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可変速駆動時における同期電動機の
乱調振動現象の解析と－抑制法

上里勝寳＊千住智信．本部敦利…友利好克…

AnaIysisandSuppressionControloｆＨｕｎｔｉｎｇ
ｆｏｒＶａｒｉａｂｌｅＳｐｅｅｄＤｒｉｖｅｏfSynchronousMotor

KatsumiUEzATo、TomonobuSENJYu
＊

AtsutoshiHoNBu戦。andYoshikatsuToMoRI
＊＊＊

Abstract

lnrecentyears，fOrprogressofthesemiconductordevices，syn‐

chronousmotorisusedforvariablespeeddrive・However,thehunting

oftengivesrisetospeedHuctuationoftherotor・Inthispaper，the

occurringconditionsofhuntingisinvestigatedbyLyapunov，sdirect

method，ａｎｄｔｈｅｓｕppressioncontrolofthehuntingisproposed・The

allmachineparametersanddrivefrequencyaffectthehunting・In
theseanalysis，thephysicalaspectofhuntingisderivedfrom
simulations・

Thesuppressioncontrolthatbasesonthephysicalaspectofthe
huntingisproposed・

Thecontrolmethodwouldsuppressthehuntingperfectlybｙｃｏｎ‐
trollinginverteroutputvoltage．

ＫｅｙＷｏｒｄｓ：Hunting，Lyapunovmethod，Variablefrequency，Sup
pressioncontroIofhunting

１．まえがき れるシステムを対象として行われてきた(1)．しかし，

不安定原因は砥動機及びインバータ双方にあるため，

その発生機榊を明確にすることは困難であり，従って

乱調抑制法に関して十分な検討がなされているとはい

い難い．しかし，最近のＰＷＭインバータは，轍動機

にほぼ理想的な麺源を供給することが可能となってい

るため，インバータ側に有する乱調発生原因は改善き

れつつある．一方，最近の研究では，趣動機の鎖交磁

束の変動により，制動トルクが負になった場合にシス

近年の半導体技術の発達により，同期電動機（プラ

シレスモータを含む）は可変速駆動電動機として用い

られるようになった．しかし，駆動周波数の大幅な変

化により，ある条件下では，同期速度を中心とした回

転速度の変動（乱調）が発生し，安定な運転ができな

くなることが知られている．従来，この現象に関する

研究は，一般的に電動機とインバータによって栂成さ
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テムが不安定となる(2)と考えられている．これは乱調

抑制の観点から重要な考察であり，電動機側の物理的

な乱調発生機榊の検討に重要な研究である．

同期機の自励現象に関しては，古くから解析が行わ

れている．しかし，乱調振動の解析は非線形システム

を扱うため解明が容易でなく，従来，計算機によって

直接解を求める位相面法(3)やエネルギー関数を用いる

方法(4】などが報告されている．

また，従来の解析ではシステム方程式が複雑になる

ため，漏れ磁束の影響を無視してきた．しかし，小形

機の乱調現象の解明に関しては十分とはいえず，漏れ

磁束を考慮したシステム方程式の導出が必要となる．

本研究では，忠実に乱調振動現象を記述する同期機

の回転子運動方程式を調波平衡法(3x5)を用いて導き，

次いで，非線形微分方程式を直接解くことなく，簡単

な数値計算だけで系の安定評価が行えるリヤプノフ法

を乱調振動の解析に適用(ex7)する．リヤプノフ法は，

エネルギー関数を一般化したリヤプノフ関数を用いて

安定判別を行う判別法であり，特に非線形システムに

おいては有限な安定，不安定領域を求めることができ

る．このリヤプノフ法の不安定定理を用いることによ

り，同期轍動機の乱調発生条件を回転子運動方程式か

ら求めることができ，乱調振動が発生する不安定領域

を容易に求められる．筆者らは，既にこの手法を商用

周波数駆動による同期電動機の乱調現象の解析に適用

し，妥当な結果を得ている(6)(7)、

本論文では，文献（８）を基本とし，これまで考慮

されていなかった漏れ磁束を考慮した新たな回転子運

動方程式を導き，乱調振動の物理的発生機櫛を明らか

にする．そして，可変速駆動時における機器パラメー

タの乱調に及ぼす影響について解析を行う．それらの

結果より，乱調抑制法を提案し，シミュレーションに

よってその有用性を検討する．そして，乱調抑制シス

テムにおける回転子運動方程式を導出し，リヤプノフ

法による安定性解析により，提案した乱調抑制法の有

効`性を検討する．

それぞれ入,’八２，Ａ｡，Ａｑとする．ここで，甑機子

巻線Ｉ及びⅡ，界磁巻線、及び制動巻線Ｑの各々の自

己誘導係数を０，，Ｃ２，ＬｄＬｑとし，相互誘導係数

をｍｌ２１ｍｄｌｌｍｑｍｍｄ２，ｍｑ２１ｍｄｑとすると，磁束

鎖交数は次のような行列で表すことができる．

|iilll鞠ＩＩｉｌ (1)

&/j;Ｐ

図１．二相２極同期機

Ｆｉｇ．１．Two-phasetwo-polesynchronousmachine．

図１に示すように角０を定めると，（１）式の各誘

導係数は次のようにβの関数として表される．

砂
わ

し
〆
ら
０

．
，
妬

十
十
０
〃
０
０
〃
殉

３
Ｃ

ｌ ０ ８・腕Ｓ ＪｏＣ

Ｍ鰄雫》螂辮珊却
ら
ち
腕
ｍ
ｍ
ｍ
ｍ
碗

一
一
一
一
Ｗ
虚
奴
転
胆
町

(2)

