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研究成果の概要（和文）：本研究ではシミュレーション上で様々な出力・トルク・回転数定格のモータを多数作
成しこれらに対して最適と考えられる制御パラメータの組み合わせを準備し，そしてこれら多数のモータ定格を
表す入力データ，それらの最適な制御パラメータを自動調整するニューラルネットワーク（ANN）を構成した。
この結果，未知のモータ定格を表す入力データを入力するとそれに適した制御パラメータを出力可能なANNの構
築を実現した。更に得られた制御パラメータの組み合わせを実際のモータ駆動を再現できるシミュレータに入力
し，位置センサレス制御で駆動可能なことを確認した。

研究成果の概要（英文）：In this study, a large number of motors with various power, torque, and 
speed ratings were created in simulation, and combinations of control parameters that are considered
 optimal for these motors were prepared. A neural network (ANN) was constructed to automatically 
adjust these optimal control parameters. As a result, an ANN capable of outputting control 
parameters appropriate for the input data representing unknown motor ratings was constructed. 
Furthermore, the obtained control parameter combinations were input to a simulator that can 
reproduce actual motor drive, and it was confirmed that the motor can be driven by position 
sensor-less control.

研究分野： パワーエレクトロニクス，電動機制御

キーワード： 永久磁石同期モータ　オートチューニング　ニューラルネットワーク　制御ゲイン　安定性

  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果により既存の多くの調整データが準備できれば熟練した技術者でなくても簡単にモータを安定に駆動
するための制御パラメータのチューニングを行うことができるようになる。また，一般的な制御だけでなく大き
の製品で用いられている複数の制御器切替にも対応可能でありより実践的な成果を享受できると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 

 

１．研究開始当初の背景 

永久磁石同期モータのセンサレス制御における自動調整法の研究は、大きく２つの区分があ
る。１つは、巻線抵抗などの機器定数を自動で検出するための研究、２つ目は、電流制御・速度
制御・センサレス制御などの制御ゲインを定量的に設計するものである。そして、これらを結び
つけることで永久磁石同期モータのセンサレス制御の自動調整法が実現され、産業界ではイン
バータメーカーやサーボメーカー等で実用化がされている。 

ところが、未だ多くのケースで「自動調整・設計法を適用するにあたり、機器定数の自動検出の
ための測定用設定値が必要、制御ゲインを決定するための新たな別の定数が必要」という条件が
みられる(図 1 参照)。そして、これらの新たな設定値は、モータ制御の熟練者にとっては容易に
決められるが、モータ初学者や上位システム運用者（EV 用モータであれば自動車システム担当）
にとっては設定が困難であることが多い。すなわち「モータの機器定数の自動測定」「各制御の
制御ゲインの設計」に加え「自動測定・設計に必要なパラメータの定量的な決定法」が求められ
ている。本研究では、制御の数学モデルの解析を基礎とし、既存の多くのモータデータを用いた
深層学習を組み合わせることにより、調整を行う人間の技術レベルによらず自動測定・設計が可
能な手法を開発する。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、センサレス制御の数学モデルをベースとし、完全な調整レスを実現する自動
調整法を開発することである。センサレス制御に必要な各制御パラメータとそれを検出・設計す
るための設定パラメータの関係を明確にした上で、特に既存の大量データと深層学習を用いた
設定パラメータを用いない巻線抵抗・インダクタンス・磁石磁束・慣性モーメント等の機器定数
の自動測定法電流・速度・センサレス制御等の複数の制御間の関係を考慮した制御系の安定限界
を解明する。さらに、これらの知見を踏まえセンサレス制御系の制御パラメータ自動調整法を実
現する。本研究により制御パラメータの自動検出・設計のための本質的な知見が得られると共に、
自動調整法の実現により、永久磁石同期モータの産業製品・民生品への普及が促進される。 

 

