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本記事を読む前に
✓ 本記事はこちらの続きです

✓ 同期モータの電圧方程式①
✓ https://yuyumoyuyu.com/2020/10/11/voltageequation/

https://yuyumoyuyu.com/2020/07/19/dqcrotatingroordinate3/
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同期モータの電圧方程式
✓ 平衡3相交流駆動の同期モータを考える

𝑣𝑢
𝑣𝑣
𝑣𝑤

= 𝑅𝑎

𝑖𝑢
𝑖𝑣
𝑖𝑤

+
𝑑

𝑑𝑡

𝛹𝑢
𝛹𝑣
𝛹𝑤

𝑣𝑢, 𝑣𝑣, 𝑣𝑤：u,v,w相電圧
𝑖𝑢, 𝑖𝑣, 𝑖𝑤：u,v,w相電流
𝛹𝑢, 𝛹𝑣, 𝛹𝑤：u,v,w相磁束鎖交数
𝑅𝑎 ：電機子抵抗

u相コイル

u

v

w

u相鎖交磁束

u相電圧

u相電流

v相

w相

電機子抵抗

ロータ

ステータ
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u,v,w相鎖交磁束
✓ u,v,w相磁束鎖交数ベクトルは次式の通り

𝛹𝑢
𝛹𝑣
𝛹𝑤

=

𝐿𝑢 𝑀𝑣𝑢 𝑀𝑤𝑢

𝑀𝑢𝑣 𝐿𝑣 𝑀𝑤𝑣

𝑀𝑢𝑤 𝑀𝑣𝑤 𝐿𝑤

𝑖𝑢
𝑖𝑣
𝑖𝑤

+

𝛹𝑓cos 𝜔𝑡

𝛹𝑓cos 𝜔𝑡 −
2𝜋

3

𝛹𝑓cos 𝜔𝑡 +
2𝜋

3インダクタンス行列

界磁磁束ベクトル

u相

u軸

v軸

w軸

界磁磁束 𝛹𝑓

回転子位置 𝜔𝑡 (電気角)

界磁磁束の
u相成分

𝛹𝑓cos 𝜔𝑡
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3相座標系におけるインダクタンス
✓ 3相座標系における自己インダクタンス，

相互インダクタンスは次式のように定義した

✓ 自己インダクタンス

✓ 相互インダクタンス

𝑀𝑢𝑣 = 𝑀𝑣𝑢 = −
1

2
𝐿𝑎 − 𝐿𝑎𝑠cos 2𝜔𝑡 −

2𝜋

3

𝑀𝑣𝑤 = 𝑀𝑤𝑣 = −
1

2
𝐿𝑎 − 𝐿𝑎𝑠cos 2𝜔𝑡

𝑀𝑤𝑢 = 𝑀𝑢𝑤 = −
1

2
𝐿𝑎 − 𝐿𝑎𝑠cos 2𝜔𝑡 +

2𝜋

3

𝐿𝑢 = 𝑙𝑎 + 𝐿𝑎 − 𝐿𝑎𝑠cos 2𝜔𝑡

𝐿𝑣 = 𝑙𝑎 + 𝐿𝑎 − 𝐿𝑎𝑠cos 2𝜔𝑡 +
2𝜋

3

𝐿𝑤 = 𝑙𝑎 + 𝐿𝑎 − 𝐿𝑎𝑠cos 2𝜔𝑡 −
2𝜋

3
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電圧方程式の計算
✓ p.4の鎖交磁束ベクトルをp.3の電圧方程式に代入すると

