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北海道大学工学部研究報告

第105一署≧　（H召禾U56年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　Hokkaido　University，　No．　105　（1981）

無整流子電動機のIf一β。制御時における

　　　　　安定性に関する研究

浦　野　正　道＊　福　田　昭　治＊＊新　居　昭　雄緋

　　　　　　　　　（昭和56年3月31El受理）

Studies　on　the　Stability　of　a　Cemmutatorless　Motor　under　lf－rso　control

Masamichi　URANo　Shoji　FuKuDA　Akio　NII

　　　　（Received　March　31，　1981）

Abstraet

　　An　induced　voltage　commutated　commutatorless　motor　has　the　disadvantage　of　a

small　oveyload　capacity　due　to　the　influence　of　armature　reaction　in　comparison　with　a

DC　motor．　The　overload　capacity　is　improved　by　if－60　coRtrol　method，　which　cont－

rols　the　field　current　lf　and　the　preset　leading　angle　60　in　accordance　with　the　load

current　and　eliminates　the　armature　reaction　fiux　in　a　corresponding　fashion．

　　In　this　paper　we　treat　a　DC　source　cornmutatorless　motor　with　damper　windings，

and　discuss　the　stability　of　the　system　under　lf－fio　control　by　means　of　noR－linear

simulation　and　root　locus　method，　and　confirm　the　results　by　experiments．

　　　　　　　　　　　　　　　　　1．ま　え　が　き

　無整流子電動機（以下CLMと略す）は，直流機の機械的整流子をサイリスタ変換器で置き換え，

無接点化した電動機であり，すぐれた速度制御性能をもつ。直流機と比較して，回転速度と容量

の製作的限界，電動機の設置環境，保守点検などの点で有利となり，最近，多方面で実用化され

ている。

　CLMは直流形と交流形に分けられ，さらに転流方式で自然転流形と強制転流形に分けられる。

自然転流形CLMは，電動機の内部誘起電圧を利用してサイリスタを消弧する：方式なので，直流機

と比べて過負荷耐量の小さい欠点がある。これは，負荷の増加と共に電機子反作用の影響が大き

くなり，サイリスタの逆バイアス期間が減少するためである。従って，電機子反作用を補償して

やれぽ過負荷耐量の改善ができる。その方法としては，第1に補償巻線を付けて電機子反作用磁

束を打ち消す方法，第2にIf一島制御法’）がある。　If－B。制御法とは，負荷に応じて設定制御進

み角属と界磁電流乃とを適切に制御することにより，電機子反作用磁束を等価的に打ち消す方式

である。

　本論文では，自然転流形直流分巻CLMの過渡時における方程式をもとに，ある定常動作点から

の非線形シミュレーションおよび根軌跡法から負荷電流に応じてB。およびIfを変化させた場合の
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系の安定性を検討し，実験によってその確認を行なっている。ただし，電動機はダンパ付き突駆

同期機である。

2．過渡時における特性方程式2）3）

　本章ではCLMの過渡時における方程式を示す。以下では時間離散量であるインバータの設定欄

御進み角6。，実効制御進み角β，転流図なり角Uは連続量とみなし，発生トルクやインバータの

直流側電圧などの脈動分を含む量はその平均値で代表させて取り扱うこととする。また，定常動

作時においては次のような仮定を置く。

　（1）界磁電流毎は一定とし，その脈動分は無視する。（2）ゴ軸，q軸ダンパ抵抗は無視する。（3）

直流電流々の脈動は無視する。（4）電機子電流は台形波で近似する。

　第1図にCLMの回路構成を示す。ただし，1，L，L。，ra：電機子巻線のもれインダクタンス，

有効インダクタンス平均値および変化分の振幅，抵抗。L。f，　L。dd，　L。dq：電機子巻線（一相）と

界磁巻線，4軸ダンパ巻線，g軸ダンパ巻線の相互インダクタンス最大値。　P：極対数。θ：機械角。

　4軸，σ軸ダンパ巻線の磁束鎖交数φω（界磁の鎖交磁束を含まない），φg。は次式で示される。

　　吻＝〔聴器瀦濫浩矯繋誰雛嬬溢縞勿　（1）
　さて，直軸，横軸初期過渡インダクタンスをL”ds（二σrd　Lds），　L”qs（＝・　crq　Lqs）とすると，ダン

