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Recently thyristors， used for the control of induction motor， not only expand the range of 

application to the motor but also improve operating efficiency and continueous control. However 

they cause a few problems; ripples of torque and angular velocity due to a lot of harmonics. 

Therefore we need to grasp their exact amounts and to produce a generalized equation that we can 

handle easily. In connection with the former necessity， we have been able to analyze the model 

simulating induction motor by means of digital computer. On the other hand， having been already 

proposed in response to the latter one， some approximate equations are not satisfactory considering 

the ease of treatment， accuracy and range of application. Accordingly in this paper， analytic 

equations for induction motor controlled by thyristors are obtained by transformation of three phase 

quantities into a vector and its characteristics are indicated for studying approximate equations. 
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1. まえカマき

誘導電動機制御へのサイリスタの応用は，その適用

範囲を拡大したばかりか，運転効率を向上させ，無段

階制御をも可能にした.しかしながら反面これは電圧，

電流等に多量の高調波を発生させるため， トルク脈動

や回転むら等の望ましくない問題が生じている.この

ため，それらの正確な量の把握が要求されるとともに，

取り扱いが容易で設計などに役立つ一般解が要求され

ている.前者の要求に対しては，実際の駆動系を充分

に摸擬したモデルの数値解析が可能となってきている

へまた後者については種々の近似解が得られている

が2円取り扱いの容易さ，精度，適用範囲などの点を

考慮すると，まだ要求に応え得るような一般解は得ら

れていないのが現状のようである.

昭和57年 5月6日受理
.電子工学科

・・電気工学科

本稿では，このような要求に応えるため，インバー

タによる誘導電動機の可変周波数制御を取りあげ，そ

の特性について検討を行った.

なお，文中で使用する諸量を以下のように定める.
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R" R2:固定子および回転子巻線の抵抗分 (.Q)

L" L2:固定子および回転子巻線の自己インダクタン

ス(H)

M12 :聞定子と回転子巻線開の相互インダクタンス

(H) 

p:誘導電動機の極対数

仙;電源角速度 (rad/s)

仙:機械角速度 (rad/s)

S:すべり P=d/dt 

T=(π/3)/.ω.(sec) k=MI2/L2 

s=R2/L2(1/sec) σ=1-M12
2/(しL2)

S，(t)= ~(一 1)川 u(t- r，) 

2 .. 

R，=忍(ー1)'-1el+JPωけ

S，，(t) = 1 +(e斗ー1)忍(ー1)'-'u(t-r，) 

2m-l 

R戸 1+(eJ与一1)忍(ー1)←1 e/l+伽)町

また第 3， 4図の回転子電流ベクトルは，電流の向

きを逆にとって，第1， 2象限に図示している.

2. I秀導電動機の電圧方程式

第 1図に示す誘導電動機について，磁気回路が線形

で，電圧.電流，回路インピーダンスが三相平衡して

いる場合には，各相の電圧，電流の瞬時値を用いて，

周知の電圧方程式が得られる川.いま，次のような変換

行列を考える.

lildliji!日|
.2 

a=e '." 
m:電圧あるいは電流

Fig. 1 Equivalent circuit of induction motor. 

(1) 

三相が平衡している場合には，

mo=(msa+ mSb+ msc)/I3=o 
が成り立ち，また(1)式から明らかなように，

• ....i2ωt m2=m，'e 
であることを考慮すると，三相成分はその変換量 m

のみを用いて，一括して表現できる.この変換行列を

用いて三相の電圧方程式を改めると，以下に示すよう

に定係数線形微分方程式となる.

lじじド口山Uω恥川}ヤ柿p向川:]=f 九M仏川…+叫仏刈叩Lし以川tバ川川川(伊肝川刊Pト日刊一切制ρ削) 肌L刷M叶2バ川炉(伊肝刊Pト一
1 =1 __._ .. 11 1 (2) 

U均ρFイJl M肌.，(σPtj，μωR鳥，tLμ以2(σPtjwω) Jl i伽trJ 
これらのベクトルを用いて瞬時トルクロが得られる.

r.(t)=2ρM12I..( ips.' i.向)

また，角速度仙で回転している電動機の各相の成分

は，固定子あるいは回転子巻線へのベクトルの写影を

求めればよし次のようになる.

