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第1章

序論

1.1 本研究の背景

1.1.1 モータドライブ

産業用機器や民生用機器における動力源としては､電磁モータ､内燃機関､

蒸気タービン､水車ならびに風車など種々のものがあるが､最も広く利用され

ているものは､電磁モータである｡モータの利点としては､以下のようなもの

があげられる｡

1.内燃機関と比較して小型である｡

2.信頼性や安全性が高い｡

3.保守が容易である｡

4.モータの種類が多岐にわたり､負荷や場所に適した特性のものを容易に

選択できる｡

5.効率が高い｡

6.制御や遠隔操作が容易である｡

以上のような理由により､不特定の範囲を動かかナればならない自動車や航空

機には適さないが､電磁モータは､洗濯機､冷蔵庫､エアコンのコンプレッサ

1
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などの家庭電化製品から､鉄道､エレベータなどの輸送機械､鉄鋼業の圧延

機､製紙業の巻取機等における産業機械まで､多くの分野で用いられている[1]

一一[3]｡

モータの種類は多岐にわたり[4ト実に36種類もあり､様々な用途に用い

られている｡本論文では､重要なモータである直流モータ､誘導モータ､同期

モータに関してサーボモータという観点から論じていく[1][5ト[10]｡

1･1･2 サーボモータとその中でのブラシレス直流モータ(BIJM)

サーボ(Servo)という言葉は､ラテン語の奴隷(Servus)からきている｡し

たがって､サーボモータとは､位置や速度の頻繁に変化する指令に対して忠実

に追従して動くモータを指す[11][12]｡

サーボモータの一般的な構成を､図1.1に示す｡構成は､サーボモータを制

御するのに適した電力を供給する電力変換器､電流や位置､速度を検出するセ

ンサ､ならびに指令値とセンサからの情報から電力制御器を制御してモータを

指令通り駆動する制御器からなる【11]｡

サーボモータの特徴は､最終の被制御量が速度であれ､位置であれ､サー

ボモータの被制御量はトルクであることである｡この点で､サーボモータに用

いられる制御法は､直流モータのレオナード法や誘導モータの電圧制御法､な

らびに同期モータの周波数制御法のような単なる速度調整とは一線を画してい

る[1][2][10][12]｡

直流モータの界磁を永久磁石で構成した場合､ブラシと整流子という機械

的構造によって界磁と電機子電流を直交させるため､トルクは常に最大であ

り､しかも電流の大きさに比例する｡従って､直流モータはトルク制御が容易

であり､サーボモータに適している｡その結果､サーボモータの分野では､直

流モータは主流の座を占めてきた｡しかしながら､ブラシと整流子を有するこ

とから､ブラシの摩耗とそれに伴うメンテナンス､及び整流火花の発生などの

欠点を有している【2][3][11][13]【14]｡

それに対して､誘導モータや同期モータは､パワーエレクトロニクスが発
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達し､電圧､電流､周波数を制御できるインバータが登場するまで､トルク制

御はおろか､速度の調整さえ困難なモータであった｡また､インバータが登場

しても､単に速度が調節できるだけで､トルク制御が困難であり､サーボモー

タには向かないモータであった[2]【3]｡

しかしながら､誘導モータや同期モータはブラシと整流子がなく､堅牢で

あり高い保守性をもつなど多くの長所を持っており､これらのモータをサーボ

モータとして用いることが望まれた｡

ドイツのHasse,Blaschkeらにより､誘導モータのベクトル制御が提案され

たことにより､誘導モータは､サーボモータとして生まれ変わった｡この制御

法は､誘導モータの1次側電流を直流モータの界磁電流と電機子電流に相当す

る2つの直交ベクトルに分けて制御する制御法である｡界磁電流に相当する

電流を一定に制御すれば､電機子電流に相当する電流が､トルクに比例するの

で､トルク制御が可能になる[3]【11]｡

同期モータも､界磁を回転する永久磁石で構成し､同様の考え方を用いた

結果､サーボモータとして生まれ変わった｡このモータをサーボモータとしそ

用いる場合､ブラシレス直流モータとよんでいる｡界磁ベクトルと電流ベクト

ルが直交するように3相電機子電流を流すことにより､電流ベクトルの大きさ

がトルクに比例し､トルク制御が可能になる[11][14]｡ブラシレス直流モータ

は､界磁が永久磁石で構成されているので､界磁電流を流す必要がなく､誘導

モータに比べて､高効率となる｡

これらの制御法には､先に述べたように､電圧､電流､周波数を制御する

インバータの他に､高速演算可能なコンピュータが必要になり､直流モータに

比べて制御が複雑になる｡しかしながら､高性能電力変換を実現する高速ス

イッチング素子の開発やコンピュータの発達にともない､誘導サーボモータと

ブラシレス直流モータは､直流モータの欠点であるブラシと整流子を有しない

ことから､使用範囲が､拡大の一途をたどっており､現在に至っている[3]｡

サーボモータの用途は､図1.2に示すように多岐に渡っており､特に近年､

非サーボモータで事が足りた用途においても､サーボモータを必要とする場合

が増えている[3][15]｡
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図1.2:サーボモータの用途
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サーボモータの適用範囲を図1.3に示す｡この図から分かるように､モータ

は出力により使い分ける[15]｡300W以下で使用する場合は､ブラシ付き直流

サーボモータを用いる｡このように､ブラシ付き直流サーボモータを適用する

出力範囲がかなり狭められたのは､ブラシレス直流モータや誘導サーボモータ

がブラシ付き直流サーボモータを駆逐した結果と思われる｡100Wから5kW

の場合は､ブラシレス直流モータを用いる｡3kW以上になると誘導サーボモー

タを用いる｡ブラシレス直流モータと誘導サーボモータは､容量によって住み

分けており､ブラシレス直流モータの適用範囲は身近なところで広い｡もっと

も､この範囲は絶対的なものではない｡3kWより小さい誘導サーボモータも

用いられている｡我が国が好景気であった時には､小容量の誘導サーボモータ

でも､モータそのものが堅牢であるため､使用されることが多かったが､現在

は､省エネルギーの観点からモータ効率が注目され､小容量の誘導サーボモー

タが用いられていた分野でもブラシレス直流モータへの移行が急激に進みつつ

ある｡

従って､ブラシレス直流モータの使用範囲は､拡大の一途をたどっており､

現在に至っている｡

1.1.3 ブラシレス直流モータの原理

ブラシレス直流モータの原理を説明するために､図1.4にその構造をブラシ

付き直流モータとならべて示す｡この同期モータは無整流子電動機ともよぶ｡

図のようにブラシレス直流モータは､整流子､分配器､固定子､ならびに回転

子より構成される｡ブラシレス直流モータは､回転界磁形であること､分配

器としてブラシではなく位置検出器が用いられること､整流子として銅コミュ

テ一夕ではなくインバータが用いられることが相違点である｡しかし､原理

は両モータにおいて全く同じであり､同期モータをサーボモータとして用いる

時､ブラシレス直流モータとよぶようになった【16]｡
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図1.4:ブラシレス直流モータの原理
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1.1.4 ブラシレス直流モータのセンサレス制御の現状と課題

ブラシレス直流モータは､永久磁石型同期電動機において､回転する永久

磁石で界磁を作り､それと電流ベクトルが直交するように3相電機子電流を流

すことによりトルクを発生するモータである｡それゆえ､ロータの位置情報を

基に電流の制御を行なう必要があり､エンコーダやレゾルバ等の位置検出器が

必要となる｡しかしながら､これらは一般的に高価である｡また､文献[15]で

述べられているように､FA分野で使われている搬送機では､使用環境に対す

る制約が多く､センサレス制御が求められている｡さらに､エアコンのコンプ

レッサモータのように､使用状況によっては位置検出器の設置が困難な場合が

ある｡このような背景から､位置検出器を用いないブラシレス直流モータのセ

ンサレス制御が望まれている[17]｡

これまでに､センサレス制御について多くの検討が行なわれている【17ト

【29]｡

飯塚民らは､120度形電圧形インバータ駆動同期電動機において､開放

相に現れる速度起電力を利用し､回転子位置角を検出する方法を提案した[18]｡

今なおエアコンのコンプレッサモータに使用されている方法であるが､ロータ

の位置が電気角で30度変化するごとに通電状態を切り替えるため､界磁と電

流が常に直交せず､トルクが脈動し､効率が落ちるという問題がある｡

文献[17][19ト[29]の方法は､何らかの計算によって速度起電力を求める

方法であるが､界磁と電流が常に直交し､トルク脈動はないものの､これらに

おいて用いられている永久磁石形同期電動機の状態方程式は非線形である｡こ

のため､線形制御理論の適用が困難であり､位置･速度の安定性に対してあい

まいさを残している｡

これらに対して､揚民らは､磁束という新たな変数の導入により､永久磁

石形同期電動機の線形な状態方程式を導出した｡この状態方程式をモデルにし

て､速度をパラメータとみなし､適応同定する適応同一次元オブザーバを適用

し､位置･速度推定の安定性を明確にした[30][31]｡しかし､適応同一次元オ

ブザーバにおいては､オブザーバの設計すなわち極配置は､速度の推定誤差が
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存在しない時の推定磁束の収束性のみ考慮しており､速度の推定誤差による影

響を考慮することなく決定しているという問題がある[32][33]｡

また､上記のいずれの方法も､何らかの形で速度起電力を用いているので､

速度がある程度高くならないと用いることができない｡そのため､モータを零

速度からセンサレス始動し､速度起電力を用いたセンサレス駆動が可能となる

速度まで加速するセンサレス運転法､すなわちモータのセンサレス始動法なら

びに低速運転法が難しい問題であった｡

センサレスでモータ始動ならびに低速運転を経て､速度起電力を用いるセ

ンサレス駆動が可能となる速度まで加速する時に､従来では､ブラシレス直流

モータを同期運転する方法が提案されている｡しかし､この方法ではモータを

同期運転しているため､不特定の負荷が存在する場合において､速度起電力を

用いるセンサレス駆動が可能になる速度まで安定に加速することは困難であっ

た[1S]【19]｡以上のように不特定の負荷が存在する場合において､モータを零

速度から速度起電力を用いるセンサレス駆動が可能になる速度へ加速するセン

サレス運転法は､困難な問題として残されており､解決が望まれていた｡

1.2 本研究の目的

本研究の目的は､ブラシレス直流モータのセンサレス制御において､始動

時と低速時の運転法を開発し､さらに､中高速時には適応スライディングオブ

ザーバや外乱オブザーバと適応速度同定を用いて､位置･速度推定を行う運転

法を開発することにより､ブラシレス直流モータのセンサレス制御を実現する

ことである｡

本論文では､まず文献[31]で提案された状態方程式をモデルとして用いた

適応スライディングオブザーバを提案し､その構成を示す｡本研究において使

用する適応スライディングオブザーバでは､基本構成は適応同一次元オブザー

バと同じであり､位置･速度推定の安定性は明確であるが､ハイゲイン誤差

フィードバックにより､測定できる状態の状態推定にスライディングモード制

御を施して､状態の誤差方程式の低次元化を行う[3]｡誤差方程式の低次元化
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を行なうため､適応同一次元オブザーバに比べ､オブザーバの極配置問題が容

易となる長所を有する｡本研究では､この長所を活かすため､速度推定誤差を

外乱と考え､外乱から磁束推定誤差へのガ∞ノルムを考慮した設計法を提案す

る｡これにより､速度の推定誤差によって生じる磁束推定誤差を抑庄するため

の極配置問題の解を与える｡この提案によって､文献[31]で適用されている適

応同一次元オブザーバの極配置の速度推定誤差による影響を除去する｡

この提案方法には､始動時の問題が残されているが､始動時が軽負荷と分

かっている場合は､同期運転により始動が可能である｡本方法は､界磁と電流

が常に直交し､また､位置･速度推定の安定性が明確であるオブザーバを用い

ており､その極配置問題が明確になっている｡従って､本方法は､文献【18]の

ように､エアコンのコンプレッサ用モータとして用いられている120度形イン

バータを用いたセンサレス制御に対して適用が期待できる｡

次に､本研究では､外乱オブザーバを横械系[叫ではなく､電気系に用い

て位置推定を行うことを提案する｡さらに､適応速度同定を提案し､その構成

を示す｡適応スライディングオブザーバは､誤差方程式の低次元化が行なわれ

るものの､基本構成が適応同一次元オブザーバと同じ4次元であり､複雑で

あるという問題を抱えている｡本研究で用いる外乱オブザーバは､永久磁石形

同期電動機の電気方程式の非線形項である速度起電力を一種の外乱とみなし

推定するものである｡その上､位置推定の安定性も明確であり､構成も2次

元であることから､適応スライディングオブザーバの抱えている問題を解決す

ることができる｡また､速度は､外乱オブザーバによって推定した速度起電力

を用いて､適応速度同定を行なうことにより推定する｡この構成も簡単である｡

しかしながら､外乱オブザーバは､適応スライディングオブザーバと同様､

始動時の問題を残している｡そこで､次に､速度起電力が発生しない停止状態

において､回転子の位置を推定する方法を提案する｡本方法は､回転子表面に

導電性非磁性材料を貼付することによって生じるインダクタンスの変化を用い

る｡この状態で､2相通電を行なうと､残りの1相に回転子の位置に従って､
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わずかな電圧の変化が生じる｡この電圧の変化を用いると､始動時に必要な回

転子の停止位置を推定することができる｡

しかしながら､不特定負荷時の場合､停止位置に応じた通電を行い始動し

ても､速度起電力を用いたセンサレス駆動が可能となる速度まで加速すること

は､困難な問題として残されていた｡そこで本研究では､回転子表面に導電性

非磁性材料を貼付したモータにおいて､120度形通電(2相通電)を前提とし

て､残りの1相に､回転時においても速度起電力に重畳して､回転子の位置に

従って電圧の変化が現れることを利用して不特定負荷時においても､低速駆動

する方法を提案する｡

以上により､ブラシレス直流モータのセンサレス制御を実現する｡

1.3 本研究の概要

本研究は､ブラシレス直流モータの位置･速度センサレス制御において､

位置･速度推定の安定性が確保できる方法を提案し､センサレスでブラシレス

直流モータを始動ならびに低速運転することのできる方法を提案することであ

る｡本論文は､次の6章から構成される｡

第1章では､本論文の背景と目的について示した｡

第2章では､ブラシレス直流モータの界磁と速度を推定するための適応ス

ライディングオブザーバの構成法について述べる｡位置は､推定した界磁の方

向から求める｡リアプノフの安定論を用い､速度適応同定則を導出し､速度推

定誤差にロバストな磁束推定を実現する極配置設計について述べる｡さらに､

適応スライディングオブザーバを用いたブラシレス直流モータの位置･速度セ

ンサレス制御の有効性をシミュレーションにより確認する｡

第3章では､ブラシレス直流モータの速度起電力を推定するための外乱オ
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ブザーバの構成法について述べる｡位置は､推定した速度起電力の方向から求

