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第 1章 序論

1.1 本研究の背景

機械的なブラシや整流子を排し,ホールセンサなどによりロ-タ位置を検出

して120度ごとに印加電圧極性を切り替えるブラシレスDCモータ(BmshlessDC

Motor:BLDCM)は DCモータに比べ,信頼性,耐環境性の向上に加え保守が

容易であることから,小型定速度用モータとして OA機器をはじめ,さまざま

な分野に利用されている.しかしながら,BLDCMは構造上駆動周波数の整数倍

の トルク脈動が発生することが知られており,モータフレームに振動を引き起

こす.フレーム振動に起因して発生する機械系の劣化および騒音の発生を回避

する必要から,制御性能を制限する必要に迫られる場合があり,その原因であ

るトルク脈動の抑制が望まれている.

フレーム振動を抑制する手法は,受動的手法と能動的手法に大別される.受

動的手法としては,防振ゴムなどを使用する手法がある.防振ゴムは多方向の

制振が可能であり,設置は容易ではあるものの,温度や環境の変化に対して制

振性能が大きな影響を受けるという欠点がある.一方,能動的手法としては,

アクティブ制振装置など何らかのアクチュエータを使用する手法がある.これ

は原理的には,抑制すべき振動とは逆位相の振動をアクチュエータに発生させ

ることで振動を打ち消す手法である.このような手法は,センサで検出される

変位や加速度などを利用した制振手法であり,高速鉄道や自家用車のサスペン

ションなどにも適用されている[1】.しかしながら,上述の手法は,防振ゴムやセ

ンサ ･アクチュエータなどの制振のための付加的な装置を必要とするため,刺

御系のコストの増加を避けることができない.
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さて,フレーム振動には半径方向と回転方向の 2種類があるが,半径方向の

フレーム振動については3次元解析などによる振動低減法【2】,【31,【4】が提案されてお

り,良好な結果が得られている.一方,回転方向のフレーム振動については,

著者らはこれまでにフーリエ級数展開と繰返 し制御を組み合わせたフレーム振

動抑制手法【5】を提案し,実験によりその有効性を明らかにしてきた.しかしなが

ら,文献[5]は高い磁極位置情報が必要となるため,その実装にはパルスエンコ

ーダなど高分解能な位置センサを使用したモータ制御系のみに適用 してきた.

一方で,BLDCMはホ-ルセンサ等の低分解能な位置センサを使用して60度ご

との磁極位置を検出することが一般的であり,BLDCM に文献[5]の手法を適用

させるためには,高い磁極位置分解能を得るために高分解能な位置センサを設

置することが必要である.しかしながら,BLDCMの用途上,センサの設置スペ

-スや低コスト化の観点から設置できない場合があると想定されるため,既存

の低分解能な位置センサを用いた新たな振動抑制制御系の構築が必要である.
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1.2 本研究の目的

本稿では,BLDCMが一定で回転することを前提とし,ホールセンサなどの低

分解能な位置センサを使用したフレーム振動抑制制御の実現を目指す.提案手

法はホールセンサから得られる磁極位置情報を基準として回転周期間を時間分

割 し,擬似的な磁極位置を得ることを提案する.そして,提案手法を文献[5]の

手法へ適用し,その有効性を実験により明らかにする.

つぎに,BLDCM の用途上,フレーム振動検出センサ (加速度センサ)が設置

できないことがあり,加速度センサレス化による振動抑制制御が望まれる.そ

こで,モータ出荷前の検査時に繰返し制御により補償信号を学習し,製品とし

て出荷後は学習した補償信号を利用して振動抑制することを想定して,フィー

ドフォワー ド補償による振動抑制法【6]をBLDCM に適用し,その有効性を実験に

より明らかにする.

さらに,提案する定常状態の補償信号を用いたフィー ドフォワ- ド補償によ

る振動抑制制御を利用 し,負荷が変動するような過渡状態の振動抑制効果を実

験により評価する.
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1.3 本論文の構成

本論文は5章から構成される.

第 1章では,本研究の背景と目的について示 した.

第 2章では,本研究で扱うBLDCM の基本構造および制御方法について紹介

する.さらに, トルク脈動の発生原因についても簡単に紹介する.

第3章では,本研究で利用する繰返し制御について説明する.

第 4章では,従来提案されている振動抑制制御に低分解能な位置センサを使

用 した磁極位置情報を適用し,その有効性を実験により明らかにする.さらに,

フレーム振動検出センサ (加速度センサ)を補償信号生成のみに使用 し,定常

状態における補償信号の多項式を生成する.その後,フレーム振動検出センサ

を使用せず,生成された補償信号を用いたフィー ドフォワー ド補償による加速

度センサレス制御系を構成し,その有効性を実験により明らかにする.

また,フイ- ドフォワー ド補償による振動抑制制御を今回提案する低分解能

な位置センサを用いた振動抑制制御系において,負荷が変動するような過渡状

態の振動抑制効果を実験により評価する.

第 5章では,本研究で得られた成果のまとめについて述べる.
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第2章 ブラシレスDCモータの基本特性

2.1 はじめに

本章では,ブラシレスDCモータ (BLDCM)を速度指令に追従して,印加電

圧極性を120度ごとに切り替えながら一定速回転するACモータとして使用する

モータ駆動系について説明する.ACモータとは,DCモータの利点である制御

性の優れた点を維持しながら,信頼性,耐環境性,保守性の面から不利である

機械的転流機構 (ブラシ ･整流子)を取り除いたものである.

BLDCMをACモータとして一定速で回転させるためには,ホールセンサ等の

低分解能な位置センサから得られる磁極位置情報を基に,回転周期間で一定 ト

ルクが発生するように制御する必要がある.そのためには,速度フィー ドバッ

ク制御を行う速度制御器,BLDCMに印加する電力を供給する電力変換回路 (イ

ンバータ)が必要である.本章では,ACモータの基本要素であるBLDCMの構

追,磁極位置検出法, トルク発生原理および速度制御原理について,以下のよ

うに述べる.

本章2.2節では,BLDCMの構造,低分解能な位置センサ (ホールセンサ:Hall

sensor)を用いた磁極位置検出法,低分解能な位置センサを利用したBLDCMの

トルク発生原理および速度制御手法について説明する.2.3節では,本研究で制

御対象としているBLDCMが方形波電流駆動時に発生するトルク脈動について

述べる.本研究では,モータが発生するトルク脈動を外乱として扱うので,そ

れぞれの トルク脈動成分の発生原因,原理などの解析は必ずしも必要ではない

が,参考のため,その発生原因や原理が明らかにされているトルク脈動成分に

ついて簡単にまとめる.
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2.2 ブラシレスDCモータの基本原理

120度ごとに電圧印加極性が切り替わるBLDCMを速度一定で制御しようとす

る場合,60度ごとに磁極位置を検出することが必要である.ここでは,BLDCM

の構造,ホールセンサを用いた磁極位置検出法,BLDCM のトルク発生原理およ

びホールセンサを使用した速度制御法について説明する.

2.2.1 構造および磁極位置検出法

(1) 構造

ブラシレスDCモータ (BLDCM)は,界磁に永久磁石を使用する同期モータ

で,ブラシレスとするため,界磁が回転する回転界磁形となっている.その構

造例をFig.2.1に示す.Fig.2.1より,BLDCM は永久磁石 (ロータ)が固定子巻

線 (ステータ)の外側にアウターロータ形となっている.この構造はロータの

径が大きくなるので,ロータの慣性モーメントを大きくすることができ,速度

一定で回転するBLDCM に適した構造である.また,固定子巻線の巻き方には,

分布巻と集中巻があるが,BLDCM はコイル端部の長さが短く,効率向上のメリ

ットがある集中巻が主流である.また,ステータには電気角 120度ごとに 3つ

の磁極位置センサが設置されており,それぞれの磁極位置センサよりロータ磁

極の極性を検出することで60度ごとの磁極位置分解能を得ている.
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磁極位置センサ

ノ■■′′′′′′くヽ′>ヽ

(a) ブラシレスDCモータの構造

ロータ ステータ

(b) ステータとロータの構造

Fig.2.1 アウターロータ形ブラシレスDCモータの構造
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(2) 磁極位置検出法

磁極位置検出には,比較的構成が簡単なホ-ル素子 (ホールセンサ)を使用

して磁極位置を検出している.ホールセンサの構造図を Fig2.2に示す.ホール

センサの動作原理は,まず,ホール素子の入力端子にバイアス電流 iHを流す.

そのとき,iHと直角に磁束 ¢が通過すると出力端子間に起電力EHが発生する.

ここで,単位面積当たりの磁束によるホールセンサの出力電圧は(2.1)式で表され

る.

