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研究成果の概要（和文）：永久磁石同期モータの高効率運転を実現するために必要となる最大トルク／電流制御
の新しい数式モデルを開発した。電機子鎖交磁束に同期したM-T座標上での特性に注目していることが特徴であ
る。昨今のモータ小型化と高出力化により磁気飽和の影響を無視できない場合が増えており、提案する数式モデ
ルでは磁気飽和特性にも対応可能である。実機によるモータパラメータ測定法を確立したことから、簡易な測定
で良好な運転特性が得られるモータ駆動システムを実現できる。

研究成果の概要（英文）：This study proposes a novel mathematical model of maximum torque per ampere 
(MTPA) control for direct torque control (DTC) of permanent-magnet synchronous motors (PMSMs) in the
 stator flux linkage synchronous (M-T) frame. Consideration of the magnetic saturation and 
cross-coupling effects in PMSMs requires significant complexity in most of the mathematical models 
using the rotor synchronous (d-q) frame. In the M-T frame, the mathematical model for MTPA control 
requires only three parameters that can be determined from only three measured points. The validity 
of the proposed model was confirmed by both simulation and experimental results. The proposed model 
can achieve high-efficiency operation in DTC-based PMSM drive system.

研究分野： 電気工学

キーワード： 電気機器工学　モデル化　エネルギー効率化　永久磁石同期モータ
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１．研究開始当初の背景 
モータは様々な用途で幅広く使用されて

おり、中でも、永久磁石同期モータ(PMSM: 
Permanent Magnet Synchronous Motor)の利用
が近年急速に進んでいる。PMSM を広範囲可
変速かつ高効率で運転することは、機器の省
エネルギー化が求められる現在では重要な
課題である。PMSM を使用する場合、回転速
度と負荷トルクに応じた適切な制御が必要
であるが、これは容易ではない。そのため、
制御法に関する研究が盛んに行われている。 
これまで一般的に用いられてきたモータ

駆動システムでは、回転子の永久磁石に同期
した d-q 座標上での数式モデルを用いて制御
が行われている。ここで、座標軸の定義を図
1 に示す。d-q 座標の位置は、回転子位置セン
サを用いて物理的に検出する、もしくは、電
機子鎖交磁束(s)から電機子反作用(Ldid, Lqiq)
を差し引くことにより推定できるが、この際
に d, q 軸インダクタンス(Ld, Lq)の値を必要と
する。 
一方、直接トルク制御(DTC: Direct Torque 

Control)を用いてモータ駆動システムを構成
することもでき、この場合には電機子鎖交磁
束を制御に利用できる。電機子鎖交磁束を基
準とした M-T 座標は、誘起電圧(vo)を時間積
分して得ることができるため、モータの種類
を問わず利用でき、センサの設置が不要であ
る。これまでに、直接トルク制御に適用でき
る M-T 座標上での制御法について一部報告
されていた。 
・銅損を最小化しトルクを最大化する最大ト

ルク／電流 (MTPA: Maximum Torque Per 
Ampere)制御 

・鉄損を最小化しトルクを最大化する最大ト
ルク／磁束 (MTPF: Maximum Torque Per 
Flux)制御 

・広範囲可変速運転を可能にする弱め磁束制
御 

・モータ駆動システムによって決まる電流制
限を満足するためのトルク制限 

 高効率運転のために必要となるMTPA制御
について、従来は参照テーブルを利用する方
法が一般的であった。この場合、測定値もし
くは d-q 座標上のモータモデルによる数値計
算によって MTPA を満足するトルク(Te)と電
機子鎖交磁束の大きさ(s)を得る。d-q 座標は

永久磁石磁束、すなわち回転子の形状により
決まるため、モータ特性の議論でよく用いら
れている。一方で、磁気飽和によるパラメー
タ変動のモデル化とその測定法には万能な
手法が無く、現在も研究が続いている。本来
は磁気飽和領域を多用しないようにモータ
構造の最適設計が必要であるが、近年の小型
化・大電流化のような要求仕様の厳しさから、
磁気飽和によるパラメータ変動の大きいモ
ータが増えてきている。制御の観点では、線
形特性を持つ理想的なモータだけで無く、磁
気飽和が顕著で非線形特性の強いモータで
も適切に駆動できることが求められる。した
がって、回転子の構造で定義される d-q 座標
だけではなく、別の座標系でのモータ特性評
価と制御則構築も必要である。 
 
