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ABSTRACT

　This　repo 汽 describes　the　oudine 　and 　its　application 　cxample 　of 　simu 】ator
‘5SIGMA ”

devebped 　at

T ・y ・h・・hi　U ・i・・r・i・y 。fT ・ ・h・ ・ 婚 ・“SIGMA ”h… h・ ・… ll・ nt − ・m ・ ・hi・ ・ i・… f… alik・ … h… ranal・ 9 …
−

puter　where 　the　wiring 　of 　eperational 　element 　through 　graphic　display　is　only 　required ，

　
As 　rnany 　kinds　of 　elements 　aTc 　available 　and 　user 　can 　clefinc　the 　function　ofthe 　element 　in　FORTRAN ，

‘‘SIGMA ”

  1 ・1皿 ・1・te ・・ mpli ・ at ・d ・y・t・m 　i・d ・di・g ・・ n −li・… e1・m ・nt ・ with ・ p… 。・al・・鵬 P・ t・ ・
，
　whi ・h　w ・ ・e 　c ・ n ・ ・ n ・i・nally

carried 　out 　with 　a　large−capacity 　computer ．

　To 　examine 　the 　applicab 皿ity　of
‘‘SIGMA ”

，　thc 　report 　an 田yzcs　the　behavior　of 　reciprocating 　compressor 　system

driven　by　thε vector ・controUed 　induction　motor ．　Each　operational 　element 　was 　used 　to　modcl 　the 　inverter　with 　com ・

plicated　switchig 　operation ，　thc　inducdon　motor 　which 　was 　transiently　su 切ected ヒo　magnetic 　saturation ，　and 出e

mechanical 　system 　which 　was 　accompanied 　by　torsional　vibration ．

　The　model 　prepared　can 　properly 　express 　the　behavior　ofactual 　recipmca 匸ing　compressor 　system 　in　which 　the 　motor

cu π ent 　and 　rotating 　speed 　of　the　motor 　are 　fluctuated！ogether 　with 　the　load且uctuation ．

　The　simulation 　using
‘ ‘SIGMA ”

can 　be　applied 　in　substitute 　for　 actual 　machine 　test．

1．　 ま え が き

　電磁機械，制御系，機械系を含む シ ス テ ム の 動的な

振舞い は ，常 微分方程式 で 記述 され る こ とが 多い ．と

くに 電磁機械に お い て は磁束飽和が あ り，それを 制御

す る装置 に つ い て は 各種 ス イ ッ チ ン グ 素子 ，ア ン プ の

飽和 ，機 械 類 の パ
ッ

ク ラ ッ シ ュ等 ， 非 線形 要素を含む

こ とが多い ．こ の よ うな複雑 な シ ス テ ム に つ い て ，実

験 デー
タ の 分析，実験不 可能な状態 で の 挙 動 の 推 定 な

ど，計算 機 シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン は 有効な 手 段 と して 多方

面 で 活用 され て い る．従来，こ うし た 複雑 な シ ス テ ム

の シ ミ ュレーシ
ョ

ン は大型計算機を用い て 行われ て き
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た．本報告 で は ，まず，こ う した非 線 形 シ ス テ ム に も

対応で きる パ ソ コ ン 連続 系 シ ミ ュ レ ー
タ
‘‘SIGMA

（Simulator　wit 与　lnteractive　Graphics　for　Multi
−
purpose

Ana 】ysis）
”