EH -% ･iH ･B
(2.1)

EH:ホ-ル出力電圧,KH:ホール素子の横感度,¢:磁束,B:磁束密度,iH:

ホールセンサのバイアス電流,d:ホール素子の厚さ

(2.1)式から,ホール出力電圧EHは磁束密度Bとバイアス電流iHに比例し,磁

束 ¢の方向が変わると,逆極性となり,磁極の切り替わりを検出することがで

きる.実際にBLDCM に設置する場合は,ホールセンサを3つ 120度ごとに設

置して,それぞれのホールセンサをHu,Hv,Hwと定義し,Fig.2.3のホール出力

電圧を増幅して波形整形 (例えば,N極を検出した場合,1を出力,S極を検出

した場合,Oを出力)する.このときの回転周期間の出力波形をFig.2.4に示す.

Fig.2.4より,Hu,Hv,Hwは通電角 180度で極性が切り替わり,各信号の位相差

が120度の信号が得られ,その出力パターンから60度ごとの磁極位置検出が可

能となる.
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Fig.2.2 ホール素子の動作原理図

Vcc

杭

Et>
札

Fig.2.3 ホール素子からの出力電圧処理方法

N:1S:0

Fig.2.4 ホールセンサ信号の出力
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2.2.2 ブラシレスDCモータのトルク発生原理

DCモータは電圧の大きさを変えるだけで簡単に速度制御が行えるため,制御

装置も安価である.唯一の欠点は,整流子という摺動電気接点を持っていると

いうことにある.整流限界によって,高速領域での使用が制限され,また,ブ

ラシという磨耗部品を持つため,点検や取り替えが困難な場所へは設置し難い.

一方,BLDCM は,整流子に変わる磁極位置検出機構と方形波電流を流すための

3相電流制御機構を必要とするが,高速領域まで使用可能であり,何よりも設置

環境への適応性が高い利点がある.

BLDCMのトルク発生原理はブラシ付きDCモータのトルク発生原理と基本構

成が似ている.そこで,まず,ブラシ付きDCモータのトルク発生原理について

説明する.

ブラシ付きDCモータの回転原理図をFig.2.5に示す.Fig.2.5より,ステータ

側が2極の永久磁石で,ロ-夕側は3極の電機子巻線であり,永久磁石のN極,

S極による界磁の中央に電機子が配置されている.電機子の3極の鉄心にはA,

B,Cの3個の電機子コイルが巻かれ,△結線されている.電源は,ステ-夕側

のブラシβから回転摺動接触している整流子片を介して,ロータ側の電機子巻

線に供給される.この構造の トルク発生原理は,電機子電流により鉄心が磁化

され,永久磁石の磁極と吸引 ･反発されることによって発生する.
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整流子

(a)oo

(C)600

(b)300

(d)1200

Fig.2.5 ブラシ付きDCモータの動作原理図
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いま,電機子がFig.2.5(a)の位置にあるとする.整流子片 〟とWがブラシと接

触しているので,電源からの電流はコイルAの矢印の方向に流れる.すると,

コイルAには起磁力が発生し,鉄心はS極となる.コイルBとCは直列に接続

された状態で,Aとは逆方向の電流が流れることになり,BとCの鉄心はどち

らもN極となる.この結果,界磁磁石との作用により,電機子は時計回りに回

転する.そして,電機子が時計回りに300回転してFig.2.5(b)の位置にくると,ブ

ラシβの+側から整流子片 uが離れVが接触し始め,整流子片 V,W に接続され

たコイルCに全電圧が印加され,電流が増えて起磁力が強くなるが,磁極の極

性はN極のまま変わらない.コイルBは短絡状態からすぐにAと直列接続され

た状態に移り,極性もN極からS極に変わ′り,AとBがS極となる.このよう

にして,電機子には時計方向の回転力が引き続き働くので,回転を続けること

ができる.以上の動作を繰返し,(b)-(C),(C)-(d)へ遷移する.

つぎに,Fig.2.1のブラシ付き DCモータをブラシレス化するために,整流子

片とブラシの接触部をスイッチで表すと,等価回路は Fig.2.6のようになる.3

相のコイルA,B,Cを△結線とした電機子の電流をステータの磁極に対するロ

ータの位置に同期させて,6個のスイッチ u',u-,V+,V-,W', W-を切り替える

ことによって,回転 し続ける仕組みとなっている.電機子コイルの各端子は1200

の区間oNの後,600のOFFの区間を経て逆極性側に切り替わり,端子間の位相

差は 1200になっている.その結果,コイルA,B,Cには600ごとに大きさを変

えながら,1800で極性が反転する3相の電流が流れ,全体として 3600を6ステ

ップで進行する仕組みになっている.以上のブラシ付きDCモータの整流作用の

動作をタイムチャー トで表すとFig.2.7のようになる.

このような動作をブラシレス化するには,6個のスイッチu+,u-,V',V-,W',

W-を半導体スイッチに置き換え,ステ-夕側永久磁石の磁極に対するロ-夕の位

置を検出し,切り替えるようにすれば実現できる.しかしながら,電機子がロ

ータ側にあると,回転 している電機子に通電しなければならない.そこで,過
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電の必要な電機子コイルはステータ側とし,通電の必要ない永久磁石をロータ

側とする.そして,ロータ側永久磁石のステータ側電機子コイルに対する位置

を磁極位置センサで検出し,その信号によってステータコイルの電流方向を変

えることでブラシレス運転ができるようになる.以上の仕組みを実現するブラ

シレスDCモータの回路図をFig.2.8に示す.Fig.2.8より,BLDCM のステータ

側には3個の磁極位置センサが取り付けられており,ロータの磁極を検出する.

磁極位置センサで検出された 3相信号をロジック回路で処理 し,出力パターン

を基に電力変換器をスイッチング動作させ,ステータコイルの電流方向を切 り

替えている.

Fig.2.6 ブラシ付きDCモータの等価回路
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Fig.2.7 ブラシ付きDCモータの整流作用の動作
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Fig.2.8 ブラシレスDCモータの回路図
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では,具体的にBLDCM の トルク発生原理について説明する.BLDCM の回転

原理図をFig.2.9に示す.Fig.2.9(a)はコイルUからコイルVに電流が流れてコイ

ルUがS極に,コイルVがN極に励磁された状態から,電流経路をコイルV

からコイルW に切 り替え,コイルVを無励磁として,コイルW を無励磁から

N極励磁に変える位置を表 している.コイルUのS極とコイルWのN極がロー

タのN極,S極と吸引 ･反発することにより,ロータは反時計回りに回転 し,

30度回転するとFig.2.9(b)の位置にくる.そのままロータはさらに30度回転 し

てFig.2.9(C)の位置にきたとき,コイルUから流れ込んでいた電流経路をコイル

Vに切 り替え,コイルUを無励磁に,コイルVをS極励磁にすると,コイルW

のN極と併せてロータの回転を継続させることができる.そこからさらに600

回転 して,Fig.2.9(d)の位置にくると,Fig.2.9(a)から120度回転した位置となり,

モータの状態としてはU相に対する状態が120度回転 してⅤ相にずれただけで,

まったく同じ状態に戻ったことになる. したがって,ブラシレスDCモータは,

Fig.2.9(a)～(d)を繰り返 しながら回転を続けるモータで,そのためには電機子コ

イルの電流をロータの磁極位置に応 じて切り替える仕組みが必要であることが

わかる.

そこで,前項で述べたFig.2.4のような出力特性を持つホールセンサ信号 Hu,

Hv,Hwを使用すると,60度ごとの磁極位置が得られる.得られた磁極位置情報

を基に,60度ごとにFig.2.8に示すインバータの半導体スイッチをON/OFFする

ことで各相に印加される電圧極性を切 り替える.さらに,インバータの各相上

アームのみを三角波比較法によるPWM制御することにより,BLDCM各相へ印

加される電圧を変化させる.このときの回転周期間における整流作用のタイム

チャー トはFig.2.10のようになる.このように,120度ごとに電流通電区間が変

化 していることがわかり,このような通電方式を3相 120度通電方式と呼ぶ.
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Fig.2.9 ブラシレスDCモータの動作原理図
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Fig.2.10 ブラシレスDCモ-夕の整流作用の動作
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2.2.2 ブラシレスDCモータの速度制御原理

ブラシレスDCモータ (BLDCM)の回転制御システムの構成図をFig.2.11に

示す.BLDCMを一定回転させるためには,速度フィー ドバック制御を行う速度

剣御器,PWMインバータへの電圧指令値を生成する電流制御器およびBLDCM

に電力を供給するPWM インバータ,インバータが BLDCM に印加する電圧の

位相を決定するための磁極位置検出器 (ホールセンサ)が基本構成である.本

項では,3つのホールセンサ信号を用いた 120度通電方式による速度制御法につ

いて述べる.

回転周期間におけるホールセンサ信号の出力パターンはFig.2.4のHu,Hv,Hw

のようになる.BLDCMの回転速度 W,eはホ-ルセンサ信号の立ち上がりから立

ち下がり,および,立ち下りから立ち上がりごと,すなわち,1/6周期ごとに検

出する.速度検出方法は,1/6周期間のDSPのクロック周期数をカウントし,そ

のカウント数から検出できる.そのときの速度検出式は(2.2)式で表せる.

