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６．三相誘導モータの等価回路定数の算定

6.1 商 用 試 験

ベクトル制御回路は，すべり演算部とPI速度制御

部の設計のために，誘導モータの等価回路定数が必

要となる。誘導モータの等価回路定数（r 1，x 1，rM，

xM，r 2，x 2）は，

1） 固定子巻線抵抗測定

2） 無負荷試験

3） 拘束試験

の商用試験から算定する方法が一般的である。

固定子巻線抵抗は，電圧降下法（固定子巻線の二

端子間に直流を印加したときの電圧，電流から抵抗

を求める方法）を用いて測定する。無負荷試験では，

定格電圧，定格周波数で誘導モータを無負荷運転し，

入力が一定になった状態の端子電圧VCO，無負荷電

流ICO，無負荷入力WCOを測定する。拘束試験では，

回転子を拘束した後，固定子巻線に定格電流に近い

電流が流れるような低電圧を加え，そのときの端子

電圧VCS，拘束電流ICS，拘束入力WCSを測定する。こ

れらの試験法および定数算定法は，JEC-37１)に規定
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されている。

6.2 等価回路定数算定

図13は，誘導機のＴ形等価回路である。これらの

等価回路定数は，(12)式によって算出される。また，

無負荷試験時の等価回路は，図13ですべりS=0とし

た回路に対応する。拘束試験時は，図13の回路で

S=1とした回路に対応する。機械損Wmの測定では，

まず，前節の無負荷試験において，端子電圧を定格

の120％程度まで上昇させた後，これを徐々に下降

させ，回転数が変化しない最低電圧まで下げる。次

に，横軸を電圧，縦軸を入力として，このときの測

定データをプロットし，電圧が０〔V〕における入

力値が機械損Wmに相当し，補外によって求める。

ベクトル制御では，電源角周波数が可変であるこ

と，および鉄損抵抗 r Mの速度制御に及ぼす影響が

小さいことから，一般にこれを無視した等価回路が

用いられる。図13の等価回路定数のリアクタンスを

(13)式によってインダクタンスとして求めて，等価

回路上に表現すると図14となる。

表１に本教材の供試機（400W-200V-2.2A-4P-50Hz）

における定数の算定例を示す。ただし，拘束試験は，

定格周波数における結果を用いている。

図13 誘導機のＴ形等価回路
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図14 ベクトル制御に用いられる誘導機のＴ形等価回路
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７．PI速度制御部の設計

誘導モータの回転速度のフィードバック制御には

PI速度制御器を用いている。制御回路全体の速度フ

ィードバックループの構成を図15に示す。ロータ

リ・エンコーダより得られた回転角速度ωmは，指

令値ωm
＊と比較され，その偏差がPI制御回路に入力

される。この，PI演算された値がトルク分電流指令

値iδs
＊としてベクトル制御部へ出力される。電流制

御部は，ヒステリシスコンパレータを用いた電流追

従形PWMインバータである。PI速度制御器の演算

式は，

である。

モータの伝達関数Gm（s）は，トルク分電流iδsを

入力，回転角速度ωmを出力として，

のように表すことができる。
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図15 誘導電動機速度フィードバック制御系の構成
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表１　等価回路定数算出例

等価回路定数 計算値

Rs 5.767 〔Ω〕

Rr 3.024 〔Ω〕

M 0.200 〔Ｈ〕

ls 1.344×10-2 〔Ｈ〕

Ls 2.134×10-1 〔Ｈ〕

lr 1.405×10-2 〔Ｈ〕

Lr 2.141×10-1 〔Ｈ〕

ただし，固定子巻線抵抗： r1 ＝ 5.767 〔Ω〕

定格電圧　　　： Vco ＝ 200.0 〔Ｖ〕

無負荷電流　　： Ico ＝ 1.707 〔Ａ〕

無負荷入力　　：Wco＝ 86.0 〔Ｗ〕

拘束時の電圧　： Vcs ＝ 49.75 〔Ｖ〕

拘束時の電流　： Ics ＝ 2.41 〔Ａ〕

拘束時の入力　：Wcs＝ 146.6 〔Ｗ〕

機械損　　　　：Wm＝ 4.0 〔Ｗ〕
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また，この制御系は，電流制御系のマイナールー

プと速度制御系のメジャーループから構成されてい

る。一般に，マイナーループの応答性がメジャール

ープの応答性よりも十分に速くなるように設計す

る。このとき速度制御系から電流制御系をみると，

ほぼ，（電流指令値）＝（実際の電流値）と見なす

ことができる。よって，速度制御系からみた電流制

御系の伝達関数Gi（s）は，

と見なせるので，速度制御系のブロック線図は図16

となる。

PI速度制御器のパラメータ設計法は，さまざまな

方法が考えられるが，ここでは，比較的容易にその

Gi（s）�～�～�1

ただし，Gi（s）：電流制御系の伝達関数�

…(16)

設計を行うことができる以下の方法2）を採用する。

図16の速度制御系の開ループ伝達関数GO（s）は，

のように表すことができる。

図17は，この開ループ伝達関数の周波数特性（ボ

ード線図）を折れ線グラフで近似表現したものであ

る。この図で，角周波数ωが交差角周波数ωs付近

における開ループ伝達関数GO（s）は，

となる。

次に，比例ゲインKPの値を，
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図17 折れ線グラフで近似した速度制御系の開ループ周波数特性
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図16 速度制御系のブロック線図
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のように定めて(13)式へ代入すれば，ω＝ωs付近に

おける速度制御系の開ループ伝達関数GO（s）は，

GO（s）＝ωs/sとなる。このGO（s）において，s＝jω

としてゲイン｜GO（ jωs）｜を求めると，

となる。

したがって，図17の交差角周波数はωsとなるの

で，比例ゲインKPは(13)式によって決定される。

次に，積分ゲインKIの値を求める方法について述

べる。図17に示すPI制御器の折れ点角周波数ωPIは，

である。経験的に折れ点周波数ωPIは，ほぼ，

のように設定できるので，積分ゲインKIは，

のように決定できる。

本教材の供試機におけるKP，KIの設計例を示す。

供試機の慣性モーメント Jとトルク定数 kは，

である。慣性モーメントは，JEC-37に記載されてい

る方法で測定した値を用いている。速度制御系の交

差角周波数ωsは，任意に設定できるが，電流制御

J＝0.00436〔kg･m2〕�

k＝�

k＝2･（0.2･0.2/0.2141）･0.7�

k＝0.262〔Nm/A〕�
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GO（ jωs）＝ ＝1 …(20)
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ωs
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J
k

系の交差角周波数よりも十分に小さくする必要があ

る。ここでは，ヒステリシスコンパレータを用いた

電流制御系を構成していることから，経験上100

〔rad/s〕をωsの値として設定すると，

KP＝0.00436･100/0.262

＝1.66

KI＝1.66･100/5

＝33.2

となる。
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