但し，０．，０ｑはそれぞれ直軸及び横軸方向の共通

磁束による電機子巻線の自己誘導係数であり，同様に

Ld，Ｌｑは界磁巻線によるものである．また，相互誘

導係数Ｍｄ，Ｍｑは各巻線の漏れインダクタンスを鰯機

子巻線についてはｉｓ,界磁巻線についてはＬｄ３，Ｌｑ③

とおくとき次式で与えられる．

2．同期機の回転子運動方程式の導出

図１のような二相２極突極形同期機を考える(3)．

固定子は電機子巻線Ｉ及びⅡを持ち，回転子は直軸方

向の界磁巻線D及び横軸方向の制動巻線Ｑを持つとす

る．これらの巻線を流れる電流を同図のようにi,，ｉａ

ｌｄ，Ｉｑとし，またそれに対応する巻線の磁束鎖交数を

純二t11鞠）
次に電機子及び界磁巻線の回路方程式を導く．

(3)

まず
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１相当りの電機子回路抵抗をｒとし，電機子巻線Ｌ

Ⅱ相の端子電圧（瞬時値）をｅｈｅ２とすれば，圃機

子回路において次の悶庄平衡式が成り立つ．

毒顛:二:}“’
磁束鎖交数入,，A2，砺圧ｅ,，ｅ２及び電流ｉ】，ｉ２

を直軸，横軸成分に変換する．すなわち

織浮） ⑪

但し，５＝０－の『

となる．ここでＤは負荷角であり，同期速度に対する

式（６）式，回転子側回路方程式（７）式及び回転子

運動方程式（９）式を導いた．次に各巻線遜流につい

て連立微分方程式を構成する．まず，（１）式に（２）

式の関数を代入し，さらに（５）式のｄ－ｑ変換を用

iii皀繊｜
(12）式を用いて（６），（７）式を整理すると

灘 (5)

とおけば（４）式は

掌上樽煩｜’`１
となる.

次に界磁巻線及び制動巻線の抵抗をそれぞれＲd，

Ｒｑとし，直流励磁鬮圧をＥｄとすれば，これらの巻線

の電圧平衡方程式は次のようになる．

獺ごiｌ㈱
以上の考察は￣股に２p極機に対しても８を電気角

と考えれば成立する．

回転子に生ずる時計方向(０の減る方向)の電磁トル

クは，その巻線圃流と磁束鎖交数の積の和で示され，

Ｔ=p(几ｊｊ２－/t2il)＝ｐ(入`も－Ｍ）（８）

となる．回転子を含む回転部分の`慣性能率をｊとし，

外部から加わる反時計方向トルクをＴＬとすれば回転

子の運動方程式は次式のようになる．

’簔俳薑、’,）
但し，β／ｐは機械角である．

電機子巻線の端子電圧ｅｌｌｅ２は正弦波であるとし

て，

：二蝋:》００
と置く．ここに遜源容避は十分に大きく，Ｅ及び“は

一定とする．

（５）式の。￣ｑ変換を行えば（10）式は

鴬蝉|iii則ｊｊｉｉｉｉｗｊ二:蚤:ﾄ，
鱒:鮒’'。

但し岬lgl芳旦:無負荷誘導起電力(…）
を得る．ここで，正規化時間で＝００ｔとして，（13）

及び（14）式を轡き直すと，次の連立微分方程式が得

られる．

鶚薑沖L`(…-(ｊｗｗ川窯）
‐ぬ)-帆-馳珊］

簔二;[⑳し,住．｡`州験xmwi1川鶉
‐'ii)半輪Ｍ

鶚一illxiw(…-(為いＭ('辮需）
＃jv(鶚-")ｌ

窯=十Ｍ-…+(鶇ぃxjw
（'十窯)-,ﾘ+郷］

⑮

但し，

期＝⑩'。：直軸同期リアクタンス

Ｘ,＝の'９：横軸同期リアクタンス

XM/＝ｕＷｄＪ直軸相互リアクタンス

Xﾊｲ9＝ｕＷ９Ｊ横軸相互リアクタンス
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(15）式でその過渡解を無視すれば，定常解として側＝のＬｄＸｊ－ｘｊｉｄ

ｖ=のL9肝x協切
また,回転子運動方程式は（９）式に.（８）式を代入

しＵ２）式を用いて整理すると次式となる．

等窯鶚,[(翰一ｊｗｉ鶚…
－ｘＭ！]＝7Ｌ（,６，

（16)式で表きれる回転子運動方程式は，各巻線電流

を含んでいるが,これらは（15）式を解くことにより

求められる.本研究では回転子の機械的振動を対象と

しているので，その変化は電気的過渡状態に比べて緩

慢であると考えられる.従って電気的挙動を記述する

常数項について

騨騨Ｉ (17）

を得る．係数Ｆ｡，Ｆｓ，……，’よ（17）式を（15）式

に代入し，調波解析(5)を行うことにより求められる．

（17）式を（15）式に代入し，その両辺の常数項，

SIN６，ＣＯＳ６の項の係数をそれぞれ等置することに

より，次の２つの行列による関係式が得られる．

恥０帆一恥０乙訓計
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叫
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珈
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(1３

但しs=鶚
si,'５，８ｍ６の項について
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そして次の公式によって逆行列Z-lを求める．〈18）式，（19）式より，係数Ｆ｡，Ｆｃ，・・・，１．