める｡ポポフの超安定論によって安定性を保証し､推定した速度起電力を用い

た速度適応同定について述べる｡さらに､DSP(DigitalSignalProcessor)を用

いて､外乱オブザーバと速度適応同定を実機実装し､ブラシレス直流モータの

位置･速度センサレス制御の有効性を確認する｡

第4章では､これまで困難とされてきた速度起電力が発生しない停止状態

での位置推定法について述べる｡回転子表面に導電性非磁性材料を貼付するこ

とにより､インダクタンスが変化する原理をモデルを用いて示す｡次に､イン

ダクタンスの変化により､2相通電を行なった時に残りの1相の電圧が､回転

子位置に従って変化することを利用した停止位置の推定法について述べる｡さ

らにマイクロコンピュータを用いた実験によって､本方法の有効性を確認する｡

第5章では､モータを零速度から速度起電力を用いたセンサレス駆動が可

能となる速度まで加速する方法について述べる｡停止状態の通電は､第4章で

提案した停止位置推定法を用いる｡最初に､1_20度形通電(2相通電)で運転

する時に､残りの1相にわずかな速度起電力とともに､インダクタンスの変

化による電圧の変化が重畳することを示す｡次に､わずかに発生する速度起電

力の影響を除去し､回転子の位置に従って変化する電圧を利用し､センサレス

運転が可能となることを示す｡さらに､マイクロコンピュータを用いた実験に

よって､本方法の有効性を確認する｡

第6章は､本研究で得られた成果をまとめ､望ましいセンサレス制御につ

いて述べ､今後の課題について述べる｡
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第2章

適応スライディングオブザーバによ

る位置･速度センサレス制御

2.1 はじめに

これまでに､位置･速度センサレス制御について､多くの検討が行われて

いる[17ト[29]｡しかし､これらにおいて用いられている永久磁石同期電動機

の状態方程式は､良く知られているように非線形となる｡このため､線形制御

理論の適用が困難であり､位置･速度推定の安定性に対する検討に曖昧さを残

していた｡

制御理論を適用した例として､適応スライディングオブザーバによる位置･

速度センサレス制御法【35][36]が提案されているが､非線形の状態方程式を

モデルに選んでいるため､速度の適応同定の安定性に対する検討にあいまいさ

を残している上､極配置選択ができないという問題があった｡また､巻線抵抗

変動に対するロバスト性は､抵抗同定を行い誤差を補正することにより確保す

る必要があった｡

これに対して､楊民らは､新たな変数の導入により､永久磁石同期電動機

の線形な状態方程式を導出し､この状態方程式をモデルにして､適応同一次元

オブザーバを適用した[31]｡しかし､適応同一次元オブザーバにおいては､オ

ブザーバの設計すなわち極配置が､速度の推定誤差が存在しない時の推定磁束

15
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の収束性のみ考慮しており､速度の推定誤差による影響を考慮することなく決

定されている｡

そこで､本章では､文献[31]で提案された線形状態方程式のモデルに､適

応スライディングオブザーバ【37】を適用する｡本方法では､速度の適応同定の

安定性に対する検討が可能であり､巻線抵抗変動に対して完全にロバストな位

置･速度推定を実現することが可能である｡加えて､スライディングオブザー

バにおいては､スライディングモード制御により､その誤差方程式が低次元化

されるため､同一次元オブザーバに比べ極配置問題の解析が容易となる長所を

有する｡この長所を活かすことにより､パラメータ変動を外乱と考え､外乱か

ら磁束推定誤差への伝達関数のガ∞ノルムを考慮して､適応スライディングオ

ブザーバを設計する｡そして､速度の推定誤差によって生じる磁束推定誤差を

抑圧するための極配置問題の解を与える｡これによって､加減速時には避ける

ことができない速度の推定誤差が存在してもロバストな位置推定を実現できる

[32][33]｡最後に､本手法の有効性をシミュレーションによって検証する｡

2.2 適応スライディングオブザーバの構成

2.2.1 同期機の線形状態方程式

固定子座標(α-β軸)上で線形化した永久磁石同期機の状態方程式と出力

方程式は式(2.1)となる[31]｡ここで､一般的に､電気的な変数である電流去,

電機子巻線の界磁磁束鎖交数(以下､磁束と呼ぶ)Åの変化は､速度叫｡の変化

よりも十分速いと考えられるので､式(2.1)において､ま,Åは状態変数として

扱い､叫｡は定数として扱う｡また､出力変数を宣､入力変数を電圧γとする｡

甜=A臣飢

窟=C･[三]
ただし､

(2.1)
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盲
=[去α 哀β]r

u

=ト｡γβ]r
入
=[Åα 入β]T=[KECOSOre KESinOre]

叫｡ 電気角での角速度

電気角でのロータの位置

∂:±[莞1芸:…]
All=
-(月/上)J=α11J

A12 =

-(叫｡/上)J=α12J~
A22 =

叫｡J■=α22J■

β=[竃1]
β1=(1/エリ=占1J

C
=【J O]

〟‡=[冒11]
起電力定数

月,上 慣用に従う｡

2.2.2 位置･速度センサレス速度制御システム

図2.1に､ブラシレス直流モータの位置･速度センサレス速度制御システム

を示す｡適応スライディングオブザーバは､ブラシレス直流モータに供給され

る電圧,電流を3相-2相変換した電圧と電流をとりこみ､速度推定値ムγ｡､推定

磁束iを求める｡ここで､電圧はインバータの直流電圧源とPWMパターンシ

グナルを使って計算する｡iの方向より､推定位置∂γ｡を求めることができる｡

速度指令値山;｡とオブザーバによって求めたムγ｡との偏差からPI制御器を通し

てトルク電流指令値哀をを得る｡電流ベクトルよが磁極方向と直交するように､
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∂γ｡を用いてまをを座標変換し､電流指令倍㍗を求める｡インバータは捌こ等し

い電流哀をブラシレス直流モータに供給する｡

2.2.3 適応スライディングオブザーバの構成

式(2.1)の制御対象に対し､スライディングオブザーバを次のように構成

する｡

.∧.Z

･
人
1
∧

= All;+A12i+毎+毎夕m(哀一言)
.へ

A22i +G〟15タr乙(妄一査)

ここで､

<

状態変数,パラメータの設定値

C,〟1 フィードバックゲイン

G =

飢J+タ2J

∬1= た1J

5即と(･) 符号関数

これをパラメータ誤差に着目して､書き直すと次式のようになる｡

.∧.Z

･<-∧

= All;+A12i+β押+毎夕れ′(;一言)+β1両 (2.4)

A22i +C∬1彗叩(言-ま)+β2両 (2.5)

ここで､式(2.4),(2.5)におけるパラメータ誤差に起因する外乱β1両,β2両

は､それぞれ式(2.2)と式(2.4),式(2.3)と式(2.5)から次式で示される｡

叫=ほト¢

=[All言All雲:…二三:…色盲β1]

人

Z

Å

U

(2･6)
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図2.1:位置･速度センサレス速度制御システム
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ただし､

β:パラメータ誤差に起因する外乱で､時不変の部分の行列

び:パラメータ誤差に起因する外乱で､時変の部分のベクトル

月,上,叫｡:パラメータ真備

月,上,ムγ｡:パラメータ設定値及び推定値

¢:パラメータ誤差(金一月,ムームっムγ｡-叫｡)

ぴ¢:外乱ベクトル

βっぴ,′¢は､式(2.6)から､具体的に次のように求められる｡

(a)速度の推定誤差(ムγ｡→叫e+△叫｡)による外乱の場合

β〕=ト主Jげ,ぴ〕=i,れ=△叫e=ムγe一叫e
(b)抵抗の変動(点→月+△月)による外乱の場合

β月=ト主∫0]r7び月=;,¢月=△月=点一月
(c)インダクダンスの変動(上→上+△ム)による外乱の場合

刀エ=[莞∫莞J甘],祝兄=

<

Z
∧

Å

〃

(2･7)

(2･8)

,血=△⊥=且-⊥(2.9)

この時､誤差方程式は式(2.1),(2.4),(2.5)より､次式となる｡

= Allel+A12e2+〟1βgれ(el)+β11∬¢

占2 = Å-Å

(2･10)

A22e2+C∬1岬車1)+β2uノ¢ (2.11)

ここで､電流哀に対しスライディングモード制御を施すことを考える｡ス

ライディング平面を次のように設定する｡

el=[eα1eβ1]T=;一言=0 (2･12)
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スライディングモード発生条件は､次式により与えられる【38】｡

er占1<
0

すなわち､

eal占｡1< 0, eβ1eβ1<0

(2.13)

(2.14)

glを負に十分大きくとれば､式(2.13)を満たし､スライディングモードが発

生する｡具体的な∬1の決定法については､2.2.5節で述べる｡この時､等価制

御入力法を用いれば､

el=ら=0 (2･15)

となり､電流の推定誤差は､スライディング平面に拘束される｡ここで､スイッ

チング信号-〟15gn(el)をzと定義し､式(2.10)に式(2.15)を代入すること

によって､次式が導かれる｡

Z≡-∬15タn(el)=A12e2+β1t〃¢ (2.16)

式(2.11)と式(2.16)より､誤差方程式は､磁束Åのみに対して式(2.17)

となる｡このことは､電流に対し､スライディングモード制御を施し､オブ

ザーバを低次元化したことを意味している｡

占2=Ae2+釣吋=(-αJ+βJ)e2+ダ両(α>0)

A
=.422【CA12

=

タ2α12J+(α22一仇α12).J

-αJ+βJ :閉ループ系の極

fl=トGJ岬 ‥外乱の入力行列

ただし､

(2.17)

(2･18)

(2･19)

式(2.18)は､誤差方程式の閉ループの極が､フィードバックゲインGに

よって任意に決められることを示している｡具体的には式(2.18)より､次式
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で設定可能である｡

α =

一夕2α12プ β=α22一夕lα12 (2･20)

ここで､閉ループの極(-α,β)を複素平面の左半平面に設定すれば､磁束の推

定値iが真備Åに収束するので､このiの方向により､ロータの位置を推定する

ことができる｡具体的な極配置については､2.3節で述べる｡

次に､このスライディングオブザーバに適応同定機能を付加し､速度を適

応同定する｡

式(2.16)に見られるように､オブザーバの内部信号であり獲得可能であ

る信号ヱにはパラメータ誤差¢の直達項が含まれている｡それゆえ､この信号z

から､適応別によって､パラメータ誤差についての情報を抽出し､パラメータ

の同定を行うことができる｡ただし､実際に構成する場合には､スイッチング

周波数が有限であるため､チャタリングノイズが信号ヱに重畳する｡このチャ

タリングノイズを除去するためローバスフィルタを通したものを信号zとして

用いる｡適応別については､次節で述べる｡

以上より､適応スライディングオブザーバの構成は図2.2となる｡

2.2.4 速度同定のための適応則

パラメータ誤差¢が式(2.7)の速度同定誤差れのみであるとし､この時の

磁束推定誤差をe2山とする｡

まず､簡単のため､磁束の推定誤差e2山に対して､次式が成立すると仮定

する｡

1lA12e2山Il<llβ1山び〟れIl (2.21)

この条件は､磁束推定とパラメータの適応同定がある関係を保ちつつ､収束に

向かっていくことを示している｡

リアプノフ関数を次式で与える｡

v=去¢ま
(2.22)



2.2.適応スライディングオブザーバの構成 23

図2.2:適応スライディングオブザーバの構成
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2.2.1節で示したように､速度叫｡は定数として取り扱っているので､

ムγ｡=0

を仮定すると､

れ=ムγe

となる｡適応則を

ん=ムγ｡=づ′zTβ1J町い(タ′>0:適応ゲイン)

(2･23)

(2･24)

(2･25)

とすると､リアプノフ関数の時間微分は､式(2.16),(2.21),(2.25)を使って､

l = ′∴′･⊥

一夕′れ(A12e2〕+玖いルれ)7'β1〕Ⅷ〕
< 0 (2･26)

となり､リアプノフの安定論により速度同定誤差軋の収束が保証される[39]｡

ただし､漸近安定性は保証されない｡

式(2.7)より､

β刷=一主･JÅ
(2･27)

であることから､適応則は､

ムγ｡=一夕■Zr･(｢バ)(g>0:適応ゲイン) (2.28)

となる｡式(2.28)のムγ｡を積分することにより､推定速度ふγ｡を得ることがで

きる｡

この適応則を表す式(2.25)の物理的意味を図2.3に示す｡式(2.25)は､

倍号ベクトルzとベクトルガしび山の内積をとっていることになる｡信号zベク

トルが式(2.16)であることを考えると､この図のように､ベクトルzのベク

トルβしl〃山方向成分､すなわち､この内積が､れの正負を示していることに

なる｡このことは､内積をとることによって､e2〕とれの成分を含む信号gか

ら､れの成分だけを抽出できることを示している｡
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このことから､条件式(2･21)は､信号ヱを構成しているベクトルA12e2〕

とベクトル凪いルれとが､平行で､かつ逆方向である時に必要な厳しい条件

であるといえる｡しかし､実際には､2つのベクトルヱと凪いルれのなす角

度が900以内であるという式(2.21)よりもっとゆるい条件でよいことになる｡

2.2.5 フィードバックゲインの決定法

フィードバックゲイン〟1は､スライディングモードが発生するように負の

十分大きな億としかナればならないことは既に述べた｡しかし､あまり大き

くするとスイッチング信号zに重畳するチャタリングノイズが大きくなり､推

定誤差の一因となり､好ましくない｡そこで､より適切な〟1の設定法を示す

[35]｡

スライディングモード発生条件である､式(2.13)は､式(2.10)より､

er･占1= e㌻(Allel+A12e2+∬1卿申1)+ガ1扉)

≦Ielα川IAll=h計石‡A12‖梅βl+〟1+!(β1比))｡=州

+!elβ=‖All=hβけtiAl州e2α】+打1+l(β1ぴ)βト悼=

< 0

となる｡ただし､

el=[elα elβ]r

e2

=[e2α e2β]T

β1ぴ
=[(鋸ロ)｡(β1可β]T

である｡よって､

∬1<"7哀ア=(｣い11=h｡トl】Al州e2βト】佃1祉))訂l州,

卜1-Alli=eりlJIAl州毎訂十(β1Ⅷ)βl･l切)r

となる｡

(2･29)

(2.30)
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βハ.,-l'(,,､号.,

Z=42e20+軋汎耽

図2.3:適応別の物理的意味
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ところで､信号zについて､式(2.16)より､次式が導かれる｡

-】z｡l> -1tA12i腑2βトl(β1ぴ)α卜酬

-lzβl> -1lAl州e2｡トl(β1t〃)β巨酬

ただし､

z

=[zα Zβ]r

(2･31)