２．研究の目的 
永久磁石同期モータを広範囲にわたる速

度領域で運転させ、かつ高効率運転を実現す
るために必要となる新しい数式モデルを開
発する。電機子鎖交磁束に同期した M-T 座標
上でのモータパラメータを用いることが特
徴である。モータ回転子の構造に依存せず、
インダクタンスによる電機子反作用と磁石
磁束の合成である電機子鎖交磁束を利用す
るため、磁気飽和の影響を受けにくいモデル
を構築できることが期待される。実機による
モータパラメータ測定法を確立し、磁気飽和
によるパラメータ変動特性を評価する。新し
いモータ数式モデルによって、簡易な測定で
良好な運転特性が得られるモータ駆動シス
テムを実現する。 
 
３．研究の方法 
(1) MTPA 数式モデル 
①数値計算を用いたモデル化 
 これまでは d-q 座標上でモータの運転特性
や制御法が議論されてきたため、まず始めに
M-T 座標上での電圧・電流・磁束の特性を整
理した。数値計算と実機実験により電圧ベク
トルと電流ベクトルの軌跡を考察した結果、
電機子鎖交磁束sと T 軸電流 iTに注目し、曲
線の特徴からモデル化した。 
 
②実機によるモデルの妥当性評価 
 既に他の研究テーマで使用していた埋込
磁石同期モータ(IPMSM: Interior Permanent 
Magnet Synchronous Motor)と同期リラクタン
ス モ ー タ (SynRM: Synchronous Reluctance 
Motor)を使用して、提案モデルの妥当性を評
価した。 
 
(2) DTC への MTPA 数式モデルの適用 
 DTC では、MTPA 制御のためにトルク Te

と電機子鎖交磁束s の関係を与える必要が
ある。提案モデルは iTからsを得る数式であ
ったため直接利用することができなかった。
トルクTeと iTの関係を得るために更にモデル
化することは避けて、M-T 座標上でのトルク
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図 1 定常状態における PMSM のベクトル図と 
座標軸の定義 



式(Te = PnsiT)を利用した手法を開発した。 
 
(3) 対応モータ拡大のための検討 
①磁気飽和が顕著に現れるモータの導入 
 磁気飽和によるインダクタンス変動が
M-T 座標上でのモータパラメータに与える
影響を検討するために必要なモータを導入
した。一般に SynRM は磁気飽和の影響が大
きく出るモータであるが、これまでに検討で
きる環境に無かった。研究室所有のモータは
最適設計されており特性が非常に良く、磁気
飽和が現れにくいモータであった。本研究の
前半で実施したモデル化の検討により、
IPMSM と SynRM に加えて、表面磁石同期モ
ー タ (SPMSM: Surface Permanent Magnet 
Synchronous Motor)を試作することになった。
表 1 に モ ー タ 諸 元 を 示 す 。 JSOL 社
JMAG-Express を利用してモータ設計を行い、
磁界解析ソフトウェア JMAG で詳細特性を
評価した。 
 実機試作においては、モータ種類による違
いを最小限にすることと、費用削減のために
固定子は同じものを使用する。回転子のみ個
別に用意し、差替えて使用する設計とした。 
 
②SPMSM への対応 
 研究期間前半の検討で、提案モデルは
SPMSM に適用できない場合があったため、
モデルの修正を行った。IPMSM と比べて
SPMSM の方が突極性の点で自由度が一つ減
っていることに注目し、数式モデルの簡略化
を行った。 
 
③SynRM への対応 
 モータ試作により、磁気飽和を考慮した検
討を行えるようになり、提案モデルの課題が
明らかになった。小電流領域と過負荷領域を
1 つの数式モデルで対応することは困難と判
断し、自由度を増やす方向でモデル修正を行
った。 
 