の 概要 に つ い て 述ぺ る，つ ぎに ，応用 例 と

して レ シ ブ 卩 コ ン プ レ
ッ サ に ベ ク トル 制御 さ れ た 誘導

機を適用 した 例 を取 り上 げ る．レ シ プ ロ コ ン ブ レ
ッ

サ

の よ うに 大 ぎ な変動 ト ル ク を発生す る 負荷 の 場 合，制

御性が要求され る たあ 直流モ
ー

タ が 使わ れ る こ とが 多

い ，しか し，制御 の 難 しい 誘導機に つ い て も，最 近 の

パ ワ ーエ レ ク ト ロ ＝ ク ス 技術の 進歩 の 結果，ベ ク トル

制御を 用 い ，誘導 電 動 機 の 励 磁 電流 と トル ク 電 流 を非

干渉化する こ とに よ り，直流機並 の 性能を安価 に 実現

す る 方式が 普及 し 始め て お り，本例の よ うな装置に も

適用 され る可 能性があ る．本文 で は ，こ う した 磁束飽

和 を考 慮 した 誘導電動機 や レ シ プ ロ コ ン プ レ ッ サ の 反

動 トル ク の モ デ ル 化 の 技法，電流 変動 低 減制御の 振舞

い などに つ い て述べ る．

2． デ ィ ジ タル シ ミュ レ
ー

シ ョ ン の位置付け

　デ ィ ジ タ ル 計算機に よ る数値 シ ミ ＝レ
ー

シ ョ ン の プ

ロ グ ラ ミ ン グ言 語 と して は ，汎 用 プ ロ グ ラ ミ ン グ言 語

一 44 一 シ ミ ュレ
ーシ ョ ン 　第 9 巻 第 1号

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

45

に よ る方式と，シ ミ ＝レ
ー

シ ョ
ン す る問題 に 適 した 専

用言語 に よ る 方 式 に 分 け られ る
t1．債者 の 場 合，あ ら

か じめ 定め られ た文法で モ デ ル を 記述し，それを汎用

の プ ロ グ ラ ミ ン グ言語に 変換す る方式 （シ ミ ュ レ
ー

シ

ョ
ン 言語） と t あ らか じめ 定め られ た 文 法 で モ デ ル 記

述を行な うが，シ ミ 1 レ ー
シ ョ ン に 必要な機能を全て

実行形式 と して 持つ 方式 （シ ミ ュ レ
ー

タ ） に 分類 され

る．ま た，定め られ た 文法 に よ る モ デル 記 述方 式 も数

式 に よる 記述方式 と図 形 に よ る記述方式が ある ．

　2．1　 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 方式の比較

　◎ 汎 用 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 に よ る 方 式

　文献2）は ，誘導機 の 磁束飽和を考慮す るた め に ，

FOR．TRAN で シ ミ＝レ
ーシ

ョ
γ を お こ な っ た 例 で あ

る．こ の よ うに
， 汎用 言 語に よ る 方 式 は それ ぞ れ の 問

題に 最適な 入 力形態，計算方法 を採用で きるが，プ ロ

グ ラ ミ ン グの 知 識が必要であ り，計算以外の 入 出力，

表示，フ
ァ イ ル 操作等 本 質 的 で な い と こ ろ に 多 大 の 労

力を 必 要 とす る．また モ デ ル の 変更に 際 して は ，ソ ー

ス プ ロ グ ラ ム レ ベ ル か ら修正 しな け れ ぽな らな い ，

　◎ シ ミ ；レ
ー

シ
ョ

ソ 言 語

　 EMTP3 ）＋1
の よ うに 定 め られ た文 法 に よ り，モ デ ル

を記述 し，それを汎用 プ ロ グ ラ ミ ン グ言 語に 変喚す る

とい う一種 の プ リ プ ロ セ ッ サ ，コ ン パ イ ラ の 機能 を持

つ もの で ，シ ミ a レ ーシ
ョ

ン 実行時に こ れ を 実行形式

に 変 換 す る必 要が ある ．従 っ て モ デ ル の 構造 を変 更 す

る場合に は ，シ ミ ＝ レ ーシ
、

ン 言語 レ ベ ル で の 記述 か

