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第1章 序論

1.1 本研究の背景

1.1.1 制御用モータの変遷

水車や蒸気機関を動力源として産業革命が始まった19世紀中

に､モータはすべての機種が発明された.そして19世紀末には

モータによる動力源へと移行し始め､20世紀には､モータが動

力源の主流となった.その理由は､モータの駆動源である電気エ

ネルギーの輸送､伝達が極めて容易であること､また電気エネル

ギーの変換､制御が比較的簡単に効率よく行うことができたため

である.モータの電源となる可変電圧電源は､電動発電機が主流

であり､それに水銀整流器が追加されるなど､主として直流制御

に限られていたため､直流モータ(以下D C Mと略記)は制御用

モータの代名詞であった.従って､エレベータや製鉄用圧延機な

どには他励磁のD CMが､鉄道には直巻励磁のD C Mがそれぞれ

用いられ､一方､交流モータは駆動電源の周波数の変更が困難で

あったため､定速用モータとした用途に限られていた1).

1950年代からのパワーエレクトロニクスの発達2)に伴うサ

イリスタやパワートランジスタの出現は､発電機や水銀整流器を

半導体で構成されるコンバータへ､ワードレオナード装置をサイ

リスタやパワートランジスタヘと取り替えるなど､従来の可変電

圧電源の半導体化､静止化が行われ､D CMの制御性と経済性と

が向上した.さらに､直流サーボモータと呼ばれる小型制御用モ

ータが出現し､このモータはエ作機械の数値制御やロボットのド



ライブなどの高精度制御用モータとして使用されるなど､制御用

モータとしてのD C Mの立場が強化された.また､ このパワーエ

レクトロニクスの発達によって､インバータなど交流電源の電圧､

電流､周波数の制御が容易になり､交流モータの制御性を著しく

向上させるきっかけの一つとなった.交流モータの中でも特に､

かご型誘導電動機(以下IMと略記)にD C M並の制御性能を付

与する制御理論3)､4)の確立､制御理論演算を実現するためのマイ

クロプロセヅサの発達によって､IMはD C M並の制御性能を持

つモータとなった.IMが制御用モータとしてD C Mに劣ってい

たのは､交流電源の制御技術およびマイクロプロセヅサの未発達､

制御理論の未整備が原因であった.従って､D C MとIMとが同

等の制御性能を持つモータとなった今､構造､特性などのモータ

固有の面によって､優劣が決定されるようになった.D C Mは､

摩耗によるブラシの定期的な保守の必要性､ブラシから発生する

火花による電磁雑音がD C M周辺の電子機器に引き起こす誤動作

などの問題点が注目され､一方､IMは､ブラシレスのためメン

テナンスフリー､単純構造､堅固､低価格等の特長が注目される

ようになった.従って､工業用ロボットや工作機械､エレベータ､

製鉄用圧延機などの制御の高度化､知能化の要求が高まる中､モ

ータの制御の高精度化､高速応答の要求を満足する制御用モータ

は､D C MからIMへと置き換えるのが趨勢である.

1.1.2 かご形誘導電動機の高性能制御法

従来､′ 定速モータとして使用されてきたIMは､制御理論の確

立､パワーエレクトロニクスおよび､マイクロプロセヅサの発達

により､可変速モータとしての地位を確立した.この可変速IM

システムは､電圧型インバータによる開ループ制御､および電流

制御型インバータによる閉ループ制御に大きく分類される.

電圧型インバータによる開ループ制御は､汎用インバータ駆動
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に代表される.汎用インバータの開発は､昭和30年代前半に米国

G E社で開発されたサイリスタの使用によって開始された.サイ

リスタで構成されたインバータは､当時では､高価かつ大型であ

ったため､繊維機械や研削盤などの特定の用途で使用されたのみ

であった.昭和50年代に入って､遮断特性の優れた高耐圧､大電

流のパワートランジスタが開発され､小型で安価のインバータが

誕生した.さらに､マイコンの発達により､より一層小型化､低

価格化が進み､汎用インバータは､産業用だけで年産500～600億

円の生産高に達するなど､広く普及している.汎用インバータに

よる代表的な制御法は､インバータの出力電圧Ⅴと出力周波数f

との比をある一定のパターンにすることによって､二次磁束を一

定にする制御法である.この制御法はⅤ/f制御法といい､汎用

インバータで一般的に用いられる制御法である.実際のトルク変

化に対しては､一次巻線抵抗降下と一次漏れリアクタンス降下と

によって磁束を一定にすることは困難であるため､この制御法に

よるトルクー速度特性は､商用電源駆動のトルクー速度特性と同

じ特性となるが､必要とする回転速度に応じてインバータの出力

周波数を変化させれば､Ⅰ･Mの速度制御が可能である.一方､こ

のⅤ/f制御法では､回転速度は負荷トルクの大小によって滑り

周波数分だけ変化するため､正確な速度制御は望めないこと､ト

ルクは負荷任せで自由に制御できないこと､大きな始動トルクを

必要とする負荷には不向きであることなど､問題点も多い.最近

では､マイコンの進歩によって多種多様の付加機能5)が可能とな

り､滑り周波数補償を行い､より正確な回転速度を把握できるイ

ンバータも発表されている.この電圧制御型によるⅤ/f制御は

定常トルクを制御の対象としているため､瞬時トルクを制御対象

としている電流制御型のベクトル制御と比較して高速応答性は低

いものとなっている.

電流制御型のインバータ駆動によるIMの高性能制御システム

は､ベクトル制御法に代表される.IMをD C M並の制御を可能
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にするベクトル制御理論3)が､Hasseによって1968年にIMの-制

御方式として発表された.さらに､Blasehkeによって､より一般

化された制御概念として体系化され､フィールドオリエンテーシ

ョン制御4)という名称で発表された.このベクトル制御法は､

IMの二次磁束をベクトルとして検出し､これをIMの状態量と

して制御回路に取り込み､一次電流を制御することを基本として

いる.この検出された二次磁束の役割は､二次磁束座標上での値

として求められた一次電流ベクトルを静止座標上での一次電流値

に変換することである.このベクトル制御法は､表1.1に示す

ように､二次磁束ベクトルを演算によって推定する滑り周波数型

ベクトル制御と､二次磁束ベクトルを直接検出して制御を行う磁

束検出型ベクトル制御との大きく2つのタイプに分類される6).

滑り周波数型ベクトル制御は､磁束検出型ベクトル制御法と異

なり､特別なIMが不要であるなど特殊な装置を必要としないた

め､広く普及され､早くから研究されている.この滑り周波数型

ベクトル制御は､磁束ベクトルを演算によって推定して制御する

一種の予測制御である.この従来型のベクトル制御は､二次磁束

表1.1 各ベクトル制御法の特徴

種

類

すべり周波数型
磁束検出型

従来型 発展型

利 専用モータ 速度センサ 制御系が簡易
点 が不要 が不要 速度センサが不要

欠

点

速度センサ 制御系が 特別なIMが必要
が必要
専用インバ

一夕が必要

複雑

問

題

点

現場の状態に 制御精度が 磁束センサが未開
より速度セン IMの回路 発
サ設置不可能 パラメータ
もある の変動に影

響される
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ベクトルを推定するために､回転速度センサを用いて回転速度を

制御回路に取り込んでいるが､二次磁束に関係する量は取り込ま

れない.二次磁束は､IMの回転速度と滑り周波数との和を積分

することによって推定される.磁束の推定に用いられる滑り周波

数は等価回路パラメータと一次電流指令値とから計算している.

この計算には､温度によって変化する二次抵抗が係数として用い

られているが､ベクトル制御系は等価回路パラメータの変動に対

する感度が高いため､IMの温度上昇による二次抵抗値の変動が

回路パラメータの設定誤差となって､制御誤差の原因となる.こ

の二次抵抗の補償方法としては幾つかの方式が提案されている

7ト10)が､二次磁束や一次電圧の変動を検出して二次抵抗補償を

行うものが多い.そして､補償演算では､一次抵抗や一次電圧指

令値を用いているが､温度上昇による一次抵抗値変動やインバー

タ短絡防止のデッドタイムによる指令値と実測値との間に誤差が

生じる.そのため､これらの補償方式ではトルク制御の高精度化

に限界がある.この補償法に､一次抵抗にロバストな一次電圧の

検出方法を用いた二次抵抗補償11)が発表され､一次抵抗の変動に

ロバストな補償法が実現された.

従来型の滑り周波数型ベクトル制御では､回転速度の検出は不

可欠である.回転速度センサの設置はコスト高となるばかりでな

く､エ場現場では配線の問題､振動の問題､さらに軸端の関係で

設置不可能のケースも考えられるため､現場より回転速度センサ

の省略の要求が高まっている.また､Ⅴ/f制御においてトルク

特性､速度特性､制御特性の改善の要求も高まっている.それら

に答えて､速度センサレスベクトル制御へのアプローチがなされ

た13).この速度センサレスベクトル制御は､技術的にはⅤ/f制

御とベクトル制御との中間に位置する.制御過程における制御ル

ープに回転速度の推定値に相当する真の存在が発見され､その量

を応用したのがこのベクトル制御の実現の始まりである.IMを

センサレスで制御を行うということは､電圧､電流量のみで制御

5



を行うことを意味し､この制御法の要点は実測電流から正確に回

転座標上の二次電流を演算することであり､このことは励磁電流

の正確な演算に帰着する.従って､Ⅴ/f制御法から発展した速

度センサレスベクトル制御14ト18)や従来のベクトル制御から発展

した速度センサレスベクトル制御19ト22)の制御系､手法は様々で

あり､それらに関する多くの研究が発表されている.前者の速度

センサレスベクトル制御法は抵抗値の温度変動の問題の他に､電

圧指令値に忠実な電圧の発生に関する問題がある.インバータに

よる電圧は櫛形の出力電圧であり､この電圧の平均値が指令値に

一致するように制御されるが､インバータのデッドタイムのため

に出力電圧に誤差が生じる.それを補償するにはソフトウェア杓

およびハードウェア的な補償が必要であるなど､問題点も多い.

後者の速度センサレスベクトル制御法では､電流型インバータ方

式のセンサレスベクトル制御システムに､磁束演算ループ23)を付

加することにより､一次抵抗に対してロバストとなり､さらに積

分演算におけるドリフトや初期値の問題による誤差問題が解決さ

れ､低速域においても良好な運転特性が得られている.しかし､

その演算ループには､IMの二次時定数L2/R2(L2:二次自己イ

ンダクタンス､R2:二次抵抗)が含まれているため､二次抵抗に

対するロバスト性に問題がある.またこの方法では電圧センサを

必要とするために､制御系が複雑になる.さらに二次抵抗値の変

動による回転速度の誤差の補償問題には適当な方法が見いだされ

ていない.

また､ベクトル制御では､IMの回路パラメータの正確な値を

必要としているが､モデル規範適応システム(MR A S,Model

Reference Adaptive System)の技法を用いたパラメータ同定､二

次磁束の推定の研究24ト26)も行われてきた.この技法は回転速度

の推定も可能であるので､速度センサの省略まで発展し､IMの

速度センサレスベクトル制御へのもう一つのアプローチ13)となっ

た.速度センサレスベクトル制御では､二次磁束を推定するため

6



に状態観測器を用いている.その観測器が正確な磁束の推定を行

うためには正確なIMの等価回路パラメータが必要である.温度

上昇によって値が変動するパラメータに対しては､適応観測器を

用いて同定することで正確な値が得られ､このようなシステムは

MR A Sと呼ばれている.MR A Sを用いた速度センサレスベク

トル制御は理論的には零速度においても各状態量の推定が可能で

あり､また､1980年代に出現したD S P(I)igitalSignal

Proeessor)と呼ばれる高速演算処理装置27)によってマトリクス

の演算を含む大量の演算を必要とするこの制御系の実用化の機運

が高まっている.状態観測器に用いられているパラメータには､

回路パラメータの一次抵抗､二次抵抗､さらに回転速度も用いら

れている.一次抵抗､回転速度との正確な値はMR A Sによって

それらの同時同定が可能であり､さらには一次抵抗に対してロバ

ストな方式28)が提案されているが､二次抵抗に対する温度補償問

題が残されている.また､二次抵抗値を同定する方式29)､30)や二

次抵抗値と回転速度とを同時に推定する方式31)も提案されている

が､この場合､一次抵抗値に対する温度補償が問題として残され

ている.従って､速度センサレスによるベクトル制御では､IM

の等価回路パラメータ､特に一次抵抗､二次抵抗の温度変動に対

する補償と速度推定とを同時に行う方法は見いだされていない.

磁束検出型ベクトル制御は､二次磁束を直接検出することによ

って二次磁束ベクトルを制御回路に取り込んでいる.磁束の検出

方法には､直接的方法と間接的方法とがあり､前者はホール素子

などの磁気感応素子を用いて検出する方法であり､後者はIM内

に挿入したサーチコイルの誘起電圧とIMの端子電圧とを積分す

ることによって二次磁束を求める方法､そしてIMの一次電流と

二次電流とを検出して両電流の和によって二次磁束を求める方法

である.しかし､二次磁束は､IMの外部から検出することので

きない状態量であるため､IMに内蔵可能で､IM内部の環境に

耐えられる磁気感応素子および､サーチコイル､二次電流センサ
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などが必要である.直接的方法に用いられるセンサの磁気感応素

子には､小形であり､IM内の温度変化(一50(OC)～180(OC))

に対しても安定した特性､最高使用温度が高い､機械的振動に対

してロバストである､広帯域(D C～数k H
z)であるなどの性

能が要求される.ホール素子､磁気抵抗素子などは最高使用温度､

温度安定性の点から内蔵センサとして必要な性能を持っていない

など､そのような磁気感応素子が存在していない.また､間接的

方法では､サーチコイルの誘導電圧は､IMの低速運転における

低周波数励磁においては､微小電圧となって､電圧の検出が困難

になったり､誘導電圧の積分に用いる積分器が完全積分器でない

など､低速運転での二次磁束の検出が不可能である.そして､二

次電流はIMのロータに流れる電流であり､二次電流センサには

直接的方法に用いられるセンサと同じ性能が要求される.この二

次電流の検出には､1983年には､上之園らがエンドリングに抵抗

を接触させて二次電流の検出を試みている32)､33)が､抵抗が接触

していることから抵抗の保守が必要であり､一方､1987年には､

山村らがIMのロータのシャフトとエンドリングとの空間にホー

ル素子を設置して､二次電流の周りに発生する磁界を検出するこ

とによって二次電流の検出を試みた34)が､先述の最高使用温度､

温度安定性の問題が残され､実用化には至っていない.

磁束検出型ベクトル制御は､滑り周波数型ベクトル制御と比較

して､制御系が簡素である､電流指令値演算には温度によって変

動するIMの等価回路パラメータを用いていない､など原理的に

すそれた制御方式であるが､二次磁束の検出に用いられる磁気感

応素子に関する問題が解決されず､この制御システムに関する研

究の発表は少ない.
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1.2 本研究の目的

1.1節において述べた研究の背景に立脚して､本研究の目的

および目的を達成するための基本的立場を以下のように設定した.

① IMの回転子に流れる二次電流を非接触で検出するため､

IMに内蔵可能､IM内の温度上昇に耐えられる広範囲の温

度安定性､最高使用温度の高い磁界センサを開発する.セン

サの磁界検出コイルの磁心には直径125(〟m)の零磁歪アモル

ファスワイヤを用い､さらにマルチバイブレータを併用する

ことにより上述の条件も満たす磁界センサを開発し､二次電

流の検出の見通しを得る.

② 磁界センサの磁界検出コイルをIMの回転子のエンドリン

グ近傍に設置し､二次電流の検出を行う.また､Ⅴ/fを一

定にすることにより､定常トルクの検出も行う.さらに､二

次電流センサの出力電圧に含まれる特定の周波数成分とIM

の定常トルクとの関係を求める.

③ 二次電流センサによって得た二次電流信号を帰還する二次

電流帰還型の定常トルク制御系を構成することにより､この

トルク制御系が､温度上昇による二次抵抗値の変化の影響を

受けないことを確認する.また､この制御系に状態フィード

バ少クを付加することにより､速応性を高める.

④ 二次電流センサと同じ回路構成の一次電流センサを用いて､

IMの二次磁束のベクトル的検出､および瞬時トルクの検出

を行う.さらに一次､二次電流センサを用いて二次磁束の検

出を行う速度センサレス磁束検出型ベクトル制御系を構成し､
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その検討を行う.

以上より本研究の目的は次のように要約できる.

