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1．まえが き

　電 動機制 御分野 の 実験室 レ ベ ル に お け る 負荷装 置 と

して は ，フ ラ イ ホ イ
ール や渦電流を 利用 した トル ク 吸

収 装置が一
般に 使用 され て い る．し か し，こ れ らは 芦1

価 で あ ワか つ 負荷特性 と して の パ ラ メ ータ 変更に 対す

る柔軟性 の 面 で も不 満足 で あ る．さら｝二，基本的 に エ

ネ ル ギ ー
吸収形 の 装置で あ るk め ，急速に 変動す る 負

荷特性を 模擬する こ とは 不 可能で ある ．

　筆 者 らは ，すで に ，4 象限動作 の制御整流器 （十字

結線方式サ イ リス タ コ ソ パ ー
タ ） と他励直流機を用 い

た 「汎用電動機負荷装置」を開発 した 経験 が あ る が
P2 〕

3 ｝，制御 ア ル ゴ リズ ム の 設 計 が
一

部不 適 当で あ っ た こ

とや，御制整流器 は電力変換部に 存在す る無駄時間が

大きく，電流制御系の 応答速度を十 分 上 げ る こ とが で

ぎな か っ た た め に ，十 分 な大 ぎさの 慣性 を シ ミュレ ー

トで きな い で い た．

　今回，パ ワ ート ラ γ ジ ス タ に よる 4 象限チ
ョ ッ

パ を

使用 し て ス イ ッ チ ァ グ周 波 数を 2，δkHz と し，電流 制
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御系の 応答速度を 800ps程 度に ま で 高め た．そ の 結

果，制御性能 は 飛躍的 に 向上 し，ほ ぼ電流制御系 の 応

答速度 で ，実慣性 の 数百 倍 の 慣 性 を発生す る こ と が で

ぎ，実験室で の 負荷装置 として 十 分な特性 を持つ もの

を 構成 す る こ とが で きた．

　また，慣性 制御 ア ル ゴ 丿 ズ ム の 設計に お い て は ，シ

ミ ュ レ
ー

トす る 慣性 の 大きさと その 応答速度，安定度

1・c 関 して きわ め て 見通 し の よ い 議論を行 い ，慣性 制御

ル
ープの 応答速度を

一
定 に 保 っ た ま ま で 制 御慣 性 の K

き さを 自由に 変 え られ る こ とを 明 らか に し，実験 に よ

りそれ を確認した ．

　 さ らに ，古典制御理 論 の 枠内で の 直感に も とつ く上

記 の 設 計 法 が ，現代制御理論 の 立 場 か ら見れば，外乱

トル ク オ ブザ ーパ と慣性 の モ デ ル を 用い た モ デ ル 追従

制御 と等価で あ る こ とを示 した ．

2．負 荷特性の 分類
3 ＞

負荷装置 慣 性 シ ミ 。レ ータ ） の 直 流 機 軸 ｝こ直結 さ

れ る 駆 動用電動機は ，駆 動 トル ク を 発生 して 負荷装 置

を 加 速 あ るい は 減速 し よ うとす る．負荷装置 は．こ の

駆動用電動機に 対 して 、ある特性を もっ た負荷が加え

るで あ ろ う トル ク を 発生 して 対抗す る必 要 が ある．し

か も，負荷装置に 駆動側電動機か ら供 給 され る情報は

電動機軸 の 回転速度 の み で な け れ ばな らな い ．
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　　Fig，1　Block 　diagfam　of 　DC 　machine
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Fig．4　Block 　 diagram　of 　 DC 　machine 　 when

