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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(IPMSM)ドライブシステムにおける一課題である操
作量飽和時の電流およびトルク制御性能改善を目的とし，「操作量の飽和量」および「操作量のマージン量」を
用いた新たなフィードバック型の弱め磁束制御法を提案した。提案法の有効性を実機実験によって検証し，操作
量飽和時における電流およびトルク制御性能の改善効果を評価した。この結果，提案法を用いればパラメータ変
動が生じるような条件においても駆動可能領域が縮小せず，最大の駆動可能領域を維持できることがわかり，従
来法よりも電流およびトルクが立ち上がり，かつ，その応答も改善することが確認できた。

研究成果の概要（英文）：In this study, a new feedback type flux-weakening control method for current
 control of interior permanent magnet synchronous motors using values of voltage saturation, which 
is the difference between the output value of the auto current regulator (ACR) and the actual output
 value, and voltage margin, which is the difference between the output value of the ACR and its 
limit value, has been proposed. In the proposed method, the current and the torque responses can be 
improved because the current reference in the transient state can be designed by using values of 
voltage saturation and voltage margin. In addition, motor parameters are not used directly in the 
proposed method; therefore, this method has robustness to parameter variation. Simulation and 
experimental results were presented to demonstrate the effectiveness of the proposed method.

研究分野： 電力変換・電気機器
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１．研究開始当初の背景 

(1) 近年の埋込磁石同期モータ(IPMSM)ド
ライブシステムでは高出力密度化および高
応答化が要求される用途が増えてきている
ため，操作量飽和への対策が必要不可欠とな
りつつある。また，高速領域で駆動させるこ
とを想定すると弱め磁束制御の重要性も高
まっている。この結果，操作量飽和時におけ
る電流およびトルク制御性能改善が重要な
課題として認識されている。 

 

(2) 操作量飽和の発生要因としては，高応答
化に伴うものと高速駆動に伴うものに大別
され，これらの対策には，それぞれ，アンチ
ワインドアップ制御および弱め磁束制御が
用いられる。これまでにも様々な手法が提案
されているが，複雑なアルゴリズムが必要で
あったり，電流制御を停止するために過電流
が発生する場合があったり等，解決すべき課
題が残されている。 

 

(3) この他にも，これまでに，アルゴリズム
の簡略化，システムのロバスト化の観点から，
操作量の飽和量を用いたフィードバック型
の弱め磁束制御法が提案されており，著者ら
も同様の手法を提案している。これらの手法
はアンチワインドアップ制御も同時に実現
可能といった利点がある。従来法では飽和量
に応じて d 軸電流指令値を変更する手法が提
案されているが，著者らが提案する手法は d
軸電流指令値および電流位相指令値を変更
するといった 2 段階を経て，弱め磁束制御を
達成する点に違いがあり，これがトルク応答
の改善に寄与するといったことがシミュレ
ーションにより確認できていた。 

 

２．研究の目的 

(1) 本研究では，IPMSM ドライブシステム
における一課題である操作量飽和時の電流
およびトルク制御性能改善を目的とした。具
体的には，研究期間内に以下の内容について
明らかにすることを目的とした。 

 

(2) 提案法の有効性を実機実験によって検証
し，操作量飽和時における電流およびトルク
制御性能の改善効果を評価する。 

 

(3) 提案法の汎用性を検証するため，位置セ
ンサレス制御時においても提案法を適用し，
電流およびトルク制御性能が改善されるか
についても評価した。位置センサレス制御と
は，一般的な制御系において必要とされる磁
極位置センサを排して電流およびトルク制
御系を構成する手法であり，コストの観点か
ら一般産業分野を中心に要求されている制
御法である。 

 

３．研究の方法 

(1) 図 1に提案法を適用したシステムの全体
構成を示す。本制御系では，操作量（電圧指

令値）飽和が生じた場合，リミッタ前後の差
を用いて演算される「操作量の飽和量 vsatu」
を電流指令値生成器にフィードバックし，操
作量飽和が解消されるように電流指令値を
変更することで弱め磁束制御を達成する。ま
た，操作量飽和が生じていない場合，操作量
制限値と電圧指令値から演算される「飽和に
至るまでのマージン量 vmarg」を電流指令値生
成器にフィードバックし，不要な弱め磁束制
御を行わないように電流指令値を変更する。 

図 1 提案法を適用したシステムの全体構成 
 
(2) 図 2に提案法における電流指令値変更時
のフローチャートを示す。提案法では電流振
幅指令値がその制限値を超えるか否かで電
流指令値変更指針を切り替えている。電流振
幅指令値がその制限値より小さい場合，比較
的に大きなゲインを有する積分器により，弱
め磁束制御を達成するように d軸電流指令値
を生成する(図 2(a))。これに対して，電流振
幅指令値がその制限値にまで達した場合，比
較的に小さなゲインを有する積分器により，
弱め磁束制御を他制するように電流位相指
令値を変更する(図 2(b))。操作量飽和が解消
された場合，積分器により，弱め磁束制御を
緩和し，最大トルク／電流制御時の電流指令
値になるよう，電流指令値を変更する(図
2(c))。 