従来困難とされてきたIMの二次磁束の検出を負帰還方式アモ

ルファスニ磁心マルチバイブレータ型磁界センサで行い､速度セ

ンサレスニ次磁束検出型ベクトル制御系を構成し､温度上昇によ

るIMの一次抵抗値変動､二次抵抗変動に対してロバストで､か

つ高速応答性を持つトルク制御系を実現する.
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1.3 本論文の構成

本論文は､磁界センサを用いてIMの二次電流の検出を行い､

またこのセンサ出力を帰還してIMの定常トルク､瞬時トルクの

制御を行う二次電流帰還型トルク制御系に関する研究をまとめた

ものである.以下に内容の概要を述べる.

第1章では､従来のIMのベクトル制御法とその技術的発展お

よび問題点を調査､整理し､本研究の背景をまとめた.

第2章では､本研究で磁界センサとして用いた負帰還方式アモ

ルファスニ磁心マルチバイブレータ型磁界センサについて述べる.

まず､回路構成を示し､その動作原理を述べ､磁界検出特性を示

す.さらに､磁気インピーダンス効果を用いた磁界センサの請特

性についても示す.

第3章では､IMの二次電流の検出を行うにあたり第2章で述

べた磁界センサの磁界検出コイルの配置､コイルの数についての

検討を行う.そして､IMのロータに流れる二次電流の検出特性

について述べる.また､このセンサの出力を用いたIMの定常ト

ルクの検出特性および､センサの出力電圧に含まれる低周波数成

分によるロータの振動の解析およびこの周波数成分と定常トルク

との関係についての検討を行う.

第4章では､二次電流センサの出力を帰還した制御系による

IMの定常トルク制御系についての制御特性および二次抵抗の温

度補償について述べる.この制御系の帰還信号である二次電流セ

ンサ出力によるIMの回転速度の推定､二次抵抗の温度補償に関

しての検討を行い､また状態フィードバックを施すことにより､
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制御系の高速応答の改善についての検討も行う.

第5章では､二次電流センサ出力を帰還して二次磁束を直接検

出する磁束検出型ベクトル制御法によるIMの瞬時トルク制御系

の制御特性および､IMの等価回路パラメータに対するロバスト

性についての検討を行う.この制御系は､回転速度センサを不要

とし､制御系の制御アルゴリズムにはIMの一次抵抗や二次抵抗

の値を用いないため､現在議論されている抵抗値の温度補償回路､

補償アルゴリズムなども不要となり､簡素な制御系として構成さ

れる.

第6章では､本研究の結論と今後の課題を述べる.
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第2章 アモルファス強磁性体を用いた電涜センサ

2.1 括言

メカトロニクスの分野は､産業技術全般の中でも､システムの

電子計測技術､制御技術の高度化､知能化の要求が高い分野であ

る.システムの知能化は多品種少量生産､製造の高信頼化､高生

産化への重要な技術とされている.電子計測､制御システムの知

能化は､生体機能へ接近することでその実現をはかっており､脳､

感覚器宮や筋肉は､コンピュータ､センサ､アクチュエータに対

応しており､これらの3者の高性能化がシステムの知能化の牽引

役となる.マイクロプロセッサを中心とするコンピュータの演算

処理能力は飛躍的に進展しているが､情報の質を決定する情報検

出､センサの技術の発展の要求が最も高まっている.センサは既

に工作機械や自動車には20～30種､工業用ロボットには20

種以上､溶鉱炉には100種以上が取り付けられ､省エネルギー

化､高効率､高信頼性の面で優れた成果をあげている.しかし､

メカトロニクスの高度化､知能化にはさらに多種､多数の高機能

センサが必要であり､高機能センサにはセンサに使用される素材

の高性能化が不可欠である.

アモルファス強磁性体は高性能新素材の一つであり､1973

年にリボン材が､そして1981年にはワイヤ材が開発･された1).

そのアモルファス強磁性体は機械的､電気的､化学的諸特性を利

用した応用開発が進み､アモルファス強磁性体を用いたセンサは

非接触性､高感度､高速応答性､高安定､直線性､′小形化などを

兼備する高性能センサであり､メカトロニクス用のセンサとして

の応用が期待される1ト8).近年､かご形誘導電動機(以下IMと
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略記)が制御用モータとして用いられているが､IMの高性能制

御を行うためには､IMのロータに流れる二次電流の検出が重要

な方法であり､この二次電流検出には､非接触で､広範囲の温度

安定性､最高使用温度が高いなどの条件を満たすセンサを必要と

する.特に非接触での電流検出には流れる電流のまわりに発生す

る磁界を検出することが挙げられる.

本章では､上記の観点から､アモルファス強磁性体を用いた磁

界センサについて述べる.このセンサは二つのアモルファス磁心

のコイルと､マルチバイブレータ回路､フィルタ回路とによって

構成されている.そしてこのセンサの動作原理および特性につい

て述べ､磁界の負帰還を施すことによりセンサの諸特性が向上し

たことも述べる.さらに､負磁歪アモルファスワイヤ(CoSiB)の

磁気インピーダンス(MI)効果を利用した磁界検出ヘッドを用

いた磁気インピーダンス型センサの原理､回路構成､磁界検出特

性について述べる.

2.2 電流センサの構成

2.2.1 メカトロニクス用センサの必要条件

エ業用ロボットやエ作機械などのセンサは以下の条件を満足す

る必要がある1)･3)･7)~11).

① 非接触での検出

② 高感度(例えば､8(A/皿)の磁界､0.1(〟A)の電流､

0.1(〟皿)の変位など)

③ 広帯域(例えば､DC～50(k比z))

④ ロバストネス(例えば､機械的振動､電磁気的外乱､温度

変化､湿度変化などの諸外乱によって目的の信号への影響
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がないこと)

⑤ 高い温度安定性(例えば､0.05(紺S/OC)以下の変動率､

%FSはフルスケールに対する百分率)

⑥ 高い最高使用温度

⑦ 小形のセンサ部

⑧ 耐衝垂性や耐食性

⑨ 高い性能/価格比

これらの必要条件をすべて満足するセンサ素材はアモルファス合

金であり､ホール素子､磁気抵抗素子などの半導体は温度安定性

および最高使用温度(80(OC))の面で､またパーマロイ(NトFe合

金の高透磁率磁性体)､フェライトなどの結晶質磁性体は応答速

度(700川z))の面でそれぞれ使用困難である6)､9).

2.2.2 アモルファス強磁性体による磁界センサの構成

電流の非接触検出としては､電流のまわりに発生する磁界を検

出することが考えられる.また､磁界を電圧に変換するには磁気

変調型マグネトメータが適している.磁気変調型マグネトメータ

は交流キャリアで信号磁界を検出する方式の磁界センサであり､

磁性体を用いた磁界センサのタイプでは最適な高感度センサであ

る.また､センサ回路は､従来交流電源を用いるものが多かった

が､マイクロコンピュータとの整合を持たせるために直流電源で

駆動できることが要求される.従って､センサ回路としてはマル

チバイブレータ形式の自己発振回路となり､アモルフア.ス磁心を

用いる場合は安定な磁気回転領域を使用する必要があるために､

センサ回路は二磁心方式とする1)･6)･9)t12),13).

図2.1は直流電源駆動､直流電圧出力の磁界検出用のアモル

ファスニ磁心マルチバイブレータ型磁界センサ回路である.この

回路の磁界検出コイルは直径125(〟皿)､長さ7(mm)の零磁歪アモル

ファスワイヤを磁′心とし､そこに直径0.1(mm)のビニル被覆鋼線を
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:>

Hex

図2.1 アモルファスニ磁心マルチバイブレータ型

磁界センサ回路
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巻いたものであり､そのコイルの寸法は直径2(mm)､長さ5(mm)で

ある.磁心に用いたアモルファスワイヤは

(Fe4Co98)72.5Si12.5Bo15で組成され､ワイヤの結晶化温度は

550(OC)と高いため､コイルの最高使用温度を高くできる.また､

零磁歪のため､振動による応力の影響を受けにくい.また､セン

サ回路の動作では､低温微結晶化の影響を受けやすいB H曲線に

おける磁壁移動領域を避けて回転磁化領域を使用しているため､

温度による影響も受けにく く､高い温度安定性が得られる.トラ

ンジスタTrl､Tr2はスイッチングのためのトランジスタ､RBはベ

ース電流制限抵抗､CBはスピードアップコンデンサ､RLはダミー

抵抗､VRは零点調整用可変抵抗である.二つの磁心とTrl､Tr2を

介して発振型ブリッジが構成されている.外部磁界Eexが印加され

た場合､二つのRLの電圧降下の差がセンサの出力電圧となる.本

回路の特徴は次の通りである8).

① 各磁心の動作点は回転磁化領域に配置され､またその領域

で磁束変化が行われているので､安定でかつ径年変化がほ

とんどない.

② 低損失であるため､マルチバイブレータの発振周波数を数

十(kEz)～数百(kHz)に設定することができる.センサ回路

としての遮断周波数f_3｡｡は､その発振周波数から復調す

ることによって信号を得るので､数(kHz)となり､高速応答

型である.

③ センサが使用される温度では､ワイヤの温度特性が安定な

領域にあるため､200(OC)近くまで安定な使用が可能である.
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2.3 アモルファスニ磁心マルチバイブレータ型磁界センサ

の磁界検出

2.3.1 マルチバイブレータの発振動作8)･15)

アモルファスニ磁心マルチバイブレータ型磁界センサの磁界検

出解析にあたり､図2.2に示すような二磁心マルチバイブレー

タ回路を考え､以下のような仮定をする.

① スイッチングトランジスタTrl､Tr2は理想的なダイオード

特性を持ち､電荷蓄積効果は無視する.

② 磁界検出コイル両端の誘導電圧el､e2に対してRLによる電

圧降下eい､e
L2は十分小さいものとする.

③ トランジスタがO Nの時のコレクターエミッタ間電圧Ⅴ｡E

およびコイルの巻線抵抗は無視する.

④ 磁心のインダクタンスは線形化インダクタンスとし､それ

ぞれLl､L2とする.磁界を印加した場合､Ll=い△L､

L2=L-△Lとする.この△Lは後述するように､磁心の磁気特

性によって生ずる磁心のインダクタンスの変化分である.

RB､C8が同時に存在する場合は解析が複雑になる.本研究で用

いた回路では､R｡=20(kQ)､C8=2200(pF)､マルチバイブレータの

発振周波数fosc=1･25(MHz)である･CBのリアクタンス1/(wC8)≒

58(Q)セあり､R8とCBとは並列に接続されているため､RBを無限

大とし､C｡のみが存在する場合についての解析を行う.

二磁心マルチバイブレータ回路の発振周期のうち､TrlがON､T

r2がOyFの期間をToNl(♂ざ`ざアJ)とし､Trlが0】叩､Tr2が(川の期間

をT｡N2(♂ざ∠ざア2)とする.期間T｡Nlでは次式が成り立つ.
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g=エ1豊

g=エ2告･去Jfbldf…………………･(2･2)

更に､ToNlからT｡N2へと反転する瞬間､Jニ告において､コレクタ

電流はベース電流のβ(エミッタ接地電流増幅率)倍となり､次

式が成立するものとする.

ノ｡′/アノノニβん′/アノノ･‥･･‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥･‥(2.3)

CBの初期電荷を零とすれば､(2.1)､(2.2)式の解は次

式のようになる.

fcl(り=Tf+王ぐ1(0) (♂≦J≦てJ)
……(2.4)

富む1(り =仙2CβE sin山2f +ibl(0)eos山2f (♂≦f≦ア∫)

……(2.5)

ただし､f｡1(0):f=0 の時の王｡1の値

ibl(0):f=0 の時のfむ1の値

1
丘)2

ノ~亡缶

同様に期間T｡N2においても次式が成り立つ.

月=エ2豊

月=エ1豊･去Jfb2df…………………･(2･7)

ノごg/アgノニβんご/′ごノ ‥･‥･‥‥･‥‥‥‥‥‥‥･‥(2.8)
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(2.6)､(2.7)式の解は次式になる.

ic2(り=景‥ic2(0)(♂≦′≦ア2)………･(2･9)
iゎ2(り =仙1CβE sin伽1f + 言わ2(0)eos伽1f (♂ぎょ≦ア2)

……(2.10)

ただし､i｡2(0):f=0 の時のi｡2 の値

ib2(0):f=0 の時のib2 の値

1
血)1

ノ己~訂

ここで､T｡NlとT｡N2とのベース電流､コレクタ電流の境界条件は

次式のようになる.

i｡1(rl)=iゎ2(0)

言ゎ1(rl)=i｡2(0)

i｡2(r2)=ibl(0)

ib2(r2)=i｡1(0)

………………………･(2.11)

………………………･(2.12)

………………………･(2.13)

………………………･(2.■14)

(2.11)～(2.14)式の境界条件からi｡1(0)､

言ゎ1(0)､i｡2(0)､ib2(0)を求めると､ToNl､ToN2でのベー

ス電流､コレクタ電流は次式になる.

iぐ1(り=壬‥仇Cβg…………………･(2･15)

夏むi下り=α2C8月Sin伽2‥(景r2･伽2C項0基山2f

iぐ2(り=景‥湖C8月…………………･(2･17)
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ib2(t)=WICBEsinult･(菩Tl+wICBE)coswlt
…………(2.18)

また､ToNl､T｡N2の長さ､告､.㌔は次式となる.

rl=号ノ瓦 …………………………‥(2･19)

=~二=号へlエビ:･‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥･‥三･…‥･

次に､このセンサの出力電圧E｡utは次式で計算される.

go山=rl eいd f -

肺el(t)dト雄RLi｡2(t)df ……‥(2.21)

(2.21)式に(2.15)式の王｡1(f)､(2.17)式の

i｡2(り を代入すると次式が得られる.

go山=竿(圭一宝卜c舶1一山2)…………(2･22)

ここで､コイルのインダクタンスが磁界の入力によってん､んが

次式のように△ム分だけ変化するものとする.

んニJ-』

んニJ≠』 ･‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥･‥‥(2.23)
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(2.22)式に(2.23)式を代入し､エ》△エとすると次

式が得られる.

go山一=3(ト音)尺⊥ガイ亨~芋
……………･(2･24}

よって､出力電圧g…亡はガ上､gおよびコイルのインダクタンスの

変化分△ムに比例し､エの3/2乗に反比例することがわかる.また､

このマルチバイブレータの発振周波数f｡S｡(Ez)は次式になる.

′｡ぶC=
1

.
1

rl+r2
●

好餌
…………………･(2.25)

2.3.2 外部磁界印加時の磁界検出動作

いま､外部磁界〝eJの絶対値測定の場合を考える.図2.3は反

磁界gムを考慮した場合の被検出磁界ge∫による二磁心の磁束(◎)-

磁界(H)特性の変化モデル図である.〝e∫が印加された時､ge∫に

より両磁心(eorel､2)の◎-H特性上の動作点は互い.に逆方向に

移動し､両磁心のインダクタンスに差が生じ､出力電圧g｡U亡が得

られる.ここで､磁束(◎)一電流(Ⅰ)特性を図2.4のような特

性とし､乱用が印加された時のインダクタンスエを求める.

図2.3中の磁界〝ム､此と図2.4申の電流ん､′皿との関係は次

式で表される.

∫b=意(仇-‰)

∫研=告〃珊

･‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥･(2.26)

･‥‥‥‥‥‥･‥･‥‥‥‥･･･‥‥(2.27)
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(a) ge∫ = 0

(b) 〟eズ = 0
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(e)ge∫ 〉 0
N
回
田
O
U

(d)〝e∬ 〉 0

図2.3 磁心の磁束(◎)-磁界(H)特性モデル

図2.4 磁束(¢)-電流(∫)特性モデル
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ただし､ゼ｡:磁路長､N:コイル巻数

図2.3(e)より､磁界が乱用からガムまで変化したときの磁束の

変化分◎'は次式になる.

◎'=◎爪
〃ゎー月■eJ

〃b …………………………‥(2.28)

従って､電流がん(>ん)のときのインダクタンスは次式で表さ

れる.

エ = = た
◎'

.坑一方eJ
r爪

●~

ノブ川 ･‥‥‥‥‥････‥‥‥‥‥･(2.29)

ただし､た=警…………………………(2･30)

∫bo=告仇……………………‥(2.31)

従って､仇ほが変化したことによって変化するインダクタンス分

△Lは次式になる.

