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第4章デッドビート制御

本章では， DSPを用いた電流制御系にデッドビート制御を適用する。 その

際， 制御対象の変動やモデル化誤差に強いと考えられる文献(34)のデッドビー

ト制御設計法を使用し 制御演算をすべて積和形式で表現し， PID 演算とも

瞬時に変更可能なようにゲインテーブルと状態変数をメモリに配費して， 高

速演算を実現する。 さらに， 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， 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， 制御応答をさらに高速化できることを示す。

4.1 2自由度デッドビート制御

本節では， 文献(34)の設計法を用いて， 流れる電流(温度)により抵抗値の

変化する電球とリアクトルを直列接続した同路の電流制御系に2自由度デツ

ドビートコントローラを適用する。

4.1.1 制御対象

図2.7に示す電流制御系を図4.1に再掲し 同図に2自由度デッドビートコン

図4.1 電流制御系
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トローラを適用する。 本制御系は， 端子電圧にのコンデンサに4象限チヨツ

パ(単相インバータ)を通して抵抗Rdとインダクタンスんを接続したもので

ある。負荷の端子電圧ωから電流山までの伝達関数は2.1.3節と同様に次式で

表現される。

1d(S)二
1_ \令(s) (4.1) 

Rd + Ld S 

しかし， 本章では整数形プロセッサを使用しているため， 変数の最大仰で正規

化することにより 3 .1. .5節と同様に次式の伝達関数で 表現する。

1d( s) Vc 九(s)
1m 1m Rd + Ld S Vc 

1 九(s)一
Rdセ + Ldわ K

( 4.2) 

本電流制御システムでは， 電流は一旦パルスに変換し， そのカウント値を

検出し， その差から電流値を得る。 したがって， 検出値は平均値となるが， 検

出遅れが生じる。操作量の1制御周期遅れ， 零次ホールド回路， 検出による積

分， 差による微分を考慮したパルス伝達関数は3.1.5節と同様に次式により得

られる。
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ここで， Z z変換
( Rd Tc \ 

α1二- exp \ - τ-
d ) 

bo二 五三: { l一 品 (1 +α1) } 
b1二 走 (α1+ 長 (1 +α1) } 

4.1.2 コントローラの設J言十

2自由度補償法による有限整定なロバスト ・トラッキング系を実現するため

に， 文献(34)の設計法(付録A参照)を使用して， 本システムのコントローラ

を設計する。
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図4.2に示す2自由度デッドビート制御系のブロック線凶で， 制御対象とし

て(4.3)式を， 目標値としてステップ関数を用いた場合， 制御対象O(ご)， � 1標

値入力R(z)の既約分解表現は， 4.l.1節より次式の僚に求まる。

D(z) = 1十α1 Z-l (4.4 ) 

N ( z) = bo z -2 + b1 Z -3 (4.5) 

Dr(z) = 1 - Z-l ( 4.6) 

Nr(z) = 1 (4.7) 

上式を(A.8)， (A.9)式に代入し係数を比較することにより， A(z)， D(二)， F(z)， 
H(z)は次式のように与えられる。

市 α? b1 ..， A(z) = 1 _ α 1 Z - l _ � l - j_ 1 Z
- L. 

α1 bo _ b] 

B(z)二 αi
1 bo - b1 

F(z) = -1 工­
bo十b1

H(z)二lH-1+JL-z-2
bo + b1 

また， むだ時間L=2であるから，

E(z)二1+z-1+JLz-2
bo + b1 

Q(z)=- d い れ一1 +JLz - }
\ - ， ， bo + b1 } 

図4.2 2自由度デッドビート制御系
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となる。

制御対象と目標値入力の分母多項式と分子多項式を分解すると

Ni(z) = Z-2 
( ':l.1.J.) 

N 0 ( z) = bo + b1 Z-l (11.15) 

Di(z) = 1 (4.16) 

Do(z) = 1 +α1 Z-1 ( 4.17) 

Dro(z) = 1 -Z-l (4.18) 

となるが， Dro(z)は単位円上に零点を持つため， 1 - (1 -ε)二一1とし， (A.17) 式

より次式を得る。

一(C1 + C2) + C1 C2 bo Z-
2 

+ C1 C2 b1 Z-3 
え(z) = 

{1 - (1 -ε)z-l}(l+αlz-1) 

ただし
α? C1二α1 bo - b1 

C2 = bo + b1 

これらの式より 次式のコントローラを得る。

Ncr (z) 
Cr(z) = 一一一

Dc(z) 

Ncy (z) 
cu ( z ) = 」L

Y\ - ; Dc(z) 

1 -(1-ε)z-1-ε(C1 + c2)bo 2-3一ε(C1+ c2)b] Z-4 

Dc(z)二

�Ncy(z) = 

Ncr = C2 

+εC1 C2 b6 Z-5 + 2εC1 C2 bo b1 Z-6十εC1C2 bî Z-7 

{1- (1-ε)z-l}(l +α1 z-l) 

ε( C1十C2)Z-1ーεC1C2 bo z-3 -εC1 C2 b1 Z-4 
1 - (1-ε)コー1

6.5 

(4.19) 

(4.20 ) 

(4.21) 

(4.22) 

(4.23 ) 

(4.24 ) 



4.1.3 DSP用コントローラ

(4.20)， (4.21)式をそのまま使用したのでは， DSPの特徴である高速 積 利 演

算が適用できない。 そこで， (4.20)， (4.21 ) 式 を 次 式の積和形に変換す る。

P(z) 
CT(z)= (425) 

1 - D(z) 

-F(z) 
Cν (z) 二 ( -1.26)

ν 1 - D(z) 

