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内容梗概

筆者は,こ れまで三菱電機株式会社において種々の研究テーマに携わ り,デ ィジタルコンピュ
ータを用いたシ ミュレーション技法や制御系の解析 ・設計技術を駆使して,そ こで生 じた主要な

問題の解決にあたってきた。・本論文は,そ のうち回転機の可変速制御に関する下記の主要3テ ー

マにおける成果を 「回転機可変速駆動の性能向上に関する動特性解析手法の研究」としてま とめ

たものである。

(DPWMイ ンバータによる誘導電動機駆動系の不安定現象の究明

PWMイ ンバータによる誘導電動機のオープンループ駆動時における不安定現象に関 砺 実験

で得 られた動作波形を精度よく解析的に検証する必要を生 じた。そこで,誘 導電動機の主磁束の

磁気飽和 とインバータの主回路 トラシジスタにおける上下アーム短絡防止期問(以 下必要に応 じ

Taと 略記する)の 影響を考慮 した駆動系シミュレーションモデル を考案 しその目的を達成 した。

また,電 流等の変数の定常点か らの微小変位における線形化方程式を算出して,そ の特性方程

式の安定判別により不安定領域を求めた。さらに,線 形化方程式か ら誘導 した負荷 トル クと発生

トル クの関係を示す伝達特性か ら,Tdや 磁気飽和の与える影響を抽出しその特徴 を明確 にした。

(2)工 業用 ミシン駆動ベク トル制御形ACサ ーボ装置

当時工作機械用 として採用 されていた全ディジタル式ベ ク トル制御システムを工業用 ミシン

へ適用することを試みた。その過程で,磁 気飽和を考慮 した誘導電動機 とTdを 考慮 したPWM

イ ンバータからなる上記(1)で得た駆動系にベク トル制御系を追加 したシ ミュレーションプログ

ラムを作成 し,それを用いて設計段階や試作初期において実験結果の検証を行い良好な結果を得

た。

(3)ト ロイダル磁場 コイル電源用 フライホイール付き直流発電電動機

核融合実験装置における開発テーマであ り,交 流機 を用いる諸方式に比べて占有面積 の最小

とな る直流発電システムを採用 した。筆者は,こ のテーマの制御系の基本設計を担当したが,

そのなかの代表的な検討課題は,与 えられたDCGと 負荷 トロイダル コイル(TFC)に 対する

電気的および熱的に厳 しい制約条件のもとで最大定格19kA,フ ラットトップ期間1sの パルス

電流を得ること,お よびDCGと 負荷間に接続 されたガス遮断器(GCB)を パルス通電終了ご

とに高頻度で開極す ることであった。本論文では,こ れ らを解決 したその成果について述べた。

全体を9章 で構成 し,前 述の(1)に関しては第2章 ～第5章,(2)に 関しては第6章,そ して(3)

に関 しては第7章,第8章 に示す。なお,第1章 は緒論,第9章 は結論である。第2章 か ら第8

章の表題は,下 記のとお りである。

第2章 磁気飽和を考慮 した誘導電動機のシ ミュレーションモデル

第3章 上下アーム短絡防止期間の系に与える影響とそれを考慮 した電圧形PWMイ ンバー

タの基本方程式

第4章 電圧形PWMイ ンバータによる誘導電動機駆動系の安定性解析

第5章 電圧形PWMイ ンバータによる誘導電動機駆動系のシミュ レーション技法

第6章 誘導電動機解析モデルのベ クトル制御への応用

第7章 フライホイール付き直流発電電動機を用いた トロイダル磁場コイル電源システム

第8章 フライホイール付き直流発電電動機制御系の動特性解析お よび実験結果 のシミュレ
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一シ ョンによる検証

章ごとの内容梗概 を以下に述べ る。

第i章 は,緒 論 として,本 研究の背景 と本論文 の研究の対象 となった3テ ーマについての 目

的 ・問題点を総括 した。

第2章 では,回 転子の周方向に沿って,主 磁束による磁気飽和を考慮 した等価空隙を仮定 し,

物理的な意味付けを明確にしなが ら電圧方程式お よび トルク式を誘導 し,磁気飽和を考慮 した誘

導電動機 のシ ミュレーションモデルを算出 した。そ して,例 題 を通 して解析結果 を実験結果 と比

較 しこのモデルの有効性を実証 した。このシミュレーシ ョンモデルは,第3章 で検討 した正弦波

PWMイ ンバータのシ ミュレーションモデル とともに第4章 ～第6章 におけるインバータ・誘導

電動機駆動系に関する動特性解析 の基本 となっている。

第3章 では,正 弦波PWMイ ンバータにお けるTdが,出 力特性に及ぼす基本波成分の低下お

よび低次高調波の発生量等について定量的に論 じた。また,第5章,第6章 で検討す るPWMイ

ンバータのシ ミュレーションモデル,お よび第4章 で検討す る基本波分のみを考慮 した安定性解

析のための基本方程式について述べた。

第4章 では,第2章 で論 じた誘導電動機 の基本方程式 と第3章 で論 じたTdに 関す る影響の う

ちの基本周波波成分を考慮 した基本方程式 とを総合 した駆動系全体について,定 常動作点か らの

微小変動に対する線形化方程式を誘導し,そ の固有方程式の代表根の値か ら系の安定判別 を行い

実験結果 と良く一致することを確認 した。さらに,こ の線形化方程式か ら誘導 した負荷 トル クに

対する発生 トルクの応答を示す伝達関数について磁気飽和あるいは乃 の有無における一巡伝達

関数を比較することによって,磁 気飽和あるいは 乃 の影響 による特性のみを抽出しそれ らの固

有の効果を明確にした。

第5章 では,第2章 および第3章 で述べた誘導電動機 インバータ双方のシミュレーシ ョンモ

デルを総合 した全駆動系のシミュレーシ ョンモデル を用いて実験結果を検証 し,前章で求めた安

定度解析の結果を確認 した。また,第4章 に述べた線形化方程式か ら負荷 トルク,電 源電圧ある

いは電源周波数指令値を外乱 とす るときの回転数 と発生 トル クの応答をシミュレーシ ョンによ

り求め,そ の動作波形か ら安定性 を確認す るとともに,モ ータ端子電圧をフィー ドバ ックす る安

定化の例 についても示 した。

第6章 では,第2章 および第3章 で検討 した誘導電動機およびイ ンバータの両シミュレーシ ョ

ンモデルを,工 業用 ミシン駆動装置向けの全ディジタルすべ り周波数ベク トル制御方式へ応用し,

実験結果 を検証 してシ ミュレー ションモデルの有効性を実証 した。このベ ク トル制御方式は,誘

導電動機 の交流量 であ る一次 電流 を,磁 界 に同期 して回転 す る7一 δ座標上 の二次磁 束 を
ノ ド

レ2γ=Y2,%δ=0と7軸 に固定 してilγ,ilfiと して検 出 し,こ れ らを,直 流機 の よ うに,そ れ

ぞれ の 目標 で ある トル ク と偽 に対応す る電流値 に一致す るよ うに独 立制御 す る。す なわ ち,ベ

ク トル制御 は,誘 導 電動機 の定数 が,正 確 に推定 され るこ とを前提 とした制御 で あ る。 したが っ

て,こ の よ うな制御 系 のシ ミュ レー シ ョンモ デル としては,制 御 装置お よび イ ンバ ー タによる誘

導電動機駆動 系を,そ れぞれ を実 際の装置 に忠実に シ ミュ レー トす るこ とが望 ま しい。そ こで,

制御 部 は,実 機 の制御 装置 をシ ミュ レー トし,誘 導電動機 のモデル としては,制 御装 置 とは別 に,

第2章 で検討 した磁気 飽和特性 を考慮:した解析 モデル を採用 した。また,主 磁束 の磁気飽 和 を考

慮 した誘導機 モデル に立脚 した新 しいベ ク トル制御 アル ゴ リズムの構 築 を 目標 とて,第2章 で検
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とて,第2章 で検討 した一次電流,二 次電流を変数 とした誘導機の電圧方程式における二次電流

の代わ りに二次磁束に変更 した形でまとめた。

第7章 では,日 本原子力研究所における トカマク開発試験装置J:FT-2Mの 主磁場である ト

ロイダル磁場 コイル(TFC)電 源として新規開発 した出力2 .7kV,19kAの フライホイール付き

発電電動機(DCG)の 動特性に関わる研究であ り,こ の電源 システムの主要課題は,前 述 した

よ うな制約条件の もとでの定格出力19kA,1s間 一定のパルス電流発生 と遮断器のパルス通電

終了ごとの高頻度での開極であった。そのため,4象 限運転可能なサイ リスタコンバータ式界

磁電源 を用い,そ れに低 レンジ電圧検 出器 を追加す るだけで,本 来のTFCの パルス電流制

御だけでな く,開 極時に遮断部の電流 を開極 可能な レベル まで絞 り込むための電流零制御 を

可能 とし,汎 用 の交流ガス遮断器 を採用 した独 自の主回路切替方式 を実現 した。この章では,

このようなTFC電 源の基本機能が成立するための方策 と代表的な特性の実験結果 を示 した。

第8章 は,前 章の結果に関連し,DCGに よるパルス電流制御特性 と発電制動特性に関して事

前に行った発電機における電流制御系の安定性や精度評価な どの観点か ら,第6章 までの技法 も

参考にした解析結果 と実験値のシミュレーションによる検証結果を示した。

第9章 は結論であ り,本 研究で得 られた成果 を総括 し,残 された問題点,将 来の展望について

述べた。
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第1章 緒 論

1.1本 研究の背景 となる可変速駆動技術の発展経緯

電動機 の可変速駆動は,産 業用から一般家庭用まで幅広い分野を支える基本技術の一つであ り,

電動機が発明されて以来,今 日に至るまで絶え間ない発展を続 けて来た。

各種電動機の うち広範囲の速度制御 を必要 とする分野では,当 初,直 流電動機や交流整流子電

動機などが用い られてきた。しかし,そ の後のパワーエ レク トロニクスのめざましい発展により,

直流機や交流整流子機の欠点 と言われてきた整流子やブラシがなく,保 守点検が不要で,高 速化

や大容量化に適する交流電動機による可変速駆動に取って変っていった。

従来,誘 導電動機は,構 造堅牢,耐 環境性,保 守容易お よび低価格などの特長は有す るものの,

もっぱ ら商用周波電源によってその同期周波数近傍で定速回転す る用途に限定 して用いられた。

また,同 期電動機は,回 転子側の界磁巻線に通電するためのスリップ リングを必要 とす るが保守

が容易なことなどの面では,直 流機 よ り優位 にあるものの,脱 調現象を生 じるため,商 用周波電

源か らは始動方法も難 しく,負荷変動の少ない同期周波数で定速回転する用途に限定 されていた。

速度制御分野におけるパワーエ レク トロニクスは,こ のような長所 ・短所 を合わせ持つ回転機

のうちの誘導電動機を主体 とする交流機を,そ れ らの特長を生か しながら直流機 の持つ速度制御

性の良 さに近づけるための新方式の可変周波数電源 とその制御装置を生みだし続 ける形で進展

してきたといえる。

交流電動機の可変速駆動について,今 日に至る経過を振 り返って見る。1957年 にサイ リス

タが発表 されると,ま ず,比 較的速度制御性の低いかご形誘導電動機 の一次電圧制御や巻線形電

動機の二次電圧制御などへ適用 され,そ の後,サ イ リスタの高性能化や強制転流回路技術の進歩

によって,サ イ リスタを用いたインバータやサイクロコンバータによる誘導電動機や同期電動機

の周波数制御が開発,実 用化されていった。インバータの方式 も電圧形以外 に電流形,あ るいは

両方式の多重形など種々実用化 された。

なかでも,電 圧形インバータを用いたかご形誘導電動機 の可変速駆動は,イ ンバータの低価格

化 とともに,市 場ニーズの強力な牽引力によ り,工 業用,電 鉄用な ど従来直流電動機が用い られ

てきた分野を始め,昭 和49年 のオイルシ ョックを契機 として,省 エネルギーの要求な ど可変速

駆動の行われていなかったファン,ポ ンプ,コ ンプ レッサなどへも幅広 く用い られていった。
一方,電 圧形インバータを用いた同期電動機の可変速駆動は,常 に回転速度がインバータ周波

数 と同期 しているため,本 質に精密な速度制御が可能であるが,脱 調現象を避けるために電圧,

電流 を制限 しながらインバータの周波数を制御す る必要があ り,応答速度に制約があり緩やかな

可変速駆動用に限定された。そこで,脱 調現象 を避 ける方法 として,回 転子の位置を直接 あるい

は回転子の磁界による誘起電圧波形か ら間接的に検出し,それに応 じてインバー タやサイクロコ

ンバータにお けるサイ リスタの導通相 を選択す ることによって電機子電流の位相 を制御す る無

整流子電動機 としての可変速駆動方式が開発,実 用化 されていった。インバータ方式も電圧形だ

けでな く電流形 も採用 された。

しかし,サ イ リスタインバータは,転 流回路に加 えて,サ イ リスタ電圧の立ち上が り時におけ

るdv/dtを 緩和す るた めにスナバ回路 を必要 とした。そ の結果,小 型化 が難 しく,ま た,発 熱 に

よってPWM制 御 に要求 され る高周波化 が妨 げ られ主 どしてPAM制 御 が行 われ た。

そ の後,パ ワー トランジスタ,GTO,IGBTな どの 自己消弧機能 を持 った電力用 半導体素
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子の開発が 目ざましく,特 に昭和53年 頃からは,高 圧大容量パワー トランジスタとマイ クロプ

ロッセサやLSI技 術を採用 したPWM制 御方式の汎用イ ンバータの研究開発が,積 極的に進め

られた。

そのなかで,サ イ リスタに対す る上記の問題は,パ ワー トランジスタの採用によって一挙にク

リア された。 トランジスタインバータは,サ イ リスタ式に比べて,転 流回路が不要でスイ ッチン

グ速度が格段に早 く,信 頼性や性能向上お よびコス ト低減が可能 となった。制御方式 もこれ らの

素子の特長を生か し,入力側の力率低下を生 じることなく高応答で電圧波形 と周波数 を同時に制

御することが可能なPWM制 御方式が実用化 され るに至った。そ して,か ご形誘導電動機駆動用

として電圧形正弦波PWM制 御方式のインバータが実用化 されるに至った。

精密かっ迅速に加減速運転す るなどの機能,い わゆるサーボモータとしての制御機能を要する

用途 とLて は,ひ きつづき直流電動機が用いられてきたが,マ イクロプロセ ッサや制御技術の進

歩が 目ざましく,前 述のPWM方 式の採用 と相まって,誘 導電動機 を直流電動機 と同等以上の高

速応答を可能とするベク トル制御が広 く実用 され るに至ってい る。
一方,PWM制 御は,上 記の特長とは別に,キ ャリア周波数が高いことに伴って,イ ンバータ

の主 トランジスタの上下アーム短絡防止期間に起因した電動機 の不安定現象,磁 気騒音,ラ ジオ

ノイズなどの問題がクローズア ップ した。

また,以 上に述べたよ うな交流電動機 における可変速制御の進展 と並行 して,駆 動系やインバ
ータ回路等の設計や特性評価等を能率よく行 うため,こ れ らを支援す る技術 としての解析手法や

シミュレーション技法などの研究,開 発が活発に進め られた。PWM制 御やベク トル制御の登場

による高度化 した制御系を実現す るためには,そ の設計段階におけるパ ラメータ設定や試験段階

における特性評価に際 して,デ ィジタルコンピュータを用いた駆動系のシミュレーション技術は

欠 くことが出来ないものとなった。そ して,計 算機におけるハー ドウェアの高性能化 とそれに対

応するシミュレーシ ョンソフ トなどの高機能化がその要求に応えることになった。従来大型計算

機でのみ可能であった計算が中形計算機,ワ ー クステーションで実行 され,さ らにパ ソコン上で

可能 となってきた。

以上,交 流電動機の可変速制御の進展を中心に述べたが,直 流電動機の動向についても簡単に

述べてお く。直流機は,励 磁方式の選択によって容易に種々の特性が得 られ,負 荷に対す る適応

性が非常に大きいことに特長がある。そのため,直 流機 は,広 範囲にわたって精密な速度制御を

行 えるとともに,大 きな始動 トル クを発生 させて急速な加減速や頻繁な可逆運転 も可能である。
一方,直 流機の宿命 といわれてきた整流性能 も,高 性能ブラシや整流制御装置の採用などによっ

て向上 し,コ ンピュータを活用 した最適設計や無保守化への取 り組みな ど技術的な改善も顕著で

ある。また,駆 動電源 も含めた駆動システム全体について交流式の可変速制御 と比較す ると,直

流機 は省スペース,低 損失,低 コス トなどの特長が挙げられ,現 在でもこれ らの特長に支えられ

て,製 鉄所な どの可変速駆動用か ら小型の制御用まで,用 途に適 した諸形式のものが依然 として

広 く用い られている。

最後に,本論文で取 り上げた現在核融合方式の主流 をなす トカマ ク型融合装置用の磁場 コイル

電源 について述べてお く。この電源は,高 インダクタンス負荷である磁場コイルや加熱装置へ短

時間の直流あるいはパルス状の大電流を供給す る大電力AC/DC変 換器が中心である。そして,

交流側には,し ばしば,ピ ーク有効電力平滑のためのフライホール装置や高調波除去 ・力率改善

用の無効電力発生装置が用いられ る。またAC/DC変 換器の直流側では,大 電流用の直流遮断

器を必要 とし,多 くの場合,遮 断時には遮断器の通電電流を一時零 とす るための大容量の転流装
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置 が用い られてい る。世界 の3大 トカマ クのひ とつ であ り,プ ラズマ 臨界状 態での物 理研 究用 と

して造 られ た 日本原 子力研 究所(原 研)核 融 合研 究セ ンター の臨界 プ ラ ズマ核 融 合試 験装 置

(JT-60)で は,ト ロイ ダル磁 場 コイル用 と して,全GD216000t・m,出 力215MW,出 力 可能エネ

ル ギー4.OGJの サイ リス タ駆動 によるフライホイール付 き交流発 電電動機 が用 い られ てい る。ま

た,プ ラズマ追加 熱用 として,そ れぞれ11600t・m,400MW,1.3GJの フライホイール 付き交

流発電機 が駆 動用直結IM(MG装 置)と 速度 制御用 静止セル ビウス駆動装 置 とともに用 い られ

てい る。3大 トカマ クの残 りの2施 設 で も同様 のMG装 置が用 い られ,EC連 合のJETは,ポ

ロイ ダル電源用 に720MW,2.6GJのIMが 用 い られ,液 体抵抗器 を変化 させ るこ とによ り速度

制御 が行 われ てい る。アメ リカプ リンス トン大 のTFTRは,電 源全 体の電力 対応 で475MW,

2.25GJ,速 度制御 はサイ クロコンバー タ+液 体抵抗 器 によって行 われ てい る。一方,原 研 の高性

能 トカマ ク試験装置JFT-2Mは,従 来 は,誘 導機電動機 と直流発 電機 のMG方 式 が用い られ

ていた。

1.2本 研究 の 目的

本論文 では,筆 者 が これ まで携 わって きた回転機 の可変速制御 に関す る研 究(1)～(6),(8)～(38)のうち,

下記 の主要3テ ーマ にお ける成果 につ いて述べ てい る。

(1)PWMイ ンバー タ によ る誘導 電 動機 駆動 系 の不 安定現 象 の究 明

PWMイ ンバ ー タ に よ る誘 導 電動 機 のオ ー プ ンル ー プ 駆 動 時 の不安 定 現象 は,電 圧 周波 数

(V-f)運 転パ ター ン上 の特 定の範 囲で生 じること,イ ンバー タにお け る主 トランジスタの上 下

アー ム短絡防止期間が影 響 してい るこ とな どが判明 して いた。そ して,運 転パ ター ン上の不安 定

領域 を実験 的 に求め,そ こを避 けるよ うな運転パ ター ンを選ぶ こ とな ども試み られ た。す なわち,

汎用イ ンバ ー タの用途 として は,当 時,搬 送用や 工作機 械用 な どイ ンバー タのV-fを 直線的 に

行 う省力用 とファンや コンプ レッサー用 な どは低速 時に駆動 トル クを必要 としないため7㏄!2

的に運転す る省 エネ用 とに用途別 分極 化 が行 われ ていたが,前 者において は運転パ ター ンを不安

定領域 の上部 に選 び,一 方,後 者 にお い てはその下部 に選ぶ ことな ども試 み られた。

この よ うな運転方 法を実現す るため には,不 安 定現象 に対す る実験結 果 を解析結果 によ り検証

す ることが重要 であ り種 々試み られ てい た。しか し,不 安 定 を避 けるとい う目的 を達成す るた め

には,ま ず,不 安 定領域 を正確 に算 出す る必要があ る。筆者 は,そ の原 因の一つ は,対 象 とな る

誘導電動機 やイ ンバー タの従来 か らのシ ミュ レー シ ョンモデル が,そ の現象 を捉 え得 るた めの適

切 な精度 を備 えてい ない ため と考 えた。そ こで,誘 導電動機 の主磁束 の磁 気飽 和 とPWMイ ンバ

ー タの主回 路 トランジスタにお け る上下 アー ム短絡期 間(以 下必要 に応 じてT
dと 略記す る)の

影響 を考慮 した駆動系の シ ミュ レー シ ョンモデル を考案 し,こ のモデル に基 づき不安 定現象の実

験結果 を精度良 く検証 した。また,こ のモデル にか ら,電 流等 の変数 にお け る定常点 か らの微小

変位 につ いて成立す る線形化 方程 式 を求 め,そ の特性方 程式か ら安定判別 を行 い不安 定領域 を得

る とともに,さ らに,ト ル ク変化 に対す る発生 トル クの応答 を示す伝 達特性 を求 めて,そ の一巡

伝 達特性 がTdや 磁 気飽和 の有 無に よ り受 ける影響 のみ を抽 出す ることによって,駆 動 システ ム

におけ るTdや 磁 気飽和 の与 え る影響 を明確 に した。 これ らの結果 は,不 安定現象 の定量的な理

解 とTd補 正な どによる安定化 のための方策 を与 える ものであ る。

(2)工 業用 ミシ ン駆動 ベク トル 制御 形ACサ ーボ装 置

工業用 ミシン駆動モー タは従来 クラ ッチモー タ と呼ばれ る誘導 電動機 が用い られ ていたが,業
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界においてサーボモータ化の要求が高まり,当時工作機械用 として採用 されていた全ディジタル

式ベ ク トル制御システムを工業用 ミシンへ適用す ることが試みられた。

この過程で,前 述の磁気飽和考慮 した誘導電動機 とTを 考慮 したPWMイ ンバータとか らな

る駆動系にベク トル制御系を追加 したシミュレーションプログラムを開発 し,設 計段階や試作初

期における実験結果の検証を行い良好な結果を得た。

(3)ト ロイダル磁場コイル電源用 フライホイール付 き直流発電電動機

トロイダル磁場コイル電源装置は平成5年 度 と6年 度に跨った開発テーマであ り,交 流機 に

ついては,直 流出力 を得 るための変圧器や変換器が必要 となるため,占 有面積の最小である

直流発電 システムを採用 した。

筆者の担当した制御系の基本設計における代表的な検討課題は,与 えられたDCGと 負荷 トロ

イダル コイル(TFC)に 対する電気的お よび熱的に厳 しい制約条件のもとで最大定格19kA,

フラッ トトップ期間1sの パルス電流を得ること,お よびDCGと 負荷間に接続 されたガス遮断

器(GCB)を パルス通電終了ごとに高頻度で開極することであった。

以上 を総 括す る と,新 規 の開発 テーマに携わ り,デ ィジタル コンピュー タを用 いた シ ミュ レー

シ ョン技法や制御 系の解析 ・設計技術 を駆使 して,そ こで生 じた主要な問題 の解決 に当た ってき

たが,本 論文 は,こ れ らの成果 を 「回転機 可変速駆動 の性 能向上 に関す る動 特性 解析手 法の研 究」

として纏 めた ものであ る。

なお,本 論文 にお け るシ ミュ レー シ ョンプ ログラムは,主 としてデ ィジタル計算機 に よる連続

シ ミュ レー シ ョン言語BACS(BlockdiagramAnalysisCompilerSystem)(の をベー ス とした。

前述 の(1)に 関 しては第2章 ～第5章,(2)に 関 しては第6章,そ して,(3)に 関 しては第7章,

第8章 に述べ る。
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第2章 磁気飽和を考慮 した誘導電動機のシ ミュ レーシ ョンモデル

2。1ま え が き

誘 導電動機 は,小 型 ・軽量化 の要求や制御 方法 な どに よって主磁 束の動 作点が飽和領 域近 くで

動 作す る場合に は,特 性 評価のために磁 気飽和の影 響 が無視 できない場 合が多々見受 け られ,関

連文 献が多数報告 されてい る(1)～(3)O

PWMイ ンバ ー タによる誘 導電動機駆動 系の不安定現象 の動作波形や 不安 定限界(第3章 ～第

5章 で論 じる)に 関す る文献(3)～(8)を検討 した結果,系 のシ ミュ レーシ ョンや安 定性 解析 を精 度 よ

く行 うためには,主 磁 束の磁気飽和 を考慮 した誘 導電動機 の精度 よいシ ミュ レー シ ョンモデル を

構築す ることが必要であ ることが明 らか とな った。本研究 では,ま ず従 来の飽 和 を無視 した線形

モデルや飽 和を考慮 したモデル につ いて比較検討 し,そ の結果 を踏 ま えて,主 磁 束 の飽 和を考慮

した電圧方程式 と トル ク式 を独 自に誘導す ることを試 みた(9),(10)。

得 られ た結果 に基づき,デ ィジタル シ ミュ レー シ ョン言語BACS(BlockdiagramAnalogCompiler

System)(11)を用 いて,電 圧 と電流の関係,電 流 と トル クの 関係,与 え られ た機械 系 と負 荷 トル ク

に対す る回転数 の関係等 にお け るそれ ぞれ の伝達 関数 とそれ らの間 の接 続関係 を入力す るこ と

によって対応す る過渡応答 を求 めるシ ミュ レーシ ョンプ ログラムを算 出 した。

このプ ログラム を用いた具体例 として,正 弦波電源 駆動時 にお ける再投入直後 の過 渡現象 お よ

び方形波 電圧駆動 時の定常特性 を取 りあげ,実 験結果 と対応 す るシ ミュ レー シ ョン結果 を比較 し

両結果 が極 めてよ く一致す るこ とを確認 した。 さらに,磁 気飽和 を無視 した線 形モデル と,こ の

線形 モデル の励磁 イ ンダクタンスを励磁電流 の飽 和 関数 としたモデル のシ ミュ レー シ ョン結果

を比較 し,本 章 で取 り上 げた磁気飽和モデル の採用 に よって初 めて実験結果 が正確 に シ ミュ レー

トでき ることを示 した。本章 の内容 は,主 として文献(9)に 基 づ くもので ある。

2.2磁 気飽和 を考慮 した従 来の誘導電動機のシ ミュレーシ ョンモデル

2.2.1定 常特性

定常運転時 にお ける多相誘導電動機 の電流,ト ル クな どを算出す るためには,等 価 回路 のほか

に,そ れか ら得 られ る複素平面上 にお ける一次電流 のす べ りの変化 による軌跡 を表す 円線図 な ど

も用い られ るが,こ こでは等価回路 に限定 して論 じる。

図2.1は,変 圧器 との類似性 か ら導 出 され た等価 回路であ り,回 路定数 は,一 次側 へ の換算

値 で ある。励磁イ ンピー ダンスは,鉄 損 抵抗 ㌃,励 磁 リア クタ ンスxmが 並列 となってい る(通

常は,逆 数 のコ ンダクタンス,サ セ プタ ンスで表 され ているが,こ こでは,抵 抗,リ ア クタンス

で表 現 した)(12)。 一方,図2.2は,T形 等価 回路 と称 され るJEC37(1943)の 特性 算

定の基礎 となる もので,鉄 損抵抗YM,励 磁 リア クタ ンスxMが 直列 になってい る。 この回路 は,

メ ッシ ュ数が前者 の3に 比べて2と 少 ないた め計算 が容易 な ことを特 長 とす る(13)。励磁 イ ンピー

ダ ンスは,両 等価回路 とも主磁 束の磁 気飽 和 に依存す るので,定 格 電圧 での無負荷試験 にお ける
一次 電圧 と一次電流の比に より決 定 され る

。

本 来,こ の よ うな等価 回路は,電 源 電圧 を正弦波 で一定(定 格 電圧 な ど)と した主磁 束一定 の

の もとで,負 荷 に対す る電流や トル ク変化 を求 め るた めのものであった。 したが って,可 変電圧

や可変周波数 の用 途に対 しては,使 用 電圧 ・周波数 ご との励磁イ ンピー ダンス を知 る必要が ある。
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図2.1変 圧器 との類似性か ら

導出され た等価回路

図2.2T形 等 価 回路

つぎに,6ス テ ップイ ンバータ駆動のような,電 源電圧が高調波を含有する場合について触れ

る。基本波に関しては前述の等価回路を用い,k次 高調波に関 しては図2.3で 示す高調波(次

ck)に 対す る等価回路を用い,そ れぞれの回路か ら基本波電流および各高調波電流を求め,双

方の値か らトルクなど総合的な値を求める。この とき高調波に関す るk次 のすべ りは,sk.1と

な り,2次 電流に比べ励磁電流分が無視できるため,図2.4に 示す近似等価回路も用い られ る。

高調波を含有する場合は,そ の影響によって正弦波の場合に比べてより飽和が強まることになる。

そのため正弦波駆動時の電圧 に高調波の影響 を考慮 に入れた主磁束の増加 を見込んだ等価正弦

波電圧を印加 して励磁イ ンピーダンスを決定す る方法がある(14)。さらに,歪 波形電圧駆動時は,

正弦波電圧駆動時に比べて,鉄 損 より漂遊損の方がその特性 に与える影響がより大きい(15)ため,

渦電流回路を考慮す る等価回路については,渦 電流回路に対す る漏れ リアクタンスや漂遊負荷損

抵抗を考慮す る必要があるが,こ こでは省略す る。

このような等価回路において磁気飽和を考慮す る場合は,電 圧 を可変 として印加電圧 ごとに無

負荷試験ほか定数決定のための試験を行 う必要がある。
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添 え 字S:stator,Y:rotorm:励 磁 インダ クタンス 添 え 字S=stator,r=rotor

k:高 調 波 次 数(k=1,5,7,…6n±1)k:高 調 波 次 数(k=1,5,7,'● ●6n±1)

図2.3k次 高調波電圧に対

する等価回路

図2.4k次 高調波電圧に対

する近似等価回路

以上は,定 格値に近い範囲における一般的な動向であるが,最 後にインバータ駆動における始

動時について触れ る。 トルクが最大 となる周波数 は,二 次回路の時定数に依存 し,そ の値は励磁

リアクタタンスの大きさに依存す る。始動時に大きな トルクを得 るためには,そ のときの動作点

を励磁インダクタンスが飽和す る値にとる傾向があるが,こ のよ うな場合の一次電流をパラメー

タとする トルクー周波数特性 の理論値 と実験値 は,励 磁インダクタンスの飽和を考慮 して初めて
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一致す る と報告 され てい る(19)
。 この とき,図2.2の 等価回路 にお けるrMは,た とえば始動 時

に は定格値 に比 べて大幅 に小 さ くな るな どの変化 を生 じるので,㌦ を定格値 に一 定 とした場 合

は,励 磁 イ ンダクタ ンスの飽 和 を過 小評価す る こ とになる。

2.2.2過 渡特性

過渡特性(起 動時や負荷急変時)は,印 加電圧に対す る固定子,回 転子の各相間の電流,回 転

数な どの関係を示す微分方程式である電圧方程式 を解 くことにより求め られる。

磁気飽和を考慮する方法 としては,次 の二つの方法が挙げ られる。

(a)磁 気飽和を考慮 しない電圧方程式を用い,励 磁電流に対する励磁インダクタンスの関係

を磁気飽和特性 に対応 させて逐次変更させながら特性を算定す る。

(b)主 磁束の飽和磁気特性を盛 り込んだ専用の電圧方程式を求め,直 接それを解 くことによ

って特性 を算定する。

前者(a)の代表的な例 としては,文 献(1)が挙げ られ る。この文献では,定 常運転時でも磁束 レ

ベルが時間的に変動す る6ス テ ップ電圧形インバータ駆動時における定常解を求めるために,鎖

交磁束 と起磁力の関係を3次 関数で近似 し,まず磁気飽和を無視 した過渡現象を対象 とした電圧

方程式(た だ し,固 定子巻線に固定 した座標系を用いている)か ら状態推移法を用いて求めた近

似解を初期値 とし,ル ンゲ ・クッタ法によって,解 が定常値 として収束するまで繰 り返 し計算 し

厳密解を求めている。しかし,飽 和を考慮 しない従来の電圧方程式が磁気飽和の場合にも適用可

能か否かが明示 されていない。また,起 磁力 と鎖交磁束の関係式の誘導法も示 されていない。
一方,主 磁束の飽和磁気特性を盛 り込んだ専用の電圧方程式に基づ く解析モデルによるケース

として,文 献(2),(3),(7)お よび(8)を 示す。

文献(2)では,任 意速度で回転する一般化座標で表 された回転機 における固定子および回転子

の各磁束の空間ベ ク トル方程式に主磁束の飽和を考慮 した磁気特性を導入 し,直 交二軸の電流を

状態変数 としたインピーダンス行列を求めそれか ら電圧方程式を誘導 している。このインピーダ

ンス行列における個々のインダクタンス要素には磁気飽和の特徴が表れてお り,直 交す る座標軸

方向で値が異なるとともに,一 般的には両座標軸間の相互インダクタンスは零でなく結合項 を生

じている。なお,過 渡特性 は,電 圧方程式を固定子に固定 した座標軸で表記す るとともに,そ れ

を状態方程式の形式に変更して,デ ィジタル計算機 による数値計算の結果 として求めている。こ

の解析モデルを用いて,停 止した電動機 に定常運転時の主磁束の飽和 レベルに対応す る大小二つ

の商用周波電圧を印加 して,ト ル クおよび一次電流の始動時の過渡現象を計算 し,こ のときの主

磁束に対応 した磁気飽和を考慮 しない従来の電圧方程式において一定イ ンダクタンス値を与え

て計算 した場合 と比較 している。その うち飽和の程度が大の場合における トルクの過渡特性 を図

2.5に 示す。結果によると,飽 和を考慮 しない従来のモデル(図 中のモデルA)に 比べて,こ

の著者による飽和たモデル(モ デルB)の 場合には トル ク低下が見 られ,顕 著ではないが電流(図

示はせず)も 減少 している。さらに,飽 和を考慮 しない従来のモデルに:おける励磁インダクタン

スに飽和特性を盛 り込んだ場合(モ デルC)も 示 されている。この場合は飽和の影響が過剰に表

れ,一 定の励磁インダクタンスを用いた方が,か えって誤差が少ない結果が示 されている。この

文献は,こ のように種々の有効な結果が示 されているが,空 間ベク トル方程式からインピーダン

ス行列を誘導す る過程が明示 されていない。また,回 転機内における磁気飽和の分布状態や磁気

パー ミアンスと実際の三相巻線のインダクタンス との関連な ど,磁気飽和の基本にまで遡った物

理的意味の説明が十分なされていない。また,ト ル クゐ算出過程も示 されていない。
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A:線 形モデル(励磁インダクタンスは,定 格値に一定)

B:こ の文献で示 された飽和モデル。

C:線 形モデル(励磁イ ンダクタンスは,飽 和特性 を考慮)

図2.56ス テ ップ電 圧形 イ ンバ ー タ駆 動時 の

始動 時過 渡特 性(文 献(2)か ら引用)

文献(3)は,磁 気飽和によるパー ミアンスの減少 をギャップに沿った分布関数 として表す とと

もに,巻線が正弦波分布 していると仮定して各巻線の自己および相互インダクタンスを求めるこ

とか らインダクタンス行列の算出を試みている。すなわち,文 献(2)に不足していた磁気飽和の

基本にまで遡った物理的な意味付けの明確化が試み られている。しか しながら,採 用 した電圧方

程式を主磁束の方向を電源周波数 と同期 して回転す るd,q直 交二軸座標 のd軸 と定めたもので

あるため,本 来最初に与えられ るべき電源電圧位相,す なわち電圧のd軸,q軸 の成分を仮定 し,

主磁束の方向がd軸 に一致するまで繰 り返 し計算 した結果 として求めているが実用的 といえな

い。また,ト ルク式は,電 圧方程式中の回転角周波数の項を集めた トルク係数行列によ り算出し

ているが,直 観的であ り磁気飽和を考慮 した場合への適用の可能性が明示 されていない。また,

実験結果が示 されていない。

次に,文 献(4)～(6)について,主 磁束の飽和を考慮 しない場合についての計算結果 と実験結果

との比較例を示す。

文献(4)では,主 磁束の飽和を考慮 しない従来か ら用い られてきた電圧方程式から,電 圧形6

ステ ップインバータ駆動時の動作点の近傍で成 り立つ線形化方程式を誘導 し,NyquistやRouth

の判別式を適用 して直流側 フィルタ と電動機間のエネルギーの授受に ともな う不安定現象 の発

生する領域を求めている。結果は,基 準化 トルクと回転数/定 格回転数 との関係を示す不安定領

域マ ップ としてまとめられている。

文献(5)(Discussionon文 献(4)として)で は,本 人の実験値 と文献(4)の計算結果 とを比較検討

している。結果によると,不 安定領域は実験結果に比べて解析結果の方が広 く,特 に,実 験結果

は無負荷時において安定で,あ る程度負荷がかかって初めて不安定に達するが,解 析結果では無

負荷でも不安定となっている。文献(4)の著者は,こ の違いがイ ンバータの転流に伴 う損失がダ

ンピング作用をするのではないかと回答 している。また,磁 気飽和や,巻 線法や,摩 擦ダンピン

グの影響な どを挙げてい るが特定するには至っていない。

文献(6)では,電 圧形PWMイ ンバータと誘導機 を含む系の軽負荷時の不安定現象を論じてい
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る。'まず,イ ンバータの主回路 トランジスタにお ける上下アーム短絡防止期間を考慮 に入れると

ともに誘導機の主磁束の飽和を無視 した解析モデルについて,動 作点の近傍で成 り立つ線形化方

程式か ら得 られる特性方程式の代表根を求め,そ こか ら得 られ る不安定領域や等安定度曲線 を,

横軸をインバータ周波数,縦 軸を定格電圧で基準化 した誘導機端子電圧 にとった座標上に示 して

いる。また,イ ンバータ周波数の一定のもとで電圧 を変化 させて不安定の範囲を求め,さ らに周

波数 を変えてこれを繰 り返 して得 られ る不安定領域の実験結果 を計算結果と比較す る。計算結果

による不安定領域は,実 験結果による領域の上限 よりさらに上部に伸びている。この著者は,こ

の要因を鉄心の飽和に伴い鉄損が増加 して直流電流が増加す るために,電 圧制御用整流器の位相

制御による等価インダクタンスが減少す るためであると,鉄心の飽和が間接的に影響 していると

述べている(図2.6)。
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云:イ ンバ ー タ周 波 数(Hz)

Leq:AC/DC変 換器のサイ リスタの位相制御

による電流遅れをインダクタンスと見な し

た値

ξ≡o.9.fiTa
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実験結果(点 線)は,Leq=5mHに おける値,

計算結果(実 線)は,V,が 小さいところでは,

実験結果 とよくあっているが,大 きいところで領域

が閉じず大きくはずれている。

図2.6電 圧形PWMイ ンバー タ駆動時の無負荷

定常運転時の不安定領壊(文献(6)か ら引用)

文献(7)では,図2.7(a)に 示す電圧形6ス テ ップインバー タによる誘導電動機 の駆動系につ

いて述べている。そして,駆 動時における直流側フィルタと電動機間のエネルギー授受に伴 う不

安定現象の解析精度を高めるためには,主 磁束の飽和の影響を考慮 した誘導機の解析モデルが必

須であるとの見解から,文 献(3)と同様に,主 磁束方向(d軸)は 飽和を考慮 し,そ れ に直交 したq

軸は飽和がないとしたアナ ログ計算機用モデル によって実験結果の検証を行っている。このシミ

ュレーシ ョンモデルは,前 述の文献(2)のように飽和磁化特性の接線(微 分値)を 求める必要は

な く同図(b)に示す飽和磁化曲線か らのみ構成 される特長 をもつ。このモデルか ら動作点近傍の

微小信号について成 り立つ線形化方程式を求め,こ の式から基準化発生 トルクと定格回転数で基

準化 した回転数をそれぞれ縦軸 と横軸とした座標上に不安定領域マ ップを得ている。結果は実験

値 とよく一致し,実 験か ら得 られる不安定領域に比べて計算によって得 られる領域が大きい と従

来からいわれていた問題を解決 している。すなわち,同 図(c)の 点cに おける定常特性は,従

来の飽和 を考慮 しないモデルによる解析結果では同図④ 一2のように不安定,一 方実験結果では
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安 定であったが,こ の飽和モ デルの採 用 によって,同 図(d)一1の よ うに解析 結果 で も実験結果 と

同様 に安定 とな り納得 のい く説明 が付い た と述 べ てい る。しか しなが ら,こ こで は,磁 束モ デル

を簡単 にす るため に,文 献(3)の よ うに,端 子 電圧 のd軸 お よびq軸 成分 の初期値 を仮 定 して電

圧方程式 を解 き,主 磁束のq軸 成分 が零 とな るよ うに,q軸 の電流 が 目標値 であ る電源電圧 のd

軸,q軸 の成 分 を決め るよ うな フィー ドバ ソク系 を構成 してい る。しか し,こ の フィー ドバ ソク

系 は,シ ミュ レー シ ョンの安 定化 のためだ けに必要 な一次遅れ要素 を要 してお り,そ の時定数は

計算精度 に影響 す る と思われ るが とくに触れ られ ていない(同 図(e))。
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(b)主 磁束(d軸:本 論文のy軸)方 向の飽和特性

図2.7文 献(7)か ら引用 した説 明
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文献(8)では,誘 導電動機の主磁束の飽和 と鉄損を考慮 した解析モデルを用いて,電 流形イン

バータ駆動系の安定性解析を行っている。変数を一次電流,そ こか ら鉄損の起因した電流を除い

た電流および励磁電流の3つ の電流 を状態変数 として複素表示 し,電圧方程式 を誘導 している。

誘導機 における主磁束の磁気飽和の影響に関 しては文献(2)などと同様に静的なイ ンダクタンス

と動的なインダクタンスを考慮 した解析を行 ってお り,電 圧方程式の誘導法は,基 本的には文献

(2)と同様 である。なお,鉄 損に関 しても静的な抵抗 と動的な抵抗に分けた取 り扱いがなされて

いる。発生 トルク式の近似式も示 され ているが,厳 密式との関連な ど示 されていない。

2e3電 圧 方程 式 の誘 導

2.3.1磁 気飽和の表現 とインダクタンス式の算出

前節に述べた従来の解析モデルにおける問題点を把握 した結果 として,文 献(3)に 従い,主 磁

束による磁気飽和を考慮 した鉄心部を含めた等価空隙の磁気パー ミアンス分布 を仮定 し,これを

時間的に変化す る起磁力の関数 として表す ことか ら出発 して,よ り一般的な条件のもとで,電 圧

方程式および トル ク式を誘導することを試みた(9)。

誘導電動機のシ ミュレーションモデルの具備条件 として,極 力,下 記を考慮す ることとした。
・ モデルの誘導が直感的でなく,物 理的意味が明確である。
・ 商用周波電圧 はもとより,6ス テ ップ電圧インバータ駆動時のように定常運転時でも

主磁束 レベルが脈動する場合,あ るいは始動時や再投入時の過渡特性 などに対 して精度

よく検証できる。
・ 主磁束の方向とモデルの飽和の方向 とを一致 させるための座標軸合わせや定常値を求

めるための繰 り返 し計算な どの不要なことが望ましい。
・ 飽和特性 の実測データお よび解析のためにその定数の入力が容易である。

解析を簡単にす るために,各 相巻線が対称で正弦波分布 を持つ三相誘導電動機 を対象 とし,

この章では鉄損 を無視する(第4章 では考慮す る)。固定子,回 転子の各相の関係 を示す電圧方

程式は,6次 元のベク トル表現す ると,

v=(R+Llρ)'+ ,ρ(Li)

で 与 え られ る。 こ こ で,

v一 【馬v。vwOOO`

rrrt

1-Chuhvllw72u72v72w

III

R=diagCY,Y,Y,Y2YZYZ

I,,=di・g[ド ド ノ1,1,1,121,1、]

(2.1)

また,Pは,微 分演算子,tは,列 ベ ク トル に付 して行ベ ク トル を示す。

なお,本 論文 で用い る主要 な記 号につい ては付録 を参照 され たい。

図2.8に2極 機 で代表 した誘 導機iにお ける3相 量 と,変 換後 の2軸(Y,δ 軸)量 との位相 関係

を示す。

ここで,行 列Lを 固定子,回 転 子 に分 けて
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(2.2)

と表 し,L,9LZ,Mizお よびM2,を 算 出す る。

η 料1

δ軸

一Z
ml'

q

lmtFm)

γ軸

乙π1δ

u相

●

一lmS

w相

図2.8誘 導機 に お ける3相 量 と変換 後 の2軸(r,δ 軸)量 との位 相 関係

ここで,空 隙に沿って,鉄 心部 分 を含 めた等 価空隙 を考え,そ の磁気 パー ミア ンス を図2.9

に示す よ うに未飽 和時 は一定 で飽 和に よ り減少 かつ不均一 を生 じ,主 磁 束方向で最小 とな り,そ

こか らπ12だ け離れた,直 角方向 で最大 とな る分布 関数 を仮 定 し,次 式 のよ うに フー リェ級数

で表 す(3),(9)。

P(θ)=Po(Fm)一Pz(r"m)cos2(θ 一ew一 φ)●'ツ2荊(Fm)cos2'n-1(θ 一θw一φ)●●の

(2.3)

ところで,文 献(3)で は,電 源 電圧 の δ軸 に対す る位 相 を求め るた めには,前 述 の とお り初期値

を仮 定 して主磁束 の方 向が δ軸 に一致す るまで逐次 計算で求 める必要 があった。また,シ ミュ レ

ーシ ョンを1ケ ース行 うごとに一定 の死 ,φ(し た がって,po(Fm),Pz(Fm)一 定)を 設定す

る必要 が あった。 しか し,本 論文 のモデル では,主 磁 束の方向 は与 え られ た電源 電圧や負荷条件

に基づ き,φ が結果 として一義的 に求ま る。電源電圧 が一定で あっても高調波 分 を含む場合や正

弦波 であ って もその大 きさが変化す るためにFm,φ が時間的 に変化 し,し た がって磁 気パー ミ

アンスが刻 々変化す るよ うな よ り一般的な場合 の取 り扱 いが可能 とな る(9)。

一15一



分
s.

≧
と
m
黛

力 皿。ヱ

カ 而 π

n

w

8(rad)

図2.9磁 気パ ー ミア ンスP(θ)

ここ で,固 定子,回 転 子 共 通 で,各 相 を ノ,kで 一 般 化 し,u,v,w相 に,そ れ ぞれ1,2,

3を 対 応 させ て,固 定子 お よ び 回転 子 の ノ相 巻 線 に よ る単位 角 当 た りの 起磁 力 分 布 が,空 間的 に

正弦 波 状 で あ り,そ れ ぞ れ(2.4)式 お よび(25)式 で与 え られ る もの とす る。

ノ1ノ(θ)ニfmcos{θ 一(2π/3)(ノ ー1)}(2・4)ほ
f2jt(θ)ニf-cos{θ 一 θ.一(2π13)(ノ ー1)}(2・5)

ここで,イ ンダクタ ンス行列 をL、=[L、(ノ,k)]と 表す と,p(θ)が 磁気飽 和のた めに一 定でない場

合で も,ノ 相,k相 間のイ ンダクタ ンスL,(j,k)は,.fik(θ)で 作 られ る磁束p(θ)fik(θ)が ん(θ)

に鎖交す る単位角 あた りの磁 束鎖交数 を1極 分 にわたって積 分 し,極 数2Pmを 乗 じることに よ り

次式の よ うに求ま る。

Li(ノ,k)一2ψ(θ)flJ〈 θ)f,・rθvθ

一2媚(f
。2/2)P・(Fm)c・ ・(2π/3)(k一 ノ)

一(f
。2/4)P,(Fm)…{2(θ 。+φ)一(2π/3)σ+k-2)}ザ(2θ)]dθ

こ こで,f(2θ)は,2θ の 整数 倍 を変 数 とす る 三角 関 数 の和 を示 す が,こ れ を1極 分 に わ た って

積 分す る と零 とな る(9)。

した が って,磁 気 パ ー ミア ン ス の分 布 関 数p(θ)は,(2.3)式 の よ うに無 限 の フ ーJJエ 級 数 を 仮

定 した が そ の うち のPo(Fm)とp2(Fm)の 項 のみ が 巻 線 の 自 己 イ ン ダ ク タ ン ス あ るい は巻 線 間 の

相 互 イ ン ダ クタ ン ス に影 響 す る とい う重 要 な 結 果 が得 られ た 。 そ こ で,

αo(v,ノ,k)=cos{(2π/3)(左 一ノ)一vθ.}(2.6)

α2(レ,ノ,k)=cos{12(θw+φ)一 レ・er一(2π/3)(ノ+k-2)}(2・7)

と置 く と,次 式 が 得 られ る。

右(ノ,k)=αo(0,ノ,k)Lo(・Fm)一 α2(O,Lk)L2(・Fm)(2・8)

こ こ に,Z。(Fm)ニap。f.2P。(Fm),ろ(Fm)=ap。f.2P,(Fm)/2

同様 に,L、=[L,α ん)1・M12=[M12㈲ 】お よ びM21=[M、,U,k)1と 表 せ ば ・ そ れ ぞ れ(2・9)
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式 ～(2.11)式 が 得 ら れ る 。

L・(J>k)・2PmJ
oP(θ)J2j(θ)J2k(θ)dB

=・αo(0
,プ,k)'Lo(Fm)一a2(2,ノ,k)L乙2(Fm)

Miz(j,k)・2pmJ
op(θ).fl;(θ)f2k(θ)ae

=α 。(1
,ノ,k)L。(Fm)一 α2(1,ノ,k)LZ(Fm)

(2.9)

Mz,(j,k)=Miz(k,ノ)

(2.10)

(2.11)

(2.8)～(2.11)式 に よ り,各 巻 線 イ ン ダ ク タ ン ス は,Pa(Fm)に 比 例 す るio(F'm)(比 例 係 数

α0(y, .19k))とp2(Fm)に 比 例 す るL2(Fm)(比 例 係 数 α2(レ,j,k))の 一 次 結 合 で 表 され る こ とが 分 か

っ た。な お9L。(Fm)に 対す る比 例 係 数 は1(定 数)かe rを 変 数 とす る 正 弦 波(尖 頭 値1),L2(Fm)に

対 す る比例 係 数 は2(8w+φ)一veP(v=0,1,2)を 変 数 とす る三 角 関数(尖 頭 値1)で あ り,そ れ 以 上

の 高調 波 項 は影 響 しない 。こ の よ うに,以 上 の 結 果 か ら巻 線 イ ン ダ ク タ ンス と磁 気 パ ー ミア ンス

との 関連 が明 確 にな った(9)。

2.3.2電 圧 方 程 式 の 座 標 変 換 とま とめ

前 節 の(2.3)式 ～(2.7)式 か ら得 られ た(2.8)式 ～(2.II)式 を(2.2)式 に代 入 して行 列Lを 算 出 し,(2.1)

式 を ま とる と,主 磁 束 の飽 和 を 考慮 した 電圧 方 程 式 と して(2.12)式(次 ペ ー ジ に示 す)が 得 られ る(9)。

た だ し,簡 単 のた め,こ こ で は,φ'=ew+φ,Lo(Fm)→Lo,LZ(F'm)→LZと 表 記 して い る。

(2.12)式 か ら,行 列 式 の各 要 素 と して 区 分 され た 固 定 子,回 転 子 の各 相 の 自己 及 び 相 互 イ ン ダ

ク タ ン ス は,LoとLZの 双 方 に比 例 定 数 を乗 じた 一次 結 合 で 構 成 され る こ とが 分 か る。 ま た,磁

気 飽 和 の影 響 がLZの 項 に よっ て特 徴 付 け られ る こ とや そ の時 間 的 な 変 化 状 況 が分 か る。 なお,

L。一 定,ち=0と す る と,磁 気 飽 和 を考 慮 しな い場 合 の電 圧 方 程 式 に相 当す る。

こ こで,(2.12)式 を電源 角 周 波e wで 回 転 す る直 交 したY一 δ軸 へ座 標 変 換 して簡 単化 を図 り,

状 態 方程 式 と して解 き易 い形 に す る。 変 換 行 列Cを

_cioc_

OC.....................................................2.13)zocZ

と,固 定子 と回転子 に分 けて表す と,C、 は

q磁::幽 に説酬
となる。C2は,C1に お けるewを 次式で表 され るBSに 置 き換 えた式 となる。

B_=8..一8
w'rs

ここで,座 標変換後の電圧,電 流を,そ れぞれ

v'=wovyvs… レ'=[liohYろ ・7201ZY'

と表す と,こ れ らは(2.17)式 に よ り求 め られ る。

(2.14)

(2.15)

翻1… ・…(2.16)
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v'=C`v,∫'=び' (2。17)

(2.13)式 ～(2.17)式 の過 程 を経 て,(2.1)式(し た が って(2,12)式)は,(2.18)式 の よ うに変 換 され る。

vｰ_(R+Llp)'i'+(pL)'i (2.18)

た だ し,(R+Lね ρ)'は,抵 抗 お よび 漏 れ リア ク タ ン ス の項 で あ り,

(R+LrP)=Ct(R+LIP)C

rl+hpOO

Orl+hp-Bwl,

Oewhろ+hP

OOO

OOO

OOO

000

000

000

ノ ド
r2+12、 ρ00

ド レ 　

Or2+12P一 θ。12

リ ノ ノ 　

0θ,12r2+12 、ρ

(2.19)

で表 され る。

一 方
,主 磁 束 に よ る リア ク タ ン ス項(pL)'は,文 献(9)に 示 した よ うに,(2.12)式 の対 応 部 分 か

ら直接 算 出 す る こ とも可 能 で あ るが,こ こ で は,鎖 交 磁 束 λ=Liに 着 目 し,Lを,Loが 含 まれ

る項 と1-2が 含 ま れ る項 に 分 離 し,そ れ ぞ れL。,LZと お い て 次 式 の よ うに 表 す 。

λ=Li=(L。 一LZ)i

しか るに,付 録2.1に よれ ば,(付2.7)式 に 示 す よ うにLoi:Lei=Lo:LZが 成 り立 っ た め

(Lo-LZ)i={(Lo-LZ)ILo}Loiが 得 られ る。 す な わ ち,λ=Liは,(2.12)式 か らLoの 項 の み を取 り

出 し,Laの 代 わ りにLo-LZと した値 と な る。

λ=Li=(Lo一 」ら)x

11
z

_⊥1
2

11-2-2

COSer

C・S(8,+zn3)C・Sθ.

C・S(er-2rz3)C・S(er+2n3)

一圭

一去

1

・・S(znθr3)C・S(er+2n3)

COS(θr-zn3)

COSB,

COSHr

C・S(θ,一3)

・・S(er+zn3)C・S(_zaer3)

i

.Z

_z

…(θ,+zn3)…(θ レーzn3)

C・Sθ.C・S(θ.+zn3)

COSg,

il
iz

1一'_
z

_よl
z

(2.20)

したがって,(2.12)式 は,下 記 の(2.21)式(次 ペー ジに示す)の よ うに簡 単化 され る。

この式か ら,Y_g軸 へ座標 変換 して次式 が得 られ る。

(pL)'=C`pLC=

00

0pMn

O6...M
w一 一n

OO

OpMn

O8_M
S_._77

000

-e
wノレfnOpMη

pMnO6wM.

000

-B
SMnOPMn

pMnOgSMn

0

-e
wMn

PMn

O

一θ
。M刃

PMn

(2.22)

た だ し,
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Mn={}{五 〇(Fm)一L2(Fm)}(2.23)

こ こ で,(2.19)式 お よび(2.22)式 を(2.18)式 に代 入 して ま とめ る。0軸 と7,δ 軸 は,互 い に独 立 で

あ り,分 離iして 表 示 す る とそれ ぞ れ(2.24),(2.25)式 が 得 ち れ る。

ノド
Vo=(rl十4p)ilo,0ニ=(r2十 ろp)ちo(2.24)

vγrl+4P+pMn一 θw(4+Mn)pMn一 θwMnlr

v6θ.(4+Mn)rl+4P+pMnθwMηpMn1δ
ニ ゆ ノ ほ コ ほ 　

opM
.一 θ,Mnr2+るP+pM.一 θ。(1,+Mn)ち,

コ コ ド ノ ヒ ノ

0θ
5ノレノnpMnθ 、(ろ+ノ レfn)r2+1,P+pMn2δ

(2.25)

以 下,0軸 に つ い て は 省 略 し,/,δ 軸 に つ い て 論 じ る 。

と こ ろ で,1',λ'の 絶 対 値 を そ れ ぞ れi
m,λ=λ(lm)と 置 く と,

ノし(im)=Mηim(2.26)

こ こ に,・Z(i
m)=Z,2+Zδ2(2.27)

ノ ノ
im=砺2+i.δ2(た だ し,imγ=ilγ+i2r,imδ=i1δ+i2δ)

(2.28)

が成 り立 っ 。

こ こで,imとFmの 関係 を 求 め てお く。 付 録2.2に 従 っ て 固 定 子 と回 転 子 の全 巻 線 に よ る合

成 起 磁 力F(θ)を 算 出す る と,(付2.8)式 ～(付2.10)式 す な わ ち(2.29)～(2.31)式 が 得 られ る。

た だ し,

Fee)=FmCOS(θ 一 θ。 一 φ)

Fm=3/Zfmlm

φ=tan冒1(lm、lmy)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

こ こで,(2.25)式 の 各 行 中 にお い て,

レ
Mん+M。i、,=M。i。r;ろ

ノ

M・ilδ+M・i2・=桝 ・=・Z・(2
.32)

P(Mん+M。i2r)・ ・pz,
ノ

P(M。ilδ+M。i、 δ)=pzδ

と お い て,鎖 交 磁 束 ベ ー ス で ま と め る と,主 磁 束 の 飽 和 を 考 慮 し な い 場 合 と 同 形 式(2)の 下 記 の 電

圧 方 程 式 が 得 られ る 。

Vr=rlilr+PIUir一 弓グ1δθw

vδ=rlilδ+Pμ 〆1δ+v,γ θw

'''"(2 .33)

0=r2ち γ+PVt2r-V2δ θ、

　 　 ド レ

0=r2ち δ+PV2δ+4〆2ア θ.

た だ し,
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款 卸 鷺ξ嫉}(2.34)
(2.26)式 に示 した 鎖 交 磁 束 λ(ノの と励 磁 電 流 の絶 対 値Zmと の 関係 は,飽 和磁 化 曲線 を表 わ し,Mn

は,定 常 値 に対 す る励 磁 イ ン ダ ク タ ンス を示 す 。 こ こ で は,さ らに,変 動 分 に対 す る励 磁 イ ン ダ

ク タ ン.ZMaを 以 下 の解 析 で 取 り扱 う。

Mn=:λ(lm)/lm・M'd=aa,(lm)/∂lm(2.35)

で 表 され る。 これ らは,文 献(2)な どで は,そ れ ぞれ 静 的 イ ン ダ ク タ ン ス,動 的 イ ン ダ クタ ン ス

と称 し区別 してい る.

例 と して,2.6の 実 験 に 用 い る電 動機 の λ(⇔,Mn,Mdの 関係 を図2.10に 示 す 。 λ(lm/,

lmお よび これ らのY,δ 軸 成 分 間 に 次式 が成 り立 つ 。

λ編=λ 、/lm、=λ(lmノ/lm=Mn(2.36)

す な わ ち,λ(Im)とImはy-8座 標 上 で方 向 が 一 致 し,ま た(2.31)式 よ り,y軸 となす 角 は φとな

る。 した が って,次 式 の 関係 も得 られ る。

cosφ=㌃ γ々 醒=ノ し吻ノノし(Zm),sinφ:=1漁 δ々 耀=ノLδ/λ(lm)(2.37)
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M.、1
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tna(A)

8 10

図2.101 mに 対 す る λσ醒〉,.Mnお よ びMd
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こ こで,(2.37)式 を 書 き換 え 次 式 を得 る。

λY=λ(Zm)Zmr/Zm=Mnimγ

λ、=λ(lm)lm。/Jm=Mnlm、

さ ら に,付 録2.3に よ り(2.39)式 が 得 ら れ る 。

ρλ,=五,piガLySlm。

Pas=_LysPlmy+iSlmSL'SplmS

} (2.38)

(2.39)

ここ に,

・乙7ニ:ノレfゴ(Zm7/ノ 切)2+Mn(lmδ/Zm)2=2レ1dcos2φ+ノ レ1
nsin2φ

五、=Md(Zm。 〃m)2+砿(Zm,〃m)2=嶋sin2φ+M.。c・s2φ

LYsニ ー(Mn-Ma)lmylm
、/IZm=一(Mn-Md)… φ ・i・φ

Md=∂ λ(Zm)/∂ ノm

(2.40)

そ こで,(2.34)式 を(2.33)乖 に代 入 す る と と もに,こ の 式 に(2.38),(2.39)式 を代 入 し,さ らに,

(2.26)式 を適 用 す れ ば,磁 気 飽 和 を考 慮 した 電 流 を変 数 とす る電 圧 方 程 式(2.41)式 が得 られ る。

ソY

vδ

0

0

r,+(1,+LY)p

-L
YSP+8W(ろ+ル1,,)

LYP

-1⊃
Yδ1ワ+θ ∫ノレゴ㌧置

一L
YSP-6.(11+Mn)

jl+(/,+Lb)P

一∠'
yb一 θ5ノレfn

LsP

LYP

-L
vsP+θwハ4.

ノ 　

ろ+(lZ+LY)P
コ ノ

ーZ 'Yδ一 θ ∫(12+ル1
.)

一L
,sP-6.《4、

紳,
一・乙

vfiP一 θ5(12+ルfn)
ノ ほ

ろ+(1,+Ls)P

'IY

/1δ

'

ノ2Y

ノ'25

(2.41)

この電圧 方程式 は,任 意 の電圧,周 波数お よび位相 の電源 を印加 し,任 意 の負 荷(電 流)で 駆

動す る場合 に対応 で きる解 析モデル であ る。主磁束 の方 向 は,こ の よ うな条件 に対 して,結 果 と

して得 られ,任 意 の方向 を取 り得 る。零相 分は省 略す る。

特別 なケース として,下 記の2例 を紹介す る。

(1)主 磁 束の 方向がy軸 方 向 に一 致(φ ニ0)す る場合

(条件)Zmr=1濡,㌔ ア=0

.LYMd,LS=Mnと なるた め,(2.41)式 か ら(2,42)式が得 られ る。

VY

vs

O

O

rl+(4+Md)P

ew¥"1+Mn!

MdP

8sMn

一θ
w(h+M.)

rl+(h+Mn)P

-6
。砥

Mnp

M,P

6.M.
ノ ノ

r2+(ら+.Md)P

　 ノ
ー0

。(ち+Mn)

一e
wM.

