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第1章序論

1.1 本研究の背景と目的

(fr 流電 動 機は制御が 比較的簡 単で， サイリスタによる 静止 レ オナ ード 万 式

として， ト数年前まで， nJ変速運転に広く利用されてきた(1)。 しかし， 也流機

は ブラシと整流子を持っているため， 発火性ガス 等の特殊雰出|気中では使用で

きず， また， ブラシ交換等の保守も必要である。 一方， 誘導電動機や|日l期電動

機の 交流 機は 比較的構 造が 簡 単で 保 守 も 容 易であるが， その ト ルクや速 度 の

制御には可変周波数の交流電源を必要とするため， 速度制御に利用すること

は困難であった。 しかし， 1961年W.McMurray氏らによって考案された帰還ダ

イオ ー ド付並列形インバータ(2)により出力周波数を可変できる様になり， 広

範阿な速度制御が可能となった。 当時のインバ ー タは， 出力電圧波形が180度

もしくは120度の方形波であり， その振幅は一定であった。 このため， 出ブJ電

圧を変化させるためには|直流リンク電圧を変化する必要があり， また， 低周波

時に は 方 形波ゆ え に 正 弦 波電 圧との 差が 顕著 に現れ， 交 流電 動機の ス ム ー ズ

な制御は困難であった。

最 近 ， パ ワ ートラン ジ スタや I G BT' などの 大 容 量で 高速ス イ ッ チ ン グ が 可 能

な自己消弧形電力用、I�.導体素子の開発により， P\VM (パルスIIJ国変調)技術を使

用した 電 圧形インバ ー タは 高 効 率で 高速 制 御が 可 能 となった。 さらに， マ イク

ロプロセッサなどのLSI技術の進歩により， 任意の波形の電圧 ・電流を発生す

ることができ 複雑な制御方法も実現可能となってきている。

インバータによる交流電動機制御系では， 三相交流電力を直流に変換し， 更

に， これを任意の周波数と振幅を持つ交流に変換して電動機に供給している。

竜動機電流をトルク成分電流と励磁成分電流に分離して制御するいわゆるベ

クトル制御を用いた交流電動機速度制御系(3)は， 回転角検出回路(ロ ー タリエ

ンコ ー ダ等) ， 電流検出回路(ホールCT等)， プロセッサを用いた制御同路， 操

作量出力部としてPVVM発生回路および電圧形インバータで構成されること



が多しE 。 この制御系では， 速度指令と[nl転角検出[PJ 路からの電動機速度とで

PI 演算手を用いて速度制御が行われている。 速度制御演算の出力であるトル

ク電流指令は電動機二次磁束の座標上(向転座標系)で表された値であり ， こ

れと励磁電流指令を静止座標系へj坐様変換することで， 三相の電動機 一次側

電流指令が演算され， この電流指令に法づいて， インバータの各スイッチを動

作させるPWM信号を発生する。 したがって， ベクトル制御により交流機の瞬

時トルクを高速に制御するためには， 電流の位相まで細かく制御する必要が

あり， 電動機の電流を指令値にできるだけ迅速にかつ精度よく迫従させること

が必要となってくる(4)"，(6)。 このような電流制御系は電動機だけではなく， パ

ワーエレクトロニクスが使用されている数多くの装置にもみられ， 電力系統

の高調波抑制のために使用されているアクテイブフィルタ(7)やコンピュータに

使用されている無停電電源(8)(9)はその一例である。 それゆえ， 電流制御系の

両精度-高速化は多ノ7面で要求されている。

屯動機電流制御で使用されるPW!v1信号作成法は大別して以下のように分

類できる。

(1)瞬時電流追従方式

電流指令を三相で出力し， 直接検出してきた電流とヒステリシスコンパ

レータで比較してPWM信号を得る方式で， 高速な電流市Ij御がl可能であ

る。 この方式では スイッチング刷波数が動作状態によって変動するの

で， スイッチングによるリプルを除いた電動機の電流値(平均電流値)を

正確に検出することが難しい。 また， 出力電圧パターンを制御装置は知

ることができないので 電圧センサ による出力電圧の計測が必要であり，

電流サンプリング同様に正確な値を得るのは容易ではない。

(2)静止座標系での電流制御と三角波比較PWM制御を組合せた方式

相 の電流指令と 直J妾検出してきた電流でPI 制御等 を行い， この 出力

と三角波を比較してPV\!Ivl信号を作成する方式で， 高調波電流成分の抑

制が可能であり 純ハードウェアで制御系を構成できる。 また ， 周期的

スイッチングのために電流・電圧のサンプリングは比較的に容易である。

しかし， 静止座標系での制御であるために， 電動機電流を正弦波指令に

追従させる必要があり PI制御ゲインの選定が重要となる。

-) 



(:3) rnl転時標系での電流制御と三角波比較P\r.\1制御を組合せたjj式

験tI'!してきた電流を座標変換して得られるトルク成分， 励磁成分電流と

これらの指令伯でPI制御等を行う万式である。 これは， 原理的に[rJ]転JJ.�

傍系での直流制御になり， また二軸聞の干渉に対する補償が容易になる

ので， 高精度の電流制御が容易になる。 しかし， ソフトウェアの演算時

間やインバータのスイッチング周期等により， PI制御だけでは過渡的に

卜分な電流追従特性が得られない。

(� )瞬時電圧ベクトル方式

高速なプロセッサを用いてトルク演算を行い， 最適電圧ベクトルを選択

する方式で， 高速なトルク制御が可能である。 しかし， PWM信号の分解

能が制御周期以下にはできないため， 狭いパルスが要求される低迷とra:

速 域で は電 流 制 御の 行 き 過 ぎ 量 が発 生 し， トルクリッ プル も 多 くなる 。

この電流制御系の高速化に関する研究がいくつか行われている。 文献(4)で

は， アナログ回路による静止座標系でのPI制御とヒステリシスコンパレータ

による 瞬 時 値 制御 を 常 時 平 行 して行っている。 こ の方 式では 両 方 の特 性 を 兼

ね備えた制御ができるが， 経年変化等のアナログ制御回路の欠点を有してい

る。 また， PI制御に電動機電流がそのまま入力されているため， インバータ

のスイッチング作用による脈動電流により， 制御ゲインの大きさが制限され，

PI制御の利点が反映されにくしE。 文献(5)では2種類の制御法を行っている。

まず， 指令電流急変時には川転座標系でのハイゲイン市Ij御を使用し， ゆっくり

した変化時には回転座標系でのPI制御をプロセッサ上で切り替えて使用して

いる 。 次に， 指 令 電 流 急 変 時 にはアナログ 回 路による 瞬 時 電 流 追 従 方 式 を 使

用し， ゆ っ くり した 変 化時にはプロ セッサによる回 転 座 標系で のPI制御を 切

り替えて使用している。 この方式では， PI制御と他の制御を切り替えている

ため， PI制御のI動作で使用する積分項を正しく設定しないと， PI制御への

切り替え時にオーバシュートを生じる可能性がある。 文献(6)では， 回転座標

上でのPI制御と電流指令から計算した理想電圧のフィードフォワード項を用

いて電流制御を行っている。 この方式では， フィードフォワード項の演算で使

用するパラメータが電動機のパラメータと一致している必要があるが， 電動

機のパラメータは温度等により変化するため， フィードフォワード項だけでは



補償・できない。 これらの文献では電流制御の基本にPI 制御を用いているが ，

そのゲイン決定は試行錯誤的であり， 冠動機逆起電力等の外乱や屯動機巻線

抵抗の沿度による変化が， さらにゲインの決定を難しくしている。

本論 文では， 電流制御系の 検 討 を， 最も 一 般的なInJ 転座標系での屯 流 制御

と三角波比較P\^llVI制御を組合せた方式に関して行っている。 このとき， 電流

制御系の設計法としてファジィオートチューニングによる庁法， 1\1系列信号に

よる万法および2自由度デッドビート制御による方法の三穂類の}Ji去について

検討している。 以下， これらに関するこれまでの研究の概要について述べる。

なお， 本論文ではPID制御のかわり にI-PD制御を用いている。 これらはいず

れも積分， 比例， 微分動作で構成されているが， PID制御は目標値と制御量の

差に対してこれらの演算を行うのに対して， I-PD制御では積分動作のみI ]標

値と制御量の差に適用し他の動作は制御量にのみ適用する構成である。 この

構成により， PID制御は除法的補償， I-PD制御は加法的補償であると百われ

ている(10) 0 PID制御では部分的補償はそれなり に適切に設計することができ

るが， 目標値変化に対して即応性を良くしようとすると， 極・零点相殺を起こ

して可制御性を損う欠点がある(10)。 これに対して， I-PD制御は最適サーボ系

へ進化的に近づいていけ， 極・ 零点相殺も起こさない(10)(11 )利点がある。

般のPID制御系に対するこれまでの調整法は， 制御系の応答波形を観察

し， 現場での経験則に基づいて調整を繰り返し行う試行針誤法が主体で， 調

整に長時間を費やすなど必ずしも簡単でない。 この制御応答を改苦-するため

に， 制御ゲインの調整を自動で行うオートチューニングが凡j いられている(12)。

チューニングには数式モデル法と経験法がある(13)。数式モデル法は時系列デー

タから制御対象の同定を行い， その同定結果を用いて制御系設計法により最

適な制御ゲインを決定する方法である。経験法はステップ応答時の立ちi二がり

時間やオーバシュート量等から直接制御ゲインを修正する方法であり， 制御対

象を数式モデルで推定する必要がないので， 制御対象が既知でなくても適用

できる。 この経験法に分類されるファジィ推論を用いたオートチューニングは

、 としてプロセス制御系において行われている(13)'V(1出)。 ファジィ推論の特徴

は， 一般に幾つかのルールが入力の値により0から1までの度合いで常に励起

し， これら各ルールによる推論結果の釣合として全体の出力を決定する点に



ある。 このため， ファジィ演算を用いると， 人lB ))間のJl�線形な関係を谷劾に

実現でき， また， 修正も簡単になる(19)。 このファジィ演算のルールを構成する

ときに熟練者の経験則を用いることができる。 ファジイ・ オートチューニング

においては， ステップ応答時の制御量の波形から得られるオーバシュート量，

減反比， 市iJ御面積比等の特徴量とゲイン修正値の聞の非線形な関係を実現す

るためにファジィ推論が使用されている(13)"，(1.1)。 しかし， 従来の方法(1:3)"，(15)

