
 

 

1 はじめに 
BLDCMを駆動する方法としては，三相の正弦波に

よる駆動がよく知られている。また，サーボモータ
の制御では回転数とトルクの高速応答が必要である
ため，速度と電流制御が不可欠である。そのため，
三相正弦波駆動で，速度，電流制御を行う制御シス
テムを構築する必要がある。 
そこで一般的な制御方式では，交流量のモータ電

流を座標変換によってd-q座標上での直流量に変換
した後，PIコントローラで電流制御を行うが，この
方式では座標変換部分と逆変換部分における計算量
の増大と，計算誤差による精度の低下が懸念される。 
一方，三相正弦波駆動に着目し，制御工学におけ

る「内部モデル原理」[1]を応用した電流コントローラ
を用いると，正弦波電流指令値に対して定常偏差の
ない電流制御が実現できるため，座標変換を必要と
せず，従来の制御方法よりシンプルな制御系を構成
できると考えられる。また，提案する内部モデル原
理による電流制御方法を用いると，モータ内部の磁
束分布のひずみ等によって生じるモータ電流中の高
調波による影響を低減することも可能であると考え
られる。 
本論文では，提案する内部モデル原理に基づく電

流コントローラの設計方法と，提案するBLDCM制御
システムを実際にDSPを用いて構築し，得られた実
験結果について報告し，一般的な座標変換方式との
比較検討についても報告する。 

 

2  BLDCMの回路方程式とブロック線図 
BLDCMを制御，解析するにあたって，図1に示す

ようなBLDCMのモデルを用いて，回路方程式を導出
すると以下のようになる。 
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図1 BLDCM解析モデル 
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図 2 BLDCM ブロック線図 

図3 BLDCMブロック線図（単相分） 
ただしBLDCMの構造は円筒形で，回転子の永久磁石

は正弦波着磁分布とし，また，回転方向は時計回り

を正方向とする。ここで，vu ，vv ，vwはu ，v ，w相電

機子電圧，iu ，iv ，iwはu ，v ，w相電機子電流，eu ，ev ，

ewは永久磁石界磁によりu ，v ，w相電機子巻線に誘起す

る速度起電力，Rは電機子巻線抵抗，Lは電機子巻線の自己

インダクタンス，P（=d/dt）は微分演算子である。また，

モータトルクは， 
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で表され，ここで，θr はu 相電機子巻線を基準として時

計回りにとった界磁の角度（電気角）でありp は極対数, Kt 

はトルク定数である。 

3  内部モデル原理による電流コントローラ 

BLDCM の制御システムを構築するには，２節で示した

BLDCM の回路方程式の中に現れる正弦波成分をどのよう

に制御するかが重要な課題である。そこで一般的な制御シ

ステムでは，固定座標 / 回転座標変換，三相 / 二相変換

を行うことで，モータ電流に現れる正弦波成分を d-q 座標

上での直流量に変換し，PI コントローラで電流制御を行う。

しかし，この座標変換方式による制御方法では座標変換と

その逆変換部分における計算量の増大や，モータ電流に含

まれる高調波成分による座標変換誤差が制御精度を悪化

させることが懸念される。もし座標変換を必要とせず，交

流量のまま電流を制御できれば非常にシンプルな制御系

を構築できるのであるが，正弦波電流指令値に対して定常

偏差の無い電流制御を実現するためには汎用の PI コント

ローラでは不可能である。 
そこで本研究では，制御工学における「内部モデル原理」

に基づいた電流コントローラを提案する。内部モデル原理

とは「フィードバックシステムにおいて，開ループ伝達関

数が指令値の極をすべて含み，閉ループ全体が安定であれ

ば，定常偏差は零になる。」という原理であり，これに基

づき，正弦波電流指令値に対して定常偏差のない電流制御

を実現するためには，一例としてゲイン K1 ,K2 を用いて， 
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なる電流コントローラ C (s)を用いればよいことになる。本

研究では上記(3)式で示される内部モデル原理に基づく電

流コントローラを用い，図 4 に示すような BLDCM の制御

システムを提案する。 
 次に，電流制御システムの安定性と過渡応答の要求を満

たす(5)式のゲイン K1 ，K2 の値を，電流制御ループの根軌

跡を描くことで理論的に設計する。図 3 で示した BLDCM
のブロック線図を用いて電流制御ループのブロック線図

を描くと図 5 のようになる。PWM インバータの部分につ

いては定数ゲイン KPWM で簡略化した[2]。図 3 で示した

BLDCM の伝達関数は， 
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で表され，電流コントローラは(5)式で表されるので，図 5
の電流入出力間の伝達関数を計算すると以下のようにな

る。 
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図 5 電流制御ループブロック線図 
 
ここで，分子 N (s)，分母 D (s)はそれぞれ， 
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である。ここで(5)式において， 0ωjs = とすると， 
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となる。これは周波数ω 0 において電流の入出力の値が等

しくなり，定常偏差がなくなることを示している。これを

応用してモータの回転指令値を電気角ω 0 に換算し，(3)
式の電流コントローラ中のω 0 に与えれば，モータの回転

指令値において定常偏差のない電流制御を実現できる。ま

た，このままでは回転速度は固定となるが，本研究では図

4 の点線部で示すように回転指令値から電気角速度ω 0 を

計算し，電流コントローラに与えることで可変速の

BLDCM 制御を実現した。 
さて，(5)式の分母で表される特性方程式は， 
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であるが，ここで，ゲイン K1 =1 と固定し K2 を徐々に大

