
長崎大学工学部研究報告 第32巻 第59号 平成14年7月 67

鉄損を考慮した誘導モータの数学モデルとベクトル制御

辻 峰男*･本城 隆**

泉 勝弘***

MathematicalModelsandVectorControlSystemofInductionMotor

TakingIntoAccountIronLoss

by

MineoTSUJI*,TakashiHONJO**andKatsuhiroIZUMI***

Withtherapiddevelopmentofmicroelectronics,itispossibletorealizeanadvancedcontrolalgorithmfわranin-

ductionmotordrivesystem.FromtheviewpolntSOfhighaccuracytorquecontrolandhighemciency,theironlosshas

attractedspecialinterestrecently.Inthispaper,Wedevelopthemathematicalmodelsf♭rinductionmotorstakingInto

accounttheironloss.Representativemodelsarederivedfromad-qmodelthathasanequlValenteddycurrentcircuit

todescribetheironloss.Byuslngthismodel,weproposeanewvectorcontrolmethodtoimprovethetorqueaccu-

racy.Sincethismethodincludesaconventionalslip-frequencytypevectorcontrolblock,itiseasytoaddthisalgorithm

toconventionalsystem.AnefficiencymaximlZlngmethodofthissystem isalsopresentedbychanglngthefluxcom一

mand.Simulationresultsverifytheeffectivenessoftheproposedmethod.

1.まえがさ

最近のマイクロエレクトロニクス技術の進歩は,高

機能の制御アルゴリズムをオンラインで実現可能とし,

モータの トルク制御技術に新しい可能性を提供してい

る.また,エネルギー問題は世界的な課題で,特に電

力消費のかなりの部分を占めるモータ応用製品の高効

率化が強く望まれている.誘導モータは構造が簡単で

安価であることから広く利用されており,トルク制御

と省エネルギー制御の研究が,電気自動車など新しい

応用を考えるうえでも注目を集めている.

高性能 トルク制御や省エネルギー制御を実現するた

めには,誘導モータの精密な数学モデルを必要とし,

トルク精度や効率に重大な影響を及ぼす鉄損を考慮す

る必要がある.しかし,定常状態のみならず過渡状態

でも利用できる二軸理論では,一般に鉄損が重視され

ている.鉄損を考慮したモデルも幾つか提案されてい

るが,各モデルの特徴や関連が不明確で,これから導

かれたベクトル制御や省エネルギー制御には,磁束制

御が考慮されていないものやベクトル制御演算が一般

の滑り周波数制御形のベクトル制御と大きく異なって

複雑であるものなどがあり十分とは言い難い"卜̀5'

本稿では,鉄損を考慮した数学モデルの中で最も一

般的と考えられる等価うず電流回路で表したd-qモ

テリレから,定常等価回路を含めた他の数学モデルを導

出し,モデル相互の関連を明確にする.次に,鉄損を

考慮 したd-qモデルから出発して,理論の一般性を

保ちながら,鉄損を考慮していない従来の滑り周波数

制御形のベクトル制御を包含した新方式を碇案する.

また,最大効率制御に関し,本方式に基づく磁束指令

の制御法も提案する.

2.誘導モータの数学モデル

本章では,誘導モータの基本モデルと鉄損を考慮し

たモデルについて述べる.
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2.1基本モデル

W-Oも含め任意の角速度Wで回転するd-q座標

系で表された誘導機の電圧方程式は,次式で与えられ

る.
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α-β静止座標系の場合には,(1)式で,W-0とおき,

d-q量をa-β量に置 き換えればよい. (例えば,

e-a-e,a,esq-eか i,a-i.faなど)･(1)式で,二次電

流の代わりに二次鎖交磁束を用いると次式が得られる.
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但 し,p-d̂dt

¢,a-Misd+L.,i,a

少,q=Misq+i,t,a
T,-L,/R,,0-I-M2/(LsL,)

発生 トルクは,極対数をpとすると

Te=pM(lsq.I,a~Lsdi,q)

=pM(isqQ,a-isd¢,q)/i,

となる.

