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概要 
 

エネルギーや地球環境の問題を解決していく上で，電気エネルギーを高効率で変換，制御する

ことのできるパワーエレクトロニクス技術の重要性がますます高まっている。内部永久磁石同期

モータ(IPMSM)には，体積が小さい，重量が軽い，構造が簡単，効率が高い，制御性が良いなど

の特長があるため，現在電気自動車や風力発電などの応用分野で広く採用されている。ネオジム

磁石を使った永久磁石同期モータが登場する以前は，自動車を走らせるような大出力の交流モー

タとして主に誘導モータが使用されてきた。現在では，IPMSMは小型高性能という点で誘導モ

ータを上回り，電気自動車の高性能化に大きく貢献している。 

IPMSMの速度閉ループ制御にはモータの位置信号が必要であるため，通常はモータに位置セ

ンサを取付ける必要があるが，以下のような欠点がある：1.位置センサとそのスペースのため，

コストと体積が増加。2.位置センサの信号線の断線などによる信頼性。3.位置センサによる耐環

境性（高低温度、湿度、振動）に対する制約。以上の問題を解決するため，モータの電圧、電流

と数学モデルを利用して、位置信号を獲得する，すなわち位置センサレスIPMモータ駆動システ

ムが提案されている。この位置センサレスIPMSM駆動システムの高性能化は駆動システムの低

コスト、省スペース，高信頼性化のために最も重要なテーマの一つである。 

IPMSMの突極性によって，固定子巻線から見た自己インダクタンスは回転子の位置によって

変化するので，自己インダクタンスを測定し, dq軸インダクタンスの違いを利用して回転子位置

を推定可能である。突極性に基づく位置センサレス駆動の利点は停止時や低速時にも位置推定が

可能、推定精度が高いである。本論文ではこの位置推定法を採用する。 

本論文の構成をまとめると以下のようになる。 

(1) マルチ空間ベクトル PWM パターンで発生する電流の大きさはモータの磁気特性との関

係がある。印加される電圧信号と発生する電流の大きさはモータの回転子位置情報を含んでいる。

相電流から高調波電流を抽出できるが，インバータの非線形性のため，実際に印加される高調波

電圧は理論値に対して，誤差が発生し，位置推定にも悪影響を与える。このため，高調波電圧の

誤差を補償して，位置推定の精度を改善する方法を開発した。 

(2) 突極性に基づく位置推定法では磁極の判定が原理的に不可能である。このため，モータ

を始動する際，推定インダクタンスの変化に基づく磁極判定法を開発した。この方法はモータの

位置信号を推定すると同時に，インダクタンスもリアルタイムで推定できるという他の方法には

ない特性を用いて，磁気飽和によりインダクタンスが変化する特性を利用して磁極検出を行った。 

(3) 提案しているマルチ空間ベクトル PWM を用いた方法は、PWM により発生する高調波電

圧電流成分を利用して，位置推定を行う。発生する高調波電流成分の大きさは電圧指令値及び

PWM パターンで決めた出力電圧ベクトルの順番と関係して，有効成分と無効成分を二種類に分

けることができる。しかし，これまでにこの PWM パターンに対する高調波電流成分の大きさを

理論計算した研究はない。位置推定用に必要な高調波電流成分を維持しつつ，無効な高調波電流

成分をできる限り低減して，高調波電流による損失やトルクリプルを改善することを目的とする。 

 

キーワード：風力発電，電気自動車，内部永久磁石同期モータ，突極性，位置センサレス 

  
 
 



 
 

Abstract 
 

Interior permanent magnet synchronous motors (IPMSMs) are being increasingly used in industry, 
home application and automobile. The advantages are reduction of motor loss, higher power density, 
lower rotor inertia, and more robust of the rotor. Since the cost and space of position sensor are 
disadvantages, sensorless IPMSM control systems make these drivers more competitive.  

The MSVPWM pattern based on the saliency effect for sensorless control has good performance at 
very low speed and independent on motor parameters. In this method, the HF components of voltage and 
current produced by the MSVPWM pattern are used. In this way, no injected signal interacts with the 
current controller. The response of HF component is obtained by a simple current sampling device. With 
this method, the real-time position can be evaluated at low and zero speed. 

The main study in thesis is shown in the following.  
(1)  In practical application, the inverter nonlinear effects, e.g., voltage drop in power devices, 

deadtime, gate drive circuits delay, switching delay, parasitic capacitance effect, zero current clamping 
effect, and so on, introduce disturbance. Note that the switching state must to be changed more frequently 
than that in the conventional SVPWM during a modulation period. The voltage vectors during deadtime 
are uncertain and multiple because all the six output voltage vectors are nonzero. Therefore, the influence 
of the inverter nonlinear effects is more complicated and serious. An improved position estimation 
scheme with inverter nonlinear effects compensation is developed.  

(2)  An inductance estimation method for sensorless IPMSM drives is discussed.It is unique to this 
method that not only the rotor position but also the inductance parameter values can be estimated 
instantaneously during a modulation period. Unfortunately, all the position estimation methods based on 
the saliency effect can identify the axis of the magnets, but not the magnetic polarity. A novel magnet 
polarity identification method for initial position estimation during startup for sensorless IPMSM drive is 
presented. The method is based on MSVPWM pattern. It is unique that magnet polarity can be identified 
by the variation of the estimated d-axis inductance. 

(3)  Since the conventional SVPWM is possibly the best among all the PWM techniques, modified 
PWM pattern must compromise PWM performance in order to make the magnetic saliency effect 
available. One disadvantage of modified PWM pattern is that the undesired switching sequence boosts the 
harmonics current. Since six active voltage vectors are generated by the MSVPWM during a PWM period, 
the output sequences of the six error voltage vectors lead to the different kinds of current ripple. This 
paper analyzes the current ripple during a PWM period for the various possible schemes of MSVPWM, 
and proposes a novel PWM scheme for reduced current ripple. The harmonic loss and the efficiency of 
the system can be improved by the proposed PWM scheme. 
 
Key words: wind power, hybrid electrical vehicle, IPMSM, saliency, sensorless 
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第１章 緒論 
 

1.1 本研究の背景 

 
交流モータ駆動システムは，電気エネルギーから機械エネルギーへの変換装置として，多くの

産業分野で使用されてきた。モータ構造から見ると，交流モータは直流モータに比べて、機械的

整流子やスリップリングを持たない。駆動装置から見ると，DSP などの制御機器の発展と伴に，

交流モータは精密、高速な可変速制御が可能になってきた。このため，交流モータ駆動システム

は直流モータを代わって、現在可変速制御の応用分野の主役を演じている。 

交流モータを、二種類に分けることができる。固定子の発生する磁束と回転子導体の相対速度

を有して動作する誘導モータと，固定子の発生する磁束と回転子の磁束に同期して回転する同期

モータである。誘導モータは構造が簡単、頑丈という利点があるが，始動電流が大きい、力率が

低い、制御が複雑という欠点がある。同期モータは力率が高く、制御性が良い、システムの効率

も高いという利点があるが，回転子励磁巻線があり、構造が複雑という欠点がある。 

同期モータの回転子励磁巻線に代わって，ネオジム磁石を回転子に用いた永久磁石同期モータ

(PMSM)が広く使用されている。ネオジムは 17 ある稀土類元素の一つである。稀土類元素の物

質は金や銀などの貴金属に比べれば埋蔵量は多いが，鉱石の中に含まれて存在するので，そこか

ら分離して精製するのが困難であるため，希少な元素とされている。その稀土類元素の中のネオ

ジムを使った永久磁石がネオジム磁石である。ネオジム磁石は一般的な永久磁石であるフェライ

ト磁石の約 10 倍のエネルギー積（磁力）を持つとされている。磁力が強いので小型高性能が可

能であり，そのため，電気自動車やハイブリッド自動車の永久磁石同期モータの他に，生活に身

近なハードディスクドライブ、携帯電話などにも使われている。 

エネルギーや地球環境の問題を解決していく上で，電気エネルギーを高効率で変換、制御する

ことのできるパワーエレクトロニクス技術の重要性がますます高まっている。PMSM には，体

積が小さい、重量が軽い、構造が簡単、効率が高い、制御性が良いなどの特長があるので，現在

電気自動車や風力発電などの応用分野で広く採用されている。PMSM は 90 年代の日本の電気自

動車開発でいち早く利用されるようになった。そして，97 年のトヨタプリウスにも使われ、ハ

イブリッド自動車の販売により,量産モータとしての実績を積み上げた。ネオジム磁石を使った

永久磁石同期モータが登場するまで,自動車を走らせるような大きな力を出せる交流モータとし

ては誘導モータが主流であった。普通のフェライト永久磁石を使った同期モータでは磁力が小さ

く、性能が不十分であった。今日では小型高性能という点で誘導モータを上回り,ほとんどの電

気自動車で採用されている。特に，永久磁石を回転子の内部に埋込み，リラクタンストルクも利

用できる内部永久磁石同期モータ（IPMSM）の利用を拡大している。 

IPMSM の速度閉ループ制御にはモータの位置信号が必要であるため，通常はモータに位置セ

ンサを設けるが、いくつかの欠点がある： 

 位置センサとそのスペースのため，コストと体積が増加 

 位置センサの信号線の断線などの問題のため低信頼性 

 位置センサによる耐環境性（高低温度、湿度、振動）に対する制約 

 以上の問題を解決するため，モータの電圧、電流と数学モデルを利用して、位置信号を獲得す

る，すなわち位置センサが不要のモータ駆動システムが開発されている。位置センサレス IPMSM
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駆動システムについての研究は，電気自動車の発展にとっても重要なテーマの一つである。 

 

1.2 関連研究の動向 

 
IPMSM 位置センサレスの位置推定方法は二種類に分けることができる。  

 中速高速領域用の推定法 

 零速低速領域用の推定法 

 

1.2.1 中速高速領域用の推定法 

(1) 開ループモータの逆起電力を利用して推定する方法 [1]-[7] 

開ループモータの逆起電力を利用して推定する方法は高速の場合に推定効果はよいが、低速の

場合に逆起電力が小さくなるので、推定効果は悪くなる。そして、パワーデバイスの電圧降下、

デッドタイム、スイッチング時間などのインバータの非線形特性、及び固定子抵抗の変化のため、

低速の場合に推定精度はますます悪くなり、推定不能のこともある。 

(2) 拡張カルマンフィルタを利用して推定する方法 [8]-[13] 

拡張カルマンフィルタを利用して推定する方法はノイズを含める観測信号を利用した再帰最

適状態推定をする確率制御アルゴリズムである。しかし、ベクトルとマトリクスの計算量が多く，

安定的なノイズ共分散マトリクス及び初期値の選択が難しい。 

(3) 閉ループセンサレス速度観測器について [14]-[24] 

閉ループセンサレス速度観測器は低速の場合に誤差、ノイズ、遅延をフィードバックするため、

速度観測器の性能は悪くなる。[14]-[15]はスライディングモード観測器を利用したが、拡張

EMFS(αβ軸)の計算が必要なので、観測器は複雑になる。そして、スライディングモード制御は

最大作用を利用すること、つまり頻繁的に±1 を繰り返すので、スイッチング周波数は変化し、

トルク脈動も大きい。 

 

1.2.2 零速低速領域用の推定法 

 IPMSM の突極性によって，固定子巻線から見た自己インダクタンスは回転子の位置によって

変化するので，自己インダクタンスを測定し, dq 軸インダクタンスの違いを利用して回転子位置

を推定可能である。突極性に基づく位置センサレス駆動の利点は，停止時や低速時にも位置推定

が可能で、推定精度が高いことである。また，始動時における初期位置推定の際には，トルクを

発生させて，回転子位置を変化させてはいけない。しかし，突極性に基づく方法の欠点は磁極の

判定ができないことである。判定誤りがあると速度、位置制御系が発散して不安定となり，信頼

性が低下する。磁極検出について，通常は d 軸に 2 つの方向にパルス電圧を印加して，電流応答

の大きさの変化によって磁極判定を行うが，比較的大きなモータ電流を流さなければならなかっ

た。 

 

(1) 高調波信号注入法 

モータの逆起電力に基づく位置センサレス制御は定格速度の数パーセント以上の場合には比

較的良好な位置推定が可能である。しかし，それ以下の低速零速の場合には，モータの電磁特性

（突極性、固定子鉄心の磁気飽和）を利用して位置推定を行う。モータの電磁特性を検出するた

めの注入信号は例えば，周期信号の電圧で周波数は基本波より高い。注入信号は電流と磁束の周
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期成分を発生し，発生した電流と磁束の信号にはモータの電磁特性を含んでいる。注入電圧信号

と発生する電流の大きさ、位相角より，モータの回転子位置を推定する。 

 一般的に，突極性に基づく方法は高調波信号を αβ軸または dq 軸に注入して位置推定を行う。

位置推定の注入信号は 2 種類に分けることができる。αβ平面あるいは dq 平面において，回転す

る交流信号を注入する方法と回転しない交流信号を注入する方法とかある。検出信号から位置推

定の誤差を求め，フィードバック制御によりその誤差を最小化する方法が多く採用されている。

このような推定方法では定常状態において，推定誤差をゼロにすることができる。 

注入信号はパルスパターンの場合に，PWM は数 PWM 周期ごとに，一周期にパルスを注力す

る必要がある。位置推定システムの応答が速くなるため，パルスパターンの周波数が増加する必

要がある，しかしそうすると，システム対して，大きいな摂動を発生してしまう。 

 電圧の周期信号を注入した場合には，非零相分電流、非零相分電流の微分、零相分電圧などの

応答から回転子位置を推定する。これらの応答から注入信号の周波数成分を抽出するために，フ

ィルタが用いられる。しかし，フィルタにより発生する遅延時間は，位置推定の遅れを発生し，

この遅れは位置センサレス駆動システムの過渡特性に悪影響を与える。[25]は遅延からの影響を

検討した，提案方法は計算が複雑でモータパラミタを依存する。[26]- [27]は回転的な信号を注入

して，位置推定と磁極検出を行った。この方法はキャリー電流の大きさは大きく，磁気飽和の程

度がはっきり変わる必要がある。キャリー電流で発生する第 2 高調波成分を利用して磁極検出を

行った。[28]は不回転的な交流信号で位置推定を行った。これらの方法の欠点は感度が低く，む

だ時間からの影響がある。[29]は回転的な信号を注入して，発生する電流の大きさを利用して位

置推定を行った。[30]は d 軸に発生する電流が最大という特性を利用して位置推定を行ったが，

精度は悪いである。[31]はファジー制御で [30] の方法を改善したが，精度の問題まだ存在して

いる。[32]は初めに位置推定値が d 軸へ寄る制御方法を研究した。[28]、[32]- [35]は信号抽出の

方法を検討して [31]の方法を改善した。[28]は low pass filter を利用して雑音を減少したが，遅延

を発生してしまう。[33]は高速フーリエ変換を利用した。[34]-[35]は直接にサンプリングした。 

高周波注入信号を用いる方法は推定精度は良い，電流の検出は磁束の検出より容易で，モータ

電流から注入した高周波電流を抽出できるが，PWM による遅延、インバータの非線形からの誤

差のため，抽出された高周波電流の精度は悪くなる。非線形影響を抑えるため，Look-up table

またはニューラルネットワークを用いた方法はあるが，電流予測が必要である。そして，低速の

運転には，騒音、損失が増加するという欠点も存在している。また，注入する高調波がは小さく

なると，応答信号の抽出が困難になり，注入する高調波は大きくなると，トルクリップルは大き

くなる。そして，高速領域には基本波周波数と注入信号周波数の差が小さくなり，フィルタによ

り適切に高周波成分のみを抽出することが難しくなる。 

 

(2) 零相分よりの推定法 

信号を αβ 軸または dq 軸に注入して位置推定を行う方法とは異なり，零相分に信号注入する

方法は αβ軸からの電流応答で位置推定を行うことが可能である。この方法は感度が高く，計算

が簡単というメリットがある。 

零相分を注入するため，三相巻線の中性点をモータ外部に引き出す必要がある。[48]-[49]は零

相分に信号注入する方法を検討した。[48]は PWM パターンの変更が必要で、デッドタイムから

の影響も大きい。[49]は突極比が高い場合に，推定精度が悪くなる。 

[50]は零相分を利用して位置推定を行った。他の信号を PWM に注入しない，PWM パターン
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を変更しない。普通の SVPWM の周期的に変化する零電圧ベクトル V0と V7だけを利用して，キ

ャリヤを発生する。キャリヤの周波数は電流制御の周波数と等しい。このため，位置推定の応答

は速く，可聴周波数領域の騒音の増加はない。さらに，励起信号は零相分に存在するため，電流

制御への影響がない。励起信号の応答は電流微分から直接にサンプリングする。応答は信号対雑

音比が高いである。いくつかの簡単で小型の変圧器をセンサとして電流微分をサンプリングする。

簡単な回路でこれらの変圧器を配列して αβ軸の物理量を直接に測定できる。この方法は突極比

が高い場合に，推定精度も悪くなる。このため，誤差の三角関数を解析し，簡単な補償法を提案

した。 

この方法はモータを簡単に改造して中性点を利用する必要がある。普通の IPMSM には構造の

ため，中性点を利用するのは無理難題である。 

 

