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　　By 　considering 　a 　full−order 　observer 　fbr　a 　voltage −source 　inverter−fed　induction 　 motor
，
　new

vector 　colltrol 　systems 　which 　are 　derived　in　not 　only 　a 　stationa ，ry 　re 艶 rence 　frame　but　a　rotating

olle　are 　proposed ．　 Ill　th（∋ proposed　system8
，
　 the　equation 　of　the　sもator 　current 　 observer 　is

used 　fbr　the　conlputati て）110f 　the　stator 　voltage ．　 Furtherlnore
，
　this　new 　idea　is　applied 　to　the

vector 　control 　system 　with 　the　estimatioll 　of 　machine 　parameters 　and 　the　rotor 　speed 　which 　is
based　on 　the 皿 odel 　ref！erence 　ada ．ptive　syste 皿 （MRAS ）．　By 　using 　the　Lya ．punov　theoreln 　the
stability 　of 　the　parallleter　idellもification　is　proved ．　 In 〔｝rder 　t〔〕 study 　the　ef 艶 cts 　of 　parameter
change 　and 　observer 　gain，　thc　trajectories　of　po正es　and 　zeros 　of　the　torque 　transfer　function　are
computed 　and 　discllssed．［［1］ansient 　responses 　which 　are 　compllted 　by　a　nonlinea エ model 　fbr
the　paranleter 　identification　and 　the　change 　of 　the　torque 　current 　comlnand 　demonstrate　the
validity 　of　propose 〔至method ．

　 Key 　IVords ： Induction　M （｝tor
，
　 Vector　Control

，
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記号

rs
，
rr ：

一
次，二 次抵抗

Ls，Lr ：
一
次 ，

二次自己インダク タ ンス

M ：相互 イ ン ダクタ ン ス

σ ＝ 1 − M2 ／（LsLr ）：漏れ係数

σr
； rr ／Lr ：二次時定数の 逆数

es
α ，

e
、β ：

一
次電圧 （静止）

i、 α ， 婦 ：
一
次電流 （静1と）

ψ。α ，ψ。β ：二次鎖交磁束 （翻 D
d，g ：回転座標系の量

wr ：回転角速度 （電気角〉，N ：回転速度

p ：微分演算子，
△ ：微小変動量

＊ ：指令値または制御器内の 量

1　 緒言

　
．
最近の イ ンバ

ー
タやマ イクロ プ ロ セ ッ サ の進歩に よ

り誘導電動機の 電圧や電流が高速かつ 精密に制御で き

るようにな っ て きて お り，トル ク制御法として定着 し

たベ クトル 制御がパ ラ メー
タの オ ン ラ イ ン 同定や速度

セ ンサ レス制御へ と進展 して い る ［ll．ベ ク トル制御

は，誘導機の 二次磁束の 情報をもとに電流制御を行う

もの で あり，こ の ため に オブザーバ 瑞論の応用が考え

られて い る．種 々 の 方式が考案され て い るが
， 久保田

らの同
一
炊 元オブザ

ーバ に基づ く方式は，パ ラ メ
ー

タ同

定や速度セ ンサ レス制御が可能で注目に値する ［21［31．

こ の 制御系は，静止座標系における誘導機の モ デ ル を

用い て い るが，産業界で広 く普及 して い るの は回転座

標系の モ デ ル を用 い た滑り周波数制御形の ベ ク トル 制

御で ある．最近，筆者ら ［4］や金原ら ［5］の研究に よ

り両者の 関係が明らかになりつ つ あるが，パ ラ メ
ー

タ

同定は考えられて い ない ．

　本稿で は，電圧制御が 理想的に行える とい う前提に

立 っ て
， 同

一
次元オブザ

ーバ に基 づ くベ クトル 制御を

考案する ［6］［7］．その 際，静止座標系の みな らず回転
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座標系で の 制御系を考え，滑 り周波数制御方式の構成