27T
a),e=

7T

6･TcLK･Ncn, 3･TcLK ･Ncn,
[rad/s] (2.2)

TcLK :DSPのクロック周期,Ncnt:1/6周期間におけるクロック周期数

(2.2)式で得られた回転速度と速度指令値から誤差を 0にするように電流指令

値を出力する.電流制御器では電流指令値と実電流の誤差が Oになるように

pwMインバータへの電圧指令値を出力し,BLDCMへ印加する電圧を制御する

ためにインバータの上アームをpwM して印加電圧を増減させ,速度一定に制御

している.
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Fig2.11 ブラシレスDCモータのシステム構成図
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2.3 トルク脈動発生機構

1.1章で述べたように回転方向のフレーム振動には周期性があり,その成分は

トルク脈動の周期性に対応する.BLDCM駆動時には制御系の特性や回転子の構

造の形状などによって,定常 トルクの他にもさまざまな トルク脈動が発生する

ことが知られているが[8],このトルク脈動が回転方向のフレーム振動の発生原因

として考えられる.

一般に,BLDCMの発生 トルクは,基本 トルクおよびトルク脈動に大別される.

基本 トルクとは,回転角に依存せず,常に一定の値を有するトルク成分である.

一方, トルク脈動とは,モータ構造や制御系に起因するトルク成分である.

モータ構造に起因するトルク脈動として,コギングトルクや磁束の空間高調

波によるトルク脈動などが挙げられる.コギングトルクはモータの極対数とス

ロット数により脈動周期が決定され,たとえば,8極 ･12スロットのモ-夕の

場合には,電気角速度の24倍の成分となる.また,磁束の空間高調波によるト

ルク脈動は,同期電動機のギャップの磁束密度分布に高調波成分が含まれる場

合に発生するトルク脈動であり,電気角速度の6の整数倍の脈動成分となる.

制御系に起因するトルク脈動として,電流検出回路で生じるトルク脈動が挙

げられる.電流検出回路には,一般に検出器とアナログ処理部で構成されてい

るため,電流検出器各相のゲインの不平衡や, ドリフトによるオフセットなど

の検出誤差が発生する.電流検出回路で生じるトルク脈動は,電流検出部のゲ

インに不平衡がある場合は電気角速度の 2倍のトルク脈動が発生する.また,

オフセットが存在する場合は電気角速度と同一周波数の トルク脈動が発生する.

また,BLDCMは電流の通電区間が 120度の方形波駆動であるため,回転周波

数である基本波成分以外にも高調波成分が含まれる.このときの BLDCM に流

れている各相電流はFig.4.10より(2.3)式で表される.
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lu=IISina),et-I5Sin5a),et-I,sin7a),et+IllSinll戊),et+･･･
●

iv-IISin(Oret一号)-I5Sin5(oret一字)-I7Sin7(oret一号 )･IllSinll(oret一字)････(2･3)

iw-IISin(oret･芋)-I5Sin5(oret･芋)-I7Sin 7(Oret･芋)･IllSinl1(oret･写)････

ただし,Inはn次の電流高調波振幅である.ここで,仝発生 トルクは各相の誘

導起電力をeu,ev,ewとすると(2.4)式で表される.

Te(t)=i (eu(i)iu(t).ev(t)iv(t).ew(t)iw(t))
a),m

(2.4)

ただし,誘導起電力eu,ev,ewは高調波を含まない正弦波と仮定し,それぞれ

EISina)Yet,EISin(a)net-27t/3),EISin(a)net+27t/3)とすると,(2.4)式から最終的に(2.5)式

が得られる.(2.5)式の各項の係数はそれぞれ(2.6)～(2.8)式であり,叫 mは機械角

速度である.

Te(t)-To+T6COS6の,et+T12COS12a),et+･･･

2a),m
EIIl

2a),m

((I7-I5)El)

T12
2a1,m

i(左 一左)旦〉

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.5)

(2.5)式より,仝発生 トルクは電気角速度 a),eの6の整数倍の脈動成分が現れる

ことがわかる.
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繰返し制御

制御対象において容易にモデル化できない非線形的な要素による制御性能の

劣化を補うため,ニューラルネットワーク【9】,遺伝的アルゴリズム【10],反復学習

制御【11],繰返し制御等が提案され用いられている.中でも,周期的な信号の発

生や除去の学習能力に優れ,しかも比較的簡単に実装できる学習制御法が繰返

し制御である.

本章では,本研究で主に用いられる繰返し制御について論じる.

3.1章では,繰返し制御系の特性として,繰返し補償器の基本動作と周波数応

答特性について述べる.3.2章では,繰返し制御系を安定化するための安定化手

法として,時間進み補償器,修正繰返し制御,フーリエ級数展開処理を組み込

んだ繰返し制御について紹介する.そして,基本的な繰返し制御系を取り上げ,

振動抑制制御系の安定性について論じる.3.3節では,実際にDSPなどで実装す

る際,離散時間系における繰返 し制御アルゴリズムおよびフーリエ級数展開処

理のアルゴリズムについて述べる.
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3.1 繰返し制御系の基本特性【12]

繰返し制御は,繰返し補償器を組み込んだ制御系であり,任意の周期 符の目

標入力に対する高精度の追従を目的とするサーボ系 (フイ- ドバック系)であ

る.周期的な目標入力に定常偏差なく追従するためには,内部モデル原理に基

づき閉ループ内にその目標信号の発生モデルを含むことが必要条件である.周

期 T,の目標入力に対する周期 T,の周期関数発生機構は,無駄時間要素e-sTrを利

用することで実現される.任意の周期 T,の周期関数を無駄時間要素e-sTrを含む

系に与えておくと,周期 ㌫ごとに繰り返し出力される周期関数発生器となる.

繰返し制御系の構成図をFig.3.1に示す.Fig.3.1に示す繰返し制御系において,

繰返し補償器は制御対象の遅れに比べて比較的大きな無駄時間 差を持ち,無駄

時間要素 e-sTrを利用することで内部モデル原理を満たす補償器が実現できる.

繰返し補償器の伝達関数は(3.1)式のように与えられる.また,その基本動作原理

図をFig.3.2に示す.

G,(S)-
e-sTr 1

1-e-sTr e-sTr -1
(3.1)

繰返し補償器は,連続系では入力の周期 ㌫だけ遅れた出力に入力を足し合わ

せる補償器であり,周期 差の基本波およびその高調波成分に関してメモリ特性

を有する.例えば,Fig.3.2(b)に示すように,周期 肴の 1周期分の正弦波を入力

した場合,その出力γは周期 ㌫だけ遅れて出力される.

繰返し補償器の閉ループにおけるボード線図をFig.3.3に示す.Fig.3.3から周

期 〃㌫ (〟-1,2,3,‥.:整数)の周波数成分のゲインが無限大になっているので,倭

れた定常特性を持たせることが可能である.すなわち,周期〃差 の周波数成分を

持つ入力に対しては,偏差をOにすることができ,周期〃差 の周波数成分を持つ

外乱に対してロバスト性が保証される.
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Fig.3.1 繰返し制御系

(a) 繰返し補償器のブロック線図

〟

V
/

(b) 繰返し補償器の入出力特性

Fig.3.2 繰返し補償器の基本動作原理図
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Fig.3.3 繰返 し補償器のボー ド線図
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3.2 繰返 し制御系の安定化手法

繰返し制御系において,繰返し補償器は制御対象の遅れに比べて大きな無駄

時間要素 差を持ち,かつ,正帰還で構成されているため,そのままでは制御系

を安定に保つことは困難である.そこで,制御系の安定性を保つための安定化

制御器を制御系に挿入せざるを得なくなる.安定化手法の決め方は,繰返し制

御を安定に実行するための極めて重要な要素となる.

3.2.1 時間進み補償器

繰返し制御により周期的なノイズや外乱を抑制する際に一番重要なのは,繰

返し補償器による補償信号の位相とノイズ,または外乱の位相との関係である[5】

一般に制御対象となるプラントは固有の周波数特性を持ち,補償信号はこのプ

ラントを通りながら周波数帯域によって位相が変化するので,外部外乱信号を

打ち消すことができなくなる可能性がある.そこで,補償信号の位相を調整す

るための時間進み補償器を挿入することによる制御系の安定化を図る.

時間進み補償器の基本動作原理図を Fig3.4に示す.時間進み補償器は,無駄

時間要素 e-sTr を持つ繰返 し補償器と直列に置かれることにより実現できる

(Fig.3.4(a)).時間進み補償器を繰返し補償器と組み合わせて使用する場合,周

期 T,の入力信号 uに対 して,その出力信号yは,〈1-(kl/N))T,の遅れとなる.す

なわち,繰返し補償器のみの場合より,出力信号yは,〈1-(kl/N))T,の進みとな

ることを意味している.ここで,Ⅳは入力信号 〟の周期 差をⅣ分割するための

定数である.Fig.3.4(b)はkl/N-1/4の場合を示す.時間進み補償器を使用するこ

とにより,制御信号の位相遅れを補償することができる.
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(a) 繰返し補償器に時間進み補償器を組み込んだブロック線図

〟

γ
/

(b) 時間進み補償器の入出力特性

Fig.3.4 時間進み補償器の基本動作原理図
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3.2.2 修正繰返し補償器

繰返し制御系では制御対象となるプラントが厳密にプロパー【13]の場合,a)→∞

のとき,安定余裕が必ず o近づく【12】. この不安定な要素を改善するため,繰返

し補償器ループの中にローパスフィルタ (LowPassFilter)を挿入し,修正繰返

し制御を構成する.修正繰返 し制御の構成と基本動作原理図をFig.3.5に示す.

