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チョッパ駆動直流直巻電動機系の線形サンプル値モデル

山田　英二＊・辻　峰男＊

泉　勝弘＊・村田　隆弘＊
小山　純＊＊

The　Linear　Sampled-data　Model　of　Chopper－Fed

　　　　　　　　　　DC　Series　Motor

by

　　　Eiji　YAMADA＊，　Mineo　TSUJI＊

katsuhiro　IZUMI＊，　Takahiro　MURATA＊

　　　　　　　and　Jun　OYAMA＊＊

　　This　paper　presents　the　steady－state　and　transient　analysis　of　a　dc　series　motor　controlled　by

aGTO　chopper．　The　main　problem　in　the　analysis　of　the　chopper－fed　dc　series　motor　arises　due

to　the　nonlinear　relation　between　the　electromagnetic　torque　and　armature　current．　Accurate　solu－

tion　of　the　nonlinear　differential　equations　can　only　obtain　numerically　by　the　use　of　considerable

colnputation　time．　The　steady－state　periodical　solution　is　calculated　by　applying　Newton’s　metho“．

It　requires　much　Iess　computation　time．　And　the　system　is　expressed　as　a　linear　salnpled－data　mod＄1

．around　a　steady－state　equilibrium　state．　The　stability　of　this　system　and　transient　responses　are

studied　by　appIying　this　model．　A　comparison　between　the　transient　responses　computed　by　the

computer　simulation　and　those　predicted　by　the　linear　model　is　made．

1．　まえがき

　チョッパで駆動される直流別巻電動機系の動作は，

制御周期内に異なるモードを持ち，しかも非線形微分

方程式で記述されるため，解析解を得るのは困難であ・

る．そこで一般には，この方程式を各モードごとに数

値積分し，定常解や過渡応答を求めている．しかしな

がら，定常解を求めるには，過渡状態を経て定常状態

に至るまでの数値積分を必要とし，特にダンピングが

弱い場合には計算時間は非常に長くなる．また，線形

モデルの導出1）に関する研究は近似的で十分とは言い

難い．

　本稿では，まず定常解析においてNewton法を用

いたアルゴリズムにより計算時間の短縮を図り，その

結果得られる理論値と実験値との比較検討を行う．次

に，定常値で定まる平衡点に関して状態量の微小変動

を考えることにより系の線形サンプル値モデルを導出

し，安定性や過渡特性を明確にする．さらに，負荷ト

ルクの変化に対するステップ応答を線形モデルよ．り計

算し，この結果と直接数値積分した結果を比較するこ

とにより線形モデルの妥当性を示す．

2．系の記述

　Fig．1に解析の対象となるチョッパ駆動直流直巻電

動機系を示す．この系の動作を解析するにあたり次の

仮定を設け’る．

　（1）GTOとダイオードは，一定の順方向電圧降下

を持ち，逆方向には抵抗無限大とする．

　（2）電動機電機子巻線及び界磁巻線は，抵抗とイソ
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Fig．1Adc　chopper　circuit．

ダクタンスの直列回路で表せる．

　（3）スナバ回路の影響を無視する．

　（4）うず電流を無視する．

　一般に，この系の動作は二つのモード（オン期間，

オフ期間）から構成される．

　オン期間での回路方程式は次式で与えられる．

　　E・一（R3＋R∫＋Rα）ゴα＋（Ls＋Lノ＋Lα）薯

　　　　＋KL∫∫。ω酷＋Eg＋Eb　　　　　（1）

　但し，　．Ls，　R8：平滑リアクトルのインダクタンス

分（H）及び抵抗分（Ω），五∫，Rノ：界磁巻線インダクタ

ンス分（H）及び抵抗分（Ω），ω㎜：回転角速度（＝2πN／

60，N：回転数（rpm），機械角rad／s），Eσ：GTO電

圧降下（V），Eδ：ブラシ電圧降下（V），　Ed：電源電

圧（V）4α：電機子電流（A），K：逆起電力定数（Nm

／WbA）

　オン期間での運動方程式は次式で与えられる．

　　」4慶一KL・施・一丁・　　（・）

　但し，」：慣性モーメント（kg－m2），　TL：負荷トル

ク（N－m）

　（1），（2）式より状態方程式は次式となる．

　　　今一÷（Ed－Rゴα一KL∫ゴαω糀一．Eg－Eわ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　　4影一→一（K五ノゴα2－TL）　　（・）・