らや り直 さ な けれぽ ならない が，モ デ ル に 応 じk 実行

形式が 得 られ る た め ，実行速度は 速い ．

　 ◎ シ ミ ＝レ ータ

　SIGMA5 ］
の よ うに ，モ デ ル の 記 述 は 定 め ら れ た 文

法 に 従 っ て 行なうが，シ ミ ュ レ ーシ
ョ

γ の 実行に 関す

る機 能 （エ デ ィ タ ，解 析，結 果 表示 ，入 出 力 な ど ）を

全て 実行形 式と して 持 っ て お り，
こ の た め ，モ デ ル 記

述後，直ち に 計 算を 実行 し，結果 を 出 力す る こ とが 可

能 で あ る．まt ，結 果 を 検討 し，パ ラ メ
ー

タ 修正 や 条

件を変更 して 再実行 させ る な どの 作 業 を，会話的に 進

め る こ とが で ぎる．こ の よ うに マ ン マ ・
；　一ン イ V タ

ー

フ ＝イ ス に 擾れ て い る
一

方，イ ン タ プ リ テ ィ ブ で あ る

た め 演算速度は 多少遅 い ．

　 2，2　 モ デ ル 記述方式の 比較

　 シ ミ ＝ レ
ーシ

ョ
ン を 行な うた め に は ，シ ス テ ム をモ

デ ル 化 し，計算機 に 入 力す る 必 要が あ る．そ の 方式に

は 数式記述方式 と グ ラ フ ィ ク ・デ ス プ レ ー （GD ） 装

置な ど を利用 し た 図形 記 述方式が あ る ．こ こ で は ，現

在 ，我 々 が 問 題 に 応 じ て 実用 し て い る SIGMA と

EMTP を 例に ，比較検討す る，

　◎数式記述方式

　数式記述方式 に は EMTP31 ＋1
，　 MCSP 　21’，　 CSMPS ，

DAS7 等 が挙げ られ る．記述法に も伝達闘数を用 い る

もの ，状態変数を 用 い る もの ，微 分 方 程 式 で 記述 す る

もの などがある．EMTP ば電力系統に おけ る過渡現

象解析を 目的 と して 大型計算機用 ソ フ ト ウ 1 ア として

開発 され た もの で
， 対象が 等価的に 電気 回 路 と し て 表

現 で きれ ぽ利 用 す る こ とが で きる．具体的に は 以下 の

素子を 用 い て モ デ ル を記述す る．

　　 a ： 集中定数素子

　　b ： 分布定数線路

　　c ： 非線形抵抗，非線形 リ ア ク タ

　　d ： ス イ ッ チ 素子，整流素子

　　 e ： 変 E 器

　　f ： 各種電源

　　g ： 回 転 機 モ デ ル （同 期 機，誘導機 ，直 流 機 ）

　　h ： 制御回 路

　例 と して，図 1の 2次 遅れ 系 の モ デ ル を EMTP で

コ ーデ ィ
ン グ し た リ ス トを図2 に 示 す ，計算時間や メ

モ リ容量 を考 えな け れ ば シ ス テ ム の 規模 に 制 限 を受け

な い が ，モ デ ル の 構造や変数の 関係 を視覚的に と らえ

る こ とは む ず か しい ．

　◎図 形記述方式

　SIGMAs 〕，EASLH ），MCSMP −G9 ，

等 に 代表 さ れ る 図

形記述方式 は ，シ ス テ ム を ブ ロ
ッ ク 図として 記述す る

もの で あ る．こ の 方式 は 電気回路，論理回路，制御 シ

ス テ ム 等 の 実際の 素子 や 基本 モ ジ ュ
ール を 用い ，ブ ロ

ッ ク 図 と して 明 確 に 記述 され る た め ，シ ス テ ム の 構 成

が
一

目で 理 解 で ぎ る とい う特 徴 を持 つ ．また．シ ス テ

ム の記述に プ ロ グ ラ ミ ン グ な ど の 特殊 な 知識 を 必 要 と

せ ず，記 述 した 回 路 そ の もの を モ デ ル の デ ータ ベ ース

と して 活用で きる．

　
一

方，シ ス テ ム は 基本演算 ブ ロ
ッ ク を 結線 して 記述

図 1　 2 次系 の モ デ ル
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表 1　 SIGMA の 演 算要素