(2)式に,A,q-0を代入すると次式を得る･

れ7-
Mi,a

1+I,P

ML'sq

w=wr+玩

(JT_)

(3)

ベクトル制御では,逆に(4),(5)式を満たすように

制御することで,実際に少,.-0を達成 しようとする

もので,それが実現できると(3)式より, トルクは is.,

¢.dに比例する.
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2.2鉄損を考慮 したモデル

図 1に固定子鉄損を考慮するための等価うず電流回

路をもった誘導機の巻線モデルを示す')a.図でsd,sq

は固定子,rd,rqは回転子,cd,cqはうず電流回路を

示す.

Fig.I Windingmodelofinductionmotortaking
intoaccountironloss.

W-Oも含め任意の角速度Wで回転するd-q座標

系で表された図 1の誘導機の電圧方程式は次式で与え

られる.
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ここで,回転子巻線と等価うず電流回路の抵抗及び

インダクタンスは固定子側へ換算 している.簡単のた

め,うず電流回路の漏れインダクタンスを無視 し,

Lt.=M (7)

と仮定する.また,励磁電流及び鎖交磁束を次式で定

義する.
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imd-i,a+i,a+i(.a

lmq=i叩+i,q+i(･q
¢.-A-lJd+Mind

¢sq= lJ叩+Mimq
41,a-I,i,A+Mind

¢,q=I,i,q+Mimq

ここで,ls,I,:一次,二次漏れインダクタンス

このとき,(6)式は,以下のように表せる.

ed=Rsi-a+P¢sd-Wd,sq
e-q-RriSq+P4,叩+山吹d
O-R,i,a+PQ,a-(u-W,)¢,q
O=R,i,q+PQ,q+(WIW,)¢,a
O=MPimd-WMimq+R,Ll(d
O=MPimq+uMimd+RliLq
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モータが発生するトルクは次式で与えられる.

Tp-pM(i,a(isq+i叩)-i,q(,lsd+,'(A))
=p(¢,qi,d-Q,ai,q)

-p(M/L,)(¢,a(isq+icq)-Q,q(lsd+i(A)) (20)

なお,(8)-(20)式は,ìd,i.qをそれぞれ,-ìJ,

-i,qと定義 し直すことにより,文献(5),(6)で用いら

れた式と一致する.文献(6)が参照 している文献(8)で

は空間ベクトルによるモテリレを使用している.なお,

文献(5)が参照している文献(7)では,回転子鉄損や磁

束の飽和も考慮されている.

α-β静止座標系の場合には,上記の式で,W-0

とおき,文字d,qをそれぞれα,βに置き換えればよい･

空間ベクトルを用いたモデルも容易に導出できる.

空間ベクトルを次式で定義する.

e.,=esd+ jesq
i､=L∫d+ jL'叩
l,=i,d+ji,q
晩- 4,-a+ j¢叩
¢,= ¢,d+j¢,q
im= imd+jimq
i(=L'(･d+ ji(･q

これを用いると,(14)-(19)式は次式となる.

広-RJ-+P41S+ju41,

0-R,i,+PQ,+j(WIW,)4,,
0=Rcì･+MPim+jwMim

なお,(10)-(13)式より
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¢,-I,I,+ML'm
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(32)

が成立する.

文献(8)では,これらの式にさらにヒステリシス損

を別に考慮したモデルが用いられている.

2.3鉄損を考慮した近似モデル

鉄損を考慮すると6次の微分方程式となるが,これ

を4次に近似することで制御に利用 し易 くなる.この

ためには,電源の周波数Wに同期 した回転座標系で,

うず電流回路の過渡現象を無視 し,(18),(19)式の微

分の項をOと考えればよい.

このとき漏れ磁束分を除いた鎖交磁束は(8),(9)式

より次式で与えられる.

Mimd=Mm(id+i,a)+a(isq+i,q)
Mimq=Mm(i叩+i,q)-a(L'-a+i,a)

ここで,a- Rm/u

Rm=

Mm=

R((wM)2

Rt.2十 (uM)2

M R,2

Rr2+ (wM)2

(35)

(36)

上式を用いて,(14)-(17)式の鎖交磁束を電流で表す

と次式の電圧方程式が得られる川.
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ここで,LS-Ls+Mm,L,=I,+Mm,us=W-W,

(37)式は,後述の直列励磁回路の定数を含む.なお,

R(.--で EM-0のとき,上式は基本モデルに一致す

る.(37)式で,更にaP-0とした近似式が文献(9)

で用いられている.