パ巻線をもつ機械では五”4sきみ”qsが成り立つ。ただし，　dd（・：1－3　L2add／（2　L．，。　Lds））：直軸

全もれ係数，Lds（＝1十3（L十L。）／2）：直軸同期インダクタンス，　crq（＝1－3　L2adq／（2　Ldq。　Lgs））：

横軸全もれ係数，Lqs（＝1÷3（L－L。）／2）：横軸同期インダクタンスである。そこで，（1）式より

d軸，σ軸ダンパ電流idd，　idqを求め，　L”dsとし”q、の平均値をL”、おくと電圧方程式は次式とな

る。

［1〕一・一礁ぜi／　　　　（・）

1d ∫α

五4c，7dC
γα

，

レα

4L，ム。

γd　　　　θd
4乙，ゐ。 4L，ゐ。

、・ 淑・
あ

ρθ

ム鵬　γ⑳：平滑用リアクトルのインダクタンス，抵抗 プ

五角　γノ：界磁巻線の霞己インダクタンス，抵抗
．

ゐ鵡ゐd，。：ゴ輻， σ軸ダンパ巻線の自己インダ
乙／。 ∫／

クタンス
η

7dd，　γdq・eゴ軸， 4軸ダンパ巻線の抵抗
ムdd。．

7dd

カ：極対数 θ：機械角

第1図　突極無整流子電動機回路構成
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ただし，∫）はd／dt，　ea，　eb，

［≡Hi羅辮iii筋辮〕

　　　　　擁i騰；1副

〔飢〔認媒臨三脚り

罵』i票2…（・）・：：・・n－1（一斗）

ただし，

（ダンパ回路）

定常動作時には仮定（1），（2）より，（1）式のφd。，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　didor

e。は電機子各相の内部誘導起電力である。

〔B〕

（7）　P＝P，一ev

ω栩冨Pθ，fed”　Ladd／Ldd。，島＝Ladq／Laq。である。

（3）

（4）

（5）

（8）

39

子電流の高調波分を打ち消すように流れるので，

定まる。そこで，仮定（4）より各相の電機子基本波電流を求め，（1）式から定常動作時のdidO，φq。

を求めると次式を得る。

〔llコー一πム〔Ladd　sin（fio　mm　u／2）Ladq　COS（Po　ww　U／2）〕　　　　（・）

　ただし，ろは電機子基本波電流の実効値で，

1，：一iE［一sin（g｛一／2） 1．1一S／’““ 奄?ｌ．

φq。は一定となる。また，ダンパ電流が電機

　φq。の大きさは電機子基本波電流によって

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）
　　　　n　ec／2　一　rr

　一方，過渡時においてはダソバ巻線の鎖交磁束が変化するので，ダンパ抵抗を考慮しなけれぽ

ならない。そこで，過渡時のd軸，q軸ダソバ巻線全磁束鎖交数φ麗，φg。を求めると，

　φdd＝φdo＋蛎dd券瓢φdo　1＋五，ddo　idd＋　Mfdd　Zf

　diqo　＝　digoi＋Ldqo　idq

　ただし，Mfddは4軸ダンパ巻線と界磁巻線間の相：互インダクタンスとし，

〔ll＝1〕一一9m・，〔鋤：畿二協〕

ダンパ巻線の電圧方程式は次式となる。

　rdd　idd÷Pdidd＝O　（14）　rdgidq十Pdiqo＝O

（界磁回路）

（11）

　（12）

（13）

（15）

　界磁圓路の電圧方程式は，界磁巻線全磁束鎖交数をφア，界磁巻線のもれインダクタンスをlf（　＝

Lf。　一　LafMfdd／Ladd）とすると次式で表わされる。

　　Vf＝PdifNF　rfif：一Y　（Laf／Ladd）　］Pdidd十　（lfP十rf）　if　（16）

　（直流側等価回路）

　第2図に直流側からみた等価回路を示す。同図より直流回路の電圧方程式は，

　　Vd＝　（LdcP＋R）　ld＋Ed　（17）
となり，直流側電圧平均値現は次式で示され、

　　Ed　＝EdoCOSB十Ex　（18）　Edo＝3　s／一6一　Vi／z　（19）
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　Id

mp
R　（　＝　rdc“2　ra）

Ldc

十

E．

第2図　　直流イ則等価［刺髭各

重なり角による電圧降下Exは，

　　Ex　＝3　Pch）mL”sJd／z　（20）
　　　　＝Edo　｛cos　（6－za）一cosfi｝／2　（21）
　（機械軸方程式）

　発生トルク平均値Tavは次式で示される。

　　Ta，＝　（3　n12）　Pli　digcos6　（22）
　　6＝60－tanrm’｛ww　klp　ipqo／　（Laf　if十kd　ipdo）｝一U／2　（23）