MnP

の ド
ーθ

,(ち+Mn)
ド ノ

r2+(ち+Mn)P

11Y

hs
'

ちY
'

∫お

(2.42)

(2)主 磁 束 の 飽 和 を 考 慮 しな い場 合

(条 件)Mn=Md=Mo(一 定)

したが っ て,(2.41)式 にお い て,L,=LSニMo,Lys=0を 代 入 して(2.43)式 が 得 られ る(直 接

飽 和 を無 視 した線 形 モ デ ル を求 め る場 合 は,付 録2.6参 照)。
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VY

Vs

rl+(4+.Mo)P-ew(4+.Mo)

ew(4+Mo)ろ+(4+Ma)P

Mop-8sMa

θ。ルfoMoP

一MoP

6。 、M。

ド ア

ち+(ら+Mo)P
ロ ア

0。(ら+Mo)

一6
wM。

4・P
喝,(ち+.Mo)
ド ノ

r2+(ち+.Mo)P

t1Y

Zis

'

ちY
'

i:あ

(2.43)

2.4ト ル ク式 の誘導

文献(17),(18)な どによ ると,発 生 トル クは,電 流お よび θnnを独 立変数 とす るとき磁気随伴 工

ほ

ネルギー 鴎 を用い　
τ=∂rVm/∂ θnn(2.44)

によ り求 め られ,こ れ は,磁 気飽和 を考慮す る場合や多数 の巻線 を有す る場合 に も適用 され る。

た だ し,計 算 の過程 にお ける電流値 な どは,真 座標 で構成 され たホ ロノー ム系 に よ らなけれ ばな

らないので(18),こ の2.4節 では,θw=Oと して,変 数に*印 を付 して区別 す る。

ド

Wmは,図2.11に 示 され るよ うに,固 定子 と回転子 の全巻線 が作 る θにお ける単位角 当た

りの値 を積分 し,(2,45)式 で与 え られ る。

剛 ヲ 。餌(θ)'d・ 一託 ∬〔e'F(θ)"・F(θ)"dθ(2・45)

固定子 と回転子 の全巻線 による合成 起磁力F(θ)は(229)式 に示 され るが,こ こでは,真 座標 上

に変換 したF(θ)*を 求め る。1,δ 軸 を固 定子 上に静止 させ,u相 を基準 と した真座標 にお け る値

に*印 を付す。(2.29)式 において,θ.=0,φ=φ*(時 間的 に変化す る)と 置 くと次式 が得 られ る。

F(θ)*=FmCOSI(B一 φ*)

た だ し,上 式 に お い て,

φ㌔t・n-1(ホ ホimδ/imr)

(2.46)

(2.47)

で あ り,F
mは,(付2.9)式 で 与 え ら れ る 。

ま た,φ(θ)*は,(2.3)式 に お い て,Bw=0,か つ φ=φ*と 置 き,(2.46)式 を 乗 じ て,

φ(θ).p(θ)*F(θ)*=lp。(Fm)一P、(r'm)…2(θ イ)

… 一p
.、.n-1(F'm)…2・n-1(θ 一 グ)}F`m…(θ 一 グ)(2・48)

で 与 え られ る。P(θ)*,F(θ)*お よび φ(θ)*の 関係 を図2.12に 示す 。 ま た,(2.48)式 よ り

4φ(θ)二 斑)(θ)/既 ・dFm≠ ∂の(θ)/∠ 劾掌δφ*

=cos(e一 φ*)鴫+F
msin(e一 φ*)6」φ*(2.49)

が 成 り立 つ 。 そ こ で,(2,48)式 お よび(2.49)式 を(2.45)式 に代 入 す る と,

婿 ヲ 。雌[(鳳/2){礁)一P.、(Fm)/2}+ξ1(砥)]dFmdB
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+吋 驚 ξ,(θ,φ*)碗θ (2.50)

とな る。こ こで,ξ,(θ,凡)お よび ξ2(θ,φ*)は,と もに2θ の整数倍 の項 を含む三角 関数 の和 であ

る。積分式 の1項 目お よび2項 目は,そ れぞれ θと凡 お よび θとφ*が独 立のた め,順 序 を変 更

して積分す ると,ξ1(0_F,m)お よび ξ2(0,φ*)を含む項 は零 とな り,

鴎'=P謙 鳩{P。(Fm)一P、(F.)/2}di71m(2.51)

と簡 単 にな る。 そ こで(2.51)式 を(2.44)式 に代 入 す る。 そ の際,

θnn=θ,/Pm(2.52)

お よび

∂/∂ θnn=OFm/∂6)rme∂/01Fm=Pm既/∂ θr・∂/OFm(2.53)

を考 慮す る と,次 式 が得 られ る。

・=P.2(6Fm/∂ θ.)'…Fl.{P。(Fm)一P,(.F
m)/2}(2.54)

ここで,上 式に付録2.4で 得 られ る関係 式
ヲ ド

OIF./∂ θ.一 擁 ん(ilδi、r-ilri、 δ)/im(2.55)

を代 入 す る と と も に,(2.8)式 に従 っ てp。(罵)お よ びp2(F m)を そ れ ぞ れL。(Fm)お よびL2(,Fm)で 表

す と,次 式 の よ うに簡 単 にな る。
'ノ

T-CmMn¥11SZ2y-hyl2S (2.56)

なお,上 式 は,電 圧 方程 式(2.42)式 において,BSを 含む イ ンダクタンス項 のみ を要素 とす る ト

ル ク係数行列Gを 用 いてz=i'`Gi'か ら求 めた結果 と一致す る(9)。

2.5シ ミュ レー シ ョンモ デル の考察

2.5.1状 態方 程 式 とそ の ブ ロ ック線図 表 示

電圧方程式(2.41)式 は次 の よ うに表記 で きる。

(AMP+BM)"=v'

ここに・"一[い 露 舜 ・'一[vY

(2.59)式 で表 され る。

AM=

1,+Ly

-L
ys

Ly

-L
ys

一L
Ys

1,+Ls

-L
ys

LS

五 γ

一L
r6

　

ろ+ゐ γ

一五

γδ

(2.57)

・、 ・ ・rで あ り・偏B轟 それぞれ(258),

一L
r6

五δ

一ち
δ

ア

ち+五 。

(2.58)
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r,

(1,+Mn)w,B
MO

MnwS

一(4+ルf
n)ω10

rl1鴎 ω1

ノ
ーM

。ω 、r2←
ノ

o(ち+ル1.)ω 、脳抄
こ の式 を状 態 変i'と す る状 態 方 程 式 で表 す た めにpi'に つ い て解 く と

グ=オM一'y㌧ ∠M'iBMi(2.60)

とな る。 一 方,機 械 系 の 運動 方 程 式 は,

ρωηπ=(a-Z1)/ノF,pθ ηπ=ω ηπ(2.61)

で表 せ る。 た だ し,τ は,(2.56)式 で 与 え られ る。

(2.60),(2.61)お よ び(2.56)式 か ら,変(i',ω ㎜,θ 励 をそれ ぞ れ の初 期 値 とv',Zlを

与 え て順 次 数 値 計算 す れ ば,こ の 駆 動 系 の過 渡 特 性 の デ ィ ジ タル シ ミ ュ レー シ ョン が行 える(9),(10;)。

こ こで は,前 述 したデ ィ ジ タル シ ミュ レー シ ョン言 語BACS(11)を 用 い る。こ の駆 動 系 の シ ミ

ュ レー シ ョンモ デル を ブ ロ ック線 図表 示 す る と図2.13が 得 られ る(9)。

2.Se2シ ミ ュ レー シ ョ ンモ デ ル の 特 長

電 圧 方 程 式 に 関 して は,誘 導 過 程 か ら明 らか な よ うに(2.58),(2.59)式 に示 したAMお よびBMの

要 素 中のL,,LS,LYsお よびM.は,い ず れ も,時 間 的 に変 化 す る励 磁電 流 の 関 数 に な っ て い る。

こ こで,M nをZmで 偏微 分 す る と,

鉱 峨={∂ 兄(lm)の ・。}〃バ λ(Zm)/Zm2

が 成 り立 ち,さ らに,(2.35)式 を代 入 して,Mdに つ い て解 く と

Md=M.+(∂M./∂Zm)ノ 加 (2.62)

が 得 られ る。 これ を(2.40)式 のLy,LSお よびLysに 代 入 し,(2.27)式 お よび(2.37)式 を用 い て

簡 単化 す れ ば(2.63)式 が得 られ る。(図2.14参 照)

・乙Y=L一 五乙cos2φ

Ls
LYs:劉

(2.63)

ただ し,Lお よびdLは,パ ラメー タの選び方 に よ り表2.1の 種々 の表現 ができ る。磁 気飽 和

がある とdL項 を生 じ,主 磁束方 向 と座標軸 とに対応 した五,,LSの 異方性 や結合項L
ysを 生 じる。

とくに主 軸 の方 向がY軸 方 向 に一 致(φ=0)す る場 合 は,(2.42)式 に示 した よ うにI m,=im,

ZmY=0で あ り,励 磁 イ ンダ クタンス は,双 方 向 とも飽 和 の影響 を受 けるが,主 軸方 向で は飽和

の影 響 が 大 き く,L
rニ 、Mdと 動 的 イ ン ダ ク タ ンス とな り,一 方,主 軸 と直 交 した方 向 は,

LS=、Mnと 静的イ ンダ クタ ンス とな る。主軸 が δ方 向に一致す る場合 は,L
YニM.,LS=Mdと

Ly,LSの 値 が逆 にな る。一方,磁 気飽 和 を生 じず線形 と見 なせ る場合 は,励 磁 イ ンダクタンス

をMoと すれ ば,(2.43)式 に示 した よ うにMn-Md=Lr-LS=、Moお よびL
ys=0と な り,こ れ

は(2.43)式 に示 した文献(16)な どで見慣 れ た電圧方程 式に一致す る。
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図2. 14

豪2・

φに対す るLy,Ls,お よ び%の 関係

1Lお よ びdLの 種 々の表 現 式

パ ラメー タ

臨讐 Rln一}一2(∂1鴎a
im)Sm

i dL

1
-

2(∂ 鵡aim)=m

Mn,Md
き払 ÷吻

1

2(砥 一ルω

線形の場合
3 註)

鵡=2L・(Fm) a

註)線 形 で は磁 気1¥ｰ一 ミア ンスが θ に対 し一定 の ためL,(Fm)=0で

あ る。
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∴方
,(2.56)式 に示 した よ うに,発 生 トル ク τは線形 の場 合 と同一形式 で,.Moの 変 わ りに飽

和 を考慮 した.Mnに 置 き換 えた簡単 な式 となる。

ところで,(2.42)式 の電圧方程 式において主磁 束 を座標軸 に一致 させれ ぼ,Lysが 消 えてが簡 単

化 され るので,前 述 のよ うに逐次計算 によ り主磁束 を決 めた結果 と して電源電圧 の位 相 を求 めた

り(3),そ のた めのフィー ドバ ック系 を構成す る の な どの例 が あ る。 しか しな が ら,前 者 は逐次

計算 に余 分 に時間が必要 であ り,ま た,後 者 は精度や応 答時 間が本来の駆動 系 と関係 のない座標

軸合わせ の フィー ドバ ック系に制約 され るな どの欠 点が あ る。 したが って,本 方 式 はLysの 項 が

存在す るものの上記 の欠点 がな く,よ り優れ たモデルで あ る とい える。

2.6シ ミュ レー シ ョン結 果 とその 評価

以上述べ たシ ミュ レー シ ョンモデル の有効性 を示す ための例題 として,下 記の2例 を挙 げ る。

各例について,そ れぞれ 下記3ケ ースずつデ ィジタル シ ミュ レー シ ョンを行 い,そ の結果(以 下,

場合 によ り計算結果 と呼ぶ)を 実験 結果 と比較検討す る。Casel～Case3は,下 記 の通 りであ る(9)。

Casel:本 章 で論 じて きた磁 気飽 和 を考慮 したモ デル

Case2:M。 を特 定の動作点で一定 とした線形モデル 。

Case3:Case2でMoを 一定 とせず に,M.=λ(lm)Zmに よって,飽 和磁化 曲線 に対応 して

変化 させ る場合。

なお,供 試電動機 の定数お よび飽 和磁 化特性 を,そ れ ぞれ表2.2お よび図2.10に 示 す。

試験装置 の都合 か らMnの 定格近傍 で実験 した。負 荷条件 は,電 動機 単体 の フ リー ラ ンであ る。

表2.2供 試電動機の諸元

定 格

定

数

【回路定数]

【慣性能率1

【電 源 インピ ーダ ンス】

電 圧200V,電 流6.4A,出 力1.5kW,回 転 数2850ipm(SOHz,2極)

ろ 一1・2・7Ω ・r2=i.・94Ω ・1,一 ・.0・28H・1'z一 ・…26H,

λ(Zm),Mn。 一・・12・6H・Mnl一 ・・1255H・ ハ4。2一 ・・1239H(注1)

,J=0.0025kg-mZ

1"S=1.207S2,ZS=・ …28H(注2>

(注1)Imに 対す る λ(Zm),MnO'MnOの 関係 は,図2.10の とお り。

MnO,Mn],Mn2は,そ れ ぞれ定格 点,例1,例2の 定常時 の動作点 を示

し,そ れ ぞれ 図中の点 ⑨①②に対応

(注2)例1に 適 用

(例1)正 弦 波電 源駆 動 時に お ける再 投入特 性

フ リー ラン中の電動機 にお け る電源 投入直前 の残留 電圧 お よび再投入直後 のu相 にお ける正

弦波電源 電圧 を,そ れぞれvu=一V-Slri(tv,t+8)(t≦0)お よびvニ ーVS+sin(ωw'+δ ÷)(t≧0)

とす る(具 体的な数値 は,表2.3参 照)。-
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表2.3再 投入時前後の電動機端子電圧

投 入 前 再 投 入 前

w.=364.lrad/s(3477ipm)

V=64.SV,S=0.9595rad(55ｰ)

Cilw=377rad/s(f=60Hz)

V+=196.OV,b+=一 〇.9595(一55ｰ)
■

電源投入直前 は,電 動機 の一次側 はオー プ ンであ り,二 次電流のみ通電 してい る状態であ る。
ノ レ

電源再投入時 の二次電流 の初期値i2rO,ち δ。は,V一,δ 一か ら計算 によって求 め る(付録2.

5参 照)。 電源 は,60Hz,240V一 定(線 間電圧)の 正弦波 であ るが,再 投入 時の過渡現象 に伴 う電

源イ ン ピー ダンスによ る電圧 降下が無視 できないた め,電 動機一次 電圧 は,あ らか じめ電源イ ン

ピー ダンスを電動機 の一次イ ン ピー ダンスに含 めて計算 し,電 源イ ンピー ダ ンスよる電圧降 下分

を差 し引いて求 める。

λ,*,λ δ*は,λ ア,λ δの固定子 に固定 した座標 で表 した値 で あ り,試 験結 果 は,電 動機 の固

定子 スロ ッ トの表面 に設置 した探 りコイル の検 出電圧 を積分 して求 めた。一方,計 算結果 は,シ

ミュ レー シ ョン結果 として得 られたZr,λ δか ら,(付2.22)式 に示 したよ うに変換行列 を用 い

て

[劉{離 一SiriBWCOSBw]臣](掘)

によ り,γ 軸がU相 た固定 した値 に変換 した。

実験時 の具体的 な数値 は,表2.3の とお りであ る。

図2.15(a)お よび(b)に,そ れぞれ実験結果お よびCaselに お ける計算結果 を示す。

実験結果 の回転数2>は 直流式速度発 電機 の電圧脈動 分 の影響 が現れ てい るが,両 結果 は全体

的 によ く一致 してい る(9)。

図2.16(a)にCaselとCase2,同 図(b)にCaselとCase3の 計算結果 を示す。定常状態 に達

した ときのMnの 平均値 は,両 ケース で等 しく図2.10に 示す点① のM。iで あ る。

また,表2.4に 図2.16(a),(b)の 各部 にお け る振動 ピー クや 初期値 の代表点 お よび対応

す る図2.15(a)の 実験結果 の数値比較 を示す。

Case2は,Case1に 比べ るとλ(im)の 低 い レベル でimが 大 き く,点 ① で20.7%の 誤差 を生 じ

るが,そ れ のiluに 占め る割合が小 さいた め,両 者のiluの 差 は高々LO%と 少な く,τ,λ(im)も

同程度 であ る。一方,実 験結果 との差 は,iluで85%以 下で あるため,Case2で もim以 外 は,

実用 上問題 のない誤 差範 囲に収 まってい る。

Case3は,線 形 の場合Case2よ りさらに誤差 が大 きい。理論 的裏付 けのない方 法では,飽 和 を

考慮 したためにか えって誤 差 が拡大す るこ とが起 こ り得 るこ とを示す例 であ る(2)・(9)・(10)。

一31一



3GUU

3200

zsua

(a)実 験 結 果

vu,(v)
300

0

-300

3

-3

360

320

2SO

o.

0

-o .s

o.s

O
-o .s

00.050.10.15

オ(s)

(b)計 算 結 果

図2.15例1に お け る 実 験 結 果 と計 算 結 果(Case1)の 比 較

一32一



一33一



表2.4図2.15お よび 図2.16の 特 定 点 に おけ る数値 比較

項 目(単位) 点 計 算 結 果 実験結果

Case1 Case2 Case3

④ 20.65 20.66(0.0) 19.80(4.1) 22.1(7.0)

⑧ 一41 .56 一41 .60(0.1) 一41.52(0.1) 一38 .1(8.3)

Zlu(A) ◎ 9.54 9.46(0.8) 13.42(40.7) 9ユ(4.6)

⑪ 一13 .35 一13 .22(1.0) 一10 .69(19.9) 一13 .7(2.6)

⑪ 23.28 2330(0.1) 18.10(22.3) 21.3(8.5)

㊦ 一1.553 一1.544(0.6) 一1.448(6.8) 一

τ(kg-m) 0 1.178 1.176(0.2) 1。058(io.2) 一

⑪ 一〇ats 一〇.450(0.4) 一〇.491(9.6)
一

0
1.40 1.69(20.7) 1.40(0.0) 一

Zm(A) 0 5.57 5.11(8.3) 4.77(4.4) 一

⑭ 2.69 3.11(15.6) 3.22(19.7) 一

①. 0.217 0.217(o.o) 0.217(0.0) 一

λ(lm)(Wb) ⑪ 0.654 0.655(0.$) 0.603(7.8) 一

⑳ 0.402 0.399(0.7) 0.458(13.9) 一

0 2754 2765(0.4) 一 2700(2.1)

ハ「(Φm) ⑪ 3759 3749(0.3) 一 3780(5.6)

⑥ 3482 3490(0.2) 一 3500(1.5)
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(例2)方 形 波電 源駆 動時 の 定常特 性

図2.17に 示す180。 形 方形 波電源 のブ ロ ック図に基づ き,vd。=155V,f=30Hzに お いて

シ ミュ レー シ ョンを行 い,始 動後約1秒 の特性 を定 常特性 と見 な した。 図2.18(a)お よび(b)

に,そ れぞれ 実験結果お よび計算結果(Case1)を 示す。両者 はよ く一致 してい る。

Vdc

インバ ータ相 電圧

丑
"8`。 「

vvaI そ

闘電動機相電圧

畢
i

"㎜1

B,

十

1++%

テ

vv

vu

___一__.___」

電圧変換

図2.17例2の 計算 の た めに 追加 した ブ ロ ック図

(6Step電 圧 波形 の 生成)

(a)実 験 結 果(b)計 算 結 果

図2.18例2の 実験 結 果 と.計算結 果 との比 較
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図2.19にCasel～Case3の 計算結果 の比較 を示す。 定常状態 でのMnの 平均値 は,両 ケ

ー スで等 しく図2 .10の 点② のMn2で ある。 したが って,基 本波 電流 は,各Caseで 差が認 め

られ ない。 高調波電流 に対 しては,Case2以 外 の励磁 イ ンダクタ ンスがMnで な くよ り小 さい

Mdと して働 く。そのた め,Casel,Case3に お ける高調波 分はCase2に お け る値 よ りも大 とな

るが,高 調波 に対す るす べ りがほぼ1で あ るため,huと してはCasel～Case3に わた って高調

波 の影響 はほ とん ど表れ ない ことが予想 され,Casel,Case3で は同図 においてその傾 向が見

られ る。

しか しなが ら,Case2で は,i,uに お ける基本波周 波数の約1/7程 度 の低周 波不安定振動 を生 じ

る。 これ は,文 献(7)な どに もみ られ る現象 であ る。

Case3は,結 果的 には不安 定に もな らず 波形 もCaselと ほ とん ど差 が見 られな かったが,理 論的

根拠 に乏 しく偶然 としかい えない。

以上,本 論文 では,主 磁束 の磁気飽 和のみ を対象 とし,漏 れ リア クタ ンスの磁気飽和な どは,

文献(1)～(3)および(η(8)と同様 に省略 した。また,実 験 は,無 負 荷で行 ったが,ね らいが主磁 束 に対

す る磁気飽和 の影響 にあ るこ とや,例1で は過 渡的 に定格 以上の大電流 を取 り扱 ってい るこ とを

考 え ると,無 負荷 で も,本 論文で提供 したCaseIの モデ ルの有効性 を検証 の ための制約要 因 と

な らない と考える。
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2.'7第2章 の ま と め

主磁 束 に よる磁 気飽和 を考慮 した誘 導電動機 の精度 よい シ ミュ レー シ ョンモ デル の必要性 に

応 えるた め,主 磁束 の飽和 の影響 について鉄心部 を含 めた等価空 隙の磁気パ ー ミア ンス分布 とし

て数式化 す る とともに,パ ー ミア ンス分布 と単位 角 あた りの起磁 力分布 か ら物理 的意味 の明確 な

巻線イ ンダクタ ンス の計算式 を導 き,そ の結果 を用い て電圧方程式 を誘導 した。また,磁 気 パー

ミアンス,巻 線イ ンダクタンスお よび飽和磁化 曲線 の相互間 の関連 な どについて線形 の場 合 との

比較 を行 った。一方,空 隙 に沿 った上記磁気パー ミア ンス の分布式 か ら電動機 に蓄積 され る磁気

エネル ギー の瞬時値 を算出 し,そ れ か ら発 生 トル ク式 を誘 導 した。得 られ た結果 に基 づ き,デ ィ

ジタル シ ミュ レー シ ョン言語BACSを 用いて,過 渡応 答 を求 めるシ ミュレーシ ョンプ ログラムを

導 出 した。 この章で得 られた結果 は,下 記 の通 りであ る。

(D無 限の フー リェ級数 を仮定 した磁気パ ー ミア ンスの分布 関p(θ)の うち,巻 線 の 自己イ ン

ダクタンスあ るい は巻線間 の相互イ ンダクタ ンスに影響す るの は,直 流分Po(Fm)と2次 調 波分

Pz(Fm)の 項 のみで ある との結果 を得 た。 その結果,各 巻線 の 自己及び相 互イ ンダクタ ンス は,

Po(F'm)に よる単位巻線 あた りのイ ンダクタ ンスLo(F`m)(あ るい は,Loと 表す)と,主 磁束 の飽

和 の影響 に よって生 じるPz(Fm)に よる単位巻線 あた りのイ ンダクタ ンスL2(Fm)(LZと 表す)と

の一次結合 で表 され る。主磁 束の飽和 のない場 合 の電圧方 程式 にお いては,Lo一 定,LZ=0と

な る。

(2)さ らに,鎖 交磁 束 λニLiは,従 来のLoの 代わ りにLZと の差Lo-L2を 代入 した値 とな る。 し

たがって,ト ル クの式 も従 来のLaをLo-Lzに 置 き換 えた値 に比例す る。

(3)得 られ た電圧 方程式 を電源角周 波ewで 回転す る直交Y一 δ軸へ座標 変換 し,電 流 を変数

とした磁気飽 和 を考慮 したイ ン ピーダ ンス行列 を求 め,そ れ を用いた電圧方程式 を誘 導 した。

このイ ンピー ダンス行列 は,文 献(2)に 示 され た よ うに,直 交す るY,δ 軸方向 で 自己イ ンダ ク

タンスが異 な る とともに両座標 軸間 に結合項 を生 じる とい った主磁 束 の磁 気飽和 に よ る特徴 が

示 され た。 なお,イ ンダ クタンス行列 は,磁 束 と励磁 電 流 との比で ある静 的 なイ ンダ クタンス

M.と,前 者 を後者 に よって微 分 した動 的イ ンダ クタンスMdが 用 い られ てい る。

この電圧 方程式 は,任 意 の電圧,周 波数お よび位 相の電源 を印加 し,任 意の負 荷(電 流)で 駆

動す る場合 に対応 で きる解 析モデルで ある。そ して,.結 果 として得 られ る主磁 束 は,任 意 の方 向

が取 り得 る。

(4)発 生 トル クは,電 流お よび θ㎜を独 立変数 として磁 気随伴エ ネル ギー の回転角 に よる偏微

分 によ り求 め られ,こ の結果 は,磁 気飽和 を無視 した場合 と同様 に トル ク係数行 列Gを 用 いた

τ一''℃∫'で求 め られ る。

(5)筆 者 の算 出 した磁 気飽 和を考慮 したモデル(Case1)に,励 磁イ ンダ クタンスMoを 特 定

の動作点で一 定 とした線形モデル(Case2)お よびCase2の 一定MoをM.=λ(lm/lmと 飽和磁

化 曲線 に置 き変 えたモデル(Case3)を 加 えた3種 類 のシ ミュ レー シ ョンモデル を用 いて,正

弦波電源駆動 時 にお ける再投入時 の過渡特性(例1)と 方 形波電源駆動 時 にお け る定常特性(例2)

の2例 につい てデ ィ ジタル シ ミュ レーシ ョンを行い,こ れ らの計算結果 を実験結果 と比較 して次

の結果 を得た。
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(a)両 例 とも9Caselは,実 験結果 と比較 して良好 な一致 を見た。

(b)Case2の 場合,例1で は,励 磁電流 が一次電流 中支配的 にな る瞬間で は精度が落 ち るが全

体的 に見て両者 の差 は小 さい。 しか しなが ら,例2で 弦,実 験で は安定であ るに も関わ らず 不

安定現象 を生 じてシ ミュ レー シ ョンが不可能 とな ってい る。

(c)Case3は,例2で は,Caselと の差が見 られなか った。一方,例1で は,線 形 の場合 よ り

さらに誤差が大 き くな る。理論的裏付 けのない方 法では,飽 和 を考慮 したため にか えって誤 差

が拡大す ることを示す例 である。

結論 として,シ ミュ レー シ ョンモデル は,検 討 の対象 とな る現象 に応 じた適 当な ものを選ぶ 必

要があ る。そ して,系 の安 定性 の検討 を含む場合 には,こ の章 で取 り上げた磁 気飽 和モデル は特

に有効 と考 える。
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付 録2.1ち ∫の計 算

まず,(2.12)式 中のL。 の項 のみ を集 めたLotを 下記 の よ うに表す 。

Lot・Loci'一 糾5Ql
rJ[肥}'

・PCIQC2Lｰ
QtclPct]プ 馴 鍛:}'(付2.1)

た だ し,上 式 にお い て,C1,02は,と も に本 文(2.14)式,(2.15)式 に よ り与 え られ る。 一 方,P,

Qは,(2.12)式 のLoよ り下記 で与 え られ る。

P=陰
_i

2

1

_1
2
華]・9一[:騰講 ∵:艦1孝;]

な お,Q`は,Qの 転 置行 列 で あ る。x11,X12,X21お よびx22は,次 式 で表 され る。

〇 三cosθ 一■sinθ
　 レ 　 レ

Xl1=・X12ニ0号cos(θw一 」望)一 ・}sin(θw一 与)

0号cos(ew+23)一 号sin(θ.+与)

0■cosθ 一■sinθ
　 ぶ 　 ぶ

X22=X21=0妾cos(_znes3)一 号sin(θ.一 亭)

0号cos(θs+」 寄)一 号sin(θ 、+与)

し た が っ て,下 記 の 結 果 が 得 られ る 。

Loi=ZLo

2=sL
o

COSBH,

cos(_2new3)

COS(eW+2n3)

COSBS

COS(_znes3)

COS(es+2n3)

cos(ew+φ)

ImY

COS(ew+_2n3)

C・S(θ 。+φ+2n3)

COS(eS+φ)

C・S(BS+φ 一 誓)

C・S(BS+φ+2n3)

Zm

singw

sin(Bw2n3)

sin(ew+亭)

singS

sin(_2nes3)

sin(BS+z3)

ImS

上 式 の 第2式 と第3式 の 関係 は,(2.28),(2.37)式 か ら

サ 　 　

1。,+im・=im…Sφ=im,/im・sinφ=
.im・""

を 用 い て 誘 導 で き る 。 た と え ば,第1行 目 に 関 し て は,

(付2.2)

(付2.3)
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'Z
mYCOSBw-ZmsSlriBw=ZmCOS(ew+φ)'

と な る こ と か ら 理 解 で き る 。

一 方
9(2.12)式 のLZの 項 の み を 集 め たLZiは,下 記 の よ う に 変 形 で き る 。

ろf=i.、

cos(ew+2φ)

cos(θw+2φ 一2n3

co濃描 影)

cos(θL+2φ_2n3

cos(θ 」+2φ+2n'3 一)

COSBw

COS(_2new3)

C・S(θ 。+2n3)

COSBS

COS(_2nBs3)

COS(BS+2n'3 一)

t

sin(θw+2φ)

sin(θw+2φ 一・『1乙)

sin(θw+2φ+2n'3)

sin(85+2φ)

sin(es+2φ_2n3)

sin(θ 」+2φ+2n3)

sinBw

sin(B2")D3

sin(ew+2n3)

singS

si・(es一 号

sin(es+2n3)

r

1

(付2.4)

(付2.5)

た とえ ば,(付2.5)のLZの1行1列 目につ い て チ ェ ックす る と

cos(θw+2φ)COSBw-sin(ew+2φ)sin6w

=%{cos(2B
w+2φ)+cos2φ}+2{cos(2θw+2φ)一cos2φ}

=cos(2B w+2φ)

とな り,(2.12)式 に お け るLZの1行1列 目 に等 し くな る。

(付2.5)よ り9さ らに次 式 が得 られ る。

cos(ew+2φ)

cos(ew+2φ 一箏

i11=zL:co濫(弗 誹,+

cos(8S+2φ 一2n3

cos(es+2φ+?"3)

sin(Bw+2φ)

sin(θw+2φ 一zn3)

sin(8W+2φ+2n3)

sin(BS+2φ)

sin(es+2φ 一2n3)

sin(BS+2φ+2n3)

ImS
3=
2Lz

COS(ew+φ)

COS(θw+_2n3)

COS(ew+φ+誓)

cos(es+φ)

c・s(BS+φ 一 慈)

COS(BS+φ+2n'3)

1
m

(付2.6)

上 式 の 第2式 と 第3式 の 関 係 は,(付2.4)式 の ほ か,

cos2φ=1-2sin2φ=1-22rmS/.2Zm,ま た は,2cos2φ 一1=2%2〃 吻2

・i・2φ=2・i・ φ… φ=Glm、 ∫。,〃 。2

な ど を 用 い て 誘 導 で き る 。 た と え ば,第1行 目 に 関 し て は,

cos(ew+2φ)ZmY+sin(8w+2φ)lmS

={COSB
wcos2φ 一sinθw5in2φ}1+nY+{sinθwcos2φ+cosθwsin2φ}ZmS

={(1-Zl
ms2/.2Zm)+2imylmS2/Zm2}…Bw

={一2ノ
。,2∫。、lm2+(2∫",2/∫ 。2-1)Zm、}・i・Bw

=Z
mYCOSBw-jmSsinBw=lmCOS(θw+φ)

以 上 の 結 果 か ら,(付2.2),(付2.6)の 間 に 下 記 の 関 係 が 成 り 立 つ こ と が 示 さ れ た 。

LoiLZi=LaLZ (付2.7)

一42一



付録2。2F(θ)お よ びF(θ)'の 誘 導

(2.4),(2.5)式 を用 いて固定子 と回転子 の全巻線 に よる合成 起磁力 を求 め,(2.13)～(2.17)式 に よ

り簡単化 すれば次式 が得 られ る。
ヨ ヨ

F(θ)*=Σf。i、c・ ・{θ一(2π/3)σ 一1)}+Σf。i、c・ ・{θ一θ。一(2π/3)(k-1)}

ノ=1k=1

ヨ

=Gf
。Σ[[i、lc・ ・{θ.一(2π/3)(ノ ー1)}一i、 、sin{θ 。 一(2π/3)(ノ ー1)}]

ノ=1

×cos{θ 一(2π/3)(ノ ー1)}]

+Gf。 £[[ir2'…{e,一(2π/3)(k-1)}一i、 、',i・{e,一(2π/3)(k-1)}]

たニユ

×cos{θ 一 θ
.一(2π/3)(ノ ー1)}]』

ダ ほ

rG・if
m{(ilγ+i、,)…(θ 一 θ.)+(ilδ+ち δ)・i・(θ 一 θ.)}

一 獄{i
。,C・ ・(θ一 θ.)+i.。 ・i・(θ一 θ.)}

・ 一Vilf
。im{… φ …(θ 一 θ.,)+・i・ φ ・in(θ 一 θ。)}

=F
mcos(θ_θw_φ)(付2.8)

た だ し,Fm=禰 ん ノm(付2.9)

φ=tan"'(im、/i。 。)(付2.10)

な お,上 記 の 結 果 を 得 る に あ た っ て,(2.28)式 と(2.31)式 を 参 考 に し た 。

i。,=i.C・ ・φ,im、=im・i・ φ,i。=i。,2+i.δ2(付2.11)

こ こ で,γ 一 δ 軸 を 静 止 さ せ て,真 座 標 に お け る 表 現 を す る と き は,θ .=O,φ=グ と 置 い て

次 式 が 得 ら れ る 。

F(θ)・=Fmcos(θ_φ*)(付2.12)

し た が っ て,(付2.11)式 は,次 式 に 置 きi換 え ら れ る 。

i。,*=i.C・ ・φ*,i。 δ*=im・i・ φ*,i。=im,*2+i.。"2(イ 寸2.13)

付 録2。3pλ γ,Pasの 計 算

ρλrは,(2.38)式 の 第1式 に(付2.3)式 を代 入 して 次 式 の よ うに表 され る。

per一{∂ 児㈲/∂ ∫。〈'",/Zm)2+λ ω/ノ 轟 。/1m)ziplJmγ

一1-l
mY・Zm、{∂is(Zm)/∂ ゼバ λσ。)々 。}ρ1。δ(付2.14)

一方
,hisは,軸rと δ軸 との対称性 か ら,上 式 におい てYと δを取 り換 えることによ り求 め

られ る。 これ らの式に(2.36)式 を代入す れ ば(2.39)式 が得 られ る。
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付 録2.4∂Pm/∂erの 誘 導

BB,7

なお,上 式において,び は,Cに おい てBwニ0と し真座標 表示 した行 列 を示す。

(付2.15)を 固定子,回 転子別 に分 ける と下記 の よ うに表 され る。ただ し,0軸 成分 は無視す る。

a
ae,[ZIYZIS:聯閥/ll陪]一

諺/:::尉 箒 鵬 瓢]12uil2vZ2w

講[一sinB,一COSBr二瓢 雛 劣劇 レ]

(付2.18)

こ こで,(付2.17),(付2.18)式 の 辺 々 を加 えて(2.28)式 を適 用 す る と,次 式 が 得 られ る。

∂剛 劉 一

Ur"m/∂erは,(2.30)式 に(付2.13)を 代 入 した の ち,Bgで 偏微 分 して 次 式 の とお り求 め られ る。

VFm/∂er=万 鳳(∂'。 峨,*× 窃 。,*/∂er+∂Zm/∂lmS×alms/∂ の

(付2.15)

ただ し,上 式 の誘導 に際 し,下 記 の関係 を用い る。

…'=a
aer(偽(付2.16)

ホ'∂θ
・ ∫・・ 一'、

,*

さ ら に,(付2.19)を(付2,15)式 に 代 入 し て,

ア

・1F./∂e.ニVlfili:f一{(i。,"/im)・(一 ち訪+(ノ 。♂ 〃。)・ ち。*}

が得 られ る。 ここで,(2.28)式 を代入 して次式 が得 られ る。
　 ド

01Fm/∂ θ。=Vii72f一(ilδi2r ."一il,*i、 、,")

ところで,電 流値に関して,真 座標 とθ.で回転す る座標 との間に

剛1;::1]=[隠畿銑1;川[瓢:訓1て
一圓[cos8...一sin8w一 一一一一w

sin8...cos8w'一一'w][瓢:副lll]

(付2.20)

(付2.21)

羽
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矧1;:』'(lt2・22)
が成 り立 つ 。 したが って,(付2.22)式 を(付2.21)式 に代 入 して,本 文 に お け る(2.55)式 を得 る

ノ ノ

付 録2.5i2r。,ち δ。 の 算 出

(2.12)式 に お い て,一 次 側 がオ ー プ ン で あ る条 件i1γ=ilδ=0お よび 誘 起 々 電圧 が 対 象 とす る時

　 ド

間内 で減衰せず に正弦波 を維持 してい るもの とした条 件p=0を 代 入 して,v,=一M。 θwi2δ。,

り
Vδ=M。bwi2ア0を 得 る。 一方,本 文 に 示 した相 電 圧VUか らVr=一Viii7ii7『sinδm,

Vδ=Vli71i7"COSδ 一が成 り立っ 。 した が っ て,以 上 の 関係 お よび

ド　 　　

i2r。+ち δ。=i.02を 考 慮 してV,,Vδ を消 去 す る と次 式 が 得 られ る。

　 ド

i2アo.,imocosδ 一・i2δo=imsinδ 　 (付2・23)

ただ し,imo=ak7iV-/(toM。O)(の.=θw)で あ る。

付 録2.6線 形 モ デ ル の 算 出

主 磁 束 の飽 和 を考 慮 しな い場 合 の 電 圧 方 程 式(2.43)式 を 直 接 誘 導 す る場 合 は,よ り簡 単 な過 程

で算 出 で き る。

(2.8)式 ～(2.11)式 に お い てL2=0,Lo一 定 とお く と,(2.2)式 に お け るL11,L22,M12お よ び

M21は,次 式 で 表 され る。

煽回 眞 壽1

M12=Lo[:::臨;:::1鉱1::::劉

(付2.24)

cosB,cos(9,+2/)cos(9,一z/)

Mu=Miat=Locos(B,一2/)cos9,cos(9,+2/)

cos(9,+2/)cos(9,一2/)cos9,

(付2.25)

(付2.26)

した が っ て,電 圧 方 程 式(2.1)式 は,(2.12)式 にお い てLZ=0,Lo一 定 と した 結 果 とな る。

この結 果 に(2.13)式 ～(2.19)式 お よ び(2.22)式(た だ しL2=0,M=MaニLa)を 適 用 す る と,
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0軸 は(2.24)式 で あ り,y,δ 軸 は(2.43)式 で与 えられ る。以下,0軸 は省略 し,Y,δ 軸 につい

て検討す る。

ここで,回 転 数 の変化 が電気 的な過渡 現象 に比 べ て充 分緩 や かで あ り,(2.43)式 におい て,

eW=W(一 定)と した取 り扱 い を仮定 してPを 含 む項 を纏 める と,次 式 の よ うに定係 数の線 形方

程 式が得 られ る。

h+Mo
O

Mo

O

vr

vs

O

O

O

h+Mo

O

Mo 燕講1
ろ

(4+M。)ω

0

ルroω 、

一(4+M
o)ωw

ろ

一M
oの 、

0

0

Mo

r2

(ろ+ル プ。)ω.

一M
o

O

一(4+M
o)ω,

'

ly

lS

ちア
ρ

ちδ

…(付2 .27)

こ こで,定 常 特 性 に 関 して,(付2.27)式 と等 価 回 路 との 関連 を示 して お く。

(2.43)式 の 第11行'j× 第2行 お よび 第3行'j× 第4行 を求 め,Vr+jv6=ウ,il,+ノi16=i、 お よび

ド ノ の ノ'

ちγ+プ ちδ=ち ζお く と次 式 が得 られ る。

[;Hろ+(鵬肥 ㌧+謬 雛1ノ調 欄
U相 の相 電圧 をv。=、 厄 ル@・'+e・)=tie」'a'・t(ただ し,ti;jVd'e・)と 表 す 。V相,W相 の 電 圧 は,

U相 に対 す る位 相 遅 れ が,そ れ ぞ れ2π/3,一2π/3で あ る の で,そ れ ぞ れv.="@w'一2%),

Vw=tid'(`D・t"2"k)と 表 され る。 そ こで,こ れ らの 式 を(付2.10)式 に代 入 す る と次 式 が 得 られ る。

・,=,Eiti,v、=一 ノrZti,"一Vr+鵡=V6ti(付2・29)

同 様 に,一 次 電 流,お よ び 一 次 換 算 し た 二 次 電 流 を,そ れ ぞ れ

ilu=～ 厄 ∫1♂ ω・∫+θil)ニノ1θノω・～(た だ し,11〒jlle」 θii)

　 ダ ド アノ

i2
u=E12θ ノ((D・t+θil)=i2θブ婦(た だ し,ノ2ニjl2θ ノθ・・)

な ど と 表 し,(2.10)式 に 代 入 す る と 次 式 が 得 ら れ る 。

i1γニV霧i1～ 砺 ・i1δ=一 ノV秀 ∫1e/th"1・ 義=ilr+ .ノi1δ=V6il～ θ-(付2,30)

ノ 　ノ ノ ノ 　ダ 　レ

i,,一V5ii、 ～ θ・・∫、δ 一 一 湧 ノ、・飯i、=i,,+ノ ∫、δ'=V6i、 ～ θ・2(付2,31)

ここで,(付2.28)式 に,(付2.29)式 ～(付2.31)式 を代入す る とともに,定 常特性 を求 め るため に

p→0置 くと次式 が得 られ る。

[1]=[r,+jww(1,+MoノのSM。)謁 ㍍)][身]欄
さ らに,(付2.32)式 に ω、=3ωwを 代 入 して,(付2.33)式 が 得 られ る。
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[1]=[∵蹴 嬬)謳 鷺 司[hl2]欄
(付2,33)式 は,図2.1に 示 した等価回路 にお いて鉄損 を無視 した場合の関係 を示 している。

一47一



第3章 上下アーム短絡防止期間の系に与 える影響 とそれ を考慮 した

PWMイ ンバータの基本方程式

3.1ま え が き

イ ンバー タ駆動 に よる誘 導電動機 は,パ ワー トラ ンジスタやGTOな どの大容量 自己消弧形 高

速 スイ ッチ ング素子 の急速 な普及 とともに広範 囲にわたって用 い られ るに至 った。その中でPW

M制 御法 は,極 く初期 にお いて は出力電圧 の制御 を主 目的 に していたが,そ の後 は,波 形 を正弦

波 に近づ けるこ とを 目的 と した正弦波PWMイ ンバー タが一般 的 とな った。イ ンバー タ波形 のP

WM制 御法 に関 しては,当 初 は,出 力電圧 その ものに着 目しその高調 波分 を減 少 させ る方法 が主

体で あった が,そ の後,一 次電圧 の時間積 分値 をベ ク トル表示 した磁 束ベ ク トル を真 円に近づ け

る方法が主流 となった。正弦波PWMイ ンバ ータの長所 は,以 前の6ス テ ップ電圧イ ンバー タに

比べて低次 の奇数 高調波 を極 力押 さえ られ ることにあった。その結果,誘 導 電動機駆動用 として

は,キ ャ リア周波数 の上昇 とともに定 常時 の効率や 即応性 な どの制御 性能 が格段 に向上 した。

しか し,一 方 では,図3.1に 示す よ うな正弦波PWMイ ンバー タ駆動 時 におい て,イ ンバー

タの主回路 トランジス タにお ける上下 アー ム短絡防止 のために,ト ランジス タの0:N信 号を一 定

時間遅 らせ てい ることに起因 して,指 令値 とな る波形 と実際に出力 され る波 形 との間に誤 差 を生

じ,キ ャ リア周波数 の上昇 とともにそれ は増 大す る。また,あ る動作条件 下で系 に不安 定現象 が

現れ,運 転 に支障 を来す こ とが生 じる。この期間 を上下アー ム短 絡防止期 間(以 下,deadtimeと

い う意味 か らTdと 略記 す る)と 称 してい る。

本章 の内容 は,主 と して文献(4)～(8)に 基づ くもので ある。

相

電
源

順変換器

20 2d

イ ン バ ー タ

季
va

C

Tu十

TU

i

転 vv

2U'

r

vw

ZS
I

IM

図3.1正 弦波PWMイ ンバ ー タの 結線 図
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図302は,こ の よ うな不安定現象 の一例 を示 す もので(1),同 図(a)の よ うに一 次電流の振

幅 が大 き く動揺 し運転 不能 とな る場合 も起 こ り得 る。この章 では,ま ず,Tdを 考慮 したPWMイ

ンバー タの動作 と出力波形 に及 ぼす影響 につ いて検討す る。つ い で,Tdを 考慮 した正弦波PW

Mイ ンバー タのシ ミュ レー シ ョンモデル とな る基本方程式 を算出す る。

ここで得 られ る基 本方程式 を前章 で検討 した磁 気飽和 を考慮 した誘導機 のシ ミュ レー シ ョン

モデル と組み合 わせ て,第4章 か ら第6章 において,そ れ ぞれ 正弦波PWMイ ンバー タで駆動 さ

れ る誘導機 の安 定性解析,駆 動系 のデ ィジ タルシ ミュ レー シ ョンに よる過 渡特性解析,お よびベ

ク トル制御 系の解析 に適用す る。

n
ノ.V

℃ ・吻 瑚 間
1.5kW2極 機

f1=30Hz

(a)一 次 電流 の揺動

端

子

電

圧

V
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P'
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兇 ㌧

～㌧

＼ 不安定範囲

0 10 20 30 40

(fl=)

50

P

周 波 数

(b)周 波数一端子電圧座標面上の不安定領域

図3.2不 安 定現 象 の一 例
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3.2上 下アーム短絡防止期間Tdが 定常特性に及ぼす影響

3.2.1Tdを 考 慮 したPWMイ ンバ ー タの動 作 と出 力波 形 に及 ぼ す影響

図3.1の トラ ンジスタイ ンバ ータの動 作 は,主 回路 にお けるu,v,w各 相 の上下(正 負)両

アームの トランジス タのいずれ か一方がONと な るよ うにPWMパ ター ンを決 定 してい る。しか

しなが ら,バ イ ポー ラ トラ ンジスタでは,キ ャ リア蓄積 効果 に よってOFF時 にべ 一ス ・エ ミッ

タ ンス間を逆バイ アス して も,あ る時 間(蓄 積時間)だ け コ レクタ電流 が流れ続 け る。 そ こで,実

際 のイ ンバー タでは上下 アー ム短絡 防止 の 目的のた め,ON信 号 の立 ち上が り時間 をOFF信 号か

ら一定時間だ け遅 らせ る方 法が採 られ ている。Tdを 考慮 したu相 にお け る回路構 成 と ドライブ

信号波形 を図3.3に 示す。

以下の検討 は,図3.4に 示す代表的 な三角波 比較PWM方 式 を対象 とす る。

図3.5に 基 づ きu相 にお ける動 作説明 とTaを 考慮 した場 合の出力波形 を考察す る(8)。なお,

以下の説 明にお いて,コ ンバー タ中性点基 準の相電圧 とイ ンバ ー タ(電動機)中 性 点基準の相電圧

とを区別す る場合 は,前 者 の相 を表 す添え字 に,さ らに添 え字0を 追加 してい る。

図3.3Taを 考 慮 した 回路 構成 と ドラ イ ブ信 号
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図3.4 三角波比較PWMイ ンバータの動作波形
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㌔50(電 動 機 へ 流 入)の ときは,T+uあ るい はDu'が 動 作 し,vuOは,そ れ ぞ れVd。/2あ るい は

一v
aC/と な る。T+か らDu一 へ の転 流 は,U+がOFFに な っ た直 後(厳 密 に は 鴛+の 蓄 積 時 間 後)

に 行 わ れ る が,TU+か らDuへ の転 流 は,U一 がOFFに な っ た後,一 定 時 間Tdだ け遅 れ たU+が

ONに な っ た 時 に行 わ れ るの で,1/五 ご とに,Tdだ けvd 、の 電圧 降 下 を生 じ,そ の 平 均 値 をvrdと

置 く と,

vtd=五 乃v4。 (3.1)

とな る。 ㌔<0の ときは,逆 に㌔ だ け電圧 が上昇す る。

したがって,五 が充分 高 く平均的 な取 り扱 いが可能 であ るとす ると,図3.5の 下段 に示す

よ うに,vuOは,理 想的 な正弦波電圧vuO ,iから相電流iuと 同極性 で ピー ク値vtaの 方 形波電圧vuO,d

を差 し引いた電圧 とな る(1)～(8)。す なわち

vuO-vuO
,i-vuO,d (3.2)

が 成 り立 つ 。以 下,理 想 波 形 に 添 え字i,Tdの 影 響 に起 因 した波 形 に 添 え 字dを 付 して説 明す る。

vuO,iに対 す る ㌔ の位 相 遅 れ 角(=遅 れ 力 率 角)をT7と して,TI・ ・0,π/4,π/2の 各 場 合 の相 電

圧vu。,㌦,相 電 流 ㌔,1Nお よび 端 子 電 圧Vu.の 波 形 を図3.6に 示 す(5)。

図3.6Tdの 影響 を受 けたPWMイ ンバー タの

電圧波 形 の 力率 角 ψε.による依 存性
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3.'2。2乃 の影響 によ る出 力電圧 降下 の 定量 的把 握

相電流1如の基 本波 を基 準 として ㌔=IrCOSのltと 表す と,vuO ,dは,そ の基本波 の位 相 が ㌔に等

しく 一

vuO ,d=÷%Σ 去・in(nn2)…nwlt

n=2mｱ1

=会 玩ゴ{cosw,t-3cos3w,t+ScosSのlt一'
,一cos7to,t・ …

+吉cos9ω1'一 十 ・cosllω1'+i3cos13w,t…9}

と 表 せ る 。v相,w相 は,順 次2π/3ず つ 位 相 遅 れ を 生 じ る 。

し た が っ て,u,v相 の 線 間 電 圧v綱 は,次 式 で 与 え ら れ る 。

vuv
,d-vuO,d-vvO,d

(3.3)

一4v
ntdΣ ÷ ・in(nn2){…nwlt一 …n(wlt一 聖)}

n=6m±1

=fV,dΣ1・in(η π3)・inn(のlt+9)

カォ　 せエ

=孚 玩、{・i・(ω1'+9)一 ÷・i・5(ω1'+9)+÷ ・i・7(cDlt+9)

、一吉sin11(alt+3)+素sin13(のlt+号)}(3.4)

一 方
,v。 。,iは,v。 。,dに対 す る進 み 位 相 角 を ψi(正 負 取 り得 る)と して 次 式 で 表 され る。

V。。
,1=V,cost(w、t+ψ 、) (3.5)

ただ し,Vは,理 想 的な正弦波電圧vuO ,iの尖頭値 で あ り,次 式 で与 え られ る。

耽=α,・ 、。/2(aP・ 変 調 率) (3.6)

同様 に,v相,w相 は,u相 に対 して順 次2π/3ず つ位 相 遅 れ を生 じ る。

ここ で,基 本 波 分 に着 目 して,Tdの 影 響 を考 慮 した基 本 波 電 圧vuO1-vuO1 ,i-Vu。1,dを 計 算 し

vuO1=恥cos(Coll+ψ ゴ)一(4/π)㌦cosω1'

≡VeCOS(C!J11+ψ 。)

と置 く と次 式 が 得 られ る。 た だ し,Veは,vuO7の 尖頭 値 で あ る。

矯 貧二艦 野 卿}

(3.7)

(3.8)

こ こに,

η 二券 玩4/V,.二 号.47レ/ap (3.9)

さ らに,(3.8)式 か ら 姶 を消 去 す る と と もに

死/罵=x (3.10)

と 置 く と 次 式 が 得 られ る 。

x2+2(7]COSCPe)x+η2-1=0

∴x=・ 一ηcosψe+1一 η2sin2ρe(3ユ1)

以 上 を ま とめ る と,実 際 の 出力 電 圧Vu。 は,理 想 的 参 正 弦 波 電 圧vuO,iと,相 電 流 ㌔ と同極 性 で

ピー ク値 玩aの 方 形 波 電 圧vuO ,dと の 差 で 表 され る(図3.7)。vuO,dは,(3。3)式 の よ うに 尖 頭 値
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(4!π)vrdの 基本波分 とそれ に対 して大 き さが1/nの す べ ての奇数 高調波 成分 よ りな る(線 間電

圧 では(3.4)式 に示 したよ うに3の 倍数調波 が打 ち消 されn=6m±1次 高調波 が残 る)(4),(7)。そ して,

基本波 に関 しては,(3.8)式 お よび(3.9)式 に示 した よ うに,VeはV,.よ り小 とな る。ま た,ρeの 絶

対値 は,ψ ゴの絶対値 よ り大 とな る。

娠4r庵 易 傷耀 の

へ

↓

凝璽隔 ●

図3.7Tdの 影響による方形波電圧の発生 と基本波成分
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(3.8)式か ら求 めたTd,ψeの 種 々変化の影響 を受 けた ときの出力 電圧VeとTdの 影響 を受 けない

ときの出力電圧Vと の比率Ve/Vを 図3.8に 示す(2),(4)。Taが大 な るほ ど,ま た ρeが小 な るほ ど

電圧 降下率 は大 とな る。

1ロ

0.9

0.s

o.7

ミo.s
O.5

n
KO.4

0.3

0.2

0.1

0

q)e=90。

00.050.10.150.2

η・rズ。7・/α.

(a)負 荷 の 力 率 角 ρeを パ ラ メー タ と した η。と出 力 電 圧 比VQ/Vの 関 係

竃0・6
　
ご0・5

畏o.4

0.3

0.2

0.1

0,20

0

0153045607590

ρe(deg)

(b)Td(η 。と して)を パ ラ メ ー タ と した 負 荷 の 力 率 角 ρeと 出 力 電 圧 比ve/Vの 関 係

図3.8Tdの 出 力 電 圧1こ 与 え る影 響
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図3.9にTdの 影 響 に よる歪 み波形 の実測 例 を示す(2),(4)。五 成分 を除去 して,低 次高調波 に

よ る歪み波形 の影響 をク ロー ズア ップ させ るた め,低 域 フィル タを介 した波形 を示 してい る。

幽
SCA:LE

Z鰍50v,/DエV

lu、.10A/D工V

tlOms/D工V

PARAMETER

Vd=280v

fc=2.4kNz

f=20H乞

τd=2q喀8

図3.9Tdの 影響 によ る歪み 電圧 波形 例

Tdに 対す る電圧 降下率の試験結 果 を図3.10に 示す(2),(4)。これ らの試 験結果 は,イ ンバー タ

として可変速 シ ミュ レー シ ョン装置(第5章 に詳述)(9)を用 い,誘 導電動機 を無負荷運転 した。

40

,v

坦30

団20

10

運 転周波数6Hz

キ ャ リア周波数1.axZ

v,=2scv)

51015202530

TQ(ｵs)

図3 、.10Tdと 出 力線 間電 圧VQの 関係(無 負荷 に よ る試験 結 果)
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3."2.3η の影響 に よるイ ンバー タ誘導 電 動機 駆動 系の 不安 定現 象

つ ぎに,不 安 定現象 の試 験結果 の例 を示す。前項3.2.2と 同様 に,イ ンバ ー タ としては,・

可変速 シ ミュ レー シ ョン装置 を用い,誘 導電動機 を無負荷運転 した。供試電動機 お よびイ ンバ ー

タの諸 元 を表3。1に 示す。

表3.1供 試 シス テム の緒 元

電;動 機

定 格200V,6.4A,1.5k`V,2,850rpm(50Hz,2極:蔚1)

rl=1.20?i1,r==1.094n,1i=0.00283H,1='=0.00262H

rm=:Ts◎(ノ ㍉/50)o。.::TSO=450Ω,

Mn。(定 格 値)菖0.1216H(i,,,o=5..26A),」=O.0225kgf・m',D-0

〔=TRr対 す る λ(ice),M。,Mdは 図2・10:の と お り で あ る 〕

イ ンバ ー タ ・フ ィル タ

v=asov,/`=20kHz(max),V,(an):可 変,Td:可 変

rイ`=0.01Ω,Ldご=0.00001ヨ,C』0.1F

Tdは,可 変速 シ ミュ レー シ ョン装置 に よ り1～30ｵsの 範囲 で任意 の値 に設 定可能(9)であ り,

五 乃 をパ ラメー タ として,イ ンバー タの周波.f定 の もとで出力電圧V,(線 間 電圧 基本波 尖頭

値)を 可変 として電動機 一次電流 の波形 を観測,安 定 ・不安定 の判別 を行 った(7),(8)。種 々のfに つ

いて同様 の判別 を燥 り返 して,そ の結果か らii-f座 標 上に 五 乃 をパ ラメー タ とした不安 定領

域 マ ップ を作成 した。結果 を図3.11に 示す 。周 囲を囲まれ た不安定領域 が明確 とな り,Tdの

増加 とともに不安 定領域 が増加 す る様子 が確認 出来 る(4)～(8)。図中のD,Eは,五Tdニ12xlO'3

にお け る安 定時お よび不安定時 の点であ り,こ れ らの点 にお け る一次電圧(線 間),一 次電流 の実

測波形 をそれぞれ図3.12(a)お よび図3.12(b)に 示す(5),(6)。
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V,

1

v

200

100

0

(安定領域)

0

e

O

e

A

⑨
0

0

⑨

Tdfc
-3

=36x10

24

12

7.5

1.5

嫁 定領域)

fc=1.2kHz

HzO2550

f,

図3.11Tdを パ ラ メ ー タ と した 不 安 定 領 域 の 変 化(実 験 結 果)
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(a)安 定 時(図3.11のD点 た だ し五 乃=12×10一')

(b)不 安 定 時(図3.11のE点 た だ し五7レ=12×10-3)

図3.12安 定 ・不 安 定 時 あ 電 圧 ・電 流 波 形
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3.P2.4Tdの 影 響 をな くす 方法 に つ いて

Tdの 影響 をな くす 方法 としては,当 初 は,五 ろ 積 が必要 以上 に大 き くな らない よ うにす る と

か電圧一周波数 パ ター ンを不安 定領域 を避 けるよ うに選定す る とい った消極 的な方 法 も採 られ

た。また,誘 導電動機 の電流 や 電圧 を帰還 してTdの 影 響 を抑制す る制御方 法(10)も検討 され た。

しか し,汎 用イ ンバー タの よ うに不特 定の誘導電動機 が接続 され る ことを前提 と した よ り積極的

な方法が主流 とな っていった。 その例 を示す。

(1)出 力電庄検 出に よるTa補 正 回路 を設 け る方式

図3.13に 基本構成,図3.14に 動 作説 明 を示 す(1)。PWM信 号 と実際の出力電圧 を比較

し両者 の差 の時 間積分値 が零 に なる時点 でON-OFF信 号(A信 号)を 動 作 させ短 絡防止回路

への入力 とす る。 この よ うな 回路構成 によってTdの 影響や ,ト ランジス タの蓄積時間(Tと す

る)の ば らつ きな どの遅れ分 を次の動作時 のONタ イ ミングに よ り発生 を遅 らせ 補正す る。した

がって,出 力電圧 は,そ の後 さ らにTdだ け遅れ て 出力 され る。

電圧指令

・∠=＼ ブ
十

正負判別加算積分

遅れ回路

PWM信 号

コ ンパ レー タ

VVYYI

キ ャ リア 周 波 数

AND.1

AND.2
A

Td
u十

十D
u:

Iu

・ガ;
_Du

-Td 恥
準

vU

ホ ト・カ プ ラ

出 力電 位

図3.13Td補 正 回路 の基 本構 成(1相 分)
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一 一 嘗

図3.14Td補 正 方 式の動 作説 明

図3.・5にTdの 補 正効果 を示ナ 相電圧 お よび相 電流 波形 を示す.イ ンバー タの キャ リア周

波数 五=5kHz,Tdニ15μsで あ る。 なお,電 圧,電 流 とも,そ の効 果 を明確 に示す ためフ ィル タ

を通 してキャ リア周波数 の影響 を除い た波形 であ る。Td補 正効果 は歴然 と してい る。

(a)正 な し(b)

図3.15Td補 正OJ有 無 にお ける電圧 ・電流 波 形

(キ ャ リア周 波数 成分 除 去 フ ィル タの後)
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(2)電 流 の極 性判 別 に よ る方 法

電流の極性 を判別 し,㌔>0の 範 囲 では,Tuの べ 一ス信号 を禁止す る(Duを 流れ るため構

わない)(3)。 この方 法 によれ ばゴ加>0で は,Taの 影響 を受 けず にDu一 →T+uと 転 流が行 える。 ま

た,Du一 通電 中に電流が ㌔<0と 反転 した場 合のDu一 →Tuの 転流 もTdの 影響 を受 けない。一方,

㌔<0の 範囲 では,T+の 信 号 を禁 止す るこ とによ りTaの 影響 を無 くそ うとす る方法で ある。

3.3Tdを 考 慮 したPWMイ ンバ ー タの シ ミュ レー シ ョンモ デル

3.3.1仮 定

Tdの 影響 を考慮 したPWMイ ンバー タの誘 導電動機駆動 系にお け る定常特性 お よび不安定現

象や過渡特性 を定量的 に評 価 ・検証す るためのシ ミュ レー シ ョンモデル として,PWMイ ンバー

タの基本方程式 をま とめ る。

図3.5(a)に 基づ き,下 記 の仮 定 を設 け る。

(a)PWMイ ンバー タの入力部 としての コンバータは,コ ンデ ンサが直結 され るこ とも多い

が,図 に示す よ うに よ り一般的 な取 り扱 いが出来 るよ うにRLC回 路 とし,直 流電源 か ら

RLC回 路を経 てイ ンバー タ主要部(主 回路)へ 給 電す る。

(b)3.2に 示 した よ うに,PWMイ ンバ ー タのキ ャ リア周波数 五 が系 の応答 に比べて充

分高 く,平 均的 な取扱 いが可能 である。

なお,コ ンバー タ として は,一 般 的 にサイ リス タか ダイオー ドが用 い られ るが,PWMイ ンバ

ータにお いては
,イ ンバー タ側 で電圧制御 可能 であ るため,必 ず しもサイ リスタ コンバー タ とし

て電圧制御す る必要はない。なお,位 相制御 によ り電圧制御 を行 う場合 は,等 価的 に可変 直流電

圧 と リアク トル に置 き換 え られ る(1)。

3.3.2イ ンバ ー タの 基本 方程 式

前節3。2で は,Tdの 影響 を除いた理想的 な電圧v凪iは 正弦波 であ り,そ れがTdの 影響 に よ

る方形波 電圧Vu。,aの うち基本波 分 のみ に よって出力電圧低 下す ると してTaの 影 響 によるイ ンバ

ータ出力電圧 低下 を定量的 に求めた。 この場合 は,定 常状態 をy-s座 標 に変更 した値 が一定値

とな るため,次 章 で論 じるよ うな定 常状態 か らの微小 変化 分か ら系全体 の安 定性 を解析す る場合

な どには取 り扱 いが容 易 とな る。'
一方

,低 次高調波 の影 響 を考慮 したシ ミュ レー シ ョンを行 うた めには,直 流 電圧最 大値 で決ま

るvulの ピー クカ ソ トの影響 に よる電圧歪み を考慮 した り,vu.dを 尖頭値 がvtdの 方形波 として取

り扱 うことが要求 され る。両 ケー スにつ いて検討 す る。

(1)Tdの 影響 を 除 いた電 圧

前述 のよ うに各 相電圧 をコンバ ー タ中性 点 に対す る電圧 とイ ンバー タ中性 点(電 動機 中性点)

に対す る電圧 とに区別 して扱 い,前 者 には相 を示す添 え字の後 に さらに 「0」 を付加 す る。

す なわちコンバー タ中性 点 に対す る各相 の電圧 を下記 の よ うに表す。

v鳳、=者V話(aU)

1　灘 翻
(3ユ2)
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ただし,'

鍵i鵜1副'(3.13)
で あ り, .f;(au)(ノ=u.,v,w)は,aPの 値 に応 じて 下記 の値 を取 る も の とす る。

f,.(a;):繍1繍ll>1&lanト1)}(3
,14)

上 段ｰ'f,(aU)は,正 弦 波 で あ る が,下 段 の そ れ は,ピ ー ク カ ッ ト さ れ 歪 み を 生 じ る 。

u相 に お け る イ ン バ ー タ 出 力 電 圧 は,下 記 の よ う に 表 さ れ る 。

vui=vuO ._Ii3(vuO,i+vvO,i+vim;)≡2vdcJui(3・15)

v相,W相 に つ い て も 同 様 の 処 置 を 行 う と 次 式 が 得 ら れ る

v.N=2vdc/n,v;:12vdcwi(3.16)

た だ し,

.f;;=水 αノ)一fo(j=u,・,w)・ こ こ に 兀=春{.f(au+f,.(a。)+f(aw)}.○(3・17)

(3.15),(3.16)式 を ま と め て 云 と ベ ク トル 表 現 す る と,下 記 の よ う に 表 さ れ る 。

_1v

i-2vdci

ここで,第2章 の(2.14)式 に示 した変i換行列

qr嘱1:鶴窮二鋤1

た だ し,Bw=w,t+θo

を適 用 して,(3。18)式 をy-s軸 に変 換 す れ ば,次 式 が得 られ る。

"

(3.18)

vi=SVd。Ci'fi一=5vd。fi

ノ

た だ し,fi=Cl∫f,で あ る 。

(3.19)

(3.20)

以上・apト1・ したが ってfo≠ ・も含 めた よ り搬 的な取 り扱 い を した・ したがって・ ・。ρ

v.N,vは,(3.13)式 ～(3.17)式 に示 す よ うに,と も にau,α.,awす べ て の関 数 で あ る。

こ こで,(3.20)式 をY,δ 軸 ご と に分 けて 表 現 す れ ば 下 記 の とお り とな る(4)。

[竜]一[詐(3.21)

た だ し,Cn,Cδ は下記 の とお りであ る。

[亀]=粥 瓢 繊 望 膿 綴](3.22)
(2)Tdの 影響 に よ る電圧

(1)と 同様 に,各 相電圧 をコンバー タ中性点 に対す る電圧 とイ ンバー タ 中性 点に対す る電 圧 を
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区別 して扱 う。

コンバー タ中性点 に対す る各相 電圧 は,下 記 の よ うに表 され る。

vaO,d=ゐ 乃v4。ん4(lu)一

vvO,d

vwO,d:蹴}

ただkdL,(1ノ)2鴨 三1;(ノ二綱}(図3・7参 照)

u相 に お け る イ ン バ ー タ 出 力 電 圧 は,下 記 の よ う に 表 さ れ る 。

vudニ_ivuO
,d3(vuO,d+v。o,a+vwO,d)≡JcTdvdckud

V相,w相 に つ い て も 同 様 の 処 置 を 行 う と 次 式 が 得 られ る 。

(3.23)

(3.24)

v。d=五 乃v4。 ㌔,vwd=五 ろv4。κ帽

(3.25)

(3.26)

た だ し,

㌔=ka(Zi)一ko(ノ=〃,v,w)

んo=去{kゴ(ju+kd(Zv)+kd(ノw)}

(3.27)

(3.28)

(3.26),(3.27)式 を下 記 の よ うにベ ク トル 表 現す る。

vd-JcTdvdckd (3.29)
　

ここで,Viを 求めた と同様 にC,を 用 いて7一 δ軸 の ッdに 変換すれ ば次式が得 られ る。

ノ ヒ
Vd=fcTdVd。CltkdSif』TdVd

。kd=Vd。Cd(3.30)

ノ

ただ し,k,=Cltkd,Cd=f。Tdkdで ある。

ここで,(3.30)式 を7,δ 軸成分 ごとに分 けて表現すれ ば下記 の とお りとな る。

[鵜]ニ[亀ト(3.31)

ただ し,Cμ,C,dは 下記 の とお りであ る。

[c擢C甜]馴繁 畿 誰 額 慧1劣](3・32)
(3)Tdの 影響 を考慮 した直 流電 源 入 力 とイ ンバ ー タ出 力の関 係

したがって,T,の 影 響 を考慮 した場合 の直流 電圧Vdcと イ ンバ ー タ出力 であ る交 流電圧v,,

vδの関係は,(3.21)式 と(3.31)式 の差 を取って次式で表 され る。

[≧H糊 二[&二雛(3・33)
また,イ ンバータ損失を無視すると直流電力 と交流出力が等 しく下記の関係が成立す る。

vdcjdc-vylty+vSltS (3.34)

こ こで,(3.33)式 のvY,vsを(3.34)式 に代 入 後,両 辺 をvd 。で割 る と次 式 の よ うに 直 流 電 流 な と

交流 電流1γ,ZSの 関係 が 求 ま る(1),(4')～(8)。
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・la。=(cn-C頭)hr+(Cδ 一q翌)Zごδ

(4)コ ンバ ー タ(含 む フ ィル タ 部)の 基 本 方 程 式

ブイ ル タ部 を含 め た コ ンバ ー タ につ い て は,図3

表 示 を行 い 次 式 を得 る。

PvaC(4-7dc)/c

...............................3
.35)

.5〈a)よ りvd。,i;を 変 数 と し て 状 態 方 程 式

PJJ=(V-va。 一 ㌦。ろ)/La、

(3.36)

(3.37)