O固定子側成分

[ ::l=かい e イ~] ) (4) 
O回転子側成分

[:l会R.{mn ~~.-." [ ~] ) (5) 

3.方形波インバータ駆動力、ご形誘導電動機の特性

仕「
~ f L 

Re 
1 i I・M ./句"- -M 

lM/13 

ーjM

__  1200通電波形

---1800通電波形

Fig. 2 Inverter output waveforms and their 

vector m向

第 2函には， 120・通電電流型インパータと 180・通電

電圧型インパータについて，それぞれの出力波形のー

相分を示している.(1)， (2)式において ω=0とすると，

これらの波形から同図に示すように，電源、周期の 1/6

で，1r/3ずつステップ状に右回りするベクトルが得ら

れる.かご形誘導電動機では回転子側回路が短絡され

ているため， (2)式は Vpr=Oとして適用できる.

a)電流型インバータ駆動の場合

電源周期の 1/6で 1r/3ずつステップ状に増加する
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関数を Fとすると，固定子電流ベクトル山，回転子電

流ベクトル iργ は次式で得られる.

一1.0

(c) 

1.2 
ーー-fl 60 Hz 

15 Hz 

6 Hz 

f2 3 Hz 
1
 

• l
 

。
~ 1・0
¥ 
" .... 

0.9 

0.8 

0.7 

。 旦
3 

ωs t [radJ 

暢同時
2
一一3

(a) 

0.7 0.8 0.9 1.0 (X 1) [A] 
-，-一一-

Re 

-0.1 

¥、町二r6HZ
-0.2 

\~=3HZ 0.3 

(x I)[A] I 1" 

f， =60Hz 

(b) 

f2 =3Hz 

1.0 

O 

h 二 60Hz

Re 

-1.0 2.0(XlO・2I) [Wb] 

Fig. 3 Characteristics of induction motor fed 

by current type inverter. 

a) instantaneous torque r. 

b) current vector iPT・

c) interlinkage magnetic flux vector '1'". 

i向(t)=le-J'

旦ζ日』 80-eif_)_，-(1+;""'" l t (6) 
;，，(t) =一完治~脚ド 1-eif e-(ω，we j! 

これから鎖交磁東ベクトル仇，が得られる.

事TρT(t)= M12 ip.(t)+ L. it，(t) 

必R.Ie-;pL . eJ吾x' _， ...I~..~ll 
=一」一一一一~1+-;-一モ詰討一~冨e一寸(，

β+iかρω仙， 1+ . 1一 e-'川IeJ~"" 

すぺり Sが小さしインバータの動作周波数が数Hz

以下の極端な場合を除くと，(7)式は次のように近似で

きる.

昨'-kR.Ie-JP { ¥ _1'. _-('+1.陶 .11
'l.'tr"""T百平五ah¥l-e-nJe--e 

ここで吋11'+いan→与

向 in-'{詫ZTf) 
(8)式から，すべりが小さい場合には 'lft'が円を錨く

ことがわかる.さらに(3)式から瞬時トルク r.が得ら

れる.

r，(t) =2þ，紛M12I'(Ae- l• sin(抑，1-0.)ーC} (9) 

A-1+ 

ただし AeJh=， 庁 一

(8) 

c= s'命矛
βに比べ ρωTが大きいとき.つまりすべりが小さく同

期速度近くで回転する場合には， トルク波形は正弦波

に近い波形となり，逆に pω，が小さいとき，つまりす

べりが大きい場合には指数的に減少する関数となるこ

とが(9)式からわかるもなおここでは， 3KW， 200V， 

11.5A， 4極のかご形誘導電動機を用いて，実測した値

からふ=4.61，ゐ=7.42，σ=0.0495として計算を行っ

た.

b)電圧裂インバータ駆動の場合

誘導電動機は変圧器と違って，固定子巻線と回転子

巻線とがエア・ギャップを介して回転磁界により結合

しているため，各巻線の漏れインダクタンスは無視で

きなし実際の誘導電動機の σの値は数十分のーであ

る.この場合，前に示した篭圧方程式は次のように変

形できる.

PI(t)+ AI(t)= BV( t) 

ここで

I( t) = (i，.(t)らT(t))T

V(t)= (Vt.(t) W 

A=~ R，L，-仰，M!， -M12(鳥+jtcu，L，) I 
L，L，al -M..(R，-j.仰心L.(R.+j，仰心)j 
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B=~I L2 一MIー .

