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第1章序論

1.1 本研究の背景

近年，パワーエレクトロニクス技術の急速な進歩を背景に，産業分野から家電民生

にわたり，非常に多くのモータが使われている.身近な例としては， AV機器や業務用

のOA機器，冷蔵庫，掃除機などの家庭電化製品，鉄道やエレベータ，電気自動車など

の輸送機械があげられる.また，その他にも産業用ロボットや工作機械，鉄鋼，製紙業

界までその応用分野は広がっている.なかでも，制御技術の進歩や永久磁石材料の性能

向上，制御装置を構成する部品の価格低下により，保守性・制御性・耐環境性に優れ，

小型化・高効率運転が可能という優れた特性を有する永久磁石同期モータ (PMSM:

Permanent Magnet Synchronous Motor)の適用範囲が拡大している.特に中小容量機

においてのPMSMを用いたACサーボシステムは，急速に普及し，産業用・家電用と

して数多く使用されている [1]

一般に， PMSMの駆動方法として， 3相電機子電流の合成ベクトルを永久磁石の磁

束ベクトルと直行させるベクトル制御 (2)が広く用いられている.このベクトル制御に

基づき，高応答の電流制御を行うことにより， PMSMの高応答トルク制御が可能とな

る.しかしながら，一般に3相ACモータ駆動時には，様々な原因により電流制御系に

電流高調波が発生する.例えば，機械的構造の不完全性や磁束密度分布に含まれてい

る空間高調波， PWMインバータのデ、ツドタイム，電流センサのゲ、イン不平衡とオフ

セット等により様々な電流高調波が電流制御系に現れる.特に，埋込み磁石同期モー

タ (IPMSM)の場合，永久磁石の形状や配置などモータ構造に依存する電流高調波は

大きくなりがちであり， PMSMの制御性能の劣化や脈動トルクを引き起こす一因とな

る.また速度センサレス性御 [3]，[4]において，回転子位置推定に悪影響を及ぼす.以上

の背景化，電涜高調波の抑制が望まれている.

電流制御系において電流高調波を抑制するために，電流制御系の制御帯域を広帯域

化することが考えられるが，実装上の限界や制約がある.電流高調波抑制の研究成果

三重大学大学門工学研究科



1.2 本研究の目的 2 

としては，高調波の回転座標に同期して抑制するものがある [5]. また，インバータの

過変調領域における電流高調波抑制法も提案されている [6]. 従来研究の中でも，特に

内部モデル原理に基づく繰り返し制御を電流制御系と組み合わせる抑制手法は高調波

の抑圧特性が優れている [7].[8]. [9]. 繰り返し制御を用いた関連研究として，電流高調波

のみならず，モータのフレーム振動に対しても，実機実験により有効性が検証されて

いる [10].[11]. [12]. [13]. [14]. しかしながら繰り返し制御を用いているため，一般的には大き

なメモリバッファが必要となる.そのため，実装の観点からメモリ数を少なくした制

御器(制御器の低次元化)が望ましいといった問題点が考えられる.また，電流高調

波を抑制するための制御器パラメータは，モータ駆動中に試行錯誤的に決定されるた

め，制御系全体の性能は考慮されておらず，系全体にとって必ずしも最適なパラメー

タが選択されているとは限らない.さらに，モデル化誤差によって最悪の場合不安定

となる深刻な問題がある.

以上の繰り返し制御法のもつ問題点に対して， FIRプィルタを用いた一般化繰り返

し制御法!日].[16]. [叫が提案されている.一般化繰り返し制御系の特徴は，制御器にフィ

ルタを用いているため，特定の周波数成分だけでなく，周波数成分に幅をもたせた抑

制が可能となる.さらに閉ループ系での制御性能を考慮した，制御器の設計が可能で

あるため，制御のための最適なパラメータが選択できる.そして，制御器の次数を任

意に設定することができるため，メモリ数を考慮した制御器の設計が可能である.一

般化繰り返し制御法は!日].[16]. [17]において，シミュレーションにより有効性が報告され

ている.また，機械系の振動抑制のための制御器設計アブローチとして実機実験によ

り有効性が検証されている [18].

しかしながら，一般化繰り返し制御法は抑制対象周波数の大きな変化には対応でき

ない.また，制御対象が正しくモデル化されている前提で制御器が設計されるため，制

御対象に不確かさが存在する場合，電流高調波を抑制できる保証および制御系全体が

安定である保証はない.

1.2 本研究の目的

本論文では，省エネルギー時代にふさわしいPMSMのベクトル制御による高性能・

高精度制御の実現を妨げる一つの要因となる電流高調波を抑制するために，制御器の

メモリ数や制御系全体の制御性能，最適性を考慮可能な一般化繰り返し制御を通常の

電流制御系に加え，電流制御系の高調波抑制力を高める新たな制御系を提案する.