きくした際に(8)の解が描く根軌跡を求めると図 6 のよう

になる。これをもとに安定で，過渡応答が速くなるように，

左半平面で特性根が最も虚軸から離れる場合のゲインを

選ぶと K1 = 1, K2 = 0.52 が得られ，実験で採用した。なお，

根軌跡を描く際に用いた制御システムの変数を表 1 に示す。 
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4 実験結果 
次に提案するシステムを DSP(Analog Devices ADMC401)

にプログラムし BLDCM の駆動実験を行った。なお，実験

では速度制御部の PI コントローラのゲインは KP＝3.2，KI

＝32，電流コントローラのゲインは根軌跡から得られた

K1 = 1, K2 = 0.52 を用い，DSP のサンプリング間隔は 2 kHz
に設定した。また表 2 には実験で用いた BLDCM の諸元を

示す。実験は定格電圧 200 V の状態で，1000 rpm で回転し

ている BLDCM に徐々に負荷トルクを印加し，電流波形と

回転数の変動を観察した。負荷トルク 10 kg.cm，20 kg.cm
を印加した場合の電流波形の実験結果を図 7 に示す。これ

を見ると電流指令値とモータ電流が位相，振幅ともに一致

しており，提案する電流コントローラで定常偏差のほとん

どない電流制御が実現できていることがわかる。図 8 には

負荷トルクが 10 kg.cm から 20 kg.cm に急変した場合のモ

ータ回転数と電流波形の実験結果を示す。これから過渡状

態でも回転数の変動はほとんどなく，定常偏差もほとんど

ない電流制御を施しながら速やかに定常状態に移行する

ことがわかる。以上の実験結果から，提案する方法制御シ

ステムによって負荷変動に対してロバストなBLDCMの制

御システムが実現できることを証明した。 
 
５ 座標変換による制御方式との比較 
一般的な座標変換方式による制御方式についても DSP

にプログラムし実験を行い，提案する内部モデル原理によ

る制御方式との制御精度，計算量，効率の観点から比較を

行った。実験は，速度コントローラのゲインを KvP ＝0.4，
KvI ＝40，電流コントローラのゲインを KcP ＝2.355，KcI ＝

287.5 として，その他は同じ条件で行った。図 9 に負荷ト

ルク 10 kgcm，20 kgcm での実験結果を示す。これを見る

と速度，電流偏差はほとんど無いが，モータ電流に含まれ

る高調波成分の影響が座標変換後の電流偏差に振動とし

て現れている。 
次に，計算量について比較を行った。計算量はアセンブリ

言語で DSP のプログラムを記述し，DSP の計算命令数か

ら比較を行った。座標変換方式における三相交流座標から

d-q 座標への座標変換式は，固定座標 / 回転座標変換，三

相 / 二相変換部分を合わせて 
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と計算される。また，正弦波による三相制御システムは， 

( )vuw vvv +−=  

を利用することで，三相目の値は二相の値から計算するの

が一般的であり，この条件の下で計算量の比較を行うと，

提案する内部モデル原理による制御システムは座標変換

方式に比べ約 30％の計算量を低減可能であるという結果

となった。次に，それぞれの制御方式におけるモータ効率
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図 6 根軌跡（(a) 全体図，(b) 原点付近拡大図） 

 

表 1 制御システム諸定数 
TABLE1 SYSTEM PARAMETERS 

表 2 モータ定格 
TABLE2 MOTOR PARAMETERS 
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の測定を行った。モータの回転数，負荷トルクを変化させ

て測定したが，両制御方式ともモータ効率は 80～95％程度

で，定量的にほぼ同じ値となった。図 10 に負荷トルク 10 
kgcm を印加した場合の効率を示す。 
 
6 結論 

本論文では，内部モデル原理に基づく電流コントローラ

を用いることで座標変換の必要のないシンプルな BLDCM
の制御システムが構築可能で，負荷変動に対して速度，電

流偏差のほとんどない制御システムを実現きることを実

験によって証明した。また，一般的な座標変換による制御

システムとの比較を行うことで，同程度の高効率を実現で

き，計算量の低減が可能であることを示した。今後の課題

として，実際のモータでは着磁分布のひずみ等の影響でモ

ータ電流が高調波を含有したひずみ波形となる場合が多

いが，提案する内部モデル原理に基づく電流コントローラ

を用い，コントローラ内部にモータ電流に含有される高調

波成分の内部モデルを組み込むことで，高調波の影響を抑

圧し，電流を正弦波に制御可能か検討する予定である。 
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(b) 
図 7 内部モデル原理による制御システム実験結果 
（(a) 負荷トルク 10 kgcm，(b) 負荷トルク 20 kgcm） 
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図 8 負荷トルクが 10kgcm から 20kgcm に 
急変した場合の速度，電流波形 
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(b) 
図 9 座標変換による制御システム実験結果 

（(a) 負荷トルク 10 kgcm，(b) 負荷トルク 20 kgcm） 
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