の導出を行う．

（18)式，（19)式をＺＩ＝Ｖと表示する．ここでＩが

係数の行列となる．ｌを求めるには，Ｚの逆行列Ｚ－ｌ

を求めＩ＝Ｚ－１ｖを計算すれば導出できる．しかし，

（19）式のように８ｘ８の行列式の逆行列を求めるの

は困難であり，次のような方法で逆行列式を求める(9)．

まず，８ｘ８の行列Zを４ｘ４の４つ小行列Ａ，Ｂ，

Ｃ，Ｄに分ける．

ｚ-'=l88r

1AWiW-w
但し，Ｋ＝D-cA-jB(|Ａｌ≠01Ｋ|≠０のとき）

以上のようにして（18）式，（19）式について逆行

列を求め，（17）式の係数を求める．その結果を付録

Ｉに示す．

（17）式を（16）式に代入すると，回転子運動方程z薑[制
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式は結局，負荷角６に関する次式の２階の非線形微分

方程式で得られる． γ薑;Ｍ臘仏》`ｲ等い(燕,'"，
また（24）式の時間微分は次式となる．

$'=鶚

＝Ｍ(勘)][鶚十k(鋪ルル(〃)砺
＝－A(ズノル十ｋ(ｴﾙﾑはル
ー－Aに,)Ｋ(勘）

“

等窯篭(6)窯十八`)薑、 ⑩

但し，ｆ（６)は出力トルク，ｇ（６)は制動係数であり，

!:二:::::iiiiiiIjiii1lii:ト
ここで，（21）式右辺の係数ａ｡，ａｓ，・・・ｂｏ，

この（20）式を以後の同期電動機の安定性解析に用

⑬

但し，

K(鋤)薑lrk(…
リヤプノフの不安定定理より，Ｖ＞Ｏであればシス

テムは不安定となる．従って同期機が同期はずれを起

こさないならば，ｈ（ｘｌ）＞Ｏであるから，システ

ムの安定判別は，（25）式より結果的に

Kい,)〉ｏのとき

kは!)〈ｏのとき

安定

不安定
3．リヤプノフ関数の構成と乱調発生条件(`x7）

となる．

３．１リヤプノフ関数の構成

リヤプノフ法は線形，非線形システムに適用可能で

あり，システムの挙動を表す微分方程式を直接解くこ

となしに，エネルギー関数を￣股化したリヤプノフ関

数と呼ばれる評価関数によって直ちにシステムの安定

性判別を行うことができる．

ここでは，同期機の回転子運動方程式（20）式に対

するﾘﾔﾌﾟﾉﾌ関数を構成する⑭

まず，（20）式を状態変数表示するために，新しい

変数ｘ，，Ｘｚを導入し次のようにおく゛

３．２乱調発生条件

リヤプノフ法の不安定定理を用いると，同期電動機

の乱鯛発生条件は，上記のＫ（ｘ,)＜Ｏから

ｇい')〈ｏ

となる．（22）式より，動作点６０のまわりで不安定

であるので，動作点においても不安定となり，結局，

乱調発生条件は

ｇ(a｡)〈０㈱

となるつまり，同期電動機の動作点における制動係

数を調べるだけで乱調発生の有無が判定できることに

なる．

図２は負荷角６に対する出力トルクｆ（６），制動係

数９（６）の変化を示したものである．ｆ（６），ｇの）

は，負荷角６に対して正弦波状に変化し，また９（６）

は無負荷時の動作点近傍で負の値となるためその動作

点において乱調が発生することになる．

戦)“
この（22）式を（20）式に代入すると次の一階の微

分方程式を得る．

鬘｡,…Ｉ。
但し，

＆(灘ﾙｰ病`(xj）
ｈにﾙｰ満州－，ｍ

この（23）式に関するリヤプノフ関数は次式で与え

られる(6)(7)
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4．可変速駆動時の乱調に及ぼす影響一・３０．００－
Ｃｕ、 Ｕ