△エ = た
〃eズ ◎m〃eJ

g爪 gbJ椚 ……………………‥(2.32)

さらに､回路に流れる電流の最大値′βはベース電流の〟∠-♂ニ♂の

ときであり､次式になる.

∫m=芸r2･伽2Cβ月……………………‥(2.33)

よって､センサの出力電圧g…とは(2.24)式に､(2.32)
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式､(2.33)式を代入すると､次式が得られる.

go以と=‡(ト音)
兄上◎珊〃e方

L〃′,

2.4 磁界検出特性

……………･(2.34)

図2.5はワイヤ長月wを変化させたときの直流磁界検出特性を

示す8).ゼwの減少とともにワイヤ軸方向の反磁界〝ムが強まること

により､(2.34)式に示すように特性曲線の勾配が減少し､

感度が低下している.しかし､同時に磁界と出力電圧とが比例関

係にある磁界測定範囲は拡大される.従って､測定磁界範囲に応

じてセンサのアモルファスワイヤ長月Ⅴを可変することにより､最

適な検出感度､磁界測定範囲を得ることができる.

図2.6はワイヤ長月w=4(mm)､巻数120回としたとき､磁心の

温度を変化させた場合の直流磁界検出特性である14).図2.6よ

り室温(26(OC))から約200(OC)の温度範囲でほぼ安定に動作して

いることがわかる.

次に､図2.7にこの磁界センサの周波数特性を示す10)･14).

入力磁界は振幅80(A/m)の交流磁界である.これにより､約

20(k技監)までの周波数応答を持っていることがわかる.この時のセ

ンサのマルチバイブレータの発振周波数は約200(kHz)である.こ

の特性は､マルチバイブレータ回路の出力段に接続されているロ

ーバスフィルタの遮断周波数にも影響されるので､マルチバイブ

レータの発振周波数およぴローバスフィルタの速断周波数を高く

することにより､さらに伸びるものと考えられる.
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図2.5 アモルファスワイヤ長月wをパラメータとした

直流磁界検出特性

図2.6 磁界検出コイル部の温度をパラメータとした

直流磁界検出特性
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図2.7 周波数特性

32



2.5 負帰還方式アモルファスニ磁心マルチバイブレータ型

磁界センサ

アモルファスニ磁心マルチバイブレータ型磁界センサの磁界検

出特性は2.4節で述べた.このアモルファスニ磁心マルチバイ

ブレータ型磁界センサ(以下a-MVB磁界センサと略記)の特性改善

のため貞婦還をa-MVB磁界センサに施した.

2.5.1 負帰還方式アモルファスニ磁心マルチバイブレー

タ型磁界センサの構成

8-MVB磁界センサの出力の非直線性やヒステリシス､温度依存性

の除去のために､磁界検出コイルに負帰還用巻線を巻き､フィー

ドバック磁界｣‰をコイルに施すことにより､負帰還をかける12).

図2.8に負帰還方式a一班VB磁界センサのブロックダイアグラム

を示す.センサ出力電圧g｡U亡と外部磁界〝eJとの関係はドリフト電

圧∂E｡｡tを考慮しない場合は次式で表される.

月｡以- =

ダ.月

1+F■ 月 G

.
〃eJ

●

G

月■e∬

…………………………‥て‥･(2.35)

(2.35)式での近似では､図2.8の閉ループゲイン

F AG》1としている.さらに､(2.35)式は次式のように

変形できる.
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MV B 増幅器

フィードバック要素

図2.8 負帰還方式a-MVB磁界センサの

ブロックダイアグラム

Eo〟t

t

図2.9 負帰還方式いMVB型磁界センサ回路
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ニ=jさ計て･‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥･‥･･‥‥三･3ミ…
ただし､ゼ｡:コイル長､ガヂ:負帰還抵抗

〝f:負帰還巻線の巻数

従って､閉ループゲインF AG》1とすると､g…亡は､磁界Hや

温度Tに依存するMVBの磁界検出感度Fと独立となり､検出感度は

ガfにより可変となる.

図2.9は負帰還方式8-MVB磁界センサの回路である.負帰還コ

イルは図2.1の負帰還を施す前の二つの磁界検出コイルを磁心

として直径0.1(mm)のビニル被覆導線を巻くことによって構成され

ている.初段は磁心2個とダミー抵抗RLとでいMVBを構成している.

2段目はノーマルモード､コモンモードノイズ対策を含めた､カ

ットオフ周波数5(kHz)のローバスフィルタである.これはMVBの発

振周波数成分を除去し､信号のみを伝達する.最終段は､磁界検

出コイルの負帰還巻線に出力電圧に比例した電流を流すための電

流増幅回路である.

2.5.2 負帰還方式アモルファスニ磁心マルチバイブレー

タ型磁界センサ特性

図2.10は､負帰還方式いⅧVB磁界センサの直流磁界検出特性

である.比較として負帰還を施さないいMVB磁界センサの特性も併

せて示す.この負帰遠方式いⅧVB磁界センサで用いた磁界検出コイ

ルは5(m皿)長零磁歪アモルファスワイヤ3本を磁心とし､巻数Nは

160回､またフィードバックコイル巻数〟fは120回である.負帰遺

をかけない場合の特性に比べて､直線性､入力磁界乱川と出力電圧

g…亡とが比例関係にある範囲の拡大など著しい改善がみられる.

±3200(A/m)の範囲において､非直線性は0.4(%FS)以下､ヒステリ

シスは0.2(%FS)以下である.また､負帰還をかけた場合の特性の
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3200(A/m)以上での出力電圧の飽和はセンサ回路の電源電圧による

ものである.

図2.11は負帰還抵抗ガfをパラメータとしたときの直流磁界

検出特性(センサの磁界検出コイルは7(皿m)長の零磁歪アモルファ

スワイヤ3本を磁心とした巻数200回､フィードバックコイル巻数

200回)である.(2.36)式からわかるように､磁界検出感度

がRfによって変化し､負帰還を多くかけること(負帰還抵抗ガfを

小さくする)によって磁界検出感度が減少し､磁界測定範囲が拡

大されていることがわかる.

図2.12は負帰還コイル巻数〝fをパラメータとしたときの直

流磁界検出特性(センサの磁界検出コイルは7(mm)長の零磁歪アモ

ルファスワイヤ3本を磁心とした巻数200回､負帰還抵抗βfは50

(Q))である.この特性も(2.36)式に示されるように､〝f

の増加によって磁界検出感度が減少し､磁界測定範囲が拡大され

ているのがわかる.図2.11､図2.12の〝f=200､ガf=50(Q)

の時の特性が異なるのは､センサの出力段のアンプのゲインを変

化させたためである.従って､この負帰還方式いMVB磁界センサは

アモルファスワイヤ長月い 負帰還抵抗ガハ 負帰還コイル巻数〝fを

適当に選択することにより検出対象に適した検出感度､測定範囲

を得ることが可能である.

図2.13は､センサの磁界検出コイル部の温度変化に対する

負帰還方式8-MVB磁界センサの直流磁界検出特性である.-196(OC)

(液体窒素温度)～180(OC)までの温度範囲において､磁界検出感

度の温度変化は､0･009(%FS/OC)以下となっており､優叫た温度安

定性を持っている.これは､貞婦還をかけたことにより､磁界検

出感度がコイル部の温度に依存しなくなったためである.

図2.14は､ホール素子､a-MVB磁界センサのそれぞれ磁界検

出部分に800(A/m)の直流磁界を印加し､磁界検出部分の周囲温度

を室温から120(OC)まで変化させた場合の出力電圧の変化を示して

いる.縦軸は､室温での出力電圧武川亡川.T.)に対する横軸の温度
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図2.10 直流磁界検出特性

図2.11 βfをパラメータとした直流磁界検出特性

図2.12 Nfをパラメータとした直流磁界検出特性
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図2.13 磁界検出感度の温度安定性
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図2.14 ホール素子､a-MVB磁界センサの温度安定性
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での出力電圧g…亡(T)の比である.いⅧVB磁界センサは負帰還をか

けた場合とかけない場合との2通りで実験を行った.ホール素子

の出力電圧は温度上昇とともに減少し､120(OC)での出力電圧は室

温時のそれの約20(別まで変動している.それに対して､いMVB磁

界センサの出力電圧は70(OC)まで負帰還の有無にかかわらず一定

である.それ以上の温度では､負帰還なしのいMVBセンサの出力電

圧は約15(%)上昇しているが､負帰還ありのいⅧVBセンサの出力電

圧は室温時の出力電圧を保っている.従って､負帰還方式8-MVB磁

界センサの温度安定性が著しく優れていることがわかる.

図2.15に貞婦遠方式いⅧVB磁界センサの周波数特性である.

遮断周波数は5(kEヱ)となっている.4(kEz)近傍でのピークは負帰

遺ループに並列に接続されたコンデンサと磁心のインダクタンス

との共振によるものと考えられる.
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図2.15 周波数特性
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2.6 アモルファス磁気インピーダンス■型磁界センサ

2.6.1 磁気インピーダンス効果

磁気インピーダンス(以下MIと略記)効果とは､強磁性体の

インピーダンスが外部磁界托｡Ⅹにより変化することをいう.

図2.16に示すように16)･17)､高周波電流ia｡がアモルファス

ワイヤに流れている.FeCoSi8のアモルファスワイヤをMI素子に

用いると､ia｡がある周波数において､ワイヤ両端の電圧振幅が

400(A/m)のH｡Ⅹで入力磁界ゼロでの出力電圧に対して40～60(%)の

割合で変化する.一方､磁歪が一5×10-6のCoSiBアモルファスワイ

ヤでは､FeCoSiBのワイヤと比較して広い磁界印加範囲に対して低

感度のMI効果が得られる.これは円周方向の異方性がFeCoS川の

ワイヤよりも大きいためであるが､強磁界(つまり大電流)セン

サを構成するのには適している.本論文では､モータ用のセンサ

として､CoSiBアモルファスワイヤとし､130(〟m)径､5(mm)長の

8S-eaStCo72.5Si12.5B15のワイヤ(ユニチカ㈱製)を強磁界セン

サに用いた.

2.6.2 アモルファス磁気インピーダンス型磁界センサ

図2.17はMI素子としてCoSi8ワイヤを用いたアモルファス

MI型磁気センサ回路である.二つのMI素子とコンデンサCと

が共振回路を構成しており､二つのスイッチングトランジスタ

Trl､Tr2の増幅作用により発振が持続する.そのため､正弦波的

な電流がMI素子に流れ､CoSiBワイヤ内に円周方向磁界はeを作る.

Rbはベース電流制限抵抗､Cbの蓄積電荷放電用として､Cbはスピ

ードアップコンデンサとして作用する.トランジスタTrlが飽和し

た時､MI素子の両端間の交流電圧ewlはダミー抵抗RL間電圧e‖
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図2.16 MI効果の実験回路
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図2.17 アモルファスMI型磁界センサ回路構成
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にほぼ等しい.二つの直流バイアス磁界は二つのMI素子に逆向

きに印加されて動作点がシフトする.いま､Hexが印加されると

IeLllとIeL21とに差が生じる.従って､ローバスフィルタを

通して発振周波数の電圧(搬送波)を除去しても､Rexに比例した

センサ出力電圧g｡｡亡が得られる.

二つのMI素子(Ll､L2)､コンデンサC､トランジスタTrl

(Tr2は0Ⅰ叩)で構成された回路はハートレ一発振器と等価なので､

発振周波数′｡β｡はハートレ一発振器の理論を用いて次式のように

決定される.

′｡ぷC=

2方√て血

ただし､ CT｡γAエ=C+
Cb C｡

Cb+ C8

………………‥(2.37)

Ll†L2がR｡Ⅹに対してほとんど変化しないため､んgcもR｡Ⅹに対して

はほぼ一定である.回路の各回路定数を表2.1に示す.MI素

子として130(〟m)径､5(mm)長のCoSiBを用いた場合､室温中では

′｡β｡は約10(M昆z)であった.電流ブースタはg川亡に比例したフィー

ドバック電流ifを流している.共振型マルチパイプレ∵タ型回路

での発振動作は､E｡とフィードバック磁界Hf､直流バイアス磁界

Hbとが直交するためにHfやEbの影響を受けない.

表2.1 MI素子大電流センサ回路定数

回路素子 定数値 回路素子 定数値

C 220(pF) Cb 1000(pF)

Rb 50(kQ) RL 15(Q)
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図2.18(a)はa-a'間の電圧Iea_a･lHex特性､同図(b)

はローバスフィルタ通過後のIg｡〟亡l対Eex特性の写真である.

Hexは振幅8000(A/m)､60(Hz)の交流磁界であり､回路の′｡β｡は約

10(MEz)である.実験結果から､托｡Ⅹがゼロの時の出力電圧に対し

てIeいa,Iは約8(%)減少した.

図2.19はMI素子のペアを用いて線形な磁界検出特性を得

るモデル図である.適切なバイアス磁界を加えることにより､2

本の非線形カーブから､高直線性､高感度の特性が得られる.こ

のモデルは図2.17に示されるように､3200(A/m)のHbを印加す

ることによりセンサ回路に取り入れられている.実験では､Ebは

約12(AT)のフィードバックコイルを通じる直流電流で印加されて

いるが､小形の永久磁石による印加も考えられる.

図2.20は振幅3200(A/m)､周波数60(Hz)の印加磁界H｡Xとし

たMI型磁界センサの磁界検出特性である.非線形性0.5(%FS)以

下という高い線形性が得られた.ゼロ点ドリフトは､実験室での

静止状態で､30分間に50(皿Ⅴ)でこの値は1(%FS)以下であった.

図2.21は′｡き｡が10(MHz)､Hex=400(A/m)において､負帰還あ

りのセンサと負帰遺なしのセンサとの周波数特性である.負帰還

をかけることにより､高域遮断周波数f｡(g｡U亡の-3(dB))として

約300(k托z)が得られた.図2.22は800(A/m)､1(kHE)の方形波

磁界の検出波形である.検出波形には､位相遅れや立ち上がり､

立ち下がりのなまりもなく､高い高速応答性を示しているのがわ

かる.

図2.23は､H｡Ⅹ=800(A/m)を印加し､温度制御器によってセ

ンサのMIヘッド周辺の温度を変化させたときの温度特性である.

負帰還をかけることにより､出力電圧は130(OC)まで0.01(%FS)

(また150(OC)まででは0.07(%FS))の変動に抑えられ､温度変動

に対して高い安定性が得られた.

図2.24はHexの方向とMI素子ヘッド軸とがなす角度(傾き

角)による磁界検出感度の変化を示す.傾き角80度の感度は､0
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(a)ワイヤ電圧 暮ea_a,】

1(Ⅴ/di▼.)

2000(A/血/diY.)

1(Ⅴ/di▼.)

2000(A/h/di▼.)

(b)ダミー抵抗電圧IE｡utl

図2.18 ワイヤとダミー抵抗とのMI効果
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図2.19 磁界検出特性の線形化モデル図
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47



■
■
_
■
■
t

図2.22 方形波磁界検出波形
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図2.23 温度特性
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図2.24 MI素子ヘッドの傾き角による磁界検出感度の変化
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度での感度の1/4以下となり､80度での磁界検出範囲は､出力電圧

が約6(Ⅴ)以下では､0度の4倍以上となっている.しかし､80度

での線形性は1(%FS)(0度では0.5(%FS))に低下している.0度､

80度の電流検出範囲は､MIヘッドを導線から2.5(e皿)離した点で

の磁界を検出した場合､それぞれ500(A)､2000(A)の電流に対応し

ている.

2.7 結言

かご形誘導電動機の二次電流センサには､非接触による検出が

必要であることから電流のまわりに発生する磁界を検出するアモ

ルファスニ磁心マルチバイブレータ型磁界センサを構成した.こ

の磁界センサの磁界検出コイルには､零磁歪アモルファスを磁心

に用い､さらに､磁界検出コイルを含む無安定マルチバイブレー

タ回路を構成し､さらに負帰還を施すことにより､次の結果が得

られた.

① 零磁歪アモルファスワイヤを磁心とする磁界検出コイルは直

径5(mm)､長さ7(mm)と小さく､零磁歪アモルファスワイヤを

用いているため機械的振動にもロバストとなっている.

② 無安定マルチバイブレータ回路による磁気変調回路が印加磁

界を磁界検出コイルのインダクタンスの変化に変換して印加

磁界に比例した出力電圧を得ている.また､磁界検出感度は

アモルファスワイヤの長さによって変化する.これはワイヤ

長が長くなると､反磁界が減少するためである.