　但し，R＝Rs＋R∫＋Rα，五＝五、＋L∫＋Lα

　一樹こオフ期間での状態方程式は，次式で表わせる．

　　三一÷（一Rゴα一Kしぬω鵬一E／一Eδ）（・）

　　響÷（Kしぬ2－TL）　　（・）

　但し，．E∫：ダイオード電圧降下（V）

　（3），（4）式及び（5），（6）式の状態方程式を非線形微分方

程式として次の様に書く．

　　舛＝ん（謬，の　　　　σ＝1，2）　　　　（7）

　ここで，ρは4／諺を示し，仁1，2はそれぞれオン

期間，オフ期間を示す．また，プロセス状態ベクトル

κ及び入力状態ベクトル現ま，次の様に選んでいる・

一［島ユ　一臣］　（・）

　Fig．2に電流波形とモードの分割を示す．周期乃

は価1一砺であり，定常状態では乃＝T，丁翫＝

τoπ，丁翫刃＝7b即とする．κは連続的に変化する

ので接続行列は必要ない．以下周期ごとに同様の動作

を繰り返す・

　以上のようにチョッパ駆動直流風巻電動機系を記述

することができる．

　　　　％喬　　　丁ん

乙α
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　　　　　　　：

　　　　：

　　　　：

　　　　2
　　　　量
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Fig．2Time　diagram　for　an　armature　current．

3．定常解析

　系を記述する非線形微分方程式の定常周期解（平衡

解）を求めるのにNewton法を用いる．　Newton法

は，従来より非線形電子回路の解析2）や電流形インバ

ータシステムの解析3）などに用いられている．本章で

は，周期的に二つのモードを持つチョッパ駆動直流直

巻電動機系にこの方法を拡張する．

　与えられた入力”＝麗。（一定）に対し，定常周期解

が存在すると仮定すると，

　　歯。伽、）＝壽。ω　　　　　　 （9）

が成り立つ．κ（の≡κとおくと，一般にκ（隔1）は

んにより一意的に定まり，κの写像と考えられるの

で，M（κ）と表わすことにする．定常状態でほ（9）式よ

り次式が成立する．

　　M（」じ）＝κ　　　　　　　　　　’　　⑩

　従って定常周期解を得るには，⑩式を満足するよう

なんを求めればよいことになる．推定値として£を

与えた場合，£＋δκ（δκ：修正量）が⑩式を満足す

るものとすれば，

　　乃f（£十δκ）＝’究＋δx　　　　　　　　・⑪

が成り立つ．⑪式の左辺を露のまわりでテイラニ展

開し七，一次の項まで考慮すると次式を得る．

　　雌）＋（∬躍ix一£）δκ、　⑫

　但し，　∬は単位行列を示す．』
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　推定値・£が定常解に近ければ，　δκは比較的小さ