入力 uおよび正帰還されるフィー ドバック量は,F(S)を通 してから無駄時間要素

e~sTr に入力される (Fig.3.5(a)).F(S)をフィルタとして用いれば,制御系に対して

不要な高調波領域の周波数成分を取 り除くことができる.Fig.3.5(b)はfF(S)J-0.7

場合の入出力特性である.この場合 (lF(S)I<1),入力 uがOになった直後から出

力yは減衰していくことになる.このような伝達開執F(S)Jilを組み込んだ繰返

し制御系は,修正繰返し制御系 (Modifiedrepetitivecontrolsystem)と呼ばれる.

ところが,フィルタF(S)を用いると,高周波領域における安定余裕が広がるが,

繰返 し制御による外乱抑制力は低減される.
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(a) 修正繰返し制御のブロック線図

〟

〟

(b) 修正繰返し制御の入出力特性

Fig.3.5 修正繰返し制御器の基本動作原理図

-31-
三重大学大学 院 工 学研究科

〟



       

3.2.3 フーリエ級数展開を組み込んだ繰返し制御

3.2.1項でも述べたように,制御系の位相特性は,制御系の構成や制御対象に

よっては周波数に対して大きく異なる場合があるため,異なる周波数を持つ複

数の外乱成分に対 して上述した繰返 し制御を行うと,ある外乱成分は抑制でき

ず発散する場合がある.そこで,場合によっては制御系を確実に安定に保つた

めには高調波成分おのおのに対し位相調整 (適切な k2の設定)を行い,補償信

号を学習する必要がある.

フーリエ級数展開を組み込んだ繰返 し制御のブロック線図をFig.3.6に示す.

Fig.3.6,フーリエ級数展開処理を利用して入力信号 〟の中で特定の成分だけを抽

出し,その特定の成分のみに対 して繰返 し補償器により補償信号を学習するこ

とによって実現することができる【51.

Fig.3.6 フーリエ級数展開を組み込んだ繰返し制御

特定の周波数成分の抽出は,フーリエ級数展開処理を行い,ディジタル信号

処理することにより行う【5],[14]. 検出された信号 uを周期 TAsec]の任意の周期関

数j(t)とし,(3.2)式のようにフ-リエ級数で表されるとすれば,その係数an,bn

はそれぞれ(3.4),(3.5)式で表される.

(X) CX)

f(t)-a｡+∑ancos(na,t)+∑bnsin(not)
n=l n=1
CD

-A｡+∑Ansin(na,t)+Qn
〃=1
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(3.2)



         

    

ao-Ao-

2

an=Tr

An-

fff (t)d t

fff (t)co s(not)d t

f ff (t) sin(nat)d t

an2･bn2･Qn-tan-1(%)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

ここで,a)は角速度,Aoは検出信号の直流成分,Anはnf高調波成分の振幅で

ある.本論文では,以降,モ-夕の電気角駆動周波数fのn倍の周波数で発生す

る高調波成分をnf高調波成分と呼ぶ.nf高調波成分fn(t)は,(3.7)式で表される.

fn(t)-ao+ancos(nat)+bnsin(na)t)
-Ansin(na)t+Qn)

(3.7)

a)をモータの電気角速度とし,(3.4)式,(3.5)式,(3.7)式を用いれば,様々な周波

数の高調波成分が混在する検出信号j(t)から,モータの電気角駆動周波数fのn

倍のnf高調波成分fn(t)を抽出することができる.
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3.2.4 繰返 し制御系の安定性

繰返し制御器を用いた制御系は周期的な外乱の除去に有効であることを前項

で述べた.ここでは,周期的な外乱を除去するための制御系として,Fig.3.7に

示す繰返し制御系を検討し,本制御系を用いて繰返し制御系を用いた安定性問

題について考察する.Fig.3.7に示す制御系を安定に保つためには,周期的外乱

D(S)に対 して出力yts)が発散しないように安定であればよいと考えられる.ここ

で,制御系の出力yts)に着目した伝達関数は(3.8)式で与えられる.

Y(S)-e-strF(S)(1-C(S)P(S))Y(S)+(1IF(S)e-styHD(S)+U(S)P(S)) (3.8)

(3.8)式より,出力yts)に着目すると,Fig.3.7のブロック線図は,Fig.3.8のよ

うな等価ブロック線図になる.Fig.3.8に示す制御系の安定性の十分条件は,ス

モールゲイン定理[13],[15]により(3.9)式で表される.

IIF(ja,)(1-C(ja,)P(ja,))IIの<1 ∀a) (3.9)

(3.9)式より,一入カー出力のスカラー系では,すべての周波数領域において,

一巡伝達関数が 1未満であれば制御系は安定である.これは十分条件であるが,

繰返し制御のように位相が回転する系では,高周波領域においては必要条件に

近くなる.特に,JF(S)J-1の場合には,Fig.3.8の制御系の安定条件は(3.10)式で与

えられる.

J1-C(ja,)P(ja,)I<1 ∀〟
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(3.10)



  

 

   

D(S) periodicaldisturbance

Fig.3.7 周期的外乱除去のための繰返し制御系

(3.10)式において,制御系が安定とはFig.3.9に示すように,1-C(/a))PUD)のベ

クトル軌跡が円周上を含まない半径 1の単位円内部に存在することである.し

かしながら,モータのような真にプロパーな制御対象に対しては,高周波領域

においてPUa))-0となるため,この条件を十分に満たすことができない.

一方,lF(S)Jilの場合,制御系の安定条件は(3.ll)式で与えられる.

ll-C(ja,)P(ja,)J<
lF(ja,)∫

Va) (3.ll)

(3.7)式に示す制御系では,安定境界となる円の半径がJFUw)摩 1より小さくし,

安定境界となる円の半径を大きくすることにより,安定領域を拡張することが

できるので,容易に制御系の安定化が図れる.しかしながら,Fig.3.5に示すよ

うに,tFUa))周波数成分の信号が減衰され,制御系に定常偏差が生じる.このこ

とから,F(S)による制御系の安定化と制御周波数帯域にはトレー ドオフが存在す

る【121.
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刀(∫)

Fig.3.8 出力Y(S)に着目したFig.3.7の等価ブロック線図

ihi71

Fig.3.9 繰返 し制御系と修正繰返し制御系の安定領域
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3.3 離散時間系における制御系のアルゴリズム

3.3.1 繰返し制御系のアルゴリズム

前節で述べた繰返し制御器の基本動作はあくまで連続時間に論じたもので,

実際多くの応用においては,通常繰返し補償器をディジタル計算機で実現する

ことになる.しかしながら,制御対象はあくまでも連続時間系であるとすると,

離散時間系の設計法だけでは十分ではない.特に,繰返し制御の場合,サンプ

ル点間のリップル現象が1つの大きな問題となってくる.ここでは離散時間系

に対する繰返し制御系の設計法について述べる.

離散時間系で考えた場合の周期関数発生機構は連続時間系の場合 (Fig.3.2(a))

から類推すると,Fig.3.10のように表すことができる.ここで,目標入力の周期

差,サンプリング周期 ㍍ と遅れの段階Ⅳとには,㌫〒〃㍍ という関係が成り立っ

ている.したがって,連続時間系の場合と同様,この周期関数発生モデルを平

ループ内に配置し,閉ループ系全体を安定化すれば,目標入力に定常偏差なく

追従する繰返し制御系が実現できることになる.

N-1 〟

Fig.3.10 離散時間系の周期関数発生機構
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制御系の安定領域を拡張するフィルタF(S)を挿入した修正繰返し制御器およ

び制御信号の位相遅れを補償する時間進み補償器を離散時間系で表すと,

Fig.3.11のようになる.本論文で提案する振動抑制制御系では,繰返し補償器へ

の入力信号はBLDCMが発生するトルク脈動であり,その周期符はBLDCMの

回転速度 (駆動周波数)に依存 して変化する.したがって,本制御系のように,

目標入力の周期 肴が一定ではない場合,サンプリング時間 ㍍ を固定した構成で

は,T,の変化により必要なzlの個数も変化するため,不都合を生ずる.そこで,

提案制御系では,ホールセンサを用いてBLDCM の磁極位置を検出し,ホール

センサ信号から得られる時局位置情報 鮎 に応じてサンプリング時間 ㍍ を可変

なものとすることで,常に1周期をN個のZlで構成される繰返し制御器が実現

できる.以上の検討結果から得られた繰返し補償器の動作原理図をFig.3.12に示

す.ただし,Fig.12はIF(S)1-1,k2-3,N-20の場合である.
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' k2=j(j<N) -
l_______________J

Fig.3.11 離散時間系の繰返し制御器と時間進み補償器

十

Fig.3.11の動作原理について簡単に説明する.