③ 負帰還をかけたアモルファスニ磁心マルチバイブレータ型磁

界センサはマルチバイブレータ回路のゲインと増幅器のゲイ

ンとの積を1よりも大きくすることにより､磁界検出コイル

部の温度(-196(OC)～180(OC))に対してロバストであり､磁
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界検出の直線性､ヒステリシスの除去および検出範囲の拡大

など著しい改善がみられた.また､負帰還のゲインを適当に

調整することにより､検出対象に最適な磁界検出感度､検出

範囲を設定することができる.

④ CoSiBアモルファスワイヤをセンサヘッドとし､負帰還をかけ

た磁気インピーダンス型磁界センサは発振周波数が約10(M托z)

の共振型マルチバイブレータ回路を用いて以下の特性が得ら

れた.

･3200(A/皿)までの磁界検出において非線形性0.5(%FS)という

線形性

･高域速断周波数約300(k技芸)

･室温から130(OC)までの範囲において0.01ほ/FS)というセン

サヘッドの温度安定性
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第3葺 かご形誘導電動機の二次電流､定常トルクおよび

ロータ振動の検出

3.1 括言

現在､エ業用ロボットや工作機械､エレベータ､製鉄用圧延機

などの制御の高度化､知能化を進めるために､モータ制御の高性

能化の必要性がますます高まってきた.従来､モータ制御分野で

は､励磁磁束と電機子電流とを独立に制御できる直流電動機(以

下､D CMと略記)が主流であった.しかし､D CMにはブラシ

の摩耗による低信頼性や保守の必要性､ブラシからの火花雑音の

発生による他の電子機器の誤動作などの問題がある.かご形誘導

電動機(以下IMと略記)は､ブラシレスでメンテナンスフリー

であり､構造が簡単で堅臥 更に低価格で取り扱いが容易である.

従って､DCMをIMに置き換える動きが趨勢となっている.

IMの制御は､IMに滑りが存在するため､古典的手法では､

D CMに比べて容易ではなく､また蜘御精度は低く､制御範囲は

狭かった.これに対して､最近電力変換器やマイクロプロセヅサ

などの発達や､ベクトル制御1)などの手法によってIMのD CM

並の制御が可能になった.しかし､IMのトルクは温度によって

変化する二次抵抗(ロータ抵抗)に依存しているため､IMの運

転中にトルクはIM内の温度上昇と共に大きく変動(例えば､10

0(OC)の温度上昇で20～30(別変動)し､制御誤差となる.従って､

IMのトルクの高精度制御には二次抵抗の温度補償を行う必要が

あるが､これは未解決の問題として残されている.二次抵抗の温

度補償の問題を解決する直接的な方法は二次電流またはトルクを
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検出する方法である.この二次電流センサの出力およびトルクセ

ンサの出力を帰還する制御系は二次抵抗の温度変動の影響を受け

ないことになる.

以上の観点から､本章では前章で述べた磁界センサ2)を用いた

IMの二次電流および定常トルクの検出を行うことを目的として､

次の方法を用いた.

① IMのロータのエンドリング近傍にセンサの磁界検出コイ

ルを配置し､二次電流に比例する磁界を検出する(二次電

流の非接触検出).

② センサの磁界検出コイルはロータの両側4ケ所ずつ計8ケ

所に配置し､ロータの半径方向やシャフト軸方向の機械的

振動の影響を相殺して二次電流を検出する3)～7).

③ Ⅴ/f一定方式のインバータドライブでは､定常トルクは

二次電流に比例するので､定常トルクが検出できる.

④ ロータのエンドリング近傍に磁界検出コイルを1ケ所ない

し2ケ所配置し､ロータ回転振動に伴うセンサ出力の周波

数スペクトルとより定常トルクとの関係を検討する.

①～④を実施した結果､②では励磁周波数の二次電流を検出す

ることができ､更に､④により定常トルクに正比例するスペクト

ル成分が存在することを述べる.

3.2 二次電流センサの配置

この磁界センサを用いてIMの二次電流を検出するには､セン

サの磁界検出コイルを二次電流の流れる場所の近くに配置する必

要がある.二次電流はロータバーに誘起される電圧によってエン

ドリング､ロータバーに流れる.従って､ロータあるいはエンド

リングの近傍に磁界検出コイルを配置すれば二次電流を検出する
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ことができる.ロータバーに流れる電流を検出する場合には､ス

テ一夕とロータとのギャップに磁界検出コイルを挿入しなければ

ならない.しかし､そのギャップは1(mm)程度であるため､コイル

の挿入は非常に困難である.さらに､ロータバーの数だけ磁界検

出コイルが必要になる.従って､配置の容易さ､コイルの必要数

から､磁界検出コイルをエンドリング近傍に配置した.

図3.1は二次電流センサの磁界検出コイルの配置場所を示し

ている.IMの内部には､磁界検出コイルのみが配置され､セン

サの電子回路はIMの外にある.磁界検出コイルはIMのシャフ

トとロータのエンドリングとの間の空間にコイル取付フレームに

よって固定されている.この位置に固定することにより､エンド

リングに流れる二次電流が発生する磁界を非接触で検出している.

二次電流の検出に機械的な振動等の影響を受けないようにするた

め､図3.2に示すように一つのセンサ回路に対して複数組の磁

界検出コイルをIM内に配置している.図3.2のエンドリング

片側のト1'～4-4'およぴぃ5,～8-8,のコイルの配置は､IMの極

数が4極の場合である.複数の磁界検出コイルでエンドリングに

流れる二次電流を検出する場合には､その二次電流の電気的位相

が同相または逆相の位置にコイルを配置する必要がある.極数が

p極のIMのエンドリングに流れる二次電流の位相が同相､逆相

となる位置は､エンドリング上の360/pO 毎に存在し､図3.2の

ように4極のIMでは､900 毎に同相､逆相の位置が存在する.

従って､エンドリングの片側に4ケ所､両側のエンドリングで8

ケ所に磁界検出コイルを配置し､これらのコイルを直列接続すれ

ば､二次電流の平均値が求められ､ロータのシャフト軸方向の振

動および､半径方向の振動の影響が抑えられ､安定した二次電流

検出が可能になる.
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3.3 二次電流の検出

3.3.1 負帰還方式アモルファスニ磁心マルチバイブレー

タ型磁界センサによる二次電流の検出

図3.3は､3相200(Ⅴ)の商用電源､定格負荷で運転した4極､

1.5(kW)のIMの二次電流センサの出力波形と‖門シグナルアナラ

イザによる周波数スペクトラムとである.この波形とスペクトラ

ムとは､IMの内部に1ケ所の磁界検出コイルを配置したセンサ

と8種類のコイルを配置したセンサとの2種類のセンサで検出を

行った.ロータに流れる二次電流の周波数は滑り周波数sf(Hz)で

あるが､ロータは､fを励磁周波数とすると(トsf)川z)で回転し､

センサの磁界検出コイルが固定子側に配置されているため､セン

サの検出波形は励磁周波数の交流となる.同図(c)に示される

ように､検出コイル1ケ所でのセンサ出力波形には､励磁周波数

成分の他に数(EE)の低周波数成分(sf:滑り周波数)と30(Ez)付

近の成分(fn†sf､fn-Sf､fn:回転周波数)とを含んでいる.こ

れらはロータの振動の影響により生じたものと考えられ､この

(fn±sf)成分を振動周波数成分とする.このことについては

3.4節で詳しく検討する.他方､検出コイル8ケ所の場合には

これらの低周波数成分はなく､8ケ所の検出コイルによってロー

タのシーフト軸方向や半径方向の振動の影響が抑えられているこ

とがわかる.また､キャリア周波数1.5(kEz)のインバータでIM

を励磁周波数60(打ヱ)で運転したときの二次電流センサの検出波形

を図3.4に示す.トランジスタのスイッチングによる高調波成

分がひずみもなく検出されていることがわかる.

図3.5は一次電流Ilをパラメータとした二次電流センサの二
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次電流検出特性である.横軸の二次電流の値はIMの負荷として

使用している直流発電機(D C G)の出力と回転計の値とによる

次式のトルクTmから算出した.

r珊=
gβC･J∂C+ r｡･JβC2

方Ⅳ
30

………………(3.1)

ただし8DC:D C Gの端子電圧(Ⅴ)､/DC:D C G

の線電流(A)､′｡:D CGの巻線抵抗(Q)､

｣Ⅴ:IMの回転数(rpm)

さらに､二次電流は(3.1)式のTmを用いると次式で表される.

∫2 = た
……………………‥(3.2)

ただし､β:滑り､p:極数､′g:二次抵抗(Q)

ヂ:励磁周波数(Hz)､五:固定子側と回転子側との

結合係数

(3.2)式に含まれているkの値は不明なので､図3.5の横

軸はkで除した値を用いた.(3.2)式には二次抵抗が含まれ

ているが､二次抵抗が温度によって変化しない短時間のうちに実

験を行った.図3.5のように二次電流に比例したセンサ出力が

得られ､二次電流が検出されていることがわかる.
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3.3.2 磁気インピーダンス型磁界センサによる

二次電流の検出

図3.6はスイッチング周波数1.5(Ⅲz)のⅤ/fほぼ一定の汎

用インバータで駆動された1.5(kW)､4極のIMの二次電流検出波

形である.インバータのトランジスタのスイッチングによる高調

波成分が検出されているのがわかる.

3.3.3
一次電流センサを用いた二次電流センサ出力の

補正8)

図3.7は､図3.5とは別のIMに二次電流センサの磁界検

出コイルを配置して二次電流の検出を行ったときの検出特性であ

る.同図の二次電流の小さい範囲(滑り Sの小さい範囲)におい

て､二次電流センサの出力がⅠ2/kに比例しないのは､図3.1に

示される磁界検出コイルの配置から､一次巻線に流れる一次電流

Ilによる磁界(励磁磁界の漏れ磁界)を検出しているからだと考

えられる.図3.7の特性を持つ二次電流センサの出力電圧ggは､

二次電流んと励磁電流んとを用いて次式で表される.

gg = ∫gんl∫2ノん
･‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥･(3.3)

ただし､ん:んに対する検出感度､

ん′:んに対する検出感度

磁界検出コイルの配置から､ん>方gノであると考えられる.また､

′jは′gとんとの和であるから､一次電流センサの出力電圧gバま次

式で表される.
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g′ = g′′ノ =

∫′(′ご†′い)･‥‥‥･‥‥･‥･‥‥(3.4)

ただし､∬J:′Jに対する検出感度

さらに､ggと刀倍したElとの差電圧E2,は次式になる.

ggノ = gg
-

βgJ

=(ガg一 山1)んl(ggノ
→

β〝∫)′｡ ………･(3.5)

従って､(3.5)式のんの係数がゼロになるように刀を決定す

れば､ggノはん成分のみが得られる.仇の倍率刀は､IMの無負荷

運転(′g=0)時に､ggノ=0となるように調整すればよい.従って､

一次電流センサを構成し､二次電流センサの出力電圧と一次電流

センサとの出力電圧との差をとることによって､′g成分のみを検

出することができる.本実験で用いた一次電流センサは磁界検出

コイルの配置以外は二次電流センサと同一の磁界検出コイル､回

路構成である.一次電流センサの磁界検出コイルは､図3.8に

示すようにIMと三相電源とを接続している電力供給線の-相分

の線を中心とした同心円状に8ケ所直列接続して配置している.

これは､他相に流れる電流､および地磁気等の外乱磁界の影響を

相殺するためである.この一次電流センサのインバータ駆動時の

一次電流検出波形を図3.9に示す.上の一次電流検出波形は､

電力供給線に直列に接続された1.7(mQ)の抵抗で測定したもので

ある･二次電流センサと同様､一次電流センサの検出波形(下の

波形)は高調波成分も忠実に検出している.図3.10は一次電

流検出特性である.検出特性も高い直線性を示している.

図3･11は(3.3)式､(3.5)式のgg､ggノとⅠ2/kとの

関係である.このE2は図3.7と同じ特性である.図3.12は

gg､gノ､右のU相の一次相電圧Ⅴ｡に対する位相特性であり､図中

の曲線は′2(実線)､′J(点線)のⅤ｡に対する位相差の理論値で

ある.この理論値はIMのT型等価回路から計算した.
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図3.9
一次電流検出波形(インバータ駆動時)

図3.10
一次電流検出特性
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図3.11よりggノとⅠ2/kとは､Ⅰ2/kの小さい範囲でも正比例して

いる.また､図3.12よりggノの位相特性はⅠ2の理論値の位相特

性に近い特性を示している.一方､E2の位相特性は滑りの小さい

ときは､Ilの理論値に近い特性を示している.

3.4 二次電流センサ出力電圧の低周波数解析

図3.3(c)の磁界検出コイル1ケ所のスぺクトラムには､

10(Hヱ)未満の周波数成分が励磁周波数である60(Ez)成分についで

大きく､他にも30(Hz)付近の2成分も大きいことがわかる.一方､

図3.3(d)の磁界検出コイル8ケ所のスペクトラムには､

10(RE)未満の成分および､30川z)付近の2成分も現れていない.

この励磁周波数未満の3成分について注目し､負荷によるこの3

成分の変化を図3.13に示す.このときの負荷は無負荷から定

格負荷までの範囲である.これらの成分のピーク周波数は負荷の

大きさによって移動していることがわかる.これらの成分の周波

数をIMの回転速度に関する値である滑り周波数-sf川z)､回転周

波数fn(Hヱ)を用いて表すと図3.14に示すように､それぞれsf､

fn±sfを示していることがわかった.これらの10(Hz)未満(滑り

周波数成分)､30川z)付近の周波数(振動周波数)成分は､磁界

検出コイルの配置から､ロータのシャフト軸方向およびロータの

半径方向の振動成分が原因であると仮定し､以下に述べるような

磁界検出コイルの配置についても同様な測定を行った.IMの駆

動電源は商用電源とした.図3.2に示す磁界検出コイルの配置

において
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① IMの右側のどれか1ケ所(配置1)

② IMの左側のどれか1ケ所(配置1)

③ IMのシャフトに対して平行になるように1-1'と5-5'､

2-2,と6-6,のような組み合わせで2ケ所(配置2)

④ IMの右側の4ケ所(配置4)

⑤ IMの左側の4ケ所(配置4)

⑥ 全検出コイル8ケ所(配置8)

の計6通りの配置で測定を行った.本実験のシステムを

図3.15に示す.この図のIMの右側(D C Gのシャフトが接

続されている側)を負荷側(L)､その反対の左側を自由側(F)

とする.従って､(》､②､④､⑤はそれぞれ

① 配置1L

② 配置1F

④ 配置4L

⑤ 配置4F

と書き表す.磁界検出コイルの配置によって検出されるロータの

振動成分は表3.1に示すような成分である.表中の平行､垂直

は､シャフトに対して平行な振動成分､垂直な成分のことであり､

○は検出容易､×は検出困難を表す.実験は1.5(k椚､4極のIM

を3相､200(Ⅴ)の商用電源で運転した.6種類の配置の負荷の大

きさによるスペクトラムの変化を図3.16に示す.

表3.1 検出されるロータの振動成分

配置 1L,1F 2 4L,4F 8

平行 ○ × ○ ×

垂直 ○ ○ × ×
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図3.16より､各配置に現れている周波数成分の特徴は以下の

通りである.

配置1L:Sf,(fn±sf)成分がはっきりと現れている.

配置1F:Sf成分が検出されており､その他の周波数成分も多く

含まれており､特に負荷の大きさによらず一定の周波

数成分も検出されている.

配置2 ;Sf成分､(fn-Sf)成分が検出され､(fn+sf)成分は前者

の2成分よりも小さい.

配置4L:Sf,(fn±sf)成分ともあまり検出されていない.

配置4F:Sf成分が検出されているが､8川z)一定成分の方が大

きく検出されており､さらに44(Hz)一定成分も検出さ

れている.

配置8 :配置4L同様あまり検出されていない.

上述以外に検出された周波数成分には､直流成分がある.

次にこれらの周波数成分の基本周波数成分である励磁周波数成

分に対する割合を表3.2に示す.図中の記号は割合が大きい順

に

◎ ｢> O r> △ 十> ×

と分類した.この割合が大きいほど､その成分の検出度は高いこ

とになる.