(4) 線間電圧と相電流の実効値からsと iTの
関係を得る方法 
三相電圧・電流の実効値とその位相差より

算出する方法を開発した。簡易的な手法であ
るが一般的なパワーメータを利用できるこ

とから、提案モデルのパラメータ算出を簡略
化した。 
 
４．研究成果 
(1) MTPA 数式モデル 
①数値計算を用いたモデル化 
 表 2に示すモータパラメータを持つ PMSM
を想定し、数値計算により得られた電機子鎖
交磁束sと T 軸電流 iTの関係を図 2 に示す。
Type A は後述する実機の PMSM のモータパ
ラメータであり、Type A1 は永久磁石による
電機子鎖交磁束を Type A から 0.5 倍した仮想
の PMSM である。Type A2 は永久磁石による
電機子鎖交磁束が零であることから、SynRM
を想定したモータである。なお、Type B は実
機の SynRM であり、d, q 軸の取り方が PMSM
と異なることから d 軸インダクタンスが d 軸
電流 idによって変化する。 
図 2 では q 軸電流 iq = 0 での q 軸インダク

タンスを用いた。図 2 より、iTに対してsは
単調増加しており、iT = 0 でs = a であるこ
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表 2 モータパラメータ 

 
モータ Type 

 A A1 A2 B 

磁石による電機子 
鎖交磁束 a (Wb) 

0.108 0.054 0 0 

d 軸インダクタンス 
 Ld (mH) 

8.7 
399.8  

– 44.3 |id| 

q 軸インダクタンス 
 Lq (mH) 

28.3 – 0.657|iq| 55 

極対数 Pn 2 2 

電機子抵抗 Ra () 0.64 11.45 

定格電流 Iam (A) 8.66 2.2 
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図 2 MTPA 曲線の一例 
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表 1 試作モータの諸元 

 
モータ種類 

IPMSM SPMSM SynRM 

固定子外径 (mm) 112 

回転子外径 (mm) 55 54 55 

エアギャップ長 (mm) 0.5 1.0 0.5 

積厚 (mm) 37.5 

巻数 (回/相) 140 

定格相電流 (A) 
（電流密度 (A/mm2)） 

3.92 
(5.0) 

過負荷運転の相電流 
(A),(電流密度 (A/mm2)) 

7.84 
(10) 

 



とから、次式を仮定する。 

aTTs iig   )(   (a) 

ただし、g(iT)は曲線の傾きを表し、インダク
タンスに相当する量である。 
 本研究では、曲線の傾きを iTの関数として
取り扱う。図 3 に g(iT)の特性を示す。図 3 よ
り、g(iT)は関数 tan–1のような飽和曲線を描く
ことが分かる。また、a の値によって曲線形
状が異なり、a = 0 のとき g(iT)は一定値をと
ることが分かる。以上を考慮して、g(iT)を(b)
式で表現する。 
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ただし、LT は図 3 においてa = 0 とした
SynRM での g(iT)の値に対応する定数であり、
Lkは iTに対する tan–1の増加量に関係する定数
である。tan–1 に与える値をa で割ることで、
図3のようなaに対する曲線形状の変化を考
慮した。 
 (a)式と(b)式より、MTPA 数式モデルの基本
式は次式で与えられる。 
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 (c)式は磁気飽和によるインダクタンス変
化を無視できる場合のモデルである。磁気飽
和を考慮する場合には、(c)式を拡張し、次式
を用いる。 
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    (d) 
ただし、bTは係数 LTを iTの増加に対して相対
的に減少させる比例定数である。 
 
②実機によるモデルの妥当性評価 
 本研究では、数値計算と実機実験の両方で
新しく構築した数式モデル（(c)式, (d)式）の
妥当性を確認した。本報告では実機実験の結

