次抵

抗設定誤差がなく二次抵抗設定誤差がある場合において，安定であるオブザ

ーバゲインkの範囲を，前向き伝達関数が強正実である，という条件から導

いている。前述の条件を満たす場合において，速度推定アルゴリズムが，後

ろ向き伝達関数がPopov不等式を満足する，という条件を満たすことから

MRASが漸近安定であることを示している。電流制御を理想的であるとし，

電動機二次回路と速度推定アルゴリズムを組み合わせて導出した線形化モデ

ルから，速度推定誤差に対する速度推定値及び二次磁束の伝達関数を導出し，

それらの安定性を検討している。 1994年山田氏らは，適応二次磁束オブザー

バを用いた滑り周波数形の速度センサレスベクトル制御を提案した(均。適応

二次磁束オブザーバでの演算に，一次電圧検出値を用いる代わりに， 一次電

圧指令値を用いている。そのため，低速運転時において?デッドタイムの影

響が大きくなり制御性能が落ちることに対し，低速運転時のみキャリア周波

数を下げることで回避している o 1996年井手氏らは，一次電圧指令に生じる

O/A変換時の量子化誤差による直流成分誤差，デッドタイム等が原因の電

圧減少分による振幅誤差を補償できる適応二次磁束オブ、ザーバを提案し，低

速運転特性の改善を検討した(日 o 1993年H.T句lma氏らは，電圧モデルを規範

モデ、ルとし電流モデ、ルを調整モデルとするM:RAS速度推定器で回転子速度

を推定し，ゴピナス形の最小次元オブ、ザーバで磁束オリエンテーションに用
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いる二次磁束を推定する直接形の速度センサレスベクトル制御を提案し

た(封o 1994年F.Peng氏らは，電圧モデ、ルから導出された無効電力規範モデル

と電流モデ、ルから導出された無効電力調整モデルを用いたMRAS速度推定

器に基づいた滑り周波数形の速度センサレスベクトル制御を提案した問。無

効電力規範，適応モデ、ノレが一次抵抗設定値を使用していないので，一次抵抗

変動の影響を受けないことを述べている O 二次磁束推定のための積分動作が

ないので，低速運転領域の特性改善，速度推定ループの周波数応答改善も達

成されている。 1995年M.G.Simるes氏らは，一次電圧，電流検出値から演算さ

れた一次磁束と 一次電流検出値から，ニューラノレネットワークを用いて二次

磁束の大きさ，二次磁束位置，電気的トノレクを推定することで，直接形の速

度センサレスベクトル制御を実現した尚 o D S Pを用いて演算した場合と比

較して，演算速度，高調波除去，過失許容範囲が広いという特徴を有するこ

とを述べている。 1995年P.L.Jansen氏らは， 一次電圧指令に高周波信号を注

入し，誘導機の固定子過渡インダクタンスに磁気飽和を起こさせることで突

極性を起こさせ，この突極性を利用する速度推定法を考案した。そして，こ

の速度推定法より得られた回転子速度推定値を用いて滑り周波数形ベクトル

制御を実現した(へ さらに，低速運転領域は，突極性を利用した速度推定法

で得られた回転子速度推定値を用いて二次磁束を推定し，高速運転領域は，

電圧モデ、ルを用いて二次磁束を推定する二次磁束オブ、ザーバに基づ、く直接形

の速度センサレスベクトル制御を提案した(匁)0 1996年R.Blasco・Gimenez氏ら

は，電圧モデル(規範モデ、ル)と電流モデル(調整モデル)に基づく磁束推定器

に，機械系を考慮した速度推定器で推定した速度を適応するMRASに基づ

く直接形の速度センサレスベクトル制御系を提案し，安定性解析を行った問。

電動機定数設定値に誤差がある場合，速度推定器が励磁周波数に近い振動に

よって不安定現象を引き起こすことを示し，速度制御ループが速度センサ付

きベクトル制御系と同じバンド幅を実現するには，オンライン・パラメータ

・チュウーニングが必要になることを述べている。 さらに，回転子スロット

高調波を利用した FFT回転子速度測定法により得られた回転子速度を用い
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二次時定数の補正法，一次電圧の積分値のオフセット分が一次抵抗の情報を

含んで、いることに着目した一次抵抗同定アルゴリズムを提案した(印)， (61)。1996 

年辻氏らは，制御電圧源による同一次元オブザーバに基づく直接形ベクトル

制御を提案した向。このオブ、ザーバを座標変換することにより等価な滑り周

波数形ベクトル制御が得られることを述べている。提案したオブザーバの極

配置法を明らかにし，回転速度，滑り回転速度，一次・二次抵抗設定値の安

定性への影響を述べている O 一次・二次抵抗の同定法，速度センサレスベク

トル制御系への拡張についても述べている。 1990年B.J.Brunsbach氏らは，カ

ルマンフィルタを用いた直接形の速度センサレスベクトル制御を提案し

た(臼)。提案したカルマンフィルタは， 一次電流，電圧の検出値から，回転子

速度，二次磁束位置，磁化電流，トルクを推定する構成になっている。また，

このカノレマンフィルタは，演算アルゴリズムを導出する際，持由二次磁束一

定，二次磁束d，q軸成分の非干渉を仮定している。1994年Y.Kim氏らは，カ

ルマンフィルタを用いた直接形の速度センサレスベクトル制御を提案し

た(臼)。提案したカルマンフィノレタは， 一次電流と直流リンク部電圧の検出値

から，回転子速度と二次磁束位置を推定する O また， このカノレマンフィルタ

は，演算アルゴリズムを導出する際，持由二次磁束一定，二次磁束d，q軸成

分の非干渉を仮定していない。

速度センサレスベクトル制御の安定性に関しては， 1992年辻氏らは， 二次

磁束振幅制御ループを省いたトノレク成分電流帰還形ベクトル制御系(凶)の安定

性解析を行い，二次磁束演算器で用いる一次遅れ要素の時定数や一次・ 二次

抵抗設定値が，系の安定性に与える影響を報告した附)。この安定性解析は，

電流制御が理想的であると仮定している。これに対し， 1996年筆者らは，電

流制御ループを考慮したトルク成分電流帰還形ベクトル制御系 (24)の安定性解

析法を提案し，実験との照合を行い，計算結果とよく一致することを報告し

た(倒，(6九 その中で，滑り周波数形の速度センサ付きベクトル制御系との安

定性の比較を行い?速度センサ付きに比べ電流制御ループの特性が， トルク

成分電流帰還形ベクトル制御系では大きく影響することを述べた。さらに，
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1997年筆者らは，dq同期座標軸上で、電流のPI制御を行うことにより電流制御

ノレープに関するトルク成分電流帰還形ベクトル制御系の安定性が改善される

ことを報告した(団)。

1.2 これまでの問題点と研究目的

く1.2. 1 > これまでの問題点

速度センサレスベクトル制御系では，第1.2図で示すように電動機モデル

に基づく二次磁束，回転子速度の推定アルゴリズムを組み込む必要がある O

電動機モデ、ノレは電動機定数の設定値を含んでいるので，運転中に電動機の巻

き線温度上昇などにより一次・二次抵抗の実際値が変化した場合に二次磁束

や回転子速度の推定値に誤差が生じる。また，推定アルゴリズムは電動機の

相電流，相電圧の検出値を入力として用いる。電動機相電流の検出は比較的

容易であるが，ハ一ド的な要因により電流制御ル一プの制御精度や周波数応

答には限界がある(何仰州6ω倒9釣)~ (7ηへ2
定しているのでで、，電流制御ループの特性は速度センサレスベクトル制御の'性

能にも大きく影響する。電動機相電圧は，高圧になるので分圧抵抗により高

い比で分圧し，絶縁アンプで絶縁して検出する必要がある O そのため，相電

圧検出値は，特に低速運転時において相電圧が小さくなると，振幅誤差やオ

フセット分の影響を受けやすくなる (49)。相電圧検出値の代わりに，その指令

値を用いる方式も提案されているが，低速運転時にはデッドタイム，指令値

をD/A変換する際の量子化誤差が原因で同じような影響を受ける (3礼 (53)。

電動機相電圧は， PWMによるパルス状の波形なので一次遅れフィルタなど

で高調波分をカットし，基本波に近い波形にし検出する必要がある O 従って?

