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研究成果の概要（和文）：永久磁石を使用しない高効率モータとして期待されているシンクロナスリラクタンス
モータにおいて，自律的に制御器を調整できるセンサレスドライブシステムについて検討した。停止から高速域
まで位置センサを使用せずに安定に駆動できるセンサレス制御システムを構築した。そのシステムで必要となる
モータパラメータを運転前および運転時に推定する手法を開発し，制御システムに適用できるようにした。

研究成果の概要（英文）：In a synchronous reluctance motor, which is expected as a high-efficiency 
motor that does not use permanent magnets, a sensorless drive system that can adjust the controller 
autonomously was investigated. The sensorless control system that can be driven stably from the 
standstill to the high-speed range without using a position sensor was proposed. A estimating method
 for the motor parameters required for the system before and during operation was proposed, and the 
estimated parameters can be applied to the control system.

研究分野： 電気機器工学，パワーエレクトロニクス

キーワード： シンクロナスリラクタンスモータ　センサレス制御　パラメータ同定

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
シンクロナスリラクタンスモータは、磁気飽和の影響が大きく、非線形要素が多いことが高性能制御を実現する
上での課題となっている。本研究により、モータパラメータを推定して制御器の自動調整により高効率制御やセ
ンサレス制御が実現できる。このシステムの適用により、高効率なシンクロナスリラクタンスモータの適用が拡
大し、その結果省エネルギー化が推進できる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
モータによって消費される電力は、我が国の全消費電力の 50%以上、産業用モータによって消

費される電力は産業部門の電力消費量の約 75%を占めるといわれている。こうした状況を考慮し、
日本では省エネ法に基づくトップランナー制度が導入され、産業用モータの効率について目標
基準のクリアが義務づけられ、その目標基準値は IE3（プレミアム効率）相当である。海外でも
最低エネルギー消費効率基準を強化する傾向にある。今後は、IE4（スーパープレミアム効率）、
さらに IE5（最高効率基準）へと高効率化が求められる方向にある。IE4 や IE5 を満たす高効率
モータとして、従来の誘導モータに代わりシンクロナスリラクタンスモータ（SynRM）が注目さ
れており、一部実用化も進められている。 
 SynRM は、安定運転のために位置情報（位置センサの設置）が必要であり、モータパラメータ
に基づいて運転状態に応じて適切に電流ベクトルを制御することで高効率運転を実現できる。
SynRM の高効率制御には、①位置センサの設置、②モータパラメータの把握、③最適電流ベクト
ルの導出が必要となり、比較的簡単な誘導モータのドライブシステムと比べて構成が複雑とな
り、結果的にドライブシステムが高価なものになること、それにより高効率モータの普及の妨げ
になることが課題である。また、SynRM は、磁気飽和の影響が大きく、非線形要素が多いことが
高性能制御を実現する上での課題となっている。 
 
２．研究の目的 
国内における産業部門の電力消費の約 75%を占めるといわれている産業用モータにおいて、次

世代の高効率モータとして期待されているシンクロナスリラクタンスモータの普及およびそれ
による省エネの推進を目指して、構成が簡単で調整要素が極めて少なく、汎用性も高い自律調整
型センサレスドライブシステムを構築する。具体的には、(1)位置・速度センサレス制御、(2)モ
ータモデルのパラメータ推定、(3)推定パラメータに基づく高効率制御を実現するドライブシス
テムを構築し、任意のシンクロナスリラクタンスモータに対して、センサレスで自動的に高効率
運転を実現するシステムの完成を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1) 位置・速度センサレス制御システム 
位置・速度センサを設置せず、モータの電圧・電流情報より位置・速度を推定する。中高速域

ではセンサレス制御用のモデルとして拡張誘起電圧を用いるが、SynRM は磁気飽和によってイン
ダクタンスが大きく変化するためモータモデルにはインダクタンスの変化を考慮できるように
する。停止・低速時にはインダクタンスの位置依存性を利用して位置を推定する。これらの手法
を速度に応じてスムーズに切り替え、全速度域でセンサレス制御を実現する位置・速度推定手法
を開発する。 
 

(2) モータモデルパラメータの推定 
磁気飽和の影響が顕著な SynRM では、モータモデルに含まれる各種パラメータが運転状態に

よって大きく変化する。センサレス制御の高精度化や SynRM の高効率制御の実現にはモータモ
デルパラメータの把握が重要であるため、モータモデルパラメータのオフラインおよびオンラ
インパラメータ推定法を開発する。 
 