ここで，

D(z)二(1 -ε)Z-l +ε(C1 + c2)60 Z-3 +ε(C1 + c2)b1 Z-1 

ーεCIC2b; z-5-2εC1 C2 60 61 z-6ーεCl C2 6î Z-7 

F(z) = ε(C1 + C2)Z-
1 

-ε(C1 + C2)α1 Z-2 +εCl C2bo z-3 

+εC1 C2 (α1 60 + 61) Z -4 +εC1 C2α1 61 Z-5 

P(z)二C2+ C2(α1+ε-l)z-1
-C2α1 (1 -ε)Z-2 

DSP用の2自由度制御系の構成を図4.3に示す。同図の積分要素D(z) ， フィー

ドフォワード補償要素P(z) ， フィードパック補償要素F(z)は

D(z)二d1 z-l + . . . + d7 ::;-7 

F(z)こん+ f1 Z-l + ・ + f5 Z-5 

P(z) = PO + P1 Z-1 
+ P2 Z-2 

の形式であり た回目の操作量は次式により計算される。

u(k) = ch u(ん- 1) + . . . + d7 'll ( k -7) 

十んべん) + f1 r (k - 1) + . . . + 15 r・(k-5) 

+ PO Y ( k) + P1 Y (k - 1) + P2 y (k - 2) 

図4.3 DSP用2自由度制御系
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上式により， 操作量の現在値u(k)は過去の状態変数と係数の積和演算によっ

て計算できる。

ところで， 連続時間系での2自由度PID 演算は次式で示され，

u( t)二 Af 州一山)} dt + 1{ j r ( t) - 1{ p y ( t ) 

+ Tc 1{s盟企-Tc 1{d空白) δ dt ← dt (4.:31) 

上式をサンプリング周期Tcで離散化し速度型で表すとサンプリング点んでは

u(k) = u(k - 1) 

+ J{i {r (k) - y(k)} 

+ 1<j似た)- r (k - 1)} - 1< p {似た) -似た- 1)} 

+ I<s似た)-2r(k-1)十γ(ん- 2)} 
- 1{ d {y ( k) - 2似た- 1) +似た-2)} 

となる。 さらに， ゲインと状態変数の積和形式に変形すると，

u(k) = u(k - 1) 

十(I{i+ I<j + I{s)γ(ん)- (んj+21\'s)γ(k- 1) + 1\sベん- 2) 

( 4.32) 

ー(I<i+ I<p + I{d) y(k) + (ん+ 2 1<d) y(ん- 1)-I\dy(k-2) (4.33) 

となり， デツドビート制御と同様な形式になる。 従って， (4.30)式の係数を変

更するだけで， デツドビート制御からPID制御への切り替えが瞬時に行える

(54)。
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4.2 シミュレ-ションによる検討

4.1節で述べた2自由度デッドビートコントローラを線軌跡とシミュレーシヨ

ンによるステップ応答により検討する。

制御 対 象 の抵 抗 値 ( 表 4 .1参 照)とコントローラ設計時に使 用 した抵 抗 値 が等

しいとして， (4.19)式のεを変化させたときの根軌跡を限I L 1に， ステップ応悠

を凶4..5に示す。 図4.4から抵抗値に差がない場合， 零点と制点が相殺されて残

りの極点がすべて原点に集中していることがわかる。従って， [河L:')の応答の

ように， 立土りが速く， 有限時間内で目標値に制御量が 一致している。

電流が2A ß寺の抵抗値を用いてコントローラを設計し 制御対象が:3A 時の

抵抗値として， εのイ直を変化させたときの根軌跡を図4.6にぷす。 凶，1.7に， 2A 

時のほ抗値を用いてコントローラを設計し， 3Aから4Aへステップ応答させ

た場合のシミュレーション結果を示す。 図4.6では極点と零点の相殺は行われ

ていないが， 極の回りを零点が取り巻いているため ， 極の影響は軽減される

と推測される。 図4.7の応答は デッドビート特性に近いが， ステップ応答の初

期において偏差が存在し， その後， 偏差は 零になる。 整定時間は ε= 0.1のと

きよりε= 0.3のほうが短い。 図4.6の根軌跡では 根軌跡の右半平面の単位円

に近い位置にある極では ε= 0.3の方がε= 0.1より原点に近いため整定時間

が短いと推測される。

電流が2A時の抵抗値を用いてコントローラを設計し 制御対象のほ抗値を

変化させたときの根軌跡を凶4.8に示す。 図4.9に， 2A 時の抵抗告宣を用いてコ

ントローラを設計して， 3Aから4Aへステップ応答させた場介と， lAから2A

へステップ応答させた場合のシミュレーション結果を示す。|詞4.8でも械点と零

点の相殺は 行われていないが 極の回りを零点が取り巻いているため， 極の

影響は 軽減されると推測される。

電流が2A時の抵抗値を用いて従来のデッドビートコントローラを設計し，

制御対象の抵抗値を変化させたときの根軌跡を図4.10に示す。 図4.11に， 2A 

時の抵抗値を用いて従 来のデッドビート コ ントローラを設計して， 2Aから3A

へステップ応答させた場合と 3Aから4A へステップ応答させた場合のシミュ

レーション結果を示す。

68 



図4.10によると従来のデツドビートコントローラの場合， !王半、子出1の単位円

に近い位置に極点が存在する。 これは操作量の振動に大きく寄与する械点と

なる。 操作量が振動しているのは， 図4.11においてチヨツパのオン時間が1制

御周期ごとに長短を繰り返していることで示される。 本章で用いたシステム

では操作量にリミッタを付けているので， 目標値変化時に操作量がリミッタで

制限される可能性があり， 従来のデツドビートでは望ましい制御が期待できな

いo 2自由度デツドビートコントローラでは， そのような点も改善され， パラ

メータ変動が生じても滑らかに偏差が消滅することが凶4.�より期待できる。

表4.1 定数

コンデンサ電圧 Vc 100 V 

負荷抵抗(lA時) Rd 7.2 。

負荷抵抗 (2A時) Rd 8.8 Q 

負荷抵抗(3A時) Rd 17.6 Q 

負荷インダクタンス Ld 0.075 H 

平滑用コンデンサ C 5600 

制御周期 Tc I 1.024 rns 
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図4.6 2 度デッドビート制御系の根軌跡(R'd = 8.8n， Rd三16An)
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4.3 実機実験

