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 誘 導 電 動 機 可 変 速 駆 動 シ ス テ ム は ， 高 性 能 な 速 度 制 御 や ト ル ク 制 御 が 必 要 な 産

業 機 器 や 輸 送 機 器 で 広 く 用 い ら れ て い る 。 現 在 ， 脱 炭 素 社 会 に 向 け 移 動 体 の 電 動

化 が 求 め ら れ て い る 。 電 動 化 の 幅 広 い 普 及 の 促 進 に は ， 安 価 な 誘 導 電 動 機 の 可 変

速 駆 動 技 術 が 重 要 で あ る 。 自 動 車 や 鉄 道 車 両 な ど の 移 動 体 は 慣 性 が 大 き く 車 体 の

速 度 変 化 が 比 較 的 緩 や か な の で ， 一 般 に は 速 度 制 御 系 は 用 い ら れ ず ， 運 転 者 の ア

ク セ ル や ノ ッ チ 操 作 で 決 ま る ト ル ク 指 令 値 に し た が い ト ル ク 制 御 さ れ る 。 ト ル ク

制 御 性 能 を 向 上 す る に は 制 御 器 の モ ー タ 定 数 調 整 や 制 御 器 設 計 作 業 が 必 要 で あ る 。

こ れ ら の 作 業 は モ ー タ ，イ ン バ ー タ 装 置 の 工 場 出 荷 前 に 作 業 員 に よ り 行 わ れ る が ，

高 い 専 門 性 が 必 要 で あ り 煩 雑 な 作 業 と な る 。 本 論 文 で は ， 定 常 的 な ト ル ク 制 御 性

能 を 向 上 す る た め の モ ー タ 定 数 調 整 手 法 と ， 過 渡 的 な ト ル ク 制 御 性 能 を 向 上 す る

た め の 制 御 器 設 計 法 に 関 す る 研 究 を 実 施 し て い る 。  

本 論 文 は 5 つ の 章 で 構 成 さ れ て い る 。第 1 章 は 序 論 で あ り ，本 論 文 の 背 景 と 目

的 に つ い て 説 明 し て い る 。  

 第 2 章 で は ，定 常 的 な ト ル ク 制 御 性 能 向 上 の た め の モ ー タ 定 数 調 整 手 法 に つ い

て 提 案 し て い る 。 誘 導 電 動 機 は 数 学 モ デ ル が 確 立 し て い る た め ， モ ー タ パ ラ メ ー

タ 調 整 の 研 究 で は こ の 数 学 モ デ ル に 基 づ き 種 々 の 調 整 技 術 が 提 案 さ れ て い る 。 誘

導 電 動 機 の 電 圧 方 程 式 の 係 数 で あ る モ ー タ 定 数 を 応 答 波 形 か ら 同 定 す る こ と は 数

理 モ デ ル の 逆 問 題 を 解 く こ と に 相 当 す る 。そ こ で ，適 応 機 構 を 持 つ 制 御 の 応 用 や ，

最 小 二 乗 法 の 応 用 に よ り モ ー タ 定 数 を 回 帰 的 に 同 定 す る 手 法 が 提 案 さ れ て い る 。

し か し ， 回 帰 的 手 法 で あ る た め ， 各 モ ー タ 定 数 と 応 答 波 形 の 対 応 関 係 が 明 ら か で

