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誘導機の直接トルク制御システムにおける低周波運転特性の改善

藤田 　悟* 　野口季彦（長岡技術科学大学）

Performance Improvement of Direct Torque-Controlled Induction Motor
in Low-Frequency Operating Range
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Abstract
This paper describes a technique to improve operating characteristics of a direct torque-controlled induc-

tion motor in a low-frequency range, especially at zero speed. The conventional direct torque control system
is not applicable to the low-frequency operation because of degradation of flux control and flux estimation
performance. The former is caused by a withered flux level during zero-voltage vector output from the in-
verter. This phenomenon is observed even though the flux is estimated correctly. This paper focuses on the
phenomenon and describes a solution to overcome the problem through theoretical consideration and exper-
imental tests as well as computer simulations. Consequently, excellent controlability has been confirmed in a
position control application and an extremely low-frequency operation with continuous regeneration, which
proves feasibility of the proposed compensation technique.

キーワード ：誘導機，直接トルク制御，低周波運転，位置決め制御
( Induction motor，direct torque control，low-frequency operation，position control )

1. は じ め に

誘導機の直接トルク制御法（Direct Torque Control）
は，固定子磁束鎖交数ベクトルと瞬時トルクを直接制御量
とし，インバータ出力電圧ベクトルを操作量とする手法で

ある [1] [2]。従来は，制御量たる磁束鎖交数とトルクを正確
に推定するため，電動機パラメータの変動に対する磁束推
定精度の向上ばかりが重要視されてきた。しかし，それら
を正確に検出できたとしても，操作量を司りインバータ出
力電圧ベクトルを決定するスイッチングテーブルに不備が
あると十分な制御性能を発揮できない。特に，スイッチン
グテーブルは固定子巻線抵抗を無視して構成されているた
め，インバータ出力電圧が低くなる低速運転時には磁束鎖

交数振幅が減衰し，零速近傍で制御不能に陥る [3]。本稿で
は，このような磁束減衰現象を明らかにするとともに，磁
束減衰補償法を提案し，位置制御時など低周波運転領域に
おける制御特性を計算機シミュレーションと実験により検
証したので報告する。

2. 直接トルク制御システムと制御原理

〈2・1〉 直接トルク制御システムの構成 直接トルク

制御システムの基本構成を Fig. 1に示す。このシステム
では制御量である誘導機の固定子磁束鎖交数ベクトルとト
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図 1 直接トルク制御システム
Fig. 1. Block diagram of direct torque control system.

ルクのフィードバック制御を行う。実際にはこれらの制御
量を直接検出することは困難であるため，(1)，(2)を用い
て推定するが，ここではそれらの推定誤差はなく正確に検
出できるものと仮定する。

ψsαβ =
∫

(vsαβ − Rsisαβ)dt · · · · · · · · · · · · · · · · (1)

T = ψsαβ × isαβ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2)

制御則はヒステリシス要素とインバータのスイッチング
テーブルにより実現されており，磁束鎖交数とトルクがヒ

ステリシス幅に相当する微小な許容誤差範囲内で各指令値
に追従するように構成される。スイッチングテーブルには
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誘導機の瞬時的な状態に対して最適なスイッチングモード
が記憶されており，インバータ出力電圧ベクトルと 1対 1
に対応して誘導機の操作量となる。
〈2・2〉 固定子磁束鎖交数ベクトルの制御法 Fig. 2
(a)に示す三相電圧形インバータの出力電圧は仮想中性点に
対する相電圧であるとすると，これらはインバータの 8種
類のスイッチングモード（Sa, Sb, Sc）により決定される。
各相の出力電圧はスイッチングモードに従って ±Vdc/2の
いずれかの値をとるので，出力電圧ベクトルは (3)のよう
に表される。

vsαβ =

√
2
3
Vdc(Sa + Sbe

j 2π
3 + Sce

j 4π
3 ) · · · · · · · · (3)

上式は各スイッチングモードに対応して出力電圧ベクトル
が得られることを示しており，静止座標系（α − β）で表
すと，Fig. 2 (b)のように 2種類の零電圧ベクトルと 6種
類の大きさが等しく π/3の位相差をもつベクトルとして表
現される。
一方で，誘導機はインバータ出力電圧ベクトルを印加さ

れ，固定子磁束鎖交数ベクトルが発生する。固定子磁束鎖
交数ベクトルは (1)で表されるが，これに (3)を代入する
と次のように変形できる。

ψsαβ =

√
2
3
Vdc(Sa + Sbe

j 2π
3 + Sce

j 4π
3 )t

− Rs

∫
isαβ dt +ψsαβ|t=0 · · · · · · · · · · (4)