(i) ホールセンサより得られる磁極位置情報 (0,e)を用いて,T,slsec]間 (-T,/N:

サンプリング時間)の入力信号 (-比例補償器からの出力信号 :振動信号に

比例補償器klを乗じた値)の平均値を求める.平均化処理を行うことによ

り,入力信号の高周波外乱を抑制することができる.

(ii) N分割 ･平均化処理されたN個の入力信号をそれぞれ対応するメモリMi

内のデータに加算する.

(iii) Fig.3.11は制御系の安定領域を拡張し,高周波領域での安定性の改善を行

うフィルタF(S)を挿入 しない場合 (tF(S)J-1)の動作原理図であるが,F(S)を

挿入する場合 (lF(S)J<1)は,直線位相のローパスフィルタとして構成する.

ここでは,メモリ内での処理であることから,F(S)を離散時間系で表し,移

動平均を行う.処理後は再度同じメモリに書き戻す.
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F(S):Mi←a｡Mfl･∑ak(Mi_k･Mf･.k) (i-1,2,･･･,N)k=1 (3.12)

(iv) 繰返 し補償器からの出力信号 (補償信号)は,㍍ ごとに入力信号が加算さ

れる前にメモリブからデータを読み出し,㍍ 期間中ホール ドすることにより

得られる.また,k2T,S/Nlsec]の時間進み補償は,入力信号を加算するメモリ

iよりもk2個進んだメモリi+k2からデータを読み出すことにより実現する.

このように,離散時間系で実現される繰返し補償器は,1周期分の出力信号(捕

償信号)をN個のメモリMiに蓄積する.
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Fig.3.12 繰返し補償器の動作原理 (F(S)-1,k2-3,N-20)
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3.3.2 駆動周波数およびサンプリング周波数とメモリ数との関係

振動抑制制御系は,厳密に言えば異なるサンプリング周波数を持つ二重離散

制御系である.すなわち,制御系全体のサンプリング周波数 (fs)と繰返し制御

系のサンプリング周波数 (f,S)が異なる制御系である.さらに,繰返し制御系は

時間領域での設計ではなく,周波数領域で設計された制御系であるため,繰返

し制御系のサンプリング周波数 (f,S)は,モータの駆動周波数に従って変わる.

一方,繰返し制御は繰返し補償器のメモリによって実現されるもので,高調

波成分のメモリ保存時の分解能を上げるためにはメモリ数が多いほどよいが,

そのメモリ数によっても繰返し制御系のサンプリング周波数 (f,S)が変わる.と

ころが,繰返し制御系のサンプリング周波数 (f,S)は制御系全体のサンプリング

周波数 (fs)に制約されるため,適切なメモリ数はいくつであるか,また,与え

られたメモリ数の条件下での駆動周波数の上限はいくらであるかを明確にする

必要がある.その関係を以下に述べる.まず,モータの電気角駆動周期 (T-1/j)

と繰返し制御系の制御周期 (T,-1/f,)は同一であるとする.各制御系のサンプリ

ング周期や周波数の記号をTable.3.1に示す.

Table.3.1 各制御系のサンプリング周期や周波数

r
′

扉
差

Elh

美
㌔

差

Ⅳ

叫

モータの駆動周期 (T-1/j)
モータの駆動周波数

最高次高調波成分

繰返 し制御周期 (T,-1/f,)

全体制御系のサンプリング周期 (Ts-1/fs)
全体制御系のサンプリング周波数

繰返 し制御系のサンプリング周期

繰返 し制御系のサンプリング周波数

メモリ数

i番目のメモリ
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Fig.3.13 繰返し補償器のメモリへのデータ保存方法の概念図

繰返し制御は,Fig.3.13のように1周期の高調波成分をⅣ個のメモリに分割保

存するため,繰返し制御系のサンプリング周波数と周期は(3.13)式および(3.14)

式となる.

f,S-Nf

㌔ -r/〟

(3.13)

(3.14)

(3.13)式より,繰返し制御系のサンプリング周波数はモータの駆動周波数に従

って変わることがわかる.繰返し制御系のサンプリング周波数は必ず全体制御
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系のサンプリング周波数より高くできないため,(3.15)式のような制約条件があ

る.

f,S≦fs ⇒ Nf≦fs

N≦fs/f ⇒ f≦fS/N (3.15)

また,ある駆動周波数において,発生するnf高調波成分の最高次高調波がnmf

の場合,繰返し制御系のサンプリング周波数はサンプリング定理[161により,

(3.16)式のような条件を満たさなければならない.

f,S>2nmf ⇒ Nf>2nmf

N>2nm (3.16)

(3.15)式および(3.16)式によりメモリに関して(3.17)式のような条件式を得るこ

とができる.そして,駆動周波数′に関して整理すると(3.18)式となる.

2nm<N≦左′
≦左<
N 2nm

ラ f≦去
Ⅳ

(3.17)

(3.18)

(3.18)式により,メモリ数は,例えば,nm-36,fs-10kHzの場合,駆動周波数

を100Hzまで運転するには,Ⅳを72より多く,100以下にしなければならない.

また,(3.18)式より,可能な駆動周波数はメモリ数 (Ⅳ個)により制限されるこ

とがわかる.つまり,高調波成分に対する分解能を上げるためにはメモリ数を

多く取るほどよいが,駆動可能なモータ回転数が制限される.モータ駆動周波

数を上げようとするとメモリ数が少なくなるので,互いに相反する関係にある.
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3.3.3 フーリエ級数展開処理のアルゴリズム

3.2.1項で示したフーリエ級数展開処理をDSPを用いてリアルタイムで実現す

るためには,フーリエ級数展開処理を離散時間系で設計しなければならない.

離散時間系フーリエ級数展開でのフーリエ級数展開処理アルゴリズムを

Fig.3.14に示す.ここで,フーリエ級数展開の周期 Tfはモータの駆動周波数fに

同期して変化するので,フーリエ級数展開の 1周期ごとに周期 Tfをホールセン

サ信号から得られる磁極位置情報を用いて演算する.なお,フ-リエ級数展開

からnf高調波成分を出力する際には,1周期前に得られたフ-リエ係数を用い

る.

Fig.3.14に示す動作原理図のある周期ノ+1の動作について簡単に説明する.

(a) 信号検出

フーリエ級数展開の 1周期間Tflsec],サンプリング時間 (インバータのキ

ャリア周波数に同期)ごとに,DSPへの入力信号j(tj'1)にcos(na)t)とsin(na)t)

を乗じた値をそれぞれ演算する.

(b) フ-リエ係数算出

フーリエ級数展開の周期Tfを求め,その値を(a)で得られた積算値からan(tj'1),

bn(tj'1)を求める.

(C) 信号出力

j周期目のフーリエ級数展開an(tj),bn(tj)を用いてnf高調波成分のj(tj)をj+1

周期目に出力する ((3.7)式).
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          I(i):Detectedsignal fn(i):nthcomponentof.形) an,bガ:Fourierseries

Fig.3.14 フーリエ級数展開処理アルゴリズム
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第 4章 低分解能位置センサを用いた振動抑制

制御

本章では,まず,4.1節において低分解能位置センサを用いた振動抑制制御法

を提案する.そして,4.2節において,実機実験により提案手法の有効性を示す.

また,提案手法を利用して,各動作点における補償信号を学習し,学習した補

償信号データを用いて,速度および BLDCM 印加電流を引数としたフィードフ

ォワー ド補償による振動抑制制御系を構成する.そして,定常状態および負荷

変動する過渡状態における振動抑制の有効性を示す.さらに,速度変動および

負荷変動させることによる一時的な速度変動に起因して発生する補償信号の誤

差と抑制率の関係についても解析し,明らかにする.

4.1 低分解能位置センサを用いた振動抑制制御の提案

4.1.1 低分解能位置センサを用いた振動抑制制御系

本項で提案する振動抑制制御系をFig.4.1に示す.提案手法は,速度制御系を

基本とし,モータ駆動周波数に同期した振動抑制制御系を構成する.補償信号
ノヽ

icはホールセンサ信号から得られる磁極位置情報 0,eを基に生成する.また,

BLDCM はインバータの母線電流の大きさで トルクを制御しているため,生成し

た補償信号 icは母線電流指令値に重畳させることで振動抑制制御を実現する.

なお,BLDCM には負荷としてACモータが接続してあり,可変抵抗器を操作す

ることにより負荷 トルクを調整する.また,ACモータの負荷端にはパルスエン

コーダを設置しており,提案した擬似的な角度B,eが正しく得られているか確認

のみに使用している.