な い 。各 モ ー タ 定 数 と 応 答 波 形 の 1 対 1 の 対 応 関 係 が 明 ら か に で き れ ば ，適 応 機

構 や 複 雑 な 計 算 ア ル ゴ リ ズ ム を 必 要 と し な い 簡 易 な 自 動 調 整 の 提 案 が 可 能 と な る 。 

誘 導 電 動 機 の 特 徴 的 な 応 答 か ら モ ー タ 定 数 を 調 整 す る 手 法 と し て ， 電 流 ス テ ッ

プ 応 答 時 に ，軸 ず れ に よ る 電 圧 応 答 の 過 渡 的 な 遅 れ か ら 2 次 時 定 数 を 調 整 す る 手

法 が 提 案 さ れ て い る 。 し か し ， 応 答 波 形 に 対 す る モ ー タ 定 数 の 調 整 量 が 定 量 的 に

明 ら か に さ れ て い な い た め ， 繰 り 返 し 運 転 が 必 要 で あ る 。 応 答 波 形 に 対 す る モ ー

タ 定 数 補 償 量 の 定 量 的 な 関 係 が 明 ら か に で き れ ば ， よ り 短 い 時 間 で 調 整 作 業 を 完

了 す る こ と が で き る 。 そ の 他 の 特 徴 的 な 応 答 と し て 周 波 数 応 答 が あ り ， モ ー タ に

高 周 波 電 圧 を 印 加 し て 誘 導 機 の 周 波 数 応 答 を も と に モ ー タ 定 数 を 同 定 す る 手 法 が

提 案 さ れ て い る 。し か し ，高 周 波 電 圧 の 印 加 で は 2 次 抵 抗 の 表 皮 効 果 の 影 響 に よ

り 測 定 精 度 が 下 が る こ と が 指 摘 さ れ て い る 。 し た が っ て ， 定 常 的 な 加 速 運 転 時 に

基 本 波 成 分 の み か ら 調 整 で き れ ば よ り 高 い 精 度 で の モ ー タ 定 数 同 定 が 可 能 に な る 。 

 本 研 究 で は ，P I 制 御 器 が 補 償 す る 電 圧 の 1 次 角 周 波 数 変 化 率 が 磁 束 の 誤 差 成 分

の 補 償 量 と な っ て い る こ と に 着 目 し ， こ の 磁 束 補 償 量 か ら モ ー タ 定 数 を 調 整 す る

手 法 を 提 案 し て い る 。 ま ず ， ベ ク ト ル 制 御 系 の フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御 器 で あ る P I

制 御 器 が 補 償 す る 電 圧 と ， 電 圧 誤 差 の 要 因 で あ る 各 モ ー タ 定 数 誤 差 と の 関 係 を 解

析 的 に 明 ら か に し て い る 。 そ れ ら の 関 係 か ら ， モ ー タ 定 数 調 整 の 調 整 則 と 自 動 調
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整 の ア ル ゴ リ ズ ム を 提 案 し て い る 。 次 に ， 調 整 則 に 用 い る 補 正 ゲ イ ン の 大 き さ と