では制御量から得られる特徴量のみを使用しているために， オーバシュート

がなければ特徴量を求めにくい。 このため， 目標オーバシュート置がocxの場

ム， 制御応答の改善は難しい。

ファジイ・オートチューニングの様な経験法では制御対象が既知でなくても

適用でき， 応答も改善されるが， 得られた制御ゲインが最適とは限らない。制

御対象の動特性を同定し， それに基づき制御定数を決定する方法では， 制御対

象の数式モデルを必要とするが， 最適な制御系を設計することが可能である。

離散時間系はパルス伝達関数， または， (単位)インパルス応答で表現される

(20)。 これらの中で， パルス伝達関数は少ないパラメータで制御対象を衣現で

きるが， そのパラメータの推定に多くのメモリと複雑な計算を必要とし， 応

答の速い制御対象の同定には適用しにくい(21)0 M系列信号を用いて相Ii_相関

関数によりインパルス応答を同定する万法は， 高速な演算には適しているが，

M系列信号が真の白色信号ではないことによる誤差がインパルス応、答の推定

値に生じる(22)。 それゆえ， この誤 差 をなくすために， 試 験信 号を加J�して制

御対象に加える幾つかの方法が提案されているが(23)(24)， いずれも， M系列

信号の加工に多くの演算を必要とする割には， 精度はあまり改善できていな

いように思われる。 一方， 連立一次方程式を解くことによりインパルス応答

を正確に求める方法があるが， 多量の積・和演算を必要とする点に問題がある

(22)。 また， パルス伝達関数からs領域の伝達関数への変換と制御定数決定法

にも， 幾つかの方法が提案されている(25)rv(2δ)。 しかし， これらの方法ではプ、

が複雑であるため そのまま演算したのでは制御用プロセッサの負荷となる。

以上述べたように 同定と制御定数決定には相当の量の演算を必要とするの

で， プロセス制御系に比べ応答の速いパワーエレクトロニクス分野への適用

ではシミュレーション解析はなされているものの(29)， 実際のシステムに適用



した例はあまり見ベらなし\ 0 

I-PD制御より史に高速な電流制御を実現するために， デッドビート制御の

応用が考えられる。 デツドビート制御は制御対象が既矢IJの系に使用されてい

るが， 制御対象の変動や外乱に対して極度に制御性能が低ドする欠点がある。

このとき問題となるのは， 目標値追従特性と外乱除去特性であるが， 通常の

PID制御ではこの二つを同時に満足させることはできないので， その二つの

特性を独t[して考慮するために，2 1同の補償器を有する制御系が考えられてい

る(30)(:31 )。 最近， この2自由度の考え方をデッドビート制御に適用した)f �去が

提案されている(32)"，(34)。 文献(32)は設計時に使用する評価関数にLI標似と制

御室の走および操作量変動J分の二乗和を用いていることから， 適当な整定段

数を指定すれば， 操作量の飽和は起きない。 しかし， 操作呈の飽和が起こらな

いように整定段数を多めに設定すれば応答は遅くなる。 また， リアルタイム

な整定段数の変更では，市Ij御系の再設計に時間を要し高速制御には向かない。

文献(33)も設計時に使用する評価関数に目標値と制御量の莞および操作量変

動分の二乗和を用いていることから， 過大な操作量は発牛ーしない。 しかし， そ

の分応答が犠牲になるoJ能性がある。 文献(:34)では前二者と異なる評価関数

を使用しているので， 操作量の飽和は起こり うるが，市Ij御対象の変動やモデ

ル化誤差を意識して設計する方法である。 電流制御系では広範凶な制御を行

うため， 操作量の限度一杯で制御を行うことが多く， 操作泣の変動分を考慮し

て制御系を設計しでも飽和が起こる可能性がある。 このため， 電流1!J1j 伺l系で

は， 文献(34)の方式が適していると思われる。 しかし， この方式により設計

された制御演算をそのまま電流制御系に適用したのでは， 2自由度にしたため

にコントローラの次数が大きくなり， 多くの演算を必要とする問題点がある。

これまで主として電流制御に用いる同定・ 制御法に関する研究の背反を述

べたが， その上位制御であるトルク制御には， ベクトル制御が使用されてい

る。 しかし， 誘導電動機の二次抵抗が温度によって変化することにより， ベク

トル制御によって演算された二次磁束に誤差を生じ， トルクとその指令値が

致しなくなり， 制御応答が悪くなる。 また， 電動機に接続される負荷の変化

によっても速度応答が劣化する。 このため， さらに上位の速度制御系に， 外乱

トルクの抑圧を目的とした負荷トルクオブザーバ(:3.5)や2向由度制御(:36)の適
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mが報告されている。 これらとは別の制御法であるが， 出旧ら(3()(-�8)によっJ

提案されたモデル追従サーボ、(�lFS)制御は， モデルのステップ応答にお之@に

追従し， 定値外乱やパラメータ変動に対してロバストであるという凶行がな

されており注Hに偵するが， 評価関数の重み係数に関する指針がぶされてい

なし) 0 牟旧らは(:39)， MFS制御のディジタル制御則を導出し， l[{ �JTL電動機の制

御に}J!:' )fJしているが， 従来のPI制御との比較については論じていなし) 0 万，

隅元らは(40)， Exact ModdMatching手法(41)に基づいたモデル規範形適応制御

のベクトル制御誘導電動機系への応用を試みているが MFS制御と比べaJIj {却

系の構成や設計法がやや復雑である。

1.2 論文の概要

本論文は， 筆者が行った研究を(42)~(47)， 電流制御系の高性能化と電圧形イ

ンバータ駆動誘導電動機ベクトル制御系の速度制御についてまとめたもので

ある。

まず第2章では， I喧流電流制御系で， I-PD制御ゲインのファジイ・ オート

チューニングについて述べている。本論文で使用している)J法は， 文献(15)で

述べられている特徴量を使用する直後調整法の一種であり， 市Ij御系のステッ

プ応答より得られる一定時間間隔のデータから特徴置を求め， ファジィ推論に

よってI-PDゲインの修正量を求め， 現在のゲイン値に掛けて修正を行うオー

トチューニングである。 電流制御等の速い応答を得るために行われている制

御では， 制御量にオーバシュートがなくても， 操作量には振動を持つ可能性が

ある。 このため， オーバシュートの無い制御応答でも， 操作量から制御性能の

評価を行うことが可能と思われる。 そこで， オーバシュートのない制御応答が

必要な場合でも応答が改善でき l回のステップ応答から得られる波形情報で

オートチューニングができるように 新たに操作量の特徴量を用いたT-PD制

御ゲインの修正法を提案している。

このチューニング法を電流制御系に適用した計算機シミュレーションを行い，

従来の制御量と目標値だけで特徴量を算出する場合(13)と比較している。 ここ

で演算を高速に行うために， ファジィ変数は高さ0.5で交わるニミ角型， ファジイ



推論には代数積-加算-電心法， 非ファジィ化には高さj去を使用している。 さら

に 過度のゲイン変更を押さえるために， ゲイン修正量をO.ろから2までに制

限している。 また， DSPを用いた電流制御の実験装置を構成し， 本)Jょにのイ干

効性を存在認している。

このとき， インバータ(DCチヨツパ)に高効ギのために導入された'屯力用半

導体主子のスイッチング作用により， 負荷の電圧は万形波状になり， ttj点は脈

動している。 このため， 電圧・電流をそのままサンフリングしたのでは!l�しい

値を得ることは難しい。 そこで， VjFコンバータを電流検出に丹jいて， これに

より電流値をパルスに変換してカウントし， スイッチング周期でサンプルして

前臼!との差により， 高速で正確な電流の平均値を求めるノゴ式を提案している。

第3章では， システムの同定， 伝達関数変換， 市Ij御定数決定を行うオート

チューニング方式とこれらの直流電流制御系への応用について述べている。 シ

ステム同定は 最も演算の単純なM系列信号を用いた相互相関関数により重

み系列を推定することにより行い， M系列の長さと異なる個数の重み系列を

正確に計算する式を導出している。 この重み系列をもとに離散時間から連続

時間への伝達関数変換， 部分的モデルマッチング法による制御定数決定を行

い， 文献(25)， (28)から， CPUの演算時間を短縮できる式を誘導している。次

に， これらを直流電流制御系へ適用するためのハードウェアとソフトウェアに

ついて述べている。 このとき アセンブリ言語で記述された制御プログラム

の高速演算やメモリ消費低減のためにいくつかの工犬を行っている。 これによ

り， 低速なプロセッサでも演算が可能なことを実証している。最後に， シミュ

レーション結果と実験結果の比較検討を行い， 本方式がオートチューニング法

として有用であることを確認している。

第4章では， 直流電流制御系のデッドビート制御について述べている。 2自

由度補償法による有限整定なロバスト・トラッキング制御を状態量によりパラ

メータの変化する制御対象に適用している。 これは， 温度変化によりほ抗が

変動するためで， 特に制御対象の変動やモデル化誤差に強いと考えられる設

計法を使用する(34)。 文献(34)で述べられている設計法を用いて2 13出度デツ

ドビートコントローラを設計するが これをそのまま使用したのでは高速演

算に向かない。 そこで， 実係数有理関数形の2個の補償要素を有限なインパ



ルス 応答形の 3 個の補償J要 素に変換し， デ ツ ドビート制御演算をすべて防相l形

式で表現して， DSP での高速演算を可能にしている。 また， この制御系の根

軌跡およびシミュレーションにより， コントローラ設計時に使用したパラメー

タが制御対象と異なるときの挙動を明らかにしている。 さらに， 流れる'屯流

によって抵抗値が変化する非線形な特性がある電球負術の電流制御を行う実

験システムを構成し， ゲインと状態、変数のメモリとでの配置を工夫すること

により， 積和による高速演算を実現し， PID制御との切り替えも可能にしてい

る。 これは， 文献(34)の設計法があくまでデッドビート制御であるため，村民J品

な制御対象の変動が発生した場合に制御量の変動が大きくなりうるので， こ

のような場合にPID制御に切り替えることを想定しているからである。 この

実験結果により， 操作量が制限されないときには， 応答がデッドビート特性で

あることを示している。 また， 操作量が飽和した場合のシミュレーションと実

験による応答を示し， たとえ操作量が飽和しでも， 前苧aのI-PD制維IJと同程度

の応答を得ることが可能であることを示している。

第5 章 では， MFS j有Ij任IJの誘導電動機ベクトル制御系への応用について， 理

論および実験によりその有効性を述べている。 まず， ベクトル制御が玉県想、的で

あると仮定することにより， MFS制御器の基本設計を行っている。次に， MFS 

制御器のゲイン選定の指針を得るために， 二次抵抗変化の影響を考慮した線

形モデルを提案し， 極および零点の軌跡と過渡応答により動特性を与-察して

いる。 また， 従来のPI制御とMFS制御の比較についても論じている。 このと

き， 負ィ苛変動に対する特性を同じとしたとき， MFS制御はPI制御に対し零点、

を自由に追加できるので， 目標値応答の改善がたとえて次抵抗変化が生じて

も維持されるか確認している。 更に， 電圧形インバータ駆動誘導電動機ベク

トル制御系にlVIFS制御を実際に適用し， 理論を検証している。

第6章の結論では， 本論文により得られた成果を総括している。
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第2章ファジィオートチューニング

