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位置セ ンサ レス制御の影響を考慮 した
永久磁石同期モータの速度 ・電流制御の安定性解析

前川 佐 理*1

Stability analysis of speed and current control for PMSM 

      considered position sensorless control

 Sari Maekawa* 1

ABSTRACT : For the control of permanent magnet synchronous motors, speed control, current control, 

sensorless control exist, and control gain design is required. In general, the control gain needs to be designed 

in consideration of stability and responsibility, and various researches have been conducted on this. 

In this paper, the influence of the control band of the three types of control on the stability is analyzed by 

combining the analysis of the pole placement of the closed-loop transfer function and stability judgment 

considering the axial error which is the difference between the actual position and the estimated position, 

the relationship between each control band that can secure the results is discussed.
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1.は じめ に

永 久 磁 石 同 期 モ ー タ(PermanentMagnetSynchronous

Motor::PMSM)の セ ンサ レス 制 御 にお い て,中 ～ 高 速 領

域 で は 回 転 子磁 束 や 誘 起 電 圧 を推 定 す る方 式 が 用 い られ

て い るが,様 々 な 要 囚 に よ り,セ ンサ レス 制 御 が 不 安 定

化 す る問題 が あ る。

不 安 定 要 因 と して,回 転 了磁 束推 定 に 用 い るd,q軸 イ ン

ダ ク タ ン ス が 磁 気 飽 和(1)一(3)や軸 間 干 渉(4)(5)によ り変 化 す

る こ とに 起 因 す る もの や,集 中巻 モ ー タ にみ られ る空 間

高 調 波 な ど,モ ー タ モ デ ル が 非 正 弦 波 形 状 と して 影 響 す

る もの が あ る(6)。更 に,IPMSM(lnteriorPermanentMagnet

SynchronousMotor)の 突極 性に起 因 す る4g軸 イ ンダ ク タ ン

ス の違 いが セ ンサ レス制御 に2θ 成 分 と して及 ぼ す影 響 に

つ い て 安 定 限界 の検 刮0や 拡 張 誘 起 電 圧 を 初 め とす る数

学 モデ ル の検 討(8)(19)(21)など,様 々 な研 究 が進 め られ て い る。

ま た,速 度 指 令 に基 づ く制御 系 を構 成す るIlで 必 要 とな

る各 制御 に お い て 設 定 され る制 御 ゲ イ ンや 固有 角 周 波 数
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に関しては,電 流制御(9)(1〔〕),速度制御(ll)(12),そして各々の

センサ レス制御手法(13)"(17)に関 して安定性を考慮した設計

法が提案されているが,制御系全体を通 して速度制御やマ

イナーループである電流制御の固有角周波数との関係に

ついてセンサレス制御の安定性を考慮した定量的な検証

例は,誘 導電動機等ではみられるが(18)(19),永久磁石同期

モータを対象 とした例は筆者の知る限りみられない。

そこで,本 論文では,永 久磁石同期モータのセンサレ

ス制御系において,電 流制御 ・速度制御 ・センサレス制

御の3つ の制御の固有角周波数が安定性へ及ぼす影響に

ついて考察 した結果を報告す る。

第2章 では,モ ータの庵圧式,速 度式から求めた連立

微分方程式を安定な平衡点からの微小時間で線形化した

モータモデル と,制 御の構成からセンサレス速度制御系

の閉ループ伝達関数 ・特性方程式を導出す る。

第3章 では,求 めた伝達関数から極 を演算し,セ ンサ

付き速度制御系との安定性の違いについて,各 制御の固

有角周波数の影響を比較す る。

第4章 では,3つ の制御の固有角周波数から制限される

安定性について,提 案手法により求めた結果と実際の駆動

試験の結果について比較 し,提案手法の妥当性を検証する。
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2.モ ータ及び制御系の構成