前章の乱鯛発生条件に基づき，可変速駆動を行って

いる場合の機器パラメータが乱調に及ぼす影騨につい

て解析を行う．

解析を行うに際して，特に断りのない限り，表１の

機器定数を用いるものとする．但し，ＬＫは漏れイン

ダクタンス比であり，電機子巻線，界磁巻線及び制動

巻線の自己インダクタンスに対する比を表す．

ＬＫムム/４＝恥/Lhノームノム(×ﾉ00(%)）

また，インバータは理想的な正弦波を発生するものと

し，砥動機の篭機子鎖交磁束を一定とするためにＶ/ｆ

一定制御されているものとする．

[]、0ｍ

[]‘０Ｆ

と丙、
-３．

可
１

可
‐
】

３－;.、［

図２．負荷角６吋ｆ（６）及びｇ（６）
Fig.２．ｆ(6)andｇ(6)versusIoadangIe6．

３．３不安定領域・安定領域・解軌道

不安定領域は，（25)式よりＶ＞０を満たす最大のエ

ネルギーレベルをＶ…とし，（24）式のＶとＶｍａｘを

比較することで求めることができる．

図３は，（24）式から得られる安定・不安定領域と

（20）式を数値計算して得られた解軌道である．図３

より安定領域内に不安定領域があり，不安定領域では

乱調が発生することを示している．

安定領域内を初期値とする解軌道（①）は，安定平

衡点である６．に収束しようとするが，６．が不安定

領域内に存在するため，解軌道は６．に収束できず，

最終的に不安定領域周辺に生じる安定なりミットサイ

クルに収束する．その振舞いが乱調振動として観測さ

れることになる．

また，不安定領域内を初期値とする解軌道（②）は

発散し，①の解軌道と同様に不安定領域周辺に生じる

安定なりミットサイクルに収束する．

つまり，不安定領域の広苔は乱調振動の大きさの目

安になっていることがわかる．

なお，物理的な乱調発生機構は５章で述べる．

表１．機器定数

TableLMachineparameters

三相４種定格Ｌ５(MY）定格電圧＝200(V）②＝377(rad/s）

ＥＣ＝200(Ｗｌ－ＯＬ５(､ノＸｄ＝１６(ロノｘｑ＝１０(pノ

Rd＝225（、ノ‘uLd＝12900(､ノＲｑ＝１(Qノ‘uLo＝Ｏ(､ノ

ＴＬ＝－Ｏ３４ｌｌＶ川ノノー0.077(１VmS2ノＬＫ＝０(%ノ

４．１可変周波数における乱調に及ぼす影響

図４は駆動周波数ｆを3０，４０，５０，６０（Hz）と変

化したときの負荷角６対制動係数９（５）を示してい

る．図４よりｆを大きくすると，ｇ（６）が負値となる

負荷角６の範囲が狭くなることがわかる．乱調の発生

条件は，動作点（安定平衡点）における制動係数が負

となる場合であるから，ｇ（６）の負となる６の範囲が

広いと広範囲の動作点で，乱調が発生することになる．

図５は，そのときの不安定領域を示している．図５

よりｆを大きくすると負荷角，滑りともに範囲が小さ

くなり，不安定領域は狭くなることがわかる滑りは，

同期速度と回転子速度との差で決まるため，滑りの範

囲が大きくなることは乱調の振幅が大きくなることを

示している．

図６はそのときの乱調発生限界を示したもので，横

軸は電機子抵抗，縦軸は無負荷誘導起電力である．ま

た同図の各パラメータによる曲線を境界として，右上

部分は乱鯛が発生する領域であり，左下部分は逆に乱

調の発生しない領域を示している．図６よりｆを大き

くすると限界曲線は右上の方へ移動し，乱調発生領域

００－３． ］０－２．０［

図３．安定・不安定領域・解軌道

Fig.３．Stabilityandinstabilityboundariesand

trajectories．
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I土狭くなることがわかる．

以上のことより，可変速駆動時は駆動周波数の低い

低速駆動時において乱鯛が発生しやすいといえる．

４．２可変速駆動時における機器パラメータの乱調

に及ぼす影響

図７～図１２は駆励周波数ｆを横軸にとり，各機器パ

ラメータを変化したときの安定平衡点における制動係

数ｇ(6｡)を示したものである乱調発生条件より９（6｡）

が負の値のときに乱調が発生する．ところで，図７－

図12は，いずれも駆動周波数の低いところで９（６｡）

は負の値となっており，低速駆動時で乱調が発生しや

すいことを示している．

図７は電機子抵抗ｒを0．５，１，２，３（Ｑ）と変化

した場合の安定平衡点における制動係数９（６｡)であ

る．同図よりｒを大きくするとｇの｡)が負の値とな

るｆの範囲が広くなり，またｇ（６｡)が最小値となる

ｆの値が大きくなることがわかる．従って，電機子抵

抗は可変速駆動時においても大きな影響を与え，電機

子抵抗が大きいと乱調が発生しやすいといえる．

図８は，無負荷誘導起電力Ｅ・を180,200,220,

240(Ｖ)と変化したときの制動係数ｇの｡)である．上

記のパラメータはⅢ商用周波数60(Hz)のときの値で

あり，Ｗｆ－定ﾙﾘ御を行うため駆動周波数によって

Ｅ・の値は変化することになる．同図よりＥ・を大き

くすると，ｇ（６｡)が負の値となるＩの範囲が広くな

ることから，可変速駆動時においても無負荷誘導起電

力が大きいと,乱調が発生しやすくなることがわかる．

図９は，制動巻線定数比ajLq／Ｒｑを０，２，４，

６と変化したときの制動係数９（６Ｊである．OUL《I／R`，

の値は駆動角周波数⑫を含むため，駆動周波数（②＝

２汀ｆ）によって変化する．同図より“Ｌｕ／Ｒｑを大

きくすると，ｇ（６｡)が負の値となるｆの範囲が狭く

なることから，制動巻線を設けることにより乱調は抑

制されることがわかる．しかし駆動周波数が低いとこ

ろでは，ｇ（６｡)は小さくなることから，低速時では

その抑制効果は弱くなるといえる．

図10は，直軸・横軸リアクタンス比Ｋｘを1.2,1.6,

2.0,2.4と変化した場合の制動係数９（６｡)である．

この場合，横軸リアクタンスをＸｑ＝10(Ｑ)一定とし

ているため，実際にはＸｄが変化することになるま

た駆動周波数を変化させるため直軸，横軸リアクタン

スはともに駆動周波数によって変化する．同図より，

Ｋｘを大きく（Ｘｄを大きく）すると，ｇ（６｡)が負の

値となるｆの範囲が狭くなっていることがわかるこ

れは電機子抵抗を比較的小さい値「＝２(Ｑ)として，

解析を行っているためで，電機子抵抗の値が大きい場

合，Ｘｄを変化してＫｘ（突極性）を大きくすると逆に

】ＸＩＣ ｚ）

ヨ［

Ｅ＝ 【ＤＣ
、（’

曙/，ｓｌｌ

ＥＣ＝ DＣ

，Ｕ

≦＝≦ａ－ｎ式Iﾕ［

－３．

『
１
Ｊ

図４．駆動周波数ｆ変化時の６対９（６）
Fig.４．９（６）versus6forvariousdrivingfrequen．

ｃｙｆ．

）

図５．ｆ変化時の不安定領域
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乱調の発生するｆの範囲は広くなる．

図11は，図１０と同様にＫｘをパラメータにしている

が，今度は直軸リアクタンスをＸｄ＝16(｡)￣定とし

てｘｑを変化している同図よりＫｘを大きく（ｘｑを

小きく）すると，ｇ（６｡)が負の値となるｆの範囲が

広くなっており，Ｘｑを変化きせてＫｘを大きくする

と乱調が発生しやすくなるといえる．

図12は，漏れインダクタンス比ＬＫを0，６，１０，

２０（％）と変化した場合の制動係数ｇ⑯｡）である.