本章では， 直流電流制御系で， I-PD制御ゲインのファジイ・オートチューニ

ングについて述べる。 本論文で使用している万法は， 文献(15)で述べられて

いる特徴量を使用するl直接調整法の 」種であり， 制御系のステップ応終より得

られる a定時間間隔のデータから特徴量を求め， ファジィ推論によってl-PDゲ

インのオートチューニングを行うものである。 このとき， オーバシュートのな

い制御応答が必要な場合でも応答が改葬でき， 1国のステップ応答かられ}られ

る波形情報でオートチューニングができるように， 新たに操作量の特徴量を

用いた I-PD制御ゲインの修正法を提案する。 このチューニング法を電流制御

系に適用した計算機シミュレーションを行い， 従来の制御量と[-j標値だけで特

徴量を算出する場合(13)と比較する。 また， DSPを用いた電流制御の実験装置

を構成し， 木方式の有効性を確認する。 さらに， インバータ(DCチョッパ)に

品効率のために導入された電力用半導体素子のスイッチング作用により， 負荷

の電圧は方形波状になり， 電流は脈動しているため， V/FコンパータをflJいた

高速で正確な電流の平均値を求める方式を提案する。

2.1 特徴量を用いたオートチューニング

オートチューニングの構成を図2.1に示す。 このシステムでは， ステップ応答

時の制御対象や制御ループの入出力信号をもとに， オートチューニング部に

おいてコントローラのゲインを自動的に修正している。 ファジィ推論は， この

入出力信号から得られる特徴量とコントローラのゲイン修正に用いる修正係

数との問の非線形な関係を実現するために使用している。 コントローラには，

最適サーボ系へ進化的に近づいていけ， 極・零点相殺も起こさない(10)(11)I-PD 

制御を用いている。

刈2.2に示すI-PD制御系は次式の連続時間表現で示される。

{ t I\i ( f . \ 1 . \ '1 1. T T 1 . \ r n  rr dy(t) 
州) = I :;， t {r (t) - Y (t)} dt - }イp y(t) - T c ん 一一

ん 丸 山

10 
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ここで， u(t)， r(t)， y(t):それぞれ操作量， 目標値， 制御量， [\' i， J \'/11 

p.:d， Tc:それぞれ積分ゲイン， 比例ゲイン， 微分ゲイン， サンプリ

ング周期

上式をサンプリング周期で離散化するとサンプリング点んでは

II ( k) = 1{ i L {7' ( i) - y ( i )} - }らy(ん) - 1山{y(kトy(人- l)} (2.2) 
ì=ü 

となり， 速度塑(48)では次式となる。

11 ( k) = 11 (Æ' - 1) +λ'i{7'(k) - y ( k ) } 

- ]( p {y (k) - y (k - 1)} - ].イd{Y(ん) - 2 y (k - 1) + y (k - 2)}  (2.:�) 

実機実験および数値シミュレーションでは上式を用いてI-PD制御演算を行う

ので， このIふ， J{p， ]白をチューニングにより求める。

オートチューニングでは， 目標値のステップ変化より制御量， 操作量をサン

プリング周期ごとに取り込み オー バシュート 量 ， 減衰比， 制御面積比 等 の 特

オートチューニング部
r -------------------------・・・・・・・・・・・・・・・・ 圃ー・・・・・・・・・・・・・・・・・ー・・ー・・・「

" 
I I 

' 

a 
a 
E 
. 
8 

. 

図2.1 オートチューニングシステム

刈2.2 I-PD制御系
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徴E2を計算する。 次に， 求めた特徴量から調整ルールを旧いてファジィ推lîl命を

行う。 ファジィ推論を特微量と!{i， !\'p， ]\dそれぞれの修正係数の非線形な関

係を実現するために使則していて， 調整ルールはiIF r-v THE:\ r-v J (もし~な

らば~せよ)の形式で記述している。 この調整ルールの構成は試行3if Iれによ

り行う ため， 構成によっては， システムが不安定に成る}f IÚJに制御ゲインが会

化する可能性がある。 このため， 急激な制御ゲインの変動が起らないよう に，

修正係数はIを基準として下限を0.5， 仁限を2.0としている。 この制限を行っ

ても初期のゲイン修 正が数回多くなる程度で， 後半の修 正には影 響 をうえな

いと， 凶2.12の根軌跡から推測される。 最後に， ファジィ推論により求めた修

正係数と前回のゲイン値との乗算により， 新しいゲイン他を設定する。 この様

子を|苅2.:3に示す。

2.1.1 特徴量

特徴量は目標値のステップ変化より 制御量， 操作量をサンプリング周期ごと

に取り込み， オーバシュート量， 減衰比， 制御面積比等を計算した値であり，

ステップ応答の制御性能を表す指標である。

目標値， 制御量，操作量

制御ゲイン

l前回の

ゲイン

図2.3 オートチューニングの1既要
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特徴量として従来使用されてきたJj式と本研究で新しく提案する方式を以

下にぷす。

2.1.1.1 従来方式

従来， 特徴量を 求 めるのに 目 標値と制御量だけが用いられてきた(1:))"，(15 ) 。

この特徴量には応答波形の極値から求めるノゴ法と， 半サイクルごとの制御面

積値から求める方法がある。 雑音に対する強さを考慮して， 凶2Aに示すよう

に半サイクルごとの制御面積値より， 次式で定義される一三つの特徴量が用い

られている(13)。

オーノてシュート量: OV = 

A2 
(2.4) 

訴え衰比: DP = (2.5 ) 

整定時間比: R (2.6) 

この方式の欠点は， 整定時間比が前回値を使用するので， 1回のステップ応

Y I 

u 

Ue 

図2.4市u御応答波形の特徴量
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忽では市Ij御ゲインの修正ができない点にある。 また， ステップ応答が振動し六、

いとこれらの特徴量を計算できず， ゲインの修正を行うことができない。 この

ため， オーバシュートのない制御応答が必要な場合には適用しにくし、。

2.1.1.2 操作量の特徴量を用いる場合I

操作量において は， 例えば電球負街のようにステップ応答の後パラメータ

が時間と共に変化するような制御対象であれば， 半サイクルごとの面積値が

誤差を持つことになる。 このため， 特徴量のオーバシュート量と減表比には

2.1.1.1の場合と同じく面積値を用いるが， 整定時間比に変えて操作量のステッ

プ応答前の値1l0， 極大値Ulおよび極小値U2により， 次式で定義する操作量

の特徴量(Uα)を用いる。

qL-

nU

 

一
一
一

u
一

U

一一U

 
(2.7) 

Uαが大きいと制御量の立上り が急l峻になるため，市IH却系の応答速度を/示す

と考えられる。 また， この特徴量に前回値を用いていないので， 1回のステッ

プ応答により制御ゲインの修正ができる。 しかし， 制御対象が積分型のとき

には， 110 とステップ応答後の操作量の定常値Ue は共に0となるため， この場

合のファジィ変数の位置は移動させる必要がある。

2.1.1.3 操作量の特徴量を用いる場合E

この場合も2.1.1. 2と同様に，2.1. 1.1の整定時間比に変えて操作量の極大イ111Ul' 

極小値U2， 2回目の極大値切により， 次式で定義される操作量の特徴量( Lh) 

を用いる。

qL
-

Ti

 

u
-

u

 

一
一
一

つd一

q，b

u
一

u

一一仇 (2.8) 

〔らは操作量の最初の変化量と次の変化量の比であるから， この値は操作量

の減衰特性を示している。 この値ではステップ応答前の操作量を使用しない

ので， 制御対象が積分型のときでもファジイ変数の移動を行う必要はない。
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2.1.2 ファジィ推論

ファジィ変数の集合では， 変数の幅を狭くすると適用される規則がほとんど

ないため推論できないo 方， 変数の幅を広くすると適用される規則は多くな

るが， お互いに影響し合って子均的な結果しか得られなし3。 また， ファジィ変

数には穐々の形があるが， もっとも演算が簡単なのはl直線で表される三角耳:!で

ある。 このため， 高さO}jで交わる三角型ファジィ変数の集合を丹jし3ることに

より， 高速に演算でき， 良い推論を得ることができるとλわれている( 1 9 ) 。 そ

こで メンバーシップ関数は図2.，5に示すように， 前件部， 後刊二部とも|当さ0.5

で交わる一三角型を使用している。 ここで， zoは適正， PBは大きい， ，\'Bは小

さいを去し， CI， CP， CDはそれぞれゲインI九Iら， lVrlの修正係数を表して

いる。

ファジイ推論には1111 n -111aX -重心法と代数積-加算-重心法がある( 19) 0 rn i 1)- 111 ax一

重心法はファジイ変数の適合度より下部を集めた全体の面積を求める必要があ

り高速演算には向か ない。代数積-加算-重心法では， 演算が簡単な代数積と加

算を用いているため高速演算が可能である。 そこで， ファジィ推論は， ルール

ごとに各特徴量に対する適合度を求め， これらの適合度の代数積と後件部の

メンバーシップ関数との代数積により行う。

非ファジィ化には重心法， 面積法， 高さ法等の連続的にlU JJが変化する)J式

と， 最大高さ法， 最大平均法， 最大面積法等のある種の最大仰を用いてnl， jjを

求める方法がある。 この最大値を用いて代表点を決めるノゴ法では， 特定の値

を出力する傾向があり (19)， きめ細かい推論が行えない。 また， 重心法等の変

NB zo PB zo PM PB 

Lム Lム

一〉 ム

ト ト

。
OV， U， CI， CP， CD DP 

図2.，5 メンバーシップ関数



化するI市積を使 用 する万式では， 面積の 計 算に時間を裂し高 速演算にはrnJか

ないo I而積法では， ファジィ変数の情報として， 変数の直i積も必要とする。 そ

こで きめ細かい修正が行え高速演算がr]J能な高さ法( 19)を)1:ファジイ化にJtl

いる。

例えば， 凶2.6に示すように適用されるルールが

(1) IF OV=PB and DP=ZO and 1T=PB 

もhen CI=ZO 

(2) IF OV=PB and DP=ZO and U=ZO 

then CI=NB 

の二つのとき， (1)の条件のときの適合皮ωvωdz' ωupと(2)の条件のときの

適合度ω印， ωdz' Wuzを求める。 次に， それぞれの適合度の積h 1， h2を

h1 二 ωepXωdz Xωup (2.9) 