も示す．速度セ ンサがある場合の シ ス テ ム構成を 2章

に示 し，3 章で パ ラ メ
ー

タ変動の影響を解析す るため

線形モ デ ル を導出し， 更にパ ラ メー
タ同定の安定性を

リア プ ノブ の定理 により考察する．4 章はこ れ らの解

析結果である，5章で速度セ ンサ レス ベ クトル制御へ

の拡張とシミュ レ
ー

シ ョ ン結果を述べ る．

Fig．1　Vector　control 　system

（9・　tatiOnary　reference 丘alne ）

2　 繃 卸系の構成

2．1　 静止座標系での構成

　Fig．1に ，
こ れまで に提案されて い る同

一
次元オ

ブザ
ーバ に基づ く誘導電動機の ベ クトル制御系を示す

［2］．Fig．1 の オブザーバ で は
，

一
次電流と二次磁束を

推定し，
一一’次電流の推定誤差が オブ ザーバ ゲ イン を掛

けて 用 い られる．磁束の 偏角に よ り電流を制御し，こ

の指令値が磁束電流指令と トル ク電流指令で ある．こ

れを回転座標系で構成すると Fig．2 となる ［5］．これ

に 対 し， 筆者ら は Fig．3 の 方式 を提案 した ［6］．この

方式では，
一次電流を推定するオブザ

ーバ の 式を利用

して
一
次電圧を演算する もの で，電流指令値が推定値

の役目を兼ねて い る．こ の結果， 電流 PI 制御 （場合

に よ っ ては非干渉化制御が加わる こ ともある〉は不要

とな り，その分演算が簡単に なる．電圧指令値は電圧

モ デ ル と電流予測誤差を用い て次式で求める．

［：i；］一

ト
囿

十

（か σ
＊

五毒・ ＋ lw
’＊2

σ綱

芸［ご
Kl 　 − K2
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二簾嶬
　

’
ネ

　 t9
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rmZ5
α

　 ／＊
　

z5
β
一Zs

β

1；］
（1）

　二次磁束推定値は 電流 モ デ ル と電流予測誤差を用 い

て次式で求める．

P
ψ誇α

ψ耘

十

一
σ 詳

ω r

κ3K4

一
Wr

一
σ算

一κ 4Al3
物・嚠 毳［−
＊　 　　 　　

’

［
z5

α

一Zs
α

．
＊ 　　　　　 （2）

z5
β
一Zs

β

図中，ベ クトル アナライザは磁束 の 偏角を演算する．
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Fig・2　Vector　contr 〔｝l　systern

（synchronously 　rotating 　reference 　frame ）
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Fig．3　Proposed 　vector 　control 　system

（Stat 五・ nary 　referenCe 　fra・ne ）

VM ：Voltage　Model　 PE ：Predic丘on　E ロ or

Fig．4　Proposed 　vector 　control 　system

（synchronous ｝y　rotating 　reference 　frame）
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θ
＊ 一・・n

− ！

（輪 ／ψ糞α ）

2．2　 回転座標系での搆成

（3）

　Fig．3 と等価な回転座標系の制御則を求め ， 滑 り周

波数制御形ベ クトル 制御系を以下に示す．こ の際，磁

束電流指令は一．淀 と し
， 簡単化の ため

，
Kl 以外の オブ

ザ
ーバ ゲインは 0 とする．（2）式をθ

＊

で回転する回転

d − q座標系に変換すると
， 次式が得られ る．

P輪 ＝ 一
σ 芦輪 ＋ M ＊

σ 麓 d

ω
＊

＝ ω
。 ＋ M ＊

σ 縞 ／競

磁東電流指令が
一
定な の で，（4）式より

ψ詳d ＝ 1レf＊

塔d

となり，（1）式は以下 の よ うに変換 される．

・叢d 評 欝 d
一

ω

＊

σ

＊

五縞 ＋ K1 （igd　一　i
，d）

（4）

（5）

（6）

（7）

喝
＝ω

＊L篤d＋（・9＋ σ襟 P）島＋ κ 1噛 擁
，，）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