　　dig＝s／　（Laf　if－1－kd　dido）2＋（Llqdiqo）2　（24）
　また，機械軸方程式は次式で示される。

　　f　　（dblm／dt）十　Rtu　blm－Y　TL　＝Tav　（25）
　ただし，ノ：慣性定数，Rω：制動まさつ抵抗，7’L：負荷抵抗。

　最後に，If－fi。制御について説明する。本研究におけるff一β。制御とは，直流電流ちのある定

常動作点からの偏差△々に比例して界磁電圧巧とβ。を同時に制御することである。以下にその式

を示す。

　　A60＝KbAld　’　（26）　60”：Boi＋F　A60　（27）
　　△Vf＝Kvf△1，　　　　　　　　　（28）　　　　　　1レひ＝1レ「fO十△］レ｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）

　ただし，△は定常動作点からの偏差を表わし，K，，　Kvf：比例定数，β。　i：β。の定常値，　VPt。：Vf

の定常値である。また，制御は△々が正のときのみに限る。（後述のシミュレーシ・ン結果より，

△fdが負のときも制御すると系が不安定となりやすいことが判明した）

3．デジタル制御のシミュレーション4）5）

　CLMの実験機は，制御系に18080A　cpuを中心としたシングルプロセッサ方式を導入し，デ

ジタル制御を行なっている。そこで，実験機のシミュユレーションを行なう場合，サンプル周期

と制御遅れ時間を考慮しなけれぽならない。

　まず，実験機では〃一β。制御がどのように行なわれているのか考えてみよう。み一β。制御に必

要な制御系への入力は直流電流々である。々は電流検出器によって，β。制御において1．5msec

ごとに，界磁制御では10msecごとにサンプルされる。サンプルされた右をもとに演算が行なわ

れ，β。と界磁回路の制御角αノ（界磁電圧は単相コンバータで制御される）に対応するクロックの

カウント値が算出される。β。のカウントは電動機内部誘起電圧のゼロックス信号より電気角で30

deg進んだ時点から開始され，　afはゼロクロス信号の時点よりカウントされる。
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　次に，シミュレーシ・ンでの電流サンプル周期および制御おくれ時間について考えてみよう。