(2.10) ん2 - ωep Xωdz Xωuz 

により求めて， 後件部のメンバーシップ関数との積をとり推論結果とする。最

後に非ファジィ化法として

Zl X h1 + Z2 X h2 C Jn ニ ム i 
v h1 + h2 

(2.L1) 

により修正係数が得られる。 ここで， ご1 ， 二2は1\B， ZOのグレードがlにな

るときの台の値である。

ー
印

0

ω 

'L
|

\ごい

PB
1
ZO PB 

αJdz 

ZO 
αJdz 

OV 0 U: 

ー
叩

0

ω 

'L
ー

ム
ト

PB ，.. ----­
-a 

O 
Eo OV Do DP 0 Hu

 nu
 

HU
 

図2.6 ファジィ推論の方法
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2.1.3 制御対象

電流制御系の構成を閃2.7に示す。 制御対象はDCチヨツノて(インバータ)に負

何低抗んとインダクタンスLdを俵続したもので， 入)Jは負術の端r�屯f-f L'd 

出力は負荷電流ldである。 負荷抵抗として220V， 100\\'の電球を1.::) i回使用

している。市iJ御対象の伝達関数を次式に示す。

Id( s) 

Vd(♂) Rd + Ld S 
(:2.12) 

この電流制御系では， DCチョッパの作用により電流は脈動しているため，

瞬時債を使用して制御したのでは希望する電流を得るのはむずかしし=。 その

ため lスイッチング周期中の平均値を検出することが亡君まれる。 しかし， 電

流値をA/Dコンバータにより入力したのでは値のてf均を求める必要があり，

複数出のA/Dコンパータ変換時間と平均値を計算する時間が必要である。 そ

こで， このシステムでは電流をV/Fコンパータによりパルスに変換し， カウ

ンタにより電流の積分値を求め， 積分値の差により電流値を得ている。

零次ホールド回路， V/Fコンパータによる積分， 左による微分を考慮した

パルス伝達関数は次式により得られる。

-z 1 '7 r 1- exp(- Tc δ) 1 1 l �_I G(ご) = イ � ( 
c - l S Rd + L d δ s  J 

ここで， Zはz変換を表す。

(2.L3) 

上式より， 図2.7の離散時間系における検出演算も含めた制御対象の伝達関数

は次式となる。

刈2.7 電流制御系
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') bn + b ， ，::;-1 

O(z) = ご - L U A
1 

1 +al Z - I 

ここで，
( Rd 1� \ 

α1 = - f'Xpトτ-
J

) 

二 土 い 一 三L (i+向)�Rd l - Rd Tc \ - ， 1. / ) 

ニ土 { αl 十三と ( 1 +向)�Rd l -_ 1 ' Rd Tc \ - 1. 
/ ) 

(:2.11) 

このシステムの定数を表2.1に示す。 また， 負ィ可電流'2A ILjの定数を月jいて計

算したa1， bO， b1を|苅2.8， 2.9に示す。

表2.1 定数

コンデンサ電圧 Vc I 100 V 

負荷抵抗(2A時) Rd 8.8 Q 

負荷抵抗(3A時) Rd I 17.6 Q 

負荷インダクタンス Ld I 0.07.5 H 

平滑用コンデンサ C .5600 

制御周期 Tc J .024 D1S 



2 

x 10-3 

2 

x10・3

l.5 

l.5 

Tc 

α1の計算値

Tc 

b1の計算値
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2.2 シミュレ-ションによる検討

ファジイ・オートチューニングでは ステップ応答時の制御量から伴られる

オーバシュート量， 減衰比，市IJ御面積比等の特徴量とゲイン修正他の非線形な

関係を実現するためにファジィ推論を使用している。 ファジィ推論で必要とす

るルールの原案は， 制御対象のパルス伝達関数とI-PD制御演算によりf!?られ

る根軌跡から， 制御量の振動を抑えるように決定する。整定時間比については

前回のイ丙が関係するため， シミュレーションによるステップ応答波形からルー

ルを決定する。 その後， ステップ応答の繰り返しによるチューニングのシミュ

レーションを用いて， より適切な応終を得るためにルールの手直しを行う。

線軌跡は特定のI-PDゲインを中心に描いている。 このゲインは， 北森氏の系

数列(27)を持つモデル(以後， 北森モデルと記述する)に s飲するよう に， サン

プル値制御系に対する部分的モデルマッチング法(28)を用いて求めた値である。

得られた推論ル」ルを用いて， 整定時間比， Uα およびUbを用いた場令の

シミュレーションを行い これらの方式の比較検討を行う。

2.2.1 参照モデルによる制御ゲイン

サンプル値制御系の制御ゲイン決定法に， 制御対象の勤特性に関する部分

的な知識により 制御ゲインを設定する部分的モデルマッチング法(28)がある。

部分的モデルマッチング法は， 市Ij御刈-象の伝達関数に制御装慌をイJ JJrlした

標値から制御量までの伝達関数の分母系列表現を参照モデル

Gm(5) = 

α。+ 01σ;:;十α2σ252十・. . 
(2.15) 

に調整可能なパラメータの数が許す かぎり， 分母のsの低次のほうから係数

を合せ， しかもσができるだけ正で小さくなるように選定することで構成さ

れる。 北森モデル

{ 00，α1，α2，α3，α4，α5，・.} = 1， 1， 0.5， 0.15， 0.03， 0.003，'" (2.16) 

を使用すると， 行き過ぎ量約10%のステップ応答の系が得られる。 図2.10に時

間軸を規格化した北森モデルの応答波形を示す。

市Ij御対象の伝達関数G(δ)を
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(;(.5) = 90 + 91・c; + 92バ2 + 9381 + . (2.17) 

の分母系列表現とすることにより， 凶2.11のサンプル合同市Ij御系のI-PDゲイン

は以下の手)11買で決定できる(28)。

サンプリング周期をZとする変数σの万程式

(92 + Tc9l + 1�2 90)α4 0-3 

+ ( -93 十三T29 1+lT3go)α3σ2
、 1 2 じ 4

じ

+ ( - 93 - 17;: 7� 92 + 土 f go)Tc α2σ1 2 '- .7 " ' 18 - c 

1 1 
_ _  1 門 司+ (- ーの一 ーにの 一 一昨gl)T/'αt= O 

\ 3.7 v L1 
L
.7 .. 18 仁 じ

の根の中で， 正で最小の般を

1.2 

対E
08 

1. 1.0.5 
{乏 1，1，0.5，0.15 
=ミ 0.6

1， 1， 0.5， 0.15， 0.03 
|ド

ト+'
0.4 

0.2 

。

。 2 4 6 

規格化時間

図2.10 参照モデルの応答

凶2.11 サンプル値系のI-PD制御
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T
' :3g2 + :3 Tc gl + T; go l\i = :30，1σ3 + 3 Tc α2σ2+ Tf α1σ 

I(p = 1{i α1σ- go 

ん二jMd-91+ j に

(:2.19) 

(2.:20) 

(2.21) 

に代入することにより， 積ー分ゲイン!\'i ， 比例ゲインjピ/> ， 微分ゲイン!\dを

求めることがで きる。

ファジィ推論のルール原案を決めるとき に使用する根軌跡、の中心ゲインは，

サンプル値制御系に対する部分的モデルマッチング法から求め， このイIriを表

2.2に示す。

2.2.2 ルールの構成

図2.1]に示す制御系に関し， !( i ， 1\ p ， 1( dをパラメータとしたときの根軌跡

を関2.12 (a)， (b)， (c)に示す。 この根軌跡から， 制御量の振動を抑えるように，

ファジィ推論に用いるルールの原案を決めた。 ここで， IIr;， K;， KJは， サンプ

ル値制御系に対する部分的モデルマッチング法(28)を用いて求めた値である。

離散時間制御系では， 実軸から離れ単位円に近づくとオーバシュートが一

きくなり， 減衰比は小さくなる(48)。 そこで， すべての根が単位円の中心に近

表2.2 I-PDゲイン

負荷抵抗(2A時) Rd I 8.8 Q 

負街インダクタンス Ld 0.075 H 

制御周期 Tc l.024 汀lS

α1 -0.886 

0.006561 

b1 0.006304 

積分ゲイン 1C I Z 
10.08 

比例ゲイン 1{� I p 33.02 

微分ゲイン Iピ� I 16.85 
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づくようにルールを決定した。 例えば， r苅2.12 (a)の点2の場合0\.， DP， lOb 

はそれぞれPB， PB， PB であり， ゲインI\'iを小さくす ればよいので， lT bの

ルールR1ではぐ11を);B とした。 ただし， 整定時間比については前同の偵が

関係す るため， シミュレーションによるステップ応答波形からルールを決定し

た。 その後， ステップ応答の繰り返しによるチューニングのシミュレーション

を刑いて， より適切な応答を得るためにルールの手直しを行った。 その他の特

徴量を用いたときも同線にしてルールを構成した。 ここで使川したファジィ変

数のグレードlにおける台の値を表2.:3にぷす。

以上により， ファジイオートチューニングのルールを得ることができる。 表

2.4には整定時間比を用いた場合のルールを示し， 表2.5には提案方式のルール

をぷす。 表2.5には， チューニング目標としてオーバシュートが，-1%になる場合

と0%になる場合を示している。

表2.3 ファジィ変数の台

B zo PM PB 

2 

ov 0.0 0.04 0.0 

DP 0.0 0.;3 0.6 

R 0.0 1.0 2.0 

Uα， Ub 0.0 0.4 0.8 

2;3 



m
 

k j / k 'j 

1: 2 .83 

2: 2 .00 
3: 1 .41 
4・1 .00 
5:0 .707 
6: 乞 500 1 6��� �空IRe

-1\ 1-6 0 

(a)ノfラメータI\i

刻2.12根軌跡、
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Re 

1m 

k p / k 'p 
1: 2 .00 

2: 1 .41 

3: 1 .00 

4: 0 .707 

5:0 .500 

6: 0 .354 

1 _ 6 0 

。
。

4可・・4EE­-
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LK

LK
 

，FI

ll
 

-
-
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LKH

LK
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×極

(b)ノてラメータI\p

1m 

1: 5.66 

2: 4.00 

3: 2.83 

4: 2.00 

5: 1 .4 1 

6: 1 .00 

7: 0.707 

8: 0.500 

1 _ 8 0 

(c)ノてラメータIイd

図2.12 根軌跡
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表2A 調整ルール(整定時間比H)