（7），（8）式は，従来の 制御電圧源によるベ クトル雛 卸

［91に電流フ ィ
ー

ドバ ッ クを施したもの と考えることが

で きる し， 非干渉制御を用い た制卸電流源に よ るベ ク

トル舗御で抵抗等による電圧降下 も補償すると同時に，

PI 電流制御が 比例制御だけに な っ て い る と解釈する

こ ともで きる．この場合のベ ク トル制御系を Fig．4 に

示す．

2．3　 一次及び二 次抵抗の同定

　久保田らはパ ラメ
ー

タ同定と状態推定を同時に行 う

適応オ ブザ
ー

バ の適用を考え，Fig．1 の シス テ ム で
一

次及び二次抵抗を推定する方式を提案してい る 図．こ

れを Fig．3 の シ ス テ ム に適用すると，次式となる．

・・蚕 ・・ ｛（乞毒。

− i
・ α 臨 ＋ （¢ ザ

i
，β鴎 ｝

pr＃＝ μ2｛（i；ゴ 琶
、α ）（塔。

一
ψ芦。fM

＊

）

　　　　＋（嬉β
一isrs）（嚇β

一ψ詐β／ルf＊

）｝

（9）

（10）

久保田 は オブザーバ で 求め た電流推定値 を用い てい る

が ，本稿では電流 の 指令値を用 い て い る点が異なる．

Fig．4 の場合に は
， 回転座標系へ 変換 して

， 次式によ

り演算する．

P・；一

μ1 ｛（畦d
一
翻 噫d ＋ （塔q　

一
　i、，）i：9｝ （11）

・・雰 ・・（
・
＊

tsg 　z5q）il9

3　 安定解析

3．1　 線形モ デ ル

（12）

　本節では，
一
次及び二次抵抗変化が系の安定性に及

ぼす影響を解析する ため
， 線形モ デ ル を導出して トル

ク伝達関数を求め る手順を示す．

　解析にあたり以下 の 仮定を設ける．

1）制御電圧源は理想的とする．そ の 時，次式が成立

　 する．

　　・毒d − ・鋤 ・憲， ＝ ・
，q 　 　 　 　 （13）

2）電動機の速度は
一
定 とする．

3）一次及び二次抵抗以外の電動機の パ ラメータ は ノ

　　 ミナ ル 値と仮定する．

　誘導電動機の 状態方程式は，θ
＊
に同期 して回転する

回転座標系で は次式で表わせ る．

　　 isP

　　ψ。

但 し
，

＝ A 調］・ Bes

一54一

　　　 A1∬ 一 42JA3 ∬一　A4J
A ＝

　　　 A5 ∬ 十 A6J 　 A71 十 AsJ

B − ［∬ パσ勾 ，・］
T
，・ 、

一 ［・ 、d ，・，，ユ
T

is ＝ ［isd，isq］
T

， ψr
＝ ［砺 d ，

　zbrq］
T

ム ー一

儲・ 農 ）， ん 一♂

　　　 M σ ア　　　　　 M ω r

　　　　　　　A4 ＝．43 ＝
　　　σ LsLド

　　　　 A5 ＝M σ r
σ LsLri

A6 ＝ 0
，　 A7 ＝ 一

σ r ，　 A8 ＝ Wr 一
ω

＊

・一［12，
J − 1？∵

（14）
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（14）式より平衡点に関する誘導機の線形モ デ ル は次式