漏れインダクタンス比は本章文頭で述べたように，電

機子巻線，界磁巻線及び制動巻線の自己誘導係数に対

する漏れインダクタンスの比で示したものである．ま

た，この解析についても駆動周波数によって漏れ磁束

が変化することになる．同図よりＬＫを大きくすると，

ｇ（６｡)が負の値となるｆの範囲が広くなっており，

漏れ磁束が大きいと乱調が発生しやすいことがわか

る．
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を用いている．同図（ａ）は負荷角，滑り，麺磁トル

ク，（ｂ）は各巻線に流れる電流，（ｃ）は各巻線に鎖

交する磁束,（。)は端子電圧の時間変化を示している．

図1３（ａ）より負荷角，滑り，電磁トルクはある周

期（約3.7Ｈｚ）で脈動しており，既に乱調が発生して

いることがわかる．つまり，電磁トルクの挙動が乱調

振動に結び付いていることがこの図より理解できる．

また同図（ｂ）に）（。）より，各巻線鬮流，鎖交磁

束，端子電圧が（ａ）図と同じ周期で脈動しているこ

とがわかる．したがって，乱調現象は鎖交磁束の脈動

により電磁トルクが脈動し,そのトルク脈動によって，

回転子が同期速度を中心として上下に振動する現象で

あり，それが乱調振動として観測されることになる．

以上の説明は（８）式及び（９）式より理解すること

ができる．

ｓ６０．００
０。
■－Ｐ

⑰４０．００

鑿｡｡。
０．００

０

－２０．００
０ｏ

ｚ）

、６０．００８［

－４０．００

－６０．００

司《；

Ｖ）DＯＸＴＵ５【】

図１２．漏れ誘導係数比ＬＫ変化時のｆ対ｇの｡）
Fig.１２．９(６｡）versusfforvariousleakagemduct・

ａｎｃｅｒａｔｉｏＬＫ．

5．乱調抑制法(8)

：１．００
－

G゜

５．１物理的乱鯛発生機栂

前章において機器パラメータの乱調に及ぼす影靭に

ついて解析を行った．乱調発生を防止するには，前章

の結果を基にして，乱調の発生しにくい同期電動機を

設計すればよいが，機器パラメータの選定だけで乱調

を抑制することは困難である．特に小形同期甑動機の

場合，電機子抵抗が比較的大きな値をもつため，乱調

が発生しやすくなることから，乱調の抑制制御が必要

となる．

ところで，乱調の挙動は最終的には電気的に発生す

る電磁トルクによって決定されることは簡単な考察に

より理解できる．最近の研究で熊野氏らは，乱鋼は空

げき（ギャップ）において負の制動トルクを発生する

ような鎖交磁束の変動によって発生する(2)と報告して

いる．この考察を参考にしてトルク発生に重要な鎖交

磁束に注目し,物理的な乱調発生機構を明らかにする．

まず，乱調発生時における電機子巻線，界磁巻線及

び制動巻線に流れる鬮流，鎖交する磁束，発生する電

磁トルク，負荷角，滑り，端子電圧の様子を示すこと

にする．これらは（15)，（16）式の微分方程式を計算

機によって直接８，８，ｉｄ，ｉｑ，１．，１ｑを求め，

（12）式より鎖交磁束，（９）式より電磁トルク，（11）

式より負荷角及び端子電圧，。D／ｄＴ＝（０－“）

／`uより滑りが求められる但し，８はβの時間によ

る－階微分を表している．

図13は電機子抵抗をｒ＝３（、）としてシミュレー

ションを行った結果である．他の機器定数は表１の値

''１M|illWWllIWllWIlIM ］［

）

－１．００

象５．００
閂￣

[口

i1jllllllIll'''''''１１１M'1１． ）
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(a）負１負荷角６，滑りＳ，電磁トルクＴ（Loadangle
６，slipSandeIectromagnetictorqueT.）
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5．２乱調抑制法

前節において鎖交磁束の脈動が乱調振動を引き起こ
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すことを示した．これは電機子抵抗が鎖交磁束の変動

