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PMSMセ ンサ レス制御系への

モデル予測制御の適用
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              Model Predictive Sensorless Control for PMSM 
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ABSTRACT : Recently, research on model predictive control for predicting outputs based on a 

mathematical model in a microcomputer unit is being conducted to ensure advancements in the field of 

motor drives; moreover, the applications of current control and speed control have been studied. In this study, 

we examine the method of applying model predictive control to the sensorless control of PMSM, and 

compare the results obtained when the prediction target is the motor speed and when it is the magnetic 

position. Furthermore, based on the experimental results, we demonstrate that the proposed method can 

provide better performance than the conventional PI-control-based method.
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1.は じめ に

近 年,永 久 磁 石 同 期 モ ー タ(PermanentMagnet

SynchronousMotor:PMSM)の 使 用 分 野 が拡 大 して お り,そ

れ に 伴 い モ ー タの コ ス トが 問題 に な っ て い る。PMSMは

駆 動 の た め に 回 転 子位 置 を検 出 す る必 要 が あ り,そ の た

め の位 置 セ ンサ は コス トや ス ペ ー ス を圧 迫 す るた め普 及

の 妨 げ の 一 要 囚 で あ る。 この た め,位 置 セ ンサ を無 くす

た め の セ ンサ レス 制御 の研 究 が 盛 ん で あ り多 くの 研 究 例

が 報 告 され て い る(1)'(7)。しか し,多 くのセ ン サ レス 制 御

の 手 法 で は過 渡 時 の 応 答 性 と定 常 時 の 安 定 性 を両 立 す る

た め に 細 か な 制御 パ ラメ ー タの 調 整 が 必 要 で あ り,例 え

ばPLLに 川 い られ るPI制 御 の 制御 ゲ イ ン はセ ン サ レス 制

御 性 能 の性 能 限 界 の1つ とな っ て い る(8)・(9)。

方 で,モ デ ル 予測 制御 の モー タ制御 へ の適 用 が研 究 さ

れ て い る(10)'(19)。これ は従 来,プ ラ ン ト制 御 等 に用 い られ

て い る制御 方 式 で あ り,制 御 対 象 をモ デ ル 化 した 上 で,

*1:理 工 学 部 シ ス テ ム デ ザ イ ン 学 科 准 教 授

(sari1.maekawa@st.seikei.acjp)

*2:理 工 学 部 シ ス テ ム デ ザ イ ン 学 科 学 生

様々なパターンの操作量を試行した際の制御対象の出力

をモデル上で演算 し,口標値に最も近い出力を得られる操

作量を実際のコントローラが出力するとい う制御手法で

ある。このモデル予測制御は,演 算に多くの繰 り返し計算

を川いるため従来比較的長期の時間枠で応答が変化する

物理現象に対して用いられていたが,近年の演算器の高性

能化に伴い,電気系のモデルを含むパワーエレクトロニク

ス,モ ータドライブ川途にも研究が進んでいる。モータド

ライブ用途ではPWMイ ンバータの電圧ベクトル試行時の

電流を予測 し高応答な電流制御を実現するもの(10)一(12),慣

性モーメントや負荷 トルク等の機械的なモデルまで含み

速度制御を検討しているもの(13×17)などが報告されている。

本論文では,モ デル予測制御の永久磁石同期モータの

位置センサレス制御への適用を検討す る。先行研究では,

電圧ベク トル選択型のモデル予測制御 をセンサレス駆動

す るための研究(18),あるいは電圧位相 を決定するための

モデル予測制御の検討(19)はされているが,従 来の誘起電

圧べ一スのセンサレス制御においてモデル予測制御 を適

用 した研究例は筆者の知 る限りない。

筆者 らは,中 ・高速域の回転子位置推定方式として 一

般的に用いられている吻 軸誘起電圧から軸誤差を求 め
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PI制 御 をべ 一 ス と したPLLを 構 成 す る方 式(6)・(7)を用 い,PI

制御 の 代 わ りに モ デ ル 予 測 制 御 を組 み 込 む 方 式 につ い て

検 討 を進 め て い る(20)・(21)。

本 論 文 で は 提 案 す るモ デ ル 予 測 セ ンサ レス 制 御 につ い

て,基 本 原 理 お よび シ ミ ュ レー シ ョンお よび 実 機 に よ る

検 証 を行 っ た 結 果 に つ い て 報 告 す る。

2.制 御構成

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(驚 畝)(均)+(紛(1)