で与えられる．

P△Xs ＝As △ Xs 十 Bs △ Us 　　　　　　　　 （15）

但し，

△x5 　＝　［△isd
，
△isq

，
△ψrd ，

△ψrq ］
T

△ Us − ［△ ・
。、，

△・
，9 ，

△ω
＊

］
T

，
A

、
一 ・　A

　制御器の式は，（5），（7），（8）式で表わせるが，（8）式

の計算におい て ， 電流の微分を避ける ため
， 次式の補

助変数 qを導入 し，電流 の微分の 代わ りに qの微分 を

用い る もの とする．

pq − （
’＊
t．sq

｝q）ITq　 　 　 （・6）

この 時，制御器の 線形モ デ ル は次式の ように表現で

きる．

P△2二；Ax △xs −十一Az △ z 十 正｝u △ u 　　　　　　　　（17）

　但し，

△ z ＝ △ q ，
△ u ＝△ iZq

制御器 の 出力は，状態量と以下 の式で関係づけられる．

△Us ＝F ¢ △Xs 十 Fz △x 十 Fu △ u （18）

（15），（17），（18）式よ り，系全体の線形モ デ ル は次

式となる．

P△x ＝ ノIO△x →
−Bo △u 　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

　但し，

A ・
一 航ξ

轟

  ］，
B ・

一   ］
△・ 一 ［△婿 ，

ムイ
　発生 トル クを出力 と考える と，出力方程式は次式で

表わせ る．

△ ！ノ
＝（フo△ x 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

但 し，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 PM
△ y ＝△ T

・ ，
c ・

＝

π
［− zb・g ，th・dl　i・・，

　”i
・d ，

　°］

（19）， （20）式より，
トル ク伝達関数の極と零点が計算

ができる．

3．2　 パ ラ メータ同定の収束性

　
一次及び二次抵抗同定法の収束性をリアプノ ブ の安

定法を用 い て考察する．△ A をパ ラ メ
ー

タの推定誤差

分の行列 とお くと
， 2，2節の 同一

次元オブザ
ーバ の方

程式は便宜土次式で表現で きる．

脇 ＋ △欄 ・ B ・ ・
一

欄 ・…

　但し，

K − ［ 
∬

：］，K ・
一・ L ・ iC・

e …
＝［：：1一 鷹二瓢

e
・・

一 臨］一   二駕
（14），（21）式よ り，

一
次及び二 次抵抗の 変動を考慮 し

た誤差方程式は次式で 表現で きる．

pe 　
＝＝（A − K ）e ＋ △ A ガ

但 し，

x
・

一 ［il
’
「

，th；T］
T

，・
一［・r， εZ亅丁

リアプ ノ ブ 関数を次の よ うに選ぶ 図．

V ＝ eTe 十 W

（23）式の時間微分は次式となる．

pv ＝pVl 十 pv2

但し，

幽 一
・
T

［（A − K ）・ 伊 一K り］・

pV2　＝ 　　pW 十 2el
コ
ム Am ＊

まず ， pV ／の負定性を考える．

大 きさに次式の関係があると仮定する．

（22）

（23）

（24）

磁束変動と電流変動の

1εthdl鐸 Mt ε‘dl ，1εthql窪 M ［εial

この とき，次式力碍 られる．

pVl 　≦　　
− 2｛k］

− A1 − M （A3 十 A4 十 A5）

　　　＋ a
，
M2 ｝・ （・崙＋ ・ゐ）

（25）

（26）
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Fig．5　Tr司ectories 　of 　poles　and 　zeros 　with 　param −

eters 　of 　stator 　and 　rotor 　resistances ．
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Fig．6 丑 ajectories 　of　poles　and 　zeros 　with 　para皿 一