ルール 特徴量 日標OV 4CX 

番号 OV DP R (‘I CP (‘D 

Rl PB PB PB .'\B PB :\D 

R2 PB PB ZO NB PB :\B 

R3 PB PB :\íB う�n PB \'B 

R4 PB PlvI PB ND PB XH 

R.5 PB PM ZO NB 

R6 PB PM NB NB 

R7 PB ZO PB NB NB 

R8 PB ZO ZO NB 

R9 PB ZO NB 

RIO ZO PB PB NB 

Rll ZO PB ZO NB 

R12 ZO PB NB NB PB 

R13 ZO PM PB NB 

R14 ZO PM ZO 

R15 zo PM NB 

R16 ZO ZO PB 

R17 ZO ZO ZO 

R18 ZO ZO NB 

R19 NB PB PB ND 

R20 NB PB ZO 

R21 NB PB NB NB PB 

R22 NB P1\1 PB NB �B 

R23 NB PM ZO 

R24 NB PM NB PB 

R25 NB ZO PB NB 

R26 NB ZO ZO PB 

R27 !\"B ZO �B 

注)空欄はzoを表す
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表2..5 調整ルールCC a， t-b) 

特徴量 目標OV -17t 目標0\/ 07c 

|番号 OV DP Uα， lh CI CP じD CI CP CD 

Rl PB PB PB NB :\R 

R2 PB PB ZO NB PB �B PB 

R3 PB PB NB NB KB 

R4 PB PM PB NB 

R5 PB PM ZO NB NB NB 

R6 PB p:rv[ NB NB 

R7 PB ZO PB NB 

R8 PB zo zo 

R9 PB zo NB NB 

RIO zo PB PB 

Rll zo PB zo 

R12 zo PB NB 

R13 zo P M PB 

R14 zo PM zo 

R15 zo PM NB 

R16 zo zo PB 

R17 zo zo zo 

R18 zo zo NB PB 

R19 NB PB PB 

R20 NB PB zo NB �B 

R21 NB PB NB PB PB PB PB 

R22 NB PM PB 

R23 NB PM zo 

R24 NB PM NB PB 

R25 NB zo PB PB 

R26 NB zo zo PB PB 

R27 NB zo NB PB PB 

注)空欄はzoを表す
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2.2.3 シミュレーション結果

3組の特徴量を用いたファジイ・ オートチューニングのシミュレーションを

行い， 比l絞検討する。 このとき， 表2.5に示すルールで， I J椋オーバシュート

49干のルールを使用した。 また， 表2.6にオートチューニングによる制御ゲイン

の最終値を示す。

凶2.1:3は整定時間比Rを用いたときのシミュレーション結果-であり， 市Ij倒1

52は数同で望ましい応答になっているが， 操作量の波形が同じ波形の繰り返

しにならず， 制御ゲインの以来に時間を要している。

凶2.14は操作量の特徴量がUα のときのシミュレーション結果で， 操作量は

数回で収束し， 特徴量に整定時間比を用いた場合と|百j燥の制御応答が得られ

ている。

図2. 1. 5は操作量の特徴 量 がUbのときのシミュレーション結呆で， 制御 量 は

数同で望ましい応答になっている。 そしてF 各ステップ応答の操作量の最大値

も同じになり， 制御ゲインの収束がすみやかに完fしていることがわかる。 た

だし， 初期応答にオーバシュート有と無で制御ゲインの収束値が異なるため

(表2.6参照)， (a)， (b)凶の後半で応答波形が異なる。 これはファジィ推論の非

線形性によると思われる。

これらの応答の後半は問機であるが 整定時間比ではゲインの収束に時間

を要し， 0，αでは負荷抵抗の変化が大きい場合(表2.1参照) ファジィ変数の移動

を行う必要がある。 そこで， この欠点がない九を操作52の特徴量として)日い

たファジィ推論を実機システムに適用することにした。
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表2.6 制御ゲインの最終値

特徴量 初期ov lC !\'p !{d 

R 有 10.3 33.6 9.4 

R 鉦 I 11.0 31.8 10.7 

【/α 有 I 8.6 31.9 1.5.6 

Uα 鉦 I 8.9 31.9 15.6 

Ub 有 I 11.3 32.1 13.2 

Ub 生正 I 10.2 3l.9 1 5.6 

ヨ
� 3.0 

2.0 
>' 60 

� 30 

。

0.0 O. 1 0.2 「l!JFD
 
rEEIL
 

+L
 

q〈UハU

( a)初期応答にオーバシュート有

ヨ
ニ:? 3. 0 

2. 0 
>' 60 

� 30 

。

ハUハU O. 1 0.2 
『OBhtιdcu

 
「11』ふlLηJ

 
ハU

(b)初期応答にオーバシュート無

図2.13特徴量OV， DP， Rを用いた場合のシミュレーション結果
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ハUハU O. 1 O. 2 O. 3 t [s ] 

ヨ
�3. 0 

。

2. 0 
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� 30 

(a)初期応答にオーバシュート有

ヨ
ヱ3.0

2.0 
>' 60 

� 30 

。

O. 0 O. 1 0.2 O. 3 t [s ] 

(b)初期応答にオーバシュート無

図2.14特徴量OV， DP， U，α を用いた場合のシミュレーション結果
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(a)初期応答にオーバシュート有
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(b)初期応答にオーバシュート無

図2.15特徴量OV， DP， [らを用いた場合のシミュレーション結果
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2.3 実機実験

シミュレーションとその検討により良い応答を得ることができた操作量の特

徴量Ubを用いて実機システムを構成し， その実験を行う。 さらに， 制御最に

オーバシュートを起こさないルールを用いて， 制御応答の改斧が行われるか

線認、する。

2.3.1 制御回路の構成

DCチョッパによる電流制御実験システムの構成を図:2.16に示す。 このシス

テムは検出部分として電流検出回路があり， 操作量出ノJ部分としてP\Vl\1発

生回路がある。 そして， 内部変数などを出力してモニタするための12ビット

D/Aコンパータと， 一定時間間隔の割り込みを発生させるrô]期信号発生回路

がある。 さらに， ホストコンピュータのPC-9801のCPUをメインプロセッサ

とし， サブプロセッサとしてDSP (TIVI S320C30 ) を使用している。 ま た， 負荷

として220V， 100Wの電球15個を使用している。

本市Ij 御システムでは， l.0241llSごとに発生される割り込み信号に従ってすべ

DSP-STD 
接続回路

同期信号

発生回路

12 bit 8 CH 

D/Aコンバータ

PWM 
発生回路

カウンタ

わ|TMS32om同ホスト
DSPボード }\ソコン

フォトカフラ
&ゲートアンフ

V/F 

コンバータ

図2.16 実験システム
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ての回路が動作する。まず， この信号に同期して， \;Fコンバータパルスのカ

ウント値がラッチされる。この値がDSPに読み込まれて， 前|口Iとの注により

電流んを演算し， 指令値Jdとの制御演算を行うことによりデユーティ比を求

め これをPWM発性回路へ送る。デューティ比は次同の割り込み信号により，

PWMパターンとしてチョッパへ送られ， 直流電流んを制御している。

2.3.2 ソフトウェア構成

本システムのソフトウェアは， ホストコンビュータ(PC9801)但IJのプログラ

ムとDSP側のプログラムに分けられる。

ホストコンピュータのプログラムは ぐ言語で書かれていて， DSPとの通信

やIEEE形式の浮動小数点数とDSP形式との変換ルーチンなどから成る。この

プログラムは， 電源投入後のDSPボードの初期化やDSPのオブジェクトファ

イルをボード上の高速SRAMへロードし， オペレータからの指示や制御ゲイ

ンをDSPに伝送したり DSP上のデータを画面に表示する。

DSP側のプログラムは， アセンブラで書かれていて， 初期化ルーチン， コ

マンド処理ルーチン 割り込みルーチンに分けられる。 初期化ルーチンは， 定

数， 変数， 周辺デバイスの初期設定を行つ。コマンド処理ルーチンは， ホスト

コンピュータからボードコンピュータへ送られてきた命令(例えば制御開始や

終fなど)や， 定数変更の処理を行う。 割り込み処理ルーチンは， 一定時間間

隔(1.021 lTIS)の割り込みにより直流電流の検出， I-PD制御等を行う ルーチン

である。

本システムでは浮動小数形DSPを用いて制御を行っているが， A/Dコンパー

タ等による入力部やD/AコンパータおよびPWM出力部においてはすべての

状態量を整数形に変換して処理する必要がある。このとき， 値を規格化する

ことにより， オーバーフローや情報落ちを防止できる。 実際に物理量を内部

変数に対応させる場合， 例えば電流10Aをそのまま内部値の10に対応させる

と， プロセッサのワード長をフルに活用できず精度が悪くなる。そこで， プロ

セッサのワード長で最上位ピットの下位に小数点を持つ固定小数点とすると，

lワードで表現できる値は-1.0r-v + l.0となる。これにより， 物理量の最大値
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を1.0に対応させて， ワード長を有効に利用し精度を保てる。

2.3.2.1 割り込み処理の概要

割り込み処理ルーチンはコントロールプログラムの要の部分であり， 割り

K j  = Cj安Kj

Kp = Cp * Kp 

Kd = Cd * Kd 

図2.17 割り込み処理ルーチン
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込み信号にlñJ期して， 電流検出を行い，オートチューニング演算や電流のI-PD

制御を行う。 このとき， I-PD制御の出力からデユーテイ比を求め， この他によ

りインバータ制御部トランジスタの点弧パターンおよび点弧H手間が決まり， It� 

流電流を制御することになる。 このルーチンの流れ図を凶2.17に示す。

2.3.2.2 電流検出

DCチヨツパの作用により直流電流は脈動しているため， 瞬時値を使川して

制御したのでは希望する電流を得るのはむずかしい。そのため， チヨツパ同期

の平均値を使用することが望まれる。 しかし， 電流値をAjDコンパータによ

り入力したのでは値の平均を求める必要があり， 複数回のAjDコンパータ変

換時間と平均値を計算する時間が必要である。そこで， このシステムでは直

流電流をVjFコンバータによりパルスに変換し， カウンタにより電流の積力

値を求め， 積分値の差により電流値を得ている。

電流の最大値を1m，そのときのVjFコンパータの発振周波数を}�1! (lMHz) 

とすれば， 電流iのときの発振周波数は次式で与えられる。

f = EL (1+ 斗
2 \ - . 1 m ) 