表3.2 各配置の周波数成分の検出度
(基本周波数に対する割合で評価)

配置 1L
.1F

■ 2 4L 4F 8

四 ◎ ○ ◎ × × ×

fn-Sf
.0

△ ○ × × ×

fn†sf ◎ × △ × × ×
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表3.1､3.2からsfおよび(fn±sf)成分はロータの半径方向

の振動成分であり､特に負荷(L)側での検出度が高いことがわ

かる.また､配置4､配置8による検出は励磁周波数成分に比べ､

励磁周波数以外の周波数成分はほとんど検出されず､二次電流は

配置4､配置8の方法によってロータの振動の影響を受けずに検

出できる.

特に､この(fn±sf)成分は､表3.2より､ロータの半径方向

の振動であり､配置1Lで大きく検出されていることから､ロー

タがモータの回転軸のまわりを歳差運動をするのが原因と考えら

れる.図3.17のように､ロータの中心0,とロータバーの中

心との距離をr､ロータの首振り半径をd､センサの磁界検出コ

イルとエンドリングとの距離をⅩ､モータの中心軸0と磁界検出

コイルの位置Aとの距離をaとする.そして0,0とO Aとのな

す角が♂ニ〟ェJであるとし､距離Ⅹは次式で与えられる.

ズ =

r-〟+d eos(れJ ‥‥･‥･‥･‥‥‥‥‥‥･(3.6)

ロータが歳差運動をするとき､ステ一夕から見たⅠ2をⅠ2=

Ⅰ2mSin〟上古とし､d《(r-a)と仮定すると､センサ検出電圧

g｡U亡は次式になる.

g…亡 =A
′g

,
′g

gノr∫
~

gォ(′-β)

≒gバin血㌧J-
〆gJ

gノr(′-β)

×【sin(2方J+t)+ sin(2方∫_t)1…………‥(3.7)

ただし､五:センサ感度､g方′十=gオ〝J+′ェ)=〟J†〟上､

gオ′-=gオ(′ノー′ェ)､′J:二次電流の周波数(Hz)､′上:回転

子の回転周波数(Hヱ)
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End ring

図3.17 歳差運動をするロータ
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(3.7)式の導出には1/(1lx)≒トⅩを用いている.そして､飢

は次式で表される.

月1=
たJ2爪

2方(r-α) ‥‥･‥‥‥･‥‥･‥‥‥‥‥‥･(3.8)

(3.7)式の右辺第2項が歳差運動による出力電圧成分である.

ロータのエンドリングに二次電流が流れたとき､ステ一夕側から

みた二次電流の正相分の周波数成分/Jは励磁周波数fで表される.

更に､ロータバーのインピーダンスが不平衡であるとき､二次電

流の逆相分も存在する.その道相分をステ一夕側から見たとき､

その周波数成分′Jは(ト2s)fで表される.ロータが､

′ム=J柁=旦(卜s)
p

(s:滑り)

で表されるロータの回転速度で歳差運動をすると仮定すれば､正

相､逆相分それぞれから得られる/_成分に′八 ′上および本研究で

用いたIMの極数(p=4)を代入すると正相分では(3.9)式が､

逆相分では(3.10)式が得られる.

′-∫=÷(卜s)･s′=∫n･s′………………(3･9)

′-r=÷(卜s)-S′=′n-S′………………(3･10)

つまり､回転速度′月とすべり周波数∫′との和､差の成分が検出さ

れる.

このロータの歳差運動は､ロータのシャフト軸に対して平行な

力が不平衡に働いているのが原因である.ロータバーに働く力は､

ロータバーに対して垂直方向に向く.ロータバーはシャフト軸方
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向に対してある角度(スキュー角)だけ傾いている.このスキュ

ー角は､ロータバーに発生した力をシャフトに対して垂直な成分

と平行な成分(シャフト軸成分)とに分割する.垂直成分は､モ

ータのトルクとなってロータを回転させる.シャフト軸成分は､

ロータがシャフト軸に対して平行方向に押される力になる.この

力のシャフト軸成分がエンドリング上で不平衡に発生していれば､

この力のベクトル的総和がエンドリングの一部だけに現れ､シャ

フト軸方向に働き､ロータを傾かせるようなトルクになる.この

トルクが､ロータに歳差運動をさせる原因になる.

そしてシャフト軸･成分の力の不平衡の原因は､ロータバーのイ

ンピーダンスが各々異なっていることである.そのインピーダン

スがすべて等しいとすれば､バーに発生する力はモータ回転軸に

関して軸対称に分布するので､ロータを傾かせるようなトルクは

発生しない.しかし､インピーダンスが異なるとき､各バーに発

生する力の総和はゼロにならない.つまり､ロータを傾かせるよ

うなトルクが働き､ロータに歳差運動をさせる原因になる.そこ

で､ロータバーのインピーダンスが同じではないときに､ロータ

に歳差運動をさせるトルクを計算するシミュレーションを行った.

そのときの各バーのインピーダンスの値の分布は正規分布に従う

値にした.その結果､このトルクについて次のようなことがわか

った.

① エンドリング上の一点に集中して働いていると等価である.

② 常に一定値になっている.

つまり､①の結果よりこのトルクの軸方向成分はロータの回転速

度と一緒に回転していることである.従って､ロータはこのトル

クによってシャフト軸方向に引っ張られ､ロータの回転速度と同

じ速度で歳差運動をする.よって､二次電流センサの出力電圧に

は､(3.9)式､(3.10)式に示される周波数が含まれ､
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更に(3.7)式より周波数/十､′_成分の振幅が､ロータの首振

り半径dに比例することになる.このdが単純にモータのトルク

に比例すれば､f+､f_の両成分がトルクに比例する.しかし､

f.成分の振幅との関係は､実験結果と異なるために､IMと負荷

とのジョイントなどの原因も関係していると考えられる.

3.5 定常トルクの検出

3.5.1 二次電流センサによる定常トルクの放出

IMの電気的トルクアeはモータ磁束◎2と二次電流′gとの外債で

表される.IMの安定領域(滑りとモータのトルクとがほぼ正比

例する領域で､供試モータではsく0.05)では､L形等価回路によ

り近似的には次式で表される.

re =

p◎2 ×J2 ≒
ノ富pvJ2

4方J

ただし､Ⅴ:一次線閤電圧

(3.11)式には二次抵抗′2の項が含まれていないので､◎2の

大きさを一定に保てば二次電流を検出することによってアeが′gの

温度変動の影響を受けずに検出できる.◎2の大きさを一定に保つ

には､Ⅴ/fを一定にすればよく､Ⅴ/f一定のインバータを用

いたり､商用電源で端子電圧を一定に保てば､Ⅴ/f一定は容易

に実現できる.

図3.18は(3.11)式によるアeの測定値と(3.1)式

によるTmの測定値との関係である.両者は正比例しており､アeに

よって工Mのトルクを正確に検出できることを示している.

78



8

6

4

(
白
二
石
)

む←

2

0 2 4 6 8

T皿(N皿)
図3.18 定常トルク検出特性

図3.19 各計算法による誤差の時間変化
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次に二次電流センサを用いた定常トルク検出の温度依存性につ

いて述べる.Ⅰ･Mを商用電源3相､200(Ⅴ)､定格負荷で60分間連

続運転し､その運転中の各トルク検出方法のトルク検出誤差を測

定した.ここでのトルク検出法は二次電流センサを用いたトルク

検出法とIMの等価回路を用いたトルク検出法との二方法であり､

前者は(3.11)式を用い､後者にはL型等価回路から求めら

れる次式のトルクア｡を用いた.

r｡≒
pV2s

4好Jr2 ･‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥･(3.12)

トルクの真値を(3.1)式で計算されるトルク㍍とし､ アeとj㌦

との相対誤差､ ア｡と㍍との相対誤差の時間変化を図3.19に示

す.同図の横軸はIMの運転時間である.アeの相対誤差は60分後

においても､2ほ)以内にとどまり､ア｡の相対誤差は60分後には

15(%)に達している.従って､二次電流センサによってIM内の温

度上昇の影響を受けずに､ ア∂が検出されていることがわかる.アe

と㍍との相対誤差の上昇傾向はIMを60分間連続運転したため､

D C G内の温度が上昇し､(3.1)式に含まれている′丘の値が

変化したためと考えられる.

3.5.2 振動周波数成分による定常トルクの検出

3.4節で述べたように磁界検出コイルを1ケ所に配置した場

合のセンサの出力電圧g｡U亡のうち､振動周波数成分の⊥っである

(fn-Sf)成分をg｡〟た(fn-Sf)とすると､60川z)正弦波励磁(一次電

流パラメータ)におけるg…と(fn-Sf)と定常トルク㍍との関係が

図3.20のように得られた.この特性はg｡U亡(fn-Sf)と㍍とは正

比例していることを示している.従って､E｡｡t(fn-Sf)によって

㍍が検出できることになる.他の成分､Sf､(fn+sf)成分はいずれ
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も㍍との比例関係は得られなかった.

3.6 結言

負帰還方式アモルファスニ磁心マルチバイブレータ型磁界セン

サの磁界検出コイルをIMのエンドリングの近傍に配置し､エン

ドリングに流れる二次電流を検出し､そのセンサの出力電圧の周

波数スペクトルの解析および定常トルクの検出を行い､次の結論

を得た.

① エンドリング近傍に磁界検出コイルを配置した磁界セン

サは二次電流を検出し､磁界検出コイルを8ケ所に配置す

ることにより､ロータの振動による雑音が相殺され､正確

な二次電流検出ができた.

② 磁界検出コイル1ケ所で検出を行った場合､励磁周波数

成分の他に滑り周波数(sf)成分､振動周波数成分

(fn±sf)成分が検出され､特に､(fn-Sf)成分はトルクに比

例している.そして(fn±sf)成分はロータの歳差運動によ

って発生する.このセンサに20～30(日石)の帯域フィルタを

用いれば､温度変化の影響を受けないトルクの検出も可能

になる.

③ 二次電流センサの出力電圧と一次線間電圧との積を用い

れば､温度の影響を受けない定常トルクの正確な検出がで

きる.
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第4葺 かご形誘導電動機の二次電流帰還型定常トルク制御系

4.1 清吉

ブラシレスによるメンテナンスフリー性や､構造が簡単で低価

格などの特長をもつかご形誘導電動機(以下IMと略記)に直流

モータ並の高精度の制御性能を付与する開発研究が広く行われて

いる.半導体の大容量化､マイクロプロセヅサの高速化などによ

り､IMは直流モータ並の速度､トルク制御性能を有する交流サ

ーボモータとして広く実用化され､エ業用ロボットや各種アクチ

ュエータの駆動用モータとして適用されている.このIM制御シ

ステムには､電圧制御型インバータ､いわゆるⅤ/fを一定とす

る汎用インバータによる制御(Ⅴ/f制御)と､電流制御型イン

バータによるベクトル制御1)との､大きく二つのタイプに分類さ

れる.ベクトル制御は定常および過渡状態の速度の制御や､トル

クの制御を目的とし､高速応答性に優れているが､その制御系は

回転検出が不可欠であり､また演算のために数値設定した専用の

インバータの使用が必要である.これに対し､Ⅴ/f制御は定常

状態の速度やトルクの制御を目的とし､その目的の違いのために

高速応答性はベクトル制御と比較して劣っており､低速域での制

御特性鱒一次巻線抵抗の温度による誤差の影響を受けやすいなど

の問題点もあるが､その制御系は簡素な構成であり､モータ磁束

の振幅を一定に保持することにより固定子および回転子鉄心の利

用率が高いので､この制御系の汎用性は高い.一方､両制御系の

共通の問題点は､温度による回転子抵抗(二次抵抗)の抵抗値変

動の影響が速度､トルクの推定誤差の原因となっていることであ
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る.これに対し､温度センサあるいはモデルを用いた演算による

二次抵抗の推定など多くの補償方法が試みられている2)が､回転

子電流(二次電流)路の温度分布が複雑であるため､有効な手段

は確立されていない.そこで､山村ら3)によって､1987年に二次

電流が検出できれば､原理的には温度による二次抵抗の抵抗値変

動に独立なトルク制御が可能であることが提案された.その二次

電流の検出には､ホール素子をIMのエンドリング近傍に設置し

た非接触検出で行う方法が試みられた.しかし､ホール素子は温

度安定性が悪く､最高使用温度(約70(OC))が低いなどの問題が

あり､信頼性は高くない.また､提案されたトルク制御系を

Ⅴ/f制御で構成した場合は後述するようにトルク指令に対する

応答速度が遅い.筆者らは､1984年にこの二次電流検出の重要性

に着目し4)､-50(OC)～180(OC)の範囲での高い温度安定性､

0～66(kHヱ)の広帯域特性を持つアモルファスニ磁心マルチバイブ

レータ型磁界センサを構成し､このセンサによって三相1.5(kW)の

IMの二次電流の検出および定常トルクの検出を行った結果を報

告した5)~8).

本章では､この二次電流検出法を基礎にⅤ/f一定の汎用イン

バータの定常トルク制御系に二次電流センサによる二次電流信号

フィードバック機能を付加した二次電流帰還型定常トルク制御系

を構成したのでその制御特性､および二次抵抗の温度補償方法お

よび効果を報告する.この制御系は､普及度の高い汎用のインバ

ータを用いた簡素な制御系であるにもかかわらず､二次電流信号

を帰還することにより､速度センサ､一次電流センサおよび電圧

センサが不要であり､二次電流の推定に必要な積分器も不要であ

るため､低速域における二次電流の検出精度およびその制御誤差

の問題も生じない.さらに､二次電流信号には二次抵抗の温度変

動の情報が含まれているため､二次抵抗の温度補償を行うことが

できる.定常トルクを対象にした理由は､製鉄の圧延や製紙､紡

糸の定張力巻取り､有毒ガスのフアン排気などで､IMが一定ト
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ルク設定での長時間運転で使用される場合に､IM内の温度上昇

による二次抵抗の抵抗値変動の影響が著しく現れるため､その高

安定トルク制御の要求は高いと思われるためである.

4.2 定常トルク制御系の構成方法

4.2.1 かご形誘導電動機の定常トルク

図4.1に示す回路は､等価鉄損抵抗rmを無視し､鉄心の磁化

特性を線形化した場合のIMのT型等価回路である.実際のIM

の等価回路には､その鉄損抵抗が相互インダクタンスMに並列に

接続されている.付表4.1に供試IMの回路定数を示すように､

その抵抗値は励磁周波数60川z)において､相互リアクタンス値

(=2打fM)の40(Q)に比べて約10倍である.励磁周波数が低くなる

につれて､その抵抗値はヒステリシス損が減少するために増加し､

また､そのリアクタンス値は周波数に比例するために減少する9).

従って､鉄損抵抗値は励磁周波数0～60(Rz)において､常に相互

リアクタンス値の10倍以上になるので､以後の考察に･は鉄損抵抗

を無視する.

図4.2の回路は図4.1の回路を二次側に等価変換した回路

である2).図中のaはM/L2､αは(L2Ll-M2)/M2である.図4.2

でのんは次式で示すように′∫と′g/aとの和であり､二次巻線の全

鎖交磁一束(二次磁束◎2)を与える一次側換算電流(◎2を生じる

起磁力/M)である.
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rl

図4.1 IMのT型定常等価回路

図4.2 IMの二次側換算等価回路
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∫0=い意J2
ただし､エ2:二次側自己インダクタンス

〝:一次､二次側の相互インダクタンス

定常状態では､◎2とんとは同相､んと′gとは直交するので､◎2

と′gとは常に直交していることになる.従って､IMの定常トル

クTは図4.2の記号を用いると次式で表される.

r=÷p酬●∫2l=‡細川∫2-

÷シ÷∴=主∴･‥‥‥‥‥‥‥‥･ミ･三
ただし､p:極数､U:励磁角周波数

ET=2(d/(3クIg｡t)

(4･2)式において､仁‰l/山を一定にすればトルクTはl′glに

正比例することになる.

4.2.2 かご形誘導電動機の定常トルク制御系と伝達関数

図4.3(a)に構成した定常トルク制御系を､同図(b)に

IMとD CGおよびトルク検出器の写真を示す.供試IM(定格

は付表4.1に示す)に接続されている負荷は､1.5(kW)永久磁石

界磁型直流発電機(以下D CGと略記)であり､そのD C Gの出

力端子にはランプ負荷(L OAD)が接続されている.そして

IMとD C Gとの間に､回転計付トルク検出器(小野測器製､

pカー860)が接続されており､シャフトの回転数およびトルクを検

出している.この制御システムで使用されているインバータは､

励磁周波数を入力とする容量6.5(kVA)､Ⅴ/f一定の電圧制御型

汎用インバーク(㈱東芝製､叩A3-2037P)である.励磁周波数を
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3¢200V

(a) 制御系ブロック線図

(b) IM､D C Gおよびトルク検出器システム(写真)

図4.3 定常トルク制御系
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入力すると､それにⅤ/fを乗じた電圧を一次電圧Vlとして出力

する.参考文献3)の制御系で用いられているインバータは一次電

流と励磁周波数とを入力する2入力電流制御型インバータであり､

本システムで使用するインバータと異なる.

