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This paper demonstrates on-line high efficinecy control based on speed sensor less vector control for a weaving machine. The 

optimum excitation current to obtain the highest efficiency is estimated from load torque fluctuation. The proposed on-line 

control is investigated by simulation and experimental results. The maximum driving efficiency is increased by 0.5% in 

comparison to speed sensor less vector control. 
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1. はじめに 

従来，織機に使用されている誘導機は直入れにより駆動

しているものが多い。直入れ運転は，高速起動が可能だが，

始動時の突入電流が大きい。また必ずしも織機を最大効率

で運転できるわけではないという問題がある。そこで，高

効率化の要求に応えるため，インバータを導入し，ベクト

ル制御やトルクに応じて磁束を最小に制御する高効率制御
(1)～(2)

を適用することが考えられる. 

しかし，織機に使用されている誘導機は，カムに接続さ

れているため，負荷が誘導機の回転に合わせて短い周期で

急激に変動する。この短い周期の負荷変動に応じて，磁束

を制御すると，過渡的に励磁電流が増減するため，結果と

して銅損が増加する
(3)
。そこで，著者らは，織機の負荷特性

が周期的であることに着目し，磁束を平均的に制御するこ

とで高効率化を達成する平均高効率制御を提案した。その

効果をシミュレーションと実験により検証し，平均化した

負荷トルクを用いて高効率制御を行うことで，負荷に対し

て最適な磁束が得られ，織機の運転効率を改善できること

を確認している(4)。 

しかし，平均化した負荷トルクを用いて磁束を制御する

には，誘導機の負荷特性を知る必要がある。そのため，実

際に誘導機の負荷特性を測定し，得られた負荷特性から平

均トルクを導出し，最適な励磁電流を計算する必要がある。

実際の織機運転では，織る製品の種類により負荷トルクの

変動パターンが異なるため１つ１つ調整することは非常に

煩雑である。 

本論文では，最大効率が得られる最適な励磁電流をオン

ラインで導出する方式を提案する。ここでは，(1)負荷変動

の周期ごとに連続で励磁電流を導出する「連続方式」，(2)

一定の時間内にオンラインで励磁電流を導出し，損失比較

を行って最適な励磁電流を決める「損失比較方式」以下の 2

つの方式を提案する。連続方式では，常に負荷変動に応じ

て励磁電流に制御することができる。そして，損失比較方

式では，誘導機の銅損を最小にする励磁電流を決めること

ができる。シミュレーションと織機を実際に運転した場合

の運転効率から，各制御方式の効果について検証したので

報告する。 

2. 織機の特性 

<2.1> システム構成 

図 1 にインバータ運転による織機のシステム図を示す。

誘導機と織機にプーリを接続し，V ベルトを介して誘導機

からの動力を織機へ伝達する。プーリ比は誘導機：織機＝

81：186 の比率である。使用している誘導機の定格速度は

1500 r/minであり，プーリ比と誘導機の定格速度から，織機

の定格速度は 653 r/minとなる。 

織機の構成上，速度センサは織機側に取り付けられてい

るため，プーリとベルトによるすべりを含んだ速度を誘導

機にフィードバックすることになる。特に織機の場合，負

荷トルクが短い周期で変動するため，常時すべった状態に

なり，過渡的な角度の誤差だけではなく，誘導機と負荷の

間で定常的に速度が異なる。そのため，誘導機のすべりを

所望の値に制御できず，制御性能，運転効率が悪化する。

そこで，織機に用いている誘導機のベクトル制御に速度セ

ンサレス制御を導入する。 



   