三重大学大学院 工学研究科



1.3 本論文の構成 3 

本研究では，これまでに提案手法の有効性に関して，シミュレーションおよび実機

実験により確認し，良好な結果を得られている(第4章に詳しく示す)[19J. そこで，本

手法をより実用的な方法にするため，一般化繰り返し制御法を拡張する.具体的には，

各動作点毎に設計したフィルタの係数をPMSMの駆動周波数を引数とした多項式関数

に近似することにより， PMSMの速度変化に対応する制御器設計を行う.また，近年

盛んに研究が進んでいるロバスト制御 [20J.[21J. [22J. [23J. [24J. [叫 [26Jの考え方を導入し，制御

対象に不確かさが存在する場合でも 小ゲ、イン定理により得られるロバスト安定条件

を制御器設計時の制約条件に加えることで，提案手法の安定性老確保することを目的

とする.

1.3 本論文の構成

本論文は，以下のように構成される.第2章では，制御対象である PMSMの数式モ

デル，ベクトル制御，一般化繰り返し制御系について述べる.第3章では，提案する

一般化繰り返し制御に基づく電涜高調波抑制制御系の構成について述べる.第4章で

は，提案手法の有効性をシミュレーションおよび実機実験により検証した結果につい

て述べる.第5章では，本手法をPMSMの速度変化に対応する手法へと拡張し，実機

実験にて有効性を検証した結果について述べる.第6章では，制御対象に不確かさを

見積もり，ロバスト安定条件を満たす制御器設計法へと拡張し，実機実験により有効

性を検証する.第7章では，本研究で得られた成果および今後の課題ついて述べる.

三重大学大学院 工学研究科



第2章準備

本章では，まずPMSMの構造，数式モデルおよびベクトル制御に必要となる座標系

について述べる.次に，一般化繰り返し制御 (gRC)の基本概念について述べる.

2.1 PMSMの数式モデル

PMSMに関する基本的な変数をTable2.1に定義する.

回転子の極対数を1邑した場合の， PMSMの等価モデルをFig.2.1に示す.Fig. 2.1 

に示すように， PMSMは三相に配置された固定子巻線と，永久磁石を有する回転子に

よって構成され，そのマグネットトルクは，固定子巻線に流れる三相交流電流によって

発生した回転磁界と，永久磁石の界磁磁束との相互作用によって発生する.また上記

のマグネットトルクに加えて， Fig.2.1に示すように，永久磁石が回転子内部に埋め込

まれている IPMSMでは，回転子が有する突極性によってリラクタンストルクが発生

するため， IPMSMは発生原因の異なる2種類のトルクの和によって回転する.

Fig.2.1には， PMSMのベクトル制御において用いられる，d-q座標系も合わせて示

しである.d-q座標系とは， PMSMの回転子に同期して回転する直交二軸の回転座標

「 一ー一一τ7
Zdq = IZd Zql 
udq=[ud uqjr 

R 

Ld， Lq 
Ke 

Pn 

ωrm 

仏仇 =PnWrm 

Bre 

z'able 2.1 Notation. 
Stator current vector in d-q axis 

Stator voltage vector in d-q axis 

Stator winding resistance 

Stator winding inductance of d-q axis 

Electromotive force constant 

Pole pairs number 

Angular velocity of rotor (mechanical angle) 

Electric angular velocity of rotor 

Rotor pole position by reference Jo u-phase (electrical angle) 
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Rotor pole po副

v-phase 

u-phase 

Stator winding 

Iron 

Electric angular velocity 

ofthe rotor 

Magnet 

w-phase 

Fig. 2.1 Equivalent model of PMSM. 

系であり，永久磁石の界磁方向にd軸，それより電気角で90[deg]進んだ方向にq軸を

取る.これに対して，u相，v相， ω相の三相によって構成される固定座標系をu-v-ω

座標系と定義する.

次に， PMSMを数式モデルとして表現する.固定子巻線への印加電圧および、巻線電

流が三相対称であると仮定する.それらの関係をd-q座標系において表した電圧方程式

を用いて，d-q座標系において電流を状態量とする状態方程式に変形すると以下のよう

になる.

dl-JLω 与1. 1十 01 1 r 0 1 
友Zdq=卜ω犯を ~去|同+lod 去|同_Lq lK，μreJ (2.1) 

式 (2.1)から，idおよびらは各軸伝印加される電庄町および、%によって制御できるこ

とがわかる.また，この電圧によって電流ベクトルの各成分を，所望のトルクが得ら

れるようにそれぞれ制御する方式はベクトル制御と呼ばれる.このベクトル制御に基

づき，高応答の電流制御を行うことにより， PMSMの高応答トルク制御が可能となる.