実機実験により， 2臼由度デッドビートの高速制御を実現し， シミュレーショ

ン結果と比較する。 更に， 制御対象のパラメータが変動や操作量がリミッタで

制限されても， 定常偏差が発生しない ことを実機実験によりぷす。 これによ

り， 2自由度デッドビート制御が高速電流制御に有効であることを示す。

4.3.1 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，:1:.12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 操作量出力部分としてP\VM発

生同路がある。 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

DjAコンバータと， 定時間間隔の割り込みを発生させる同期信号発生回路

がある。 さらに， ホストコンビュータのPC-9801のCP1Jをメインプロセッサ

とし， サブプロセッサとしてDSP (TNIS;320C25)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。

本制御システムでは， l.024ms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/\ータ

PWM 
発生回路

カウンタ

同TMS320C25同ホスト
DSPボード /てソコン

フォトカフ。ラ
&ゲートアンプ

V/F 
コン/\ータ

図4.12 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， VjF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， 前回との先により

電流んを演算し， 指令値IJとの制御演算を行うことによりチヨツパのデユー

ティ比を求め， これをPWM発生回路へ送る。デユーテイ比は次回の害IJり込み

信号により， PWMパターンとしてチヨツパへ送られ， 直流電流んを制御して

いる。

4.3.2 ソフトウェア構成

本システムのソフトウェア は， ホストコンピュータ(PC9801 )側のプログラ

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， C言語で書かれていて， DSPとの通信

を行う。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

不や制御ゲインをDSPに伝送し たり DSP上のデータ を両面に表示する。

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， 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

の初期設定を行い， 終了後， 割り込み待ちの無限ループに入る。 割り込み処

理ルーチンは， 一定時間間隔(1.024 ms)の割り込みにより直流電流の検出， 2 

自由度デツ ドビートやPID制御を行うルーチンである。割り込み処理ルーチ

ンの最後で， 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了など)や， 定数変更の処理を行う。

本システムでは， 40MHzク ロ ック， 32ピット演算用レジスタ， 16ピット・デー

タパスの整数形プロセッサであるDSP (TMS320C25)を使用している。従って，

精度を維持するために， DSPの内部では変数値を正規化して演算する必要が

ある。状態変数は4.1.1節で述べたように， それぞれの変数の最大値で正規化

し， DSPの扱う変数値を-1 rv 1にしている。

4.3.2.1 割り込み処理の概要

割り込み処理ルーチンの流れ図を図4.13に示す。このルーチンは一定時間間
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隔の割り込みによって実行され， 電流検出用カウンタからその時点のデータ

を読みとり， 現在のデータと過去のデータから直流電流を検出する。 この後，

電流制御中であ るかどうか判断し制御中であれば次の処理を行い， そうでな

ければコマンド処理ルーチンに飛び， 再び割り込み待ち状態、になる。 ゲイン

テーブルにはPID制御演算用とデツドピート制御演算用の2種類用意している

が， どちらを用いて演算するかはフラグを見て判断し， 積和演算によりデユー

テイ比を計算する。 このデユーテイ比に従ってDCチヨツパを制御し， I立流電流

を制御する。最後に， パーソナルコンピュータからおくられてくるコマンドを

解析し， 割り込み処理ルーチンを終了する。

図4.13割り込み処理ルーチン
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本ソフトウェアでは， コントロールゲインの精度を保つために， オーバーフ

ローしない最大の精度でDSPの内部変数に変換て使用している。

4.3.2.2 デッドビート制御演算

(4.30)式により， 操作量の現在値'Ll(k)は過去の状態変数と係数の積利演算

によって計算できるが， 制御手法の変更を考慮して， 状態変数を少し多めの8

個づっ確保した次式によりた回目の操作量を計算する。

'Ll(た) = d1'Ll(k-1)+...+d8'Ll(k-8) 

+ 10 r ( k) + 11 r ( k -1) + . . . + 17γ(k - 7) 

+ PO Y ( k) + P1 Y (k -1) + ・ + P7 y(ん- 7) 

(4.:34) 

本章で使用したDSP(TMS320C25)は1命令により2値の積， その和， デー

タの移動を行うことができ， これをリピート命令と組み合わせることにより，

状態変数とゲインの積和演算および次回に備えた状態変数の移動を高速に行

うことが可能である。 この高速演算を行うために， 図4.1.1に示すようにコント

ロールゲインと状態変数を配置した。
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デッドビート

ゲイン

PIOゲイン

コード領域 データ領域

刻4.14 変数および係数の配置
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4.3.3 実験結果

本節では， 前節で述べたシステム を実際に動作させ， ステップ応答によりそ

の性能を縫認する。 本システムにおいて， リミッタ動作を合む:2 n由皮デツド

ビート制御演算の所要時間は6.6μsであり， 制御量の入力から操作量の出力お

よびモニタ用のD/Aコンバータ出力までの所要時間は:28.0μsである。

制御装置と制御対象のパラメータが一致している場合のシミュレーション結

果と実験結果を図4.15， 4.16に示す。これらの応答はεが異なっていても同じ

であり， 両方ともオーバシュートの無い良好な応答を示している。

電球負街には流れる電流によって抵抗値が変化する非線形な特性があり， し

かもその変化 は時間と共に変化する。その様子が図4.17のステップ変化後の端

子電圧(操作量)の変化に現れている。制御対象のパラメータが変化しでも， 定

常偏差は見受けられない。 同図の負荷電流の脈動は， 図4.1.5の負荷電流をレ

コーダでサンプリングしたときのエイリアシングノイズである。レコーダで

高速にサンプリングを行えば， 負荷電流は帯状の波形として記録される。

コントローラ設計時の抵抗値と制御対象の抵抗値が異なる場合のシミュレー

ション結果と実験結果を図4.18， 4.20に示す。 同図において，市Ij御装置側のデツ

ドビート制御ゲインは抵抗値Rd = 17.2 0を用いて計算している。制御対象側

においては ステップ応答前の電流値が2Aであるため， 抵抗値はRJニ8.80

である。ステップ応答直後の制御量にエラーがあるのは， 操作量がリミッタで

制限されたためであるが， 最終的には定常偏差は存在しない。また，εが大き

いほど整定時聞が短くなっている。ただし， εを大きくすると， 根軌跡におい

て極が実軸より離れていき， 応答が振動的になるため， ε をあまり大きくす

ることは好ましくない。 僅かに振動があるε二0.3程度が望ましい。この場ム

の実験による整定時間は14msであるが， これは前章の実験結果と同程度であ

る。これにより， 設計時と動作時でパラメータが異なり， かつ， 操作量が飽和

しでもI-PD制御と同程度の応答を得られることが期待できる。
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4.4 結論