1 ：PULSE 〔∋EN 、 ＠ ：OSOILLATOR ％ ；RAMP 　6EN ．
f ：FUNO ．　GEN ． B ：BANG −BAN 〔∋ 0 ℃ OMFAR へ「OR

D ：DEL 斛 E ：EXPGEN ， F ：FUNO ，OPE ．
〔∋：〔∋AIN H ：HYSTERE ＄1＄ 1 ：INTEGR 酊 OR

J ：」」1TTER K ：OONS 町ANTL ：LIMITTER
M ：MEMORY 　SUMN ：NEG ，OLIPER0 ：0FFSET
P ：POS ，OLIPERQ ：0凵 ANTIZERR 二RELA で

S ：DEAD 　 S肱 OEW ：WEIGHT 　SUMZ ：ZERO 　HOLD
＋ ；＄UMMER 一：SIGN　INVRT 零 ：MU 『 IPLIER

／ ：DMDER 巳：ST 〔〕PPER ＃ ：ロ1＄PSOOPE

2

13

（離 ・ A罸・・ − B）

1
』

図 3　 SIGMA に よ る 2 次系の ブ 卩
ッ

ク 図

され る た め ，複 雑 大緯模 に な っ て くる と，表 示 画 面 の

制約を受け る．図 3 に 2 階微分方程式を SIGMA で 記

述 した 例を示す．一
見 して 2 次遅れ系 とわ か る．

3． SIGMA の概要

　SIGMA は 前項 の 分類で は シ ミ ＝レ ータ ，図形記述

方式に 属 し，表 1に 示 す，最 大 3 入 力，1 出 力 の 各 演

算要素 （積分器，加算器 な ど）を GD 上 で ア ナ 卩 グ

計算機 の イ メ
ージ で 結線 して い くもの で あ る．以下 に

そ の 概要 と特 徴 を の べ る．

　3．1 使用 手順

　 SIGMA の 使 用 手 順 は ，以下 の 通 りで あ る （図 4 参

照）．

（1） GD 上 で ブ ・
ッ ク 図 の 記述，修正 を 行 な う．

　　記述は 各種機能 を持 つ 要素 （表 1） を GD 上 で 結

　線 し て い く，具体的に は ，演算要素を画面上 の お き

　 た い 位置に カ ーソ ル の 交点 を 合わ せ ，演算要素に 対

図4　 S【GMA の 使用手順

　応す る 記号 （積分器 ；1，加算器 ：W な ど） を キ ー

　 ボ ード よ り入 力す る とそ の 要素 が表 示 され る．各 要

　素 の 結線は，カ
ーソ ル の 交点を要素 の 入 力 また は 出

　 力 に 合 わ せ ，結線 の 始点記号 （［）を 入 力 し，カ ー

　 ソ ル 交点を 接続 した い 要 素 の 入 力 ま た は 出 力 ま で 移

　動 させ
， 結線終端 の 記 号 （］） を 入 力す る こ とに ょ

　 り行なわれ る
一
： で きあが っ た ブ ロ

ッ
ク 図は，ブロ

ッ

　 ク データ フ ァ イ ル に 保 存 され る ．

  　各要素の パ ラ メ ー
タ を設定，変更す る．ブ ・

ッ ク

　 図 お よ び 設 定 値 は 必 要 に 応 じ て プ 卩
ツ タ ，又 は ブ リ

　 ン タ へ 出力 で きる．
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（3） 計 算 を実行す る．計算結果 は 出力デ ータ フ ァ イ ル

　 に 保存 され る．

（4＞ 計算結果 を GD 上 に 表示 し，プ ロ
ッ タ 又 は プ リ

　 ン タ へ 出 力す る．

　3．2SIGMA の 特徴

く1） シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン モ デ ル を 作 る 上 で ，プ ロ グ ラ ミ

