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研究成果の概要（和文）：本研究では，その用途が拡大している埋込磁石同期モータのロバスト

適応制御法を開発した。この強い磁気非線形性による制御性能の低下を回避すべく，(1)未知入

力オブザーバによる感度低減化，(2)磁気非線形性に低感度な新数学モデルの構築などを実現し，

埋込磁石同期モータの位置センサレス制御における性能改善を図った。 
 
研究成果の概要（英文）：This study has developed robust-adaptive control of IPMSM for 
various applications. To avoid degradation of control performance due to magnetic 
nonlinearity in IPMSM, this study has realized (1) robust position estimation using 
unknown input observer, (2) a new mathematical model with less sensitivity to magnetic 
nonlinearity, yielding robust performance improvement in position sensorless control of 
IPMSM. 
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１．研究開始当初の背景 
  省エネ，CO2 排出低減をキーワードに小
形・高効率モータとして埋込磁石同期モータ
(IPMSM) に注目が集まる中，その小形化に
付随する負の効果として各種モータの磁気
非線形性（主に磁気飽和現象）が顕著となっ
た。このことは，制御の観点からモータの伝
達関数が変化したものと捉えることができ，

モータ効率の低下および位置センサレス制
御の安定性に悪影響をもたらす。このため，
この解決が求められ，磁気飽和現象に伴うイ
ンダクタンス値の変動を把握することが最
も基本的な考え方となった。報告者は，本研
究の前段階として，適応オブザーバによるイ
ンダクタンスの適応同定法を提案し，その補
償を試みた。しかしながら，適応同定に基づ



く方法では，原理的に同定の応答改善が困難
で，電流応答に匹敵する同定応答が得られな
いため，十分な補償法とはならなかった。 
 
２．研究の目的 
 上記を踏まえ，本研究では磁気飽和現象に
対する対策をロバスト制御に基づくアプロ
ーチを検討した。具体的には，以下の 2 つの
アプローチを試みた。 
(1) 未知入力オブザーバを用いた IPMSM

の位置センサレス制御を提案し，これ
を用いることにより，磁気飽和現象に
ロバストな位置推定を実現する。 

(2) オブザーバ構成の礎となる数学モデル
を検討し，磁気飽和現象に対するロバ
スト性をモデル構築の段階で実現する。 

 
３．研究の方法 
 
(1) 未知入力オブザーバを用いたアプロー

チにおいては， 
① 未知オブザーバ導出にあたって，モ

ータの厳密な離散時間状態方程式
を導出した。 

② 未知入力オブザーバの具体的導出
法と，オブザーバの極配置法を明ら
かにした。 

③ 未知入力オブザーバの磁気飽和現
象に対するロバスト性を数値解析
により評価した。 

④ ③と同様の評価を実験的に行った。  
(2) 磁気飽和現象に対してロバスト性を有

するモデリングについては 
① IPMSM の物理モデルの再考に立ち

返り，IPMSM の各軸の同期インピー
ダンスを仮想的に分離して，その一
部を回転子磁束に重ね合わせるこ
とにより，磁束モデルを導出した。
この一方は，磁気飽和現象がより顕
著となるｑ軸インダクタンスを用
いないため，これに不感なモデリン
グが可能となる。 

② 上記を数学的に証明し，一切の近似
を行うことなく導出および変換が
可能であることを示した。 

③ この磁束モデルにより最大トルク
制御座標が近似的に推定できるこ
とを明らかにし，かつその近似可能
範囲を定量的に評価した。 

④ 厳密に最大トルク制御座標を推定
する方法として，磁束モデルにより
推定された座標の補正法を示した。 

⑤ ③，④については実験による評価を
行った。 

 
４．研究成果 
 

本研究では，２つのアプローチを解析と実験
により評価し，どちらにおいても磁気飽和現
象にロバストな位置センサレス制御が実現
可能であることを明らかにした。以下に，そ
れぞれの得失を示す。 
(1) 未知入力オブザーバによる方法 

① d 軸インダクタンスに不感，q 軸イ
ンダクタンスに極めてロバストな
位置推定が可能である。q軸インダ
クタンス変動が，ほぼ全て推定磁束
の振幅に影響するため，位置推定の
ロバスト化が実現される。 

② 離散時間制御系に立脚するため，計
算コストに問題が残る。また，イン
ターサンプリングを用いる関係上，
電圧制御周期を意図的に長くする
必要がある。したがって，電流制御
性能の低下が生じる。 

(2) 提案する磁束モデルによる方法 
① 極めてシンプルなモデル構成であ

り，拡張誘起電圧モデルよりもさら
に計算コストを小さくすることが
可能である。 

② ｑ軸インダクタンスには不感とな
るが，ｄ軸インダクタンスの影響を
受ける。したがって，磁気飽和現象
に対するロバスト性は，対象となる
モータのｄ軸特性に依存する。 
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