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

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

る鎖 交磁 束 で あ る。

Fig.1に 従 来 のPI制 御 ベ ー ス の セ ンサ レス 制 御 を 用 い

た 制御 対 象 の 全 体 の ブ ロ ッ ク線 図 を示 す 。 制 御 方 式 は,

中 ・高 速 度領 域 で 適 用 で き る回 転 子の 誘 起 電 圧 を利 用 し

た セ ンサ レス 制御(6)・(7)であ る。Fig.1に 示 す よ うに推 定 座

標 軸 上 の碗g。電 圧Vdc,殉 。・電 流ldc,ん。か ら実 位 置 に対 す る

推 定位 置 の 差 とな る軸 誤 差∠Oを 求 め,PI制 御 器 を用 い て

推 定 速 度au,推 定 位 置Ocを 求 め る 一般 的 なPLL(Phase

LockedLoop)構 成 で あ る。そ の他,速 度 を制 御 す るた めの

速 度 制御 器,電 流 を 制御 す る電 流 制御 器 を 設 け て い る。

PLL制 御 器Cp且 伺 は,(2),(3)式 で表 され る。 ま た,位 置

推 定 部 は,電 圧 陥,,砺,・ 電 流々。,ん,・速 度 推 定 値 醜か ら

軸 誤 差」αを 求 め る構 成 で あ る。
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本 構 成 で は,(3)式 にお け る減 衰 定 数&)LLと 交 差 角 周 波

数tOPLLの 設 定 次 第 で 大 き く応 答 性,安 定 性 が 異 な る。 更

に,こ れ らはセ ンサ レス制 御 の特 性 のみ で は決 定 で きず,

電 流 制御,速 度 制御 の 制御 ゲ イ ン と合 わ せ て 決 定 しな け

れ ば 安 定 性 が 著 し く低 下 す る(9)。ま た,過 渡 応 答 時 に 高

い応 答 性 を 求 め るた め の設 定値 と定 常 時 に低 リプ ル な 応

答 を 求 め るた め の設 定値 は 異 な るた め,応 答性 と安 定 性

の 両 立 が難 しい 課題 が あ る。

3.モ デル予測セ ンサ レス制御

Fig.2に 本論文で提案す るモデル予測センサ レス制御

を適用 した場合のブロック線図を示す。軸誤差演算部お

よびPI制御により推定速度,位 置を求めるPLL部 がモデ

ル予測制御部に置き換わった構成 となる。本章では,モ

デル予測制御の内部アル ゴリズムについて2っ の方式に

ついて提案 しその違いについて説明す る。

<3・1>線 形探索による回転子速度試行方式Fig.3に

提案す るモデル予測制御において回転子速度を試行する

方式のフローチャー トを示す。まず次の制御周期におけ

る回転子速度の予測値⑰,を前回の回転子速度推定値 伽

から(6)式で決定する。'は試行ループ数,∠ωは試行速度の

刻み幅である。線形探索では,前 回の推定速度を基準に

一定幅で次の制御周期における回転子速度を試行する。

そして吻 を(7)式で予測周期Tsを用いて回転 子予測位置
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の を算出する。
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(i=0,1,2...,(n-1))

θpr(k十1)=θc(k)十tOpr(k十1)Ts…(7)

次 に,検 出 し た 電 流 無,ん 。,電 圧 指 令 値 玲 。μ,殉 。∫,を 予

測 位 置 の と 前 回 の 推 定 位 置 α と の 差 で あ る θ'を 用 い て

(8)～(10)式 で 座 標 変 換 す る 。

…(8)

・・(11)

…(12)

…(13)

モデル予測制御では次の制御周期での試行を行った際

に目標値 との差を最小にするための評価関数」を用いる

が,本 論文では回転子位置に対する推定誤差を最小にす

るために∠の。を(14)式で2乗 し評価関数ノを求める。

/=△ θβr…(14)
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ここで,今 回求めた評価関数ノが試行ループ中の最小値