高速運転時には一次遅れフィルタによって生じる位相遅れの影響も受ける。

故に，速度センサレスベクトノレ制御系は，電動機定数の変化，電流制御ルー

プの特性，電動機相電圧の検出精度等の影響を受けるので，速度センサ付き

ベクトル制御系に比べ安定性の確保が難しい。このような研究背景を反映し，
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第 1.2図 速度センサレスベクトル制御
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速度センサレスベクトル制御系の安定性が検討されている (3札 (37)，(5凡問。

速度センサレスベクトノレ制御の安定性については，電流形インバータで滑

り周波数の指令値と推定値の差から回転速度を推定する方式の安定性

解析側，制御電圧源で電流検出のみによる高速運転域での安定性改善に関す

る検討(37) MRA Sに基づいた速度センサレスベクトル制御系において，電

動機定数が速度推定器に与える影響を検討した安定性解析(ぺ制御電流源

で電流制御が理想的であるという仮定の下で， トルク成分電流をフィードバ

ックする方式で一次遅れ要素や一次・二次抵抗の影響を検討した安定性解

析附などがある。

く1.2. 2> 本研究の目的

一般に，電流制御形PWMインバータが誘導電動機速度センサレスベクト

ル制御の電流制御ループに用いられる O 電流制御器のゲインが高く設定され

ている場合には電流制御は理想的で、ある。 しかし， PWMインバータのスイ

ッチングがスイッチング周期内に 2回以上起こるので，電流制御器のゲイン

をむやみに高く設定することはできない。 これまでの安定性解析は理想的な

電流制御ループを考慮することで行われてきた (59)，(65)。従って，電流制御が

理想的で、ない場合の安定性を検討する。 (第 2章)

電流制御形PWMインバータで電流制御を行う方法としては，三相静止軸

上で電流のPI制御を行う方式 (71) (以下，三相静止軸上電流制御)とdq同期座

標軸上で電流のPI制御を行う方式(以下，dq軸上電流制御)がある (69)， (70)， (72) 0 dq 

同期座標軸上では非干渉制御回路(η)を簡単に実現することができるので，dq

軸上電流制御に対し非干渉、制御回路を付加したdq軸上非干渉電流制御も考え

られる。従って，上述の 3方式を用いた場合の安定性の違い， どの方式が速

度センサレスベクトル制御系にとって最適なのか検討する。(第 3章)

誘導電動機の速度センサレスベクトノレ制御は，数多くの方式が提案されて

いる (24)~ (68)。一方式に対する安定性解析で得られた結論は一般的ではない。

従って，異なる 2方式聞の安定性の違いを検討する。(第 4章)
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1.3 本論文の概要

本論文では，速度センサレスベクトル制御系の電流制御ループに関する安

定性改善を目的に，電流制御ループを考慮、した安定性解析と電流制御方式の

検討を行った(的~(伺)， (74)~ (81)， (84)， (85)， (到)。 また，解析結果を一般的なものにする

ために 2つの異なる速度センサレスベクトル制御系の安定性解析を行い両

者の違いを検討した(82)，(回)，側， (87)~ (町川， (幻)。 第1.3図に本論文の概要を示す。

第 2章では，三相静止軸上電流制御器を用いたPI電流制御ループの影響を

考慮し，誘導電動機トルク電流帰還形速度センサレスベクトル制御(従来方

式)の安定性解析を行った(“)， (67)， (刊)~(即)。 最初に，連立微分方程式を導出し，

微小変位理論を用いることで、線形化モデ、ルを導出した。次に，速度に対する

伝達関数を計算した。そして，その伝達関数から安定性を検討するために極

と零点を計算した。さらに，提案した安定性解析の妥当性を証明するために，

その極と零点に相当した理論的な速度のステップ応答と実験結果との照合を

行った。この章において 速度センサレスベクトル制御の電流制御器のゲイ

ンKlに対する安定領域は，速度センサ付きベクトル制御のそれに比べ狭いと

いう結果を得た。

第 3章でで、は 3方式の電流制御ル一プの影響を考慮した従来方式の安定性

解析を行つた(6侃飢8

うちの 1方式は付加的な非干渉制御回路を備えている O 残りの 1方式は三相

静止軸上電流制御器で構成されている。三相静止軸上電流制御器は，定常状

態において電流制御誤差が存在する O 定常状態での電流制御誤差は，速度セ

ンサ付きベクトル制御よりも速度センサレスベクトル制御に対して大きく影

響する。なぜなら，速度センサレスベクトノレ制御には一次電流を用いた二次

磁束フィードバックがあるからである。従って，定常状態での電流制御誤差

が生じないdq軸上電流制御器は安定性を改善す-る O この章において，dq軸上

電流制御器が電流制御器の比例ゲインKl及び回転速度品に対する安定性を改

善するとし 1う結果を得た。
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第 2章

三相静止軸上電流制御器

を用いた電流制御ノレープ

を考慮した安定性解析

-電流制御ノレープの特性が

速度センサレスペクトノレ制御系に

与える影容を明らかにした。

-速度センサ付きベクトノレ制御との

安定住の比較を行った.

第 3章

dIj同期軸上電流制御器|

による安定性改善 | 

.dq軸上非干渉電流伽UjIJ. 

dq.上電流制御，

三拘置，止軸上電流制御

が安定住に与える影響を

明らかにした。

.dq紬上非干渉電流制御を

用いることで安定性が改善

されることを述べた。

第 1.3図本論文の概要

-16圃

'MRAS方式と従来方式の

安定住の比較を行い，

その違いを検討した.

.低速運転時の安定性を

検討した。



第 4章では，適応二次磁束オブ、ザーパを用いた誘導電動機速度センサレス

ベクトル制御 (MR A S方式)と従来方式との安定性の比較を行っ

た(肌 (83)， (飢 (87)~ 側， (91)， (92)。この章では，制御器での一次抵抗設定値/電動機

の一次抵抗実際値 (Rl* IRl)と制御器での二次抵抗設定値/電動機の二次抵抗

実際値 (R2本IR2)に対するMRAS方式の安定領域は，従来方式のそれよりも

広いという結果を得た。また， MRAS方式の安定領域と従来方式のそれに

は小さな違いがあるが，それらの傾向はほぼ同じであることが分かつた。

第 5章では，本論文での結果をまとめた。
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第 2章

誘導電動機速度センサレスベクトル制御系に

おける電流制御ルーフを考慮、した安定性解析

2. 1 センサレスベクトル制御系の解析

く2.1. 1 > 回路構成

第2.1図に，速度センサレスベク トノレ制御系を示す。磁束とトルクに寄与

する電流との非干渉化を行うために O2d， I1q演算回路内部において電動機

相電流と相電圧からトルク成分電流演算値flqと二次磁束演算値 O2dを求めて

いる。回転子速度推定値ムはトルク電流指令iらとんの偏差を入力とするPI演

算により求められ，滑り周波数指令ωfと加算されて回転磁界の角速度ωφ と

なる O ルは回転子速度指令ωfとんの偏差を入力とするPI演算により求めら

れ，磁束電流指令ぬとともにdq一三相変換して一次電流指令を作る O 次に一

次電流指令iJ，it，iJと検出してきた一次電流iu，iv，んとの偏差をPI制御す

ることで一次電圧指令Vsu，νsv，Vswを作る。

く2.1.2> 系の連立微分方程式の導出とその線形化

(i) 誘導電動機 二次鎖交磁束の回転角速度ωφ で回転するdq座標系に

おける誘導電動機の電圧方程式は 次式のようになる。

(C R + ω ω L 吻叫 hd

Vl
q 
1==ωφLl Rl +Llt ω<TM 的 11 ;:: 1 

o I I Mt ωJダ R2+L2t -ωsL2 11 t2d 
(2.1) 

O ωM Mt ωsL2 R2+ L2tハt2q

(2.1)式をpの項について整理すると

圃 18-



ビIKω:[UJ

φ2d 

十 L- tlq 

第 2.1図 誘導電動機の速度センサレスベクトル制御系
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でめα， ゆ~ß は固定子上の静止座標系での値である 。

二 1-M+Z*fL(Ula-RL-l*piu)|l+T
c
*P l r..u . ~" M* ，--- ------ -I -_W， J 

ニ 1 一 !川ゆ仏為+叩Zη牢壬毛L(ωU仇内vIs-R一寸Riηhsパ一→l恥 *l+Tc*P l r"p . ~" M 凶 l

ここで rc*は一次遅れ回路の時定数である o (2.5)， (2.6)式をdq変換し，整

理すると，

_" L: _ ¥ _ I 
内ゐ=ァ|ゆる+Tc*一一(Vld-Riild -l*pild +ωJYlq十 ω+佑 )-制1* I 

T ~~ " -.. M * 
. 
--， 

1 I _" L; I 
_ 

¥ 
_ I 

州=-lT*ー (Ulq-mlq-lwlq一 ωJVId--ω+ ゆら)-φ~q } 

Tc* I..&. C 

M* 
，-.I.'t _..1. r.l.'t r r rJ.1{ ~<p r --'1' r....' r"l{ 

I 
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(2.2) 

(2.3) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

( 2.8) 



(iii) 磁束制御器 (お トルク制御器，速度制御器 磁束制御器は誘導

電動機のパラメータ (RI，!)の変化や設定誤差に.かかわらず?誘導電動機の持由

二次磁束 φuの変化を抑制するために使用する O 第2.1図より次式を得る O

日 [1寸1(φふーん) ω 

i~=K， [l +剖 [~ωf-Grl

ムニKω11+ユ~1 (i~ 一九)
lτω，V J 

ここで，式中の O2d， Ilqは第2.2図より次式となる O

ぷ2d ニゾM*( φ~dild+ φ~qilq)

φ~d i1q - ø~q i1d 
hq ==

ゾ φ~;+φ2f
(2.9)式を変形すると，

Piid==KdlpφL-笠ーが2d一竺竺 1
1τdτ'd 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13 ) 

(2.14) 