　 ン グなどの 専門的知識を必要としない ，

  　モ デ ル の 構 造，結果の 確証 な どを視覚的 に 把握 で

　き，全 て の 操作 を 会話形 式 で 行 な え る．

  　非 線形要素 な どの 対応が 容易で あ り，また ，ユ ー

　 ザ が きめ 細 か く記述す る こ との で きる，ユ
ーザ 定 義

　 の 要素が ある ．

｛4） 本質的 な 計算 以 外の ス ケ ーリ ン グ，入 出 力表 示，

　 フ 7 イ ル 操作などが 簡略 で あ る．

（5） 微分方程 式 の 解の 精度 が 高い

（6） 記述 され た ン ス テ ム の 保存 ， 修 正 が 簡単 で あ る．

　以上 の 長所に 対 し，パ ソ コ ン の メ モ リ制約 の た め 記

述 で ぎ る モ デ ル の 大 ぎ さや 計算 ス テ ッ
プ な どに 若干 の

問題は あ る が ，気軽 に 使え る メ リ ッ トは 大 きい ．ま た

使用 で きる 要素数 は 120以 下，計算 ス テ ッ プは 3 万回

以 下 と い う基本 的制約 は あ る が ，FOR ．TRAN で 記述

で きる ユ ーザ 定義の 要素を用 い て ，幾つ か の 要素 を 1

つ に ま とめ る こ とに よ り，か な り大規模な モ デ ル に も

対 応 で ぎ，また，パ ラ メ
ー

タ セ ッ ト機能を用 い る こ と

に よ り，長 い 計算 ス テ ッ
プ に も対応で きる ．

4． モ デ ル化の 技法

　今回，応用例 で 取 り上 げ る イ ン バ ータ ，誘 導 電 動機

の モ デ ル 化 に つ い て 説明す る．

　4．1　 イ ン バ
ー

タ の モ デ ル 化

　図 5に イ ン バ ー
タ の モ デ ル を示 す ．速度制御 を 行 な

っ て お り，速度調 節 器 の 出 力 が ト ル ク 電 流 指 令 ぞと

な る ．こ の ずと励 磁 電 流 指令 サ お よ び モ ータ 角 速 度

よ り，電流 ベ ク トル と電源周波数を算出 し，そ れ を モ

ータ 電 流 指 令 値 と して ，モ
ー

タ 電流が 指令値 通 りに な

るよ う，イ ソ パ ータ 出力電圧 が 制御され る．電流調節

器 の 出 力を 主 回 路の 電圧 基翠に 換 算 し，パ ル ス 幅 制 御

（PWM −
pulse　width 　modulation ） され た電圧波形 を作

り出す，な お，三 相 の 誘導電動機を二 相誘導電動 機 モ

デ ル で 表 わ すた め ，三 相電圧，電流は 二 相 電 圧 ，電 流

に 変換 し て い る．

　 4．2　誘導電動機 の モ デ ル

　回転機の 解析に は二 軸理 論 が使わ れ る，これ は 回転

機の 軸に 垂直な 平 面 内に 座標軸 と し て 直交二 軸 （電気

角で 90
°
で 交 わ る 二 軸 ） を と り，電 圧，電 流，磁 束 な

どの 変数をそれ ぞれ 各座標軸の 成分と して表わ し，回

転 機の 電 磁 的 な特性 を 解析す る理 論 で あ る．直交二 軸

は
一方 を d軸 （direct　axis ），他 方 を g 軸 （quadrature

axis） と呼ぶ ．誘導機な どの 非突極機に 対 して は 任意

の 主 要巻線 の 巻線軸 （その 巻線電流に よ る空隙磁界分

布の 中 心 軸 〕 を d軸 と し，g 軸 は d 軸 か ら原 則 と して

反 時 計 方 向 に 電 気 角 で 90
°
回 転 し た 方向に と る ．対 称

三 相巻線 の 電圧，電流を d，g巻線 の 電圧，電流 に 変

換 す る関係式を 図 5 に 示 す が，こ の 変換の 前後 で 空 隙

磁束，電力は 不変で あ る．次 に
一般的に 知 られ て い る

誘導電動機 の 等価 回 路 を d，g軸 に つ い て 図 6 の よ う

に 構成 し，電圧，電流 に 関す る 以 下 の 関係式 （1）〜

（11）を立 て る．ま た ，こ の 時の モ ータ ギ
ャ ッ

ブ ト ル ク

柵

より

図 5　イ ン バ ー
タ の モ デ ル
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モー タ1 次 巻 線 ， 2 次 巻 線 の 抵 抗

（Ω） 1 次 巻 線 の 漏 れ イ ン ダク タ

ス ， 2 次巻 線の

れイ ン ダク タンス

H ） ； 空 隙 磁 束 （ Wb）
：励磁 電流（ A ） ： 相 互イ ン

クタン ス （H ） ：d 軸，g 軸 の速 度

電
圧（ V ） ： d 軸の1 次巻線 ，2 次

線電流（ A ） ：q 軸の1 次巻 線，

汪ｪ 線電 流く A） ：λ。のd
成分， g 軸成分（ Wb 〕 ； 電源

波
数（ rad ！sec ） ： d軸

汪ｪ 線の磁束

交 （
Wb

） ： q 軸 2 次巻 線 の

束鎖交（W

j ： モ ー タ 極 数 ： モ ー タギ ャ ッ プ ト ル ク （

） 微分 演算子 回 転 機の 磁 気 飽 和 の与 え 方 は 凸 極 形

同 期 機 の よ う 1 ：　 d 軸， g 軸 の 磁 気パーミアン

が異な る場合に は 各 の々軸につ い て 磁 気飽 和 を
独 立

与 え る が ，円 筒 形 同 期 機 や 誘 導 機 の 場 合に は ， d

， 　 g 軸 の 磁 気 パ ーミ ア ソスが 等し いため ，総合

束 について飽和 を考慮し， それをおのおのの軸に

分 す る ． 図 7 に 円 筒 形同 期 機
の

無負 荷 時，およ び

負 荷 時の磁束線図 を 示 す ．無負 荷 時 に は 総合 磁 束

中心は d軸に一 致 するが，負荷時 に は 電機 子 反作

のた め ， 総 合 磁束 の 中 心はd 軸 よ り ず れてくる．この場合

励磁 電
流ピ躍に対し 総合空隙 磁 束鵜

を求め， こ れをd，e軸
に 分 解 し

， λ nd ，　Amg と す る 11 ， ． （8 ）
，（9）式の

． di ） 福は λ md ］ λ脚に 2 次巻 線の漏れ磁束 を 加え

もので あ る．次に
（1） 〜（ 12 ）式 を ブ ロ ック図 に

換 する．まず，（5 ）〜（11 ） 式の関係 を 用 いて ， （1

〜（4）式を各電
流

に ついて解く．例え ぽ（1）

（3 ），（5） 式
よりide は 次式のよう

なる． 　
　i・・一

（
M ・ ＋1・

1（v・・一瓦
弘

）
dt

　
　
　 　1（M＊

C ＋ M   ＋ 1 、 tr ） 　 　　 　・M ・ ∫ （ 一 凧一

ん ）dt 　 　 　 　 1 （M ’ 1 ， ＋
M ’ls ＋1 、

C ） 　 上 記 手 順を 各 電流に つい て 行 い ， 離散 化 を

こ ない 図8 のブ ロ ック図を得る ．励 磁電 流 im と

隙磁束 塩 と
の

関 係 は 折れ線

近 似 し た ．
ト

ル
ク

は 2 次巻 線 電流 と 2 次
巻 線磁 束

交の積 を 極 対数 倍 し た も の であ る． 5 ．　シ ミ ュ

ーシ ョン の評 価 　シミ ＝レ ーション の 評 価 と し て ，実測 デ

タ との比 較 ，
お

よ び ， こ うし た シミ； レーショソ

実績のある EMTP と の比

を行な い ， 　 SIGMA に よ る モ デ・ レ 化 が この

の シミ ュ レー シ
ョ

ン に 有 効である こ と を 示 す ． 　

D1
　
実 デ ー タと

の比
較 　上記 イン

ータ，
モ
ータ モ デ ル を 用 い て， 誘導機型 の AC サー ボ モ ータ の
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図 8　誘導電動機の モ デ ル
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図 9　誘 導電 動 機 の 加 減速 特性