図 2 提案法における電流指令値変更時のフ
ローチャート 
 
(3) 上述の提案法について，実機実験により，
その有効性を検証する。具体的には，一般的
に用いられるシステムと提案法を適用した
システムとを，操作量飽和が定常状態および
過渡状態のそれぞれにおいて発生する条件
にて比較した。 
 
４．研究成果 



(1) 提案法の有効性を検証するため，実機実
験を行った。供試機として用いた IPMSMは巻
線抵抗 0.523 ，d軸インダクタンス公称値 
2.70 mH，q軸インダクタンス公称値 4.16 mH，
誘起電圧定数 0.0915 V/(rad/s)，極対数 4 
である。また，直流リンク電圧を 140 V，電
流制限値を三相電流実効値 5A とし，回転速
度は負荷機により固定した。この条件におい
て以下の 2種類の実験を行った。 
 
(2) 定常特性を評価するため，各手法におけ
る速度−トルク特性を測定した。本実験では
提案法，従来法およびマニュアルによりファ
インチューニングしたものを比較した。ここ
で，電圧方程式に基づいた弱め磁束制御則を
併用したものを従来法として示している。提
案法の各ゲインは試行錯誤により決定した。
図 3 に各手法における速度−トルク特性を示
す。図中の赤色，青色，緑色の線がそれぞれ
提案法，従来法，マニュアルによりファイン
チューニングしたものを表している。同図よ
り，従来法では駆動可能領域が縮小している。
これは磁気飽和現象に起因するパラメータ
変動によるものである。本実験ではパラメー
タを一定値として扱っているが，実際には電
流値にもよるが 20 %から 30 %程度，設定値
よりも減少することを確認していることか
らも妥当であると判断している。一方，提案
法においてはマニュアルによりファインチ
ューニングしたものと同様の速度−トルク特
性が得られている。以上より，提案法を用い
ればパラメータ変動が生じるような条件に
おいても駆動可能領域が縮小せず，最大の駆
動可能領域を維持できることがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 各手法における速度−トルク特性 
 
(3) 過渡特性を評価するため，電流ステップ
応答を検証した。本実験では提案法と従来法
を比較した。ここで，操作量の飽和量に応じ
て積分器の入力を変更してアンチワンドア
ップ制御を達成する手法と電圧方程式に基
づいた弱め磁束制御則を併用したものを従
来法として示している。提案法の各ゲインは
試行錯誤により決定した。実験条件として定
常状態において最大トルク/電流制御が行わ
れる 1920 min-1および定常状態において弱め
磁束制御が行われる 2100 min-1とした。図 3
および図 4にそれぞれ回転速度を 1920 min-1

および 2100 min-1とした際に，電流振幅指令
値を零から定格電流の値(8.66 A)へステップ
変化させた場合の各軸電流とその指令値，ト
ルク，操作量の飽和量 vsatu，飽和に至るまで
のマージン量 vmargの応答を示す。図 4 より，
定常状態において最大トルク/電流制御が行
われる領域では，提案法を用いることによっ
て電流およびトルクの立ち上がりを改善す
ることが可能となることがわかる。図 5より，
定常状態において弱め磁束制御が行われる
領域において，従来法ではパラメータミスマ
ッチ等の影響によって電流およびトルクの
立ち上がりが遅くなった。これに対して，提
案法はモータパラメータを用いることなく
弱め磁束制御を達成するため，従来法よりも
電流およびトルクが立ち上がり，かつ，その
応答も改善することが確認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 1920 min-1 における電流指令値のステッ
プ変化に伴う電流，トルク，vsatu，vmarg の応
答結果（左図：従来法，右図：提案法） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 2100 min-1 における電流指令値のステッ
プ変化に伴う電流，トルク，vsatu，vmarg の応
答結果（左図：従来法，右図：提案法） 
 
(4) 位置推定誤差が発生する条件において
も提案法を用いれば駆動可能領域の縮小を
抑えられることをシミュレーションにより
確認した。シミュレーションに用いた IPMSM
のパラメータは実験のものと同様である。本
シミュレーションでは提案法の結果に加え
て，上述の従来法の結果も示している。図 6
に各手法における速度−トルク特性を示す。
同図には位置センサ付きの結果も示してい
る。同図より，定トルク領域となる約
2000min-1 までは従来法および提案法ともに，
位置推定誤差に応じて出力が減少している。
一方，定出力領域において，従来法では位置
推定誤差に応じて出力トルクが減少する程
度に違いが見られ，遅れの位置推定誤差が生
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じる場合に駆動可能領域が顕著に縮小して
いることがわかる。これに対し，提案法では
位置推定誤差が生じてもその影響は小さく，
位置センサ付きのものとほぼ同等の速度−ト
ルク特性が得られることがわかった。 

(a) 従来法 

(b) 提案法 
図 6 各手法における位置センサレス速度−ト
ルク特性(シミュレーション) 
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