従って､式(2.30),(2.31)より､∬1が次式のように決定される｡

〟1<n･n-′扇(-=瑚帖卜蕗),(≠41111lel｡ト招)【(門∫>1X､2･32)

nは､スライディングモード発生に対する安全率であり､2程度にすれば十分

である｡

2.3 スライディングオブザーバの速度誤差に対する

低感度化

速度の適応同定誤差は､オブザーバによる磁束推定の誤差すなわち位置推

定誤差を生じる｡また､磁束の推定誤差は､速度の適応同定誤差の原因となる｡

この悪循環を断つため､速度の同定誤差の影響を受けにくいロバストな磁束推

定を実現する磁束オブザーバの設計法すなわち極配置問題について検討する｡

まず､ロバスト性の尺度として､速度同定誤差に起因する外乱から磁束推

定誤差への伝達関数行列のガ∞ノルムを考え､オブザーバの外乱抑制能力を定

量的に評価する｡次に､この評価を基に､速度同定誤差による外乱から磁束推

定誤差への感度を抑圧するようなオブザーバの周波数領域における設計法を明

らかにする【40]｡

2.3.1 スライディングオブザーバの誤差方程式

パラメータ誤差¢が式(2.7)の速度同定誤差れのみである時､スライディ

ングオブザーバの誤差方程式は式(2.17),式(2.18)より､次式となる｡

e占山=(-αJ+βJ)e2〕+軋び〕れ(α>0) (2.33)
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ここで､軋は､¢がれのみである時の外乱の入力行列である｡軋は､式(2.19)

を使って次式となる｡

凡 = トG J]仇

÷一∴∫-･∫
ただし､G=glJ+g2Jは､式(2.20)より､

α22一β
タ1

α12
ブ タ2=

(2-34)

(2.35)

である｡

このブロック図を図2.4に示す｡このブロック図より明らかなように､オブ

ザーバのフィードバックゲインGすなわち極(-α,β)は､磁束推定の過渡応

答のみならず､外乱が閉ループ系へ入力される際の入力ゲインをも左右するこ

とが分かる｡

以下では､この誤差方程式を基に設計問題を考えていく｡ここで､軋の誘

導ノルム璽卜軋!l2は､式(2.34)7式(2.35)を使って､次式のようになる｡

】l軋Il2=J"もαg[軋]

α2+β2

Jmαご‖:最大特異値

ただし､

(2-36)

2.3.2 外舌L抑制能力の定量的評価

外乱ベクトル叫パ兄から磁束の推定誤差e2山への伝達関数行列をr(5)と

する｡

r(3)=(βト言)~1軋 (2.37)

r(5)は図2.4に示すように､外乱すなわち速度同定誤差から磁束推定誤差への

影響を表す感度関数であるので､そのノルムを抑えることは外乱の影響を抑え
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図2.4:誤差方程式のブロック図
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ることになる｡び山れの周波数は､モータの運転状況によって様々に変化する

と考えられる｡よって､最悪の影響を及ぼすぴ〕れを想定し､ワーストケース

デザインに対応する誤差伝達関数r(5)のガ∞ノルムlけ11∞を考え､このけIl∞

によって､外乱抑制能力を定量的に示すことにする｡

なお､ブラシレス直流モータにおいて､全ての行列は_J+_Jの形を取

るので､計算にあっては行列の積の順序を自由に変えて良いという性質を利用

する｡式(2.37)より､次式が導かれる｡

Ilr帖=S笠叩mα謹(j山)]

Åmα｡[r方(J山)･r(J山)]

l卜軋l】2

α(〕-】βl)2+α2
(αf〕=閻)

(2･38)

ただし

Å和一α∬ト]:最大固有凰(･)方‥複素共役転置

したがって､外乱に対する感度を小さくするためには､i】r帖を小さくすれば良

い｡すなわち､=凡Il2を小さくする､もしくはαを大きくとれば良いが､=軋Il2

とαとの間には､式(2.36)の関係があるので､それぞれ独立に設定すること

はできない[40]｡

2.3.3 オブザーバの設計法

前節の議論より､l甘帖には､オブザーバの極が含まれる｡よって､速度同

定誤差が磁束推定に及ぼす影響を最小にするためには､IlrlI∞を最小にするよ

うな極配置をすればよいことが分かる｡

式(2･36),(2･38)より､lけ‖∞は､

llrIl∞ (2.39)
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となり､外乱抑圧能力の回転速度叫｡およびオブザーバの極(-α,′β)への依存

性を定量的に示すことができる｡

この式から､け帖を最小化する極は､

β=0 (2.40)

と求まる｡従って､オブザーバの極を実軸上に配置すれば､αの値にかかわら

ず外乱抑圧能力は最適化され､速度推定誤差に対してロバストな磁束推定が可

能となる｡

この最適な外乱抑圧能力は､式(2.39),(2.40)から次式のように示すこ

とができる｡

川ノ′甘/lト_= (2.41)

式(2.41)を用いれば､最小化された磁束推定誤差の振幅の最大値を求めるこ

とができる｡

極をβ=0とすることにより､外乱抑圧能力を最適化する極配置は､αには

鋲関係となる｡さて､αについては､収束性を考慮することにより大きい方が

望ましいとの条件が導かれるが､本手法ではさらに､以下に述べることを考慮

し､αの配置を決定する｡

速度の適応則は､磁束推定誤差の大きさの影響を大きく受ける｡加減速時

のように速度の推定誤差が急変した時､磁束推定誤差が急変する可能性があ

り､速度適応別にとって好ましくない｡そこで､過渡的に閉ループへ混入する

外乱を一定の値以下に抑え､磁束推定誤差の急変を抑圧する必要がある｡この

ため､次式のようにl匿l】2を一定の値〃で抑える｡

l凧‡l2=レ(レ:設定値) (2.42)

これによって､αは､単に大きくするよりも､式(2.36),(2.42)より､次

式のように配置することが望ましい｡

α=申γ｡t (2.43)

式(2.43),(2.40)より､極は速度により実軸上を移動させればよいとい

う結論が得られた｡
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2.4 巻線抵抗,インダクダンス及び起電力定数変動に

よる影響

ブラシレス直流モータにおいては､巻線抵抗及び起電力定数の変動が大き

い【41]｡2.2.1節で述べた線形状態方程式をモデルに使った適応同一次元オブ

ザーバを適用した場合､これらの変動が位置･速度推定に定常的には影響しな

いことが文献[叫によって示されている｡

ここでは､適応スライディングオブザーバを適用した場合でも､同様のこ

とがいえることを示し､さらに本節ではインダクタンスの変動についても検討

する｡

2.4.1 巻線抵抗変動の影響

パラメータ誤差¢が､式(2.8)の抵抗変動毎のみであると仮定した時の磁

束推定誤差をe2月とする｡

また､極は実軸上を移動させるとし､β=0の仮定の下で以下の議論を進

める｡

(1)位置推定に対する影響

推定位置は､磁束を推定することによって得るので､e2月について考察する｡

式(2.8)と式(2.19)を､誤差方程式(2.17)に代入すると､次式になる｡

占2月=言e2月+トC肛主∫0]r･芸･△月
(2･44)

ここで､抵抗変動の影響が現れる時間をf=0として､式(2.44)を時間

領域のe2について解くと次式のように求まる[42][43]｡ただし､埴)は､時刻

f=0の時の;である｡

e2月い)= e2月β+e2月t

e2月5
些J;
LJγe

ただし､

(2･45)
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e2月f≡-些e-αり絢

2.2.2節で述べたように､ブラシレス直流モータは､去とiが直交するように制

御するため

i//J哀 (2.46)

である｡スライディングモードが発生している時､哀=;とみなせるので､巻

線抵抗変動による磁束推定の影響は､図2･5のように表すことができる｡芸(0)

は､位相が変化せず､大きさが減少していくべクトルであるので､図2.5の

ようなベクトル図では､緬)を含むe2月tは回転しながら減衰するベクトルと
なる｡よって､Åベクトルは過渡時を考慮しても､図2.5の円内に収まること

になり､位置推定誤差はワーストケースでも､Åが図示した位置にある時の

△βγ｡で抑えられることになる｡例えば､2.6節で行うシミュレーションの場合､

月=1.5月川棚=2.4A,叫m=200rpmであるが､この時の△∂γ｡は最大でも3.150

で抑えられることになる｡もっとも､定常状態では､式(2.45),図2.5より明ら

かなように､推定磁束の振幅誤差には影響を及ぼすものの位相には影響せず

△∂γ｡=0となり､位置推定に影響を及ぼさない｡

(2)速度推定に対する影響

ここでは､速度同定のための適応別に用いる信号zについて考察する｡

速度誤差△叫｡と△月が同時に存在する時の倍号zは式(2.16)より次式のよ

うに書きなおせる｡

Z = A12e2山+A12e2月+β1〕び山れ+β1月び月¢月

式(2.45)より､

A12e2月=芋∫芸一筆一叫0)
となり､式(2.8)より､

β1州毎=一了イ査

(2･47)

(2.48)

(2･49)
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図2.5:巻線抵抗変動による磁束推定誤差
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となる｡この結果､信号zは次式のようになる｡

Z=A12e2山+ガ1㌦仇ルし-

また､式(2.7)より､

△月〔-α旬)
丁こ

加減=一字Ji

(2･50)

(2･51)

であるので､以上のことを､図2.6のように表すことができる｡

過渡項e2月tの収束した後の定常状態では､式(2.50)および図2.6より､信

号ヱは巻線抵抗の影響を受けない｡式(2.28)に示したように､速度推定はス

イッチング信号ヱと-Jiの内積をとることによって行われる｡よって巻線抵抗

変動は速度推定に対して定常的に影響しないことがいえる｡

次に､時間が十分たってない状態､すなわち過渡状態について述べる｡こ

の時､ヱベクトルは図2.6の円内に収まることになる｡2.2.4節で述べたように､

速度の適応同定はエペクトルとβ1〕uんれベクトルのなす角が900以内である

という条件を用いている｡しかし､過渡状態では､図2.6から分かるように､

図中の円の半径が大きい時､Zベクトルとβ1〕び山れベクトルのなす角が900を

越える場合があり､速度推定誤差を生じる場合がある｡しかし､式(2.50)の

第3項は､時間と共に指数関数的に減少するので､図2.6から､ヱベクトルと

β1〕て〟山れベクトルのなす角は短時間に900以内になり､速度推定誤差はすば

やく収束すると考えられる｡

2.4.2 インダクタンス変動の影響

パラメータ誤差かが､式(2.9)のインダクタンス変動血のみであると仮定

した時の磁束推定誤差をe2エとする｡

また､β=0の仮定の下で以下の議論を進める｡

(1_)位置推定に対する影響

e2エについて考察する｡
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図2.6:巻線抵抗変動がある時の信号z
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式(2.9)と式(2.19)を使って､誤差方程式(2.17)に代入すると､次式

になる｡

占2エ=オe2‥トG∫][莞∫罵J-蕾∫]
ここで､Uは次式で表されることに注意されたい｡

U=戯+pムま+p入

ただし､

人

Z

′ヽ

Å

γ

△上 (2･52)

(2.53)

p:微分演算子

インダクタンス変動の影響が現れる時間をま=0として､式(2.53)を考慮し､

さらに戎=;とみなして､式(2.52)を時間領域のe2について解くと､次式が

求まる｡

e比(り
=

e2エβ+e比f

△上
e2エβ

e2上′f

苦

1一讐

上さ

e~αり哀(0)

(2･54)

ただし､

式(2.46),(2.54)より､インダクタンス変動による磁束推定の影響は､図2.7

のように表すことができる｡図2.7(a)は､△上=上-⊥>0の時を示し､図

2･7(b)は､△上<0の時を示している｡△上>0の時は推定磁束の位相は遅れ､

△上<0の時は､推定磁束の位相が進むことが分かる｡

ベクトル入は､過渡項e沈子が十分収束していない過渡時を考慮しても､図2.7

の円内に収まることになり､位置推定誤差はワーストケースでも､入が破線で図

示した位置にある時の△βγ｡で抑えられることになる｡例えば､上=1.2⊥州l=

8.2A(電流の大きさの最大値)とした時でも､△∂γ｡は最大でも2.6lOで抑えら
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(a) (b)

図2.7:インダクタンス変動による磁束推定誤差
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れることになる｡定常状態では､ベクトルÅは図2.7の実線で表され､同じ条件

の時△βγ｡=1.3lOとなる｡よって､定常状態と過渡状態において小さく､イン

ダクタンス変動は､位置推定にほとんど影響を与えないことが分かる｡

(2)速度推定に対する影響

速度誤差△叫｡と△上が同時に存在する時の信号zは式(2.16)より次式のよ

うに書きなおせる｡

Z = A12e2〕+β1〕ぴ〕れ+之エ

ただし､

三上≡A12e2エ+β1エぴェ¢ェ

式(2.9),(2.53)より､

β1エ両エ=去(-⊥叫eJま+叫eJe2エ)△上
式(2.54),(2.57)を､式(2.56)に代入すると､

ニJ =

二J.ト+二上,

ただし､

ヱエβ

ニn

(-警J+聖△上J)

(一苦J+聖△上J)上土 苦

)
)

/ノ ヒ±Å/.､/′
上

巳~αリベ0)

(2･55)

(2.56)

(2･57)

(2･58)

となる｡

ブラシレス直流モータの電流哀は､iに垂直の方向に流すため､J豆とiとの

平行の関係が成り立つ｡また､iと-Jiとの直交の関係が成り立ち､式(2.58)

より､ZエβとJまとの平行の関係が成り立つ｡よって､式(2.55)より､信号z

は､図2.8のように表すことが出来る｡

過渡項zェまが収束した後の定常状態について述べる｡式(2.28)に示したよ

うに､速度推定は信号zと-Jiの内積をとることによって行われている｡図2.8
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図2.8:インダクタンス変動がある時の信号z
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から明らかなように､インダクタンス変動はzと-Jiの内積には影響を与えず､

速度推定に対して影響しない｡

時間fが十分大きくない状態､すなわち過渡状態では､ベクトルzは図2.8

の円内に収まる｡よって巻線抵抗変動の場合と同様､図の円の半径が大きい時､

速度推定誤差を生じさせる場合があるが､すばやく収束すると考えられる｡

2.4.3 起電力定数変動による影響

起電力定数〟且は､オブザーバのパラメータではなく､状態変数Åに含まれ

るものであるから､∬且が変動するとÅが変動するが､iはÅに収束するので､位

置推定に影響を与えないのは自明である｡また､同様の理由により信号zに誤

差情報が現われないので､速度推定にも影響を与えないことも自明である｡

2.5 始動時における可観測性

始動時叫｡=0における､式(2.1)で表されるモータシステムの可観測性

については､式(2.1)において､

rα叫Cr,ArCr,(AT)2cr,(Ar)3cr]<4 (2.59)

であるので､文献[31]に示されているように不可観測となる[42]｡このこと

は､始動時の磁束推定すなわち位置推定は不可能であることを示している｡

従って､始動時はオープンループで同期電動機として始動させた後､適応

スライディングオブザーバにより磁私達度を推定させ､ある一定の回転数に

達した時点で閉ループ制御に切り換えるなどの方法【19]をとる必要がある｡

しかしながら､不特定負荷が存在する場合は､同期運転させ加速すること

も困難である｡不特定負荷が存在する場合は､本論文第4章および第5章に示

す方法を用いて､加速してから閉ループ制御に切り換える必要がある｡
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表2.1:ブラシレスDCモータの諸定数

resistance

inductance

inertia

polepalrS

e.m.f.const.

ratedvelocity

月 0･425 [n]
⊥ 3･78 [m月~]
J O･00255[毎･m2]
p 2

〟g O･233 け7･5/rα司
2000 【りmr呵

maximumcurrent 8･2 [A]
DCsourcevoltage 150 [V]