サンプリング周期をえとするとん回目までに出力したパルス数は，

r kTc � L F'm k 7� Fm r k九 ・ 7p(ん)= 1 .f dt = 川 ー + � �n 1_ i d 
} 0 

.1 -_ _ 

2 ' 2 1 m J 0 

となる。k回目までの電流の積分値を

rkTc 
1( k) = 1 i dt 

とおくと， k回目の電流i(ん)は次式で求まる。

2パ(k刈) ~ I尺( ん刈) 一 I尺(k 一 η 

Iιη1'n
一

?η1， Tc]'m 

こ い(ん) 伸一川 23:2
一 一 ， 

231 231 1 Fm ηえ

(2.22) 

(2.2:3) 

(2.2，1 ) 

(2.25 ) 

ここで， 変数をp(k)j231とすることにより， :32ピットで最上位ピットの下位に

小数点を持つ固定小数点と考えることができ， 232 j ( F m 1l Tc)が整数になるよう

にFm， 1ì， Tcを決定すると， 演算誤差のない検出周期中の平均値を得ること

ができる。
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2.3.2.3 ファジィオートチューニンク

オートチューニングは， 以Fの手順で実行される。

(1)割り込み周期ごとに目標値と制御量の差の絶対値と操作量をメモリに

格納

(2)ステッフ。応答の指令が入ってから， 決まった個数のデータを集めてオート

チューニングルーチンを実行(実験では.50同の割り込み)

(3)それぞれの特徴量について適合度を演算

(4)当てはまるルールの抽出

(.5)ファジィ推論を行い， 修正係数(Ci， CいCd)を演算

(6)その修正係数を0.5から2.0に制限

(7)前同の制御ゲインと修正係数を乗算することにより， 新しいゲインを決定

この動作を指定した回数繰り返すことにより， 適切な制御ゲインを決定する。

2.3.3 実験結果

オートチューニングの実験は電流指令2.0Aから:3.0Aへのステップ応答を指

定した回数繰り返して， それぞれのステップ応答波形の特徴量を求め表2.f)の

ルールに従って行った。 チューニング目標としてはオーバシュートがι1 (j(となる

ように設定した。

図2.18 (a) � (c)は実験結果で， 目標イ|在1j， 市u御量Jd， 操作量%を心して

いる。 このとき， んは負荷に流れている電流波形であるが， IJと%は制御

装置のD/Aコンパータより出力した波形である。(a)図は初期応答のオーバ

シュートが大きい 場合， (b)図は初期応答にオーバシュートがない場合， ( c ) I苅

はチューニング目標としてオーバシュートが0%となるようにした 場合の結果

である。 いずれの場合にも数回の繰り返しで望ましい応答が得られている。 ス

テップ応答波形でシミュレーションと実験結果が異なるのは， 前者では瞬時に

負荷抵抗が変化するとしているが， 後者では徐々に変化するためである。 この

様子は， 図中のステップ応答後における操作量の変化に現れている。 チューニ

ング目標としてのオーバシュートを0%にした場合， 従来の方法ではチューニ

ングは難しいが， 操作量の特徴量を使用することにより改善が見られる。
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(c)最適値がオーバシュート無

図2.18 実験結果
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2.4 結論

本章では， 目標値のステップ変化に対する操作量波形から得られる特微量

を用いた， I-PD制御ゲインのファジィオートチューニングの一方法を提案し

た。 このチューニング法をインバータ(Dぐチヨツパ)による電流制御系に適用

し， シミュレーションおよび実機実験によりその性能を検証し， 期待通りの成

績を得た。

本章で得られた結果を要約すると以下のようになる。

(1)従来万式では困難であった， 1回のステップ応答での制御ゲインの修正が

可能となった。

(2)シミュレーション結果より， 提案方式は従来の制御量と目標値だけで特徴

旦を算出する場合に比べて， I-PD制御ゲインの収束が速やかになった。

(3) DSPを用いた電流制御の実機実験により， 数回のチューニングで適切な

制御応答が得られた。

(4)従来方式ではチューニングが困難であったオーバシュート0%のチューニ

ング目標の場合にも改善が可能となった。

(5)電流検出において， 電流のリプル分の影響を受けず， 係数を適当な値に

することにより， 高速で演算誤差のない検出が可能となった。
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第3章M系列による同定と制御

本章では， M系列を試験信号として用いたときの， l\tl系列の長さと異なる

個数のインパルス応答を正確に計算し， リアルタイム処理のための同定およ

び制御定数演算式の簡単化を提案し， これらの直流電流制御系への応用につ

いて述べる。 さらに， オートチューニングを直流電流制御系へ適用するための

ハードウェアとソフトウェアについて述べ， 低速なプロセッサでも演算が可能

なことを実証する。 最後に， シミュレーション結果と実験結果の比較検討を行

い， 本方式がオートチューニング法として有用であることを確認する。

3.1 伝達関数を用いたオートチュー二ング

凶3.1に示すI-PD制御則を用いたオートチューニングは， I-PD制御の比例，

積分， 微分の3個のゲインを自動的に決定する。 このシステムでは， 1\1系列を

用いた相互相関関数により制御対象の動特性を同定し， z領域からδ領域へ

の変換を行い， その結果を用いて， 制御対象に合ったI-PDパラメータを決定

する。

制御対象の動的モデルが必要なとき， そのシステムが線形システムで近似

できるならば 数学モデルの衣現法のlっとしてインパルス応答モデルがあ

目標値

伝達関数

変換部

図3.1 オートチューニングシステム
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る。 インパルス応答とは， 単位インパルスに対する応答であるから， 制御対象

にインパルスを印加して， その応答を測定すればよいが， インパルスの振幅

はシステムに許容される制限があり， あまり大きくできないので， 出力測定値

に雑音が混入するという問題がある。 この欠点を除くため '般に用いられて

いるのが， 特定の試験信号を加え相関関数を計算すること により， 間接的にイ

ンパルス応答を求める万法である。 この試験信号として M系列信号を川い

る。 なお， 本章ではM系列信号により同定を行っている問I-PD制御は行なわ

ず， 制御演算出力を一定にしている。

3.1.1 M系列信号

般に， 11個の遅れ素子をもち次式を満たすもののなかで， 周期が最長の

ものがM系列(maximUlll perjod sequence)と呼ばれているの0)。

(z-n⑦ ・ ⑦l)x(k)= 0 (3.] ) 

ここで， z-I， ⑦はそれぞれ遅れ素子， 排他的論理和を意味し， 叫ん)は0 また

は1の値をもち， んは整数である。 本車では， 11. =7の場合のM系列を月]しミる。

この場合には，

(Z-7 EB z-6 EB l)x(k)二O (;3.:2 ) 

すなわち，

�r(ん)=叫ん- 6) EB x(ん- 7) (3.3 ) 

によって叫ん)が求まる。 また， 初期値は

�r.(k) = 1 (k = 0 ，  ...，6) (3.4 ) 

で与えるものとする。 このとき， 周期Lは127(=27-1 )と なり，

11111110000001000001100001010 ・・・

の数列を出力するo <r(ん)はOまたは1であるから， 振幅I\'mの

叫ん)二I{m {1 - 2叫ん)} (:3.5 ) 
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をM系列信号として制御対象に加える。

M系列信号の自己相関関数は次式により与えられる。
1 八;f-l

川) = 君 主 叫ん)u(k+i) (;3.6 ) 

ここで， 観測する個数MはLの整数倍

振幅 1{m が1のとき， (3.6)式においてiがOまたはLの整数倍であれば，

砂川i)= 1 (�).7) 

となる。 上記以外のiについては， 次式となる。

ψuu(i) = -l/L (;3.8 ) 

ここで， 1，が0またはLの整数倍以外のとき自己相関関数が負になるのは， (3) 

式の系列{x(k)}において， 1 がひとつ多く， 叫ん)で考えれば負の値がひとつ多

いからである。振幅がiの場合の自己相関関数を図3.2に示す。

3.1.2 相互相関関数による同定

いま， M系列信号{u(ん)}を入力信号として， 重み系列h(k)の線形システム

に印加したときの出力系列{y(k)}は，

y(k) = L h(k -i) u(i) (3.9) 

砂uu (i) 

-1/L 

。

図3.2 �I系列信号の自己相関関数

4:1 



によりうえられ， 入力系列と出力系列の相互相関関数は，

+
 
7K
 
UU
 
IA
 
U
 

い
乞
M

I-
-u
 

一一uu
 
u
 
山山ア 、、‘，az''ハU21i

 
、J、，，，I1、

で与えられる。従来， 重み系列は(3.10) 式により得られていたが(48)， 11系列信

号の自己相関関数がインパルス応答と異なることによる誤足がある。 また，市iJ

御系で必要とするインパルス応答の重み系列の個数はM系列の長さと異なる。

振幅がI(mのときの， M系列の長さと異なる個数の重み系列を求めるため

に， L+N-1個のM系列信号を制御対象に入力し， 後半のL個の{H ))デー

タをサンプルすれば，

y(N - 1) = u(N - 1) h(O)十1I，(N - 2) h(l) + .. . +υ(0) h(N - 1) 

y(N) = u(N)h(0)+u(N-1)h(1)+...+υ(l)h(iV-1) 

y(N + L -2)二 u(N+ L -2) h(O) + u(N + L -3) h(l) +... + 1l(L - 1) h(lV -1) 

(3.11) 

となる。 ここで、，

h(k) � 0 (たどN) (:3.12) 

と近似してい る。行列では次式で表現できる。

y(N - 1) 

y(N) 

u(N - 1) 

u(N) 

川N -2) 

'llUV -1) 

、、BE，，，、、EE，，，
ハU

1lA

，flE、

，，ft、

u

u

 

、‘l，，，

、1lノ

ハU

11

f'sl、、

，r'EE、、

7n

1n

 

y(N + L -2) 'U(ι- 1) h(八T - 1) 川N+L-2) u(^T+L-3) 

(:3.13) 

上式を次式の形式で表現する。

y = Uh (3.14) 

この式より， 重み系列は次式により得ることができる(22)。
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h = (UT U)-l UTν (:� .1.j ) 

uTνのi行の要素は

[uT yL = L u(N - i +ん) y(N - 1 十ん) (:3. l G) 

であるから， M系列信号の相互相関関数の式より，

[uTνL二 L ?/;Uy( i - 1) (;3.17) 

uT ν = L 

?/;uy(O) 

仇ν(1) (:3.18) 

V'uy(N - 1) 

を得る。 また， (3.15)式の行列uTuのi行j列の要素は
L-l 

[uT ULj二 五 u(N-i+k)u(N-j十k)

であるから， M系列信号の自己相関関数の性質より

[ l l L K L (i=j) 
uTul = � 

IJ 1 一 K L (i ヂ j)

(3.19) 

(;3.20) 