三重大学大学院 工学研究科



2.2 一般化繰り返し制御 6 

e 

KRc(z) 

Fig. 2.2 Configuration of generalized repetitive control. 

KRC(Z) 

X(Z) 

e i + 仁三 I r-ー→-， ! 

〉宮ム判)_~ XkZ一応l' ， ‘ ~I L(z)ト十→
! +T I k T I I L__ーム J j 

Fig. 2.3 KRC(z). 

2.2 一般化繰り返し制御

一般化繰り返し制御はJ.Sweversらによって提案され [17ト閉ループにおける周期的

外乱を抑制しながら，制御性能の最適性の確保が可能な手法である.本節では，一般

化繰り返し制御の概要にヲいで示す.

2.2.1 構成

一般化繰り返し制御器KRC(坊を含んだ市湘]系をFig.2.2に示す.Fig.2.3に示すよう

に，KRC(z)は後述する制御性能のトレードオフを考慮したFIRフィルタ X(z)および

安定化補償器L(z)により構成される.Fig.2.2において，KRC(z)が無い場合，すなわち

一般的な制御系において，感度関数および相補感度関数は各々， So(z)= l 

P(z)Ko(z) 
および九(z)=噌 n l 、T? I 、と表せる.Fig. 2.2に示すKRC(z)を含む場合，感度修

三重大学大学院 工学研究科



2.2 一般化繰り返し制御 7 

正関数 [1η Ms(z)を以下のように定義する.

Ms(z) = 一一 1 、ー' (2.2) 

このとき， Fig. 2.2に示す一般化繰り返し制御系における感度関数S(Z)は以下のよう

に表せる.

S(z) = Ms(z)So(z). (2.3) 

2.2.2 性能指標γp，ムおよびγnp

閉ループにおける周期外乱を抑制するために，繰り返し制御器 KRC(z)は抑制対象

周波数のゲインを小さくするように設計される.しかLながら一般的には，ある周波

数における IMs(吟|のゲインを小さくすると，他の周波数における IMs(z)1のゲイン

が大きくなる.言い換えると，周期外乱の抑制および非周期的な目標値に対する追従

性の聞にはトレードオフの関係が存在する.このような閉ル←プ系のトレードオフを

考慮するために， H7lでは， 2つの制御性能指標γp，ムおよび 'Ynpが紹介されている.

γp，ムは周期的性能指標であり，閉ループの周期外乱の抑圧性能を表す.この指標が

小さいほど，周期外乱の抑圧性能が良好になる.γP，ムは以下の式で定義する.

、lk
r
l
J
'

1
t
r
J
V
H川

川

ム
心

+
M

q

 

'
h
t
i
o
n
u
 

f
J
t
ω
 

yk‘

.F&'''hv 

出
品

Q

一

?

}

m
M

判

L

M

一

r
I
J】
l

、
1

i

v

K

M

2

 

m

b

ω

1

h

 

u
I
H
μ
』

J
L

一
一
一
一
一
一

吟

向

乙

%

ε

 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

ここで乙は抑制対象高調波に対応した自然数の有限集合， nl (l E乙)は抑制対象の中

心周波数lω。(lE乙)からの周波数変動幅，ム >0は周波数変動率の最大値，そして巧
(l E乙)は重みである.

一方， γnpは非周期的性能指標であり，非周期な目標値に対する追従性能を表す.同

様に，指標の値が小さいほど追従性能が良好となる.γnpは以下のように定義する.

γnp = IIMs(ω) 11∞・ (2.7) 

以上のことから，繰り返し制御器KRc(z)はγP，ムおよびγnpがともに小さくなるよう

に設計されるのが望ましい.
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2.2 一般化繰り返し制御

2.2.3 最適化問題

Fig.2.3からわかるように，KRC(z)は以下のように表せる.

X(z) 
(z) =一一一一L(z).
1-X(z) 

このとき， Eq. (2.2)は以下のように表せる.

l---:X(の
Ms(z) = ー，、， ー一一'

8 

(2.8) 

(2.9) 

Fig. 2.3において，L(z)は安定化補償器であり，形式的に次のように表す.L(z) = 

丸一1(z).このとき感度修正関数 Ms(z)は次のように変形できる.Ms(z) = 1 -X(z). 

結果とLて， FIRフィルタ X(z)は二つの制御性能指標γp，ムおよび γnpに基づいて

設計される.ここで，X(z)の設計問題は所望の周波数応答が得られる最適なフィルタ

係数Xkを決定することと等価である.最適なフィルタ係数Xk*(k= T，…，K)を決定
する問題は二つの性能指標， γp，ムおよび γnpを用いた以下の最適化問題を解くことに

帰着できる.