シ
ョ

ン を 行い ，実測 デ
ー

タ と比 較 した．機賊 系は
一

質

点 と して，モ ータ 自身の 機械損 に 相 当す る 負荷 トル ク

を加 え る ．モ ー
タ 容量は 30kW

，
4 極 ， 慣性 モ ーメ ン

トは 0、50Nmsz ，負荷の 慣性 モ ー
メ ン トは 0．45　Nms2

で あ る ．図 9 に 1700rpm よ り、− 1700 ・pm の 速 度 逆

転指令を与えた時の 回転数 とモ ータ 電流波形 の 実測デ

ータ ，お よ び S【GMA に よ る シ ミ ュレ
ー

シ ョ
ン 結果 を

示 す．約 60ms で 逆転が 完了 して お り，両 者 の 波形 は

よ く
一

致 して い る．

　5．2　EMTP と の 比較

　5．1と同
一

条件 で モ
ー

タ ギ ャ ッ プ ト ル ク に つ い て

EMTP とSIGMA の 双 方 で シ ミ ュレ ーシ ョ ン を 行な

い ，モ ー
タ ギ ャ ッ

ブ トル ク に つ い て 比較 し た もの を図

10に 示 す，微分方程 式 の 解 法 は SIGMA の 場 合，ル ン
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図10　誘導電動機の ギ ャ ッ ブ トル ク