次式のようになる

𝑣𝑢
𝑣𝑣
𝑣𝑤

= 𝑅𝑎

𝑖𝑢
𝑖𝑣
𝑖𝑤

+
𝑑

𝑑𝑡

𝐿𝑢 𝑀𝑢𝑣 𝑀𝑤𝑢

𝑀𝑢𝑣 𝐿𝑣 𝑀𝑣𝑤

𝑀𝑤𝑢 𝑀𝑣𝑤 𝐿𝑤

𝑖𝑢
𝑖𝑣
𝑖𝑤

+
𝑑

𝑑𝑡

𝛹𝑓cos 𝜔𝑡

𝛹𝑓cos 𝜔𝑡 −
2𝜋

3

𝛹𝑓cos 𝜔𝑡 +
2𝜋

3

=

𝑅𝑎 +
𝑑

𝑑𝑡
𝐿𝑢

𝑑

𝑑𝑡
𝑀𝑢𝑣

𝑑

𝑑𝑡
𝑀𝑤𝑢

𝑑

𝑑𝑡
𝑀𝑢𝑣 𝑅𝑎 +

𝑑

𝑑𝑡
𝐿𝑣

𝑑

𝑑𝑡
𝑀𝑣𝑤

𝑑

𝑑𝑡
𝑀𝑤𝑢

𝑑

𝑑𝑡
𝑀𝑣𝑤 𝑅𝑎 +

𝑑

𝑑𝑡
𝐿𝑤

𝑖𝑢
𝑖𝑣
𝑖𝑤

+

−𝜔𝛹𝑓sin 𝜔𝑡

−𝜔𝛹𝑓sin 𝜔𝑡 −
2𝜋

3

−𝜔𝛹𝑓sin 𝜔𝑡 +
2𝜋

3
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3相座標系⇒α-β座標系への変換（1/5）
✓ 電圧方程式の両辺に変換行列𝑪2を左から掛ける
✓ 絶対変換を想定

𝑪2

𝑣𝑢
𝑣𝑣
𝑣𝑤

= 𝑪2

𝑅𝑎 +
𝑑

𝑑𝑡
𝐿𝑢

𝑑

𝑑𝑡
𝑀𝑢𝑣

𝑑

𝑑𝑡
𝑀𝑤𝑢

𝑑

𝑑𝑡
𝑀𝑢𝑣 𝑅𝑎 +

𝑑

𝑑𝑡
𝐿𝑣

𝑑

𝑑𝑡
𝑀𝑣𝑤

𝑑

𝑑𝑡
𝑀𝑤𝑢

𝑑

𝑑𝑡
𝑀𝑣𝑤 𝑅𝑎 +

𝑑

𝑑𝑡
𝐿𝑤

𝑪2
𝑇𝑪2

𝑖𝑢
𝑖𝑣
𝑖𝑤

+ 𝑪2

−𝜔𝛹𝑓sin 𝜔𝑡

−𝜔𝛹𝑓sin 𝜔𝑡 −
2𝜋

3

−𝜔𝛹𝑓sin 𝜔𝑡 +
2𝜋

3

⇔
𝑣𝛼
𝑣𝛽

= 𝑪2

𝑅𝑎 +
𝑑

𝑑𝑡
𝐿𝑢

𝑑

𝑑𝑡
𝑀𝑢𝑣

𝑑

𝑑𝑡
𝑀𝑤𝑢

𝑑

𝑑𝑡
𝑀𝑢𝑣 𝑅𝑎 +

𝑑

𝑑𝑡
𝐿𝑣

𝑑

𝑑𝑡
𝑀𝑣𝑤

𝑑

𝑑𝑡
𝑀𝑤𝑢

𝑑

𝑑𝑡
𝑀𝑣𝑤 𝑅𝑎 +

𝑑

𝑑𝑡
𝐿𝑤

𝑪2
𝑇 𝑖𝛼
𝑖𝛽

+ 𝑪2

−𝜔𝛹𝑓sin 𝜔𝑡

−𝜔𝛹𝑓sin 𝜔𝑡 −
2𝜋

3

−𝜔𝛹𝑓sin 𝜔𝑡 +
2𝜋

3

✓ 変換行列に関してはこちら↓を参照
✓ https://yuyumoyuyu.com/2020/07/12/dqrotatingcoordinate2/

定義より 𝑪𝟐
𝑻𝑪𝟐 = 𝑰

𝑣𝛼 , 𝑣𝛽：α,β相電圧

𝑖𝛼 , 𝑖𝛽 ： α,β相電流

https://yuyumoyuyu.com/2020/07/12/dqrotatingcoordinate2/
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✓ まず，インダクタンス行列を変数表示して計算する