(2.10)， (2.11)式を連立させ pi九，pふを求めると (2.15)，(2.16)式を得る。

== 
1 I ~7 Y7  

j比ιμKκ印叫0ωJぷふゆJぷぷムp戸九んhんi

一

q一旦 (川i仏r川川川zトω日日一Jべ叩hんlq川q
l+KωKι~ l τ九曲 2 τロ'dlは2

--， --， 

J川l 

(2.15) 

p Wr== 
1 I ~T YT  

j -~Ptlq+ Kro (iiq - tlq)叫 ιω:+日 1::w:ームI~ l+KωKq l τω2τd l2' 'JJ 

(2.16) 

(iv) 三相電流制御器 三相電流制御器のPI制御部の式は U，ν w相

について次式が得られる(目 o

uu=KJill+-L |(C一九)
{τ'tiP J 

(2.17) 
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一i[十い|トト1い+ゴ右剖五p1 ω 

仇ω「ωID ιι引叫i[十|卜1+剖(ωi必九刊;ト行九一→叫到i九ωωJ ) 

(2.18) 

(2.19) 

(2.17) ~ (2.19)式をdq変換するとνsu，ν川 Vswはdq座標系の式ν叫 νsqになる o こ

の際，速度に対する伝達関数を求めるので速度の過渡項であるp2eも考慮す

るo

1 Kbj 
Vsd == Kpj(め-ild)+ .，.2 I ;L 1¥ ¥2 ~:PI {p (iid-i1d) + (p e) (iiq -i1q) -(jl e )Cq} (2.20) 

ρ2+(pe)2τμ 

1 Kbj 
Vsq == Kpj (iiq -i1q) + ーと{p(iiq -ilq)一(ρe)(iid -ild) -(s e) Cd} (2.21) 

p2+ (p e)2 らt

しだた

pCd== -(iid-i1d)-ω骨Cq (2.22) 

(2.23) ρCq == (iiq -ilq) + ω~Cd 

pe =ωφ ， p2e =pωφ とおいて (2.20)式を変形すると (2.24)式が得られる O 同

様にして (2.21)式を変形すると (2.25)式が得られる。

p{Kti(i:d-i1d) -VSd} +ι(ら-ild)
τ.ti 

+;(ω!{ιU:d -i1d) -VSd} +そ{ω.(i:， -i1，l +tw.C，} J = 0 (2.24) 

p{Kti(i:q一九)一九)+EL(iL-ilq) 
τti 

1 ( ~ (__ I.~ Kbi I _， ) 
+ = Iω!{ん (iZ-iJ-usq)--L(ω•(i:d -i1J一炉心}1=0 

p ¥ τμ・ /

上式で，

( 2.25) 

Ad=Kpj(iid -ild) -Vsd 

Aq==Kム(iL一九)-Vsq 

(2.26) 

(2.27) 

-23 -



( n {__  f.~ Ktj f _ ， i 
Bq=Jld{Kμ(i二一 ω-usq)-1;(ω~(ら-i1d) -ρωι} ) 

とおくと， (2.24)， (2.25)式は (2.30)， (2.31)式となる o

一-pAd二一竺1(iLール)-Bd

PAd=-51(iz-ilq)-Bq 
τが

また， (2.28)， (2.29)式を変形すると次式を得る O

pBd二塁~{ω+(iZ一九)+pω骨Cq}+ ω;Ad
τp. 

pBq=-51{ωパiLーら)-pω骨Cd}十 ω;Aq

τpj 

(2.26)， (2.27)式より次式を得る。

VJd=Kpj(めーら)-Ad

VJq=Kpj(ら一九)-Aq

(2.29) 

(2.30) 

(2.31) 

(2.32) 

(2.33) 

(2.34) 

(2.35) 

(v) インバータ出力電圧 一次側の持由電圧Vldとq軸電圧Vlqは (2.34)と

(2.35)式にインバータゲインKvをかけることにより次式となる O

Vld=KvvJd 

Vlq=KvvJq 

ただし Kv'インバータゲイン

(vi)線形化 次に (2.2)，(2.4)， (2.7)， (2.8)， (2.14)， (2.15)， (2.16)， 

(2.22)， (2.23)， (2.30)， (2.31)， (2.32)， (2.33)式からなる非線形微分方程

式の微小変化分をとると，次の線形化微分方程式が得られる。

pLl.x = ALl.x + BLlω7 (2.36) 

ただし，状態変数 L1xは次のようになる o

L1.x = C Ll i1d， Ll i1q， Ll i2d， Ll i2q， Llωr， Ll φ~d ，Ll φ~q ， Ll eor， Ll iid， Ll iiq， LlAd， LlAq 
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L1Bd， L1Bq， L1 Cd， L1 Cq)T (2.37) 

2. 2数値計算及び実験結果

電動機の速度を出力とすると，

A ω，.=CL1.x (2.38) 

ただし，

C=CO，O，O，O，l，O，O，O，O，O，O，O，O，O，O，O) 

とおける。従って，速度指令Llw:に対する速度Aωrの伝達関数は次式より求

まる例。

Aω，.(s) d3 det(s!一心，) 

Aω: (s) S3・det(s!-A) (2.39) 

ここで，

必ニA-土BC，d3=CA官

AとBについては付録1参照。線形化した平衡点，解析を用いた誘導電動機

定数，制御回路定数をそれぞれ第2.1表，第2.2表，第2.3表に表す。

動作点の値は，回転速度ぁ=855[rpmJ，すべり S=2.7[%Jである o電流制御

系の構成にはヒステリシスコンパレー夕方式，三角波比較方式，瞬時空間ベ

クトル方式などがあるが，本章ではP¥¥市f周波数が一定 (2.7kHz)となる三角

波比較方程式で試験した。この際，電流ループの定数はιI二 10， τpi== 0.0001 

に設定した。この定数で、の電流ループの遮断角速度は2500[rad/sJである O こ

れは電動機の最大運転角速度(電気角)377 [rad/sJの6.6倍に相当する。以下セ

ンサ付きと比較しながら説明するが，センサ付きの制御回路を付図1に表す。

この図からわかるように， (2.37)式の状態変数L1xで、Aのお，Llφiq，Aふr，Ll i (d 

が不要なのでセンサ付きでは12元となる。
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第 2.1表誘導電動機定数

Po==1.5[kW] 

V==180[V] 

f==60 [Hz] 

P==4[極]

Rl==O. 532 [Q] 

R2==0. 537 [Q] 

Ll==O. 0794 [H] 

L2==0. 0794 [H] 

λ1"==0.0773 [H] 

ノ==0.03128[kg. m2J 

(負荷機を含む)

-26 -



.-A・・h

第 2.2表制御回路定数

速度センサレス

Kv=6 .28 

KPi= 1 0 

Kq=0.552 

Kd=3.3 

Kω=10 

τμ=O.OOOl[sJ 

τq=O.l[sJ 

τω=O.OOl[sJ 

τd=0.0156[sJ 

ゅム=0.464[Wb]

Tc*=0.148[sJ 

-27 -

速度センサ付き

Kv=6.28 

KPi=10 

Kq二 0.552

τpi=O.OOOl[s] 
τq=O.l[sJ 

φム=0.464[WbJ



ー.t-

第 2.3表 線形化した平衡点の値

速度センサレス

ildO=6. 08 [A] 

ilqO=4 . 48 [A] 

i2dO=-0. 00215 [A] 

i2qO=-4. 36 [A] 

ωrO = 89 . 5 [ r a d / s] 

ゅん。=0.457[Wb]

O2qO=0. 304 X 10-4 [W b] 

ふo=179.0[rad/s]

ildO=6 . 06 [A] 

iふ=4.48[A]

AdO=-0.220 

Aqo=-14.5 

BdO=O. 267 X 10
4 

Bqo=-O. 405 X 10
2 

CdO=-O. 220 X 10 -~ 

CqO=O. 145 X 10-
3 

-28 -

速度センサ付き

ildO=6. 03 [A] 

i 1 qO = 4 . 52 [A] 

i2dO=-0 .00954 [A] 

i2qO=-4. 41 [A] 

ωrO = 89 . 5 [ r a d / s] 

ido=452〔A]

AdO=-O .242 

Aqo=-14.4 

BdO=O. 265 X 10
4 

Bqo=-O. 446 X 10
2 

CdO=-O. 242 X 10-
5 

CqO=O. 144 X 10-
3 



第2.3図 (a)~第2.6図 (a) は (2.39) 式より計算した極と零点の軌跡で、ある コ 速

度センサレスの場合， (2.39)式において， det (s[ -A) = 0より 16個の極が生ず

るコまた，d3・det(s[-Ar)/S3=0より 14個の零点が生ずる コそのうち，実

軸負方向に大きい極4個と零点3個を紙面の都合で省略したコよって第2.3図

(a) ~第2.6図 (a) には5組の複素極(下半面は省略)と 2個の実極を示すコ また， 4

組の複素零点と 3個の実零点を示す。速度センサ付きの場合， (2.39)式にお

いて， det (s[ -A) = 0より 12個の極が生じる O また，め・ det(s[-At)/ S3=0 

より 10個の零点が生ずるっそのうち，実軸負方向に大きい極4個と 零点3個を

紙面の都合で省略した。 よって第2.3図 (b)~第2.6図 (b) のは4組の複素極(下

半面は省略)を示す。また 3組の複素零点と 1個の実零点を示す。

速度センサ付きのA，Bについては付録2参照。付録1， 2のAにおいて太線

枠内は同じ値を示すっ第2.7図~第2.10図に Aωfに対する Aωrのステップ応答

を示す。 これらの図において (a)， (b)はそれぞれ線形化方程式から求めたセ

ンサレス，センサ付きでの計算波形である O

第2.3図は制御回路の一次抵抗設定値/電動機の一次抵抗実際値 (Ri/ Rl) 