　 　 　 neglecting 　 the 　response 　 of 　the 　current

　　　 contro 】　Ioep

　駆動電動機か ら見 た場台に ，負荷装置が 発生すべ き

代表的 な トル ク特性 は，

　　T＝・ ・o＋ ・
、＋ ・

、
P ＋ ・ 、ρ

・ 　 　 　 （1 ）
で あ る、al〜a4 は ，順 に ，慣性負荷

・
定 トル ク 負荷

・

粘性 負荷 ・流 体 負 荷 の 大 きさ を 表わ す係数 で ある。一

般の 負荷 は こ れ らの 和 と して 表現で きる．

　こ の 内 ， 慣性負荷以外は と くに 問題な く容易に 発 生

する こ とが で きる の で こ こ で は 取 り扱 わ ず，以 下 で は

最も難 しい と考え られ る純粋な 慣性制御 の み を 考え る

こ とに す る，

3．実験装置の 構成

　実験装置 として は，慣挫制御に 用 い る 他 励 直 流 機

（4 極，定 格 ユ00V ，20A ，2kW ） と，駆 動用 電動機

で ある 誘導電動機が 直結された MG セ
ッ トを 用 い て い

る・ 4 象限チ L 。
パ 主 回路 は 45ev ，50A ， ス ト レ ＿

ジ 時間 12ロs の パ ワ
ー

トラ ノ ジ ス タ 4 個で 構成され る．

電 圧 指令を 2．5kHz 一
定振幅の 三角波 キ ャ リ ア と比較

し、 トラ ノ ジ ス タ の オ ン 才 フ パ タ
ー

ン を 決 め て い る ．

上 下 ア ーム の 短絡防止 期間は 25μs と した ．電源電圧 は

100V で あ る．電機子回 路 に挿入 す る平滑 リア ク トル

は 5，8mH で ある．電機子電流 は ホ ール 素 子 を用 い た

電流検出器 に て 高速 （10kHz 程度）に 検 出 して い る ．

ま た ，電動機速度 の 検出に は タ コ ジ ェ ネ レ ー
タを 用 い

て い る ．

4．電流制御系

　Fig．1 に 他励直流機 の ブ ロ
ッ ク図 を示す．記号は 慣

用 に 従 っ て い る．各定数 の 値 は ，R ＝1Ω，　L ＝・6mH

（平滑 リア ク トル を 含 む ）， 」≒ 0．05kgm2 ，φ
＝ O．895

Vs／rad で ある．また ， とりあえ ず B ＝ 0 と して お く．

　電流制御器 の な い 場合，E か ら 1 ま で の 伝達 関 数 は

　 　 I　 J　 　 　 　 s

　　E 　φ
21

十 rmS 十 reτ ntS2

　　　．＿J　　　　 s

　　　
’
φ
2
（1十 τeS ）（1十 rms ）

　た だ し，τe
＝L／R ；電気系時定数，

　　　　　rm ； JR ／ず ：機械系時定数

　　　　
一

般 に ，　 τ，＜τ
吊

とな り，Fig．2 の 電 流 制御器 で ，

　 　 ： 1＝ re

（2 ）

（3）

（4 ）

に 選 ん で 電気系 の 極を打 ち 消せ ば，電流指令1 ＊
か ら

i ま で の 伝 達関数 は ，

1 ＿　 K ε

ア9
−

1＋ τ tS
（5 ）

た だ し，

　　・・
一

，1黔 鶏・
≒ 1 　 　 （・）

　　
T ・
＝

　i［＋ κ1野，，φ
・　　　　　　 （7 ）

と簡単 に な る ．ゲ イ ン K ， は τ‘ を定め れ ば （7 ）に

従 っ て きめ る こ とが で きる．こ こ で は ス イ ッ チ ン グ 周

波数を 2．5kHz （ス イ
ッ

チ ン グ周期 400μs） と し て い

る の で ，rt は 800μs 程度 が 十 分実現可 能 で あ る．

　以 上 に よ り，電制流御器付の 他励直流機は Fig，3
の よ うに 簡単 に 表現 で き る．さ らに ，電流制御 の 応答

速度は 十分短 い と して 無視 す れ ぽ，Fig，4 が 得られ

る．

5．慣性制御

　5．1　慣性制御器の基本的設計

　慣性制 御の 目的は ，外乱 トル ク （ある い は 駆 動 トル

ク） TL か ら回 転速度 Ω まで の 伝達関数を，

　　9／T ・≒ 1／み 　 　 　 　 　 　 （8 ）

とす る こ とで ある．た だ し，」
’