IMとD C Gとの機械系の運動方程式は次式で表される.

J普…山肌=r
ただし､J:慣性モーメント､β:粘性係数

山m:回転角速度(機械角)

ア:IMのトルク

(4･3)式には､負荷トルクの項が含まれていないが､DCG

の負荷特性が回転速度に比例したトルク(トルクと山mとの比例係

数は､D CGの出力端子に接続されている負荷ランプの点灯数で

決定される)を発生する特性であるため､負荷トルクは粘性係数

の形で表されている.

また､IMに関する方程式は､(4.2)式からIMのトルク

Tとl′g】との関係が､また図4.2からすべり周波数∫′(電気

角)とlんlとの関係が次式のように得られる.

け21=
値｡l//,1

SJ=霊-SJ ･･‥･‥‥‥‥‥‥‥･‥‥(4.4)r2 打ぶ

ただし､∬∫=′2/(lg｡l/月､′g:二次抵抗

′gは温度上昇によって△r2だけ増加するので､室温での′gの値

(基準値)を′2｡として次式で表す｡

′g=′g`ノ+△′ど･‥‥‥‥･‥‥‥･･‥･‥‥･‥‥‥‥(4.5)
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(4.3)式に(4.2)､(4.4)式を代入してラプラス変

換を行うと機械系の伝達関数G9(s)が次式で表される.

Gぶ(s)=
J2(s) 15+〝J

F(s) gs s+が/J
…………………･(4.6)

ただし､′g(s):l′2lのラプラス変換

ダ(s):励磁周波数のラプラス変換

〆=βり/(2打方β∬r)

図4.4にこの制御系のブロック線図を示す3).同図中の弟へ｡れ

は比例ゲイン､∬∫は積分ゲインである.トルク指令値T*(指令値

には*をつける)が与えられたとき､(4.2)式により′g指令値

l′gl*が決定される.このl′gl*とんセンサで得られた信号

】んlとの差を△′gとすると次式の関係が得られる.

△J2=け2トけ2-=旦-S*一旦s ……………･(4.7)r20 r2

ただし､ β:すべり

(4.7)式の第1項の′g｡はl′gl*の計算に用いる係数のため

一定としている.また､第2項の′gは､】△′gl《′2｡の近似を用

いると(4.7)式は､次式のように変形される.

△J2= け2暮*-け2l

g｡

Jr2｡ ((′-J椚*〉 -

g｡/J

r20 (△石竹-

J-′m

1+△r2/r2｡

△r2

r20 ……………･(4.8)

ただし､′皿:IMの回転速度､△′皿=′皿*一′β
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図4.4 制御系のブロック線図
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(4.8)式の第1項は回転速度の誤差分△′βであり､第2項は

′gの抵抗値変動分である.従って､Ⅰ2センサによってフィードバ

ックされてくる信号l′glの中には′2｡の温度変化による抵抗値変

動分が含まれるため､′gの温度補償が行われることになる.IM

の回転速度は(4.8)式を積分することによって得られ､

表4.1(p.107)に示すように､この積分値Nm*と実測回転数Nmと

の誤差は1(%)以内で得られ､速度センサを不要としている.そし

て､(4.8)式の積分値と(4.4)式から計算されるすべり

周波数指令値∫′*との和が励磁周波数指令値′*であり､これが

Ⅴ/f一定のインバータに入力する信号になり､IMが指令値の

トルクで運転される.

本システムのインバータのむだ時間T｡(s)は周波数指令値の変分

』f(Hz)(1サンプリング時間では最大1(Hz))と､コンピュータ

の演算時間T｡(s)とを用いた次式で表される｡

T｡= T｡+(0.1(s)/60(技芸)‡』f ……………･(4.9)

インバータの伝達関数GINV(s)は､入力をコンピュータから送ら

れてくる励磁周波数信号f*､出力をIMに加える周波数fとすれ

ば､次式で表される.

GINV(s)=eXp卜T｡･S) ……………………‥(4.10)

さらに､Ⅰ2センサの出力信号l′glやインバータへの励磁周波数

入力信号f*はD/A､A/D変換(サンプル&ホールド)を行っており､

この伝達関数G s｡(s)は次式になる.

1-eXp(-T∂･S)
Gsu(s)=

ただし､T9:A/D､D/Aのサンプリング周期
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図4･4のl′gl*からl′glまでの伝達関数G(s)は次式になる.

G川V(s)Gぶ〃(s)Gs(s)

G(s)=

1+生G川Ⅴ(5)Gぶ〃(s)Gs(s)
S

……………･(4.12)

T*はl′2l*/方rで与えられる.そして､(4.12)式に

(4･6)､(4.10)､(4.11)式を代入して整理し､

ディジタル制御を行うため､Z変換を行うとG(z)は次式のように

なる.

G(z)=
わ2Z2+ blZ + わ｡

Z3+α2ヱ2+ α1Z

ただし､ b2=

bl=

わ｡

･‥‥‥‥‥･･‥‥‥‥‥･(4.13)

(打ぶ+打∫〉(か+∬1〉

∂'忍ぶ

(打ぶ+g′)(∂打2+gl〉+方s(β+ガ1)

か■gぶ

かg2+打1

か'

α2=ち石(∂+宵1)●トg2

α1=〝2~ち1打(β〃2+打1)

宵1=(か■-β〉e叩(-D■(Tぶ-T｡)/Jl

〝2=e叩(-D'Tぶ/J)

95

………･(4.14)



4.3 シミュレーションおよび実験結果

4.3.1 -定常トルクの制御

図4.5は図4.4の制御系の定常トルク制御特性である.こ

の図のパラメータT*はトルク指令値である.回転数1400(rpm)以上

では､トルクは正確に制御されているが､それ以下の回転数では､

実測トルクは指令値よりも低いものとなり､トルク指令値が大き

い程､実測トルクの低下は大きい.図4.6は､T*=5.5(Nm)にお

ける二次電流検出波形であり､回転速度が(a)1698(rpm)と(b)115

(rpm)とのときの波形である.両波形の振幅がほぼ同じであること

から､Ⅰ2の制御は高低速域においても正確に行われている.従っ

て､この原因は､励磁周波数が低い時､一次インピーダンス電圧

降下によって図4.2の回路に示されるE｡が減少し､E｡/fを一定

に保つことができなくなっていると考えられる.

4.3.2 定常トルク制御系の応答

本論文で用いた制御システムの各定数を付表4.1に示す.こ

れらを(4.13)､(4.14)式に代入すれば次式が得られ

る.

G(z)=
0.484z2-0.捌8z+0.1828

Z3-0.7102z2-0.2435z
………………‥(4.15)

(4.15)式の伝達関数のインディシヤル応答のシミュレーシ

ョン結果と図4.4の制御システムによる実験結果とを図4.7
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1000

N(rpm)

図4.5 定常トルク制御特性
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(a)N=1698(rpm)

(b)N=115(rpm)

図4.6 制御時の二次電流検出波形

98



盲三

一
芸
エ

timet(s)

(a)シミュレーション結果

timet(s)
㈲ 実験結果

図4･7 インディシヤル応答波形
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(a),(b)にそれぞれ示す.この時のKIは一例として0.9とした.実

験結果のトルク波形は､トルクとl′glとが正比例しているため､

二次電流センサの出力波形を示した.トルク制御指令値は､

2.92川m)と1.70(Nm)とを指令値とする方形波とし､IMの負荷は

一定負荷としている.図4.7(8),(b)の両波形には､立ち上が

り時にある一定の時間遅れのあとにパルス状の波形が現れ､その

後は緩やかに指令値に近づき､約4秒後定常値に達している.シ

ミュレーション波形は実験波形に近いものが得られ､このシステ

ムのモデルはほぼ正しいと考えられる.

このパルス状の波形は､(4.15)式の極点の1つ卜0.2528)

が負であるために､応答波形が振動的になって生じたものである

(図4.7(a)の①).しかし､その極点は比較的原点の近く

に存在しているため､この極点による振動波形の収束は早い.さ

らに､(4.15)式のもう1つの極点(0.9630)が1に近いため､

指令値に収束するのに時間がかかっている(図4.7(a)の②).

この制御システムの可変可能な定数KIを変化させた場合のシス

テムの極点の位置を図4.8に示す.(4.15)式の分母は3

次であるが､極点の一つはz=0であるので､二つの極点の特性を示

している.この図からわかるように､EIを変化させてもシステム

の速応性の改善ができないことを示している.

そこで､図4.9に示すように本システムに新たに状態フィー

ドバックを付加して10)､速応性の改善を行った.図4.9の状態

観測器は予測的有限整定観測器とし､観測器の状態推定値および､

出力推定値をズ(i)､;(i)としたとき､この観測器には次式の状

態方程式を用いた.
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図4.8 KIによるシステムの極点の変化

図4.9 状態フィードバック付制御系
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;(i+1)=P;(i)+q
u(i)+g(γ(i卜;(i)†

=(P-- gC)ズ(i)+ qu(i)+gγ(i) …………(4.16)

ただし､u(i):G
sH(s)に入力する励磁周波数

信号､y(i):lI21信号値

gt=[gl,g2]:観測器ゲイン

(4.16)式に示されているマトリクスク､列ベクトルqおよ

び､行ベクトルCは図4.4に示されるG
s｡(s)､GINV(s)および､

G
s(s)の伝達関数を次式のように可制御標準形式の状態方程式に

変換したときの行列､ベクトルである.

ズ(hl)=Pズ(i)+qu(i)､γ(i)=Cズ(i) …………(4.17)

ただし､P=[呂｡ふ1｡｣q=[冒｣
C

=[-0.3Z78 0.37幻｣

l｣…………(4.18)

観測器ゲインgt=[gl,g2]は観測器の特性方程式の根がゼロ

になるような値とした.そして状態フィードバックゲイン

丘=[kl,k2]とKIとを決定するにあたり､以下のような条件を挙

げた.

①インディシヤル応答のオーバーシュートを0.5(射以内に

抑える.

②立ち上がりで振動ができるだけ起きないようにする.

以上の条件を満たすように且､EI､gを決定し､シミュレーショ

ンによってインディシヤル応答波形を確認した.

シミュレーションによる結果と実験結果とをそれぞれ

図4.10(8)､(b)に示す.このときの各ゲインは次式のように

なった.

慮 = [0,-0.75]､RI= 0.45

gt =[-0.1667,-0.008568]

102



′-二二~二⊥一ヽ

∈∃
Z

､ J

〓羞

tllIle t(s)

(a) シミュレーション結果
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(b) 実験結果

図4.10 インディシヤル応答波形
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図4.10からわかるように､速応性が約2倍改善され､また､

立ち上がり時のパルス状の波形が消えていることがわかる.

図4.11にトルク指令値T*=4.0(Nm)とし､負荷ランプを0個

から8個に変えて､IMの負荷を方形波状に変化させたときの実

測トルクT､積分出力値(回転数)Nm*(=30fm)､実測回転数Nmで

ある.負荷を変化させた瞬間にパルス状の波形が現れているが､

トルクはほぼ一定値を保ち､回転速度は､(4.3)式を満たす

ように､指数関数的に変化している.

4.3.3 温度上昇による二次抵抗値の温度補償

Ⅰ2帰還型トルク制御系のr2値の温度補償を確認するため､IM

を長時間制御する実験を行った.トルク指令値をほぼ定格負荷に

近い7.0(N皿)一定､IMの負荷も一定として連続1時間の制御を行

った.その制御結果を図4.12に､またIMの回転数Nm(rpm)と

制御系の積分出力値(回転数)Nm*も示す.さらに､制御開始時と

その1時間後との各状態を表4.1に示す.1時間後のIM内の

温度tは､制御終了直後､IMを停止させ､熟電対を固定子や回

転子に接触させて測定した温度である.実測回転数Nmと積分出力

値Nm*とは､14(rpm)の誤差があるが､1時間後には､NmとNm*との

大小関係は逆転し､r2の変動による影響が現れているのがわかる.

実測トルクTは時間とともに減少し､1時間後のそのトルクは､

制御開始時と比較して5.43(%)の減少を示した.このような変動は

何らかの熟的変化によるものと考えられる.

この変動原因を以下のように考察する.いま､(4.2)式に

(4.4)式を代入して変形すると次式が得られる.

r=÷pJ計∫2暮=〝(｣字)2豊…………‥(川

ただし､辟3p/(4方)
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図4.12 トルク､速度の時間変化(制御系)
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また､ 仁‰lは図4.2の等価回路を元にして描かれる

図4.13のベクトル図から次式で表される.

lg｡l= (÷cosβ-÷け1-)2･(÷5inβ-adれけ11)2
…………(4.20)

ただし､eOSβ:IMの力率､Ⅹ2=2打fL2

Vl:一次相電圧

ここで各パラメータの変動分を次式で定義する.

△′Jノ =
′Jノ

ー

′Jβノ

△′g = ′g
-

′g♂

△(∫月 =

∫′-(∫月*

△1′Jノl=l′Jノl-1′川ノl

△(eosβ)= COSβ
-

eOS∂｡

1
-
-
-
ゝ
･
!
･
t
･
･
-
-
｣

……………･(4.21)

ただし､′ノノ=′∫/a2,t ′ノノl=al′∫l

各パラメータの定義式の右辺の第2項は制御開始時の値である.

Tの全微分△ rは､′∫ノ,′2,すべり周波数∫′,l′∫ノl,eOSβに

ついて(4.19)式を偏微分し､△′Jノ,△′g,△(∫月,

△l′ノノl,△(eosβ)で△ rを表すと次式になる.このとき各変

数の偏微分係数を付録の(付4.1)～(付4.5)式に示す.

△r=器△rl,･
+

∂r

∂け1'l
△け1'l+

-△r2･詰△(s∫)
∂r2

∂T

∂(cosβ)
△(cosβ) …………(4.22)

(付4.1)～(付4.5)式に付表4.1の回路定数､

表4.1の各状態の値を代入して得られた各変数の偏微分係数お

106



表4.1 各状態の変化(制御時)

運転状態 制御開始時 1時間後

実測トルクT川m) 7.0 6.62

積分出力値Nm*(rpm) 1630 1480

実測回'転数Nm(rpm) 1644 1465

lIll(A) 7.0 7.0

温度t(OC) Ⅷ 124

eosβ 0.84 0.82

すべり周波数sf(Hヱ) 5.20 7.27

図4.13 図4.2のベクトル図

107



よびトルク誤差に換算した誤差を表4.2に示す.′ノノ,′gの変動

分△′Jノ,△′gは次式で示される計算式を用いて計算した.

△r=r6｡一r｡=
235+f6｡

235+fo
r

o~ro=

f60-f
o

235+f｡
r｡

………･(4.23)

ただし､′β｡:運転1時間後のrの値(Q)

′｡:開始時のrの値(Q)

Jβ｡:運転1時間後の温度(OC)

ん:開始時の温度(OC)

表4.2の各変数のトルク誤差の総和がトルク制御誤差の理論値

であり､その総和は-6.4(射となり､実験結果の-5.4(%)に近い値

が得られた.表4.2より､′gによるトルク誤差は-40(射である

が､すべり周波数(sf)によるトルク誤差を40(%)増加させることに

より､′2のトルク誤差を相殺している.このことは(4.8)式

を用いて説明される.(4.8)式の△′瓜は次式のように△(∫月

に等しい.

△∫椚=J爪*-J沼=△(sf) ……………………(4.24)

(4.24)式を(4.8)式に代入すると次式が得られる.

◆表4.2 各変数の偏微分係数と誤差(制御時)

変数 rl' r2 Sf IIl'leosβ

係数 -0.12 -1.11
0.192

-0.042
0.47

トルク

誤差(%)
-5.0 -40.2

39.7 0
-0.9
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△J2=-
g｡/J

r20 (△(sfトミ慧s′)

一票(仝欝一慧)………………‥(4･25)
Ⅰ2帰還の制御系は(4.25)式の括弧内をゼロにするように､

つまり､(4.22)式の右辺の第2項と第3項との和がゼロに

なるように動作する.従って､このトルク制御誤差は温度上昇に

よるrl'の変動が主な原因であると考えられる.