に対する極と零点の軌跡である。同図 (a)よりもセンサレスでは肘/Rlが大

きくなると不安定になることがわかる o これに対して，センサ付きでは貯は

制御回路で使用していないので当然同図 (b)に示すように肘/Rlの変化に対

して極と零点の軌跡は変化しない。 この極と零点の軌跡に対するステップ応

答を第2.7図 (a)， (b)に示す。同図 (a)ではRi/Rl二1.2で振動が発散していく

ことがわかる。センサレスでの実測結果 (c)は?計算結果 (a)とよく 一致して

ることがわかるコセンサ付きでの実験結果も (b)図の計算結果とよく一致す

る。

所 2.4図は制御回路の二次低抗設定値/電動機の二次抵抗実際値 (Ri/ R2) 

に対する極と零点の軌跡であるつRi/んが大きくなり，その値が1.1を越え

るとセンサレスでは不安定になるが，センサ付きでは安定であることがわか

るコこれに相当するステップ応答の計算波形を第2.8図 (a)， (b)にそれぞれ

/1、す。また，計算波形 (a)に対応する実測波形を同図 (c)に示す。 (c)のセン
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サレスでのステップ応答の実測結果は，同図 (a)の計算結果とよく 一致して

いることがわかるコ

第2.5図は電流制御ゲインんIに対する極と零点の軌跡である O センサレス

においてはんIが小さくなるにつれ，虚部の値が250付近にある極の実部が正

の方向に移動し不安定になる oこれに対して， (b)図のセンサ付ではんIが設

定値の1/10になっても安定である コまた，これに相当する第2.9図 (a)，(b) 

のステップ応答の計算において，センサレスの方が，センサ付より Kpiの減

少にたいして早く振動的になることがわかる。 (c)の実測波形において図に

は示してないがιI二 4.5以下では不安定になるO計算では第2.5図 (a)よりんI
==3.3であるので両者は比較的よく一致している O 実験波形においてんI二 4.5

の不安定状態で振動の振幅が発散してし¥かないのは電流制御回路のリミッタ

のためである O 速度センサ付の場合は一次電流指令ifに一次電流Ilが一致し

ていなくても，それがトルク制御の誤差も しくは磁束制御の誤差となるだけ

で系を不安定にする原因になりにくい。 しかし，速度センサレスの場合， 一

次電流I!を用いて計算した O2d，11qをフィードバックするためにifがIl一致し

ない限り φ告と φMは一致しないし，ぬと Ilqも一致しない。従って，電流制御

器の比例ゲインKPlが系の安定性に大きく影響する。第2.11図にKpiに対して安

定であるKd，K，ωの範囲を示す。第2.11図よりんI二 10(電流制御が理想的であ

る)の場合，系が安定であるKdとKωの範囲が広い。 しかし Kpi二 1(電流制御

が理想的で、なし¥)では，系が安定であるKdとKωの範囲が狭くなる O 従って，Kpi 

が系を安定にするKd，K，ωの範囲を支配しているといえる O

第2.6図に速度制御器の比例ゲインんに対する極と零点の軌跡を示す。同

図 (a)よりんが大きくなると不安定になることがわかる。 これに相当するス

テップ応答の計算波形を第2.10図 (a)， (b)に示す。 (a)に対応する実測波形

を(c)に示す。実測波形と計算波形がよく一致していることがわかる コ不安

定な点において計算波形よりも実測波形の方が安定に見えるのは前述したよ

うに電流制御回路内で生じるリミッタの影響であるつ
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第3章

dq同期軸上電流制御ルーフによる誘導電動機

速度センサレスベクトル制御系の安定性改善

3. 1 電流制御ループを考慮した速度センサレスベクトル制御系

の解析

く3.1. 1 > 回路構成

第3.1図に，dq軸上電流制御ループを用いた速度センサレスベクトル制御

系を示す。磁束とトルクに寄与する電流との非干渉化を行うために，第2.2

図で示される演算回路内部において電動機の相電流と相電圧からトルク成分

電流演算値flqと二次磁束演算値 O2dを求めている。第2.2図の左半分で φ九， φお

に関して同じ演算を行うので表現を簡単にするため， φねの記号を用いたo

V2as， e2as， φ2α8に関しでも同じである O 回転子速度推定値ふはトルク電流

指令iらとんの偏差を入力とするPI演算により求められ，滑り周波数指令 ω?

と加算されて回転磁界の角速度 ωφ になる。iらは回転子速度指令ωfとふの偏

差を入力とするPI演算を行い，一次遅れフィルタに通すことで求められる O

磁束電流指令jLは二次磁束指令ゅむと O2dの偏差を入力とするPI演算により求

められる。破線で囲まれたdq軸上非干渉電流制御器で、は，最初に検出してき

た一次電流ilを三相 -dq変換することにより磁束成分電流Ildとトルク成分電

流Ilqを得る。そして，それぞれの指令値ルとルとの偏差を入力するPI演算を

行い，第3.2図で示される非干渉制御回路で計算されたνcd，Vcqを加減するこ

とでインバータ電圧指令Vsd，νsqを作る。

く3.1.2> 系の連立微分方程式の導出

第3.1図の破線で固まれているdq軸上非干渉電流制御器のPI制御部は次式
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第 3.1図 dq軸上電流制御ループを用いた速度センサレスベクトル制御系
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第 3.2図 非干渉制御回路
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表

仇

仏
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だ

で

た

(3.1) 

(3.2) 

l本

Vcdニ瓦ωパlq (3.3) 

[* .AFφL 
Vcq=一一 ω骨 ld十

LiKo (3.4) 

(3.1) ~ (3.4)式の両辺を時間微分し整理すると次式が得られる O

PVSd = K; (piid -μld) +亙(らーら)-pvcd 
τi 

(3.5) 

PVSq =K;(的 -phq)+JE(iZ-hq)+抑cq
τt 

(3.6) 

ただし，

PVcd二 2M骨 + 的 (3.7) 

M*φL 
PVcq = 瓦(ildþω骨 +ω~Pild)+

ー

ρω骨

LiKo 
(3.8) 

非干渉制御回路を用いない場合は (3.5)式においてPVcd二 0， (3.6)式において

PVcq==-0となる。従って，dq軸上電流制御ループを用いた速度センサレスベ

クトル制御系は付録3の式(侃)を引用すると誘導機の式(付3.1)~ (付3.4)，機械

系の式(付3.5)， o 2d， ltq演算回路の式(付3.6)， (付3.7)， トルク電流制御器

の式(イ寸3.8)， 速度制御器の式(付3.9)， (イ寸3.10)，磁束制御器の式(付3.11)， 

電流制御器の式(付3.12)， (付3.13)により記述される。 (付3.10)式は，実験

回路において一次電流の PWMスイッチングリプノレや一次電圧の検出誤差に

起因するIlqの脈動の低減，高ゲイン設定時にオペアンプが起こす発振抑制の
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ために挿入されている一次遅れフィルタを表している。

3. 2 数値計算及び実験結果

く3.2.1> 速度応答特性

解析に用いた誘導電動機定数及び制御回路定数を第3.1表に?線形化した

平衡点の例を第3.2表に示す。動作点の値は，回転速度品二855[rpmJ，滑り S

==2.7[%Jである。本稿では PWM周波数が一定(10kHz)となる三角波比較方

式で試験した。 この際，電流制御ループの定数は Ki二4.5， τi==O.OOOl， Kv 

ニ 15に設定した。 この定数での三相静止軸上電流制御の定常状態での遮断角

速度は ωゅ==2500 [radJsJである。これは電動機の定格運転角速度(電気角)377

[radJsJの6.6倍に相当する。dq軸上非干渉電流制御とdq軸上電流制御の定常状

態での遮断角速度は無限大になる。電流制御ループの周波数応答のバンド幅

は3方式において25000[radlsJになる O また，相電圧検出部の一次遅れフィ

ルタの折れ点角速度は32000[radlsJであり，絶縁アンプのバンド幅は62800

[rad/sJである。 これらは電流制御ループのバンド幅25000[radlsJに対し十分

大きい。以下，付図 2で示される三相静止軸上電流制御ループを用いた速度

センサレスベクトル制御系mと比較しながら説明する O 三相静止軸上電流制

御ループを用いた場合は付録4の(付4.1)式， (付4.2) 式の状態変数 L1 x~こおい

てL1Vsd， L1 Vsqの代わりに L1Ad，L1Aq， L1 Bd， L1 Bq， L1 Cd， L1 Cqが状態変数と

なるので17元になる O

第3.3図，第3.5図，第3.8図，第3.10図，第3.12図，第3.14図の (a)，(b)は付

録4の(付4.3)式から計算した極と零点の軌跡である o dq軸土電流制御ループ

の場合， (付4.3)式おいてdet(s[-A) == 0より 13個の極が生じる 。 また，

d4・det(sI-A*4)/ S4二Oより 10個の零点が生じる O そのうち，実軸負方向に大

きい極5個と零点4個を紙面の都合で省略した。従って， 4組の複素極(下半面

は省略)と2組の複素零点(下半面は省略)と 2個の実零点を示す。三相静止軸
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第 3.1表 誘導電動機および制御回路定数

