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研究成果の概要（和文）：本研究では，埋込磁石同期モータを対象とした適応型位置センサレスサーボ系の開発
に取り組んだ。これを実現するには，位置推定の高速化と位置制御系の適応化を同時に解決する必要があるが，
ここでは，それぞれくし形フィルタと動的確定性等価原理に基づく方法を提案して解決にあたった。
さらに，モータ停止を含む回転子位置推定時に発する騒音を低減する方法を検討した。本研究では位置指定用高
周波重畳信号の注入波形を工夫することにより，騒音を低減させることに成功した。

研究成果の概要（英文）：This study has tackled the realization of the adaptive positioning control 
of the position sensorless controlled interior permanent magnet synchronous motors. Both  the quick 
position estimation performance and the adaptive position controller are simultaneously required for
 this purpose, which have been solved in this study based on the use of comb filters and Dynamic 
Certainty Equivalence principle in the adaptive control theory.
Also we have successfully decreased the acoustic noise due to high frequency signal injection for 
the successful position estimation in standstill and extreme low speed region, which have been 
realized by the appropriately waveform modification of the high frequency signal.

研究分野： 制御工学，モータドライブ，パワーエレクトロニクス
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，位置センサレス制御された埋込磁石同期モータの適用範囲をさらに拡大するために適応型位置セン
サレスサーボ系の実現に取り組んだ。学術的には，適応制御理論の一つである動的確定性等価原理を適用したこ
とが特徴であり，これにより位置決め制御器に学習機構を搭載することができた。換言すると，負荷慣性の変動
にロバストな制御系が構成できるため，事前にこの値を知る必要がなくなる点に有用性が生じる。本手法の応用
としては，簡易な位置決め装置への適用が想定され，その具体例は多岐にわたると言える。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1)  埋込磁石同期モータ（以下，IPM モータ）は高出力密度化と高効率化とが両立可能なモー
タであり，産業界，家電民生，車載用途として用いられる。また，システム全体の小形化，低
コスト化を目的にした回転子位置センサレス制御系も実用化が進み，次なる課題は位置センサ
レス制御による位置制御系（位置サーボ）の実現である。これが実現できると，簡易位置決め
を行う極めて多くの用途において，ドライブシステムの小形化と低コスト化が達成でき， IPM
モータのさらなる適用範囲の拡大が可能となる。 
(2) 一方，主研究者はこれまでの研究実績として，IPM モータに対する高速位置推定技術なら
びに機械系ダイナミクスの学習機能を付加した適応型位置サーボ技術を有しており，これらの
成果を融合することによって位置センサレスサーボ系に関する研究開発を行う着想を得たのも
研究開始当初の背景である。 

 
２．研究の目的 
(1) 本応募課題では，この IPM モータの位置センサレスサーボ系の実現と高性能化を図ること
を主たる目的とした。運動方程式を含むモータの状態方程式において電圧から回転子位置まで
の相対次数が 3 となるため，旧来の適応制御理論に基づくとパラメータ同定が理論的に不可能
とされるシステムとなる。本研究では，この制約条件を緩和する動的確定性等価原理(DyCE 原
理)を採用し，IPM モータの位置センサレス制御系に合った制御システムの実装法まで検討し
た。  
(2) さらに，振動騒音の観点からも実用性を検討し，位置サーボ性能と低騒音化を両立する制
御方法の構築も目的の一つとした。位置サーボ系に頻出する回転停止状態においては，回転子
位置を推定するために高周波電圧信号を重畳する必要がある。ただし，この重畳信号は制御に
は本来不必要な信号であり，振動騒音の原因となる。したがって，制御性能と低騒音化性能は
互いにトレードオフの関係にあり，本研究では高いレベルでの両立を目指した。 
 
３．研究の方法 
(1) まず，位置推定性能のさらなる高速化を図った。供試機として一般に流通している 750W
の IPM モータ(突極比 30%程度)を，制御装置として IGBT を用いた PWM インバータと TI 社製
DSP(TMS320C6701)利用し，高周波パルス電圧重畳とくし形フィルタを用いた位置推定法の実
現とその性能評価を行った。 
(2) 次に，相対次数が 3 となる制御対象に対して直接形適応制御に基づく制御器パラメータの
自律学習制御系の実現とその性能評価，手法の改善を継続的に行った。この際，動的確定性等
価原理に基づいて学習制御系の安定化を図ったが，パラメータ同定値の 2 階微分値が必要とな
ったため，帯域制限付き微分演算器を新たに提案し，その効果を評価した。 
(3) 上記を融合し，位置センサレス制御系における位置サーボ系の実現を図り，その性能評価
を行った。その際，位置推定の応答性能と制御器パラメータの自律学習制御系の収束性能との
バランスが重要となることが判明し，その調整を行った。 
(4) 上記(3)の制御系において，位置推定を行う際に必要となる高周波パルス電圧波形に起因し
てやや耳障りな騒音が確認された。このため，騒音計による可聴音の測定を行った。さらに，
この騒音のスペクトルを分散して低騒音化を図るため， 高周波パルス電圧波形の工夫を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 位置センサレスサーボ系において
は，回転子推定位置をフィードバック
するため，一定の応答性能が求められ
る。本研究では先行研究にて開発済み
であった回転子位置推定性能のさら
なる高性能化を図った。この過程を示
す実験結果を右図に示す。この結果は，
検出電流に含まれる高周波信号のみ
を取り出すために，2 段のくし形フィ
ルタによって周波数弁別して得たも
のであるが，位置推定の高速化を図る
ため，実際には重畳周波数，振幅など
の調整を行っている。 
(2) 次に，位置制御側の性能改善を図
った。本研究では，位置制御器として，
次ページに示す適応フィードフォワ
ード補償器を採用した。この制御系は
位置制御誤差が収束するまで制御器
ゲインを学習し続ける手法であり，学
習制御形の安定性が保証される限り
位置制御性能の高性能化が保証され



る。この学習制御系の安定性を確保す
るため，本研究では動的確定性等価原
理(DyCE 原理)に基づいて学習制御系
の安定化を図った。ただし，その際に
パラメータ同定値の2階微分値が必要
となったため，帯域制限付き微分演算
器を新たに提案し，その効果を評価し
た。 
(3) 上記の 2 手法を同時に実装し，位置センサレスサーボ系を実現した。下図にその位置セン
サレス時の位置制御結果の一例を示す。同左図は動的確定性等価原理を適用しないもの，同右 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図は提案した動的確定性等価原理を適用したものである。これらの比較より，安定な位置サー
ボ系の実現に成功していることがわかる。右図において，位置推定誤差，位置制御誤差が残存
しているが，この改善は今後の課題としたい。 
(4) 最後に制御時に発生する騒音の評価を行った。こ
の原因は位置推定のために必要となる高周波電圧信号
の重畳に起因することは自明の事実であり，本研究で
はその重畳波形の調整を行った。具体的には 信号重畳
の振幅を動的に変化させる方法，ならびに信号重畳の
休止期間を定期的に挿入する方法を開発した。騒音計
による測定結果から，位置センサレスにおける位置制
御性能を維持しつつ，重畳信号の基本周波数に一致す
る成分の騒音を大きく低減し，-16dB の効果を得た。 
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