L -1 ... -1 

uTu =]{二
-1 L 

(;).21) 

-1 -1 . ， .  L 

を得る。 この逆行列は

(uTu)一二(L+
1
1)KL

1 L+I-N 
1+--LーL+l-

一N
一

1A一
・
i

噌
i

一
ti

一+
一+

一Yん

一ru (3.22) 

1 
L+l-

1 
L+l- 1 十一_1_L+1-N 

であるから，
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L 
h= (L+1)1は

l + -L+-1L一 一人' 一L+-1L--av 

L+l-N l+-L+-1L--N 

L+l-S l-'Uy(O) 

L+1
1 一入守 l'uy ( 1) 

L+I-N L+I-N . . 1+ 五七v J l1;'u.l/(入ア- 1) 

T ( 1 N-l '1 

h ( k) = ( T I � \ T， T ? � ψ (k) + ム
2二 νuy(i) r ( L + l ) I(� l 't'uy\ 'Vj I L + 1 _ jV � 't uy\ V j J 

を得る。

3.1.3 伝達関数変換

I (:3.2:3) 

(:3.24) 

文献(25)の方法を用いて， パルス伝達関数からs領域の伝達関数への変換

を行う。 この方法は，;おIj御対象のパルス伝達関数から求めたステップ応答が制

御対象のステップ応答にサンプル時刻で ー致することから， パルス伝達関数

のステップ応答を時間tの多項式でフイッティングし， その多項式関数をラプ

ラス変換することにより伝達関数を導出する方法である。

文 献 (25 ) で は ， 制御 対 象の伝達 関 数 G (s ) を

G(s) = 

1 
go + gl S + g2 S 2十・. . 

の分母系列表現とし パルス伝達関数が

zーん L b'iZ-l 
G(z)二 1二O

1+乞αi z-z 
t=1 

ここで， k:無駄時間， rn 分母の次数， n 分一子の次数

の場合のs領域伝達関数への変換を次式により行っている。

Ao = 1 +乞αJ

Ai一仁主どι tαJー

Bo = ヱ bj

--1--1 

(:3.2，5) 

(3.26 ) 

(:3.27) 

(3.28) 

(3.29) 



( - 乙 ) t η

3i =つ「乞(/':+jrbj 、、Eaz，FハU、〈BJ、J、J，，a・・・‘、

An 
比 二 万; (3.:31) 

Ai - L Hj Bi-j 
Ili = __ =--

Bo 
(:3.:32) 

90 = Ho 、‘‘，，，，，、，、F.，
 
qJ

 
、，、F，，EE，‘、‘

9i = Hi - L Çi-j 9j T;-J (:3. :34) 

ただし， Tc はサンプリング周期であり，乙は三次多項式を用いて変換精度を

向仁させた補正項で， 次式の値を持つ(2.5)。

11 1 
{ÇO，Ç1，Ç2，Ç3，Ç4'" .} 二 1，一，一， O，�，2' 12' '40 

(3.35 ) 

文献 (2.5) では， (3.28)， (3.:30)， (3.34)式にサンプリング周期えを含んでい

る。 そこで， 制御対象の伝達関数G(s)を

G(s)二 1
90 + 91 Tc s + 92 Tc2 S 2 + . . . 

(:3.36 ) 

の分母系列表現とすることにより， s領域伝達関数への変換式は次式に書きl古

せる。

Ao = 1 +玄α3 (:3.37) 

A ー と1 r ι _' t α
J

ー ・ (3.38) 

Bo二\乞bJ (:3.39) 

( _l)t 九
Bi=7 5 (k+j)Z (:3.40) 

Hn =坐
Jjo 

(:3.41 ) 

c.l5 



ん- L 11j Bz-j 

Hi= 
J=O 

Bo 

90二Ho

9i二日i - L二 し-j 9J 
J=o 

(:1.-1:2) 

(;).-1:3) 

(:1.41 ) 

これにより， 制御対象の伝達関数は複雑になるが， パルス伝達関数からs領

域の伝達関数への変換式は簡単になる。rriJ Æを行うときに演算しなければな

らないのは変換式であり 制御対象の伝達関数は演算する必要はない。 このた

め， 文献(25) の変換式に比べて， 本方式では高速演算が可能となる。

3.1.4 制御ゲイン決定

制御対象の動特性に関する部分的な知識により， サンプル値制御系の制御

ゲインを設定する方法に， 2.2.1節で述べた部分的モデルマッチング法(28) があ

る。 この方法は， 制御対象の伝達関数に制御装置を付加した目標値から制御

量までの伝達関数を求め これがあらかじめ定めておいた参照モデル の伝達

関数に低次から一致するように I-PD制御ゲインを調繋して決定するもので

ある。 この参照モデルとしては， 北森モデル(27)を使用する。

2.2.1節で述べた部分的モデルマッチングj去では， I-PD制御ゲインを計算す

る(2.18)， (2.19)， (2.20)， (2.2l)式にサンプリング周期工を合んでいる。

そこで， 制御対象の伝達関数の分母系列表現G(5)を(:3.36)式， 参照モデルを

Gm(5) = α。+α1σTcs +α2σ2Tf s2+ (:3.4.5 ) 

の分母系列表現とすることにより， 2.2.1節のゲイン演算式は次式に書き直せ

る。 変数σの方程プ

(92 + 91 + 90)α4σ3 

+ (ーの+ -Lg1+190) σ2 
， .JV ' 12 J� ， 4.Jv ， 

+ (-93- ー の十一90)α z σ、 i乙 18 J � '

. 1 1 1 、+ (-ーの一 ー の 一 一吉仇)α1 = 0 、 3 .J � 4 J � 1 レ J (:3.46 ) 
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の根の中で， 正で最小の根を

Y- 3g2+391+go -
l 3α3σ3十;3α2σ2十α1σ

/イp 二 Iイ 1 α1σ- go 

[{d二l{iα2σ2-91+Iピp/2

( :3..17) 

( :3A8) 

(:�.49) 

に代入することにより， 積分ゲインI\i ， 比例ゲインI\'p ， 微分ゲインl山を

求めることができる。 この時間に関する正規化により， げも;行Ij術j 周期T- に対

する比率となる。

3.1.5 制御対象

電球とリアク ト ルを 負 荷とする電 流制御系のs領域での伝 達 関数は次式で

与えられる。

Id(s)= 1 1今(3)Rd + Ld・9 (3.50) 

ディジタル制御においては， 操作量のr' ll{力にl制御周期( Tc )の遅れが存在す

る。 従って， 上式にむだ時間を考慮、した伝達関数は

Id( 3) 
Vd(S) 

一

xp( -Tc S ) 

Rd + Ldδ 

Rd十(Rd �九十Ld)3+ (Rd Tc2/2 + Lcl Tc)ジ十
(:3.51) 

で与えられる。 ここで， (3.51 )式の導出にはcxp(Tcぷ)のマクローリン反開を使

用した。

本章の実験システムでは整数形cpeを使用しているため， 状態量の値その

ものを使用することは難しい。 そこで， 電流， 電圧の最大値( 1m， ��，)と制御

周期で正規化を行うことにより， 次式が得られる。

Id(3) 1 \令(3)
1m 一 時4 キ 椋 Tcs Vc 

(:3.52) 

l 

G(δ)=千+(ザ+扮)じ+(砕+柑)引+ • • • 

(3.53) 
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(3.36 )式と(3..53)式を比較することにより次式を得る。

1m Rd 90 =ーτ

1m Rd 1m Ld 9 1 二一一一一十一一一一
Vc ' Vc 1� 

1m Rd . 1m Ld 92 = 一一一一十一一一一
2Vc ' VcT� 

1m Rd 1m Ld 93 =一一一一十一一一一
6 Vc ' 2  Vc Tc 

(3.5l) 

(;3.55 ) 

(:3..56) 

(;3.57) 

電流の検出にV/Fコンパータとカウンタを使用すると， 2.1. :3節のように制

御対象のパルス伝達関数の分子はZ-lの三次式となる。 しかし， P W ::\1 同期と

電流検出周期を制御周期の1/4にしているため， 積分と差による平均処理に

伴う遅れを無視することが可能となり， Tcを制御周期jとしたRL負荷のパルス

伝達関数は次式に近似できる。

G(z)二Z-2 ��b0 1 
1 +α1 Z- l 

ここで，
( Rd Tc \ 

α1 -一仰\- τ-;-)

bo = 一色;:-( 1 +向)
Rd 1m 

(:3..58 ) 

上式はs領域の伝達関数と|司様に， 電流， 電)-Eの最大値( 1m， ，ζ)でl正規化し

ている。

重み系列を用いてパルス伝達関数を表現すればα1，

α l 二一目 )
l h(2) � 

bo = h(2) J 

b。は次式となる。

(3.59) 

ただし， h(2)， h(3)は重み系列の2個目と3個目の値であり， (3.24)式より得

られる。

これにより， 1\1系列を用いた相互相関関数により パルス伝達関数を求める

ことカぎできる。
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3.2 実機実験

オートチューニングを直流電流制御系で実現するための制御プログラムを

アセンブリ言語で記述し， 高速演算やメモリ消費低減のためにいくつかの工

夫を行い， 低速なプロセッサでも演算が可能なことを実証している。 この実

験装置による結果とシミュレーション結果の比較検討を行い 本方式がオート

チューニング法としてイザ用であることをf峰認している。

3.2.1 制御回路の構成

DCチョッパによる直流電流制御システムの構成を図3.3に示す。 このシステ

ムでは検出部分として電流検出回路， 操作量出力部分としてPWMパターン

発生回路および制御演算を行うマイコン制御回路から構成している。

CPUには16ビットのV20を用いており RS-2;32Cによりパソコンに接続さ

れていて， パソコンから制御側CPUへ指令を出したり， 逆にシステムの状態

をパソコンへ表示することも可能である。 このためのソフトウェアは独門に開

発したの1)0直流電流をVjFコンバータによりパルスに変換し， カウンタによ

り電流の積分値を得る。CPUは1.0241TISごとにカウンタの値を取り込んで電

V20 CPU 
ボード

12 bit 8 CH 
D/Aコンバータ

カウンタ

ラ

プ

一

「

。

，

，

.