3.3.3イ ンバー タ お よび コ ンバ ー タ(含 む フィル タ部)の ブ ロ ック線 図 表 示

前節 で求 めたイ ンバー タお よび フィル タ部 を含 む コンバー タの方程式 か らデ ジ タル シ ミュ レ

ーシ ョンのた めのブ ロ ック図を求 め ると図3 .16が 得 られ る。 この結果 と,前 章 におい て導入

した主磁 束の飽和 を考慮 した誘 導電動機 の シ ミュ レーシ ョンモデル は,第5章,第6章 にお け る

シ ミュ レー シ ョンモデのべ一 ス となってい る(3)～(6)。

3.4安 定性解析のためのイ ンバータ主要部における基本方程式

(1)検 討の 条件

第4章 では,Tdを 考慮 した駆動 系 の定常状態 か らの微小変位 分の定常状態 への復 元動 作 に関

して安定性解析 を行 う。このた めのイ ンバー タ主要部 を3.3節 の検討結果 に基 づ くとともに下

記 の条件 を追加 し系の簡 単化 を図 る。

(a)Taの 影 響 を除いた波形 は,正 弦波 とす る。

このこ とは,(3.13),(3.14)式 におv・てar≦1で あ り,fo=・ を対象 とす ることにな る・

(b)Taの 影響 に よる電圧 は,低 次高調波 の影響 は無視 して基本波 のみ検討 の対 象 とす る。

(2)Tdの 影 響 を除 いた理想 正 弦波 電圧 とTaの 影 響 に よる電 圧 の基本 波 の計算

(a)Tdの 影響 を除いた電圧

(321)式 で与 え られ る。 ただ し,Cn,Cδ は,下 記で表 され る。

ar・1の 場合 は・(3・13)式(3・14)式 お よび(3・17)式 よ り・㌦ ・・馬。、・隔 がそれ ぞ歓 ・

α.,awの み の関数 で,歪 みが無 くそれ ぞれ の位 相 が順次2π/3ず つ遅れ た正弦 波 とな る。

す なわち.fo=0,J)7(α ノ)(プ=u,v,w)と な るた め,(322)式 は,下 記 の よ うにaPに 比例

した簡 単な式で表 され る(7x8)。

[象]1Vasin(90-8)z2PCOS(80-8)≡[C,C12]ap(3.38)

ただし,

[象国 瓢 こ翁](3.39)
(b)Taの 影 響 による電圧

(3.31)式 で与 え られ る。ただ し,Tdの 影 響 によ る高調波 を除 く基本波のみの場合 のcam,CSd

は,(3.32)式 か ら下 記 の とお り求 め られ る。
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3,2.2で 述 べた よ うに,㌔ は,基 本波 の位 相が ノ相 の電流 と位相 が等 しく大 き さ1の

方形波 であるか ら,そ の基本波 は,イ ンバー タの理想 正弦波電圧 に対す る位相差 を ψゴとして,

下記 の とお りとな る(図3.7参 照)。 一

穀三1難llll劇(3.40)
したがって,(3.40)式 を(3.32)式 を代入す ると次式 が得 られ る。

[cμC餌]一4{'2ncTd[:麟 淵(3.41)

こ こで,図3.17に 示 した電 圧,電 流 お よ び座 標 軸 の 関係 に 見 られ る よ うに,一 次 電 流 の

δ軸 とな す 角 度 を β とす る と

Y'7一(8-B。)=β=tan-1(lry/lrs)(3・42)

が成 り立 つ の で,こ れ を(3.41)式 に代 入 す る と次 式 が得 られ る(7エ(8)。

[亀]ニ〆;:ll;:]≡C20[;:淵(3.43)

こ こ に,C、0一 標 隅,∫,一1。2+.21tS(3・44)

した が っ て,3.2.2(3)に 示 した よ うに,イ ンバ ー タ に損 失 が な く直 流 入 力 と交 流 出力 が

等 しい と仮 定 した とき に成 り立つ(3.35)式 に(3.38)式 お よび(3.43)式 を代 入 して 次 式 を得 る(7玉(8)。

1do一(Cllity+c,,ltS)aP-C,。jt(3・45)

δ軸(Re)

zc軸

図3.17電 圧 ・電流 の位 相 関係
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3ド5第3章 のま とめ

電圧形PWM'イ ンバー タ主 回路 にお け る トランジス タの上 下アーム短絡 防止期 間Tdは,15～

30,usと 短 い に も拘 わ らず,そ れ らが要 因 とな りイ ンバー タの 出力低 下や不安 定現象 を生 じる場

合な どの悪 影響 が認 め られ るこ とがあ る。 そ のため,本 章で はまず,Tdが 正弦波PWMイ ンバ

ー タで駆動 され る誘 導機 に及ぼす影 響 について実験結 果 を示す とともにT
dを 考慮 したPWMイ

ンバー タの動作 と出力波形 に及 ぼす影響 について数 式的 に取 り扱 い,Taの 影響 によ る出力 低 下

と低次高調 波 の影響 を定量 的 に把握す ることによってTaが 正弦波PWMイ ンバー タで駆動 され

る誘 導機 の諸特性 に及 ぼす影 響 につい て明 らか に した。 また,Tdを 考慮 した正弦波PWMイ ン

バータにお け るシ ミュレーシ ョンモデルのベース とな る基本方程式 を算 出 した。下記 に結 果 をま

とめた。

(1)出 力電圧VuOは,理 想的 な正 弦波電圧vuO,iと,相 電流 ㌔ と同極性 で ピー ク値vrdの 方形波 電

圧vuO ,dとの差 で表 され る。vuO,dは,尖 頭値(4/π)vtdの 基 本波成 分で あ り,そ れ に対 して大 き さ

が1/nの すべて の奇数 高調波成 分 を含 んでい る(線 間電圧 ではn=6m±1次 高調波)。 したが っ

て,Tdの 影響 を考慮 したVu。の基本波電圧 の尖頭値Veは,Tdの 影 響 のない理想的 な尖頭値Vよ

り小 とな る。 また,負 荷力率 ψeの絶対値 はV,.に対 す る負荷電流の位相角 ψゴの絶対値 よ り大 とな

り,Tdが 大な るほ ど,ま た ψeが小 なるほ ど電圧低 下率 は大 とな る。

(2)イ ンバー タ として可変速 シ ミュ レー シ ョン装置 を用 い,誘 導電動機 を無負荷 運転す るこ と

によって不安定現象 の発生状 況 を検討 した。 五 乃 をパ ラメー タ として,イ ンバー タの周 波数 一

定.f,のもとで出力電圧V,(線 間電圧基本 波尖頭値)を 可変 として電動機 一次電流 の波形 を観測,安

定 ・不安定 の判別 を行 い,種 々のfに ついて同様 の判別 を繰 り返 して,そ の結 果 か らv,一f座

標上 に五 乃 をパ ラメータ と した不安定領 域マ ップを作成 した。Tdの 増加 とともに不 安定領域 が

増加 す る様 子が確認 で きた。

(3)Tdの 補正 の方 法 と して,ト ランジスタにお ける蓄積 時間のば らつ き等 の遅れ 分 を次の動作

時のONタ イ ミングによ り発 生 を遅 らせ補正す る方法,お よび電流 の極 性 を判 別 し,た とえば

㌔>0の 範 囲で は,Tu一 のべ一 ス信 号 を禁止す る(Duを 流れ るた め構 わない)こ とによ って,

Tdの 影響 を受 けず にDu一 →Tu+と 転流 を行 う方 法な ど,Tdの 補正の方法 につ いて も多少触れ た。

以上,(1),(2)と 合わせてTdの 影 響 によ る問題点 の定量的な評価 を可能 とし,確 実 な補 正方 式

を明 らかに した。

(4)最後 に,Tdの 影響 を除いた理想正弦波電圧 とTaの 影 響に よる電圧 の基本波 の計算 式 を求 め,

この結果 を用 いてTdを 考慮 した出力電圧 を算 出 した。 また,イ ンバー タの直流入力 と出力 の関

係 を数式化 し,Tdの 影 響 を考慮 した正弦波PWMイ ンバー タのシ ミュ レーシ ョンモ デル とな る

基本方程式 を算 出 した。

なお,本 章では,電 圧形三角波比較PWMイ ンバー タ について述べた が,他 のPWM方 式 に関

して も適用 が可能で ある。
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第4章 電圧形PWMイ ンバータによる誘導電動機駆動系の

安定性解析

4.1ま え が き

前章で は,PWMイ ンバー タにお ける主 トラ ンジス タの上 下 アー ム短絡防止期 間Tdの 影響 を

考慮 した,誘 導機 駆動 系の安定性解析やデ ィジタル シ ミュ レーシ ョンによる過 渡特性解析 を行 う

ことを前提 として,コ ンバー タ側 フィル タ とTdを 考慮 した電圧形正 弦波PWMイ ンバ ー タの基

本方程式 を誘 導 した。

この章では,こ れ らの結果 を発展 させ て,ま ず 主磁束 の磁気飽 和 を考慮 した誘導電動機 のシ ミ

ュ レー シ ョンモデル(1)に鉄損 を追加 し,駆 動系全体 の方 程式 を求め る(11),(12),(14×15)。そ の結果 か ら

定常特性 を計算 し,さ らに,各 変数が定常動作点 か ら微 小変化 した ときの応 答 を求 めるための線

形化方程 式を誘 導す る。続 いて,線 形化方程式 か ら導 かれ る特性 方程 式か ら固有値 法 によ り不安

定領域 を算出 し,実 験結果 の検証 を行 う。また,電 動機 の定数 変化 に対す る影 響 につい て計算例

を示す(12),((15)。

最後に,系 の一巡伝 達 関数 を算 出す る とともに,Taの 影響 と主磁 束 の磁気飽 和無視 の少な く

とも一方 を含む ときの一巡伝 達関数 とTdの 影 響 な しで かつ 主磁束 の磁気飽 和考慮 した場合 の一

巡伝達関数 の比率 を求 め,そ れ らのボー ド線 図か らTaの 影響 と主磁束 の磁 気飽和 にお け るそれ

ぞれ の固有 の性 質 を抽出 してそ の意味 を明 らかにす る(14),(15)。

なお,本 章の内容 は,主 として文献(1)お よび(9)～(15)に 基づ くものであ る。

4.2誘 導電動機駆動系の安定性解析の背景

低周波正弦波電源で運転中の誘導電動機の目標速度変化を与えた場合は,低 ダンピングの速度

の振動を生じるものの通常の対称構造をした誘導機 の場合には,そ の振動は持続 しないことが示

されている。そ して,R、ogers氏らは,定 常値からの微小変化 に対す る特性方程式の近似解を求め,

その固有値の動 きに基づいて各種パラメータの影響を調べ,そ の裏付 けをおこなってい る(2)。

Bro㎜ 氏(3)は,停止 した電動機 に対 して定常運転時の主磁束の飽和レベルに対応す る大小二つ

の商用周波電圧 を印加 して,ト ルクおよび一次電流の始動時の過渡現象 を計算 し,こ の ときの主

磁束に対応 した磁気飽和を考慮 しない従来の電圧方程式において一定インダクタンス値 を与え

て計算した場合 と比較 している。結果によると,飽 和を考慮 した場合は,考 慮 しない場合に比べ

て トルク低下が見 られ,顕 著ではないが電流も減少す る。従来の磁気飽和を考慮 しないモデルを

用いて,励 磁インダクタンスに主磁束の飽和磁化特性 を盛 り込んだ場合 も示 されている。この場

合は,飽 和の影響が過剰に表れ,主 磁束の飽和 レベルに対応 した一定の相互インダクタンスを用

いた方が,か えって誤差が少ない結果が示 されている(第2章 の図2.5を 参照されたい)。

また,Lipo氏(4)は,整 流器 と電圧形インバータ駆動時の直流側フィルタと電動機間のエネルギ
ーの授受にともな う不安定現象が生 じることを示 し,系 の定常動作点の近傍で成 り立つ線形化方

程式をNyquistやRouthの 判別式によってその安定性を評価 し,定 格値で基準化 した トルクー回

転数座標上に不安定領域 を得ている。ただし,誘 導電動機 は,主 磁束の飽和や鉄損 を考慮 してい
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ない。また9イ ンバータは,6ス テ ップ電圧形であるが,電 圧波形は,そ の基本波のみを解析の

対象 としている。

文献(5)では,こ の著者の行った実験結果と文献(4)の解析結果 との比較検討 を行 っている。結

果によると,解 析結果は実験結果に比べて不安定領域が広 く,特 に,無 負荷時において,解 析結

果では不安定であるが実験結果では安定で,あ る程度の負荷がかかって初めて不安定に達する。

この違いについて,文 献(4)の著者 は,イ ンバータの転流に伴 う損失がダンピング作用をす るの

ではないか とも述べているが,文 献(5)の著者は,磁 気飽和や,巻 線法や,摩 擦 ダンピングの影

響などを挙げている。

野中氏 らは,文 献(6)の中で,同 様の系におけるイ ンバータ電圧の基本波分について,定 常値

か らの回転数の微小変動に対す るトルクの関係 を求めて,そ こから同期化 トル ク係数 と制動係数

を求め,ナ イキス トの安定判別結果 との関連付 けを行っている。また,方 形波電圧やそれをPW

M制 御 した場合について,高 調波によ り特性方程式の係数がπ/3の 周期で変動す ることを考慮

して安定判別を行い,高 調波を無視 した定係数の特性方程式に基づ く結果と比較 し,高 調波分の

影響は少ないことを示 している。しかし,PWMの 場合は,方 形波に比べ不安定領域が小 さくな

っている。これは,イ ンバータの電圧波形の差が影響す るのではな くPWM制 御の場合は,電 動

機側か らみたフィルタのL,Cめ 値は,基 本波電圧が小 さいほど等価的に小 さくなるためである。

以上は,誘 導電動機における主磁束の磁気飽和を考慮 されていない。

文献(7)では,電 圧形インバー タ駆動時の直流側フィルタと電動機間のエネルギーの授受にと

もな う不安定領域などの解析精度を高めるためには,主 磁束の飽和と影響 を考慮することが必須

であるとの見解をとっている。そ して,文 献(4)と同様に,主 磁束方向をd軸 とし,そ の方向にお

いて飽和を生じ,q軸 は,従 来通 りの飽和がない としたモデルを採用 し実験結果の検証をしてい

る。 この文献では,前 述の文献(2)のよ うに主磁束の飽和を静的および動的2つ のイ ンダクタン

スによって表現す るのでな く,励磁電流 に対する磁束の関係を示す飽和磁化曲線 として与えてい

る。このシ ミュレーションモデル採用によって,動 作点の近傍における微小信号 レベルにおいて

成立する線形化方程式か ら求めた基準化 トルク(対象 とす る回転数/定 格回転数)との関係 を示

す不安定領域マップについて実験結果 と解析結果を比較すると,実験値に比べて解析結果の不安

定領域が大きくなるとい う従来か ら存在 していた疑問をこの飽和モデルの採用によって解決 し

ている。また,飽 和が大きい場合は,完 全に無負荷において,解 析結果では不安定域にあるにも

かかわらず実験値では安定であることが明白となったが,こ の場合も飽和モデルの採用によって

納得のいく説明をつけている。

文献(8)は,誘 導電動機 の主磁束の飽和 と鉄損 を考慮 した解析モデル を用いて電流形インバー

タ駆動系の安定性の解析を行っている。一次電流,鉄 損抵抗の電流および両者の差である励磁電

流の3つ の電流を状態変数 として複素表示 し,電 圧方程式を誘導 している。誘導電動機における

主磁束の磁気飽和 に関 しては文献(3)などと同様に静的なイ ンダクタンスと動的なインダクタン

スを考慮 した解析 を行 ってお り,電 圧方程式の誘導方法は,基 本的には文献(3)と同様である。

なお,鉄 損に関しても静的な抵抗 と動的な抵抗に分けた取 り扱いを行っている。また,発 生 トル

ク式は近似式で与えているようであるが,厳 密式 との関連など明確でない。

以上は,誘 導機単体に関す るものか,あ るいはインバータに関 しても6ス テ ップかPWMで あ

ってもそのキャ リア周波数が低い場合で,コ ンバータにLCRフ ィルタを持つ系に関する安定性

に関す るものであった。

しかるに,電 圧形PWMイ ンバータにおいては,前 章で詳述 したよ うに,主 回路 トランジスタ
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の上下アー ムが同時にオン状態になることを防止するための短絡防止時間 乃 を設 けている。そ

して,文 献(9)では,こ れを考慮 してインバータと誘導機を含む系について誘導機の主磁束の飽

和を無視 した解析モデルについて,動 作点近傍における微小変化分について成立す る線形化方程

式の代表根の位置から不安定限界や同一安定度の条件を求めて,イ ンバータ周波数を横軸にとり,

定格電圧で基準化 した誘導機端子電圧 を縦軸にとった図中に示 している。その うちの不安定領域

について,計 算結果を実験結果 と比較すると,同 一インバータ周波数における計算結果は,実 験

結果における不安定範囲上限より上部に伸びている。この要因として,鉄 心の飽和による鉄損増

加 とそれに伴って直流電流が増加 しサイ リスタコンバータの位相制御角が減少す る結果 による

等価インダクタンスの減少を挙げている。これ らは,鉄 心の主磁束の飽和に伴 う間接的な影響で

あり,飽 和そのものを挙げていない。また,実 証 されていない。

4e3駆 動 系の 方程 式

以上述 べた背 景の も とで,図4.1に 示す(前 出図3.5(a)を 改 めて示す)電 圧型PWMイ ン

バー タによる誘導電 動機 駆動系 の安 定性解析 のために,下 記(1),(2)を 総合 した高精度 で実用性

の高い解 析モデル を構築す る。

(1)誘 導電動機 は,第2章 で検討 した主磁 束の磁気飽和 を考慮 したシ ミュ レー シ ョンモデル

に鉄損 に対す る抵抗値 を加 える。

(2)電 源 は,前 章 で検討 したよ うに,直 流 電源 とLCRフ ィル タ よ りな るコンバー タフィル

タ部お よびTdを 考慮 したイ ンバー タ部か ら構成 す る。

:コンバ ー タ(フ ィル タ付)

一 一Ldcγ 。,Z=一 一→ →

v

L一

正 弦 波PWMイ ンバ ー タ

v V

T

↓Z。

.fc

,!1

Sc

: 1'd

U+

σ 一

r+uD+u

丁西Du

一

正弦波

発 生IL
Su

告
Td

短 絡 防 止

(On-Dela

Zlu

劃

vu
ivl

vU
Ztwl

J
vw

誘導電動機

図4.1PWMイ ンバ ー タに よる誘導 電 動機 駆 動 系
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4,3.1主 磁束の飽和と鉄損 を考慮 した誘導電動機の電圧方程 式の誘導

第2章 で算出 した各巻線が対称な三相誘導機 における主磁束の磁気飽和を考慮 した電圧方程
(1)

式 をベースに,新 たに,鉄 損を励磁インダクタンスに並列な抵抗 ㌔ として追加 した電圧方程
(11),(12),(14),(15)

。 これは,不 安定現象が生 じ易い軽負荷においては鉄損が系に及ぼす影式を取 り扱 う

響が大きく,そ れを検討す ることが必要であるとの認識に基づいている。検討の対象 となる回路

構成を示す等価回路(概 念図であ り厳密 には主磁束の飽和を考慮 していない)を 図4.2に 示す。

γ1 ノ1 Qi

1,

Ym

　
1i

〃 η

レ ・1"2

丘
S

ら しリ ロリノ

(注)lt,ノ1お よび12は,そ れ ぞれ 一 次 電流,

それか ら鉄 損 分 を引 い た電流 お よび二

次 電流 の 定常 時基 本波 実効1直 を示 す 。

図4.2対 象 となる誘導電動機 の等価回路(磁 気飽和 と鉄損を考慮 した概念図)

第2章 の結果 を参照 し,角 周波 数 ω1で 回転す るy-8座 標 を用い て,磁 束鎖 交数表現 に よ り電

電圧方程式 を纏 め ると,次 に示す6つ の方程式 が得 られ る。

v7=砺+P%γ 一 膨1δω1

vδ=rli,δ+py、 δ+殉 ωl

o=一 ㌦(it,一 り+pz,一 ・z、ω1

0=一r.(ら 、一il、)+pa、+λ,の1

ド 　 　 ド

0ニr2ち,+PV、,一V、 δ ω、

　 ノ ノ ノ

0=r2ち δ+py,δ+y、,ω,

(4.1)

ここに,

ゐ 二鍵 鐙=lll∴}(4.2)
it,,ItSは,そ れぞれ一次電流 のY,δ 軸成分 であ り,そ こか ら,Ymを 流れ るそれぞれ の座標軸

成分 の電流 を差 し引いた値 が,それ ぞれhY,His,で あ る。 この よ うな取 り扱 い は,た とえば文献

(12)に見 られ る。(4.1)式 の第3式 お よび第4式 は,Ymと 励磁イ ンダ クタ ンスの並列回路 で成 り立

つ関係式 である。
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文献(1)に示すように,主 磁束による全鎖交磁束数を,Zmの 関数 としてλ(Zm)で表す と次式が成

り立っ。

烈 繊:MnlmYMnlmS}一(4.3)

講=甑 臨}(4.4)

ここに,

ImY-hY+IZY

21
m=Imy+;碧=hs÷Jzs㈹

Ly
Ls
Lys≡燃 欝 矧(4.6)
Mn=ノ し(lm)/Im,ノ レfゴ=aa.(Zm)/∂Zm(4.7)

なお,Mn,Mdは そ れ ぞ れ 励 磁 イ ン ダ ク タ ンス の 定 常 分 お よび変 動 分 を表 す 。 第2章 で用 い

た供 試 電 動 機(り λ(lm,Mn,Mdの 関係 を改 め て 図4.3に 示 す(前 出,図2.10(a)を 改 め

て示 す)。
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0.8
.一.
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._.

含o.6
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:.
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≦

0.05

0

λ(2m)

Md

Mn

0 2 4 6 8 10

tm(A)

図4.3供 試 電 動 機 の λσ耀),Mn,Mdの 関 係

一75一



こ こで,(4.3),(4.4)式 を(4。1)式 に 代入 し,さ らに,響(4.5)式 の 第1,第2式 を適 用 す れ ば,下 記

に示 す 電 流 を状 態 変 数 と した電 圧 方程 式 が 得 られ る。

ゾ=(ANrrP+BMI)f' (4.8)

こ こに,

'・=[h,

・'=[・ ア

`4M1

BMI

ZtS い ・ ち,'ちノ1

vs

hO
O1,

00

00

0000]1

(4.9)
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00

ろ

1,w,
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O
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一五

yS
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ー五
yS

h+L
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-L
ys

-M
。ω 玉

0

一λ4
ηω1
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一ル1ω
n一 一s

O

`L
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五δ

一L
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五δ

一L
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1'+五
2"S

O

Mη ω1

0

M。 ω1
F

'

(4.10)

(12+Mn)ω 、

一M
。tUi

O

-M
。ω1

0

ノ

ー(!
2+!l/ln)ω 、

'

`4M1,BMIは,鉄 損 を考 慮 した こ とを 区別 して添 えEMIを 付 して い る。

と ころ で,鉄 損 を無 視 す る場 合 はIIY=hY'Ir8=11Sで あ り,

1=[hr

・'=[・,v、

●"●
r

hgd2YIZS
■.

(4.11)

…(4 .12)

・ ・r

(4.13)

(4.14)

と して,

ANr=

BM=

li+Ly

-L
ys

Ly

-L
ys

Yl

一L

ys

ろ+ゐ δ

一L
ys

五δ

(1,+Mn)ω1

0

M_w
n一 一s

Lr

一五
rδ

レ

12+Lr

一五

γδ

一(1
,+Mn)ω1

ろ

一M _w
n一 一s

O

一五
搏

五δ

一L
rδ

ド

12+五 δ

0

砿 ρ1

YZ

(1、+Mn)ω 、

一M
。tOi

O

ド

ー(1
,+M。)ω 、

'

ろ

(4.15)

(4.16)

の よ うに な る。
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4."3.2そ の他 の 方程 式

(1)発 生 トル ク と機 械 系運 動方程 式

主磁 束の飽 和 を考慮 した発 生 トル クは,第2章 の検討結 果 によって(4.7)式 のMnを 用い て次式

の よ うに線 形の場合 と同様 な形 式で表 され る(1)。ノ ノ
τ=P。Mn(i、 、i,,一ilri,δ)(4・17)

ま た,機 械 系 の運 動 方 程 式 は,次 式 で 表 され る。

PtOnn=(τ 一1)tOnn一 τ1)/」(た だ し,tUnn=tD,/Pm)(4.18)

(2)イ ンバ ー タ(第3章 の3.4参 照)(12)・(15)

〃相 に お け る 乃 の 影 響 が な い 理 想 の 電 圧 波 形 を 次 式 で 表 す 。

Vui=一V,sin(tUlt+δ)(た だ し,Vi=αpVd。/2(αp:変 調 率))(4.19)

一 方
,u相 に お け る 出 力 電 圧v.の うちT,の 影 響 を 受 け た 電 圧 ㌦ は,第3章 に示 した よ う

に ㌦ に 対す る位 相 遅 れ 角 を ψ、とす る と次 式 で表 され る。

v。d=一(4/π)V,dsin(ω1'+δ 一〇p,)(た だ し,Vtd=fc:Tdva。)(4.20)

した が っ て,v、 は,次 式 で与 え られ る。

vu=Vui-Vud(4・21)

v相,w相 の 電圧 は,そ れ ぞれ(4.19)～(4.21)式 に対 して順 次2π/3ず つ位 相 が遅 れ る。

こ こでu相,v相,w相 の 電圧 を θw=ω1'+θoで 回 転 す る7一 δ軸 に お け る電 圧 に変 換 す れ

ば(4.22)式 が得 られ る(12)・(15)。

[≧]一[櫨]一[&二亀]㌦

憐 雛 ト(4・22)
こ こ に,

.22

(4.23)ろ1,ア+z,δ

q1→z・i・(θ 。一 δ)

Cia=iiCos(Bo-8)

cz。=穰 隅 } (4.24)

そ して,イ ンバー タに損失 がな く,直 流 入力 と交流 出力 とが等 しい と仮 定す る と

vdcldc-vyJty+vSttS (4.25)

が成 り立 つ 。 この 式 に,(4,22)式 を代 入 した後VdCを 消 去す る と次 式 が 得 られ る(12),(15)。

ノ、。=(Ciih,+q、 ノ,、)αブ('2。lt (4.26)

(3)コ ンバ ー タ(含 む フ ィル タ部)(12),(15)

フィ ル タ部 を含 む コ ンバ ー タ につ い て は,次 式 が 成 り立 つ(]2),(15)。

、pvd。=(ろ 一Zd。)/C

pi;;(V-Vd。 一 ㌦ 。'ゴ)/La。

(4.27)

(4.28)

一77一



4.P3.3駆 動 系 全 体 の 方 程 式

(4.21)式 を(4.10')式 に 代 入 してv,,vsを 消 去す る と と も に,(4.17),(4.26)式 を そ れ ぞ れ(4.18),

(4.27)式 に代 入 し て,τ,砲 を消 去 し,(4.8)式 を含 め る と,駆 動 系 全 体 を表 す9元1次 微 分 方 程

式 が得 られ る(12),(15)。

Apx=b (4.29)

た だ し,

x=["rvdci;のrl

やlll

(4.30)

(4.31)

燈雛翻 (4.32)

・'=[(q1α 。一C、 。い,)・d
o(q、 α 。一Cz。'、δ〃,)・do・ …r… ・…(4.33)

で あ る。

4.4線 形化方程式とその特性方程式の誘導

ここで,xお よびその各成分 について,定 常動作点 に添 え字0,そ こか らの微小 変動分 にdを

付 してx=xa+dxと 表 し,(4.29)式 を動作点xaの 近傍 でTaylor展 開 し,一 次近似 に よ り線形化

す ると次式 が得 られ る。

bo=0,Aopdx=db (4.34)

第1式 は定常解 を表 し,第2項 は過渡解 を表す。

ここで,aP,ω1,Z1に 対す る定常値近傍 の微小 外乱 を

4=[daP∠ ω1」 τ1r (4.35)

と 置 け ば,

∠1b=・(∂b/∂x)o∠lx+(∂b/of)o∠yp(4.36)

と 表 さ れ る 。 し た が っ て,(4.36)式 を(4.34)式 に 代 入 す る と 次 式 が 成 り 立 つ(12)～(15)。 こ こ で,

Aopdx=一Dodx-Fodf (4.37)

な お,Aoは,(4.29)式 のAの 定 常値 で あ り,Z)o=一(∂'b/∂x)o,Fo=一(∂biaf)oで あ る。Z)o,

Foの 詳 細 は,表4.1に 示 す 。 こ の表 を 求 め る過 程 にお い て,Mnがlmの 関 数 で あ り,ノ ガZr

が,そ れ ぞ れ(45),(423)式 で表 され る こ とを 考 慮 した。 ま た,%ニ ω1。一ω沁,
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dw、=dwl-dwrで あ り,D。 の 要 素 中 の 編,Lδo,'LYE,誘 導 の過 程 で は,(4.6)式 を用 い て 簡 単

化 を図 っ て い る。

(4.37)式 の 特性 方 程 式 は,A一'0をA。 の 逆行 列,Eを 単位 行 列,λ を固 有 値 と して,

【λE一ギo。 卜o (4.38)

で与 え られ る。系が安 定のた めには,こ の方程式 にお ける9個 の特性根 λゴ(Z;1～9)の 実数部 が

全 て負でな けれ ばな らない。多 くは,虚 軸 に最 も近 い代 表根 で安 定判別 でき る。

4.5固 有値法による安定性の検討

4.5.1実 験 に よる不安 定領 域 マ ップの 作成

2極,1.5kWの 供試 電動機 を無負荷 運転 し,安 定性 の実験 を行 う。供試 システムの主要定数

を表4.2に 示す 。電動機 の磁気特性 は,既 に図4.3に 示 した。Vd、,五 お よびTdな どを設定

し,イ ンバ ータの種 々のf,aPに つい て定常状態 にお ける電圧お よび電流 を観 測,安 定判別 し,

V,一f座 標 上 に不安 定領域マ ップを作成す る。五=1.2田zと し,五 ろ をパ ラメー タ とす るときの

実験結果を図4.4に 示す(io)～(12),(15)。安定,不 安定の境界 は,そ れぞれの値 の中間を取 ってい る。

表4.2供 試 シス テム の諸 元

電 動 機

定 格200V,&.4A,2.5kW,2,850rpm(5◎Hz,2極:Pn,=1)

r1-1.207S2,rZ=1.09452
,1,一 〇.00283H,1='=0.00262H

rm=rso(ノ ら/50)o.4x:T50==450Ω,

Mno(定 格 値)=o.1216H(Zmo=5.26A),T=0.0225kgf・m2
,D=0

〔Zmに 対 す るa(zm),Mx,Mdは 図4.3の 通 り で あ る コ

1'イ ン バ ・一 タ ・ フ ィ ル タ:

v=zaov,∫`=20kHz(max),V,lap):可 変,Td:可 変

rdc=0.01S2,Lac=0.00001H, ,C=0.1F
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4.5e2固 有値 法 に よる安定 性 の解 析

表4.1に 示す定数お よび 図4.3に 示す磁気飽 和特性 を用い て,f一 定の も とでV,を 変化

させ て固有値 を求 め る(az),(15)。図4.5にf,=30Hzに つ いて五乃 がL5xlOβ と12×13の2ケ ー

ス に お け る 固 有 値 を 示 す 。同 図(a)は,全9根 の う ち虚 軸 か ら最 も 離 れ た σλ≡一3xlO5

の 実 軸 上 あ る い は そ の 近 傍 の2根 を 除 い た7根(た だ し 実 軸 に 対 して 対 称 の た め

ωλ≧0の 場 合 の み 示 し た 。 同 図(b)は,そ の うち,虚 軸 に 最 も 近 い 代 表 根 の み 示 し

た 。前 者 ゐ乃=15x1α3の と き は,V,の 全 域 で 安 定,後 者 ゐろ=12x10冒3の と き は,V,=91.7

～193 .5Vの 範 囲 に お い て 不 安 定 と な る。

五7ヨをパ ラメー タ とし,Ii-f座 標 上に不安 定領 域マ ップを作成す る。 計算結 果 を図4.6

に実線 で示 し,比 較 の ため実験結 果 を同図 に点線 で示す。次 に,Mnを 定格値MnOに 一 定((4.6)

式 にお いてL,=Ls=、Lln=Md=、MガLys=0と す る)と して磁気特性 を線形化 した場合 の計

算 結果 を図4.7に 実線 で示 し,実 験結果 を同図中に点線 で示す。

図4.6で は,五7ヨ=24x10-3,f>40Hzに お ける不 安定領域 の下限 を除 いて,実 験結果 と計算

結 果 は極 めて よく一致 して い る。不 安定領域 上限 の 五ろ の変化 に対 す る影響 は小 さ く,一 定 の

勾配 に収 束す る傾 向が見 られ るが,磁 気飽和 の影響 によるもの と思 われ る。一方,図4.7で は,

不 安定領域 の上 限は,五 乃 の違 いに対 す る変化 が大 き く,実 験結果 と相 当か け離れ てい る。

以上 の結果 か ら,こ こで採 用 した よ うな磁気飽和 を考慮す るこ とに よ り初 めて,実 験 結果の検

証 が定量 的な レベ ルで可能な ことが実証 され た とい える(ia),(ls)。

4.5.3諸 定 数の 変化 が安定 性 に与 え る影響

前節 で検討 したf。Td=12x10'3一 定の場合 にっいて,表4.2の 基準値 か ら諸定数 が変化 した場

合 の不安 定領域マ ップへの影響 につ き計算結果 を示 す(12)・(15)。

(1)負 荷(す べ り周 波 数fs)に 対 す る影 響fsを パ ラ メー タ と した不安 定領域 マ ップへ の影 響

を図4.8(a)に 示す 。fsの 増加,す なわ ち負荷 の増加 によ り不安 定領域 は急減す る。 なお,供

試 電動機 の定格す べ りは,約2.5Hzで あ る。
ノ ド

(2)電 動 機 諸 定 数 に 対 す る 影 響 抵 抗(rlfr2,㌦),イ ン ダ ク タ ン ス(1,,12,λ(im))の 基 準値 か

らの 増 減 に よ る不 安 定領 域 へ の影 響 を,そ れ ぞれ 図4.8(b),図4,8(c)に 示 す 。 増 減 の 比 率

は1.5倍 お よび0.67倍[た だ し,,1.(im)は,同 一imに 対す る値 をO.67倍 とす る と全 域 で 安 定 と

な るた め1.2倍 お よび0.8倍 と した]で あ る。 同図(b),(c)に お い て 共 通 に,増 減 に つ い て そ れ ぞ

れ 実 線 お よび破 線 で表 す 。 ま た,基 準値 に対 す る値 を一 点 鎖 線 で示 す 。
ノ ド

結 果 に よ る と,不 安 定領 域 を縮 小 させ る に は,r2,1,,12を 増 加 させ,逆 にrl,rm,λ(im)

ノ

を減少 させ る必要 があ る。そ の際,λ(Im),ち の変化 に対す る不安定領域 へ の影 響 は,特 に大
ダ

であ り,つ いで,1,,12の 変化 に対す る影響 が大きい。rls㌦ の影響 は,比 較的小 であ る。

なお,種 々の定数変化 に対す る不安 定領 域 の上限値 の変化 は,λ(Zm)を 除 けば前述 の る に対す

る影響 と同様 に,そ の下限値 の変化 に比べ て小 さく一定の勾配 を持 つ直線 に向 けて収 束す る傾 向

が あ り,磁 気飽和 が,不 安定領 域の上限値 に大き く作用 してい る ことが分か る。

(3)回 転子 の慣 性能 率 に対 す る影 響 慣性 能率 」の基 準値,そ れ か ら1.5倍 お よび0.67倍 とし

た場合 の不安 定領域 への影響 を図4.8(d)に 示す 。 この場合 も,不 安定領 域 の上 限値 の変化 は,

下限値 の変化 に比 べて小 さく一定の勾配 を持つ 直線 に向 けて収束す る傾 向が ある。
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4.'6Tdお よび磁気飽和の影響に対する解析結果の考察

4.6.1系 の一巡伝達関数の算 出

(434)式 の線形化方程式を用い,イ ンバータの出力電圧,周 波数や負荷 トル クなどの微小外乱

に対する発生 トルクや回転数の応答性を評価す るため,こ れ らの入出力関係 を示す伝達関数を算

出 し,乃 や磁気飽和が系に与える影響を考慮す る。

(4.34)式において,血 を∠ωrとそれ以外の とに分けて次式で表す。

圓P[能]=一 陰 鵬]一[警]4(4・39)
ここに,砺=[妬 砥 縛

d,。 一[・ …U,r・ δ♂ 煽 ・ ・]t

d、。一[・ ・P.2Z、 δ。'IL・ 一 幽,♂ 〃P.2」1,i60/」'一P。2ん ・f」 ・ ・了

な お,AEo,1)Eoは,表4.1に 示 し た9行9列 のAo,1)oか ら9行 お よ び9列 目 を 除 い た8

行8列 の 行 列 で あ り,FEOは,同 式 のF。 の9行 目 を 除 い た8行3列 の 行 列 で あ る 。

こ こ で,ztXE,』 ωrの 初 期 値 を,そ れ ぞ れztXEo,ACD.Oと し て(4.39)式 を ラ プ ラ ス 変 換 す る と,

次 の 二 つ の 式 が 導 か れ る(14)・(15)。

SZbcE(S)一Arc.0=一AEO"11)EOZtXE(S)一AEO'1dlOZItO.(S)一AEO-1F.,Zy「(S)

(4.40)

sACD。(s)一 ∠の.。=一1・m/」 ・」τ(s)の 〃 ・∠ω 。(s)一 、ρ。/」 ・∠ τ、(5)

(4.41)

た だ し,

∠・(・)=一島{λ 語(・)一 鰯'∠ へ・(・)一協'(・)+榊 ・ガ(・)}

(4.42)

こ こで,

(sE+A.,一'D。 。)一1zlXE=q,(・)≡[91、(・)】

一(sE+A
。。"D。 。)一'A。。一1ニU(S)≡[σ び(S)】

馬 。4f=f.Aα 。(s)+f.Aの1(s)

と表 し,さ らに,

U(S)dl。=q,(S)・ ・[9、i(S)1

-U(s)漏=q,(s)≡ 【q3、(s)】

一U(S)f
、。。=q、(S)≡[9、 、(S)]

と置 く と,次 式 が 得 られ る。

dr(s)=ql(s)+q,(s)P♂ ω彫(s)+q,(s)Aα,(s)+q4(s)」 ω1(s)(443)

ノ ヒ

こ こ で,Ailγ(s),Ai,δ(s),At'2
r(s),Ai2δ(s)を,そ れ ぞ れ ノ=3～6に 対 応 さ せAi,.(s)と 置 く と

』ノゴ(s)=9、 」(s)+9,」(s)P。Atorni(s)+9、 ノ(s)Aα 。(s)+9・ ノ(s)』 ω1(s)(4・44)

と な り,こ の 式 を(4.42)式 に 代 入 す れ ば,Aτ(s)は,下 記 の と お り と な る 。
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'dz(S)
=G,(s)+G,(s)」 ω

瑚(S)+G、(S)daP(の+G、(S)」 の1(S)(4・45)

た だ し,

G;(・)=pma'2SOqi3(S)煽%(S)一 隔9誌(S)+幅(S)}(1-1-4)

こ こ に,Gl(S)は,、4の ユの初 期 値 に よ るdzへ の影 響 分(単 位 はN・m),G2(s)～G4(S)

は,そ れ ぞ れ ∠ω朋,daP,dw,に よ るdzへ の影 響 分(単 位 はそ れ ぞ れN・m/rad,N・m,N・m・

s/rad)を 表 す 伝 達 関数 で あ る。

(4.41)式,(4.45)式 の 関係 を 図4.9に ブ ロ ック線 図 表 示 す る。 こ の 系 の 一 巡伝 達 関数G(S)は,

次 式 で 表 され る。

G(∫)一GZ(5)/(Js+D) (4.46)

ま た,d9,,,,(S)に 対 す る ∠τ(s)の 周 波 数 特 性 は

∠1a(Jw)/d6,,,,( .ノω)=一 ノのG2(ノ ω)(4.47)

で表 され るが,こ れ は文 献(6)な ど に示 され る 同期 化 トル ク係 数KS(ノw),制 動 係Ka(プ ω)

に よ り一{KS(プ の)+ノ 副(4(Jw)}で 表 され る。

△ω1(S)

G4(s)

△aP(S)

△ψ)・

十

1

Js+D

Ow,ms(s) 1
了

G3(s)

△θ㎜(S)

5G2(S)
十

一}

十 oils)

十

G,(s)

初期値

図4.9微 小 トルク変動に対する応答を示す ブロック線図
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4。6.2Tdお よび磁 気飽和 の影響 に関す る考 察

Tdお よび磁気飽和 に よる安 定性 へ の影響 につ いて は,、前述 の固有値法や,KS(プ ω),Kd(ノ ω)

の値 な どによ り検討 で きる。以下 におい て,こ れ らの影響 をよ り明確 に把握 す るこ とを試み る。

そ こ で,本 論 文 で は,'図4.9に 示 した系の一巡伝達 関数 のG(ノ ω)と して

・ 電 動 機 の 解 析 モ デ ル が 磁 気 飽 和 を 考 慮 し た モ デ ル か(磁 気 飽 和 モ デ

ル)考 慮 し な い モ デ ル か(線 形 モ デ ル)。
・ イ ン バ ー タ のT

dの 影 響 が小 さいか補 正 され て無視 出来 る(Tdの 影響 な し)か

影響 があ るか(Tdの 影 響 あ り)。

の そ れ ぞ れ の い ず れ を 選 択 す る か に よ っ て 区 分 され る 下 記4ケ ー スを定義す る。

(1)磁 気飽 和モデル ・Tdの 影響 な し・…GoO(Jw)(基 準伝 達関数)

(2)磁 気飽 和モデル ・Tdの 影響 あ り・…Go1(ノ ω)

(3)線 形 モデル ・Taの 影 響 な しG,o(ノ ω)

(4)線 形 モデル ・Tdの 影響 あ りq1(Jw)

そ して,Goo(ノ ω)に 対 す るG。1(ノω),Gio(ノ ω),G,(ノ の)の 比 率 を,そ れ ぞれCo1(ノ ω),

Cio(Jw),q!(Jw)と 表す。これ らはGoo(ノ ω)に 作用 してGo1(ノ ω),G,o(Jw),G11(ノ ω)と い う

結 果 を得 る た め の,補 償 要 素 的 な 効 果 を 示 し,数 式 的 にTdの 線 形化 の項 を分離 でき な

い もの の,そ の特質 を抽 出で き,そ の効果 を明確 にで きる(14),(15;)。

まず,7ヨ の影 響 を調 べ るた め,図4.6の ④ 点(f=20Hz,V=SOV)に お け るGoo(ノ の)

(五 ろ ニ0)と,五7ヨ=12×10-3お よび 五乃=24×10_3のGlo(プ ω)と,こ れ らに対応す るGo1(ノω)

のボー ド線 図 を図4.10(a)に 示す。G。。(ノの)と 二つ のG。1(ノω)か ら,五 ろ=0の 場合 は,安 定

で あ り約70。 の位相余 有があ るが,そ れ 以外 では,不 安 定であ り,Tdが 大 な るほ ど位相遅れ量

が増加 し不安 定 さが増加す るこ とがわ か る。 そ して,Co1(Jw)は,Tdの 増加 と ともに高周 波域

で の利得低下 と最大位相遅れ 量 の増加(Td=12x10'3と24x10.3に お いて,そ れ ぞれ84。,104。)を

生 じ,通 常の フィー ドバ ック系 にお け る位 相遅れ補償 要素 と類似 の作用 があ ると考 え られ る。

同様 に して,図4.6お よび図4.7のf=20Hz上 の ④ 点(V,=50V)お よび ◎ 点(V,=120V)に

お けるCoy(ノω)の ボー ド線 図 を求 め,ゐ ろ=0に お い て 磁 気 飽 和 の 有 無 の 特 性 を 比 較 す る 。

さ らに,五 乃=12xlO-3の 影響 を付加 したql(ノ ω)と 対応 す るq1(Jw)の ボー ド線図 を求 め る。

④,◎ 点にお け る結 果 を,そ れ ぞれ 図4.10(b),図4.10(c)に 示す 。(T10(ノω)か ら,④

点で は最大進み角 は,7。 と小 さい が前述 の位相遅れ 要素 と類似 の特性 を示す 。一方,◎ 点で は

最 大遅れ 角13ｰと 小 さいが同様 に位 相遅れ要素 と類似 の特性 を示す4ま た,結 果 は省略す るが,

B点 で は定格近傍 のため線形化 による影響 はほ とん どない。す なわち,λ σ加)は,④ 点で は減少

して安定化 され,逆 に ◎ 点で は増加 して不安定 とな り,③,点 では,ほ とん ど変化 しない。す な

わ ち,磁 気特性 を線 形近似 した場合 は,不 安 定領域 は 巧/ズ が大 な る方向へ移行 す ることが理解

で きる。 さ らに,Tdの 影響 が付加 され た場合 は,Gll(>w)に よって ④,◎ 点 とも位相遅れ 要

素 と類似 の特性 を示 し,Taの 増加 とともに不安定領 域 は上限側,下 限側 の双 方 に広 が ることが

理解 でき る。ただ し,◎ 点に比べ て ④ 点 の位 相遅れ 量が大 き く不安 定化 の影響 が大 といえ る。
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(a)Tdの 影響(A点)

図4.10磁 気飽和and/orTdの 影響 を考慮 した系の一 巡伝 達関数

お よびそれ らの基 準伝達 関数に対する比率

一93一



(b)磁 気飽和を考慮 しない場合の影響(A点)

図4.10磁 気飽和and/orTdの 影響 を考 慮 した系の一巡伝達 関数

およびそれ らの基準伝達 関数 に対す る比率(つ づ き)
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(c)磁 気飽和を考慮 しない場合の影響(C点)

図4.10 磁気飽和and/orTdの 影響 を考慮 した系の一巡伝達 関数

およびそれ らの基準伝達 関数 に対す る比率(つ づき)
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4."7第4章 の ま とめ

以上,電 圧形PWMイ ンバータによる誘導電動機駆動系の安定性解析を行い,そ の過程および

検討結果 として,下 記の成果 を得た。

(1)電 動機の主磁束の飽和 と鉄損 を考慮 し,イ ンバータの入力側 ブイル タとTdを 考慮 した駆動

系全体の方程式をまとめ9系 全体を表す9元 一次微分方程式を得た。

(2)上 記微分方程式か ら,定 常解お よびそこか らの微小変化分を変数 とす る線形化方程式 を算

出するとともにその特性方程式を求めた。

(3)特 性方程式の特性根の うち虚軸 との交点か ら,イ ンバータ出力の周波数一電圧座標上にお
いて不安定領域を計算 した。その結果,主 磁束の磁気飽和を考慮することにより,定 量的 レベル

で実験結果の検証が可能なことを明 らかにした。

(4)ま た,こ の結果を踏まえ,電 動機定数の変化に対す る不安定領域の変化の影響について計

算例を示 した。

(5)さ らに,駆 動系の一巡伝達関数から,Tdの 有無および磁気飽和の有無 に注 目し,そ れ らの

固有の性質を抽出 し,そ こか ら,Tdに よる不安定性の増加することや磁気飽和を無視 した線形

モデルでは実際より不安定になることな どを明確にした。

以上,電 圧形正弦波PWMイ ンバ ー タは,Tdの 影響 に よって,低 次高調波 分 を含 む電圧 降下 を

生 じるが,そ の うちの基本波 のみ を対象 として安 定性 の解析 を行 った。結果 によ ると,電 動機 の

解析モデ ル と して第2章 で得 た磁気飽 和モ デル を採 用す るこ とによって実験 とよ く合 った こと,

5次,7次 な どの低次高調波 分 による影響 は,文 献(5)に も示 され るよ うに少ない こ とな どに よ り,

本解析 手法 は実用上十分 な成果 が得 られ た と思 う。本章 の検討結果 は,イ ンバー タに よる誘 導電

動機駆動 系の システ ム設計や,特 性 評価 のための有効な手段 となる もの と考 え られ る。
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第5章 電圧形PWMイ ンバー タによる誘導電動機駆動系の

シミュ レー ション技法

5.1ま え が き

交流電動機 の可変速制御 は,パ ワーエ レク トロニ クス とこれ を支 える周辺技術 のめ ざま しい発

展 に伴い,従 来 の直流電動機 に とって変わ ろ うと して きた。この よ うな状 況下に あっては,新 機

能や高機 能 を備 えた高品質かつ差別化 した可変速制御装置 を,短 期間 に しかも低価格 で製作す る

こ とが要求 され る。

このよ うな急速 に発 展す る製品 の開発 を支援 す る技術 を してCAE,CADが あ り,シ ミュ レ

ー シ ョン技術 は,そ の中核 とな る技術,あ るいは主要 な解析 ツール として位置付 け られてお り,

可変速制御装置 の研 究,開 発 にシ ミュ レー シ ョン技術 を充分活用す べ きである。事 実,パ ワーエ

レク トロニ クス製 品の急速 な発展 と並行 して,対 象 とな る系にお ける構成部分 の シ ミュ レー シ ョ

ンモデル の構築や シ ミュ レー シ ョン技術そ の もの のめ ざま しい進展 も各所 で見 られ るω～(3)。

シ ミュ レー シ ョン技術は,可 変速制御装 置の開発 か ら生産 に至 る過程 の,前 半 にお け るシステ

ム設計や基本設 計段階 におい て,装 置 の性 能や特性 を精度 よ く予測す るこ とに よって,試 作を全

く行わないで済 ま した り試 作台数 を最小限 に押 さえ ることを可能 として,開 発期 間の短縮 と開発

費用 の低減 をね らい とす る技術で あ る。また,試 験 評価段階 にお いて,試 験結果 とシ ミュ レー シ

ョン結果 とを比較 す るこ とによって,試 作 品が予想 され た性能 を得 られ てい るか を検証す る技術

である(図5.1)。

この章 では,第2章 ～第4章 を通 して論 じて きた主磁 束の磁 気飽和 を考慮 した誘 導電動機モ デ

ル(4)と主 トラ ンジスタのTdの 影響 を考慮 した電圧 形PWMイ ンバ ー タモデル とを総合 したシ ミ

ュ レー シ ョンモ デルお よび安定性解析 のための線形化方程 式 を用い て,誘 導電動機 の電圧形PW

Mイ ンバー タに よる駆動 システ ムにつ いて,下 記 を実現す るための技 法について論 じる。

(a)始 動お よびそれ に続 く過 渡特性や定 常特性 の計算 を可能 とす る(5)～の。

(b)(a)を 求 め るた めの駆動系 の方程 式をベ ース に,安 定性 解析 のため第4章 で導入 した線形化

方程式(8)から,微 小外乱 に対す る系の過 渡特性 の計算 を可能 とす る(s),(io)。

さらに,シ ミュ レー シ ョンに よる結果 につ いて,(a)に 関 しては,上 述の可変速 シ ミュ レー シ ョ

ン装置 を用 いた実験結果 と比較 し,(b)に 関 しては,第4章 に示 した 固有値法 の結 果($),(10)と合わせ

て,系 の安定性 の解析的な評価 に応用す る。

なお,本 章 の内容 は,主 として文 献(5)～(10)に 基づ くもので ある。

5.2駆 動 系の デ ィジタル シ ミュ レー シ ョンに 関す る一 般事 項

5.2.1シ ミュ レー シ ョン モ デル の具 備 条 件

電動機制御 は,ア ナ ログ制御 か らマイ クロプ ロセ ッサ の利用へ,さ らにマイ クロプ ロセ ッサー

の演算速度 の増加 に したがって制御装 置のデ ィジタル化 が進み,そ れ に対応 して この種 の装 置開

発 の過程 にお いて は,マ イ ク ロプ ロセ ッサの演算 タイ ミング,演 算 時間,変 数 の量子化 を考慮 す

ることが望まれ る場合 もある。 しか しなが ら,こ れ らをすべ て網 羅 した場合 には,必 要 な演算 時

間 と演算 時間刻 み幅 の比率,す なわち演算 回数 が膨 大過 ぎて現 実的でな くな る ことにな る。

す なわち,シ ミュ レー シ ョンを行 う場 合,ま ず,対 象 とす る駆動 系 のモデ リングを行 い,そ れ
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を数式化するとともに9シ ミュレーションを行 うための入力形式にて記述するとい う過程 を踏む

必要がある。その際 当然ながら,検 討 したい項 目とその要求精度などの 目的を明確にして,使 用

する計算機の演算速度やメモ リとも関連づけて,駆 動系のモデルに盛 り込むべき規模 を必要かつ

充分のものに押 さえることが極めて重要である。

5e2.2シ ミュ レー シ ョンツー ル と試験装 置

(1)シ ミュ レー シ ョン ソフ トウエアBACS』 と制御系設計CAEシ ステムWAVESlC

デ ィジタル シ ミュ レー シ ョン ソフ トウェアBACS(BlockdiagramAnalogCompilerSystem)(1)

は,そ の名称 が示す よ うにブ ロ ック線 図表示 され た制御 系 の解析 とシンセ シスの手段 として,制

御系 の動特性 をす るた めの言語 で あ り,三 菱電機 内で開発 され運用 され てい る。入力プ ログラム

としては,

(a)ブ ロ ック線 図の伝 達 関数 とそれ らの接続 関係 を示す構 造プ ログラム

(b)ユ ー ザがが独 自に作成す るFORTRANサ ブプ ログ ラム形式 のユー ザ関数

(c)パ ラメー タに対す る入 力デー タ

によって構成 され る。入力用 のブ ロ ック線図 の伝 達 関数 と しては,ア ナ ログ計算機 の要素 をすべ

て含む標準関数 を持 ってい るが,こ れだ けでは取 り扱 えない特殊 なシ ミュ レー シ ョンを扱 うた め

にユーザ 関数 を有 してい る。BACS-Hは,初 期BACSが バー ジ ョンア ップ された もので,

た とえば,標 準 関数 として論理演算や タイマー機 能 を有 してい る。シ ミュ レー シ ョンは,大 型 あ

るいは中型計算機 によ りバ ッチ処理 され,出 力波形 は,計 算後 オ フライ ンでグラフ表示 され る。

その後,三 菱 電機 内では,コ ン ピュー タ と制御理論 の進 歩 に対応 してEWS(Enginee血gWork

station)向けの シス テ ム制 御 系総 合CAEシ ステ ムWAVES/C(Workstation-basedAdvanced

VisualEngineeringSystemforControl)(2)が 開発 され た。 この システ ムは,図5.2に 示す よ うに構

成 され てい る。本 システ ムは,ブ ロ ック線図 あるいは状 態方程式 で記述 され るモデル のシ ミュ レ

ー シ ョン,古 典制御 ・現代制御 に基づ く設計お よび評価 分析 を行 うことがで きるシステ ムである。

シ ミュ レー シ ョン ソフ トウェア として前述 したBACSが さ らに高性能 化 され組 み込 まれ てい

る。 シ ミュー レー シ ョン ・モジ ュール につ いて,主 な特長 を述べ ると下記 の とお りであ る。

(a)制 御 要素 として前述 したBACS`II同 様,非 線形 を含 む約50以 上 の標 準関数 に加 えて,

ユーザ がFORTRANで 記述 したモデル を関数 に追加 で き る。

(b)ス カラ要素 だ けでな く状態 方程式や行列要素 の記述 ができ る。

(c)コ ンパイ ル リンク ・シ ミュ レー シ ョン ・出力 の三つ の独 立 したプ ロセ ス起動 が可能で あ り,

マル チタスク作業 が簡 単にで きる。

(d)シ ミュ レー シ ョン と並行 して波形 をグラフ出力す る機 能 があ り,さ らに途 中で割 り込んで

シ ミュ レー シ ョンを中止す るな どの対話形 シ ミュ レー シ ョン機能 を持 って いる。

交流電動機 の可変速制御 は,可 変速 の対象 とな る電動機,駆 動 用電源 主回路お よびその制御 回

路 よ り構成 され る。その うちの制御 回路 に関 して は,伝 達 関数形 式 として直接与 え られ る。一方,

電動機お よび電源 主回路 に関 して は,複 数 のブ ロ ックの伝 達関数 とそれ らの接続 関係 として表 現

す る ことになるが,そ れ を実現す るためには特別 な工夫 を要す る。

す なわち,電 動機 に関 しては,そ の電圧方程式お よび回転系 の方程 式 を状態方程式形 式に変 更

して,入 力 となる電圧 やそれ らの状態変数 自体の 関数 と して,各 状態変数 の微 分値 を与 え,そ れ

を積分要素や伝 達関数 を通 して システ ム全体 を構成 す る。その際,複 雑 な非線形要素や行列演算

な どの計算 を可能 とす るため,独 自に上述 した入 出力 関係 を関数 の形 で記述で きるユー ザ関数 を
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適宜使用す る。

また,主 回路構 成 に関 しては,ト ランジス タな どの半導体SWを ゲー ト信 号(サ イ リス タな ど

で はON時 の通電電流やOFF時 の印加 電圧)とON,OFFと な る条件 を与 え,そ の動 作モー ドご

との電動機 巻線 へ の通電条件 な ど,そ れ ぞれ の動 作モー ド毎 に回路方程式 を表現す る。電源 回路

に フィル タが含 まれ る場合 は,フ ィル タ前後 にお ける電圧お よび電流の 関係 を伝達 関数 あ るいは

状態方程 式表 現 して,前 述 の動作モー ドに対応 した回路方程 式 に含 めて入力 できるよ うにす る。

本研 究にお けるシ ミュ レーシ ョンには,BACS-II,WAVES/Cの 双方 を用 いてい る。

図5.2シ ステム制御系総合CAEシ ステムWAVES/C

(2)可 変速 シ ミュ レー シ ョン装置

可変速 シ ミュ レーシ ョン装置 は,交 流 電動機 の可変速制御装置や駆動 対象であ る交流電動機 の

最適条件 を追求す るため,三 菱電機(株)名 古屋 製作所開発 部 にお いて開発 され た リアル タイ ム

シ ミュ レー タで,モ デル化 が困難 な電動機部 分には,実 機 を用 い,ミ ニ コンで作成 したPWM波

形や制御方式 を直接電 力用MOS-FETイ ンバ ー タの ドライ ブ回路に入力 し,実 電圧 で電動機

を稼動で きる機 能 を備 えた装置であ る(3)。

図5.3に 本装 置の概 要 を,ま た,表5.1に その仕様 を示す。この装 置のデータの流れ を図

5.4に 示す。シ ミュ レー シ ョンモデル の構 築段 階において所望 のPWM電 圧波形 を作 るために

ミニコンを使用 し,FORTRAN言 語 を用 いた波形 生成 プ ログラムに よ りオ フライ ンで波形デ

ー タを作 り
,デ ィスクパ ックD/Pに 格納す る。そ して,D/Pに 格納 したデ ータは,実 機 モー

タを駆動す るために,電 動機駆動 プ ログラムに よって,オ ンライ ンで主記憶装 置M1,M2,高

速イ ンター フェー ス1/Fを 介 してMOS-FETを 主回路 素子 とす るイ ンバー タ ドライ ブユ

ニ ッ トD/Uに 出力す る。

本論 文で採 用 した第2章 か ら第5章 までの試験結果 は,主 と してこの装置 を用 いて得 られ た も

ので ある。本 装置 は,イ ンバー タ部分の動 作状態が明確 で あ るため,電 動機部 分のシ ミュ レー シ
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ヨンモデル と実機 との比較,あ るいは短絡防止期間の影響の評価 に際 して,キ ャ リア周波数の影

響を除いた平均値的取 り扱いによる近似モデルの妥当性な どの検討 に最適 と思われる。

なお,第2章,第5章 においても本装置を使用 した例を示 したが,最 も良く本装置の特長が活

かされているこの章において,そ の内容 をシ ミュレーションソフ トウエアとともに紹介 した。

図5.3可 変速 シ ミュ レー シ ョン装 置 の概 要

表5.i可 変速 シ ミュ レー シ ョン装 置 の 仕様

仕 様

コ

ン

ド

ラ

イ

ブ

ユ

7

ト

内 容

本 体 MELCOM70モ デル60(MELCOM70/60)

チャネル インタフェー
ス機構

10モ ー ド 最高転送速度400K語/s

記 憶 装 置 固定デ ィス ク,デ ィスクパ ック,FDD,MT

入 出 力 機 器
CRT,CR,ノ ・一 ドコ ビ ー,グ ラ フ ィ ックデ ィ ス ブ .

レ イ,LP,X-Yプ ロ ッタ ほ か

.出 力 電 圧

出 力 電 圧 波 形

出 力 電 流 容 量

制 衛 方 式

コ ン ノ《一 タ 機 能

イ ン ノ{一 タ 機 能

PWM電 圧発生 方 式

基 準 ク ロ フ ク 周 期

出 力 周 波 数

三相 電圧形200Vmax

ミニコンプ ログ ラムKよ るPWM任 意電圧 波形

ピーク100A7.5kWIM駆 動可能

オーブ ンル ー ブ制御

盤 面ポ リ3ムKよ る電圧制御可能

6相 インｻ一 タの各相はMOS-FET並 列接続使用

基準 クロ ックカウン トによる6ア ー ムオ ンオ フ信号

発生方式

500鵬(2MHz)～12.5μs(80kHz)の 問125nsと

び(プ ログラムに より指定可)

0.1Hz-20kHz
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図5.4可 変速 シ ミュ レー シ ョン装置 にお けるデー タの流 れ

5.3電 圧形PWMイ ンバー タによる磁気飽和 と鉄損を考慮 した誘導電動機駆動系の

過渡特性計算 プログラム

5e3.1対 象 とする誘導電動機の電圧方程式

各巻線が対象な三相誘導機において主磁束の磁気飽和を考慮 し,電 流を変数 として角周波数

傷 で回転す るy-d座 標 を用いて表した電圧方程式を第2章 の(2.57)式に示 した。

一方
,第4章 の安定解析の結果か ら,イ ンバータ駆動における誘導電動機の軽負荷時の回転特

性は,電 動機の主磁束における磁気飽和やイ ンバータの短絡防止期間Tdの 影響を受けるだけで

なく,電 動機の鉄損の影響 も受 けることが明確になった。

したが って,こ の節 においては,(2.57)式 をべ一 スに,励 磁 イ ンダ クタンスに並列な抵抗 を ㌔

として鉄損 を追加 して,次 に示す6元 の連立方程式 か ら鉄 損が駆動 系に与え る影響 について も検

証が可能 となるシ ミュ レーシ ョンプログラムの構築 を図 る(第4章4.3.1参 照)。

v'=(AM-P+BM-)∫' (5.1)

こ こに,

i'_[ZZY

v'=[v・ 。

儲 砿 闘
・ …r

(5.2)

(5.3)
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AM-=

B,lp=

1,

0

0

0

0

0

ろ

4ω1

-gy
m

O

O

O

OLy-Lys

4-Lys五 δ

〇 五γ 一Lys

O-LysLs

O五 γ 一LYs

O一 五ガ 五δ

一ろω
10

ろ ル/。ω1

0Ym

-Y
mM。 ω1

00

0M_w
n一 一s

五ア

ーL
ys

五γ

一五
ys

1'+五
2"r

-L
Ys

一ルf
。ω1

0

-M
。ω1

Ym

-M _w
n一 一s

O

一五
が

五δ

一ゐ声

五δ

一L
r6

ノ

12+五 δ

0

ルt.co1

0

ルtn(D1

'

ち
'

(12+Mn)ω 、

一M
nの1

0

-M
。tUi

O

ノ

ー(1
,+Mn)の 、

ノ

ろ

(5.4)

....(5.5)

ここに

雛 欝 劉:/(5.6)
ノし4'n二=λ(lm)/1m,Ma==∂L見(lm)/∂lm(5.7)

勿=た 砦;♂=hs-f-ZZal邸)

なお,Mn,Mdは,そ れ ぞれ励磁 イ ンダ クタ ンスの定常分 お よび変動分 を表す。供試 電動機

の λσm),Mnお よびMdの 関係 は,第2章 の図2.10に 示 した とお りであ る。4ア,jrSは,そ れ

ぞれ一次電流 のY,δ 軸 成分で あ り,そ こか ら,そ れぞれ の軸 の㌃ を流 れ る電流 を差 し引いた値

が,それ ぞれby,∫1δ,で あ る。文 献(5),(8)a(10)などにおい て この よ うな取 り扱 い を した。(5.1)式

の第3行 目お よび第4行 目は,Ymと 励磁イ ンダクタ ンスの並列回 路で成 り立つ 関係 式 である。

5.3.2演 算時 間刻 み幅 に関す る考 察 と電圧 方程 式 の近 似

ところで,6行6列 の行 列AM-,BMー よ りな る(5.1)式 を数値 計算す るために,pi'に ついて解

いて状態方程式形式 で表 す と

f'一AM-'BM-i'+AM-一 ∀(5.9)

が得 られ る。このよ うに定式化 され た多元連立方程式 の数値 計算 の安 定性 を保 証す るた めには,

一般解 の中で減衰 の最 も早い成分 または最 高周波数成分 につい て
,関 数値 が安 定に計算 され るよ

うに演算時間刻み幅 を選択 すれ ばよい。すなわち,数 値計算 に使 用 され る時間刻み幅hは,(5.9)

式か ら電源電圧v'の 項 を取 り除いた斉次式 に対応す る固有 方程式

det(λ1+ノ4M-一1BM1)=0 (5.10)
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の絶対値 の最大根か ら限界 な らび に最適値 を論 じることが できる。た だ し,λ お よび1は それぞ

れ 固有値 お よび単位行列 を表す もの とす る。

従来,hは,(5.10)式 にお ける最 大固有値 λ1の絶対値 の逆数,ま た はそ の2倍 程度で ある と言

われてい る。

λ紗 ≦1.0～2.0 (5.11)

しか し,右 辺の数値 範囲 の うち,2.0で もこの式の解 は発 散 しないが,解 の精 度 を論 じる場合

は,1.0程 度が望ま しい ともいわれてい る。 また,最 大固有値が純虚 数 または虚 数部が支配的な

複 素数の場合 にお いて,時 間刻み 幅の 目安 として(5.11)式 を適用す る と度数換算 で57。 ～114。

とな り,最 小で も正弦波の半サイ クル を3本 の線 で折れ点 近似 す るこ とに相 当 したかな りの誤差

が予想 され るため,さ らに最小値 よ り20～30%低 い40.～46。 程度(実 際 には,25%低 い43,2.