誘導電動機定数 制御回路定数

Po=1.5[kW] Kv=15 

V=180 [V] ki=4.5 

1=60 [Hz] Kqニ 0.e552

P=4[極] Kω=20 

Rl=O. 532 [Q] Kd=3 . ~3 

R2=0. 537 [Q] τi=O.OOOl[s] 

Ll=O. 0794 [H] τq=O.l[s] 

L2=0. 0794 [H] τω=O.l[s] 

λダ=0.0773[H] τd= 0 . 01551 [ s] 

J=O. 03128 [kg' m2
] ゅム=0.464[Wb]

(負荷機を含む) Tc * = 0 . 148 [ s ] 
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第 3.2表線形化した平衡点

非干渉制御付dq軸上電流制御

及び、dq軸上電流制御

ildO=6 .00 [A] 

ilqO=4 .54 [A] 

i2dO=0. 00 [A] 

i2qO=-4 . 42 [A] 

ωrO = 8 9 . 0 [ r a d / s ] 

O2dO=0 . 464 [W b] 

O2qO=0. 000 [Wb] 

ωrO = 1 7 9 . 0 [ r a d / s ] 

ildO=6 . 0 [A] 

il;。=4.54〔A]

-46 -

三相静止軸上電流制御

ildO=6. 00 [A] 

ilqO=4 . 54 [A] 

i2dO=-0. 263 X 10-
3 
[A] 

i2qO=-4. 42 [A] 

ωrO= 8 9 . 0 [ r a d / s ] 

O2dO=0 . 464 [W b] 

O2qO=-0. 276 X 10-
4 
[Wb] 
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上電流制御ループの場合， (付4.3)式においてdet(s[-A)=0より 17個の極が

生じ，ゐ.det (s[ -A *4) / S4 = 0より 14個の零点が生じる O そのうち，実軸方向

に大きい極5個と零点4個を紙面の都合で省略した。よって第3.3図 (c)，第3.5図

(c) ，第3.8図 (c)，第3.10図 (c)，第3.12図 (c)，第3.14図 (c)には6組の複素極

(下半面は省略)と4組の複素零点(下半面は省略)と2個の実零点を示す。第3.6

図，第3.9図，第3.11図，第3.13図，第3.15図に Aωfに対する Aωrのステップ

応答を示す。 これらの図において(i)は線形化連立微分方程式から求めた計

算波形であり， (ii)は実測波形である O

第3.3図は回転速度品に対する極と零点の軌跡である。虚軸成分の大きい

3， 4， 5の極は零点と重なっているので，安定性に影響しない。最初に電動

機を V/f一定の条件のまま fを増加させた場合にについて説明する(第3.3

図で1，2， 3， 4， 5に対応)0 Nrが大きくなると同図 (c)より三相静止軸上電

流制御は12204[rpm]を越えると不安定になることが分かる。これに対し同

図(a)のdq軸上非干渉制御及び同図 (b)のdq軸上電流制御はNr二 18000[rpm]に

なっても安定である O このことは，第3.4図の回転速度Nrに対する定常状態

での電流制御誤差を参照することで説明することができる O 定常状態での電

流制御誤差は，ニュートン法で計算された定常値を用い，次式で計算された。

『ザild02+ilJ|
振幅誤差 2010g叶ン A : I [dB] (3.9) 

度伽切れ遅相位 (3.10) 

Nrが大きくなると回転磁界の角速度 ωのも大きくなる。従って，三相静止軸

上電流制御を用いた場合，三相の電流指令iJ， jf， iJの周波数が高くなり

位相遅れや振幅誤差の影響が大きくなる O 同図 (c)の三相静止軸上電流制御

の不安定な点凡=12500 [中m]では，振幅誤差5[dB]，位相遅れ40[度]という

ふうに定常状態の電流制御誤差が大きくなっている O これに対しdq軸上非干

渉電流制御とdq軸上電流制御はdq同期座標軸上においてPI制御を行うので，

-47 -



a回・b

lσん
。タγベ二0・4

m
 

2-511-5 Re 
-12 

(a) dq軸上非干渉、電流制御

2タ 200r 1m 

100 

lσ ミゴ2~)~5

午台六--己・4

4' 

2-511-5 Re 
-12 

(b) dq軸上電流制御

2-5 11-5 
J五孟-L一

一12
Re 

( c )三相静止軸上電流制御

第 3.3図 回転速度Nrに対する極と零点の軌跡

-48 -



dq軸上非|干l渉11電11流|制御|一及一一了び一一丁d-qT軸11上111電流制1御
11 

..... 同.... 
..... ぃー¥ 、14‘ 同ー

¥ 
九

レザ代/ 

/ 

代一相静止軸上電流制御

|¥ 

h 

ト

20 

10 

。
n

H

U

n

H

u

n

H
V
 

Z
一
】
]
制
部
哩
蝉

-40 

-50 

a回・ー

. 100000 10000 1000 

Nr [rpm] 
100 

-60 
10 

dq軸上非干渉電流制御及び dq軸上電流制御
¥ぬ

-ト、
ド ド

「¥
ト、

|¥ ν トー.... 

20 

-40 

-60 

一80

。

-20 
[
制
]
、
兵
酬
明
寝
起

100000 10000 

回転速度λんに対す る定常状態での電流制御誤差

-49 -

1000 

Nr [rpm] 
100 

第 3.4図

-100 

10 



定常状態において位相遅れや振幅誤差が生じない。つまり， λんが大きくなる

と定常状態での電流制御誤差が原因で三相静止軸上電流制御を用いた場合は

不安定になることが分かる。

実際に速度を定格速度より上げて使用する場合，弱め界磁を行う 。従って，

次の条件で弱め界磁を行った場合の計算を行った。

L _ . _ 1710 
二次磁束指令 φる=0.464Xプ示一 [wbJ

1710 
負荷トルク TL二 4.1X-瓦一 [NmJ

安定限界になる回転数での極と零点を第3.3図の4'で示す。三相静止軸上電流

制御で6480[中mJになるのに対し，dq軸上非干渉電流制御及びdq軸上電流制

御では7530[rpmJとなり安定性が改善されていることを分かる。

第3.5図は電流制御器の比例ゲインKiに対する極と零点の軌跡である。電

流制御器の比例ゲインKiを大きくする場合，どの方式を用いても安定になる O

しかし，実際には PWMのスイッチング周期内に 2回以上のスイッチが起こ

るので Kiをむやみに大きくすることはできない。従って Kiを小さくして

いき，安定性を論ずることは妥当である O 同図 (c)三相軸上電流PI制御がKi

== 0.0208より小さくなると不安定になるのに対し，同図 (a)dq軸上非干渉電

流制御はKi二 0.000389，同図 (b)dq軸上電流制御はKi二 0.000476まで安定であ

るO この極と零点に対応する速度のステップ応答を第3.6図に示す。同図(i)

計算波形と同図(ii)実測波形ともほぼ同じKiの値に対し振動的になっている O

系を安定にするdq軸上電流制御の比例ゲインKiの下限は， 三相軸上電流制

御の下限の1/100になる。dq軸上で、電流制御を行えばKiの小さな値に対し安

定領域が大きく広がることが分かる O このことは，第3.7図の電流制御器の

比例ゲインKiに対する定常状態での電流制御誤差を参照することで説明する

ことができる O 同図 (c)の三相静止軸上電流制御の不安定な点KJ二 0.0207では，

振幅誤差10[dBJ ，位相遅れ40[度]というふうに定常状態の電流制御誤差が

大きくなっている O これに対しdq軸上非干渉電流制御とdq軸上電流制御はdq
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同期座標軸上においてPI制御を行うので定常状態において位相遅れ，振幅誤