2.6 シミュレーション結果

適応スライディングオブザーバにより得られる位置･速度推定値を用いて

定格出力0.8kⅥJ相当のブラシレス直流モータの速度制御系のシミュレーショ

ンを行った｡

シミュレーションに使った定数を表2.1に示す｡

システムは､図2.1,図2.2のように構成した｡インバータは､ヒステリシス

コンパレ一夕による三相電流追従制御PWMインバータを用いた｡PWMイ

ンバータの最大スイッチング周波数は10kIIzに､ヒステリシスコンパレ一夕

のヒステリシスの幅は0.35Aに設定した｡速度制御系のPIコントローラのP

ゲインは∬p=0.33,Ⅰゲインは∬∫=0.99に設定した｡適応スライディングオブ

ザーバのサンプリングタイムは25FJSとしたが､これはDSPを用いた場合に

は十分実現可能と考えられる｡速度制御のサンプリングタイムは､250〃Sと

した｡また､定格周波数66Hzを考慮し､信号zを得るためのローバスフィル

タの遮断周波数を120Hzとした｡式(2.28)の適応ゲインは､タ=50.0に設定

した｡

なお､本章で用いる叫mは､機械角での速度を示している｡
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2.6.1 提案する極配置を用いた加減速運転の評価

図2.9は速度指令値山ごmを20→2000→20rpmと変化させた場合であり､

図2.10は山ごmを20→200→20rpmと変化させた場合である｡この時､オブ

ザーバの極は､2.3.3節に従い､式(2.40),(2.43)のように配置し､〃=1.19

に設定した｡いずれの場合も､位置推定誤差∂γ｡-βγ｡は±80以下であり､定格

速度2000rpmの0.4%以下の速度制御精度が得られた｡

図2･11,2･12は､速度指令億山ごmを20→200→20rpmと変化させたときの

結果である｡図2.11は､極をα=10,β=0に固定して配置し､図2.12は､極

をα=10,β=20に固定して配置した｡

図2.10は図2.11より､良好な速度推定および加減速が行われており､また､

図2.11は図2.12より良好な結果が得られており､2.3.3節の極配置が安当であ

ることを示している｡

2.6.2 巻線抵抗変動による影響

次に､200rpmの定速運転時に､時刻250msの時点で1.ONmの負荷トルク

をステップ的に加え､900msの時点でモータの巻線抵抗を50%増加させた｡そ

の時の､速度推定誤差ムγm一頃mを図2.13に示し､位置推定誤差∂γ｡-βγeを図

2.14に示し､磁束Åαと推定磁束1αを図2.15に示す｡極は､2.3.3節に従い､式

(2.40),(2.43)のように配置し､〃=1.19に設定した｡図2.13は､巻線抵抗

変動が定常的には､速度推定に影響しないことを示している｡図2.14は､過渡

状態おいて､位置推定誤差が2.4.1(1)で述べた結果よりも小さい億で抑えられ

ていることを示している｡また､図2.15は､巻線抵抗変動によって､推定磁束

に振幅誤差が現われるが､位相には影響していないことを示しており､巻線抵

抗変動が定常的には位置推定に影響していないことがわかる｡

2.6.3 インダクタンス変動による影響

次に200rpmの定速運転時に時刻250msの時点で1.ONmの負荷トルクを

ステップ的に加え､900msの時点でインダクタンスを20%増加させた｡その時
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の､速度推定誤差ムγm一叫mを図2.16に示し､位置推定誤差∂γ｡-βγ｡を図2.17

に示す｡極は､2.3.3節に従い､式(2.40),(2.43)のように配置し､レ=1.19

に設定した｡図2.16は､インダクタンス変動が､速度推定に影響しないことを

示している｡過渡状態においても影響がなかったのは､図2.8のz山が小さく影

響を及ぼさなかったためと考えられる｡また､250ms以降は､臣==2.4Aの電

流が流れており､式(2.54),図2.7(b)より､インダクタンス変動による位置推

定誤差△βr｡は最大で0.7650と求められ､また定常状態では､△βγe=0.38lOと

求められる｡図2.17の900ms以降の結果をみると､理論とよく一致している｡

2.7 まとめ

本章で得られた結果を以下に示す｡

(1)ブラシレス直流モータの位置･速度センサレス制御のための位置･速度推

定において､永久磁石同期電動機の線形モデルに適応スライディングオブザー

バを適用することを提案した｡

(2)リアプノフの安定論を用いることにより安定性を明確に示すことのでき

る速度の適応則を導出した｡

(3)巻線抵抗変動に対して完全にロバストな位置･速度推定が可能なことを

示した｡

(4)スライディングオブザーバの誤差方程式が低次元化されることを利用し､

速度推定誤差による外乱から磁束推定誤差への伝達関数のガ∞ノルムを考慮し

たオブザーバの設計法を適用して､速度推定誤差に対してロバストな位置(磁

束)推定が可能な極配置を明らかにした｡

(5)提案するシステムが良好な特性を示すことを､シミュレーションにより

検証をした｡
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第3章

外舌Lオブザーバと適応速度同定によ

る位置･速度センサレス制御

3.1 はじめに

前章では､位置･速度センサレス制御において､制御理論を適用した例と

して､適応同一次元オブザーバ[31]をあげた｡さらに､この適応同一次元オ

ブザーバに用いられている線形モデルに適応スライディングオブザーバを適用

することを提案し､極配置問題について明らかにした｡これらの方法において

は､位置･速度推定の安定性は明確である｡しかし､これらのオブザーバは4

次元の方程式で構成されているので､システムが複雑になるという欠点を持っ

ている｡加えて､図3.1(a)のように､適応速度同定は位置推定に統合されてい

るため､位置推定すなわち磁束推定には､オブザーバのモデルのパラメータと

して正確な速度を必要とする｡それゆえ､推定位置と推定速度を同時に真備に

収束させるためには､オブザーバのゲインと速度同定のゲインを同時に調節し

なければならない｡

そこで､本章では､外乱オブザーバを用いた新しい位置･速度センサレス

制御を提案する｡ブラシレス直流モータの方程式における非線形項は､位置と

速度の情報をもった速度起電力である｡この非線形項を外乱とみなし､外乱オ

ブザーバを用いて速度起電力を推定する｡位置は速度起電力の方向でわかるの

で､位置推定の安定性は保証されている｡さらに､本章では､ポポフの超安定

49
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(a)適応オブザーバに基づくシステムの構成

(b)提案するシステムの構成

図3.1:オブザーバを用いたシステム
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論で安定性が保証されている適応速度同定を提案する[44ト【53]｡

外乱オブザーバも適応速度同定も2次元の方程式である｡よって､演算時

間は､第2章の方法より短くできることが期待できる｡また､図3.1(b)のよう

に､外乱オブザーバは適応速度同定とは独立しており､パラメータとして速度

を用いない｡それゆえ､提案する方法では､まず最初に速度起電力を推定する

ための外乱オブザーバを調節する｡そのあと､推定された速度起電力を用いる

適応速度同定が調節する｡これらは､独立して調節でき､オブザーバの極と適

応ゲインの調整が簡単となる｡それゆえ､提案する方法は､適応同一次元オブ

ザーバ[31]や前章で提案した適応スライディングオブザーバを用いる方法よ

り有利である｡

本章では､外乱オブザーバの極配置についても述べる｡また､本方法では､

抵抗やインダクタンスや起電力定数のようなパラメータ変動が位置･速度推定

に影響しないことを示す｡

最後に､実験結果により､提案するシステムが有効であることを示す｡

3.2 タ帽Lオブザーバを用いた速度起電力推定の原理

3.2.1 外舌Lオブザーバの構成

速度起電力は､外乱オブザーバを伺いて推定することができる｡本章で用

いた外乱オブザーバは､外乱トルクを推定するモータの機械方程式を基にした

外乱トルクオブザーバではなく､速度起電力を推定するモータの電気方程式を

基にした外乱電圧オブザーバである｡固定子座標(α-β)上のブラシレス直流

モータの方程式は次式となる｡

〃=(月+甚挿+e

γ = 巨α γβ]r

哀
=[去α わ]r

ただし､

(3･1)
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e

J

LJre

βγ｡

八'J二

p

点

上

[e｡eβ]T=トKE･LJre･SinOre KE･LJre･COSO,e]T

卓二二二‡デう
電気角での角速度

電気角でのロータ位置

起電力定数

微分演算子

抵抗

インダクタンス

式(3.1)は､速度起電力の項eを持っており､この電圧eを一種の外乱電圧

とみなし､外乱オブザーバで推定する｡電圧eは正弦波状に変化する｡しかし､

外乱オブザーバを構成するために､占=0を仮定する｡占=0の仮定により生じ

た外乱オブザーバの推定誤差は､3.2.2節で説明するように小さい｡占=0の仮

定の下で､ブラシレスDCモータの状態方程式及び出力方程式は次式となる｡

封三]=[莞1莞2][三]+酢
]
.∩占

βしトO
T-⊥

-
L

二

ただし､

All=
-(月/エリ=α11J

A12 =

-(1/上)J=α12一丁

β1=(1/上汁=ら1J

最小次元オブザーバは次のように構成される｡

All言+A12昌+β1U

c(…一言)

AllG豆+A12C昌+β1〔プγ-G盲,

(3･2)
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ただし､

G =

机上

であり､〈は､推定値である｡式(3.2),(3.5)より､速度起電力の誤差方程式は､

次のようになる｡

ど2=昌一占=A12G≡亡2=元2=(-αJ)己2 (α>0), (3.6)

ただし､

A = A12G,

α =

-α12gl :オブザーバの極 (3･7)

式(3.5)は､電圧∂を推定するための外乱オブザーバであり､2次元の方程

式である｡式(3.5)において､電流まの微分値逐避けるため､パラメータfを

次のように導入する｡

.Z

･
.
つ
む

G

C

+

+

人
β
し

●
人
β
し

ニ

ニ

亡′ゝ

:
r
し
)

それゆえ､式(3.5)の外乱オブザーバは､次のように書き換えられる｡

f = A12(プど+β1仇+C(AllトA12(プ)哀

昌 = モーC哀

)

-

.
､

(XU

9

3

3

′
一
t
l
＼

(

式(3･10),(3.11)は､電圧昌を推定するための実用的な外乱オブザーバであ

る｡外乱オブザーバの構成は､図3.2で示される｡オブザーバの極αと外乱オ

ブザーバ(図3.2)のなかにあるLPF(ローバスフィルタ)のカットオフ周波数

んJの関係は次のように示される｡

んノ=芸 (3･12)

電圧､電流から速度起電力eを推定する方法は既に知られている｡しかしな
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cuto仔鮎q.:も仔=旦
2几

α:POle of observer

図3.2:外乱オブザーバの構成
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がら､提案する方法では､従来の非線形モデルのかわりに線形モデルを基にし

ているため､速度起電力推定の安定性が図3.2に示すような外乱オブザーバを

用いることによって保証されている点が異なる｡

また､この速度起電力推定方法においては､オブザーバが2次元の方程式

であり､モデルのパラメータとして速度を必要としない｡

低速度(3･6節で示すように実験システムでは､定格負荷において30rpm以

下)では､速度起電力が小さいため､速度起電力を推定するのは難しい｡それ

ゆえ､提案する方法を低速領域に適用することはできない｡低速域では､第4

章と第5章で提案する方法を用いる必要がある｡

3.2.2 外舌Lオブザーバの極配置法

式(3･10)フ(3･11)の外乱オブザーバは､占=0を仮定した式(3.2)のモデルを

使って構成されている｡しかし､実際のシステムにおいては､電圧｡は正弦波

状に変化し､電圧eの微分値占は次のようになる｡

占 =

山γ｡J~e, (3･13)

ただし､

J=(冒11)
式(3･13)の条件を基にした状態方程式は､式(3･14)のように示される｡式(3.1_4)

においては､電圧u､電流言､電庄eの変化は､一般的に速度叫｡の変化より速

いので､速度叫｡はパラメータとして扱える｡

孟[三]=[莞1ご用]+[許(3･14)
それゆえ､式(3･5),(3･14)から速度起電力の推定誤差を記述した誤差方程式は､

次式で示される｡

ど2=A亡2一叫｡Je
(3･15)
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(a)誤差方程式のブロック図

(b)速度起電力の推定誤差

図3.3:速度起電力の推定誤差
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この誤差方程式のブロック図は図3.3(a)で示される｡この方程式では､一叫｡Je

の項が定常推定誤差e2を生じさせる｡

一叫｡Je`の項から速度起電力推定誤差己2への伝達関数r(β)を定義する｡伝
達関数7-(5)は､次のように表される｡

r(5)=(5才一可~1

r(β)を次のようにガ∞ノルムを使って評価する[39]｡

Ilr】l∞= Sup
-lど21l2

lト叫｡Jetl2

S誓叩mαご[r(ル)]

(αと･山=0)

(3･16)

(3.17)

ただし

Jmα£卜]:最大特異値

式(3.17)から､速度起電力に対する推定誤差の割合は､以下のように回転

子の速度と極配置から決まる｡

l叫｡1地≦丁
‖舶

もし､推定誤差の割合の仕様が式(3.19)のように与えられるならば､

llご川コ

Ilell2
≦ 〝 (〝:設定値),

望ましい極αは以下のように与えられる｡

α >

(3･18)

(3.19)

(3･20)

極αは､回転子速度に従って動く｡この極配置は､外乱オブザーバのLPF

のカットオフ周波数が回転子速度に従って変化することを意味している｡

式(3･20)の極配置のもとでは､この方法は高遠城である限界をもつ｡なぜ

なら､極αは高遠城では大きくなるからである｡しかし､3.6節における実験結
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果では､表3.1(a)で示すモータにおいて､少なくとも定格速度までは位置･速

度センサレス制御が実現できている｡

式(3.6)から､速度起電力の推定誤差は､図3･3(b)のように示される｡式

(3.19)から､この極配置の下では､推定誤差の割合が､〃の借よりも小さい｡そ

れゆえ､図3.3(b)から､位置の推定誤差△軋｡は､ワーストケースでも次のよ

うになる｡

△βr｡=ta｡-1但地=ta｡-1〃=副2
(3.21)

例えば､式(3.19)の仕様を∫ノ=0.1のように決めた時､誤差は､△∂γ｡=5.7lO

である｡

3.3 起電力定数変動に対してロバストな位置･速度

推定

3.3.1 位置推定

速度起電力の推定値を用いて､位置は以下のように計算できる｡

βγ｡=tan-1

起電力定数変動は､位置推定に影響を及ぼさないことに注意されたい｡

(3･22)

3.3.2 速度推定

(1)速度推定システム

速度を推定するために､2つの従来からの方法がある｡1つめは､速度起電

力の大きさを用いる方法である｡速度起電力ベクトルeの大きさは速度に比例

する｡それゆえ､速度起電力の大きさがわかれば､速度を得ることができる｡

しかし､この方法では､回転方向を知ることができない｡また､起電力定数変

動が速度誤差を生じさせる｡
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表3.1:パラメータ

(a)モータの仕様

ratedpower

ratedvolt･age

rated current,

ratedvelocity

ratedtorque

stator resistance

statorinductance

inertia

1･2 【kW]
164 [Ⅵ
5 [A]