(3) 特殊な PWM パターン法 

PWM パターンからの高調波成分を利用する方法は零電圧の時に励起信号を発生するため，

PWM パターンを変更する必要がある[60]。特殊な PWM パターン法は PWM で電機子電流応答

を用いた位置推定方法は電機子にテスト電圧ベクトルを印加して，インダクタンスとの関係があ

る応答電流を用いて位置推定を行う方法である。これまで，特殊な PWM パターン法は多くはな

く，4 つの特殊な PWM パターンを用いた位置推定方法を紹介する。 

[51]は図 1.1 のような INFORM（INdirect Flux detection by On-line Reactance Measurement）とい

う PWM パターンを用いて，位置推定を行なう。これは零電圧ベクトルを出力する間に，零電圧

ベクトルを代わって，2 つの相殺する電圧ベクトルの組み合わせを出力する PWM パターンであ

る。3 つの PWM 周期には 3 対相殺する電圧ベクトルの組み合わせを利用し，3 つの PWM 周期

ごとに，位置推定を行う。つまり，一周期として，これは 4 つの非零電圧ベクトルを出力する低

速用 PWM パターンである。[52]-[53]は図 1.1 のような PWM パターンを用いて，低速領域の電

流振動を改善して，位置推定を行った。[54]-[55]は INFORM パターンを用いて，巻線の中性点

を GND とつながって，零相分電流をサンプルして，位置推定を行った。 

ここで，注目すべきところはテスト電圧ベクトルを印加する瞬間，電流には大きいなノイズを

発生することである。このノイズに影響されずに，電流を安定的にサンプルする必要がある。ま

た，応答電流の変化が小さいと，推定精度は悪くなる。このため，テスト電圧ベクトルの出力時

間は短かすぎてはならない。通常のスイッチング周波数（数 kHz から 20kHz まで）の場合には，

最小出力時間の範囲は 5us から 25us 程度である。 

しかし，低速領域には，零電圧ベクトルを出力時間は長くなるため，平均出力電圧ベクトルは

小さくなって，テスト電圧ベクトルの最小出力時間の要求を満足できない。位置推定しにくいで

す。必要の応答電流を発生するため，[56]は図 1.2 のような Extended Modulation（EM）という

PWM パターンを用いて，位置推定を行った。これは 2 対の方向相殺のテスト電圧ベクトルを出

力する PWM パターンである。欠点は方向相殺のテスト電圧ベクトルで大きいな電圧の差を発生

するので，コーモン電流は増える。 

[57]は図 1.3 のような Shifting-SVPWM という PWM パターンを用いて，位置推定を行った。

低速領域には，出力電圧ベクトルは小さすぎので、SVPWM 信号をシフトして，V4V6という相殺

のテスト電圧ベクトルを出力して，必要の応答電流を発生する上，小さい平均出力電圧ベクトル

を発生できる。高速領域には，SVPWM 信号をシフトしなくても，そのまま位置推定を行うこと

ができる。この方法の欠点は電流微分信号を安定に検出するため，待ち時間は必要である。この
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ため，テスト電圧ベクトルの最小出力時間が存在する。[56]では空心コイル同軸ケーブル変圧器

を加えて，Rogowski coils と一緒に利用して，電流の微分応答を示す。応答の品質は良いが。電

流の大きさの制限はある。電流微分信号は不安定になる原因は寄生効果である。寄生効果とは巻

線や IGBT や放熱板に存在するコンデンサにより発生する高調波電流の振動である。 

 [58]-[59]は図 1.4 のような Multi SVPWM という PWM パターンを用いて，位置推定を行った。

MSVPWM 法では，多種類の電圧ベクトルを出力して、平均出力電圧ベクトルが指令値となるよ

うに制御される。インバータ出力電圧の高調波成分は、平均出力電圧ベクトルと各インバータ出

力電圧ベクトルの差であると考えることができる。電流の高調波成分は電流変化量と基本波成分

の差であると考えることができる。以上ように，複雑な計算がなく、電圧電流の高調波成分を簡

単に抽出でき，位置信号及びインダクタンスを推定することが可能である。 

  

1V 3V

3t1t
T  

 
図 1.3  Shifting パターン 

1V 6V 2V 5V 4V 3V

1t 6t 2t 5t 4t 3t
T

 
 

図 1.4  MSVPWM パターン 

2V 5V

2t 5t
T  

 
図 1.1  INFORM パターン 

1V 2V

2t1t
T

PWMA

PWMB

PWMC

 
 

図 1.2  EM パターン 
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1.3 本研究の目的と構成 

 
本研究で対象としている IPMSMの位置センサレス駆動システムは高効率な駆動が可能である

だけでなく，従来 IPMSM の駆動に不可欠であった位置検出器が不要になり，小型、軽量化、低

コスト化が可能である。内燃車と電気自動車の双方の利点が有る HEV(Hybrid Electric Vehicle)の

開発は新型自動車の研究でもっとも重要なテーマである。従来は高信頼性が必要で位置検出器を

用いていた電気自動車駆動システムにも，本研究成果のセンサレス駆動法を適用することを目指

している [38]-[39]。 

本研究で採用した方法は他の方法と比べて，次の長所がある： 

 通常の方法では低速領域と高速領域で異なる方法を用いるが，開発した方法はモータ停止

時から高速運転まで位置推定が可能。 

 モータ定数は温度や電流周波数により，変化するが，開発した位置推定演算には抵抗など

のモータ定数が不要で，推定精度が高い。 

 位置推定に信号処理用フィルタがないため，遅れがなく，リアルタイムで位置推定が可能。 

本論文の構成をまとめると以下のようになる。 

 

(1) インバータの非線形性による推定位置の誤差を補償し，推定精度を改善する方法 

マルチ空間ベクトル PWM パターンで発生する電流の大きさはモータの磁気特性との関係が

ある。印加される電圧信号と発生する電流の大きさはモータの回転子位置情報を含んでいる。相

電流から高調波電流を抽出できるが，インバータの非線形性のため，実際に印加される高調波電

圧は理論値に対して，誤差が発生し，位置推定にも悪影響を与える。このため，高調波電圧の誤

差を補償して，位置推定の精度を改善する方法を開発した。 

理想的パワーデバイスを用いれば，電圧ベクトルはスイッチング信号のみで決まるが，パワー

デバイスの電圧降下とデッドタイムのために，出力電圧の高調波成分を抽出する際には，出力電

圧ベクトルおよび平均出力電圧ベクトルの正確な値が必要である。採用した位置推定法では，各

スイッチング時刻の三相電流をサンプルしているので，この情報を用いて電圧ベクトルと平均出

力電圧ベクトルを修正する。 

安定な位置推定を実現するために，精密に高調波電流をサンプリングすることのできるプリン

ト基板を設計した。位置推定誤差を平均値で電気角度 1°程度改善できることをシミュレーショ

ンと実験により確認する。 

 

(2) 磁極検出の新方法 

 突極性に基づく位置推定法では磁極の判定が原理的に不可能である。このため，モータを始動

する際，推定インダクタンスの変化に基づく磁極判定法を開発した。この方法はモータの位置信

号を推定すると同時に，インダクタンスもリアルタイムで推定できるという他の方法にはない特

性を用いて，磁気飽和によりインダクタンスが変化する特性を利用して磁極検出を行った。 

 固定子巻線に電流を永久磁石磁束の同方向に流すと，永久磁石磁束と同方向の磁束は増加し，

磁気飽和により推定したインダクタンスは小さくなる。逆に，電流を永久磁石磁束の逆方向に流

すと，永久磁石磁束と同方向の磁束は減少し，磁気飽和は低減されて推定したインダクタンスは

大きくなる。電流の変化により，インダクタンスが変化するという特徴を利用し，駆動システム

を電流閉ループで制御して，インダクタンスの変化を観測して，磁極検出を行うことが可能であ
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る。 

 マルチ空間ベクトル PWM に基づく位置推定法により，零速でも，位置信号を推定する同時に，

信号分離用フィルタを用いず，インダクタンスを推定できる。推定インダクタンスの相対精度は

高く，バラツキが 0.5%以内で，定格電流の半分程度以下の電流変化で磁極判定を安定に行うこ

とが可能といった長所を有している。 

 

(3) 最小電流リプルに対する PWM パターンの検討 

 提案しているマルチ空間ベクトル PWM を用いた方法は、PWM により発生する高調波電圧電

流成分を利用して，位置推定を行う。発生する高調波電流成分の大きさは電圧指令値及び PWM

パターンで決めた出力電圧ベクトルの順番と関係して，有効成分と無効成分を二種類に分けるこ

とができる。しかし，これまでにこの PWM パターンに対する高調波電流成分の大きさを理論計

算した研究はない。位置推定用に必要な高調波電流成分を維持しつつ，無効な高調波電流成分を

できる限り低減して，高調波電流による損失やトルクリプルを改善することを目的とする。 

 現在，採用されている PWM パターンは三相電圧ベクトルを分けて，一相分で発生する高調波

電流を低減する PWM パターンである。出力電圧指令値の角度により，三相電圧ベクトルの全体

から見ると，三相分で発生する高調波電流を低減する PWM パターンを検討する必要はある。毎

周期のスイッチング損失が増えずに，採用されている PWM パターンを含めた１２種類の PWM

パターンと電圧指令値の角度に関係する高調波電流成分を解析して計算し，一回転周期における

最小電流リプルに対する PWM パターンを検討する。 
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第 2 章 原理 

 
2.1 IPM 同期モータ 

 
2.1.1 突極性 

図 2.1、2.2 に 4 極の IPM モータの磁束の方向を示す。固定子巻線の電流によって発生した磁

束は矢印の方向に流れる。回転子構造のため，回転子の位置によって磁束の通りにくさが違い，

磁気抵抗が変化することを突極性と言われる。 

永久磁石の中心を通じた線は d 軸で，二つの永久磁石の交点を通じた線は q 軸である。dq 軸

の角度は 45°の機械角で、4 極モータとして 90°の電気角である。図 2.１は d 軸磁束の方向を示

す。d 軸磁束はギャップ、鉄心、二つの永久磁石を通じて，永久磁石は透磁率が低いため，d 軸

磁気抵抗が大きくなる。図 2.2 は q 軸磁束の方向を示す。q 軸磁束はギャップ、鉄心を通じて，q

軸磁気抵抗が d 軸磁気抵抗より小さい，つまり，q 軸インダクタンスが d 軸インダクタンスより

大きい。 

 

2.2 IPM モータの数学モデル 

 
図 2.3 に IPM モータの回転子 dq 軸座標と固定子 αβ 軸座標を示す。便利な解析のため，いく

つかの仮設が必要である： 

 鉄心が磁飽和ではない。 

 鉄損（うず電流損、ヒステリシス損）がない。 

 逆起電力の波形は正弦である。 

 

2.2.1 dq 軸座標での数学モデル 

回転子 dq 軸座標上でモータの電圧方程式は(2.1)式のようになる。 

di

d

di

図 2.1 IPM 同期モータの d 軸磁界 

qi

q

図 2.2 IPM 同期モータの q 軸磁界 
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            (2.1) 

ここで，vd、vqは固定子電圧の dq 軸成分，r は固定子抵抗，id、iqは固定子電流の dq 軸成分，

p は微分算子，ωeは電気角速度，ψd、ψqは磁束の dq 軸成分を表す。 

磁束方程式は(2.2)式のようになる。 

0
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(2.2) 

ここで，Ld、Lqはインダクタンスの dq 軸成分，ψfは永久磁石による磁束を表す。 

トルク方程式は(2.3)式のようになる。 

3
( )

2e n d q q dT p i i  
            

(2.3) 

ここで、Teは電気トルク，pnは極対数を表す。 

(2.2)式を(2.3)式に代入して，(2.4)式のトルク方程式を得られ。 

3
( )

2e n f q d q d qT p i L L i i    
           

(2.4) 

 

2.2.2 αβ軸座標での数学モデル 

固定子 αβ軸座標上でモータの電圧方程式は(2.5)式のようになる。 
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(2.5) 

ここで，vα、vβは固定子電圧の αβ軸成分，iα、iβは固定子電流の αβ軸成分，ψα、ψβは磁束の αβ

軸成分を表す。 

磁束方程式は(2.6)式のようになる。 

S

N
e





d

q

V

V

i

i

si 

 
 

図 2.3  IPM モータの 2 相モデル 
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( )( ) cos

( ) ( ) sinf

LL i

L iL
  

  

  


   
      

       
      

             

(2.6) 

ここで，θ は回転子電気角度，
( )( )

( ) ( )

LL

L L


 


 



 
は同期インダクタンス行列を表す。(2.2)式を

座標変換して，(2.7)式を得られ。 
-1

0 1 1

0 11

( )( ) 0sin sincos cos

( ) sin sin( ) cos cos0

cos2 sin 2

cos2sin 2

d

q

LL L
L

LL L

L L L

L LL



 

   
    

 


   
         

 
   

          

(2.7) 

ここで， 0 2
d qL L

L


 、 1 2
d qL L

L


 を表す。 

(2.7)式を(2.6)式に代入して，(2.8)式の磁束方程式を得られ。 

0 1 1

0 11

cos2 sin 2 cos

cos2 sinsin 2 f

iL L L

iL LL
 

 

   


  
      

                         

(2.8) 

(2.8)式を(2.5)式に代入して，(2.9)式の電圧電流方程式を得られ。 

0 1 1

0 11

1

cos 2 sin 20

cos 2sin 20

cos 2sin 2 sin
2

sin 2 coscos2 f

di
v i L L Lr dt
v i diL LLr

dt

id
L

idt



 

  





 


  
 

 
        

                
  

     
           

   

       (2.9) 

 

2.3 推定原理 

 
(2.9)式は空間ベクトルを用いてと簡単に(2.10)式と表す。 

0

d

dt
r L   i
i ev              (2.10) 

ここで，e0は速度起電力ベクトルを表す。インダクタンス行列 L は回転子位置 θの情報を含ん

v

i

L

 
 

図 2.5 高調波成分に対する IPM 

モータの等価回路 

v

i r

L

0e

 
 

図 2.4  IPM モータの等価回路 
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でいる。これにより，電圧電流の高調波成分を抽出すれば，インダクタンス行列 L を求めるこ

とができ，回転子位置の推定が可能である。 

 電圧型 PWM インバータで IPM モータを駆動する場合，インバータの出力電圧ベクトル v に

は高調波成分 vHが含まれるため，固定子電流ベクトル i にも高調波成分 iHが含まれる。そこで，

固定子電圧電流ベクトルを(2.11)式、(2.12)式のように基本波成 vF、iFと高調波成分 vH、iHに分離

する。 

F H v v v          (2.11) 

F H i i i          (2.12) 

IPM モータの等価回路は(2.10)式により図 2.4 で表すことができる。高調波成分の大きさは小

さい，そして、逆起電力は基本波成分のため，抵抗分 r と速度起電力 e0 は無視できるので，高

調波成分に対する IPM モータの電圧方程式は(2.13)式で示される。 

H
H

d

dt
L i

v
         

(2.13) 

高調波成分に対する IPM モータの等価回路は，図 2.5 に示すようにインダクタンス行列 L だ

けの回路に近似することができる。高調波成分 vH、iHを知ったら，(2.13)式で回転子位置 θを推

定できる。 

 

2.4 高調波成分の抽出 

 
(2.13)式によって，位置推定のため，電圧電流の高調波成分を利用する必要がある。しかし，

高調波は様々な周波数の成分を組み合わせたもの，一つ一つの周波数の成分を抽出することが不

可能である。固定子電圧電流ベクトルには，基本波と高調波の両方の成分が含まれているため，

電圧電流ベクトルと基本波成分を減算して，高調波成分のみを抽出することが可能である。 

 

2.4.1 電圧の高調波成分の抽出 

図 2.6 に，電圧型 PWM インバータの構造を示す。Q1Q2Q3Q4Q5Q6 はパワースイッチング，

dV C

dI

6Q

5Q

4Q

3Q

2Q

1Q

6D

5D

4D

3D

2D

1D

c
b

a

n

 

 
図 2.6 電圧型 PWM インバータの構造 

 



12 
 

D1D2D3D4D5D6 はパワーダイオード，Vd は直流側の電圧，Id は直流側の電流，C はキャパシタン

スである。 

 

表 2.1 電圧型 PWM インバータの出力電圧ベクトルの状態 

動作 

スイッチング van vbn

 
vcn 

出力電圧 

ベクトル 

Q4Q6Q2 0 0 0 V0(000) 

Q1Q6Q2 2Vd/3 －Vd/3 －Vd/3 V1(100) 

Q4Q3Q2 －Vd/3 2Vd/3 －Vd/3 V2(010) 

Q1Q3Q2 Vd/3 Vd/3 －2Vd/3 V3(110) 