は 模擬 され た 総慣性 モ

（

（
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　 　 　 　 　 　 　 T 」

IH

｝
毒 1　

島

Ω

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Gts 】

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 lnertia　 centrolLer

　　　Fig．5　Bas｛c 　desing　 of　inertia　 centroLter

一
メ ン トで ある ．

　い ま， 回転速度 Ω を 観 測 し て 電流指令 1 ＊ を生 成 す

る 「慣徃制御器 」 を考え，その 伝達関数を G（S）と し

よ う （Fig ．5 ）．た だ し，こ こ で は B ＝・O と お い て い

る．こ の 系 に お い て ，0 ／　T ， を計算 す れ ぽ ，

　　⊥ ＝ 　　 1　　　　　　　　 （9）

　　
Tt

レーφ
警

5）

］s

を得 る．そ こ で ，

　　G （s）＝ 一
（Jy／φ）s　　　　　　　　　 （10）

とすれ ば，模 擬 され る総慣性 が ，

　　J’＝J＋み 　　　　　　　　　　　　　　（1／）

と な る こ とが わ か る，すな わ ち ，基本的 に は ，速度 の

微分を電流指令と して フ
ィ
ードバ

ッ
ク す れ ば よ い の で

ある t

　模擬 され た 総慣性 モ ーメ ン ト Jt か ら，物理的な慣

性 モ ーメ ン ト」 を 差 し引 い た部分，すなわ ち Jv は 制

御 に よ っ て新 し く発生 した 慣性 モ
ー

メ ン トで あ る と考

えられ る か ら，こ れを制御慣性 と呼 ぶ こ とに す る．

　5．2　慣性制御器の 具 体的 設計

　実際 に は （10）の よ うな，完全微分器 を作 る こ とは

不 可能 で ある か ら，慣 性 制御器 と して は，

　　　　　　 J．v 　　s
　　G （s）　＝一
　　　　　　 φ 1＋ r．vs

とい っ た 形 に な る （Fig ．6）．

　 こ の 場 合， TL か ら ρ まで の 伝達関数 は，

　　 0　　　　1　　　　 1十 rNS

　　銑 　 （」＋」・v ）・ 　1＋
fTN　

s
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 J十」κ

（12）

（13）

とな る．こ れ よ り，制御慣性の 大 きさは 」．v で あ る こ

と，1／（J＋ ゐ ）s 以 外の 部分が 慣性制御 の 応答 を表わ し

て い る こ とが わ か る，

　従 っ て，慣性制御器 の 設計は，望み の J．v を フ
ィ
ー

ドバ
ッ ク ゲ イ ア と して 指定 し た あと、もうひ とつ の パ

ラ メ
ー

タ ：．v をい か に 決め るか とい うこ と に 帰着され

る．

　こ こ で は ，制御慣性 の 大 きさ に よ らず，慣性制御系

の 応答時定数を，一
定値 砺

串
（電流制御系 の 応答 rtの

数倍程度） とする設計を 行 っ た ，そ の 理 由は ，慣性制

御の 応答速度が電流制御の 速 さを越え る よ うな設計を

行え ば，こ こ で は十分小さい とした チ ョ ッ
パ の む だ 時

間 が 表面 化 して ，安 定性 を 損 な うた め で ある ．

1’
TL

，
T84 か

Ω

φ
1J5

J闘　　　 5

φ　 Lう【 ．5Lnorti
」

Fig．6

　 　 　 　 　 　 Lno 「 tl」 con 噫「oLtef

Practical　 inertia　contro 匹ler

QA

R

「

　 R　C

一
や

1’