β。制御における実験機の4のサンプル周期は王．5msecであるが，サンプルされたすべての々が焼

制御に反映されるわけではなく，電気角で60degごとに現われるβ。のカウント開始基準点の直前に

サンプルされた1，が有効となる。従って，β。制御のサンプル周期は電気角で60degに対応する時

間とした。また，遅れ時間はあるカウント開始基準点から焼の反映される点までの時間である。こ

の場合，β。の値はその変化幅が小さいことから定常動作点（貰50deg）とし，遅れ時間は電気角で

160degに対応する時間とした。一：方，界磁制御の場合，電源として50　Hzの単相交流を使用して

いるのでゼロクロス信号（カウント開始基準点）は180deg周期で現われ，サンプル周期は180　deg

に対応する時間（10msec）とし，護れ時間は短いので無視した。

　さらに，実験機においては電流検出器，焼制御および界磁制御の分解能がそれぞれ1／8A，0。

1　deg（電気角），1／4Vであるため，この点も考慮に入れて△ん，△焼，△巧を量子化した。

4．β。制一時における系の安定性

　本章では，非線形シミュレーションにより焼制御のみを行なった場合の系の安定性について検討

する。第3図に前章の（5）から（25）までの諸式をまとめたCLMのシミュレーション・ブロック線

図を示す。同図に（26），（27）式およびデジタル糊御の要素を加えると，β。制御時の非線形シミュ

レーションを行なうことができる。シミュレーションは，ある定常動作点から定常値の約13％に

相当するステップ負荷を加えた場合について行なった。

　ng　4図にシミュレーションで：求めた鳥制御時における直流電流4と回転速度Nの過渡応答を示

す。その際，使用した電動機定数を表1に，定常動作点を表2に示す。同図より，β。制御の比例定

Yd　T，

云、

　十

　1＋　τ読
十　Ex

∫、　ん

豊x9’×

ω附

亘
rr

ム

sin　rw　hd
va2ip3er

cos　N　hq
×ψ4・且

×

7KRk十

os

＆一号

＋　　　妬Pilep

　　　な

綴謬　差’9

＋　よP転L。f
＋　　T， Ladd

砂

　　→Ei－tt　a　l
　COS　’F一＝ec）一一一el　“
十’一　一f｛十　’L2

　　　　B

cos　l　W－6

B
fl

vt

r壱

十

十　×

　　　　　　　一B
十S　a
　　　taガ1　　÷

×

B

A7
十

十“］

十

×
　　die．d
趣砿

f

　一lfantan

　　一？十

志 ∫φ鱒

　　φ斡
ク姦

　Pipdd徽

×

車fナ
×

　　　　．dis
　　　×

ω海

cos　H×
十

R．

Tav

J，

9．．ナ　．1

　　　　　　　　　　　　　B．e一　U／2　’　’一tt

x守γ髭脇嵐。，x景z筆z㌻一

Wm

ltd＝Ladd／L”de　kq＝Ladq／Ldeo

Td　＝Lddo／　rdd　Tg＝Ldop／rdq

Z＝　X．　Y

hd＝　ww（3M／2）Ladd

Z＝X／Y
　　hg＝　一（3fi／2）Ladq

第3図　シミュレ・…ション・ブpaック線図
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表1電動機定数

Ld5 0．0276　　（H） 五9ε 0．0171　（H）

五ぎ 0．00447　（H） 五αノ 0．316　　（H）

LdC 020　　　（H） 1ノ 0．50　　（H）

R 2．32　　　（Ω） 均4 1，026　　（Ω）

アaq 1．026　　（Ω） η 70．7　　　（Ω）

ノ 0．33　（kgm2） 1～ω

　　　（Nm／radO．0342　　　　　／sec）

表2　定常動作点

∫4 5．08　　（A） y4 92．4　　　（V）

N 793　　　（rpm） 石 1．5　　　（A）

β。 50　　　（deg） β 41．55　　（deg）

π 5．36　（deg） 防 106　　　（V）

（注．：7鼠　72gは電機子側換算値）

　40
AN
〈rpm）

　o

一40

nld
（A）

4．e

2．0

e

一2．0

魚＝1．8（deg／A）

@　　　　3．0 6．0 9．0

1．2

0．0

齢＝1．8（deg／A）

@　　1．2

0．0

3．0 6．0 9．0

time
（sec）

time
（sec）

第4図　P。制御時の過渡応答

crS：）

AI
　d
（A）

第5図K，＝O．O　deg／A

　　　時間軸　1sec／div

　　　AIV　27　rpm／div

　　　Ald　3．25　A／div

（．鵠

△工

（A）

第6図瓦＝1．8deg／A
　　　時間軸　1sec／div

　　　AN　27　rpm／div

　　　Ald　3．25　A／div

数K，を大きくしていった場合，系は振動を伴って不安定となることがわかる。これは，角制御に

よってP。が増えるとさらに1とが上降し，下降していた1＞が上昇に転ずるためである。んや2Vが

発散してしまう状態を不安定状態と呼ぶと，安定限界はK，＝1．8（deg／A）付近であることが推定

される。

　第5図，第6図にK，＝0．0，1．8（deg／A）とした場合のNと々の実験結果を示す。これより，
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計算結果は実験結果をほぼ把握していることがわかる。