本章では， 高速演算が要求され状態量によりパラメータの変化する屯流制

御系に， 2自由度補償法による有限整定なロバスト ・トラッキング系を適用し

た。 このとき， 従来の設計法で使用されている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個の補償要素に変換し て， 整数形DSP

を用いた実験装置に適用し ， シミュレーションと比較し ながらその性能を検討

し た。

ふな改善点と特長を以下に示す。

(1)制 御器をDSPによる制御系用に変形し ， ゲインの配置を最適化すること

により高速に制 御演算を行う ことができた。 制 御プログラムの所要時間

は リミッタ動作を含む 2自由度デツドビート制御演算は6.6μsであり，

制 御量の入力から操作量の出力までは 28.0μsである。

(2)制御ゲイン設計時に使用したパラメータと制御対象が一致していない場

合でも， ステップ応答がデツドビート特性を持つことをシミュレーシヨン

により示し た。

(3) DSPを用いた実機システムを構成し ， 操作量が飽和し でも前章と同程度

のステップ応答が得られることを実験結果とシミュレーションにより不

し た。

(4)ゲインと状態変数配置の最適化により， 従来のPID制 御とデツドビート

制 御の切り替えがスムーズに行えるようになった。
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第5章MFS制御

MFS市Ij御は与えられたモデルのステップ応答に最適に追従するもので， 市Ij

御対象のパラメータ変動に対して強く， 定値外乱に対して もロバストとλわ

れている(37)。本章では， 誘導電動機ベクトル制御系の速度制御にÌ\1FS制御を

適用し， 動作点における線形モデルがMFS制御のパラメータ選定に有効であ

ることを示し シミュレー ション 結 果 と実験結果の比較によ り ， 線形モデルが

有効であることを示す。 実機実験において， 高速な制御が要求される電流制御

ループには同期%のコンパレータをイ吏用する。

5.1 MFS制御器の基本設計

本節では， ベクトル制御が理怨的に行われていると仮定し， MFS市Ij御器の

基本設計を行う。 図.5.1に誘導電動機のベクトル制御系を示す。 この制御系に

おいて， 理想的なベクトル制御は以下の仮定を設けることで達成される。

(1)同定子電流は瞬時に制御でき， その指令値と等しい 。

(2)誘導機のパラメータは正確に同定できている。

12i刊誌+i;;
I msin 8 f 

Imsin( 8f - 2π/3) 

I msin( 8 f - 4π/3) 

αJ 
r 

+
一

+

刈.5.1 誘導電動機のベクトル制御系

7 
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(3)磁化電流指令らは -定である。

(4)トルク電流指令i;qを制御する前， 系は定常状態にある。

このとき， 誘導電動機のトルクは ら の任意の変化に対し， 次式でlj-えられ

る(.59)。

ムV-
1-
一
L

MM
一
2

P
一一一九 (.5.1 ) 

ただし， ψ九=M何i;d ' P:極数， :flJIj御系で用いる変数や定数

(.1.1)式が成立する場合には， 誘導電動機の運動方程式のみを考えればよい。

図5.2(a)に一般的なPI速度制御系， (b)図に本章で検討するMFS制御系を

不す。 MFSは数学モデルに追従するサーボ系であるため， モデルは安定でな

ければならず， できれば， 操作量がリミッタで制限されず， 簡単に演算できる

モデルが望ましいO そこで， ソフトスタートができ， オーバシュートのない速

度応答を得るために， モデルとしては一次遅れ要素を選定し た。(b)阿より以

ー-ニユニ; --・司・・ー・・・・1

誘動機ベクトル制御系

(a) PI制御系

白 )

モデル 誘動機ベクトル制御系

(b) �FS制御系

図5.2 速度制御系の構成図

。 。



下の式が得られる。

pωr - -Apwr十Bp i:q - Dp TL 

ρω;=-A7ω;十Ar ωア

t:q二1(1川]{2 J e dt + ]( 

e二ω:-ωr

ただし， ω7' 回転角速度(電気角)， TL : 負 荷トルク，

p = d/dt， Ap = Riv/J*， Bp = p2 M/�ゅ;'d/(4 J* L�*)， Dp = P/(2 Jつ

(52) 

(，5.3 ) 

(5A) 

(5.5 ) 

ここで， (5.2)式は電動機の慣性， 電動機の発生するトルク， 外乱としての負何

トルクを持つ運動方程式， (5.3)式はMFSのモデル， (5.4)式は2自由度制御器

である。 このゲイン1{1' ]{2' ]1らを以下の手)11買で決定する。

負荷トルクTLと角速度指令ωアが一定とすると次の状態方程式が得られる。

pωT 。 。 pωr Bp 

ε 
O 

P 。 p + 。 I p i;q 

pω; 。 -A7' pω; 。

( ，5.6) 

p i:q = ]<イ1 pW7' +}イ2 e + ]{3 Pω; (5.7) 

(5.6)， (5.7)式は， 状態方程f

pæ=Aæ+Bu (5.8) 

u = kT æ (5.9) 

と表現でき， 電動機角速度ωTすなはちcを測定する制御系であるからこの系

は可観測となり， 最適レギ、ユレータ理論が適用できる。 評価関数PIを

PI = la=(内æ+山u) dt 

とすると， 一般にゲイン行列kは， 次式のRiccati方程式より得られる。

AT P + P A + Q - P B R-1 BT P = 0 

9 

(5.10) 

(，5.11) 



R= 1 (5.14) 

kT = _R-1 BT P (;).12) 

ここで， Q:準正定行列， R:正定行列

Q， Rを

ハu

nU

ハu

nu

ηマ

ハU

nU

ハU

ハU

一一Q
 

(5.13) 

