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Analysis of Hunting Phenomena and Stabilizing control
for variable frequency operation of Reluctance Motors.

Katsumi UEZATO*
Ryo MIYAGI**

Tomonobu SENJYU*
Yoshikatsu TOMORI***

Abstract
Because the reluctance motors are operated at synchronous speed

to be synchronizing with source frequency ,so high quality speed control
is made by open-loop control systems. But sometimes that speed control
is impossible due to hunting which occurs depend on operating frequency
and machine parameters.

Therefore, it is important problem that analysis of hunting pheno
mena and Stabilizing control for variable frequency operation.

In this paper, those problems are studeid.
About analysis of hunting phenomena, relation of machine parame

ters upon hunting and region to occur the hunting is quantitatively
cleared for applying Lyapunov method which is useful to analyze sta
bili ty of nonlinear systems.

About Stabilizing control, More physical and simple stabilizing
control is proposed, and it is verified that control is useful for variable
frequency operation with various machine parameters.

Key Words: Reluctance Motor, Hunting Phenomena. Stabilizing
Control, Lyapunov Method.
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乱鯛現象の解析に関しては・鑓者らは既に鯛波平衡

法(川働を用いてリラクタンスモータの低次非線形モデ

ルを導出し，リヤプノフ法働により，その安定性を解

析する手法側脚いを提案し，良好な結果を得ている．ま

た文献(7)では新たに漏れ磁束を考慮したリラクタンス

モータの低次非線形モデルを導出し同様の解析を行っ

ている．

本論文では文献(7)に示した手法を用いて可変速駆動

時に機器パラメータが乱調に及ぼす影響を解析する・

可変速駆動時における乱調抑制に関する研究は，￣

般的には，電動機とインバータによって構成されるシ

ステムを対象に行われている③しかし，この不安定

現象の原因は,~電動機及びインバータの双方にあるた

め，その発生機樽を明礪にすることは容易ではなく,

従って，電動機の乱調抑制制御に関して物理的に明確

な検討が行われているとはいい難い.