Q4Q6Q5 －Vd/3 －Vd/3 2Vd/3 V4(001) 

Q1Q6Q5 Vd/3 －2Vd/3 Vd/3 V5(101) 

Q4Q3Q5 －2Vd/3 Vd/3 Vd/3 V6(011) 

Q1Q3Q5 0 0 0 V7(111) 

 

スイッチングの組み合わせによって，電圧型 PWM インバータは，表 2.1 に示した 8 種類の離

散的な電圧ベクトルを出力することができる。van、vbn、vcnは abc 三相巻線の相電圧である。 

図 2.7 に，電圧型 PWM インバータの出力電圧ベクトルと平均出力電圧ベクトルを示す。した

がって，PWM インバータは変調周期 T の間に複数回スイッチングを行い，それぞれ 8 種類の電

圧ベクトルを出力し，その平均ベクトルとして任意の電圧ベクトルを出力している。この平均出

力電圧ベクトル e は(2.14)式で示される。 
7

0
k k

k




e V          (2.14) 

ここで，ζkは変調周期 T に対する各電圧ベクトルの出力時間比率を表し，(2.15)式で示される。 

k
k

t

T
            (2.15) 

ここで，tkは変調周期 T に対する各電圧ベクトルの出力時間を表し。tkは(2.16)式を満足するこ

とである。 
7

0
k

k

t T


              (2.16) 

変調周期内では，すべての電圧ベクトル Vk（k=0~7）を任意の組み合わせで，任意の順序で利

用可能である。組み合わせに用いない電圧ベクトルの出力時間 tk および ζk は 0 とする。期間 tk

のインバータ出力電圧の高調波成分 Vk′は，平均出力電圧ベクトル e と各インバータ出力電圧ベ

クトル Vkとの差であると考えることができる。 

k k
  V V e              (2.17) 

 

2.4.2 電流の高調波成分の抽出 

 図 2.8 に電圧型 PWM インバータで駆動した IPM モータの固定子電流仮想波形を示す。変調周

期は極短い時間である，θは一つの変調周期内では，変化程度は少ないため，(2.7)式の L の変化

程度も少ないである。このため，(2.10)式によって，電圧ベクトル Vkを tkの期間に出力するとき，

電流ベクトルは指数関数のように変化した波形から線性的に変化した波形へ近似することがで
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きる。 

図 2.7 に k＝1 の場合，(2.17)式の意義を説明する。この演算により，インバータ出力電圧ベク

トルの高調波成分のみを抽出することが可能になる。 

期間 tkの電流ベクトルの変化量を Δikとすると，この変化量には高調波成分と基本波成分の変

化量の両方が含まれている。(2.13)式によって，インバータ出力電圧ベクトルに含まれる高調波

成分を変調周期の期間について平均すると，その平均値は 0 であるので，この電圧ベクトルの高





1V

2V 3V

4V 5V

6V
0V

7V 1V e

 
 

図 2.7 電圧の高調波成分 

T
1t

1i
1i 

1t i
T


i

i

t
6t 2t 5t 4t 3t

6V 2V 5V 3V1V 4V

 
 

図 2.8 IPM モータの固定子電流仮想波形 
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調波成分により変調周期に生じる電流ベクトルの変化は 0 である。したがって，変調周期の最初

と最後の電流ベクトルの差 Δi は，電圧ベクトルの平均値，つまり，基本波成分により生じたも

のである。ここで，変調周期内で用いない電圧ベクトルによる電流ベクトルの変化量 Δikは 0 で

あるので，変調周期 T における基本波成分の変化量 Δi は(2.18)式で示される。 
7

0
k

k

i i


             (2.18) 

 また，変調周期 T では基本波成分は線性的に変化すると近似すると，期間 tk における電流ベ

クトルの高調波成分の変化量 Δik′は(2.19)式で示される。固定子電流ベクトルの高調波成分のみ

を抽出することが可能になる。 

k
k k

t
i i i

T
             (2.19) 

 

2.4.3 位置推定演算 

(2.13)式によって，各電圧ベクトルの出力時間 tk内，電圧ベクトルの高調波成分 Vk’と電流ベ

クトルの高調波成分 Δik′は(2.20)式を満足する。 

k k kL i V t            (2.20) 

一変調周期の高調波成分に対する方程式をまとめると，(2.21)式を得られ。 

0 1 7 0 0 1 1 7 7L i i i V t V t V t           
   

              (2.21) 

(2.21)式を転置すると，(2.22)式を得られ。 

0 0 0

1 1 1

7 7 7

T T

T T
T

T T

i V t

i V t
L

i V t

    
   
        
   
          

 
          (2.22) 

ここに，上付き添字 T は転置行列を表す。ここで，(2.22)式は未知数の総数が方程式の数より

少ない不能型であるため，厳密解は存在しない。そこで，最小二乗法で近似解を求めることを考

える。 

例えば，当てはめたい関数 f は(2.23)式の行列で表すことができる。 

         1 2 1 2

T

m mf x h x h x h x a a a                 (2.23) 

 すると，最小にする関数 J は(2.24)式で表す。 

   T
J Ha y Ha y              (2.24) 

 ここで，H は ( )ij j iH h x なる成分を持つ行列，  1 2

T

ma a a a   1 2

T

my y y y  である。 

 J を a のそれぞれの成分で微分して，(2.25)式を得られ。 

   

2 2

T

T T T T T T

T T

J
Ha y Ha y

a a

a H Ha a H y y Ha y y
a

H Ha H y

       
      

 

            (2.25) 

行列 HTH の逆行列が存在されば，(2.25)式を 0 になって，(2.26)式を得られ。 
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  1T Ta H H H y


          (2.26) 

(2.27)式を定義して，この左側擬似逆行列を用いると，インダクタンス行列 L は(2.28)式のよう

に求めることができる。 

  1LM T TH H H H


         (2.27) 

 
 

 
 

0 0 0

1 1 1

7 7 7

0 1 1

0 11

cos2 sin 2

cos2sin 2

LM
T T

T T
T

T T

T T

i V t

i V t
L

i V t

LL L L L

L LLL L



 

  
 

    
   
        
   
          

  
      

 
              (2.28) 

したがって，(2.29)式より，回転子位置を推定可能であることが分かる。 

12 tan
L L

L L
 

 

  



        (2.29) 

以上より，固定子電圧、電流ベクトルの高調波成分を抽出することができるので，(2.27)式の

左側擬似逆行列を用いて位置推定が可能になる。 

 

2.5 位置推定に適した PWM 

 
2.5.1 位置推定の条件 

(2.27)式の左側擬似逆行列を演算するためには， (HTH)-1 が存在する必要がある。αβ 軸座標上

で，HTH は(2.30)式の 2×2 の行列となる。 

0 0

0 1 7 1 1

0 1 7

7 7

7 7
2

0 0

7 7
2

0 0

T

k k k
k k

k k k
k k

i i

i i i i i
H H

i i i

i i

i i i

i i i

 

    

  

 

  

  

 

 

   
 

             
          

    
      
 
      
 

 

 



 

            (2.30) 

(2.30)式より，Δik′のすべての α 軸成分，あるいはすべての β 軸成分が 0 の場合には det(HTH)

＝0 となり，逆行列は存在しない。つまり，(2.13)式より，すべての Vkαあるいは Vkβが 0 の場合

にも det(HTH)＝0 となり，逆行列は存在しない。 

同様に，すべての電流ベクトルの変化量が一次従属である場合，すなわち，すべての Δik’ベク

トルが同一方向あるいはその逆方向である場合，det(HTH)＝0 となり，逆行列も存在しない。 

例えば，電圧ベクトル V1、V6 を変調周期で等しい時間比率で出力する場合，すなわち平均出

力電圧ベクトル e が 0 の場合，β軸方向の電圧ベクトル Vkβはいつでも 0 のため，電流ベクトル

の高調波成分は α 軸方向の成分しか持たず，インダクタンスも α 軸成分しか求めることはでき
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ない。このため，回転子位置を推定することができない。したがって，インダクタンス行列 L

を演算するためには，すべての Δik′が一次従属であってはならない。 

 

2.5.2 SVPWM の問題点 

SVPWM とは平均出力電圧ベクトル e の位相によって，電圧ベクトル V1、V2、V3、V4、V5、

V6の中で二つの隣の電圧ベクトル，および V0、V7の零電圧ベクトルを出力して，平均出力電圧

ベクトル e の位相と大きさを制御する方法である。例えば，図 2.7 の平均出力電圧ベクトル e を

発生する場合には，電圧ベクトル V1、V3，零電圧ベクトル V0、V7を出力する。この場合の平均

出力電圧ベクトル e は，(2.14)式より，(2.31)と(2.32)式になる。 

0 0 1 1 3 3 7 7      e V V V V           (2.31) 

0 1 3 7 1                   (2.32) 

電圧ベクトル e 、V1、V3は(2.33)-(2.35)式のように定義して，(2.31)が(2.37)式になる。ここで，

eα、eβは平均出力電圧ベクトル e の αβ軸成分である。 

2 2 e ee ej j
me e e e 

          (2.33) 

0
1

2 2
e

3 3
j

dVV          (2.34) 

3
3

2 2
e

3 3

j

dV


V          (2.35) 

ここで，emは平均出力電圧ベクトル e の大きさ，θeは平均出力電圧ベクトル e 対 α軸の角度で

ある。電圧時間積分のバランスを取って， 

e cos sinej
e ej            (2.36) 

0 3
1 3

2 2 2 2
e e e

3 3 3 3
e

j jj
d m d m mV e V e e


           (2.37) 

(2.37)式によって，ζ1、ζ3は(2.38)、(2.39)式になる。 

1

3
sin( )

32
m

e

d

e

V

              (2.38) 

3

3
sin

2
m

e

d

e

V
          (2.39) 

(2.32)式によって，ζ0+ζ7は(2.40)式になる。 

0 7

3
1 cos( )

32
m

e

d

e

V

                   (2.40) 

この場合，Δi0′、Δi1′、Δi3′、Δi7′は，Δi0′と Δi7′を除き一次従属ではない。したがって，インダ

クタンス行列 L を演算することができ。 

しかし，平均出力電圧ベクトル e が α 軸上にある場合，すなわち，V3を出力する時間 t3は零

となり，ζ3は零である。このとき，Δi3′も零となり，しかも V1′は V0′および V7′とちょうど逆方向

のベクトルとなるため，Δi1′と Δi0′および Δi7′もまた逆方向のベクトルとなる。したがって，

det(HTH)＝0 となり，インダクタンス行列 L を演算することができない。 
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また，平均出力電圧ベクトル e の小さな領域では，ζ1、ζ3は非常に小さくなり，ζ0+ζ7は 1 に近

づく。この場合，高調波電流の変化量も減少すし，インダクタンス行列 L を十分な精度で演算

することが難しい。このため，SVPWM をそのまま適用して，提案した位置推定の方法を行いこ

とができない。 

 

2.5.3 本文で用いる MSVPWM 

広く用いられている空間ベクトル SVPWM をこの位置推定法に用いた場合には，特に零速や

電圧ベクトルのセッタ境界で高調波成分 Vk′tkや Δik′が零になり，位置推定ができない場合が存在

する。インダクタンス行列 L を演算不能となるのを防止するために，本文では冗長な電圧ベク

トルを用いた PWM 法，Multi SVPWM (MSVPWM) を使用する。 

次式は，変調周期間 T の平均出力電圧ベクトル e を表す。 
7

0
k k k

k

s 


 e V             (2.41) 

  
7

0

1k k
k

s 


          (2.42) 

0
0 0 1 1 7 7

1
0 0 1 1 7 7

0 1 7
7

1

e s V s V s V

e s V s V s V

s s s

   

   






 
    
         
       

 








           (2.43) 

ここで，skは 1 または 0 の値をとり，変調周期間に Vkが出力電圧ベクトルとして選択される

か否かを示す。平均出力電圧ベクトルの位相に応じて sk を変更し，冗長な電圧ベクトルを追加

する。(2.41)と(2.42)式をまとめると，αβ 軸上で(2.43)式を得られ。ここで，Vkα、Vkβ は電圧ベク

トル Vkの αβ軸成分である。例えば，k=1 の場合，van=2Vd/3、vbn=-Vd/3、vcn=-Vd/3，図 2.9 に固定

子 abc 軸座標上で三相相電圧を示す。abc 軸座標から αβ軸座標に変換すると，電圧ベクトル V1

は(2.44)式で示す。(2.44)式によって，V1α、V1β は(2.45)、(2.46)式で示す。表 2.2 に Vk、Vkα、Vkβ

を示した。 

0
1

2

3
j

dVV e              (2.44) 
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d
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V
v 

3
d
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V
v  

3
d
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V
v  

02
e

3
j
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図 2.9 電圧ベクトル V1および三相相電圧 
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1

2

3 dV V           (2.45) 

1 0V            (2.46) 

表 2.2 電圧ベクトル Vkおよび αβ軸成分 

k 0 1 2 3 4 5 6 7 

Vk 0 0e j
dV  2 3e j

dV   3e j
dV   

4 3e j
dV   5 3e j

dV   e j
dV   0 

Vkα 0 2

3 dV  
2

3 2
dV


2

3 2
dV

 
2

3 2
dV

  
2

3 2
dV

 
2

3 dV  
0 

Vkβ 0 0 32

3 2
dV 32

3 2
dV 32

3 2
dV


32

3 2
dV

  
0 0 

 

(2.43)式は未知数の総数が方程式の数よりも多い不定形であるため，無数の解が存在する。そ

こで，最小二乗法で最適解を求めることを考える。 

例えば，当てはめたい関数は(2.47)式の行列で表すことができる。 

         1 2 1 2 1 2

T T

n m my y y f x f x f x a a a                 (2.47) 

 ここで， n m である。すると，最小にする関数 J は(2.48)式で表す。 
TJ a a                (2.48) 

 ここで，  1 2

T

ma a a a  である。 

ラグランジュ方程式を定義して，(2.49)式になる。 

( )T TL a a Fa y               (2.49) 

ここで，F は ( )ij j iF f x なる成分を持つ行列，λはラグランジュ関数，  1 2

T

ny y y y  である。 

 L を a と λのそれぞれの成分で微分して，(2.50)、(2.51)式を得られ。 

2 0TL
a F

a


  


             (2.50) 

0
L

Fa y



  


           (2.51) 

(2.50)式によって，(2.52)式を得られ。 

1

2
Ta F             (2.52) 

(2.51)式に(2.52)式を代入して，行列 FFTの逆行列が存在されば，(2.53)式を得られ。 
12( )TFF y               (2.53) 

(2.52)式に(2.53)式を代入して，(2.54)式を得られ。 
1( )T Ta F FF y               (2.54) 

(2.55)式を定義して，この右側擬似逆行列を用いると，各電圧ベクトルの時間比率の二乗の最

小解は(2.56)式のように求めることができる。 
1( )RM T TF F FF              (2.55) 
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 
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
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             (2.56) 

 

2.5.4 低速領域の PWM 

 (2.56)式より計算した各電圧ベクトルの時間比率 ζkを使用して低速領域の位置推定に適用した

PWM パターンを図 2.10 に示す。これは，変調周期間 T の間に零電圧ベクトルを除く 6 種類の電

圧ベクトルを出力し，その平均として電圧ベクトル e を出力している。よって，s0、s7=0、s1…

s6=1 と表 2 の Vkα、Vkβを(2.56)式に代入して，(2.57)式を得られ。(2.55)式によって，(2.57)式は(2.58)

式になる。 
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(2.57) 
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(2.58) 

(2.59)、(2.60)式を(2.58)式代入して，(2.61)式を得られ。 

cosm ee e               (2.59) 

sinm ee e                (2.60)
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(2.61) 

平均出力電圧ベクトル e が零ベクトルの場合，(2.61)式によって，各電圧ベクトルの出力時間

比率 ζ1~ζ6はすべて 1/6 となり，電圧ベクトル V1~V6 は均等に出力される。また，高調波電流ベ

クトルの軌跡は図 2.11 に示すように，変調周期の最初に原点から始まり，変調周期の最後に原
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点に戻る。Δik′はすべて一次従属ではないので，インダクタンス行列 L を演算することができる，

回転子停止時でも位置推定が可能である。このことから，図 2.10 の低速領域の PWM パターン

は位置推定に適しているといえる。 

各電圧ベクトルの出力時間比率は大なり 0 の条件がある。図 2.12 に，図 2.10 に示した低速領

域の PWM パターンによって出力可能な平均出力電圧ベクトル e の範囲を示す。これは，(2.61)

式において，各電圧ベクトルの出力時間比率 ζ1~ζ6がそれぞれ 0 となる場合の平均出力電圧ベク

トル e の大きさと位相を演算し，その境界線を示す。例えば，ζ6=0 の場合，(2.61)式によって，

(2.62)式を満足する必要がある。 

2
cos

3 2
d

m e

V
e           (2.62) 

