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Direct Flux Vector Control

1 概要
このデモでは[1]、[2]、[3]で提案されている直接磁束ベクトル制御(Direct Flux Vector Control:

DFVC)に基づく高速突極型永久磁石マシンドライブを紹介します。

従来の回転子フレームの電流調整とは対照的に、DFVCは固定子磁束と整列した同期

フレームで動作し、2つの基本的なPI調整によって磁束とトルクを直接制御できます。この

直接磁束制御は、モータパラメータの詳細な知識を必要とせず、弱め磁束モードのマシン

を運転するのに適しています。

Note このモデルには、次からアクセスできるモデル初期化コマンドが含まれています。

PLECS Standalone: シミュレーションメニュー + シミュレーション・パラメータ... → 初期化

PLECS Blockset: Simulinkモデルウィンドウで右クリック → モデル プロパティ → コール
バック → InitFcn*

2 モデル
モデルのシステムレベルの概要を図1に示します。

図1: 突極型永久磁石機のDFVCのシステム概要
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2.1 電気回路とマシンモデル
電圧形インバータ(Voltage Source Inverter: VSI)は、安定したDC電源を備えた理想的な

3レッグブリッジとしてモデリングしています。6個のIGBTは、空間ベクトル変調器によって

切り替えられ、ベクトル制御から命令された相電圧を実現します。3相モータ電流センサと

DCリンク電圧センサは、制御アルゴリズムにフィードバックされます。

発電機はLd > Lqの永久磁石補助突極形です。摩擦のない慣性と、理想的な位置および

速度センサに接続します。

2.2 制御
制御システムへの入力は、機械トルクの目標値です。ドライブの効率を最適化するために、

最大トルク/電流(Maximal Torque Per Ampere: MTPA)ブロックは、[4]で説明している

反復法に従って最適な磁束レベルを決定します。モータ速度とDCリンク電圧によっては、

使用可能な最大インバータ電圧を遵守するため、必要なモータ磁束をさらに減らす必要

がある場合があります。これはFlux Weakeningブロックによって実現し、レギュレータが

過渡現象を処理するのに十分な電圧マージンを確保します。

目的の磁束が決定されると、トルク生成する電流成分I*
qsの設定値を確立できます。インバータ

の電流制限が守られ、最大負荷角度を超えないようにするために、その値をさらに小さく

する必要がある場合があります。I*
qsの制限値は、基本的なPIコントローラも含むCurrent and

Load-Angle Limiterブロックによって生成されます。

次に、Vector Controlブロックは、磁束と電流の設定値を実際の値と比較し、マシンに印加

する適切な電圧ベクトルを計算します。磁束の制御は完全に切り離されていますが、電流

制御は磁束レベルとモータ速度の影響を受けます。したがって、電流/トルクパスでPIを

制御するには、フィードフォワードが必要です。

モータ磁束は直接測定できないため、その振幅と角度は観察して推定する必要があります。

[5]で説明している方法は、この目的のためにFlux Observerブロックで実現しています。

観察された磁束は、電流ベースの磁気モデルと電圧ベースの積分の融合であり、積分が

不正確になる可能性がある低速では前者が支配的です。

3. シミュレーション
添付したモデルでシミュレーションを実行し、スコープの信号を確認します。シミュレーション

の結果を参考として図2に示します。Flux Observer によって提供される精度内で、+100N·m

のトルク設定値がどのように達成されるかに注目してください。最初の-50ms(1)では、理想的

なMTPAフラックスレベルでトルクを生成できます。ただし、マシン速度がベース速度を

超えて増加すると、最終的に電流制限に達するまで(3)、磁束レベルを下げて直交電流を

増加させる必要があります(2)。その後、トルク設定値が-100N·mに反転し、マシンは減速

します。
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図2: (1)、(2)、(3)で異なる重要なポイントを示すシミュレーション結果
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