に影響を与えているためで，このことは（６）式から

左辺第一項目の変圧器起電力を除いた次式より説明す

ることができる．

ｌ鱒隠ＩⅧ
（27）式において，端子電圧は正弦波を仮定してい

るためｒ≠Ｏであれば，左辺第二項目の影響により磁

束が脈動し乱調が発生することになる．しかし，ｒ＝

Ｏであれば磁束は脈動しないため乱調は発生しない．

このことは電機子抵抗の値が小きいほど,乱鯛が発生

しにくいという従来の解析と￣致する●従って，麺機

子抵抗によって生じる電圧降下分を供給髄源へフィー

ドバック補償することにより，電機子抵抗の影響を取

り除き，鎖交磁束を一定にすることによって，乱調は

抑制できるものと考えられる.この磁束一定制御を乱

調抑制法として提案する

フィードバック補償を行った場合の端子間甑圧は次

式となる．

：:二百霊：堅訓鰯
（11）式の代わりに（28）式を用いてシミュレーショ

ンを行う．

本制御法の有効性を検討するために，時ＨＨｔが，

（ｓ）より以前では無制御，！（ｓ)後より制御を開始す

る･図'5はそのシミュレーション結果である.同図(ａ）

は解軌道を負荷角対滑りの位相面上に描いているリ

ミットサイクルを描いていた制御前の解軌道は，制御

を開始すると除々にらせんを描きながら中心方向へ進

んでいき，負荷角，滑りともに振幅が小さくなってい

くため，乱鋼は抑制されることがわかる．同図（ｂ）

はそのときの負荷角，滑り，電磁トルク，（ｃ）は各

巻線電流，（。）は各鎖交磁束，（ｅ）は端子甑圧の時

間変化を示している．図（ｂ）より制御を開始すると

負荷角，滑り，電磁トルクの脈動が小さくなり，一定

の値に収束しようとしている．このことにより，乱調

振動が抑制されていることがわかる．また（ｃ）（。）

（ｅ）図より，制御を開始すると，各巻線電流，鎖交

磁束，端子電圧の脈動は小さくなり，一定の値に収束

している.従って，この制御法により鎖交磁束は一定

となり，乱調が抑制されることがわかる．

以上のことから，電機子抵抗による電圧降下を

フィードバック補償して，電機子抵抗の影靭を除き，

鎖交磁束を一定にすることによって，乱調振動が抑制

できることが示された．

図16は，図1５（ａ）を20(ｓ）までとったものである．

解軌道は収束し続けているが制御を開始して,9(ｓ）

経過しても完全には収束していない．収束時間を調べ

た結果，この解軌道は約60(ｓ）でほぼ収束した．従っ

て，抑制が完了するまでにはかなり時間を要するとい

う問題を有することになる．

５．３システム獺成及びシミュレーション結果

図,4は乱調抑制制御のシステム構成図叩である．供

給電源には三相ＰＷＭインバータを用いて，理想的な

正弦波を供給できるものとする．ａ相について説明す

ると，ＰＷＭインバータから同期電動機へ出力きれる

電圧及び電流を検出し，電流検出値より電機子抵抗ｒ

による電圧降下を算出して，電圧検出値との差分をと

る．次にその差分を瑚圧指令値ｅｆと比較し，その差

分をとった後ｅざに加え，最後に三角波キャリアと比

較することにより，ａ相に対する次の信号となる．ｂ

相，ｃ相についてもａ相から120度ずつずれて，ａ相と

同様に動作する．

１

ｅ■ｏ

１１
Ｌ」

－１． ００

【で｡）
ef

eS

図14．乱調抑制制御システム構成図

Fig.１４．BIockdiagramofhuntingsuppressionsystem
(a）解軌道（Trajectory.）
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式（15）式は，端子間電圧に（11）式を用いているこ

とから，（11）式の代わりにフィードバック補償を行っ

たときの端子間電圧（28）式を代入することによって

乱調抑制システムの各巻線電流に対する微分方程式が

導出される．その連立微分方程式は電機子抵抗が除去

された次式のようになる

窯=il{"ﾑ(…-(為い』Ｍ('十窯)）

‐(EbR`-jHwC)ｌ

塞臺fM-Ec･…Ix1ら+恥Ⅲ)('+窯)）
＋xM,｣Ｍ１

鍔=-小(…-(恥十Ｍ('十雲)）
－期(鶚-"’

幾一柵(-…+()ｗⅥ'･霊)）
＋ｗｌ

Ｘ１０
三１５．００＞
37.５０

；０．．
賀－７５００

℃
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５．０
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□

㈱
0．０

]、００１．１００２．００３．００４．ＤＣ ００

抑制制御off←￣抑制儲11御on 時間［(s）

(e）端子間電圧（EachterminaIvoltagej
図15．乱調抑制制御のシミュレーション結果
Fig.１５．Simulationofsuppressioncontrolofhunting．

巴５．００１HMtl儲I御ｃ｢′ｈ 回転子迎動方程式は（16）式と同じであり，次式のよ

等窯+,[(鞠-肌ら+…-x､川…
（30)式は各巻線電流を含んでいるが,これらは(29）

式を解くことによって求められる．２章と同様に回転

子の機械的振動は，その電気的過度状態に比べて緩慢

であると考えられるので,電気的挙動を記述する（27）

式において，その過度解を無視すれば，次式の定常解

|=iilIiiijiljfii:｜Ⅷ‘
係数Ｆ｡，’Ｆｓ,，・・・は（31）式を（29）式に代入

し，２章と同様に鯛波解析(5)を行うことにより求めら

（31）式を（29）式に代入し，両辺の常数項，ＳＩＮＤ，

COS6の項の係数をそれぞれ等置することにより，次

００

(rad）

－１

抑

図１６．図15(a)の20(S)までとったときの解軌道
Fig.１６．TrajectoryfOr20（sec）incaseoffig､１５(a)．

６．乱調抑制システムの安定性解析

６．１乱調抑制システムの回転子運動方程式と安定

判別条件

本章では乱調抑制制御システムの安定性解析を行

い，前章で提案した本制御法の有効性を検討する．

２章で導出した各巻線電流についての連立微分方程

常数項について 恥０蝿一恥０iliiiilfj 二聯葛||iii}
-CuIjW＋s)

Ｏ

－ｘﾙｨ`X,(ﾉ＋s）
０

Xhｨhﾉﾍﾞｫ

u)xj``L1w(ﾉ＋s）
ＸｊＲｊ

ｘｊ`dxhMﾉ+s)
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１６，ＣＯＳ６の項について

Ｃｓ卿一nL,ＡＷ＋s）ｏｘｈ`ｊＲｊ
Ｏ－Ｓ１‘Ｏ－ｃｕＡ,X,(ﾉ＋S）O

uJXA(ｌ＋S）ＯＯＳｖａＪＸｈ,`１Ｍﾉ＋S）

0（uKA1lﾉ十s）－SｙＤＯ
ｏＯ-xW)Ｗ+s)ＯＫ,Rｊ
ｏＯＯ－xh,j)Ｗ＋ｓ）ｓ』l

XjXwv(ﾉ+s)DooXwxhW+s)