図 2.12 に，t6=0 の境界線がこの条件を示す。6 つの条件からの 6 つの境界線に囲まれた六角形

の部分がベクトル e の出力可能な範囲である。回転電圧ベクトルを発生するため，ベクトル e


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1
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図 2.11 高調波電流ベクトルの軌跡 
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図 2.10 低速領域の PWM パターン 





1V

2V 3V

4V 5V

6V

6 0t

1 0t

2 0t

3 0t

4 0t

5 0t

0V

e
7V

 

 
図 2.12 低速領域の PWM パターンで出力可能な範囲 
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の大きさ emは小なり 2 3 2dV の条件がある，出力可能な範囲は灰色の円形である。 

図 2.12 の低速領域の PWM パターンで出力可能な範囲の円形の半径は SVPWM で出力可能な

範囲の円形の半径の 3 3倍になる，それ以上の大きさの電圧を出力することができない。また，

高速領域においては低速領域に比べて，Δik′に多様な方向成分を均等に含むことが困難になって

くる。したがって，図 2.12 の低速領域の PWM パターンをそのまま高速領域に用いることがで

きない。 

 

2.5.5 高速領域の PWM 

低速領域の PWM パターンには，例えば，平均出力電圧ベクトル e が α軸上にある場合，V6 V2 

V4は平均出力電圧ベクトル e として冗長な電圧ベクトルである。V1 V3 V5 V7の 4 種類の電圧ベク

トルによって，電圧ベクトル e を出力している。図 2.13(a)～(f)に，高速領域において位置推定

に適したPWMパターンを示す。これは，零電圧ベクトルを含む 4種類の電圧ベクトルを出力し，

その平均出力電圧ベクトル e を出力している。また，平均出力電圧ベクトル e の位相によって，

60°ごとに(a)から(f)の 6 種類の PWM パターンを切り換えて使用する。図 2.14 に示すように，

V1′V7′により高調波電流ベクトルの α 軸成分が，V3′V5′によって，β 軸成分が生じる。このため，

高調波電流ベクトルの軌跡は図 15 に示すように，変調周期の最初に原点から始まり，変調周期

の最後に原点に戻る。この場合に，Δi1′ Δi3′ Δi5′ Δi7′ は一次従属ではないので，位置推定が可能で

ある。 

図 2.16 に，図 2.13(a)に示した高速領域の PWM パターンによって出力可能な平均出力電圧ベ

クトル e の範囲を示す。これは，(2.56)式において，まず使用しない電圧ベクトルの係数，この

場合は s0、s2、s4、s6 =0，s1、s3、s5、s7 =1 と表 2 の Vkα、Vkβを(2.56)式に代入して，(2.63)式を

得られ。(2.55)式によって，(2.63)式は(2.64)式になる。 
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(2.64) 

(2.59)、(2.60)式を(2.64)式代入して，(2.65)式を得られ。 
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図 2.13 高速領域の PWM 
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(2.64) 

(2.64)式によって，使用する各電圧ベクトルの出力時間比率 ζ1、ζ3、ζ5、ζ7がそれぞれ 0 となる

場合のベクトル e の大きさと位相を演算し，その境界線を示したもので，4 つの境界線に囲まれ
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図 2.15 高調波電流ベクトル軌跡 
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図 2.14 高調波電圧ベクトル 
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図 2.16 高速領域の PWM パターン（a）の出

力範囲 
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図 2.17 高速領域の PWM の出力範囲 
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た四角形の部分がベクトル e の出力可能な範囲である。図 2.13(a)～(f)の PWM パターンについて

ベクトル e の出力可能な範囲をまとめると，図 2.17 の二つの破線の六角形のようになり。式(2.65) 

～(2.69)は各セクタに対する出力電圧時間比率を示す。回転電圧ベクトルを発生するため，ベク

トル e の大きさ emは大なり 2 6dV ，小なり 6 4dV の条件がある，出力可能な範囲は灰色の円

形である。高速領域の PWM パターンで出力可能な範囲の円形の半径は SVPWM で出力可能な

範囲の円形の半径の 3 2倍になる，それ以上の大きさの電圧を出力することができない。 
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2.5.6 低速高速領域の PWM パターンの切り替え 

低速高速領域の PWM パターンの切り替えは必要である。出力電圧の大きさ em を簡単にある

定数を比べて，大なりこの定数だったら高速 PWM にして，小なりこの定数だったら低速 PWM

にする方法は切り替えが頻繁なので大きいな振動を発生してしまう。低速高速 PWM パターンで

出力可能な範囲は一部が重なり合うので，ヒステリシス制御法を採用する。図 2.18 は低速高速

領域の PWM パターンの切り替えの原理を示す。いわゆる不感帯が設定される。不感帯とは、設

定値の上下のある範囲であり，その範囲内では何も制御しない。不感帯の幅は変更可能（プログ

ラム可能）となっていることが可能である。電流サンプリングから FPGA 通信完了まで，最小

出力時間は必要である。それを妨げない上，切り替え回数を低減するため，不感帯の幅はできる

限り大きいに設定する。 

 

2.6 シミュレーション検証 

2 3
m

d

e

V

 

 
図 2.18 低速高速領域の PWM パターンの切り替え 
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低速領域と高速領域の PWM パターンを用いて，位置推定法の有効性を MATLAB シミュレー

ションにより示す。シミュレーション刻み幅は 100 ns に設定した。PWM 周期は 200 ns に設定

した。表 2.3 はシミュレーション用モータの電動機定数を示す。 

表 2.3 シミュレーション用モータの電動機定数 

定格出力 1.1 kW 

定格回転数 3000 rpm 

定格電流 5A 

定格電圧 220V 

電機子 2.875 Ω 

PM 磁束 0.175 Wb 

d 軸インダクタンス Ld 8 mH 

q 軸インダクタンス Lq 12 mH 

極対数 4 

 

2.6.1 低速領域位置推定シミュレーション 

シミュレーションでは無負荷、速度閉ループ制御で速度指令値は 600 rpm に設定した。図 2.19

はセンサレス駆動システムの速度応答を示す。冗長な電圧ベクトルを使っても，MSVPWM セン

サレス駆動の速度応答性能は良好である。図 2.20 は三相電流を示す。冗長な電圧ベクトルのた

め，相電流には電流高調波成分が大きいということが分かった。図 2.21 はトルクを示す。電流

高調波成分により，トルクには高調波成分も発生した。図 2.22 は各電圧ベクトルの出力時間比

率を示す。6 つの比率は正弦波のように変化して，円型の回転する平均出力電圧ベクトルを発生

することができた。図 2.23 は一周期における固定子電流の αβ軸成分を示す。各スイッチング時

刻の三相電流をサンプルし，位置推定を行なって，その結果は図 2.24 に示される。ただ，この

シミュレーションには磁極検出を行なっていない。図 2.25 はその位置推定誤差を示す。誤差は

電気角度±2°で，良好な推定効果がえられている。図 2.26 は MSVPWM により，発生した回転

している磁束ベクトルを示す。冗長な電圧ベクトルを使っても，良好な円型の磁束ベクトルを生

じていることが分かる。 

 

2.6.2 高速領域位置推定シミュレーション 

高速領域用 PWM パターンは小さい出力電圧を発生することができないので，シミュレーショ

ンでは無負荷、電流オープンループ制御で d 軸電圧指令値は 10 V，q 軸電圧指令値は 120 V に設

定した。始動する時，トルクはゼロに，0.05 s において 3 N.m に設定した。図 2.27 は電流オープ

ンループ制御の速度応答を示す。0.05 s の時負荷は印加されて，速度は下がる。図 2.28 は三相電

流を示す。電流高調波成分の低減も観測できる。特に，A 相電流として，セクタ 1，6 の場，平

均出力電圧ベクトルは電圧ベクトル V1また V6の付近になって，冗長な電流ベクトルは低減され

るので，電流高調波成分は小さいである。図 2.29 はトルクを示す。トルクの高調波成分は低速

領域 PWM パターンのと比べて，小さくなる。図 2.30 は各電圧ベクトルの出力時間比率を示す。

一周期には 4つの電圧ベクトルを出力していることが分かった。図 2.31は位置推定結果を示す。

その位置推定誤差は図 2.32 に示される。誤差は電気角度－4°～1°で，推定効果も良好である。 
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図 2.19 低速領域の PWM パターンによる速度制御シミュレーション 

 
 

図 2.20 低速領域の PWM パターンによる三相電流シミュレーション 

 

 
図 2.21 低速領域の PWM パターンによるトルクシミュレーション 
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図 2.22 低速領域の PWM パターンによる各電圧ベクトル出力時間比率シミュレーション

 

 
図 2.23 低速領域の PWM パターンによる固定子電流の αβ軸成分シミュレーション 

 
 

図 2.24 低速領域の PWM パターンによる位置推定シミュレーション 
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図 2.25 低速領域の PWM パターンによる位置推定誤差シミュレーション 

 
 

図 2.26 MSVPWM により，発生した磁束ベクトル 

 

 
図 2.27 高速領域の PWM パターンによる速度応答シミュレーション 
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図 2.29 高速領域の PWM パターンによるトルクシミュレーション 

 

 
図 2.30 高速領域の PWM パターンによる各電圧ベクトル出力時間比率シミュレーション

 
 

図 2.28 高速領域の PWM パターンによる電流シミュレーション 
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図 2.31 高速領域の PWM パターンによる位置推定シミュレーション 

 
 

図 2.32 高速領域の PWM パターンによる位置推定誤差シミュレーション 
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第 3 章 システム構成  

 
3.1 システムの概要 

 
3.1.1 モータ 

本研究では 2 つの IPM 同期モータ（安川電機製 SST4-21P5CEA）をカップリングして使用す

る。一台はセンサレス駆動システム用モータ，もう一台はサーボ駆動システム用モータである。

これらのモータの電動機定数はそれぞれ表 3.1、表 3.2 に示す。モータに取り付けられたロータ

リーエンコーダからの信号を差動信号で受け取っている。DSP システム内の ABZ インターフェ

ースでは，受け取った 90°位相差の A、B 相の信号を立ち上がりと立ち下りのエッジをカウン

トすることによって 12bit の位置信号に変換している。カウンタは正転時にはアップカウント，

逆転時にはダウンカウントを行い，Z 相のパルスでリセットする。モータの回転子との位相合わ

せは Z 相パルス入力時にロードするリセット値で調整している。また、センサレス運転の確認

のためのロータリーエンコーダを取り付けているが，センサレス運転が前提のためロータリーエ

ンコーダを必要としない。 

表 3.1 センサレス駆動システム用モータの電動機定数 

定格出力 1.5 kW 

定格回転数 1150 rpm 

定格電流 5.7 A 

定格電圧 187 V 

電機子 1.071 Ω 

PM 磁束 0.45 Wb 

d 軸インダクタンス Ld 17.48 mH 

q 軸インダクタンス Lq 22.51 mH 

極対数 3 

 

表 3.2 サーボ駆動システム用モータの電動機定数 

定格出力 1.5 kW 

定格回転数 1150 rpm 

定格電流 5.76 A 

定格電圧 190 V 

電機子 1.114 Ω 

PM 磁束 0.45 Wb 

d 軸インダクタンス Ld 19.22 mH 

q 軸インダクタンス Lq 24.38 mH 

極対数 3 
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3.1.2 インバータ 

本実験では Myway プラス株式会社が量産型の MWINV-4R222 インバータユニットを使う。

これらのインバータユニットはパワエレ機器の実験、研究、開発のために製作されたものである。

表 3.3-3.5 は主回路部仕様を示す。いくつかの特徴はある。 

 三相インバータ主回路，三相ダイオード整流回路，ブレーキアームを搭載，交流直流交

流変換回路として機能する。 

 小型軽量 DIP-IPM を採用。 

 電圧センサ，電流センサを内蔵しており，外付けセンサ不要。 

 過電圧，過電流保護回路を内蔵，保護検出をした場合にゲート信号をブロークする。 

 

表 3.3  MWINV-4R222 インバータユニット主回路部仕様 

定格容量 4.2 kVA 

定格電圧 (AC) 220 Vrms 

定格電流 (AC) 11 Arms 

最大入力電圧 (AC) 240 Vrms 

最大 DC リンク電圧 400 V 

平滑コンデンサ容量 470 μF/400V×2 

IPM PM30RSF060 (三菱電機) 

最大コレクタ電流 30 A 

最大 PWM 制御入力周波数 20 kHz 

 
 

図 3.1 モータ装置 
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デッドタイム 3.5 μs 以上 

ダイオードモジュール 6RI30E-80 (富士電機) 

最大平均出力整流電流 30 A 

 

表 3.4  MWINV-4R222 インバータユニットセンサモニタ部仕様 

DC リンク電圧センサ 抵抗分圧+アイソレーション 
HCPL-7840, HP 
モニタ出力電圧：450 V/5 V 

DC リンク電流センサ 
相電流センサ 

SY-25，ナナエレクトロニクス 
モニタ出力電圧：31.25 A/5 V 

線電圧センサ 抵抗分圧+アイソレーション 
(HCPL-7840, HP) 
モニタ出力電圧：225 V/5 V 

 

3.1.3 コントローラ 

コントローラは PE-Expert3 システムを採用する。PE-Expert3 システムは、TI 社高速浮動小数

点 DSP を搭載したパワーエレクトロニクス用制御システムである。本システムを Myway プラス

株式会社開発の統合開発環境 PE-View8 ソフトウェアと併用することにより、インバータ・モー

タ制御およびその他電源制御システムの開発を容易に行うことができる。 

コントローラは DSP システム、FPGA システムと周辺機器を含んでいる。表 3.3-3.7 は各装置

の仕様を示す。 

表 3.3 PE-Expert3 DSP 仕様 

CPU TMS320C6713-225 

基本クロック周波数 225 MHz 

内蔵 RAM 64kword × 32bit 

外付け RAM 2Mword × 32bit 

外付け Flash ROM 256kword × 16bit 

タイマー 32bit 2ch 

通信方式 CAN2.0B 

 

表 3.4 PE-Expert3 FPGA 仕様 

ユーザ用 FPGA XC2S200-5PQ208C 

ユーザ用 PROM XC18V02VQ44C 

データバス 32bit 

基本クロック 50MHz 

出力チャンネル数 光コネクタ TOTX141P（東芝）24 点 

割り込み 可能（INT5） 

電気的絶縁 光コネクタ・光ケーブルによる絶縁 

 

表 3.5 PE-Expert3  AD 変換機能仕様 

入力チャンネル数 8ch 

同時サンプリング数 4ch 

変換時間 2.0 μs（サンプリング含む） 

分解能 12bit 
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入力範囲 ±5V (有効入力範囲±4.5V) 

入力フィルタカットオフ周波数 106kHz / -3dB 

入力インピーダンス 10kΩ 

直線精度 ±2LSB 以下 

オフセット ±20mV 以下 

コネクタ SMB (MKT タイセー社製 CON3150-BN) 

 

表 3.6 PE-Expert3 カウンタ機能仕様 

カウンタ精度 32bit 

入力信号数 3 本 (A, B, Z) 

入力信号レベル 差動入力回路/フォトカプラ入力 

絶縁仕様 フォトカプラ絶縁・耐圧 DC500V 

Z 相割り込み 可能 (INT4) 

コネクタ HIF3BA-16D-2.54R (ヒロセ電機製) 

 

表 3.7 PE-Expert3 DA 変換機能仕様 

分解能 16bit 

セトリングタイム 5μs 

オフセット電圧 15mV 

DA コンバータ DAC7741Y 

 

3.1.4 電流サンプリング回路 

電流サンプリング回路は電流検出器、電流-電圧変換回路、座標変換回路、S/H 差動増幅回路、

AD 変換回路で構成されている。発電機の電機子電流を PWM のスイッチングにあわせて、電流

検出器で検出する。検出した電流からスイッチングごとに差分を計算し，その結果を AD 変換回

路で FPGA システムと通信し，電流リプルから位置推定演算を行う。 

 

(1)  電流検出器 

 電流検出器は LEM 社の LA51P を採用する。閉ループホール効果を利用し，出力リレータイプ

は即時的である。周波数帯域幅は DC~200kHz である。一次側の定格電流は±50 A で，測定範囲

は±70 A である。二次側の輸出は一次側電流の 1/1000 の電流信号で，精度は 0.65 %である。 

 

(2) 電流-電圧変換回路 

 電流検出器の出力は電流型の信号なので，信号処理のために，まず電流型の三相電流信号から

電圧型の信号を変換する必要がある。図 3.2 は電流-電圧変換回路を示す。式(3.1)は変換回路の方

程式を示す。 

1 3
1 1 1

2

200
R R

U I I
R

        (3.1) 

 

(3)  座標変換回路 

 位置推定は αβ軸の電流を要するため，電流の ABC/αβ座標変換は必要である。図 3.3 は ABC/αβ

座標変換回路を示す。式(3.2)、(3.3)は変換回路の方程式を示す。可変抵抗 VR1、VR2 を使って，
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方程式の係数を精密的に調節でき，座標変換を的確に行うことが可能である。 

4 5 1
3 1 1

4

3

2

R R VR
U U U

R

 
           (3.2) 