1200[rpm]
98 [kg･

月 1･6 [n]
上 13･4 【mH]
J O.434[kg･Cm

numberofpolepalrS P 3

e.m.f.const. KE O.288

torqueconst. KT ll.3

dcsourcevoltage 280

]
2
⊂U

]∴
V

kgⅥ

■
.
】
■
■
■
■
■

｢L

ト

(b)コントローラのパラメータ

COnStantforobserver'spole

COnStantforvelocityestimation

adaptiveschemePga]n

adaptlVeSChemeIgaln

VelocitycontrollerPgaln

VelocitycontrollerIgaln

q-aXiscurrentlimiter

Jノ 0.1

〃′ 0･1･∬且 [Ⅴ･S/rad]
んp O■01/=釧2[rad/sル′2]
たJ 1500/l匡=2【rad/52/t′2]
たぎP O･159 [A･S/rad]
たぎJ O･159 [A/rad]

ち-mα｡13 [A]
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2つめは､位置の微分億を用いる方法である｡しかし､位置は､PWMイ

ンバータのノイズを含んだ速度起電力を使って､式(3.22)で計算されるので､

位置の微分値を用いることは好ましくない｡

それゆえ､推定された速度起電力£を用いた適応速度同定を提案する｡

提案するシステムは､図3.4(a)で示される｡式(3.13)を､図3.4(a)の規範

モデルとして再び示す｡

占 =

叫｡J■e

図3.4(a)における調整モデルは以下のように定義される｡

芭 = ムγeJ芭

e 調整モデルの出力

ムγ｡ 推定速度

(3･23)

(3･24)

速度推定誤差は､図3.4(a)における誤差eを生じさせる｡それゆえ､誤差亡が零

に収束すれば､速度ムγ｡が推定できる｡

収束性を考慮して､図3.4(b)のようなフィードバックループを伴ったシス

テムを採用する｡フィードバックループを伴った調整モデルは､以下のように

示される｡

芭 = ムγ｡J昌一G′(e一芭) (3･25)

ただし

C′ =

glJ+タちJ‥フィードバックゲイン

電圧eの真備を知ることはできないので､電圧eの代わりに推定電圧昌を用い

る｡それゆえ､規範モデルとフィードバックループを伴った調整モデルは､以

下のように構成される｡

昌 =

叫｡J呂 ‥規範モデル (3.26)

さ=ふγ｡J昌一G′(昌一芭)‥フィードバックループを伴った調整モデル(3.27)



3.3.起電力定数変動に対してロバストな位置･速度推定 61

(a)適応速度同定

(b)フィードバックループを伴った適応速度同定

(c)適応速度同定の構成

図3.4:適応速度同定の構成
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従って､適応速度同定の構成は､図3.4(c)で示される｡

速度推定誤差を考慮すると､フィードバックループを伴った調整モデルは､

次のように書き換えられる｡

さ･=
叫｡.J芭-(叫｡-ふγ｡)J昌一G′(昌一芭)

式(3.26),(3.28)から誤差方程式は次式となる｡

E = e- e (叫｡J+C′)亡+(山γ｡仙ふγ｡)J芭

(-α′J十ダJ)∈+(山γe--ムγ｡)J芭

A′e+(叫｡-ふγ｡)J芭

A/亡-†‡/rフ

(3･28)

(3.29)

ただし､

aノ
=

一封7
β′=叫e+タ;(α′>0)‥閉ループの極

A′ =

-α′J+針左 lう′=-(叫｡-ふγe)J芭

ポポフの超安定理論によると､システムの収束のためには次の関係が必要

である｡

ガ(3)=(5_r-A′)~1 が強正実である｡

上土O亡rⅣdf≧-72
もし､次の適応則(式(3.32))を選べば､ポポフの不等式(3.31)を満足する

[31][54]｡式(3.30)ポ.31)は､それぞれ付録1および付録2から導出される｡

ムγ｡=(わ+生)(ごrJ芭),
5

わ:適応比例ゲイン

毎:適応積分ゲイン

ただし､

(3･32)
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この適応別に従えば､回転方向を得ることができる｡また､図3.4(c)にお

いて､電庄芭は､電圧昌に収束するため､起電力定数変動に対してロバストに速

度を推定することができる｡

加えて､提案する方法では､外乱オブザーバによって､式(3.14)のような

4次元の方程式が式(.3.23)のような2次元の方程式に低次元化されているとい

える｡そして､式(3.23)のモデルを使って適応同定が実行される｡それゆえ､

4次元の適応同一次元オブザーバや適応スライディングオブザーバに比べ､提

案する速度推定は簡単である｡

この速度推定では十分収束した速度起電力の推定値を用いるべきであるの

で､速度推定のサンプリングタイムをオブザーバより長くするべきである｡

(2)速度推定の極配置法

提案するシステムでは､速度推定誤差叫｡-ムγ｡に対する誤差己の感度封ま､

運転条件が変化しても一定であることが望ましい｡感度を次のように定義する｡

∫≡
l匡‖2

l叫｡-ムγ｡l
(3.33)

このシステムの誤差方程式(3.29)のブロック図を図3.5に示す｡ベクトル

ーⅣから誤差ごへの伝達関数r′(5)を定義する｡伝達関数r′(5)は､次のように
示される｡

r′(t5)=(β才一.4′)~1

r′(5)をガ∞ノルムを用いて以下のように評価する｡

-■r′‖∞=S㌘漑吉(αf〕=剛
それゆえ､式(3.29)を用いると､感度5は次のように抑圧される｡

(3.34)

(3･35)

(3･36)

感度5をある億〝′で抑圧するために､推定速度起電加を使って､極α′は式(3･37)

のように与えられる｡

′ ‖釧2
α =

Jノ/
(〝′は設定値) (3･37)
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図3.5:速度推定の誤差方程式のブロック図
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式(3.36)から､感度gは式(3.35)のβ′と無関係である｡よって､β′を零とした｡

β′=0 (3･38)

(3)適応ゲインわ,んJ

式(3.32)において､電圧芭の大きさは､速度にしたがって変化する｡それ

ゆえ､適応ゲインわ,た∫は､推定した速度起電力昌を使って変化させるべきで

ある｡

たp,ゐJ∝ (3.39)

3.4 抵抗変動とインダクタンス変動の影響

本節では､パラメータ変動によって生じる外乱オブザーバの推定誤差につ

いて述べる｡さらに､パラメータ変動によって生じる外乱オブザーバの推定誤

差の影響を位置推定､速度推定の立場から述べる｡起電力定数変動について

は､3.3.1節､3.3.2節で既に述べた｡本節では､抵抗とインダクタンスの変動の

影響について述べる｡

3.4.1 抵抗変動の影響

(1)外乱オブザーバの推定誤差

抵抗が月→点+△月(剖まオブザーバの公称億)のように変動する時､外

乱オブザーバは､抵抗変動△月による外乱電圧△戯と外乱とみなした速度起電

力eを同時に推定する｡それゆえ､抵抗変動が存在する時は､抵抗変動△月に

よる推定誤差を含む外乱オブザーバの出力昌は､次のように示される[53]｡

£=e+△月套

(2)位置推定に対する影響

電流査は､電圧昌に平行に制御される｡

ま//昌

(3･40)

(3･41)
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式(3.40),(3.41)から､次のような関係が得られる｡

昌//e (3･42)

それゆえ､たとえ外乱オブザーバが､式(3.40)のように抵抗変動による推定誤

差を持っても､位置推定には影響しない｡それゆえ､位置推定のために､抵抗

変動△月の影響に対する補償は必要ない｡

(3)速度推定に対する影響

電流云の微分値妄は､次にように示される｡

よ=叫｡J哀 (3･43)

式(3.13)フ(3.40),(3.43)より､速度調整のための規範モデルは､次のように示さ

れる｡

昌 = 占+△月忌

=

叫｡J■e+△局〟γ｡J哀

=

山γ｡J昌 (3･44)

式(3.26),(3.44)より､抵抗変動は規範モデルに影響しない｡それゆえ､たとえ､

外乱オブザーバが式(3.40)のように､抵抗変動△捌こよる推定誤差を持っても

速度推定には影響しない｡それゆえ､速度推定のために､抵抗変動△月の影響

に対する補償は必要ない｡

3.4.2 インダクタンス変動の影響

(1)外乱オブザーバの推定誤差

インダクタンスが上→上+△上(且はオブザーバの公称値)のように変動す

る時､外乱オブザーバは､インダクタンス変動△上による外乱電圧△上;と外乱

とみなした速度起電力eを同時に推定する｡それゆえ､インダクタンス変動が

存在する時は､インダクタンス変動△上による推定誤差を含む外乱オブザーバ

の出力昌は次のように示される[53]｡

昌=e+△上豆 (3･45)
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(2)位置推定に対する影響

式(3･43)より､式(3.45)は次のように書き換えられる｡

昌=e+△上叫｡J豆 (3･46)

式(3-46)の△上叫｡Jまは電流ベクトル宣と直交する｡式(3叫より､この項は

図3.6に示され､位置推定誤差△βγ｡を生じさせる｡すなわち､外乱オブザーバ

が､式(3.45)のようにインダクタンス変動△上による推定誤差を持つため､位

置推定誤差△βγ｡が現れる｡図3.6より､位置推定誤差△∂γ｡は､次のように示さ

れる｡

l△∂γ｡l=Sin~1
l△上】l叫｡川棚

l!rl!
(3.47)

例えば､モータが表3.1(a)に示すようなパラメータを持つと仮定する｡たと

えば､上=1.2上で､州=J｡_mαご=13Aすなわち最大電流としても､誤差は

】△∂γ｡l=6･950である｡この誤差1△βγ｡iにより減じられるトルクは､0.735%で

あり小さい｡減じられるトルクが小さいので､位置推定のためにインダクタン

ス変動△上の影響に対する補償は必要ないと考える｡

(3)速度推定に対する影響

式(3･13)ポ.43)フ(3.46)より､速度同定の規範モデルは次のようになる｡

占+△上山γ｡J夏

山γ｡Je+△上山γ｡J･山γ｡J哀

叫｡J(e+△上叫｡J~豆)

叫｡tJ昌 (3･48)

式(3.26),笹48)より､インダクタンス変動は規範モデルに影響しない｡それゆ

え､外乱オブザーバが式(3.45)のようにインダクタンス変動△上による推定誤

差を持っても､速度推定には影響しない｡それゆえ､速度推定のためにインダ

クタンス変動△上の影響に対する補償は必要ないと考える｡
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図3.6:インダクタンス変動による速度起電力誤差
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3.5 実験装置

図3.7に､位置･速度センサレス制御システムの構成を示す｡電流､電圧を

3相-2相変換した電流宣および電圧γを用いて外乱オブザーバは速度起電力£を

推定する｡電流､電圧はセンサーによって測定される｡推定した速度起電力£

を使って､推定位置∂γ｡を得る｡推定速度ムγ｡は､推定した速度起電力昌より､適

応速度同定を使って得る｡トルク電流の指令値哀をは､速度の指令借山;｡と推定

速度ムγ｡の偏差からPIコントローラを使って得る｡電流を磁束と直交するよう

に流すため､トルク電流の指令値言をは､推定位置∂γ｡を使って電流指令億捌こ

変換される｡電流指令億掴ま､3相電流に変換され､PWMインバータはブラ

シレス直流モータに､電流指令備州こ一致した電流盲を供給する｡点線内は

DSP(TMS320C31)上で､ソフトウェアによって実現される｡負荷は､直流発

電機である｡

3.6 実験結果

図3.7に示すシステムを用いて､定格1.2kWのブラシレス直流モータの速

度制御実験を行う｡モータの仕様は表3.1(a)に示したとおりである｡PWMイ

ンバータの最高スイッチング周波数は5kHzに設定し､12bitのA/Dコンバー

タを用いた｡負荷の直流発電機は､1.5kWである｡コントロ∵ラのパラメー

タを表3.1(b)に示す｡この節において速度叫mは､機械角での速度を示して

いる｡外乱オブザーバ､適応速度同定､速度コントローラのサンプリングタ

イムは､それぞれ､50〃S,250〃S,500〃Sである｡実際の演算時間は､それぞれ

15FLS,15ILS,30FLSである｡それに対して､同じDSPにおける適応スライディン

グオブザーバの演算時間は40〝Sである｡従って､総計算時間は､第2章の方

法に比べて10〃S短くなっている｡さらに､もし､複数のプロセッサが使用可

能な場合､図3.4(c)における外乱オブザーバと調整モデルの計算は､並列に行

なえるため､演算時間が大幅に短くなる｡
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図3.7:位置･速度センサレス制御システムの構成
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3.6.1 加減速運転

パラメータ変動がなく､定格負荷時において､速度指令値山;mを､75-1200

-75 rpmのように変化させた時の結果を図3.8に示す｡図3.8より､速度の真

備叫mが速度指令借山ごmによく追従していることが分かる｡

3.6.2 定常運転

パラメータ変動がない時､0-100%負荷時において､30rpmから1200rpmま

で､位置･速度センサレスで制御することができた｡速度制御精度は､定格速

度の0.1%以下である｡30rpmより低い低速域においては､速度起電力が小さ

いため､位置･速度センサレスでモータを制御することはできなかった｡

3.6.3 パラメータ変動の影響

提案する方法のロバスト性を確認するため､幾つかの実験を行なった｡

パラメータ変動の影響を､図3.9(a)-(りに示す｡実験においては､パラメータ

変動を伴った状態で､速度指令値山ニmが200rpmのとき､2sから7sまで50%負

荷をモータにかけた｡

図3･9(a),(b)では､△月を+50%に設定した｡図3.9(a)は､△剥こよる位置

推定誤差△∂γeが生じていないことを示している｡図3.9(b)は､△朗こよる速度

推定誤差が生じていないことを示している｡

図3･9(c),(d)では､△上を+20%に設定した｡図3.9(c)は､△上による位

置推定誤差△βγeが約2.50であることを示している｡負荷が50%の時､電流ノ

ルム川=4･33Aである｡式(3･47)より､理論的な】△∂r｡‡は､2.3lOと求まる｡

実験結果は､理論値によく一敦している｡△上により､減じられたトルクは､

0･0951%であり小さい｡図3.9(d)は､△上による速度推定誤差が生じていない

ことを示している｡

図3･9(e),(f)では､△〟且を+20%に設定した｡図3.9(e)は､△∬且による位

置推定誤差△βγ｡が生じていないことを示している｡図3.9(f)は､△〟且による

速度推定誤差が生じていないことを示している｡
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Orm Orm:400rpm/div t:1s/div

図3.8:加減速運転

Orpm

Orpm



3.6.実験結果 73

00rm:100rpm旭Ⅴ△8r｡:畑むvLIs/心Ⅴ

(a)抵抗変動時における位置誤差

Orm:100rpm/divAOr｡:1d?divt:1s/div

(c)インダクタンス変動時における位置誤差

めrm:100Ip血血▼△8re:畑山vLIs/心Ⅴ

(e)起電力定数変動時における位置誤差

Orm orm:100rpmノdiv t:1s/div

巾)抵抗変動時における測定速度と推定速度

Orm(Drm:100叩m/血v f:1s旭Ⅴ

(d)インダクタンス変動時における測定速度と推定速度

Orm(Drm:100rpmノdiv t:1s/div

(の起電力定数変動時における測定速度と推定速度

図3.9:パラメータ変動時におけるインパクトドロップ特性
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3.7 まとめ

本章で得られた結果を以下にまとめる｡

(1)外乱オブザーバを用いブラシレス直流モータの新しい位置･速度センサレ

ス制御を提案した｡

(2)推定した速度起電力を用いた新しい速度同定システムを提案した｡

(3)提案した方法では､外乱オブザーバを使って位置推定の安定性が保証され

る｡適応速度同定では､ポポフの超安定論により､推定誤差の収束が保証され

る｡

(4)本方法では､位置･速度推定は､パラメータ変動によって影響されない｡

(5)この方法の有効性を実験によって検証した｡

(6)本章で述べた手法に要する演算時間は､第2章の方法に比べて短くなるこ

とを示した｡

付録.3.1

ガ(β)が強正実であること､すなわち式(3.30)を示す｡

ガ(5)は､次のように書き換えられる｡

叫5)=(5トA′)~1=Cr(5トA′)~1β,

r●`= /. /ノ=/

もし､以下の方程式を満足するような対称正走行列P,Qが存在するならば､

ガ(5)は､強正実である【54]

PA′+A′Tp =

-Q

βrf)= C

P=Jけは､単位行列で対称正走行列)の仮定のもとで､Qは以下のように示

される｡

Q =

-(A′+A′T)
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= 2α/J

それゆえ､馴ま対称正走行列である｡従ってβ(5)は強正実である｡

(3.53)

付録.3.2

適応則､式(3.32)を選んだ時､ポポフの不等式(3.31)を満足することを

示す｡

式(3.31)は､次のように書き換えられる｡

上tO撤df

イ0撤(叫e一冊
式(3-32)を､式(3.54)に代入する｡

(3･54)

上tO撤df

=た戸上fo(鈷)2df
+如上ま0(紬)距げJe(榊丁一箸]dま

ただし
叫｡,わ,毎は､3.2.2節に従い､パラメータとみなしている｡

最初の積分は正である｡2番目の積分は､以下の不等式を使って､変換される｡

上青0ん[警]榊=…陶卜珊
≧一芸姉0)

従って､ポポフの不等式(3.31)は満足された[31】.