を採 用)が 必要であ る と述べてい る(11)。

ところで,第4章 にお いて,鉄 損抵抗お よび機 械系 を考慮 した9行9列 の行列方 程式(定 常値

近傍 の微小 変化 に対す る方程式)に つい て固有値 を求 め,そ こか ら固有値法 に よって系の安定判

別 を行 った。この時の最大固有値 は,実 数,あ るいは実数 に近い ものであったが,こ の ときの最

大固有値 は,約 一3xlO5♂,し たがって時定数で3.3xlO'6sと な ってい る。 この値 は,漏 れイ ンダ

クタンスZIと 鉄損抵抗1,の 比11/Ym≡Tm=0.00283/450=6.4x10.6と オー ダ的 に一 致 してい る。

一例 としてh=2x10sに 選んだ とす る とき
,商 用周波数60Hz駆 動す る系 の1サ イ クル(1周

期1.67x10-2s)の 現象 をシ ミュレー トす るだ けで8.3xlO3回 もの演算 を要す るこ とにな る。

したがって,以 下 にお いては,(5.1)式 か ら電源周波数 ω1ろ《1の 仮 定の も とで近似 を行 い,実

質的 に最 大の固有値 の影 響 を除去す ること とす る。

(5.1)式は,主 磁 束に対 す る誘起 々電圧ey,esを 導入 して,下 記 の とお り書 き換 え られ る0

「訓激:謬:孫甑 壕器 羽
(5.12)

vY=(Y+ZAP)Zゲ1,のllti、+ey(5・13)

vs=ろ ω1',γ十(ろ 十hP)Trs十es(5・14)

Ym(ltY一 り=ey

Ym(irS-ZIS)=es

(5.15)

(5.16)

こ こ で,(5.15)式 お よ び(5」6)式 よ り,そ れ ぞ れit,,Irsを 求 め て,こ れ ら を(5.13)お よ び(5.14)式

に 代 入 す る と,v,,vsに つ い て 次 式 が 得 ら れ る 。

vy=(r,+1,p)i,y-1,w,i,s+{(1+r,/rm)+(1,/Ym)p}eY一(1,w,/rm)es

(5ユ7)
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vs=1,w,i,Y+(r,+1,p)i,s+(Z,w,/rm)eY+{(1+r,/rm)+(1,/rm)p}es

(5.18)

上 記2式 をeYgeδ に つ い て 解 く と 次 式 が 得 ら れ る 。 憎

e,={(傷+TmP)/』(P)}v,+{ゐ ω1/」(P)}v、

一[{(k
m+Tmp)(r,+1,p)+Tml,w,z}/d(p)]i,y

÷[{ttm+Tm .ρ)1,w,一 鳳 ω1(Yl÷ZAP)}/d(、 ρ)]'1δ

e、=一{Tmw,}/d(P .)}v,+{(ん 。+TmP)ノd(P)}v、

一[{1㌦+T
mp)hw,一 ろ ω1(Yl+ZAP)}/d(p)]hY

一[{(傷+T
mp)(Yl+ZAP)+2Tmhwl}/d(P)]i,、

こ こ に

(5.19)

(5.20)

km=1十1三/Ym,Tm=1,/㌦(5.21)

』(P)=(傷+Tmp)2+(Tmw,)2(5,22)

こ こで,時 定数 ㌃ が 充 分 短 く解 析 の 対 象 とな る周 波 数 ω1内 で ろ ω1《1が 成 り立 つ と仮 定 して,

(5。19)お よび(5.20)式 を(5.12)式 に代 入 して ま とめ る と(5.23)～(5.27)式 が 得 られ る(5)。
"

vA .=(・4ル 狙P+B沼)f (5.23)

た だ し,

"=[il,い ・,'ち δ'T

VA'=[x必+Y.・vδ 一}傷v。+Xm・ δoo]t

;[v
,。vt,1roo}

さ ら に,%=.¥認 γ+㌃vδ,Vbe=】 ㌦vγ 一X認 δ と し て,

Xmll+五 γY.ll-L16∠'γ 一Lr6

一(Y
.ll+Lr6)Xmll+Lδ 一Lr6Lδ

A,,da=L

γ 一L,δ ち'+五 バL,6 ド
ーL

rδ 五。 一 傷1,+L、

x.ri+}㌔11ω 、 一(x。li+ハ4n)ω1+ア 必

(Xmll+ルf.)ω1-Y.riX.ri+Ymli(DiB

岨=0 _Mω π∫

Mnの 、0

(5.24)

(5.26)

0-Mω n1

ルら ω10
ロ ノ

ろ 一(12+ル ら)ω.
ノ ノ

(12+ル ら)ω.ろ

(527)
が 得 られ る。 な お,(522)～(5.24)式 に お い て,次 式 の 関係 を用 い た。

d(P .)一d(0)=k2m+(ろ ω1)2

Xm=傷/∠(0)

Ym=Tmwl/d(0) } (5.28)
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by,Irsは,(5,18)お よ び(5。19)式 を そ れ ぞ れ(5.15),(5.16)式 に 代 入 し て ま と め る と,そ れ ぞ れ

ZrY・・v解/Ym

一{(X
m/㌦)(ろ+ろP)+1+IYm/㌦)4ω 。}hア ー

十{(Xm/㌦)hw,一(Ym/Ym)(r,+ZiP)}hS(5.29)

IrS=v鹿/Ym

一{(X
m/㌃)ろ ω1一 σ7㌦)(Yl+ZAP)}hr

-llX
m/rm)IYI+11P)+1+(Ym/Ym)hwm)ZIS............................(5.30)

と 表 さ れ る 。 な お,上 式 は,PJiY,Pigsと 微 分 項 を 含 む が,(5.23)式 を 解 く 際 に 求 ま る の で,そ

の 結 果 を 直 接 代 入 す れ ば よ い 。

5.3.3駆 動 系の シ ミュ レー シ ョンプ ログ ラム

この章 にお いて検討 した主磁 束の磁 気飽和 と鉄損 を考慮 した電圧 方程式((523)～(5.27)式)に 第

2章 で求 めた トル ク式((2.56)式)と 機 械 系の運動 方程式(2.61)式)を 追加 した誘導 電動機 の シ ミュ

レー シ ョンモデル を構 成 した。 そ して,こ のモデル と第3章 で検討 したT,を 考慮 した電圧形P

WMイ ンバー タモデル((3.12)～(3.33)式)と を組 み合 わせ て,イ ンバー タ ・誘導電動機 駆動 系のシ

ミューシ ョンプ ログラムを作成 した。

図5.5に 駆動 システ ムの概 要を示す簡 単化 したブ ロ ック線 図 を示す。また,図5.6に は,

前節5.3.1で 検討 した磁気飽和 を考慮 した誘 導電動機 のブ ロ ック線 図 と第3章 で検討 し図3.

16に 示 したイ ンバー タのブロ ック線 図を組み合 わせ た結果 を示す(5)～の。

第2章 で は,鉄 損抵抗 を無視 した誘導電動機 の シミュ レー シ ョンモデルの検討 を行 い,図2.

14に その ブロ ック線図 を示 した。図2.14と 図5.6の 違 いは,下 記 の とお りであ る。

(a)図2.14の4行4列 の行 列AM,BMは,そ れぞれ鉄損 を考慮 した4行4列 の行列A,,,4,

BAa4に 変更 された。

(b)AiLa4,B,uaを 求 め る際,時 定数T.=1,/㌦ が充分短 く解析 の対象 とな る周波 数 の 内では,

Tmの《1で ある と仮定 して微 分演算子pの 項 を省略 した。 しか し,定 数項 の省 略 は行 っていな

いため,電 源 周波数 と同期 して回転す る γ一δ座標 上で表 され た これ らの行 列 は,定 常状態 に

お け る定格周波数成 分 に対す る誤差 を生 じない。
ノ レ

(c)ilr,i16をitr,itδ と区別 したた め,第2章 と同様 の変数ilア,ilδ,i2■,i2δ か らi,r,i、δを

求 める関係 式(529),(5.30)式 が必要 とな る。

(d)第4章 の系の線形化 方程 式か ら得 られ る特性方程式 におい て,そ の最 大固有値 を近似的 に

取 り除 けたため,鉄 損 の影響 を無視 したモデル と鉄損 を考慮 したシ ミュ レー シ ョンが同等 の時

間刻み幅 に よって可能 であ る。

(e)図5.7に,図5.6に 対応 したBACS-1エ プ ログラムのためのブ ロ ック線 図 を示す。

同図(a)は,イ ンバ ータ ・コンバータ部,同 図(b)は,電 動機 部 である。 図中に見 られ るよ うに

種々の使用者 関数 を用 いて主磁束 の磁気飽 和特性な ど種々 の非線形特性 を与 えてい る。
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5.'4線 形 化方程 式 の ブ ロ ック線図 表 示 とデ ィジタル シ ミュ レー シ ョン法

5.4.i駆 動系全体の行列表示

第4章 で誘導した(4.37)式に示す線形化方程式は,そ こで論 じた固有値法による安定性解析だ

けでなく駆動系解析の基礎になるものである。この節では,第4章 で誘導 した線形化方程式から,

微小外乱に対する系の応答 を計算す るためのBACS一 ■を対象 としたブ ロック線図表示を行

う。その際,シ ミュレーシ ョンに必要な計算処理時間 と時間刻み幅の比である計算ステ ップ数は,

要求精度を満たす充分な回数だけ必要であることは言 うまでもないが,過 大な計算ステ ップ数は,

計算処理時間がかかり過ぎた り,場合によっては丸め誤差な どが集積 されてかえって計算精度が

低下す る。

前節5.3.2で 取 り上げたように,起 動時などの過渡応答を計算するための時間刻み幅は,

系の特性方程式の最大固有値から決まる過渡特性の最小の減衰時定数や振動周期に比べ充分小

さく取 る必要がある。ただ し,計 算ステ ップ数が過大 とな らないよ うに,演 算時間刻み幅を(所

要演算時間)/(許 容できる最大計算ステ ップ数)以上に選ぶ必要がある。そのため,前 節では,鉄

損抵抗を考慮 したため6行6列 に拡大した電圧方程式を4行4列 に近似縮小す ることによって,

系の特性方程式における最大固有値を除去 し,等 価的に演算時間刻み幅を大きくした。

ところで,上 記の線形化方程式によって微小変動に対する過渡特性を計算する場合でも,鉄 損

抵抗を考慮する場合は,6次 元の電圧方程式か ら得た(4.37)式の線形化方程式に対 して,そ の特

性方程式の最大固有値を除去するよ うな近似 を行 うか,前 節で得 られた近似4次 元電圧方程式か

ら出発することが要求 され る。しかし,計 算が複雑になるため,こ の節では,鉄 損を無視 した4

元の電圧方程式を出発点 とす るものに留める。

駆動系全体を表す7次 元1次 微分方程式は,前 章の(4.29)式と同形式である。 これ らを改めて

(5.31)式に示す(8×10)。

Apx=b (5.31)

前 章 の(4.30)式 ～(4.33)式 に対 す る式 は,そ れ ぞれ(5.32)式 ～(5.35)式 で表 され る。 た だ し,鉄 損 を

無視 した た め(4.32),(4.33)式 中 のitY,Itsお よびltを,そ れ ぞ れ ろδ,Zi,お よ びliに 等 しい と置 き

換 え た。

litの 。r(5.32)x=lvdc
AM

I
AO

h

O

1

1

(5.33)

b=

yLBi' レ

ト{(Cl1/1γ+q2/1δ)α 。一C、。ち}]/C

(7-Vd。 一rd。ii)/L,。

{醜("11SZZy-Ziyl2s)のt・r一 副/」

・'一[(q1α バq。hr/ろ)vas(q,aP-Cz。i,、/i,)・do・ ・P

(5.34)

(5.35)
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ま た,i',AMお よびBMは,そ れ ぞ れ(4.13),(4,15)お よ び(4.16)式 が適 用 され る。

i`=[byhsIzy引(4.13)

AM=

BM=

1,+五,

一L
ys

LY

-L

yS

ろ

一L
Ys

ろ+Lδ

一五
ys

五δ

(1,+M。)ω1

0

M__w
ns

Lr

一五

卸δ
ノ

12+Lr

-L
r6

一L
Ys

Ls

-L
Ys

h+L
2"S

一(1
,+Mn)ω10

rlM。tUi

'
一M

。ω.r2
ド

o(1、+Mn)ω 、

一 ルf
。tO1

0

ア

ー(1
2+,M。)ω 、

'

(4.15)

。・・… ◎(4
.16)

5.4.2定 常状態か らの微小変化に対する線形化方程式 とその過渡特性の計算

この系の定常状態xaお よび定常状態か らの微小外乱dbに 対す る変位 血 の応答は,次 式で表

され る(第1式 は定常解 を表 し,第2式 は過渡解を表す)。

bo=0,Aopdx=db (5.36)

ここ で,ap,ω1,Z1に 対 す る 定 常値 近傍 の微 小 外 乱 を

4-Cdapdw,d・1 (5.37)

と置 けば,

・必=(∂ わ/∂x)o血+(∂ ゐ/げ)04 (5.38)

と 表 さ れ る 。 し た が っ て,(5.38)式 を(5.36)式 に 代 入 す る と 次 式 が 成 り 立 つ(8)～(10)。

Aopdx=一Dopdx-Fodf............................................5.39}

た だ し,(∂b/∂x)o=一Do,(∂b/of)o=一Foで あ る 。Do,Fの 詳 細 は,第4章 の 表4.2に 示

し た た め,こ こ で は 省 略 す る 。

こ の 式 を 誘 導 電 動 機 の 電 圧 方 程 式(4次 元)と そ れ 以 外(フ ィ ル タ+機 械 系 の3次 元)に 分 離 す る

と 次 式 が 得 ら れ る 。

'4Nro
O£]P園 廠 島:陵]惚 ヤ(5.40)

ただし,

妬=[wryditsdi2r吋(5.41)

丞,=【 ∠・、。d;ノdw,m

df=[daPdwldzl,t
(5.42)

(5.43)

こ こ で,血MT,∠ 比2の 初期 値 を,そ れ ぞれ,旗Mτ0,∠ 比20と して ラ プ ラ ス変 換 し,下 記 の よ う

に4組 に 分 離 す る。
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r
sAxM。(S)一zl・MT。=π 編 ・(S)+q、A・ ・.(S)+q、A・D,m(S)±q、Aα 。(・)+q、A・Di(S)

sA・ 、。(s)一AVdc。=一C。,。/C●4,(s)一C。 δ。'Ai、δ(s)+1/C●Ai、 一Ccα 。/CO」 α〆 ・)

s∠li,(s)一 」∫ゴo=一1/(Tdcrdc)●AVdc(s)一(1/Tdc)∠ レゴ(s)

sACDnn(s)一AtOnn。=Aτ(s)〃 一Dん1・ACDnn(s)一(1〃)Aτ1(s)

(5.44)

た だ し,

ノ ほ ド ノ
∠iτ(s)=一pm{Z2δo∠Sitr(s)一42ro∠iitδ(s)一,L

,δ。∠膨27(s)十Zlro∠li,δ(s)}(5.45)

(5.44),(5.45)式 を ブ ロ ック線 図 表 示 す る と図5.8が 得 られ る。

この式か ら襯 融M…dr,。 を与えて・4=[Aapzi・D、zlτ1]'の 何れ か の入力 に対す る

応 答が求め られ る(9)。

なお,次 節 では,イ ンバータ電圧 の ピー ク値 』α,を 検 出 し,適 当な比例ゲイ ンを介 して ∠α,あ

るいはAの1に 負 帰還 させ ることによって,zlTlの 外 乱に対 して本 来不安 定な系 を安定化 させ るシ

ミュ レー シ ョン例 を取 り上 げた。 ここで,v(Av)は,次 式 で与 え られ る。
PP

22
vP・,+y・(5・46)

そ こで,Vp,v,お よびvδ を定 常項 と変 動 項 に分 け て

Vp=Vpo十 ∠!Vp,Vr=vγo+∠iVr,vδ=・ レδo+∠lyp(5.47)

とお い て,定 常 項 に対 して 変 動 項 の比 率 が充 分小 さい との仮 定 の 下 でTaylor展 開 の 一 次 近 似 をす

る とVp。,Avpは,下 記 の とお りとな る。

　　
VrO+,レ δo(5.48)

=(5.49)
　 　V

rO十Vδ0

こ こ で,v,お よ びvδ は,(422)式 に 示 すit
ア,ノ,δお よ びi,の 関 係 か ら 鉄 損 を 無 視 し たilδ,il,お よ

びiiに 置 き 換 え て(5.50),(5.51)式 で 表 さ れ る 。

v,=vバ ㌦ ニ(qlα 。一(」,。il,/il)yd。(5・50)

v。=v、 、一v。,=(C,、 α 。一C,。il、/il)Vd。(551)

し た が っ て,微 小 変 化 に 対 し て 下 記 が 成 り 立 つ(表4.2参 照)。

Av,=(C1α 。。一C,。i、2e/ii。)AVd。+Cllv、.。Aα 。

+C,。vdc。{一(i,、 、2/il。3)At'1,+(∫ 幽!ろ 。3)Ai,、}

=Cyo∠IVd
、+Cl1Vdao∠1αp_Zyo∠ij1ア+Zrtse∠li,δ(5.52)

∠ ・、=(C,,αpo-C,。i,、 。/i。)Av、 。+Ci,Vdc。AαP

ヨ ヨ
+C、 。Vdc。{(ノ1諏/ノ1。)Ai、,一(i、yo/ii。)Ai,δ}

=C、 。AVd
c+C,,Vdc。Aα,+z,、 、zSi'1,一z諮1δ(553)

Vpo=

』・。=・ 。 一 ・。。=(・ 。+d・ 。)2+(・ 。+dv。)2一 ・,。2+・ 、。2

vYOdvy+vsodvs
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5.5シ ミュ レー シ ョン結 果 とその 評価

5。5.1PWMイ ンバー タの定常 波形 の実 験結 果 とシ ミュ レー シ ョン結 果 の 比較

第3章 以 降PWM制 御 イ ンバー タのTdの 影響 に関す る特性 解析やTdの 影響 を考慮 したシ ミ

ュ レー シ ョンに際 して,直 接のキ ャ リア周波数 五 の影響 は無視 し,Tdの 影響 に よって相電流 の

極性 と一致す る1相 あた りピー ク値 五 乃㌦。の方形波電圧 を生 じる もの と近似(五 の平均値的取

り扱い と呼ぶ)し て,イ ンバー タ出力電圧 に与 える基本 波成分 の低 下お よび5,7…6n±1次 の

低次高調波 の大 き さを取 り扱 ってきた。

しか し,こ こでは,以 降の近似検討 に先駆 け,三 角波 比較正弦波 に よるPWM動 作を正確 に行

わせ,実 験結果 とシ ミュ レー シ ョン結果 との比較 を行 った。供試 電動機 お よびイ ンバ ー タの共通

仕様 は,表5.2(表3.1す なわ ち表4.2を 改 めて記載)に 示す(5)～(10)。

運 転条 件 は,無 負 荷運 転 で あ り,乃=30μsec,キ ャ リア周 波数 五=360Hz,運 転周 波 数

f=30Hzで あ る。イ ンバー タの線 間電圧vお よび相 電流Iuに ついて,図5.9(a)に 実験結果,

同図(b)に シ ミュ レー シ ョン結果 を示す。

両者 のIuは,よ く一致 してお り,基 本動 作が正常であ るこ とが確認 できた。 なお,計 算結果 に

お け る時 間刻み幅 はh=1×104sで あ る(次 項5.5.2の シ ミュ レー シ ョンも同様)。5.3.

2に 示 した近似電圧方程 式 を用 いない場 合に必要 とされ るh=2×10"6sに 比べ て50倍 の刻み幅 で

計算 が可能 となった とい える。

表5.2供 試 システム の 諸 元

電 動 機

定 格200V,6.4A,1.5kW,2,850rpm(50Hz,2極:pm=1)

r,=1.2074,r==1.0944,1,=0.00283H,Iz'=0.00262H

r魏=rsa(f1/so;)o・.::rsoニ=450Ω,

M。 。(定 格 値)=q.1216H(imo-5.26A),」=0,0225kgf・=n2,Z)=0

〔Zmに 対 す る ズ(tm),MR.Mdは 図4.3の 通 り で あ る]

{』イ ンバ ー タ 。フ ィル タ:

V-280V,∫`=20kHz(max),Vllap):可 変,Td:可 変

rdc=0.0152,Ldp=0.00001H, .C=0.1F

5.5.2駆 動系 の不 安定現 象 の実 験結 果 とシ ミュ レー シ ョンに よる検 証

図5.7の ブロ ック線図 に基 づき駆動 系の定常時のシ ミュ レーシ ョンを行 い,可 変速 シ ミュ レ
ー シ ョン装置 による実験結果 と比較 を行 った

。供試モ ー タお よびイ ンバ ー タの共通仕様 は,表5.

2の とお りである。 なお,シ ミュ レー シ ョンは,イ ンバー タ 五 を平均値的 に取 り扱 い,こ こで

も時間刻み幅は,h=1×104sと した。

下記の とお り,Casel-1お よびCasel-2の2ケ ース につ いて比較検討 した。なお,関 連す る不

安 定領域 と計測 点A～Eの 関係 を図5.10に 示す(図4.6参 照)。
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(b)Case1-2(D点,E点)

図5.10Case1-1お よ びCase1-2の 測 定 点
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(1)Case1-1(5)

(a)試 験条件

五=1.2kHz,Td=1.25,us,し たがって./cTd=1.5×103

測定点 は,図5.10(a)に 示 したf=20Hzに お ける電圧Viの 異な る④ ～ ◎ の3点

④:V,=50V(安 定),③=V,=90V(不 安 定),◎Vl=140V(安 定)

(b)実 験お よび計算結果

図5.11(a)～(c)に それ ぞれ ④ ～ ◎ 点 にお ける実験結 果 を示す。

図5.12(a)～(c)に それ ぞれ ④ ～ ◎ 点 にお ける磁気飽 和 を考慮 した誘 導機 モデル を用 い

た計算結果(計 算結果① とす る)を 示す。

図5.13(a)～(c)に それぞれ ④ ～ ◎ 点 に:おけ る磁気飽 和 を考慮 しない線形誘 導機 モデ

ル を用い た計算結果(計 算 結果② とす る)を 示す。

(c)考 察

実験結果 と計算結果 を比 較検討 し,下 記の成果 が得 られ た。

・ 実験結果 と計算結果① は,④ 点へ◎ 点 にわたって良好 な一致 を見 た。

・ 実験結 果 と計算結果② で も,④,⑧ 点 におい て よく一致 してい るが,◎ 点で は,実 験結

果が安定で あるにもかかわ らず,計 算結 果 は不安定 となった。

・T
dの 影響 に よる線間電圧 の ステ ップ状変化,お よびそれ に起因 した相 電流 の低次高調波

に よる歪み は,④ 点の計算結果 ① におい ては,明 確(と くにV,が 低 くTdの 影響 が相対的

に大でかつ安定 な ④ 点 におい て)で ある。一方,同 実験結果 におい ては,明 確 でない。 こ

れは,不 安 定現象な どの低周波 分 の観測 が容易 な よ うに設 けたキ ャ リア周波数除去用 フィル

タの影響 を過 剰 に受 けたため と考 え られ る。

(2)Case1-2(6)～(8),(10)

(a)試 験条件

五=1.2kHz,Td=10μ ∫,し た が って 五乃 二12×10-3

測 定点は,図5.10(b)に 示 した 云=30Hz,電 圧V,の 異 な る ⑪,⑪2点

⑪:V,=80V(不 安 定),⑪:V,=140V(安 定)

(b)実 験 お よび計算結果

図5.14(a),(b)に それぞれ ◎ 点 にお ける実験結果お よび磁 気飽和 を考慮 した誘 導機 モデ

ル を用 いた計 算結果 を示す 。

図5。15(a),(b)に それ ぞれ ⑤ 点 におけ る実験結果お よび上記の計算結果 を示す。

(c)考 察

実験お よび計算結果 を比較検討 か ら下記 の成果 が得 られ た。

・ 実験結果 と計算結 果 は,⑪ 点,㊥ 点 ともに良好な一致 を見た。 とくに写真 とそ の直 下

にお ける計 算結果 の波 形 を比較 す る と明 らかで ある。

・T
dの 影響 に よる線 間電圧 の ステ ップ状変化,お よびそれ に起因 した相 電流の低次高調波

による歪みの影響 は,Case1同 様 に図5.14に 示 した⑪ 点 において も,計 算結果 は,比

較的明確 で ある。実験結果 で も同様 の歪みが認 め られ るが,上 記高調波除去 フィル タに よっ

てキャ リア周波数成分 が充 分除去 されていな いため判別 し難 くなってい る。
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図5.11Case1-1の 実 験 結 果
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(a)A点(レ71=50V)

(b)B点(V,富90V)

(c)◎ 点(V1=140V)
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(b)B点(V1=90V)

塁

§8

.ON

準

1,,。

蔓

要。

.§

崖"

¥o

§1
.、。

ｰ
o

oｰo

VBOOｰa

o>d

ぜ1

礁

l
PN

U

a

1.鱗L憩LOZlo■3Lτ ロ ヒ.1乙1.78L8]L88LOO監P肌 電響8臼

』5曙1,5e■ 曹8匿1.o塵 聰rlol響 丁亀

1胴El61

ツ μ り

㌔

巳顧η1,a:900e豊ooo 1.BIlo●A

sY

!.5肌 魑.58聖.墨2L8● 魑ris竃 ●了`

τ畑E【s}

n

i

L7圖1.BiL3●1.go鵬.8監1・u

!乙 髭

(c)◎ 点(V1=140V)

量

§8

..∫

準

塁

塁
O

O

^O

毒一
一3

ミ ・語

§

13

ｰ
a

60

…8

3ｰ
a.a

x

OG

P
O

巳▼50L●5賦

y翼v

等

竃●58』92

∫μ

'

一
1。9&[.10」 り鳳L,9

tIME【6ヨ

LBL1.01LBBLBtLBB

』璽 コ

監・9巳rL皿

67a置
`翼 四

㌧∫

.亀

響

§

暑3
とぐ

ヒ

㌧孝

尋

so1.腿 巳ρ59尋.■s』ooLコo聰 」7且

TlME(S1

n

i

竃"76駈.621●o● 輩,80

図5。

㌔.so一 「 『1翫 竃.sa1.1!1.8/口oiniLlll・ee!・9・1・goi.ae乳 ・BI

ilXEtSl

Case1-1の 計算 結 果(計 算結 果②:磁 気飽 和 無視)

一123一



実 験 条 件
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(b)計 算結 果

図5.14Case1-2の 実 験結 果 と計 算結 果 との 比較(D点 安 定点)
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実 験 条 件
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(b)計 算結 果

図5.15Case1-2の 実 験結 果 と計 算結果 との比 較(E点 不安 定)
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5.5.3定 常 運転 時 に おけ る定常 点か らの微 小外 乱 に対す る過渡 特性

図5・8に 基づ き9負 荷 トル クの変化dz,に 対す る肇生 トル クdzや 回dwrの 応 答 を計

算す るBACS-IIに よるシ ミュ レー シ ョンプ ログラム を作成 したので計算結果 を示す(9)。計算 に用

いた誘 導機 お よびイ ンバータの共通仕様 は,表5.2の とお りで ある。また,f,Td=18×10一'一

定 として,図5.16に 示す よ うに,計 算 の対象 とな る定常状態 にお け る動 作点 としてf=20Hz

にお け るV,=80V(⑳ 点,不 安定),V,=140V(⑦ 点,安 定)の2点 を選ん だ。

zoo

200

,.

ご

轟15・

§竃

i

100

ヤ

50

0

:計 算 値

a一.

⑳

ノ

ノち7』=24xlO-3

五 ろ=18×10弓

ノC7=ゴ言12×10-3

ノcTe;1.5x10甲3

0 10203040

イ ンバ ー タ 出力 周 波数 ノ1(Hz)

50 60

図5.16Case2-1の 測 定 点(⑳ 点:⑦ 点)(Case2-1,Case2-2共 通)

(1)Case2-1ト ル ク外 乱 に対す る発 生 トル ク およ び回転 速 度の応 答

負荷 トル クが大き さlN-mだ けステ ップ状 に変化 した ことに よる発 生 トル クお よび速度 の変

動 を図5.17に 示す。 同図(a)は,⑭ 点,同 図(b)は,⑦ 点 である。

(2)Case2-2イ ンバ ー タ電 圧 フ ィー ドバ ック に よる応答 の 安 定化

上述⑳ 点の よ うに,dzlの 外乱 に対 して本来不安 定 とな る条件 にお いて も,イ ンバー タ電圧の

ピー ク値dvPを 検出 し,適 当な比例 ゲイ ンを介 してdaPあ るい はdw,に 負帰還 させ ることによ

って安定化 させ るた めのシ ミュ レー シ ョンを行 っ たので一例 を示す。

電動機 の端子電圧dvPは,前 述(5.49),(5.52)お よび(5.53)式 に基づ いて計算 し,電 源 角周 波数

ω、あ るいはイ ンバー タ変調mapを 下記 の よ うに負帰還 させ る。
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dwl=一Kの ∠fvp,あ るいはdaP;一Kα ∠1vP(5,54)

前述 の例 と同様 に負 荷 トル クが大 き さlN-mだ けステ ップ状 に変化 したこ とに よる発生 トル

クお よび速度 ω.の 変動 を求 めた。 一

図5.18に シ ミュ レー シ ョン結果 を示す。 図5.17(b)に 示す よ うに本 来不安 定領域 にあ

る系(X点)に 対 して,同 図(a)は,安 定化 のため にdan=一K。dvPと 負 帰還 した場 合 の応答特

性(K。=0。07の 場合)を 示す。 同図(b)は,同 様 にdの1=一1(ω 』Vpと 負 帰還 を した場合 の応 答特

性(Km=1.4の 場合)を 示す。

(3)考 察

fTaニ0.018,f=20xZに お いて,yを 変化 させ た ときの特性方程式 にお ける代表根 の動 き

(第4章 参照)を 図5.19に 示す。同図(a)は,フ ィー ドバ ックな しの場合 を示す。不安定範囲

は,Vl=91.7V～193.SVで ある。K、 の増加 とともに狭 ま り,全 範囲 で安 定に達す る状況 が把握で

きる。同図(b)は,daPニ ーK。dvp:K、=0.03と 負帰 還 した場合 の代表根 の動 きを示す。不安定

範囲 はK、 の増加 とともに狭ま り,図 示 していな いがK、=0.05で は,ほ ぼ全域 で安 定 とな る。

同図(c)は,dw、=一 κ詔vP:Kの=1.0と で ある。負 帰還 した場合 の代表根 の動 きを示す。 不安

定範囲 は,1(ω の増加 とともに狭 ま り,こ の場合 も図示 していないが,Kω=1.0で は,全 範 囲で

安定 である。

以上述べ た よ うに,線 形化 方程式 に基づ く微 小外乱 に対す る系 の応答 を計算す るこ とに よって,

系 の特性 が把握 で きるが,こ の結果 は,特 性 方程式 の代表根 の動 き と比較す るこ とに よって不安

定 系を安 定化す るた めの ツール とな る。
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5。6第5章 のま とめ

この章 では,第2章 ～第4章 を通 して論 じてきた,主 磁 束の磁 気飽和 を考慮 した誘 導電動機 を

主 トラ ンジスタのTdの 影響 を考慮 した電圧形PWMイ ンバー タで駆動す るシステ ムにつ いて,

下記 を実現す るための技法 につい て論 じた。

(a)始 動お よびその後 にお け る過渡 特性や 定常特性 の計算 プ ログ ラム

(b)安 定性 解析のために第4章 で導 出 した定常状態 とその動 作点近傍 の微 小変化 で成 り立

つ線形化方程式 に基づい た,微 小外 乱に対す る系 の過渡特性 の計算用プ ログラム

そ の結果,下 記の成果が得 られ た。

(1)第4章 の解 析結果 か ら,イ ンバ ー タ駆動 にお ける軽負荷 時の誘 導電動機 の回転特性 は,電

動機 の磁気飽和やTdの 影響だ けで な く,電 動機 の鉄損 の影響 も受 けるこ とが明確 にな ったた め,

第2章 で求 めた誘導機 の解析 モデル に,励 磁イ ンダクタ ンスに並列 な抵抗 ㌦ として鉄損 を追加

した6行6列 の電圧方程式 をベー スに,鉄 損 が駆動 系に与 える影 響 を考慮 した起動特性 や 定常特

性 が検証可能 となるシ ミュ レー シ ョンプ ログラムが得 られ た。

(2)上 記 シ ミュ レー シ ョンプログラ ムにお いて,第4章 の系の線形化 方程 式 に対応 した特性方

程式 か ら最大固有値 のみ を等価的 に取 り除 く手法 が得 られ た。そ の結果,定 常特性 を変 えず に,

鉄損 を無視 したモデル と同等の時 間刻 み幅 に よっ て鉄損 を考慮 した シ ミュ レーシ ョンが可能 と

なった。

下記 の(3)の 計算 例 では,時 間刻み幅hは100ｵsで 可能で あった。5.3.2に 示 した よ うに,

近似電圧方程式 を用いない場合 に必要 とされ るh=2ｵsに 対 して50倍 であ る。

(3)得 られたプ ログラムを用 いて行 った例題 とそ の結果 の概要 は,下 記 の とお りで ある。

(a)以降の近似検討 に先駆 け,三 角波 比較 正弦波 に よるPWM動 作 を正確 に行 わせ,五 の影響

を考慮 したシ ミュ レー シ ョンを行い,実 験結果 とシ ミュ レー シ ョン結 果 とを比較 した。

両電流波形 はよ く一致 してお り,基 本動 作が正常 であ ることが確 認 で きた。

(b)引 き続 いてイ ンバー タ五 の平均値 的取 り扱 いの も とで,駆 動 系の定常時 のシ ミュ レー シ

ョンを行い,可 変速 シ ミュ レー シ ョン装 置に よる実験結果 と比較 を行 った。 五る お よびイ ン

バー タ周波数の異な る2ケ ース につい て,イ ンバー タ電圧V,を 可変 とし安定時,不 安定時 の

電圧電流波形 の比較 を行い双方 の結果 が よく一致す るこ とを確認 した。

(c)(b)の うち,特 定のケー スにつ いて は,電 動機 を飽和 の影響 を無視 した線形 モデル を用いた

シ ミュ レー シ ョン結果 との比較 も行 った。 その結果,V,が 大 き く飽和 の影 響の ある ところで

は,実 験結果や飽 和モデルの場合 は安 定であるに も関わ らず,不 安 定 とな り双方 に大 きな差

が認 め られ,飽 和 を考慮 したモデル の有効性 が確認 され た。

(4)定 常状態 の近傍 の微小変動 に対 す る過 渡特性 を計算す るため,鉄 損 を無視 した4行4列 の

電圧方程式を出発轍 線形化方程式によって・初期融 一=[∠い ・ 娠 娠1・

血,。 一[QVdcOdi;。dw,,,,。rを 与 え て ・df一[dap∠ の1∠ ・1の 何 れ か の 入 力}・ 対 す る

dxM-一[姻 胎 酎 引 お鵬 一固4』 ω一rの応答を求める計算プ・
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グラムを作成 した。

(5)(4)で 得 られ たプ ログラムを用 いた例題 とその結果 の概 要 は,下 記 の とお りであ る。

(a)安 定お よび不安 定の定常動 作点 にお ける トル ク外乱 に対す る発生 トル クdzお よび回転速

度 』ω朋の応答 を求めた。

(b)上記 例題 に加 えて,イ ンバ ー タ電圧 の ピー ク値dvPを 検出 し,適 当な比例 ゲイ ンを介 して

dapあ るいは 』ω1に 負 帰還 させ るこ とに よって,dzlの 外乱 に対 して本来不安 定な 系を安 定

化 させ るシ ミュ レー シ ョン例 を示 した。

(c)こ こで作成 したプ ログラムは,第4章 に示 した固有値法 の結果 と合 わせ て,系 の安定性 を

解析的 に評 価す るこ とを可能 とす る。

以上 の成果 は,5.1に 述べ た よ うに,シ ステ ム設計や基本設計段階 にお いて は,装 置の性 能

や特性 を予測 す るた めに,ま た,試 験評価段階 におい ては,試 験結果 とシ ミュ レー シ ョン結果 と

を比較す るため のツール として活用 可能 と考 える。
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第6章 誘導電動機解析モデルのベク トル制御への応用

6.1ま え が き

従来,工 業用 ミシン駆動装置 は,主 として クラ ッチモー トル方式(1)が 用い られ てきたが,ブ

レーキな どに摩擦 部 があ ることや,ミ シ ンの停止 中で も引 き続 きモー タが運 転 し続 けるため,騒

音や消費電力増加 の問題 があった。その対策 としてサーボモー タ化 の要 求が考 え られ る。そ こで,

当時,工 作機械用 な どへ の適用 が図 られ てい たベ ク トル制御 方式 を ミシ ン用 と して適用す ること

を試み た。そ の結 果,ミ シン用 として世界 で初 めて,ブ レー キな ど摩擦部 分の全 くない堅 牢な誘

導電動機 用全デ ィジタルベ ク トル制御 シ ステ ム を応 用 したACサ ー ボ装 置 が開発 され るに至 っ

た(2),(3)。

以 下では,前 章 で論 じた電圧形PWMイ ンバー タに よる誘 導電動機駆動 系のデ ィジタル シ ミュ

レー シ ョンの適 用例 として,す べ り周波 数制御形ベ ク トル制御 を適 用 した 「ベ ク トル制御形AC

サ ーボ装 置」の開発時 において,基 本設計や特性評価 の過 程で行 ったシ ミュ レー シ ョンの結果 を

主体 に論 じる(2),(4i)～(6)。

6.2対 象 とす る駆動系および制御系の構成

6.2.1駆 動 系 の構 成

図6。1に 一般 工業用 ミシンの構成,図6.2に 「ベ ク トル制御形ACサ ーボ装置」の全 体構

成 を示す(2)。 「ベ ク トル制御形ACサ ーボ装置」 は,モ ー タの速 度 ・位 置信 号 を出力す るエ ンコ
ー ダを内蔵 したモー タ部

,ミ シン軸 に直結 した ミシ ン針 の位 置信 号 を出力す る位置検 出器,ペ ダ

ル操作 に よる動 作量 を速 度信 号 に変 えて制御盤 に入力 す る レバ ー部,お よびエ ンコー ダ ・位 置検

出器 ・レバ ー部 か らの信 号 を受 けてモー タ部 とミシ ンを制御す る制御盤 の4つ の部分 か ら構成 さ

れ てい る。

この装 置の動 作 は,次 の とお りである。作業者 のペ ダル操作 が レバー部 を介 して速度指令 とな

って,モ ー タ部へ の周波 数 ・電圧 を変 えてモー タを所 望の速度 で回転 させて ミシンを駆動す る。

制御 回路で は,エ ン コー ダ ・電流検出器 一
ミシン

か らモ ー タの速 度 ・電流が常 にフィー ド
置検出器

バ ックされ てお り,こ れ を基 にベ ク トル

制御 を行 う。また,停 止 動作 は,モ ー タ

を減速 させ,位 置検 出器 の信号 を受 けて

エ ンコー ダか らの位 置信 号 によって位置

ル ープ制御 を行 って ミシ ン針 を定位置 に

停止 させ る。

この誘 導電動機 用全 デ ィジタルベ ク ト

ル制御 システム を工業用 ミシンに採用す

るにあたって,新 たに,(1)低 漏洩電

流 ・低騒音 モー タ,(2)ベ ク トル制御

回 路の小型化,(3)ノ イズ防止回路な

ども開発 され た。

ヘ ダル

図6.1一 般 工業 用 ミシ ンの構 成

御盤
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図6.2ベ ク トル 制御 形ACサ ー ボの 全体構 成

6.2.2ベ ク トル 制御 システム の 概 要

図6.3に 誘 導電動機 用全デ ィジタル ベ ク トル制御 システ ムの基本構成 を示す②。 ここでは,

電圧形PWMイ ンバ ー タによ る誘 導電 動機 駆 動系 を用 いたすべ り角周波数 を制御 す るベ ク トル

制御方式(以 下 「すべ り周波数 制御形ベ ク トル制御」 あ るい は単 に 「ベ ク トル 制御」 と称す る)

を採用 し,誘 導電動機 の回転座標 系の7一 δ座標 上 にお ける磁 束(2次 磁 束)の δ軸 成分が0と

なるよ うにすべ り角周波数 を制御す る。これ によって,誘 導機 の一次電流 を,直 流機 の電機 子電

流 のよ うに トル ク発生 に寄与す るδ軸 トル ク分電 流 と,そ れ に直交す る7軸 磁束 分電流 とに分離

し独立 に制御す るこ とを可能 とす る。 具体的 な制御 は誘 導機 の一次電流成分ilδ,il,を 検出 して,

これ らをそれ ぞれ の 目標 とす る トル ク τと2次 磁束 怖 に対応す る電流値 に制御 す るた めに,同

時 に検 出 した回転角周 波数 ω.と すべ り角周波 数 ω、との和 と してイ ンバー タの角周波 数 ω1を 決

定す る とともに,所 要 のイ ンバー タ電圧指 令値v,*とvδ*を 得 ることによ って行 われ る。 図中の

「*」 お よび 「〈」 は,そ れぞれ指令値 お よび推 定値 を表 す(以 下の図 にお いて も同様)。

ゆ ホ

ところで,こ のよ うな制御 を行 う際,ilγ をvδ に影響 されず にVrの み に よって制御 で き,一

方,i1、 をvγ*に影響 され ず にvδ*のみ に よって制御で き る とい うよ うに,γ 軸 とδ軸 が互いに干

渉せず,そ れぞれ独 立であれ ば,制 御 系 の設 計や パ ラメー タ設 定が容易 とな る。そ のために,γ

軸,δ 軸 間にわたる干渉項 をキャ ンセルす るための補 正 を行 う。

この よ うな制御 を行 うため16ビ ッ トシン グル チ ップマイ コンを用い,そ の性 能 を最大 限引き

出す こ とによって全デ ィジタルベ ク トル制御 を可能 とした。

この制御 システ ムで は,与 え られ た 目標 速度パ ター ンに合わせ て所定 の負荷 トル クが要求 され

るが,最 大出力点で は,一 次電流 を最小 にす るために力 率 ・効率値 を最大 に し,ま た定格 点では,

温度 上昇低減の点か ら効率 を上昇 させ るな ど独 自の磁 束分電流制御 を採用 してい る。
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6.3シ ミュ レー シ ョンシステム の構 成

6。3。1概 要

概要前述 のベ ク トル制御 システ ムの実用化 にあた って,前 章まで にお いて検討 してきた磁気飽

和 を考慮 した誘 導電動機 の解析モデル とTdを 考慮 したPWMイ ンバー タモデル をベ ー スに,デ ィ

ジタル制 御で問題 とな るデ ィジタル演算 に基づ く無駄 時間(DeadTime:以 下DT)や サ ンプ リン

グホール ド(SamplingHoldTime:以 下SH)を 等価的 に考 慮 したベ ク トル制御部分 を追加 した シ ミ

ュ レー シ ョンプ ログラムを開発 した。このプ ログラムに よって システ ム構 成,ベ ク トル 制御 の基

本的な制御 定数 が駆動系 に与 える影響 を検討 し,実 験値 との比較 検証 を繰 り返 した。

以下におい て対 象 としたす べ り制御 形ベ ク トル制御 方 式の制御原理 の説明 とシ ミュ レー シ ョ

ンシステ ムの内容 について述べ る。

6,3.2ベ ク トル 制御方 式の制 御 原理

(1)誘 導 電動機 の 電圧 方程 式,発 生 トル ク式 の2次 鎖 交 磁束 を変数 と した表 現

ベ ク トル制御 の基本的 な構成 は,主 磁 束の飽 和の影響 を無視 し回路定数 を一定 と した(2.43)式

に示す誘 導電動機 の解析モデル をベー スに してい る。 その定常特性 は,(2.43)式 か ら付 録2.6

によって誘導 され る(付2.33)式 に よ り記述 され,そ の等価 回路は,図2.1あ るいは図2.2か

ら鉄損 を無視 した ものであ る。

誘導電動機 の鎖交磁 束 を用い た電圧方程式 は,下 記 のよ うに表せ る。

㌦=脇+PViア ーv、 δ∂w

Vl、=う ち、+PY,δ+Yi,∂w

　 レ ノ レ コ

0=r、i、,+PV、,マ 、δ θ、

ノ ド ほ ノ

0=r2ち δ+Plグ2δ+弓 グ27θ 、

(6.1)

こ こに,

'

Yi,=五 ん+M。'、,
'

Utla=Llilδ+M。 ちδ
　 レ

乾 、,=M。 ノ1,+L、 ち,
ノ ノ

y,δ=ルt。 ろδ+L2i2δ

(6.2)

た だ し,

に
L,=4+ルt。,五 、=ち+M。 (6.3)

ド ノ

回 路 定 数 が 一 定 の場 合,(6.1)式 ～(6.3)式 か ら二 次 電 流i2r,ち アお よび 一 次 磁 束 レ1γ,妬 δを消

　 　

去 し,一 次 電 流i、,,il6と 二次 磁 束v2,,腕 δ を変 数 と して表 す と次 式 が得 られ る。
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一(M
o/・ 乙2)ろ

(ル プ0/五2)P

(ルf。/L2)ω1
ド

ろ/L2+P

ω ∫ 鰭]
liy

I.!δ

'

レ27

'

レ2δ

(6.4)

た だ し,σ=1-Mot/(L,LZ)(漏 れ 係 数)で あ る。

発 生 トル ク は,電 流 を変 数 と して
"

τ=YmMl。(hgZ2y-ilyzzs) (6.5)
ノ 　

と表 され る が,(6.2)式 の 第3お よび 第4式 よ り,そ れ ぞ れi2,,i2rを 求 め て,(65)式 に代 入 す

ノ ノ

る と,il,,ilδ,偽1お よび%δ を変 数 と して(6.6)式 の よ うに表 され る。

ノ ノ
τ=Pm(Mo/∠'2)(iiδV〆2r-ilrY2δ)(6・6)

(2)ベ ク トル 制 御 の 制 御 原 理

対象 とす るす べ り電 流 制 御 形 ベ ク トル 制 御 は,2次 磁 束 を7軸 方 向 に 固定 し(6.4),(6.6)式 を

レ ノ
y〆27=膨2,弓 グ2δ=0(6.7)

とな る よ うに制御 す る。

す な わ ち,(6.7)式 を(6.4)式 の 第3行 お よび 第4行 目に代 入 して 得 られ る

凹 鋤 諏 雛=o/㈹
を満 たす よ うに制御 を行 う。

ベ ク トル制御 系の構 成や特性解析 のた めに系全体 のブ ロ ック線 図表示 が行 われ る。その際,駆

動系の電圧方程式 に関 しては,一 般 的 には,付 録6.!に その過程 を示 したよ うに(6.4)式 を状態

方程式で表現すれ ばよい。 その例 を図6.4に 示す。

発 生 トル クは,(6.7)式 を(6.6)式 に代入 して

τ=pm(ル1。/L2)四!δ (6.9)

で 表 され,2次 磁 束 偽,電 機 子 電 流 に相 当す る ∫1δとの 積 に比 例 す る。 ベ ク トル制 御 は,偽 と

hSを 独 立 に制 御 す る こ とに よ っ て,直 流機 に相 当す る高応 答 特 性 を得 よ うとす る もの で あ る。

(3)制 御 系 の 非 干 渉 化

(6.7)式 が 実 現 され れ ば,そ の結 果 と して,(6.7)式 を(6.4)式 の 第1行,第2行 に 代 入 した

vy=(ろ+6LIP)i,r-6L,のIIIS+(M。/L、)PY/z(6・10)

v、=(3LICOlhy+(Yl+・SL,p)hS+(M。/五 、)ω1豚、(6・11)

の 関係 が 得 られ る。

しか しな が ら,(6.10),(6.ll)式 は,そ れ ぞ れ 一〇Llwihs,σ4ω1'17+(Mo/Lz)ω 〃2と,と も

に ω1に 比 例 した干 渉 項 を含 ん で い る。 これ らを 打 ち消 す た め に1次 電圧 を,v,,vsの 代 わ り

に,そ れ ぞれ
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'V
,+σ4ω1ろ 、・V、 一{(広 ω1ろ,+(Ma/ち)ω1レ,}

とす る こ とに よっ て,磁 束 分 と トル ク 分 が,そ れ ぞれ,

vY=(r,+aL,p)i,Y+(Mo/LZ)pyrz

vs=(ろ+6L,P.)11S

と分 離 ・非 干 渉 化 され るの。

(6.12)

(6.13)

図6.4状 態方程式表現 したベク トル制御系のブロック線図

6.3.3シ ミュ レー シ ョンプログ ラム の 内容 .

(1)ベ ク トル制御 系 の構 成

シ ミュ レー シ ョンプ ログラムは,第5章 において報告 した主磁 束の磁気飽 和 と トラ ンジスタの

T,の 影 響 を考慮 した正弦波PWMイ ンバー タ による誘導電動機駆動 系のデ ィジタル シ ミュ レー

シ ョンモデル にベ ク トル制御系 を追加 した もの である。誘導機 部,イ ンバ ー タ部お よびベ ク トル

制御部 よ り構 成 され,前 述 の連続系 シ ミュ レー シ ョン言語BACS』 を用い てい る。図6.5

にシ ミュ レー シ ョンプ ログラムに対応 した制御 系の ブ ロック線 図を示す。図 を参照 して制御 の内

容 を示す。

(6.8)式の第1式 をラプラス変換 し,偽 につい て解 いて推 定値 として表 す と次式 が得 られ る。バ
0、=竺,・lr(6.14)

1+(Lz/YZ)s
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この関係 を用 いてW2を 推 定 し,そ れ カ㍉グ;と一致す る よ うに 「磁 束制御 」す る。

ま た,(6.9)式 をltSに つ い て解 き指 令 値 と して次 式 を得 る。

*

.*τ
'1δ=T

.(Mo/LZ)Q,

この 式 か らノ、δが τ*に対応 す る 心 と一 致 す る よ うに 「(トル ク 分)電 流 制 御 」 す る。

ま た,(6.8)式 の 第2式 よ り得 られ る
ノ

・(M。/L2)r2i1δ

(6.15)

ω ∫一^(6.16)

V2

を用いて,前 述 のQ2と 電流検 出後 に座 標変換 したil6か ら,ω 、を推 定す る。 そ して,検 出 した

ω㎜(し たがって ω.)と あ、を足 してホ 　
ω王=ω7十 ω∫(ω,ニPMtOrni)(6・17)

に よ って イ ンバ ー タの 周 波 数 を設 定(速 度 制 御)す る。

な お,上 記 に お い て,ψ2は,直 流 電 動 機 同様 に あ る速 度 ま で は一 定,そ れ 以 上 の 速 度範 囲 で

は弱 め界 磁 とす るな ど,tOnnの 関数 と して与 え られ る。 ま た,i*1δ は,速 度 コ ン トロー ラ の 出力

で あ る τ*を あ。で 除 した値 と して与 え られ る。

な お,図6.5に お い て は,非 干 渉 制 御 に 関連 し,

飢1ω ん+(M。/L,)t・,Q,

=軌+誓
1+(お 鱈

={1+柴
1+¢}/榔}¢ 鱈(6・18)

を用 いて制御系 の構成 を簡 単化 してい る。

以 上,ベ ク トル制御 系 の説 明 は,主 磁束 の磁気飽 和 を考 慮 しない で,励 磁イ ンダ クタンスを

Mo(一 定)と してきたが,実 際 の駆動 系 で もこの よ うに一定 にす る場 合 とMoを 励磁 電流の関数

として与 える場合な どがあ り,制 御 系 の要求性 能 に応 じて選択 され る。

ベ ク トル制御 系 のシ ミュ レー シ ョンモデル として は,制 御装 置,誘 導電動機 それぞれ を実際 の

装置 に忠実 にシ ミュ レー トす ることが望 ま しい。そ こで,本 章で は,制 御装 置の励 磁イ ンダクタ

ンス値 を定格値Moで 一定 とし,制 御装 置 とは別 に,誘 導電動ueop解 析モデル としては,第2章

で検討 したλ(im)か ら得 られ るMn,M,を 与 える磁気飽 和モデル を採 用 した。なお,定 格値 は,

Mn=Moで ある。

ベ ク トル制御 は,誘 導機 の等価 回路お よびその定数値 が正確 に推 定 され るこ とを前提 とした制

御 で あ る。 定数 が 正確 に 同 定 され,さ らに ψ、二越,i,δ=ノ1δ お よ び(Dnn=の 蕩 が 達 成 され た と

きに所望 の特性 が得 られ ることにな る。
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(2}コ ン トロー ラ

ベ ク トル制御 のた めの コン トロー ラ として,ト ル ク分電流 コン トロー ラ,磁 束 分電流 コ ン トロ

ー ラお よび回転数 コン トロー ラが用 い られ
,と もにPI制 御 を行 う。

トル ク分電流お よび磁束分電流 の応答 が回転数 の変化 に比べ て充 分速 く,か つ非干 渉化制御 が

行 われ るもの と仮定す る と,図6.4に 示 した制御 系 のブ ロック図 は,図6.6の よ うに簡単化
ホ ホ

され る。vδ,v,に 対 す るilδ,il,の 応 答 は,図6.7(a)で 表 され,PI制 御 の た め の 制 御 パ ラ

メ ー タ は,図6.7(b)の 応 答 を参 考 に して 決 め られ る。

図6.6非 干渉化されたベク トル制御系のブロック線図
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〉
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(a)v、,vrに 対 す る ∫1γ,IISの 関 係

..
ris

十

トルク分 電 流 コントローラ

ks(1+T
sis)

vb 1
1η(1+

QTRs)

f1S

磁 束 分 電 流 コントローラ
..
Jlv+

ky(1+1T
yss)

1+T2's

r,{1+(2ζ ψ/ω ψ)S+(1/ω ψ)2S}2

1監γ

(b)Pl制 御 コ ン トロー ラ を 用 い たi,,*,tisに 対 す るhy,lisの 関 係

図6.7非 干 渉化 され た ベ ク トル 制御 系 の δ,y各 軸 方 向の伝 達特 性

(3)デ ィジタル 演算 に 基 づ く無駄 時間 とサ ンプ リングホー ル ドの 扱 い

実際 の駆動装置 は,ベ ク トル制御 を行 うために16ビ ッ ト ・シン グルチ ップマイ コンに よるデ

ィジタル制御 が行 われ てい る。 しか し,こ のシ ミュ レー シ ョンプ ログラムは,デ ィジタル演算 を

厳 密 にシ ミュ レー シ ョンせず に,図6.5に 示 した よ うに等価 的 な無駄 時間(DeadTime:以 下

必要 に応 じDT)や サ ンプ リングホール ド(SamplingHold:以 下同様 にSH)を 考慮 した連続制御 系 と

して取 り扱 っってい る。 以下 では,そ の取 り扱 い につい て述べ る。

図6.8は,マ イ コンに よる演算順序 を模式的 に示 した もので あ る。演算 サンプ リング周期 は,

1/ ./Sであ り,デ ィジ タル 演算 は,こ の周期 ごとに演算 を行 うCブ ロ ック と一 回置 きに交互 に演

算 を行 うA,B両 ブ ロ ックに分 かれ てい る。

Cブ ロ ックは,即 応性 が要 求 され る電動機 電流 の検 出,y一 δ座標 へ の変換,i,,,11Sの コン

トロー ラ部 の演算 を行 い,そ れ 以前 にA,B両 ブ ロ ックで演算 した値 と合 わせ てイ ンバ ー タ電圧

指令 出力 を発生 させ る。PWMイ ンバ ー タにお ける電圧指令 出力 は,Cブ ロ ックで演算 した信 号

と基準 となる三角波 とを比較 して,イ ンバー タ各 相 のアー ムを構成 す る上下両 トラ ンジス タにお

ける0:N,OFFの タイ ミングを決定す ることに よ り行 われ,こ の信 号 は次回のサ ンプ リング時ま

でホール ドされ る。この信号 と三角波 との比較 は,Cブ ロックでの演算処理 時間や 三角波 を決 め
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るイ ンバー タのキ ャ リア周波数等 の関係 か ら,毎 周期 ご とに電流検 出か ら1/2周 期後 に行 われ る。

この ことは,電 圧 指令信号 が,常 に1/2周 期 前の電流信 号(1/2周 期 の無駄 時間が存在)を 使 って即

時 に演算 され た ことに等価 と見なせ る。 一方,電 流 は電圧 指令 直後 に応 答す るに も拘 わ らず1/2

周期後 に しか検 出 され ないため,電 圧 指令直後 に1/2周 期 の無駄時 間が存在す る もの と見なせ る。

Bブ ロックでは,回 転数 の㎜ を検出 し,こ れ を用 いた ω,,ω 。,ω1の 演算お よび ω,コ ン トロ

ー ラの演算
,な らびに ノ缶の演算 を行 う。 心 の演算結果 は,こ のブ ロ ックの開始 か ら1/2周 期後

に検 出 され る電灘1δ か らZISコ ン トロー ラの演算に使 われ る。 この ことは,前 述 した よ うに,電

圧指令信号 は,1/2周 期前 の電流値 の信 号(L。 ニ1/(2fS)の 無駄時 間が存在)を 使 って瞬時に演

算 され た ことと等価 であ り,さ らに加 えて,電 流値信 号に対 して1/2周 期 前の回転数信号(無 駄

時間La=1/(2fs)が 存在)を 用 い即時 に演算 され たこ とと等価 であ るとい える。

Aブ ロックでは,前 述 の電圧 指令直後 か ら,鵡 演算,tV,演 算お よび干渉項 を補 正す るための

演算 な どが行 われ,次 々回の電圧 指令 を演算す るまでの期 間2/fsだ けホール ドされ る。

Cプ ロ ツ

、'

電流入 力
電流座標 変換

y

11v]ン トローラ演 算

W

ilsaン トローラ演 算

、7

電圧座標 変換
電圧指令 出力

*サ ンプ9ン ゲ 周 期

Cブ ロ ッ ク … 毎 回(周 期1/fs)

Aブ ロ ッ ク … 一 回 毎(周 期2/fs)

Bブ ロ ッ ク … 一 回 毎(周 期2/fs)

C→A→C⇒B→C… の 順

*演 算 無 駄 時 間

電流 検 出→ 電圧 指令 間 …Lo=1/(2fs)

回転 数 出→ 電圧指 令 の間 …2Lo=1/fs

巳

匠

」

Bブ ロ ッ ク

検 出
一 冒
6

Aブ ロ ッ ク

叫,ω りω1演 算

ωrコ 湘 う 演 算

V

.*
11S 演算

壷」一

1
ホ

llγ 演 算

も ロ匝
:
、卜

L Lめ

干 渉項の演 算

」
図6.8マ イ コ ンに よ る演 算 順序 の模 式図
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6.'4過 渡応 答実験 の シ ミュ レー シ ョンによ る検 証

6.4.1加 速特 性1(ミ シ ン負荷,モ ー タ回転 数3000rpm)

(1)目 的

実験装置 とシ ミュ レー シ ョンプ ログラム双方 の初 期的な動作確認 のために,目 標 回転数指令 を

与 えて静止状態 か ら一定時間加速 した後,目 標指令 を零付近 に切 り替 えて減速 させ る加 減速 実験

を実施 し,双 方 の特性比較 を行 った。負 荷 として は,ミ シンを用 いた。

(2)実 験装 置 お よび実験 の概 要
・ 負荷:ミ シ ン(LS2-190-MIT形 ミシ ン,AL製 プーり付,布,糸 な し)

・ 回転数 指令

ω凱

150

寺間t(S)

・ ベ ク トル制御 系の干渉項 の補正 な し。

・PWMイ ンバー タにお けるT
d補 正な し。

・ ベ ク トル制御 のサ ンプ リング周波f
s=1.2kxz,

・PWMイ ンバー タのキャ リア周波数 五=3 .6kHz

・ 図6 .5(そ の1)で は,電 動J次 電流 の δ軸成分 に関 し,ω 、の演算 お よび干

渉項補正部への入力信号 はhSか ら得,Zlrの ための入 力信号 はZlsか ら得 た場合

を示 して いる。 ただ し,こ の実験で は,干 渉項補正部へ の入力信 号 をZIS*か ら得,

71Yの ための入力信号 をi,、か ら(一 次遅れ要素 を経 て)得 た。 ω、に関 して は,図6.

5そ の1)の とお りであ る。

(3)シ ミュ レー シ ョンの 条件

・ モー タ定数,負 荷GD2お よび制御 システム定数(表6.1に 示す諸元 の定数1)

・ 可変パ ラメー タ:T
d補 正 の有 無 とサ ンプ リングにお ける影 響 の有 無 との組み 合わ

せ によるCaseA～CaseDの4ケ ース(各 条件 の差違 は,表6.2の とお りで ある)。

(4)実 験 結 果 およ び シ ミュ レー シ ョン結 果

図6.9に 実験結果 を示す。

上記4ケ ー ス中のCaseA,CaseDの2ケ ースにお けるシ ミュ レー シ ョン結果 をそれ ぞれ図6.