しL2σI ~M L， I 

電流 I(t)は一般に次式で与えられる.

I(t)=φ(t)1(0-)+ f.' o(t-.-)BV( r)dr 0。
三相が平衡している場合には，

I(T)= e-j干1(0-) (12) 

が成り立ち，これより初期値が求まる.

1(0-)= {e吋ーφ(Tn-'[o(t-r)BV(r)dr 

(3) 

ここで遷移行列 φ(t)は，

o(t)=t-→ ((sU-A)-') (4) 

で求まる.電流型の場合，その特性が比較的簡単な式

で表現できるのに対し，電圧型の場合は， ω・(4)式か

ら解析解は得られるものの，式の上から特性の検討は

困難である.第 4図には，電圧型インバータ駆動時の

瞬時トルク，電流ベクトル，鎖交磁束ベクトルを示し

ている。

4.多量化時およびPWM制御時の特性

4. 1 多量化時の特性

電圧，電流の高調波やそれによって引き起こされる

トルク脈動を低減するために，インバータ出力波形を

トランスを介して合成する方法がある.第5図に示す

波形の合成を考えた場合，同種の波形の合成はベクト

ル約に同じであることから，結果的に 2通りの場合に

ついて考えればよい.したがってここでは 2つの 120'

通電波形の合成と， 180・通電波形と 120・通電波形との

合成に9いて固定子ベクトルを求め，検討を行ってい

る.

i) 120。通電波形の合成

第 5図のよ.うに "，(t)を定めると，同図の 120。通電

波形から作られるベクトルは，

m附(t)= Be-j~ e-j~(t) (5) 

となる.合成するベクトルの絶対値を B=(M/2)，(M/ 

2)Kとし，一方の波形を rだけ遅らせて波形を合成す

れば，そのときのベクトル m向は，

関向(t)=亨e持 {e-mt)+Ke川吋}l-(M山
(0< t< r) 

(1 +K) ・ (M/2)e-j(~o+則的

(l日
(r< t<T) 
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Fig. 4 Characteristics of induction motor fed 

by vo1tage type inverter. 

a) instantaneous torque r e. 

b) current vector 加 .I炉

c) interlinkage magnetic f1ux vector 1jlpr・



4. 2 PWM制御方式の分類と制御時の特性

トルク脈動低減のための PWM制御方式に関して

は，現在種々の PWMパターンが考えられているが

制，前節と同様の手法を適用することにより， PWM 

制御方式の分類が可能となる.しかしながら前に示し

た電圧型インバータでは，負荷の回路定数やすべり等

の値によっては，ひとつの相のサイリスタやダイオー

ドがともに阻止状態となることがある.この期間では，

その相電圧が負荷によって変化するため，ゲート・パ

ターンと出力波形とから作られるベクトルとが一致し

なくなる.このような篭圧型インバータにおいては，

固定子ベクトルからの分類は一般性がなしまた各々

ベクトル量が複雑となり，式の上から特性の検討を行

o 0.0495 

h ニ創)Hz 

fo= 3Hz 

~ 

号

Instantaneous torque r. of squirrel. 

cage induction motor. 

a) fed by current type inverter. 

b) fed by voltage type invener. 
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(b) 

101 

(a) 

8K=sin-'{ν1+~K+K2 } 

となる.このベクトルは第6図(b)に示すように，十二

角形の頂点をステップ状に右回りするベクトルである.

図から明らかなように， K=l， r=T/2のときの m仰

は正十二角形の頂点を T/2ごとに右回りするベクト

ルとなる.このときトルク周期は T/2となって，脈動

トルクの 6(2n一1)ωs成分が除去されることがわかる.

この場合の特性は前節と全く同様にして求めることが

できる.電流型，電圧型駆動時の瞬時トルクを第7図

に示している.

(17) 

となる.このベクトルは第6図(a)に示すように正六角

形の頂点と各辺を K:1に内分する点を右回りに移動

するベクトルとなる.ベクトル的向の形状から明らか

なように，この駆動時のトルク周期は Tで，トルク脈

動の低減は効果的でない.

ii) 180'通電波形と 120'通電波形の合成

第 6図(b)の波形を rだけ遅らせ，さらに A=(M/

2}， B= (M/2}Kと置いて両波形を合成すれば，そのと

きのベクトル問何は

m肋伽叫向叫.(t)片=￥{μe一JP刺附叫{付e

| 一 一(仰仰附
M町即/β川2幻) 

(0< t< r) 

J五万K+K2(M/2}e-j何 0+81()

(r<t<T) 

.37 

Inverter output waveforms and their 

phase伊(t).