(3･55)
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第4章

うず電流による開放相電圧変化を用

いたセンサレス停止位置推定法

4.1 はじめに

第2華や第3章で提案したセンサレス制御法､また､従来から提案されてい

るセンサレス制御法[17卜[29]のいずれも､永久磁石界磁の磁束による速度起

電力を用いて､回転子位置を推定している｡しかしながら､停止時には速度起

電力が発生せず回転子位置が推定できないため､始動時にモータトルクを制御

することが困難であった｡それゆえ､モータ始動時には､文献[18]【19]に示さ

れている同期運転する方法や､文献[26]に示されているように特定の通電を行

い､回転子を特定の始動位置に合わせる方法など､速度起電力を用いない方法

が適用されている｡しかしながら､同期運転では回転子位置を用いないので最

適な通電が行なわれず､負荷時における始動特性の低下が考えられる｡また､

回転子を特定の始動位置に合わせる方法においては､回転子の初期位置によっ

ては通電することにより逆回転することが考えられる｡それゆえ､負荷時にお

いて､逆転することのない始動を実現するためには､回転子の停止位置推定が

望まれる｡

そこで､本章では､円筒形ブラシレス直流モータが停止している時､極性

を含めた回転子位置が推定可能な方法を提案する｡提案する方法は､まず回転

77
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子表面に導電性非磁性材料を貼付するという簡易な回転子の加工を施す｡そし

て､導電性非磁性材料にうず電流を流し発生する電機子コイルのインダクタン

スの変化と､円筒形ブラシレス直流モータにおいて製造上に発生するわずかな

インダクタンスの変化と重ね合わせることにより､回転子位置に従ってインダ

クタンスを変化させる｡このインダクタンスの変化は､モータの2端子間に方

形波を印加した時の､通電されていない端子の電圧､すなわち開放相電圧を変

化させる｡回転子位置に従って開放相電圧が変化することを利用して､停止時

における回転子位置を推定する【55卜t呵

一旦回転を始めれば､第2華や第3章で提案したセンサレス制御法､また

は､従来から提案されているセンサレス制御法[17ト[29]を適周すればよい｡

本章では､まず4.2節で､電機子コイルに重なる導電性非磁性材料の面積

に従って､コイルのインダクタンスが変化する現象を解析する｡次に､コイル

のインダクタンスの変化により､開放相電圧が変化することを示す｡4.3節で､

回転子位置を推定するため､回転子表面に導電性非磁性材料を貼付する位置に

ついて検討を行なう｡4.4節で､回転子位置に対する開放相電圧の測定結果を

示す｡4.5節で､開放相電圧の変化を用いて極性を含めた回転子位置を推定す

る方法を示す｡4.6節で､提案する方法が､停止時､円筒機の回転子位置を推

定するために有効であることを実験によって示す｡

4.2 うず電流による開放相電圧の変化

4.2.1 モータ構造と導電性非磁性材料の貼付

ここでは､図4.1に示すような6スロット集中巻,4極の円筒形ブラシレス

直流モータで検討を行う｡この回転子表面に図4.1に示すように､幅が電気角

で1800の導電性非磁性材料を電気角で3600おきに貼付する｡図4.1において回

転子位置は､固定子の百とVの間の位置から回転子のⅣ極軸までの機械角で示

し､∂rmとする｡
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図4.1:モータ構造
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4.2.2 コイルのインダクタンスの変化

導電性非磁性材料にうず電流が流れ､回転子位置に従ってコイルのインダ

クタンスが変化する｡このことは､以下に述べる磁気回路によって説明できる｡

U相の自己インダクタンスと､U相とV相の相互インダクタンス及びU相

と廿r相の相互インダクタンスについて考察する｡もし､機械角で900の導電性

非磁性材料を6等分割すると､例えば､図4.1のように回転子位置がβγm=450

の時､図4.2のように､U相コイルには3枚､V相コイルには3枚の導電性非

磁性材料が重なり､Ⅳ相コイルには重ならない｡この時､磁束の通路を図4.2

のように仮定すると､図4.3のような等価磁気回路を得る｡

この等価磁気回路においては､導電性非磁性材料を図4.3に示すような各

相巻線の巻数に等しいⅣターンのリングコイルとして扱う｡ここで､Ⅳター

ンに換算したリングコイルの抵抗をr,流れる電流をまγとする[64][65〕｡また､

鉄の磁気抵抗は空気よりも十分小さく無視できるものとし､磁路の磁気抵抗は

ギャップの磁気抵抗月gのみとする｡永久磁石の透磁率は空気と等しいとみな

せるので､ここでいうギャップとはエアギャップと永久磁石の厚さの和である｡

図4.3の等価磁気回路を等価回路変換すると､図4.4のような等価電気回路

を導くことができる[66]｡

図4.4において､リングコイルの抵抗rが並列に接続されているインダクタ

ンス上は､電流まγが抵抗rに流れることにより､インダクタンスの大きさが⊥′に

減少すると考えられる｡[/相-V相聞インダクタンスを測定した結果､⊥′=0.7上

となることがわかった｡よって､図4.4よりU相インダクタンスエLrは､次式で

表される｡

上u
(上+3上′)(3上′+5上)

(エ+3上′)+(3上′+5上)
2.16上

Ⅳ 各相巻線の巻数

ただし､

(4･1)

(4･2)
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Rotor Core

Magnet

Non-magneticmaterial

図4.2:磁束の流れ
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図4.3:等価磁気回路
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ただし､

r:図4.3におけるリングコイルの抵抗

哀γ:図4.3におけるリングコイルに流れる電流

図4.4:等価電気回路
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ゆえに､町Uは次式で表される｡ただし､pは微分演算子である｡

γu=p2.16上わ

その結果､ひⅤは次式で表される｡

γv =

-p2.16上

上+3上′

5上+3上/
Zロ

ーpO.943上わ

ゆえに､U相とV相の相互インダクタンス〃vロは次式で表される｡

.･lJl･r▼

γv

pわ

ー0.943上

(4.3)

(4･4)

(4･5)

同様にして､各回転子位置に対する自己インダクタンス､相互インダクタンス

は表4.1のように示される｡表4.1より､回転子位置に従ってコイルのインダク

タンスが変化することがわかる｡

4.2.3 回転子の位置と開放相電圧との関係

図4.5にインバータの構成を示す｡図4.5において､トランジスタ7tr,帯･を

オン,その他をオフした時の状態をU-i′通電とよび､トランジスタれ′′,了盲を

オンヨその他をオフした時の状態をV一斉通電とよぶ｡仁/-y通電,V一方通

電を行なう時には､モータの廿′相は開放されており､この時の電圧twcを開

放相電圧と呼ぶ｡

U-y通電,V一斉通電をデューティ比50%で交互に繰り返した時､U-y■

通電を行なっている時の開放相電圧伽G打が､どのような式で表されるかを考

察する｡図4.5より､U-y通電を行なっている時のモータの等価回路は図4.6

となる｡ここで､巻線抵抗は無視する｡

電流の微分値毎は､図4.6より次のようになる｡

li)= rr--一丁､l･

=

上u･函+怖v･p(一言)-(上l′･p(一言)+財膵･函)

=(上u-2朋むv+上v)函 (4.6)
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表4.1:回転子位置に対するインダクタンス
βγm 00 150 300 450 600

上u 2.03上 2.03⊥ 2.03上 2.16上 2.27上

エⅤ 2.43上 2.36上 2.27上 2.16ム 2.03上

上Ⅳ 2.27上 2.36上 2.43上 2.43上 2.43上

凡才LrV

=〃vu -1.10上 -1.02上 -0.934⊥ -0.943上 -0.934上

怖Ⅳ

=.川汀 -0.934ム -1.02上 -1.10上 -1.22上 -1.34上

Aれ′Ⅳ

=弧アV▼ -1.34エ -1.34⊥ -1.34上 -1.22上 -1.10上

∂γm 750 900 1050 1200 1350

上u 2.36上 2.43上 2.43⊥ 2.43上 2.36ム

上Ⅴ 2.03上 2.03上 2.16上 2.27⊥ 2.36上

上Ⅳ 2.36ム 2.27上 2.16上 2.03上 2.03上

几先7V

=Aれru -1.02上 -1.10上 -1.22上 -1.34上 -1_.34上

.1Jrtl･

=AすⅣU -1.34上 -1.34上 -1.22上 -1.10上 -1.02上

丑すⅤⅣ

=‰Ⅴ -1.02上 -0.934上 -0.943ム -0.934上 -1.02上

βγm 1500 1650

エロ 2.27上 2.16上

上v 2.43エ 2.43上

上Ⅳ 2.03上 2.16上

怖l′

=〟膵 -1.34上 -1.22上

廿廿

=仙｢ -0.934,上 -0.943上

Aれ′Ⅳ

=AすⅣV -1.10エ -1.22上
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U

㌔ も ㌦ ㌦｡

1 l
1 1

v

叫㌔叫びち㌧F｣七｡､｡†

図4.5:インバータ回路

%

wタニ⊥二旦Ⅴk
Lv

†㌦｡｡
よ
図4.6:打とれ′がオンのときのモータ回路
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従って､

pZ
上u-2怖Ⅴ+上v

開放相電圧t)lγCUは､図4.6より式(4.7)を用いて次のようになる｡

上Ⅴ･p(一言)+几すⅤこJ･p宣

〃ⅣU･如+〟椚′･p(一言)

t〉lヰ′GLr

ゆえに､

t)lアーUl′

.1Jlrr--∴lJll･l･･十/.l･.り=▼

上u-2吼v+上vr
Vb

(4.7)

(4･10)

開放相電圧twcuが､回転子位置に従って変化する様子を考察する｡例え

ば､図4.1のように回転子位置がβγm=450の時の開放相電圧岬CUは次のよう

に求められる｡表4.1より､式(4.10)中の億は､次式で表される｡

上u = 2.16ム,上Ⅴ=2.16上,吼v=-0.943上.

几すlγU =
-1.22上,〟ⅣV=-1.22上

〃ⅣGU=0.5Vら

従って､

(4･1~1)

(4.12)

となる｡同様にして､電気角での位置βγ｡に対する開放相電圧鞠′GUの変化を求

めると図4.7で示される｡ただし､βγ｡=2∂γmである｡

図4.7は､開放相電圧の波形が､少しひずんではいるが､電気角1回転を1

周期とする正弦波状になることを示している｡開放相電圧の波形を位置推定に

利用することを考えると､開放相電圧の波形は正弦波であることが望ましい｡

ただし､次節で述べるように導電性非磁性材料の貼付位置について留意す

る必要がある｡
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4.3 永久磁石のパーミアンスと導電性非磁性材料の

貼付位置

永久磁石の異方性とは､磁石の磁区に強制的に磁界をあたえて､スピン配

向をそろえて固めたものであり､そのスピン配向の方向に着磁した場合､異方

性をもたせないものに比べて､磁気特性である残留磁束密度β"保磁力銑が

改善される【67]｡異方性を図4.8のようにもたせたものを極配向着磁とよんで

いる｡

前節で､回転子の永久磁石のパーミアンスは空気と等しいとした｡しかし

ながら､小型モータでは図4.8に示すような極配向着磁された永久磁石が用い

られており､d軸パーミアンス鳥とヴ軸パーミアンスろにわずかな差があり､

鳥<昂である｡従って､円筒機にもかかわらず､導電性非磁性材料を貼付し

ていないときでも､回転子位置に従ってコイルのインダクタンスがわずかに変

化し､開放相電圧も変化する｡乙J-y通電,t′一斉通電を交互に行なっている

時の回転子位置βr｡に対する開放相電圧叫Ⅳ℃〃の変化を図4.9に示す｡ただし､

インダクタンスを測定した結果､(鳥一馬)/(鳥+昂)=-0.0162とした｡

重ねの理により､開放相電圧の差珊GUは､図4.7の波形と図4.9の波形か

ら合成される｡幅が電気角で1800の導電性非磁性材料を電気角で3600おきに

貼付することを保ちつつ､貼付する位置を変化させると､図4.7の波形は､そ

の波形を保ちつつ左右に移動する｡そのため､貼付位置によっては､開放相電

圧耽CUの波形が､正弦波状に変化しなくなることがある｡これは､位置推定

のために望ましくない｡これらのことから､導電性非磁性材料は図4.1に示す

ようにN極S極の極間をはさんで貼付した｡

4.4 回転子位置に対する開放相電圧の測定

前節までの原理を確認するため､図4.5において､U-y通電とV∴∵X通電

をデューティ50%で交互に行なった時､開放相電圧を測定する｡実験には65W

のモータを使用し､導電性非磁性材料には､厚さ0.08mmのアルミ箔を用い
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た｡このように薄く貼付するのは､各相に流れる電流の周波数､すなわち回転