とすると， 評価関数PIは次式で与えられる。

PI = 100 {q e2 + (p i:q)2} dt (5日)

ここで， qは速度偏差と入力の比を示す重み係数であるo (5.11)式を計算する

ことにより， ゲインは以下のように求まる。

Iイ1 = (Ap - A;) / Bp 

]{2 = y'q 
lピ3 = y'q(A; +Ar)/ (A; + Ar A; + Bp fij) 

ただし， A;ニ ゾA; + 2Bp v0 

]{l' ]{2はArを含まず， 最適制御によって計算されたロバストサーボ系のゲ

インと等しくなる(37)。

(5.16)式は， 電流制御を理想的と考えた直流電動機系にもそのまま適用でき

(.5.16) 

る。 なお， 実際のベクトル制御系におけるゲインの決定にはqの選定が重要

で， これに関しては次節の線形モデルが利用できる。

5.2 動作点における線形モデル

誘導電動機のすべり周波数形ベクトル制御系は， 二次磁束位置の演算に一

次抵抗を用いているため， 二次抵抗変動の影響を受けやすい。 そこで， MFS 

制御を誘導電動機ベクトル制御系に応用する場合， 根軌跡を用いて二次抵抗

の変動が特性に及ぼす影響を検討し， 重みqの選定指針を得るため線形モデ

ルを求める。
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5.2.1 誘導電動機ベクトル制御系のモデル

誘導電動機の解析において， 図.5.1のFに同期したd-q [oJ転座標系を考え

る。 固定子電流の制御が開怨的で， lsu二i;a' lsbこら， 1 sc二i;cとすると， 品1

定子d-q軸電流は次式でうえられる。

一一，α
 

一一'd
 

(5.17) 

このとき， 三次鎖交磁束を変数にとると誘導電動機の回路方程式は次のよう

に表せる。

pψ;d=-σTゅ;d+(σ717q/tLMq十σT M/?;d (，5.18) 

pψ;q=一σT山一 (σ; i;q/i;d)山+σT Mf Cq (5.19) 

ここで，σTニパ/L� ，σ;=T7/L7 

一方， 機械系の運動方程式は，

(2/ P)J PWr = T(' - (2/ P)Rω同-TL ( 5.20) 

ただし， 乙= P M'(isq叫d - Zsdゆら)/2 L�. 

で与えられる。(5.18) rv( 5.20)式を定常解で定まる平衡点に関し線形化すると次

式を得る。

p� æs=As ム æs + Bs � u s+ BL ム TL (.5，21) 

ここで， ム æ s二 [ム ψ;d ， ムゆら ， ム ωr F

ム'Us -ムt;q

ーσT ωslO 0 

As = I -(..ι)slO σT 。

αICqo -α1 i:d -RuJ J 

σ;ψ;qo/t;d 

Bs = I -σ;ゆい。/i:d+σr lvl' 

nu
 
，α
 

1
T

 
ψ
 
唱Eiα
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-P/(2 J) 

* '本 j ・ 2ド

ωslO -σr 'l sqo/ 'l sd 

α1 = p2 M'/(4J L�) 

また， “ム"は微小変化分を， 添字Oは定常解を意味する。

5.2.2 MFS制御系の線形モデル

図5.2(b)より， MFS制御器の微小変動分に対する状態方程式は次よで与え

られる。

pムz = Azムz十AT企Xs十Brムωア

ここで， ムz = [ムes ，ムω;]T

A 二 l �リ
A 二 [::: !
B， = [ �， ] 

入力量である《qは次のように表せる。

ムt;q= FzムXs + Fzムz

ここで， F x = [0 0 !( 1] ， F z = [}イ2， !{3] 

( 5.22) 

( 5.23) 

(5.21)"'(5.23)式よりMFS制御を付加した誘導電動機ベクトル制御系の線形モ

デルが以下のように求まる。

pムx=Aムx+Bムωプ+BTムTL (5.24 ) 
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ただし，ムæ = [ム27，ムZT]T

AニドナY I 
B 

= l �， ] 
B

T二日L ] 
(，5.24)式と出力方程式により伝達関数の極(Aの固有値)，零点の計算が容易に

行える。また， (5.24)式をサンプル値系に変換することにより，直接非線形方

程式を数値積分するよりも短い計算時間で応答が求められる。なお， PI制御

系に関しでも同様に線形モデルが導出できる。

5.3 シミュレーションによる検討

本節では， (5.24)式より求まる速度伝達関数の極，零点の軌跡と過渡応答に

より， MFS制御のゲイン選定の指針を得ると共に，一般に用いられているPI

表5.1誘導電動機定数

定格電圧 220 V 

定格出力 2.2 kW 

定格トルク 12.2 N.m 

極数 4 

固定子抵抗 Ts 0.662 Q 

回転子抵抗 T� 0.645 Q 
y 

固定子インダクタンス Ls 0.086 H 

回転子インダクタンス L� 0.086 H 
T 

相互インダクタンス M' 0.082 H 

慣性モーメント(含直流機) J 0.0617 kg.n12 
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制御との比較について も論じる。 解析および実験に用いた誘導電動機の定数

(ノミナル値)を表，5.1に示す。 また， 励磁電流の指令値Z;dは:3.2Aに設定した。

制動係数について はR:V = Rw = 0と仮定した。

図5.3は伝達関数ムωr(S)/ムωプ(S)の極と零点の軌跡、を重み係数qをパラメー

タとして示している。 図ヰlのsは滑り を表す。 MFS帝iJ御の場合には五つ の極

と三つ の零点が存在する。 この場合には，r;=1・?としているので， 誘導機の

極は零点によって完全にキャンセルされるo qと共に変化している慨は， {，成家

性は一定のまま でqが大きいほど速応性が増すことがわかる。 従って，qの値

は入力量の許容範囲を考慮して できるだけ大きい値が望まれる。 実軸上の梧

はモデルの極で， S - -Ar で与えられ ， 零点はz = -1\2/}らであるo PI制御

の場合には， ]1イ1と1{2の大き さ をMFS制御の場合と等しく選ぶと， 実軸上の

恨のみが異なり， 極はなく零点がz = -1{2/1{1で与えられる。 ただし ， PI制

御では， 1{1 > 0である。

すなはち，MFS制御の場合Iらによって 零点も自由に設定できるが， PI制

御ではできなし， 0 これらのことは， MFS制御器を等価変換した閃.5.4の構成区
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から も理解できるo (;3の極は， PI制御系の零点と打消し合う。 なお， ぺ=げ