これより，固定子巻線抵抗による電圧降下が十分に小さい
とすると，固定子磁束鎖交数ベクトルはスイッチングモー
ドにより時間的に移動，あるいは停止することがわかる。
Fig. 3に固定子磁束鎖交数ベクトルを時計回りに回転させ
る場合の例を示す。磁束振幅とその指令値との偏差が微小
許容誤差範囲内 ∆|ψs|に制限されるようにスイッチング
モードの選択が行われる。
また，インバータ出力電圧ベクトルの選択は磁束振幅の
誤差だけでなく，その位相にも依存する。選択すべきイン
バータ出力電圧ベクトルは π/3ごとに周期的に変化するた
め，静止座標平面を 6つの領域に分割し，各領域で固定子
磁束鎖交数振幅偏差を ∆|ψs|内に制限しつつ固定子磁束
鎖交数ベクトルを時計方向に回転させるように最適な非零
電圧ベクトルを出力する。
〈2・3〉 トルクの制御法 固定子磁束鎖交数振幅を一
定に制御した場合のトルク応答は，ほぼすべり角速度に比
例して速くなる。従って，誘導機のトルクがその指令値を下
回る場合には，可能な限り大きなすべり角速度を与えるこ
とによりトルクを増加させる。最大のすべり角速度は Fig.
3に示した円周方向の成分を有するインバータ出力電圧ベ
クトルを選択することによって得られる。逆に指令値を上
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図 2 三相電圧形インバータと出力電圧ベクトル
Fig. 2. Three-phase voltage-source inverter and output
voltage vectors.
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Fig. 3. Control of stator fulx linkage vector.
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図 4 瞬時トルク制御法
Fig. 4. Control of torque.

回る場合には，スイッチング周波数を低減するため，固定子
磁束鎖交数ベクトルを逆転させるのではなく，零電圧ベク
トルを用いて磁束を停止させてトルクを減少させる。Fig.
4は以上のトルク制御を時間的に示した様子であり，微小
許容誤差範囲内∆T で瞬時値追従制御が行われる。

〈2・4〉 スイッチングモード選択法 インバータ出力
電圧ベクトルとスイッチングモードは 1対 1に対応してい
るため，あらかじめ用意したテーブルを参照することによ
り磁束鎖交数とトルクの状態に応じた最適なモードの選択

を行う。Fig. 5に最適スイッチングモードの選択法を示
す。まず，固定子磁束鎖交数ベクトルの振幅とその指令値
の偏差は 2値ヒステリシス要素へ入力され量子化信号 φと
なる。同様にトルクとその指令値の誤差も 3値ヒステリシ
ス要素へ入力され量子化信号 τ となる。それと同時に 6分
割された固定子磁束鎖交数ベクトルの位相情報も量子化信
号 θnとする。これら量子化信号の組合せでスイッチング

テーブルを参照することにより，インバータの最適スイッ
チングモードを選択する。
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τ,φ,θ θ(1) θ(2) θ(3) θ(4) θ(5) θ(6)
τ= -1 vs (0,0,1) vs (1,0,1) vs (1,0,0) vs (1,1,0) vs (0,1,0) vs (0,1,1)

φ= 1 τ= 0 vs (0,0,0) vs (1,1,1) vs (0,0,0) vs (1,1,1) vs (0,0,0) vs (1,1,1)

τ= 1 vs (0,1,0) vs (0,1,1) vs (0,0,1) vs (1,0,1) vs (1,0,0) vs (1,1,0)
τ= -1 vs (1,0,1) vs (1,0,0) vs (1,1,0) vs (0,1,0) vs (0,1,1) vs (0,0,1)

φ= 0 τ= 0 vs (1,1,1) vs (0,0,0) vs (1,1,1) vs (0,0,0) vs (1,1,1) vs (0,0,0)

τ= 1 vs (1,1,0) vs (0,1,0) vs (0,1,1) vs (0,0,1) vs (1,0,1) vs (1,0,0)
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図 5 スイッチングモード選択法
Fig. 5. Optimum switching mode selector.