𝑪2

𝐴 𝐷 𝐸
𝐷 𝐵 𝐹
𝐸 𝐹 𝐶

𝑪2
𝑇 =

2

3

1 −
1

2
−
1

2

0
3

2
−

3

2

𝐴 𝐷 𝐸
𝐷 𝐵 𝐹
𝐸 𝐹 𝐶

1 0

−
1

2

3

2

−
1

2
−

3

2

=
2

3

𝐴 −
1

2
𝐷 −

1

2
𝐸 𝐷 −

1

2
𝐵 −

1

2
𝐹 𝐸 −

1

2
𝐹 −

1

2
𝐶

3

2
𝐷 −

3

2
𝐸

3

2
𝐵 −

3

2
𝐹

3

2
𝐹 −

3

2
𝐶

1 0

−
1

2

3

2

−
1

2
−

3

2

=
2

3

𝐴 +
1

4
𝐵 +

1

4
𝐶 − 𝐷 − 𝐸 +

1

2
𝐹 −

3

4
𝐵 +

3

4
𝐶 +

3

2
𝐷 −

3

2
𝐸

−
3

4
𝐵 +

3

4
𝐶 +

3

2
𝐷 −

3

2
𝐸

3

4
𝐵 +

3

4
𝐶 −

3

2
𝐹

=

2

3
𝐴 +

1

6
𝐵 +

1

6
𝐶 −

2

3
𝐷 −

2

3
𝐸 +

1

3
𝐹 −

1

2 3
𝐵 +

1

2 3
𝐶 +

1

3
𝐷 −

1

3
𝐸

−
1

2 3
𝐵 +

1

2 3
𝐶 +

1

3
𝐷 −

1

3
𝐸

1

2
𝐵 +

1

2
𝐶 − 𝐹

3相座標系⇒α-β座標系への変換（2/5）
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を代入すると，前ページの計算結果の各成分は