一方最近の研究により，この不安定現象は，本質的

には電動機における鎖交磁束の変動により制動トルク

が負となった場合に発生すると考えられておりN,こ

のような観点からみると，インバータ側の乱鯛発生原

因と言われている電源電圧の脈動,低次高調波なども

電動機の鎖交磁束を変動させる－要因と見なすことが

出来る．また，最近のＰＷＭインバータは，それ自身

が有する乱調の原因は改蕃されつつあり，電動機にほ

ぼ理想的な電源を供給することが可能である00.以上

のことから，乱調を抑制するにはインバータの乱調原

因を除去した理想的な正弦波電源でリラクタンスモー

タを運転し，電動鰻自体における乱調発生の物理的機

栂を検討することにより乱調発生原因を明確にし，そ

の結果を基に乱調抑制法を考えることが重要であると

思われる．

本論文は，以上の観点に基づき，可変速駆動時に問

題となるリラクタンスモータの乱調振動現象の解析と

乱調抑制法について検討を行う．

乱調現象の解析は，リヤプノフ法によって導出され

た乱調発生条件を基に機器定数の乱調発生に及ぼす影

鞠を明らかにすると共に不安定領域より乱調振動の大

きさについて検討を行う．

乱調抑制法については，鎖交磁束の変動に注目する

ことにより乱調の物理的発生機構を検討し，その結果

を基に物理的に明確な乱調抑制法を提案する.そして，

この制御法が広範な駆動周波数で有効であること，及

び諸機器定数を変化させた場合もシステムは安定であ

ることをリヤプノフ法によって検証する．

2．安定性解析のための諸式

本研究では，リヤプノフ法を用いて機器パラメータ

の乱調に及ぼす影響を解析するが，この方法を直接高

次の方程式に適用するのは困難である．そのため！先

ずⅢ発生するトルクの導出に鯛波平衡法IDoUを適用し，

リラクタンスモータの方程式を二次元の運動方程式で

表し，次に，その運動方程式より得られるシステム方

程式に対してリヤプノフ法仰を適用する．

解析に用いるリラクタンスモータのモデルには以下

の仮定を設ける．

(1)磁束は空げきにおいて正弦波状に分布する．

(2)磁気回路の飽和及び履歴は考えない

(3)電動機自体の安定性を解析するため，インバータ

側の乱調発生原因は除去する．従って，モデルは理

想的なインバータで駆動されており，供給電圧は正

弦波であるとする．また,供給電圧の実効値はＶ／ｆ

一定で制御されているものとする．

文献(7)に基づき,調波平衡法を用いて発生する電磁ト

ルクを導出すれば，リラクタンスモータの運動方程式

は(1)式で表せる．

下一万十層(6)豐十{(6)-T､（１）
ｃＤ２Ｊｄｚ６

ただし，②：電源角周波数,Ｐ：極対数，

Ｊ：慣性モーメント，６：負荷角，

「（＝②t）：正規化時間，ＴＬ：負荷トルク

ｆ（６）＝a｡､sinz6＋a･osin6cos6

＋－ＣＯＳ２６，

９（６）＝b､､sin26＋boosin6cos6

＋bwcos26

なお，係数a｡.,ａ.．,…，ｂｅ・は付録Ｉに示す．

図１は(1)式における[（６）及び9（６）の負荷角に

対する変化を示している．ｆ(6)，ｇ（６）ともに負荷

角６の変化に対して正弦波状に大きく変化しているこ

とから，リラクタンスモータは非線形性が非常に強い

システムであることがわかる．

(1)式で表されるリラクタンスモータの運動方程式は，

非線形系であるため有限な安定・不安定領域が存在す

る．リヤプノフ法により．このシステムの安定判別を

行うためには，先ず(1)式よりリヤプノフ関数を構成し

なければならない．リヤプノフ関数の轍成は，真の領

域を比較的近似よく保証できる文献(3)の手法を用いる．

(1)式を状態変数Ｘ１，Ｘ２を用いて宙き換えると次式
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乱鯛の発生する領域（不安定領域）は，システムの

不安定限界におけるリヤプノフ関数の値Ｖ…と(3)式よ

り求めることができる．

グ
ー３．００

「＝５．

3．可変鐘駆動リラクタンスモータの安定性解析
００

］」ｆＭＵ角ＤＫ「ａ。

以上に述べたように，リヤプノフ法を安定性解析に

用いると，動作点における安定・不安定の判別のみな

らず，不安定領域から乱調振動の大きさを直接知るこ

とが出来る．すなわち安定性の解析はⅢ乱鯛の発生条

件g(６｡）〈ｏと乱調の発生する不安定領域により行う

ことができる．

なお，解析にあたり，特に断わりの無い限り機器定

数は表１の値を用いる．

図１発生トルク{（６），制動係数g（６）

Ｆｉｇ．１．Synchronizingtorquef（６），damping
coefficientg(６）

のようになる．
●

ＸＵ＝Ｘ征
●

Ｘ２＝－k(ＸＩ）Ｘ２－ｈ(Ｘ,）

ただし，６｡＝６－Ｘｌ：安定平衡点，

Ｘ２＝｡Ｘ,／ｄＴ

Ｐ

ｋ(Xj)＝て７５９(XI)，

(2)