３．研究の方法 

初期パラメータが不要なケースへの対応策として最適化アルゴリズムやニューラルネットワ
ークを用いた制御パラメータの自動調整方法が研究されている。しかしこれらの最適化には多
くの時間が必要なほか，適正でないパラメータ設定によるモータの過回転等の問題が発生する
恐れもある。一方で，企業等での開発現場では過去の PMSM 適用製品における調整済みのパラメ
ータデータ等を多数保有しているケースがある。本方式ではこれらの設計データの活用可能性
について考える。電動機制御の自動調整へニューラルネットワークを用いた研究例は先に述べ
たように制御対象の駆動時の時系列データを用いた学習則が一般的であり，既存の制御設計の
ビッグデータを用いた制御系の自動調整に関する研究は見当たらない。本方式では先に述べた 2
つの課題を改善するために，“線形解析が困難な制御調整への適用“と“最適化アプローチにお
ける繰り返し動作を行わずに実現可能“な制御パラメータの自動調整方法について，大量の調整
済みの PMSM 駆動用パラメータデータを用いて人口ニューラルネットワーク（ANN：Artificial 
Neural Network）を学習し，安定に PMSMを駆動できる制御パラメータを導出する方式を検討す
る。 
 
４．研究成果 
４－１．対象とする PMSMの制御構成と問題点 
Fig.1(a)に磁束推定型のセンサレス制御で PMSMの速度制御および電流制御を行う制御構成，(b)
に強制同期駆動時の制御構成，(c)に高速域での電圧位相角制御時の構成を示す。ただし， ：̂
速度指令値，推定速度，Id*，Iq*，Id，Iq：d,q 軸電流指令および電流，Vd，Vq：d,q 軸電圧。^，
：推定角度，推定軸誤差である。ここで回転数が低い場合は磁極位置推定が難しいため，
Fig.1(b)で示すような強制同期駆動や引き込み運転と呼ばれるオープンループ制御を行い，中
速度で速度制御に切替を行う方式がファンやコンプレッサモータ用途などで多く用いられてい
る。さらに，速度が上がり弱め磁束制御が必要な場合に(c)で示す電圧位相角制御などが用いら
れることが多い。これらのようにモータの運転速度条件などにより複数の制御が Fig.2 で示す
ように切り替わる構成は多くのモータ用途で適用されている。しかし制御ゲインなどの調整が
不十分である場合，Fig.3 に示すように同期駆動から速度制御への切替時に速度や電流の脈動，
あるいは脱調が発生する。これを十分に抑制するためには制御器の初期値等の基本的な設定は
もちろんであるが各々の制御器間の関係性を考慮した細かなゲイン調整および同期駆動時の電
流設定などが必要となり，これらは線形解析において厳密に求めることが困難である。 
４－２．ANN による制御パラメータの自動調整法 
 本方式では様々な PMSM の電気的・機械的定数と各制御器の安定な制御パラメータを教師デー



タとし学習を行うことにより，未知の PMSM データが与えられた場合に安定な制御パラメータを
出力可能な ANN を構築する。 Fig.4(a)に ANN の構造を(b)に学習用データの構造を示す。入力
層には PMSM を規定する巻線抵抗，磁束等のモータ定数および複数の制御器のゲイン等のパラメ
ータセットが入力される。中間層を通して演算される出力層はそれらの制御パラメータセット
が安定であるか不安定であるかを出力する。すなわち本方式における ANNは任意の PMSM仕様に
対する制御パラメータセットの安定判別器として作用する。教師データは入力データであるパ
ラメータセットが安定であるかの判定結果信号である。これらの学習用のデータは既存の制御
調整済みの PMSM の制御ゲイン等のデータを用いる。学習時には(1)式で示す誤差評価関数 E を
最小化するように各ニューロンの重み付けがバックプロパゲーションにより実行される。y(NM, 
Np1, Np2)は NMの PMSM を対象に Np1, Np2のパラメータをセットした場合の ANN の出力，t(NM, Np1, 
Np2)は教師信号である安定判別結果で 0 ないし 1 の値をとる。なお，(1)式では調整する制御パ
ラメータが 2変数 Np1 をセンサレス制御の交差角周波数PLL，Np2を速度制御の交差角周波数ASR