27 
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うことは困難である.したがってここでは，ゲート・

パターンから作られるベクトルと固定子ベクトルとが

常に一致する電流型PWMインバータについて，その

制御方式の分類を行っている.(6)式の固定子電流ベク

トル山において，その絶対値1.位相 Fともに実時間

関数とみれば.PWM制御時にも鉱張して適用でき，

そのパターンを調べることにより PWM制御方式の

分類が行える.必然的に次に示す 3つの PWMパター

ンに大別できる.

i )絶対値 Iのみが変化する場合 PWM-I 

ii)位相 pのみが変化する場合 PWMー11

iii)絶対値 1.位相伊ともに変化する場合

PWM-III 

i) PWM-] 

第 8図に PWM-]電流型インバータ出力波形の一

例を示す.この場合の固定子電流ベクトル加の絶対

値 Iは，第9図に示すように. 0とI。との聞をスイッ

チする関数となり，一般に次のように置くことができる.

i5a-D nr寸 nn5a 

UUUU U  

n nr寸円円

且且D;'sc口
UULJUU 

Fig. 8 An example of PWM.] waveform. 

~tn 円円
Fig.9 Switching pattern of 1 for PWM.] 

waveform. 

1=1。忍(-1)'→v{t-rd 舗

前節と同様にして PWM-]制御時の電流ベクトルが

求まる.

山(t)=I.e-JPS，(t) 

kI.e-JP r 
い(t)= 一一;:~.L._. ijpωr.S.(t) 

β+jpωr l 

+βR， -_....-(t+刷 r"l 
1-eJ-f-e-11吋陶川

さらに瞬時トルク r.は

r.(t )=2PksMuI2S，( t ){A，e-I'sin(ρω，t-8.)-C.} 

(20) 

ただし A，je，- RI 干 7亙，e ー (β+jpωγ)(1-e-PT ejs
.幸)

C，ーす鼎Lτ一β2+(pωr)2 

側式から PWM-]制御時のトルク波形は第10図のよ

うになることがわかる.

川円 nn門門〔円 nnn門「
o T 

1
 

2
 

Fig. 10 Instantaneous torque Te under PWM.]. 

ii) PWM-II 

第11図に PWM-II電流型インバータ出力波形の一

例を示す.この場合の固定子電流ベクトル ipsの位相

については種々のパターンが考えられるが，ここでは

第12図に示す基本的な場合について考える.すなわち

次式のように. (0. T)期間内でFo，po+?の聞を

スイッチする関数として取り扱う.

F=¢o+fE(ー1)ト， u(t-r，)仰

PWM-II制御時の電流ベクトルを求めると，

ip，(t)=I閃{一jrpo-j(π/3)君(ーl)'.'u(t-r，)}

=Ie-JP• ・ SII( t) 

kle- iP• r 
jpr(t) =一一一一一Vpωr.SII(t)
Fβ+jpωr l 

+ β(RII一1 -)~-('吋仰叶，).
l-e'号e-(!l+i仰 ;rre"' ..-. J 

ω) 

となる.瞬時トルク reは次式で表わされる.

r.体 2pksM，恥

-f宮(ーl)'-'u(t-ri )-illI}-叶 ω) 

U9) 

.i....snnr一一寸nnnn 
U UUUL-一..JUUU

ぃ nnn門「一---，nnnn 
一---IUUUU U UUl 

し。1nnn n nnnr一一
U UUUI IUUU U 

Fig.11 An example of PWM.II waveform. 
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て[円円一一ーと
Fig. 12 Switching pattem of <p for PWM-II 

waveforrn. 

j(Juー (RJ/-l)
ただし AJ/eJO

即一
(β+j如}r)(1-e-#T e7ヰ)

C --I佐一一J/-s2干而ムF
仰式から PWM-Il制御時のトルク波形は第13図の

ようになることがわかる.