自 動 調 整 の 収 束 性 を 明 ら か に し ， 自 動 調 整 が 収 束 す る た め の 補 正 ゲ イ ン 決 定 法 を

提 案 し て い る 。本 提 案 手 法 は ，電 圧 と 1 次 周 波 数 の 比 に も と づ き 調 整 す る 手 法 で

あ る た め ， 慣 性 負 荷 駆 動 の 定 常 的 な 加 減 速 運 転 時 に 基 本 波 周 波 数 成 分 の み を 用 い

て モ ー タ 定 数 の 調 整 が 可 能 で あ る 。 さ ら に ， 応 答 波 形 に 対 す る モ ー タ 定 数 の 補 正

量 が 定 量 的 に 明 ら か な た め ， 少 な い 回 数 で 調 整 作 業 を 完 了 で き る 。 数 値 計 算 と 慣

性 負 荷 付 き 誘 導 電 動 機 を 用 い た 実 験 に よ り ， 提 案 法 の 収 束 性 と 有 効 性 を 明 ら か に

し て い る 。  

 第 3 章 で は ，過 渡 的 な ト ル ク 制 御 性 の 向 上 の た め の 制 御 器 設 計 手 法 に つ い て 提

案 し て い る 。誘 導 電 動 機 は 1 次 側 2 次側 と d q 軸 を 持 つ 4 次 の モ デ ル で あ る た め ，

d q 軸 間 の 干 渉 や 1 次 側 2 次 側 間 の 干 渉 が 生 じ る 。す べ り 周 波 数 形 ベ ク ト ル 制 御 で

の ト ル ク 電 流 応 答 で は ，ト ル ク 電 流 指 令 値 の 変 化 に よ り す べ り 角 周 波 数 が 変 化 し ，

こ れ に よ っ て q 軸 2 次 磁 束 が 変 動 し 軸 ず れ と 1 次 側 へ の 干 渉 が 発 生 す る 。ト ル ク

電 流 指 令 値 が 急 峻 に 変 化 す る 場 合 は ， 2 次 磁 束 の 過 渡 的 な 変 動 量 が 大 き く な り ，

ト ル ク 応 答 が 劣 化 す る 。 先 行 研 究 で は ， 誘 導 電 動 機 の 1 次 側 の d q 軸 間 を 非 干 渉

化 す る こ と で ，電 流 応 答 を 改 善 す る 手 法 が 提 案 さ れ て い る 。し か し ， 1 次 側 の d q

軸 間 の 非 干 渉 化 だ け で は ，す べ り 角 周 波 数 指 令 値 が 変 化 し た 時 の q 軸 2 次 磁 束 の

変 動 そ の も の は 抑 制 で き な い た め ， ト ル ク 応 答 の 劣 化 は 避 け ら れ な い 。 し た が っ

て ，ト ル ク 応 答 の 改 善 の た め に は ，2 次 磁 束 の 応 答 に 着 目 し た 検 討 が 必 要 で あ る 。  

本 研 究 で は ，過 渡 応 答 時 の す べ り 角 周 波 数 の 変 動 と 2 次 磁 束 の 応 答 の 関 係 に 着

目 し ，す べ り 角 周 波 数 の 1 次 遅 れ 制 御 に よ り 過 渡 応 答 時 の 2 次 磁 束 の 変 動 を 抑 制

す る 手 法 を 提 案 し て い る 。ま ず ，す べ り 角 周 波 数 と 2 次 磁 束 応 答 の メ カ ニ ズ ム を

明 ら か に し ， 提 案 制 御 系 の 特 性 を 明 ら か に し て い る 。 次 に ， 1 次 遅 れ 制 御 器 の 時

定 数 の 設 計 法 を 示 し ， モ ー タ パ ラ メ ー タ 変 動 に 対 す る 提 案 手 法 の ロ バ ス ト 性 を 示

し て い る 。 本 提 案 手 法 は ， 過 渡 応 答 時 の 軸 ず れ を 抑 制 す る こ と で ， 2 次 側 回 路 の

影 響 を 無 視 し ， 1 次 側 回 路 に 対 す る P I 制 御 の み で 1 次遅 れ 応 答 を 実 現 で き る 。 2

次 磁 束 の 変 動 そ の も の を 抑 制 し て 過 渡 応 答 時 に も ベ ク ト ル 制 御 を 達 成 す る 手 法 で

あ る た め ， 非 干 渉 化 制 御 な ど を 追 加 す る 必 要 が な く 制 御 器 を 極 め て シ ン プ ル な 構

成 に で き る 。 数 値 計 算 と 慣 性 負 荷 付 き 誘 導 電 動 機 を 用 い た 実 験 に よ り ， 提 案 法 の

有 効 性 を 明 ら か に し て い る 。  

 第 4 章 で は ，回 生 時 の 不 安 定 現 象 と 安 定 化 の た め の 制 御 器 設 計 指 針 に つ い て 提

案 し て い る 。 誘 導 電 動 機 ベ ク ト ル 制 御 に は ， 回 生 時 に 電 流 制 御 の 不 安 定 現 象 が 発

生 す る 問 題 が あ る 。 電 気 自 動 車 や 鉄 道 車 両 な ど の 移 動 体 は 比 較 的 長 い 時 間 回 生 動

作 を 行 う た め ， こ の 不 安 定 現 象 は 問 題 と な る 。 回 生 時 の 不 安 定 現 象 は 積 分 器 の 出

力 電 圧 の 位 相 特 性 が 適 切 で な い た め に 生 じ る こ と が 知 ら れ て い る が ， 実 験 波 形 に

も と づ く 定 性 的 な 解 釈 で あ る 。 不 安 定 現 象 の メ カ ニ ズ ム が 定 量 的 に 明 ら か に で き

れ ば ， 制 御 器 設 計 の 指 針 を 提 示 す る こ と が で き る 。 一 般 的 な 安 定 性 解 析 で は 不 安
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定 極 の 解 析 な ど が 行 わ れ る が ， 極 の 情 報 だ け で は 制 御 系 の ダ イ ナ ミ ク ス を 把 握 す