〈2・1>モ ー タ モ デ ル 制御 対 象 の モ ー タ のd,q軸 の 電 圧 式

は(1)式 で表 され る。

(%)一 雌 瓶)(ll)+(の'● ●'●●(1)

た だ し,鰯:d,q軸 電 流,ω:電 気 周 波 数,塩g:d,q軸 電 圧,

Ld,q:dg軸 イ ンダ ク タ ンス,R:巻 線 抵 抗,dy永 久 磁 石 に よ

る鎖 交磁 束 で あ る。

ま た,PMSMの 川力 トル クT。は,(2)式 で 表 され,負 荷

トル ク と機 械 的 な 摩 擦,慣 性 モ ー メ ン トか ら定 義 され る

速 度 式 は(3)式 で表 され る。

Tm一 脚,+P(Ld-L,)1・1,…(2)

dω翫'"(3)

℃ガ乃 ノ 十Dωmdt

た だ し,臨:機 械 周 波 数,P:極 対 数,刀 貫1生モ ー メ ン ト,

D:摩 擦係 数,7ン:負 荷 トル クで あ る。

こ こで,(1),(3)式 につ い て 各 状 態 変 数 が 安 定 な 平 衡 点

@。o,ldO,lqO)か らの微 小 変 化 分 と して 線 形 化 す る と(4)式

の 状 態 方 程 式 が 導 出 され る。

読(ぐ灘)
qqq

+(001-0ムα
10-
Lq)(鷺)一　》 ④

た だ し,Ll:Ld-Lqで あ る。

〈2・2>制 御 系 の 構 成Fig.1に 解 析 対 象 で あ る制御 系 の

ブ ロ ック 図 を示 す 。 制 御 方 式 は,セ ンサ レス ベ ク トル 制

御 で あ り,モ ー タ 電流 と直 流 電圧 を検 出 し,モ ー タの 速

度 指 令 に基 づ き 制御 す る速 度 制御(AutoSpeedRegulator:

ASR)形 で あ る。セ ン サ レス制 御 は,Fig.1で 示 す よ うに推

定座 標 軸 上 のd,,qc電 圧Vdc,砺 。・電流ldc,珈 か ら実位 置 に 対

す る推 定位 置 の差 とな る軸 誤 差 ∠θを求 め,PI制 御 器 を用

い て推 定速 度Of,推 定 位 置 ρ を求 め る一 般 的 なPLL(Phase

LockedLoop)構 成 と して い る。

各 々 の 制御 器 は,PI制 御 器 で あ り庵流 制御 ・器 αC船 ジ,

速 度 制 御 器G∫Rω,PLL制 御 器C盟6り は,(5)～(7)式 で 表

され る。 ま た,位 置推 定部 は,電 圧 ・電 流 ・速 度 推 定 値

情 報 及 び(8)式 の1次 遅 れ フ ィル タか ら軸 誤 差AOを 求 め

る構 成 と して い る。

KPACRS+KiACR'"(5)

らCR6ジ ー ∫
K,A、 。∫+KiA、 。".(6)

CASR(SL)一 ∫
κPPLLS+κiPLL".(7)

CPLL(SL,)一 ∫
ωLPF…(8)

G,P.(s?一
∫ 十 ωLPF

た だ し,KpriCR,.KliriCR:電流 制 御 比 例 ・積 分 ゲ イ ン,Kp.dsR,

KiASR:速 度 制 御 比 例 ・積 分 ゲ イ ン,邸p仙 瓦肌:セ ンサ レス

制 御 比例 ・積 分 ゲ イ ン,anPF:フ ィル タ遮 断 周 波 数 で あ る。

こ こで,電 流 制 御 器 は,非 干 渉 制御 を用 い た 上 で 文 献
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(9)(10)等に よ る 手法 で 規 定 す る と,各 制 御 ゲ イ ンは 電 流 制

御 の 固 有 角 周 波 数CDACRを 川 い て(9)式 で表 され る。

κPACR=ω 。,RLq."(9)