-47-
三 重大 学大 学 院 工 学研 究科



 

  

 

Repetitivecontrolr-------------

FS:FourierSeries

Fig.4.1 提案する低分解能位置センサを用いた振動抑制制御系

4.1.2 低分解能位置センサを用いた補償信号生成法

第 3章で述べたように,振動抑制制御系はDSPを用いて構成するため,離散

時間系における補償信号作成法について述べる.文献[5]では,補償信号 icはパ

ルスエンコーダなどから得られる磁極位置情報を基に角度 鮎 の関数として生成

していた.しかしながら,本稿の場合は,磁極位置センサとして 3つのホール

センサを使用しており,磁極位置情報は 3つのホールセンサ信号の出力パター

ンから得られるため,Fig.2.4より,磁極位置情報は回転周期間で 6分割できる

ことわかる.ゆえに,ホールセンサ信号を 3つ用いると,繰返し補償器のメモ

リ数は6個得られる.しかしながら,(3.17)式より,振動抑制する最高次高調波

成分 nmf全体制御系のサンプリング周波数fs,モータ駆動周波数fにより,繰

返し補償器のメモリ数Ⅳには条件がある.

今回,振動抑制する高調波成分は駆動周波数′の6倍高調波成分であるため,

nm-6,全体制御系のサンプリング周波数fs-20kHz,駆動周波数f-60Hzとするた

め,(3.17)式より,12個よりも多いメモリ数が必要となる.したがって,3つの

ホールセンサ信号の出力パターンによる磁極位置情報の検出では繰返し補償器
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のメモリ数Nが足りず,角度 O,eの関数として補償信号 icを生成することが不可

能である.

そこで,本稿では BLDCM が定速制御系で駆動することを前提に速度制御系

を基本とし,回転周期に同期した擬似的な角ノB,e?,eの関数で補償信号 icを生成す

る手法を提案する.提案する補償信号生成法の概念図をFig.4.2に示す.提案手

法は,BLDCM は3つのホールセンサ信号を使用して60度の分解能で磁極位置

情報を得るが,ホ-ルセンサ間の設置ばらつきやモータ極対間のばらつきなど

をなくすため,1つのホールセンサを使用する.例えば, u相のみのホールセン

サ信号に注目すると,ホールセンサ信号の立ち上がりから次に信号が立ち上が

るまでの時間は回転周期 Tとなる.そして,回転周期間をTNごとに時間分割す

る.この時間分割払が繰返し制御系のサンプリング周期 ㍍ となる.この回転周

期間の時間分割数が補償信号データを格納する繰返 し補償器のメモリ数 Ⅳ とな
ノヽ

り,(3.17)式を満たすようにTNを設定すれば,:0,e至0,eは(4.1)式から得られる.

27T

fs/f
･Ncoun,

27T

T/TN ･Ncount % ･Ncount
(4.1)

ノヽ
(4.1)式から得られた擬似的な角度0,eを用いて補償信号icを生成する.ここで,

Ncountは TNごとにカウントアップする変数と定義し,この変数は Ncounlホールセ

ンサ信号の立ち上がりごとに0にリセットされる.(4.1)式より得られた角度に応

じて得られた補償信号デ-夕をTNごとに繰返し補償器のメモリに格納する.な

お,本稿では回転周期間の分割時間札は,繰返 し補償器のメモリ数Ⅳを多くと

ることができる全体制御系の制御周期 差と設定するため,㌫ごとに補償信号デ

ータをメモリに格納していく.

しかしながら,提案手法は定速制御系で駆動することが条件であるが,定速

制御時でも速度制御系の速度制御誤差が発生することが考えられる.このとき,

回転周期間における全体制御系の制御周期数が変動 し,補償信号データ数が増
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減する.このとき,繰返し補償器のメモリへの補償信号格納時および出力時の

対応方法の概念図をFig.4.3およびFig.4.4に示す.

まず,補償信号格納時において,補償信号デ-夕数がメモリ数 N よりも少な

い場合 (Fig4.3(b))は,メモリ数Nまで 1制御周期前に格納 した補償信号データ

を続けて格納する.逆に,補償信号データが多い場合 (Fig4.3(C))は,メモリ数

Ⅳで補償信号データの格納を終了させる.補償信号出力時においても同様に,捕

償信号データ数がメモリ数 Ⅳよりも少ない場合 (Fig4.4(b))は,メモリ数 Ⅳで

補償信号データの出力を終了させ,逆に,補償信号データが多い場合 (Fig4.3(C))

は,メモリ数Ⅳまで1制御周期前に格納した補償信号データを続けて出力する.

このようにすることで,速度制御誤差による速度変動に対応 している.

7T
/ヽ

(a) 擬似的な角度0,eの生成法

27T

軌極目日日日日日日=軌日日日日日日日日岨

(b) 時間基準による補償信号格納方法

Fig.4.2 提案する補償信号生成法
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｣ 卜

㍍

(a) 補償信号データ数とメモリ数Nが等しいとき

｣ ･卜 ) )

㍍

(b) 補償信号データ数が少ないとき

｣ 卜
㍍

(C) 補償信号データ数が多いとき

Fig.4.3 補償信号データ格納時における補償信号データ数増減時の対応方演
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｣ 卜 MN_2MN_.MNl

(a) 補償信号データ数とメモリ数Nが等しいとき

(b) 補償信号データ数が少ないとき

(C) 補償信号データ数が多いとき

.Fig.4.4 補償信号データ坦力時における補償信号データ数増減時の対応方演
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4.1.3 繰返し制御パラメータ自動調整法

3.2節で述べたように,(3.10)式が満足されれば Fig4.1に示す制御系は安定と

なる. したがって,Fig.4.2の制御系ではフレーム振動のnf高調波成分のみを繰

返 し制御器への入力としているため,制御系の安定性の十分条件は,(4.2)式とな

る.

lll-C (jon)P (ja,n)<1II (4 .2)

ただし,wnは抽出されたフレーム振動のnf高調波成分の角周波数である.(4.4)

式を満たすことは,ナイキスト軌跡上のa7-a)nに対応する動作点がFig4.5に示す

単位円内に存在することと等価である.言い換えれば,単位円外に動作点が存

在 しないように適切にパラメータを設定する必要がある.例として,Fig4.5にお

いて,Aoの動作点を考える.この動作点は単位円外にあるため,Fig4.5におけ

るklおよび k2を適切に変更することによって単位円内に移動しなくてはならな

い.ここで,Fig.4.5における比例補償器klは1+jOから動作点までの大きさを変

更することができ,位相補償器 ･e(k2/N)Tr･n +jOを中心に位相を変更することがで

きることに注意すると,klおよび k2を適切に設定することにより制御系を安定

化することができる.しかしながら,Fig.4.5において,動作点がAlに移動でき

たとしても制御系の安定性は満たされるものの,収束性の観点からその動作点

が望ましくないことがある. しかたがって,安定性および収束性のいずれも考

慮するために,単位円内部に収束性を考慮 した領域内を設定し,その領域内に

動作点を移動させる必要がある.
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Hriil

Fig.4.5 繰返し制御によるパラメータ自動調整の一例
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4.1.4 フィー ドフォワー ド補償によるフレーム振動抑制

前項で述べた手法では,フレーム振動検出センサ (加速度センサ)を必要と

している.このため,センサの使用に起因するシステムの高価格化 ･ノイズに

よる信頼性の低下および設置場所の確保などの問題を生じることがある.そこ

で,補償信号生成のためのみにフレーム振動検出センサを使用し,生成された

補償信号を用いたフィードフォワード補償による振動抑制手法を提案する.す

なわち,提案手法では,フレーム振動検出センサは事前の補償信号生成のみに

使用され,その後は必要とならないことになる.提案手法をFig.4.6に示す.Fig.4.6

において,ic,nはフレーム振動に対する補償信号であり,モータの電気角周波数

W*,eが速度指令値 a'*,eで一定速回転していれば,補償信号 ic,nは(4.3)式で表され

る.

ノヽ

ic,n-h.,nsin(nO,e+h2,n) (4.3)

ノヽ
(4.3)式において,角度0,eは(1)式から得られ,hl,nおよびh2,nはそれぞれフレー

ム振動nf高調波成分の補償信号の振幅および位相差を表す.

さて,(4.3)式において,hl,nおよび h2,nを各動作点に対して生成することは,

メモリの制約などから必ずしも実用的であるとは言えない.このため,(4.3)式の

hl,nおよび h2,nは最小二乗法による近似多項式によって与えられるものとする.

これらの近似多項式を用いることで,フレーム振動検出センサを取り除いた制

御系においても補償信号を生成することができる.

以上のように,提案手法では,BLDCM 印加電流 iを引数とする近似多項式か

らオフラインで補償信号を生成し,フィー ドフォワー ド信号として電流指令値

に加算することでフレーム振動を抑制することができる.さらに,Fig.4.1に示

すフレーム振動検出センサを取り除くことができるため,制御系のコスト低減

が実用的にも期待できる.
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Fig.4.6 定常状態における加速度センサレス振動抑制制御系の構成
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4.2 実験結果

本節では,前節で提案した低分解能センサを利用 したフーリエ級数展開と繰

返 し制御によるフレーム振動抑制制御法の有効性を実験によって明らかにする.

さらに,フレーム振動を抑制する補償信号は BLDCM 印加電流を引数とする近

似多項式を構成 し,フィー ドフォワー ド補償による加速度センサレス制御系の

定常状態におけるフレーム振動抑制を実現し,その有効性を実験によって明ら

かにする.