０K,Ｘｗｌﾉ＋S）000

(32）式，（33）式において，２章と同様な方法で逆

列を求めることにより，(31)式の係数は求められる．

SIND，

,iii蕊１ illLlil
６．２抑制システムの安定性解析

乱調抑制システムの安定性解析を行うにあたって，

電機子抵抗を除いた機器定数は表１のものを用いるこ

ととする．また，駆動周波数を変化させる場合，イン

バータの出力電圧はＶ／ｆ一定制御されている．

図18は，駆動周波数ｆをパラメータとして変化きせ

たときの負荷角６対制動係数９（６）,を示したもので

ある．制御前は４．２節でも述べたように，駆動周波

数が低いほど乱調が発生しやすかったが，同図よりｆ

を小さくしても９（６），が負の値をとることがなく，

正の値のみをとることがわかる．したがって，磁束一

定制御である本制御法によって乱調は抑制され，抑制

後は極めて安定となる

図19は，制動巻線定数比⑩Lq／Ｒｑをパラメータと

したときの負荷角a対制動係数９（６），を示している．

（31）式を（30）式に代入すると，回砿子運動方程

式は結局（20）式と同様な負荷角６に関する次式の２

等窯Ⅲ祭争川薑兎
但し，【（６）'は出力トルク，ｇ（６）'は制励係数であ

り，以下のようなSIND，COS６を含む式となる．

!':ご鱒；鞠1W…ト
（34）式は（20）式と同じ形であるため，（34）式に

関するリヤプノフ関数は，３章で導出したリヤプノフ

g(61J<0

z）＝６［

０．，０１劃

ｎ櫛

戸３．００-１．００１．００３．００
負荷角６(面｡）

図18．抑制システムにおけるＩ変化時の６対９（５）,

Fig.1８．９（６），versus6fOrvariousfbysuppres‐
sioncontrolofhunting．

４０．００－旨

同図より`ULq／Ｒｑを大きくすると無負荷時の動作点

近傍で９（６）,の値が上の方に上がるため，制動巻線

を設けることによって，抑制後は完全に安定になる．

図20は，駆動周波数ｆを横軸にとり`ULq／Ｒｑをパ

ラメータとしたときの安定平衡点における制動係数

９（６｡),を示している．駆動周波数を増加きせると，

ｇ（６｡)'は線形的に増加し，駆動周波数の低い低速駆

動時においても負の値になることはなく，正の値と

－３．

０
１
Ｉ

図17．抑制システムにおけるa対（（６）,及びｇ(6)，
Fig.１７．ｆ(6),ａｎｄｇ（６），versusDbysuppression

controlofhuntmg．
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なっていることがわかる．したがって，本乱調抑制シ

ステムにより同期機はほぼ全ての駆動周波数の範囲に

おいて安定に動作し，乱調は発生しない．
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VlOUl闇

－３．００－１．００１．００３．００
負荷角６(r3d）

図21．抑制システムにおけるＫｘ変化時の６対９（６），
（xq一定）

Fig.２１．９（６）,ｖｅｒｓｕｓ６ｆｏｒｖａｒｉｏｕｓＫｘｂｙｓｕｐ・
pressjoncontrolofhunting(ConsLXq）

【Ｌ［

【】

-３．００－１００］、００３．００
負荷角６(函）

図19．抑制システムにおける⑳Lq／Rq変化時の６対
９（６）,

Fig.１９．ｇ（６）,versus61brvariousajLq／Rqby
suppressioncontmIofhunting．
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図22.抑ｌＩｉｌシステムにおけるＫｘ変化時のｆ対ｇ（６｡),
（xq一定）

Fig.２２．９（６｡)，ｖｅｒｓｕｓ６ｆｏｒｖａｒｉｏｕｓＫｘｂｙｓｕｐ‐
pressioncontrolofhunting(Const､Ｘｑ）

０．００２０．００４０．００６０．００８０．
畑波数ｒ(H）

図20．抑制システムにおける⑩Lq／Rq変化時のｆ対
ｇ(6),

Fｉｇ２ｑｇ（６）．versusfforvarious‘uLq／Rqby
suppressioncontmlofhunting．

台０．６０
Ｓ
ｂＯ

ｄ薗
迷

蔦０．４０

(Ｖ）
ＪＵｘＦ二ｍ

図21は，直軸●横軸リアクタンス比Ｋｘをパラメー

タにとったときの負荷角６吋制動係数９（６）,を示し

ているこの場合は横軸リアクタンスをＸｑ＝10(｡）

＿定としており，実際にはＸｄがパラメータとして変

化する．同図よりＫｘを大きくしても’９（６）’は負

の値をとらないことがわかる．図22及び図23は，横軸

に駆動周波数ｆをとり，Ｋｘをパラメータとしたとき

の安定平衡点における制動係数９（６｡),を示し，図２２

はＸｄ，図23はＸｑを変化きせたものである.両図より，

ほぼ全ての駆動周波数において，ｇ（６。)`は負の値を

とることがなく，Ｋｘの大きい（突極比の大きい）同

期電動機においても本制御法により乱調は抑制され，

安定化できることがわかる．
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図23．抑制システムにおけるＫｘ変化時のｆ対
ｇの｡)，（xd-定）

Fig.２３．９（６｡)，versus6forvariousKxbysup
pressioncontroIofhunting.(ConsLXd）
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図24は，無負荷誘導起電力Ｅ・をパラメータとした