Xk* = argminγp，ム+αγnp
Xk 

subject to 

IX(ω)1壬ム Vω さω引

IIMs(ω)11∞三 'Ynp，

ViIMs(ω)1三万，d.， V，ωE 01， Vl E .c. 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

ここで αはユーザ指定の最適化重み， ε>0は非常に小さい許容値， ωε はKRC(Z)に

よって，閉ループが影響を受けなくなる最小の周波数，そして，ムは抑制対象周波数

の変動率の最大値である.Fig. 2.4に一般化繰り返L制御における，Ms(ω)の設計例

[17Jを示す.

三重大学大学院 工学研究科
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第3章一般化繰り返し制御を用いた

PMSMの電流高調波抑制制御

本章では，一般化繰り返し制御 (gRC)をPMSMの電流制御系に適用した際の制御

構成について示すとともに，前章で示した制約式 (2.11)----(2.13)の記述方法につい

て説明する.

3.1 一般化繰り返し制御による電流制御系の構成

本研究で提案する一般化繰り返し制御を用いたPMSMの電流高調波抑制制御系の構

成図をFig.3.1に示す.Fig.3.1において，P(z)はPMSMのq軸における電圧から電

流までの伝達関数P(s)=-iーの離散時間表現である.ここで，Lqおよび Rは
Lns+R 

各々， PMSMのq軸における巻線インダクタンスおよび抵抗を表している.q軸電流

指令値tqTefおよびq軸電流らとの偏差を受け，KRC(z)は電流高調波dを打ち消すよ

うな補償信号を生成する.

- 一一、一

Fig. 3.1 Configuration of gRC based current control system. 

三重大学大学協 工学研究科



11 制約条件3.2 

制約条件

本節では，前章で示した閉ループの最適性を考慮した最適化問題 (2.10)および制約

式 (2.11)~ (2.13)の記述方法について説明する.

制約式の記述方法は， KYP補題に基づ、き線形行列不等式ヘ帰着する方法等 P7l，psl，

様々あるが，本研究では，比較的計算コストも少なく，容易に記述可能なモデリング

言語yalmip[29Jを用いて制約式を記述し，ソルバSDPT3[叫を用いて最適化問題を解く.

まず制約式の対象となる伝達関数の周波数応答の実部を (1，1)成分，虚部を (2，1)成

分にもつ行列で表現する.例えば，ある周波数伝達関数G(jω)の各周波数点に対して

次式を評価する.

3.2 

(3.1) C
し<
 

可
E
1
1
1
1
4
1
'
l
a
d

ω
ω
 

-
噌

E
E
d
-
-

，EU

G

G

 

-
m
h
 

r
i
l
l
-
-
L
 

ここで， Eは許容値である.制約式 (2.11)において，Xは以下のように変形できる.

(3.2) 

K 

X=2:Xμ-k 
k=r 

= X1Z-1十X2Z-2十 ... (3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

= X1e-JωT + X2e-2jωT十... 

= X1(coswT -jsinωT)十X2(cos2ωT-jsin2wT) +.... 

よって，以下に示すように，Xの周波数応答の実部を (1，1)成分，虚部を (2，1)成分に

各々もつ，行列で表現することができる.

(3.6) 

x
v勾
:
-
h

X三lf20)l
但し，k = [1，2，・ぺK]，KはFIRフィルタX(Z)の次数，Tは電流制御系の制御周期.
制約式 (2.12)および (2.13)における Msも同様に，

(3.7) 

(3.8) 

Ms = 1-X 

= 1 -{X1(cosωT -jsinωT) + X2(cos2ωT -jsin2ωT) +.. .}， 

三重大学大学院 工学研究科



12 制約条件3.2 

(3.9) 

と変形すると，以下のように表せる.

x
v勾
:
-
h

T

l

 

d

T
，
 

'
t
、
k

削

ω

r
L
J
'
i

、

c

n

 

一.臼

噌

E
ム

一一一比

以上のように制約式を記述する.各周波数点において制約式を評価し， SDPT3により

最適化問題を解くことで，最適なフィルタ係数Xkを導出する.

工学研究科三重大学大学院



第4章シミュレーションおよび実機実験

本章では，提案手法の有効性をシミュレーションおよび実機実験により検証する.ま

た，メモリ数一定の条件下で提案手法と従来手法 [7)の比較を行う.

4.1 シミュレーション結果

ある駆動周波数(一定速度)で回転する PMSMに対して，最も顕著に現れる駆動周

波数の6倍成分の電流高調波を想定し，提案手法適用前後のq軸電流のFFT解析結果

を検証する.なお，本章に示す計算機シミュレーションにおいては，制御系の動作シ

ミュレーションにおいて一般に用いられるMathWorks社製のソフトウェア iMATLAB

ver.7.0.1 (R14) SP1 Jを利用した.

シミュレーションに用いるモータパラメータはR= 0.242 [0]およびLq= 6.42 [mH] 

とし，駆動周波数は f= 10 [Hz]とする.また，電流高調波 dは60[Hz]の正弦波外乱

として与える.