(3) 推定パラメータに基づく高効率制御とセンサレス制御 
SynRM の高効率運転条件（最適電流ベクトル）は、運転状態によって異なるため、推定したモ

デルパラメータを基にした最適電流ベクトル決定手法を開発する。また、推定パラメータをセン
サレス制御にも利用して推定精度の向上を図る。 
 
上記の研究においては、シミュレーション及び実験による検討により、提案システムの性能検

証、課題抽出および改良を加えていく。 
 
４．研究成果 
(1) SynRM の全速度領域における位置・速度センサレス制御 
停止・低速回転領域においては高周波電圧印加方式，中・高速回転領域においては拡張誘起電

圧推定方式により，位置と速度を推定し，推定方式切り替え領域においては両推定方式で得た推
定位置誤差に重み関数をかけることで，全速度領域における速度・位置センサレス制御システム
を検討した。 
モータパラメータを必要とする拡張誘起電圧推定方式においては，磁気飽和によって変化す

る d 軸インダクタンス Ld，q 軸インダクタンス Lq の磁気飽和モデルを速度・位置推定部および
モータ制御部で用いた。 
 図 1に定格の 10%の負荷を与え，速度指令を 0 min-1→1000 min-1とランプ的に変化させた時の
実験結果を示す。このとき，拡張誘起電圧推定方式は 400 min-1以上で推定を行い，高周波電圧
印加方式は 700 min-1以下で推定を行っている。また 450 min-1から 650 min-1の間に重みをかけ
推定方式を切り替えている。図 1(b)から加速開始時に最大で約 60 min-1の速度推定誤差が生じ
ているが，定常状態では 0 となっていることが確認できる。図 1(c)から位置推定誤差は加速開



始時に最大で約 15°生じ，定常状態で約 5°の誤差が生じているが，速度特性に大きな影響はな
い範囲の誤差である。推定方式切り替え領域ではスムーズに推定方式の切り替えが行われてい
ることも確認できる。このように全速度領域におけるセンサレス制御が実現できた。 
 

    

(a) 速度応答特性      (b) 速度推定誤差特性 

 
(c) 位置推定誤差特性 

図 1 センサレス制御の運転特性 
 
 
(2) モータモデルパラメータの推定 
磁気飽和の影響を考慮した SynRM の全パラメータを逐次最小二乗法により推定する手法を検

討した。SynRM では、一般に磁気飽和により d軸インダクタンスが大きく変化する。磁気飽和が
ある場合、インダクタンスとして次式で定義される平均インダクタンス Laveと局所インダクタン
ス Lincを考慮する必要がある。 
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インダクタンスの同定モデルとして、電流一定時を想定した定常モデルと電流変化を想定し
た過渡モデルを使い分けることで平均インダクタンスと局所インダクタンスが同定できる。し
かし、誘起電圧が生じない停止状態では定常モデルによる平均インダクタンスの同定は不可能
であるため、停止時の同定できる過渡インダクタンスを用いて平均インダクタンスを計算する
手法を提案した。これは、複数の電流値で推定した局所インダクタンス Lincを積分して磁束鎖交
数を推定し、それをもとに平均
インダクタンス Lave を計算する
方法である。これにより、停止
状態においても平均インダクタ
ンスを含む全モータパラメータ
の推定が可能となった。 
図 2 に磁気飽和の影響が大き

い d 軸インダクタンスの停止状
態における同定結果を示す。  
L d_inc は過渡同定モデルを用い
て逐次最小二乗法により同定し
た局所インダクタンスであり、
La_ave は L d_inc より計算した平均
インダクタンスである。全ての
電流値において良好な同定結果
が得られていることが確認でき
る。 
 

 

 図 2 d 軸インダクタンス同定特性 
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(3) 推定パラメータに基づく高効率制御とセンサレス制御 
上記(2)の手法で推定したモータパラメータを用いて高効率運転を実現する MTPA（最大トルク

／電流）の条件を導出する。SynRM のトルク式は、 

    21
sin

2
n d q d q n d q aT P L L i i P L L I       

ただし、 sin cosd a q ai I i I   ,   

で与えられるが、インダクタンスは、電流値によって変化する。そこで、多数の電流条件で同定
したインダクタンスのデータをもとに、d,q 軸電流に対するインダクタンスマップを作成する。
ある電流値 Ia において電流位相αを変化してトルク－電流位相特性を計算し、トルクが最大と
なる電流位相（d,q 軸電流値）を求める。このとき、電流位相によって変化するインダクタンス
を考慮する。このようにして求めた電流位相が Ia における MTPA 条件である。Ia の値を変えて同
様に MTPA 条件が算出できる。このように推定したインダクタンスを用いて、磁気飽和を有する
SynRM の MTPA 条件を導出することができた。 
 また、モータパラメータを必要とする拡張誘起電圧推定方式のセンサレス制御において、一定
のインダクタンスを使用すると運転状態によって位置推定精度の悪化や場合によって不安定に
なるが、同定したパラメータ、特に電流によって変化するインダクタンスの同定値を使用するこ
とで、センサレス制御における安定性の向上や推定精度の改善が可能となる。 
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