表１機器定数

TableLMachineconstants．

三相，４極，定格電圧220（Ｖ１

ｒ＝1.62（Ｑ)，⑳＝377（S-j），

X`＝39.0（Ｑ)，Ｘ･＝14.0（Ｑ)，

Rd＝30.0（Ｑ)，Ｒｑ＝100.0（Ｑ)，

⑩Ｌ`＝40.8（Ｑ)，のＬ･＝14.3（Ｑ)，

①０．＝o・ｏ（Ｑ)，②０．．－o､ｏ（Ｑ)，

⑩ｃｏｑ－ｑｏ（Ｑ)，

Ｊ＝0.00627（ＮｍＳ２)，

Ｔルー－０．０（Ｎｍ）

Mxj-烏〔[(xj-Tj
(2)式に対するリヤプノプ関数をラグランジュ・シャル

ピ法を用いて織成すると次式のリヤプノフ関数が得ら

れる⑪．

v-÷(x汁K(xJy+JWh(ｘｉ)｡x，（３）
この場合，リヤプノプ関数の時間導関数Ｖは次式の

ようになる．

ウーーLllL＝一K(XI)ｈ(X,）（４）
。Ｔ

原点（安定平衡点）近傍では(3)式のリヤプノフ関数

は正定値であるので，リヤプノフの不安定定理より，

システムが不安定（乱調発生）である条件はＶが正と

なる場合である．電動機が同期はずれを起こさないな

どの動作条件を考慮すると，原点近傍におけるＶの正

負はＫ（Ｘ,）の値に依存しており，シンテムの安定性

は安定平衡点における制動係数9（６｡）により決定さ

れ．最縄的な乱調発生条件は次のようになる．

宵(６｡）〈０（５）

ｇ(６｡）：安定平衡点における制動係数

この結果は，システムを線形化する手法により得ら

した乱調発生条件と一致する．

図２は，駆動周波数をパラメータとして，負荷角に

対する制動係数g（６）の変化を示している．駆動周波

数の値を低くすると制動係数ｇ（６）の値が減少し，

g（６）が負となる負荷角の範囲が広くなる．従って低

速駆動時には広い負荷角の範囲で乱調が発生しやすく

なる．

図３は，駆HMI周波数をパラメータとして，発生トル

ク｢（６）の負荷角に対する変化を示している．駆動周

波数を低くすると発生トルクの大きさが小さくなり，

リラクタンスモータは同期外れを起こしやすくなる．

以上の解析結果より，低速駆動時のリラクタンスモー

タは非常に安定性が悪化することがわかる．

図４は駆動周波数を変化させた掛合の不安定領域を

負荷角、滑りの位相面上に描いたものである．駆動周

波数の値を低くすると不安定領域が広がるので，低速
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運転時は乱調振動の振幅が大きくなることがわかる．

図５は電機子抵抗の値をパラメータにとり，駆動周

波数を変化させた場合の安定平衡点における制動係数

g(６｡）の値を示している．乱調発生条件より９（６｡）

の値が負になる駆動周波数の値で乱調が発生する駆

動周波数の値を低くしていくとｇ（６）の値が減少す

ることから，低速運転時は乱調が発生しやすくなるこ

とがわかる．インバータで電動機を可変速駆動すると，

２．０へ４．００
．

℃
世

毎２．００
竃
面
雇

０．００

０

－２．００

＝（】

００､／zﾌﾟ０．．，０．／`０．００６０．ＤＯＢｕ

）

－４．，０

図５電機子抵抗による制動係数g(６｡）の変化

Fig.５．Dampingcoefficientg(６｡）varying
withresistance．

４０．０Ｖ；６．００個

，WDiiili ハ 低速時に乱鯛が発生するのは実際よく経験されること

である．一方，同図において，電機子抵抗の値を増加

させると乱鯛が発生する駆動周波数の範囲が広がるこ

とから，電機子抵抗の値が増加すると乱調が発生しや

すくなることがわかる．

以上の解析結果は，このような舌I調の原因がインバー

ダのみではなく電動機自体にもあることを示している

図６は回転子の突極性を表す直軸・横軸リアクタン

ス比Kx(＝Ｘ`／XQ）をパラメータとして，駆動周波

数を変化させた勘合の安定平衡点における制動係数ｇ

（６｡）を示している．Ｋｘの値を大きくすると９（６｡）

の値が減少することから，回転子の突極性が強くなる

と乱調が発生しやすくなることがわかる．また，Ｋｘ

の値が大きい場合，低速運転時においてｇ(６｡）が著

しく減少するため，低速駆動時に回転子の突極性が乱

調に与える影轌は非常に大きくなるといえる．従って，

リラクタンスモータを設計する際には，出力と安定性

を考慮してＫｘの値を決定する必要がある．

図７は，鯛れリアクタンス⑩9.をパラメータとして，

駆動周波数を変化させた場合の安定平衡点における制

動係数g(６｡）を示している．漏れリアクタンスの値

を大きくするとg(６｡）の値が減少し，乱調が発生し

やすくなることがわかる．また，駆動周波数が高い場

合，瀬れリアクタンスが大きくなると９（６｡）の値が

減少することからⅢ漏れ磁束の乱調に及ぼす影響は高

速駆動時に大きくなることがわかる．リラクタンスモー

タは小形の高速電動機として多用される傾向にあり，

この漏れ磁束の影響が顕著に現われるので．設計の際

注意が必要である．

図８は，回転子横軸制動回路の抵抗値Ｒ・をパラメー

タとして，駆動周波数を変化させた場合の安定平衡点

００

．）

図２駆動周波数による制動係数g（６）の変化

Ｆｉｇ．２．Dampingcoefficientg（６）varying
withfrequency．

弓．ＤＣ

－３．

「

駆動周波数による発生トルクf（６）

Synchronizingtorquef（６）varying
withfrequency．

図３

Ｆｉｇ．３．

【）－m

【D-C］．［]［

､.『癖
[〕－m

０

５０

．）

５〔

駆動周波数による不安定領域の変化

Instabilityboundariesforvarious
frequency．

図４

Ｆｉｇ．４．
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図６直軸・横軸リアクタンス比Ｋｘによる制動係数