の場合には， 閃5.2の構成図と等価であり， これは電流制御の理想的なL白:流屯

動機系の結果とみるこ ともできる。

凶ろ..5は[8]転数Nをパラメータとしたときの極と零点の軌跡を示す。 この場

合にも7・;=けとしており， 滑り周波数に比例した誘導機の極が零点によ って

完全にキャンセルされている。従って ， この場合には実軸とのモデルの械が支

配的となる。

図5.6はて次抵抗パの変化に対する極と零点の軌跡である。( a)凶の場令は，

T'�.の変化を正確に同定できた場合， (b)， (c)図は， げがノミナル値のままで，

それぞれq=lOO， q=lO， 000に対応する。 二次抵抗が正確に同定できない 場合

には， 極と零点に差を生じ， 誘導機が本来もっている振動根が特性に影響を及

ぼす ようになる。(b)， (c)図で複素平面上の零点の軌跡は全く一致しているo

qを大きく選定すると零点に極が接近し， これらの線が応、答に及ぼす影響は小

さくなるが， 不安定零点を消去するように， 不安定極が生じる場合には結果

的に系 が不安定となり， 避けるべき である。 しかし， これは1・;が非常に小さ

い場合で， 実用上問題となることは少ないと思われる。 なお， qの選定は， モ

デルの極-Arが応答に支配的になるように最も虚軌近くになるようにすべき

であり， それより右側の極はできるだけ零点と接近させるこ とが必要である。

上記の軌跡、は， この検討に適する。

PI制御系

刈.5.4 \1FS制御器の等価構成|災
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図.5.7に同転数指令N*" の1， 5001、pnlか ら1， 臼Orpnlへのステップ変化に対

する応答を示す。PI制御の場合には， MFS布制|リH街御創卸]と同じ aλ�Y'"を指令f値直として7

えているO また ， PI制御のゲイン は， 負荷トルクに対する過渡特性が:\IFS市Ij

御と一致するように同じゲインとした。なお， この場合， 負何トルク九は a

定と仮定している。また ， 図中の滑りsは変動前の動作}.�の伯である。対応

する根は図.5.6に示した。ただし， Ar=100としているので， 実軸kの根は異な

る。PI制御の場合には電流指令の変動が大きく ， 回転数にオーバシュートを

発生しているo MFS制御の場合には， qを大きく選ぶとモデルの出ブJ lV単に迫

従し， オーバシュート はほとんど観測されない。

到5.8はァ�/ァ;*二 0.5の場合で， どちらの場合にも振動を性じるが， fvIFS市Ij御で

はトルク電流指令 ら の変動が小さく， PI制御程速度の振動は生じ ていない。

図5.9はT�/ァケ=2.0の場合であるが， 凶5.7(b)の理想状態の応答と あまり変

わらない応答が得られた。

図5.10は負荷トルクTLのステップ変化に対応する応答で， 2:は重み定数q=10，

1:の場合q二1， 000であるo q二1， 000の場合にはハイゲインとな り， 速度の変

動 は小さくなる。すなわち， qを大きく選定することで， 負荷トルク変動に対

するロバスト性は向上する。なお ， PI制御の場合にも同じゲインであれば結

果は完全に一致する。しかし， PI制御ではハイゲインにすると日標値応答が

問題となる。

以上の応答は 線形モデルを用い て計算した もので， この程度の変動に対

して は非線形モデルの応答とよく一致することを確認している。
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5.4 実機実験

電圧形インバータ駆動誘導電動機ベクトル制御系に�lFS制御を適用したシ

ステムを構成し PI制御と比較を行うことにより， �lF S制御が有効であるこ

とを示す。 また， 実験結果とシミュレーション結果を比較することにより， 動

作点における線形モデルが実機システムを代表していることを示し， 線形モ

デルがqの選定に有効であることを示す。

5.4.1 制御回路の構成

図5.11に電流制御形PWMインバータによる誘導機ベクトル制御系のハー

ドウェア構成を示す。 このシステムでは電動機の回転角度を検出し， 操作量出

力部分としてD/A変換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ピットのV40を用いており， RS-232Cによりパソコンに接続され

ていて， パソコンから制御倶IJCPU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。2π/4096の分解能を持つアブソリュー

V40 CPU 
ボード

12 bit 8 CH 
D/Aコン}'\ータ

グレイ/}'\イ
ナリ変換回路

ホスト
/てソコン

図5.11 実験システムの構成
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ト形ロータリエンコーダ(RE)の出力をグレイ/バイナリ変換問路でグレイ2進