差が生じない。つまり KIが小さくなると定常状態での電流制御誤差が原因

で三相静止軸上電流制御を用いた場合は不安定になることが分かる。また，

非干渉制御回路を付加することにより電流制御ループの周波数応答が改善さ

れるので、dq軸上非干渉電流制御方式がdq軸上電流制御方式に比べ，更に安定

領域が広がったと考えられる O

第3.8図は速度制御器の比例ゲインんに対する極と零点の軌跡である O 同

図(a)dq軸上非干渉、電流制御はん=4.40，同図 (b)dq軸上電流制御はん=4.37，

同図 (c)三相静止軸上電流制御はん=4.31を越えると不安定になる。速度制

御ノレープの過渡特性を良くするためには，マイナーループである電流制御ノレ

ープがより高速であることが必要である O 従って，系が安定であるんの上限

は電流制御ループの周波数応答が優れている順に大きくなったと考えられ

るO この極と零点の軌跡に対応する速度のステップ応答を第3.9図に示す。

同図(i)計算波形より同図 (ii)実測波形の方がんの値に対し早く振動的になっ

ている O 実測波形においてdq軸上非干渉電流制御方式とdq軸上電流PI制御方

式との差が観測されないのは解析においてもその差が小さいためであると考

えられる O

第3.10図は制御回路の全漏れインダクタンス設定値/電動機の全漏れイン

ダクタンス実際値(1*/1)に対する極と零点の軌跡である。全漏れインダクタ

ンスとは，二次漏れインダクタンスを見かけ上消去した誘導電動機の等価回

路での漏れインダクタンスのことであり I=Ll-LIL2/M2で、表される O 全ての

方式が1*/1=3.2を越えると不安定になる。dq軸上非干渉電流制御方式を用

いた場合，第3.2図の非干渉制御回路を見れば分かるとおり全漏れインダク

タンスfの設定値を用いるので他の2方式よりも1*/1の影響を受けるはずで

あるが，他の2方式とあまり変わらない。これは非干渉制御回路による影響

よりも o2d， Ilq演算回路内で用いられるfによる影響の方が大きいためと考

えられる。この極と零点に対応する速度のステップ応答を第3.11図に示す。

同図(i)計算波形よりも同図 (ii)の実験波形の方が少し安定領域が狭くなって
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いるが，両者の傾向は良く 一致している。

第3.12図は制御回路の一次抵抗設定値/電動機の一次抵抗実際値 (Ri/ Rl) 

に対する極と零点の軌跡である。全ての方式の肘/"Rlに対する安定な範囲が

O~ 1.24である O この極と零点の軌跡に対応する速度のステップ応答を第3.13

図に示す。同図(i)計算波形では (a)， (b)， (c)共にRi/Rlの安定な範囲の上

限を越えると振動的になり発散していく 。同図 (ii)実測波形もRi/Rlが大き

くなると計算結果と同様に不安定になる O

第3.14図は制御回路の二次抵抗設定値/電動機の二次抵抗実際値 (RI/ R2) 

に対する極と零点の軌跡である O 全ての方式のだ/んに対する安定な範囲が

O.25~2.3である O この極と零点の軌跡に対応する速度のステップ応答を第

3.15図に示す。同図(i)計算波形では (a)，(b)， (c)共に必/R2の安定な範囲

の上限を越えると振動的になり発散していく O 同区I(ii)実測波形も必/んが

.大きくなると計算結果と同様に振動的になる O

-59 -



-

らω5 O 

100 

10 

l努1~5
5争

12345 
~ 

R
J
ロ-12 ~-5 。

(a) dq軸上非干渉電流制御

lkd5 
Q 

100 

10 
lW'¥.世34，
G345'''~ 

5亀
12345 e

、乙

R
J
I
 

-12 j':"5 。
(b) dq軸上電流制御

素
点

複

零

結
ず

Q 

100 

10 

lや1~5
5争

12345 R
J
ロ-12 1'-5 。

( c )三相静止軸上電流制御
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第 3.13図 Rt/Rlに対する速度のステップ応答
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信 3.14図 R!/R2に対する極と零点の軌跡
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く3.2. 2> 電流応答特性

各電流制御方式の伝達関数Ilq/ i iqのボード線図が，電流制御器の比例ゲイ

ンKi~こ対する電流制御ループの周波数応答の方式聞の違いを検討するために

計算された。第3.16図に動作点近傍での電流制御器の比例ゲインKiに対するq

軸電流の周波数応答(計算結果)を示す。伝達関数Ilq/i九は付録5の(付5.3)式

で表される O 第3.16図は電流制御器の比例ゲインKiに対する伝達関数Ilq/ ぬ

のボード線図を示す。Ki==4.5の場合，全ての方式で、バンド幅は25000[radls] ， Ki 

ニ 0.1の場合， 3000 [radls]でそれぞれ同じ値である O しかし Ki二 0.001の場

合dq軸上電流制御で、600[radl s]， dq軸上非干渉、電流制御で、2000[radls]になる。

非干渉制御回路が電流制御ノレープの周波数応答を改善することは明らかであ

る。

次に第3.16図の計算結果を確認するために，第3.17図に動作点近傍でのdq

軸上電流制御器の比例ゲインKi==4.5でのq軸電流の，周波数応答(実験結果)を

示す。実線で示す計算結果とよく一致しているのが分かる。

次に，各電流制御ループの周波数特性と速度応答特性との関係、を検討した。

第3.18図に電流制御器の比例ゲインKiに対する速度応答の整定時間とんの安

定限界を示す。速度のステップ応答波形の行き過ぎ量が25[%]のときの整定

時間を計算することで，速度応答の方式聞の比較を行った。図中で示すとお

り Kiが1.0より大きい場合，方式聞の優位さがはっきりしない。しかし Ki

が0.1より小さい場合(バンド幅が3000[radls]以下)では，整定時間がdq軸上

非干渉電流制御では190[ms] < dq軸上電流制御では 195[ms] <三相静止軸上

電流制御では208[ms]となることが分かる。図面は紙面の都合で省略したが，

速度推定器の比例ゲインんを大きくすると整定時間が短くなり，小さくな

ると長くなる。 しかし，電流方式間の優位さに関しては第3.18図で示した結

果と同じになる O
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第4章

適応二次磁束オブザーバを用いた速度センサレス

直接形ベクトル制御系の低速運転時の安定性解析

4. 1 解析方法

く4.1. 1 > 解析モデル

第4.1図に適応二次磁束オブザーバを用いた速度センサレス直接形ベクト

ノレ制御系 (MRAS方式)を示す。第4.2図で示される適応二次磁束オブザー

バにおいて一次電圧，電流から 二次磁束推定値ふα O2sを求め，磁束のオ

リエンテーションに用いている。又， 一次電流の推定値と実際値の偏差 Eiα ， 

Eisとふα O2sの外積をPI演算することで速度推定値ふを求めている O トル

ク成分電流指令値i九は，速度制御器において速度指令値ωfと速度推定値ム

の偏差を入力としたPI演算を行うことで求めている O 磁束成分電流指令ibは，

磁束制御器において二次磁束指令 φゐと二次磁束推定値の大きさ |ふ|の偏差

を入力としたPI演算を行うことで求めている。電流制御器はdq軸上電流PI制

御方式(鑓)を用いている O 第4.3図にトノレク成分電流帰還形ベクトル制御系(従

来方式)を示す。磁束とトノレクに寄与する電流の非干渉化を行うために，第4.4

図で示されるふd，llq演算回路内部において一次電圧，電流からトルク成分

電流演算値llqと二次磁束演算値 (t2dを求めている O 速度推定値ふはiらと llqの

偏差を入力とするPI演算により求められ，すべり角周波数指令 ωfと加算さ

れて回転磁界の角速度 ωφとなる。磁束成分電流指令ihは，磁束制御器にお

いて二次磁束指令ゅ告と 二次磁束演算値 O2dの偏差を入力としたPI演算を行う

ことで求めている。その他の構成はMRAS方式と同じである。

く4.1.2> 一次電圧検出部の式

第4.1図の適応二次磁束オブザーバを用いた速度センサレス直接形ベクト

ル制御系 (MRAS方式)及び第4.3図のトルク成分電流帰還形ベクトル制
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直接形ベクトル制御系 (MRAS方式)
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御系(従来方式)中において，破線で固まれた一次電圧検出部は基本波検出用

フィルタの特性，ハード面から来る検出精度の要因が大きいと思われる検出

値の振幅誤差や検出値にのるオフセットを考慮すると次式で表される。

V"， II 1 1 1 仇 IVω11

1= _ . _ _ iKal V" 1+1 Vo" I r 
1 + T"p 1---1 -~ 1 1 -V~ 11 

U鯛 ω) l Vωl  VOID ) J 

ただし，Kaは一次電圧検出値の振幅誤差を考慮するためのパラメータであり，

(4.1) 

振幅誤差がない場合はKa=l.Oで、ある。また， νOu，VOv， VOwは検出値にのるオフ

セットを表している o (4.1)式をdq同期座標軸上で、の式に変換すると次式が

得られる。
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これまで検討してきた速度センサレスベクトル制御系を記述した連立微分方