な量となり⑫式は良好な精度をもつと考えられる．そ

とで⑫式を蓄財るゆなδκ然あ・推定卸を

その分だけ修正すれぽ⑩式を満足するようなんが求ま

ることになる．次に，初期推定値の与え方について述

べる．まず電機子電流6αは，（4）式より4ω窩／読＝0と

考えて

亮イ藷 ⑬

とする．回転角速度のηは，（3）式より4’α／読＝0とお

き，電源電圧現を通流率α＝・7bπ／Tを考慮して，

αEdと考えることにより，

δ一α謨浴@　　　⑭
と与える．

　以上，Newton法による定常周期解決定の手順を

整理すると次のようになる・

　（i）定常解の推定値£を⑬，画式より与える．

　（ii）忽（のを計算し，十分小さな正の判定値εに

対し醤躍（の一釧Q＜εであれぽ計算を終わる．

（iii）劉祠を講ずる

　（iv）⑫式からδκを求め露←（£＋δκ）と修正し，

手順（ii）にもどる・

　上述の手順で実際に数値計算を行う場合，必要とな

る状態方程式の数値積分および手順（iii）の偏微係数

行列∂珊∂κ1κ＝£の計算法を以下に述べる．

　常微分方程式の数値解法には種々のものがあり，必

要に応じて適切な方法を選定すべきであるが，ここで

は，数値的不安定性がないこと，プログラミングが容

易であること，Euler法に比べて精度が良いこと，計

算時聞も比較的短いことなどの理由から修正Euler法

（二次のRunge－Kutta法）を用いることにする．

　偏微係数行列∂躍7∂κ1κ＝£は，　次の手順で求め

ることができる．∂碑∂κiκ＝露の（z，ノ）成分a砥

／∂勾は，近似的にκのブ成分が砺ゴだけ微小変動

した場合の躍のゴ成分．脇の微小変動分」1唆との

比を示す．但し，この際の」は露に対するκの解

軌道に沿っての変動を意味する．実際の計算手順を以

下に示す．

　（i）状態変数の初期値をκ（の＝魂，期間歴（孟≦彦煽

の入力を”（の＝制。（一定）とし，（7）式を数値積分し

て躍（£）　（＝＝」じ（彦1b＋ユ））を計算する．

　（ii）状態変数の初期値および入力を

κ㈲一£＋・κ一m潔ヨ咽端“＄
とおき，『（7）式を数値積分し贋（針」⑱を求める．次

に，

　　41睡＝M（£十∠κ）一胚（遼）　　　　　　　　⑯

の電流についての成分4M1を用いて，次式から（1，

1）成分を求める．

　　∂絵一蓄L　　　　　㈱

同様に，速度についての成分」1協より（2，1）成分

が求まる．

　（iii）状態変動の初期値および入力を

κω一弟地順jユ囎一門、㈹

とおき，手順（ii）と同様にして（1，2），（2，2）成分

を求める．

　従って，Newton法の1回の繰り返しに対し周期丁

に関する数値積分は3回必要となる．

4．線形サンプル値モデル

　前章で得られた定常周期解に関し，状態量の微小変

動を考えると，線形モデルが得られる．このように非

線形系を定常周期解に関して線形化すると線形制御理

論の適用ができるため，安定性の評価等に役立つ．

　系の動作が周期的に繰り返すことから，サンプル値

系として線形モデルを次式のように表わす．

　　4κ（彦ん＋1）＝のお（の＋θ∠π（の　　　　　　、⑲

　　勾（砺）ニ。∠κ（玩）十D」霊」（砺）　　　　　　　⑳

ここで，状態ベクトル∠κ，入力ベクトル加は，

4一m鵡ユ　・・一［豊］　㈲

である・⑲～⑳式の4は定常解に対する微小変動を示

している（以下同様）．

　⑲式の対象推移行列のは，砺におげる状態ベクト

ルの微小変動分に対する砺＋、での微小変動分の比とし

て計算できる．しかし，のの計算は新たに行う必要は

なく，3章の定常解析で述べたことから，定常解に十

分近づいた段階では，　3章における∠勿，」砥は定

常解に対する微小変動と考えてよく，定常解析を行う

際にのは求まる．すなわち十分小さな正の判定値ε

に対し，li　1灰の一如［Q＜εのとき次式が成立する．

　　讐1謬一£一φ　　　　　⑳

　次に制御推移行列のは，初期値κα㌃）及び入力覆を

κ（彦κ）一鞠（玩）・咽噛＋μ一mE齋］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈲

として，一周期後の状態変数κ飯＋Dの微小増加

　『助（砺＋重）＝κ（置んナ、）一κ。（彦ん＋1）　　　　　・⑳

を求める・この∠κ（彦ん＋1）より，θの成分θ11，．θ2ゴが
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次のように計算できる．