『
，
，

、

，

F

E

ケ

ア

二

F

K

卜

二

V

一ゲ肘

一

「

PWM 

発生回路

図3.3 システム構成
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流を求め， パソコンから送ら れてきた電流目標値との問でI-PD演算を行う。

I-PD 演算により求ま る端子電圧をデューティに変換してn�力し， トランジス

タの点弧パターンを決定する。 P\VMパターン発生M路はi 周期を:2.)6 !1 sと

して， デューティに対応したオンパルスをトランジスタに出)jする。 これによ

り， 1制御周期につき4回スイッチングしている。

3.2.2 ソフトウェア構成

制御プログラムはすべて制御用のCPU tで動作し， ホストパソコンはプロ

グラム開発と端末動作のみを行う。制御プログラムのメイン・ルーチンは周辺

回路の初期化 ， オペレータからの目標値変更等の指令処珂や状態表示を行い，

割り込みルーチンは電流検出， I-PD制御， M系列信号による重み系列の演算

および制御ゲインの演算を行う。 このとき， 整数形16ビットCPUを用いて制

御を行っているため， システムの状態変数は16ピット同定小数点で表現して

いる。I-PD演算式も正規化した変数を使用しているため 制御ゲインも正規

化した値を使用している。

3.2.2.1 内部変数

浮動小数点を用いれば実際の 数値をCPU内部で処理できるが， 浮動小数点

演算は数値演算 プロセッサを使用しでもかなりの時間を安する(友:3.2参照)。

そこで ， 16ピットデータを最と位ピットのつぎに小委失点を持つ|胡定小数点と

考える。 こ れにより， CPU内部で表現できる値は-1からlまでとなり， 状態

変数の最大値をlに対応させて， 16ビット長を有効に利月jし精度を保つこと

ができる。 固定小数点を使用して演算処理を行う場合， 加減算は小数点の位

置を合わせて演算し， 乗除算は小数点の位置に気をつければよい。 なお， 人

力や演算結果は2バイトであるが， 演算の過程では精度を落とさないよう に4

バイト， 6バイトと拡張して演算している。 このシステムでは， 電流の最大値

んlを10Aとし， 電圧の最大値Vc(コンデンサ電圧)をlOOVにしている。
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3.2.2.2 電流検出

電流検nJjは2.:3.2.2節と基本的に同じであるが， ノド章で使用したCP1.・のlワー

ドは16ピットであるため， 次式により電流値を計算する。

i(ん) f p( k) p(ん 一 川 ) 216 T 一 ‘一 ・ .

I 71 1 21 5 21 5 | Fm 711 -
(3.60 ) 

ここで， 216/(Fm n Tc) が整数になるように各値を決定する。 また ， p(ん)/21.')と

しているのは 16ビットで最上位.ピットの次に小数点を持つ同定小数点と考

えているからである。 これにより， η=1とした場合， i (ん)/んは仁位ピットか

ら 10ピットの精度で値を得ることができる。 また， 係数が整数であるため演

算誤差も生じない。

3.2.2.3 I-PDゲインの決定

I-PD制御は(2.3)式

m(k) = 1n(k - 1) + J{i{r(ん) - y(ん)}
- I(p{Y(ん) - y (k - l)} - !{ d { Y (ん) - 2 y (k - 1) + Y (k - 2)} (:3.61) 

ここで， r 目標値， y制御量， 1n告u御演算出力
で演算するが， 本章のシステムでは整数形16ビットCPllを用いて制御を行っ

ているため， 状態変数は

iて(k)ア(k)二τ，

id( k) y(k)二7こ，

ω(k) 州)= -T '

戸、、 ・* 士 ヒa メ与、 石p- :，古� � -(."， 1d ナ日寸 1 屯mし

により 正 規化している。 また， ゲインもん/ lIc を乗ずること に より 内 部値と

し， 以下の手順で求める。

重み系列をCPUで演算するさいに， 3 . 1 . 2節の (3. 10) 式をそのまま演算した

のでは(�1系列の長さL)+(重み系列の個数N)-l個の入力と後半のL個の出

.51 



カデータおよび(:3.16)式よりL*人?同のかけ算が必要であるため， 多くのメモ

リと演算時聞が必要である。 実際の入力'uは， � r 系列による同定に 入 る 前の

操作量に， 操作量最大値の12..5%の振幅(J\m二12..5\')を重畳した信号をfljいJ

いる。 同定開始前の操作量， 制御量をそれぞれlì10， C。としたときのIri]定の流

れ凶を�J :3.4に示す。 ここで， 32伺の重み系列を求めるには， \1系列はビット

単位であるから4バイト(32ピット)分の過去のデータを保存しておけばよい。

同定時の割り込み演算は1.58同行なわれ， 最初の:31 fu]は�1系列信号のみ発生

して相互相関関数の演算は行なわず， 後半の127凶はM系列信号の発生と相

相関関数の演算を行なう。 この後， L で 割 ることにより相瓦相 関関数を求め

ている。 更に， (3.24)式の補正を行い重み系列を演算し， (:3..58)式によりパル

ス伝達関数を得る。

(3.37) ----- (3.44)式を使用して， 同定したパルス伝達関数をs領域の伝達関数に

変換する。 最後に， (3.46)-----(3.49)式を使用して， I-PDゲインを決定する。 こ

のとき， (3.46)式のσはlより大きい(制御周期より大きい)最小の根であるか

ら， 根を求めるために， σをlより徐々に大きくして式の左辺の符号が変化し

たところからニュートン法を用いている。



x(0)唾- x(6) @ x(7) 

U�mo+Km{1・2 x(O) } 

u出力(M系列信号発生)

=ト

れy(k) �一九y(k)+ ( y - Yo ) 

九y(k)唾一九y(k)ー( y - Yo ) 

図3.4 同定の流れ図
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3.2.3 実験結果

表3.1に本システムに用いた負荷等の諸元を示す。本章のシステムではY:20CPl'

のアセンブラプログラムにより M系列信号の発生 相庄村l関関数による同

定， 伝達関数変換お よび北森モデルによるI-PDゲインの決定を行っている。

このとき， 同定演算l固につき約.500μsを要し， 同定のために158(l\1系列の

さ127+重み系列の個数32 -1)制御周期(162ms)を要する。各部の演算時間は

表3.2に示す とおりであるが 伝達関数変換とI-PDゲイン決定の間もI-PD制

御を行なっているために約]，5msの時間を要した。(3.24)式も含めた， I司定開

始からI-PDゲイン決定まで約183msを要した。

図3.5はシミュレーションにより M系列を使用して求めた相互相関関数と

その補正により求めた重み系列を示す。 このシミュレーションは， 振幅lの理

表3.1 システム定数

負荷抵抗 Rd | 12.8 Q 

負ィ苛インダクタンス Ld 0.06 H 

コンデンサ電圧 Vc I ]00 V 

最大電流 1m I 10 A 

VjF最大発振周波数 Fm I l\1Hz 

制御周期 Tc I 1.024 nlS 

表3.2 演算時間

浮動小委失点 固定小数点

V20+8087 (8MHz) V20 (8MHz) 

( n1S ) (1ns) 

重み系列計算 6.1 3. J 

伝達関数係数計算| 4.8 2.4 

制御ゲイン計算 11 .8 5.;3 
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fP、的なM系列信号が負荷に加えられているとして， C j'語により行った。 実

線が解析的に求めたインパルス応答の理論値で， 0印が(:3.10)式の相tl�相関

関数から求めたものである。 また， ム印は(:3.24)式により補正を行った他であ

る。 図よりM系列の自己相関関数がインパルスと異なることによるずれがあ

るが， 補正を行うことにより解析的に求めた重み系列とよく-一致しているの

がわかる。 この補正を使用して実際のシステムにより求めた重み系列を凶3.6

に示す。 ここで んが0 とiにおいて重み系列がOであるのは， Cppの決算時

間のために操作量の出力が]制御周期だけ遅れるからである。 凶:3.7にシステ

ム同定のときに使用したM系列信号とそのときの電流波形を示す。 このr�に

おけるM系列信号は， マイコン内部の制御対象入力をD/Aコンパータにより

出力したものである。

表3.3に制御対象のs領域での伝達関数の係数を示す。 理論値は(3.54)式か

ら(3.57)式を用いてRd， Ld の測定値から求め， 同定法とI-PD制御時のステッ

プ応答のシミュレーションは， チョッパのスイッチングを考慮して数値計算に

より行った。 実験値はV20CPUのシステムによりRL負荷にM系列信号を加

えてパルス伝達関数を求め， (:3.37)式から(3.44)式までを用いて求めた伝達関

数である。 シミュレーション値と理論値の聞のわずかな誤差は， 重み系列を求

めるとき相互相関関数の個数を32 で打ち切ったために生じたものである。 表

3.4は実験により得られたI-PDゲインであり， 比較のためにσが4 と5の場合

も示す。

図3.8に実験により得られたI-PDゲインを用いて， 電流目標値を:3Aから5A

に変化したときのステップ応答を示す。 図3.8 (b)のモデルの応答は， (3.45)式

の参照モデルにおいてσが3.18 でありα。からα4までを使用して求めたもの

である。 ここでも 実際の応答とシミュレーション結果がよく 一致している。

同様に， 図3.9， 3.10にσがそれぞれ 4， 5の場合のステップ応答を示す。 この

図からσに対応して応答が遅くなるのがわかる。

，5 ，5 



表:3.3伝達関数の同定値

理論値 シミュレーション値 実験令官

90 1.28 1.28 1.28 

91 7. 14 7.16 7.l1 

92 6.50 6.74 6.69 

93 3.14 3.86 :3.8:3 

表3.4 I-PD制御ゲイン

σ 3.18 4.00 ，5.00 

I{i 1.30 0.75 0.43 

J\p 2.85 1. 73 0.88 

I(d 0.89 -0.24 -1.27 

0.15 

一一ー :理論値
・:相互相関関数
・:補正値

，，--._ 
ぷ、、../
」コ0.10

0.05 

-

nu
 

nu
 15 20 10 

k 
25 30 

図3.5 シミュレーションによる相互相関関数
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3.3 結論

本章では， M系列信号を用いた相互相関関数による制御対象の|司定と， l-PD 

制御ゲイン決定法を高速演算が要求される電流制御系に適用した。 このとき，

従来の相互相関関数や制御ゲイン演算より高速な演算法を提案して， 汎用の

整数形 16ピット C P U を用いた実験装 置に適用し， シミ ュ レーシ ョ ン結果と 比

較しながらその性能を検討した。

主な改善点と特長を以下に示す。

(1)演算の高速化を凶るため， 固定小数点を用い， アセンブリ言語ですべて

のソフトウェアを開発した。

(2) M系列信号によるシステムの同定において， M系列の長さと異なる個数

の重み系列を正確に計算する式を導出した。

(3)過去のM系列をピット単位で保存することによりメモリ消費を低減し，

また相互相関関数の演算においては， 積ではなく和または差を行うこと

により演算の高速化を達成した。

(4)伝達関数変換やI-PDゲインの決定において演算式の時間の項を分離す

ることにより 演算の高速化を凶った。
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