EMTP5
μS

SIGMA15
μ S

ゲ ク ッ タ ギ ル 法，EMTP の 場合 は オ イ ラ ーの 予 測 子

修 正 子法 で あ り，同
一

の タ イ ム ピ ッ チ で は 両 者 の 間 に

結果 の 差異が生 じた，こ こ で は PWM の 電 圧 波形 と

して 実機に 近い 波形 を 用 い て お り，ス イ ッ
チ ン グ要素

を 使用 して い る た め ，適切 な タ イ ム ビ
ッ チ は 予 測 し難

い が ，図 10に 示す通 り，EMTP で は 5 μs，　SIGMA で

は 15μs で 両 者 の 波 形 が ほ ぼ
一

致 した ．な お ，
SIGMA の 場 合，　 PC 　9801　Vm 　2 （数値演算 プ ロ セ

ッ
サ

付）で 計算時間 120分，EMTP の 場合，日立 M240 で

cpu 時間34分，　JOB 全体 の 時間は 50分で あ っ た，

6． 応　用 　例

　応用 例 と して，レ シ プ 卩 コ ン プ レ
ッ

サ を ベ ク トル 制

御 の 誘 導電動機で 駆 動す る シ ス テ ム を取 り上 げ る．こ

れ は社内試験 が 困難なもの で あ り，事前 に シ ミ ＝レ ー

シ ョ ノ に よ る検 討 が 必 要 と考 え られ た ．全体の シ ス テ

ム は，モ ータ と コ ン プ レ ッ サ が フ ラ イ ホ イ
ー

ル カ ッ
ブ

リ ン グ に よ り直結 され て お り （図12参照）， コ ン プ レ

ッ サ は 二 質点 か ら成 っ て い る．モ ータ は イ ン バ ー
タ よ

り給電 され ，ベ ク ト ル 制御 に よ り， ト ル ク 電 流 と励 磁

電流が 非干 渉化 され て い る．イ ン バ ータ は，モ ータ に

直結された 回転数検出器 の 出力を基に ，モ ー
タ 回 転数

を制御して い る．こ こ で は コ ン プ レ
ッ

サ の 負荷変動に

起因 す るモ
ー

タ 電 流 及 び 回 転数 変 動 を 求 め た ．4 項 で

述べ た イ ン バ ー
タ，モ

ー
タ モ デ ル に 機械系 モ デ ル を追

加 し，シ ミ ュレ ーシ ョ ン を 行 な い ，電 流 変 動 ，回 転数

変動を 求め た ．また ，ベ ク ト ル 制 御を 行な い ，誘 導 電

動機 の ト ル ク 電 流 と励磁電流を非干渉化 して い る た

め ，直流電動機の よ うに トル ク電流指令に モ ータ ギ ャ

ッ
プ トル クが 瞬時 に 追随 す る とい う仮 定 に 基づ い て

，

モ デ ル を簡略化 した．簡 略 モ デ ル よ りボー
ド線図 を 作

成 し，電流変動，回転数変動 を 求 め ，シ ミ ュレ
ー

シ ョ

ン 結果 と比較 した ．検討 の 目 的 は，速度調節器 の 特 性

を変えて 上 記の 検討を行 な い ，許容 で きる 電 流 変動，

回 転数変動 を 与 え る速度調節器を決定す る こ と，お よ

び 簡略 モ デ ル で 充分 な精度 が 得 られ，ベ ク トル 制 御 さ

れ る誘 導 電 動 機 が 直流電動機 と同等 に 扱 え る か を調 べ

る こ とに あ る．

　 6．1　 シ ミ ュ レーシ ョ ン モ デ ル

　応用 例 と して と りあげた 誘導電動機 の 容量 は，160

kW ，18極 ，使 用 回 転範囲 118〜400 　rpm で あ り，図

5，図 8 の モ デ ル に つ い て 定数 を 設定 す る．機械 系 に

つ い て は レ シ プ P コ ノ プ レ
ッ

サ を使用 して お り，機械

の 回 転位相角に よ り，負荷 トル ク の 値 が 大きく変動す

る．こ こ で 用 い た コ ン プ レ ッ サ の 特性 を 検討 し た 結

果，回 転角 周波数が 負荷 トル ク の 基本 周 波数成分で あ

り，16次 以上 の トル ク 成分は 無視で ぎる値で あ る こ と，

118〜400rpm の 間で ほ ぼ一
定 の ト ル ク パ タ ー

ン を も

つ こ と が 分 っ た た め ，シ ミ ュレ ーシ ョ ン に は 118

rpm 時 の デ ータ を用い ， コ ン プ レ
ッ サ の 回 転角周波

数 の 15次 成 分 ま で を 考慮 した ． コ ン プ レ
ッ サ の 負 荷 ト

ル クは図11の よ うに 負荷質点の 回転位相角を 入力 と し，
SIGMA の ユーザ 要素を用 い て 記述 した．機 械 系 全 体

は モ ー
タ 質点，回 転数変動 を 抑え るた め の フ ラ イ ホ イ

ール ，及 び 2 質点 よ り成 る コ ン プ レ
ッ

サ よ り構 成 さ

れ ，そ れ ら の ね じ り振動固有周 波数，振動 モ ードは 図

12に 示 され る 特性をもつ ．次に 図 12を も とに 4 質点 モ

デ ル を 2 質 点 モ デ ル に 縮約 し た ．上 限 回 転 数 400

rpm で の コ ン プ レ
ッ

サ の 脈動 トル ク の 15 成 分 の 周 波

数 は 100Hz （15x400f60 ） とな り，図 12の モ ー ド 2

の 166　Hz を 下 回 る た め ，モ
ー

ド 1 の み を 考慮 した モ
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モ

MODE 　 l　 FREOUENCY 　48．78トセ
i

詈

≡…

MODE 　 2　 FREOUENOY 　 166．18Hz

詈

耋

MODE 　 3　 FREQUENCY 　 3B9．25セ

鑑
rヲ

モーヲ

（1三

図12　軸系の 固有周波数 と振動 モ ード

1；3r4rt で響璽

図 13　 機 械 系 の モ デ ル

　 デ ル で 充分 と考 え ら れ る ．モ ード 1 で は モ ータ と 7 ラ

　　イ ホ イ ール の 間 に 振動 が現わ れ る ため ，モ ータ と他の

　　　　　質点 か ら な る 2 質点 モ デ ル と し，図 13の よ うに 表 し

　　　　　た ，図 14は ，こ れ らイ ン バ ータ （図 5），誘導機 （図

　　8） お よ び 機 械系 （図13） の 各 モ デ ル を 結合 し，

　　　　　SIGMA で 表 現 した 全 体の シ ス テ ム で あ る ．使 用 した