{二KiACRニCOACRR

ま た,速 度 制 御,セ ンサ レス 制 御 の ゲ イ ン につ い て は,

閉 ル ー プ の 一 巡伝 達 関 数 が2次 系 とな るた め,文 献(20)(21)

等 で 述 べ られ て い る手 法 を用 い て,そ れ ぞ れ の 減 衰 係 数

44sR,ξ臨 と系 の 固有 角 周 波 数tOASR,tOPLLを 用 い て(10),(ll)

式 で 表 せ る。

K,ASR-2ξ.、 。ω。、。ノ(Of・)'"('0)

{ κ・ASR一 ω・・Rノ(解2)

Kp。 、、=2ξ 。LL…BLL."(ll)

{ KiPLL=(・i}LL

後 述 す る極 配 置 に よ る解 析 に お い て は,制 御 ゲ イ ンで

は な く,(9)～(11)式 で用 い られ る 固有 角 周 波 数 仙cR,tDASR,

伽 五を用 い て 安 定 性 を評 価 す る。

次 に 各 制御 器 αcRω,(㍉ 躍ω,CPLL(S?と モ ー タモ デ ル を

用 い て,セ ンサ レス 速 度 制御 系 の 閉 ル ー プ 伝 達 関 数 を導

出 す る。Fig.2に セ ンサ レス 速 度 制 御 系 の 制 御 ブ ロ ッ ク図

を 示 す 。 こ こ で,電 流 制御 系 につ い て は,(9)式 で 電 流 制

御 ゲ イ ンを 定 義 し,非 干 渉 制 御 が 理 想 的 に動 作 す る と,

極 と零 点 が 相 殺 され る た め,そ の 閉 ル ー プ 伝 達 関 数

GACR(s)は,(12)式 と して 簡 略 化 で き,低 次 元 化 で き る。

COACR…(12)G
ACR(s?一 ∫十CO

ACR

ま た,速 度 制御 系 に 関 して は,摩 擦 係 数Z)が 慣 性 モ ー メ

ン トに 比 べ て 小 さ く無 視 で き る と仮 定 し,d軸 電 流 指 令 値

疏*を ゼ ロ と した 簡 易 な構 成 の 場 合,速 度 指 令 値 ω*か ら

実 速 度 ωま で の 伝 達 関 数G(s?は(13)式 で 表 され る。

P…(13)
G・(s?=CASR(∫)GACR(∫)Pφ ア万

な お,Id;Oの 構 成,す な わ ちMTPA制 御 等 でd軸 電 流 指

令 値 を与 え る場 合,一 例 と してMTPA角 βに応 じてld*,lg*

を 生 成 す る構 成 と して,Iq*=ASR出 力,Id*=tan(β)ん*と

した 形 を 考 え る と,こ の 結 果 流 れ る電 流 に基 づ き発 生 す

るモ ー タ 出 力 トル ク は,(4)式 にお い て平 衡 点ldO,lgo,で 線

形 近 似 す る と,平 衡 点 にお け る電流 位 相6。 を用 い(14)式

で 表 せ る。

…(14)

△Tm-△1,P{iPf+(Ld-L,)(1d・-tanβ ・1,・)}

Fig.2Blockdiagramofsensorlessspeedcontrol.

この と き,速 度 指 令 値 ω*か ら実 速 度 ωま で の伝 達 関 数

G(s)は(15)式 で表 され る。(13)式 と比較 し,リ ラ クタ ンス

トル ク が 考慮 で き る分,構 成 は複 雑 とな るた め,あ る程

度 の 突 極 比 の場 合 は(13)式 で 近 似 して も問 題 な い と思 わ

れ る。 例 え ば,極 対 数P-3,φ ・-0.IWb,Ld-5mH,Lq-

10mH,平 衡 点 と してldO=-3A,んo=5A,電 流 位 相60を

一31degと した場 合 ,電 流 か ら トル クへ 変 換 す る トル ク係

数 はld-O条 件 で は(13)式 のPdy-0.3で あ るが,Il記 のld≠

0条 件 で は(15)式 の 突 極 性 の 項 が 付加 され0,4程 度 へ の

増 加 とな る。 以 降 の 検 討 で は簡 易 化 した(13)式 に基 づ き

検 証 を行 っ て い る。

6、(`s?(:ASR(∫)GACR(∫)…(15)