KRC(z)は6fの高調波成分の抑制のみを考え，乙={1}， vi = 1およびX(z)の次
数を200とする.またEqs.(2.10)から (2.13)において， α=1.4および、凶=500とす

る.このとき最適な X(z)の係数， x;.が得られ，閉ループ特性(制御性能指標)は
IP，ム=8.0398 X 10-11およびγnp= 1.1536となった.設計したX;'によって得られた感

度修正関数Ms(z)の周波数応答をFig.4.1(a)に示す.Fig. 4.1(a)より，抑制対象周波

数である 60[Hz]において，低いゲイン特性が得られている ζとがわかる.

Fig. 4.1(b)および4.1(c)に提案手法を適用しない場合，および適用した場合のq軸

電流のFFT解析結果をそれぞれ示す.Fig. 4.1(b)および4.1(c)から，提案手法により

電流高調波が良好に抑制できていることがわかる.

三重大学大学巧3工学研究科



14 シミュレーション結果4.1 

50 

。「一一~六三
-50f-. . 

nu 
nu 

可
-

E
m
 

[
同
咽

]

E

Z

-150f-

-2001-. 

Frequency [Hz] 

(a) Ms(z) (乙={1}，同=1，α= 1.4，ωE= 500). 

180 nυ 
n
u
 

戸

bq4
 

180 

』斗

(b) Without proposed method. 

4 

ul 0.03 
υ 
rイ

ロ。
E 
tち

耳 0.02
込4
0 

ω 
'百
ロ
ふJ

コ0.01
白

高

。。

工80

ム凶j_~~
Frequencヅ [Hz]

(c) With proposed me七hod.

d 

ul 0.03 
0 
・H
G 
O 

E 
の
.Q 0.02 
斗4
0 

ω ，ロ
ロ
』

コ0.01
2 

OL ・
0 

Simulation results. Fig. 4.1 

工学研究科三重大学大学院



4.2 実機実験結果 15 
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Fig. 4.2 Experimental system. 

T'atle 4.1 . $'p'ecifica~ion of PM.SM. 
Rated power 3.7[kW] 

Resis七anceR 0.242[0] 

Inductance (ιaxis) Ld 5.06[m同

Inductance (ιaxis) Ld 6.42 [mH] 

e.m.f. constant Ke 0.245 [Vsjrad] 

Pole pairs number九 3

4.2 実機実験結果

この節では.Eq. (2.10)に示したX(z)の次数や最適化重みαなどの様々なパラメー

タに対して，提案手法の有効性を実機実験結果にて検証する.

実験システムの構成をFig.4.2に示す.制御用モータの駆動システムは.MyWay技研

社製のパワエレ用デ、ジ、タル制御システムPE-Expert3を中心に構成した.本実験では，イ

ンバータのDCリンク電圧を180[V]に，デッドタイムを4[μs].制御周期はTs= 100[μs] 
にそれぞれ設定した.モータパラメータをTable4.1に示す.Table 4.2にX(z)の設計

条件および設計後に得られた閉ループの性能指標を示す.Table 4.2の条件下で制御器

を設計し，得られたMs(ω)をFigs.4.3に示す.
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4.2 実機実験結果 16 

Table 4.2 Settings fo_r design of X(z). 

order 乙 vi α hγp，ム γnp 

1 200 {1} {1} 1.4 8.0398 X 10-11 1.1536 

2 100 {1} {1} 1.4 0.2042 1.3674 

3 100 {1} 、{1} 0.01 1.2432 X 10-11 1.5162 
~ ，，' 

4 150 {1，2}噌 {1， 0.5} 0.6 0.1023 1.7287 I 

三重大学大学院 工学研究科
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18 実機実験結果4.2 
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提案手法適用前のq軸電流のFFT解析結果をFig.4.4に示す.condition 1， condition 

2およびcondition3に対応する実験結果を各々， Fig. 4.5(a)， 4.5(b)および4.5(c)に

Fig. 4.4 

示す.

Fig. 4.5において，電流高調波は良好に抑制されていることがわかる.Table 4.2に

示す条件において， 電流高調波の抑制率はそれぞれ0.95，0.77および 0.99である.

Fig. 4.5(a)とFig.4.5(c)を比較すると，抑制率はほぼ同等である.しかしながら，

Fig.4.5(c)はcondition3のX(z)の次数がcondition1の次数よりも少ないため，他の

周波数，例えば12f成分にあたる 120[Hz]成分の高調波が増大している.