eter 　of 　current 　gain．

従 っ て，（26）式の右辺が負となる条件は
， 次式で与

えられる．

K 、 ＋ r
、

＞ M2 ω謳 T
，

次に，pV2 二〇 と設定すると，次式力碍 られる．

・w − ・△ ・叢（ε譱 d ＋ ε琶繭 ）／（・勾

　　　＋ 2△ ・詳・繭 （M μ 。）
2
／（σ Ls）

（27）

（28）

そ こ で，W を

W ＝（ムベ）
2
／（μ、σ 五

，）＋（△・算）
2
（MIL ，

．）
2
／〔μ，σ 勾

（29）

と し，（11），（12）式で抵抗を同定すれば，pV2 ＝0 と

なる．この結果 ， pV の負定性が言えて
，

パ ラ メ
ー

タ

同定は安定に行える と考えられる．但 し，リア プ ノ ブ

の安定法は，安定性の 十分条件を与える もの で あるか

ら， （27）式の 条件は絶対的なもの で はない ．

4　 解析結果

　解析に用 い た誘導機 は 2．2kW で
，

パ ラ メータ の

ノ ミナル値は rs 。

＝＝O．662Ω，　rr 。

＝＝0．645Ω ，
　Ls＝Lr

＝ 0．086H ，M ＝ 0．082　H である．

　 Fig．5 は，線形モ デ ル の トル ク伝達関数よ り求めた

極と零点の軌跡 で，
一
次及び二次抵抗をパ ラメ

ー
タと

して い る．5 つ の極が 存在するが，実軸に近 い 複素共

役根の片方を表示 して い る．パ ラ メータ変動がない 場

合には，極 と零点が 打ち消し合い ，トル ク伝達関数は

ほ ぼ定数とな る．しか し，パ ラ メ
ー

タ変動がある と極

と零点が離れて ，トル ク応答が こ れ らの 極や零点の 影

響を受けるように なる．なお，極の λ1 ，
λ2 はそれぞれ

誘導機の電流モ デ ル と電圧モ デ ル に 関係が深い ．Fig．6

は，
一
次及び二次抵抗が ノ ミナ ル 値の時，電流ゲイ ン

Kl をパ ラ メータとした根軌跡である．　 K1 が大 きくな

る と
， λ2の実部は急激に小さくなり， 応答へ の影響は

小 さくなる．一方，λ1 は次式で示され る電流モ デ ル の

極に近づ い て い る．

λo ＝一
σ

， ＋ ゴω
、 （30）

　Fig．7及び Fig．8 は，非線形モ デ ル を直接数値積分

して求めた
一
次及び二次抵抗の 同定結果で ある． t ＝

0 は，トル ク電流指令 5A の定常運転時にあり，実際

の
一
次及び二次抵抗が ノ ミナ ル 値なの に対し，制御器

の値はい ずれ もノ ミナ ル値の 1．2 倍として い る． t ＝

0 か ら同定器を働かせ ると，実1劉直に収束する様子が

判る．図中， 砺 とθ一θ
＊

はそれぞれ磁束の大きさと軸

ずれを表す．Kl＝0 の 場合が最も収束が速い ．これは，

Kl が小さい 場合が，パ ラ メ
ー

タ変動に よる電流誤差が

最 も大きくなるため と考えられ る． t＝ 15sで ，電流

指令を 1A ス テ ッ プ変化させ る と，い ずれの 場合にも

トル ク の高速応答が得 られ，理想的なベ クトル制御系

となっ て い る．
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5　 速度セ ンサ レ ス ベ ク トル讎 卸へ の応用

　 モ デ ル 規範適応シ ス テ ム 理論を用 い た速度セ ン サ レ

ス ベ ク トル制御系に対 して も， ．上記の提案シ ス テ ム が

拡張で きる．従来の制御系で は，検出した電圧，電流

より， 静止座標系で の誘導機モ デ ル を用い てオブザー

バ が購成 されてい る ［3］［Sl一こ れを，電流推定の 式で

電圧を演算する提案方式にすると，静止座標系と回転

座標系に対 し，それぞれ Fig．9 及び Fig．10 の制御系

十　　＿　　もα

’
　　　　　置5α

ゴ
∫う

十　一‘5C18

註α

∫∫o

ε露
θ

∫ウ

「＊
〜5α 輪

c51

　　　　　　∫詣

馳
帰

CM
十

PE
痴

VM
　÷

PECi1 鯤
IM

θ
審 ゆ

A

叫
VectorAna

弖yzer
SE

VM ：Voltage　Model 　 CM ：Current　MOdel
PE ；Prediction　Error　　SE ： Speed　Estimation