   1 2
4 7 2 1 2

6 8

2
2

2

U U
U R VR U U

R R

 
       

 
     (3.3) 

(4)  S/H 差動増幅回路 

 各出力時間に対する電流の変化量，つまり電流差分信号を検出するため，S/H 差動増幅回路

を設計した。S/H は A、C 各相に二つずつ取り付けられており，連続する二つのスイッチングタ

イミングで値をそれぞれサンプリングしホールドする。これらの信号は差動増幅回路によって，

 
 

図 3.2 電流-電圧変換回路 

 

 
 

図 3.3 座標変換回路 
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その差を取り，AD 変換回路へ送る。式(3.4)は変換回路の方程式を示す。 

 
   9 12 11 12

5 3_ 1 3_ 0 3_ 1 3_ 0
10 11 9 9

5HLD HLD HLD HLD

R R R R
U U U U U

R R R R


   


    (3.4) 

(5)  AD 変換回路 

 分解能が 12bitの AD変換 ICから出力される 2の補数でデコードされたシリアルデータを受信

し，12bit のパラレル信号に変換してレジスタに格納している。FPGA はレジスタの値を BUS で

DSP へ通信して，DSP は C 読み取ることによって，電流差分信号の AD データを受信できる。

AD 変換の精度を確保するため，差動回路は必要である。式(3.5)、(3.6)は差動回路の方程式を示

す。さらに，2.5V 参考電圧として，高精度 DC 電源 ADR391AUJZ を採用する。 

 
図 3.5  AD 変換回路 

 
図 3.4  S/H 差動増幅回路 



38 
 

52.5
2in

U
U            (3.5) 

52.5
2in

U
U            (3.6)   

 

1V 6V 2V 5V 4V 3V

1t 6t 2t 5t 4t 3t
T

 
 

図 3.6 低速領域の PWM パターン 

 
 

図 3.7  FPGA における PWM ジェネレータの動作原理及び AD 変換に関する信号 
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3.1.5 FPGA システム 

 本研究では先に述べたセンサレス位置推定のために使用する電圧ベクトルとその順番、またそ

れぞれの電圧ベクトルの出力時間を指定可能な PWM ジェネレータが必要となる。この PWM ジ

ェネレータは FPGA によって実現している。 

 図 3.6 に低速時の位置推定に用いる 6 種類の電圧ベクトルを用いた PWM パターンを示す。電

流抽出回路などのサンプルホールド信号は PWM ジェネレータが生成している。図 3.7 に PWM

ジェネレータの動作原理を示す。はじめにCPUで1周期分の使用する電圧ベクトルとその順番、

各電圧ベクトルの出力時間を指定する。出力時間はゼロからアップカウンタにセットされ、PWM

周期 T になるまでアップカウントし、T になると次の周期のカウントが始まる。その途中に閾値

を設定し、六つの約 3 μs のサンプル信号が生成されるようになっている。サンプル信号をスイ

ッチングとずらすことで、スイッチングノイズが AD 変換に影響を与えないようにしている。

PWM 周期とプログラムの制御周期を同期している。 

 PWM ジェネレータが生成したパターンにデッドタイムを考慮し、インバータのゲート信号に

変換する必要がある。現在使用しているインバータでは 3.9 μs のデッドタイムを設置した。 

 

3.1.6 DSP システム 

発電機の電機子電流を PWM のスイッチングにあわせて、電流検出器で検出する。検出した電

流からスイッチングごとに差分を計算し、電流リプルを抽出する。電流リプルから位置推定演算

を行い、PWM 周期ごとに回転子位置、d 軸インダクタンス、q 軸インダクタンスを算出する。

PWM
制御

PWM
インバータ

Vd

a b c

IPM
モータ

3/2
変換

回転
座標
変換

Δik

抽出

位置
速度
推定

P I

P I

P I

回転
座標
変換

ia

ic

iα

iβ

̂

̂

id

iq

iq*

id* vα*

vβ*

vd*

vq**

 

 
図 3.8 位置センサレス駆動システム 
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一方、別の電流検出器から電機子電流を検出し、位置推定によって得られた回転子位置を用いて、

回転座標変換を行う。回転座標変換によって得られた dq 軸電流を電流制御系にフィードバック

し、効率最大となる電圧指令値を得る。電圧指令値は回転座標変換から固定子座標上の指令値に

変換され、PWM の時間比率を計算し、インバータにゲート信号として与えられる。 

 

3.1.7 位置センサレス駆動システム 

図 3.8 は，突極性に基づく位置推定法を用いた位置センサレス駆動システムを示す。速度閉ル

ープからの電流指令値が電流閉ループでインバータの出力電圧指令値へ変換して，各出力電圧ベ

クトルの時間比率を演算し，ゲート信号を発生している。電機子電流は，インバータのスイッチ

ング毎にサンプルされ，スイッチング期間の電流変化量を抽出する。抽出したと信号から電流の

高調波成分を演算し，位置推定法に基づき周期毎に位置推定を行っている。また，位置推定の差

分から回転速度の推定値の演算を行っている。 

 

3.2 基本実験 

 
3.2.1 実験装置 

図 3.9 は，実験システムに関する装置を示す。図 3.10 は，電流検出基板を示す。速度閉ループ

からの電流指令値が電流閉ループでインバータの出力電圧指令値へ変換して，各出力電圧ベクト

ルの時間比率を演算し，ゲート信号を発生している。電機子電流は，インバータのスイッチング

 
 

図 3.9 実験装置 
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毎にサンプルされ，スイッチング期間の電流変化量を抽出する。抽出したと信号から電流の高調

波成分を演算し，位置推定法に基づき周期毎に位置推定を行っている。また，位置推定の差分か

ら回転速度の推定値の演算を行っている。 
 
3.2.2 電圧電流信号 

図 3.11 に，位置推定に用いる PWM パターンを IPMSM に印加した場合の電機子電流を示す。

ここでは，零の平均電圧を出力した場合について示している。PWM ジェネレータにより，ABC

三相のゲート信号が生成され，そのスイッチングに応じて電機子電流が折れ線状に変化している

 
 

図 3.10 電流検出基板 

 

200 s

AI

PWM A

0

1 A

-1 A

PWM B

PWM C

図 3.11 PWM 信号及び A 相電流 
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ことが分かる。スイッチング直後にスパイク状のノイズ成分が発生しているが，S/H の動作によ

ってノイズの悪影響を除去することができる。 

 
3.2.3 AD 変換実験 

図 3.12 は AD 変換 IC，FPGA と通信している AD7450 の動作実験を示す。CS 信号はゼロにな

ると， AD 変換を開始する。Clock 信号の周波数は 8.33MHz である。 CS 信号はゼロになって，

Clock 信号の立ち上がりに対する Digital output 信号を 16 回に読み込んでできたデータ N は

Analong input 信号 V との関係は式(3.7)で示す。毎回 AD 変換時間は 16*（1/ 8.33MHz ）で，1.92 

μs である。 

 
 

V = 2.5N 2047 N 2048

V = -5 2.5N 2047 N 2048+





　　　 ＜

　　 ＞
        (3.7) 

図 3.12 には，Digital output 信号は 0000011101101010 で，1898 である。その値を式(3.7)に代入

して，対応する電圧値は 2.318V で，実際の Analong input 信号と一致していることが分かる。毎

回 AD 変換時間は 16*（1/ 8.33MHz ）=1.92 μs である。 

 
3.2.4 電流閉ループ実験 

図 3.13 には， 位置センサレス駆動システム電流閉ループ制御を示す。d 軸電流指令値 id_refは

ゼロに設定し，q 軸電流指令値 iq_refはゼロから 1A に設定する。電流応答により，冗長な電圧ベ

クトルを用いた MSVPWM は良好な応答速度が有することが分かる。 

 

3.2.5 位置推定及び速度閉ループ実験 

 

図 3.12  AD7450 に関する AD 変換実験 
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図 3.14 には，位置センサレス駆動システム位置推定応答速度を示す。第一周期にはソフトワ

イヤーの始動で，第二周期にはスイッチング信号を印加して，電流をサンプルして，第三周期に

は位置信号を推定できる。三つの周期，つまり，1.2 ms だけ始動位置信号を迅速に推定できる。

ところで，平均値出力電圧ベクトルはゼロで，平均トルクもゼロなので，始動推定の過程は安定

である。図 3.15 には，位置センサレス駆動システム位置推定及び速度閉ループ制御を示す。無

負荷で速度指令値 Speed_refはゼロから 400 rpm に設定する。推定した位置信号とセンサ位置信号

は一致することが分かる。推定した位置信号を利用し，速度信号を推定する。速度閉ループのフ

ィードバック信号として，推定した速度信号も安定かつ有効である。また，低速領域 PWM パター

ンから高速領域 PWM パターンに変換する間でも，推定した位置信号、速度信号は安定している

ことが分かる。 

 

3.2.6 位置閉ループ実験 

t

êst1 rad

0

0

1 rad


400 us

start

1stT 2ndT 3rdT

 

図 3.14 始動位置信号の推定スケジュール 

 

図 3.13 電流閉ループ制御 
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図 3.16 には，位置センサレス駆動システム位置閉ループ制御を示す。無負荷で速度指令値 θ_ref

は 300°から 100°に設定する。応答信号により，MSVPWM を用いた方法は、PWM により発生す

る高調波電流を検出して信号分離用フィルタを用いず，リアルタイムで位置推定を行うことだけ

でなく，高性能の位置制御を行うことも可能である。 

 

3.2.7 SVPWM 実験 

 MSVPWM を用いたシステムの性能を比較するため，SVPWM を用いた IPMSM 駆動システム

に関する実験を行った。図 3.17 は，SVPWM 駆動システム(10 kHz)の電流閉ループ制御を示す。

d 軸電流指令値 id_refはゼロに設定し，q 軸電流指令値 iq_refはゼロから 1A に設定する。図 3.18 は，

SVPWM 駆動システムの速度閉ループ制御を示す。無負荷で速度指令値 Speed_refはゼロから 100 

rpm に設定する。MSVPWM 駆動システムの制御性は SVPWM 駆動システムと比べ，悪化しない

 

図 3.15 位置推定及び速度閉ループ制御 

 

図 3.16 位置閉ループ制御 
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ことが分かる。 

 

 

図 3.18 SVPWM 駆動システムの速度閉ループ制御 

 

図 3.17 SVPWM 駆動システムの電流閉ループ制御 
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第 4 章 インバータ非線形性に関する補償法 
 

4.1 位置推定に対するインバータ非線形性の影響  

マルチ空間ベクトル PWM パターンで発生する電流の大きさはモータの磁気特性との関係が

ある。印加される電圧信号と発生する電流の大きさはモータの回転子位置情報を含んでいる。相

電流から高調波電流を抽出できるが，低速領域 PWM パターンは一周期の中にスイッチング回数

が多い，インバータの非線形性のため，実際に印加される高調波電圧は理論値に対して，誤差が

発生してしまう，位置推定にも悪影響を与える。このため，高調波電圧の誤差を補償して，位置

1V 6V 2V 5V 4V 3V

1t 6t 2t 5t 4t 3t
T

 

 
図 4.1  MSVPWM パターン 

dV C

dI

6Q

5Q

4Q

3Q

2Q

1Q

6D

5D

4D

3D

2D

1D

n

 

 
図 4.2  スイッチング信号で決めった出力電圧ベクトル V1 
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推定の精度を改善する方法を開発した。 

具体的に，図 4-1の低速領域 PWMパターンは一周期の中に 6種類の出力電圧ベクトルがある。

普通の SVPWM パターンより，インバータからの非線形影響は大きいである。理想的場合に，

スイッチング信号のみで相電圧が決まる。例えば，図 4-2 のように，Q1はオン、Q2と Q6はオフ

の場合に，Va は Vd，Vb と Vc はゼロで，出力電圧ベクトル V1 が決まる。実際の場合には，パワ

ーデバイスによって，相電圧がそんなに簡単に決まることができない。相電圧は少しずれがある

し，スイッチング信号で決めた出力電圧ベクトルを発生する時，他の出力電圧ベクトルも短い時

 
 

図 4.4  ダイオード順電圧降下とコレクタ負電流の関係 

 
 

図 4.3  コレクタ飽和電圧とコレクタ電流の関係 
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間に発生する必要がある。高調波電圧成分抽出方程式(4-1)を見ると，正確な出力電圧ベクトルお

よび平均出力電圧ベクトルはないと，位置推定精度は悪くなることが分かる。 

k k
  V V e            (4-1) 

このため，パワーデバイスの特性によって，出力電圧ベクトルおよび平均出力電圧ベクトルを

修正する必要がある。 

 

4.1.1  IGBT の電圧降下の影響 

パワー半導体デバイスのような非線形素子に対して，電流を流した場合に発生する電位差を電

圧降下という場合がある。電流の極性によって，IGBT は 2 種類電圧降下を発生する。電流は上

から下へ流れると，IGBT はコレクタ飽和電圧 Vce降下を発生する。電流は下から上へ流れると，

IGBT はダイオード順電圧降下 Vdfを発生する。Vceと Vdfの大きさは電流の大きさとデバイス温度

を関係している。図 4.3 は本文に使用されたパワー半導体デバイスのコレクタ飽和電圧 Vceとコ

レクタ電流 Icの関係を示す。図 4.4はダイオード順電圧降下 Vdfとコレクタ負電流の関係を示す。

dV C
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

 
Case 1: Q1 is on, Q4 is off                          Case 2: Q1 is off, Q4 is on or off 
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
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Case 3: Q1 is on or off, Q4 is off        Case 4: Q1 is off, Q4 is on 

 
図 4.5  IGBT の電圧降下 
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その変化を線形的に近似すると，各電圧降下は式(4-2)、(4-3)で表すことができる。 

0CE CE CEv v r i              (4-2) 

0DF DF DFv v r i                  (4-3) 

ここに，vCE0, vDF0は IGBT、ダイオードの閾値電圧で，rCE, rDFは IGBT、ダイオードの微分抵抗

で，i は順方向電流である。各電圧降下は電流の大きさが増加すると共に増加しているとこが分

かる。電流は小さく，直流側電圧は大きい場合，各電圧降下は定数にすることが構わない。理想

的場合に，Vceと Vdfは全てゼロにする。これから，実際の場合に，IGBT 電圧降下が出力電圧ベ

クトルへの影響を解析する。 

A 相を例にとして説明する。A 相電流は正の場合に，スイッチング信号で IGBT 電圧降下の影

響を決めることができる。Q1はオン，Q4はオフの場合に，図 4.5 のケース 1 のように，電流は

Q1を通じて，A 相巻線へ流れる。A 相端子電圧 VAは Vd-Vceになる。Q1はオフ，Q4はオンまたは

オフの場合に，図 4.5 のケース 2 のように，電流は D4を通じて，A 相巻線へ流れる。A 相端子

電圧 VAは-Vdfになる。以上によって，IAは正の場合に，理想的より，A 相端子電圧 VAは Vceまた

は Vdfを減少する。 

一方，A 相電流は負とすると，Q1はオンまたはオフ，Q4はオフの場合に，図 4.5 のケース 3

のように，電流は D1を通じて，直流電源へ流れる。A 相端子電圧 VAは Vd+Vdfになる。Q1はオ

フ，Q4はオンの場合に，図 4.5 のケース 4 のように，電流は Q4を通じて，GND へ流れる。 A

相端子電圧 VAは Vceになる。以上によって，IAは負の場合に，理想的より，A 相端子電圧 VAは

Vdfまたは Vceを増加する。 

IGBT 電圧降下が相電流の極性、大きさ、スイッチング信号で決まることができる。ですので，

各電圧ベクトル出力時間 tkの中に開始時間と終了時間の検出された電流を利用して，三相電圧の

補正値を計算し，出力電圧ベクトルを修正する。式(4-4)は各出力電圧ベクトルの電圧降下補正値

Vk-FVDを示す。ここに，Vk-FVD-beginning、Vk-FVD-endは各電圧ベクトル出力時間 tkの開始時間と終了時

間に対する電圧降下である。 

2
k FVD beginning k FVD end

k FVD
   






V V
V      (4-4) 

 

4.1.2  IGBT のデッドタイムの影響 

蓄電時間によって，スイッチング素子にはオフの際に遅れ時間がある，ゲート信号で「ターン

オフ」の指令を出した後，オンしていた「アーム」が実際の「オフ状態」になるまでには，デバ

イスの「ターンオフ時間」があり，これを考慮せずに，上下のアームに対して交互にオン／オフ

のゲート信号を送ってしまうと，上下のアームが同時にオンした短絡状態をつくってしまい，直

流リンクを短絡する状況になり，大電流が流れてデバイスを破壊してしまう。これを避けるため

に，一相の上下のスイッチング信号に変換する時に若干の時間を要する，つまり，両方がオフに

なる時間（デッドタイム）を入れる。 

デッドタイムの長さは，パワー半導体デバイスの性能および駆動回路の設計に依存されるため，

電圧形インバータの回路でスムーズな転流を目指すには、高速スイッチングデバイスの IGBT や

MOSFET が適しており、デバイス性能の向上は、電圧形インバータから出力される波形の精度

に直接影響する。IGBT のデッドタイムから位置推定に関する影響は低速領域 PWM パターンの

電圧ベクトル V1を例として説明する。 

理想的場合に，出力時間 t1の間にずっとスイッチング信号で決めた電圧ベクトル V1を出力す
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る。ここに，注目すべきだところは前回の電圧ベクトル V3から V1へ変換する時，デッドタイム