定常状態の等価回路は,(28)-(30)式で,W-0の

静止座標系で考え,改めてp-jw (W:電源角周波

敬)とおき,さらに空間ベクトルをフェ-ザに置き換

えることで次式が得られる.

E--R,I一十jwV!

0-R,I,+j(W-W,)V,
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(a)Parallelexcitingcircuit

i -:A: -- : 千

(b)Seriesexi一ingcircuit

Fig.2 Steady-stateequlValentcircuit･

0-RcI【･+jwMIm (40)

これより,図 2(a)が得られる.励磁回路を直列回路

に変換すると(b)が得られる.Rn.,Mmは,(35),(36)

式で定義 したものと-敦する.直列回路のRh,は,並

列回路のRcに比べ周波数に対する変化が大きい ■̀0'.

なお,鉄損抵抗を固定子側のインダクタンスに並列に

配置する4次のモデルも提案されている州.

3.鉄損を考慮 したベク トル制御

二次磁束に同期 して回転するd-q座標系を選び,d

軸を二次磁束の方向に一致させると

Q,q-0 (41)
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とおける.(16)式に(8),(12)式を用いると

〟
¢d = 諦 丁(Lsd+L'cd) (42)

が得られる.また,(9),(13),(17)式より,次式が求

まる.

W-wr･蓋 (,･sq･Z･cq, (43)

鉄損回路の過渡現象を無視 し,(18),(19)式の微分項

をOとおくと,鉄損回路の電流は次式で表せる.

icd 一豊 (i叩+icq,

･C.-一芸 (Qrd･Lr(isd･icd,)

トルクは(20)式より

Te=p(M/L,)¢,A(jsq+icq)

(44)

(45)

(46)

となる.これらの式から鉄損を考慮 したベクトル制御

を図3のように提案する.

4.最大効率制御

定常状態でRcの鉄損 とRs,R,の銅損の和をp,ossと

すると,ptossは次式で与えられる.

p,os,-Rs(''S2d+is2q)+R,(i,2d+i,2q)+Rc(ic2d+..C2q) (47)

である.定常状態で,(41)式が成立するとして,(47)

式中の電流をすべて,imd,imqで表すと,次式を得る･

+ -

Fig･3 VectorcontrolsystemtakingIntoironloss･
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p /--Ail･Biか 2R s号 晋 E･-dt-q (48)

ここで,

A-RTtl･(晋)2)･Rc(笠)2

B-RT{(笠 )2.(チ)2H Rc(竿)2･Rr(チ)2
発生 トルクは,(41)式が成立するとき

TP-P(M 2/I,)imdt･mq (49)

と表せる.(48)式の第3項は発生 トルクに比例するの

で一定とし,損失を最小化するように電流を配分する

と,次式を得る.

limq/i,ndl-正 す (50)

よって,磁束電流指令を次式で与えると効率は最大と

なる.

,･･sd+i･cd-伝 /M
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5.解析結果

1.5kWの誘導モータで,回転速度指令のステップ変

化に対するシミュレーション応答を中速及び高速運転

に対 しそれぞれ図4,図5に示す.図(a)は鉄損を制

御器側に考慮していない場合で,図3でR二一 - に相
当し,(b)は制御器側に鉄損を考慮 した提案方式の結

果である.実際の誘導モータは,(8)-(20)式により

鉄損を厳密に考慮したモデルで計算している.なお,

比較のため効率制御は省いている.制御器側に鉄損を

考慮 していない場合, トルクと二次磁束の波形におい

て制御器の演算値と実際値に差が生じているが,(b)

の提案方式では演算値と実際値がほとんど一致してい

る.また,図4より図5の方が差が大きくなっており,

高速時は鉄損の影響を受けやすいことがわかる.