𝐴 𝐷 𝐸
𝐷 𝐵 𝐹
𝐸 𝐹 𝐶

=

𝑅𝑎 +
𝑑

𝑑𝑡
𝐿𝑢

𝑑

𝑑𝑡
𝑀𝑢𝑣

𝑑

𝑑𝑡
𝑀𝑤𝑢

𝑑

𝑑𝑡
𝑀𝑢𝑣 𝑅𝑎 +

𝑑

𝑑𝑡
𝐿𝑣

𝑑

𝑑𝑡
𝑀𝑣𝑤

𝑑

𝑑𝑡
𝑀𝑤𝑢

𝑑

𝑑𝑡
𝑀𝑣𝑤 𝑅𝑎 +

𝑑

𝑑𝑡
𝐿𝑤

3相座標系⇒α-β座標系への変換（3/5）

2

3
𝐴 +

1

6
𝐵 +

1

6
𝐶 −

2

3
𝐷 −

2

3
𝐸 +

1

3
𝐹

= 𝑅𝑎 +
𝑑

𝑑𝑡
𝑙𝑎 +

3

2
𝐿𝑎 + 𝐿𝑎𝑠 −cos 2𝜔𝑡 +

1

2
cos 2𝜔𝑡 −

2𝜋

3
+
1

2
cos 2𝜔𝑡 +

2𝜋

3

= 𝑅𝑎 +
𝑑

𝑑𝑡
𝑙𝑎 +

3

2
𝐿𝑎 −

3

2
𝐿𝑎𝑠cos 2𝜔𝑡

cos 2𝜔𝑡 + cos 2𝜔𝑡 −
2𝜋

3
+ cos 2𝜔𝑡 +

2𝜋

3
= 0
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3相座標系⇒α-β座標系への変換（4/5）

−
1

2 3
𝐵 +

1

2 3
𝐶 +

1

3
𝐷 −

1

3
𝐸

=
𝑑

𝑑𝑡

3𝐿𝑎𝑠
2

cos 2𝜔𝑡 +
2𝜋

3
− cos 2𝜔𝑡 −

2𝜋

3

= −
𝑑

𝑑𝑡

3𝐿𝑎𝑠
2

sin 2𝜔𝑡

1

2
𝐵 +

1

2
𝐶 − 𝐹

= 𝑅𝑎 +
𝑑

𝑑𝑡
𝑙𝑎 + 𝐿𝑎 −

1

2
𝐿𝑎𝑠 cos 2𝜔𝑡 +

2𝜋

3
+ cos 2𝜔𝑡 −

2𝜋

3
+
𝑑

𝑑𝑡

1

2
𝐿𝑎 + 𝐿𝑎𝑠cos 2𝜔𝑡

= 𝑅𝑎 +
𝑑

𝑑𝑡
𝑙𝑎 +

3

2
𝐿𝑎 +

3

2
𝐿𝑎𝑠cos 2𝜔𝑡

となる

和積の公式

和積の公式
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3相座標系⇒α-β座標系への変換（5/5）

𝑪2

−𝜔𝛹𝑓sin 𝜔𝑡

−𝜔𝛹𝑓sin 𝜔𝑡 −
2𝜋

3

−𝜔𝛹𝑓sin 𝜔𝑡 +
2𝜋

3

=
2

3

1 −
1

2
−
1

2

0
3

2
−

3

2

−𝜔𝛹𝑓sin 𝜔𝑡

−𝜔𝛹𝑓sin 𝜔𝑡 −
2𝜋

3

−𝜔𝛹𝑓sin 𝜔𝑡 +
2𝜋

3

=
2

3
𝜔𝛹𝑓

−sin 𝜔𝑡 +
1

2
sin 𝜔𝑡 −

2𝜋

3
+
1

2
sin 𝜔𝑡 +

2𝜋

3

−
3

2
sin 𝜔𝑡 −

2𝜋

3
+

3

2
sin 𝜔𝑡 +

2𝜋

3

=
3

2
𝜔𝛹𝑓

−sin 𝜔𝑡
cos 𝜔𝑡

✓ 続いて，界磁磁束ベクトルを変換する

和積の公式

sin 𝜔𝑡 + sin 𝜔𝑡 −
2𝜋

3
+ sin 𝜔𝑡 +

2𝜋

3
= 0
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α-β座標系における電圧方程式

𝑣𝛼
𝑣𝛽

=

𝑅𝑎 +
𝑑

𝑑𝑡
𝑙𝑎 +

3

2
𝐿𝑎 −

3

2
𝐿𝑎𝑠cos 2𝜔𝑡 −

𝑑

𝑑𝑡

3𝐿𝑎𝑠
2

sin 2𝜔𝑡

−