ゐ。。以下か判定し,最小であれば誘脚,伽 。,θ脚を更新する。

ここで試行回数のカウンタiをカウン トア ップ し,2回 目

の試行値¢レを決定する。同様に評価関数ノを求め試行 を

繰 り返していく。試行回数が規定のη回に達すると評価関

数ノの最小値を与える回転了速度予測値⑰,・,回転 子予測

位置の,をセンサレス制御の推定速度,推 定位置として決

定す る。

本方式では,試 行速度の刻み幅∠ωを人きくすれば予測

範囲を拡大できるが予測精度が悪くな り速度脈動が残 る。

方,」 ωを小さくすると速度脈動は小さくなるが急激な

速度変化への応答性が制限される。両方を満たすために

は試行回数を増やす ことが有効であるが,演 算量の増加

が問題 となる。

<3・2>二 分探索による回転子位置試行方式 前節で

述べた線形探索法は予測速度 ・位置の精度と予測範囲に

トレー ドオフがある。文献(12)では実装の工夫によりモデ

ル 予測制御の演算時間の解決を図っているが本節では予

測にかかる計算 コス トを低減する手法として二分探索法

の応川を検討す る。二分探索法は,大 小順にソー ト済み

のデータから探索範囲を半分に絞 り込むことを繰 り返し,

高速に探索す る手法である。本論文では,探 索範囲を有

限とす るために,モ デル予測センサレス制御 における試

行対象を1・i転位置 とす る。Fig,4は回転位置の予測におけ

る線形探索と二分探索の探索アル ゴリズムの比較を示 し

ている。図中のRealPositionの位置を真の磁極位置(d軸)と

す る。線形探索では,電 気角360[deg]を 総試行1・1数nで除

した分解能で試行値決定→座標変換→軸誤差による評価

関数算出のフローを行 うが,一 二分探索ではまず初期試行

位置として電気角360[deg]を1/3ず つ区分した値(例:①

Odeg,②120deg,③ 一120deg)を設定し,こ れらの評価関数
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の大小関係を評価する。 このとき最小および2番 目に小

さい評価関数を与えた試行位置の中間値を4回 目の試行

位置④とする。Fig.4で は1番 目(Odeg),2番 目(120deg)の

中間である60degを4回 目の試行位置としている。以降

のループではこの演算を繰 り返すことで効率的に評価関

数が最小となる試行位置を探索することが可能となる。

二分探索は初期の探索範囲に真値が含まれていれば線

形探索に比べ少ない演算量で探索が可能であるが,探 索

範囲外に真値がある場合には線形探索に比べ真値への収

束が遅れる場合があるため,本 論文では回転位置試行方

式に対してのみ二分探索を検討した。

4.シ ミュ レー シ ョンに よる検証

<4・1>位 置 推 定 特 性 の 検 証 提 案 す る制 御 方 式 の 動

作 を シ ミュ レー シ ョンに よ り検 証 す る。 シ ミュ レー シ ョ

ン条件 をTablelに 示 す 。

Table.1.Simulationcondition.

Type Item value

Motor

parameters

Ratedspeed 2500[min-1]

Ratedtorque 0.5[N・m]

Ratedcurrent 2[A㎜ 、]

Ratedvoltage 100[V]

PolePairnllmber 4

WindingresistanceR 3.5[Ω]

d-axisinductance.乙4 4.0[mH]

q-axisinductance.乙9 4.1[mH]

MagneticFlaxの 0.05[Wb]

Drive

condition
Rotationspeed

2000
,

10000[min'1]

LoadTorque 0.90%

Control

parameters

Numberoftrialloop 20

Trialstepofspeed、 」ω 7.5[min-1]

Controlperiod 200[μs]

本 検 証 で はPI制 御 とモ デ ル 予 測 制 御 の違 い を 明確 化 す

る た め,軸 誤 差発 生 時 の突 極 性 の影 響 を 取 り除 く 目的 で

SPMSMを 採 用 した。ま た,モ デル 予 測 制御 の 制御 パ ラ メ

ー タ は
,試 行 回数 は20回,線 形 探 索 に よ る回 転 子 速 度試

行 方 式 にお け る試 行 速 度 の刻 み 幅 ∠ωは7.5[min'1]と して

い る。

Fig5は 中速 度2000min'1で 速 度 制御 中に負 荷 トル ク を

ス テ ップ 状 に0 .5[N・m]印 加 した場 合 の線 形 探 索 に よ る

回転 子 速 度 試 行 方 式 の シ ミュ レー シ ョ ン結 果 で あ る。(a)