10,図6.11に 示す。

図6.10は,デ ィジタル演算 に基 づ く,DTお よびSHを 考慮 しない場合 の結果 を示す。一

方,図6.11は,DTやSHを 考慮 した場合 の結果 を示す。

図6.9～ 図6.11に 共通 で,下 記a～gの7項 目の過渡特性 を示 した。 また,シ ミュ レー

シ ョン結果 につ いては,hを 追加 した。 それ らの内容 は,下 記 の とお りで ある。

a.電 動機 回転数指 令値 ω珊*(rpm)
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表6.1試 験装置の諸元

項 目 定 数1 定 数2

記号 数 値[単 位】 数 値 【単位 】

誘導電動 機

[定 格】

極数 2Pm 4 4

電圧 150V(3相) 150V(3相)

回転数 n 3000rpm 4000叩m

出力 550W 550W

【定 数】

1次 抵抗

2次 抵抗

Yl

'

Y2

1.11552

1.746SZ

1.115S2

1.811S2

励 磁 インダ クタンス
Mo 0.00421H 0.00424H

1次 漏 洩 インダ クタンス 1, 0.00275H 0.00297H

2次 漏 洩 インダ クタンス

'

12 0.00275H 0.00297H

慣性能率 J 0.001769kgm2 0.002161kg-mZ

ベク トル 御 制

即 ク分 電 流 ・ントローラ】

比例ゲイン
ks 10・7(ω グ2000rad/s) 5・25(ω ゲ1000rad/s)

積分時定数 TS 0.005s(CO&=200rad/s) 0・Ols(ω δ 旱100ra磁s)

1磁 束分 電 流・ントローラ】

比例ゲイン
kY 11・0(ω 炉2000・aα ・) 11.8(ω パ2000・aα ・)

積分時定数
TY 0.005・(ω バ200認 ・) 0・005・(ω ズ200副 ・)

【速 度 ループ ゲ イン1

比例ゲイン
κω 0.0514(%=58胆d/s) 0・0708(CDR=80・ad/・)

積分時定数 ろ 0・148s(ω 顔=6・76ra御s) 0.125・(7ん 一8mα ・)

電 圧形PWMイ ンバー タ

淀 格]

入力電圧(D(》 vdc 280V 280V

出力電圧(A◎ V 240Vmax(p-0) 240Vmax(p-0)

出力周波数 .f 1101izmax 110Hzmax

キャリア周 波数 五 3.6kHz 1.6kHz

サンプJング周波数 fs 1.2kHz 1.6kHz
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図6.9加 速特 性1(ミ シ ン負 荷,モ ー タ回転 数3000rpm)

(実 験 結果)
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b.電 動機 回転数 ω㎜(叩m)

c.電 動機 トル ク分電流指令値i1δ*(A)

d.電 動機 トル ク分電流i16(A)

e.イ ンバー タ電圧指令値Vr"(V)

f,イ ンバー タ電圧指令値vδ*(V)

g.電 動機 〃相電流ilu(A)

h.電 動機線 間電圧Vu.(V)(計 算結果 のみ)

(5)考 察

(a)図6.10,図,6.11に 示 したシ ミュ レーシ ョン結 果 は,い ずれ も,fcの 直接 の影

響 は考 慮 していない(ろ に よる基本波 の低 下お よび低次高調波 の影響 は別)の で,そ れ に起

因 した実験結果 との差 があるのは当然 であ る。なお,DTやSHを 考慮 した図6.11の 特性

は,図6。10に 比べ振動的で あるが,実 験結果 との比較において は,DTやSHの 考慮 の有

無に よる差 は顕著 ではない。

(b)実 験 結果 において,加 速,減 速それぞれ の開始時(定 回転数達成直後 にも多少)に シャ
ー プなパ ルス状 の変化(上 記(c)～(D)が 見 られ るが シ ミュ レー シ ョンによる計算 結果 におい て

も同様 の変化 が見 られ る。計算 結果 は,こ の変化 も含 めて,実 験結 果 を忠実 にシ ミュ レー ト出

来 てい る。

(c)図6。10に 示 したTDやSHを 考慮 しない計算結果 とこれ らを考慮 した図6.11の 結果

との差 は,イ ンバV一一・一タの電圧指令値 であるVr",v6"に おいて顕著に現れ る。 この ことは,

DTやSHが ある場合 にはそれ らの影響 を見込む 必要のあ ることを裏付 けてい る。
ホ ホ

(d)こ のDTやSHの 影響 をよ り定量 的に評価 す るため,定 常回転 数 に達 した時 のv,,vδ の

平均値 に基 づ き電圧 の絶対値 と7軸 を基準 とした位相 の関係 を比較す る と,表6.2の とお

りとなる。yr",vδ*の 関係 を図6.12に ベ ク トル表示す る。 イ ンバータの電圧指 令値 の絶

対値 は,DTやSHの 影 響に比べて変化 は小 さい。そ して,そ の位 相角 は,主 としてDTの 影

響 によって変化 す ることが分か る。

表6.2実 験 結 果 およ びシ ミュ レrシ ョン結 果 にお ける

SH,DT考 慮 の要 否 に よ るvY,vs*の 影 響

条 件 電 圧 備考

項 目 DT SH
4

vy

(V)

vb

(V)

'v
Y'Z+VS*2

(V)

θ=一tariエ(・ 、/・,)

(deg)

計算値

CaseA X X 一4 .9 85.8 85.9 3.3 図6.10

CaseB X O 2.5 96.5 96.5 1.5 省略

CaseC O X 一35
.7 79.8 87.4 24.1 省略

CaseD 0 0 一32 .0 92.0 97.4 19.1 図6.11

実験値 O 0 一39 .3 118.0 124 18.4 図6.9
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図6.12試 験 結 果 およ び シ ミュ レー シ ョン結 果(SH,DT考 慮 の 要否 の 違 い

に よるcaseA～caseD)対 す るvy,vsの 関係 を示す ベ ク トル 図

6.4.2加 速 特 性 ∬(慣 性 負 荷,モ ー タ 回 転 数 ～4000rpm)

(1)目 的

6。4.1の 結 果 等 を 参 照 に して 制 御 系 の 検 討 を進 め た 。 こ こ で は,そ の うち の慣 性 負 荷

(GD2=0.007kg.m2)に よ る加 速 試 験(～40001pm)に お け る実 験 結 果 と シ ミ ュ レー シ ョン結 果 とを

比 較 す る。 シ ミュ レー シ ョ ン結 果 で は,さ らにfsの 異 な る例 を1ケ ー ス 追加 して,高 性 能 化 の

可 能 性 の検 討 も行 っ た 。

(2)実 験 装 置 お よ び 実 験 の 概 要

6.4.1(2)と の 主 要 な違 い を 下記 に 示 す(表6.1に 示 す 諸 元 の 定 数2参 照)。

・ 負 荷:慣 性 負 荷(GDZ=0 .007kg-m2,全 体 で はGDZ=0.008644kg-m2)

・ 回 転 数 指 令

*

ω ηπ

150

寺問t(S)

・ ベ ク トル 制 御 系 は ,図6.5の とお りで あ る。 す な わ ち,干 渉 項 補 正 を行 い(入

力信 号 をiis*か ら得 て い る),hrを 求 め るた め の 入 力 信 号 を71Sか ら得 て い る。

・f
s=1.6kHz

・ ゐ ニ1.6kHz

・ イ ンバ ー タ は,Tdに 対 す る補 正 を行 っ て い る。

(3)実 験 結 果 お よ び シ ミ ュ レー シ ョ ン結 果

図6.13～ 図6.!5に,そ れ ぞれ 実 験 結 果,シ ミュ レー シ ョン結 果(Casel),お よび 同(Case
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2)を 示 す 。 そ れ ぞ れ の ケー ス にお け る .fS,五 は下 記 の とお りで あ る。

・実 験 結 果
.fs=1.6kHz,五=1.6kHz

・シ ミュ レー シ ョン結 果

(Case1)ノ;=L6kHz,五=1.6kHz

(Case2)fs=2.4kHz,五=3.6kHz

なお,Case2に お け る条 件 は,fs,五 の値 を除 い てCase2と 同 じ。 す な わ ち,実 験 結 果,シ

ミュ レー シ ョン結 果 ともTd補 正 を行 っ て い る。

図6.13～ 図6.15共 通 で,下 記a～pの16項 目の過 渡 特性 を示 した(た だ し,c.,e,J.,

k.sl.,m,,n,,o.お よびp.は,計 算 結 果 の み)。 これ らの 内 容 は,下 記 の とお りで あ る(… … ・

の後 の記 号 は,図 中 に 示 され た シ ミュ レー シ ョン結 果 の項 目を 示す)。

a.電 動機 電 流(u相)h、(A)… ・…IU

b.電 動 機 線 間電 圧(u-v間)Vu.(V)… ・…VUV

c,電 動 機 回転 数 指 令値 ω舩*(1pm)… … ・WRR

d.電 動 機 回 転 数 ω㎜(rpm)・ … …WRF

e.磁 束 分 電 流 指 令 値hr(A)… ・…IDSR

f磁 束 分 電 流(コントロール部)i,
Y.(A)… ・…mSF

g.ト ル ク分 電 流 指 令値.*Zis(A)・… …IQSR

h.ト ル ク分 電流11S(A)・ … …IQSF

i.推 定2次 磁 束Wz(Wb)・ … …FLUX

j.推 定 す べ り回転 数wS(lpm)… ・…WS

kト ル ク指 令 値 τ*(N-m)… … ・TRR

Lト ル ク τ(N-m)… … ・TRR

m.イ ンバ ー タ電 圧 指 令 値v,.r(V)… … ・VDSR

n.イ ンバ ー タ電 圧 指 令 値vδ*(V)・ … …VQSR

o。r軸 干 渉 項 補 正電 圧 ㌦ 。*(V)… ・…VDSCO

P.δ 軸 干 渉 項 補 正電 圧vあ 。*(v)・… …VQSCO

④ 考 察

(a)実 験 結 果 とシ ミュ レー シ ョン結 果(Case1)は,加 減 速 時,定 常 時 を通 して よ く一 致 して

い る。 代 表 点 と して 下記 を示 す 。

・a .i,.,b.vu.,d.ω ㎜ の波 形 全 般

・h .11S,i.ψ2の 減 速 開 始 時 の 振 動 波 形

(b)シ ミュ レー シ ョン結 果(Casel)に 比 べ て,同(Case2)は,上 記Zls,i.の2の 減 速 開 始 時 にお

け る振 動 が 多 少 抑 え られ て い るが,全 体 と して大 差 は見 られ ない 。

(・)シ ミュ レー シ ・ ン結 果(C・ ・e2)で は,f.ろ,,h.ZIB,m.・,*,n.vs*,・.・ 。。*,P.・ あ。*に

見 られ る よ うな 高周 波 振 動 が 見 られ る。試 験 装 置 で 実 現 す る際 に は,制 御 パ ラ メ ー タ の調 整 が

必 要 で あ る。
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8.Ilu

d.UJrm

C.11Y

f.iir

9.fl1S

h.its

8,Ilu

Lψ2

a<'1麗

b.Vuv

図6.13加 速 特 性II(慣 性 負 荷,モ ー タ 回 転 数4000rpm,Td補 正 あ り)

(実 験 結 果 ….fs=1.6kHz,五=1.6kHz)
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ai1灘(A)…IU

b・v翼 ッ6りo目VUV

の
c・ ω 融 伽m).ロ.WRR

d。 ω 撒(叩m)。"。WRF

ゐ
e・'1ア(A)'e"DSR

£ilr(A)o'匂mSF

ム
9・'1δ(A)"gIQSR

h・ilδ(A)'eelQSF

　
i・1グ2(Wb)囹8'FLUX

　
」・ ω、(叩m)嗣'昌WS

kτ*圃 … ㎜

1.τ(N-m)'"㎜

の

m・VrCV)■ ■'VDSR

の
n・yδ(V)・.「VQSR

ゐ
o。Vpuo(V)'8願VDSCO

の
P.Vib。cv)…VQSCO

図6.14 加 速 特 性II(慣 性 負 荷,モ ー タ 回 転 数4000rpm,Td補 正 あ リ)

(シ ミ ュ レー シ ョ ン結 果Case1….fs=1.6kHz,五=1.6kHz)

一155一



Fa
。ii麗(A)… 皿 「

b・ り麗vσ り ●o'VUV

の
c・ のrm(叩m)…WRR

d・ の""(叩m)088WRF

ゐ
e・ilア(A)'"mSR

り
£lir(A)e"Il)SF

　の
9・11δ(A)'6'IQSR

h.ilδ(A)'・ ・IQSF

ロ ム
浬・ 膨2(Wb)'"FLUX

　 　

J・ ω 、(rpm)。 師WS

kτ*(N-m)…TRR

1.τ(N-m)…TRR

の
m・v7M"■VDSR

の

n・vδCV)一 。VQSR

o・yrcoPり"●VDSCO

の
P。Vth。M…VQSCO

図6.15

rnecsi

加速 特性 皿(慣 性 負喬,モ ー タ回転 数4000rpm,

(シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果Case2…./g=2。4kHz,
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6.4。3Td補 正 の有 無 に よる特性 比 較

(1)目 的

6.4。2と 同 じ。 前項 では,上 下 アーム短絡防止期 間Tdの 影 響 を補 正 した場合 につ いて検

討 した。 この節 ではTdの 影響 を補 正 しない場合 の代表的 な結果 を示 し,本 シ ミュ レー シ ョンプ

ログラムに よってTdの 影響や補正 の効果 について検討 でき るこ とを示す 。

(2)実 験装置 およ び実験 の概 要

6.4.2と の違い は,イ ンバー タ はTdに 対す る補正 を行 ってい ないた め,何 らかのTdに よ

る低次高調波分 の影 響 を受 けるこ とであ る。

.・実験結果 五=1.6kHz,五=1.6kHz

・シ ミュ レー シ ョン結果

(Case1).fsニ1.6kHz,五=1.6kH2

(Case2)fs=2.4kHz,」 るニ3.6kHz

なお,Case2に おけ る条件 は,fs,五 の値 を除いてCaselと 同 じ。 した がって,実 験結果,

シ ミュ レー シ ョン結果 ともTd補 正 は行 っていない。

(3)実 験結 果 および シ ミュ レー シ ョン結 果

図6.16～ 図6.18に それ ぞれ実験結果,シ ミュ レー シ ョン結果(Casel),お よび同(Case2)

を示す。なお,図6.16～ 図6.18共 通で,前 述 の図6.13～ 図6.15と 同様 に,a～p

の16項 目の過渡特性 を示 した。

(4)考察

(a)実 験結果同士では,Td補 正の有無 の差 はほ とん ど見 られ ない。

(b)シ ミュ レー シ ョン結果(Casel)同 士 を比較 す ると,Td補 償 な しの場 合 は,そ の影響 に よる

リップル分 を含 むが,そ れ を除い た低次 の部 分の応答 にはほ とん ど差 は見 られ ない。ただ し,

相電流 は,低 次高調波 よる歪み が見受 け られ る(特 に起動初期 におい て顕著)。 この差 が実験

結果 に現れていない のは,検 出回路 の低域 ブイル タに よって高調波 分が除去 され た ことに よる

もの と推定 され る。

(c)シ ミュ レー シ ョン結果(Case2)に ついてTd補 償 の有無 を比較す ると下記 の ことがい える。

・T
d補 正な しの場合 は,そ の影響 に よる リップル分 を含む が,そ の周波数 は変 わ らな

い。ただ し,そ の大 き さは,Caselの 約2倍 になってい る(五 比 の3.6kHz/1.6kHz=2.25

倍 と推 定)。

・T
d補 正 を していな い場合 には,相 電流 は,Caselと 同様 に低次 高調波 よる歪みが見

受 け られ る(特 に起動初期 において顕 著)。 その大 き さは,や は り上記 の比率 だけ大 き

くなってい る。

・T
d補 正な しの場 合 は,Td補 正 あ りの場合 に見 られ た高周波振動 分 は消滅 している。
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a・ilu

d・ ω 朋

e.a1Y

f.ICY

9.Iis

h.its

1.tlu

i・ ψ2

図6.16加 速 特 性II(慣 性 負 荷,モ ー タ 回 転 数 ～4000rpm,Ta補 正 な し)

(実 験 結 果 ….fs=1..6kHz,ノ ～=1.6kHz)
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図6.17 加 速 特 性II(慣 性 負 荷,モ ー タ 回 転 数4000rpm,

(シ ミ ュ レー シ ョン結 果Case1…fs=1.6kHz,

一159一

Td補 正 な い

五=1.6kHz)
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の
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の
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パ
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ム
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を
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図6.18 加 速 特 性 ∬(慣 性 負 荷,モ ー タ 回 転 数4000rpm,Td補 正 な し)

(シ ミュ レー シ ョ ン結 果Case2…fs=2.4kHz,五=3.6kHz)
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6.'4.4主 磁束 磁気飽 和 の影 響 に関 す る一検 討

(1)目 的

6。4.2の 慣性負荷 を用 いた加速特性 実験で は,実 験装置 のベ ク トル制御部 にお ける誘導機

の回路定数 を一定値 としたため,シ ミュ レー シ ョンモデル にお けるベ ク トル制御部 もそれ に合わ

せ た。一方,誘 導機 のシ ミュ レーシ ョンモデル としては実機 を忠実にシ ミュ レー トす る点 か ら磁

気飽 和 を考慮 したモ デル を採用 した。

その結果,前 述 の よ うに実験結果 とシ ミュ レー シ ョン結果 は,よ く一致 した。

ここでは,以 上のシ ミュ レーシ ョンモデル をべ 一ス として,こ の ときの誘導電動機 のシ ミュ レ

ー シ ョンモデル を含 め
,定 格値 が等 し く飽和 の程度 が異 な る磁気 特性 を与 え,磁 気 特性 の違いの

加 速特性 に及ぼす影響 を比較す る。

(2)実 験 装置 お よび実験 の概 要

6.4.2に 示 した実験装 置お よび対応す る実験方 法が基本(両 結果 とも五=1.6kHz,ゐ=1。6kHz,

であ る。 また,と もにTd補 正 をお こなってい る)。

(3)シ ミュ レー シ ョンの 条件
ベ ク トル制御部 にお ける誘導電動機 の回路定数 は,実 験装置 に合 わせ て一定値 とした。誘 導電

動機 の磁気 特性 は,図6.19に 示す よ うに飽和 の程度 が異 なる条件① ～④ を用 いた。

(4)実 験結 果 お よび シュ ミュ レー シ ョン結果

図6.20(a)に 条件① に対応す る実験 結果 を示す。図6.20(b)に 対応 す るシ ミュ レー シ ョン

結果 を示す。 また,図6.21に おい て,条 件①～④ に対す るシ ミュ レー シ ョン結果 の比較 を行

う。ただ し,線 間電圧,相 電圧,相 電流 につい ては,条 件① のみ を示 し,回 転数,推 定磁束,発

生 トル クについて は,条 件①～④ をす べ て示 した。 なお,図6.20～ 図6.21でvu.,Ivな

ど繰 り返 し示 したが,比 較 の対象 とな る項 目との時間 スケール を合 わせ 易 くす るためであ る。

(5)考 察

この実験結果 は,既 に6.4.2で 検討 した よ うにシ ミュ レー シ ョン結 果 とよ く一致 してい る。

なお,飽 和 の程度 が大 きい ほ ど,加 速時間 を要す ることが分か る。4条 件 とも定格点 にお ける

励磁イ ンダクタンスが等 しいため,こ の点 にお ける定常特性がすべて 同 じにな るこ とが 予想 され

るが,加 速 時にお いては この差 が無視 で きない こ とが分 かる。一方,推 定磁束値 は,回 転数 に依

存す る弱 め界磁域 に入 る迄 は,各 条件 で ほぼ等 しい。

誘導機 のシ ミュ レー シ ョンモデル として,通 常 よ く用い られ る励磁イ ン ダクタンス値 を一定 と

す る方法 では,こ のよ うな加減速特性 の差は論 じられない し磁 気特性 の差 を見逃 す こ とにな る。

ここで採用 した誘導機 の シ ミュ レー シ ョンモデル は,実 験結果の検 証の ために非常 に有効 であ る。
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6.5磁 気飽和 を考慮 したベク トル制御方式の検討

駆動部である誘導電動機の電圧方程式の変数としては,第5章 までにおいて用いた二次電流の

代わ りに,6.3に おいて述べた二次磁束に変更すれば,駆 動部 と制御部を総合 したベ ク トル制

御系全体について直流機相当の性能を得るための非干渉化の検討等には都合がよい。そ して,図

6.4に 示 したような磁気飽和を無視 した駆動系の場合は,付 録6.1に 示 したように比較的容

易に二次磁束に変更できた。 しかし,第2章 で検討 したは容易でない。

そこで,6.4で 取 り扱 うシミュレーシ ョンプログラムにおいては,制 御系としては二次磁束

に変更が容易な磁気飽和を無視 した誘導電動機モデルに立脚 した従来のベ ク トル制御法,電 圧方

程式としては,前 章までの磁気飽和を考慮 した二次電流 を変数とした駆動系のモデルをそのまま

採用 した。

6.5で は,主 磁束の磁気飽和を考慮 した誘導機 シミュレーションモデルに立脚 した新 しいベ

ク トル制御アルゴ リズムの構築を目標 とし,その準備段階として磁気飽和を考慮 した駆動系のモ

デルにおける二次電流から二次磁束への変数変更を試みるとともに,磁 気飽和を考慮 した誘導機

モデルの取 り扱い方について論 じる。

6.5.1ベ ク トル制 御 を対 象 と した シ ミュ レー シ ョンモ デル の提 案

(1)電 圧方程 式 の 一次 電流 と二 次磁 束 を変数 と した 表記

前章 までは,誘 導 電動機 の電圧方程式 を一次電流 と二次電流 を変 数 と して表記 した。しか し,

6.3節 におい て磁気飽 和 を考慮 しない場合 につい て述 べた よ うに,ベ ク トル制御 のた めのシ ミ

ュ レー シ ョンモデル として電圧 方程式 を一次電流 と二次磁 束 を変数 として表す と,直 流機 にお け

る界磁 回路 と電機子 回路 との対比や両者間 の非干渉化 の検討 が容易 とな り,ベ ク トル制御 系の構

成法や特性 検討 に有 効 とな るこ とが期待 され る。

そ こで,筆 者 が前章 までに論 じてきた磁気 飽和 を考慮 した セ ミュ レー シ ョンモデル に関 して も,
一次電流 と二次磁束 を変数 した表 現 を行 いそ の効果 について論 じることとす る

。

第2章 の2.3節 では,磁 気飽和 を考慮 した電圧 方程式 を鎖 交磁 束形式 でま とめて,主 磁 束 の

飽 和 を考慮 しない場合 と同形式の(2.33),(2.34)式 を得 た。 この章 では,改 めて(6.19),(6.20)式 と

して示す。た だ し,(2.34)式 にお いて,eW=ω ユ,e、=ω 、と した。

㌦ ニ ろ ゴ1γ+pvザq1δtUl

Vl、=rlilfi+pget1δ+IL,'i,ω1

ノ ノ ダ ノ

0=r2ち γ+pget2γ 一y,δ ω 、

ド ノ ノ ノ

0=r2ち δ+pq、 δ+V、,ω 、

(6.19)

た だ し,

必致甕ゐ窺割 (6.20)

さ ら に(2.38),(2.39)式 を 改 め て(621),(6.22)式 と 置 く 。
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ほ
λ,=M。i。r=M。(ilr+1、,)

り

zδ=ルt。 ノ吻δ=M。(ノ1δ+'、 δ)

誕:領駕毒 諦

} (6.21)

(6.22)

こ こ で,(6.20)式 を 微 分 し た 後,(6.22)式 を 代 入 し て .ρレ1γ,.ρ 偽 δを 求 め る と 次 式 が 得 ら れ る 。

pvrir=lipiir+Lrpimr-Lr6pimδ

ノ ノ

=L
,,pi,,+L,pi、,一L,δ(pi1δ+pi、 δ)

(6。23)

PILt1δ ・4pi,δ 一L,δpim,+五 。pim。

ヒ ノ

=L1δpi、 δ+L。pi、 δ 一L
,6(pi1,+pi、,}

た だ し,

ム,=ろ+ゐ,・ ム 、=4+五 、

'ノ

(6.24)

ま た,(6.20)式 か ら .ρ偽r,p偽 δ をPYir,ρ 妬 δと関連 付 け る と,(6.25)式 が成 り立 つ 。

ll:::諺 翼:湘:1}(6・25)
こ こで,(6,25)式 の 第1式,第2式 よ り,そ れ ぞ れpii,,pi,δ につ い て解 い て(6.23)式 に 代入 し,

これ らを 消 去す る と(6.26)式 が得 られ る。

ほ 　
PVf1,=Li,Pii,+(Lr/1,)(PV、r-PV、,+4pi,,)

　 　
一L

・・pi・δ一(Lys/ち
')(pq・1-PY・ δ+4pi,δ)(6.26)

Pレ1δ=Llδpi1δ+(Lδ/1,)(py、 δ 一Pレ1δ+1,pi,δ)

ノ ノ
ーL

,6pilr一(Lys/ZZ)(py,,一PYiア+4pi,ア)

この式 をPY1γ,」 ワ偽 δにつ いて解 くと次 ヰが得 られ る。ア"
L、,PYI,一L,6P{P・ 、fi=(L,,ち+五,4)pii,+L,py、,

ノ ほ

一L
,δ(1,+12)pilfi一 砺 四 、δ

ノ ド ノ

ーL
,δ醐,+L、 δPY,δ=(五1δ ろ+五 δろ)Pヴ1δ+L、PV、 δ

ダ ダ
ー ゐ

,δ(4+ち)pili-L,6PISt、,

(6.27)

た だ し,
レ ノ ダ に

五、,=1,+L,・L、 δ=1、+L、 (6.28)

こ こで,(6.27)式 よ りρレ1,,p妬 δを と もに 一 次 電 流 と二 次 磁 束 の 関 数 と して表 す 。
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げ ノ

(第1式)xL2δ+(第2式)xLr6と してPYiδ を消 去 す る と,(6.29)式 が得 られ る。

ド ノ 　 ド グ

(L、δL、r-L,δ2)Pl・ ・、,={L、 δ(L,,ろ+L,li)一L、62(4+り}pii,

　 ド ほ

+{一L、 、,Lr6(1,+1,)+L,δ(L,、12+L、1,)}pi、 δ

ダ ダ 　 　

+(L、 、,L,一L、62)py、,+(一L、 δL,δ+五 ♂ 。)PV、 δ

(6.29)

に

同様 に,(第1式)xLrδ+(第2式)xL2,と してp妬,を 消 去す る と,(6.30)式 が 得 られ る。

レ ノ ノ ノ ほ ノ
　

¢ 、rL、f,一L,δ)PY1δ={傷(L、rl、+L。li)一L、 み(1,+1、)}pii,

ノ ア ノ
　

+{一L,δ(1,+1、)+L,,(ム 、1,+L、1,)}pi、 δ

ド ア ノ ほ ド

+(五ysL,一Lzr五yS)py、,÷(一L,62+L、,L、)py、 δ

(6.30)

な お,(6.29),(6.30)式 中 の 係 数 に お い て,(2,40)式 お よ び そ れ を 一 部 変 更 し た(6.31)式 が 成 り 立 っ 。

五,=Md('",/7m)2+Mn(Zm、Zm)a=M、c・s2φ+MnSIT12

={(M
η+Md)一(Mη 一 ノレ1a)cos2φ:}/2

五、=Ma(lm、 ㈲2+M。(lm,/zm)2=MdSll・2φ+砿c・s2φ

={( .～レ∫躍+ハ4Fゴ)+(Mn一 ル1d)cos2φ}/2

Lys=(M。 一Md)lmyTm
、/izm=(Mn-M、)… φ ・i・φ

=(M
n-Md)sin2φ/2

ル14=∂ λ(lm)/∂Zm

(6.31)

付録6。2に よって下記 の結果 が得 られ る。
ノ ヒ ノ ノ

PIVir={4+An(φ)1,}pi,,一Adn(φ)1,pi1δ+ノ1。(φ)ρ%,一4。(φ)py、 δ

(6.32)
レ ド ノ ノ

PY、 δ=一Adn(φ)1,pi,,+{4+孟 。(φ)ち}pi,δ 一Adn(φ)四 、,+五 。(φ)py、 δ

(6.33)

た だ し,(6.32),(6.33)に お い て 次 式 を 用 い た 。

n(φ)≡1一(C・S2φ/L、n+Sin2φ/L、d)4

/la(φ)≡1一(cos2φ/.Z:/2d+sin2φ/L2n)ち
'

ddo(φ)…(1/LZd-1/L,。)sinφcosφ ち

こ こ に,

ノ'

L、n=1,+Mn,L、d=1、+M,

ノ レ

つ ぎ に ・i2r・i2δ,レ1γ お よ びYIδ をilr・

を(620)式 に代 入 す る と次 式 が 得 られ る。

(6.34)

(6.35)
ノ ノ

ilδ,偽,お よび%δ の 関 数 と して 表 す 。(621)式
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ノ ノ

Yi,ニlli,,+Mn(ii,+∫,,)=4。i、r+Mnち ア

ノ 　

レ16=1,i,、+Mn(ilδ+ち δ)=五1。'1δ+M。//、 δ
ノ レ ノ ノ ノ

V,,=1,ち γ+M。 σ、γ+ち ア)=五 、。',,+Mん
ノ 　 ノ ノ ノ

y,δ=12i2δ+M'。(ilδ+∫,δ)=L2。i2δ+M。ilδ

(6.36)

た だ し,

Lln=11・+Mn(6.37)

レ ほ

(6・36)式の第3式 ・第4式 を・ それ ぞれi2ア ・i2δ について解 くと次式 が得 られ る。

1;:1影二:=詮雛:}(6・38)
ダ ほ

次 に,(6.38)式 の 第1式 に お け るi2,,第2式 に お け るi2δ を そ れ ぞ れ(6.36)式 の 第1式,第2式

を代 入 す る と,帖,,始 δにつ い て次 式 が 得 られ る。

7

レ,,=ム ん+Mn(膨 、,一MnhY)IL、.

ド ア

=(1,+砿1、IL、 茜+(M
。/L、。)V、,

ノ 　
={1

,+A。(0)1、}il,+An(0)膨,,
ノ

%δ=.iLl"ilδ+Mn(Y2δ 一 ルt。i1δ)IL2.

ド ノ

;(ろ+ルf
。12!L2n)i1δ+(Mノ 乙、。)y,δ

　 ダ

={1,+4(0)12}ち δ+4(0)レ2δ

(6.39)

た だ し,上 式 のAn(0)は,(6.34)式 の第1式 に φ=0を 代 入 した 値 で あ る。

こ こで,(6.32)～(6.35)式,(6.38)式 お よび(6.39)式 を(6.19)式 に 代 入 して,(6.19)式 を一 次 電 流il,,

レ ノ

砧 と二次磁束 偽 ア,%δ を変数 としてマ トリックス表記す る と(6.40)式 が得 られ る。
ノ

Vv■i→ 一Σd(φ),iP一 △dn(φ)12P一 一Σn(0)ω1ア
vδ

=・ 一△dn(φ)12P+Σ
,n(0)ω ・r・+Σn(φ)PseO

-A
n(0)r20

00 -A
n(0)r、'

Aゴ(φ)P

一△
面(φ)P+A刀(0)ω1

ダ
r2/五2η+P

ω5

た だ し,
ノ

d(φ)=1,+nd(φ)12

一△
do(φ)P-An(0)ω1

nn(φ)P

-w
s

ろ/五2、+A

ノ
d(0)=1,+Aゴ(0)12

-167一

11Y

ZIS

'

2y
'

2S

(6.40)

ノ ノ

Σn(φ)=4+An(φ)12,Σ 。(0)躍 ろ ・トAn(0)12

(6.41)



この式 は,主 磁 束 の飽和 を考慮 に入れ た誘 導電動機 のベ ク トル制御対応 の電圧 方程式 であ り,

主磁 束の磁気飽 和 を考慮 しない(6,4)式 と比較す ると下記 の特徴 が認 め られ る。

① 行列 の要素 と して,主 磁 束 の飽和 を考慮 しない場合 には存在 しな かったdo(φ)を む

項が現れ た。

② 主磁束 の飽和 を考慮 しない ときのM,。 に起因 した要素 がMnとMdに 起因 した要素 に

2分 され た。 た とえば,前 者 は,.4。(φ),.Σ 。(φ),後 者 は,d(φ),Σ ゴ(φ)であ る。

③ 主磁 束 の飽和 を考慮 しない場 合 は,第2章 に述 べ たよ うに

M.=Md=Lr=LS=M。(一 定),Lrs=O(6.42)

とな るため,こ の関係 を考慮す る と,(6.34)式 は,

4(φ)=na(φ)=Mo!LZ,ddn(φ)=0(6.43)

となる。 そ こで,こ の式 を(6.40),(6.41)式 に代入 し,そ の後(6.41)式 を さらに(6.40)式

に代入す ると,(6.40)式 は,(6.4)式 と一致す る。

(2)状 態 方程式 形 式へ の変更

(6.40)式を状態方程 式形式で表現す る と付録6.3の(付6.31)式 のよ うに表 され る。

また,第2章(2.56)式 に示 した一次電流,二 次電流 を変数 とす る発生 トル クの式 を改 めて(6.44)

式 として示す。
"

τ=P。Mn(ii、 ち,一i、ri、 δ)(6・44)

こ こ で,第2章 の(2.32)式 か ら

ド グ 　 ノ ノ

V,,=1,∫,,+Mn(ilr+i,,)=Mん+L,ni・,

ド ド ド ド に

V、 δ=1、i、 δ+M。(i、 δ+ち δ ノ=M。i1δ+L、ni、 δ

ノ
た だ し,L2n=12+Mn

ア ダ

が成 り立っので,こ れ らの式 をち,,ち δにつ いて解 いて

　 ノ ノ ノ

i,,=(レ 、,一Mnl1Y)/L,n・i,δ=(V,δ 一M。i1δ)IL・ 。(6・45)

を 得,(6.45)式 を(6.44)式 に 代 入 す る と,一 次 電 流 と2次 磁 束 を 変 数 と す る 次 式 が 得 ら れ る 。ほ ド
・=Pm(Mn/L、n)(i、 δ{Pt,,一il,get,δ)(6・46)

図6.4に 対 応 す る 磁 気 飽 和 を 考 慮 し た ブ ロ ッ ク 線 図 を 図6.22に 示 す 。
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6.5.2磁 気飽和 を考慮 したベク トル制御系の構成

(6.40)式の第3行 目および第4行 目に(6.7)式の関係を代入すると次式が成 り立つ。

鯉 麟 瀦=o}(6.47)

ま た,発 生 トル ク は,(6.46)式 に(6.7)式 を代 入 して次 式 で 表 され る。

T-pm(Mn/L2n)レ,Tls (6.48)

ここで,(6.8)式 の第1式 か ら得 られ る(6.14)式 の推 定磁束 ψ2に 対応 して,(6.47)式 の第1式 か

ら磁気飽 和 を考慮 した式 を求 め ると次式が得 られ る。

W,一 弩0)L2nrll,(6.49)

1+(L、n/Yz)S

この 関係 を用 い て ψ、を推 定 し,そ れ が レ;と 一 致 す る よ うに 「磁 束 制 御 」す る。 ま た,「(ト ル ク

分)電 流 制御 」指令値 につい ては,(6.9)式 か ら得 られ る(6.15)式 に対応 して,(6.48)式 か ら磁 気飽

和 を考慮 した次式 が得 られ る。
*

.*z
(650)11δ=

Pm(Mn/L2n)ψ,

ま た,ωsの 推 定 値 に 関 して は,(6.8)式 の 第2式 よ り得 られ る(6.16)式 に 対応 して,

2式 か ら磁 気 飽 和 を 考 慮 した 次 式 が 得 られ る。

バ ノ
.・4n(0)r2i1δ

(6.47)式 の 第

ω_(6.51)ぶ 　

V2

以 上 の演 算 を行 っ た 結 果,ψ2=嫉,ilδ=心 お よびtOnn=ω ㌦ が 達 成 され る とき は,(6.7)式 を

(6。40)式の 第!行,第2行 に代 入 した ノ
・,={rl+Xd(φ)P}il,+{一Adn(φ)1・P-in(0)ω1}il・+A・(φ)PV・(6・52)ダ
・、={一Adn(φ)1,P+;n(0)ω1}il,+{rl+・Xn(φ)P}il、+{一Adn(φ)P+An(0)ω1}y、

(653)ノ
を 満 た す よ う に 制 御 さ れ る 。 こ こ で(6.52),(6.53)式 は,そ れ ぞ れ{一Adn(φ)12p-En(0)ω1}ilδ,

ノ

{一Adn(φ)12p+Σ'。(0)ω1}i1,+{一Adn(φ)p+ノ1n(0)ω2}Y1と と も に ω1に 比 例 した 干 渉 項 を 含 ん で

い る。 これ らを 打 ち消 す た め に1次 電 圧 を,v,,vδ の代 わ りに,そ れ ぞれ

ド に

V/+{A.(φ)1,P+Σ'n(0)ω1}ilfi,vδ+{Adn(φ)12P一 Σ』(0痢}%+{Adn(φ)P-4(0地}偽 とす る こ とに よ

っ て,磁 束 分電 流 と トル ク分 電 流 が,そ れ ぞ れ,

・,={rl+Σ 、(φ)P}il,+A、(φ)py・(6・54)

vδ={ろ+Σ ▼。(φ)P.}hS

と分 離 で き非干 渉 化 され る。

(6.55)

したがって,(6.47)式 の第1式 か ら1μ2を求めて(6.54)式 に代入 して 偽 を消去 して,磁 束 分 に関

す る電圧 と電流 の関係 をラプラス演算子 で表現す る と,下 記 の結果 が得 られ る。
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1,Y(s)

VY(s)

　

r2+L2。S

こ こで,

ノ ド

rlr2+[{Xd(φ)+Ad(φ)An(0)L,。}r2+L、.・]]・+id(φ)五,。 ・2

Σd(φ)+A,(φ)An(o)L2.

ダ 　

=1
,+Ad(φ)1、+ノ1,(φ)(1-1、/五 、。)L2n

=1
,+孟 ゴ(φ)LZ.

(6.56)

が成 り立つので,(6.56)式 は,次 式 の よ うに多少簡単化 され る,
ノ

1、,(s)r2+L,
nS

(6.57)

ノ ヒ
Vr(S)r

lr2+[{1,+Ad(φ)L,n}r2+ち 油 瑞(φ)L,nS2

一 方
,ト ル ク分 に 関 して は,(655)式 か ら直 接 次 式 が得 られ る。

11δ(s)1

(6,58)

Vs(S)㌃ ←Σ。(φ)S

図6.7(a)に 示 したvδ,vyに 対 す るitS,ZIYの 応 答 に対 応 す る磁 気 飽 和 を考 慮 した 同様 の 関

係 を図6.23に 示 す 。

(6.59)

Vb

3
1 hs

ハ+Σ.(φ)S

3

vv Y,'+L,nS Ilv
3

/"1Y2ノ+[{1,+Ad(φ)五,ノ ア2ノ+砺 小+Σ 、(φ)Lz.,s・

〉

図6.23磁 気飽 和 を考 慮 した ベク トル制 御 系の 非干 渉化 され た場 合 の

vs'vrに 対す るi、ア,i,sの 関係
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6.6第6章 の ま とめ

前章 で論 じた電圧 形PWMイ ンバー タに よる誘 導電動機駆 動系 のデ ィジ タル シ ミュ レー シ ョ

ンの適用例 として,す べ り周波 数制御形ベ ク トル制御用 のシ ミュ レー シ ョンプ ログラムを作成 し,

工業用 ミシン駆動用 「ベ ク トル制御形ACサ ー ボ装置 」の基本設 計や特性評価 の過程 に適用 した

結果 について論 じた。ま た,主 磁 束 の磁気飽 和 を考慮 した誘導 電動機 のシ ミュ レー シ ョンモデル

に立脚 した新 しいベ ク トル制御アル ゴ リズム の構築 を 目指 した理 論的検討 を行 った。

本章 で得 られ た結果 を要約 す る と下記 の とお りであ る。

(1)作 成 したシ ミュ レー シ ョンプ ロ グラムは,前 述 の連続 系シ ミュ レー シ ョン言語BACS』

を用 いてい る。前章 まで に検 討 した主磁束 の磁 気飽 和 を考慮 した誘 導電 動機 の解析 モデル とTd

の影響 を考慮 したPWMイ ンバー タモデル をベー スに,デ ィジタル 演算 に伴 う無駄時間(DT)や

サ ンプ リングホール ド(SH)を 等価的 に考慮 した連続系 のベ ク トル制御 部分 を追加 してい る。

(2)静 止 状態 か ら目標 回転数指令 を与 えて一 定時 間加速 した後,目 標 指令 を零付近 に切 り替 え

減速 させ る加減速 特性 につい て,実 験 とシ ミュ レーシ ョンの比較 を行 い下記 の結果 を得 た。

(a)ミ シン負 荷に よる加減速実験(3000rpm)結 果 とシ ミュ レー シ ョン結果 の双方 にお ける初期

的な動作の確認 のため,五=1.2kHz,五=3.6kHzと して,ベ ク トル制御 にお け る干渉項補 正お

よびPWMイ ンバー タにお け るTa補 正 な しの条 件 で特性 比較 を行 った。 シ ミュ レー シ ョン結

果 は,実 験結果 を忠実 にシ ミュ レー トでき,実 験装置 にお ける設 計段 階や特性 評価時 に活用出

来 る見通 しを得 た。

また,DTやSHを 考慮 しない場合 につ いて もシ ミュ レー シ ョンを実施 し,そ の結果 か ら,

干渉 項補正 を行 う際,厳 密 にはDTやSHの 影 響分 も見込む必 要の あるこ とを示 した。

(b)ベ ク トル制御 にお ける干渉 項補正お よびPWMイ ンバー タにお け るTd補 正 を行い,慣 性 負

荷(GI)2=0.007kg-m)に よる加 減速 実験(～4000rpm)結 果 とシ ミュ レー シ ョン結 果 との比較 を行

った。実験装 置 は,fs=1.6kHz,五=1.6kHzと し,シ ミュ レー シ ョンは,同 条 件(ケ ース1)の

ほか に(ケ ース2)と してfs=2.4kHz,五=3.6kHzを 追加 した。結果 に よる とhu,vu.,ω 朋の波

形全般 および11S,ψ2の 減速開始時 の振 動波形 にお いて両者の特性 は よく一致 した。また,シ

ミュ レーシ ョン結果(ケ ー ス1)に 比べて,同(ケ ー ス2)は,ZIS,Waの 減速 開始時 の振動波形 を

始 め とした振動 が多少抑 え られ てい るが,全 体 と して大差 は見 られ ない。 しか し,(ケ ース2)

では ちr,hδ,vy,vs,v笈 。*,vあ 。*に見 られ るよ うな高周波振 動が現れ てい る。

(c)前 述(b)でTd補 正 を しない場合 につい て,同 様 の実験お よび シ ミュ レー シ ョンを行いTd補

正 の有 無にお け る特性 比較 を行 った。そ の結果,試 験結果 では,検 出回路の低域 フィル タに よ

って高調波分 が除去 されたた めか,Ta補 正 の有無 の差は ほ とん ど見 られ なか った。

一方
,シ ミュ レー シ ョン結果(ケ ー ス1)同 士 を比較す る と,Td補 正 な しの場合 はそ の影響 によ

る リップル分 を含む が,相 電流 を除 けば双方 の差 はほ とん ど見 られ ない。 しか し,相 電流 は,

起動初期 を始 め として低 次高調波 よ る歪 みが見受 け られ る。

また,シ ミュ レーシ ョン結果(ケ ース2)に お いて も同様 の現象 が起 こ り,リ ップル の周波数

は変 わ らない が,そ の大き さは,ケ ー ス1の 約2倍 になってい る。

(3)誘導電動機 の電圧 方程式や発生 トル クの式 は,前 章まで は,一 般的 な一次電流 と二次電流 を

変数 として表記 した。一方,ベ ク トル制御 を対象 とした誘 導機 の電圧方程 式 を一次電流 と二次磁
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束を変数 として表す と,直流機における界磁回路 と電機子回路との対比や両者間の非干渉化の検

討が容易 となりベク トル制御系の構成や特性検討に有効 となることが期待 され る。

そのため,こ れまで論 じてきた,磁 気飽和を考慮 したシミュレーシ ョンモデルの電圧方程式を
一次電流と二次磁束を変数 したベク トル制御系 としての表現法に変更して

,さ らに下記の結果を

得た。

(a)得 られた電圧方程式は,主 磁束の磁気飽和を考慮 しない場合 と比較す ると行列の要素に

ddo(φ)を含む項が新たに現れる。また,Moを 用いた行列の要素が.M nの ほかにMdに 起因

した要素が現れる。

(b)ベ ク トル制御系の構成や特性解析のために系全体のブロック線図表示を行 うに際 して,電

圧方程式を状態方程式形式で表現することは有用である。磁気飽和を考慮 しない場合のベク

トル制御のための電圧方程式は,付 録6.1に その過程を示 したよ うに状態方程式で表現出

来る。そこで,磁 気飽和を考慮 した場合にお ける状態方程式形式への変更を試みた。

(c)さ らに,上 記の磁気飽和を考慮 した一次電流 と二次磁束を変数 した電圧方程式からベ ク ト

ル制御 された条件およびY軸,δ 軸間干渉項の影響を補正 した関係式を得て,磁 気飽和を考

慮 しない場合 と同様に,v,,iy間 の関係およびvs,IS間 の関係 をまとめた。
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付録6.1飽 和 を考慮 しない線形モデルの状態方程式表現

(6.4)式を状態方程式の形式で表すために,Pを 含む項 を左辺に集 めると

撚∵鷲:

掛略 ∴ 囎讐
by

hS

膨2γ

砺2δ

が 得 ら れ る 。 こ こ で,

aL,OMo/LzO一'

06LiOMo/LZ

OO10

0001

1/(6L,)0一(Mo/LZ)(aL,)0

0010

0001

が導 かれ るので,こ の式を(6.7)式 の両辺 に左側 か ら乗 じる と次式 が得 られ る。

胴
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6L,

ク

rl

+r・(1一 σ ノ

6Lz

の1

'

MorZ

L2

0

ろ

6L,

一 ω
1

ド

r,(1一 σノ
十

6L2

0

'

MoY2

LZ

　 ヲ
ルf。r2tU,M。

aLIL22(・L,L2

曜 。M。r,"1γ

・Ll五2一 ・・L、L22∫1δ
,

互_ω9Ct2r,

ゐ25Y2δ

ち'
ω・ 可

(付6.3)

ノ ノ

付 録6.2pレ 、r,pレ 、δのPllア,Pl、 δ,PV2r,PV2fiに よ る 表 記

(6.29)式,(6.30)式 よ り,そ れ ぞ れ(付6.4)式,(付6.5)式 が 得 ら れ る 。ア 　
ら 四1,=GIPIIγ+G・Pllδ+C13py2r+C14PY2δ

ド ノ
C。Pレ 、δ=C21pllr+C22pl1δ+C23,Plif2r+C24pq2δ

各 係 数 は,下 記 の と お り 表 さ れ る 。

2

c。ニL、,L、 δ一 傷

　 ほ
=(ZZ+L

y)(ち+L。)一L,62

ノ　 ノ

=ろ+1,(L
,+L、)+五 み 一L,δ2

ほ　 ノ

=る+1,(M
n+M、)+{(Mn+M、)2一(M。 一Md)2}/4

ノ ド
=(1,+M

n)(ち+M、)≡L、nL、d

(付6.4)

(付6.5)

(付6.6)

ノ ダ

Gi=ゐ 、δ(L、γ4+五,4)一 傷2(4+ち)

ノ ド ノ ド

=ゐ 、δ{(L、ズ る+り ち+(L、
,一 ち)4}+五r、2(4+ち)

ド ド　

=(五 、δ五,
、 一L,、2)(1,+ち)一 五,δ ち

ノ ド ノ　

=五 、。L、、(4+ち)+(五 、+ち)ち

,"2
=L、

。ゐ、、(4+ち)一{嶋C・S2φ+M。Sin2φ+ち(・ ・S2φ+・in2φ)}ち

ノ ノ　
= ,乙2nL2d(4+ら)一(L2dCOS2φ+∠'2nSin2φ)ち

(付6.7)
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　 ノ

`li、=一L、 δ傷(4+ろ)+砺 ¢1δ ち+L、4)

ノ
=%{(一L、 δ+L、)4+(一L、 δ+Llδ)ら}

ノ ノ　 ノ ノ　

=L
・・(7る4一 ろ+44)=一L,6ろ

,2

=一(ルt
η一M,)sinφCOSφ ち

,2

=一(L
2n-L2d)sinφCOSφ ろ

(付6.8)

G,ニ ゐ、δL,一 砺2

ノ
=五 、δ(La

y一)一L,62

'

=五 、
nL、d一 五2δろ

=五 、
。ゐ、ゴ孟 。(φ)

(付6.9)

Cl、=一 五、δ五ガ%五 、

ノ ノ

=一 傷(LS+ろ 一LS)=一 砺 ち

'

=一(L2
n-Z'2d)sinφCOSφ ろ

ド
ら1=一L、 み(4+r6、,

ノ

=一 砺 ろ=ら 、

ノ
ら、=L、 δ(L1,ろ+L,4)一L

ヲ
=ゐ 、

。L、、(4+2

ら、=傷 五,一 五、,%

"

'
=一( 。乙2n一,乙2ゴ)sinφCOSφ ろ

ら 、=一L,,2+五 、,五δ

ド

=一L
,。2+五 、,(L、δ一 ち)

=L、
。五、グ 五、,ろ

=L、
。L2d71n(φ)

　

り+五(五 ろ+五,り

(付6ユ0)

ノ

762(4+る)

,2

る)一(五 、、C・Sφ+L、 。sin2φ)ろ

(付6.ll)

=L
ys(五 γ一 五,一 ち)=一Lysろ=ら 、

(付6ユ2)

(付6.13)
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(付6.14)

こ こで,(付6.4)お よ び(付6.5)式 か ら,そ れ ぞれp膨 、
,お よ びpy,、 を解 く と,下 記 の よ うに纏

め られ る。

ほ ノ

P{P・ 、,=(ql/c。)pii,+((lt、/c。)pi1δ+(`li、/・ 。)py、,+(cl、/c,。)py、 δ

(付6,15)

ノ ド

PV,δ=(・21/・ 。)pilr+(c22/・ 。)pii、+(c、,/・ 。)PV、,+(・ 、4/・ 。)PV、 δ

(付6.16)

(付6.15),(付6.16)に お け る 係 数 は,下 記 の よ う に 表 さ れ る 。

ドノ
(cll/co)=11+{1一(cos2φ/[,2n+sin2φ/L2d)12}12

'

=ll+A
n(φ)12

(付6.17)

こ こ に ロ
ノ1n(φ)i1一(cos2φ/ちn+sin2il/[2d)12(付6.18)

,2
(cl2/co)=一(1/L2d-1/L2n)sinφcosφ12

'

=一 一Ad
n(φ)1、

(付6.19)

こ こ に, ノ
Adη(φ)≡(1/L2d-1/L2n)sinilcosφ1,(付6.20)

ρ

(013/0。)=ノ1n(φ)1、 (付6.21)

'

(C14/oo)=一(1/Lza-1/Z'2n)sinφcosφ12

=・一 ∠'d
o(φ)

(付6.22)

(c21/c。)=(C12/・ 。)

'

=一 』4
。(φ)1、

(付623)

e22は,el1に お け る γ と δを 交換 した値 とな る。 した が っ て,

ドほ
(c22/co)=1,+{:1一(cos2φ/L2d+sin2φ/L2n)12}12

7
=1

,+A,(φ)1、

(付6.24)
'

こ こ に,∠ld(φ)… …1一(cos2φ/Lea+sin2φ/L2n)12

(C23/0。)=(Ol4/0。)

'
=一(1/L、a-1/L、

。)sinφcosφ1,

=_dd
o(φ)

(付6.25)
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(c、4/C。)=4(φ)1、

'

付録6.3飽 和 を考慮 したモデルの状態方程式表現

(6.40)式を状態方程式形式で表すために,Pを 含む項を左辺に集 めると
'

Σ 躍(φ)

一d
dn(φ)12

0

0

vア

_ivs
O

O

一A
dn(φ)12/1,(φ)一Adn(φ)'

Xn(φ)一Adn(φ)ノln(φ)

OlO

OOl

rl-Xn(0)ω 星O

Xn(0)ω1rl/ln(0)の1

ノ　 ほ
一ノ1

n(0)r20r2/L、n ヒ
0-An(0)r2ωs

aly

Z
1δ

'

膨2ア
'

膨2δ

一te
n(o)we

O

7ω ・

ろ/Lzn

i,r

IIS

耀2ア

財2δ

(付6.26)

(付6.27)

ここで,上 式 にお ける左辺 の行列 の逆行列 は,下 記 の とお りで ある。

ヒ
・Σげ(φ)一 ∠dn(φ)12A,(φ)

　
一A

dn(φ)1,Σ 。(φ)一Adn(φ)

001

000

'

万。(φ)

1'
=AdU(φ)1

2.Σd(φ)2;

dn(φ)
00

00

一d
do(φ)

4(φ)

0

1

_1

∠勧(φ)1、 一Σ 。(φ)遜、(φ)・{」 鋤(φ)}212

」伽(φ){Σ・(φ)一近・(φ)IZ}

努 φ)

'

(付6.28)

」吻(φ){ろ(φ)一 遜・(φ)ち'}

'

一Σ 、(φ)』
。(φ)・{∠ 勧(φ)}21,

0

Σ伽(φ)

(付6.29)

こ こ に,

この式 を(628)式 の両辺 に左側 か ら乗 じる と次式 が得 られ る。
ノ

Xn(φ)v,+Adn(φ)1,v、

Adn(φ)1、v,+Xd(φ)v、

ノ

"Sdn(φ)=Ed(φ).Σ 刀(φ)一{∠ 面(φ)12}2

「∫

1γ

ノ1δ1'

P'=
Xd。(φ)OV2/

,

グ2δ0

(付6.30)
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こ こ に,

1

F'dn¥Y'/

ρ11bizρ13SL14

ρ21ρ22ρ23S2,、

ρ31SL32ρ33ρ3、

ρS2ρ ρ
42444341

jiy

hs
'

レ2γ
'

膨2δ

(付6.31)

ド ノ レ
ρ11=X。(φ){rl+A、(φ)An(φ)r2}+Adn(φ)1、{Σn(0)ω1+Adn(φ)An(0)r2}

ノ 　 ノ

∫Qi2ニ ーΣ η(φ)Σ η(0)ω1+Adn(φ)[12ri一{Xn(φ)一 ノ1。(φ)12}ノ4n(0)r2]

ヲ
ρ13=一Xn(φ)Ad(φ)r2/五,.

ノ に ほ 　

+A.(φ)[1、 ノ1。(0)ω1+Adn(φ)1,r2/五 、n+{Σn(φ)一A。(φ)1,}ω 」

.ρ14=一.Σ 。(φ){・4。(0)ω1-A、(φ)の 。}

ノ ほ ノ

ー砿(φ)[A
.(φ)1,ω 。一{Xn(φ)一An(φ)1,}r2/五 、。]

ダ ノ に
ρ21=id(φ)Σn(0)ω1+Adn(φ)[1,rl一{id(φ)一Ad(φ)1,}ノln(0)r2]

ノ ド ほ

∫222=id(φ){rl+・4。(φ)ノ1。(φ)ろ}一Adn(φ)1,{in(0)ω1+Adn(φ)ノ 【。(0)r2}

ρ23=Σd(φ){A。(0)ω1-An(φ)ω 。}

ノ ノ ノ

+4。(φ)[Adn(φ)1,ω 。+{Xd(φ)一 ノ1d(φ)1,}r2/L,。]

ド
ρ,、=一 Σd(φ)An(φ)r2/ゐ,.

ノ ド ド 　

+Adn(φ)[1,ノ1。(0)ω1+Adn(φ)1,r2/L,n一{Xd(φ)一Ad(φ)1,}ω 。]

'
R31=一Xn(φ)ノ1。(0)r2

232=0

ノ
ρ33=Edn(φ)r2/五,n

ρ34=一idn(φ)ω 、

∫2=041
'

942=一Xdn(0)ノln(φ)r2

ρ 、3=Xd。(φ)ω 、

ノ
∫244ニXdn(φ)ろ/L,η
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第7章 フライホイール付 き直流発 電電動機を用 いた

トロイダル磁場コイル電源 システム

7.1ま え が き

本 章で は,日 本原子 力研 究所JFT-2M(高 性 能 トカマ ク開発 試 験装 置)(1)の トロイ ダル

磁場 を既設 の1.42Tか ら2.2Tに 増 強す るた め,蓄 積エネル ギー210MJ,全GD21050ton・m2の フラ

イホイー ル(以 下FW)付 き直流発 電 電動機(以 下DCG)を 用 い た トロイ ダル磁 場 コイル

(以下TFC)電 源 を開発 した こ とについ て述べ る。

本電源 は,シ ステム全体 の 占有 面積 を低減化す るた め直 流発 電 電動機 方式 を採用 し,電 動運

転 で所 定の回転数 まで加速 してエネル ギー をFWに 蓄積 し,発 電運 転 でそれ を放 出す るこ とで

回転機 の共用化 を図った ものであ る。

ところで,直 流用遮 断器 は,一 般 に開極 時 に遮 断部 の電 流零点 を得 るための専用 の手段 を要

し,そ のた め,例 え ば開極部 と並列 に,リ ア ク トル,コ ンデ ンサ な どの直列回路 を必要 とす る

ω)
。 しか し,本 電源 で は,界 磁 電源 に低 レンジ電圧検 出器 を追加す るだ けで,本 来 のTFCの

パル ス電流 制御 だけでな く,開 極 時 に遮 断部 の電流 を開極 可能な レベル まで絞 り込む ための制

御 を可能 と した。そ の結果,電 流零点 を得 る専用 の手段 は用 いず,汎 用 の交流ガ ス遮断器(以

下GCB)を 採用 した独 自の主回路切替方 式 を実現 した。

本電源 に関 して,DCG単 体 の構 造や性能 については,文 献(2),(3),(6),お よび(7)で 報告 し

た。 この章 では,と くに文献(4),(5),(8),お よび(9)を 主体に,TFC電 源 におけ る制御 システ

ムの位置づ けや主回 路構成 につ い て述べ ると ともに,界 磁用 サイ リス タ電源 に よる発電機運 転

時 のTFCの パル ス電 流制御,主 回路切替器 の開極法 な どを主体 に,本 電源 の制御 の動作原 理

と特長 を明 らか にす る。ま た,開 極 時 の電流裁 断 に よるサー ジ電圧 防止用 のア レス タの特性,

現地試験結果 の概 要 につい ても述 べ る。

なお,第8章 におい て は,制 御 パ ラメー タ と特性 との関係 を明 らか にす るため に行 った特性

解析 とシ ミュ レーシ ョンによる実験結果 の検証 を主体 に述べ る。

7.2電 源 シ ステム の構成

7.2.1ト ロイ ダル 磁場 電源 の 位置 づ け

トロイ ダル磁場電 源 は,JFT-2Mに お いて,高 温 プ ラズマ 電流 を真 空 中で安 定保 持す る

ための ドーナ ツ型 直流磁場 を作 るための設備 であ り,図7.1にJFT`2M高 性能 トカマ ク

開発装置 の外観の,図7.2に トロイ ダル磁場電源 のシステ ム構成 を示 す(8)。

本電源 システ ムは,運 転制御 室 に トロイ ダル磁場 電源制御 監視盤(以 下制御監視盤)を 設置

し,こ の盤 に操作用,監 視用 な どのマ ンマ シン機 器類 を集 中装備す る ことに よって,次 節 に述

べ る主回路構 成 の通 常の運転操 作がす べて この盤 において実施 可能 な構成 となってい る。

制御監視盤 は,JFT-2M制 御系 とのイ ンター フ ェー スの も とに協調 制御 を行 ってお り,

JFT-2M制 御系 か ら,TFC電 源 の運転許 可,運 転 モー ド設 定,パ ル ス放電 トリガー な ど,

JFT-2Mシ ステ ム全 体 の運 転条件設 定に関す る信 号(1)を受信 して,TFC電 源 の制御 に展開

す ると ともに,そ の制御状 態 に関わ るTFC電 源 準備完 了,通 電,故 障,電 源極性 な どの信 号

を送信す る(8)。図7.3に 制御監視盤 の外観 を示す。
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図7.1JFT.一2M高 性 能 トカマ ク装 置 の外観

r 「

一

1

J

図7.2ト ロイダル 磁場 コ イル電 源 の システ ム構 成
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図7.3制 御監視盤の外観

7.2.2発 電 方 式の 比較

従来,JFT-2Mで は誘導電動機 と直流発電機 のM-G電 源 方式が用い られ(1),

JT-60(大 型 臨界プ ラズマ試験装置)で はFW付 き交流発 電電動機 方式 が用い られ た(10)。

この電源 システ ムの検討 にあた り,直 流発 電機 と交流発電機 の2種 類 の システ ムを検討 した。

交流機 につ いて は,円 筒形 と突極形 の交流機 同士のM-G方 式 を検討 した が,こ れ らは,M-

Gセ ッ トであ るこ とに加 えて,直 流 出力 を得 るための変圧 器や変換器 が必 要 とな る。図7.4

に各種発電方式 の システム構 成,専 有 面積,特 長 を示す。 こ「の結果 か ら発電 システ ム として,

占有面積 が最小 であ る直流発 電システム を採 用 した(2),(3),の。

方 式 直流発電機 円筒形交流発電機 突極形交流発電機

システム

構成

匝磁装司 1励磁装司 陶磁装制

難毎 烹
一

駆動IMNSYG
装置

下

w
一

駆動IMNSYG

装置

下

w
一

匝 イダルコイ/LI

1ト ランス整流器l

i

I卜・イダルコイルi

'1
トランス整流器i

i

lトロイダルコイル1

仕 様
51.300kW

225/460r/min

51,300kW

2.100/3.OOOr/min

51,300kW

630/900r/min

占有面積 73m' lOSmz 90m=

特 長
直接 直流出力が得 られるため出力

トラ ンス と整流器が不 要であ り,

コンパク トな システムである。

総質量が最も軽 く基礎工事が有利。

占有面積が最も大きい.
総質量が軽 く基礎工事が有利。
占有面積が大きい。

図7.4発 電 方式 の 比較
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7e2,3DCGの 構 造 と主回路 構成

DCGは,製 作 ・輸送 な どの制約か ら1.35kV,9.5kA,12,825kWず つ4分 割 した。図7.5に

フライ ホイール付 きDCGの 構成 を示す 。 同図(a)は,発 電電 動機 を直流機 で製 作す る場合 に一

般的 に用 い られ る4台 をタ ンデ ム結合 した構成,同 図(b)は,本 機 で採 用 した二重電機 子合構成

である。本機 では,分 割 部 の軽 量化 を図 るための,二 重電機子 ×2結 合構成,電 機子 とフライ ホ

ール部 の分割
,電 機 子 スパイ ダー との一体化 中空 シャフ トに よ る軽量 ・高剛性化 な どの工夫 が

な され て,既 設 の建屋 内 に配置す るた めの全長の制約 や輸送時 の問題 を ク リア してい る(2x3》の。

図7。6に 本機 の外観 を示す。

単位:mm

(a)従 来 か らの一般 的構 成(タ ンデ ム構 成)

位:mm

(b)TFC電 源用の構成(二 重電機子構成)

図7.5フ ライホ イー ル付DCGの 構 成

図7.6フ ライホ イー ル付 きDCGの 外観
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本 電 源 装 置 の 主回 路構 成 は,図7.