　　・・一∠讐1），θ21－4ω費）㈱

θ12，θ22はTしの微小変動に対する」κ（彦κ＋1）を求め

ることにより同様に計算できる．

　系の出力は，電機子電流∫α，発生トルクτe，回転

数Nのサンプリング周期乃における平均値の微小

変動分を∠㌔αゆ，4％（㊧，∠1＞αゆと表示し，これ

を考える．すなわち，

　　4〃（砺）＝〔∠1α（の，4Tθ（の，蝦〉（のコT　　㈲

，とする・

　〃（のはん（の，盟（砺）で一意的に定まるから，

　　〃（の・＝〃（κ（彦左），麗（の）　　　　　　　　　⑫の

と表わせる．㈱式より，

　　蝋）一1畿；無）＋1畿1∠制（の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈱

となる．㈲式と比較して，次式を得る・

　　c一鋼，D一義鴇　　（29

C，ηを成分で表わすと，

c＝

∂為（彦κ）

Table　1． Motor　constants　and　circuit

parameters

Motor：rating’1．3kW，100V，　P＝2

　　　　　　　」＝0．0477kg－m2（inertia　including

　　　　　　　that　of　dc　load　motor）

Motor　constants

Rαニ・0，78Ω

R｝＝0．102Ω

Lα＝：0．0155H

L∫＝0．00849H

K＝2．72Nm／WbA
Eド・0．95V

Circuit　parameters

∂1α（の

∂ゴα（の

∂T，（彦な）

∂ω窺（の

∂71・（の

D＝

∂∫α（彦な）

∂エ〉（の

∂ω肌（の

∂N（の
∂∫α（砺）

∂1α（彦冷）

∂伽（の

∂1。（砺）

∂Ed（の

∂7b（の

∂TL（の

∂718（砺）

∂E♂（彦ん）

∂N（の

∂Tゐ（の

∂N（の
1∂Ed（’元） ∂Tゐ（砺）

R8＝0．457Ω

Ls＝0．0258H

Eσ＝2．OV

E∫＝0．4V

㈲

20

2
）

β

　10

0

E¢＝100（V）

α＝；0．5

一8一冒一

一〇一〇一

Theoretical

Experimenta1

、

⑳

である．これらの偏微分は先に述べた方法すなわち数

値微分として計算できる。

　このようにして求まった⑲，⑳式の線形サンプル値

モデルは，以下に示す応用が考えられる．

　（1）安定判別　対象推移行列φの固有値λ乞（∫＝

1，2）より安定判別が可能となる・パラ〆一タの変化

に対するあの軌跡よ’り安定性の傾向が判る．

　（2）過渡応答の計算　平衡点の近傍における過渡応

答が計算できる．

5．、解析結果

5，1．定常特性

　実験に用いた電動機の定数及び回路パラメータを

Table　1に示す．

　Fig．3は電源電圧E¢を100Vとしたと、きの負荷ト

ルク．Tしに対する電機子電流の平均値1αの特性であ

　0　　　　　　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　　　　1．0

　　　　　　　　　：rL（N－m）

「Fig．3Graph　of　Ioad　torque　vs．　average

　　　　armatUre　CUrrent．

2000

竃

ご

＝ミ　1000

0

一メ■一■一”一 @　Theoretica1

　。　。　Experimenta1

α＝0．3

Eご＝100（V）

α＝0．7

α＝0。5

　0　　　　　　　、　　　　　　5　　　　　　　　　　　　　　正0

　　　　　　　　　τL（N－m）

Fig．4Graph　of　load　torque　vs．　speed．
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る．実測値と計算値を比較した場合，その変化の傾向