5．If一β。制御時における系の安定性

　本章では，非線形シミュレーションによりみ一β。制御時における系の安定性を検討する。シミュ

レーションは，β。制御時のシミュレーション・ブロック線図に（28），（29）式を付け加え，前章と同

様に表3の定常動作点から定常値の約13％に相当するステップ負荷を加えた場合について行なっ

た。ただし，電動機定数は表4に示すものを使用した。

　第7図に，K，を2．0（deg／A）に固定し，界磁制御の比例定Va　K。fをO．0（β。制御のみ），1．0，

4．0（V／A）と変化させた場合のNと々のシミュレーション結果を示す。これより，β。制御と

同時に界磁制御を行なうと振動がおさまり系が安定化することがわかる。

　第8図，第9図にK。f　xO．O，4．0（V／A）とした場合の実験結果を示す。これより、振動幅お

よび振動周期に多少の差はあるが，計算値はほぼ実験結果を把握していることがわかる。

　以上のように，界磁制御を行なうと系が安定化するのは，β。制御によってβ。が増えると電流，回

転速度が増加するのに対して，界磁制御によって界磁主磁束が増えると電動機の内部誘起電圧が

褻3　定常動f乍点

ノd 4．9　　（A） レ「o 84．9　　　（V）

N 735　　　（rpm） み 1．5　　（A）

島 50　　　（deg） β 41．78　　（deg）

㍑ 5．26　（deg） 巧 49．0　　　（V）

衷4　電動機定数

Ldε 0．0276　　（慧） 恥s 0．0171　（H）

Lζ 0．00447　（H） ゐ好 0．316　　（H）

ゐdC 0．1　　　（H） 1ノ G．50　　（H）

R 2．11　　　（st） 酷d LO26　　（Ω）

プag 1．026　　（st） η 32．7　　　（Ω）

ノ 0．33　（kgm2） Rω …342（N

（注：r娠ra，は電機子側換算値）
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　40
A？V
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　　e

一40

Ktfew　O．e（deg／A）
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∠1ん

（A）
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time
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第7図　Irβ。制御時の過渡応答
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第8図　K，＝2．Odeg／A，　Kvノ＝0．O

　　　VIA
　　　時間軸1sec／div
　　　AIV　13　rpm／div

　　　Ald　3．85　A／div

AN
（rprn）

　o

ムエ
（。“

o

第9図K，＝2．Odeg／A，　K。f＝4．O

　　　VIA
　　　時間軸1sec／div

　　　AN　13　rpm／div
　　　Ald　3．85　A／div

増大して電流，回転速度が減少するためである。

6．根軌跡による検討

　本章では，系を線形近似して求められる根軌跡によって，β。制御時における系の安定性について

考察する。

　さて，CLMの線形近似方程式を導出するのに各変数を定常値のまわりの微小変化分の和で表わ

し，微小変化分の2次以上の項を省略して第2章の（5）から（27）までの諸式を線形化すれぽよい。

次に，これらの線形近似方程式の両辺をラプラス変換すると，直流電圧の変化分△％，負荷トル

クの変化分△T，を入力とし，直流電流や回転速度の変化分△々，△ω糀などを出力とした伝達関数

を求めることができる。これらの伝達関数の分母は5次式となり，すべて共通となる。この5次

式の係数には，β。制御の比例定数K，が含まれるので，K，

をパラメータとした根軌跡を求めることができる。

　第10図に，表1の電動機定数と表2の定常動作点の値

を用いたβ。制御時における根軌跡を示す。ただし，安定性

に関係する2根のみを示してある。同図によると、安定

限界におけるK，の値は1．32（deg／A）であることがわ

かる。シミュレーションおよび実験の結果ではK，＝1．

8（deg／A）付近であった。このように，根軌跡ではβ。が

連続的に，かつ△んが負となった場合にも変わるため，

安定限界のK，の値が小さく出る。しかし，根軌跡法では

安定限界のK，の値が明確に出てくるので，目安をつける
のに有効である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第10図　根軌跡（○零点・×極）

虚軸

3．O

0．57
1．32

抽＝0．0（deg／A）
2．27

一3．0 0 一3．0 実軸
0．0

2．27

0．57
1．32

一3．0

7．ま　　と　　め

　以上，CLMのβ。制御時および右一β。制御時における安定性について検討してきたが，本論文の

成果を要約すると次のようになる。

　（1）シミュレーションおよび根軌跡法により，β。制御時においてある定常動作点からステップ負

荷を入力した場合，振動を伴って不安定となる場合があることが判明し，実験においても確認さ
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れた。また，その安定限界も予測することが可能となった。

　（2）ステップ負荷入力時において，β。制御と同時に界磁制御も行なった場舎をシミュレーション

した結果，界磁制御によって振動がおさまり系が安定化することが判明し，実験においても確認

された。

　本研究に残された課題としては，シミュレーション結果の誤差原照の検討，乃一β。制御時にお

ける解析および設計へのシミュレーション・プログラムの応用などがある。シミュレーションに

おいては，定常時における直流電流および界磁電流の脈動，界磁鉄心飽和による電動機定数の過

渡応答時における変動，電源電圧の変動などを考慮していないので，これらの事項が実験値との

差にどのような影響を与えるかについてさらに検討する必要があろう。

　なお，計算では本学大型計算機センターのM－200Hアプリケーション・プμグラムDDSHIお

よび本学汎用シミュレータ室の高速シミュレーション・ソフトウェア・システム「ICOSS」を使

用したことを記し謝意を表わす。
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