は位 置推 定誤 差0。、・、・,評価 関 数 の 最 小 値tllmi。,(b)は負 荷 ト
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ル クTl。ad,モ ー タ 出力 トル クTm,(c)は 速 度 指 令 値 げ,実

速 度 ω,推 定速 度em,(d)は 実位 置0,推 定 位 置Oc,位 置 推

定 誤Oer,',(e)はd,q軸 の 電 流々,ん を示 して い る。

負 荷 印加 前 の 無 負 荷 時 に は,位 置 推 定 誤 差 は ほぼ ゼ ロ

で あ り,良 好 な位 置推 定 が で き て い る。

次 に 二 分 探 索 に よ る 回 転 子 位 置 試 行 方 式 の 結 果 を

Fig.6に 示 す 。 負 荷 条 件 はFig.5と 同 様 で あ る。 本 方 式 に

お い て も無負 荷 時 に は 回 転 速 度,位 置 共 に推 定 で きて い

る こ とが確 認 で き る。 角 度 試 行 方 式 は,電 気 角 全 周 を試

行 す るた め推 定 遅 れ が 発 生 しに くい 一 方,計 算 量 を削 減
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しながら高精度な位置を求めるのが難 しいことがわかる。

最後に,無 負荷において回転数を10000min-1で 駆動し

た場合のそれぞれの結果をFig。7,8に示す。推定位置が階

段状 の波形 となってい るが,本 動作条件 は制御周期

200[μs],10000min'i時の電気角周波数が667[Hz]で あるた

め,時 間軸方向の角度推定分解能は75と なっているこ

とが原因であり,モ デル予測制御による試行の分解能に

よって発生している誤差ではない。

いずれの方式においても回転子速度,位 置共に実値 に

追従できていることが確認できた。また,速 度試行方式

に比べ角度試行方式は位置推定誤差が増加 しているが,

これは試行回数 と試行速度の刻み幅∠ωによる最終的な

角度推定誤差の違いであると考えられ る。

5.実 機検 証

前章のシミュレーションで検証 した2方 式の うち,定

常時の速度,位 置推定精度の性能が良い線形探索による

回転子速度試行方式についてPI制御 との性能比較 を実機

により検証す る。

Table.2に検証条件を示す。用いたモータの仕様はシミ

ュレーションと同様であるが,制 御周期については演算

負荷を考慮 し550μsと した。

Table.2.Experimentalcondition.
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Fig.8.SimulationresultsofMPCsensorlesscontrol

whenrotationpositionispredictedwithbinary

searchatNoIoadand10000min'1

Type Item vallle

Motor

parameters

Ratedspeed 2500[min-1]

Ratedtorque 0.5[N・m]

Ratedcurrent 2[A㎜ 、]

Ratedvoltage 100[V]

PolePairnumber 4

WindingresistanceR 3.5[Ω]

d-axisinductance.乙 ゴ 4.0[mH]

q-axisinductance.乙9 4.1[mH]

MagneticFlaxの 0.05[Wb]

Drive

condition

Rotationspeed 240[min'1]

LoadTorque(Step) 0%,50%

Control

parameters

Numberoftrialloop 20

Trialstepofspeed、 」ω 7.5[min'1]

Controlperiod 550[μs]

FrequencyofACR 100[Hz]

FrequencyofASR 15[Hz]

FrequencyofPLL 60[Hz]

制 御 対 象 は シ ミュ レー シ ョ ン と 同様 にSPMSMと して

い る。 演 算器 は32bitの 浮 動 小 数 点 演 算機 能 を持 つARM

マ イ コ ン を 用 い て お り,制 御 周 期 お よ びPWM周 期 は

550[μs],モ デ ル 予 測 制 御 の試 行 回数 は30回 と して い る。
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また,本 実験において電流制御,速 度制御の制御帯域

幅は従来方式(PI型 センサ レス制御),モ デル予測センサ

レス制御共に同条件 とし,PI型 センサレス制御の制御帯

域幅は負荷印加時に安定となるように試行錯誤的に決め

ている。

次に,従 来のPI制御 との比較を行 う。Fig.9は提案する

モデル予測セ ンサ レス制御に より無負荷,指 令速度

240min'1で 運転している状態のq軸電流ん,推 定速度Q,

位 置センサで測定 した実位 置θと推定位 置αを示 してい

る。
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推 定速 度,q軸 電 流 に電 気 角 周 波 数 の6倍 の 成 分 が 重