次に､温度上昇によるr2の変動がIMのトルクに及ばす影響を

調べるため､制御を行わない1時間の連続運転を行った.すべり

周波数をできるだけ一定にすることにより､すべり周波数による

補償を抑えることで､rl',r2の変動の影響がトルクの変化に大き

く現れるように実験を行った.実験では､励磁周波数60(Hz)一定

とし､時間と共にIMの負荷を減少させて回転数を一定に保った.

その結果を図4.14に､また運転開始時と運転1時間後との

各状態を表4.3に示す.図4.14の中のトルク波形の階段状

の変動は負荷を減少させたために生じたものである.1時間後の

実測トルクは､運転開始時よりも22.4(%)の減少となった.そして

先述と同じように､(付4.1)～(付4.5)式と(4.22)

式とに各値を代入して計算を行った結果､各係数は表4.4のよ

うになり､トルク誤差の総和は-37.3(%)､つまり37.3(別の減少と

なった.表4.4より､rl,の値変化によるトルク誤差は-4.0(%)､

また､r2のトルク誤差は一32.2(%)となっている.

さらに､低速域でのr2変動の温度補償の効果を示す.表4.5

は､制御開始時とIM内の温度が上昇した後の制御時との状態で

ある.表4.5の温度上昇後とは､IMをほぼ定格出力で運転す

ることによってIMの温度を上昇させ､その後に制御開始時と同

じ条件で行った制御のことである.前述と同じ方法によりトルク

誤差を計算し､各変数の偏微分係数とトルク換算誤差とを

表4.6に示す.トルク誤差の稔和は-1.6(%)､実験値は-2.8(%)
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図4.14 トルク､速度の時間変化(no eontrol)

表4.3 各状態の変化(no eontrol)

運転状態 運転開始時 1時間後

実測トルクT(Nm) 7.27 5.64

実測回転数Nm(rpm) 1680 1686

lIl】(A) 7.0 5.5

温度t(OC) 四 106

eosβ 0.84 0.79

すべり周波数sf川z) 4.00 3.80
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表4.4 各変数の偏微分係数と誤差(no eontrol)

変数 rl' r2 Sf lIl'l eosβ

係数 -0.12 -1.11
0.15

-0.042 -0.47

トルク

誤差(射
-4.0 -32.2 -5.0

6.3
-2.4

表4.5 各状態の変化(低速制御時)

運転状態 制御開始時 温度上昇後

実測トルクT川m) 3.25 3.16

実測回転数NⅢ(rpm) 115 110

lIll(A) 4.8 4.6

温度t(OC) 四 皿

eosβ 0.19 0.22

すべり周波数sf川幻 4.00 3.80

表4.6 各変数の偏微分係数と誤差(低速制御時)

変数 rl' r2 Sf lIl,l eosβ

係数 -0.12 -1.11
0.19

-0.024 -0.23

トルク

誤差(%)
-0.5 -26.9

26.0 0.5
-0.7
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となった.r2の変動によるトルク誤差は約-27(%)であるが､すべ

り周波数sfによるトルク誤差を増加させることによってr2のトル

ク誤差が相殺され､低速域においてもr2変動の温度補償がなされ

ていることがわかる.

4.4 結言

二次電流センサの出力電圧をフィードバックする定常トルク制

御系をⅤ/f一定の汎用インバータを用いて構成し､定常トルク

の制御を行い､次の結論を得た.

① 二次電流センサの信号をフィードバックする定常トルク

制御系は､電圧センサ､速度センサを不要とし､状態フィ

ードバックを付加したことにより､速応性も約2倍改善す

ることができた.

② 二次電流センサの信号は二次抵抗変動分の情報を含んで

いるので､二次抵抗の温度補償を行うことができた.すな

わち､IM内の温度上昇(約100(OC)上昇)において､制御

なしの場合の22.4(%)のトルク減少に対して制御時の場合で

は5.4(%)の減少に抑制できた.特に､従来の方法では困難

であった低速域における二次抵抗の温度補償が行われてい

ることもわかった.
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付録

各偏微分係数は次式で表される.

=

-2T

=_T⊥r2

∂T

a(1Il'l)

ーIl･惜co5β-rl,-Il･-)
lE｡l2

(付4.1)

(付4.2)

(付4.3)

=t2T
㌢(rl･co伽Ⅹ2Sinβ卜{rJ･2…ズ2)2}けJ･t

lE｡l2

∂r

八爪㌢け1,■(♂描Sβ-rl･2s冊)∂(cos郎 け｡】2sinβ
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(付4.5)



本章で用いた諸定数を付表4.1に示す.

付表4.1 システムの諸定数
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第5葺 かご形誘導電動機の瞬時トルク制御系

5.1 鮨言

かご形誘導電動機(以下IMと略記)はブラシレスによるメン

テナンスフリー､単純構造､堅牢､低価格等の特長をもっている.

近年の電力用半導体､マイクロプロセヅサの発達によってD Cモ

ータ並の高性能制御を可能にするベクトル制御法1)が実用化され､

従来D Cモータが用いられた分野にもIMに取り替えられるのが

趨勢である.

このベクトル制御法は､IMのロータに鎖交する二次磁束を検

出して電流指令値を演算しているが､二次磁束の検出法によって

磁束検出型と滑り周波数型との二つのタイプに分けられる2).現

在盛んに研究されている滑り周波数ベクトル制御は､制御器内部

で滑り周波数を演算し､その値と速度センサによる回転周波数と

から二次磁束を推定し､電流指令値を作る.この場合､滑り周波

数の演算には､IMの電動機定数を使用するため､この制御系は

温度による定数変動の影響を大きく受けることになる.現在､ベ

クトル制御の主流となっているこの滑り周波数型ベクトル制御は

早くから実用化され､速度センサレス化にまで発展したが､定数

変動に対するロバスト性に対しては､まだ問題点は多く､その解

決のために様々なアプローチによる研究が行われている3).これ

に対し､.磁束検出型ベクトル制御は､二次磁束をセンサ等で直接

検出するなど理想的な制御方法であるが､磁束検出が困難である

ため､磁束検出には磁束オブザーバが用いられているが､それを

用いた制御系にもIMの一次抵抗､二次抵抗の変動の影響を受け

ており､実用化には至っていない4).一方､二次磁束は一次電流

と二次電流との一次結合の形で表されるので､両電流をセンサ等
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で検出できれば､二次磁束の検出は可能になる.従って､磁束の

検出にはIMの電動機定数を用いていないため､IMの電動機定

数に対してロバストであり､また､簡素な制御系でベクトル制御

を実現できる.

本章では､前章から述べてきた二次電流センサと一次電流セン

サとを用いて両電流をベクトル的な検出を行うことによって､二

次磁束のベクトル的検出を行い､さらに､一次電流ベクトルと二

次電流ベクトルとのベクトル墳によって得られるIMの瞬時トル

クの検出も行い､その結果を述べる.次に､二次磁束を直接検出

する磁束フィードバック型ベクトル制御系を構成し､その制御特

性を述べる.

5.2 瞬時トルク制御系の構成方法

5.2.1 かご形誘導電動横の基本式と瞬時トルク

図5.1に極数2の3相IMの原理図を示す.ロータを回転座

標系から直交座標系への変換(d q変換)5)を施すと図5.2の

等価回路モデルが得られる.ここで固定子の直交したd q座標系

の瞬時電圧､電流と､図5.1の瞬時電圧､電流とには次式の関

係が成立する.

(:::)=斤(去 ＼1..■ノ
2

2/

諸
2

2㌶

＼
1
-
-
･
t
-
■
′
′2

2/

諸
2

2㌶
1

0(昔ニ＼-.｣
l

l

d

q

●
つ
■

●一′■
′-′.し
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図5.1 IMの原理図
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(5.3)式の¢は図5.1に示すように､固定子のu相巻線と

回転子のu相巻線との角度を表し､回転角速度を山皿とすると､¢

と山mとの関係は次式となる.

丘〉m =

ここで､(5.1)～(5.3)式の変換が適用できるのは以下

のことを仮定していることによる.

① 固定子と回転子との起磁力分布が正弦波である.

② ギャップパーミアンスが一定である.

図5.2のように､電流と磁束との正方向を定めると､d q変換

を適用したIMの電圧､電流方程式と瞬時トルク丁とは次式で表

される.

机1意
0 唸 0

0

Rl+Ll意
0 唸

唸 帥珊〟

机2意p緑2
鮎財 症

-p山2R2･L2孟
……(5.5)

で=p〟(i｡2i｡1-i｡2王dl) ……………………‥(5.6)
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図5.2 IMのd q軸等価モデル
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ただし､Rl:一次巻線抵抗､Ll:一次巻線インダクタンス､

R2:二次巻線抵抗､L2:二次巻線インダクタンス､

M:一次､二次間の相互インダクタンス､

p:極対数

さらに､図5.3のような座標と以下のようなベクトルを導入す

る.

電流ベクトル:大きさは電流の瞬時値とし､方向は電流が作る

磁束の方向とする.また､電流ベクトルの回転

角速度はu｡とする.

トルクベクトル:大きさはトルクの瞬時値とし､方向は右ねじ

をトルク方向に回転させたと`き､右ねじの進

む方向とする.

速度ベクトル:大きさは速度の瞬時値とし､方向は右ねじを速

度方向に回転させたとき､右ねじの進む方向と

する.

このベクトルを導入すると､(5.5)､(5.6)式は次式の

ように書き改めることができる.

尺1+Ll意 唸
唸舶用×机2意一山爪×

→ u →

+>

11

+>

12

……(5.7)

言=〃朋(丁;×丁:)･‥‥‥‥‥‥‥‥‥･‥‥･‥‥･(5.8)

ただし､㌃:=[u｡1,U｡1]`:一次電圧ベクトル

丁:=[i｡1,i｡11～:一次電流ベクトル

丁;=[i｡2,i｡2]f:二次電流ベクトル

伽釈:回転子角速度ベクトル

で :トルクベクトル
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q

図5.3 電流､角速度､トルクベクトルの定義
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(5.7)､(5.8)式の×はベクトル積を表している.

(5.7)式の上式は､一次側回路の電圧､電流方程式であり､

同式の下式は二次側回路の電圧､電流方程式である.

(5.7)式の下式である二次側回路の電圧､電流方程式を変

形すると次式になる.

〟意(ア+意宕)-p〟㌫×(丁･意宕)･裾2=官
……(5.9)

ここで､丁言なる電流を次式のように定義する.

io=い意宕
_

ン ゝ

よって(5.9)式は次式のように簡単に表される.

〟意て-p〟㌫×宕･尺2宕=す…………‥(5･1‖

さらに､了言が角速度石:で回転しているものとすれば､

(5.11)式の第1項の7ての微分は次式となる.

=(憲)仇･㌫×て
………………｢･･･(5.12)

(5.12)式の右辺第1項は､大きさi｡の微分di｡/dtであり､

方向は ≠0と同じ方向のベクトルである.(5.12)式を

(5.11)式に代入すると次式になる.
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〟(雷)恥
+〟(石言一石完)×~㍍+尺2丁;=官 ……(5.13)

ここで､ 夏0の振幅i｡を一定に制御すると､(5.13)式の左辺

第1項はゼロになり､(5.13)式から次式が導出される.

宕=芸て×(㌫-p㌫)………………‥(5･14)

従って､図5.3と(5.14)式から丁;と丁言とは直交するこ

とがわかる.従って､トルクベクトル言 はぎ｡を一定に制御する

と､(5.8)式と(5.10)式とから次式になる.

言=p〟宕×(圭一意宕)=p〟宕×て………･(5･15)

従って､丁;と丁言とは直交するので､(5.15)式は次式のよ

うになる.

丁=p Mんん･‥･･‥‥･‥･･‥‥･‥‥‥‥‥‥･‥(5.16)

ただし､ん=一定､ん:てての大きさ

つまり､IMは瞬時トルクを制御する場合､ノ｡を一定に制御する

ならば､瞬時トルクは時間遅れなくんに比例し､直流モータと同

等のトルク制御が可能であることを示している.

5.2.2 かご形誘導電動機の二次磁束の検出

IMの二次磁束は､ロータに鎖交する磁束であり､一次電流と

二次電流とで作られる.(5.10)式を次式のように変形する.
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〟丁言=朋了ア+エ27て ……………………‥(5.17)

(5.17)式の右辺の第1項は､一次電流によって作られる磁

束のうち､ロータに鎖交する磁束分である.そして同式の右辺の

第2項は二次電流によって作られる磁束であり､この磁束もロー

タに鎖交する磁束である.従って､(5.17)式は二次磁束を

与える式であり､~㍍は二次磁束を与える電流ベクトルを表してい

る.一次電流と二次電流とをベクトル的に検出すれば二次磁束は

検出できることになる.一次電流センサ､二次電流センサについ

ては既に報告しているので､(5.17)式により二次磁束の検

出が可能であり､またIMの温度上昇によって変動する電動機定

数は含まれていないので､温度補償問題も生じない.従って､温

度補償回路が省略でき､この制御系は簡素な構成にすることがで

きる.

5.2.3 かご形誘導電動機の瞬時トルク制御系

図5.4に構成したIMの瞬時トルク制御系を示す.IMを駆

動するインバータは､電流指令値と電流実測値とを比較してトラ

ンジスタのスイ ッチング信号を発生させる電圧型インバータであ

る.インバータからIMまでの電力供給線の各相に一次電流セン

サが設置され､U､Ⅴ､W相の電流瞬時値が検出される.各相の

電流瞬時値は､(5.2)式の演算を電子回路によって構成され

た3相-2相変換回路に入力され､d q軸一次電流分ノノ｡､ム｡が

出力される.また､IM内には､2組の二次電流センサが電気角

で方/2の角度をなすように設置され､二次電流の瞬時値

ん｡､んムが検出される.そして､一次電流のd q軸と二次電流の

d q軸とを一致させるため､ん｡､んムは次式で示される座標回転
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図5.4 瞬時トルク制御系
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回路に入力され､d q軸の二次電流ん｡､ん｡が得られる.

(……:)=(_;:≡:…三;:)(…;:)………………(5･18)
ただし､α:一次d軸と二次d軸とのずれ角

d q軸座標で得られた一次電流と二次電流とを用いて(5.17)

式からd q軸座標の二次磁束◎2｡､◎2qが得られる.この◎2｡､

◎2｡はA-D変換ボードを通してコンピュータに取り込まれ､二

次磁束の大きさl◎21およびd軸を基準とした二次磁束の位置

(eo白β､Sinβ)が次式によってそれぞれ計算される.

仲2l=舶

eosβ
=

Sinβ
=

◎2d

I◎21

◎2｡

l◎2l

………………‥(5.19)

二次磁束検出値◎2とトルク指令値T*とからトルク電流指令値

Ⅰ2t*が次式を用いて計算される.

∴二･=一吉
‥‥‥･‥‥‥‥‥‥‥･‥･‥‥‥‥･こ≡･…こご

さらに､Ilt*は､二次磁束と直交するトルク電流分によって発生

する磁束はゼロであることから､次式の関係から計算される.

MIlt* + L2Ⅰ2t* = 0
…………………･(5.21)

磁束電流分Io*は二次磁束の大きさから計算される.二次磁束に平

行な電流成分Ⅰ｡*とその磁束に直交する電流成分Ilt*とは二次磁束
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座標上で求められるため､(5.19)式で得られる二次磁束の

位置(eosβ､Sinβ)を次式のように乗ずることにより､d q座

標での一次電流指令値ノ川*､ノJ｡*が得られる.

(…:::)=(
eosβ sinβ

-Sinβ cosβ
……………･(5.22)

インバータに出力する各相の電流指令値ノ∫u*､ノノr*､ノノⅣ*は次式

で与えられる.

*

*

*

U

ロ

W

●一丁■

■
'
■

●
†
■

…………(5.23)

この一次電流指令値を一次電流実測値とを比較することにより､

インバータのトランジスタのスイッチング信号が決定され､指令

値に等しくなるように一次電流が制御される.