子の回転する周波数において､うず電流が流れにくくするためである｡U-y

通電とV一方通電を切り替える通電周波数は､うず電流を流れやすくするた

め20kHzの高周波とし､電圧鴨=33Vとした｡

図4.10に､電気角での回転子位置βγ｡=1800の時の､U相電圧甘けGと開放相

電圧叫〝Gを示す｡U相電圧町レG=鴨の時には､U-y通電が行なわれている｡

開放相電圧ひⅣCの振幅を測定することになるが､開放相電圧叫〝Gは､巻線抵

抗が存在するため一定値とならない｡そこで､測定の都合を考え､ピーク値を

もってtwG【′とする｡

電気角での回転子位置∂γ｡に対する開放相電圧珊CL7の値を図4.1】1に示す｡

図4.11より､開放相電圧の変化は電気角1回転を1周期とする疑似正弦波であ

ることがわかる｡

4.5 開放相電圧を用いた位置推定

図4.11において､開放相電圧twGLrの変化を次式と仮定する｡

twGぴ
= Asin(βγ｡+900)+β (4･13)

ただし､4βは定数とする｡

同様に､V-Z通電とⅣ-y通電を交互に行なった時､V-Z通電が行な

われている時の開放相電圧をγLrGV,Ⅳ一斉通電とU-Z通電を交互に行なっ

た時､Ⅳ一斉通電が行なわれている時の開放相電圧をγ-′G-γとすると､γこ′G-′,

γvGⅣは､モータの対称性から次式で表される｡

町UGV = Asin(βγe-300)+β

γvGⅣ = Asin(βγ｡-1500)+β

電圧ベクトル(鞠′CU,γuGVr,町GⅣ)を次の演算によって､直交2軸座標上の電



4.5.開放相電圧を用いた位置推定

叩サーγ ■▲'■rン〒戸巧㌣こ一天`フ=■･t二小ノ1■エ

婁≡

上_ 〆i
＼
㌔_

‥＼蔓
〟一山溢血｣軒-･j･√ウン1･Z

…
篭
H

`l;

ゝも
2

ミ妻 葦
臼

n

ソV･桐√･ヽ(′′′∧～サ■■~

u

′ンん′

■小山丹り鴫ぺ血

毒

無■･車■･肱

宋

判
-1廿:1-､:′′く′▼､~･ヱ･望

n
n
用
H
≠■
く■

1

竃=
£仙嵐晶 三ij

､～･血､･.0"′.小.･.ソ圭･

WG:20V/divWG:5V/divlOPsec/div

図4.10:U相電圧と開放相電圧



94 第4章うず電流による開放相電圧変化を用いたセンサレス停止位置推定法

0

【>一っ誓

>
む
S
再
エ
d
P
2
乳
○
-
○
註
空
○
> 60 120180 240 300 360

RotorPosition e
re[deg]

図4.11:回転子の位置に対する開放相電圧



4.6.位置推定の実験 95

庄ベクトル(〃｡つ〃β)に変換する｡

[:;]=[去妻蓬]

言[
Acosβγ｡

Asinβγ｡

従って､位置は､極性を含めて次式で推定可能である｡

∂γe=加~1(警)
4.6 位置推定の実験

(4･16)

(4.17)

4.6.1 実験装置の構成

図4.12に､実験装置の構成を示す｡

モータ､導電性非磁性材料､通電周波数､電圧鴨は､4.4節で示した通り

である｡

マイクロコンピュータは､H8/3048Fを用いた｡マイクロコンピュータは､

開放相電圧のピーク億珊G冊UGV,UvG-一々測定するために､順次通電状態を切

替え､PlヘアM信号をドライブ回路に出力する｡

開放相電圧のピーク値のサンプリング回路は､サンプルホールド回路､コン

パレ一夕､演算増幅器からなる｡このサンプリング回路は､開放相電圧〃u｡,UvG7勒G

を用いて､開放相電圧のピーク値ひⅣGU,t7ucv,1〉l.′C-γを演算する｡開放相電圧

のピーク値は､マイクロコンピュータに送り出される｡

マイクロコンピュータは､式(4.16),(4.17)を用いて､電気角での回転子

の推定位置∂γ｡を演算する｡

4.6.2 実験結果

図4･12で示される実験装置を用いて演算した電気角での回転子推定位置∂γ｡

と実際の回転子位置βr｡との比較を図4.13に示す｡誤差の最大値は､インダク
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タンスが一定である円筒機にもかかわらず､電気角で16.20である｡この推定

誤差により減じられるトルクは､3.97%である｡

4.7 まとめ

本章で得られた結果を以下に示す｡

(1)円筒形ブラシレス直流モータの停止時における位置推定のために､回転

子表面に幅が電気角で1800の導電性非磁性材料を電気角で3600おきに貼付し､

開放相電圧を測定する方法を提案した｡

(2)開放相電圧を､位置に従って正弦波状に変化させるために､導電性非磁

性材料は､N極とS極の極間に貼付すればよいことを示した｡

(3)開放相電圧が正弦波状に変化することから､直交2軸変換を利用して､

位置を推定する方法を示した｡

(4)位置推定が､電気角での最大誤差16.20で可能であることをマイクロコン

ピュータを用いた実験により示した｡推定誤差16.20により減じられるトルク

は､3.97%である｡その結果､円筒形ブラシレス直流モータの始動時において､

モータのトルクを制御できることが期待できる｡
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第5章

うず電流を利用した不特定負荷時に

おけるセンサレス始動法及び低速駆

動法

5.1 はじめに

前章で､速度起電力の発生しない停止時においても､回転子位置を推定で

きる方法を提案した｡そして､一旦回転子が回転を始めれば､速度起電力を用

いたセンサレス駆動法を適用すればよいことも述べた｡しかしながら､この方

法は､停止位置での通電で､速度起電力を用いたセンサレス駆動が可能となる

速度まで加速することができなければ､用いることができない｡このような状

態は､不特定負荷時において十分起こり得ると考えられ､モータを零速度から

速度起電力を用いるセンサレス駆動が可能になる速度へ加速する領域でのセン

サレス運転法は､困難な問題として残されており､問題の解決が望まれていた｡

本章では､前章で提案した回転子を用いたモータにおいて､導電性非磁性

材料に流れるうず電流により､位置に従って開放相電圧が変化することを利用

したセンサレス低速運転法を提案する｡本方法と前章で述べた停止時における

センサレス位置推定法を併用することにより､円筒機の不特定負荷時における

センサレス始動及び低速運転が可能となる｡すなわち､速度起電力を利用する

ことなく､従来提案されてきた速度起電力によるセンサレス駆動が可能な速度

99
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域までモータを加速させることが可能となるのである[68][69]｡

本章では､まず5.2節で､回転時においてコイルのインダクタンスの変化

が､開放相電圧をどのように変化させるかを示す｡5.3節では､開放相電圧の

変化が回転子の停止位置推定､及びモータのセンサレス低速運転に役立つため

の貼付する導電性非磁性材料の位置について検討を行なう｡5.4節で､回転子

位置に対する開放相電圧の測定結果を示す｡5.5節で､5.2節から第5.4節で検討

した開放相電圧の変化を用いたモータのセンサレス低速運転の原理及び前章の

位置推定法との組み合わせについて述べる｡5.6節で､提案する方法と前章で

既に述べた停止時におけるセンサレス位置推定法を併用することが､円筒機の

センサレス始動及び低速運転に有効であることを実験によって示す｡

5.2 うず電流による開放相電圧の変化

本節では､5.5節で提案するセンサレス低速運転法にさきだち､使用する

モータ構造と回転時における開放相電圧について解析する｡

5.2.1 モータ構造と導電性非磁性材料の貼付

前章と同じく､図4.1に示すような6スロット集中巻,4極の円筒形ブラシ

レス直流モータで検討を行う｡この回転子表面に図4.1に示すように､幅が電

気角で1800の導電性非磁性材料を電気角で3600おきに貼付する｡図4.1におい

て回転子位置は､ステ一夕の打とVの間の位置から回転子のⅣ極軸までの機械

角で示し､βrmとする｡

5.2.2 コイルのインダクタンスの変化

導電性非磁性材料にうず電流が流れ､回転子位置に従ってコイルのインダ

クタンスが変化することは､4.2.2節で既に述べた｡各回転子位置に対する自己

インダクタンスと相互インダクタンスは､表4.1のように示された｡
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5.2.3 回転子の位置と開放相電圧との関係

図5.1にインバータの構成を示す｡図5.1において､

オン,その他をオフした時の状態をU-y通電とよび､

オン,その他をオフした時の状態をV一方通電とよぶ｡

電を行なう時には､モータのlγ相は開放されており､

放相電圧と呼ぶ｡

トランジスタn′,れ′を

トランジスタれ′,花を

U-y通電,V一方通

この時の電圧珊Gを開

U-y通電,Ⅴ一方通電を交互に繰り返した時､U-y通電を行なっている

時の開放相電圧珊G打が､どのような式で表されるかを考察する｡図5.1より､

U-y通電を行なっている時のモータの等価回路は図5.2となる｡ここで､巻

線抵抗は無視する｡また､今回転子回転時を想定しているので､界磁磁束によ

る各相の速度起電力eu,eV,仰が存在する点に注意されたい｡

電流の微分値毎は､図5.2より次のようになる｡

γu-γⅤ

上u･如+吼v･p(一言)+eLr

(上v･p(一言)+ノ吼′U･如+ev)

(上u-2怖Ⅴ+ムⅤ)函+eu-eV

pZ
鴨-(eu-eV)

ムu-2眈Ⅴ+上Ⅴ

(5･1)

(5･2)

従って､

となり､開放相電圧珊GUは､図5.2より式(5.2)を用いて次のようになる｡

上Ⅴ･p(一夏)+財Ⅳ･如+ev

〃耶･p去+〟ⅣⅤ･p(一言)+eⅣ

ゆえに､
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図5.1:インバータ回路

図5.2:nJと苅′がオンのときのモータ回路



5.2.うず電流による開放相電圧の変化 103

γⅣGU = びⅣ-γⅤ

朋正u-〟んⅤ+上Ⅴ一肌u

エロ-2几わv+上Ⅴ

朋☆ロー〟ⅣⅤ+⊥v一肌ロ

エロ-2怖Ⅴ+上v

+ eⅣ-eV

鴨

(eu-eV)

(5･5)

となる｡

開放相電圧鞠CUには､式(5.5)より､インダクタンスの変化による位置

情報と速度起電力eu,eV,師の情報が混在していることになる｡そこで､この

速度起電力eLr,eV,仰の影響を除去するため､V一方通電を行なっている時の

開放相電圧γⅣGVを用いることを考える｡

V一方通電を行なっている時の開放相電圧ひ耶Ⅴは､次式で示される｡

t!l■l･'Gl､▼
〟Ⅳリー‰v-上u+几れⅤ

上u-2AわⅤ+上v

A毎ロー〟ⅣⅤ一上【r+爪先JV

エロー2眈Ⅴ+上Ⅴ

+ eⅣ-e打

(eこJ-eV)

(5.6)

U-y通電時の開放相電圧珊C打とV一方通電時の開放相電圧仰GVとの

差の絶対値珊Cpは､式(5.5),(5.6)より､次式で示される｡

珊Gp
=lひⅣGロー鞠℃Vl
2几れァu-2〟ⅣⅤ+⊥v-上u

上u-2怖v+上Ⅴ
(5･7)

開放相電圧の差珊Gpは速度起電力の影響を受けないことに注目されたい｡

開放相電圧の差珊Gpが､回転子位置に従って変化する様子を考察する｡例

えば､図4･1のように回転子位置がβγm=450の時の開放相電圧の差珊Gpは次

のように求められる｡表4.1より､式(5.7)中の値は次式で表される｡

上u = 2･16上)上Ⅴ=2･16上,〟FV=-0･943上,

〃ⅣU =

-1.22上,〃ⅣV=-1.22上 (5.8)
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従って､

珊Gp=0 (5･9)

となる｡同様にして､電気角での位置βr｡に対する開放相電圧の差ひⅣGpの変化

を求めると図5.3で示される｡ただし､βr｡=2βγmである｡

この開放相電圧の差珊Cpを低速駆動のために利用することを考えると､開

放相電圧の差珊Cpは図5･3のように回転子位置βr｡=00,1800に極大点をもち､

位置に従いなめらかに変化することが望ましい｡この理由については､5.5.2節

で示す｡ただし､次節で述べるように導電性非磁性材料の貼付位置について留

意する必要がある｡

5.3 導電性非磁性材料の貼付位置

本節では､開放相電圧の差がセンサレス低速運転のために望ましくなる導

電性非磁性材料の貼付位置を検討する｡

前章で述べたように､円筒機にもかかわらず､導電性非磁性材料を貼付し

ていないときでも､回転子位置によってコイルのインダクタンスがわずかに変

化し､開放相電圧も変化する｡[/-y通電,V一方通電を交互に行なっている

時の回転子位置βr｡に対する開放相電圧の差の絶対値γⅣGpの変化を囲5･4に示

す｡ただし､インダクタンスを測定した結果､(鳥一馬)/(鳥+ろ)=-0.0162

とした｡

重ねの理により､開放相電圧の差珊Gpは､図5.3の波形と図5･4の波形か

ら合成される｡幅が電気角で1800の導電性非磁性材料を電気角で3600おきに

貼付する条件を保ちつつ､貼付する位置を変化させると､図5.3の波形は､そ

の波形を保ちつつ左右に移動する｡そのため､貼付位置によっては､開放相電

圧の差γⅣGpが､回転子位置βγ｡=00,1800に極大点をもたずに､なめらかに変

化しなくなることがある｡5.5.2項で示すように､これは､センサレス低速運転

のために望ましくない｡以上のことを考慮し､導電性非磁性材料は図4.1に示
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表5.1:ブラシレス直流モータの諸定数

resistancebetweenlines R2 9･43 [0]
inductancebetweenlines L2 31･8 [mH]
inert,ia

polepalrS

e.m.f.const.

ratedvoltageofdclink

rated current

ratedtorque

ratedvelocity

J 4･11×10~5[kg･m2]
p 2

∬且 0･00911 [Ⅴ/rpm]

杭γ 100 [Ⅴ]

ム 1 【A]

端オγ 0･216 【Nm]

叫mγ 3000 【rpm]

すようにN極S極の極間をはさんで貼付した｡

なお､この貼付位置は､前章で述べた停止時におけるセンサレス位置推定

法の最適な貼付位置と一致しているため､本手法との併用が可能である｡

5.4 位置に対する開放相電圧の差の絶対値の測定

本節では､5.2節､5.3節で検討した開放相電圧の差と回転子の位置関係につ

いて実測を行ない､その妥当性を確認する｡そのため､図5.1において､U-y

通電,Ⅴ一斉通電をデューティ比50%で交互に行なった時の開放相電圧ひⅣCを

測定する｡ここで､供試モータとして65Wのものを用いた｡モータの定数を

表5.1に示す｡導電性非磁性材料には､厚さ0.08mmのアルミ箔を用いた｡Ⅳ

相が開放相の場合､U-y通電とV一方通電を交互に切り替えるが､その周

波数は､20kHzとした｡図5.1における電圧鴨は鴨=33Vとした｡

図4･10に､回転子位置βγ｡=1800の時の､U相電圧γuGと開放相電圧珊G

の実測波形を示した｡仁/相電圧町G=鴨の時にはU-y通電が行われ､U相

電圧γuG=0の時にはV一方通電が行われている｡実験波形は､巻線抵抗が

存在するため､過渡的にオーバシュートをもつ振動的な波形となっているが､

測定の容易さを考慮し､U-y通電時のピーク値をもって珊Gロ,V一方通電
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時のピーク億をもって珊GVとし､珊G打と珊GVの差の絶対値を開放相電圧