　　　　　要素数は 75で あ り， まだ充分余裕 が あ る．

　　　6．2　モ ータ電流変動，回転数変動 の 検討

　　　まず，図 5，8，13を 簡略化 し，速度制御 の み を 考 慮

　　　　　した図15の ブ ロ
ッ

ク 図 よ り各伝達関数を求め ，電旅変

　　動，回 転数変動を 計算す る．すなわ ち ，ベ ク トル 制御

　　の た め ト ル ク 制御 に 励 磁電流の 影響 を 受 け な い 二 と

　　　　　 と，電流調節器の ゲ イ ン が 充 分 高 くと っ て あ る た め ，

　　　　　 ト ル ク 電流指令値が モ
ー

タ ギ ャ ッ
ブ トル ク に 対応する

　　　　　と し
， 電流変動，回転 数 変動 は ほ ぼ 速度 制 御 系 の み で

　　　　　決まる と仮定す る ．図15の 速度帰還 ル ープ の ゲ イ ン

　　　0．2387は 角速度 （rad ！sec ） を 10V に 正 規 化 す る た め

　　　の 係数で あ る．図 15よ り ig’ ！　TL，　cvfTL の 伝 達 関 数 を

　　　求め ，ボ ード線 図 を 作 成 す る．変動 ト ル ク TL を 決 定

　　　し，芽t ω の 変動を求め，シ ミ a レ ーシ
ョ

ン と比較す

　　　る ．変 動 ト ル ク TL は ，図 11 よ り 最 低 回 転 数 （119

　　　rpm ）時 の トル ク 変動 の 基本周波数成分を 選び ，片振

　　　　　幅 4486Nm ，周波数 1．97　Hz と す る ．ま た ，速 度 調

　 　 　 　 　 節 器 の 数 値 を 表 2 に 示 す 通 り に 変 え て 各変 動 値 を 求 め

コ

ー

IIl11

−

IIII

」

一
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図14　全 体の プ ・ ック 図
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T．： コ ン プレ ッ サ 負 荷トル ク （Nm ｝　 iE ；トル ク電流 指 令 〔V ）

図15　簡略 化 した プ ロ
ヅ

ク 図

表 2　負荷変動に よ る回転 数変動 と電流変動
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た ．表 2 は TL に 起因 す る モ
ー

タ の 電 流 変動 と 回 転 数

変動を シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン 及 び ボ ード線 図 よ り求め 比 較

した もの で あ る．表 2 の No ．］は ，定格 トル ク で速度

偏差 20　rpm ，　No ．2は，10　rpm の 速度垂下 特性の 場 合，
No ．3 は 垂下特 性 の な い 調節 器 の 場 合 で あ る．　 No ．4

は シ ミ ュレ ーシ ョ ン の み 実施 した もの で，No ．3 と 同

じ速度調節器で
， 速 度，電流調節器 の ク ラ ン プ 値 を 2

倍に し，PWM 搬送波 の 振幅 も 2 倍 に し，飽和 の 影 響

が 出 な い よ うに した もの で あ る．ボ ー
ド線図か ら得ら

れ る 87 は ト ル ク 電流 の 変動 の た め ，一
定値 で あ る 励

磁電流分を （13）式 の 様 に 補正 し て 電流変動成分 と し

た ．

　　電流変動 ∠1ゴ＝
・妬亭碑

　　　　　　　　 一 舜 　　 　　（13）

検 討 結 果 は 表 2 に 示 すが ，参考 と して 図 16に 表 2 の

No ．1 と No ．4 の 条件 で の ボ ード線図と シ ミ ュ レ ーシ

ョ
ン に よ る モ ー

タ 電流波形 の 計算 結 果 を 示 す．表 2 よ

り，シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン とボ ード線図か ら求め た 数値は

充分 良 い 一
致 を 示 して い る．No．1，2，4 に つ い て は

シ ミ ； レ ー
シ ョ ン か ら 求め た 電流変動 の 数値が ボ ー

ド

線図 か ら求 め た値 よ り大 き くな っ て い る の に 対 し，
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No ．3 の 場 合，逆 に シ ミ ュレ
ーシ

ョ
ン の 電流変動値 が

ボ ード線図 D 値 よ り，小 さ くな っ て い る ．二 れ は

No ．妥 の 結果か ら 見て ，飽 和 の 影響 に よ り （iv
’
　T ， ） の

f イ ン が 下 っ て い る もの と考 え られ る．電流変動 は 速

度垂下特性を大 ぎくす るほ ど 小 さ くな る の に 対 し，回

転数変動 は 全体 の 慣 性 モ ーメ ン トで 決 ま り，速 度 調 節

器 を 変 え て もほ とん ど変 化 しな い ．以上 の 結果 よ り，

図 15の 簡略 モ デ ル で充分な精度 が 得られ，最初 の 仮定

で あ る 「トル ク電流指令 値＝モ
ー

タ ギ ャ ッ
プ トル ク 」

とみ な せ る こ とが 分 っ た．

7．　 ま 　 と　 め

　従来大 型計 算 機 で 行 なわ れ て い た 電磁機械系の シ ミ

a レ
ーシ

ョ
ン を SIGMA を 用 い ，パ ソ コ γ 上 で 実 行 し

た ．容量 の 点 か ら くる制約 は 多少あ る が，今 回行 な っ

た シ ミ ＝レ
ー

シ ．
ン は イ ソ パ ータ ，電磁機械，機械装

置 を含み ，充分実用 に 耐 え 得 る こ とが 分 っ t ．ま た

EMTP と比 較 した が ，精度等の 問題 もな く，SIGMA

は マ ン マ シ
ー

γ イ ン タ
ー7 ＝ イ ス に 優れ ，使 い や すい

シ ミ ＝レ ータ で あ る 二 と が 実証 され た，今 後 こ の よ う

な実機試験の 代わ りに な り得 る シ ミ ュ レ ータ と して 多

方面で 使用 され て い くも の と思 わ れ る．
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