Fig．9　Proposed　sensor −less　vector 　control 　system

〔StatiOnary 　reference 　frame）．

VM ：VQItage　Model 　PE ：Predict主on 　Error
SE ：Speed 　Estirnation

Fig ユO　Proposed　sensor −less　vector 　control 　sys 一

七em （syllchronously 　rotating 　reference 　frame ）．

が得られ る．Fig ．9 の 場合，速度推定は次式で行う．

砺一（Kp ・K 〃・）｛（il，
−i

・β）ψ詳講 。

一乞
・α）ψi，｝

これ に対 し，Fig．10 で は次式で速度推定を行う．

（31）

di・ 　一：（K ，
＋ Ki／・）（

’
＊’tsq − Zsg）th：d 　 （32＞

　なお，（6）式の 演算を用 い ，固定子電圧 を求める時

の微分を省き
， 更にすべ て の オブザーバ ゲ イン を 0 と

すると，従来の セ ンサ レス 制御系 ［10］になる．

　
一
次抵抗の同定に は （11）式が利用で きる が ，

二次

抵抗は磁束電流指令に交流分 を重畳する方法 ［11］を適

用する．すなわち，次式で演算する ．

鱒d
＝砿dO 十 嬬dOπ sin （ω mt ）

pr詳＝
μ2 （

’
＊

z5d ｝Zsd ）i：dexsin （ω mt ）

（33）

（34）
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Fig．11　Parameter　ident，ification　of 　proposed
sensor −less　system （N ＝ 100rpm ）．

　Fig．11 は，　 Fig．10 で提案した速度セ ン サ レス ベ ク

トル制御系の パ ラ メ
ー

タ同定 と速度指令変化に対する

シ ミ ュ レーシ ョ ン結果である． t ＝ Os か ら t ＝ 10s

まで は制御器で用 い る
一炊 及び 二次抵抗が実際値 よ

り 25 ％大きい が
，

パ ラ メ
ー

タ同定は行われて お らず，

100rpm の速度指令に対 し実速度は 120rpm となり誤

差を生 じて い る．また， d軸電流の指令値 と実際値に

も誤差があるが
， q軸電流誤差を PI 纐卸して速度推

定を行うの で こ の電流誤差はない ． t＝ 10sで同定器

を働かせる と，
一
次および二次抵抗が実際値に収束し，

それ と共に，実速度が 100rpm の指令値に
一
致 して

い る．次に， t； 30s で速度指令を 20rpm 増加させ

ると
， q軸電流が噌加 し，その結果，　 q軸電流に比例

した トルクが発生 して良好に速度が追従して い る こ と

が判る．Fig．12 は最初の速度指令が 10〔〕Orpm の場合

で，こ の 場合にも同様な結果が得られ て い る．

（
〈
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〔
〈）

（
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：E麺
43
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Fig．12　Parameter　identification　of 　preposed
sensor −less　system （N ＝ 1000rpm ）．

（1）磁束オブザ
ーバ を基 にして ベ ク トル 制御の新 しい

　　方式を提案した．提案方式 は
， 簡単な構成で

一
次

　　及び二次抵抗の同定が可能である．

（2）線形モデ ル を導出 して ，
パ ラメ

ー
タ変動や儲卸ゲ

　　イ ン の影響を明確に した．

（3）リアプノ ブ の安定定理 を用い て，パ ラメ
ー

タ同定

　　の収束性を明らか に した．

（4）提案方式は速度セ ンサ レス ベ ク トル制御へ 拡張す

　　る ことができ， 同時にパ ラ メー
タ同定も可能であ

　　る こ とを シ ミュ レ
ー

シ ョ ン により確認 した．

　最後に本研究に御協力戴い た本学大学院生田中彰
一

君と太田雄幸君に感謝する．

（1995 年 10 月 17 日受付）
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