次に condition2とconaition3を比較する.どちらのケースも，X(z)の次数は同じ

である.ここで， γp，ムの値に注意されたい.これは周期外乱の抑制率に関わる指標で

あるが， γ'p，aの値はcondition3の方がcondition2よりも小さい.そのため抑圧性能は

condition 3の方がcondition2よりも良いと考えられる.そしてこのことはFig.4.5(b) 

およびFigs.4.5(c)の実験結果から確認できるため，実験結果は妥当だといえる.
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19 実機実験結果4.2 

180 n
u
 

内
，h

司

4

1

a

.

Z

1

i

 

H
 
[

n

 

Y

ゆ

C

T

J

 

n

・+仙

'

日

d

e

e
a
n
u
 

日

A
O

F

{
】

内

u

，，.、

pb
 

、、
‘，，
，，a
 

，，
，，‘‘、

4 

'" O. 03t. . 
U .... 
ロ

i 
'" .<:1 0.02‘ 
.... 
0 

ω 
咽
ロ...， 
コ0.01
白
E 
4 

。。

0.04 

0.04 

4 

'" 0.03 
υ 
川

口

E 
H 

'" ぷコ 0.02 
刷。
ω 
qコ
ロιs 
ゴ0.01
含
4 

180 nu 

内

4l

-

:
討

q
L

H
 
I

n

 

y

旧

目
↑
u

r
-
-

日

d
q

u

 

日

b

-

p-
《

】

D

(
 

F
0

・

、、
盲目，JLu
 

r'as

、

180 60 120 
Frequency [Hz] 

(c) Condition 3. 

-

-

-

-

q
d

内
J
b

t
目企

内

υ

《

u

nu

nu

nu

nU 

[
4
]

ω
υ
J明同
O
巨
M

M
W
H白
川

判

O

ωMUロ
以
」
門
同
仏

E
4

0.04・

。。

Experimental result 1 to 3. Fig. 4.5 

工学研究科三重大学大学院



4.2 実機実験結果 20 
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Fig. 4.6 Experimental result 4 (cond. 4). 

Fig. 4.6に2つの高調波成分， 61 = 6Qおよび 12f= 120 [HzJに対する抑制結果を
示す.Fig.4.6より，提案する制御法では複数の高調波を抑制することが確認できる.

次にムの有効性を検証する.実機実験に用いるX(z)の設計パラメータをTable4.3に

示す.Table 4.3を下に設計して得られるMs(ω)の周波数応答をそれぞれ， Fig.4.7に示

す.Figs.4.8および4.9にcond-ition5およ母、condition6における実験結果を各々示す.

Fig. 4.8 (Gond. 5)とFig.4.5 (cond. 1)はほぼ同等の結果と言える.Fig. 4.9 (cond. 6) 

に示す 6f成分の抑制率はFig.4.8 (cond. 5)の抑制率と比較して，低い.これはなぜ

なら， conditien 6はム=0.1として設計している，すなわち周波数変動を見積もって

いるためη，ムの値が大きいからである.
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4.2 実機実験結果
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Fig. 4.9 Experimental result 6 (cond. 6). 

想定していた駆動周波数でモータが回転していない場合における提案手法の有効性

老検証する.様々なアプリケーションにおいてモータの駆動周波数は変化する.そのた

め，そのような変動に対してロバストな繰り返し制御システムが望ましい.Fig. 4.10 

に1= 11 [Hz]における q軸電流のFFT解析結果を示す.Fig. 4.10は1= 10 [Hz]に

対する波形である Fig.4.4と類似した結果を示している.先に示したTable4.3におけ

るconditions5および 6の条件下で設計した1= 11 [Hz]のときの高調波抑制結果を

各令， Figs. 4.11および 4.12に示す.Fig. 4.11とFig.4、8を比較する.両者の違いは

駆動周波数であり，共に1= 10 [Hz]民対して設計した同じ制御器を用いていることに

注意されたい.しかしながら， Fig、4.11を見ると，駆動周波数がf= 10 [Hz]ではなく
1 = 11 [Hz]であるために， 61成分が良好に抑制できていないことがわかる.一方で，
Fig.4.11と比較して， Fig.4.12は良好に抑制できている.ここでFig.4.12に用いた制

御器はム=0.1として設計されたこと伝想起されたい.以，上のことから，駆動周波数

がf土0.11の間で変化しでも抑制効果は期待でき，ムは有効であるといえる.
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Fig. 4.11 Experimental result 7 (cond. 5，ム=0， f:と 11[Hz]). 
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Experimental result 8 (cond. 6，ム=0.1， f = 11 [Hz]). 

最後に，提案手法と従来手法 [7Jの比較を行う.従来手法と提案手法は根本的に考え方

が異なるため，単純な比較は難しいが，制御器のメモリ数に焦点をあて，同じメモリ数

という条件下で比較を行う.再度，提案手法による複数周波数成分の抑制結果(condition

4)をFig.4.13に示す.従来手法による高調波抑制結果をFig.4.14に示す.Fig.4.13お

よび Fig.4.14から，従来手法に比べ，提案手法は効果的に複数の電流高調波成分を抑

制できていることがわかる.
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第5章 PMSMの速度変動に対応する抑

制法

本章では，一般化繰り返し制御系 [17Jを拡張し， PMSMの速度変動に対応する制御器

設計を行う.また実機実験により提案手法の有効性を検証する.