𝑑

𝑑𝑡

3𝐿𝑎𝑠
2

sin 2𝜔𝑡 𝑅𝑎 +
𝑑

𝑑𝑡
𝑙𝑎 +

3

2
𝐿𝑎 +

3

2
𝐿𝑎𝑠cos 2𝜔𝑡

𝑖𝛼
𝑖𝛽

+
3

2
𝜔𝛹𝑓

−sin 𝜔𝑡
cos 𝜔𝑡

=
𝑅𝑎 +

𝑑

𝑑𝑡
𝐿0 + 𝐿1cos 2𝜔𝑡

𝑑

𝑑𝑡
𝐿1sin 2𝜔𝑡

𝑑

𝑑𝑡
𝐿1sin 2𝜔𝑡 𝑅𝑎 +

𝑑

𝑑𝑡
𝐿0 − 𝐿1cos 2𝜔𝑡

𝑖𝛼
𝑖𝛽

+ 𝜔𝛹𝑎
−sin 𝜔𝑡
cos 𝜔𝑡

= 𝑅𝑎
𝑖𝛼
𝑖𝛽

+

𝑑

𝑑𝑡
𝐿0 + 𝐿1cos 2𝜔𝑡

𝑑

𝑑𝑡
𝐿1sin 2𝜔𝑡

𝑑

𝑑𝑡
𝐿1sin 2𝜔𝑡

𝑑

𝑑𝑡
𝐿0 − 𝐿1cos 2𝜔𝑡

𝑖𝛼
𝑖𝛽

+ 𝜔𝛹𝑎
−sin 𝜔𝑡
cos 𝜔𝑡

✓ 以上をまとめる

𝐿0 = 𝑙𝑎 +
3

2
𝐿𝑎 , 𝐿1 = −

3

2
𝐿𝑎𝑠, 𝛹𝑎 =

3

2
𝛹𝑓

ただし，次式のように定義した
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α-β座標系の電圧方程式の解釈
✓ 電圧方程式から，図のようなα,β相コイルが考えられる

𝑣𝛼
𝑣𝛽

= 𝑅𝑎
𝑖𝛼
𝑖𝛽

+

𝑑

𝑑𝑡
𝐿0 + 𝐿1cos 2𝜔𝑡

𝑑

𝑑𝑡
𝐿1sin 2𝜔𝑡

𝑑

𝑑𝑡
𝐿1sin 2𝜔𝑡

𝑑

𝑑𝑡
𝐿0 − 𝐿1cos 2𝜔𝑡

𝑖𝛼
𝑖𝛽

+ 𝜔𝛹𝑎
−sin 𝜔𝑡
cos 𝜔𝑡

インダクタンスによる誘導起電力
界磁磁束による
誘導起電力

電圧降下

α相
コイル

α
α相電圧 𝑣𝛼

α相電流 𝑖𝛼

β相

電機子抵抗 𝑅𝑎

ロータ

ステータ

β
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α-β座標系のインダクタンス
✓ α,β相コイルは空間的に90°(電気角)の位相差で

配置されていると考えられるため
自己インダクタンスは逆位相となり直感に反しない

回転子位置
𝜔𝑡 (電気角)

90° 180° 270° 360°0°

自己
インダクタンス

𝐿0 −2𝐿1

α相

β相

𝛹𝛼
𝛹𝛽

=
𝐿0 + 𝐿1cos 2𝜔𝑡 𝐿1sin 2𝜔𝑡

𝐿1sin 2𝜔𝑡 𝐿0 − 𝐿1cos 2𝜔𝑡

𝑖𝛼
𝑖𝛽

+ 𝛹𝑎
cos 𝜔𝑡
sin 𝜔𝑡

α相自己インダクタンス

β相自己インダクタンス

相互インダクタンス 𝐿1 = −
3

2
𝐿𝑎𝑠の符号が

負であることに注意！
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α-β座標系の界磁磁束ベクトル
✓ 界磁磁束ベクトルは各軸への界磁磁束の正射影として

考えられる

𝛹𝛼
𝛹𝛽

=
𝐿0 + 𝐿1cos 2𝜔𝑡 𝐿1sin 2𝜔𝑡

𝐿1sin 2𝜔𝑡 𝐿0 − 𝐿1cos 2𝜔𝑡

𝑖𝛼
𝑖𝛽

+𝛹𝑎
cos 𝜔𝑡
sin 𝜔𝑡

β

α

界磁磁束 𝛹𝑎

回転子位置
𝜔𝑡 (電気角)

界磁磁束のα軸成分
𝛹𝑎cos 𝜔𝑡

界磁磁束のβ軸成分
𝛹𝑎sin 𝜔𝑡

界磁磁束ベクトルの
各軸への正射影