果を図 4 に示す。(d)式の数式モデル（図 4 の
実線）が実機の測定値（プロット点）に一致
しており、妥当性を確認できた。数式モデル
に与えた定数は下記のとおりである。 
Type A:  LT = 18.9 mH, Lk = 17 mH,  

bT = –1.31 mH/A 
Type B:  LT = 464 mH, bT = 51.6 mH/A 
 なお、これらの定数決定方法も本研究で確
立した。 
 
(2) DTC への MTPA 数式モデルの適用 
 (c)式と(d)式の数式モデルは iT からs を得
る式である。一方、モータ駆動システムで制
御法の一つとして用いられる DTC では、ト
ルク Te と電機子鎖交磁束s の関係を与える
必要がある。本研究では、図 5 に示す構成で
指令トルクから指令磁束を得る方法を提案
した。運転中の iTを補助的に用いることによ
り、運転中のトルクと指令値が大きく異なる
場合でも指令磁束を算出できる。また、制御
を繰り返すことにより適切な指令値に収束
できる。 
 実機実験による MTPA制御特性を図 6に示
す。表 2 の Type A モータを駆動し、指令トル
クをステップ状に変化させた場合の結果で
ある。初期状態は運転点 P1であり、指令トル
クの変化により最終的に定格トルクの運転
点 P2に収束することを確認できた。 
 
(3) 対応モータ拡大のための検討 
①SPMSM への対応 
 (c)式と(d)式ではSPMSMのMTPA特性に対
応できない場合があった。また、パラメータ
(LT, Lk, bT)が 3 つと多く、一般的な Ld, Lqを用
いる場合と比較して欠点となっていた。本研
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図 5 直接トルク制御のための指令値計算 
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図 6 MTPA 制御特性の実験結果 (Type A) 
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究で検討を進めた結果、SPMSM では Lkが非
常に小さい値になることに注目し、(c)式に対
して Lk→0 の極限をとることにより次式を導
出した。 

aTs ik   2    (e) 

ただし、k は MTPA 特性によって決まる定数
である。 
 表 1 の SPMSM に対して評価した結果を図
7 に示す。(e)式を用いた場合でも実測値によ
く一致しており、パラメータを削減したモデ
ルが有効であることを確認できた。 
 なお、IPMSM への(e)式の適用可否につい
ても検証しており、実験結果を図 8 に示す。
IPMSM では Lkが十分小さい値とはならない
ため、(d)式から(e)式への変形は成立しないこ
とから(e)式を適用できないことが分かった。 
 
②SynRM への対応 
 SynRM では、a = 0 であることから(c)式と
(d)式を利用可能であるが、過負荷領域におい
ては磁気飽和の影響が非常に大きくなるた
めモデル化誤差が増大する傾向にあった。そ
のため、過負荷で使用される SynRM への対

応として、iT の乗数を変化させる方法を提案
した。 

a
x
Ts ik      (f) 

ただし、xは iTの乗数であり、モータの MTPA
特性によって決まる値である。 
 さらに、定格電流でモデル式を使い分ける
方法を適用した結果を図 9 に示す。図 9 は磁
界解析ソフトウェアによって得られた結果
である。1 つの式で MTPA 特性を得る場合（図
9 の実線）には定格電流の運転点 A では一致
するものの、電流が小さい領域で誤差が増加
した。一方、定格電流を境に定数 k, xを変え
て 2つの式で分割する場合には MTPA動作点
に一致しており良好な特性が得られた。 
 以上の成果により、SynRM を含む PMSM
のMTPA数式モデルを構築できたことになり、
DTC による PMSM 駆動システムへの適用が
容易になった。 
 なお、実機の SynRM でも同様の検証を行
ったが、実機の場合には(f)式を定数固定とし
た場合でも一致する結果となり、定格電流で
の分割は不要であった。実機測定では値の変
化を十分に観測できなかった可能性もあり、
引き続き評価を進める予定である。 
 
(4) 線間電圧と相電流の実効値からsと iTの
関係を得る方法 
 DTC と同様に、電機子鎖交磁束は電圧の時
間積分によって算出することができるが、電
圧と電流の瞬時値が必要となり、MTPA 数式
モデルのパラメータ決定には適さない場合
がある。そのため、パワーメータのように電
圧実効値 Ve と電流実効値 Ie からs と iTを算
出する式を整理した。 
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ただし、Nmは回転速度(min–1), は線間電圧と
相電流の位相差, は電流位相である。 
 (g)～(h)式を用いることにより、オシロスコ
ープなどの波形観測装置が利用できない環
境でもパワーメータがあればよく、M-T 座標
上での数式モデルのパラメータ測定を容易
に行うことができるようになった。 
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