な諸 元 を示 す(4),(6),(g),(9)。

7に 示 す と お り で あ り(4),(g),(9),表7.1に こ の 装 置 の 主 要

図7.7主 回路構 成

表7.iTFC電 源 の 主要仕 様

トロイ ダル コ イル イ ン ピー ダ ンス

抵 抗rCO.131Ω(at70℃)

イ ンダ ク タ ンスLcO,260H

FW付 き発電機 の定格

吐出エネルギー

台数

出力

電圧

電流

GDz

回転速度

短時間定格

周期

210A47

4台

51.3MW(12,825kW×4台)

2,700V(1,350V×2直 列)

19kA(9,500A×2並 列)

1,050ton。mZ

225/460r/min

5s

<6min(上 記最 大 定 格 時)

パ ル ス 放 電 モ ー ドの 通 電仕 様

磁 場2.2T(最 大)_a.6T(最 小)

(電 流換 算 値 』18,752-5,107A)

フ ラ ッ ト トップ時 聞 ≧1s
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また,図7a8にDCGの 負 荷 とな るTFCの 外観 を示す。

rport

図7.8電 源 装 置 の負荷 とな るTFCの 外観

図7.7に 示す とお り,4台 のDCGは,2台 ず つ直 並列接続 し,各 々 の出力 を許容 値限度

まで引き出す ため,各DCGの 無負 荷,負 荷 両特性 を合 わせ,端 子 電圧v。1～vQ、と電機i子電流h,

ちを均一化 した。TFC電 圧v。 は,直 列 接続 され たDCG電 圧vQ,とvat,(ま た はvh3とvh4)の

和 と して,ま た,TFC電 流iCは,DCCT1とDCCT2よ ってhとizの 和 として検 出 され

る。

界磁巻線 は,同 図 の よ うに2組 の直 列DCGブ ロ ック の正極 側 同士(DCG1,DCG3),

負極側 同士(DCG2,DCG4)を,そ れ ぞれ直列 接続 して,2台 の界磁 用 サイ リスタ電源(以

下界磁 電源)No.1,No.2に 接続 して 同時 動作 させ た。界 磁 電源No.1の 出力電圧(界 磁 電圧),対 応

す るDCGの 界磁 電流 を,そ れぞれvf,,∫ ∫1←lfs),No.2に 対す るそれ らをvf2,ifz(=1fa)と 表

す。

主回路 電圧 は,DC2.7kVの 正負 出力端 に接続 した高抵 抗で 中点接地す るこ とで,vQ,～va、 を ±L

35kVと その絶対値 を負荷電圧 の1/2に 均 一化 した。

界磁 用サイ リス タ電源 は,両 極性 の磁場 の供給 お よび コイル 電流 立 ち下 げ時 のFWへ の 電力

回生 な どの必要性 か ら,4象 限(両 極性,回 生 可)運 転 可能 なサ イ リス タ式AC/DCコ ンバ ー

タを採用 した。 これ は,下 記 の よ うに多 目的 に用 い られ てい る。

(1)発 電機 運転 に よる設定値 に向 けたTFC電 流 制御。

(2)(1)終 了後の次 のDCG駆 動 に備 えたCB2開 極 のた めの電流零 制御(電 圧 零制御 も含 む)。

(3)駆 動サイ リス タ電源 によるDCG起 動 または再加 速(界 磁 電流一 定 とす る)。

(4)DCGの エネ ル ギー をTFCへ 放 出 させ て停 止 させ る発 電制動(界 磁電流一 定 とす る)。
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図7.9に 界磁サイ リスタ盤及び検出器の外観 を示す。なお,以 下で取 り扱 う制御盤,検 出

器盤 を主体 とした主要な記号については,付 録 を参照 されたい。

馳

図7.9界 磁用サイ リスタ盤および検出器盤の外観

7。2.4丁FC電 源 の 運 転 パ ター ン

図7。10に プ ラ ズ マ 実験 時 のDCGの 運 転 パ ター ンを示 す(4×5エ(8),(9)。

図7.10プ ラズマ実 験 時 のDCGの 運 転 パ ター ン
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DCGの 運 転 は,JFT-2Mか らの信 号 に従 って行 われ る。CB1を 閉 じて,駆 動用 サイ

リスタ電源(以 下,駆 動電源(DC1.22kV,1.61kA))に よって電動運 転 し,所 定 の回転数設 定値(225

～460叩m)に 向 けて回転数nを 制御 す る。所 定の回転数 で待機後,CB2へ の切 替信 号 を受 けて

発 電運転 に移 り,設 定 に応 じた最 大電流DC19kA(磁 場強度2.2Tは18.752kAに 相 当),フ ラ ッ

トトップ1s以 上 のパ ル ス電流 をTFCに 供給す る。通電信 号終 了後 は,パ ル ス電流 をCB2が

開極 可能 な値 まで絞 り,所 定の切替期 間 中にCB1へ 切 り替 えて再加 速す る。2.2Tの 磁 場発生

時 には,225～460叩m問 を加減速す るため,パ ル ス放 電の周期 が最大6min以 内)と な る。

実験終 了後 や緊急 時 には,230rpmま ではパ ル ス通電や フ リー ラ ンに よっ て減 速 させ,そ れ以

降,CD2閉 として発 電制動 を行 い,約30sで 停止 させ る。

そ のほか,プ ラズマ 中 に混入 して くる不純物 を減 少 させ るた め,実 験 に先立 って真 空容器 内

に低 温プ ラズマ をつ く り,そ の衝 撃 に よって真 空容器 内面の付着不純 物 を追 い出すTDC(Tay-

forDischargeClea血g)運 転モー ドがあ る。 このモー ドは,CB3閉 として駆動 電源 とTFCを 直

結 して定電流制御(1kAmax)さ れ た電流 をTFCへ 連続 して供 給す る。

7.3界 磁電 源 に よ るTFC電 流 制 御

7.3.1制 御 系 の 主 要 動 作 タ イ ミ ン グ

図7.11に 界 磁 電源 に よ るTFC電 流 制 御 系 の 基 本 構 成 を示 す(4),(5),(g),(9)。以 下 の 説 明 は,一

般 的 表 現 に な っ てい るが,図 は,主 と し て界磁 電 源No.1に つ い て述 べ て お り,図 中 の 添 え字1,

2は,そ れ ぞ れNo.1とNo.2の 区別 を示 す 。
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こ の系 は,1、 が 電 流 指 令 値 ∫σに等 し くな る よ うにZc r一 定 制 御 を行 い,V。.一 定 制 御 と ㌦ 一 定

制御 の マ イ ナ ル ー プ を有 す る。 界 磁 電 源 は,DCGの 駆 動 運 転 時 や 制 動 運 転 時 に 一 定 の界 磁 電

流 を供 給 す る。

図7.12にTFC電 流 制御 の 主 要 動 作 タイ ミン グ,表7.2に 以 下 の 特性 解 析 に使 用 す る

主 要 な 項 目の 記 号 と数値 を示 す 。 説 明 に あ た っ て,動 作 期 間 を通 電 信 号 期 間(以 下[期 間1])と 電

流 零 制 御 期 間(以 下[期 間II])に 大別 し,さ らに,以 降 の特 性 解 析 に 対 応 させ て 細 分 す る。 ㌦ 一

定制 御 期 間 は,比 較 的 短 い た め,直 後 のv一 定 制 御 期 間 に含 め た。

[期 間1]

期 間1-1(tu一>t≧0):'。 立 ち上 げ時vσ 一 定制 御

期 間1-2(t,>t≧tv _):ZJcr定 制 御(フ ラ ッ ト トップ)

[期 間1工]

期 間IIa(狭 義 の電 流 零 制御 期 間)

期 間Ila-1σ4一>t≧t,):1。 立 ち下 げ時v一 一CT定制 御

期 間IIa-2(tZ>t≧td.):∫ 。r=0一 定 制 御

期 間Ilb(t3>t≧t2):vσ;of定 制 御

説 明 に 際 し,ノ 。立 ち 上 げ 時 のTFC電 圧,対 応 す る 到 達 電 流 を,そ れ ぞ れVcmaz,

Icmax(ニVcmaz/㌃),そ の とき の フ ラ ッ ト トップ 電流 同電 圧 を,そ れ ぞ れI cm,㌦(=㌃1。 海)で表

す 。 こ こ で,こ の制 御 方 式 の主 要 な 特 長 を概 説 す る。

(a)∫ 。は,耽 ㎜,=2。7kV一 定 と して 立 ち上 げ て も,Icmニ19kA到 達 ま で に約4sを 要 す る。 一 方,

この よ うに立 ち上 げ た ときのTFCの 熱 的 限界 とな る通 電 期 間 が6sで あ る た め,残 りの2s中

にls以 上 の フ ラ ッ ト トップ を確 保 す る必 要 が あ る。 した が っ て,Icm-19を 目標 とす る場

合 に は,電 流 設 定値 は,[期 間1]を 通 してlcr一 定 と し,そ の うち期 間1-1で はVcmax=2.7kV一

定 と して 立 ち上 げ,最 短 時 間 でlcがlcmに 到 達 出 来 る よ うに した。

(b)1.の 値 に よ らず 期 間1-2の 時 間 を常 に一 定 に保 つ た め,1.を 変 え る場 合 に も,1。 立 ち上

げ時 の 電rフ ォー シ ン グ率 α(=Vcmax/死m=lcmax/1酬)を 約1.2で 一 定 と した 。

(c)界 磁 電 源 に4象 限(両 極 性,回 生 可)運 転 可能 な サ イ リス タAC/DCコ ンバ ー タ を採 用 し,

正 負 両極 性 のパ ル ス 電流 の供 給 を 可 能 と した 。 ま た,所 望 のデ ュー テ ィ サ イ クル を確 保 す る

た め に[期 間II]の 短 縮 とこ の 間 のTFCの 抵 抗 損 軽 減 を図 っ た。 なお,Vfr一 定 制御 期 間 は

比 較 的 短 い た め,以 下 の期 間 ご との動 作 説 明 は,直 後 のV。,一 定 制 御 期 間 に含 め た。

(1)[期 間1]の 制 御

・期 間1-1で は
,vCは,概 略Zfに 比 例 す るが,㌦ 一 定 制 御(Vfmax(400Vmax))に よ りほ ぼ 直 線

的 に 増 加 してVcmaz(2.7kVmax一 定)に 達す る。 しか し,こ のvC立 ち上 げ期 間 を 無 視 す る と,1。 は,

t=tuに お い てIcm(図7.10の 点 ③)を 通 る時 定数 鴛=L、/㌃ の指 数 関数 に従 っ て増 加 し,最 終

的 に 死㎜ ノ ㌃=Icmazに 至 る途 中 の,t=tu直 前 のt=tu 一に お け る点 ① にお い て期 間1-2に 移 る。

・期 間1-2で は
,期 間遷 移 時 の過 渡 現 象 が 終 了 した後v、=㌃1傭=Vcmに 整 定 す る。 こ こで は,こ

の過 渡 現 象 を省 略 し,1。 は,t=tU .で,点 ① か ら直 ち に点 ② のIc-Icmに 達 す る も の と し見 なす 。
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以 降,こ の動 作 を 「基 準応 答 」,省 略 した点 ① か ら1,ニ1傭 に 至 る過 渡 現象 を 「過 渡 偏 差 」と して,

両 者 を区 別 して 取 り扱 う。 「過 渡 偏 差 」は,次 章 に お い て 詳 述 す る。

(2)[期 間 皿]の 制 御

[期 間II]は,ノ 。r=0制 御 とす る狭 義 の 電 流 零 制 御 期 間(以 下[期 間IIa])と,そ の 後 のv。.=0

制 御 を行 う間 接 的 な 電 流 零 制 御 期 間(以 下[期 間Ilb])と に分 け て取 り扱 う。

[期 間IIaコ

・ 期 間IIa-1の 開 始 時 は
,偏 差 がImo.一iC=0-1、<0で あ り,[期 間1]初 期 とは 逆 極 性 の た

め,ま ずvfr一 一Vfmax(一 定)で,v。 は,Vcmか ら概 略 直 線 的 に減 少 す るIfに 比 例 して急 減

してvcmin=一Vcmax(た だ し,1、 立 ち下 が り時 の電 圧 フ ォ ー シ ン グ率 をY_Vcmaz/Vcmと 表

す 。 一般 にはVcmax≠Vcmaxで あ るが,図7.9で はVcmar-Vcmax,し た が っ て,y=aで

説 明)に 達 す る。 このvCの 立 ち下 げ時 間 を無 視 す る と,1。 は,t=tdに お い て零(点 ⑥)を

通 り,一Icmaxに 至 る よ うな時 定 数 冗 の指 数 関数 に従 っ て 減 少 し,途 中 のt=td直 前 の

t=td 一の点 ④ か ら期 間Ila-2に 移 る。

・ 期 間1工a-2で は
,遷 移 時 の過 渡 現 象 終 了 後IC=0(厳 密 に は 制 御 系 と電 流 検 出器 の総

合 精 度 で 決 ま る残 留 電 流 ∫。。)に な るが,こ こで も,t=toで 点 ④ よ り直 ち に点 ⑤ の

Z。=0(図4は1。 を省 略)に 達 す る もの とす る。

t=t2に お い て 接 点 をSl→S2と 切 り替 え,[期 間IIb]に 移 る。

【期 間IIb]で は,v、 は,7.4に 述 べ る低 レン ジ電 圧 検 出器 を用 い て時 定 数71に 比 べ て

充分短時 問で,制 御 系や 電圧 検 出器 の精度 で決 ま る電圧V。0。wcOO《IV。ol)に制 御 され る。 した

が って,ICは,i。 一Iooo+(ZcO-IcOO)exp{一(t-tZ)/T}に 従 っ て,t=tZのIc。 か ら 自然 減 衰 し て最 終

値lcOO← ㌦ 詫)に 至 る。

t=t3に お い てCB2が 開 極 動 作 を 開始 す る と,i,は,ア ー ク 電 圧 の 上 昇 と と も にIcOOか ら更

に急減 し,開 始 か ら約20ms後 の 開 極 動 作 中 に 零 点 を切 り,CB2は 遮 断 され る。 図7.12中

に 図 中 で使 用 した 曲線 の 線 種 とそ の 意 味 づ け,点 ① ～点 ⑥ の時 間tと そ の と きの ノ。,v。 の 値 を

示 す。
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図7.12TFC電 流 制御 の 主要 動作 タイ ミング
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表7.2こ の章の特性解析に使用す る主要な項 目の記号 と数値

幽

項 目 記号 数 値[単 位]

[TFC] 抵抗 7σ 0.ll8Ω(at40.C)

インダ クタンス LC 0.260H

時定数 Tc 2.20s

[DCG] 回転数 n 225^一460rpm
一

電機子巻線

抵 抗,インダ クタンス ra,La 0.01S2.O.OOO15H
,

時定数 Ta 0.015s

界磁巻線

抵 抗,インダ クタンス rf・Lj 0.138SZ,0.440H

時定数 Ta 3.188s

誘起々電圧の係数 k 0.0274(1350V/460rpm/107A)

e_=kniaノ 0.0254(1350V/225rpm/236A)

J 2.606xlOskg-mz

[制 御] 1検 出 ゲ イン
C is lOV/20kA

戸 ント・一ラゲ ィン
C

K;u'K;a 18.8.6.3
,

v。検 出ゲ イン
YC

lOV/3kV

vコ ントローラゲ イン
C Ky 0.72

・!検 出 ゲ イン λ声 6V/460V

vフ ォーシング 率
C a 立 ち 上 げ:1/1.122

Cmaz ごηz

Y 立 ち 下 げ:暁
。。/福 。1.22
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7.3.2TFC電 流 制 御 系の 基準応 答 と電 圧 フ ォー シ ング率 の影響

(1)基 準 応 答の算 出

図7。13に 特性解 析 の対象 とな るTFC電 流制御系のブ ロ ック線 図 を示す(4x9)。DCGは,

[期間IIb]を 除 き4台 とも同一構 造 かつ 同時動 作す るもの とす る。 この電流制御 系 は,回 転 系 の

影響や リミ ッタな どの非線 形要素 を含む ため特性解析 は容易 でな く,結 果 のシ ミュ レー シ ョン

による確認 が重要であ るが,ま ず 下記 の仮 定 を設 け,系 の特性 決定 に向 けた方 向付 けを行 う。

(a)同 一動作期間 内では,リ ミッタの影響 は除 く。

(b)DCG一 台 あた りの電機子抵抗,電 機 子イ ンダクタンス をYQ,LQと す る。 表7.2に よ

ると,㌃ 《㌃,LA《L。 が成 り立つた め,rc(1+塁5)/{Ym(1+Tms)}=1の 近似 を行 う。(た だ し,

Ym=Yc+(ns/nP)Ya・Lmニ4+(ns/np)LQ,Tm=も/㌃)

(c)of制 御 系は,κ 卿1/ろ が大な るた め,図7.13の 点a,b間 の伝 達特性 を1/a'fc一

定 と近似す る。 一

ところで,DCGJ台 あた りの誘起 々電圧 は,ea=Knifで 与 え られ る。 ここで,仮 定(b)を 適

用す る とv。≡〃。ε。(nS=2)が 成 り立つ。

各制御 系 は,パ ラメー タが少 な くかつ安 定性 を重視 して,G。<sノ ニK_.,(双5ノ=K,;u(通 電制

御時),K:a(電 流零制御時)と 比例要 素 とし,精 度 はフ ィー ドバ ック ・ゲイ ンを調整 す る こ とで確

保す る。

図7.13特 性解析の対象となる丁FC電 流制御系のブロック線図
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以 上 の 仮 定 を踏 ま え,系 の特 性 式 を(7.1)～(7.3)式 で表 す 。

dπ鰍 系
:一J=

dt(一n30)=τ ・惰

電気系 ・4証=脂 猛

(7.1)

(7.2)

Tg==(30/タz)η51(ノ/∫C,vC=nSKnif(7.3)

ただ し,ト ル ク τ、は,減 速 時 を正 と し,機 械 損T1は,対 象期 間 で はTgに 比べ て充分 小 さい の

で,以 下の検討 で はこれ を無視す る。

制御 系の応答 を示す変数 をf基 準応答」 と 「過渡 偏差」 との和 として表 し,前 者 に添 え宇 ろ,

後者 の先頭 にdを 付 す(9)。過渡 偏差 に対す る安 定性や 応答 につ いて は第8章 で取 り扱 うことに

し,こ の章 では,安 定性が確保 され てい るもの と見な して基準応答 について検討す る。

基準応答 につ いて は,(7.3)式 の第1,第2式 よ り,Z、=(30/勿v。 ∫ノ〃が算 出 され るので,こ れ

を(7.1)式 に代入す る と,(7.4)式 が得 られ る。

1dπ
=J=

2dt(一n30)2=一 嘱
(7.4)

した が っ て,(7.2),(7.4)式 の 変 数 ノ。,v。,nに 添 え 字bを 付 し,変 数 の うち 一 定 値 とな る も 、

の を期 間 ご と に設 定 す る と と も に 初 期 条 件 を与 え てlcb,vcb,nbを 算 出す る。 こ こ で は,(7.2)

式 か らlcbを 算 出す る。

・期 間1-1(t
u一>t≧0)

v、の立 ち上 げ 時 間 を 無視 し,t=oに お い て,v、 ニVcmca(一 定),Zcb=0で あ る との 仮 定 の も と

に(72)式 を解 く と次 式 が得 られ る。

Icbニ αr。初{1-exp(一 硯)} (75)

こ こ に,

L8=Vcmax/Vcm (7.6)

さ らに,t=tu(tu一)の 時lcb-lcmと な る の で,こ の 関 係 を(7.5)式 に 代 入 す る と,tuは α の 関

数 と して 次 式 で 与 え られ る。

∫。 冗ln{ω'(α 一1)}

・期 問1-2(t
,≧t≧to_)

1の=1。m,vcb=4伽=Vcm← 定)

(7.7)

(7,8)

この期 間の長 さをtfと す ると次 式が得 られ る。

tf=t-tu(一 定)

・期 間Ila-1(l
d.≧t≧t,)

(7,9)

V・ の 立 ち 下 げ 時 間 を 無 視 し
,t=t,以 降V。 わ=一 〃 翫 で あ り,か つt=t,の 時Zcb=Vcm/Ycで あ る

と し て(7.2)式 を 解 く と

jcb=一Ylcm+(Y十1)ノ σ吻exp{一(t-t1)/処}(7.10)

が 得 ら れ る 。 こ こ に,
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Y=耽 ㎜/㌦ (7.11)

ま た,(7.10)式 に お い て,t=td(td .)の 時1。=0と な る こ とか ら,tdはYの 関 数 と して 次 式 で

表 され る。

td-t,(≡tai)==1詳n{(Y+1)/y}(7 .12)

・期 間Ila-2(t≧t
d一)

Icb=ゴoo(≡≡0)(7 .13)

(2)電 圧 フ ォ ー シ ン グ 率 とTFCの 抵 抗 損 の 関 係

前 節 の期 間1-1,1-2,Ila-1に わ た っ て.zTcbをlcm2で 基 準 化 して 時 間 積 分 し,等 価 通 電 時 間

(1傭 を 連 続 通 電 した 場 合 と抵 抗 損 が等 し くな る時 間)を 求 め,そ れ ぞ れto、,tfe,taie(添 え字

eを 付 し実 時 間 と 区別)と す る と,(7.14)～(7.16)式 が得 られ る。(簡 単 の た め,期 間1-1,■a-1の

最 終 時 点tニtu一,t-td一 をそ れ ぞ れt=tu,t=tdと 近 似 す る)。

tue=α1蒐[aln{a/(α 一1)}一1-1/(2α)](7 。14)

%払 一ty←tf)

td]e=罵[フ4n{(γ+1)iy}一1+1/(2y)]

(7.15)

(7.16)

TFCにlcmを 通 電 す る とき の消 費 電 力 をPcm-rclcmzと 表す と,上 記 期 間 の全 消 費 エ ネ ル ギ ー

Wは 次 式 で 表 され る。

W=Pcmltue十tfe十tdlel..............................................7.17)

(7.14),(7.15)式 か ら,α に対 す るtu,toe,LLe+tfe,to.+1を 求 め,結 果 を図7.14(a)に 示 す 。

図 に よ る と,tue+tfeは 他 と異 な りα の増 加 に 従 っ て 増 加 して い る が,こ れ は,[期 間1]が6s

に 固 定 され てい て,α の 増加 に伴 いtfeがto.の 減 少 分 以 上 に増 加 す る こ とに よ る。t oe+1は,期

間1-2に お い て,フ ラ ソ ト トッ プlsを 確 保 す る た め の 過 渡 現 象 を 無 視 し た 最 小 値 で あ り,

to,+tfeとto.+1と の差 が過 渡 状 態 と して許 容 で き る時 間 とい え る。 両 曲 線 の 交 点 は,α=1.12,

toe=2.66s,tfeニ1sで あ り,こ の αが,フ ラ ッ ト トップ1sを 得 るた め の最 小値 で あ る。 図 か ら,

α は大 な る程[期 間1]の 短 縮 とTFCの 抵 抗 損 の 低 減 が 図 られ る が,DCGは 最 大 フ ラ ッ ト ト

ップ 時 にお け る電 圧 の α倍 の 耐 電 圧 が 要 求 され る こ と に な る。 α は,パ ル ス放 電 の 所 望 デ ュ ー

テ ィ サ イ ク ル とDCGの 容 量 制 限 か ら決 め られ る。 表7.2の 定 数 α=1.22に 対 し て は,

'。.+tfe=4.06s,す な わ ちtoe=1.83s,tf e=2.23s(マ ー ジ ンは1.23s)と な る。 こ の ときtu=3.77s

で あ る。

同 図(b)にYに 対 す るtd],ta,eの 関 係 を示 す 。[期 間1]終 了後,急 速 にif(し た が っ てv。)を 逆

極 性(Y>1)に して,TFCの 蓄 積 エ ネ ル ギー をDCGへ 回 生 す る。 現 状 は,Y=1,22に お い て

td,=1.32s,td]e=0.37sで あ る。 一 方,従 来JFT-2M用 と して採 用 され た よ うな[期 間1]終

了 後,v。 を 零 と し て 時 定Tで フ リ ー ラ ン さ せ る 方 式 は,y=oで あ り,tai=。 ○,

tai,e=塁/2=1.10sと な る。 本 電源 の よ うに,電 力 回 生 を行 うと電 流 零 到 達 を早 め,か つ 抵 抗 損

が 低 減 され る。toe+tfe+td]eに つ い て 両 者 を 比 較 す る と,Yニ0の と き5.16sで あ り,一 方,
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Yニ'・22の とき4.43・ で あ る か ら・ 後者 は0.73s('4%)だ け減 少 して電 力 回 生 の 効 早 が あ る(9)0
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(b)Yに 対 す るtai,'41eの 関 係

電 圧 フ ォ ー シ ン グ 率 α,γ と通 電 時 間,等 価 通 電 時 間 と の 関 係
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7.4低 レンジ電圧検出器を用いた主回路切替器の開極

7.401CB2開 極 時の要 求仕 様 と開極 方式 の選 定

CB2用 として,気 中遮断器,真 空遮 断器な どの機 種 について耐圧,ア ー ク電圧,遮 断回数,

裁 断開始 電流(12)・(13)などを比較検討 し,総 合的 に見 て汎用三相GCB(定 格72kV,3kA,形 式6-

SFG-40K(三 菱))を 採用 した。CB2の 要 求仕様 は,定 格2.7kV,19kA,遮 断回数104回 程 度 であ

ったが,上 記GCBに 対 してこの要 求仕 様 を満 たす に は,開 極 開始電 流 を10A程 度 まで絞 り込

む必要 があ るが,こ れ は,定 格19kAで 精 度0.05%の 高精 度 ・広 レンジ検 出器 が要求 され るこ と

を意味す る。 そのた め,低 レンジ専用DCCTを 追加す る案 も検討 した が,精 度 とは別 に,同

時 にそのDCCTに19kA通 電 を許容す る必 要が あるが容易 ではなか った。 そ こで,著 者 は,定

常状態 にお いては,TFC両 端 の低 電圧 を検 出できれ ばそ の値 をTFC抵 抗 で除 して間接的 に

低 電流 が検 出でき るこ とに着 目し,低 レンジ電圧検 出器 と電圧零制御 方式 を採用す る とい う独

自の検 出 ・制御方式 に よって,こ の難問 を解決 した。 一

なお,開 極 予定の時刻 に達 して もvCが 開極 限度以上 の電圧 の場合 を想 定 し,一 定以上(1.SV,

約20Aと した)のV。で は開極 動作 を禁 じた。 また,開 極 途 中の電流裁 断 によ るサ ージ電圧 防止策

として,図7.7の よ うにア レス タDC-LAを 設置 した。

7.4.2電 圧 零 制 御 の 原 理

電 圧 零 制 御 は,図7:11に 示 し た2台 の 界 磁 制 御 用 電 源 の う ちNo.1で 行 い,No.2は,

of2ニ0一 定 と した(4),(g),(9)。

図7.15は,電 圧 零 制 御 の原 理 説 明 図 で あ り,同 図(a)に 主 回路 の 等 価 回 路 を示 す 。 図 に お

い て,DCGk(k=1～4)の 界 磁:電 流 張 通 電 時 の誘 起 々 電 圧 を ㌦=ん 癬 声),同 様 に 電機 子 抵

抗 を ㌦ と表 す と,次 式 が成 り立 つ 。

eQiz_Ya1211:=θ434_ra3472=7ち(h+IZ)=vC(7.18)

た だ し,誘 起 々 電 圧 をeQ,2=ea,+eaz,easa-ea3+eQa,電 機 子 抵 抗 をYa12-Yal+㌃2,

raga=ras+Ya4と い うよ うに直 列DCGブ ロ ック ご とに ま とめ た。

こ こ で,(7.18)式 か らv。 ニ0,し た が っ て1.=0の 条 件 を求 め る と,

ea12/1ヨ12=一 θα34/7ロ34=hoop(=h=一IZ)(7・19)

と な る 。 こ こ に,Zl。 。Pは,ノ 。=0の 場 合 に 全DCGを 流 れ る 循 環 電 流 で あ る。 と く に,

Ya]～Ya4=YQの 場 合 は,(7.19)式 が 次 の よ うに簡 単化 され る。

eQiz=一 θ434…≡ero,hoop=θ ∫0/(2rQ)(7・20)

電 圧 零 制御 の原 理 は,残 留 磁 気 の た め にIf:、=0で も存 在 し,制 御 系 に とっ て外 乱 と な るeaa,

ea.、を,そ れ ぞ れif,に よ り変 化 す るeQ,,eQ、 で 同 時 に 打 ち消 そ うとす る も の で あ る。 直 列DC

Gブ ロ ック が 一つ の 場 合 は,後 者 に よ っ て 前 者 を完 全 に 打 ち 消す こ とが で き る が,こ の よ うに

2ブ ロ ック並 列 の 場 合 は,双 方 を 同 時 に 打 ち消 す こ とが で きずeQ,,ea3を 調 整 し,Ifsに 伴 っ て

変 化 す る循 環 電 流h。。Pによ る電機 子 抵 抗 両端 の 電圧 降 下 で 打 ち消 しv。=0と す る こ とが ポ イ ン ト

で あ る 。ifz=0に お け るif,とeiz,%の 関係,す な わ ち 直列DCGブ ロ ッ ク ご とのlfs=0近 傍
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にお け るIf、に対 す る無負 荷飽 和特性 を図7.15(b)に 示 す。 図 か らθ鰯=一ea12≡eroと す るた

めのif、=if。 が一義的 に定 まるので電圧零制御 が常 に行 える ことが示 され た。

なお,こ の よ うな検 出 ・制御 を行 わな い場合 は,If,=0,if2=0の ときでも残 留磁気 によっ

て,数 百A程 度 の電流 が流れ るこ とがあ る。

'1

rQ,

ea,=∫ ψ1(∫∫1)

Yaz

θ・・rん ・(0)

Z。=vσ/7σ →0

(a)等 価 回路

Zノ'0

(b)if1とe,、 ・esaの 関 係

図7.15電 圧零 制御 の 原理 説 明図

7.4.3低 レ ン ジ 電 圧 検 出 器

図7.16(a)お よび 図7.16(b)に,そ れ ぞ れ 低 レ ン ジ用 電 圧 検 出 器 の 回 路 構 成 お よ び入 出

力 電 圧 の 関係 を示 す(4),(8),(9)。この 制 御 の た め にDCG電 圧 をva3とvaaの 和 と して検 出 す る。 図7.

16(a)で は,そ の うちva3検 出用 を例 と し,ツ ェナ ー ダ イ オ ー ド(以 下ZD)は,ツ ェ ナ ー 電 圧 一

定,か つ 漏 洩 電流 な し,電 圧 増 幅 器(以 下VA)は,ゲ イ ン1(入 力 イ ン ピー ダ ンス 。o,出 カ イ

ン ピー ダ ン ス零)と と もに理 想 的 な場 合 につ い て 説 明す る。

入 力 電 圧va3と 出力 電 圧va31。 との 間 に次 の 関係 が成 り立 つ 。

・v
Q、i≦Ez/η の とき(検 出範 囲)

va31。=η吻v。3(検 出 ゲ イ ン:va31。/v。3=η 吻),'ゴ ゴ。一va3/(Y+Yz),Z、=0… ・(7.21)

.v
a3<±Ez/η(複 号 同順)の とき

va31。=±mEz(一 定),Ztニ ±(Va3-E,)/r,,(7.22)

た だ し,η=YZ/¢+YZ),mはVAとr2と の 端 子 電 圧 比 。

し た が っ て,YZ→ ・。(∴ η→1),m→1の 理 想 条 件 で は,検 出 ゲ イ ン 脚 は 最 大 値

va31。/vQ、=1と な る。 一 方,ZD,VAの 内 部 抵 抗,あ るい はYzが 存 在 す る場 合 は,η<1,あ る

い はm<1と な る。 それ に加 えて,ろ 自体やZDの 損 失 を制 限 す た め にj"jを 大 とす る と,η が さ ら

に下 が り検 出 ゲ イ ンは低 下す る。
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3:し〃2zら

∴rL
(vat

(m-1)乃/2

Zzmr2

(m-1)y2/2㍗ 膿)
〃2

(a)回 路構 成

(b)入 出力電圧の関係

図7.16低 レンジ用電圧検 出器 の原理説明図

と こ ろ で,フ ル ス ケー ル がv3amaxの 高 レン ジ電 圧 検 出器 を フル ス ケ ー ル がEZの 検 出器 と して

用 い た 場 合,検 出器 の 誤 差 は,v3amax/EZ倍 に 拡 大 す る。 し か し,低 レン ジ 電 圧 検 出器 で は,

1/(gym)倍 に留 ま る。 本 方 式 にお け る 具 体 的 な数 値v3amar-1350V,EZ=5V,η ニ0.8,m=0..5の

場 合 は,V3_,/E.:1ノ(gym)=270:2.5と な り,約llO倍 改 善 され る。 そ の結 果,1。=10Aに 対応 す

るv3、 三α75V程 度 の検 出 は容 易 で あ る とい え る(4),(g),(9)。

7.4.4定 常時 の電 流速 断特 性

(1)解 析 モ デル と回 路方 程 式

電流遮 断特性 を検討す るための解 析モデ ル を図7.

7。18に 示す。

図7.17の 回路 にお いて,下 記 の式が成 り立つ。

1}06カo/dt+㌃'C=Vooo-e
ar

17,GCBの 開極 お よびアー ク特性 を図

(7.23)

た だ し,LC,ろ は,コ イ ル のイ ンダ ク タ ンス お よび 抵 抗,1、 は,コ イ ル 電 流,v。 。oは,目 標 電

圧OVと した 制 御 時 にお け る誤 差 電 圧(開 極 時 の初 期 値 とな る)(し た が っ て,こ の 誤 差 電 圧 に よ

り生 じる コイ ル 電 流 は,IcOO=vcOO/ろ)で あ る。

ま た,図7.17,図7.18共 通 で,開 極 過 渡 時,全 開極 時 の 空 隙 をそ れ ぞ れg,Gと 表

す 。 同 様 に アー ク電 圧 を それ ぞれea,,Ear.と 表 す 。
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e,←
凸1
890

1 1

閥弓驚a釜 .C爵..4、Vg

→}・

L=0.260(H)

Tov

r=0.130C4)

図7.17電 流遮断特性解析モデル

g(m)

0.051G

:
lT

0 0.025 tCs)

eaCV)

30qE,

0 0.025 t(s)

図7.18GCBの 開極 および アー ク特 性

こ こ で,単 位 ギ ャ ップ 当 た りの ア ー ク電 圧dea,r/dg=6x103V/m←6V/mm),G-0.05m(=50m

m),開 極 速 度v、=2m/sの も と に計 算 を行 う。 全 開 極 時 のア ー ク電 圧Ea,,お よび そ こに 至 る時

間Tは,そ れ ぞ れ 次 式 で 与 え られ る。

Ear=(dear/dg)G=300V,T=g/vg=0.025s(=25ms)

下記 の仮 定 の も とに解 析 を行 う。

(a)GCB開 極 の 直 前 にお い て,発 電 機 の 電圧 制御 系(vcOO定 に制 御 され て い る)は,定 常 状 態

に 達 して お りノ。。。=V。。。/ろが 成 り立つ もの とす る。

(b)v。o。>0(し た が っ て,図 の極 性 にお い てiC>0,eAY>0)と す る。v。o。<0(し た が っ て

i。く0,eQr<0)の とき は容 易 に類 推 で き る。

(c)こ の項 で は,チ ョ ッ ピ ン グ現 象(7.5で 取 り扱 う)は 生 じな い もの と して 検 討 す る。

開極 過 渡 時,全 開極 時 にわ た るgお よびearは,図7.18に 示 す よ うに 下記 で 表 され る。

t≦T[開 極 過 渡 時]
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earニ(deQ;,塵)vgt=(EQ,/T)t-1・2・104'(V/・)

た だ し,Ic=IcOO=vcOO/r。(att=0),ZC=lcO](att=T)

t>:τ 〔全 開 極 時]

(7.24)

eaT=EQr.....eeve.................................................(7.25)

(2)1。 の 遮 断 特 性 の 計 算

(a)t≦Tの 時

(7.23)お よ び(7.24)を 解 い て 次 式 を 得 る 。

ノ。=・C。。/㌃・一(4L`)r+{v。 。。/㌃+(EQノ る)(五 。り/T}{1-e一(を 偽)r}一(EQノ ㌃)t/T… ・(7.26)

こ こ で,t≦Tで は,1cは ま だ 零 に 達 し な い と 仮 定 し,t=Tに お け るisを1・01と お く と

ノ。。1=・ 。。。Z㌃・一(る∠L`)「+{・。。。/㌃+(E。 。り(Lノ ㌃)/T}{1-e一(岬}一Eaノ ㌃ … …(7.27)

が 得 ら れ る 。t≦Tで は,(㌃ π ・C)t≦0.0125《1が 成 り 立 っ の で

e一(る!z`)r≡≡1一(㌃ ∠乙o)t+(∠,σ 〃』)Zt2/2(7.28)

と 近 似 す る と,(7。26),(727)式 は,そ れ ぞ れ(7.29),(7.30)式 の よ う に 近 似 で き る 。

IC≡≡dooo(EAr/.乙C)/7㌔'2/2=iC=ICOO-2.308×104t2(7.29)

IcO1≡ ≡lcOO一(Ea./Z,o)T/2=IcOO-14.42(7.30)

上 記2式 よ り,下 記 の 結 果 が 得 ら れ る 。

①Ic。 。≦14.42Aの 場 合

t≦Tの 時 は,こ の 期 間 内 に ∫。=0に 到 達 す る(t=t
ai.後 と す る)。(7.29)式 よ りtoy.と

ZcOOと の 関 係 は
,次 式 で 表 さ れ る 。

toy._(2L。7/Ear)lc。 。一〇.0・658偏 ・(7.31)

② ∫。。。>14.42Aの 場 合

(7.30)式 よ り,t≦Tの 範 囲 で はIC-Oに 到 達 せ ず,ICの 初 期 値 の 如 何 に 拘 わ ら ず

こ の 時 間Tの 間 にICは,14.42Aだ け 減 少 す る 。

(b)t>Tの 時(上 記 ②lcOO>14.42Aの 場 合 の み が 対 象)

(7.23)お よ び(7.25)式 を 解 い て

ノ。=1。 。1e一(を∠L`)(e-T)+(v。。o-Ea.)/る{1-e一(幽)(t-T)}(7,32)

同 様 に,こ の 範 囲 に つ い て も(ろ ∠乙。)(t-T)《1と 近 似 す る と,(7.32)式 は,下 記 の と お

り近 似 さ れ る 。

iC=IcO1{1一(㌃/LC)(t一?')}十{(VcOO一｣`aY)/LC}(t-T)(7.33)

こ こ で,(7.33)式 に(7.30)式 お よ びvcOO=YclcOOを 代 入 し て,IcO7,IcOOを 消 去 す る と 次 式 が

得 ら れ る 。

ノ。={ノ 。。。一(EQノ 乙。)T/2}×{1一(㌃ 猛 。)(t-T)}+{(厚 、。。一Ear)猛 。}(t-T')

={l
cOO(E。 ノZ。)T/2}一{1一(㌃ 猛 。)T/2}(E。.猛 σ)(t-T)

一I
cOO-14.42-1147(t-0。025)'(7.34)
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こ の 式 に 再 度,(7.30)式 を 代 入 し て 次 式 が 得 ら れ る 。

ZC=IcO1-1147(t-0.025)(7.35)

(7.34)式 にIC=0・1C=0を 代 入 す る と ・ 次 式 に 示 す'。o。 に 対 す るtoy.の 関 係 式 が 求 ま る 。

toy.:=0.025+(lcOO-14.42)/1147(7.36)

以 上,(a),(b)を ま ≧ め て,ノ 。oo=7.69～30.8A(via=1～4V)に お け る ノ。減 少 の 状 況 に つ い て

の 計 算 結 果((7.29)お よ び(3,34)式 に よ る)を 図7.19に 示 す 。 ま た,ノ 。oo(v。oo)に 対 す

るoffの 関 係((7.31)式 お よ び(7.36)式 に よ る)を 図7.20に 示 す 。

・一(ト ムVOOニ1V

一◇一一△VOO:・2V

+△VOO=3V

-x-pVOO=4V

0 o.oi 0.02

t(s)

0.03 0.04

図7.191moを パ ラ メ ー タ と した ∫。減 少 の 状 況

(ノσoo=7.69～30.8A(via=1～4V))

0.05

0.04

(0 .03ε

0
ト0.02

o.oi

0

0 10 20

icOO(A)

30 40

図7.20ノ 。o。(vooo)に 対 す るtoy.の 関 係
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(3)'初 期 電 流 と ア ー ク に よ る エ ネ ル ギ ー 損 失 の 状 況

(2)に お い て,開 極 後 のICの 減 少 特 性 が 求 め られ た の で,1、 とそ の 時 のea.と の 積 で 与 え ら

れ る遮 断 器 の 空 隙 部 に お け る 消 費 電 力P ATお よ び 開 極 初 期 か ら電 流 遮 断 に 至 る ま で の 総 エ ネ

ル ギ ー 損 失W a.を 求 め る。

(a)t≦Tの 時

① 消 費 電 力PQr

PQr=eQ,iC

=(E
ar/T)t{lcOO一(EQr/。 乙C)/1㍉'2/2}=iC=IcOO-2.308×104'2

=(E
arlcOOIT)t一{Earl/(,乙0/Tz)}t3/2

-1 .20・104'・ ・of-2.769・1・8t3w。tt(7
.37)

② エ ネ ル ギ ー 損 失WQ..

Parを 時 間0か ら(7.31)式 に 示 され るtomま で積 分 す る。

f,WｰrO(2ち7/馴oo几 漉'

一1(E
arlc。。/T)t2/2一{Earl(L。/72)}t4/81(147/Em)=coo

L。lc。。2/2-0,131ノ 。。。2J・ul・(27.24J・ul・at14.42A)(7.38)

(b)t>Tの 時

① 消 費 電 力Pa,r

(7.25)式 よ りeQ,=E、 で あ り,i。 と し て は,(7.34)式 を 用 い て 計 算 す る 。

Par-earjc

=E ar[{'。。。一(E。./LC)T/2}一{1一(㌃/L。)T/2}(EQ,/五 。)(t-T)】

ニ300x{1
。oo-14.42-1147(t-0.025)}Watt`(7.39)

② エ ネ ル ギ ー 損 失WaP

開 極 過 渡 時 の エ ネ ル ギ ー 損 失 をWarOTと お く 。 こ れ は,(7.38)式 に お い て 積 分 範 囲 を0

～Tと し て 下 記 の と お り 計 算 で き る
。

WarOT=Ear{lcOO/2-Earl(8L)}=3.75(lcOO-7.212)(7.40)

(7.30)式 よ りZooo=(Ear/4)T/2の と き は,WarOT==(Earl)2/(8L。)=ノ 。oo2L。/2と な る 。

War=
JTPardt+WaroT

=E
Q,{lc。 。一(EaT/五 。)T/2}t一{1一(㌃/五 。)7/2}(E。./五 。)(t-T)2/211+Wp。T

=E
Q,r[{lcOO一(EQr/LC)T/2}(t-T)一{1一(る/」LC)T/2}(Ear/LC)(t-T)2/2]

+E
ar{lcOO/2-Earl/(8五 〇)}

=300(l
cOO-14.42)(t-0.025)一1.72×105(t-0.025)2+3.75(lcOO-7.212)Joule

(7.41)

と こ ろ で,(7.36)式 か らtoy.がJcoaの 関 数 で 与 え ら れ る の で,こ のtoy.をtと し て 上 式 に 代 入

す る と,Warは,1。 。oの 関 数 と し て 次 式 で 与 え ら れ る 。
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Wa,r=0.1308(IcOO-14.42)2+27.24Joule(27.24Jouleatl4.42A)(7.42)

(7.38)式 と(7.42)式 を 総 合 し て,ZcOOに 対 す るWQ,の 関 係 を 図7.21に 示 す 。'

120

100

曾80

き
060
き

ミ40

20

0

010203040

igoo(A)

図7.211c。 。(v。o)に 対 す る エ ネ ル ギ ー 損 失 耽 の 関 係

(4)制 御 誤 差 電 流(or電 圧)がGCBの 遮 断 特 性 に 及 ぼ す 影 響

以 上 の 検 討 結 果 か ら,制 御 誤 差 電 流(or電 圧)がGCBの 遮 断 特 性 に 及 ぼ す 影 響 を ま と め る。

(a)(7.29)式,(7.35)式,お よ び 図7.19に 示 した よ うに,電 流 の減 少 分 は,初 期 電 流

∫。。oに関係 な く,t≦r←0.025s)で はt2に 比 例,t>Tで はrに 比 例 す る 。 そ の うち

IcOO≦1442Aの と き は,t≦Tに お い て 遮 断 され る 。

(b)(7.31)式,(7.36)式 お よ び 図7.20に 示 し た よ うに,IcOO≦14.42Aの 電 流 遮 断 に 要

す る時 間toyは,icOOに 比 例 す る 。 ∫。o。ニ7,69A(v。 。。=1V)に お け るtoyは,0.Ol83sで あ る。

一 方
,IcOO>14.42Aに お い て,Zooの うち14.42Aま で 減 少 す る の に0.025s要 し,1442A

か ら零 に至 る時 間 は,直 線 的 に増 加 す る。toy.は 双 方 の 時 間 の 和 と な る。

一 般 に 遮 断 す べ き 電 流 は
,開 極 時 間 内 に 零 に な る の が 望 ま しい とい わ れ て お り,目 標

の ∫。。。=8A(v。 。。一1V)は,妥 当 な値 と考 え られ る。

な お,(7.29)式 か ら,電 流 の減 少 の 速 さ は,(EQr/L。)/Tに 比 例 す る。 す な わ ち,ア ー

ク 電 圧 に 比 例 し,LCお よ びGCBの 開 極 速 さ に反 比 例 す る。

(c)(7.38)式,(7.40)式 お よび 図7.21に 示 した よ うに,開 極 開 始 時 か らの 総 エネルギ ー損 失

WQ.は,ノ 。o。≦14.42Aの と き は27cOOに 比 例 し て 増 加 す る。 一 方,jc。o>14.42Aの と き は,電

流 を14.42Aだ け減 少 させ る ま で の 損 失27.24Jouleに,14.42Aか らの 増 分 の,2乗 に 比 例 し

た 損 失 を加 え た 値 で あ る。

遮 断 一 回 ご とのWprの 総 和 で 許 容 遮 断 回 数 が 決 ま る とす れ ば,Zoo≦14.42Aの と き は,

2Z
cOOに 反 比 例 す る。 一 方,'。 。。>14,42Aの と き は,(7,41)式 で表 され る値 に 逆 比 例 す る 。 目

標 の ノ鵡=7.69Aに お け るWA,は,7.75Jで あ る。
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7.5電 流裁 断によるサ ージ電圧防止用 ア レスタの特性

7.5.1電 流 裁 断 に よ る チ ョッ ピン ゲ 現 象 とサ ー ジ 電 圧

遮 断途 中の 電流(アーク電流)が 減少 し零点 に近 づ く過程 の あ る電 流 以 下 にお い て,ガ ス流 速

に よっ てアー クの弧 心 が 吹 き飛 ば され,本 来 の電 流 零 点以 前 に電 流 が遮 断 され る現象 をチ

ョッピ ング現象 あ るい は 電流 裁 断現 象(12),(13.)とい い,特 に真 空 アー ク で生 じ易 い とい われ て

い る。

負荷 側(あ るい は電 源側)に 直 列イ.ンダ クタ ンス を含 む回 路 を遮 断 す る途 中にチ ョッピン グ

現象 を生 じ ると9直 前 のイ ンダ クタ ンス の蓄積 エネ ル ギ ー が瞬 時 に放 出 され,eS=一Ldi/dt

で与 え られ る過 渡 的 な電 圧 で あ るサー ジ電圧 が発 生す る。 遮 断 器 内 等 で損 失 が な い とす る

と,理 論上 無限 大 のサー ジ電 圧 が,イ ンダ クタ ンス両端 に発 生 す るこ とにな る。

この電 圧 を抑 制す るた め に,負 荷 側(あ るい は電源 側)の イ ン ダ ク タ ンスLを 含 む 回 路

に並 列 にC(あ るい は,C,L直 列)を 接 続 し,蓄 積 エネ ル ギー を有 限 の時 間 を掛 けて放 出 さ

せ る よ うにす る。 この よ うなLC回 路 にお いて,チ ョッピ ング現象 開 始 時 の電流 をloと す る

と,サ ー ジ電圧eSは

輪 ・i・wr… た だ し・ω ニ1/LC(7.43)

で与 え られ る。 した が ってeSの 尖頭値E、 は

ES--ｰ=1ｰL/C
wC(7.44)

とな り,la,π に比例 しπ に逆 比例す る。 サ ー ジ電圧 を一 定値 以 下 に抑制 す るため には,

ア レスタ を挿 入す るこ とが有効 であ る。

7.5.2回 路 構 成 とア レス タ に対 す る正 常 時 の通 電 特 性

(1)回 路構 成

図7.22に ア レスタ の接続 に注 目した 回路構 成 を示 す 。 この 回路構 成 は,同 図(a)に 示 す

よ うに,CB2-1(正 極)お よびCB2-2(負 極)間 に,2台 ず つ直 列 接続 され た2組 の ア

レス タ を切換 器 のDCG側 お よび負 荷 トロイ ダル コイル 側 に各1組 ず つ設 置 す る方 式 と し

た。 直列 接続 部 は非接 地 で使 用 す る。 図7.22(b)お よび図7.22(c)は,DCG側 お よ

びTFC側 それ ぞれ の 回 路構 成 を示 し,図 中 に チ ョ ッピ ング後 のサ ー ジ電 圧 の算 定 に必 要

な回路 定数 を示 した。 サ ー ジ電圧 ・電 流 の算 定式 の誘 導 は次項 に示 す 。
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(b)チ ョッ ピング後(DCG側) (c)チ ョッ ピング後(TFC側)

図7.22ア レス タの接続 に注 目 した 回路構 成

(2)通 常 の 動 作 時 の ア レス タ 印 加 電 圧(図7.23参 照)

制 御 目標 電 圧Vo=1350V

許 容 電 圧Kl=1420V(=1350x1.05)

(2台 の 直 列DCGが 正 常 動 作 時 に か か り得 る最 大 電 圧 の 特 性)

許 容 最 大 電 圧VCm。 、ニ1485V(=1350Vxl.10)

(故 障 時 以 外 に越 え る こ と の な い 電 圧 。 こ の値 を 超 え る とDCG過 電 圧(or

差 電 圧)異 常 と し てDCGの 発 生 電 圧 を 零 に させ る)。

許 容 電 圧 実 効 値Kle=202.6V(1,420Vの14.3%)

(2Vtlex360s=14202x6。5s+12902xls=1.477xlO7よ り計 算 。Kleは,ア レ

ス タ の抵 抗 値 が 印 加 電 圧 に 依 存 せ ず に 一 定 と考 え た と き,正 常 動 作 時 に ア

レス タ に か か る損 失 が 死1と 等 しい 直 流 電 圧)
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アレスタに か か る 電 圧

(トロイダ ルコイル電 圧)

マ、・eニ195_5V

19kA

約10A

トロイダ ルコイル電 流

G

(アレスタに は 流 れ な い) 13s

Boff

図7.23正 常 時 にア レス タにかか る電 圧波 形

7.5.3ア レス タ の仕 様

ア レス タは,直 流1,500V回 路 用 のMDH-PA形 酸 化 亜鉛 形 避 雷器 な ど と して実績 の あ

る,定 電圧 特性 の優 れ た酸 化 亜鉛(ZnO)素 子 を用 い た避 雷 器(三 菱 電機 製:MOA=Metal

OxidesurgeArresterと 称 してい る)を 採用 した。

仕様 決 定 に際 し,7.5.2に 示 した回 路構 成 とア レス タ の正 常 時 にお け る通 電特 性 の

特 長 を考慮 して下記 の よ うな設 計 を行 った。

(1)負 荷 で あ るTFCに お い て は,異 常電圧 に対 す る絶縁 耐 力 は大 で あ るが 回 路 内 の蓄 積

エ ネル ギー が大 きい た めチ ョ ッピ ング後 に大 き い サー ジ電圧 が発 生 し易 い
。 一 方DCGに

お い て は,絶 縁 耐 力 は小 で あ るが チ ョ ッピン グ発 生 時 のDCGに お け る蓄 積 エ ネ ル ギー が

少 ない のでサ ー ジ電圧 は並 列C(ケ ーブル のC含 む)で 抑制 し易 い。

そ こで,DCG保 護 の観 点 か らア レス タ のサ ー ジ に よ る制 限電圧 を低 く設 定 す る こ と を

最 重点 とした設 計 を した。

す な わ ち,1,500V回 路MOAの サー ジ電 流IAが 流 れ る とき の端 子 電圧 は3 ,300～3,500V

であ るが,チ ョッ ピング発 生 後 の 異常 電圧 を な るべ く低 く抑 え るた め に1正 常時 の印 加 電

圧 に対 す る漏 洩 電流お よびそ の損失 をそ の許容 範 囲 内で上 限近 くに設 定 した。 具 体的 に は,

サー ジ電 流IAが 流 れ るとき の端 子 電圧 を2,000Vと した。

(2)負 荷TFC用 に も共用 出来 る よ うに し,予 備 品 の確 保 の容 易 さを図 った。

表7.3に 採 用 したア レス タの 定格 ・仕 様 を示 す。
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表7.3ア レス タ の定格 ・仕様

機 種

形 名

支 持 方 式

定 格 制 限 電圧

正 常 時 最 大 印加 電 圧

Vユ翻 管理 上 限 値

VユmA管 理 下 限 値

課 電 率

エネルギ ー(正 常 時)

MDH-PA形 直 流 避 雷 器

シリコン整 流 器 保 護 用

支 持 碍 子(C-6)付 き

電 流1A通 電 時2,000V±50V

(±2.5%)を 目 標 。

+1,420Y(6s),一1,420V(1.5s)

の360sご と の 繰 返 し

1,ssov

1,460V(1,630xO.9)

1,420V/14fiOV=0.9

1,420VxlmAx7.5s=11J/回

推 定V-1特 性

制3,000

限

電2,000

圧1,630

(v)

1,000

1,720

下 図参 照

2,0002,094

10一'310'2 10-11

電 流(A)

10
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7.5.4サ ー ジ電 圧 ・電 流 の 計 算

7.5.1に 示 した よ うに,L,7に 対 して並列Cが ない 回路 を遮 断す る途 中 にチ ョッ ピ

ン グ現 象 を生 じた場 合,原 理 的 に はチ ョッピ ング開 始 時 の電流1
。。の値 に拘 らず 無 限 大 のサ

ー ジ電圧 を生 じる こ とにな る
。 一 方,Cが 存在 す る場 合 の コイ ル に発 生 す る電圧 は,下 記

の よ うに減 衰 振動 で表 され る。

・S=1面 諏 「・一(P/L)r・i・(t/、LC)(7 .45)

こ の チ ョ ッ ピ ン グ 開 始 電 流IAあ た りのvsの 最 大 値(v、 〃 。o)m砥お よ び 振 動 周 波.fSは,次

式 で 与 え られ る 。

(v∫〃釦)_=L/C,.fs・1/(2π 、π)(7.46)

種 々 のCの 値 に 対 す る(v。/1謁)m砥 お よ び1sは,表7.4の と お り と な る(た だ し,

L=0.26Hで あ り,コ イ ル の 両 端 に対 す る値 を 示 す)。 一

表7.4L,r直 列 回路 に対 す る 並 列Cの 大 き さ と

コ イ ル に 発 生 す るサ ー ジ電 圧 へ の 関係

(L,Yは,TFCの 定 数)

C(uF) (vs/lsO)max(kV/A) fs(Hz)

1 o.slo 312

o.1 1.612 161

o.oi 5.10 31.2

0.001 16.12 16.1

つ ぎ に,図7.22に 従 っ て ア レ ス タ1個 を べ 一 ス と し た 回 路 定 数 を 求 め る 。

ケ ー ス ① 主 回 路 切 換 器 ～TFC間

・TFC

L。=0.260H,㌃ ニ0.131Ω(70.C),C。 は 無 視

・ケ ー ブ ル .

Cwσ=0.132μF,L
wC=5.73x10-6H,rw、=6.15x10-3Ω(90。C)

・ア レ ス タ1台 を ベ ー ス と し た 合 計

Cca-Cwc/2=0.066μF,L
。ρ=(乙 。+Lw。)/2=0.130H,Yca=(㌃+rwc)/2=0.0686Ω,

し た が っ て,(vs。/1。 。o)mrl.403kVIA, .fs。=1.72kHzと な り,サ ー ジ 電 圧 が 正 常 時 の

最 大 電 圧1,420Vを 越 え る と き の1。 。oの 値 は,1.OlAで あ る 。

ケ ー ス ② 主 回 路 切 換 器 ～DCG間

・DCG電 機 子

L。=1.51x10-4H,ra=0.00968Ω(60.C)

・ ケ ー ブ ル

Cwg-0・451μF・%=8・70x10-6H・Ywg=9.35・10-3Ω(90C.)

・ ア レ ス タ1台 を べ 一 ス と し た 合 計

一209一



CgQ=Cwg/2=0.226uF,LgQ=(La+Lwg)/2=B.OOx10-sH,

YgQ=(㌃ 一f-Ywa)/2=0.00953Ω

し た が っ て,(vss/ISgo)m砥=18.8V/A,fsg=37.8kHzと な り,同 様 に,サ ー ジ 電 圧 が 正

常 時 の 最 大 電 圧1,420Vを 越 え る と き,IsgOの 値 は,755Aで あ る。

計 算 例 と して,ア レス タ の 有 無 に よ る コ ン デ ン サ 電 圧v。(ニ ア レス タ 電 圧),イ ン ダ ク タ ン

ス電 流ltお よ び ア レス タ 電 流l mo.の比 較 を行 う。

図7.24お よ び 図7.25に,そ れ ぞ れ ケ ー ス ① お よ び ケ ー ス ② に 対 す る 計 算 結 果 を

示 す 。 図 中 の 各 ケ ー ス に お け る(a)は,ア レス タ 無 し,(b)は,ア レス タ あ りの 場 合 を 示 す 。

(a),(b)を 比 較 す る こ とで ア レス タ に よ る 電 圧 抑 止 効 果 が 理 解 で き る。 な お 振 動 の 減 衰 時 定

数 は,ケ ー ス ①,ケ ー ス② に お い て,そ れ ぞ れ1。895s,8.395msで あ る。

ケ ー ス ① は,ケ ー ス ② に 比 べ1/74.6の 編 で 同 一 サ ー ジ 電 圧 を発 生 し,約230倍 も振 動 の 減

衰 は 遅 くな る 。
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(a)ア レス タ無 し
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(b)ア レスタ有 り

主 回 路切 替器 ～TFC問 サ ー ジ特性 (ケ ー ス①)
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(a) ア レスタ無 し

図7. 25

(b)ア レス タ有 り

主 回路 切替 器 ～DCG間 サ ー ジ特性 (ケ ー ス②)
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7.6試 験 結 果

7.6.1パ ル ス通 電 特 性

図7.26に,パ ル ス通 電試 験 で,フ ラ ッ トトップ磁 場 強度2.2T(18.752kA)達 成時 の現 地

試 験 結果 を示 す(2)～(9)。TFC電 流 は,全 期 間 にわ た り安 定 に制御 され,GCBの 開極 動 作

も正 常 で あっ た。

図7.26パ ル ス通 電 特性(実 測 値)
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通電前460rpmに お け る磁 場 強 度BTとIc,i,,12,ろ 一∫2の関係(4),(g),(9)を図7.27に 示す 。

以上 のデ ー タか ら下 記 の結果 が得 られ た。

(1)TFCに 要 求仕 様 のDC2.7kV,フ ラ ッ ト トップ電 流19kA,期 間ls以 上 のパ ル ス電 流 周

期6minが 達成 でき た。

(2)広 範 な磁場 強 度 に対 しDCCT1とDCCT2の 電 流 バ ランス は,良 好 で あっ た。

(3)通 電 期 間 終 了後 に5TFC電 流 は,急 速 に絞 り込 まれ,6秒 後 の 電圧 零 制御 開 始 直 前

まで に定電 流 に電流 零制 御 され た。 主 回路 切替 器 の開極 も正 常 であ った。
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図7.27TFC磁 場 強 度 に 対 す るDCG電 流(実 測 値)

7。6.2電 圧 零 制 御 特性

図7.26の 場 合 は9期 間1工b直 前 に は電流 零 制御 が 定常 状 態 に達 してお り,電 圧 零 制御

へ は極 め て安定 に遷 移す る(4),(9)。

7。6。3DCG起 動 お よ び 制 動 特 性

DCG起 動 時 の 現 地 試 験 結 果 を 図7.28に 示 す(4)。0～460叩mの 加 速 時 間 は,7minl3s

で あ っ た 。 ま た,パ ル ス 放 電 モ ー ドに お い て 繰 り返 し周 期 の 上 限 を決 め る225～460rpmの 加

速 時 間 は,4min10s程 度 で あ っ た 。

図7.29に 初 期 回 転 数160rpmか ら の 制 動 特 性(4),(9)を 示 す 。30sで 約10rpmま で 減 速 で き

た。
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図7. 29DCG発 電制動特性(実 測値)
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7.7第7章 ま とめ

以上,パ ル ス発 生用 電源 シ ステ ム用 として電 動 機 運転,パ ル ス電 流制 御 お よび制 動,主

回路 切替 器 の開 極 な どの多 目的 に使 わ れ た フ ライ ホイ ー ル 付 直流 発 電 電動 機(DCG)の

制 御 特性 につ い て検討 結 果 を報告 した 。 現 地試 験 で も良好 な 結果 が得 られ た。 そ の 中で 汎

用 交流GCBを 用 いた直 流回 路 の開極 手 法 は,極 めてユ ニー クな もの で あ る。

本章 に お け る成 果 は,次 の よ うに要約 で き る。

(1)4象 限運 転 可能 な サイ リス タ コ ンバ ー タ か らのDCG界 磁:制御 に よ り,ノ 。の フ ラ ッ ト

トップ制 御 と通 電 信 号期 間終 了後 のDCGへ の電 力 回生 を伴 う電流 零 制 御 を行 う独 自の 方

式 を開発 し,仕 様DC2.7kV,フ ラ ッ ト トップ 電流DCIgkAの 所 定 のデ ュー テ ィサイ クル 運 転

を可能 とした。

(2)低 レ ン ジ電 圧 検 出器 を追 加 す る こ とで,高 精 度 電 圧 零 制 御 を行 い,1引 く10Aの 検

出 ・制御 を実現 した 。 そ の結 果,主 回 路 切 替 器 と して,主 回 路 に電流 零 点 を得 る専 用 の 手

段 を用 い ず に,汎 用 交流GCBの 適 用 を可能 と した。

(3)開 極 時 の電流 裁 断 に よるサー ジ電圧 防止 用 の ア レス タの特性 につ いて検 討 した。

な お,実 測 値 は,JFT-2M本 体 の実 験 再 開 を 目前 に控 えた 限 られ た時 間 の 中 で得 た

もので あ る。DCGが 記録 的 大容 量 のた め,慎 重 を要 し,安 定 運転 に力 点 を置 いた。
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第8章 フライホイー ル付き直流発 電電動機 の動 特性解 析および

実験結果の シ ミュ レー シ ョンによ る検証

8e1ま え が き

日本原 子 力研 究所JFT-2M向 け に開発 した フ ライ ホ イ ー ル(以 下FW)付 き 直流 発

電電 動機(以 下DCG)を 用 い た トロイ ダル 磁 場 コイル(以 下TFC)電 源 に 関 して,第

7章 で は,シ ステ ムの概 要,TFC電 流 制御 法お よび 主回 路 切 替器 の開 極 法 な ど,特 長 の

あ る方 式 の動 作 原 理や 特性 につ い て述 べ,現 地 試 験 を通 じて基 本 的 な仕様 が満 た され た こ

とを実証 した(i)～(8)。

この 章 で は,前 章 の結 果 を得 るた め に事前 に検 討 したTFCコ イル 電 流制 御 特 性,電 流

零 制御 特性,制 動 特性 な どにつ い て,制 御 パ ラ メー タ の変化 に よ る特性 変化 を 明 らか にす

るた めの特 性解 析 お よび シ ミュ レー シ ョンに よ る実験 結 果 の 検証 な どを行 い,フ ライ ホイ

ール発 電電 動機 の制御 特性 をま とめた(3),(4),(6)～(8)。

8.2TFC電 流 制 御 系 の 特 性 解 析

8.2.1DCG特 性 の 取 り扱 い と制御 系 の 線 形 化

図7。13に 示 した,特 性 解 析 の対 象 とな るTFC電 流制 御 系 の ブ ロ ック線 図 を改 め て

図8.1に 示 す(3),(8)。また,特 性 解析 にあた って,そ の た めに使 用 す る表7.2に 示 した 主

要 な項 目の記 号 と数値 を改 め て表8.1と して示 す(3),(8)。なお,DCGは,7.3.2に 示

した よ うに,[期 間1工b]を 除 き4台 とも同一構 造 か つ 同時 動 作す る もの と し,仮 定(a)～(c)

な どは,こ こで も成 り立つ と した取 り扱 い を行 って い る。

上述 の仮 定 に従 えば,DCG一 台 あた りの誘 起 々電圧 は,eQ=Knifで 与 え られ,7.3.

2(1)の 仮 定(b)を 適用 す る とv。≡η。θA(nS=2)が 成 り立つ 。

そ こ で,制 御 系 の 各 ル ー プ の うち,電 圧 制 御 ル ー プ に お い て は,電 圧 制 御 ゲ イ ン

G。(S)=K.(一 定)と 比 例 制御(P制 御)を 行 い,P制 御 にお い て 問 題 にな る定 常 状 態 にお け

る 目標 値 と出力 の 差 で あ る定 常偏 差(オ フセ ッ ト)を 無 く し,制 御 精 度 を高 め るた め フ ィー

ドバ ック ゲ イ ン を 調 整 し た。 ま た,電 流 制 御 ル ー プ に お い て も,G,(s)=K,,,(通 電 制 御

時),」陽(電 流 零 制御 時)と 比 例 要素 と し,や は り制 御 精 度 を高 め るた めフ ィー ドバ ックゲイ

ン を調整 して オ フセ ッ ト補 償す る,実 機 として採 用 した方 式 を主体 に解析 した。

系の特 性 式 を(8.1)～(8.3)式 で表 す((7.1)～(7.3)式 を改 め て表 記)。

鰍 系 ・一」無 の=・g+Z1(8.1)

電気 系:Lｰd
tZｰ一vｰ一 猛(8・2)

τ、=(30/π)nSKifi。 ・v。 ニnSKnif(8・3)

た だ し,ト ル クTgは,減 速 時 を正 と し,機 械 損T1は,対 象 期 間 で は τ,に 比 べ て小 さい の で,

以 下 の 検 討 で も 無 視 す る。

(8.3)式 のz8を(8.1)式 に 代 入 し,(8.1),(8.2),お よ び(8.3)式 の 第2式 の 各 変if,

一zig一



v。,1,,nを,そ れ ぞ れ%+△lf,vcb+△v。,Icb+ム ゴC,nb+△nに 置 き換 え,△ を 付 した 変

数 同 士 の 積 が9他 の 項 に 比 べ て 充 分 小 さい 範 囲 を対 象 と し て これ ら を 無 視 す る と,(8.4)～

(8.6)式 が 得 られ る。

dπ30
-J=

dt(X1130)≡ns(ア)K(%△ む+lcb△lf)(8・4)

(8.5)Lｰ

dt(DI・)ニ ムv・ 一 ㌃△も

△y。 ≡ 〃。2((%△n+〃 、傷) (8.6)

図8.1特 性解析の対象 となるTFC電 流制御系のブロック線図
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表8.1こ の章の特性解析に使用する 主要な項 目の記号 と数値

項 目 記号 数 値[単 位]

[TF.C] 抵抗 7` 0.118Ω(at40.C)

インダ クタンス LL 0.260H

時定数 TL 2.20s

[DCG] 回転数 K 225^一460rpm

電機子巻線

抵 抗,イ ンダ クタンス r,,L, 0.01S2.O.OOOISH
,

時定数 T, o.oiss

界磁巻線

抵 抗,イ ンダ クタンス r/>L/ 0.138S2,0.440H

時定数 ra 3.188s

誘起々電圧の係数 た 0.0274(1350V/460rpln/lO7A)

e__!<rriaノ 0.0254(1350V/225rpm/236A)

J 2.606x10'kg-I--

[制 御] 7検 出 ゲ イン
C Sie lOV/20kA

1コ ント・一ラゲ ィン
L

κi暫,κ 耐 18.8,6.3

v。検 出 ゲ イン λ.C lOV/3kV

vコ ントローラゲ イン
` K, 0.72

・ノ検 出 ゲ イン λ声 6V/460V

vフ 才一シング 率
C a 立 ち 上 げ:1/1。122

ご囎略`属

Y 立 ち 下 げ ・.偏 μ
。.・22

こ こで,「 基 準応 答 」の変化 が 「過 渡 偏 差 」の応 答 に 比 べ て充 分 遅 く,「 過 渡 偏 差」の計算 に

際 して は定数 と見 な し,△v。 と 捜∫の関係(点c,d間)を 求 め,ラ プ ラス変換 す る と,

△耽(S)(8
.7)=O(s)Kn

snbar

,.(S)

が 得 られ る。 た だ し,

θ(S)=[1一{(30/π)zllsKJjblcm/(nbJs)}]

/[1+{(30伽 、梅}2/{丸 ・(1+冗 ・)}]・(8・8)

表8.1の 定 数 を 代 入 して 周 波 数 特 性 を 求 め る(図8.2)。

1θ(ノの1は,高 周 波 域 で は1で,そ の 通過 域 はnbが 小 さい ほ ど狭 くな るが,対 象 とな る

回 転数 範 囲 にお い て最 も条 件 の厳 しいnb=225rpmで もCcJ>3(rad/s)に お い て6(dB)以 下 に

収 ま るた め,全 域 にわ た って1で あ る と近 似す る(8)。す な わ ち,

既(S)n
SnbK(8.9)

蚕 ∫(s)

と仮 定す る。
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以 上 の条件 を踏 ま え,図8.1の 点e(△ ㌦(S)),点f(△ ㌃(S))間 の伝 達 特性 を求 め る と,

次 式 の よ うに線形 化 され る。

銑 爲 一　錨)一GvoP(s)Kvop1+Tfs'(&1・)

Kvop=(1動 δλv加κ.)/(η 。ち る)(8・11)

こ こ で,閉 ル ー プ ゲ イ ン ㍉/(/'vKwp+1)=1と な る よ うに,/一V=1-1〃(脚 とす る と,点e,

f間 の伝 達 特 性 は,

銑 爲一購1毒(8.12)

ろ 」=乃/1㌦

と表 され る。(8.12),(8.13)式 は,

の 伝 達 特 性 を 示 す 。

(8.13)

フィー ドバ ック制御 によ り定電圧制御 され た磁界電源

実機 で は,制 御 系 の 各 ル ー プ の うち,電 圧 制 御 ル ー プ に お い て は,電 圧 制 御 ゲ イ ン

G。(S)=K.(一 定)と 比例 制御(P制 御)を 行 い,電 流 制 御 ル ープ にお い て もP制 御 を採 用 し,

両ル ー プ と も制御精 度 を高め るた め フ ィー ドバ ックゲ イ ン を調整 して オ フセ ッ ト補償 した。

以 下にお い て も,実 機 に採 用 した この制 御方 式 を主 体 に解析 した。

ただ し,電 流 制御 ル ー プ に 関 して は,表8.2に 示 す 諸 ケ ー ス につ い て比較 検 討 した。

す な わ ち,8.2.2に お い て は,比 較 の た めに,オ フセ ッ トが存 在 す るが フ ィー ドバ ッ

クゲイ ンを1と す る直 結 フ ィー ドバ ックに つ いて も過 渡 特性 の検 討 を行 った。 この よ うに,

P制 御 にお い てオ フセ ッ ト補 償有 無 の 両方式 を,そ れ ぞ れCaseP-1,CaseP-2と 定義 した。

また,8.2.3に お い て は,オ フセ ッ トを生 じない 比 例積 分制御(PI制 御)と の 比較

にっ い て も触 れ る。 この場 合 も積 分動 作 を除 い た場 合 にお い て,P制 御 同様 のオ フセ ッ ト
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補 償 の 有 無 に よ っ てCasePI-1,CasePI-2と し た 。 一

表8.2TFC電 流 制 御 系 の ケー ス ご との パ ラ メ ー タ比 較

区分 CaseP-11CaseP-2 CasePI-11CasePI-2
1

制御方式 比例制御 比例積分 制御

期 間1-2 GI(s) Kiu Kiuop{1+1ノ(乃 。の}

前向き経路ゲイン Kiuop κ吻{1+1/(Ties)}

フィード バ ック・ゲ イン Yiul=1-11K伽P βξ。2=1 Niui、=1-1/罵 即 i'iu2`1

オフセット率 補償可 1/(Kiuop+1) 0 0

期 間 ■a-2 G;(s) Ksa K、"。,{1+1/(TluS)}

前向き経路グイン K:aop Kiuop{1+1/(1}。3)}

フ仁 ド バ ック・ゲ イン βゼ1=1-1/κ 吻 β 、42=1 μ 。1=1-1/瓦 ゆ i'iu2-1

オフセ"1F率iii) 補償可 1/(K3u。p+1) 0 0

8.2.2定 電 流 制 御 時 の 過 渡 特 性

系 の 安 定 性 や 精 度 評 価 に と っ て 重 要 な,TFC電 流 の フ ラ ッ ト ト ッ プ 制 御 時 に お け る過

渡 特 性(期 間1-2)と 電 流 零 制 御 時 の過 渡 特 性(期 間IIa-2)を 求 め る 。 特 性 計 算 に あ た っ て,前

項8。2.1の 検 討 結 果 を 踏 ま え て,図8.1に 示 し た 制 御 系 をべ 一 ス と して 線 形 化 を 図

っ たTFC電 流 制 御 系 の ブ ロ ッ ク 線 図 を 図8.3に 示 す 。 同 図(a)は,図8.1に 対 比 した

ブ ロ ック線 図 を 示 す 。 ま た,期 間1-2,期 間Ila-2に お け る制 御 系 の ま とめ を そ れ ぞ れ 図8.