ｇ(６｡）の変化

Fig.６．Dampingcoefficientg（６｡）varying
withKx．

図８Ｒｏによる制動係数g(６｡）

Fig.８．Dampingcoefficientg(６｡）varying
withR｡．
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図９Ｒｄによる制動係数g(６｡）の変化

Fig.９．Dampingcoefficientg(６｡）varying
withRd．

漏れリアクタンスによる制動係数g(６｡）

Dampingcoefficientg(６｡）varying
withleakagereactance⑩８．． ０
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における制動係数g(６｡）を示している．Ｒｑの値を小

さくするとｇ(６｡）の値は大きくなるので，横軸方向

の制動回路は乱調の抑制に有効であることがわかる．

しかし，駆動周波数の値が低い場合，Ｒ･を小さくして

もｇ(６｡）の値はあまり増加しない．従って，駆動周

波数が低くなると，制動回路による乱調抑制効果は低

下するといえる．

図９は，直軸制動回路の抵抗値Ｒｄをパラメータと

して，駆動周波数を変化させた場合の安定平衡点にお

ける制動係数g(６｡）を示している．Ｒ`を変化させて

もg(６｡）の値はさほど変わらない．従って，直軸方

向の制動回路は横軸方向の制動回路に比べて，乱調の

抑制に有効とはいえない．

図10は，駆動周波数fをパラメータとして，電機子

抵抗とＫｘの乱調発生限界値の関係を示しており，曲

線の右上は乱鯛が発生し不安定となる領域である．駆

動周波数の値を小さくすると不安定領域が広がること

から，低速駆動時は乱調が発生しやすいことが分かる．

司皿

1．００

０．００２．００４．００６．００８．００
鼠祖子抵抗ｒ（Ｑ）

図１０電機子抵抗およびＫｘの舌Liim発生限界値

Ｆｉｇ．１０．Relationofhuntingboundariesfor
armatureresistanceandKx．

4．可変速駆動リラクタンスモータの安定化制御

前章の解析からわかるように，理想的な正弦波電源

でリラクタンスモータを駆動した場合でも，機器パラ

メータや駆動周波数によって乱調が発生する．また,

実際にはインバータのアーム短絡防止期間や直流リン

クフィルター，入力電源の低次高調波などが，乱調発

生に大きな影響を与えるといわれているIDOOOH．このよ
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ム短絡防止期間や直流リンク部フィルタは，供給電圧