<2.2> 織機の負荷特性 

図 2 に織機を運転した時の負荷特性を示す。織機の負荷

トルクは短い周期で変動し，最大負荷トルクは定格トルク

の約 1.5 倍，回生トルクも 50％程度印加されていることが

確認できる。また，プーリ 1 回転につき 2 回カムを動作す

るため，約 10Hzで負荷が変動する。 

3. 制御方式 

<3.1> 平均高効率制御 

 高効率制御はトルクに応じて磁束を減尐させる。それに

より，励磁電流を減尐させて銅損を低減し，電圧を下げる

ことで鉄損を低減する。そのため，負荷特性に応じて磁束

と励磁電流が変動する。しかし，誘導機の二次時定数に対

して負荷の応答が速い場合，負荷トルクに合わせて高速に

磁束を変化させると励磁電流が過渡的に増減する。特に二

次磁束は時定数が長いため，素早く変動させるために励磁

電流を大きく変動させると，励磁電流の実効値が増加し，

銅損が増加する。そこで，織機の負荷特性が周期的である

ことに着目し，磁束を平均的に制御することで磁束と励磁

電流の変動を小さくし，高効率化を実現する。誘導機の鉄

損抵抗をRm，一次抵抗をR1，二次抵抗をR2，二次側漏れイ

ンダクタンスをL2，励磁インダクタンスをLmとすれば，最高

効率を得られる磁束は(1)式にて表される。なお，平均トル

クTは負荷特性から導出する。また，このときの励磁電流は

(2)式から求められる。 
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ここで，平均トルク Tは図 2より T=0.54puである。これ

を使って，(2)式により励磁電流を求めると，定格値の約 90%

となる。 

<3.2> センサレスベクトル制御 

図 3 に本論文で用いた速度センサレス制御のブロック図

を示す。この方式は，誘導機の逆起電力から速度を推定す

る方式である(5)(6)。図 4にセンサレスベクトル制御のベクト

ル図を示す。なお，eは誘導機の逆起電力，は二次磁束で

ある。ベクトル制御は，二次磁束を d 軸に一致させ，逆起

電力を q軸に一致させる。ここで，d軸の逆起電力をゼロに

制御することにより，間接的に逆起電力を q 軸に一致させ

る。つまり，コントローラ軸をモータ軸に一致させる。モ

ータ軸の回転角をとしたとき，モータ軸と一致させるため

にコントローラ軸を回転させたときの回転角を*とする。

1 は*の角周波数であり，ベクトル制御の一次角周波数で

ある。また，1 はモータの回転角速度r とすべり角周波数

sの加算であるため，1を演算すればrが推定できる。し

かし，モータ座標軸(d-q)とコントローラの座標軸(d’-q’)には

ずれが生じる。そのため，1 を演算する場合，モータ軸と

コントローラ軸の軸ずれを補償する必要がある。軸ずれを

補償するには，コントローラ軸がモータ軸に対して，進ん

でいるか遅れているかを検出する必要がある。図 4 で，コ

ントローラ軸がモータ軸より進んでいる場合，モータ軸か

らみて edは正の値であるため，から ed分を減算することで

軸ずれを補償する。また，コントローラ軸の方がモータ軸

より遅れている場合，モータ軸からみて edは負の値なため，

ed 分を加算することで軸ずれを補償する。(3)，(4)式にベク

トル制御された誘導機の d，q軸の逆起電力の式を，(5)式に

軸ずれを補償した1の式を示す。なお Kpemは軸ずれ補償ゲ

イン，2ｎは定格二次磁束である。 

 

Fig. 1. System diagram of the weaving machine using the  

inverter. 

  

Fig. 2. Load characteristic of a weaving machine. 

Fig. 3. Block diagram of speed sensor less vector control.  

Fig. 4. Principle of the sensor less vector control. 
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<3.3> オンライン高効率制御方式 

(7)式にオンライン制御における負荷平均トルクの推定式

を示す。まず，モータのすべり周波数s からトルクを推定

する。このとき，定格すべり周波数snは誘導機のパラメー

タより求めることができる。そして，推定したトルクを積

算し，負荷変動の 1周期での平均トルクを導出する。 

図 5 に連続方式のブロック図を示す。この方式は(6)式よ

り推定した平均トルクと(2)式を用いて，負荷変動の周期ご

とにオンラインで励磁電流を制御する。平均高効率制御は

図 2の負荷特性より計算した励磁電流で制御しているため，

負荷パターンが変化した場合や，モータの温度により R1お

よび R2が変化した場合，最高効率が得られる励磁電流にず

れが生じる。そこで連続方式では，負荷の周期ごとに連続

的に励磁電流を調整するため，運転条件が異なっても，常

に負荷変動に応じた最適な励磁電流に制御することが可能

である。 

 一方，図 6 に損失比較方式のブロック図を示す。損失比

較方式は，一定の時間 t_limit内では，連続方式と同様に負荷

変動の周期ごとに平均トルクを用いて励磁電流を制御す

る。このとき，励磁電流を導出すると同時に，検出した電

流からモータの銅損 Ploss を推定し，推定した銅損から最小

損失 Ploss_minを見つける。(7)式に銅損の計算式を示す。そし

て，t_limit の中で，最も銅損が最小となったときの励磁電流

を最終的に決める。そのため，連続方式とは異なり，最も

銅損が小さくなる励磁電流で制御することが可能である。

なお，厳密な意味で損失最小を考えると，鉄損も影響する

が，銅損にくらべ影響が小さいので，ここでは簡単のため

無視する。 
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ただし，トルクの瞬時値を積算した値を T_all，モータのす

