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研究成果の概要（和文）：本研究は，埋込磁石同期電動機における，①位置センサレス制御の実現，②磁気飽和現象対
策，③電力変換器（インバータ）の非線形特性 の３問題を同時に解決する手法を確立した。性能はシミュレーション
と実験により評価しており，その妥当性，有効性を確認している。これにより，埋込磁石同期電動機の高出力密度化開
発動向に適した制御手法を確立した。

研究成果の概要（英文）：This project has solved simultaneously I. Realization of position Ssensorless 
control, II. Countermeasure for magnetic saturation phenomenon, III Countermeasure of non-linearity in 
PWM inverter with over-modulation to drive interior permanent magnet synchronous motors (IPMSMs). This 
project has completed above problems by both numerical simulation and experiments, meaning that the 
proposed method is significantly suitable for IPMSMs with high power density design.

研究分野： パワーエレクトロニクス，制御
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１．研究開始当初の背景 
 
我が国では，全電力消費量のうち 55%以上が
モータで消費されており，高効率化が可能な
IPM モータが注目されている。今なお，その
用途が拡大しており，対環境性の課題からも， 
車載用としてもさらなる高出力密度化，ロバ
スト化，高応答化などが求められている。 
車載，電気鉄道用途では，高応答トルク制

御が求められる。この場合，IPM モータを駆
動する電力変換器の制御入力飽和（以下，制
御限界）の制約を受け，電力変換器の過変調
運転，1 パルスモード，IPM モータの弱め磁
束制御などを利用して性能改善を図ること
になる。これまでにも国内外で多くのアプロ
ーチが見られるが，それぞれ， 
1) トルク応答が位相指令のフィードバック
応答に制約される。 
2) 複雑なアルゴリズムやルックアップテー
ブルを必要とする。 
3) アルゴリズムが複雑な場合，超高速演算器
が必要となり，現状では現実的なアプローチ
とはならない。 
4) 電力変換器の非線形領域に対応した専用
アルゴリズムが必要で，線形領域からの制御
器切り替えが必要となる。 
などの問題がある。また，全ての方法が IPM
モータの基本モデルに立脚したものであり，
モータパラメータの変動の影響を受ける。車
載，電気鉄道用途において位置センサレス制
御適用への期待は高いが，現在のところ，位
置センサレス制御で上記の問題を扱ったも
のは見当たらない。以上から， 
a) 電力変換器の制御限界， b) 磁気飽和に伴
うモータの特性変動，c) 位置センサレス制御 
の三問題を一掃してからトルク制御の高応
答化に取り組む必要がある。本研究は上記の
３つの課題を同時に解決する手法を提示し，
その妥当性と有効性を評価するものである。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，低コスト化，高出力密度化
が要求される電気自動車に搭載する埋込磁
石同期モータ（以下， IPM モータ）の        
高応答トルク制御を 
1) 位置センサレス条件下で実現すること 
2) IPM モータの磁気飽和によるモータ特性
変動にロバストであること 
3) 電力変換器の制御限界を考慮しつつ，真に
高応答なトルク応答を得ること 
である。 
 
３．研究の方法 
 
1) 最大トルク制御軸に基づく高応答トルク
制御法 
本研究では空間ベクトル変調と最大トルク
制御軸とを組み合わせた高応答トルク制御
法を開発し，初年度においてはシミュレーシ

ョンにより，２年目以降については主に実験
によりその妥当性と性能を評価した。 
 
2) 6 倍周期脈動に対する対処法の確立 
過変調領域，1 パルスモードで電力変換器を
動作させると，運転周波数の 6倍周期で電流
脈動が生じ，電流応答を低下させる。本研究
では応答性を重視するため，特定周波数を高
速に除去できる「くし形フィルタ」を新たに
導入して，モータパラメータに関する情報を
一切用いずにこの問題に対処した。 
 
3) 弱め磁束制御への展開 
運転範囲拡大法として弱め磁束制御があり，
研究代表者らは最大トルク制御軸上の弱め
磁束制御を開発し，主に実験によりその性能
を評価した。 
 
４．研究成果 
 
研究代表者らは，先行研究において IPM モー
タの等価 SPM モータモデルを導出し，自動的
かつ磁気飽和による特性変動に低感度な最
大トルク制御を実現した。したがって，この
等価モデルが推定する座標方向にモータ電
流を流し，この振幅を高速に立ち上げればよ
い。この事実に基づき，本研究では以下を明
らかにした。 
a) 電力変換器の過変調，1パルス運転を考慮
した最大トルク制御軸に基づく位置センサ
レス高応答トルク制御法を提示し，その性能
評価を行った。結果，定格運転時付近におい
て８％のトルク向上を達成した。 
b) 最大トルク制御軸に基づく弱め磁束制御
法を提示し，運転可能範囲の拡大を図った。 
c) 過変調，１パルス運転時に生じる電流の
特定周波数リプル成分を除去する方法とし
てくし形フィルタを適用し，定常時のみなら
ず可変速時においても有効であることを確
認した。 
d) 上記のくし形フィルタを停止・低速運転
時における高周波電圧重畳位置センサレス
制御にも適用し，高速で低演算不可な位置推
定方式を実現した。 
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