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RecentprogressinthecontrolofACelectricmachineshasconcerneditselftoagreatextent

withtheevolutionoftheprincipleofvectorcontroL

Inthispaper，thesteady-stateandtransientcharacteristicsofspeedsensor-lessvectorcontrol

ofinductionmotorsareanalyzed，takingintoaccounttheeffectofthecontrolcircuit．

１．まえがき

近年，産業界における可変速ドライブでは，メンテ

ナンスフリー化や耐環境性が強く望まれており，ブラ

シや整流子の保守・点検を必要とする直流機から接触

機構のない交流機へという流れが生まれている。中で

もかご形誘導電動機は安価・堅牢といった特長を有

し，又，その優れた制御方式であるすべり周波数形の

ベクトル制御の発展により，各種産業分野に広く用い

られている。

しかし，すべり周波数形のベクトル制御を実現する

場合，ＰＧなどの高精度な速度検出装置が不可欠とな

る。この速度検出装置は環境仕様が狭く，それによっ

て誘導機の特質が十分に発揮できなくなる場合が出て

くる。さらには設置場所への寸法の制約や，設備への

適用の困難などの障害もある。

これに対し，速度検出装置を省略しベクトル制御を

成立させようとする研究が進められ，一部では実用化

されている。本稿では，制御電流源で駆動される，ベ

クトル制御による誘導電動機速度センサレスドライブ

の解析法を示し,定常及び過渡時の解析式を導出する。
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２.解析モデル('）

図ｌに解析モデルを示す。電動機相電流と電圧を

フィードバックし，回転子速度はフィードバックしな

い。このモデルにおけるベクトル制御系の基本制御量

は一次電流のトルク成分と二次鎖交磁束の。軸成分
一旦＝Ｌ

である。それらはシミュレータによってｊ,｡とウ２．と

して演算され,ﾄﾙｸ成分電流指令値j,:と恥の偏
差を入力とするＰI演算により，回転子速度推定値

α'『が出力される。又，二次鎖交磁束指令値ｊ２ｒと

ｩ2.の偏差を入力とするＰI演算により励磁成分電流

指令値埴が出力される。同様にして，ｊ,オは回転子

速度指令値α'ずとあγとの偏差を入力とするＰI演算

により求められている。ベクトル制御系は回転座標上

で成立しているため，電動機における静止座標量との

間で座標変換を行い，そこで必要な二次鎖交磁束の角

周波数“＃はすべり周波数指令値⑳ずとあγの和で得

られている。こうして得られた電流指令値jj‘‘，ｊｊ'‘，

畷と実際の相電流i"，ｊ､,，ｊ"の偏差をＰI制御し，イ

ンバータに出力指令値として与える。以上が解析モデ

ルの説明である。

3.解析方法

制御回路及び電動機の諸量をシミュレートするた
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図１解折モデル

州

め，各ＰI制御部分の積分項を微分方程式の形で導出

する。又，誘導電動機の電圧方程式からも微分方程式

を導き出し，合わせてルンゲ・クッタ・ジル法により

適当な初期値を与えて解く。

．………．．…(２）

ただし，△＝ＬｌＬ２－Ｍ２である。以上より誘導電

動機の電圧方程式から４元の微分方程式が得られた。

３．１誘導機

二次鎖交磁束の角周波数‘Uゆで回転する直交ｄ－ｑ

座標系における誘導電動機の電圧方程式は次の様に表

せる２'。 ３．２ベクトル制御系

ベクトル制御系は３つのＰI制御器によって構成さ

れている。図１よりＰ11,PI2，PI3の比例ゲインと積

分時間をそれぞれＫh，でq，凡，でα,，Ｋａ，ｒｄとする

と，次式が成り立つ。
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で表される。よって，

系の諸量である‘uγ，

導出できた。

3１

(7)，(8)式よりベクトル制御

埴に関する微分方程式が

l1wiim-等mw-帆吾岬

帯器鷺-印｜………"’
'撫斯伽州苦珂い‘……(１４）

１。＊
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３．３３相Ｐ|制御回路

誘導電動機，ベクトル制御系，ともに回転座標上で

微分方程式を導出したので，３相ＰI制御回路に関す

る部分も血変換して(3)，回転座標系で表現する。

３相ＰI制御回路に関する式は次式で与えられる。

l+Ｍｂ

蟻雲馴-i雌'十志筈{,い‘１－'蛾-Ｍ

‐号'[‘M告'"州-M-sin'伽｡)’

＋‘"('一号雨)告'"愚('一号州-Ｍ

‐州-号耐い､I'+‘･愚('十丁,r’

告'‘"('+号州-M-smI'+吾川:-i１．川ｌ
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又，(5)式より

写Ｌ

，埴=Ⅷ+等術警’…………'8１

ここで，(6)，(7)式中のｐｊｌｑおよび(8)式中のｐ#２．はそ

れぞれ（付１０)，（付９）式より，

函｡＝｜'Q‘･ｉｌ‘+Q‘(pilm)-pい-Q‘(脚)|'/面雨戸Ｑ;+鰯

一I恥-い'幽綜娯辿………⑨
'３２.＝とM%lpQa･ｊｌ‘+Qd(脚)+pQm･j1，+Qq(pj1q)｜

（Qlj1d＋Qqj,9)％

⑱，（19｝式より，（14)式は次の様に変形できる。
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より，⑭,('5ﾘ式中のタ，タはそれぞれ次式で表される。