5.1 制御器設計

PMSMの速度(駆動周波数)が変化した際，それに伴う抑制対象周波数も変化する.

本節では，その際も自律的にフィルタの係数が変化し，電流高調波を抑制可能な手法

について説明する.

はじめに，n個のFIRフィルタX(z)を設計する.但し，次数Kを共通とし，それ
ぞれのフィルタはユーザが任意に指定する各抑制対象周波数に対して設計する.ここ

で，J個目のフィルタ (j= 1，2，...，n)のk番目の係数(k=1，2，...，K+1)をXkと定
義する.そして，k番目の係数Xkを駆動周波数fの多項式関数に近似する.Fig. 5.1 

に近似曲線の一例を示す.

5.2 実機実験結果

X(z)の設計パラメーータはう乙={1}， vz = {1}および α=1.4とし，七つのフィルタ
の次数は各々 100とする.Table 5.1に各フィルタの抑制対象周波数およびX(z)の性

能指標を示す.例を挙げると，七つのフィルタを多項式近似することにより， 17番目

の係数X17はX17=ー0.00053899f2+ 0.014636f -0.070373と表せる.Fig. 5.2およ

び5.3にf= 12.83 [Hz]および f= 17.16 [Hz]におけるq軸電流のFFT解析結果をそ

れぞれ示す.それぞれのq軸電流のFFT解析結果であるFigs.5.2および5.3に提案手

法を適用した結果をFig.5.4および 5.5に各々示す.Fig. 5.4および 5.5より，電流高

調波が効果的に抑制されていることがわかる.
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5.2 実機実験結果
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Fig. 5.1 Approximated coe伍centcurve of filter. 

Table 5.1 Performance iRdices of X(z). 

、
6f /P，ム γnp 

) 1 75 1.1622 X 10-10 1.4402 

2 80 2.6130 X 10-10 1.4630 

3 85 1.9857 X 10-10 1.4831 
4 90 1.4083 X 10-10 1.4943 

5 95 1.2703 X 10-10 1.4950 

6 100 1.2346 X 10-10 1.4854 

7 105 1.2704 X 10-10 1.4610 
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5.2 実機実験結果
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第6章ロバスト安定条件を満たす抑制法

本章では，最初に本研究のシステムに対するロバスト安定条件について説明する.そ

して，ロバスト安定条件を最適化問題 (2.10)の制約式として記述する方法を述べる.

また，得られた制御器を用いて実機実験を行い，提案手法の有効性を検証する.

6.1 本システムにおける口バスト安定条件

図 6.1にプラントの乗法的変動を考慮した一般化繰り返し制御系を示す.ここでP

はノミナルモデル，ムmは乗法的変動，W は周波数重みである.Fig. 6.1に示す系にス

モールゲイン定理 (Fig.6.2)を適用する. スモールゲイン定理によりロバスト安定条

件は

IIW1~1 十台)υ
1 + (1 +差是)KoP∞

(6.1) 

1 PK 
となる.ここで、 ι=一一一一，Tn = 一 ~'o ーおよび L= 丸一1 であるから，ロバ

， -v l+PKn' -v l+PKn --- -v 
スト安定条件は次のように式変形できる.

IIW(丸+SoX) 11∞<1. 

qef+ 
一一歩。

十

Fig. 6.1 Configuration of robus七gRCbased current control system. 
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31 制御器設計6.2 

w-(1+長長)KoP
1+(1十三長)KoP

ロバスト安定条件

Theorem of small gain. 

この式を前章で示した制約条件 (2.11)'" (2.13)に加えることで，

を満たす制御器設計が可能となる.

Fig. 6.2 

制御器設計

本節では，前節の安定条件 (6.2)をどのように制約条件として記述するか説明する.

前章で説明したように，W(To+SoX)の周波数応答の実部を (1，1)成分，虚部を(2，1)

成分に各々もつ行列で表現するために，式変形する必要がある.まず，W 三日午+jWi，

S。三S町十jSoi'To三 Tor+ jToi， X 三 Xr+jχtとする.但し， lf干，Sr' Tr，および
XrはそれぞれW，So， TQt Xの複素周波数応答における実部であり，Wi， Si' Ti， お

よびXiはそれぞれW，So' 7二，Xの複素周波数応答における虚部である.このとき，

6.2 

(6.3) W(To + SoX) = (時午+j~) {Tor + jToi + ($町+jSoi) (Xr十jXi)}

=(日午Tor+肝午SorXr-WrSoiXi -WiToi -VVjSorXi ~ ~S，ωXr ) 