を歪ませる原因にもなり，従って脈動を含む電圧を供

給するので，結果的に磁束が変動し乱調を発生させる

ものと考えられる．事実，アーム短絡防止期間の影響

は，等価回路的に電機子抵抗として表わされておりu，

本論文で解析したように電機子抵抗の値を大きくする

と乱調が発生するという結果から，アーム短絡防止期

間が乱調に与える影響を理解することも可能である．

うにⅢインバータ駆動時の乱調の発生機構はかなり複

雑であり．そのため機器パラメータの選定のみで広い

駆動周波数範囲において乱調を抑制することは難しい

従って乱調を抑制するためにはⅢ乱調発生の物理的機

構を解析することによって乱調の主要因を明確にし，

これを除去するような制御を行う必要がある．

上述のように乱調の発生要因は非常に複雑であるが，

最終的に乱調の挙動は電動機の電磁トルクによって決

定されるものと考えられる．本章ではⅢこの観点に華

づき，トルク発生に重要な鎖交磁束に注目し，乱調発

生時におけるその挙動をシミュレーションにより明ら

かにする．また，この結果から乱調抑制法の－手法を

示す．

０
０

０
０

６
４

２
００

０
０

０

（
△
三
）
勺
べ
鶴
鍾
燃
遜
程
廻

４．１乱鯛発生槻構

電力系統上の同期発電機に対する乱調現象の解析は

古くから行われており，その現象はかなり解明されて

きている．

最近の研究では，乱調発生時における鎖交磁束の挙

動に注目することにより，乱調の物理的解釈が行なわ

れており，乱調の発生は負の制動トルクが発生するよ

うな鎖交磁束の変動に起因する⑨と結論されている．

本章では，この物理的解釈をインバータ駆動時のリラ

クタンスモータにおける乱調発生の定性的な説明へ適

図11は，乱調が発生した場合の電機子鎖交磁束の直

軸・横軸成分をそれぞれ示しており，乱調発生時には

磁束が大きく変動していることがわかる．このような

磁束変動はⅢ次式で示される電機子回路の電圧方程

式Mから定性的に理解できる

重jj:#二:｜，．，

０．０００．２５０．５００．７５１．００

時間し（ｓ）

へ０．４０
｡

i1MWWIM’ ００

）

－０．４０

図１１乱調発生時の電機子鎖交磁束の挙動．

Ｆｉｇ．１１．Behaviorofinterleakagefluxof
statorinhunting．

４．２乱調抑制法弼

乱調発生時のリラクタンスモータを安定化するため

には，以上の結果から，鎖交磁束を一定に制御するこ

とが必要となる，

図12は，この制御を行うための構成図である．供給

電源の電流値Iより電機子抵抗による電圧降下の瞬時

値を検出し，この値をフィードバック補償して，電機

子抵抗の影響を除去することによって，磁束を一定に

制御する．

図13は，安定化制御を行った場合の電機子鎖交磁束Ⅲ

トルクおよび負荷角の時間変化を示している．安定化

制御により電機子鎖交磁束の大きな脈動が抑えられ，

それにともないトルクの変動が減少するため，乱調が

抑制されていることがわかる．

ここで，ルル：電機子鎖交磁束Ⅲ

ｅｈｅ２：供給電圧，ｉ１，ｉ２：電機子電流，

ｒ：電機子抵抗

磁束は左辺第二項の影響で脈動し，乱調が発生する

ことになる．すなわち，供給電圧が正弦波で電機子抵

抗が零であれば磁束は変動せず，乱調は発生しない．

これは前章の解析結果において，電機子抵抗の値が小

さいほど乱調は発生しにくいことからも理解できる．

インバータ側の乱調発生要因の－つとされているアー
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へ０．４０－図14は，乱調発生時および安定化制御時の磁束ベク

トルの挙動を示している．乱調発生時は磁束が大きく

変動しているが。安定化制御を行うことにより磁束の

変動はほとんど見られない．

図15は，乱調発生時および安定化制御時の負荷角一

滑り位相面上における解軌道である．点線は制御を行

わない場合のもので，乱調の発生により解軌道はリミッ

山
０

０
０

２

０
０

ｃ
三
）
・
ペ
緩
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撫
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illii二二１１
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ソ
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唖ｅ 図１４安定化制御による磁束ベクトルの変化

Ｆｉｇ．１４．Variationoffluxvectorfor
stabilizingcontrol．

図１２安定化制御の構成図

Ｆｉｇ．１２．Structureofstabilizingcontrol
ｓｙｓｔｅｍ．

０－０． 、．[Ｉ

図１５安定化制御による解軌道の変化

Fig.１５．Variationoftrajectoryfor
stabilizingcontrol．

（
Ｐ
芦
）
マ
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魁

「１

Ｌ」

トサイクルの周りを回転している…実線は制御を行っ

た場合の解軌道を示しており，乱調が抑制されて，そ

の解軌道はリミットサイクル内に収束する様子がわか

るなお，図示はしていないが，この解軌道は最終的

に安定平衡点へ収束する．以上のシミュレーション結

果より，本制御法は乱調の抑制に有効であるといえる．
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４．３安定化制御システムの安定性解析0,

本節では，リヤプノフ法により，前章で提案した安

定化制御の機器パラメータおよび駆動周波数に対する

安定性を解析する．しかし]前述のように複雑な高次

のシステムに対するリヤプノフ法の適用は困難である

ため，ここでは次のような等価的な安定化制御システ

ムを考える．

前節で提案した安定化制御はⅢ電機子抵抗の電圧降

下をフィードバック補償することにより鎖交磁束の変

動を抑制する手法である‘従って安定化制御後の供給

電圧は次式で表わせる．

：三:茸:;｝（７）

与籏イに雨i關

l〕・ＯＯ１・ＵＵ２．００J、Ｏ〔〕４．００

時間ｔ（ｓ）

図１３安定化制御による鎖交磁束，トルク，負荷角刀

麺化

１９．１３.Variatiollofstatorfluxlinkage,torque，
loadangleforstabilizingcontroL
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g（６）の負荷角に対する変化を示している駆動周波