3. 低速運転時の磁束減衰現象とその補償法

低速運転時にはインバータ出力電圧が非常に低くなるた
め，固定子巻線抵抗の影響を無視することができない。す
なわち，従来の直接トルク制御では零電圧ベクトル出力時

に固定子磁束鎖交数ベクトルが完全に停止し，その振幅が
変化しないという仮定でスイッチングテーブルを構成して
いるが，実際には固定子巻線抵抗の影響を受けて一次時定
数で減衰する [3]。この現象は (1)で表されるような磁束シ
ミュレータの低速領域における推定特性の劣化によるもの
ではなく，制御則を担うスイッチングテーブル（操作量）
にまつわる問題である。すなわち，たとえ磁束推定が正確
に行われたとしても，操作量が不適切である限り磁束減衰

現象を回避することができない。
Fig. 6 (a)は磁束減衰の様子を示したものである。図
中の白丸が零電圧ベクトルを表しているが，これが出力さ
れたときに固定子磁束鎖交数ベクトルが完全に停止する場
合には許容誤差範囲内でその振幅を一定に保つことができ
る。しかし，実際には点線に示すように振幅は大きく減衰
する。零速度を含む低速時には零電圧ベクトルを出力する
時間が長くなるので，固定子磁束鎖交数ベクトルが許容誤

差範囲内に復帰できなくなる。
そこで，Fig. 6 (b)に示したように，従来のヒステリシ
ス幅の下限値よりさらに下に新たなしきい値を設け，零電
圧ベクトル出力時に磁束振幅がそのしきい値を下回る場合
には，磁束半径方向の電圧ベクトルを出力して固定子磁束
鎖交数ベクトル振幅の回復を図る。ここでは零電圧ベクト
ル vs(1, 1, 1)の代わりに vs(1, 1, 0)が選択される。Fig. 7
のように磁束のヒステリシス要素を 2値から 3値へ変更し，
φ = −1の状態で零ベクトルを出力する場合 (τ = 0)，そ
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図 6 磁束減衰現象とその補償法

Fig. 6. Phenomenon of withered flux and its compensation.
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図 7 改良したスイッチングモード選択法
Fig. 7. Improved optimum switching mode selector.

れに代わって磁束位相に対応した磁束半径方向ベクトルを

出力するようにスイッチングテーブルを再構成する。

4. 計算機シミュレーションによる制御特性の検証

〈4・1〉 位置制御特性 以上の原理に基づき，提案す

る手法の制御特性を計算機シミュレーションにより検証し
た。制御対象は Table 1に示した仕様の三相かご形誘導機
であり，位置制御系は Fig. 8に示すように，速度制御ルー
プをマイナーループとしたカスケード構成とする。位置制
御は P制御，速度制御は PI制御を行い，Table 2の制御
パラメータを使用している。また，シミュレーションでは
モータのパラメータミスマッチは無いものとし，固定子磁
束鎖交数ベクトルおよびトルクは (5)，(6)で計算するた
め，それらの推定誤差は完全に排除されているものとする。

ψsαβ = Lsisαβ + Mirαβ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (5)

T = M(irαβ × isαβ) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (6)
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表 1 供試電動機の定格とパラメータノミナル値
Table 1. Specifications and parameters of test motor.

Rated power 1.5 (kW) Stator resistance R
s 0.542 ( Ω )

Rated voltage 180 (V) Rotor resistance R
r 0.536 ( Ω )

Rated current 8.1 (A) Stator inductance L
s

54.1 (mH)

Rated frequency 55 (Hz) Rotor inductance L
r

51.0 (mH)

Rated torque 8.63 (Nm) Leakage inductance lσ 3.0 (mH)

Number of poles 4 Magnetizing inductance M 51.0 (mH)

 
表 2 位置制御時の試験条件

Table 2. Test condition of position control.
 
 

ψψψψ s

*
   0.427 (Wb) ∆ ψψψψ s     0.02 (Wb) ∆T      1.0 (Nm) 
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図 8 位置制御系のブロック線図
Fig. 8. Block diagram of position control system.

Fig. 9は，Fig. 8に示す位置制御系において，4回転位
置指令を与えた場合の位置ステップ応答である。上から位

置，速度，トルク，固定子 a相電流，固定子磁束鎖交数ベ
クトルの軌跡である。これらより，両方式ともに位置制御
は良好に行われているように見えるが，(a)では位置決め
時に磁束減衰現象が見られる。磁束鎖交数振幅は最終的に
零となり指令値から大きく逸脱する。それに伴い，固定子
a相電流に先鋭なパルス電流が発生する。再始動をしよう
としても，再び磁束を立ち上げるのに非常に長い時定数を
要するため，高速な応答は一切望めない。一方，(b)では
位置決め時の磁束減衰が補償され常に磁束一定制御が実現
されている。

〈4・2〉 低周波連続回生運転特性 ここでは，低周波
連続回生運転時の駆動特性を検証する。Fig. 10は回生負
荷トルクを −2 (Nm)一定でモータ回転速度をゆっくり下
げていった場合の結果である。上から，モータの速度，イ
ンバータ出力角周波数，トルク，固定子磁束鎖交数ベクト
ルの軌跡である。(a)では 8 (s)付近から磁束が減衰し，零
付近でインバータ出力角周波数が振動している。固定子磁
束鎖交数振幅は零にはならないものの許容誤差を大幅に逸
脱していることがわかる。これに対し，(b)では磁束減衰
が補償され，(a)のようにインバータ出力角周波数が振動
することもなく滑らかに連続運転が行われている。
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図 9 位置制御のシミュレーション結果
Fig. 9. Simulation results of position control.
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図 10 低周波連続回生運転のシミュレーション結果
Fig. 10. Simulation results of low-frequency regenera-
tive operation.