のため，t1の最初の短い時間 tdtの間に，A 相 C 相のスイッチング信号で相電圧が決まったが，B

相の上下スイッチング信号が全てゼロなので，B 相電圧は未定である。 

B 相電圧を解析する。B 相電流は正の場合に，電流は D6を通じて，インバータ B 相電圧はゼ

ロなので，図 4.5(a)のような出力電圧ベクトルは V1であるが，B 相電流は負の場合に，電流は

D3を通じて，インバータ B 相電圧は直流電圧 Vdなので，tdtの間に出力電圧ベクトル V1-dtは V1

ではなく，V3となってしまう。出力電圧ベクトルの誤差を発生する。電圧時間積分でデッドタ

イムの出力電圧ベクトルを考慮し，t1 の間に，出力電圧ベクトルは式(4-5)の V1修正値になる。 
1

1 10
1

1

ˆ

dt

dt

t t

dt t
dt dt

t

 

 V V

V        (4-5) 

図 4.5(b)は B 相電流は負の場合に V1修正値を示す。以上より，デッドタイムの間に，毎相ス

イッチング信号、電流極性を用いて，相電圧を決めることができる。その後，電圧時間積分で出

力時間 tkの電圧ベクトルを計算し，各出力電圧ベクトル Vkを修正する。 

 

4.1.3 スイッチング遅延時間の影響 

ターンオン時間とターンオフ時間も出力時間 tkの電圧ベクトルを影響している。ターンオン時

間 tonは IGBT のゲートに正のゲート電圧を加え,オフ状態からオン状態に移行させるのに要する

時間。ターンオフ時間 toffは IGBT のゲートに負のゲート電圧を加え,オン状態からオフ状態に移

行させるのに要する時間。図 4.7 は IGBT のターンオン時間とターンオフ時間対電流の特性を示

す。電流は小さい場合，計算量を減るために，ターンオン時間とターンオフ時間は定数に設定す

ることが可能である。図 4.8 は IGBT のターンオン時間とターンオフ時間対出力時間 t1の電圧ベ

クトル V1の影響を示す。ターンオン時間 tonに対応する出力電圧ベクトルは前の出力電圧ベクト

ルと同じ，ターンオフ時間 toffに対応する出力電圧ベクトルはデッドタイム間の出力電圧ベクト

ルと同じである。よって，t1 の間に，以上の三つのインバータの非線形性を考慮し，出力電圧ベ

クトルは式(4-6)の V1修正値になる。 

 

1V

2V 3V

4V 5V

6V
1t

                   

1V

2V 3V

4V 5V

6V
1 dtt t

dtt
1̂V

 

(a) B 相電流は正              (b) B 相電流は負 

 

図 4.6  t1間に出力電圧ベクトル 
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1 1

3 1 1 10 0

1
1

ˆ

on dt off

on dt off

t t t t t

dt FVDt t t
dt dt dt dt

t



 
  


   V V V V

V      (4-6) 

 

4.1.4 位置推定計算の修正 

修正した出力電圧ベクトルと出力時間から，式(4-7)によって，平均出力電圧ベクトル e を修正

できる。 
7

0

ˆˆ k k k
k

s 


 e V         (4-7) 

offt

1t
3t dtt 1 dtt t

ont

 

図 4.8 IGBT のターンオン時間とターンオフ時間対出力時間 tkの電圧ベクトル V1の影響 

(a) ターンオン時間とターンオフ時間無し 

(b) ターンオン時間とターンオフ時間有り 

 
 

図 4.7  IGBT のターンオン時間とターンオフ時間対電流の特性 
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修正した出力電圧ベクトルと修正した平均出力電圧ベクトル e を利用し，式(4-8)によって，

位置推定用の電圧高調波成分を修正する。 

ˆ ˆ ˆk k
  V V e         (4-8) 

図 4.9 は A 相 C 相電流が正で，B 相電流が負の場合，各電圧ベクトルの理論値と修正値を示

す。式(4-9)により，インバータの非線形性を考慮した電圧高調波成分を利用し，インバータの非

線形性の影響が含められた電流高調波成分とともに，位置信号が含められたインダクタンスを計

算できる。図 4.10 は位置推定システムの構造を示す。 

1̂V

2̂V 3̂V

4̂V 5̂V

6̂V
1 1V̂ t

2 2V̂ t
3 3V̂ t

4 4V̂ t
5 5V̂ t

6 6V̂ t

e
ê 

1̂V

 

図 4.9  A 相 C 相電流は正で，B 相電流は負の場合，各電圧ベクトルの理論値と修正値 

̂

̂

*

ˆkv

̂

 

図 4.10 インバータの非線形性を考慮した位置推定システムの構造 
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L

i V

 
        (4-9)  

 
4.2 シミュレーションと実験結果 

 
4.2.1 シミュレーション 

表 4.1 シミュレーション用モータの電動機定数 

定格電圧 220V 

電機子 2.875 Ω 

PM 磁束 0.175 Wb 

d 軸インダクタンス Ld 8 mH 

q 軸インダクタンス Lq 12 mH 

定格トルク 1.02 N.m 

極対数 2 

 

   

(a)  補償無し        (b) 補償有り 

図 4.11  PWM 周波数は 2.5 kHz，無負荷の場合に位置推定結果 

 

5°

-5°

0

20 μs

 

(a)  補償無し        (b) 補償有り 

図 4.12  PWM 周波数は 5 kHz，無負荷の場合に位置推定結果 
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表 4.1 は MATLAB/SIMULINK 環境で採用されたモータのパラメータを示す。シミュレーション

には速度指令値が 180 rpm に設定した。表 4.2 はインバータ非線形性補償用 IGBT 定数を示す。

インバータの非線形性を補償して，始動過程の位置推定効果を比較する。 

 

表 4.2 インバータ非線形性補償用 IGBT 定数 

vCE 1.1 V 
vDF 1.1 V 
ton 1 μs 
toff 1.2 μs 
tdt 3.9 μs 

 

図 4.11 は PWM 周波数が 2.5 kHz，無負荷の場合に位置推定誤差を示す。補償をしない場合に

は，位置推定誤差は 0.8°から 2.5°の程度に変化している。補償を行うと推定誤差が-0.8°から

0.8°の程度に変化している。図 4.12 は PWM 周波数が 5 kHz，無負荷の場合に位置推定誤差を

示す。PWM 周波数は 5 kHz の場合に，デッドタイム対周期の比は倍増する。補償をしない場合

には，位置推定誤差は-2°から 4°の程度に変化している。補償を行うと推定誤差が-3°から 1°の

程度に変化している。無負荷の場合に，補償をしない場合には，PWM 周波数が大きいほど推定

誤差が大きい。しかし，補償を行うと推定誤差が半分程度に減少していることが分かる。 

5°

-5°

0

20 μs

 

(a)  補償無し        (b) 補償有り 

図 4.13  PWM 周波数は 2.5 kHz，定格トルクの場合に位置推定結果 

 

 

(a)  補償無し        (b) 補償有り 

図 4.14  PWM 周波数は 5 kHz，定格トルクの場合に位置推定結果 
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図 4.13 は PWM 周波数が 2.5 kHz，定格トルクの場合に位置推定誤差を示す。補償をしない場

合には，位置推定誤差は-2.5°から 2.5°の程度に変化している。補償を行うと推定誤差が-1°か

ら 1°の程度に変化している。図 4.14 は PWM 周波数が 5 kHz，定格トルクの場合に位置推定誤

差を示す。補償をしない場合には，位置推定誤差は-6°から 7°の程度に変化している。補償を行

うと推定誤差が-2°から 2°の程度に変化している。定格トルクの場合に，補償を行うと推定誤

差が大幅に減少していることが分かる。 

 

4.2.2 実験 

図 4.14-4.16 は速度が 5 rpm、10 rpm、25 rpm の場合に，それぞれの位置推定およびインバータ

非線形補償の実験を示す。位置センサレス駆動システムで速度閉ループ制御を行う。d 軸電流指

令値はゼロに設定し，q 軸電流指令値は無負荷、1 A、2 A に設定した。ここに，θestは補償無し

の位置推定信号で， êst は補償有りの位置推定信号である。Δθest は補償無しの位置推定誤差で，

t

est

êst

est

êst

2

2
0

0

0

-2.5
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0.4 s

 
(a) id-ref = 0 A, without load 

est
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est

êst

2

2
0

0

0

-2.5

2.5

0.4 s

t  
(b) id-ref = 0 A, iq-ref = 1 A 

t

est

êst

est

êst

2

2
0

0

0

-2.5

2.5

0.4 s

 
(c) id-ref = 0 A, iq-ref = 2 A 

 

図 4.14 速度が 25 rpm の場合に， 

各負荷における位置推定およびインバータ非線形補償の実験 
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êst は補償有りの位置推定誤差である。 

補償無しの位置推定誤差 Δθest の範囲はいずれも±3.5°である。本位置推定法における位置推定

精度はもともと良いことが分かる。補償有りの位置推定誤差 êst には，平均値から見れば，電

気角度 1°の程度で位置推定誤差を改善したことも分かる。 

注目すべきたところは，位置推定誤差は負荷電流の増加とともに増加することである。電流ベ

クトル方向 q 軸に磁気飽和を生じ，その影響で dq 軸間に相互干渉が生じるため，d 軸方向のイ

ンダクタンスが最小とならない。この誤差はモータの電磁構造と関係している。これはすべての

突極性に基づく位置推定法の共通問題である。誤差を低減するため，電流の大きさに基づく参照

テーブルやセンサレス駆動用モータの電磁設計などの手法が一般的である。 

以上より，提案したインバータ非線形性に関する位置推定補償法が有効であることを示している。 
 図 4.17 は位置推定補償法を用いて無負荷で位置閉ループ制御実験を示す。位置指令値 θrefは 10°から

ゼロに設定した。は補償有りの位置推定信号 êst の応答時間は 400 ms で，提案法を利用すること

t
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(a) id-ref = 0 A, without load 
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(b) id-ref = 0 A, iq-ref = 1 A 
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1 s

 
(c) id-ref = 0 A, iq-ref = 2 A 

  

図 4.15 速度が 10 rpm の場合に， 

各負荷における位置推定およびインバータ非線形補償の実験 
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により，センサレス駆動システムの適用範囲をより高精度かつ高信頼度が要求される用途にまで

拡大することが可能である。 
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(a) id-ref = 0 A, without load 
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(b) id-ref = 0 A, iq-ref = 1 A 
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(c) id-ref = 0 A, iq-ref = 2 A 

 

図 4.16 速度が 5 rpm の場合に， 

各負荷における位置推定およびインバータ非線形補償の実験 

0

10

200 ms

ref

êst

t  

図 4.17 位置推定補償法を用いて無負荷で位置閉ループ制御実験 
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 第 5 章 インダクタンス推定  

 
5.1 インダクタンス推定原理 

 
IPMSM は磁力の強い希土類焼結系永久磁石を用い，磁石の磁界と回転磁界によるマグネット

トルクに加えて，dq 軸のインダクタンスの差に起因するリラクタンストルクを利用し運転範囲

が広くかつ高効率なモータである。IPMSM はマグネットトルクと同時にロータの持つ突極性に

よるリラクタンストルクを利用して発生トルクを向上させる利点を持っており，この突極性を検

討するために dq 軸におけるインダクタンス特性を把握することが重要である。 

第 2 章により，本位置推定法では突極性を利用するため，本質的に言えば，式(5.1)- (5.2)に示

したインダクタンス行列 L を推定して，位置推定を行なった方法である。つまり，インダクタ

ンス及び位置信号を同時に推定することが可能である。 

 
 
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 
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
                    (5.2) 

式(6.1)の右側により，式(6.3)- (6.4)を利用して，L0と L1を得られ。 

0

+

2

L L
L                    (5.3) 

   2 2

1 2

L L L L
L

     
  .            (5.4) 

式(6.2)-(6.4) により，Ldと Lqを得られ。 

0 1+dL L L                            (5.5) 

 0 1qL L L  .                         (5.6) 

以上より，MSVPWM により発生する高調波電流を直接に検出するため，高調波信号分離用フ
ィルタを用いず，リアルタイムでインダクタンス及び位置信号の推定を行うことが可能である。 

 

5.2 インダクタンス推定実験 

 
5.2.1 静的なインダクタンス推定 

図 5.1 はモータ静止の場合，Lα、Lβ、Lαβ、Lβαの推定値を示す(θ = 0, id_ref = 0, iq_ref = 0)。この場

合に，式(5.1)により，Lαβ、Lβαはゼロになり，Lα、Lβはそれぞれ最小値、最大値になることが分

かる。図 5.1 を基づいて，式(5.3)-(5.6)により，図 5.2 はモータ静止の場合，L0、L1、Ld、Lqの推

定値を示す(θ = 0, id_ref = 0, iq_ref = 0)。すべてのインダクタンス推定値は安定している。 

図 5.3 はモータ静止の場合，Lα、Lβ、Lαβ、Lβαの推定値を示す(θ = 45°, id_ref = 0, iq_ref = 0)。この
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場合に，式(5.1)により，Lαβ、Lβαは最大値になり，Lα、Lβは L0になることが分かる。図 5.4 はモ

ータ静止の場合，L0、L1、Ld、Lqの推定値を示す(θ = 45°, id_ref = 0, iq_ref = 0)。図 5.2 と比べ，位置

信号は異なるが，L0、L1、Ld、Lqの推定値は一致していることが分かる。 

図 5.5-5.6 はモータ静止の場合，Ld、Lqの推定値を拡大して，それぞれ示す(id_ref = 0, iq_ref = 0)。

以上より，Ldは 12.0±0.03 mH で，Lqは 23.7±0.07 mH であるため，Ld、Lq推定値のバラツキが 0.5％

以内で，推定インダクタンスの相対精度は高位という特徴が分かる。 

2 ms20 mH

0 1 0 1( ) cos2L L L L L     

1( ) sin 2 0L L   

1( ) sin 2 0L L   

0 1 0 1( ) cos2L L L L L     

図 5.1 モータ静止の場合，Lα、Lβ、Lαβ、Lβα
の推定値 (θ = 0, id_ref = 0, iq_ref = 0)。 

2 ms20 mH
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1L

dL

qL

 

図 5.2 モータ静止の場合，L0、L1、Ld、Lqの

推定値(θ = 0, id_ref = 0, iq_ref = 0)。 

2 ms20 mH

0L

1L

dL

qL

 

図 5.4 モータ静止の場合，L0、L1、Ld、Lq

の推定値 (θ = 45°, id_ref = 0, iq_ref = 0)。 

2 ms20 mH

0 1 0( ) cos2L L L L    

1 1( ) sin 2L L L   

1 1( ) sin 2L L L   

0 1 0( ) cos2L L L L    

図 5.3 モータ静止の場合，Lα、Lβ、Lαβ、Lβα
の推定値 (θ = 45°, id_ref = 0, iq_ref = 0)。 

10 ms

12.0 mH

dL

12.1 mH

11.9 mH

 

図 5.5 モータ静止の場合，Ldの推定値 

10 ms

23.7 mH

qL

23.8 mH

23.6 mH

 
図 5.6 モータ静止の場合，Lqの推定値 
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5.2.2 動的なインダクタンス推定 

電流閉ループ制御を基づいて，回転速度を設定し，負荷電流の大きさとインダクタンス推定値

の関係を検討した。 
図 5.7 は 160 rpm の場合，Lα、Lβの推定値及び位置推定信号を示す(id_ref = 0, iq_ref = 0)。図 5.8 は

160 rpm の場合，Lα、Lβの推定値及び位置推定信号を示す(id_ref = 0, iq_ref = 5.7 A)。式(5.1)により，

Lα、Lβの最大値は L0－L1，最小値は L0+L1である。図 5.7 には Lα、Lβの最大値、最小値は一致し

ているが，図 5.8 には q 軸電流により，磁気飽和を生じて，Lαは全体的に小さくなるが，Lβには

最大値は大き過ぎ，正弦性は悪くなって，Ld、Lqの推定に対して，悪影響を与えることが分かる。 

2

0

est

30 mH

0

0 1( ) cos2L L L    0 1( ) cos2L L L   

100 ms

図 5.8 160 rpm の場合，Lα、Lβの推定値及び

位置推定信号 (id_ref = 0, iq_ref = 5.7 A)。 

 