数が低いとg（６）の値は減少するが，無制御時の図２

と比較して，ｇ（６）の値が増加するため，低速駆動時

においてもその値は負とならない．従ってⅢ本制御法

は広い駆動周波数の範囲で乱調を抑制出来ることがわ

かる．

ここで，ｅＬｅ２，：フィードバック補償した供給電

圧

(7)式を供給電圧としてリラクタンスモータの方程式

を構成し，文献(1)に示した調波平衡法を用いて，リラ

クタンスモータの方程式を２階の非線形微分方程式で

表すと，最終的に次式が得られる．

等署+圏(`)器十$｡)-，
］．［Ｉ

(8)

ただし，

ｆ（６）＝a.､sinz6＋a･osin6cos6

＋a.｡ＣＯＳ２６，

９（６）＝b､､sin26＋bocsin6cos6

＋bGocos`６

-３．，０－１．００1．００３．００
安定化制御の影響は発生トルクf（６）及び制動係数

g（６）の各係数a..，ａ･の…，ｂ"に現れる．また，(8)式

は(1)式と同様の形をしており，そのため(8)式で表され

るシステムの乱調発生条件は(5)式となる．なお，係数

a..,ａｎ駒…，ｂ“は付録Ｉに示す．

図16は，安定化制御時の発生トルクｆ（６）及び制

動係数g（６）の負荷角に対する変化を示している．無

制御時の図１に比べ原点近傍における９（６）の値が

負から正へと増加している．従って，安定化制御が乱

調の抑制に有効であることがわかる．また，ｆ（６）は

発電Ⅲ電動機領域において対象となっている．

図１７電機子抵抗による制動係数g（６）の変化

Fig.１７．Dampingcoefficientg（６）varying
witharmatureresistance．

］･ＵＬ

Ｈ･［

ＤｄＷＵ」ハ４６

－３．，０－１．００１００３．００
負荷角５（ｒａｄ〕

図１８駆動周波数による儲り動係数g（６）の変化

Fig.１８．Dampingcoefficientg（６）varying
withfrequency．００-３．

q町qfl］&:鴎…

図19は，直軸，横軸リアクタンス比Ｋｘ（Ｘｄ／Ｘ・）

をパラメータとして，制動係数g（６）の負荷角に対す

る変化を示している．Ｋｘの値を大きくしても原点近

傍のg（６）に変化はないので，安定化制御により回転

子の突極性の乱調に及ぼす影響はほとんどなくなるこ

とがわかる．

図20は，Ｋｘをパラメータとして，駆動周波数を変

化させた場合の安定平衡点における制動係数９（６｡）

を示している無制御時には図６に示すように，Ｋｘの

値は乱調に大きな影響を与えるが，本制御法を用いる

とＫｘによる乱調の発生はほぼ完全に抑制され，全て

の駆動周波数の範囲で安定となる．従って本制御法を

図１６安定化制御時の発生トルクf（６），

制動係数g（６）

Fig.１６．Synchronizingtorquef（６），damping
coefficientg（６）instabilizingcontrol

図17は，電機子抵抗をパラメータとして，制動係数

g（６）の負荷角に対する変化を示している．電機子抵

抗を変化させても，ｇ（６）の値は変わらないので,安

定化制御により電機子抵抗の影響は除去されているこ

とがわかる．

図18は，駆動周波数をパラメータとして，制動係数
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適用すれば，リラクタンスモータを設計する際Ｋｘの

設定に苦心しなくてもよく,必要とするトルクに合わ

せてＫｘを決定できる

0

l】

－３．００-】、００１．００３．００
負荷角６（ｒａｄ）

図２１漏れリアクタンスによる紺l動係数g（６）

Fig.２１．Dampingcoefficientg（６）varying
with⑩８．．－３．００－１．００１．００３．００

図１９Ｋxによる制動係数g（６）の変化

Fig.１９．Dampingcoefficientg（６）varying
withKx．
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図２２漏れリアクタンスによる儲I動係数g(６｡）の変