,'K,岬雌'-,割'+暑い卿'+÷ＭＫ,,い,Ｉ

－等古い』-繊調'一号響''・・州

+ｊ"s('一号燕１冊cosI'+号州〕=０
……………(21）

ここで，Ｃ,Ｄ,Ｅは㈱，㈹，㈱式で表される。

同様にして(13,(19)式より，(１５ﾘ式は次の様に変形できる。
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赤)”-ｉｊ …．．…･……(１１）

赤)(零-i賑） ……………(12）

志)(麓-ん） ……………(１３）ひs",＝Kbi(1十

ただし，Kbiは比例ゲイン，rpiは積分時間である。

(１１)，（12)，（13｝式より，３相ＰI制御部の血変換は次式

で表される。
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ここで，
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とおくと，剛式より(26》式が，（21)式より(27)式が導ける。
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又，鯛，倒式より
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図，“式より(3C）式が，（23)，（25｝式より(31)式が導ける。

,い紬十号",胴噸)-鵠'肺川

十'sin('-号'ｒＭ+肘､('+号州…-…鋤

,８｡="/A卿-号",崎-M-号筈''‘Ｍｃ

＋'c･s('一号耐Ｍ+'cos('+号州
………(31）

以上より，Usd，⑩sqは倒，（29｝式で表され，その中のＡｄ，

Aq，Ｂｄ，Ｂｂは㈱，（271,（3c｝，（31)式の関係を満足する。

3.4計算式の導出

定常状態では(ｌ９Ｉ式より，

'=‘妙=,愈歳十篭，婿=。………例
●●●

が成り立つので，㈱，（27M3cﾘ，（31)式の右辺第３項が零

となる。よって解析に用いる式は定常・過渡状態とも

同じ式を使う事になる。(2)，(6)，(7)，(8)，（26)，（27Ｍ301,

61)式，それと機械系の式より，全部まとめると，
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'E="鼠''十号州-M-smll+号州_i雌|…伽
ただし，△＝ＬｌＬ２－Ｍ２

ひ'd＝K’ひsd＝Ｋ鯵lKbi(埴一j1d)－A《１，

秒1q＝K似ひSq＝K,lKpi(j,オーj1q)－A｡｝

K秒はインバータのゲインを，又，pil9'pj2dは(9)，（１０式

で表される。
へ．＊．＊

以上で解析に用いるｊ１ｄ,jlq，吃d,j2q，〔U,,αr,ｚ,｡，Ｉｌｑ，

Ad'Ａｑ，Ｂｄ'易'Ｃ'Ｄ'Ｅに関する15元の微分方程式が
得られた。

51,Ｐ8４（昭62）

付録

＃2.,ｊ１ｑシミュレータ'4Ｍ５１
静止座標系での一次電圧・電流ベクトルｖｉ，Aは，

磁束の角周波数“ゆで回転する回転座標系からみた電

圧・電流成分（Ｕ１．，ｔ）'q，‘１．，１'蝿．．）と単位回転ベクト

ルＥｊ"妙‘を用いて次式で表せる。

１
２

付
付

v'＝(1)１．＋j⑳'q)Ｅ'"'‘‘

j'＝(j'｡＋jjlq)Ｅｊ"＃《
４ ． 結 論

本稿では制御電流源で駆動される誘導電動機の速度

センサレスベクトル制御方式の各部動作を明らかにす

るよう，ルンゲ・クッタ・ジル法による数値計算のた

めの計算式を導出した。

又，二次鎖交磁束ベクトル指令値ゆジは，

”＝‘2＃Ｅｊ"‘‘……………（付３）

付図ｌより二次鎖交磁束ベクトル演算値中２は次式で

表せる。
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(付４）

ただし川=L2'吃,!=Ｍ－絵)で,'1拳，
/＊はそれぞれγ,，ノの設定値である。（付１），（付２)，

（付３）式より，（付４）式は次の様に表せる。
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(付１），（付２）式と同様に

ゆ2＝(Qd＋ｊＱ｡)Ｅｊ"排 (付６）

とおくと，（ただし，Ｑｄ，Ｑｑはゆ２より求めた二次鎖

交磁束演算値の。軸，ｑ軸成分）

Qd＝ｌ＋171ｃｐｌ鰯十Ｔｃ(2)１．－，‘'ｄ
＊・

－あj,d＋‘｡’ﾉ*j,｡)ｌ

Ｑ｡=!会,(鋤｡-危難ilo-1兼，',。
－‘りゅﾉ*jld）

(付７）

(付８）

（付７)，（付８）式によって｡２が求まる。このゆ２

及びｊ,をもとにして，励磁エネルギーより求めた二

次鎖交磁束演算値の。軸成分３２．，トルク成分電流の

演算値;i・が次式により演算される。

32.＝[RelM$2A１％

＝[MQdj1d+Qqj1q)]％

jlq＝Ｌ"'？2A|／|ゆ2１

=(Qdj1q-Qoj1d)/'/砺干可

(付９）

(付10）