及び値は，ほとんど一致している．

　次に負荷トルクTしに対する回転数Nの変化を

Fig．4に示す．パラメータとして通流率αを選び，

α＝0．3，0．5，0．7の場合について示している．実測値

と計算値を比較した場合，計算値が大きいが，これは

軸受の摩擦損，風損，うず電流損などのためと考えら

れる。

　Fig．5～7に定常状態における電機子電流宛，発

生トルク　τ，，回転数Nの波形を示す．Fig．6は，

Fig．5に対し平滑りアクトルL・の値を減少させたと

きの波形であり，電流の脈動が大きくなっている．そ

れに伴いトルクの脈動幅も増加し，その結果速度変動

が大きくなる．Fig．7はFig　5に対し周期丁を増加

した場合の波形である．電流の脈動が大きく，周期が

長いため速度の脈動がかなり増大している．次に，電

流波形の計算値と実測値を比較すると，平均値につい

ては大きな差は見られないが，その脈動幅は実測値の

方が全体的にやや大きくなっている．これは，うず電

流の影響と考えられる4）．

．§

茎一

　8
㌔．oo　　o．10

尋。

託含

§

28

　0．20　　　　　0．30　　　　　D，4D　　　　　O．50

TI卜1E〔S｝　　翼10一阻

㌔．oo

§

蓄霞

塁8

　承

0，10　　　　　0．20　　　　　0．30　　　　　0．40　　　　　0・50

　　TIhE【S〕　x10’1

〉

ロ
●1）．OO　　　　　O．10　　　　　0．20　　　　　0．30　　　　　D．40　　　　　0．50

　　　　　TIHE【S〕　　x10一＝

　　　　　　　　　　　　2ms／div
左4ニ100（V）　，7■＝0．01（s）　・α＝0．5

乙∫＝11．5（㎞H）　　τL＝4．0（N…m）

Fig．6Steady　state　wave　form．

．§

ま一

　8
㌔．oo　　o．10

琴。

藷：

§

28

　0．20　　　　　0．30　　　　　0．40　　　　　D．50

TIPIE〔S1　　鍾10－2

．§

ぎ

　實

『b，00　　　　　0．20　　　　　0．40　　　　　0．60　　　　　0臨80　　　　　1．00

　　　　　TIHE｛S】　　賛10曹1

％。00　　0．10
　0．20　　　　　0．30　　　　　0．40　　　　　0．50

TI卜1E〔S〕　　翼10－1

垂1し∀∀▽∀へ
≡IL＿＿＿＿＿＿＿＿

年。

藷3

崔

28
㌔．00　。．20　0，40　0．60　0．80　三．00
　　　　　TI”E【S〕　　翼104

．§

謹霧

≡8

ξ

》

ゆ

♂

％．00　　　9，10 　0．20　　　　　0．30　　　　　D．40　　　　　0．50

T1卜1E｛S〕　　凝10一置

　　　　　　　　　　　　　2ms／div

ム〔f二100（V）　　γ「＝0．01（s）　　α＝0。5

L3＝25．8（㎡i）　　τL＝4．0（N－m）

Fig．5Steady　state　wave　form．

ξ

〉

の

ミ

0

Ob．00 0’20 sI譜，，器。’801’。。

　　　　　　　　　　　　5ms／div

E4＝100（V）　　7』0．02（s）　α＝0．5

L，一25・8（田），ア・＝4・0（N一欄）

Fig．7Steady　state　wave　form．



40 チョッパ駆動直流直巻電動機系の線形サンプル値モデル

5．2過渡特性

　Fig．8，9はのの固有値が負荷トルク丁五及び通

流率αに対しどのように変化するかを示している．

得られた固有値はすべて実数となった．これは，系に

変動が起った場合無振動で電流，回転数が変化するこ

とを意味している．固有値の絶対値はすべて1より小

さく，系は安定であることが判る．2っの固有値ろ，

λ2が存在するが，そのうち不安定領域に近いλ、が系

の過渡応答を大きく左右し，固有値が1に近いほど系

の速応性が悪くなる．Fig．8より通流率αが大きい

ほど，また，Fig．9より負荷トルクが小さいほど速応

性が悪化していることが判る．

　以上のように，系の安定性は対象推移行列φの固

有値から判定できるが，平衡解に関して線形化された
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サンプル値モデルが，非線形系のふるまいをどの程度

正確iに記述するか検討するため，負荷トルクに対する

ステップ応答を求める．その結果をFig．10～12に示

す．Fig．10は，α＝0．5のとき負荷トルクを4（N－m）

から5（N－m）に増加したときの応答であり，線形モ

デルは⑲，⑳式より求めた．負荷トルク及び通流率を

変えたときのステップ応答をそれぞれFig．11，　Fig．

12に示す．負荷トルクの増加，あるいは通流率の減少

に伴い速応性が良くなることが判る．これは，Fig・

8，Fig．9の固有値の傾向より予測できることであ

る．線形モデルによる応答は，（7）式を直接数値積分し

た非線形モデルと良く一致し，これより線形モデルの

妥当性が確認できる・

6．あとがき

　非線形微分方程式で記述されるチョッパ駆動直流直

巻電動機系の定常周期解をNewton法を用いること

により，短時間で求めることができた．その結果と実

測値との比較を行い満足のいく結果を得た．次に，定

常周期解に関する線形サンプル値モデルを導出し系の

安定性及び過渡特性を定量的に把握できるようになっ

た．その結果，通流率が大きい程，あるいは負荷トル

クが小さい程速応性が悪化することが明らかとなっ

た．

　尚この研究は，文部省科学研究費（一般研究C，課

題番号57550176）の補助を受けて行なわれたことを付

記する・
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