化

Ｆｉｇ．２２．Dampingcoefficientg(６｡）varying
with②８．．

0．００

０．００？０．００４０．００６０．００８０．００

図２０Ｋxによる儲り動係数g(６｡）の変化

Fig.２０．Dampingcoefficientg(６｡）varying
withKx． 点近傍におけるg（６）の値が増加することから，安定

化制御時においても制動回路の乱調抑制効果は有効で

あることがわかる．

図24は，横軸方向制動回路の低抵値Rqをパラメータ

図21は漏れリアクタンス①４．をパラメータとして，

負荷角に対するg（６）の変化を示している．安定化制

御を行っても，漏れリアクタンスの値を大きくすると

9（６）は減少する．しかし，安定化制御により

g（６）の値が増加して，原点近傍の９（６）が負とな

らないので乱調は発生しない．

図22は，漏れリアクタンスをパラメータとして，駆

動周波数を変化させた場合の安定平衡点における制動

係数g(６｡）を示している．無制御時の図７と同標に，

高速駆動時において漏れリアクタンスの影響は大きく

なるが１９(６｡）の値は負にならないので．乱調は発

生しない．

図23は，横軸制動回路の抵抗値Ｒ・をパラメータとし

て，負荷角に対する制動係数g（６）の変化を示してい

る．Ｒ・を小さくし，制動回路の効果を増加させると原

－３．０コ-１．００１．００３．００

Ａ荷角６（ｒａｄ）

図２３Ｒｑによる儲り動係数g（６）の変化

Fig.２３．Dampingcoefficientg（６）varying
withRo．
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駆動周波数ｆ（Ｈｚ）

図２６Ｒｄによる稀l動係数g(６｡）の変化

Fig.２６，Dampingcoefficientg(６｡）varying
withRd．

０．００２０．００４０．００６０．００８０．００
駆動IgI波数ｆ(】化）

図２４Ｒｑによる儲り動係数g(６｡）の変化

Fig.２４．Dampingcoefficientg(６｡）varying
withRq．

としてⅢ駆動周波数を変化させた場合の制動係数

g(６｡）を示している．無制御時の図８と比較すると，

g(６｡）の値は直線的に変化し，駆動周波数のほぼ全

ての範囲で正の値を取り，乱調振動は抑制されている

ことがわかる．

図25は，直軸制動回路の抵抗値Ｒｄをパラメータとし

てⅢ負荷角に対する制動係数g（６）の変化を示してい

る．原点近傍においてg（６）が減少せず，負とならな

いので，安定化制御により直軸制動回路の乱調抑制効

果が大きくなることがわかる．

図26は，直軸制動回路の抵抗値Ｒｄをパラメータとし

て，駆動周波数を変化させた場合の制動係数９（６｡）

を示している．無制御時の図９と比較すると，ｇ（６｡）

の値は直線的に変化し，駆動周波数の全ての範囲で正

の値をとり，舌鰯は抑制されていることがわかる．ま

た，Ｒｄを小さくすると９（６｡）の値が増加するのでⅡ

安定化制御により直軸制動回路の乱調抑制効果が大き

くなっていることがわかる“

４．４安定化制御時の発生トルクf（６）の特性

以上の解析により]安定化制御は原点近傍における

制動係数を増加させるため,乱調の抑制に有効である

ことがわかる

本節ではⅢ仕事量を用いて安定化制御がリラクタン

スモータの出力に及ぼす影響を解析するここで定義

する仕事量とはⅢ図27に示すようにf（６）の最小値か

ら原点までの積分のことであり，物理的にはリラクタ

ンスモータが同期速度で出力可龍なエネルギーの総和

に比例する従ってこの値が小さいと，リラクタンスモー

タは同期外れを起こしやすいと見なすことが出来る．
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出荷角l５ｌｒａＥ

噸
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図２７仕事量の定義

Fig.２７．Definitionofintegratingsynchroniz‐
ｉｎｇｔｏｒｑｕｅｆ（６）．

R０．００－１墨
０ユ（Ｉ

図28はⅢ電機子抵抗に対する仕事量の変化を示して

おり，実線が安定化制御時，点線が無制御時である.