符号を純2進符号に変換し， CPUへ取込む。12ビットのD/ A変換回路は電流

の指令値を出力し， 出力電圧土，5Vが固定子電流士20Aに対応する。

5.4.2 ソフトウェア構成

作成した制御用マイコンのソフトウェアは， モニタプログラムとコントロー

ルプログラム に大別でき ， 更に後者はメインルーチンと割込み処理ルーチン

より成る。 メインルーチンは，1/0デバイスと変数の初期化を行うイニシャラ

イズルーチンと ， 端末からキ一入力されるコマンドを判別して ，その処理を

行うコマンド処理ルーチンからな る。 コマンド処理には， 電動機の起動， 停

止， 回転数表示， 速度指令値や市Ij御パラメータの変更などがある。割込み処理

ルーチンは， 一一定時間間隔の割込み動作により実行されるもので， ベクトル

制御 ， モデル追従 制御などを行う。図5.12に作成した割込み処理ルーチンの流

れ図を示す。 割込み処理は200μsごとに実行され ， 前半部の回転角の検出と次

の電流指令値の出力を行うが，後半部のモデル追従制御とベクトル 制御演算

は5回に1回の割合で1msごとに実行される。 なお，アセンブリ言語によりす

べてのプログラムを開発した。

5.4.3 実験結果

図5.13に回転数指令を 200rpmから400rplTIへ変化させた場合の実験結果を

示す。( a)図はPI制御時，(b)図はMFS制御時の相電流指令tL， 相電流z'sa' 回

転数N，トルク電流指令iLの応答であるo MFSの制御定数は， 評価関数の

重みq二25， Ar二5として求めたo ]{l二-0.785， ]{2=5， I{3二0.，522を用い ているo

PI制御時には， 同じ大きさのI{b }イ2をそれぞれ比例定数， 積分定数とした。

なお， 誘導機に直結した直流発電機は無負荷としている。 また， 直流電源電

圧は150Vで ，らの最大値を15Aに設定した。 図より， P1 制御時にはら が瞬

間的にリミッタの制限値まで上昇するが，MFS制御時には， モデルの時定数

が0.2sであるため徐々に増加しソフトスタートとなっている。 また， MFS制御

時にはモデルの出力に追従するため速度のオーバシュートは生じていない が，
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PI制御時には速度のオーバシュートとなqのアンダーシュートが観測される。

凶，5.14は， 図，5.1:3に対する計算結果で動作点が大きく変化するので， :S.:2節

の非線形万程式を直接数値積分することにより求めている。 実際の:次抵抗

がノミナル値と等しい場合， ノミナル値の80%である場合について計算を行っ

たところ， 後者の場合と良い 一致が見られた。 これはノミナル値が7，jOCに換

算した偵であるのに対し， 実際の回転子の温度が低かったためと思われる。 な

お， 目指Ij御演算には速度形(48)を用いており， 位置形のようなリミッタ制限に

よるワインドアップ現象は抑制されている。

解析では， 電流制御を理想的とし， 量子化誤差を無視しているが， 実験値

と '致することから， 非線形モデル， ひいては動作点近傍における線形モデ

ルが有効であると考えられる。 なお， 重みqを大きくすると， ゲインが大き

くなり速度の量子化誤差が問題となるが， これについては高精度の向転角検

出器を使用する必要がある。
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前半部

後半部

図5.12 割込み処理ルーチン
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5.5 結論

本章では， 参照モデルのステップ応答に最適に追従し， 定値外乱やパラメー

タ変動に対してロバストなMFS制御を誘導電動機ベクトル制御系にL乙別して

いる。 ここで， 制御ゲイン設計時に使用する評価関数の重み係数に関する指針

を示し， シミュレーシヨンと実機実験により， 従来のPI制御と比較して�IFS

制御の特結えを明らかにしている。

得られた結果を要約すると以下のようになる。

(1)ベクトル制御系が理想的であるとして， MFS制御器の最適ゲインを導出

した。

(2)誘導電動機の二次抵抗パを考慮したMFS系の線形モデルを提案して，

伝達関数の極や零点， ステップ応答により， 種々のパラメータが過渡特性

に及ぼす影響が解析できるようになった。 これらの結果は， 評価関数の

重みqの選定に有用である。

(3)負荷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が改善でき， この特徴はたとえ

次抵抗変化が生じても維持される。

(4)電圧形インバータ駆動誘導電動機ベクトル制御系にMFS制御を実際に

適用し， 理論を検証した。

なお， 負荷トルクオブザーバ(35)によるインパクトドロップの低減に近い性能

は， qを大きく選定し， ハイゲインフィードバック系とすることで達成できる

と思われる。
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第6章結論

本論文は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の改善を行ったもので， 制御対象の数式モデルを必要とし

ないI-PD制御ゲインのファジイ・オートチューニング， lYl系列信号を用いた相

相関関数による同定と制御ゲイン決定， パラメータ変動に対してロバスト

な2自由度デッドビート制御およびMFS制御の適用について検討を行った。 電

流制御系の検討は， 交流電動機の回転座標系での電流制御に相当する直流'屯

流制御系で、行った。 また， 誘導電動機速度制御系の検討では， マイナループで

ある電流制御系の影響が速度制御系に現れないように， 瞬時電流追従方式を

用いた。以上の結果， パワーデバイスのオン電圧やデツドタイム等の数式で表

現しにくい誤差を持つ制御対象に対してファジイ・オートチューニングが有効

であること， 電流制御系のような高速で制御対象に誤差を持つ系でもM系列

信号を用いた相互相関関数により同定が可能であること， 2自由度デツドビー

ト制御は時間とともにパラメータが変動して操作量が飽和する制御系でも有

効であること， さらに速度制御系でパラメータ変動に対してMFS制御が有効

であることを立証した。以下に本研究で得られた成果を要約する。

第2章では， 電流制御系のI-PD制御ゲイン決定にファジィ・オートチューニ

ングを適用した。 このとき， 制御量のオーバシュートがない場合でも応答が改

善でき， しかも1回のステップ応答から得られる波形情報だけでオートチュー

ニングができるように 新たに操作量の特徴量を用いたファジイ・オートチュー

ニングによるI-PD制御ゲインの修正法を提案した。 このシミュレーションに

より， 従来方式に比べてI-PD制御ゲインの収束が速やかであることを示し，

DSPを用いた電流制御の実機実験により， リアルタイムな数回のチューニン

グで適切な制御応答が得られることを示した。 さらに， 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%の場合の応答改善も実現した。

第3章では， 電流制御系のM系列信号を用いた相互相関関数による同定と

制御ゲイン決定を行ったo M系列を試験信号として用いて， その長さと異な

る個数の重み系列の高速計算法と， 離散時間から連続時間への伝達関数変換，
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部分的モデルマッチング法によるI-PD制御ゲイン決定で， 伝達関数を制御J8J

期で正規化して演算時間を短縮できる式を提案した。 この結果， 電流制御シ

ステムのオートチューニングが汎用の整数形16ピットCPCで達成でき， 実機

実験とシミュレーション結果を比較して提案方式の有効性を示した。

第4章では， 電流制御系に2自由度デッドビート制御を適用した。 系の線軌

跡およびシミュレーションにより， ゲイン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た。特に， 操作量が飽和したときのシ