の差とする｡

実際にこの様な定義にもとづいた回転子位置βγeに対する開放相電圧の差の

絶対値鞘′Gpの値を図5.5に示す｡測定は､外からモータを回転させ､速度起電

力を発生させた状態で測定した｡回転速度は､Orpm,55rpm,98rpm,201rpmで

行なった｡図5.5より､開放相電圧の差は､ロータ位置∂γ｡=00,1800に極大値

をもち､ロータ位置に従ってなめらかに変化しており､前節までの原理にもと

づき位置に関する情報を測定可能であることが確認できる｡また､開放相電圧

の差は､速度起電力の影響を受けないことも確認できる｡

5.5 低速運転の原理

本節では､5.2節から5.4節で検討した開放相電圧の差を用いたセンサレス

低速運転の原理について述べる｡

提案するセンサレス低速運転では､開放相電圧を用いるため､2端子間に

電庄を加える120度通電法[18]を採用した｡本章では､まず5.5.1項として､

120度通電法について述べ､次に5.5.2項として､提案するセンサレス低速

運転法の原理について述べる｡

5.5.1120度通電

図5.1のインバータを用いて､120度通電法でモータを運転している時の

各端子電圧γuG,町C,珊Gの模式図を図5.6に示す｡

図5･6(a)の実線は､20kHzのPWM波形であり､だ円(b)の部分の拡大

図を図5.6(b)に示す｡また､図5.6(a)の一点鎖線は開放相電圧であり､だ円

(c)の部分の拡大図を図5.6(c)に示す｡

図5･6(b)のように､PWM波形の周期50〃5の85%である42.5〃5のU-y

通電､15%である7J5〃5のV一方通電を交互に繰り返す時の状態をデューティ

比85%のU-V通電と定義する｡回転子を自由に動く状態にして､U-V通

電を行なった時､回転子はβγm=1350の位置で停止する｡その位置から､電気
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角で900すなわち機械角で450逆回転方向(図4.1の場合､反時計方向)に戻し

た位置∂rm=900すなわちβγ｡=1800がU-V通電において最大のトルクを発

生する位置である｡従って､図5.6(a)に示すように､その位置の前後､電気角

で600の範囲(βγ｡=1500～2100)では､U-V通電を行なう｡この時､Ⅳ相は

開放相であり､ひⅣGには､図5.6(a)に示すように､速度起電力が現れるが､回

転子にアルミ箔を貼付することによって､図5.6(c)のように､速度起電力に周

期50/上βの波形が重畳する｡この周期50〃5の波の最大値と最小値の差が開放

相電圧の差仰Gpである｡∂γ｡=1500や2100では､最大トルクを発生する位置

から電気角で300ずれており､その発生トルクは､βγ｡=1800の場合の86%と

なる｡同様にして､図5.6(a)に示すように､他の位置においても､位置に応じ

て､U-Ⅳ通電,V-Ⅳ通電,V一打通電,Ⅳ一打通電,Ⅳ-V通電を行なえば､

トルクが86%～100%の間で脈動しながらモータは回転し続ける｡これを12

0度通電法という｡

5.5.2 低速運転の原理

本論文で提案する低速運転では､120度通電法を採用するため､絶対位

置を推定する必要はか-｡図5.6(a)に示すように､例えば､U-V通電を行なっ

ている時､回転子の位置βγ｡が次のU-Ⅳ通電に切り替える位置(βγ｡=2100)

に達しているか否かが分かれば､120度通電法によりモータを運転すること

ができる｡

例えばU-V通電を行なっている時の開放相電圧の差の絶対値珊Gpは図

5･5で示される｡図5.6(a)に示すようにU-V通電は､回転子位置βr｡が1500

～2100の間に行なわれる｡この時の開放相電圧の差珊Gpは､図5.5に示すよ

うに､点A(vwGp=約7･5V)から､極大点B(vw｡p=約8.2V)を経て､点C

(珊Cp=約4･3V)まで変化する｡従って､開放相電圧の差珊｡pを観測し､珊｡p

が囲5.5における極大点Bを越えた後､点Cまで低下した時にU-Ⅳ通電に

切り替える0このため､5･2･3項で述べたように､開放相電圧の差珊｡pは回転

子位置βγ｡=1800に極大点を持ち､位置に従いなめらかに変化することが望まし
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い｡また､V一打通電の時は､回転子位置βr｡=00に極大点をもつことが望ま

しい｡他の通電状態の時も同様に考えることによりセンサレスで120度通電

法による運転が可能となる｡以上の開放相電圧の差γⅣCpを観測し､通電状態

を切り替える操作は､次章で述べるマイクロコンピュータのソフトウェアで実

現することが可能で､この操作のフローチャートを図5.7に示す｡図5.7におい

て一番最初の通電状態の設定は､前章で述べた停止時における位置推定法を用

いることにより設定する｡この方法は､速度起電力によらないので､低速域に

おいてもセンサレス制御が可能となる｡

ところで､導電性非磁性材料を貼付したモータの効率低下は､実験の結果

4%以下であるため､うず電流は多量に流れておらず､発熱､損失はわずかで

あると考えられる｡

5.6 低速運転の実験

5.6.1 実験装置の構成

実験装置の構成を図5.8に示す｡モータ,導電性非磁性材料,通電周波数,

印加電圧鴨は5.4節で示した通りである｡開放相電圧測定回路は､サンプル

ホールド回路,コンパレ一夕ならびにアナログ演算回路からなり､開放相電圧

町G,町C,珊Gを用いて､開放相電圧の差γuGp,町Gp,ひ耶pを演算し､マイクロ

コンピュータに送る｡

マイクロコンピュータには､H8/3048Fを用いた｡マイクロコンピュータ

は､開放相電圧の差γ勒,町G卯珊Cpを用いて､通電状態を切替えるとともに､

指定されたデューティ比のPWM信号をドライバ回路に送出し､インバータ

を駆動する｡

負荷トルクは､溝をつけた円盤をモータのシャフトにとりつけ､溝に重り

をぶらさげた糸を巻きつけて実現している｡負荷トルクの大きさは､平衡状態

における円盤の半径とぶらさげた重りによって計算できる｡
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図5.7:通電状態切替アルゴリズム
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5.6.2 不特定トルク時におけるセンサレス始動および低速運転

不特定の負荷が存在する場合において､モータをセンサレスで零速度から

低速運転を経て定常速度へ加速する実験を行なう｡

本実験装置において､図4.10の波形において開放相電圧のピークが観測可

能であるデューティ比の最大値は85%であった｡

以下の実験において､負荷の大小にかかわらず､駆動回路の各種定数には

一切変更を加えていない｡また､モータの始動位置を､任意にセットする｡当

然のことながら､図5.8に示す実験装置は､この始動位置の情報を用いない｡

図5.8に示すマイクロコンピュータは､まず､前章で述べた停止時における位

置推定法を用いることにより､始動時における位置を推定し､最適な通電状態

でデューティ比85%のPWM信号を発生させ､モータを始動させる｡

モータ始動後､5.5節で示した方法に従い､図5.8に示す開放相電圧測定回

路は､開放相電圧γuGルVG仰Gから､開放相電圧の差uucp,UvGp仰Gpを演算

する｡マイクロコンピュータは､開放相電圧の差γuGp,γvGp仰Gpを用いて､回

転子位置に従って最適な通電状態に次々に切替え､その通電状態でデューティ

比85%のPlVM信号を発生させ､モータを回転させる｡

実験においては､停止しているモータに様々な負荷を与え､提案するセン

サレス駆動法により始動する｡モータは､始動後､加速し､やがて定常速度に

達する｡その際の負荷トルク先｡αdと機械角での定常速度叫mβとの関係を図5.9

に示す｡

この結果は､提案する手法で始動し､最低速度100rpmから速度起電力に

よる駆動が可能となるセンサレス駆動法と組み合わせた場合､ONmから定格

トルクの116%の0.251Nmまでの不特定負荷時において､モータを零速度から

速度起電力を用いるセンサレス駆動が可能になる速度域までセンサレスで加速

可能であることを示している｡

提案するセンサレス駆動方式では､図5.9に示すように､定格トルクの120%

の0･259Nmまで回転が可能であるが､この時の回転数は51rpmである｡ゆえ

に､より低速から速度起電力が検出可能であるセンサレス駆動法と組み合わせ
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れば､最大負荷トルクの向上が期待できる｡なお､提案するセンサレス駆動法

において､定格トルクの120%の0.259Nmを越えてトルクを発生させることが

できない理由は､通電状態の切替位置の検出精度によるものと考えられる｡

図5.9に示した実験時にエンコーダで観測した機械角での位置βγm及び通電

状態切替え信号を図5･10に示す｡図5.10(a)は､負荷トルクがモータの定格ト

ルクの120%の先｡αd=0･259Nmの場合を示し､図5.10(b)は､モータの定格

トルクの22.7%の花｡αd=0.049Nmの場合を示す｡通電相切替え倍号は､立ち

上がりおよび立ち下がりの時に通電状態が切り替わったことを示している｡図

5.10は､モータを零速度から低速運転を経て定常速度へ加速させた時､不特定

の負荷が存在する場合においても､逆転のないスムーズな加速がセンサレスで

実現できていることを示している｡また､通電状態切り替え信号は､機械角で

1回転する間に､12回通電状態が切り替わったことを示しており､センサレ

スで120度通電法が実現できていることを示している｡

上記の実験は､従来の同期運転とは異なり､負荷の大小にかかわらず､駆

動回路の定数は一切変更していない点に注意されたい｡ゆえに､以上の結果

は､速度起電力が発生しない停止時における位置推定及び速度起電力が極めて

小さい低速域における円筒形ブラシレス直流モータのセンサレス制御が､不特

定負荷時においても実現可能であることを示している｡

5.7 まとめ

本章で得られた結果を以下に示す｡

(1)円筒形ブラシレス直流モータの不特定負荷時におけるセンサレス始動及び

低速運転を実現するために､回転子表面に導電性非磁性材料を貼付し､開放相

電圧を測定することを提案した｡

(2)提案する方法と､例えば100rpmから速度起電力を用いるセンサレス駆

動が可能になる方法とを組み合わせた場合､ONmから定格トルクの116%の

0.251Nmまでの不特定負荷が存在しても､零速度から､速度起電力を用いる

センサレス駆動が可能な速度まで､モータをなめらかにに加速することが可能



116 第5章うず電流を利用した不特定負荷時におけるセンサレス始動法及び低速駆動法

であることを実験により示した｡
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#:Sampling circuit fbr opened phase voltage

図5.8:実験装置の構成
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第6章

結論

6.1 本研究の成果

本論文では､ブラシレス直流モータのセンサレス制御に関する研究をまと

めたものであり､本研究で得られた成果を要約すれば以下のようになる｡

第1章においては､ブラシレス直流モータのセンサレス制御に関する従来

の研究とその開港点について述べた｡そして､本研究が､ブラシレス直流モー

タのセンサレス制御において制御理論を適用することによって､位置･速度推

定の安定性が確保できる方法を提案し､センサレスでモータの始動ならびに低

速運転することのできる方法を提案するものであることを示した｡

第2章では､ブラシレス直流モータの界磁磁束･速度を推定するための適応

スライディングオブザーバの構成法について示し､位置は､推定した界磁磁束

の方向から求まることを示した｡次にリアプノフの安定論を用い､速度適応同

定則を導出した｡さらに､これまで明らかになっていなかった速度推定誤差に

ロバストな磁束推定を実現する極配置設計法を明らかにし､極は､実軸上を速

度に応じて動かせばよいことを示した｡最後に､コンピュータシミュレーショ

ンにより､これらの解析結果の妥当性を検証した｡
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第3章では､モータの位置･速度の情報をもっている速度起電力を推定す

るための外乱オブザーバの構成法を提案した｡位置は､推定した速度起電力の

方向から求められることを示した｡次に､推定した速度起電力を用いる速度適

応同定を提案した｡この同定法は､ポポフの超安定論によって安定性が保証さ

れる｡さらに､これらの構成は非常に簡単であることを示した｡最後に､これ

らを実機実装し､効果を確認した｡

第4章では､停止状態での位置推定を行なうために回転子表面に導電性非

磁性材料を貼付することを提案した｡これにより､2相通電を行なった時に残

りの1相の電圧が回転子位置に従って正弦波状に変化することを示し､この変

化を利用した停止位置推定法を示した｡さらに､実験によって本方法の効果を

検証した｡

第5章では､第4章で提案した回転子を用いることにより､120度形通電(2

相通電)での運転を前提として､残りの1相に速度起電力とともに回転子の

位置に従って電庄の変化が現れることを利用して､低速でもセンサレス運転が

可能になることを示した｡本方法と第4章で提案した停止位置推定法により､

不特定負荷時においても､モータを零速度から速度起電力を用いたセンサレス

駆動が可能となる速度まで加速することができることを実験によって確認した｡

以上により､望ましいセンサレス制御は次のようなものであると考える｡

すなわち､第4章で提案した回転子表面に導電性非磁性材料を貼付したモータ

を用いることを前提として､第4章で提案した方法で､停止位置を推定し始動

する｡次に､第2華や第3章で提案した方法で運転可能な速度まで､第5章で

提案した方法によって加速する｡その後､位置･速度推定の安定性が保証され

た第2華や第3章で提案した方法に切り替えるものである｡

この方法であれば､これまで困難とされてきた不特定負荷時における始動

並びに低速運転が解決される｡また､中･高遠城においても､界磁磁束と電流

が常に直交し､120皮形インバータを用いたセンサレス制御による効率の低下
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を防ぐことができ､文献[17][19卜【29]で提案されているような方法の位置･

速度推定の安定性のあいまいさが解消される｡

しかしながら､この方法にも問題がある｡それは､始動･低速運転において

必要な導電性非磁性材料が､中･高速域においては､うず電流損を発生させ､

数%とはいえ､効率を下げることである｡

しかし､不特定負荷時での始動･低速運転に､他の方法がない限り､この

方法が望ましいセンサレス制御であると考える｡

もちろん､エアコンのコンプレッサのように始動時が､軽負荷の場合は､

導電性非磁性材料を用いず､始動･低速運転時は従来のように同期運転を行な

い【19]､その後､第2華や第3章で提案した方法に切り替えれば､さらに望ま

しいセンサレス制御が実現可能である｡

6.2 今後の課題

本研究によって､前節の最後で述べたように望ましいセンサレス制御が確

立した｡しかしながら､さらに高度なセンサレス制御を確立するための今後の

課題について以下に述べる｡

1.提案した低速運転法は､120度通電(2相通電)であるが､これは､正弦

波通電に比べると効率が低下する｡従って､導電性非磁性材料を流れる

うず電流を利用した正弦波通電のセンサレス制御法が今後の課題である｡

2.提案した導電性非磁性材料は､高遠城においては､ただのうず電流損の

発生源でしかない｡それゆえ､損失を減らす方法を考えることが今後の

課題であると考える｡
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