　Fig．7　Circuit　diagram　 of 　 the 　iner1ia　 contro ［ler

　　・・

＊
・ 鶏．、 　　　　　 （・4）

よ り，

　　・・
− 」

≠ τ・
・

とす る．

　5．3　慣性制御器の 実現回路

慣性制御器 （12）は ，（15） を 代入 して，

　 　 　 　 　 　 JN　　 　　 s
　　G （s ）＝一

　　　　　　脅・＋
」

≠ ・議

とな る．J．v の み が可変 で ある ．

　こ こ で ，Fig ．7 の ，

（／5）

（16）

　　　　　　　　　　固 定 ゲ イ ン と 2連 ボ リ ウ ム を 用

い た 不 完全微分回路の 組み 合 わ せ 回 路 の 伝 達 関 数 は ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 CRs
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （17）　　G （s）＝− A
　　　　　　　 1÷ C （r 十 R ）s

とな るの で，（16）（17）の 対応をとる こ とに よ り，

　　・ 一幕・…
一 響 ・ 一

φ拳
　　　　　　　　　　　　　　　　　 （18）〜（20）

とす れ ば よ い こ とが わ か る．R → 大 で慣 性 制御 器 の ゲ

イ ソ が 増大 し，制御慣性 も大 き くな る．また こ iL；C 従

っ て 微分時定数も大きくす る必要がある が，そ の 機能

は ，2 連 ボ リ ウ ム を用 い る こ とで 簡 単 に 実現 で ぎる こ

とが わ か る．

　5．4　摩癩 の補償

　今まで の 議論 で は ， 簡単 の た め に ，電動機機械系 の

特性 と し て 慣 性 の み を考えて きた ．しか し，実際 1こ は

各種 の 摩 擦が存在す る と考え られ る の で，こ の 分を補

償して お く必要がある．こ の 場合，制御式は ，

・
・ 一一

、壬告、

ρ ＋ 号・ ・ 多・… 　 （…

とな る．B お よび D は それぞれ 粘性摩擦お よび動摩擦

を 表 わ す 係数で ，実験的．に 調 整 し て い る．
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5．5 実現 で き る制 御慣性 の 最大値

T， の 外乱 トル ク が 加わ る と，慣性 シ ミ ュ レ ータ は

・ −

」景」。

銑 （22）

に 従 っ て 加速 され る．そ の と き，電流は ，お よ そ

　　1＝ 一
（J．／φ）ti

とな っ て い る と考え られ る ，

け る 電流制限器に よ っ て，

　　　　　　　 （23）

こ れに は ，チ ョ ヅ
パ に 設

　　田 ≦1max

な る制 限 が 設 け られ る の で ，（22 ）〜（24）よ り，

　　」． （1　T ，i− Tmax ）≦JTmax

を 得 る ．ただ し，

（24）

（25）

　　 Tmax 冨 φlmax 　　　　　　　　　　　　 （26）
とお い て い る．（25）を 満 た す JN を 1TM に 対 し て 図

示 す れ ぽ，Fig．8を得 る，すな わ ち ， 直流機 が 供給 で

きる最大 トル クを 越えな い 限 り，実現で きる慣性 モ ー

メ ン トの 大きさは 無 限 に 大 き くで きる こ とが わ か る．

　 5．6　 実 験 結 果

　Fig．9 は実験装置 の 構成で ある．Fig・10に ，ベ ク ト

ル 制御 され た誘導電動機 に よ っ て ， 本慣性 シ ミ ュレ ー

タ を駆動 した実験結果 を示 す．（a）は 制 御 を行 わ な い 場

合，〔b〕は J’＝ 1COJ の 場合で ある．負荷 の 制御慣性 が

大きい ため に ，駆 動側誘導機 は トル ク制限に か か っ て

お り，ほ と ん ど定 ト ル ク を 発生す る た め に ，直線的な

加 速 が 行わ れ て い る こ とが見て取れ る．

6．　外乱 トル クオ ブザーバ を用 い た 慣性制御

　　系設計

　近年 ， 他励直流機 の 制御 に 外乱 トル ク ナ ブ ザ ーバ を

用 い て ，外乱 抑制 な ど の 特性 改善を は か る試 みが 報 告

されて い る
5｝．　 こ こで は，今回堤案の 慣性制御系 が ，

外乱 トル ク オ ブ ザ ーパ を用 い た モ デ ル 追従 制御 と等価

で ある こ とを 示 し，前章 ま で の 設 計 法 が 現 代制御理 論

の 面 か らも妥当で あ る こ とを示す，

　6．1 外乱 トル クオ ブザ
ーバ

　他 励 直流機の 状態方程式 は ，

「／／L］
・

「轡 1幻・［％
’