畳 して い るが,試 験 川 モ ー タ の 定 格 回 転 数 の8%の 回 転

数 に お い て も実位 置 に 対 して ほ ぼ誤 差 無 しで 推 定 で きて

い る こ とが わ か る。

Fig.10は 指 令 速 度240mirr1で 駆 動 中 に 定 格 の90%の ス

テ ップ負 荷 を印加 した 場 合 のPI制 適 用 時 の結 果 を 示 して

お りス テ ップ負 荷 印加 後 に脱 調 して い る。

前 述 の よ うにPLLル ー プ の 制 御 ゲ イ ン は適 宜調 整 した

が,本 回転 速 度 に お け る負 荷 印加 条件 で は 運 転継 続 は で

き な か った 。 こ の 制御 限 界 はPLLに 入 力 され る軸 誤 差 推

定部 の構 成 に大 き く影 響 を受 け る た め先 行 文 献(1)'(7)等に

よ り研 究 され て い る推 定 手 法 に よっ て は 脱 調 しな い[∫能

性 も十 分 考 え られ るが,本 論 文 で は,同 一 の 軸 誤 差 推 定

部 に 対 しPl制 御 とモ デ ル 予 測 制 御 適 用 時 の性 能 比 較 を行

う こ とを 日的 と して い る。

Fig.11は 提 案 す るモ デ ル 予測 制御 方 式 に よ る結 果 で あ

り,瞬 時 的 に位 置推 定誤 差 が 増加 して い る もの の 安 定 に

駆 動 で き て い る こ とが わ か る。 特 に,負 荷 印加 後 は 回 転

速 度 が75min'1と 定 格 の25%ま で 低 下 して い るが誘 起 電

圧 を利 用 す る中 ・高速 度 領 域 の セ ンサ レス 制御 方 式 にて

運 転 で き て い る。

方,ス テ ップ 負荷 印加 後 か ら瞬 時 に位 置 推 定 誤 差 が

ゼ ロに な らず 推 移 して い るの は,線 形 探 索 にお い て,探

索 の範 囲外 に 実速 度 が あ るた め で あ る。 この 場 合,試 行

速 度 の刻 み 幅 ∠ωを大 き くす れ ば 過 渡 時 の位 置 推 定 誤 差

は低 減 す るが,定 常 時 の速 度推 定 精 度 が 低 下 し,速 度 脈

動 が 増加 す るた め本 検 証 で は0」Hzを 選 定 して い る。 な

お,試 行 ル ー プ数 を増 加 させ れ ば 両性 能 を同 時 に上 げ る

こ とは 可能 で あ るが,本 検 証 に川 い たARMマ イ コ ン にお

い て制 御 周 期 を550[μs]と した場 合,演 算 負 荷 か ら30ル

ー プ が 限界 で あ っ た
。

こ こで 本 検 証 にお い て極 低 速 時 にPI制 御 に 比 べ モ デ ル

予 測 制 御 の脱 調耐 量 が 改善 した 理 由 につ い て考 察 す る。ま

ず,PI制 御 ベ ー ス のセ ンサ レス制 御 に お い てス テ ップ負 荷

∬ が 印加 され た場 合 の ステ ップ負 荷 か ら位 置 推 定 誤 差」θ

ま で の伝 達 関数 は(15)式 で与 え られ る。こ の溺 が 収束 す る

値 は最 終 値 の 定理 を川 い て(16)式 で求 め られ る(9)。

△TPωLPF

/…(15)△θ(s?-
s3十s2COLPF十2ξPLLtOPLLtOLPFS十 ωPLLωLPF

△TmακP …(16)lim△θ(s?