+j(日午Toi+WトS師、Xi+ WrSoiXr十Wi7二γ十WiSoγXr-WiSoiXi) ， (6.4) 

と式変形できる.よって，以下のように周波数応答の実部を(1，1)成分，虚部を(2，1)成

分に各々もつ行列で表現することができる.

|昨午九r+昨午S町 Xr-lf午SoiXi-Wa"-;ω一昨今SorXi-WiS，剖XrI 
W(九+SoX)三lr|(6.5)

|日午Toi+日午SorXi+ WトSoiXr+ WiTor + WiSorXr -WiSoiXi I 

このとき，Wr， Sro Tr， Wi， Siおよび Tiは各周波数点毎に計算可能な値であり，Xr 

およびXiは以下のように表せる.

(6.6) 

x
v勾
・
:
ゐ

九三[州ωkT)] 

工学研究科三重大学大学院



32 制御器設計6.2 

(6.7) 

V
判

V
M

“:・

h

広三[-sin仲間]

但し，k=[1，2，...，KJ， KはFIRフィルタX(z)の次数，Tは電流制御系の制御周期.
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33 実機実験結果6.3 
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Frequency response of W(z). Fig. 6.3 

実機実験結果

本節ではロバスト安定制約を付加しない場合と，ロバスト安定制約を付加した場合

における制御器設計結果および実機実験結果について説明する.

Table 6.1にX(z)の設計条件および設計後に得られた閉ループの性能指標を示す.な
0.9z -0.8998 

お，周波数重みは，W(z) = とする.Fig.6.3にW(z)のボード線図を示
z -0.9995 

す.Table 6.1の条件下で制御器を設計し，得られたMs(ω)をFig.6.4およびFig.6.5 

にそれぞれ示す.Fig.6.6およびFig.6.7に伝達関数 W(To+SoX)のボード線図を各々

示す. Fig.6.6より，ロバスト安定制約を付加せずに制御器を設計した場合，過度な性

能 (F培.6.4)を満たす制御器を設計したため， 閉ループρがロバスト安定条件を満たし

ていないことがわかる.すなわち最悪の場合，制御系が不安定化する恐れがある.一

方，ロバスト安定制約を付加して制御器設計を行うと， Fig.6.5より抑制対象周波数に

おける Ms(ω)のゲインが大きくなるが， Fig. 6.7よりロバスト安定条件を満たしてい

6.3 
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6.3 実機実験結果 34 

ることがわかる.

Fig.6.8およびFig.6.9にロバスト安定制約を付加しない場合および付加した場合の

補償信号を各々示す.Fig.6.10にf= 12.5 [Hz]における q軸電流のFFT解析結果を

示す.Fig. 6.11にロバスト安定制約を付加した場合の電流高調波抑制結果を示す.

Fig.6.8より，ロバスト安定制約を付加しない場合は，過度な性能を有する制御器を

設計したため，補償信号が非常に大きな値となり，補償信号を制御系に印加すると不

安定化してしまう.それに対し， Fig. 6.9， Fig. 6.10およびFig.6.11より，ロバスト安

定制約を付加した場合は，電流高調波を良好に抑制できていることがわかる.

以上のことから，一般化繰り返し制御系i川を閉ルι プのロバスト安定条件を満足す

る系へと拡張することができたといえる.そして，ロバスト安定制約を付加すること

により，閉ループの安定性を保証することが可能となり，過度な性能を制御器に要求

し，設計した場合でも制御系が不安定化するこ主なく，電流高調波を抑制することが

できる.
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第7章まとめと今後の検討課題

7.1 まとめ

本研究では， PMSMの一般的なインバータ駆動，ベクトル制御による駆動の際に発

生する電流高調波に対して，閉ループ全体の制御性能の最適性および制御器のメモリ

数を考慮可能な一般化繰り返し制御を用いた電流高調波抑制制御系を提案し，シミュ

レーションおよび実機実験により有効性を明らかにした.また本稿では，一般化繰り

返し制御法を抑制対象周波数の変動にも対応可能な制御法およびロバスト安定条件を

満たす制御法に拡張した.さらに，実機実験により有効性を明らかにした.

7.2 今後の検討課題

前章の結果から，ロバスト安定条件を満足しながら， PMSMの電流高調波抑制制御

が可能となった.その際，制御器設計には試行錯誤的に決定した周波数重みW(z)を用

いた.しかしながら，ロバスト制御の観点から，本来であれば制御対象にどの程度の

不確かさが存在するか，実験により見積もる必要性がある.そのため，今後の課題は

システム同定による制御対象P(s)=ーーとーのノミナルモデルの導出，および不確か
Lqs+R 

さの算定，そしてそれに伴う周波数重みW(z)の決定である.
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