噸+(Ld一 五,)(1・・-1,・tan6・)}丑

そ して,電 流 制御 系,速 度 制御 系,セ ンサ レス 制御 系

を含 め た速 度 指 令 値 ω*に 対 す る推 定 速 度 ガ の 閉 ル ー プ

伝 達 関数G」εR・(s)は(16)式で表 され る。

ω^Gl(∫)G3(∫)'● ●(16)
GASR・(s?=rニ ・+G

、(、)G、(,)

た だ し,

1
G2(s?一 一GLPF(s)CPLL(∫)

∫

ω^G2(∫)
G・(s?-II」 一二 ・

+G、(,)

・(17)

・(18)

(16)式 で 表 され る セ ンサ レス速 度 制御 系 の 閉ル ー プ伝

達 関数 の特 性 方程 式 は,(19)式 とな り,6個 の極 を持 つ 。

な お,セ ンサ付 き制 御 の場 合 は,3個 の極 とな る。
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DA、R・(s?一 ∫6+α5∫5+α4∫4+α3∫3

+α2∫2+α 、∫+α 。

た だ し,

α5=COACR十 ωLPF

α4一 ωLPF(2ωPLL十COACR)

α3一 ωLPF(ω 多LL十2ξPLLωACRωPムL)

…(19)

…(20)

…(21)

…(22)

・、 ω、P。c・AC。ω肌(ω 肌+4ξA、 。ξ肌 ω。、。P`q?)…(23)

・、2・ ・、P。・・A、。・・)ASR・・PLLP`OP?(ξ 。、。ω 肌

+4ξPLLtOASR)

・。-c・ 、PF・・AcRcoA,。 ω 多、、P4呼

…(24)

…(25)