2

0

est

30 mH

0

0 1( ) cos2L L L   
0 1( ) cos2L L L   

100 ms

図 5.7 160 rpm の場合，Lα、Lβの推定値及び

位置推定信号 (id_ref = 0, iq_ref = 0)。 

2

0

est

30 mH

0

100 ms

1( ) sin 2L L   1( ) sin 2L L  

図 5.9 160 rpm の場合，Lαβ、Lβαの推定値及

び位置推定信号 (id_ref = 0, iq_ref = 0)。 

2

0

est

30 mH

0

100 ms

1( ) sin 2L L   1( ) sin 2L L  

図 5.10 160 rpm の場合，Lαβ、Lβαの推定値及

び位置推定信号 (id_ref = 0, iq_ref = 5.7 A)。 

 

2

0

est

30 mH

0

100 ms

0

+

2

L L
L  

   2 2

1 2

L L L L
L

     
 

図 5.11 160 rpm の場合，L0、L1の推定値及び

位置推定信号 (id_ref = 0, iq_ref = 0)。 

 

2

0

est

30 mH

0

100 ms

0

+

2

L L
L  

   2 2

1 2

L L L L
L

     
 

図 5.12 160 rpm の場合，L0、L1の推定値及

び位置推定信号 (id_ref = 0, iq_ref = 5.7 A)。 
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図 5.9 は 160 rpm の場合， Lαβ、Lβαの推定値及び位置推定信号を示す(id_ref = 0, iq_ref = 0)。図 5.10

は 160 rpm の場合，Lαβ、Lβαの推定値及び位置推定信号を示す(id_ref = 0, iq_ref = 5.7 A)。この 2 つの

インダクタンスは L1 と角度の正弦の乗算で，図 5.9-5.10 は磁気飽和のため，L1 の大きさは小さ

くなることを示している。 

図 5.11 は 160 rpm の場合，L0、L1の推定値及び位置推定信号を示す(id_ref = 0, iq_ref = 0)。図 5.12

は 160 rpm の場合，L0、L1の推定値及び位置推定信号を示す(id_ref = 0, iq_ref = 5.7 A)。q 軸電流の増

加とともに，磁気飽和のため，L0、L1の大きさは小さくなることが分かる。 

図 5.13 は 160 rpm の場合， Ld、Lqの推定値及び位置推定信号を示す(id_ref = 0, iq_ref = 0)。図 5.14

は 160 rpm の場合，Ld、Lqの推定値及び位置推定信号を示す(id_ref = 0, iq_ref = 5.7 A)。磁気飽和によ

り，Lqの推定値の変化ははっきり観測できることが分かる。 

 

5.3 平均インダクタンスと微分インダクタンス 

 
磁石内部での磁束密度を B，加えられる磁場を H とすると，磁石の磁化 J との間には次のよ

うな関係が成立する。  

0B H J           (5.7) 

ここに，μ0は真空の透磁率 4π×10-7[H/m]である。 

図 5.15 は磁化曲線または磁気履歴曲線（ヒステリシスループ）と呼ばれているもので，磁束

密度、磁化、磁場の関係が良く分かる。磁化曲線には，外部磁場の大きさに磁石の磁化を加えた

トータルの磁束密度を表しているのが B-H ループになる。 

式(5.8)は IPMSM の dq 軸電圧方程式を示す。巻線に電流を流すと，まわりに磁場が発生する。

生じる磁束は電流に比例し，比例定数をインダクタンスと呼ぶが，式(5.7)には，did/dt，diq/dt に

対するインダクタンス行列と id，iqに対するインダクタンス行列がある。それぞれは微分インダ

クタンスと平均インダクタンスと呼ぶ。 

0 00

0 0 00

d

d d dq fd

qq q q qd

di
v i iLLr ddt

Lv i di iLdtr
dt


 
            

                              
  

   (5.8) 

 B-H 磁化曲線によって，微分インダクタンスと平均インダクタンスの区別を示す。微分インダ

クタンスは MSVPWM により，一定な電流レベルの左右，小さい電流変化に基づく，推定した

2

0

est

30 mH

0

100 ms

0 1+dL L L

0 1qL L L 
23.7 mH

12.0 mH

図 5.13 160 rpm の場合，Ld、Lqの推定値及

び位置推定信号 (id_ref = 0, iq_ref = 0)。 

2

0

est

30 mH

0

100 ms

0 1+dL L L

0 1qL L L 
20.9 mH

11.8 mH

図 5.14 160 rpm の場合，Ld、Lqの推定値及

び位置推定信号 (id_ref = 0, iq_ref = 5.7 A)。 
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インダクタンスである。微分インダクタンスの特性は図5.15の赤いループで決めたものである。

H0に対する赤いループのスロープとH1に対する赤いループのスロープには大きいな差が存在し

ている。このため，微分インダクタンスは電流の変化により激しく変わっている。一方，平均イ

ンダクタンスは電流の全域に関係しているので，平均インダクタンスの特性は青い線のスロープ

と近似している。 

 微分インダクタンスと平均インダクタンスを比較するため，平均インダクタンスは測定した。

モータは静止の場合，回転子の角度を θ＝0 に設定し，d 軸は α 軸と一致するので，α 軸に電圧

パルスを印加するのは d 軸に印加するのと同じことである。応答電流と印加した電圧時間積分に

より，d 軸インダクタンスを推定することが可能である。一方，回転子の角度を θ＝－90°に設定

する場合，q 軸は α軸と一致するので，α軸に電圧パルスを印加するのは q 軸に印加するのと同

じことである。q 軸インダクタンスを推定することも可能である。 

 電圧ベクトル V1を巻線に印加すると，三相電圧 Van1、Vbn1、Vcn1は式(5.9)の示すようになる。 

Van1＝2Vd/3，Vbn1＝－Vd/3，Vcn1＝－Vd/3，       (5.9) 

式(5.10)の abc/αβ 座標変換により，Vα1、Vβ1 を得られ。式(5.10)によって，電圧ベクトル V1 に

は β軸成分がゼロで，電圧時間積分は α軸成分に集中している特徴がある。 

1
1

1
1

1

1 1
1 2

2 2 2
3

3 3 3
0 0

2 2

an

d
bn

cn

V
V V

V
V

V





                              

      (5.10) 

一方，応答電流も abc/αβ 座標変換を行う必要がある。式(5.11)によって，応答電流 i1 には αβ

軸成分を示す。 

 

1 1
1

1
1

1 1 1

1 1 2 3
1

2 2 2 3 2
3 3 3 20

2 2 2

a a

b

c b c

i ii
i

i
i i i





                                

     (5.11) 

ここに，注意すべきたところは応答電流 i1の β軸成分はゼロだということである。普段には，

 

図 5.15 B-H 磁化曲線のスケッチ 
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応答電流 i1の β軸成分はゼロではないが，θ＝0 また θ＝－90°に設定する場合，b、c 軸は d 軸に

対して，対称であるので，bc 軸インダクタンスは同じで，b、c 相電圧ベクトルも同じで，応答

電流 ib1－ic1はゼロになる。以上より，α軸インダクタンスは式(5.12)により，推定できる。 

1
1

22 2 3
3 3 2 3

d
d a

a

V t
L V t i

i          (5.12) 

θ＝0/180°また θ＝－90°に設定する場合，式(5.12) により計算した α 軸インダクタンスはそれ

ぞれ d 軸インダクタンス、q 軸インダクタンスに対応している。これらのインダクタンスは応答

電流がゼロから最大までの電磁特性で決めたものであるため，平均インダクタンスと定義した。 

表 5.1-5.2 は 160 rpm の場合，位置センサレスシステムにより推定した dq 軸インダクタンスを

それぞれ示す。ここに，iq、id指令値は－6 A から 6 A まで，1 A ごとに設定した。 

 

表 5.1 160 rpm の場合，推定した d 軸微分インダクタンス Ld_est (mH) 

iq\id -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 

-6 12.7 12.6 12.5 12.4 12.3 12.0 11.8 11.6 11.3 11.2 10.7 10.4 10.1

-5 12.7 12.6 12.6 12.4 12.3 12.1 11.8 11.6 11.2 10.9 10.6 10.3 10.0

-4 12.7 12.6 12.6 12.4 12.4 12.2 11.9 11.6 11.2 10.9 10.5 10.2 10.0

-3 12.6 12.6 12.5 12.4 12.3 12.1 11.9 11.5 11.2 10.8 10.4 10.1 9.9 

-2 12.6 12.6 12.5 12.4 12.3 12.1 11.9 11.5 11.1 10.7 10.3 10.0 9.8 

-1 12.6 12.6 12.5 12.4 12.3 12.1 11.9 11.5 11.1 10.7 10.3 10.0 9.8 

0 12.6 12.6 12.5 12.5 12.4 12.2 11.9 11.6 11.1 10.7 10.3 10.0 9.8 

1 12.6 12.6 12.5 12.4 12.3 12.1 11.9 11.5 11.0 10.6 10.2 10.0 9.7 

2 12.6 12.5 12.5 12.4 12.3 12.1 11.9 11.4 11.0 10.6 10.2 10.0 9.7 

3 12.6 12.5 12.4 12.4 12.2 12.0 11.8 11.4 11.0 10.6 10.2 10.0 9.7 

4 12.6 12.5 12.4 12.3 12.2 12.0 11.7 11.3 11.0 10.7 10.3 10.0 9.8 

5 12.5 12.4 12.4 12.2 12.1 11.9 11.6 11.3 11.0 10.7 10.3 10.0 9.8 

6 12.5 12.4 12.3 12.2 12.0 11.8 11.5 11.2 11.0 10.7 10.4 10.1 9.9 
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-3

-2
-1

0
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6

-6 -5 -4
-3 -2

-1 0
1 2 3

4 5
6

9
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12

13

Ld_est (mH)

id (A)iq (A)

 

図 5.16 160 rpm の場合，推定した d 軸微分インダクタンス 
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表 5.2 160 rpm の場合，推定した q 軸微分インダクタンス Lq_est (mH) 

iq\id -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 

-6 21.0 20.9 20.8 20.6 20.4 20.3 20.2 20.1 20.0 19.9 19.9 19.8 19.8

-5 21.6 21.4 21.3 21.2 21.1 20.9 20.7 20.7 20.6 20.5 20.3 20.3 20.2

-4 22.3 22.1 22.0 21.7 21.6 21.5 21.2 21.2 21.1 20.9 20.8 20.7 20.5

-3 22.5 22.4 22.3 22.2 22.0 21.8 21.6 21.6 21.4 21.3 21.1 21.0 20.8

-2 23.1 23.0 23.0 22.8 22.7 22.4 22.4 22.1 21.9 21.7 21.5 21.3 21.1

-1 23.6 23.6 23.5 23.4 23.3 23.2 23.1 22.7 22.4 22.2 21.8 21.5 21.2

0 24.0 24.0 23.9 23.9 23.8 23.7 23.7 23.3 22.9 22.5 22.1 21.8 21.5

1 23.7 23.7 23.7 23.6 23.5 23.3 23.2 22.9 22.7 22.4 22.0 21.7 21.4

2 23.3 23.3 23.3 23.2 23.1 22.9 22.8 22.6 22.4 22.2 22.0 21.7 21.3

3 22.9 22.8 22.8 22.7 22.5 22.4 22.2 22.1 22.0 21.9 21.7 21.5 21.3

4 22.4 22.3 22.2 22.1 22.0 21.9 21.7 21.7 21.6 21.5 21.4 21.2 21.0

5 21.9 21.8 21.7 21.6 21.5 21.4 21.3 21.2 21.2 21.2 21.1 20.9 20.8

6 21.4 21.3 21.2 21.1 21.0 20.9 20.8 20.9 20.8 20.8 20.7 20.6 20.5

図 5.16-5.17 はその表に基づく，推定した dq 軸インダクタンスをそれぞれ示す。図 5.16 には q

軸電流が定数の場合，d 軸電流の増加のともに，d 軸には永久磁石磁束の上に，電流により発生

する磁気を加え，d 軸微分インダクタンスは大幅に小さくなることが分かる。図 5.17 には q 軸電

流が定数の場合，q 軸微分インダクタンスも d 軸電流により変化している。交差飽和という現象

をはっきり観測できる。一方， d 軸に磁気飽和は深い場合，q 軸微分インダクタンスの変化は q

軸電流により遅い，d 軸に磁気飽和は軽い場合，q 軸微分インダクタンスの変化は q 軸電流によ

り速いである。図 5.16 には d 軸電流が定数の場合，d 軸微分インダクタンスは q 軸電流によりほ

とんど変わらないということが分かる。つまり，d 軸微分インダクタンスに対して，q 軸電流か

らの交差飽和影響は少ないである。また，電流指令値はゼロから最大値までに設定しながら，推

定した微分インダクタンスは，電流指令値は最大値からゼロまでに設定しながら，推定した微分

インダクタンスと同じである。微分インダクタンスに対して，B-H ループのヒステリシス特性を 
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図 5.17 160 rpm の場合，推定した q 軸微分インダクタンス 
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表 5.3 d 軸平均インダクタンス Ld_ave (iα > 0) 

iα (A) ia (A) t0-max (μs) tmax-0 (μs) Ld_ave+ (mH) Ld_ave－(mH) 

0.5 0.408 20 16 8.17 6.54 

1 0.8165 49 38 10.00 7.76 

1.5 1.225 82 72 11.16 9.80 

2 1.63 117 95 11.96 9.71 

2.5 2.04 149 124 12.17 10.13 

3 2.45 183 150 12.45 10.20 

3.5 2.86 217 182 12.65 10.61 

4 3.27 249 214 12.69 10.91 

4.5 3.674 277 242 12.57 10.98 

5 4.08 308 266 12.58 10.87 

5.5 4.49 337 297 12.51 11.02 

6 4.9 369 322 12.55 10.95 

6.5 5.31 395 348 12.40 10.92 

7 5.72 422 374 12.30 10.90 

7.5 6.12 448 394 12.20 10.73 

8 6.53 482 419 12.30 10.69 

 

表 5.4 d 軸平均インダクタンス Ld_ave (iα < 0) 

iα (A) ia (A) t0-max (μs) tmax-0 (μs) Ld_ave+ (mH) Ld_ave－(mH) 

－0.5 0.408 20 16 8.17 6.54 

－1 0.8165 51 40 10.41 8.16 

－1.5 1.225 89 71 12.11 9.66 

－2 1.63 126 101 12.88 10.33 

－2.5 2.04 165 134 13.48 10.95 

－3 2.45 205 171 13.95 11.63 

－3.5 2.86 249 212 14.51 12.35 

－4 3.27 297 252 15.14 12.84 

－4.5 3.674 337 287 15.29 13.02 

－5 4.08 378 328 15.44 13.40 

－5.5 4.49 419 362 15.55 13.44 

－6 4.9 465 412 15.82 14.01 

－6.5 5.31 504 444 15.82 13.94 

－7 5.72 548 482 15.97 14.04 

－7.5 6.12 590 527 16.07 14.35 

－8 6.53 643 565 16.41 14.42 
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表 5.5 q 軸平均インダクタンス Lq_ave (iα > 0) 

iα (A) ia (A) t0-max (μs) tmax-0 (μs) Lq_ave+ (mH) Lq_ave－(mH) 

0.5 0.408 49 42 20.02 17.16 

1 0.8165 112 95 22.86 19.39 

1.5 1.225 173 148 23.54 20.14 

2 1.63 242 209 24.74 21.37 

2.5 2.04 306 266 25.00 21.73 

3 2.45 374 335 25.44 22.79 

3.5 2.86 442 400 25.76 23.31 

4 3.27 501 458 25.54 23.34 

4.5 3.674 565 508 25.63 23.04 

5 4.08 623 560 25.45 22.88 

5.5 4.49 684 620 25.39 23.01 

6 4.9 743 672 25.27 22.86 

6.5 5.31 802 724 25.17 22.72 

7 5.72 858 772 25.00 22.49 

7.5 6.12 918 824 25.00 22.44 

8 6.53 979 882 24.99 22.51 
 

関係していないことが分かる。 

一方，d 軸平均インダクタンスの測定実験を行った。図 5.18-5.19 は回転子の角度を θ＝0、θ

＝180°に設定し，電圧ベクトル V1を巻線に印加する PWM 信号及び A 相応答電流をそれぞれ示

す。θ＝180°の場合に，d 軸電流は負方向である。 

q 軸平均インダクタンスの測定実験も行った。図 5.20 は回転子の角度を θ＝－90°に設定し，

電圧ベクトル V1を巻線に印加する PWM 信号及び A 相応答電流をそれぞれ示す。 

 

図 5.18 回転子の角度を θ＝0 に設定し，PWM 信号及び A 相応答電流 
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図 5.18-5.20 には特定の回転子位置を用意して，同じの応答電流を発生するため，出力電圧パ