べり周波数をs，定格すべり周波数をsn，平均トルク値を

T_averege，銅損を Plossとする。 

4. シミュレーション結果 

提案方式の有用性を確認するため，シミュレーションを

行った。シミュレーション条件は DC 電圧 560V，速度セン

サレス制御を適用し，速度指令は 1500r/min である。表 1に

モータパラメータを示す。 

<4.1> シミュレーション動作 

図 7 に，負荷変動の 1 周期ごとに励磁電流を導出する連

続方式のシミュレーション動作を示す。図 7 より，負荷の

変動周期約 10Hzごとに励磁電流 Idが変化していることが確

認できる。 

図 8に，損失比較方式でのシミュレーション動作を示す。

このとき， 2.55s 以内で銅損を比較している。図 8 より， 

2.55s 以内で銅損を比較した場合，銅損が最小となる励磁電

流が Id=0.62puであることが確認できる。このときの Idは定

格励磁電流の約 95%である。Id が 90%以上の値となった理

由は，1 周期だけでなく，約 20 周期分の負荷変動に応じて

励磁電流を変動させているため，1 周期分の平均値 Id=90%

とずれが生じたと考えられる。 

<4.2> 銅損計算 

図 9 に励磁電流を Id=90%一定にした場合と励磁電流をオ

ンラインで導出した場合の損失計算の結果を示す。図 9 よ

り，励磁電流をオンラインで導出した場合， Id=90%一定に

したときよりも銅損が約 0.5%低減できていることを確認し

  

 Fig. 5. Continuation method block diagram. 

 

Fig. 6. Copper loss comparison method. 

Table 1. Motor parameters. 

 

 

Fig. 7. Simulation results using continuation method. 

 



   

た。オンラインで励磁電流を導出することによって，銅損

が低減したのは，リアルタイムで負荷変動にあった最適な

励磁電流に制御することが可能なため，モータ銅損が低減

したからである。 

5. 実験結果 

提案方式の効果を検証するため，実際に織機 JW-832C を

用いて実験を行った。実験条件は，DC 電圧 560V，速度セ

ンサレスベクトル制御を適用して 30分間の運転を行った。

また，速度指令は 1500r/min である。使用したモータパラメ

ータはシミュレーションと同様である。 

<5.1> インバータ効率 

図 10に励磁電流 Idを 90%一定，連続方式，損失比較方式

それぞれで運転したときの，インバータの交流入力側電力

と出力電力から求めたインバータ効率を示す。図 10より，

連続法式のときインバータ効率が 96.3%ととなり，一定方式

に比べて損失を約 10％低減できている。 

インバータの効率が変化する理由は，モータ効率によっ

て，一次電流が変動し，変換器内の電流が変化するためで

ある。つまり，連続方式で制御するとき，常に負荷に応じ

て励磁電流を最適に制御することにより，モータ効率は最

大効率となることがわかる。 

<5.2> 運転効率 

図 11に励磁電流 Idを 90%一定，連続方式，損失比較方式

それぞれで実際に織機を運転したときの，使用電力当たり

の横糸本数から求めた織機運転効率を示す。図 11 より，連

続方式のとき運転効率が最も高いことを確認できる。

Id=90%一定のときの運転効率と比較すると，約 0.5%改善さ

れている。さらに，損失比較方式における運転効率と比較

すると，約 0.3%改善された。連続方式において織機の運転

効率が最大であるのは，常に織機の負荷変動に応じた励磁

電流で制御することが可能だからである。 

6. まとめ 

本論文では，最適な励磁電流をオンラインで導出する方

式の効果についてシミュレーションと，実験により検証し

た。負荷変動の周期に応じて連続で励磁電流を導出するこ

とにより，常に負荷変動に応じた励磁電流に制御できるた

め，運転効率が改善されることを明らかにした。今後は，

最小損失探索方法として山登り方法を導入すると共に，速

度センサレス制御での高速起動方法について検討する。 
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Fig. 8. Simulation results using copper loss comparison 

method. 

 

Fig. 9 Simulation results using copper loss comparison 

method.  

  

Fig. 10. Inverter efficiency for excitation current command. 

  

Fig. 11. Driving efficiency of weaving machine. 

 