ミュレーションと実験により， たとえ操作量が飽和しても， 前章のI-PD制御と

同程度の応答を得ることが可能であることを示した。 その際， 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個の補償要素に変換し，

DSPで高速演算するために， デツドビート制御演算をすべて積和形式で表現

した。

第5章では， 目標値応答と外乱抑圧を独立に設計でき， 2自由度制御の 一種

であるMFS速度制御を電圧形インバータ駆動誘導電動機ベクトル制御系に適

用した。 このとき， 微小変動分に対する線形モデルを月]いて求めた恨軌跡に

より， 二次抵抗変動やMF'S制御で設定する評価関数の重み係数が系の安定性

に及ぼす影響を検討し， 理論および実験によりMFS制御の有効性を示した。
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付録A2自由度デッドビートコントローラの設計

2自由度補償法による有限整定なロバスト ・トラッキング系を実現するため

に， 文献(34)の設計法を使用する。

図A.l 2自由度デッドビート制御系

凶A.lに示す2自由度デッドビート制御系のブロック線図で， 制御対象G(z)

， 2自由度補償器C7・(z)， Cy(z) ， 目標値入力R(z)の既約分解表現を次式のよう

に表す。

N(二)
G(z) = 一一

D(;; ) 

Ncy(z) 仇 (z)二一-
Y \ - ; Dc(z) 

Ncr・(z)
Cr(z)二一一一

Dc(z) 

Nr(ご)
R(ご)=一一一

Dr(z) 

ロバストトラッキング系のク ラ スは次 式で与 え ら れる 。

Dc(z) = A(z) - N(z)[F(z) A(z) + Dr(z) P(z)] 

Ncy(z) = B(z) + D(z)[F(z) A(z) + Dr(z) P(z)] 

Ncr(z) = B(二) + D(z) F(z) A(z) + Dr(z) Q(z) 

(A.l) 

(A.2) 

(A.3) 

(A.4) 

(A.5) 

(A.6) 

(A.7) 

ここで， すべての変数は安定でプロパーな実係数有理関数であり， P(z)， Q(z) 

はその任意の元で， A(ご)， B(z)， F(z)， H(z)は次式を満たす。



A(z) D(z) + B(z) N(z) = 1 

N(z) F(z)十Dr ( z) 11 ( z) = 1 

(λ.8) 

(A.9) 

この補償器を用いて， 偏差をE(z) {= R(二) - Y(二)}とすると， Q(ご) は次式で

えられる。

A( z) D ( z) H ( z ) JVT ( z ) - E(ご)
Q(z) = 

N(z) N1'(z) 
(人10)

このQ(z)が安定で プロパーな実係数有理関数であるためには， E(二)が以下

の条件を満たさなければならない。

1)たどn+L十l

2) c(i) =γ(i)，i=0，...，L-1 

-1 Zl 
1 

-1 Z2 

ふ'、' n

α2 - \ 

-2 一(k-L) e(L) Zj ゐ1

-2 Z2 
-(k-L) Z2 e(L+1) 1 = 

-2 
H 7 

TL ZJ(ん-L) I I と(k)

一{γ(0)Z{J + . . ，  + 1'(L - 1) zi} 

for Zi : Nr(z)の零点

α1 

α2 

I 011 

R(Zi) zf - {ァ(0)zf + . . . +ペL - 1) zi} 

for Zi : N(z)の零点

(A.ll) 

(八.12)

(A.1 :3 ) 

ただし， T(i)， e(i)はそれぞれ時刻tにおける目標値， 制御偏莞であり， 制御対

象のむだ時間がLで ， 目標値の初期値は非零である。 史に， lv(τ)八Tr (二)の有

限な不安定零点の数を11とし， それをZl， "'， Zη とする。

次に， ロバスト性最適化について考える。 制御対象がど/(z)であるときの閉

ループ伝達関数をT(z)， G'(z)であるときのそれをT'(z)で表すと， 閉ループ

伝達関数の変動率と制御対象の変動率の比例z)は

T'(z) - T(z) / G'(z) -G(z) 
ヮ ( ご)= /T' ( z ) / G' ( z ) 

一

1 + G(ご)Cν(ご)

二 D(ご)[A(こ) - JV(z){F(z) A(z) + Dr(z) P(二)}] (A.l4) 

となる。 また， 外乱lV(ご)から出力Y(ご)までの伝達関数をTw(二)とすると
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Tu(z)= 
1 

二可(=) (人.1ろ)
1 + G(z) Cy(z) 

となり結局η(z)を小さくすることにより， ロバスト性の改善と外乱抑制が[6J

時に達成できることに なる。

可(z) の大きさの評価を 次式のような周波数領域における2乗積分の形に

する。

f二d去に|可( ej叩 (A.16) 

D，.(z) D(z)んア(z)が単位円 I ��に零点をもっ場介には， Jを最小 にするP(=)は次

式によってうえられる。

九(z)ニグε(z ) - 1 [ Ni ( Z ) -1 D ro ( Z) D 0 ( z ) A ( = ) }{ (ご)] - (A.L7) 

ここで， ße (Z)はε>0ならば安定でプロパーな変数であり， 次式を満たす。

ße(Z)→1Jro(z) Do(z) No(z) (ε-→0+) 

また ， Ni(z)， No(z)は共に安定でプロパーな変数で"\(ご)=凡(コ) • ^'(J(二)を満

たすものであり， Ni(z)はJY(=)のす べての中.位円外(∞を合む)の零点をその

零点としてもち， \z\ = 1 ならば\iYi(z)\ = 1となるものであるo Di(z)， Do(ご)， 

Dri(z)， Dro(z)も同様であるo [ ]ー は， ごのべき乗に展開したとき ， 負のべき

乗および定数項の部分を示している。(A.IO)式を満足するようにο(z)を選び，

( A.17)式を満足するようにP(z)を選ぶことによりデツドビート制御とロバス

ト性最適化が独立して設計できる。
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