3(b),図8.3(c)に 示 す 。

(1)フ ラ ッ ト トッ プ 制 御 時 の 過 渡 特 性(期 間1-2)

8.2.1に 従 っ て,TFC電 流 の 瞬 時 値 をZ 。=lcb+di。 で 表 す 。 こ の 期 間 で は,IcbIcm

で あ る。diCを 下 記 の 過 程 に従 っ て 求 め る。

期 間1-1か ら期 間1-2へ の遷 移 時 に お け る 「過 渡 偏 差 」の算 出 に は,期 間1-2の 初 期 値 を 考

慮 した 初 期 値 の 設 定 が 重 要 で あ る。

図8.1よ り(8.14)～(8.16)式 が 成 り立 つ 。

(1+Tfirs)既(S)一 ろ μv。。=』 醜.(S)(8・14)

』㌃(s)=(髭 〃 伽)Kiu{蚕 。。(S)一βゴ〆込(S)}(8.15)

(1+1二5)∠110(S)一 霧∠1∫oo=∠1レを(S)/る(8.16)

これ らの 式 か ら ∠死(S),」 殊(s)を 消 去 す る と と もに

(ξ、。1(、u)/(λ 。読)=κ 加卿 (8.17)

と 置 き,さ ら に ω1=1/塁,ω2=1/㌃1と 置 き,初 期 値dig。,」v。oを 与 え,遅 。.(S)に 対 す る

C(S)を 求 め る と,

(Sz+2女)η5+ω π2)∠一C(S)=ω η2/K∠Vσ(S)+(ω2+S)∠lip+ω 正/㌃ 、4vσo・・…(8.18)

が 成 り 立 つ 。 た だ し,
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(a)図8.1と 対比 した ブ ロ ック線 図

(b)期 間1-2に お け る 制御 系 ブ ロ ック 図

(c)期 間 ∬a-2に お ける 制 御 系 ブ ロ ック 図

図8.3TFC電 流 制御 系 の線 形化 ブ ロ ック線 図
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K=Ktu=Niu+1/Kiuop

ω。=gnuKiuKiu。,ω1ω,

ζ=ζ 〆 凧+w2/w,ノ/(2Kiuopxiuノ(8.21)

ここで,可 変電圧 リミッタが,期 間1-2の よ うに飽和せず に,定 電流制御が行 える条件 を

求めると,次 式が得 られ る。

λ。轟 α≧匡 困 。rl　一βノ。ノ1(8・22)

フィー ドバ ックゲイ ン/一2uの異 な る下 記2ケ ー ス につ いて過 渡 特性 の計算 式 を算 出す る。

・CaseP-1:オ フセ ッ ト補償 をす る場 合(こ の磁 場 コイル 電源 に採 用 した方 式)

Niul=1-1/Kiuop

ｰCaseP-2

(8.19)

(8.20)

オフセ ッ ト補償 をしない場合

i一'iu2-1

(823)

以 下,(a),(b)に 各 ケ ー ス の 特 性 式 を ま と め る 。

(a)CaseP-1

(8.19)式 に(823)式 を 代 入 し,(8.19)'式 を 得 る 。 さ ら に,

(8.20)',(8.21)'式 が 得 ら れ る 。

K-Kiu]=1

(8.24)

こ れ を(8.20),(8.21)式 に 代 入 し,

ω 。=の 副=K;L。 。ω1ω 、

(8.19)'

(8,20)'

ζニζ。1=r爾+爾 ノ/r2丙 ノ(8・21)'

つ ぎ に,上 記(8.22)式 に,(8.23)式,1。=1伽+di.、,Vcm。 、=α 死m=arilmを 代 入 した 後,

さ らに,(8.22)式 に(8.17)式 を代 入 す る と次 式 が 得 られ る。

(α+1)/(a-1)∠V側1≧ ∠膨C≧ 一∠11側1(8.25)

こ こ で,

∠%1=(a-1)∬ ㎜/(Kiuop-1) (8.26)

t=to .に お い て,dimは,(8.25)式 の 下 限 に な り

左 凶 二 一遅 ㎝1(〈0) (8.27)

が成 り立つ の で,加 。。は,下 記 の よ うに表 され る。

』v。。=(a-1)Vcm=(κ 吻 一1)る41(>0)

ま た,蚕 。.(S)は,下 記 の と お り 表 さ れ る 。

(8.28)

一CT(S)=0(8.29)

し た が っ て,(8」9)'式 ～(8.21)'式 お よ び(8.27)式 ～(8.29)式 を(8。18)式 に 代 入 す る と,

(SZ+2ζ 。1ω　1・+ω 。。12)一C(S)=一{S一(κ 吻 の1-2ζ 。1ω。。1)}血 ㎝1(8・30)

が 得 ら れ,ttu _を 基 準 と し てt-tu一=tdと 置 い て 上 式 を ラ プ ラ ス 逆 変 換 す る と,ζ 。エの

値 に 応 じ たdi。 が 求 ま る(8)。

例 え ば,5u1<1の と き は,di。 は,次 式 で 表 さ れ る 。

一"C=一dlcilexp(一 ζ"1ω 。"1'。){…(1一 ζ。12のnultd)
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一(κ
吻 ω1一 ζ。1ω。刎)/(1一 ζ。12ω 。。1)・i・(1一 ζ。12の 。。'。)}(8.31)

ζ"1>1の と き の 解 は 上 式 の ζ。1を ノζ。1に 置 き 換 え,ま た ζ。1=1の と き の 解 は5u1→1の 極

値 を と り 容 易 に 得 ら れ る の で 省 略 す る 。

(b)CaseP-2

(8.19)式 に(8.24)式 を 代 入 し,(8.19)"式 を 得 る 。 さ ら に,こ れ を(8.20),(8.21)式 に 代 入

し て(8.20)",(8.21)"式 が 得 ら れ る 。

K=xiu2=1+1/KtuoP

ω。=ω 。。2=(Kiuop+1)ω1の,

ζ一5u2一(wl/wZ+[UZ/wl)/(2Kiuop+1)

つ ぎ に,上 記(8.22)式 に,(8.24)式,1
、=1㎜+diC,Vcm。.=α ㌦=α ㌃㌃ を 代 入 し た 後,さ

ら に,(8.22)式 に(8.17)式 を 代 入 す る と 次 式 が 得 ら れ る 。

蚕 側2≧di.≧ 一蚕 認

(8.19)"

(8.20)"

(821)"

(8.25)'

た だ し,

」1α2=α1㎜/κ 吻 (8.26)'

tニto .に お い て,dimは,(8.25)'式 の 下 限 に な り

〃 面=一 班 α2(<0)

が 成 り立 つ の で,∠v。oは,下 記 の よ うに表 され る。

」v。。=(α 一1)Vcm=(1-1/α)瓦 励 蚕 α,(>0)

ま た,血 。。(S)は,下 記 の とお り表 され る。

(8.27)'

(8.28)'

∠Vcr(s)=0(8.29)'

し た が っ て,(8.19)"式 ～(8.21)"式 お よ び(8.27)'式 ～(8.29)'式 を(8.18)式 に 代 入 す る と,

(s2+2ζ 。2cvnu2s+t・ 。。22)Alc(s)=一{s一(1-1/α)κ 、。。pωi+ω 、}z・ll.,(8.30)'

が 得 ら れ る 。 こ こ でt=t、 一を 基 準 と し て'一 な=㌔ と 置 い て こ の 式 を 解 く と,ζ 。2に 応 じ た

dicが 求 ま る 。 例 え ば,ζ 。2<1の と き の 解 を 示 す と 次 式 で 表 さ れ る 。

4=一Al.、exp(一9.,(Dnn2tA){c・s(1一 ζ.22cD。。2t。)

　 　一[{(1-1/α)κ
、。。p+1}ω1一 ζ。2の。。2]/(1-4。2`taua、)sin(1一 ζ。2t・nu、t。)}

(831)'

CaseP-2の 場 合 もCaseP-1同 様 に,ζ 。2>1の と き の 解 は,上 式 の ζ。2を ノζ屹に 置 き 換 え,

ま たSu2-1の と き の 解 は,7u2→1の 極 値 を と り容 易 に得 られ る の で 省 略 す る。

(2)電 流 零 制 御 時 の 過 渡 特 性(期 間 皿a-2)

こ の 期 間 で は,1。=∠1'。(∵Icb=0)で あ る 。

(8.18)式 か らdi。 を 求 め る に 際 し て,Kiuop,ω 。、お よ び ζ.の 添 え字 〃をdに 変 更(Kidopは,

(8.17)式 のK;uを 」陽 に 変 更)す る 。 す な わ ち

x=Kid=/一aid+1/KtaoP

の 。=ω 。。=κ 、、κ 吻 の1ω,

(8.32)

(8.33)
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ζ・ζ、・(1Ol/CUZ+wZ/wl)/(2KraopKra)(8.34)

と表 す 。 電 流 零 制 御 が行 え る条 件 を 求 め る と

λ吻 嬬 眠 ≧1ζ,。瓦4(0一 β、4ノ。)1(8.35)

が得 られ9フ ィー ドバ ック ゲイ
.ン/一1uの異 な る下記2ケ ー ス につ い て過 渡 特性 の 計算 式 を算

出す る。

・CaseP-1オ フセ ッ ト補償 をす る場合(採 用 した方 式)

、β溜=1-1/KraoP (8.36)

・CaseP-2オ フ セ ッ ト補 償 を し な い 場 合

/'fdZ=1

(a)CaseF-1

(8.37)

(8.32)式 に(8.36)式 を 代 入 し,(8.32)'式 を 得 る 。 さ ら に,こ れ を(8.33),(8.34)式 に 代 入

し(8.33)',(8.34)'式 が 得 ら れ る 。

K・=κ=1
id]

ω 。=ω ημ=K;ゆ ω1ω,

ζ 一 ζ、、一(灰+rv2/w,)/(2Kidop)

っ ぎ に,(8.35)式 に(8.36)式,IC=O+4,Vcmax='cm二 篤 み"を 代 入 した 後,さ らに,

(8.17)式 に お け る添 え字 をu→dに 変 更 し て(8.35)式 に 代 入 す る と次 式 が得 られ る。

遅 鵡 ≧diC≧ 一蚕 。飢

(8.32),

(8.33)'

(8.34)'

(8.38)

こ こ で9

4ぬ=ノ α麗/(1(吻 一1) (8.39)

tニtd 一に お い て,"'"cOは,(8.38)式 の 上 限 で あ り

40ニ 〃 。41(>0) (8.40)

が 成 り立 つ の で,』y。o,∠ ∫。。(S)は,下 記 の よ うに表 され る。

」v。o=一 瑳 盟=一(Kraop-1)る 既41

dig,(s)=0

(8.41)

(8.42)

し た が っ て,(8.32)'式 ～(8.34)'式 お よ び(8.39)式 ～(8.42)式 を(8.18)式 に 代 入 す る と

(SZ+2ζ 、1ω湖 ・+ω 。ぬ2)一C(S)={S一(κ 吻 ω1-2ζ 、1ω。、1)}"'Cdi(8.43)

が 得 ら れ る 。 そ こ で,t=な を 基 準 にt-td 一=tdと 置 い て こ の 式 を 解 く と,ζ41の 値 に 応

じ た 一Cが 求 ま る 。

例 え ば,Sdl〈1の と き は,一Cは,次 式 で 表 さ れ る(8)。

一C=4。 ・xp脇 嘱){… 蒔%も)

一鴨 禽 粥
。)/(再%)・ 血碍%も)}(8.44)'

ζ41>1の と き の 解 は,上 式 の ζ朗を ノζ41に 置 き 換 え,ま た ζゴ1=1の と き の 解 は,ζ ぬ→1

の 極 値 を と り容 易 に 得 られ る の で 省 略 す る 。

(b)CaseP-2
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(8.32)式 に(8。37)式 を 代 入 し,(8.32)"式 を 得 る 。一さ ら に,こ れ を(8.33),(8,34)式 に 代 入

し(8.33)",(8.34)"式 が 得 ら れ る 。

K=Kid2=i+lixwoP

ω。=ω 漉=(κ 吻 ÷1)ω1ω、

ζ=ζ 、、=(w,/w2.)+w2/w,)/(2,IK=a。P+1)(8.34)"

つ ぎ に,上 記(8.35)式 に(8.37)式 お よ び ら=0+40,塩 砥=7死r鑑1。 吻を 代 入 した 後,

さ らに,(8.17)式 の 添 え 字 を 〃→dに 変 更 して(8.35)式 に代 入 す る と,次 式 が 得 られ る。

4ぬ ≧di、 ≧ 一蚕 醜

(8.32)"

(8.33)"

(8.38)'

こ こ でS

4彪=が ㎝/κ 吻 (8.39)'

tニtd 一に お い て は,血 碗 は,(8.38)'式 の 上 限 で あ る か ら

直 σo=蚕 α髭(>0) (8.40)'

が成 立 す る た め,∠V。o,蚕 。。(S)は,下 記 の よ うに 表 され る。

・」v。o=一1'cm一 一κ1勿 る 既 彪 (8.41)'

∠レαr5ノ=0(8.42)

した が っ て,(8.39)'式 ～(8.42)'式 お よび(8.32)"式 ～(8.34)式"を(8.18)式 に代 入 す る と

(S2+2ζ 認の。が+ω 。彪2)C(S)=(S+w,一 κ吻 の1)4彪(8.43)

が 得 られ,こ の 式 にお い てt-td 一を基 準 にt-td_=tdと 置 い て ラ プ ラ ス 逆 変 換 す る と,

ζ認の値 に 応 じたdiCの 解 が求 ま る。

例 え ば,ζ 詑<1に お け る解 は,次 式 で 表 され る。

一C二砺 卿(一ζ慮ω読)圓 疲 ω漉)

一{㊧ゆ+1均 ・傷
、%)/(厚%)・ ㎞傭 咄)}(8.44)'

ζ認>1に お け る解 は,上 式 の ζ詑 を ノζ認に 置 き換 え,ま た ζ成=1の とき の解 は,

ζ認→1に お け る極 値 を と り容 易 に得 られ るの で 省 略 す る。

(3)制 御 系 の パ ラ メ ー タ 選 定 上 の 問 題 点

以 上 の 検 討 結 果 か ら,ま ず,実 機 の 制 御 系 と して採 用 したCaseP-1に つ い て,パ ラ メ ー タ

選 定 上 の 問 題 点 に つ い て 論 じ る。

CaseP-1に 関 して は,期 間1-2に お け るdiCは,(8.31)式 にパ ラ メー タ と して α,Kvop(し

た が っ て 集1),Kiuop,お よ び/一Ju(し た が っ てKi u)を 与 え る こ と に よ り求 ま る。 同様 に,

期 間Ila-2に お け るdigは,(8。31)'式 の解 に α,Kiuopの 代 わ りに,そ れ ぞ れy,Kidopを 代 入

す る こ と に よ り求 ま る。

ま ず,実 機 と し て 採 用 したCaseP-1に 関 して 考 察 す る。

期 間1-1,期 間IIa-1で は,可 変 電 圧 リ ミ ッタ が 飽 和 して い る が,I Cが,そ れ ぞ れ の 設 定

値lcm,0に 近 づ く過 程 で,そ れ ぞ れt=tu一,t-td .に お い て 飽 和 か ら開 放 され,そ れ ぞ れ

の 期 間1-2,期 間 ■a-2に 移 行 す る。 そ の 後,電 流 値 が 基 準 応 答 の 値 に 向 け て 速 や か に 収 束

す る た め に は,制 御 パ ラ メ ー タ を電 流 値 が ふ た た び 飽 和 状 態 に 戻 らな い よ うに 設 定 す る 必
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に よ っ て 与 え られ る。 一

こ の よ うな 条 件 式 を満 た す た め の 電 流 の範 囲 お よび そ こ で の 過 渡 特 性 計 算 式 は,期 間1-2

で はそ れ ぞ れ(825)式 お よび(8.31)式 で 与 え られ る。 同 様 に,期 間Ila-2で は そ れ ぞ れ(8.38)式

お よ び(88・44)式 で 与 え られ る。

と こ ろ で9期 間1-2で は,一Cは,初 期 値 一〃 副 に 対 して(α+1)/(a-1)倍(α=1.22の と

き は10.1倍)ま で の オ ー バ シ ュ ー トに対 して は,可 変 電 圧 リ ミ ソ タ が 飽 和 に戻 る こ とは な い

(ふ た た び 最 低 値 に 戻 っ た 時 一蚕 。41以下 に な る か 否 か は 実 用 的 で な い の で 省 略 す る)。 一 方,

期 間Ila-2で は,di。 は,初 期 値 蚕 。ゴ1か ら 一ム1。ゴ1を越 え て ア ン ダ ー シ ュ ー ト し よ う と し て

一41
。ゴ1で飽 和 し,再 びIIa-1に 戻 る可 能 性 が あ り,そ の 場 合,正 負 両 リ ミ ッ タ 値 間 で 振 動 し

て 電 流 零 へ の 収 束 が 遅 く な る。

そ こで,問 題 の 大 き い 期 間Ila-2を 主 体 に,1(。 卿,瓦4。Pと 線 形 限 界 や 応 答 波 形 と の 関係 に

つ い て ま と め る 。

期 間1-2お よび 期 間Ila-2に つ い て,各 期 間 に お け る電 流 初 期 値 で 基 準 化 して,そ れ ぞ れ

一4/∠1
αお よ び ∠ノ。ノーCChで 表 す と,初 期 値td=0に お い て,こ れ らは,と もに1と な り,

線 形 限 界 で のKv。Pに 対 す るKtaoP,ω"4お よび ζゴの 関係 は,図8.4の とお り と な る(8)。 線

形 領 域 は,概 略 ζ4≧0.3で あ り,こ の ときKvop,ω 。4は,と も にKtaoPに 比 例 す る こ とが 解

る。

,一.

隠
毫
e

aO

零

u'

1000.0

100.0

10.0

1.0

0.1

1 10
Kv。P

100 1000

図8。4線 形 限 界 に お け るKvopに 対 す る 瓦 ゆ,ω 。4お よ び ζ'4の 関 係

基 準 化 したdi。/4dの 過 渡 応 答 を 図8.5に 示 す(8)。 表8.1か ら κ脚=11.9(nに よ り

変 化 す る の でK・ ・0.0254と し,n=350rpmで 代 表 と し た)に お け るKidop=27.6(線 形 限 界),

設 計 値1(吻=8.01お よ びKiuop=23.9の 結 果 で あ る。
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図8.5電 流 零 制 御 時 の基 準 化 過 渡 応 答diC/一Cd

8.2.3P制 御 とPi動 作 との 比 較

(1)Pl動 作 時 の 過 渡 特 性 算 定 式

7。3。1に 示 した よ うに,DCGとTFCと の仕 様 上 の制約 か ら,通 電 期 間6s中 の最

長2sし か ない期 間1-1の 中で過 渡 応 答後 にls以 上 の フラ ッ ト トップ.を 確 保 す るた め には,

過 渡現 象 の整 定 時間 を短 く設 計す る こ とが要 求 され る。

通 常,精 度 向上 の点 か らは定 常偏 差 を生 じない 比 例積 分制 御(PI制 御)が 採 用 され るが

この電流 制 御 系 で はPI制 御 を採 用 せ ず に,よ りパ ラメ ー タ が少 な く解 析 的取 り扱 い が容

易 で安 定性 を重視 した 比例 制 御(P制 御)を 採 用 した 。 そ の結 果,電 流制 御 系 は典型 的 な2

次振 動 系 とな り,直 結 フ ィー ドバ ック系 で は,定 常 偏 差 率 を小 さ くし よ うとル ー プ ゲイ ン

を上 げ る と振動 的 に な り安 定性 が低 下す るた め,フ ィー ドバ ック ゲイ ンを調 整 す る こ とに

よって定 常偏差 を補 正 した。

しか し,PI制 御 に つ い て も解 析 的 に検 討 し,比 例 制 御(P制 御)と の 比較 を してお く。

ただ し,期 間IIa-2に 関 しては,オ フセ ッ トな どの制 御 精 度 が ほ とん ど性 能 に影 響 しな い た

め,期 間1-2の み を検 討 の対象 とす る。従 来 のP制 御 要素 に対 してPI制 御 要i素は,

1(∫。→Kiu{1+1/(sTu)}し たが って,Kiuop→Kiuop{1+1/(sT,u)}

こ こで,P制 御 との対 比の た め,/"i、 の異 な る下記2ケ ー ス,CasePI-1,CasePI-2に つ

い て過 渡特性 の計算 式 を算 出す る(付 録8.1に 期 間IIa-2も 含 めて詳 述 した)。

ｰCasePI-1:オ フセ ッ ト補 償 をす る場 合(採 用 した方 式)

PI制 御 におい て は,基 本的 には誤 差 分 の補 正 は不 要 であ るが1の 負 担 を

最小 にす る こ とを前提 とす る。

fiul=1-1/K吻

ｰCasePI-2 :オ フセ ッ ト補償 を しな い場合

β魏2=1

(8.23)

(8.24)

以 下,(a),(b)各 ケ ー ス を 区別 して 計 算 式 を ま と め る。 式 の誘 導 に 関 し て は,付 録8.

1に 示 した(9)～(ii)。

[期 間1-2]に お け る,の 過 渡 特性 は,そ れ ぞれ(付8.18)式,(付8.18)'式 で 表 され る。 た だ

し,ζ 。。1,7au2に つ い て は,(付8.7)式 を 参 照 され た い 。

・CasePI-1

面 ㎝=痩 側、÷』 励

=[磁 一 一溜 繭{姻1一 ζ副2卿+ ul・i・(1一軸2%㌔)}]rul
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(付8.18)

こ こ に9

Xul=(Kiu。P-1)ω1一 ω2

∠レ側1r

u1-
maul(2ζ'。 。1一 ω 。。1ろ。1)一1/㌃1

塩1=1/㌦1+Xu]

孟M=2ζ 。。1ω。ガ ω 。。12ろ 。1+Xul

ろ 。1=[ω 。。1(TaulXul+1)一(2ζ 。。1ω。。1-2MauiTaul+Xul)ζ 。。1」/レ ζ。刎2

mCasePI-2

左側=[躯 張 一・　 {Alv2COS(1窟 嘱)+堀 ・血(1一 痘 ω諭)}]T n2

(付8.18)'

こ こ に,

Xu2=(1-1/α)K,,,oPw「w、

dlr

ut=側2
ω。。2(2ζ。"2一ω。。2㌃2)一1/Taut

Aouz=1/Taut+XuZ

4。2=笙 。。2ω副、一ω　22乃。2+XU2

A2u2=・[ω 側2(Tau2XL2+1)一(2ζ αμ2の4以2一ωα謝22T2+Xu2)7au2]/1一 ζ側22

(2)各 ケ ー ス に お け る 特 性 比 較

以 上,前 項8.2.2(1)に お い て,P制 御 に お け るCaseP-1お よびCaseP-2に つ い て,フ

ラ ッ ト トップ 制 御 時(期 間1-2)お よび 電 流 零 制 御 時(期 期 間Ila-2)の 過 渡 特 性 の 算 定 式 を ま と

め た 。 ま た,8.2.3(1)に お い て,PI制 御 に お け るCasePI-1お よ びCasePI-2に つ い て,

フ ラ ッ ト トップ 制 御 時 の 過 渡 特 性 の 算 定 式 を ま と め た 。

これ ら の 特 性 算 定 式 に基 づ く フ ラ ッ ト トップ 制 御 時 に お け る 計 算 例 を 図8.6に 示 す 。

図 中 で は,CaseP-1,CaseP-2,CasePI-1お よびCasePI-2は,そ れ ぞ れP-1,P-2,PI-1よ

びPI-2と 略 記 し た 。 ま た,PI制 御 に お け る0内 の 数 値 は,PI制 御 に お け る 積 分 時 定 数

Ti;uの値 を示 す 。 な お,前 述 の よ うに[期 間1-2]に お け るCaseP-1とCasePI-1の 初 期 値 は,

そ の 直 前 ま で は 積 分 値:が 零 で あ る と 仮 定 し て い る た め に 等 し い 。 同 様 に,CaseP-2とCase

PI-2の 初 期 値 も等 しい 。 図 の 特 性 は,CaseP-1の 初 期 値 を 一1と し て基 準 化 して い る。

CaseP-1は 実 機 と して 適 用 し た 特 性 を示 して お り,制 御 系 のパ ラ メ ー タ は表8.2に 示 す

とお りで あ る。 以 下,制 御 パ ラ メー タ は,上 記 積 分 時 定TiL以 外 は 共 通 で あ る 。

CaseP-2は,CaseP-1と 違 い オ フ セ ッ ト補 償 を し な か っ た 場 合 で あ り,前 向 き の ゲ イ ン

Kiuopが18.8と 低 い た め に 大 き な オ フセ ッ ト量 を示 して お り,CaseP-1の オ フ セ ッ ト補 償 の 効

果 は 大 き い 。

っ ぎ にPI制 御 に つ い て 考 察 す る 。 こ の場 合 の 系 の 特 性 方 程 式 は,付 録8.1の(付8.6)

式 に示 した よ うに3次 系 で あ る。 す な わ ち,

S3+als2+Lr2uS+α3u-O(付8.6)
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た だ し,

a,ニ1/7汁1ノ ㌃

a2uニ(1+Kiuop/一'iu)/(ろ1璽)

a、u-Kiuop/"iu/(男 み 塁)

系 の 安 定 条 件 は,下 記 の よ うに そ の係 数 間 に

ala2u>a3u......................................................8.45)

が 成 り立 つ こ と で あ る(9),i(10)。す な わ ち,

T,u>{KiuopNiu(κ 吻 β、。+1)}{鑑 集1/(霧+ろ1)}

鐸乃%/(霧+%)(た だ し,1(切 、βゴu》1と 仮 定)(8.46)

上 記 のCasePI-1,あ る い はCasePI-2の 場 合 もKiuopNiu》1と 仮 定 して,概 略

Tlu>1/(1/2.20+1/0.270)=0.24

とな る。 図8.6で は,Tluと し て0.3sお よび1.Osの2ケ ー ス に つ い て 計 算 例 を示 した が,

1}。篇0。3sの 場 合 は,前 述 の 安 定 限 界 に 近 く振 動 的 で あ る。 一 方,TJu=1.Osの 場 合 は,[期

間1-2]が2sの うち の1sに お い て 収 束 させ る と い う制 約 が あ る た め,Tiu=1.Osの 場 合 で も

Tluの 上 限 を 超 え て い る と考 え られ る。.す な わ ち,CasePI-1に お い て は 多 少 効 果 は認 め られ

る が,CasePI-2の 場 合 は 積 分 を 追 加 し た こ とに よ る 遅 れ と オ フ セ ッ トに よ る過 渡 偏 差 電 流

の 初 期 値 が 大 き い た め期 間1s以 内 に は 収 束 しな い 。

以 上 は,実 機 と し て 採 用 し たCaseP-1を べ 一 ス に 考 え て き た が,こ の よ うな 制 約 条 件 で

は,CasePI-1に お い て は,比 例 積 分 制 御 に よ る積 分 の 効 果 が 多 少 認 め られ る が,よ り積 分

の効 果 を 上 げ る に はKruoPを さ ら に 大 き く して 応 答 を 速 め た 上 で 検 討 す る こ とが 望 ま れ る。

な お,こ の 場 合 で も,あ ら か じめ 積 分 動 作 を 除 い た 部 分 で オ フセ ッ ト補 償 を した 上 で 積 分

動 作 を 追 加 す る こ とが 重 要 で あ る 。

間t(s)

図8.6フ ラ ッ ト トッ プ制 御 時 の ケ ー ス ご との 特 性 比 較
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8.3発 電制動特性の解析

この電源 装 置 は,定 常運 転 時 や 緊 急停 止 時 にお い て,一 定 の回 転 数 ま で は前節 ま で に検

討 したパル ス電流 制御 に よっ て回転 数 を低 下 させ,そ の後,発 電制 動 に よ って停 止 させ る(4)。

そ の際,制 動 時 にお け るDCGや 負 荷TFCの 発 熱 な どの制 約 条 件 下 で,出 来 るだ け短 期

間 で停 止 させ る要 求 が あ り,そ れ を考慮 して初 期 回転数,界 磁 電流 が決定 され る。

この節 で は,こ の よ うな発 電 制 動 に関 して,制 動 時 の過 渡 特性 に着 目して特性 解 析 を行

い,設 計 パ ラメ ー タの選 定 法 を明 らか にす る(12),(13)。

8.3.1系 の 特 性 式

界磁 電 流 を一 定 に保 っ て発 電 制 動 を行 うときの過 渡 特性 の検討 を行 う。 図8.7に 発 電

制 動 時 の制 御 系 のブ ロ ック線 図 を示 す。

図8.7発 電制動時の制御系のブ ロック線図

回 転n,コ イ ル 電 流1。 の 初 期 値 をn。,∫ 。oと し,そ の 後 のn,Z。 の 過 渡 特 性 を 解 析 す る 。

(8.1)式 ～(8.3)式 に お い て,界 磁 電 流 を 一 定 と お き,初 期 値 を 与 え て ラ プ ラ ス 変 換 す る 。

(8.1)式 に お い てT1=0と お き,(8.1)式,(8.3)の 第1式 か ら τ,を 消 去 し て,d、 を 求 め る と

次 式 が 得 ら れ る(ラ プ ラ ス 変 換 後 の 式 に 関 し て)。

一J(

30){sN(s)一n.o}=Tg(s)........................................(8.47)

Z,o{sl.C(S)_ZcO=耽(S)_7ち1-C(S)(8.48)

Tg(s)=(30/π)〃,∬ ノ 。(S)・ 死(S)=nSKIfN(・)(8.49)

さ ら に,(8.49)式 の 第1式 を(8.47)式 に 代 入 し て 次 式 を 得 る 。

一ノ(

30){sN(・ 周=(3・/π)nSKI;・ ろ(・)
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∴ ゐ(s)=一J
nSKIf(蓋 畑(S)一no}冒(8.5・)

一 方
,(8.49)式 の 第2式 を(8.48)式 に代 入 し て 次 式 を 得 る。

一C{sl。(∫)一i。。}=η 。・KlfN(S)一 ㌃1。(S)(8・51)

こ こ で,(8.49)の 第2式 と(8.51)式 か ら,発 電 制 動 時 の 過 渡 特 性 を 表 す 等 価 回 路 と し て 図

8.8が 得 られ る。

∫。 五 。
→

vσ
IC

v。=η ・κ 〃 η

図8.8発 電 制動時 の過渡特性 を表す等価 回路

また,(8.50)式 を(8.51)式 に代 入 して ま とめ る とN(s)を 変 数 と した次 式 を得 る。

吟+912響}N(s)=(S+去)91.2no一(獣(8.52)

上 式 に お い て,91.2=(3%)2で あ る。

一 方
,(8.51)式 をN(S)に つ い て解 い て(4.50)式 に 代 入 す る と,1。(S)を 変 数 と した 次 式 が

得 られ る。

ん③ 一_Jn
SKIf(紳 聯)誹)一4仙}一no

{SZ+iS+9上 響}ろ(・)一nSKIfnLｰ+・'切(8.53)

ここで,
・μ 。=γ1,91.2(nSKIf)2/(Lノ)=・,,91・2(nSKIf)/Jニv、(8・54)

と お く と,(8.52)式,(853)式 は,そ れ ぞ れ 下 記 の よ う に 表 さ れ る 。

(SZ+vls+v2)Ni(S)ニ(S+v,)〃o_y3ゴ 。o(8.55)

(s2+v,s+・,)ノ 。(S)ニ(・,/・,)n。+SIB。(856)

ま ず,Ni(S)に つ い て 解 く 。(8.55)式 よ り 下 記 が 得 ら れ る 。

N(S)=樽1驚 評)
s2+雑;xoS-1-CrJg2(8.57)

こ こ に

ζ、ω 、 ニ ・1/2,ω 、=vz,ζ 、=・1/(2v2),x,。yl-v.,1。Q/n。
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8.302回 転 方 向 一 定 条 件 の 検 討 一

(1)制 動 時 の 回転 数 の 過 渡 特 性 と回 転 方 向 一 定 条 件

(8.55)式 を逆 ラプ ラス変 換す る と,初 期 回転 数 をnoと した減 速 時 の過 渡 特性 が得 られ る。

この過 渡 特性 は,典 型 的 な2次 振 動 系 で あ り,ζ 、の値 に応 じて ζ、≧1(γ12≧4v,)の とき は

非 振 動 的(ζ,=1(2V1=4v2)の とき は 臨 界値),一 方,Sg<1(2V1〈4v2)の と き は振 動 的 と

な る。

とこ ろで,直 流機 は,可 逆 運 転 が可 能 な場 合 と一 方 向 運転 の み を要 求 され る場 合 が存 在

す るが,今 回採 用 したDCGは,そ の うち の一方 向運 転 の み可能 な設計 とな って い る。

一方
,振 動 的 な場 合 は制動 時 に 回転 数 が必ず 逆転 す る こ とに な るた め,今 回 のDCGの

制 動 用 として は対 象 外 で あ る。 した が って,以 降 の検 討 は非 振動 的 な場 合 に限 定 して,そ

の範 囲 内で回転 方 向一 定 の条 件 を求 め る。

す な わち,ζS>1(zV1>4v2)の 場 合 が対 象 で あ り,回 転数 の減 速 特性 は次式 で表 され る。

・ぜ 伸 炉1卿鴛 曲癖 叫

ヤ 喉 驚 脚炉 卿 鴛 脚←炉 州
(8.58)

こ こ で,

1±x・ 一 ζ・ω ・=(・12-4・ ・± ・・)+Zv.・ も・/n・ ノ1

・12-4v2λ ・

こ の λ1,λ2を 用 い て(8.58)式 が 常 に 正 で あ るた め の 条 件 を 求 め る と次 式 が 得 られ る。

λ1≧0,す な わ ちIcO/no≦(y12-4v2+v,)/(2v3)(8,59)

逆 に 言 え ば,こ の 式 は,2V1>4v,(す な わ ち ζ,>1)の 場 合 で も,ノ 。。が あ る 値 以 上 で は,

逆 転 す る こ とが あ り得 る こ と を 示 し て い る。

(2)位 相 面 解 析 に よ る 検 討

以 上,検 討 し た 界 磁 電 流 一 定 と し てDCGを 発 電 制 動 させ る と き の 過 渡 特 性 を 回 転 数 と

そ の変 化 分(㏄ コイ ル 電 流)を 座 標 上 に 示 し て位 相 面 解 析 を行 う。

(8.1)式 ～(8.3)式 に お い て,

炉 ω。=・ 、2-4・,/2な どを舗 す る と次式 力・得 られ る.

炉wg}(複 号同順)

n=x,

と表 す と,

.z=ア

カ= .v

(8.61),(8.62)式 が 成 り 立 っ 。

(8.60)

(8.61)

r91.2(n,.Kif)2x≡ _(vy+v
Zx)(8,62)y=一yL

_L_J
CC

こ こ に,v,,レ2は,(8.54)式 で 与 え た 。(8.62)式 を(8.61、 式 で 除 す と次 式 が 得 られ る。

の/dx=一(γ1ア+vex)/ア (8.63)
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この 式 は,x,ア に 関 す る 同 次 形 で あ る た め,ア ニ 灘 とお い て 解 き 得 る 。 こ の 式 をxで 微

分 す る とy'ニxu'+uが 成 り立 つ の で,こ の 式 に(8.63)式 に 代 入 して

κガ+〃=一(v,u+v2)/〃

dxudu

(8.64)
xu2+vlu+v2

が 得 られ る(12)。 こ こ で,x,yの 初 期 値x=x。,y=アo,す な わ ちuニu。=ア 。/x。 を与 え て

(8.64)式 を 解 く と次 式 が 得 られ る(例 え ば,文 献(13))。

Inx-lnxo=一ilogluZ+vlu+v2,+zlogluo2+v,uo+v21-i(IB(u)一IB(uo))

(8.65)

こ こ に,

IB(〃)=一ru-J
ou・+1v

,u+.、du

-2

arctanh2u+v,w'2>4v2

v,2-4v2v,2-4v2

22u+y
=arctan'[v

,2<4v2].......................(8.66)4

vz-v,24vz-v12

-2[

v,2=4vZ,

2u+v,

ここで,ア と前項 の(2)項 のi。との関係 を示す。

(8.1)式 にお い てzt=0と した後,(8.3)式 の第1式 を代 入 しノ。につ い て解 く と次式 が得 ら

れ る。

ら=一(缶 綴 η=一 ア/・・ .(8・67)

したが って,初 期値 アoと1。 の間 に次 の関係 が成 り立つ 。

ノ。〇ニ ーア0/γ3 (8.68)

し た が っ て,以 下 で は(x,ア)面 の 代 わ り に(n,Ic)面 上 で 位 相 面 解 析 を 行 う 。

(8.49)式 よ り 次 式 が 得 ら れ る 。

'。。s+(γ2/y3)n。1(

s)_z...........................................8 .69)

s`+vls+v2

ζ,>1(2V1>4v2)の と き は,次 式 が 成 り立 つ 。

私・図 圃 炉'璽)+砺/浩 響 曲 炉 膠璽)}

(8.70)

(3)計 算 例

計 算 例 と して,非 振 動 的 な 条 件 ζ、≧1(2vl≧4v2)の 場 合 で,初 期 値noお よ び ∫ωの 異 な る

下 記 の2ケ ー ス に つ い て,(8.58)式 お よび(8.70)式 を 用 い て 時 間tl=Osか らtl=2sま で 順 次 変
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化 させ て,そ れ ぞ れnお よ びiCを 求 め(〃,i、)座 標 面 上 にそ の 軌 跡 を 示 す 。

計 算 の た め の 諸 定 数 と して は,表8.1に 示 し た 数 値 が 用 い られ て い る(た だ し,誘 起 々 電

圧 の係 数 π=0.0254と した)。 表8.1お よ び(854)式 よ り下 記 の 結 果 が 得 られ る。

v,=0.454,v2=0.0347,v3=1.78x10.3

∴ ・12-4・ 、汝2・ 、)・387A/・p….387kA/・p・(8.71)

loo/noが こ の 値 以 下 の 場 合 は 制 動 時 を 通 し て 回 転 方 向 は 一 定 で あ るが,こ れ 以 上 の 場 合

は 回 転 数 が 零 を 通 過 して,そ の 後 逆 回 転 す る 。 前 者 お よ び 後 者 の 例 を そ れ ぞ れ 以 下 の 例1,

例2に 示 した 。 計 算 結 果 を そ れ ぞ れ 図8.9(a),図8.9(b)に 示 す 。

(a)例1no=160rpm,ノ 。o=OkAの 場 合

こ の 例 は,ノ 。o=OkAの た め(8.59)式 が 成 立 す る場 合 で あ る 。 制 動 開 始 前 に 電 流 を 零 に

リセ ッ トし た 後 制 動 に入 る。 本 電 源 装 置 と し て 採 用 した 条 件 で あ る 。

(b)例2na=30rpm,ノ 。o=15kAの 場 合

こ の 場 合 は,IcO/no=500で あ り(8.71)式 の 値 よ り大 で あ り,図8.9(b)よ り回 転 数 が

零 を 通 過 して 逆 転 す る様 子 が よ く分 か る。

s

5
G
メ4

..,

退3

U

塁1

0

0 50100150

回車云数n(rpm)

(a)回 転 方 向 一 定 の 場 合

200

3
活

CU

15;一

lol
51
1

0-20-10
　

甲
10 20

回転数n(rpの

(b)停 止後逆 回転 す る場合

図8.9発 電 制 動 時 に お け る位 相 面((n,iC)座 標 面)軌 跡(ζ8>1)
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8.4試 験 結 果 の シ ミュ レー シ ョンに よ る検 証

前章 にお い て も試 験 結 果 につ い て報 告 した が,こ の章 で は,図8.1に 示す ブ ロ ック線

図 に基 づ い た シ ミュ レー シ ョンプ ロ グラム を作成 し,こ れ ら試 験結 果 の検証 を行 っ た。

シ ミュ レー シ ョンは,4台 のDCGの 特性 が等 しい とす る図8.1の モデ ル をべ 一 ス に,

期間IIbの よ うにDCGの 動 作 が一部 異 な る場 合 は,適 宜部 分 変 更 した 。 計 算 は,三 菱 電

機 内 にお け る汎用 の制御 系 設計CAEシ ステ ム(14)によった。

8.4.1パ ル ス 通 電 試 験 結 果

図8.10(a),(b)に,パ ル ス 通 電 試 験 に お け る フ ラ ッ ト トップ 磁 場 強 度2,2T(18.752kA)達

成 時 の 現 地 試 験 結 果(1)～(3),((6)(8)と同 条 件 の シ ミュ レー シ ョ ン 結 果(3),(4),((7あ(8)(表7.1の 定 数 に

よ る)(8)を 示 す 。 両 結 果 は 良 く一 致 し,TFC電 流 は全 期 間 に わ た り安 定 に 制 御 され,GC

Bの 開 極 動 作 も 正 常 で あ っ た 。

8.4.2制 御 特 性 に 関 す る 考 察

(1)定 電 流 制 御 制 御 お よ び 電 流 零 制 御 特 性

図8.10(b)に 示 すTFC電 流 の 期 間1-2とHa-2を 拡 大 し,そ れ ぞ れ 図8。11(a),(b)

に 示 す 。 図 中 の △1α(=0.18kA),△lra(=3.26kA)は,そ れ ぞ れ(7.38)式,(7.48)式 に よ り計 算

した 「過 渡 偏 差 」 の 初 期 値 の 絶 対 値 で あ る。 一 方,図8.11(a),(b)の △1α,△1。4に よ り

基 準 化 し た 「過 渡 偏 差 」 の 計 算 値 を 図8.5に 示 した が,図 中 のK;uoP=23.9,Kidop・ ・8.01の

波 形 は,そ れ ぞ れ 対 応 す る 図8.11(a),(b)の 波 形 と 良 く一 致 す る。 こ の こ と は,8.2.

2に お い て1θ(Jw)1ニ1と 近 似 した 線 形 解 析 が 妥 当 で あ り,こ の 方 法 に よ っ て 制 御 パ ラ メ ー タ

を 設 定 す れ ば 所 望 の シ ミ ュ レー シ ョ ン結 果 が 得 られ,対 応 す る 実 測 値 が 推 定 あ る い は 検 証

で き る こ と が 明 確 に な っ た 。

(2)電 圧 零 制 御 に 関 す る 考 察

図8.11(b)の 場 合 は,期 間Ilbの 直 前 に は電 流 零 制 御 特 性 が 定 常 状 態 に 達 して い る た め,

続 く期 間IIbの 電 圧 零 制 御 へ は極 め て 安 定 に 遷 移 す る。

こ こ で は,期 間IIa。1が 正 規 の6sよ り短 い3sの 場 合 の 実 測 値 と シ ミュ レー シ ョ ン に よ る 計

算 値 を,そ れ ぞ れ 図8。12(a)と8.12(b)に 示 す 。 こ の 場 合 は,vC(し た が っ て,∫ 異,

艇)が;期 間 ■a-1に お い て 定 常 値 に 達 す る 前 に 期 間Ilbに 遷 移 し,vρ →0と な る た め,

%(し た が っ て,vat,v凶)は,界 磁 電 源 の 減 少 特 性 に 従 い,定 常 値 以 上 の値 か ら零 に 向 か っ

て い る 。 こ の 時vCが 零(v。o。)と な る よ うに 制 御 し て い る た め,界 磁 電 源No.1か らZf,(し た が

っ て,vQ1,va3)が,ノ ρの 減 少 分 を補 正 し ㌔ …≡一騒 とな る様 子 が 分 か る。 な お,vcOOの 実 測

値 か ら換 算 したZcOOは10A以 下 で あ っ た 。

(3)DCGの 発 電 制 動 特 性

前 章 の 図7.29に 示 した 制 動 特 性 に つ い て,改 め て 図8.13(a)に 示 し,図8.13

(b)に 同 条 件 の シ ミュ ー シ ョ ン結 果 を並 べ て 示 し た 。 こ の 例 で も,シ ミュ レー シ ョ ン結 果 は,

実 験 結 果 と よ く一 致 した 。 な お,こ の と き の位 相 面((n.,IC)座 標 面)軌 跡 は,図8.9(a)に

示 した とお りで あ る。
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図8.11TFCパ ルス電流 の定電流制御期 間の拡大図
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8.5第8章 の ま とめ

本論 文 で の検討結 果 は 次 の よ うに要約 で きる。

(1)前 章 にお い て,制 御 系 の応 答 を 「基 準応 答 」と「過 渡 偏 差 」に分 け,前 者 につ い て は第7

章 にお い て検 討 した。 この章 で は,後 者 と関連 づ け,制 御 系 の 定数 と フラ ッ ト トップ時 や

電 流零 制御 時 の過 渡 特性 の関係 を示 す算 定式 を算 出 した。

制御 方 式 に関 して は,実 機 と して採 用 した比 例制 御 で オ フセ ッ トが零 とな る よ うに フ ィ
ー ドバ ックゲイ ン を調 整 す るオ フセ ッ ト補 償 方 式(CaseP -1)を 主 体 と して,オ フセ ッ ト補 償

を しな い直 結 フィ ー ドバ ック方 式(CaseP-2)に つ い て も解 析 し た。 ま た,こ れ らに積 分動 作

を付加 した比 例積 分制 御 方 式 の2方 式(そ れ ぞれCasePI-1お よ びCasePI-2)に つ い て も解 析 し

た。

(2)各 ケー ス を比 較 した結 果,実 機 と して採用 したCaseP-1は,現 状 では妥 当な方 式選 定 で

あ る とい え る。 これ に積 分動 作 を追加 したCasePI-1は,積 分 の効 果 が多少 あ る と思 え るが,

作動 期 間 が 短 いた め十 分 で な く,さ らに 効果 を上 げ るに は,Kiuopを よ り大 き く して応 答 を

速 め た上 で積 分動 作 が 生 かせ る よ うにす る こ とが 望 まれ る。 た だ し,こ の場 合 で も,予 め

積 分動 作 を除 い た部 分 にお い てオ フセ ッ ト補 償 を した後 積 分 動 作 を追加 す る こ とや 直 前 の

期 間 にお け る積 分 動 作 の ワイ ン ドア ップ対 策 は重 要 で あ る。 なお,オ フセ ッ ト補 償 のな い .

場 合 は,比 例制 御 の場合 は 問題 外 で あ り,比 例積 分制 御 で も積 分 動 作 に不 必 要 な負 担 を生

じる。

(3)電 圧 一 定制御 期 間で あ る期 間1-1,期 間IIa-1終 了時 に可 変 電圧 リミ ッタ の飽 和 か ら開

放 され,そ れ ぞれ の 一 定電 流 制御 期 間 で あ る期 間1-2,期 間IIa-2に 移 行 す る。 そ の 際,電

流値 が基 準応 答 の値 に 向 け て速 や か に収 束 す るた め に は,ふ たた び 可変 電圧 リ ミッタが 作

動 しない よ うに制 御 パ ラ メー タ を設 定す る必 要 が あ り,各 ケー ス に条件 式 を算 定 した 。

その うち,と くに実機 と して採 用 したCaseP-1に つい て具 体 的 に条件 を計算 した。 結果 に

よ る と,期 間1-2で は,初 期 値 一遅 副 に対 してそ の絶 対値 の約10倍 の オー バ シ ュー トま で

は可変 電圧 リ ミッタが 再 び飽 和 に戻 る こ とはな い。 一方,期 間IIa-2で は,初 期 値441か ら

ア ン ダー シ ュー トして 一△1。41にお いて飽 和 を生 じ再びHa-1に 戻 る可能 性 が あ るた め,問 題

の大 きい期 間IIa-2を 主 体 に1(脚,Kidopと 線形 限界 や応 答 波形 との関係 を求 めた。 そ の結果,

飽 和 を生 じな い線 形 の範 囲 は概 略 ζゴ≧0.3で あ り,限 界 に お け る 瓦 卯,のndは,と も に

Kidopに 比 例 関係 にあ るこ とが示 され た。

(4)一 定 界磁 電流 を与 えてDCGを 発 電 制動 に よって停 止 させ る場合 に関 し,制 動 時 に お

け る回 転 数 と負 荷 電流 の過 渡 特性 算:定式 を求 め た。 直 流機 は,可 逆 運 転 が 可能 な場 合 と一

方 向運 転 のみ を要 求 され る場 合 に分 類 で き が,今 回採 用 したDCGは 刷 子 の構 造 上 一方 向

運転 のみ 可能 とな ってお り,停 止 に至 るまで 回転 方 向が 一定 で あ るた めの条件 を求 め た。

系 は2次 振 動 系で あ り減 衰 係数 ζg<1の とき は必ず 回転 数 が逆 転す る こ とに な るた め,非

振動 的 な条 件 で あ る減 衰係 数 ζ、≧1が 必 要条 件 で あ る。 しか し,負 荷 電 流 が流れ て い る場 合

に は,制 動 開 始 時 の1。0/ηoが 特 定 の値 以 下 の場 合 はそ の後 の 回転 方 向 は停 止 に至 るま で 一

定で あ るが,JcO/n。 がそれ 以上 の場合 は制動 途 中 に逆回 転す る こ とにな る。

例題 として回 転方 向が一 定 の場合 と逆転 す る場 合 の過 渡特 性 をn,1。 座標 面上 に示 した。
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実機 として は,例 題 に示 した初 期 電流 を零 と した方式 を採 用 して い る。

(5)パ ル ス通 電試 験,一 定電流 制 御 特 性,電 流 零制 御 特性 お よび発 電制 動 特性 な どの代 表

的 な 特性 につ い て9実 測値 を シ ミュ レー シ ョンに よる計 算結 果 と比 較 し,い ず れ も精 度 よ

く検 証 で き,解 析 モデ ル が適 切 で あ る こ とを実証 した。 シ ミュ レー シ ョンプ ログ ラ ムは,

4台 のDCGの 特性 が等 しい とす る図8.1の モデ ル をべ一 ス と した 。 ま た,期 間IIbの

よ うにDCGの 動 作が一 部異 な る場合 は,適 宜部 分変 更 した。

なお,前 章 に も述べ た よ うに,実 測 値 は,JFT-2M本 体 の 実 験 再 開 を 目前 に控 え た'

限 られ た時 間 の 中 で得 た もので あ る。 ま た,DCGが 記録 的 大容 量 の た め,試 験 は 慎 重 を

要 し,安 定運転 に力 点 を置 い た。 そ して特性 解 析 につ い て も,主 と して 実測 値 の 検証 に 限

定 した。
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付 録8.1Pl制 御 の検 討

(1)フ ラ ッ ト ト ッ プ 制 御 時 の 過 渡 特 性(期 間1-2)

(8.14)～(8.16)式 の う ち(8.15)式 を(付8.1)式 の よ う に 変 更 す る 。

(1+Tfirs)呪(s)一 ろ μv。。=」 死.(S)(8・14)

5㌃ 」㌃(s)一 ヱ}≠v切'

=(ζ
。〃 吻)Klu[(sT,u+1){遅 σ(S)一 、βゴ〆41。(S)}一Tiu{窟 認 「 θゴ〆4ノ。o}]…(付8.1)

(1+晃 ∫)∠Ll「C(S)一霧 痩 σo=∠1鷲(S)/7と(8.16)

こ れ ら の 式 か ら ∠死(S),』 醜
。(S)を 消 去 す る と と も に,(8。17)式 を 参 照 に し て,

ξ、。κ 。{1+1/(sTlu)}/(vhcrc)=K,uoP{1+1/(sTlu)}(付8.2)

と 置 き,遅 σ(S)に 対 す る 一C(s)を 求 め る と

STIu[(1+ろz3){(1+晃5)C(S)一 璽 面 。o}《 ろz/㌃)∠v。o]一(1}ノ ㌃)、」v酌

.ニKiuop[(sT,u+1){dlr.(S)一 β 惣堪(S)}一Tu{4。o一 β 。40}](付8.3)

が 得 ら れ,整 理 し て 次 式 を 得 る 。

{T,uTfc17Ics3+Tlu(㌃+璽)・2+Tu(1+κ 吻 β 、。)5+κ 吻 β、。}C(S)

=κ 吻(sTl
u+1)憲 σ(S)一1(吻7}汐 凶+Tlu(7み1∫2+7⊇ ∫+瓦 ゆ 、β加)』 。。

+(sTuTfcl/る)」v。o+(T,u/ろ)』vαo(付8,4)

ここで,

TuTfclTcs3+Tlu(ろ1+霧)s2+Tlu(1+KiuopNiu)S+瓦 。卿Au=0(付8.5)

に 着 目 し,両 辺 を1}。1㌦1算 で割 っ て

S3+als2+a2u'S+a3u-O(付8.6)

と表 す 。 こ こ に,

α、ニ1/冗+1/㌃1(a1は,期 間1,IIの 区 別 が な い た め,添 え 字 ㍑を付 さな い)。

a2uニ(1+KiuopNia)/(」 ㌃1晃)

a3、=K吻 βゴu/(lluTfclTc)

こ の 式 は,Sに つ い て の 三 次 方 程 式 で,そ の 解 は,例 え ばCardanoの 公 式(9)に よ っ て 求 め

られ る 。3つ の 根 の うち 常 に 実 根 と な る1根 をs=一1/TQuと お く と,(付8.6)式 の 左 辺 は,下

記 の 通 り因数 分 解 され る 。 こ の 式 をH(S)と お く。

(S+1/Tau)(SZ+2弘 ω。。・+ω 。。2)≡Hu(・)(付8.7)

た だ し,%=偏,ζ バ 縣 一1尻 。)/(ZaluTau)で あ る。

した が っ て,(付8.4)式 は,(付8.7)式 を 用 い て 下 記 の よ うに 変 形 され る。

TluTfclTcHu(S)一C(S)

一κ吻(sTl u+1)4。(S)一 κ、。轟4。+Tlu(騒1・2+牲 ・+κ1ゆ β、。)dig。

+(STIuTfcl/る)」v。o+(7}u/る)』v。 ㊨(付8.8)

と こ ろ で,期 間1-1で は,PI制 御 に お け る積 分 動 作 は 行 われ ず,期 間1-2に お い て の み
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有 効 に働 くよ うに設計 した とす る(ワ インドアッフ.対策⑩ を行 って い る)と,可 変電 圧 リ ミ ッタ

が飽和 せ ず に定電流 制御 が行 える条 件 は,P制 御 と等 しく(8.22)式 で与 え られ る。

こ こで,P制 御 との対 比 の た め,、βゴ。の異 な る下記2ケ ー ス,CasePI-1,CasePI-2に つ い

て過渡 特 性 の計 算 式 を算 出す る。

・CasePI-1:オ フセ ッ ト補 償 をす る場 合(採 用 した方 式)

PI制 御 にお いて は,基 本 的 に は誤 差 分 の補 正 は不要 で あ るが,1の 負

担 を最小 にす る こと を前 提 とす る。

β」。1・・1-1/Kiuop

・CasePI-2 :オ フセ ッ ト補償 を しな い場 合

β魏=1

(8.23)

(8.24)

以 下,(a),(b)各 ケ ー ス を 区 別 し て 計 算 式 を ま と め る 。

(a)CaseI'1-1

CasePI-1の 計 算 に お い て は,計 算 の 基 に な る(付8.6)式 の 係a2u,a3uは,こ れ ら の 式 に

(8.23)式 の βゴ。、=1-1/Kiuo,を 代 入 し て 下 記 の 値 で 与 え ら れ る(a、 は,β ゴ。1に 依 存 し な い)。

a2u≡a2u1=Ktuop/(7》z7D(付8・9)

偽 、≡a3u1一(Kiu。P-1)ノ(%ろ1冗)(付8」0)

こ こ で,(付8.9),(付8.10)式 を(付8.7)式 に 代 入 し た 結 果 を 下 記 の と お り 表 す 。

HL(S)≡ ∬ 。1(S)=(S+1/Tau1)(SZ+2ζ ㎝1%1∫+zeaul)(付8.7)'

た だ し9maul=a3u1Tau1,ζ 側1=(a,一1/Taut)/(嘱)

一 方
,本 文 のCaseP-1同 様 に,(8.22)式 に,(8.23)式,E。=1傭+di、,Vcmax=aVcmニ α㌃ち

を 代 入 し,さ ら に(8.22)式 に(8.17)式 を 代 入 す る と 次 式 が 得 ら れ る 。

(α+1)/(α 一1)、4Zα1≧ ∠膨、≧ 一∠Vα1(8.25)

こ こ に,

鵜 、=(α 一1)lrn,/(K吻 一1) (8.26)

dimは,t=tu 一に お い て(8.25)式 の 下 限 に な る た め

直 ごo=一 蚕 ㎝1(<0) (8.27)

と置 く と,加 。o,』1。.(S)は,下 記 の よ うに 表 され る。

dv。 。=(α 一1)Vcm=(Kiuop-1)ψ 側1(>0)

蚕 。7(S)=0

さ ら に,(8.15)式 に(8.23)式/'IU、=1一 ユKzuopを 代 入 し,初 期 値 問 の 関 係 よ り 次 式 が 得 ら

れ る 。

∠v。刈=(ζ 。/λ 吻)K;u(4ガ βゴ"1窟。o)=(Kiuop-1)る 蚕 α1(付8・11)

そ こ で,(付8.7)'式,(8.27)式 ～(8.29)式,(付8.11)式,お よ び(8.23)式 を(付8.8)式 に 代 入

す る と,

男。ろz璽H。 玉(s)一C(S)

一 一Ti
u{職1・2+ろ ・+(κ 吻 一1)}∬ 側、+STIuTfc1(Kiuop-1)41+T,u(Kiuop-1)蚕 α1

(付8.12)

(8.28)

(8.29)
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が 得 ら れ,両 辺 をT,uで 割 っ て 次 式 を 得 る 。 一

ろ1璽 瓦 豆(S)一C(S)

=一31甲}z5一{7》z(1(卿 一1)一 η]泌 α1

さ ら に,両 辺 を ろ17乙 で 割 る と と も に(付8.7)'を 代 入 し て 次 式 を 得 る 。

(S+1/Taul)(SZ+2ζ α〃1ωα翼13+2maul)∠ 一C(S)

=一S[・ 一{(Ki
uap-1)ω1一 ω,}回 側、

一C(S)に つ い て 解 く と 次 式 が 得 ら れ る 。

1/Taul+'Yul

(付8.13)

4ω ・{

(付8.14)

S+1/TQU,(S+ζ
　1ω 。。1)2+(1一 ζ姻2ω 。。1)2

(2ζ 。。1ω副 一 ω。。12ろ。1+Xul)・+ω 副2(ろ 刎X。1+1)}r
u1

た だ し,

Xuユ=(Kiuop-1 .)ω「 ω2

∠レ'

41=
%1r2張 「 ω詣1ノ ー1/Tau,

こ こ で,上 式 の 第1項,第2項 を そ れ ぞ れ 一CA(S)

1/TQ,,,+`Yul
-CA(S)=

3+1/㌃ 、

　 )一{(2ζ 側1ω副、一ω側、2㌃1+Xy、X・+ζ飢、%)一(2ζ 副の側「 ω副12㌃、+Xu、)ζ側1ω側1+の側、2(脇1&1
(・+ζ側、ω側、)2+(1一 ζ側、2ω四、)2)}ru]

・{(2矯 一2.maul一 篶 畿 欝 瀞 脇 鴫`Yul+1)rul

(付8.15)

」1。b(S)とお く と次 式 で 表 され る 。

(付8.16)

(付8.17)

そ し て,'='。.を 基 準 にt-tu一=tdと 置 い て(付8.19),(付8.20)式 を 逆 変 換 し て ζ朗 に応

じた 解 を 求 め る。 例 え ば,Sau1<1の とき は,次 式 で 表 され る。

』側=∠1偬 。+血`泌

=[O
ulイ ・… 　 {4・C・ ・(1一 軸12ω 姻'・)+AZulsi・(1一 蘇 ω論)}]ru1

(付8.18)

こ こ に,

4)ul=1/Taul+Xul

Alulニ2ζ 。。1ω。"1-2maulTaul+tYu1

砺 。、=[ω 。。1(TaulXu、+1)一(2ζ 　、ω。。、一の 。。、肱 。1+Xu、)ζ 。。、1/1一 ζ。。、2

5au1>1の と き は,上 式 の ζ。。1を ノζ副 に 置 き 換 え,ζ 。、1=1の と き は ζ副 →1の 極 値 を と

り 容 易 に 得 ら れ る の で 省 略 す る 。

こ こ で,期 間1-2に 入 っ た 後 再 び 期 間1-1に 戻 ら な い た め の 条 件 を 求 め る 。 一 度 期 間

1-2に 入 っ た 後 は,積 分 要 素 の 影 響 を 受 け る が 下 記 の 制 約 を 受 け る 。
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観_・1嫉(dim,+士 μ 諺)1一(付8・19)

ただ し魂 は,(付8.18)式 で与 え られ,譜 瑠 は歌 式で表 され る・

瓠 」瑠

・1曜 ・%イ ・一・翻{BlulC・ ・(1一 ζ。。12ω。刎')+B2u1Sl・(1一 張12%1り}ll乃1

。 【瑞
。1(1-e`ｰ・ ㌃1凧1-e一 軸'・{BlulG・ ・(・ イ 側12ω 一1'。)・B2u1S・ ・(Y21`mauleau、 ω 肌1

(付8.20)

こ こ に,

BOul=(Taul/Tlu)(1/㌃1+Xu])

1(ζ

。。1ん1V1ζ 副124,。1)Blul一
ω 。。1乃。1

B2u1一.1(一 ζ副 ろ"、 キV1一 ζ。。12滋1"1)

maul

(b)CasePI-2

CasePI-2の 計 算 に お け る 各 係 数 の も と に な るa2u,a3uは,(付8.6)式 の 係 数 に(8.24)式,

す な わ ち βf。2=1を 代 入 し た 下 記 の 値 で あ る 。

a、u-R、u2=(1+Kiuop)/(㌃,冗)(付8・9)'

・,u≡a、uz=Kiuop/(男 み 、霧)(付8・10)'

こ こ で,(付8.9)'式 お よ び(付8.10)'式 を(付8.7)式 に 代 入 す る と 次 式 が 得 ら れ る 。

Hy(S)≡Hu2(S)=(S+1/Tau2)(SZ+2ζ 。。2(㌦25+(%。22)(付8・7)"

た だ し,(eau2=a3u2Tau2,'au2ニ(a,一1/乃 。2)/(2颪)

一 方
,本 文 のCaseP-1同 様 に,(8.22)式 に(8.24)式,1。=1㎜+4,耽 ㎜x=α ㌦=α ㌃1"を

代 入 し,さ らに(8.22)式 に(8.17)式 を 代 入 す る と次 式 が得 られ る。

△r側2≧di。 ≧ 一並 側2 (8.25)'

こ こ に,

砺2=厩 卯/κ 吻 (8.26),

dimは,y_に お い て(付8.21)式 の 下 限 に な るた め

一C。=一 蚕 側2(<0)

と な る 。 ま た,」v。o,蚕 。。(s)は,下 記 の よ う に 表 さ れ る 。

」v。。=(a-1)Vcm=(1-1/α)κ 。磁4,(>0)

(8.27)'

〃 σγ(S)=0

(8.28)'

(8.29),

さ らに,』v。 。。は,(8.15)式 に(8.24)式/一7u=1を 代 入 し,初 期 値 間 の 関 係 よ り,次 式 が 得

られ る。

QVcrO=1(吻 ㌃蚕 側2 (付8.ll)'

そ こ で,(付8.7)",(8.27)'～(付8.14),(811)'お よ び(8.24)式 を(付8.8)式 に 代 入 す る と,
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T、。Tf。、T。H。2(s)Alc(s)一

・ 一T、u(T,Tf。ls2+T,s+κ 、。。,)zll.,+sT、 。Tf。1(1-1/α)K、 。。pA1。、,+T、
。Kl、。。pAlca2

(付8.12)'

が 得 ら れ,両 辺 を 男.で 割 っ て 次 式 を 得 る 。

Tf。iT。H。2(s)Alc(s)・

=一s[77}∫3一{7}1(1-1/α)Ki
。、p-Tc}】Al.2(付8・13)'

さ ら に,両 辺 をTf。iTcで 割 と と も に(付&7)"を 代 入 し て 次 式 を 得 る 。

(s+1/Tau2)(s2+2ζau2CDazt2S+COau22)∠Vc(s)

=一s[s一{(1-1/α)K
i。。ptO1-tO2}]Al.2(付8.14)'

X。1=(1-1/α)κ 吻 ω1一 ω 、

こ の 式 をAlc(s)に つ い て 解 き,さ ら に 逆 変 換 す る と(付8.18)の 添 え 字1を2に 変 更 し た 結

果((付8。18)'と 置 ぐ)を 得 る 。

∠》=」 ノ+」 ノ　 のロ 　め

一[A・
n・e"・ ・IT・・2一 ・'"・・2to…t・(Aln・c・ ・(1一(1'・ ・22CDau2tA)・A・ 。2・i・(1一(;'au22t・au・tA)}]T。2

(付8.18)'

こ こ に,

Xu2(1-1/α)κ 吻 の1一 ω 、

4,
rut一

ω4。2(2ζ 側2一 ω 。π2ろ。2)一1/ろ 。2

Aouz=1/Teuz+Xu2

`41u2=2ζ 。。2%一 の2au2Taut+tYu2

A2u2=[ω 副2(TautXu2+1)一(2ζ 、η2ω側2一 ω 副22Taut+Xu2)7au2]/1一 ζαπ22

ζ。。2>1の と き は 上 記 ζ。屹 く1の 各 式 の ζ磁 を ノζ。。2に 置 き 換 え,7au2=1の と き は

7au2→1の 極 値 を と り 容 易 に 得 ら れ る の で 省 略 す る 。

ま た,期 間1-2に 入 っ た 後 再 び 期 間1-1に 戻 ら な い た め の 条 件 も(付8.19)で 示 さ れ,

そ の中 舳_譜 禦 は,そ れ ぞれ(付8.18),(付8.2・)式 の 鰍 字 ・を2に 置 き擬

た 式(そ れ ぞ れ(付8.18)',(付8.20)'式 と置 く)で 与 え られ る。

(2)電 流 零 制 御 時 の 過 渡 特 性(期 間Ila-2)

こ の 期 間 で は,1、=窟 。(∵lcb=0)を 目標 と した 制 御 を行 う。di。 を 求 め る た め,(付8.1)～

(付8.8)式 の 添 え 字uをdに 変 更(Kidopは,(8.17)式 のK;uをKraに 変 更)す る と次 式 が 得 られ る。

TluTfclTc(S+1/Taa)(SZ+2ζ 。、ω。、・+1tl2ad)一C(s)

篇κ吻(STId+1)」1 、,(S)一K、吻 乃幽 。+Tia(霧 集 、∫2硯 ・+K吻 β、、)』。。

+(STIdTfcl/Yc)、4v。o+(1}4/ろ)』v切(付821)
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電流零制御が行える条件は9一

λ吻 塩 ≧1ζ ん(一Nidlc)1(8.35)

で与 え られ る。 、βぎゴの異 な る下 記 の2ケ ー ス,CasePI-1,CasePI-2に つ い て過 渡 特性 の計算

式 を算 出す る。

・CasePI。1:オ フセ ッ ト補 償 をす る場 合(採 用 した方式)

PI制 御 にお い て は,基 本 的 に は誤 差分 の補 正 は,不 要 で あ るが1の 負担.