また,BLDCM の速度一定回転中において,負荷が変動する過渡状態において

も評価する.むろん,繰返 し制御は定常状態でしか適用できないため,負荷が

変動する過渡状態において補償信号を学習することができない.そこで,過渡

状態を定常状態の連続であると捉え,前節で提案 したフィー ドフォワー ド補償

による加速度センサレス振動抑制制御を適用 し,実機実験によってその有効性

を明らかにする.

本稿では,提案手法を数百W級のBLDCM に対 して適用する.FS処理,繰返

し制御,速度制御および電流制御は DSP (MyWay技研,pE-Expert3)によって

実装される.

4.2.1 低分解能位置センサを用いたフレーム振動抑制結果

BLDCM 駆動周波数j260Hz,無負荷時および 0.175Nm負荷時において,提案

手法を適用した実験結果をFig.4.7およびFig.4.9に示す.なお,補償信号はSW の

立ち上がり時に入力される.Fig.4.7および Fig.4.9において,asおよび as6fはそ

れぞれ,フレーム振動仝周波数成分およびフレーム振動の6f高調波成分である.

なお,フレーム振動の単位 Gは9.8m/S2である.Fig.4.7およびFig.4.9より,フ

レーム振動抑制開始後にフレーム振動が効果的に抑制できていることがわかる.

つぎに,無負荷時および 0.175Nm負荷時それぞれにおいて,抑制前および抑
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制中の定常状態での振動のFFT解析結果をFig.4.8およびFig.4.10に示す.Fig.4.8

および Fig.4.10より,抑制中のフレーム振動の 6f高調波成分が低減されている

ことがわかる.なお,このときのフレーム振動の 6f高調波成分の抑制率は無負

荷時は92.4%,0.175Nm負荷時は96.9%であった.

0.2[G/div]

2[S/div]

Fig.4.7 低分解能センサを利用 した振動抑制結果 (無負荷)
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0.2[G/div】

2[S/div]

Fig.4.9 低分解能センサを利用した振動抑制結果 (負荷0.175Nm)
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4.2.2 フィー ドフォワー ド補償による定常状態におけるフレーム振

動抑制結果

前項の制御系において,複数の動作点における補償信号を生成する繰返 し補

償器のパラメータを得ることができる.これらのパラメータは,オンラインで

得られるBLDCM印加電流iを引数とする近似多項式によって与えられるものと

する.これにより,フレーム振動検出センサ (加速度センサ)を必要としない,

フィー ドフォワー ド補償による加速度センサレス制御系におけるフレーム振動

抑制が実現できる.

実験によって得られた各動作点における補償信号の振幅および位相差の関係

をFig.4.11に示す.Fig.4.11より,負荷の増加に対して補償信号の振幅および位

相差はいずれも変化 していることがわかる. したがって,補償信号の振幅およ

び位相差は,ある固定された適当な速度での負荷に対する近似多項式を作成す

ることによって表すものとする.以上の方法で定常状態での(4.3)式の近似多項式

は(4.4)式および(4.5)式で与えた.

ち,6--0･0082i3+o･1519i2-0･4624i+0･8178

h2,6--0･2803i3+1･3772i2-1･3224i+1･1643

(4.4)

(4.5)

無負荷時において,駆動周波数j260Hzに対して提案手法を適用 したフレーム

振動の抑制結果をFig.4.12,振動のFFT解析結果をFig.4.13に示す.同様に,(4.4)

式および(4.5)式を用いて内挿した動作点での抑制結果をFig.4.14,振動のFFT解

析結果をFig.4.15に示す.Fig.4.12-Fig.4.15より,フレーム振動の 6f高調波成

分が効果的に抑制されていることがわかる.このときの抑制率は無負荷時は

91.0%,0.175Nm負荷時は92.5%であった.これにより,提案する低分解能位置

センサを利用したフィー ドフォワー ド補償による加速度センサレス制御系にお

けるフレーム振動抑制手法が有効であることがわかる.
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Fig.4.11 補償信号の振幅および位相差の電流 iに対する関係
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0.2[G/div]

2[S/div]

Fig.4.12 フィー ドフォワー ド補償による振動抑制結果 (無負荷)
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Fig.4.14 フィー ドフォワー ド補償による振動抑制結果 (負荷 0.175Nm)
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4.2.3 フィー ドフォワー ド補償によるフレーム振動抑制の過渡状態

での評価

つぎに,4.2.2項で提案した加速度センサレス振動抑制制御の負荷が変動する

過渡状態における提案手法の有効性を検証する.構成する制御系をFig.4.16に示

す.Fig.4.16より,制御系の構成は前項のフィー ドフォワー ド補償による定常状

態における振動抑制法と同じであるが,負荷が変動する過渡状態においては,

負荷変動直後に一時的にBLDCM回転速度が変化することが考えられる.そこ

で,近似多項式の引数として速度情報を追加し,BLDCM 印加電流および回転速

度 a),eを引数とした複数の近似多項式を用いて過渡状態における有効性を検証

する.Ore-27Tfであることに注意すると,(4.3)式は(4.6)式のように与えられる.

ノヽ
ic,n-h.,n(a),e,i)sin(nO,e+h2,n(0,e,i)) (4.6)

(4.6)式より,回転速度 a)reを引数として追加することで,負荷を変動させるこ

とによる一時的な速度変動に対しても対応することができる.

各動作点における補償信号の振幅の関係をFig.4.17に示す.また,各動作点に

おける補償信号の位相差の関係をFig.4.18に示す.Fig.4.17およびFig.4.18より,

速度および負荷の増加に対して補償信号の振幅および位相差はいずれも変化し

ていることがわかる.したがって,補償信号の振幅および位相差は,ある固定

された適当な速度での負荷に対する近似多項式を複数生成し,隣接する近似多

項式間は線形補間によって表すものとする.以上の方法である速度における定

常状態での(4.6)式の近似多項式は(4.7)および(4.8)式で与えられる.
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Fig.4.16 過渡状態における加速度センサレス振動抑制制御系の構成
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h.,6(0,e,i)-

-0.255i3+1.0292i2-1.3638i+0.9971

0.0815i3-0.0599i2-0.3461i+0.7557

-0.1304i3+0.5665i2- 0.8901i+0.9187

-0.0745i3+0.3267i2-0.5985i+0.8914

-0.1529i3+0.5502i2- 0.7891i+0.9054

-0.1559i3+0.5859i2- 0.8763i+1.0128

-0.0823i3+0.3715i2-0.6948i+0.9807

hl,6(a),e,i)-

-1.9723i3+6.1124i2-5.2934i+2.2381

-1.0936i3+3.5912i2- 3.1034i+1.6619

-0.8114i3+2.5783i2-1.9767i+1.2638

-1.1374i3+3.6714i2-3.1456i+1.6036

-0.1082i3+0.6275i2- 0.425i+0.9201

-0.6303i3+2.3603i2-2.1074i+1.2924

-0.3847i3+1.6178i2-1.4709i+1.1609

a),e-339･3

a),e-351･9

a),e-364･4

aJ,e-378.0

a),e-389.6

0,e-402･1

a),e-421･0

a),e-339.3

0,e-351.9

a),e-364･4

0,e-378･O

a),e-389.6

a),e-402.1

0,e-421.0

(4.7)

(4.8)

(4.7)および(4.8)式を用いてFig.4.16の加速度センサレス振動抑制制御系におい

て,負荷が変動する過渡状態のフレーム振動抑制効果を検証する.
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Fig.4.17 補償信号の振幅データ保存結果

]llヨ:】

410

lll
IT
ill1

＼㌔L ＼
＼

ド

､一･､.ヽ一一
二 > こ- 二--/

390
370

､一･~~一･･~､
■L_.-1ll■6=■

I: -::--
一･･~ ･･一.

′>こ

0.4
0.8

一･･一一/ ■ー

､･､

＼＼ド

l

l

l

l

､ ｣

1.2

3300v●｢HA]

1.6

W,e lrad/s]" V350

Fig.4.18 補償信号の位相差データ保存結果

-71-
三 重 大 学 大学 院 工学 研究 科

430



BLDCM を駆動周波数f-60Hz一定駆動させた状態において,負荷を無負荷か

ら0.175Nmまでステップ変化させたときの抑制前および抑制中のフレーム振動

を比較する.実験結果をFig.4.19に示す.Fig.4.19において,波形は上から加速

度センサ信号波形,6f高調波成分,BLDCM 印加電流,BLDCM駆動周波数であ

る.また,(a)は振動抑制前,(b)は振動抑制中である.Fig.4.19より,振動抑制制

御することで振動抑制前に比べ,6f高調波成分は抑制できていることがわかる.