3.極 配置によるセンサ レス速度制御の安定性判別

Fig.3は,電 流制御固有角周波数 を減少させた場合の極

の軌跡を示 している。(a)はセンサレス制御,(b)は センサ

付き制御の場合である。速度制御固有角周波数は4Hz,

センサレス制御固有角周波数は64Hz,軸 誤差演算の一次

遅れフィルタGLLPF碑の遮断周波数は100Hz一 定 として

おり,セ ンサレス制御固有角周波数,軸 誤差演算の一次

遅れフィルタは(b)の検証には用いていない。いずれの場

合 も電流制御固有角周波数の低下に伴い2つ の極A,Bが

複素平面の右半平面に近づいていくが,セ ンサレス制御

ではセンサ付き制御 よりも早く右 半平面に達する。これ

は,セ ンサレス制御の場合,安 定性 を保つための電流制

御固有角周波数CDACRをセンサ付き制御の場合 よりも高く

す る必要があることを示 している。なお,実 軸負側の大

きい位置にある極E,正 負にある極C,Dの3つ の極がセ

ンサレス駆動時のみに発生す る極である。

Fig.4(a),(b)は,速度制御固有角周波数を増加 させた場

合の極の軌跡 を示 している。電流制御固有角周波数は

64Hz,セ ンサレス制御の固有角周波数は64Hz,軸 誤差演

算の一次遅れフィルタ(鉱PF伺 の遮断周波数は100Hz一

定である。電流制御に比べるとセンサレス制御 とセンサ

付き制御の違いが少ないが,セ ンサレス制御の方が早く

極A,Bが 右半'ド面に移動し,不 安定化する。なお,虚 軸

上にある極E,Fは,極A,Bに 対して逆方向に動く性質を持

っているが,速 度制御の固有角周波数1Hz程 度でも右半

平面には達 しておらず安定性への影響は少ないと考えら

れ る。

Fig.5は,セ ンサレス制御固有角周波数を減少させた場

合の極の軌跡 を示 している。庵流制御固有角周波数は

64Hz,速 度制御固有角周波数は4Hz,軸 誤差演算の一次

遅れフィルタσjPF伺の遮断周波数は100Hz一 定である。

Fig.3,4で着 目した2つ の極A,Bは センサレス制御固有角

周波数が低下す ると矢印の方向に右半'ド面に移動 し,不

安定化す ることがわかる。 しかし,セ ンサレス制御固有

角周波数を大きくし過ぎても同様に右 半平面に達し,不

安定化す る。 これは,軸 誤差演算に用いる一次遅れフィ

ルタの遮断周波数の影響であ り,炊 遅れフィルタによ

って安定化す るセンサレス制御固有角周波数の上限が制

限されていることがわかる。

4.3つ の制御の固有角周波数の安定性検証 と過

渡応答との比較

3章 で検討 した極配置による安定性解析 について,実
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際のセンサレス制御動作による過渡応答動作を確認 し,

提案手法の妥当性を検証する。

〈4・1>検証条件Table.1に 検証に用いたモータ,制 御仕

様,動 作速度,ス テップ負荷等の条件を示す。

提案するセンサレス速度制御の安定性判定手法におい

ては,極 の解析により(19)式の特性方程式から6個 の極

が得られるが,こ の うち1個 でも右半平面に配置される

極が存在すると不安定となる。このため,6個 の極の う

ち最も実部が大きい極の実部の値を確認 し,正 であれば

不安定,負 であれば安定とする。

以上の提案手法について,実 際にモータをセンサ レス

駆動し,ス テップ負荷を印加 した場合の運転特性と比較

表1検 証 条 件

TableI.Verificationconditions

ItCln ValUC

PolePairnumberP 3

StatOrreSiStanCe.R L6Ω

6-axisinductance五4 12mH

q-axisinductance五 σ 15mH

Magneticnuxφ ・ 0.145Wb

Inertiaノ 0.0003kgm2

FrequencyofACR乃 α～ 16,64,256Hz

FrequencyofASR .廊R 1～512Hz

DamplngねctororASRζ 孟∫R 0.7

FrcqucncyOrPLLノ 磁 1～51211z

Damplngl吾ctorofPLLζPzL 0.7

CutoiffrequencyofLPFω 巳pF 10011Z

ControlperiodofACR,ASR,PLL 500μs

CamcrI†cqucncy丑 4klIz

Referencespeed 1800min'1

LoadtorqueZ1

0.2Nm→1.ONm

(∠Z"。 。=0.8Nm)