5. 実験システムの構成と制御特性の実機検証

〈5・1〉 実験システムの構成 実験システムの構成を
Fig. 11に示す。制御対象はかご形誘導機であり，負荷装
置として直流機が接続されている。誘導機制御系の電力変
換器は三相電圧形 PWM インバータであり，主スイッチ
ング素子として IGBTを使用している。インバータの出
力にはホール CTを設けて固定子電流を検出する。また，
モータの回転角をインクリメンタルエンコーダを用いて検

出する。一方，制御回路はヒステリシス要素，スイッチング
テーブルを含め完全なディジタル化が図られており，DSP

TMS320
C6711DSK

Lock-Out
Circuit 2 ( )

3-Phase Voltage-
Source Inverter

14bit A/D
Circuit

Counter
Circuit

RE

cba SSS ,,

mθ

scsa ii ,

IM

DCM

T

PWM Chopper

2048 (ppr)

)(20 sTs µ=

sµ

図 11 実験システムの構成
Fig. 11. Experimental system configuration.

（TMS320C6711）を用いて制御は全てソフトウェア化さ
れている。制御周期は 20 (µs)とし，インバータのスイッ
チングモードを直接出力する。上下アーム短絡防止時間は
CPLD（ ispLSI1016E）を用いて 2 (µs)に設定した。
実験では固定子磁束鎖交数ベクトルを回転子電流アルゴ
リズムにより (7)で計算する。この式は無負荷，低速運転時
は (8)に示すようにほぼ正確に推定できるので，パラメー
タ変動による磁束推定誤差の影響を排除できる。また，ト
ルクは (9)で計算する。

ψ̂sαβ =
Ls{Rr + (p − jωm)lσ}

Rr + (p − jωm)Lr
isαβ · · · · · · · · · · (7)

= Lsisαβ (∵ p = jωm) · · · · · · · · · · · · · · · · (8)

T̂ = ψ̂sαβ × isαβ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (9)

〈5・2〉 位置制御特性 Fig. 12に位置制御特性を示
す。実験はシミュレーションと同じ条件で実施しており，両
方式共に磁束を立ち上げた状態から始動させる。磁束振幅
が零の状態から始動すると，従来法では位置指令ステップ
に対し突入電流が流れてしまい，システムの過電流保護が
働き評価すらできない。Fig. 12を見ると両方式とも位置指
令値に追従するが，シミュレーションと同様に (a)では位
置決め時に磁束が減衰し磁束制御が正常に行われない。こ

のため電流波形も乱れて，先鋭なパルス電流がシミュレー
ションと同様に観測される。一方，(b)では磁束減衰が補
償され，磁束振幅が一定に保たれており，静止時において
直流励磁が確保されている。
〈5・3〉 低周波連続回生運転特性 Fig. 13に低周波
連続回生運転特性を示す。誘導機はトルク制御，直流機は
速度制御を行い，回生負荷トルク指令を −2 (Nm)一定で
直流機の速度指令を徐々に下げる。従来法では位置制御時
と同じように過電流保護が働き，全く評価することができ

ないので，ここでは提案法の実験結果のみを掲載した。Fig.
13を見るとシミュレーションと同様に磁束減衰が補償さ
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図 12 位置制御の実験結果
Fig. 12. Experimental results of position control.
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図 13 低周波連続回生運転の実験結果
Fig. 13. Experimental results of low-frequency regener-
ative operation.

れ，インバータ出力角周波数の振動も観測されることなく
滑らかに連続運転が行われている。

6. ま と め

本稿では，誘導機の直接トルク制御システムにおいて低
周波運転時に発生する磁束減衰現象を明らかにするととも
に，磁束減衰補償法を提案した。従来法と提案法について，
位置制御特性ならびに低周波連続回生運転特性を計算機シ

ミュレーションと実験により比較検証した。
従来法では，位置決め時のような低周波運転時に磁束減

衰現象が見られ，磁束振幅が零になる場合に制御不能に陥
るが，提案法ではこのような磁束減衰が良好に補償され，
円滑な運転特性が得られた。
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