］・ ・27・

で 与えられ る．た だ し，回 転速度 ．Q を状 態変数 ，電機

子電流 1 を 入 力変数 と して い る，また 外乱 トル ク TL

は ス テ
ッ

プ状を 仮定 し，オ ブ ザ ーバ を構成 す る た め

に ，状態方程式の
一

部に 取 り込 ん で あ る．

　 こ の 系に 対 し直接観測で きな い TL を 推定す るた め

に ，Gepinathの 方法
‘ ）

に 従 っ て 最小次元 オ ブ ザーパ

を構成す る と，

　　T ・
一

、缶 ・ ・煮 ・ −
1薯．〆 　 （28）

を 得 る （Fig．11）．た だ し，τo は オ ブザ ーパ の 極 で あ

る．

　6．2　外乱 トル クオブザーバ を用 い た慣性制御

　推定 され た外乱 トル ク 宕 を，慣性 の モ デ ル に 入 力

し モ デ ル の 出力 9 と実際の 回転速度9 との 差を 増幅

して （ゲイ ン K ）直流機の 入力変数とする，モ デル 追

従制御の 考え方に 従 っ て，慣性 制御 を実現す る こ とが

で きる ．こ れ を Fig ．12 に 示 す．

　い ま，（28）で B ＝0 と して 得 られ る トル ク推定値

を，慣性 モ デ ル

《
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Fig．　12　【nertia 　centrolter 　design　using 　the

　 　　 　 disturbance　torque 　observer

o・ ・＝

（」意）、

T・

に 代入 し，さ らに ，制御器

　　1＊＝K （P − ．o）

に 代入 し て 整理す れ ば，

　　潜 ． ．彑 　1＋黒毎

（29）

（30）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sO 　　（31）

　　　　　　
φ

・＋X’

，

」

、

”
・＋

’

齢 ・試

とな る，こ こ で， トル ク オ ブ ザーパ を十分速 く設計 し

た と して，　 　 　　 　 　　 　 　　 　 ，

　　 τσ
→ O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）

とす ると

・
＊

＝ 一」

｝
、＋

・鉱
刃

　  

　　　　　　　　　　K φ

とな る．こ れ は す で に （12） で 与えた直感的 な 慣性 制

御 器 の 伝 達関 数 と同
一

で あ る，な お ，最終的な制御式

に は オ ブ ザ
ーバ は 陽 に は 出て こ ない ．（32）を 仮 定 す る

ときに も，実際 に オ ブザ ーバ を搆成 して い る訳で は な

い こ とを注意 して お ぎた い ．

一タ を 構成 し，実験 に よ っ て そ の 有 効 性 を 確か め た ．

　ま た，本慣性制御系の 外乱 トル ク t ブ ザ ーパ 等との

関係に つ い て も議論 を 行 い ，本設 計法が，外乱 トル ク

ナ ブ ザ ーパ と 慣性 の モ デ ル を 用 い た ，モ デ ル 追 従制御

と等価 で あ る こ と を示 した ．

　本慣性 シ ミ ュ レ
ータ は，近 年著 しい 発達 を 示 して い

る 電 動 機 制 御 分 野 の ，実験室 レ ベ ル の 負荷装 置 と して

有用 で あ る こ とは 論 を 待た な い が ，電 気鉄 道 の 台 車試

験装置 や 自動車の 走行試験装置な ど に も適用 可能 で あ

る と思わ れ る．
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