す る。

Fig.6(a)は,速 度 指 令 値 を一 定 と し,時 刻2.Osで ス テ ッ

プ負 荷 を 与 え た場 合 の 速度 指 令 値 ω*,速 度 推 定 値 ㎡,実

速 度 ω,軸 誤 差Ae,dg軸 電流ld,Iq,U相 電 流ムの 動 作 波 形

を示 して い る。 電流 制御 固有 角周 波 数 は256Hz,速 度 制

御 固有 角 周 波 数 は4Hz,セ ンサ レス 制御 固 有 角 周 波数 は

32Hzで あ る。 ス テ ップ負 荷 印加 時 に,速 度 指 令 値 に対 し

速 度 推 定値 が 一 時 的 に 乖離 す る もの の,安 定 して 駆 動 で

き て い る 。 一 方,Fig.6(b)は,電 流 制 御 固 有 角 周 波 数 は

256Hz,速 度 制 御1古i有角 周 波 数 は4Hz,セ ンサ レス 制御1古i

有 角 周 波 数 は4Hzの 結 果 で あ り,ス テ ップ負 荷 時 に不 安

定 に な り,脱 調 して い る。

この よ うに,脱 調 時 は速 度 指 令 値 ω*に対 す る速 度 推 定

値 ガ の 差 傭,は 非 常 に 大 き くな る た め,本 検 証 で は過 渡

応 答 時 の 安 定 ・不 安 定 の 指標 と して ω*とガ の 差 分 傭 。の

シ ミュ レー シ ョ ン期 間(Fig.6に お け るo～3.Os期 間)に お け

る最 大値 を用 い て 評価 す る。 そ して,具 体 的 な 安 定 ・不

安 定 の 閾値 と して は,駆 動 中 の 速 度 指令 値 と同 じ乖 離 が

発 生 す れ ば停IEし て い る とみ なせ る た め,伽,,が ω*以L

とな っ た場 合 に 不安 定化 した と判 断す る こ と と した。

〈4・2>シ ミュ レー タの 仕 様 本 動 作 検 証 で は,検 証数 の

関係 か らモ ー タ ・イ ンバ ー タ をモ デ リ ン グ した シ ミュ レ

ー タ に よ る結 果 を用 い た。 シ ミ ュ レー タは独 自 に開発 し
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た数値演算によるシミュレータである。

〈4・3>検証結果Fig.7(a)～(c)は,電 流制御,速 度制御,

センサレス制御の各制御の固有角周波数を変化させた場

合の最大極の実部をプロットした結果である。最大値が

負であれば安定領域,正 であれば不安定領域となる。な

お,プ ロットの刻み値は正負のみ表示するよう設定した。

この結果,速 度制御固有角周波数を高くするためにはセ

ンサレス制御固有角周波数を上げる必要があることがわ

かる。 しかし,そ の上限は電流制御固有角周波数に制限

される。また,セ ンサレス制御固有角周波数の上限は,

軸誤差演算の一次遅れフィルタ遮断周波lkan.Fで 制限さ

れる。本検証では,遮 断周波数碗PFが100Hzで あるため,

センサレス制御固有角周波数が100Hz以 上の高い領域で

極の実部が正 となり不安定化 している。

以上の安定性解析結果に対し,対 応する過渡応答の試

験時のCOI,,,をプロッ トした結果を(d)～(f)に示す。過渡応答

の結果から,電 流制御固有角周波数の増加に従い安定に

駆動できる速度制御固有角周波数,セ ンサレス制御固有

角周波数の範囲が変化す る傾向が極解析の結果とほぼ一

致 した。例えばFig,7に おいてセンサレス制御固有角周波

数が64Hz程 度の場合,安 定に駆動できる速度制御固有角

周波数は電流制御固有角周波数が64Hzの 場合は極解析
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では4Hz以 ド,対応する過渡応答の結果においても8Hz以

下が指令値に対する速度変動が小さく,脱 調せずに安定

運転できていることがわかる。電流制御固有角周波数が

256Hzの 場合は極解析では同様に4Hz以 ドが安定領域過

渡応答の結果16Hz以 下が安定領域 となってお り若干大

きいが傾向は同じである。

一方
,セ ンサレス制御固有角周波数の下限についての

比較では電流制御帯域が高い(e),(f)では極解析で安定 と

判断される領域で不安定化 してお り、極解析の結果 と異

なっている。

5.ま と め

永久磁石同期モータのセンサレス速度制御系において,

電流制御 ・速度制御 ・センサレス制御の3つ の制御の固

有角周波数が安定性へ及ぼす影響について検討した。

速度指令値から速度推定値までの閉ループ伝達関数の

極を解析することにより,安 定なセンサ レス制御が可能

な3つ の制御の固有角周波数の範囲を定量的に明 らかに

できる。以上の検討について,実 際のセンサ レス制御動

作による駆動検証を行い低い庵流制御帯域では,過 渡応

答の結果と 致 することがわかった。今後は,高 帯域時

の安定性について詳細に検討していく。
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