図6は,回転数が(a)500叩mの時と(b)1700rpmでの
負荷 トルクに対する効率の定常特性である.最大効率

制御は(51)式を用いて磁束分電流指令値をトルク指令

値によって変化させて解析した.磁束一定制御方式で

は,(a),(b)とも低 トルク領域で効率が悪化 している

のに対 し,最大効率制御による結果では全 トルク領域

で最大効率が得られている.

6.あとがき

鉄損を考慮 した誘導モータの数学モデルに関し,系

統的理論展開を行った.この結果,等価うず電流回路

を有するd-qモデルは一般的で,これらの解析 ･制

御の出発点として有用であると考えられる.また,こ

TL=7･00【N一m]T.司･lK.司･5Kp=15･OK.･=1990

0 0.2 0.4 0.6 0.$ 10 0.2 0.4 0.6

Ils] tts]

(a) Neglectingironloss (b) Takingintoironloss

Fig.4 Stepresponsesfortb stepchangeofspeedcommand(N,I-500rpm).
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TLゴ7･00p-m】T.司･lK.司･5Kp=15･OKi-1990

人
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tls) IlsJ

(a) Neglectingironloss (b) Takingintoironloss

Fig.5 Stepresponsesforthechangeofspeedcomm and(N:-1600rpm)I

I最大効 I卒倒紳 l l

磁束l一定制御I
4 6 8 10

TLp-mJ

(a) N,I- 500rpm

一 l最大効率制御 l l

磁束一定8I蜘 N,t1700(rpm)

2 4 6
TLp-m)

(b) N;- 1700叩m

Fig.6 Loadtorqueversusefficiencycharacteristics･

のモデルに立脚 し比較的簡単な構成のベクトル制御法

を最大効率制御をも含めて提案し,シミュレーション

によりその有効性を確認 した.

参考文献

(1)水野 ･高山 ･市岡 ･寺島 :｢固定子鉄損を考慮 し

た誘導電動機の非干渉制御法｣電学論 D,109,

841(1989)

(2)金原 ･小山 :｢鉄損を考慮 した誘導電動機の高効

率 ･高応答ベクトル制御法｣平成 7年電気学会産

8 10

業応用部門大会,No.68,201(1995)

(3)渡辺 ･笠 :｢鉄損を考慮 したベクトル制御誘導電

動機の最大効率制御｣spc-97-Ⅰ25,53(1997)

(4)K.Matuse,shizumi,S.Katsuta,Taniguchi:-'High-

Response Flux Controlof Direct-Field-Oriented

InductionMotorwith highEfficiencyTakingCore

Lossinto Account.rIEEE Trans.IA vol.35,62

(1999)

(5)E.Lpvi:一一ImpactofIron Losson Behaviorof
vector CoTltrOlled Induction Machines", IEEE



鉄損を考慮 した誘導モータの数学モテリレとベクトル制御

Trans.IA,vol.31,1287(1995)

(6)岸本 ･松本 ･鎌倉 ･大上 :｢電圧形インバータに

よる誘導電動機駆動系の安定性解析｣電学論B,

106,737(1986)

(7)I.Boldea,S.A.Nasar:rUnifieldTreatmentofCore

Losses and Saturation in the Orthogonal-Axis

ModelofElectric Machines｣IEE Proceedings,
vol.134,Pt.B,355(1987)

(8)石田 ･上田 :｢鉄損 と主磁束の飽和を考慮 した電

流形インバータ駆動誘導電動機系の安定性｣電学

論 B,100,461(1980)

(9)JJung,K.Nan:"AVectorControlSchemeforEV

InductionMotorswithaSeriesIronLossModel",

IEEETrams.IEγol.45,617(1998)

(10)開通 :｢回転機における鉄損挙動について｣電気

学会回転機研究会資料,RM-00ー119,53(200 )

(ll)新中 :｢固定子鉄損を含む誘導モータの新数学モ

デルの提案｣電学論 D,119,142(1999)

(12)辻 ･久保田 ･内藤 :｢誘導電動機モデル及び高性

能制御｣平成13年電気学会産業応用部門大会シン

ポジウム Sll-2,γol.3,1127

(13)辻 ･本城 ･泉 ･山田 :｢鉄損を考慮 した誘導モー

タベクトル制御の-方式｣平成13年電気学会産業

応用部門大会,No.129,γol.2,711

73