程式(係)に (4.2)式を追加することで一次電圧検出誤差を考慮した解析が行え

るようになる o (4.2)式中に含まれる VOd，νOqは次式で、表される。

12 I 2 . 2 ， 1 
VOd = ~I ラ ~Vωcose +VO" cos ( e一一π)+Vωcos ( e +一π)r y 3 1 3 . .3 . 1 

12 I 2 ， 2 ， 1 
VOq = ilラi-vollsine -vo"sin ( e一一π)-vωsin ( e +-=π) ~ Y 3 1 3 . 3 . 1 

e =fωJ 

上記のνVOd的， ν川O句qは電源周波数を持つ交流量でで、ある O 従って VOd，VOqが存在す

る場合尚北 νmqが定常状態において脈動するため，定常値を計算することが

できない。故に，平衡点近傍での線形化を行うことが不可能であり，極と零

点の計算による安定性解析が行えない。そこで， νOdとVOqが存在する場合と

存在しない場合に分けて考える。νOdとνOqが存在しない場合は，これまでの

解析方法(鎚)と同様に速度の伝達関数の極と零点の計算による安定性解析を行

う。νOdとνOqが存在する場合は，ルンゲ・クッタ・ジル法による時間領域の

弓

3
勺
f



.困』

シミュレーションにより安定性を検討する。

4. 2 解析結果

解析に用いた誘導電動機定数及び制御回路定数を第4.1表に示す。解析す

る動作点は，低速運転時の例として速度指令 ωr*==o[中mJ，滑り S==2.7[%J

の場合を挙げ，高速運転時の例として ω:== 855 [中InJ，S==2.7[%Jの場合を

あげる O

制御回路の一次抵抗設定値/電動機の一次抵抗実際値 (Rt/ Rl)，制御回路

の二次抵抗設定値/電動機の二次抵抗実際値 (Ri/ R2)，一次電圧検出値の振

幅誤差Ka，一次電圧の基本波検出用フィルタの一次遅れ時定数Tvについては，

オフセットνOd二 νOq二 Oと仮定し計算された速度の伝達関数の極と零点の計算

により安定性を検討した。

第4.5図に低速運転時 (ωr*== 0 [rpmJ )で、のRt/Rlに対する極と零点の軌跡を

示す。ここでのMRAS方式における適応二次磁束オブ、ザーバは観測対象で

ある誘導機と同じ収束速度になるように設計されている。同図 (a)M RA  S 

方式の場合，系が安定であるRt/Rlの範囲が0.61----1.75，同図 (b)従来方式の

場合0.3----1.23である。MRAS方式の方が従来方式に比べ少し安定な範囲が

広い。

第4.6図に高速運転時 (ω:== 855 [rpmJ)でのRt/Rlに対する極と零点の軌跡

を示す。同図 (a)MRA  S方式の場合，系が安定であるRt/Rlの範囲が0----2.5，

同図 (b)従来方式の場合は0----1.18である。MRAS方式の方が従来方式に比

べ安定な範囲が広い。 また，第4.5図，第4.6図中の表で示しである定常状態

での速度制御誤差 (ωr ωr*)は， MRAS方式，従来方式の両者において低

速運転時の方が高速運転時よりも大きい。また， MRAS方式の方が従来方

エLよりも同じ肘/Rlに対して速度制御誤差が大きい。

第4.7図に低速運転時 (ωf二 o[rpmJ)で、のRi/んに対する極と零点の軌跡を

示す。同図 (a)M RA  S方式の場合，系が安定であるRi/んの範囲が0.25----
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第 4.1表 誘導電動機定数及び制御回路定数

誘導電動機定数

Po=1.5[kWJ 

V=180 [V] 

1=60 [Hz] 

P=4[極]

Rl=O. 532 [Q] 

R2=0. 537 [Q] 

Ll=O. 0794 [H] 

L2=0. 0794 [H] 

M=O. 0773 [H] 

ノ=0.03128[kg. m2
] 

(負荷機を含む)

-75 -

制御回路定数

Kv=15 

Ki=4.5 

Kq=0.552 

Kω=20 

Kd=3.3 

τi=O.OOOl[s] 
τq=O.l[s] 
τω=O.l[s] 

τd=O. 01551 [s] 

τj=0.005[s] 

。ム=0.464[Wb] 

Tc * = 0 . 148 [ s] 
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3.15，同図 (b)従来方式の場合0.25---2.5である。MRAS方式の方が従来方

式に比べ安定な範囲が広い。

第4.8図に高速運転時 (ω:== 855 [rpmJ )で、の必/んに対する極と零点の軌跡

を示す。 同図 (a)M R A S方式の場合，系が安定であるRi/R2の範囲が

0.25~2.97，同図 (b) 従来方式の場合は0.34---2.32である o MRAS方式の方が

従来方式に比べ安定な範囲が広い。また，第4.7図，第4.8図中の表で示しで

ある速度制御誤差は，両方式で同じであり，低速運転と高速運転とでほぼ等

しし¥。

第4.9図に低速運転時 (ω:== 0 [rpmJ)での一次電圧検出値の振幅誤差Kaに対

する極と零点の軌跡を示す。同図 (a)M RA  S方式の場合，系が安定であるKa

の範囲が0.72---l.29，同図 (b)従来方式の場合は0.76---l.37である O 低速運転

時での振幅誤差Kaに対する安定な範囲は両者でほぼ等しい。

第4.10図に高速運転時 (ω:== 855 [中mJ)での一次電圧検出値の振幅誤差Ka

に対する極と零点の軌跡を示す。同図 (a)MRAS方式の場合，系が安定で

あるKaの範囲が0.47---l.45，同図 (b)従来方式は0.86---3 .07である o MRAS 

方式の方が従来方式の方に比べ安定な範囲が狭い。また，第4.9図，第4.10図

の表で示しである速度制御誤差は， MRAS方式，従来方式の両者において

低速運転時の方が高速運転時よりも大きい。また， MRAS方式の方が従来

方式に比べ速度制御誤差が大きい。

第4.11図に低速運転時 (ω:==0 [rpmJ)での一次遅れフィルタの時定数Tvに対

する極と零点の軌跡を示す。同図 (a)MRAS方式の場合，系が安定であるTv

の上限は2.52x 10-2 [sJ，同図 (b)従来方式の場合は1.85x 10-2 [sJである。低

速運転時で?の一次遅れ時定数Tvに対する安定な範囲は従来方式の方が広い。

第4.12図に高速運転時(ω:== 855 [中mJ)での一次遅れフィルタの時定数Tvに

対する極と零点の軌跡を示す。同図 (a)M RA  S方式の場合，系が安定であ

るTvの上限は1.78x 10-3 [sJ ，同図 (b)従来方式は6.27x 10-2 [sJである。

MRAS方式の方が従来方式の方に比べ安定な範囲が狭い。また，第4.11図，

第4.12図中の表で示しである速度制御誤差は， MRAS方式，従来方式の両
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第 4.7図 低速運転時 (ωr*== 0 [rpmJ )で、のRi/んに対する極と零点の軌跡
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第 4.9図 低速運転時 (ω:== 0 [rpmJ)での一次電圧検出値の振幅誤差Ka

に対する極と零点の軌跡
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第4.12図 高速運転時 (ωr*== 855 [rpmJ )での一次遅れフィノレタの時定数Tν

に対する極と零点の軌跡
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者において高速運転時の方が低速運転時よりも大きいコまた， νIRAS方式

の方が従来方式に比べ速度制御誤差が小さいコ

一次電圧検出値にのるオフセットに対する検討は，ルンゲ・クッタ・ジノレ

法による時間領域のシミュレーションを用いて行う コ

第4.13図に一次電圧検出値にのるオフセットを示す、これらは一次電圧検

出回路における絶縁アンプの出力を主電源を入れず制御回路のみを立ち上げ

た状態 (νu二比二 Vw==0.0)で測定したものであるつこの時の読み取り値は， νmu

==0.057[v]，νmv== - 0.076 [v]， Vmw二一0.19[v]である。制御回路だけ立ち上

げた状態では (4.1)式において時間微分演算子 p==0，νu二 νv-νw二 Oとなり?

読み取り値がオフセットに等しくなる O この読み取り値を一次電圧検出値に

のるオフセットとし解析を行う O

第4.14図にMRAS方式での速度指令 ω:== 30 [rprn]時の実速度 ωベ計算波

形)を示す。同図中で示しであるkは適応二次磁束オブザーバの極設定のため

のパラメータである o kを決定することにより，適応二次磁束オブ、ザーバの

収束速度が観測対象である誘導電動機のk倍になるように設定することがで

きる(目)， (拓)0 k=0.5， 1.0， 1.5， 1.75， 2.0， 2.25， 2.5の場合において，一次電

圧検出値にのるオフセットをνOu二 0.057[v]，νOv==- 0.076 [v]， VOw二一0.19[v]

と仮定して，実速度 ωrを計算した。離散的なkの値に対してしか計算を行っ

ていないので，明確な安定領域は示すことができない。しかし，k== 1.0----2.25 

の付近が安定領域であり ，k== 2.0が最適値であることが確かめられた。

第4.15図に従来方式での速度指令 ω:== 30 [叩mJ時の実速度 ωr(実演IJ波形)を

示す。(a)計算波形， (b)実験波形ともに実速度が周期的な脈動を生じている。
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第 4.13図 一次電圧検出値にのるオフセット
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第5章