の場合の例を示している。これらをサンプルモータ数 Mmax の数だけ準備する。なお応答性に関
わるパラメータ以外に同期駆動電流値や切替時間設定等のパラメータを選定することも可能で
ある。 

𝐸 = ∑ ∑ ∑ {𝑦(𝑁𝑀, 𝑁𝑝1 , 𝑁𝑝2) − 𝑡(𝑁𝑀, 𝑁𝑝1 , 𝑁𝑝2)}
2

𝑝1𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑝1=1

𝑝2𝑚𝑎𝑥
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 …(1) 

 

(a)Sensorless speed control    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)Synchronous operation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)Voltage angle control 

Fig. 1. Configuration of each PMSM controllers. 

 

(a) Synchronous operation to sensorless speed control 

 

 

(b) Sensorless speed control  to Voltage angle control 

Fig. 2. Switching controller process. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Problem of conventional stability analysis. 



 
４－３．実験による検証 

ANNによるパラメータ自動チューニングの効果を、センサレス制御における制御器切替シーケ
ンスを用いて検証した。まず第１に同期運転からセンサレス速度制御への切り替えを検証し、第
第２にセンサレス速度制御から電圧位相角制御への切替の実験結果を示す。本研究では、Mmax=20
のサンプルモータの PMSM の速度制御、センサレス制御、電圧位相制御の交差角周波数に応じた
モータ仕様パラメータと安定性判別データを教師データとして ANN を学習させる。図 5 は，20
個のサンプル PMSM の定格トルクとインバータ直流電圧の分布図である。小容量から大容量まで
幅広い PMSM のデータを用意している。さらに，ASR , PLL, Ki_phsの周波数数 Np1, Np2は，それぞ
れ 7である。ANN は収集した学習データから学習し、安定性を決定するマップを出力する。最後
に、ANNから与えられた安定性マップから制御帯域やゲインを選択し、実験機で検証する。 
４－４．強制同期駆動とセンサレス速度制御における検証 
図 6(a)は、未知の PMSM 仕様パラメータが与えられた場合の学習後の ANN 安定性判定結果であ

 

(a)Structure of ANN                                  (b)Training data             

Fig. 4. Configuration of ANN in order to auto tuning. 

 

 

Fig. 5. PMSM specification map using learning ANN. 

 

 

  (a) ANN Results                      (b) Measurement Results 

Fig. 6. Stability map of ASR and PLL estimated by ANN. 



る。Fig.6(b)は実際の運転試験による安定パラメータ範囲を示しており、両者はよく一致してい
る。図 6(a)の A 点のパラメータを用いた実機の運転波形を図 7 に示すが、提案する調整方法に
より、コントローラ切り替え時にも速度・電流リップルを抑制することができる。一方、B点は、
図 3に示した不安定な場合のパラメータを示している。 

図 8は、調整されたパラメータを用いて強制転流から速度制御，電圧位相角制御を行った場合
の波形である。速度制御から電圧位相角制御に切り替えても大きな変動が発生せず、安定した制
御が実現されていることが確認できる。 
５．まとめ 
開発現場の過去の制御設計データを用いて ANNを学習させることで、未知の PMSM 制御調整や、
制御切り替え時の速度リップル低減など線形解析が困難な用途の調整を有効活用できることを
示した。同期運転から速度制御への切り替え、速度制御から電圧角制御への切り替えをモチーフ
に実験を行い、提案手法が有効であることを示しました。さらに，効果的な学習のためには，各
モータに対して十分な数の同調ゲインセットが必要であり，本論文では，20 個程度のモータが
あれば十分であることを示した。今後、提案手法を様々な種類の制御チューニングに拡張してい
く予定である。 

 

 

Fig. 7. Operation waveform when controller changes Synchronous operation to sensorless speed control. 

 

Fig. 8. Operation waveform when controller changes sensorless speed control to voltage angle control. 
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