る こ と は 難 し い 。 制 御 器 設 計 の 指 針 を 明 ら か に す る た め ， 制 御 系 の ダ イ ナ ミ ク ス

を 明 ら か に す る 必 要 が あ る 。  

本 研 究 で は ， 回 生 時 不 安 定 現 象 の メ カ ニ ズ ム を 明 ら か に し ， 安 定 な 制 御 器 設 計

の 指 針 を 提 示 し て い る 。 制 御 系 の ダ イ ナ ミ ク ス の 把 握 に は ， 制 御 系 の ゲ イ ン と 位

相 の 周 波 数 特 性 (ボ ー ド 線 図 )を 解 析 す る こ と が 有 効 で あ る 。誘 導 電 動 機 の 1 次 側 ，

2 次 側 回 路 を 切 り 分 け て 周 波 数 特 性 を 解 析 す る こ と で ， 回 生 時 は 力 行 時 に 対 し て

す べ り 角 周 波 数 の 極 性 が 反 転 す る た め に 2 次 磁 束 応 答 の 位 相 特 性 が 1 8 0 度 変 化 し ，

こ れ に よ り 誘 導 電 動 機 の 位 相 特 性 が 1 8 0 度 進 む こ と を 明 ら か に し て い る 。こ の 位

相 特 性 の 誘 導 機 に 対 し て P I 補 償 で は 制 御 系 の 位 相 を 適 切 に 補 償 で き ず 不 安 定 に

な る こ と を 示 し ，1 次 側 回 路 の d q 軸 間 の 干 渉 に よ り こ の 位 相 特 性 が 伝 達 さ れ て い

る こ と を 明 ら か に し て い る 。 こ れ ら の メ カ ニ ズ ム が 明 ら か に な っ た こ と で ， 安 定

化 の た め の 制 御 器 設 計 の 指 針 と し て d q 軸 間 の 非 干 渉 制 御 が 有 効 で あ る こ と を 示

し ， 慣 性 負 荷 付 き 誘 導 電 動 機 を 用 い た 実 験 に よ り ， 安 定 化 手 法 の 有 効 性 を 明 ら か

に し て い る 。  

第 5 章 は 結 論 で あ り ， 本 論 文 で 得 ら れ た 成 果 と 今 後 の 課 題 を ま と め て い る 。  

以 上 を 要 約 す る に ， 本 論 文 は 定 常 的 な ト ル ク 制 御 性 能 向 上 の た め の モ ー タ 定 数

調 整 手 法 と ， 過 渡 的 な ト ル ク 制 御 性 能 向 上 の た め の 制 御 器 設 計 手 法 の 技 術 的 課 題

に 対 し ， 加 速 時 の 磁 束 補 償 量 か ら モ ー タ 定 数 を 自 動 調 整 す る 手 法 ， す べ り 角 周 波

数 の 1 次 遅 れ 制 御 に よ り 2 次 磁 束 変 動 を 抑 制 す る 手 法 ，回 生 時 の 不 安 定 現 象 の 安

定 化 手 法 を 提 案 し ， 実 験 を 通 し て 提 案 手 法 の 有 効 性 を 明 ら か に し て い る 。 本 論 文

で 得 ら れ た 成 果 は ， 誘 導 電 動 機 の ト ル ク 制 御 性 能 を 向 上 す る た め の 調 整 作 業 の 省

力 化 に 貢 献 し ， 誘 導 電 動 機 可 変 速 駆 動 シ ス テ ム の さ ら な る 普 及 に 寄 与 す る も の で

あ る 。 よ っ て ， 本 論 文 は 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る 。  
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