5.3 実収結果

5.3.1 二次磁束の検出

二次磁束は一次電流と二次電流とで作られる.図5..5は一次

電流センサと二次電流センサとを用いて検出した二次磁束のリサ

ージュ波形である.同図(a)は三相200(Ⅴ)の商用電源でIMを

無負荷運転をしたときの波形であり､同図(b)は汎用インバー

タ(励磁周波数は80川幻)でIMを無負荷運転したときのリサー

ジュ波形である.両図とも横軸はd軸､縦軸はq軸である.商用
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l l ｣

0.2 5(W【))

0.25(Wb)

(a) 商用電源駆動(無負荷運転)

0.11(W b)

0.11-(W b)

(b) インバータ駆動(無負荷運転)

図5.5 二次磁束の検出リサージュ波形
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電源駆動の波形は円形に近い波形が得られているのに対し､イン

バータ駆動の波形は6角形になっている.三相インバータによる

三相交流は､インバータのトランジスタを1周期当たり6通りの

スイ ッチングパターンでO N､O F Fさせることによって作られ

ているが､磁束ベクトルも同様に6方向に向くことになる.従っ

て､一つのトランジスタのスイ ッチングパターンによる磁束ベク

トルの向きは6角形の頂点を表し､一つのパターンから次のパタ

ーンへの磁束ベクトルの移動による軌跡が6角形の辺になる7).

5.3.2 瞬時トルクの検出

IMの瞬時トルクは(5.8)式が示すように一次電流と二次

電流とのベクトル積で表される.図5.6において､同図(a)

はIMを汎用インバータ(励磁周波数60(Hz))で負荷トルク

2(Nm)の負荷をかけて駆動したときの各電流波形であり､上から

il｡､ild､i2いi2｡の順に示す.インバータのスイッチングによ

る高調波成分は演算回路のローバスフィルタによって除去されて

いる.同図(b)はこのときの各電流積の波形および瞬時トルク

演算出力電圧波形であり､上から瞬時トルク演算出力電圧波形Et､

電流積i2dilq､電流積i2qil｡の波形である.電流墳i2｡il｡の波形

は反転して表示されている.従って､両電流墳の波形の和が波形

Etとなる.また､電流積の波形の周波数は､一次電流､二次電流

波形の周波数の2倍になっている.

さらに､インバータの励磁周波数0.6(Rz)でIMを駆動したとき

の一次電流､二次電流波形および瞬時トルク波形､電流墳波形を

図5.7に示す.各電流波形には高調波成分が重畳されており､

その高調波成分の影響がトルク波形に現れていると考えられる.

この時も､各電流積の波形の周期は､各電流波形の半分となって

いる.
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4.O A

O

4.O A

O
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畷■Ⅳ胃■■
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■t▼■■綱
5(ms)

(a) 各電流波形

(b) 瞬時トルク､電流横波形

図5.6 電流波形および瞬時トルク検出波形

励磁周波数 60(Rz)
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図5.7 電流波形および瞬時トルク検出波形

励磁周波数 0.6(Hz)
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いま､il｡､ild､i2｡､i2dを次式のような正弦波とし､二次電

流電流は一次電流に対してβ(>0)だけ遅れているものとする.

d

q

d

q

l

1

2

2

●1

-1

-1

-1

〓

〓

IlmeOSU t

IlmSin(d t

0

･l

e

S

m

m

ウ】

2

I

l

〓

〓

…………‥(5.24)

(5.24)式を(5.6)式に代入すると､(5.6)式の右

辺第1項､第2項の右辺はそれぞれ次式になる.

i2dil｡=IlmI2mSin山t･eOS(山t-β)

Jl用J2m

〈sin(2仙トβ)+sinβ 〉 ……‥(5.25)

i2qild =IlmI2mCOSW t･Sin(w t-0)

王1mI2m

〈sin(2αトβ)-Sinβ 〉 ……‥(5.26)

従って､瞬時トルク丁は次式になる.

丁 = pMIl皿Ⅰ2mSinβ ……………………(5.27)

(5.25)式､(5.26)式より､電流積の波形は電流波形

の2倍の周波数となり､0.5IlmI2mSinβだけ上下に平行移動する

ことになり､実験波形は理論波形に近い波形になっている.

次に､演算出力電圧Etの直流成分とトルク測定器によって測定

したトルクとの特性を図5.8に示す.両者の関係は比例関係で

あるのがわかる8).

5.3.3 瞬時トルク制御系の応答

図5.4で示した瞬時トルク制御系による瞬時トルクの制御を
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図5.8 瞬時トルク検出特性
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図5.9 瞬時トルク制御系の制御応答
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行い､トルク指令値T*を方形波としたときの応答を図5.9に示

す.上の波形はトルク指令値T*､下の波形はIMのシャフトに取

り付けられたトルク測定器(小野測器製P D-860)の出力電

圧である.図5.9より､立ち下がりでは20～30(ms)で追従して

いるのに対して､立ち上がりでは振動(周波数は約20(Rz))しな

がら200～300(ms)後に指令備に追従している.この立ち上がりで

の不安定の原因には､二次磁束が一定に制御されていないこと､

制御系での制御ゲインが適正値でないことが考えられる.

5.3.4 瞬時トルク制御系の温度安定性

図5.4で示した瞬時トルク制御系の温度変動に伴うIMの回

路パラメータの影響を測定するため､このトルク制御系による

IMの長時間制御を行った.トルク指令値を6(Nm)一定､IMの負

荷もー定として連続1時間の定常トルク制御を行った.その制御

結果を図5.10に示す.制御開始時の室温は22(OC)､1時間後

のIMの温度は83(OC)まで上昇した.この1時間後の温度は制御

終了後､IMを停止させて熟電対を固定子や回転子に接触させて

測定した温度である.図5.10より､前章での長時間制御に見

られた実測トルクの減少傾向は､この瞬時トルク制御系による長

時間制御には現れていないことがわかる.

次に､IM内の温度が上昇したときの方形波トルク指令値に対

するトルク制御系の応答を測定した｡その制御結果を図5.11

に示す.同図(a)はIM内の温度が室温(20(OC))での応答結

果､同図(b)はIM内の温度が上昇した(95(OC))時の応答結

果である.IM内の温度を上昇させる方法として､IMを定格負

荷､商用電源で約1時間運転する方法を用いた.IM内の温度が

上昇した場合､IMの二次抵抗値が変動するので､トルク指令値

とトルク実測値とに誤差が生じるものと考えられる.
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図5.11より､トルク指令値と実測値との間に誤差は生じてい

ないことがわかる.また､指令値に対する時間遅れは､立ち上が

り時では約80(ms)､立ち下がり時では約20(ms)であり､室温時お

よび温度上昇時の時間遅れはほぼ同じ時間であることがわかる.

従って､図5.10との定常トルク制御結果とも合わせ,この制

御系は特別な二次抵抗値の温度補償器を付加せずにIM内の温度

上昇による二次抵抗値の変動の影響を受けないIMの瞬時トルク

を制御できることがわかった｡

5.4 結言

一次電流センサと二次電流センサとを用いた二次磁束の検出､

瞬時トルクの検出を行った.さらに､磁束検出形ベクトル制御系

を構成して､瞬時トルクの制御を行い､次の結論を得た.

①
一次電流センサ､二次電流センサとを用いることによっ

て二次磁束のベクトル的な検出を可能にした.この方法

はIMの等価回路パラメータを用いていないため､温度

上昇によるパラメータ変動の影響を受けることなく二次

磁束の状態畳が得られる.

② 一次電流､二次電流が検出できるため､IMの瞬時トル

クが非接触による検出が可能になった.

③ 一次電流センサ､二次電流センサを用いた瞬時トルク制

御系を構成し､瞬時トルクの制御を行った.方形波のト

ルク指令値に対し､立ち下がりでは､約20(ms)で応答し

ているのに対し､立ち上がりでは約200(ms)で振動しなが

ら応答した.

④ 瞬時トルク制御系によるIMの長時間制御では二次抵抗

変動の影響によるトルクの低下が現れることなく制御で

きたことから､この制御系はIMの回路パラメータ変動

に対してロバストであることがわかった.
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第6章結論

6.1 本研究のまとめ

本論文は､負帰還方式アモルファスニ磁心マルチバイブレータ

型磁界センサを用いてかご形誘導電動機の二次電流､定常トルク

の検出および誘導機の高精度トルク制御系への応用をまとめたも

のである.

第1章の序論では､本研究の背景および目的をまとめた.近年

の電力用半導体､高速演算処理装置の発達およびベクトル制御法

を代表とする制御理論の確立によって､誘導機は直流機と同等の

制御性能を持つようになった.しかし､現在実現されている制御

系では､誘導機の一次抵抗と二次抵抗との温度上昇による変動が

制御誤差の原因となっており､さらに誘導機に必要な速度センサ

の省略化の要望が高まってきた.一次抵抗､二次抵抗の温度補償

や､速度の推定には､現代制御理論を用いた方法､補償回路を付

加するなど従来方法の発展型などが開発されているが､温度補償､

速度推定を同時に行うことができずに問題は未解決のままである.

このような問題が生ずる根本的な原因は誘導機の二次磁束の検出

方法に奉り､センサ等でこの磁束を検出すれば問題は解決される

が､ このセンサも開発されていない.

従って､この二次磁束の検出可能なセンサの開発､制御系への

適用を本研究の目的し､本論文の構成を述べた.
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第2章では二次磁束の検出に必要な二次電流を検出するための

電流センサを開発した.その結果を以下に列挙する.

① 二次電流の流れる環境を考慮した場合､センサヘッドが小

形､非接触検出､最高使用温度が高い､広範囲の温度安定

性などの条件を満たすことが必要であるため､零磁歪アモ

ルファスワイヤを磁心とする磁界検出コイルをもつアモル

ファスニ磁心マルチバイブレータ型磁界センサを構成した.

② このセンサの磁界検出コイルは､直径5(mm)､長さ7(mm)と

小さく､誘導機に内蔵可能とした.また､コイルの磁心と

して用いているアモルファスワイヤを零磁歪としているた

め､機械的振動にもロバストとなっており､ワイヤの長さ

によって磁界検出感度が変化する.

③ 負帰還をかけたアモルファスニ磁心マルチバイブレータ型

磁界センサは､磁界検出コイルの温度(-196(OC)～180(OC))

に対して感度一定､磁界検出特性の直線性､ヒステリシス

の除去､検出範囲の拡大など著しい改善がみられた.

④ さらに､CoSiBアモルファスワイヤをセンサヘッドとし､負

帰還をかけた磁気インピーダンス型磁界センサは発振周波

数を約10(MRz)をし､以下の特性が得られた.

･3200(A/m)までの磁界検出において非線形性0.5(%FS)とい

一う線形性

･高域遮断周波数約300(kEE)

･室温から130(OC)までの温度範囲において0.01(%FS)の特

性をもつヘッドの温度安定性
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第3章では､第2章で開発した負帰還方式アモルファスニ磁心マ

ルチバイブレータ型磁界センサの磁界検出コイルを誘導機のエン

ドリング近傍に配置して二次電流を検出し､その検出電圧の周波

数スペクトルの解析および定常トルクの検出を行った.その結果

を以下に列挙する.

① エンドリング近傍に設置した負帰還方式アモルファスニ磁

心マルチバイブレータ型磁界センサは二次電流を検出し､

磁界検出コイルを8ケ所に配置すれば､ロータの振動によ

る雑音が相殺され､正確な二次電流検出ができた.

② 磁界検出コイル1ケ所で検出を行った場合､励磁周波数成

分の他に滑り周波数(sf)成分､振動周波数(fn±sf)成分が

検出され､(fn-Sf)成分はトルクに比例している.そして

(fn±sf)成分はロータの歳差運動によって発生する.

③ 二次電流センサの出力電圧と一次線間電圧との積を用いれ

ば､温度の影響を受けない定常トルクの正確な検出ができ

る.

第4章では､二次電流センサの出力電圧をフィードバックする定

常トルク制御系をⅤ/f一定の汎用インバータを用いて構成し､

定常トルクの制御を行った.その結果を以下に列挙する.

① 二次電流センサの信号をフィードバックする定常トルク制

御系は､速度センサ､電圧センサを不要とし､状態フィー

ドバックを付加したことにより､速応性も約2倍改善する

ことができた.
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② 二次電流センサの信号は二次抵抗変動分の情報を含んでい

るので､二次抵抗の温度補償を行うことができた.すなわ

ち､誘導機内の温度上昇(約100(OC)上昇)において､制御

なしの場合の22.4(%)のトルク減少に対して制御時の場合で

は5.4(%)の減少に抑制できた.特に､従来の方法では困難

であった低速域における二次抵抗の温度補償が行われてい

ることもわかった.

第5章では､一次電流センサを構成し､二次電流センサと用いて

二次磁束の検出､瞬時トルクの検出を行った.さらに､瞬時トル

ク制御系を構成し､瞬時トルクの制御を行った.その結果を以下

に列挙する.

① 一次電流センサ､二次電流センサとを用いることによって

二次磁束のベクトル的な検出を可能にした.この方法は誘

導機の等価回路パラメータを用いていないため､温度上昇

によるパラメータ変動の影響を受けずに二次磁束ベクトル

が得られた.

② 一次電流､二次電流が検出できるため､誘導機の瞬時トル

クの検出が可能になった.

③
一次電流センサ､二次電流センサを用いた瞬時トルク制御

系を構成し､瞬時トルクの制御を行った結果､方形波のト

ルク指令値に対し､立ち下がりでは､約20(ms)で応答して

いるのに対し､立ち上がりでは､約200(ms)で振動しながら

応答した.

④ 瞬時トルク制御系による誘導機の長時間制御では､一次抵
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抗変動､二次抵抗変動の影響によるトルクの低下が現れず

に制御できたことから､この制御系は両抵抗値変動に対し

てロバストであることがわかった.

6.2 今後の課題と展望

パワーエレクトロニクスとマイクロプロセヅサとの発達､ベク

トル制御法などの制御理論の確立により､誘導機は直流機並の制

御性能を持つことになった.速度センサを用いて二次磁束の位置､

大きさの推定を行う滑り周波数型ベクトル制御系の研究が進めら

れ､この制御系は速度センサレスにまで発展し､多くの研究成果

が報告されている･現在では､.一次電流､一次端子電圧から二次

磁束を推定し､制御を行う制御系も提案され､この制御系は磁束

検出型ベクトル制御系に属するが､二次磁束の直接検出は行われ

ていない.一方､直接二次磁束の検出を行う磁束検出型ベクトル

制御系は､理想的な制御系にもかかわらずこの制御系の実現がな

されなかったのは､特殊な誘導機が必要であることが原因ではな

く､誘導機に内蔵可能であり､かつ､誘導機内での環境に耐え､

広範囲な検出周波数領域を持つ磁束センサが未開発であったこと

が原因であると考えられる.従って､本論文で述べた磁界センサ

は､理想的な誘導機の制御の実現を可能にするものと考えられる.

そして本研究により､負帰還方式アモルファスニ磁心マルチバ

イブレータ型磁界センサを誘導機に内蔵し､二次電流信号を帰還

する定常トルク制御系および直接二次磁束検出を行う瞬時トルク

制御系を構成し､その基本的性能が得られた.さらなる改善およ

び発展のために残された課題および展望を示す.

① この磁界センサの磁界検出コイルの配置がロータのエンド

リングとシャフトとの間の空間に配置されているため､コ

イルの取り付けが困難である.より取り付けが容易な配置

およびより少ないコイル数による二次電流の検出が課題で

146



ある.

② 二次電流センサの出力電圧に含まれていた滑り周波数成分

の発生原因一が未解決のままになっている..ロータのエンド

リングやロータバーに流れる二次電流の周波数は滑り周波

数であるが､センサの磁界検出コイルはスチータ側に固定

されているため､二次電流センサで得られる出力電圧の周

波数は励磁周波数である.このセンサの磁界検出コイルが

ロータと共に回転すれば､この滑り周波数の検出は可能で

ある.このすべり周波数成分は誘導機のロータの回転中の

何らかの現象を観測できる手がかり と考えられ､この周波

数の発生原因が課題である.

③ 本論文で述べた定常トルク制御系ではその制御演算の中に

誘導機の回転速度に相当する量が含まれているのがわかり､

これは速度推定が可能であることを示している.従って､

この定常トルク制御系は､二次抵抗値の温度補償も可能で

あることを考慮すれば､誘導機の回路パラメータにロバス

トな速度センサレス速度制御系への発展も考えられる.

④ 本論文で述べた磁束検出型瞬時トルク制御系は､- 簡素な構

成で実現され､二次磁束を直接検出しているため､二次抵

抗値の変動による制御性能への影響を受けることなく､誘

導電動機の瞬時トルクの制御を実現した.しかし､現段階

ではこの瞬時トルク制御系の基本的性能が実現されただけ

に過ぎない.より高速な応答および運転範囲の広域化のた

めの制御系の改善も今後の課題であり､誘導電動機の最大

効率制御のための制御系の発展も考えられる.
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