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1. はじめに 
誘導電動機（IM）は安価に製造できることから産業用

途向けモータとして広く普及している。また，近年のモ

ータの高出力化に伴い磁気飽和領域の使用が望まれる。

一方，IMを飽和領域で駆動すると低次高調波が発生し(1)，

従来の T型等価回路を対象とする制御系では所望の電流

応答が得られない。本論文では IM の磁気特性を考慮し

た等価回路を提案し，実電流波形との比較を行ったので

報告する。 

2. 提案等価回路 
図 1 に提案する等価回路を示す。提案等価回路では T

型等価回路をベースとして相互インダクタンスの変化分

ΔM(I)，鉄損抵抗の変化分 ΔRc(I)，発生する高調波成分を

模擬する電圧源 Eh(I)を追加している。飽和に応じたパラ

メータの変動を模擬するため，ΔM(I)，ΔRc(I)，Eh(I)はそれ

ぞれ励磁電流 Iの関数としている。 

各パラメータの算定方法について説明する。はじめに

無負荷試験，拘束試験から固定子抵抗 Rs，固定子漏れイ

ンダクタンス σLs，相互インダクタンス M，鉄損抵抗 Rc，

回転子漏れインダクタンス σLr，回転子抵抗 Rrをそれぞ

れ算定する。次に励磁電流を変化させて無負荷試験のみ

を行い，(1)式より相互インダクタンスと鉄損抵抗の変動

分 ΔM(I)，ΔRc(I)を算定する。 
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ここで，M(I)，Rc(I)はそれぞれ励磁電流変化時の相互イン

ダクタンスと鉄損抵抗である。最後に印加電圧変化時の

瞬時電流波形に対して周波数解析を行い，(2)式により

Eh(I)を算定する。 
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ここで，nは高調波の次数，Nmin.，Nmax.は模擬する高調波

成分の範囲，An(I)は各次数の電圧振幅，n(I)は基本波に

対する各次数の位相差である。必要に応じて Nmin.と Nmax.

を設定することで高調波による電流波形の歪みを模擬で

きる。(2)式においても同様に An(I)と φn(I)を Iの関数とす

ることで飽和に応じて振幅と位相を変化させる。 

3. 実験結果 
表 1 に無負荷試験と拘束試験により算定した IM のパ

ラメータを，図 2に ΔM(I)，ΔRc(I)の算定結果を示す。パ

ラメータ算定には瞬時電流波形から基本波成分を抽出し

て行っている。本論文で使用した IM は励磁電流 2.2A

（1.0p.u.）から飽和が発生する。飽和領域である基本波電

流 2p.u.時において M(I)が 33.8%減少，Rc(I)が 29.5%増加

しており，飽和時ではモータパラメータが顕著に変動し

ている。 

図 3 に飽和時において発生する高調波と基本波励磁電

流による 5次振幅 A5(I)と位相 φ5(I)の変化を示す。本論文

で使用した IM ではバックヨークの磁気飽和に起因する

5 次の高調波成分が支配的であるため(2)，(2)式における

Nmax.と Nmin.を 5 として Eh(I)を算定する。A5(I)は飽和開始

から線形な増加を示した一方，φ5(I)は飽和時において一

定値を保つ特性となった。飽和時では Eh(I)が時間的に脈

動することで高調波成分を模擬する。 

図 4 に負荷試験時における実際の電流波形と提案等価

回路により模擬した電流波形の比較結果を示す。図 4よ

り非飽和時だけでなく飽和時においても飽和を考慮した

電流応答を模擬できており，提案等価回路の有用性を確

認した。 
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Table 1 Parameters of test IM.      

Rs σLs

MRc

σLr

Rr /s

ΔRc(I) ΔM(I)

Eh(I)

    
Fig.1 Proposed equivalent circuit. 

 
Fig.2 Characteristics of ΔM(I) and ΔRc(I). 

 
(a) Harmonic analysis   (b) Magnetizing current dependency 

Fig.3 Harmonic current behavior in saturation region. 

 
(a) Non-saturation region   (b) Saturation region 

Fig.4 Waveform comparison of measurement and emulation in load test. 

Parameter Value

Rated voltage V r  [Vrms] 184

Rated current I r  [Arms] 1.56

Number of poles P  [-] 4

Stator resistance R s  [Ω] 0.926

Stator leakage inductance σL s  [mH] 3.60

Mutual inductance M  [mH] 156

Iron-loss resistance R c  [Ω] 608

Rotor leakage inductance σL r  [mH] 3.60

Rotor resistance R r  [Ω] 1.15

-250

-150

-50

50

150

250

-80

-60

-40

-20

0

20

0 0.5 1 1.5 2 2.5

F
lu

ct
u

at
io

n
 o

f R
c
Δ
R

c
(I

)
[Ω

]

F
lu

ct
u

at
io

n 
o

f 
M

Δ
M

(I
)

[m
H

]

Magnetizing current [p.u.]

ΔM

ΔRc

0

1

2

3

4

5

6

1 2 3 4 5 6 7

C
u

rr
en

t 
am

p
li

tu
d

e 
[A

]

Order [-]

5th: 22.3%
against 

fundamental

0.0

0.8

1.6

2.4

0.0

0.4

0.8

1.2

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

5
th

p
h

as
e 
φ

5
(I

) 
[r

ad
]

5
th

am
p

li
tu

de
 A

5
(I

) 
[A

]

Magnetizing current [p.u.]

A5

φ5

-4

-2

0

2

4

P
h

a
s
e
 c

u
rr

e
n

t 
[A

]

10ms/div

Measurement

Emulation

-4

-2

0

2

4

P
h

a
s
e
 c

u
rr

e
n

t 
[A

]

10ms/div