ときの駆動周波数Ｉ対安定平衡点における制動係数

９（６｡)'を示している．同図より，ほぼ全ての駆動周

波数において，ｇ（６｡)'は負の値をとることがなく，

乱調抑制後同期機は安定となる．

図25は，漏れインダクタンス比ＬＫをパラメータに

とったときの負荷角６対制動係数９（６）,を示してい

る．４章でも述べたように，ＬＫが大きくなると漏れ

磁束が増大することになる．同図よりＬＫを大きくし

ても，ｇ（６）'は負の値をとらないことがわかる．図

26は駆動周波数fを横軸にとり，ＬＫをパラメータと

したときの安定平衡点における制動係数９（６｡)，を示

したものである．同図より，ほぼ全ての駆動周波数に

おいて，ｇ（６｡)'は負の値をとることがなく，乱調抑

制後は安定となることがわかる．
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図26．抑制システムにおけるＬＫ変化時のｆ対９（６｡)，
Fig.２６．９（６｡),versusDforvariousLKbysup

pressioncontroIofhunting

以上のことから，電機子抵抗の電圧降下をフィード

バック補償して鎖交磁束を一定する本制御法により，

乱調は抑制苔れシステムは安定となることがわかる．

また，本制御法により，機器パラメータの選定にかか

わらず，ほぼ全ての駆動周波数において乱調は抑制き

れ，安定な迎転力可能となる．
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本論文では，これまでの解析で無視きれてきた漏れ

リアクタンス（磁束）を考慮にいれた回転子運動方程

式を調波平衡法を用いて導出し，リヤプノフ関数を構

成して可変速駆動時における同期電動機の安定性につ

いて解析を行い，機器パラメータや駆動条件が乱調発

生や振動の大きさに及ぼす影響を調べた．その結果，

駆動周波数の低い，低速駆動時において乱調が発生し

やすいことがわかった．また，商用周波数駆動におい

て乱調発生に大きな影響を与えた電機子抵抗，無負荷

誘導起砥力，直軸・横軸リアクタンスは可変速駆動時

においても乱調発生に大きな影響を及ぼすことがわ

かった．ざらに制動巻線による乱調抑１Ｍ効果は低速駆

動時においては弱くなることがわかった．また漏れ磁

束は，可変速駆動時において乱調にやや影響を及ぼす

ことがわかった．

また，本論文では乱調抑制法として，まず物理的な

乱調発生機櫛を明らかにし，鎖交磁束の脈動が乱調振

動に影響を与えていることを示した．次いで，電機子

抵抗の鰯圧降下を電源電圧にフィードバック補償する

ことによって，電機子抵抗の影瀞を除いて鎖交磁束を

一定にする磁束一定制御を提案し，シミュレーション

によってその有用性を確かめた．更に乱調抑制システ

⑪
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図24．抑制システムにおけるＥ･変化時のｆ対ｇの｡),

Fig.２４．９(６。),versus6forvariousEobysuppres‐
sioncontrolofhunting．
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図25．抑制システムにおけるＬＫ変化時の６対９（６），

Fig.２５．９（６）ｐｖｅｒｓｕｓ６ｆＯｒｖａｒｉｏｕｓＬＫｂｙｓｕｐ
ｐｒｅssioncontrolofhunting．
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ムに対する安定性解析を行い，抑制後は安定となるこ

と，機器パラメータの選択にかかわらず本制御法を用

いることによって，乱調は抑制され安定となることが

わかった．しかし，抑制制御を開始してから安定とな

るまでにはかなりの時間を要するので，速やかに収束

できるシステムを構成することが今後の課題となる．

上の項を無視した．また逆行列の計算には数式処理ソ

フトＲＥＤＵＣＥａ３を使用した．
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以上の係数を用いることにより，（21）式の係数は以

下のようになる．
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付録

付録Ｉ．（17）式の係数および（21）式の係数の導出

（18）式，（19）式について逆行列を求め，（17）式

の係数を求めると，以下のようになる．但し，負荷角

６の時間変化は比較的緩慢であるとして，Ｓの２乗以
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の様子である．無制御の場合，ｒが大きくなるととも

に仕事鉦は減少していくため，不安定になりやすくな

ることがわかる．しかし，制御を行った場合，ｒを変

化させても甑機子抵抗の影響は除去されているので仕

事量に変化はなく，無制御に比べて安定となることが

わかる．

付図３は横軸に駆動周波数ｆをとった場合の仕事量
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付録Ⅱ（31）式の係数の導出

（32）式，（33）式について逆行列を求め，（31）式

の係数を求めると以下のようになる．但し，付録Ｉと

同様に負荷角６の時間変化は比較的緩慢であるとし

て，Ｓの２乗以上の項を無視した．
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以上の係数を用いることにより，（32）式の出力トル

クｆ（６）,，制動係数９（６）'は（32）式のようになる．
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付図１．抑制システムにおける６対f(6),
Appendix-fig・Ｌｆ(6),versus６．
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付図２．ｒ対仕事量

Appendix-fig､2.Workquantityversusr.(ｆ＝60Hz）
付録Ⅲ抑制システムのｆ（６）,についての検討

６章において乱調抑制システムの回転子運動方程式

を導ILMした．安定性解析については，安定平衡点にお

ける制動係数ｇ⑯｡)，を調べればよかったので，

ｆ（６）'について解析することはなかった．そこで，

本付録Ⅲにおいて乱調抑制システムの〔（６）,につい

て検討を行う．

解析方法として，付図１は６対ｆ（６）｡であるが，

まず，ｆ（６）｡の極小値における負荷角を求め,ついで，

そこから６＝０までの積分を行い，図の①の部分の面

積を求める．その面積は，仕事量（エネルギー）を表

し，面積が大きいほど同期電動機の安定度は増すこと

を示している．比較のために無IiII御の出力トルク

ｆの)についても面積を求めた．

付図２は横軸に電機子抵抗ｒをとった場合の仕事量
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付図３．ｆ対仕事量

Appendix-fig3､Workquantityversusf(ｒ＝3Ｑ）
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の様子である．無制御の場合，ｆが低い低速駆UMIのと

きは仕事鼠が減少し，不安定になりやすいことがわか

る.しかし，制御を行った場合，ｆに関係なく仕事鉦

は一定となり，無IMI御に比べて安定となることがわか
ろ．