/c・多,,∫→0

た だ し,」1添 は ス テ ップ 前後 の トル ク変 化 幅,ωLPFは

軸 誤 差 演 算 後 の ローパ ス フ ィル タ遮 断周 波 数 で あ る。 な

お,ロ ー パ ス フ ィル タ を用 い ない 場 合 は省 略[∫能 で あ り,
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(16)式の通り収束値には影響しない。さらに,位 置推定誤

差の許容上限をq軸電流の極性が反転するz12と し,(16)

式に∠θ<魂 を代入すると,ス テップ負荷時に安定 した

センサレス制御のために必要な最小のセンサレス制御の

固有角周波数伽L -ml。は(17)式で求められる。

2△Tmαxp
ωPLL襯 η≧

…(17)

すなわち,(17)式 で与えられる(PPLL-m。以上を設定 しな

ければ脱調してしま う。

しかし,極 低速域では推定した誘起電圧情報に多様な

誤差が重畳するため理想条件に比べ安定 して駆動できる

センサレス制御ゲインの上限が減少する(9)。

Fig.12は 理想条件の場合とデッ ドタイム ・誘起電圧の

高次成分 ・q軸インダクタンス誤差 ・AD変 換の量子化誤

差(電流検出誤差)が与えられた場合 に安定 して駆動でき

る速度制御帯域,セ ンサレス制御帯域を比較している。

本図は過渡動作結果を繰 り返 し行いプロッ トしている。

図中の等高線の色は,速 度制御時の指令値に対する偏差

を示してお り大きな値の部分は脱調している。20以 下が
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安 定 して動作 してい る領域である。電流制御帯域は

256[Hz]と している。

理想状態に比べモデル化誤差が大きいほ うが設定可能

なセンサレス制御帯域が低下している。 これは,モ デル

化誤差によって軸誤差の正負方向での対称性が異なって

しまうことやオフセットが重畳してしま うことなどが原

因であり,理 想状態,す なわち誘起電圧情報の誤差が少

ない中速度域に比べ極低速域では安定性が低下す る(9)。

このような条件において,提 案するモデル予測センサ

レス制御の動作について考える。本論文で用いているモ

デル予測制御は有限モデル予測制御であ り,試 行回数で

あるnパ ターンの中で最も目標値 と予測値 との誤差が小

さい出力を決定す る手法である。すなわち,1回 の制御

周期毎に角度誤差に対応す る推定軸誤差が最小となる点

を探索する。Fig.13は ステップ負荷動作時に,モ デル予

測制御が制御周期毎に予測する推定軸誤差軌跡の時間推

移のシ ミュレーション結果を示 している。O.3sの部分で

ステップ負荷が印加 され,時 間軸方向に脈動が起きてい

る。軸誤差推定の元になっているのは(11),(12)式に示す

現在のd・q軸 電圧,電 流のため脈動が発生している。 し

かし,モ デル予測制御の試行回数軸(0～20)に応 じた特性

を見ると定常時は12ル ープ目付近を選択しているが,

脈動時に合わせ0ル ープ目付近の試行値 を選択するよう

動作することで軸誤差(z軸)がゼロとなる点を必ず通る。

Fig.13に おいてモデル予測制御により軸誤差をゼロに

するために選択 され る軌跡はステップ負荷等の外乱があ

っても常に制御周期毎に収束するよう動作している。つ

まりPI制御のように時間的に徐々に収束 させていく動作

と異なり,こ の点がPI制 御に比べ安定な理由だと考えら

れ る。 さらに,ゼ ロを目標 とするPI制御では極低速時の

様々な誤差影響によりゼロクロス点が消失しかかると収

束できず不安定になることが示 されているが(25),モデル

予測制御では最小にす るアル ゴリズムのため推定誤差は

発生しても収束しないことは無く安定だと考えられる。

これはq軸 インダクタンスの設定誤差に対する安定性が

向上している点でも同様である。

6.ま と め

モデル予測制御をセンサレス制御に適用させた手法に

ついて検討 しシミュレーションおよび実機による検証を

行った。提案手法は以下の特徴を持つ。

(1)モ デル予測制御を中 ・高速領域の誘起電圧 を用い

るセンサレス制御を対象 として適用し,軸 誤差のモデル

式に基づき評価関数を定義 した。また,試 行ループにお
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ける試行対象として,推 定速度を線形に変化させる手法

と,推 定角度を二分探索を川いて変化させる手法に分け

られる。

(2)シ ミュレーシ ョンによる検証では,両 手法 ともセ

ンサレス駆動できることを確認 し,一 定の演算量の制限

では速度試行方式が良好な推定特性を持つことを確認 し

た。

(3)実 機による検証では,従 来のPI制御方式との比較

を行い,提 案方式は極低速の運転におけるロバス ト性が

改善されることを確認 した。

今後は,予 測にかかる時間の削減や,負 荷条件に対す

る性能限界など更なる検証を行っていく。
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