叶 n n門 門 [ 戸 山 J l . J

完 門T
。 T 

Fig. 13 Instantaneous torque "l"e under PWM-Il 

座標系が変わった時に，各ベクトル量がそれに応じて

変換される必要がある.三相成分を一括してひとつの

ベクトル量として取り扱うことの利点は，このような

ベクトル量の変換が容易に行えることにある.たとえ

ば固定子に静止した座標系でのベクトル量 m仰}を，

回転子に同期して角速度 pWrで回転する座標系での

ベクトル量 m削吋に変換する場合，(1)式から次式に

よって変換できることが示される.

--iPωr' m削吋=e"-'-. mρ(8) 
。4

ここで添字 (s)，(けは座標系の基準を示すもので， (s) 

が固定子(静止座標系)， (けが回転子(回転子に同期

して回転する座標系)を意味している.座標系(けで

のインピーダンス行列 Z(吋は，座標系 (s)でのそれを

Z何}とすると次式から得られる.

(Z(吋)=e
Jρωバ(Z何占 J仰 H 。日

これを用いて座標系(けでの電圧方程式が得られる.

1 =1" "-，， --，-，- "'/1 
. • 

1 閥[刷)I北川仙)叶脚山l均市)I I M"P R，+ L，P I I itr(r)j 

固定子電圧は三相対称な正弦波電圧であり，印刷刊は次

のようになる.

印刷吋(t)= Ve-iSw， m 
ベクトル i向川は六角形の頂点を T/Sで，1C/3ずつス

テップ状に右回りするベクトルであり，座標系(けに

変換した ω副吋との位相差 82を考慮すると，ipr例は次

式で表わせる.

i州吋(t)=Ie-i押 -8.) 側

ところでPWM-IlIについて本稿では詳述してい しかしながら静止セルピウス方式ではインバータ駆動

ないが，これについては稿を改めて報告したい.ただ， 時以上の重なり角が発生するため，それを考慮して解

ある評価関係に基づいて最適な PWMパターンを算 析する必要がある.解析を容易にするために，直流リ

出し，ゲートをディジタル制御する場合には，制御の アクトルは充分に大きし電流は完全に平滑されてい

容易さ，パターン決定の容易さなどの点から，使用さ るものとすると，次の 2つのモードに分けて解析する

れるパターンは PWM-l，llのいずれかである.した ことができる.すなわち回転子電流ベクトル i州刊は，

がってパルス・パターンを決定する際に，この PWM 重なりモード (0<t<Tc)では，正六角形の辺を右回

制御方式の分類と一連のベクトル式および瞬時トルク りに移動し，

式は有用であるように思われる.両者の優劣について

は今後検討する必要がある.

5.他の制御法の特性解析に関する検討

前章では，インバータを用いたかご形誘導電動機の

可変周波数制御法について議論を行なった.本章では，

他の制御時の特性解析について検討を行なうために，

巻線形誘導電動機の二次励磁方式のひとつである静止

セルピウス方式を取り扱う.静止セルビウス方式のよ

うに回転子電流が方形波の場合には，回転子に同期し

て回転する座標系で考えた方が便利である.このため

Ipr川 (t)=Ie-i悼ー向){e吾+e-i-ff(t)) ω) 

とできるし，単流モード (Tc<t<T)では閉式で表現

できる.仰トω)式を(26)式に代入して，他のベクトルを

求めることができる.重なり期間ではニ相関の端子電

圧が等ししこのため U州吋の位相は一定に保たれる

ことから， ω)式の f(t)は

Arg(v州 川(t))=一(<p-82)+1C/6

を満足するように定められる.しかしながらこれを解

析的に解く場合には，VPT(T)を直交する 2軸

e-J何 '1-11'刷とe-J(P-'Z+1Cf引に写影して解かなければな

らず，これは実際的に困離である.したがってこのん}
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を決定するには上の条件を満足するように数値計算に

よって求める以外にはないように思われる.

5. あと力ずき

電流型インバータについては，取り扱いが容易で，

定性的な検討が可能な式を導出することができた.さ

らに PWM制御方式に関しては，方形波駆動時の特性

式を拡張して適用でき，脈動トルクの低次調波成分低

減のための PWMパターン等の決定には有用な式が

得られた.一方，電圧型インバータについては，電流

型同様に解析解は得られるものの，それから定性的な

検討は困難で，式の近似化が必要である.このため，

今回得られた特性に基づいて，今後，式の近似化を検

討する必要があろう.
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