しかしながら,負荷変動直後において,BLDCM駆動速度が変化しており,6f

高調波成分の抑制率が低下していることがわかる.本稿で提案している補償信

号生成法は,モータ駆動周波数は定速制御されることが前提であるため,速度

が変化するとホールセンサ信号から得た擬似的な角度 B,eに誤差が発生し,適切

な補償信号が印加されていないことが考えられる.ここで,振動抑制中におけ

る負荷変動直後の波形をFig.4.20に示す.Fig.4.20において,波形は上から

BLDCM駆動周波数f ホールセンサ信号から得た擬似的な角度B,e,パルスエン

コーダから得られた角度 O,e,BLDCM印加電流である.また,Fig.4.20の拡大図

をFig.4.21に示す.Fig.4.21より,負荷変動直後において,擬似的な角度 ‰

-6.85radとなっており,理想的な1周期の角度 6.28radよりも大きくなっている

ことがわかる.これは負荷変動直後に速度が一時的に低下し,回転周期 rが長

くなるためである.(4.1)式より,Tが大きくなるとB,eは大きくなることがわか
る.また,BLDCM の速度制御周期は1/6Tであり,1/6Tごとに速度fが更新さ

れ,補償信号の振幅および位相差も更新される.しかしながら,擬似的な角度

情報は1周期ごとに更新するため,1/6周期ごとの速度変動には対応していない.

そのため,1/6周期ごとの速度情報にばらつきがあれば,Fig.4.22のように補償

信号の周波数および位相差に誤差が生じることが考えられる.Fig.4.22は1周期

前の速度が現在の速度よりも速い場合の例である.
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負荷変動直後の6f高調波成分の拡大図をFig.4.23,BLDCM駆動速度の拡大図を

Fig.4.24に示す.ここで,Fig.4.24の W,eはホールセンサ信号から検出した速度情

報,a),e_enは負荷に取り付けられたパルスエンコーダから検出した速度情報であ

る.ここで,wreは1/6周期ごとに検出,a),e_enは1kHzごとに検出しているため,

a,e_enの方がより実速度に近い値となる.Fig.4.23,Fig.4.24より,6f高調波成分

が増幅しているときは,実速度 W,eからの速度検出誤差が 16rad/s,12rad/sと誤

差が大きくなっていることがわかる.このことが原因で補償信号の周波数,振

幅および位相差に誤差が発生し,6f高調波成分の振動抑制率が低下したと考え

られる.
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Fig.4.19 負荷変動時の振動抑制結果 (無負荷□0.175Nm)
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Fig.4.22 補償信号の周波数,振幅値および位相差に誤差がある場合
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4.2.4 補償信号の誤差による抑制率の解析

前項で負荷変動時において,一時的に振動抑制率が低下する原因は,BLDCM

速度制御周期が 1/6周期であり,速度変動検出に遅れが生じるためであると考え

られる.そのため,速度変動により擬似的な角度に誤差が生じ,補償信号の周

波数および位相に誤差が生じ,適切な補償信号が印加されていないからである

と考察した.

そこで,本項では,(4.3)式の 〃-6の場合について,速度変動に伴･う補償信号

の周波数および位相差の誤差と振動抑制率の関係を導出する.

補償信号 icから出力トルクTまでのブロック線図をFig.4.25に示す.ただし,

Fig.4.25において,G式S)はBLDCM 印加電流によってBLDCMから生じるトルク

Teの伝達関数を表し,Td,6は6f高調波成分のトルク脈動を表す.ここで,Fig4.25

において,(4.9)式が成立する.

I-G,(S)ic,6+Td,6 (4.9)

また,前項の結果より,Td,6が補償信号 ic,6によって十分抑制されている場合は,

(4.10)式とみなすことができる.

Td,6---G,(S)ic,6 (4.10)

ここで,速度変動によって(4.6)式における各周波数および位相差がそれぞれ,

a',e+∂a',e,a,e+89,eと変動する場合を考える.このとき,BLDCM によって出力さ

れる補償 トルクは(4.ll)式と表される.

Te-Gr(S)hl,6Sin(6(a),e+あ ,e)t+(h2,6+6h2,6)) (4.ll)

したがって,(4.10)および(4.ll)式より,速度変動によって補償信号に誤差が生
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Td,6

Fig.4.25 補償信号から出力 トルクまでの提案手法のモデル

じる場合の提案手法による補償後のトルク脈動 Tは(4.12)式で表すことができる.

I-G,(S)hl,6isin(6(a,,e･&,,e)tI(h2,6Idh2,6))-Sin(6a,,etIh2,6)I (4.12)

(4.12)式より,周波数および位相差に誤差を伴う場合の提案手法による振動抑

制率を(4.13)式と定めることができる.

S(&,,e,戯2,6)-1-Jsin(6(a,,eI6a,,e)t･(h2,6Iah2,6))-Sin(6a,,etIh2,6) (4.13)

ここで,(4.13)式より,補償信号の誤差が小さい場合は,振動抑制率は1に近

づくことがわかる.例えば,∂hl,6-∂h2,6-0の場合,すなわち,補償信号に誤差が

ない場合には振動抑制率が 1となる.

以下では,速度変動により補償信号の周波数および位相差に誤差が生じる場

合の振動抑制率をそれぞれについて考察し,実験的検証を示す.まず,補償信

号の周波数に誤差が生じる場合は(4.12)式より,∂h2,6-0とした場合に相当し,あ

る時間Jでの振動抑制率は(4.14)式となる.

S(6a,,e,0)-1-Jsin(6(a,,eI&,,e)tIh2,6)-Sin(6a,,etIh,,6) (4.14)

つぎに,補償信号の位相差に誤差が生じる場合は,(4.12)式より,∂hl,6-0とし

た場合に相当し,(4.13)式より,振動抑制率は(4.15)式となる.

S(0,励2,6)-1- 2(1-cos(ah2,6))
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補償信号の周波数に誤差がある場合の振動抑制率(4.14)式および実験結果を

Fig.4.26に示す.また,補償信号の位相差に誤差がある場合の振動抑制率(4.15)

式および実験結果をFig.4.27に示す.なお,振動抑制率は,BLDCM回転周期間

の平均抑制率で評価する.Fig.4.26,Fig.4.27より,実験結果と(4.15)式はよく似

た傾向を持つことがわかる.しかしながら,実験結果と(4.14)式は,周波数の誤

差が大きくなるにつれて,(4.14)式からかけ離れていることがわかる.これは,

BLDCM回転速度一定駆動中においても,瞬時的には2Hz程度速度変動が生じ

ていることが原因であると考えられる.このようにして,(4.14)式および(4.15)

式を用いて補償信号の周波数および位相差誤差が生じる場合の提案手法におけ

る抑制率低下を見積もることができる.

ここで,今回の補償信号の周波数誤差による振動抑制率の低下を実験結果か

ら評価する.Fig.4.26より,16rad/sの速度検出誤差が生じた場合の振動抑制率は

10%に低下し,12rad/sの場合では20%に低下することがわかる.Fig.4.19からも

負荷変動直後には振動抑制率が約20%に低下していることが確認できる.

以上より,過渡時の振動抑制率の低下の原因は,負荷変動直後の速度変化率

および速度変化に伴う位相誤差から評価することができる.
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Fig.4.27 位相差誤差が発生した場合の振動抑制率 (- :(4.15)式,●:実験結果)
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第 5章 結
■-∵｢■-L=ユ

本研究では,文献[5]で提案されているフーリエ級数展開と繰返し制御を組み

合わせたベクトル制御系におけるフレーム振動抑制法を,低分解能位置センサ

を利用した 120度通電方式で駆動するBLDCM における振動抑制法への適用を

提案し,実機実験によりその有効性を明らかにしてきた.さらに,補償信号生

成時のみに加速度センサを使用 し,得られた補償信号の振幅および位相差を

BLDCM 印加電流を引数とする多項式を利用したフィー ドフォワー ド補償によ

るフレーム振動抑制手法を提案し,実験により定常状態においてその有効性を

明らかにした.

さらに,BLDCM は一般的には速度一定で駆動するが,負荷は変動することが

想定される.この場合,負荷が変動する過渡状態は定常状態の連続であると仮

定し,定常状態におけるフィー ドフォワード補償による振動抑制法を利用した

振動抑制法を適用した.しかしながら,負荷変動させることにより速度が一時

的に低下することを考え,過渡状態においては,BLDCM駆動速度およびBLDCM

印加電流を引数とした多項式を生成して,実験によりフレーム振動の抑制効果

を検証しその有効性を明らかにした.また,負荷変動直後には補償信号の周波

数および位相差に誤差が発生し,振動抑制率が低下することを実験により明ら

かにした.

最後に,補償信号の周波数および位相差に誤差の発生により振動抑制率が低

下することを実験により明らかにした.

提案手法は,従来法では前提であったパルスエンコーダなどの高分解能セン

サを必要とせず,ホールセンサ等の低分解能センサを使用するため,高分解能

センサの使用に起因するシステムの高価格化および設置場所の確保などの問題

-82-
三重大学大学 院 工学研 究科



が解決できるものと期待される.

また,実際に製品として組み込む場合は,モータ出荷前などの検査時に,補

償信号を学習しておき,出荷後には学習した補償信号を利用したフィー ドフォ

ワー ド補償により振動抑制することにより,加速度センサが必要としないため,

さらなるシステムの低価格化および省スペース化が期待できる.
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