無制御時は電機子抵抗の増加にともない，仕事量が減

少するので，出力が低下しリラクタンスモータは同期

外れを起こしやすくなることがわかる．また，安定化

制御時の仕事量はほぼ一定であることから，木制御法

は電機子抵抗による出力の低下も補償していることが

－３．００－１．００１．００３．０，
負荷角５（ｒａｄ）

図２５Ｒｄによる儲り動係数g（６）の変化

Fig.２５．Dampingcoefficientg（６）varying
withRd．
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わかる．即ち１本制御法は，乱調の抑制ならびに同期

化トルクの一定化制御が行える．

図29は，駆動周波数に対する仕事量の変化を示して

おり，上図と同様に実線が安定化制御時，点線が無制

御時のものをそれぞれ示している無制御時は，駆動

周波数の低下にともない仕事量が減少していることか

ら，駆動周波数の低下は発生トルクを減少させ，リラ

クタンスモータは同期外れを起こしやすくなっている．

また，安定化制御時は仕事量がほぼ一定であることか

ら，本制御法は駆動周波数に起因する出力の低下も補

償している．低周波数域で，仕事量に負の部分がある

が，これは実機においては，同期運転が不可能な状態

になっているものと考えることが出来る

変化していることがわかる．しかし，電機子抵抗の増

加にともない，各Ｋｘに対する仕事量の差は小さくなっ

ているので，リラクタンスモータの出力を増加させる

ためには，Ｋｘを大きくするとともに，電機子抵抗を

低下させる必要があることがわかる．

図31は，図30と同様の解析を安定化制御時に行なっ

たものであり，仕事量は電機子抵抗に対してほとんど

変化していないことがわかる．
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図３０Ｋxによる仕事量の変イヒ
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varyingwithKx．
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図２８電機子抵抗による仕事量の変化

Fig.２８．Integralsynchronizingtorquef（６）
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安定化機Ｉ御時のＫｘによる仕事量変化

Integralsynchronizingtorquef（６）
varyingwithKxoncontrol．

図３１
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０．００
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図32は，直軸・横軸リアクタンス比Ｋｘをパラメー

タとして，駆動周波数を変化させた場合の仕事量を示

している．駆動周波数が高い場合はＫｘの値により仕

事量は大きく変化するが，駆動周波数を低下させると

Ｋｘが大きいほど仕事量は減少する．Ｋｘの大きいリ

ラクタンスモータは，低速駆動時に同期外れを起こし

やすいといえる．

図33は，図32と同様の解析を安定化制御時に行った

ものであり，仕事量は駆動周波数に対してほとんど変

化していない

図２９駆動周波数による仕事量の変化

Fig.２９．Integralsynchronizingtorquef（６）
varyingwithfrequency．

図30は，直軸・横軸リアクタンス比Ｋｘ（Ｘ`／Ｘｑ）

をパラメータとして，電機子抵抗を変化させた場合の

仕事量を示している．Ｋｘはリラクタンスモータの出

かを決定する重要なパラメータであるが，同図からも，

電機子抵抗が低い場合はＫｘによって仕事量は大きく
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横軸リアクタンス比の乱調に及ぼす影響は低速駆動時

に大きくなることを定量的に示した

一方，乱調振動現象は鎖交磁束の変動で発生するも

のと見なし簡便な乱調抑制法として，電機子抵抗の

影響を除去することにより電機子鎖交磁束を一定に維

持する安定化制御法を提案した．そして，その有効性

をシミュレーションによって示すと共に，リヤプノフ法

によりこの安定化制御が広範の駆動周波数で機器パラ

メータを変化させた場合も有効であることを検証した．

以上の解析結果は，リラクタンスモータを可変速駆

動電動機として利用する場合，その設計及び制御に有

用な傭報を与えるものである．
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図３２駆動周波数による仕事量変化
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図３３安定化制御時の駆動周波数による仕事量変化
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以上の解析により，本制御法はⅢ発生トルクおよび

制動トルクに対して電機子抵抗及び駆動周波数の影響

を除去できることがわかる．従って，本制御法は，リ

ラクタンスモータの可変速駆動に極めて有効な駆動法

であるといえる．また，図32および図33の解析結果よ

り，Ｋｘの乱調発生(g（６）およびg(６｡)）に及ぼす影

響も除去されるため，この安定化制御によりＫｘの安

定性へおよぼす影響は大きく改善されることがわかる．

５むすび

本論文では，可変速駆動時のリラクタンスモータに

発生する乱調振動現象の解析及びその抑制制御につい

て検討を行った．乱調現象の解析は非線形系の安定性

解析に有用なリヤプノフ法により行った．その結果．

低速駆動時は乱調が発生しやすく，乱調振動の振幅も

大きくなること，電機子抵抗の値を大きくするとより

広い駆動周波数の範囲で乱調が発生すること，直軸｡
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