を最 小 にす る こ とを前 提 とす る。

βfゴ1=レ1/κ 吻

。CasePI。2 :オ フセ ッ ト補 償 を しない 場合

/"id2-1

(8.36)

(8.37)

以 下,(a),(b)各 ケ ー ス を 区 別 して 計 算 式 を纏 め る。

(a)CasePI-1

本 文 のCaseP-1同 様 に,(8.35)式 に(8。36)式,IC=0+一"cO,Vcmax-YVcm=篤1。 耀を代 入

した 後,さ ら に,(8.17)式 の 添 え 字 をu→dに 変:更 して(8.35)式 に 代 入 す る と次 式 を 得 る。

蚕 。ぬ ≧diC≧ 一血 。頃 (8.38)

た だ し,

441=ズ 傭/(K吻 一1) (8.39)

t=td 一に お い て,441は,(8.37)式 の 上 限 で あ り

40=遅 α五(>0)

が 成 り 立 つ の で,加 。o, 4.③ は,下 記 の よ うに表 され る。

(8.40)

∠jy`っ=一/'cm==一(Kzaop-1)㌃ 蚕oゴ1(8.41)

∠一CT(s)=0(8.42)

さ ら に,(8.15)式 に お い て 添 え 字 をu→dと 置 き 換 え る と と も に,(8.36)式 の

Nid、=1-1/Ktaopを 代 入 し,初 期 値 間 の 関 係 を 考 慮 す る と 次 式 が 得 ら れ る 。

一'ClO=(ξ ゴ。/λv加)瓦4(∠ 膨。70一β」61∠膨σo)=一(1ζ ゴゆ 一1)る ∠μ。ぬ(付8.22)

こ こ で,(8.36)式,(8.40)～(8.42)式 お よ び(付8.22)式 を(付8.21)式 に 代 入 し て,期 間1-2

に お け る(付8,12)～(付8.14)式 の 過 程 を 参 考 に し て ま と め る と(付8.23)式 が 得 ら れ る 。

(s+1/ろ ぬ)(SZ+2ζ 繍 ω 。が+ω 。、12)一C(S)

ニ ー・[・一{(K=-
P-1)w「w,}】 ∬ 。議(付8・23)

こ こ に,の 、=1/晃 ω、=1/ろ1((8,18)式 参 照)で あ る 。

こ の 式 を4(S)に つ い て 解 く と と と も に,期 間1-2に お け る(付8.15)～(付8.18)式 の 過 程

を 参 考 に し て 逆 変 換 す る と,(付8.18)式 に 対 応 す る(付8.24)式 が 得 ら れ る 。

馬 一[儲 ㌧ …{編 …(1一 蘇 ω副ω+Alaisi・(1一螂 ω副小

(付8.24)

こ こ に,

Xai=(1(吻 一1)ω1一 ω 、
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㌃%r2録 罎 塩 ノー1/T
ad]自

"Od1=1/ろ 朗+Xぬ

Ale,=2ζ α41ωαぬ一ωod12ろ41+Xai

"2d1ニ[ω 副(7諭Xぬ+1)一(2ζ4げ1ω α旺一の繍2ろ 朗+Xai)ζ 嬬 】/1一 ζ4412

ζ補>1の とき は9上 式 の ζ'姻を ノSadlに 置 き換 え,ζ'姻=1の とき は ζ繭 →1の 極 値 を と

り容 易 に得 られ る の で省 略 す る。

こ こで,;期 間Ila-2に 入 っ た 後 再 びIla-1に 戻 らな い た め の条 件 を求 め る 。 一 度 期 間Ila-2

に 入 っ た後 は積 分 要 素 の影 響 を受 け る が,下 記 の 制 約 を受 け る。

嬢_≧'7ic--id(dim+瓠4単)i(付8・25)

dTcdは ・(付8・24)式 で与 え られ ・ 士 撫 ノ は歌 式 で表 され る・

繍4訪

=1端 ・1〆/拙 イ ・mi・認{BldlC・ ・(1一 弘 ・12卿 迭 ・1si・(1一 弘・12ω訓1ろ1

_[B ,。。(1-etd/Tad1+君 ガ ・一軸{馬 …(廊 ω。。㌔)+B、 。・in(偏r%㌔)}】rd1

(付8.26)

こ こに,

Boasニ(7ヨ4iITia)(1/鴛41+Xdl)

馬=
ω論(一 鯉1ズ1-j'27ad1A2d1)

瑞 、1=1(一 ζ ♂ 、dl+1-j'27ad1Aldl)
mad]

(b)CasePI-2

本 文 のCaseP-2同 様 に,(8.35)式 に,(8.37)式,iC-O+40,猛 継=〃 篇=〃 協 泌を 代 入

した 後,さ ら に,(8.17)式 の 添 え 字 をu→dに 変 更 して(8.35)式 に 代 入 して 次 式 を得 る。

〃 。認 ≧ 一C≧ 一蚕 α彦 (8.38),

た だ し,

遅。認=/㎜/K吻 (8.39)'

蚕 。認は,ttd_に お い て(8.33)式 の 上 限 で あ る か ら

』 届=∠_CCIZ(>0) (8.40)'

と な る。 ま た,加 。o,CP(S)は,下 記 の よ うに 表 され る。

・4v。o=一 瑳 溺=一1(吻 る 〃 。詑

4。(S)=o

(8.41)'

(8.42)

さ らに,(8.15)式 の添 え字u→dと 置 き換 え る とともに(8.37)式 β漉=1を 代 入 し初期 値

間の 関係 よ り次式 が得 られ る。

一251一



」・。バ(ζ ゴ。〃 吻)K、、(編 一β、詔 。。)一一κ、、晒4認(付8・22)'

こ こ で,(8.37)式,(8.40)'～(8.42)'式 お よび(付8.22)'式 を(付8.21)式 に代 入 し て,期 間1-2

にお け る(付8.12)'～(付8。14)'式 の 過 程 を 参 考 に し て ま と め る(付8.23)'式 が 得 られ る。

(・+1/Tad)(・2+2ζ 。、ω。、・+ω 。、2)』1。(・)

=S{S一(κ 吻 ω1一 の,)}4。,(1f8.23)'

こ の 式 を4(s)に つ い て解 く と と と も に,期 間1-2に お け る(付8.15)～(付8.18)式 の 過 程

を参 考 に して 逆 変 換 す る と,(付8.24)の 添 え 字1を2に 変 更 した 結 果((付8.24)'と 置 く)が 得 ら

れ る 。

一Cd[4、,・ 一 ・一蜘 セ1、,C・・(1一 ζ。、22ω。、,'』)+"Zd2・i・(1一 磁 弗

(付8,24)'

こ こ に,

Xd、=κ 吻 ω「 璽

dIaa
rd2=

のad2(2ζ α42一 ωod2ろd2)一1/Tad2

Aoa2=1/Taaz+Xaz

Ald2ニ2ζ αゴ2ω442一 の α422乃d2+Xd:2

A、d、=[の 。、、(Tad,Xd、+1)一(2ζ 。、、ω 。、,一 ω 。。22鴛。、+Xd、)7ad,]/j'z1-7ad2

7ad2>1お よ び7ad2=1の と き は,前 述 の7ad]と 同 様 の 手 段 で 求 め ら れ る の で 省 略 す る 。

こ こ で,期 間Ila-2に 入 っ た 後 再 びIla-1に 戻 ら な い た め の 条 件 を 求 め る 。 一 度 期 間

Ila-2に 入 っ た 後 は,積 分 要 素 の 影 響 を 受 け て 下 記 の 通 り と な る 。 こ の 式 は,(付8.19)式

の 添 え 字uをdと 変 更 し て 得 ら れ る 。

嬬_・ 陽 ん(一C+球4釧(付8.25)'

digは(付8.31)式 で与えられ・罐4甜 獄 で表 され る・

競 翠

=陀 》 一{Bia2…(1-j'27 ad2mad:・t)+Bzaz・i・(1一 ζ認ノω副・t)}ru21
0

・[Bad,(1イ ㌔〆㍗)・d:、 一・一島・・嚇{' 一'ld:、c・・(1一 弘 。22・偽、,td)+B、d、s血(1一 島 。22%、td)}ra、

(付8.32)

こ こ に,

B。d、 ニ(Taa、/乃 、)(1/Tad,+Xd、)

Bldg=

軌 歳(一7ad2Ald2-1一 蛎 煽)

B2d、=⊥ 一(一弘 ♂ 、d、+1一 ζ観224、 、)

のad2
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第9章 結 論

9e1本 研究の成果

速度制御分野において,AC可 変速制御技術は,電 力半導体素子技術,イ ンバータ主回路技

術,マ イクロエ レク トロニクス技術による制御技術などのパワーエ レク トロニクスのめざま し

い発展を支えとして,高 性能 ・高機能化 した可変周波数電源 とその制御方式を実現 し,誘 導電

動機を主体 とす る交流機の特長を活かしながら直流機の持つ速度制御性 の良さに近づけ,さ ら

に追い越す努力 を重ねてきた。一方,直 流機は,宿 命 といわれてきた整流性能の改善,コ ンピ

ュータを活用 した最適設計な どの技術的な改善 も顕著であ り,交 流式の可変速制御に比べて駆

動電源 も含めた駆動 システム全体を比較 して優位 とされる省 スペース,低 損失,低 コス トな ど

の特長を生かした用途において依然 として広 く用いられている。

このような状況のもとで,筆 者は,種 々の新規の研究 ・開発テーマに携 わ り,デ ィジタル コ

ンピュータを用いたシミュレーション技法や制御系の解析 ・設計技術 を駆使 して,そ こで生 じ

た主要な問題の解決 を図ってきた。本論文 は,こ れ らを 「回転機可変速駆動の性能向上に関す

る動特性解析手法の研究」 としてまとめた成果である。

第2章 ～第8章 について各章の成果を概説する。

(1)PWMイ ンバータによる誘導電動機駆動系の不安定現象の究明(第2章 ～第5章)

(a)磁 気飽 和 を考慮 した誘 導電動機 のシ ミュ レーシ ョンモ デルの研 究(第2章)

① 主磁 束に よる磁 気飽 和 を考慮 した等価 空隙の磁 気パー ミア ンス分布 を仮定 し,物 理的意味

付 けを明確 に しなが ら,そ こか ら電圧方 程式お よび発 生 トル ク式 を誘導 した。 そ して,電 動

機 単体 を駆動す る場 合 において実験結果 と得 られ た磁 気飽 和 を考慮 した シ ミュ レー シ ョンモ

デル による実験結 果 との比較を行 い良好 な一致 を得て,磁 気飽和 を考慮 したシ ミュ レー シ ョ

ンモデル としての有効性 を確認 した。

② 算 出 した磁気飽 和を考慮 したモデル(Casel)に,励 磁 イ ンダクタンスM。 を特定 の動 作点で

一定 とした線形 モデル(Case2)お よびCase2のM
oをM..=λ(lm)/Imと 飽和磁化 曲線 に置 き変

えたモデル(Case3)を 加 えた3種 類 の シ ミュ レー シ ョンモデ ル を用いて,正 弦波電源 駆動時 に

お ける再投入時 の過渡 特性(例1)と 方 形波 電源駆動 時 にお け る定常 特性(例2)の2例 につい て

ディジタル シ ミュ レーシ ョンを行 い,こ れ らの計算結果 を実験結果 と比較 した。その結 果,Case

lは,実 験結果 と比較 して良好な一致 を見 た。 しか し,例2で は,Case2の 場合 にお いて 実

験 では安 定であ るに も拘 わ らず不安定現象 を生 じてシ ミュ レー シ ョンが不可能 となってい る。

また,例1で は,Case3は 線形 の場合 よ りさ らに誤差 が大 き くな り,理 論 的裏付 けのない方

法 では,飽 和 を考慮 したためにか えって誤差 が拡大 してい る。

これ らの検 討 を通 して,シ ミュ レー シ ョンモデ ル は,問 題 の対象 とな る現 象 に応 じて適 当

な もの を選ぶ ことが重要 であ り,そ の うち,系 の安 定性 の検討 には,筆 者 の提案 した この磁

気飽和モデル は特 に有効 である。

③PWMイ ンバ ー タ駆 動時の不安 定現象 は,軽 負荷 時(あ るい は無負 荷時)に お いて顕著 で

あるため,こ の現象の解析 のため には鉄損 を無視 で きない との認識 し,第4章,第5章 で は
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鉄損抵抗 を追加 したシ ミュ レー シ ョンモデル を考慮 した。

(b)Tdを 考慮 した電圧 形PWMイ ンバ ー タの シ ミュ レー シ ョンモデル の研 究(第3章)

①Taを 考慮 した正弦波PWMイ ンバー タの動作 と出力電圧 波形 に及ぼす影響 について数 式的

に取 り扱 い,Tdの 影響 に よる出力低 下 と低次高調波 の影響 を定量的 に把握 した。基本波電圧

に関 しては,Tdの 影響 を考慮 した電圧 尖頭値veは,Tdの 影響 がない理想的 な尖頭値Vよ り

低 下す る。そ して,そ の ときの負 荷力率 ψeの 絶対値 は,V,.に 対す る負荷電流 の位相角 ψぎの絶

対値 より大 であ り,Tdが 大,ま た ψeが小 な るほ ど電圧 降下率は大 であ ることを明 らかに した。

② 五 乃 をパ ラメー タ として,イ ンバー タを一 定周波fの も とで出力電圧V,(線 間電圧基本

波 尖頭値)を 変化 させ て,無 負荷運転時 にお ける電動機 の一次電 流波形 の観測 によって安定 ・

不安 定の判別 を行 い,V,一f座 標 上 に五 乃 をパ ラメー タ とした不安 定領域 マ ップを作成 した。

そ の結果,Tdの 増加 とともに不安定領域 が増加す る様子 が実験 的 に確認 出来 た。

③ トランジスタの蓄積時間 のば らつ きな どに よる遅れ を,次 の動作時のONタ イ ミングを

遅 らせ て補正す る方 法,お よび電流 の極性 を判別 し,た とえば ㌔>0の 範 囲では,Tu『 のべ一

ス信号 を禁止す る(D U一を流れ るため構 わない)こ とによって,Tdの 影響 を受 けず にDジ →7ガ

と転流 を行 う方法 な ど,Tdの 補正の方法 につい て論 じた。

④Tdの 影響のない理想正弦波電圧 とTdの 影響 に よる電圧 の基本 波 を計算 し,両 者の差か ら

Tdを 考慮 した出力電圧 お よび直流側 入力 とイ ンバー タ出力 の関係 を数式化 し,Tdの 影響 を考

慮 した正弦波PWMイ ンバー タのシ ミュ レー シ ョンモデルの基本 方程 式 を算出 した。

(c)電 圧形PWMイ ンバータによる誘導電動機駆動系の安定性解析(第4章)

① 誘導機は,主 磁束による飽和と鉄損 を考慮 し,イ ンバータは,入 力側ブイルタとTdを 考

慮して,駆 動系全体を表す9元 一次微分方程式を得た。そ して,こ の式の定常解か らの微小

変化分を変数とす る線形化方程式およびその特性方程式を算出した。

② イ ンバータ出力の特定周波数において電圧を可変 としたときの特性方程式の固有値から不

安定の範囲を特定し,さ らに周波数 を変化 させて,イ ンバータ出力の周波数一電圧座標上に

不安定領域を求めた。この領域は実験値 とよく一致 し,主 磁束 の磁気飽和を考慮することに

よりはじめて実験結果の定量 レベルでの検証が可能 となった。 この結果 を受けて電動機定数

の変化に対する不安定領域の影響について計算例を示 した。

③ 駆動系の一巡伝達関数におけるTdの 有無 と磁気飽和の有無 との差に注 目して,そ れ らの

固有の性質を抽出 し,Tdの 影響によ り不安定性が増加す ること,磁 気飽和を無視 した線形モ

デルでは実験結果や飽和モデルによるシミュレーシ ョン結果に比べてより不安定になること

な どを明 らかにした。

Taの 影響の うちの電圧基本波分のみを対象 としたが,磁 気飽和モデルを採用することによ

って実験 とよく合 ったこと,5次,7次 な どの低次高調波分による影響が少ないと示され

ている文献があることな どから判断 して,本 解析手法は,イ ンバータによる誘導電動機駆動

系の設計や,特 性評価のための有効な手段 として広 く活用できると思われる。

(d)電 圧形PWMイ ンバー タに よる誘導電動機 駆動系 のシ ミュ レー シ ョン技法(第5章)
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① 鉄損を第2章 で求めた誘導機の解析モデルにおける励磁インダクタンスに並列接続 され る

抵抗 ㌔ として追加 した6行6列 の電圧方程式を用いて,系 全体の起動特性や定常特性が検証

可能なシミュレーシ ョンプログラムを作成 した。そして,ま ず三角波比較正弦波PWM方 式

のインバータ動作を正確に行 わせ シミュ レーシ ョン結果を駆動特性試験(可 変速シ ミュレー

ション装置による)の実験結果 と比較 し,双 方の電流波形がよく一致 して基本動作が正常であ

ることを確認 した。

② さらに9キ ャ リア周波数五 の直接的な影響を除き平均値的取 り扱いをして,定 常時にお

けるシミュ レーション結果 と実験結果 との比較 を行った。五乃 とイ ンバータ周波数の異なる

2ケ ースについて,安 定時 と不安定時のインバータ電圧 ・電流波形について実験結果 とシ ミ

ュレーシ ョン結果とを比較 し,双 方の結果がよく一致することを確認 した。

③ 特定のケースについては,電 動機の飽和の影響を無視 した線形モデルによるシミュレーシ

ョン結果 との比較 も行 った。その結果,V,が 大きく飽和の影響のあるところでは,実 験結果

や飽和モデルのシミュレーシ ョン結果では安定であるにも拘わ らず線形モデルのシミュレー

シ ョン結果では不安定とな り,飽 和を考慮 したモデルの有効性が確認 された。

④ 定常状態の近傍の微小変動 に対する鉄損を無視 した4行4列 電圧方程式を用いて算出した

駆動系全体の7行7列 線形化方程式から,誘 導電動機の一次,二 次電流のy,δ 両軸成分,

インバータ入力側の電圧,電 流お よび回転速度 ∠ω㎜の7変 数の初期値を与えて,変 調率

daP,運 転周波数dw,あ るいはdzlの いずれかの入力に対する各変数の過渡特性を求めるプ

ログラムを作成 した。得 られた結果を用いて,系 が安定および不安定それぞれの場合につい

て,定 常動作点における トルク外乱に対する発生 トルクdzお よび回転速度」ω㎜の応答例を

求めた。 さらに,本 来dz1の 外乱に対 して不安定な系において,イ ンバータ電圧のピーク値

dvPを 検出し;比 例ゲインを介 してdaPあ るいはdw,に 負帰還 させ安定化 させる例を示 した。

ここで作成 したプ ログラムは,第4章 に示 した固有値法 の結果 と合 わせて,系 の安 定性 を

理論的 に評価す るこ とを可能 とした。

これ らの成果は,シ ステ ム設計や基本設計段階 において は,装 置 の性 能や特性 を予測す る

ため に,ま た,試 験評価段 階にお いて は,試 験結果 とシ ミュ レー シ ョン結果 とを比較 す るた

めの ツール として活用 可能 と考 え る。

(2)誘導電動機ベク トル制御のディジタルシミュレーション(第6章)

① 電圧形PWMイ ンバー タに よる誘導電動機 駆動系 のデ ィタル シ ミュ レーシ ョンの適 用例 と

工業用 ミシ ン駆動ACサ ー ボ装 置用 と して採 用 されたす べ り周波数形ベ ク トル制御 系の検証

のためのシ ミュ レー シ ョンプ ログラム を作成 した。 このプ ログラムは,(1)項 で求 めた磁気飽

和を考慮 した誘導機 の解析モ デル とTdを 考慮 したPWMイ ンバ ー タモデル にベ ク トル制御部

分を追加 して構成 され る。デ ィジ タル演算 に伴 う無駄時 間(DT)や サ ンプ リングホール ド(SH)

を考慮 した。

このプログラムを用いて,静 止状態 か ら一 定時 間加速 して 目標 回転数 に到達 した後,指 令

値 を零 に切 り替 えて減速 させ る 「加速特性」 につ いて,実 験結果 とシ ミュ レー シ ョン結果 と

の比較 を行 った。
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② まず,ミ シン負 荷 によ る加 減速試験(3000rpm)結 果 とシ ミュ レー シ ョン結果 にお ける双方 の

初期的 な動作確認 のため,fs=1.2kHz,五=3.6kHzと して,ベ ク トル制御 の干渉 項お よびPW

Mイ ンバ ータのTa補 正 をな し とす る条件 で特性 比較 を し,シ ミュ レー シ ョン結果 が試験 結果

を忠 実にシ ミュ レー トで きることを確認 した。 また,DTやSHの 有 無 を比較 し,厳 密 に非干

渉化 を行 うには,補 正項 にDTやSHの 影響 分 も見込む必要 のあ るこ とを示 した。

③ つ ぎに,ベ ク トル制御 の干渉 項補正お よびPWMイ ンバー タのTd補 正 を行い,慣 性負荷 に

よる加減速試験(～4000叩m)結 果 とシ ミュ レーシ ョン結 果 との比較 を行 っ た。試験装置 は,

fs=1.6kHz,五=1.6kHzで あ り,シ ミュ レー シ ョンは,試 験装置 と同条 件(ケ ース1)の ほか

に .fs=2.4kHz,五=3.6kHz(ケ ース2)を 追加 した。 ケー ス1の 結 果 に よるとdlu,vu.,の ㎜の

波形全般 お よびZIS,ψ2の 減 速開始時 の振動波形 において両者 の特性 は よく一致 した。 また,

ケー ス2の シ ミュ レー シ ョン結 果 も,全 体的 に,ケ ース1に 比べ て大差 は見 られなか った。

また,Ta補 正 の有 無 を試 験結果 による比較 した。

これ らの検討 を通 して工業用 ミシ ン駆 動ACサ ーボ装置 の設計 お よび評価段階 での支援 を

行い開発 の促進 に寄与 した。

④ 主磁 束の磁気飽 和 を考慮 した誘導機 シ ミュ レーシ ョンモデル に立脚 したベ ク トル制御 アル

ゴ リズ ムの構 築 を 目指 し,こ れ まで論 じてきた磁 気飽和 を考慮 したシ ミュ レー シ ョンモデル

の電圧方程式 を一次電流 と二次磁 束 を変数 したベ ク トル制御系 として表現 した。

得 られた結果 と磁 気飽和 を考慮 しない場合 とを比較す る と,得 られ た電圧方程式 の行列 の

要素中の励磁 イ ンダクタ ンスを含 む要素 は,磁 気飽和 を考慮 しない場 合 にM。 で あった ところ

が磁 気飽和 による異方性 を生L"MnとMaに 分 かれ る。 また,磁 気飽 和 を考慮 した場合 は,新

たに,Y軸 δ軸問 に跨 る要素 に クロス成 分ddn(φ)を 含 む項 が生 じる。

⑤ ベ ク トル制御 系の構 成や特性 解析 のために系全体 のブロ ック線 図表示 を行 うに際 して,電

圧方程 式 を状態 方程式形 式 で表 現す るこ とは有用 であ るた め,磁 気飽 和 を考慮 しない場合 と

同様 に,そ れ を考慮 した場合 につ いて表現 した。 ま た,Y軸,δ 軸 間 の干渉 項 を補 正 した と

きのv,,1,問 の関係 とvs,Ig間 の関係 について もま とめた。

④,⑤ は計算式 の誘導 のみであ り,磁 気飽 和 を無視 した場合 に比較 してかな り複雑 であ

るが,ま とま りは よ く,今 後,計 算結果 を通 してその効果 を見極 め るこ とは意味深い と思 う。

(3)フ ライホイール付き直流発電電動機を用いた トロイダル磁場コイル電源システム(第7章,

第8章)

(a)ト ロイ ダル磁場 コイル電源システ ムにお ける新技術 と性 能試験結果(第7章)

①4象 限運転 可 能 なサ イ リス タ コンバ ー タのDCG界 磁 制御 に よ り,1。 の フ ラ ッ トトッ

プ制御(期 間 と通 電信 号期 間 終 了後 のDCGへ の電力 回 生 を伴 う電 流零 制御 を行 う独 自の

方 式 を考案 し,要 求仕様DC2.7kV,フ ラ ッ トトップ電 流DC19kA,isの 所 定 のデ ュー テ

ィサイ クル運 転 を可能 と した。

② 制御 系 の設 計 に際 して,制 御 系 の応 答 を 「基 準応 答 」と 「過 渡 偏 差」に分 け,「 基 準応 答」

に着 目し,要 求仕 様 を満 たす ため の電 圧 フォー シ ン グ率 α,Yの 決 定 法 な どを解 析 した。

③ 主回路切 替器 用GCBの 開極法(低 レンジの電圧検 出器 を有す る電流零点実現 のための高

精度電流検 出お よび電流 零制御 法)を 考案 ・実現 した。 その結果,主 回 路 に電流 零点 を得 る
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専用 の手段を用いず,ま た汎用交流GCBの 適用一を可能 とした。 これ に関連 して,GC

Bの 開極途中における過渡電流特性,な らびに電流裁断時におけるサージ電圧 ・電流特性お

よび抑制のためのア レスタについて考察 した。

④ 定格時にお けるパルス通電試験ほかの実機による試験結果を示 した。

(b)ト ロイ ダル磁場 コイル電源 の動特性解 析(第8章)

① 前述 した 「過 渡 偏差 」につ いて,フ ラ ッ トトップ制 御時 や 電流 零制 御時 の制御 系 の過 渡

特性 の計 算式 を求 め た。 制御 方 式 としては,実 機 と して採用 した 比例 制御 の うち の フィ

ー ドバ ックゲイ ン調整 に よ るオ フセ ッ ト補償 方 式 を主 体 に
,オ フセ ッ ト補償 を しない直

結 フ ィー ドバ ック方 式,こ れ らに積分 動作 を追加 した比 例積 分制 御 方 式の4方 式 につい

て応 答 性 を比較 検討 した。 結果 か ら,実 機 と して採用 した方 式 は妥 当な選 定 で あ り,こ

れ に積 分動 作 を追加 した方 式 は,積 分 の効果 は多少認 め られ る ものの作動 期 間 が短 いた

め不十 分 であ る こ とが判 明 した。積 分動 作 を活 かす た めに は,ル ー プ ゲイ ンK
iuopをさ ら

に増 加 させ応 答性 を向上 させ る必要 が あ る。

② 電流 値 を基 準応答値 に速や か に収 束 させ るた めに,可 変 電圧 リ ミッタ に よって飽 和 し

た電圧 一 定制御 期 間か ら開放 され た一 定電 流制御 期 間 にお いて,再 度 可変電圧 リミ ッタ

が作動 しない よ うな制 御パ ラメー タ設 定条件 式 を ケー ス各 に算 出 し,実 機 として採 用 し

た実機 で採 用 した方 式 につ い て詳細 に計算 した。 とくに,期 間 ■a-2で は,初 期 値 遅
。ゴ、か

らア ンダー シ ュー トして 一蚕 副 で飽 和 し,再 び 期 間Ila-1に 戻 る こ とを避 け るた め のK
vop,

Kidopの 上 限お よび応 答 波形 との関係 を求 めた 。

③DCGを 通 常 の運 転停 止や 故 障時 の緊急 停止 のた め,界 磁 電 流 一 定 と してDCGを 発

電制 動 させ る方式 を採用 したが,こ れ に関連 して,発 電制 動時 の過 渡 特性 と設 計パ ラメ
ー タの設 定法 につ き検討 した

。本 電源 システ ムに採 用 したDCGは,ブ ラシの構 造 上か

ら回 転方 向が 一定方 向 に規 定 され て いた め,制 動 期 間 にわ た って 回転方 向 が初期 値 と一

定の た めの条 件 を求 め た。 検討 結 果 に よる と,系 は2次 振動 系 で あ るが,回 転 方 向一 定

の条 件 は,制 動 開始時 に負 荷 電流 が流れ て い る場 合 にお い て は,2次 振動 系 の非 振動条

件,減 衰 係数 ζg≧1が 満 た され てい るだ けで な く,さ らに ゴ。。/n。が特 定値 以 下で あ る との

解析 結果 が得 られ た。そ こで,実 機 と して採用 の対象 とな る非振 動的 な場合 に限 定 して,

回転 方 向一定 の条件 を求 めた。 例題 と して回転 方 向一 定 の場合 と逆回転 を生 じる場 合 の

過 渡 特性 を(n,i。)座 標 面上 に示 した。 実機 で は,例 題 の うち初期 電流 を零 とした前者 の

方 式 を採 用 した。

④ 実機 に よる試 験結果 のシ ミュ レー シ ョンに よ る検 証 た め,4台 のDCGの 特性 が等 し

い とす る制御 システ ムの シ ミュ レー シ ョンプ ログ ラム(期 間 ■bの よ うにDCGの 動 作

が一部 異 な る場合 は適 宜部 分変 更)を 作成 した。 上記(a)に 示 したパ ル ス通電試 験 ,一 定

電流 制御 特性,電 流零 制御 特性 お よび発 電制動 特性 な どの代表 的 な 実測値 をシ ミュ レー

シ ョンに よる計算値 と比較 し,精 度 よ く検 証 で き, .シ ミュ レー・シ ョンモデル が 適切 であ

る こ とも実証 され た。

本研 究 は,対 象 とす る回転機 の機 種 が第6章 までは誘導電動 機 で あ り,第7章,第8章 は,

直流発 電電動機 で ある。 また,用 途 も,第5章 まで は,文 字 とお り汎用化 され よ うとした時期
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の汎用 電圧形PWMイ ンバー タに よ る駆動 系の研 究,一第6章 は,工 業用 ミシ ンのベ ク トル制御

を世界 に先駆 けて新 規 に製品化 を行 った時期 に直 面 した研 究であ る。また,第7章,第8章 は,

前述 した 日本 原子力研 究所 の既 設 トロイ ダル磁場 コイル電源 を能力 増強す る時期 に直面 して実

施 した研 究成 果 であ り,与 え られ た電源 系統 か ら所 望 の大電流 パル ス電流 を トロイ ダル磁場 コ

イル に供給す るため世界最 大規模 の直流発 電機 を4台 直並列接 続 して用 いた新 規開発 装置 に関

わる ものであ った。

この よ うに機 種,用 途 とも多岐 にわた った研 究 であ ったが,各 テーマ ともシ ミュ レー シ ョン

モデル の構 築,そ れ を用いたパ ラメー タサーベイや 実験結果の検証 が重要 なポイ ン トとなっ た。

実験値 のシ ミュ レー シ ョンに よる検証 の結果,両 者 が各 ケー ス とも比較的 よ く一 致 し,シ ミ

ュ レー シ ョンモ デルの正確 さが実証 され た。 この こ とは,各 シ ミュ レー シ ョンモデ ル が第5章

に示 した よ うに,シ ミュ レー シ ョンに よって検討 した い項 目とそ の要求精度 な どの 目的 を明確

に して,使 用す る計算機 の演算:速度 や メモ リとも関連づ けて駆動 系 のモ デル に盛 り込む べき規

模 を必要 かつ充分 な ものに抑 え られ た こ とに起 因す る と思 われ る。 さらに,目 的 を達成 させ る

ための充 分な シ ミュ レー シ ョンツール と試験装 置(計 測器 な ども含 む)が 利用 できた こ とに起

因す ると思われ る。

ところで,本 研 究の うち第2章 か ら第6章 は,1988年 頃 まで に行 った研 究 で あ り,各 用

途 ともそ の後急 速な進 展 を遂 げてい る。 しか しなが らここで取 り上 げた シ ミュ レー シ ョンモデ

ル を中心 と した内容 ・アプ ロー チは,基 本的 な もの であ り,ベ ー ス とな る基 本方程 式 もで きる

だ け誘導過 程 を詳述 した。 そ して,10年 以上経 た現 在で も学問 的価値 が あ り,こ の分野 の研

究 に継 続 し取 り入れ てい くこ とが可能で ある。

本論 文 のベー ス となった筆者 の文 献 は,そ の後 の種 々の文献 にお いて も解 説記 事 として紹介

された り参考文献 として引用 され て きた。

誘導電動機 にお ける磁 気飽和や 鉄損 の問題 は,解 析 が複 雑 との理 由だ けか ら敬 遠す る傾 向 も

見受 け られ たが,現 在 は,計 算機 の飛躍的 な進展 を得 て シ ミュ レー シ ョン環境 は格段 に よ くな

って い る。一 方,シ ステ ムの高度化 に伴 って これ らを考慮す るこ とに よって初 めて解 決す るテ

ーマ も多 い
。 しか しなが ら,前 述 の よ うに主磁束 の飽 和の影響 を,励 磁 電流 の関数 として励磁

イ ンダク タンス が変化す る とした解析手 法 を採れ ば,却 って実験値 か ら遠 ざか る無意 味 な結果

とな る場 合 も生 じる。 しか し,本 論文 で論 じた よ うな物理的 な意味 付 けを明確 に した解析 モデ

ル の採用 に よって この よ うな不安 は取 り除 かれ る。

本論文 で論 じた解析 モデルや これ をべ 一 ス とした応 用 システ ムは,今 後 におい て も有効 な シ

ミュ レー シ ョンツール として の適用 が期待 できる。
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9.2今 後の課 題 と展望

最後に,本 研究にかかわる今後の課題 と将来の展望に関 して項 目別に記 し本論文のまとめと

したい。

(1)誘 導電動機の非線形モデルに関 して(第2章 対応)

第2章 において算出 したシミュ レーシ ョンモデルは,限 られた実験結果の検証 とい う形 で,

有効な効果が認め られる2例 を示 した。その結果,駆 動系が安定な場合には,従 来の線形モデ

ルを用いて主磁束の飽和の影響 を励磁電流の関数 として励磁インダクタンスが変化す るとした

解析手法によっても解析結果が実験結果 と一致す ることもあるが,一 般的に過渡特性 に関 して

は,物 理的 に意味付けのない解析モデルの適用は無理である。 このような無理な適用 を避 けて

正確に現象 を把握するためには,非 線形モデルの有効性が顕著に認め られる,よ り多 くの適用

例を体系的にまとめる必要がある。

磁気飽和の影響が問題 となるケース としては,励 磁インピーダンスが二次インピーダンスに

比べて支配的(低 インピーダンス)で,か つ過渡的あるいは定常的に磁気飽和 レベル に達す る

可能性がある場合である。下記のケースが挙げ られる。
・ 本論文の主題であった,PWMイ ンバータによってv/ノ 制御 される誘導電動機 の低周

波無負荷運転時の不安定現象。
・V/!制 御 されるインバータの始動特性(始 動時はすべ りsが 大きいため,二 次インピー

ダンスは小 さいが運転周波fが 小 さいため励磁インピーダンスも小 さく,最 大 トルクが

直接磁気飽和の影響 を受ける)。 直入れ始動時には,さ らに影響が顕著である。
・ 力率改善用 コンデンサ と並列接続 されている系統における再投入特性。残留電圧 と投入

時の位相の関連で発生する過大な トルクの大きさは,磁 気飽和特性に依存する。
・ コンデンサを並列接続 して 自励式発電機 として用いる場合には,発 電電圧が磁気飽和特

性に依存す る。定常特性は,等 価回路か ら求まるが,過 渡特性は,本 論文で提案 したよう

な解析モデルの適用が必須。

以上の解析 に伴い,磁 気飽和を考慮 した励磁特性か ら.M.,.Mdを 励磁電流lmの 関数 として精

度良 く決定す る方法については検討の余地がある。 とくに,Mdは 磁化特性の微分値のため,

測定精度が問題であり精度向上の方策が要求され る。

(2)イ ンバータによる駆動系の安定性問題(第3章 ～第5章 対応)

第2章 ～第5章 にのべた種 々の文献が示す ように,イ ンバー タによる誘導電動機駆動系の不

安定性の問題 は6ス テ ップインバータについても論 じられていたが,自 己消弧素子を用いたP

WM制 御 によるTdの 影響でクローズアップ した。すなわち,誘 導電動機は電気定数や機械定数

の大小 によって差はあるものの,元 来無負荷や軽負荷時においてダンピング係数の低いシステ

ムであ り,本 論文で論 じたTdの 影響による等価的な一次抵抗の増加によって,ダ ンピングが減

じた結果 といえる。

本論文では,限 られた実験結果を主体に解析結果をま とめたが,こ の駆動系は電気定数や慣

性能率な どパ ラメータの多い系であるため,広 範囲にわたるパラメータの変化 を包含 してより

体系的にまとめることも必要と思 う。
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また,イ ンバータの入力側にお けるフィルタ定数の安定性に及ぼす影響が検討できるよ うな

系を対象 とし,計 算も行 ったが,パ ラメータが多 くなるためその影響がほとん どない場合 に限

定 してまとめた。

安定性 の評価方法 としては,定 常状態か らの微小変位における線形化方程式 を算出 し,そ こ

から得 られ る特性方程式の根 を対象 とした。計算結果が実験結果 と比較的 よく一致す ることか

ら実用的には納得のい く結果が得 られたといえる。

不安定現象の物理的説明に関しては,下 記の方法などが注 目されるが今後の参考 としたい。
・ 定常状態近傍の微小変化分に対す る線形化方程式から得 られる特性方程式の二組の共役

複素根における実部X根 と虚部Y根 は,そ れぞれ系の減衰係Kaの 逆数お よび振動数

2碗 で表 され,電 源周波foの 低い領域のY根 の自励振動は論文の第3章 ～第5章 で論

じたTdの 影響を考慮 した駆動系全体の負の減衰係数による発振であり,ほ ぼfo/zの 自然

周波数をもちかつ非線形な励磁ア ドミッタンスをもつことによって生 じるパラメ トリック

負性抵抗によるもう一つの発振の2種 類に分類 し,電 動機の種々のパラメータ変化に対す

る影響を論 じている。
・ より厳密に安定性 を論 じるために非線形微分方程式を直接数値積分することによってカ

オスや リミットサイクルの存在の点から論 じる。

(3)ベ ク トル制御へ の適用

本論文 で取 り上 げた内容 は,製 品開発 の初期 にお ける設計段 階や試験評 価段 階へ の シ ミュ レ
ー シ ョンに よる技術支援 に関す る もので あった が,そ の後,工 業用 ミシ ン駆動 装置 と して世界

で初 めて全 デ ィジタルベ ク トル制御 システ ムを採 用 した 「ベ ク トル制御 形ACサ ー ボ装置」 と

して100V,200V系550Wシ リー ズ として製 品化 され た。また操作性 の 向上,高 負 荷化や欧州

中心 とした400V系 の要求な どに応 え,750kW,1.SkWお よび400V系 な どを含む 高容量 ・高 ト

ル ク仕様 も追加 した新 シ リー ズや,さ らに低 コス ト化 を図 った シ リーズ など と規模 を拡 大 して

い った。最近 では,750kW,1.5kWな どの高出力化 に対 しては,よ り改善 され た16ビ ッ トマイ

コンが使 用 され,ベ ク トル制御 の条件 を満 た しな が ら低速時 に最 大 トル クが得 られ る よ うな設

定制御 を付加す るな ど一層の高性 能化が図 られ てい る。

本研究 は,工 作機 械用 サー ボモー タ と して用 い られ ていたベ ク トル制御 を初 めて工 業用 ミシ

ンへ の適 用 を図 る時期 に実施 した ものあった ため,シ ミュ レー シ ョンプ ログラム も試 験装置 の

精度 な どの性 能評価 とい うよ り,設 計 どお り稼 働 してい るか,根 本的 な欠 陥 がない か,目 標 通

りの性能 が達成 で出来そ うかな どに主眼 を置 いて行 われた もので あった。そ の点 にお い て,本

研究 は,新 製品開発期 間 の短縮化 な どの役割 を充分果たせた もの と思 う。

ところで,ベ ク トル 制御全般 の動 向 と しては,磁 束分電流 と トル ク分電流 の非干渉 制御 を行

うこ とに よ り直流機 と同等 の性能 が期待 でき るため,応 用分野 は鉄鋼,製 鋼,製 紙 か ら一般 産

業 向 け として多岐 にわた ってい る。 その なかで,た とえば,運 転 中の温度上昇 に よ り広範 に変

化す る電動 機 の二次抵 抗 に よる特性 変化 の評価 や 変化 に対す る補 償方 法 に対す る研究 は重 要で

あ り,ベ ク トル制御 の 出現 時点 か ら継 続 してい るテーマ であ るが,本 研 究で はそれ につ いて は

言 及 して いな い。積 み残 した問題 とい え る。 しか し,こ の分野 にお け るその後 の 目覚 ま しい研

究の進 展 に よって,現 状 で は二次抵 抗の温 度技 術 もほぼ確 立 され,当 初 か ら問題 にな っていた

抵抗値 の補償や最大効率制御 を加 味 した制御法な どの問題 も解決 され た。
一方

,磁 気飽 和 と鉄損 の問題 も検討 され て きたが,残 され た代表 的な項 目で あ る との指 摘 も
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ある。従来,こ れ らの問題は,抵 抗補償の問題に比べて影響が少ない割に敢 り扱いが複雑ため,

体系的に取 り組まれてきたといえない。その点で,本 論文で筆者の提供する磁気飽和や鉄損 に

対す る解析手法は,現 時点においても継続 した研究テーマであると思 う。

また,セ ンサ レスベ ク トル制御は,汎 用誘導電動機 を用いてベク トル制御同等の高始動 トル

クを得るかあるいは高応答の トル ク制御,速 度制御を実現す ることを狙い として研究 されてき

たもので,究 極の駆動技術 として実用化が期待 されてお り,種 々の方法が試み られているもの

の市販例は多 くない。センサレスベク トル制御は性能的にはオープンループによるV-f制 御 と

ベ ク トル制御の中間に位置づけ られているものであ り,こ こでも磁気飽和 と鉄損を考慮 した文

献が多数発表されてお り,今 後の更なる研究が期待 される。

なお,速 度センサ レスベク トル制御では,計 測可能な電圧 ・電流の検出値,ま たは推定値 を

用いて トルクや速度を推定するため,電 動機パラメータを正確に知ることが極めて重要であ り,

パ ラメータ 自動測定器 をベク トル制御系に内臓 した方式なども見受 けられ る。誘導電動機 の電

気定数は本質的に,温 度,周 波数および電流値 に関 して複雑に変化す るものであるので,高 精

度 トル ク制御 の要求な どに対処す るためには,こ れ らを考慮 した自動計測法 とリンクさせる必

要がある。今後,電 気定数の自動測定やオー トチューニング技術の進展 とも相侯って本論文で

取 り扱ったよ うな磁気飽和モデルが直接 あるいはさらに進展 したかたちで適用 され ることが期

待できる。今後の課題 として取 り上げる機会を得たい。

(4)核 融合磁場 コイル電源 および フライホイール付発 電(電 動)機(第7章,第8章)

トロイ ダル磁 場 コイル電源 のDCGは,最 大DCl.22kV,1.61kA(L96MW)の 駆 動 用 サ イ リ

ス タ電源 か らの電 動運 転 に よっ て225～460rpmの 所 定 の 目標 回 転数 で回転 エネ ル ギー と し

て フ ラ イ ホ イ ー ル に 蓄 積 し た 後 に 発 電 運 転 に 移 り,設 定 に 応 じ た 最 大DC2.7kV,

19kA(51.3MW),フ ラ ッ ト トップis以 上 のパ ル ス電 流 をTFCに 供 給 す る。 パ ル ス放 電 の周

期 は,最 大6分 以 内で あ る。

この電源 の負荷 は,51.3MWの 大容量パ ルス電力 を1周;期6nun(360s)毎 に6s間 だ けに要求す

る極 めて間欠的 な もの であ る。 したがっ て,こ の電力 をフライ ホイール で平滑す るこ とで,電

力系統 か らは,ピ ー ク電力 の3.8%で ある1.96MWが 供給 できれ ばよ く,フ ライホイール の効果

は絶大 であ る。

このフライ ホイール にエネル ギー を蓄積す るために駆動用 サイ リスタ コンバー タによってAC

側 か ら一定 トル クで加速 を行 わせ てい るが,交 流側 の皮相 電力 は回転数 に関係せず ほぼ一 定 の

た め常 に一定 の高調 波 を含 んだ電流 が流 れ る。 一方,有 効 電力 は回転数 に比例 して増加 す るた

め,無 効 電力 は低 速回転 時に最大 とな る。 これ らを考 慮 した高調 波低減 と力 率補償 が重要 で あ

り対策 を講 じてい る。

本論文 で はフライ ホイ ール付 き直流発 電電動機 を対 象 と したが,現 在筆i者が設 計検討 に携 わ

っ てい る,計 画 中の トカマ ク形国e核 融 合 実験炉(ITER)対 応 の磁場 コイル 電源 設備 にお

い て も大容量 の フライ ホイール付 き発 電電動機 の適用 が検討 され てい る。ITERの 電源 シス

テ ムにおい ては,プ ラズマ電流制御 の運 転 シナ リォ に したが って,ポ ロイダル磁場(PF)コ

イル電流主体 に繰 り返 し周期2200sで 大 きく変 動 し,コ ンバー タは全無効電力500MVAr,全 有

効電力600MWの 供 給 を必要 とす る。 その うち全有効電力 は,400MWの 緩 や かな変動(100s)電

力 と,250MWの 急速な変動(100s)電 力 に分 け られ る。そ のため,急 速 な変動 電力 はフ ライホイ

ール付 の発電 でまかない,緩 やか な変動電力 は系統 か ら供給す る案 が最適 と考 え られ てい る。

この フライ ホイ ール付 き発 電電動機 は,本 論 文で取 り上 げた もの に比 べ蓄積 エネル ギー が数
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倍 以上 大きいだ けでな く,エ ネル ギー の充 ・放 電 が独 立に行 え る場合 と違 って連続 的 に行 う必

要が あ るた め,GTOな どの 自己消弧素 子 を用 い た4象 限 コ ンバー ターイ ンバ ー タを通 して,

巻 線形誘 導機 の二次 回路 か ら電力 を受 ・給電す る方式 な どが考 え られ る。 この よ うな システ ム

では,系 統 の力率改 善用 にSC(StaticCondenser),SVC(StaticVarCotroller)あ るい はSVG

(StaticVarGenerator)カa並 列接続 され る場合 が多 く,充 ・放電の遷移状 態 では誘 導機 の励磁 イ ン

ピー ダ ンスが二次回路 イ ン ピイー ダ ンス に比べ て支配 的 にな る。 その ため,誘 導機 は主磁 束 の

磁 気飽和 の影響 を受 けや す く,制 御 系設 計や 特性評価 のた めの過 渡 特性 解析 には筆者 の提 案す

る磁気飽 和モデル は有 効 にな ると考 え られ る。 また,瞬 時有効 電力 の フ ライ ホイール発 電電動

機 に よ る平滑 とSVCやSVGに よ る無効電力 補償 との非干渉 制御 が要求 され てい るが,こ れ

は,ベ ク トル制御 にお ける トル ク分制御 と磁 束分制御 との 非干 渉制御 と対 比 して考 え ると興味

深 い。

ITERの 電源 は,多 数 の コイ ル とそれ らに給電す る多数 台 のサイ リスタ式 単位AC/DC

コンバー タで構 成す る方式 が検討 され てい るが,さ らにサ イ リスタ式 コ ンバ ー タ の一部 をGT

O式 に置 き換 えてサ イ リスタ コンバー タ か ら生 じる無効電力 をこれ で補償す る方法,す べ てG

TOコ ンバ ー タ とす る方法 な ど新 方式 の変換器 の検討 も進行 中 であ る。 その際,最 近 注 目され

てい るGCT(('rateCommutatedTurn-off)サ イ リスタは,大 きな保 護用 スナバ 回路 を必要 とす

るGTOに 比べて装置の小型化,低 コス ト化 が期待で きよ う。

(5)可 変速制御分野 の動向 とシ ミュ レー シ ョン技術

本論文 に述 べたPWMイ ンバ ー タの不安 定性 やTd補 正 に関 して検討 を行 っ た時 期 は,汎 用 イ

ンバー タが省 エネル ギー用 と省 力用 とに 分かれ,そ れぞれ の用途別 分極化 が進 ん だ時 代で あっ

た。 その後汎用イ ンバー タは多機 能化 と用 途別 の専用化 が進 み,さ らに前者 は多機能化 に加 え

て単機能化,低 騒音イ ンバー タな どと機 能別 分極 化 して進展 していった。

その間,第3章 で論 じたTdの 影 響 に よる電圧歪みやTa補 正に 関 して はその後 も重要 な課題 と

して検討 され主要な回路へ の組み込み も定着 した といえる。

PWMイ ンバー タは,第 一世代 と呼 ばれ る非 自己消弧素 子 「サイ リスタ」 に加 えて第二世代

と呼 ばれ る非 自己消 弧素子 「バイ ポー ラ トランジス タ」 が使 用 で きるよ うにな りさらにモ ジュ
ール化 な どに よ り小型化 され るこ とと相侯 って進 展 が図 られて いった。本 論文 でTdの 影響 を論

じた ときはPWMイ ンバー タの主回路 素子 として積極的 にモ ジ ュール化 が図 られ た頃 であった。

その後,制 御回 路 に使用す るマイ ク ロコン ピ.z`一タの普及 に よ り小 形 ・安価 が図 られ ると

ともに一層 の高機 能 ・高性能化 が図 られ,適 用分野 が飛躍的 に拡 大 して いった。

た とえば,速 度精 度 の向上,低 速 回転域 での トル ク特性 向上 な どの要求 も強 ま り,低 速 時の

トル ク低下 を改善す る手 法 と して,汎 用 モー タ を用 いて回 転数 を検 出す るこ とな くすぺ り周波

数ベ ク トル制御 同等 の性能 が得 られ る,磁 束ベ ク トル制御機 能 を有 した機 種 も普及 してい る。

また,多 機 能 ・高機 能化 イ ンバー タで は,磁 束ベ ク トル制 御 に加 えて瞬 時再 始動,商 用切 り替

え,コ ン ピュー タ リンク,キ ャ リア周波 数切 り替 えな どの機 能 を有す る とともに,主 回路 には

IPM(lntelligentPowerModule)と 呼 ばれ る高速 ス ィ ッチ ング素 子が採用 され,制 御回路 には3

2ビ ッ トDSPが 採 用 され,ASICを 介 してパ ラメー タユニ ッ トとシ リアル 交信 し,内 蔵 オ

プシ ョンと直接交信 でき る機能 を有 してい る。

以上のべた よ うに,PWMイ ンバ ー タお よび それ を用 いた回転機 の可変速制 御技術 は,小 容

量 か ら大容量 まで広 範 囲 に使 用 され てい るが,こ の章 の始 めに も述べ た よ うに,大 電力 の高周
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波 スイ ッチ ングが容易 に行 われ る自己消弧 可能 な電 力用半導体 素子 の開発,イ ンバ ー タ主回路

技術 の進 歩,前 述 のDSPな どデ ジタル信号処 理 を行 う制御用デ バ イスの普 及 な どマ イ ク ロエ

レク トロニ クス技術 に よる制御 技術 の進展 な どのパ ワーエ レク トロニ クスの め ざま しい発展 を

支 え としてい る。

そ して,可 変速制御 分野 の今後の傾 向 を総合すれ ば

(a)多 機能 ・高機能 ・高性能化 に伴い対象 とな るシステムの大規模 化

(b)高 性能 半導体素子の高周波化 に伴 うEMI(電 磁妨害)や 高周波漏れ電流問題 の解決 法

(c)(a)に 関連 し,定 常特性 だ けで な く,故 障時 の過 渡応答,保 護 システ ム設計 お よび特性

評価 の重要性

な どが挙 げ られ る。 これ らの要求 に応 え るため に,設 計段階や試 験 評価 のた めの シ ミュ レー シ

ョン技術 や 関連 した解析技術 の重要性 が一層 増す もの と思 われ れ る。そ の際,制 御 理 論 は,基

本設計 の ための有力 な武器 にな るが,実 際 の装置 で は,電 圧 ・電流 の制限や制御 回路 の飽和 な

どがあ り,シ ミュ レーシ ョンによる充分な動作確認 が必須 となる。

システ ムのシ ミュ レー シ ョンを実施す るにあたって,当 然 なが ら,必 要 な計 算時 間 とそれ に

対 して時間刻 み幅 を決 め るこ とが重要 であ る。 た とえば,線 形系 の場合 にお いて,始 動時 か ら

定常状 態 までシ ミュ レー シ ョンす る場合 を想 定す る と,時 間刻 み幅 は,'特 性 方程 式 の複数個 の

固有値 と関連 し,系 の最小時定数(あ るい は,最 大繰 り返 し周波 数 の半周期)以 下 に選 び,演 算 時

聞 は,最 大時定数(あ るいは,最11・ 繰 り返 し周波数 の半周期)に 比 べ充分長 くに選 ぶ こ とが必"

要で あるが,す べ ての時定数 を網羅す る と両者 の比率 であ る演算 回数 が膨大 にな りす ぎて コン

ピュー タの飛 躍的な進 展があっても,計 算容量や計算 時間に際 限が無 く非能率的 で ある。

最近で はかな り高度 な シ ミュ レー シ ョンもパー ソナル コン ピュー タ上 で可能 にな ってきてお

り,ま た,種 々の シ ミュ レーシ ョン ソフ トの活用 も可能 であ る。

しか しなが ら,コ ン ピュー タの 高性能化 に も拘 わ らず,そ れ に も増 して大規模 ・高機能 ・高

性 能化 の 図 られ てきた可変速分野 のシステ ムの動 作 を完全 に シ ミュ レー トす るこ とは,計 算機

の容量や演算 時 間の点で能力 を超 えて しま う場合 も多 く,検 証 したい 現象 を特定 した必 要かつ

充分な規模 の近似 モデ リングを行 うための特別 なア イデ ァを必要 とす る。た とえば,す べて コ

ンピュー タに解 かせ るのでな く,解 析 的 に解 け る部 分 は,そ の解 の計算 式を導入す るな どの工

夫が必要であ る。

今後 の新 たな問題解決 のため に,本 論文が い くらかで も役 立てば,筆 者の最 も幸 い とす る と

ころであ る。
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付録 本論文で使用される主要な記号

1.第2章 ～第6章 共通

(1)誘 導電動機,イ ンバー タで共通に用 いられ る記号

1,i

り,v

t

y,8,0

のユ

C

・(ド ッ ト)

diag()

S

(A):相 電流瞬時ベ ク トルお よびそ の要素

(V):相 電圧 瞬時ベ ク トルお よびそ の要 素

:列 ベ ク トル に付 して,そ の行 ベ ク トル値,行 列 に付 してそ の転置

行列 を示す。

:〃,v,w相 を表す 添 え字(例1)
1ロ

:Y・ δ・0相 を表す 添 え字(例a'lr)

(rad/s)=イ ンバ ータ周波数 に同期 した角速度

:Y,δ,0相 か らu,v,w相 へ の変換行 列。C,,CZは,Cの,

それ ぞれ 固定子,回 転子 の変換行列

:時 間 に対す る微分 あ るいは微 分演算子

:()内 を対角要素 とす る対角行 列

:微 分演算子

:ラ プラス演算子

(2)誘 導電動機に関する記号

1,2

m

t

λ,λ(lm)

R,7

i

4、,Lzz

M12M21

LogLz

Ll,Z

*

B

ノ(フ.ラ イム記 号)

:固 定子,回 転子 を表す添 え字

:電 流 に付 して主磁束 を与 え る励磁 電流 を表す 添 え字(例Z m,)

:一 次電流に付 して,励 磁イ ンダ クタンス に並列抵抗 を流れ る電流

を加 算 した場合 を区別 して表す 添 え字(例icy)

(Wb):主 磁 束 に対す る磁 束鎖交数お よびそのjmの 関数表 現

(Wb):主 磁凍 と漏れ磁 束 との和 に対す る鎖 交磁 束数

(Ω):抵 抗行 列お よびその要素で ある1相 あた りの抵抗

(H):主 磁 束に対す るイ ンダクタンス行列

(H):iの うちの固定子 間同士お よび回転子 間同士のイ ンダクタンス

行列。 それぞれ の ノ相,k相 間 の要 素 は,ム(ノ,k),Lz(ノ,k)

(H)=iの うちの固定子,回 転子 問同士 のイ ンダ クタンス行列。それぞ

れ の ノ相,k相 間の要素は,Miz(ノ,k),,M21(ノ,k)

αD:iの うちの定数項お よび2次 高調波成分

(H):漏 れ イ ンダクタンス行列お よびそ の要素 であ る1相 あた りの漏

れ イ ンダクタ ンス

:回 転 子 に関す る値 に付 してその座標 変換後 の値 を示す(例i')

:y軸 を固定子u相 軸 に固定 した座標 で表 した値

(rad):固 定子u相 巻線 を基準 とした任意 の位 相角(電 気角)
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θω

P(θ)

F(θ),ろ

φ

er,θ 朋

ωr,ω ηπ

te(e)

Mn

Md

Mo

'

pm

τ,τz

/

D

A,B

(rad):固 定子u相 巻線 を基準 としたy軸 の位相角(電 気角)

(H/rad):空 隙 の θにお け る単位角 あた りの磁 気パ ー ミア ンス

(Ar/rad):固 定子お よび回転子 の全巻線 が作 るにお け る単位 角 当た りの合

成起磁力 とそ の最 大値

(rad):F(θ)が 最大 とな るY軸 か らの進 み角(電 気角)

(1/rad):固 定子 あるい は回転子 の巻線1相 の単位電 流,単 位角 あた りの起

磁力最大値

(rad)=回 転子u相 巻線 の固定子u相 巻線 に対す る回転角(電 気 角お よび

機械角)

(rad/s):回 転子 の回転角速度(電 気角お よび機械角)

(Wb/rad):F(θ)に よ り作 られ るθにお ける単位角 あ た りの空隙磁束 分布

(H):定 常値 に対す る(静 的)励 磁イ ンダク タンス

(珊:変 動分 に対す る(動 的)励 磁 イ ンダクタ ンス

αD:飽 和 を考慮 しない場 合の励 磁イ ンダ クタ ンス

(∫):空 隙 中の磁気随伴 エネル ギー(単 位 角 あた りはw
m(θ)σ/rad))

:極 対数

(N-m):発 生 トル クお よび負 荷 トル ク

(kg-m2):回 転部 の慣性 モー メン ト

(kg-m2/s):回 転部 のダ ンピング係 数

:イ ンバー タに よる誘 導電動機駆動 系の係 数 よ りな る行列

(3)コ ンバー タ(含 む フ ィル タ),イ ンバ ー タに 関す る記号

V

ろ

ray

Lay

C

Ic

vas

ノゐ

V;

8

0

Vu,vua

(V):フ ィル タへの入力電圧(コ ンバ ー タの出力,一 定の直流 と仮定)

(A):フ ィル タへ の入力電流(コ ンバ ー タの出力)

(Ω):イ ンバー タ ・フィル タの抵抗

(H):イ ンバー タ ・フィル タのイ ンダ クタンス

(F):イ ンバー タ ・フィル タの コンデ ンサ容量

(A):イ ンバー タ ・フィル タの コンデ ンサ電流

(V):イ ンバー タへの入力電圧(フ ィル タの出力電圧)

(A):イ ンバー タへの入力電流(フ ィル タの出力 電流)

(Hz):PWMイ ンバー タのキャ リア周波 数

(s):主 回路 トランジスタの上 下アー ム短絡防止期 間

(V):Td=0に お けるイ ンバー タ理想波 形 の尖頭値(相 電圧)

(rad):Td=0に お け るイ ンバー タ理想波形 の初期位相 角

:コ ンバー タ中性 点基準 の相電圧 の相 を表す添 え字 に追加 す る添

え字

(V):そ れ ぞれ,イ ンバー タ(電 動機),コ ンバー タの 中性 点 を基準 とし

たu相 電圧 瞬時値
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V曜,V〃0
,4

V麗
,f,V認0,才

vンv

v蹴 ゴ,v岬

ψf

ψ ゴ

ap

V四1・V⑳1
,f・V副,4

η

f(α ノ)

.f;;・.fa

kd(lj

ka

ちd・ka

f

V,

(V):vu,vuOの うち それ ぞ れ に対 応 したTdの 影 響 に よ る電 圧

ぐv):Vu,vuOの うち そ れ ぞ れ に対 応 し た η に影 響 しな い(理 想)電 圧

(V):u,v相 間 の線 間 電 圧

(V):㌦ の うちTaの 影 響 を受 け る電 圧 お よび 影 響 を受 け な い 理 想 電 圧

(rad):vvo ,sに対 す る1.u(∴vuO,dの 基 本 波)の 位 相 遅 れ 角(=遅 れ 力 率 角)

(rad):イ ンバ ー タ負 荷 と して の 電 動機 の 力 率 角

=PWMイ ンバ ー タ の 出 力波 形 変調 率(V;ニa
PVd。/2)

ぐV)=そ れ ぞ れ,v。o,v。 砂v咽 の 基本 波 電 圧

(V):vv。1の 尖頭 値(v欄 の 尖頭 値 は 妾㌔)

:v瓢dの 尖 頭 値 券㌔ とviiiの 尖 頭 値V ,.の比

:v副 の 尖頭 値veとv。 。1,iの尖頭 値Vの 比

:ノ 相(j=2[,V,W)の 正 弦波 制 御 信 号(尖 頭 値a
p)に よ るVjO,iの 基 準 値

(最 大 値1,VJp7=i2vdcノ;(α ノ))

:f(α ゴ)(ノ=u,v.,w)に 対応 す る コ ンバ ー タ 中性 点 を基 準 と した イ ン

バ ー タ(電 動 機)中 性 点 電 圧 基 準値

:ノ;(αノ)に対応 す るv/7(ノ=u.,v,w)の 基 準 値 とそ れ らのベ ク トル 表

示

:IJの 極 性 判 別 信 号

:kd(1i)(j=u,v,w)に 対 応 す る コ ンバ ー タ 中性 点 を基 準 と したイ ン

バ ー タ(電 動 機)中 性 点 電 圧 基 準 値

:轍 ゴノ)に対 応 す るv∫4(ノ=u,v,w)の 基 準 値 とそれ らの ベ ク トル 表

示

(Hz):イ ンバ ー タ の運 転 周 波 数

(V):イ ンバ ー タ 出力 線 間 電圧 の 基 本 波 尖 頭 値

(4)ベ ク トル制 御 系に 関す る記号(第6章)

[全般]

[誘導機]

Ma

'

1,,12

ろ,ム

6

目標 値(指 令値)を 示す。(例 ωボ)

推定値 を示す。(例 ψ2)

(H):磁 気飽和 を しない場合 の励磁イ ンダ クタンス,あ るいは磁 気飽 和

を考慮 した場 合のそ の定格値

(H):一 次お よび二次漏れイ ンダ クタ ンス

(H):一 次 自己イ ンダ クタンス(=1,+Ma)お よび二次 自己イ ンダクタ

ンス(=Z2十Ma)

:漏 れ係数
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乾2

ムn,"ld

LZn,Lza

[ベ ク トル 制 御]

ks

ky

TY

たω

(Wb):ベ ク トル 制御 時 の二次鎖 交磁 束数(Y軸 方 向)

(H)=磁 気飽 和 を考慮 した.Mn,Mdに 対す る一次 自己イ ンダ クタンス

㈹:磁 気飽 和 を考慮 したMn,Mdに 対す る二次 自己イ ンダクタ ンス

:ト ル ク分電流 コン トロー ラの比例ゲイ ン

(s):ト ル ク分電流 コン トロー ラの積 分時定数

:磁 束 分電流 コン トロー ラの比例 ゲイ ン

(s):磁 束分電流 コン トロー ラの積分時定数

:速 度ル ープ.コ ン トロー ラの比例 ゲイ ン

(s):速 度 ループ コン トロー ラの積分 時定数

(Hz):制 御 系のサ ンプ リング周 波数

2.第7章f第8章 共通

㌃

LC

-C

n

ns

np

f,a

Ya

LQ

TQ

Lf

TQ

K

J

ξ、C

K;u,κ ∫ゴ

vc

Kv

a,y

1,2

(Ω):TFCの 抵 抗

(H):TFCの イ ンダ ク タ ンス

(s):TFCの 時 定数

(「pm):DCGの 回転 数

:DCGの 直 列 台数(=2)

:DCGの 並列 台数(ニ2)

:界 磁(field),電 機 子(armature)を 区別す る添 え字

(Ω):DCGの 電機 子 巻線 の抵抗(/台)

(H):DCG電 機 子巻 線 の イ ンダ ク タ ンス(/台)

(s):DCG電 機 子 巻線 の時 定数

(Ω):DCG界 磁巻 線 の抵 抗(/台)

(H):DCG界 磁巻 線 の イ ン ダク タ ンス(/台)

(s):DCG界 磁巻 線 の 時 定数

:DCG誘 起 々電圧 の係eAニKnif(/台)

(kg-m2):DCG回 転部 の全 慣性 能 率(αブ/4)(フ ライ ホイ ール含 む)

(V/A):I c検 出ゲ イ ン

:1コ ン トロー ラゲ イ ン
C

:v 。検 出 ゲ イ ン

:Vcコ ン トロー ラ ゲ イ ン

:立 ち 上 げ 時 お よ び,立 ち 下 げ時 のv。 の フ ォ ー シ ン グ率

:界 磁 電 源No.1,2を 区 別 す る添 え字(1,2共 通 の場 合(例

Zcrc),やNo.2の み 対 象 の 低 レ ン ジ検 出 器 は 添 え字 略(例v。 あ))
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h,1

C

複数の添え字

v～valhc'
a4hc

vva3k,a4k

珍 ・va

io

㌣1。(・rvf、 。)

翌ズ1ro(or㌦2)

㌦ 一 定 制 御

:高(high)レ ン ジ 検 出 器,低(low)レ ン ジ検 出器 を 区 別 す る 添 え 字

:制 御 系 の 指 令 値 を 示 す 添 え字

:電 圧,電 流 が検 出器 出 力 ・制 御 信 号 レベ ル の 値 で あ る こ とを

示 す 添 え 字(た だ し,v。,∫ 。の 。以 外)

:上 記 の 順(不 要 時 省 略 可)に 付 す(例V。1胞Vμ)

(V)=v
Q,～va4の 高 レン ジ検 出器 に よ る出 力

(V):Va3,Va4の 低 レン ジ 検 出 器 に よ る 出 力

(V):一 般 表 現 し た制 御 対 象vf,v ,、に対 す る指 令 値

(A):一 般 表 現 した 制 御 対 象 ノ。に対 す る指 令 値

(V):of,(orvf2)検 出器 の 出 力 電 圧 と,そ れ を制 御 す る た め の指 令

値(た だ し,期 間1工bで はof2rcニ0)

(V):期 間1-1,1工a-1のv。,一 定 制 御 期 間 直 前 にお け る指 令 値

㌣1。。(一Vf2rc)を ±VfmaxCと す る 上 記 制 御
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