結論

本論文では，速度センサレスベクトル制御系の電流制御ノレープに関する安

定性改善を目的に，電流制御ループを考慮した安定性解析と電流制御方式の

検討を行った。

第 2章では， トルク成分電流および二次磁束の演算値をフィードバックす

る速度センサレスベクトル制御系においてその微小変化分をとることにより

線形化微分方程式を導出した。そして，Rt / Rl， R1 / R2， Kpi， Kqのパラメ

ータを変化させたときの極と零点の軌跡を描き，安定性について検討した。

また，速度指令をステップ変化させたときの過渡応答波形を計算するととも

に，実験波形との検討した。さらに速度センサ付きとの比較も行った。以上

の解析から以下のことが明らかになった。

(1) 過渡応答の計算波形と実測波形がよく 一致しており解析法の妥当性が確

言忍できた。

(2) Rt / Rl， Ri / R2， Kqが大きくなるほど不安定になりやすい。

(3) 電流ループのゲインんiに関しては小さいほど不安定になりやすい。

(4) Rt / Rl，だ /R2， Kpi， Kqのパラメータ変化のいずれに対しでも速度セ

ンサレスの方が速度センサ付きに比較して不安定になりやすい。

第 3章では， トルク成分電流及び二次磁束の演算値をフィードバックする

速度センサレスベクトル制御系の安定性に対するdq軸上電流制御の影響を検

討するために線形化モデ、ルを導出した。そして，速度に対する伝達関数を計

算し，回転速度Nr，電流制御の比例ゲインKi，速度制御の比例ゲインKq，1*/1， 

Rt/Rl， Ri/R2のパラメータを変化させた場合の極と零点の軌跡を描き安定

性について検討した。また，速度のステップ応答を計算し，実測波形との検

討を行った。以上の解析から供試機に関しては次のことが明らかになった。
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(5)安定性から見た回転速度品に対する上限は，dq軸上で電流制御すること

により 三相静止軸上電流制御よりも約20%程度増加する。

(6) dq軸上電流制御を用いた場合系が安定である電流制御器の比例ゲインKI

の下限が三相静止軸上電流制御を用いた場合の約1/100になる。

(7)電流制御器の遮断角速度が3000[rad/sJ以下になって速度応答に差がでて

きdq軸上非干渉、電流制御<dq軸上電流制御<三相静止軸上電流制御の順

で整定時間が長くなる。

(8) l*/l， Rt/Rl，必/R2の影響は，上記3方式でほぼ同じである。

(9) 過渡応答の解析波形と実測波形の照合により解析法の妥当性が確認でき

た。

第 4章では，適応二次磁束オブ、ザーバを用いた誘導電動機速度センサレス直

接形ベクトル制御 (MRAS方式)と誘導電動機トルク電流帰還形速度センサ

レスベクトル制御(従来方式)との安定性の比較を行った。

(10) 両方式ともに高速よりも低速において， 一次抵抗変動Rt/Rl，一次電

圧検出値の振幅誤差Kaに対する安定領域が狭い。

(11) MRAS方式は従来方式よりもRt/Rl， Ri/R2に対する安定領域が広

く，振幅誤差Kaに対する安定領域が狭い。

(12) 相電圧の基本波検出用一次遅れフィルタの時定数Tvに対する安定領域

は，低速ではMRAS方式の方が広く，高速で、は従来方式の方が広い。

(13) MRAS方式の振|幅誤差Kaに対する低速での速度制御誤差は，従来方

式に比べ極端に大きい。

(14) MRAS方式では， 一次電圧検出値にのるオフセットに対して適応二

次磁束オブ、ザーバの極設定パラメータk= 1. 0~2.25付近が安定であり，

k = 2.0の場合が最も影響が小さくなる。

(15) 従来方式において，オフセットが実速度に周期的な脈動を生じさせる

ことを，実験及び解析において確認した。
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2. 速度センサ付きにおけるA，B 
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K94.==K60K9 

BT== o 000  0 ι~[ぺ) |o 0 * 
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3. dq軸上電流制御を用いた速度センサレスにおける連立微分方程式

pi1d ==士{一山ld+(仙 L2-仇 M2)川 2Mら+(ω争 以-ωsL2M)i2q十L2Vld}

(付3.1)

pilq ==土{(一 ωムL2+ w:sM2)ild一山lq+(一 ωゅL2lr.f+ωsL2M)川

(付3.2)

pi2d==土{R1Mild+(一 ω~LIM+仏M)九-R2Ll i2d +. (一 ω~M2+ ω:sL 1L2)i2q-Mvld}

(付3.3)

pi2q ニ土 {(ω~LIM- ωsL1M)日lMilq + ( ω~M2 ー ωムL2)i2d - R2Ld2q-MVlq} 

(付3.4)

1 I P _ _/ _ _ _. ¥ ~ I 
pω，. == : 1 ~n M( ilqi2d - ildi2q) -TL r J l 2 ，-. --

Li ~ ~ i Y.'  ¥ I ，.，... * IC I pφゐ=っ|仏十一Tルld-Rfild-lWld+ω~1* ilq) + Tc* w~ ø~q 一ゅん|T
c
* l r"~ M* -~ ，---

(付3.5)

(付3.6)

1 ILi~...f Y.' ¥ ，.，...* ~C 1cl 
pφん=-l-Tf(Ulq-RfiJW1q一ω九 )-Tc*ω ゐ一ゅんi

Tc* 1 M* 
-~ ，--， - (付3.7)
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一一Aω ゐ

r (付3.8)

バ=-K.K.j ~ (必 -1.05i1~) 一九l-M(iZーん)+叫ωfArd-Gi
llf - "Jτω2  A' 'rq l 2 ~ T ~ T J 

(付3.9)

piZこま(り-1叫

pibニ Kd(POid一九)+そ(ゆる一ん)

(付3.10)

(付3.11)

Ki ，_. 1 PVsd==Ki(尚一μ1d)+一 (iid-i1d)一七(i1dPω汁 ωが1.q)
τ口Ji，

μsq ==K，κi ωω切i仏zト一pμμ九州h九ω1勾1q)+ 亙(μ陥iιz一→寸吋h九ω1q)件+j竺(仏hルωdP仰p
τ'ri l Ku L; Ko r ~~ I 

(付3.12)

(付3.13)

ただい

1*ニ Lj-
M*2 

L; 

L1 ==L1~-M2 

.... . A(*R;1 
ω品=ωグ十 Z乙

L;φLV吋

P 
ωω骨 2ωr

V1d== KuVsd 

V1q == Kuvsq 

φ2d- ゾM*( φμ1d+ φ~qi1q) 

φhild一 φ;qilq

1q ーゾゅ~}+φ;f

4. 速度指令4ωfに対する速度Aωrの伝達関数

(付3.1) ~ (付3.13)式の微小変化分をとると，次式が得られる
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P.d.x = AL¥ x + B.d.ω? (付4.1)

Aω: = C1.d.x (付4.2)

行列A，s， Clと状態変数L1xは，付録6で示す。速度に対する伝達関数は次

式で表される。

Aω，.(s) d" det(s!-A:) 

Aω: (s) s" det (s! -A) 

ただし，

At寸 -;BGA4，MA3B

5. トルク成分電流指令L1itqに対するトルク成分電流 L1ilqの伝達関数

(付4.3)

最初に，速度指令L1w:に対するトノレク成分電流 L1iIqの伝達関数を導出するo

.d.iUJ d3 det(s!-A:) 

Aω: S3 det(s!-A) (付5.1)

ただし，

E=A-jBGA3，ゐ=C2A2B

行夢IJC2は付録6で示す。次に，速度指令Aωfに対するトルク成分電流L1iIqの

伝達関数を導出する。

.ð. i~ d2 det(s!-Ai) 

Aω: S2 det(s!-A) (付5.2)

ただし，

A:ニ Aーかω，日 必

行列C3は付録6で示す。 (付5.1)式を(付5.2)式で割ると， トルク成分電流指令

AiLに対するトルク成分電流L1iIqの伝達関数が得られる o

LliUJ d3 det(s!-A:) 

.d. i~ d2s det (S! -A: ) 
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6. dq軸上電流制御を用いた速度センサレスにおけるA，B 
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付図 1 誘導電動機の速度センサ付きベクトノレ制御系
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付図 2 三相静止軸上電流制御ループを用いた速度センサレスベクトル制御

系

-122 -






	0001
	0002
	0003
	0004
	0005
	0006
	0007
	0008
	0009
	0010
	0011
	0012
	0013
	0014
	0015
	0016
	0017
	0018
	0019
	0020
	0021
	0022
	0023
	0024
	0025
	0026
	0027
	0028
	0029
	0030
	0031
	0032
	0033
	0034
	0035
	0036
	0037
	0038
	0039
	0040
	0041
	0042
	0043
	0044
	0045
	0046
	0047
	0048
	0049
	0050
	0051
	0052
	0053
	0054
	0055
	0056
	0057
	0058
	0059
	0060
	0061
	0062
	0063
	0064
	0065
	0066
	0067
	0068
	0069
	0070
	0071
	0072
	0073
	0074
	0075
	0076
	0077
	0078
	0079
	0080
	0081
	0082
	0083
	0084
	0085
	0086
	0087
	0088
	0089
	0090
	0091
	0092
	0093
	0094
	0095
	0096
	0097
	0098
	0099
	0100
	0101
	0102
	0103
	0104
	0105
	0106
	0107
	0108
	0109
	0110
	0111
	0112
	0113
	0114
	0115
	0116
	0117
	0118
	0119
	0120
	0121
	0122
	0123
	0124
	0125
	0126
	0127
	0128