ルスの時間を調節した。モータを動かさないように，逆方向の電圧ベクトル V6 を同じ出力時間

で出力し，平均出力電圧ベクトルはゼロになるわけである。ここに，応答電流の最大値は 4.9 A

に設定した。α軸電流に換算すれば，6 A である。インバータからの電圧降下の影響を低減する

ために，直流電圧は 250 V に設定した。図 5.18-5.20 には電圧ベクトル V1の出力時間 t0-maxはそれ

ぞれ 369 μs、465 μs、743 μs である。 

式(5.12)を利用して，図 5.18-5.20 に対応する平均インバータを計算できる。応答電流はゼロか

ら最大値までに対する時間は電圧出力時間と同じが，最大値からゼロまでに対する時間 tmax-0 は

それぞれ 322 μs、412 μs、672 μs で，小さくなる原因は B-H 磁化曲線のヒステリシスの特性であ

る。 

応答電流はゼロから最大値までに対する dq 軸平均インバータは Ld_ave+、Lq_ave+と定義し，応答

電流は最大値からゼロまでに対する dq 軸平均インバータは Ld_ave－、Lq_ave－と定義する，表 5.3-5.5

は各応答電流に対する平均インバータを示す。以上のデータを用いて，図 5.21-5.23 は dq 軸平均

 

図 5.19 回転子の角度を θ＝180°に設定し，PWM 信号及び A 相応答電流 

 

図 5.20 回転子の角度を θ＝－90°に設定し，PWM 信号及び A 相応答電流 



68 
 

インダクタンスと微分インダクタンスの比較を示す。平均インダクタンスには電流が小さい場合，

電圧時間積分の大きさは小さい，測ることが難しいので，誤差は大きい。このため，3 A 以上の

電流に対するインダクタンス推定値を参考する。 
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図 5.22  d 軸平均インダクタンスと微分インダクタンスの比較 (id < 0) 
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図 5.21  d 軸平均インダクタンスと微分インダクタンスの比較 (id > 0) 
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図 5.23  q 軸平均インダクタンスと微分インダクタンスの比較  
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二種類のインダクタンスについて，結論は下記のように示す。 

1) 図 5.23 の平均インダクタンスの変化により，モータは飽和しにくいである。 

2) 平均インダクタンスは電流がゼロから最大値まで，広範囲の磁気飽和特性を応じるので，

電流が小さい場合，磁気飽和程度は軽いため，平均インダクタンス対電流の変化は小さいである。 

3) 微分インダクタンスはある程度の電流に対応する磁気飽和特性のみを応じ，大電流の場合，

磁気飽和程度が軽い部分を含んでいないので，その変化は大きいである。 

4) 飽和しにくいモータとして，零電流に対応する微分インダクタンスは平均インダクタンス

に近似していることが確認できた。 

5) 平均インダクタンスには t0-max，tmax-0は同じが，微分インダクタンスには各電圧ベクトル出

力時間の区別が電流により変化している。 

6) 微分インダクタンスに対して，B-H ループのヒステリシス特性を関係していない 

以上の結果により，重要なモータパラメータであるインダクタンスを推定できることが分かる。

この特徴を用いて，オンラインで Maximum Torque Per Ampere (MTPA)制御、磁極検出、位置推

定誤差修正、安定運転の監視などの応用を実現することができる。 

 

5.4 磁極検出の新方法 

 
式(5.1)では，推定した回転子位置信号は 2θの関数なので，θの周期は 2πでなく，πである。

磁極判定が原理的にできない。θ の周期は 2π になおすため，モータを始動する時，磁極検出は

必要である。これはすべての突極性に基づく位置推定法の共通問題である。通常は d 軸に 2つの

異方向パルス電圧を印加して，電流応答の大きさによって，磁極判定を行うが，適当な印加電圧

の大きさを決める手数がかかる。 

式(5.5) により，マルチ空間ベクトル PWM を用いた位置推定法には回転子位置を推定する同

時に，dq 軸インダクタンスも推定できることが分かる。図 5.24 の示すように，電流を永久磁石

磁束の正方向に流すと，d 軸の磁束は増加し，磁気飽和により，Ldは小さくなる。逆に，電流を

永久磁石磁束の負方向に流すと，d 軸の磁束は減少し，磁気飽和は低減されて，Ldは大きくなる。

この特徴を利用し，駆動システムを電流閉ループで制御して，下記のように磁極検出を行うこと

が可能である： 
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図 5.24 推定した d 軸インダクタンス対 d 軸電流の変化 (iq＝0) 
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1) 平均出力電圧ベクトル e をゼロに設定して，2θの回転子位置及び Ldを推定する。 

2) 推定した回転子位置 2θを 2 と除算して，周期が πの θを d 軸正方向に仮定する。 

3) 推定した d 軸正方向に d 軸電流指令値を定格電流の半分以下の程度に設定して，電流閉ル

ープ制御を行う。 

4) Ldの変化を観測する，もし Ldは小さくなったら，仮定した d 軸正方向は N 極で，もし Ld

は大きくなったら，仮定した d 軸正方向は S 極である。 

図 5.25 は上記の磁極検出の新方法について，プロセスを示す。 

図 5.26-5.27 に，仮定した d 軸正方向は N 極の場合と S 極の場合，それぞれの Ldと idの関係を

示す。電流指令値 id_ref は定格電流の 10％に設定し，トルクを発生しないため，iq_ref はゼロに設

定した。PWM の 10 周期程度(4 ms)で，磁極によって，電流の変化とともに，推定した Ld_estの

変化をはっきり観測できることが分かる。また，検出過程には，エンコーダ信号はパルス数が一

つしか変わっていないので，回転子は動かないことが分かる。このことは，提案した方法が磁極

検出に有効であることを示している。 

図 5.28-5.29 に，電流指令値 id_refは定格電流の 5％に設定し，同じ実験を行って，結果を示す。

定格電流の 5％程度でも，磁極が判定可能であることが分かる。 

図 5.5-5.6 により，推定インダクタンスの相対精度は高い，バラツキが 0.5％以内で，小電流変

化でインダクタンスの変化は観測可能である。定格電流の 5％程度でも，磁極が判定可能である。 

 結論として，磁極検出の新方法は下記の特徴を有している。 

1) 推定したインダクタンスは精度が高い、安定性が良い、バラツキが小さいである。 

2) 信号分離用フィルタを使用しないので，レアルタイムでインダクタンス、位置信号を推定

することが可能である。 

3) 電流閉ループ制御だけを使って，モータのパラメータが不要で，実験をしやすいである。 

4) 微分インダクタンスの変化は観測可能で，小電流変化でも磁極検出は可能である。 

 
 
 

 
図 5.25 磁極検出のプロセス 
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図 5.26 仮定した d 軸正方向は N 極の場合の場合，推定した Ldと idの関係 

（iq_ref ＝ 0、id_ref ＝ 0.57 A） 
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図 5.27 仮定した d 軸正方向は S 極の場合の場合，推定した Ldと idの関係 

（iq_ref ＝ 0、id_ref ＝ 0.57 A） 
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図 5.29 仮定した d 軸正方向は S 極の場合の場合，推定した Ldと idの関係 

（iq_ref ＝ 0、id_ref ＝ 0.285A） 
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図 5.28 仮定した d 軸正方向は N 極の場合の場合，推定した Ldと idの関係 

（iq_ref ＝ 0、id_ref ＝ 0.285A） 
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第 6 章 電流リップル低減 PWM パターン 

 
6.1 低速領域 PWM パターンにおける電流リップルのモデル 

 
MSVPWM 位置推定法では，(6.1)式のように，出力電圧ベクトル Vkと平均出力電圧ベクトル e

の差は高調波電圧ベクトル Vk′と定義される。 

k k
  V V e         (6.1) 

しかし，電圧ベクトル制御理論から見れば，(6.2)式のように，出力電圧ベクトル Vk と平均出

力電圧ベクトル e の差は誤差電圧ベクトル Verrkと定義される。 

errk k V V e          (6.2) 

(6.3)式、(6.4)式は低速領域 PWMパターンにおける誤差電圧ベクトルVerrkの αβ軸成分を示す。 
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6 6
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図 6.1 はこれまで使用されている従来の低速領域 PWM パターンを示す。ここに，出力時間 t1~t6

は(6.5)式の計算した出力時間比率 ζ1~ζ6で決めたものである。 
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     (6.5) 

これらの誤差電圧ベクトルと出力時間の積分により，モータの巻線には電流リップルを生じて

しまう。便利な解析のため，いくつかの仮設が必要である： 

 スイッチがオフ状態の時，回路に流れる電流，すなわち漏れ電流はゼロであること。 

 スイッチがオン状態の時，スイッチの電圧がゼロであること。 

 スイッチがオン状態からオフ状態に変わる時の時間，あるいはオフ状態からオン状態に変

わる時の時間がゼロであること。 
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 各出力時間には電流が線形的に変化している。 

 dq 軸インダクタンスはすべて L と定義される。 

従って，瞬間電流リップル ierrは(6.6)式で表すことができる。 

0 
T

err

err

dt

L

V
i        (6.6) 

 図 6.1 のような低速領域の PWM パターンの場合に，各出力時間帯に対する電流リップルは

(6.7)式、(6.8)式で表すことができる。 
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   (6.7) 

errk
ik

L


V
          (6.8) 

(6.9)式、(6.10)式は瞬間電流リップル ierrの αβ軸成分 Ierrα，Ierrβの二乗平均平方根(RMS)を示す。 

2
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err
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
           (6.10) 

ここに，ierrα，ierrβは瞬間電流リップル ierrの αβ軸成分である。周期 T におけるトータル電流

リップル Irippleは(6.9)式と(6.10)式の和と考えることができる。 
2 2 2
ripple err errI I I                 (6.11) 

トータル電流リップル Irippleはモータ駆動システムとして貢献しない，そして，その二乗は銅

損を決めるので，位置推定法におけるアルゴリズムを満足する上に，できるだけ小さくしたい。

1V 6V 2V 5V 4V 3V

1t 6t 2t 5t 4t 3t
T

 
 

図 6.1 低速領域の PWM パターン 
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電流リップルを定量的に解析するため，本章では，統一的に，直流電圧 Vdは 200V，PWM 周期

は 400 μs，インダクタンス L は 20 mH に設定した。 

 
6.2 各 MSVPWM パターンにおける電流リップルの解析 

 
平均出力電圧ベクトル e が決められた場合に，一周期の電流リップルは各誤差電圧ベクトル

Verrkの出力順番により異なる。一周期には電圧時間積分バランスから見れば，(6.12)式を満たす

MSVPWM パターンは有効なパターンである。理論的に，有効な低速領域 MSVPWM パターンに

は 720 種類がある。これから，これらの有効パターンから電流リップル低減用の最適化パターン

を検討する。 
7

0
k k k

k

s 


 e V         (6.12)  

 

6.2.1 順時計、逆時計出力順番の MSVPWM パターン 

順時計また逆時計出力順番の MSVPWM パターンのメリットは一周期におけるスイッチング

1V 6V2V 5V4V3V

1t 6t2t 5t4t3t
T  

 
図 6.2 逆時計出力順番の MSVPWM パターン(V1V3V2V6V4V5) 
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図 6.3 MSVPWM パターン(V1V3V2V6V4V5)の電流リップルベクトルの軌跡 (ζk＝1/6) 
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回数は 6 回で，ほかの MSVPWM パターンより，最小スイッチング回数を達成できる。図 6.2 は

逆時計出力順番の MSVPWM パターン(V1V3V2V6V4V5)を示す。しかし，そのデメリットは図 6.3

が示すように，電流リップルベクトルは原点から遠く離れているため，大きい電流リップルを生

じてしまうことである。 

図 6.4 はパターン(V1V3V2V6V4V5)に対して，平均出力電圧ベクトル e を 20% 2 3 dV に設定した

場合，一回転における電流リップル 2
rippleI の大きさを示す。 2

rippleI の平均値は 0.515 で，大きい銅

損を発生してしまう。 

図 6.5 MSVPWM パターン(V1V3V2V6V4V5)における一回転の電流リップル 2
rippleI の平均値と平均

出力電圧ベクトル e の大きさの関係を示す。平均出力電圧ベクトル e の大きさは増加するととも

に，一回転の電流リップル 2
rippleI の平均値は小さくなる。平均出力電圧ベクトル e はゼロの場合，

図6.3で示した電流リップルベクトルの軌跡の中心点が原点への距離が最も遠いであることが分

2
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図 6.5  MSVPWM パターン(V1V3V2V6V4V5)における 

一回転の電流リップル 2
rippleI の平均値と平均出力電圧ベクトル e の大きさの関係 
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図 6.4  MSVPWM パターン(V1V3V2V6V4V5)における 

電流リップル 2
rippleI と平均出力電圧ベクトル e の角度の関係 
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かる。平均出力電圧ベクトル e の大きさは大きい場合に，平均出力時間は異なるのは，電流リッ

プルベクトルの軌跡の中心点は原点へ寄ることの原因である。 

順時計また逆時計出力順番の MSVPWM パターンは一周期におけるスイッチング回数は少な

く，PWM 周波数は 5 kHz に設定することが可能であるが，電圧ベクトルを印加する瞬間，電流

には大きいなノイズを発生します。このノイズはなくなって，電流を安定的にサンプルするのは

必要である。AD 変換時間，デッドタイムもかかるので，各電圧ベクトルの出力時間は短いと良

好な AD サンプルをできない。モータによって，最小出力時間の範囲は 6 μs から 15 μs との程度

である。PWM 周波数は高い場合に，同じな各出力時間比率に対して，各電圧ベクトルの出力時

間は短くなり，最小出力時間を満足するため，出す可能な平均出力電圧ベクトル e の最大値は小

さくなってしまう。また，出力時間は短いため，応答電流の変化は小さい，良好な AD サンプル

をしにくい，推定精度は悪くなる。 

 

6.2.2 従来の MSVPWM パターン 

順時計また逆時計出力順番の MSVPWM パターンにおける電流リップルが大きいという欠点

1V 6V 2V 5V 4V 3V

1t 6t 2t 5t 4t 3t
T

 
 

図 6.6 従来の MSVPWM パターン(V1V6V2V5V4V3) 
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i1t

1 6t t
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T

3T t

 

図 6.7 MSVPWM パターン(V1V6V2V5V4V3)の電流リップルベクトルの軌跡 (ζk＝1/6) 
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を克服するため，従来の MSVPWM パターンを提案した。図 6.6 は従来の MSVPWM パターン

(V1V6V2V5V4V3)を示す。このパターンの特徴は相殺電圧ベクトル(V1V6), (V2V5), (V4V3)は定着したス

イッチング順番として，各相電流リップルを低減することである。図 6.7 は従来の MSVPWM パ

ターン(V1V6V2V5V4V3)の電流リップルベクトルの軌跡を示す。各相誤差電圧が相殺するため，電

流リップルベクトルの軌跡は原点から遠く離れたあと，すぐ原点まで戻ることが分かる。一制御

周期で，このような軌跡は三回で繰り返し，三相電流リップルは原点へ近寄り，トータル電流リ

ップルを低減することが可能になる。 

また，電流リップルの三相対称性もトータル電流リップルの低減に対して，効果している。図

6.8 は三相対称性無しの MSVPWM パターン(V1V6V2V5V3V4)を示す。C 相における出力電圧ベクト

ルは(V4V3)でなく，(V3V4)である。C 相誤差電圧が相殺しているが，図 6.9 の電流リップルベクト

ルの軌跡により，三相対称性がないため，トータル電流リップルは 60°の方向で生じてしまう。 

従って，従来の MSVPWM パターンには下記のような 2 つの特徴がある。 

1)  定着した相殺電圧ベクトル(V1V6), (V2V5), (V4V3)を利用する 

2)  電流リップルの三相対称性を利用する 

しかし，ABC 三相の組合により，(V2V5V1V6V4V3)，(V2V5V4V3V1V6)，(V4V3V2V5V1V6)，(V4V3V1V6V2V5)，

(V1V6V4V3V2V5)という 5 つの MSVPWM パターンも以上の特徴を満足している。従来の MSVPWM

パターンを含めて，図 6.10 に示された 6 つの MSVPWM パターンにおける電流リップルを定量

的に解析する上，最小電流リップルを達成する MSVPWM パターンの組合を検討する必要があ

1V 6V 2V 5V 4V3V

1t 6t 2t 5t 4t3t
T

 
 

図 6.8 三相対称性無しの MSVPWM パターン(V1V6V2V5V3V4) 
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図 6.9 MSVPWM パターン(V1V6V2V5V3V4)の電流リップルベクトルの軌跡 (ζk＝1/6) 
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る。 

 

6.2.3 6 つの MSVPWM パターンにおける電流リップル 

図 6.11 は平均出力電圧ベクトルの角度に対するトータル電流リップルを示す  

( 40% 2 3m dce V )。本章では，Vdcは 200 V， Ldと Lq は 20 mH. PWM 周期は 400 μs を設定した。 

従来の MSVPWM パターン(V1V6V2V5V4V3)では，トータル電流リップルでは θeは 30°のところ

に最小値と達成する，一方，θeは 210°のところに最大値になってしまう。6 つの MSVPWM パタ

ーンでは，各トータル電流リップルの形は同一で，それぞれは 60°の位相差が存在している。 

図 6.12 は平均出力電圧ベクトルの角度に対するトータル電流リップルを示す

( 20% 2 3m dce V )。図 6.11-6.12 により，平均出力電圧ベクトルの大きさはトータル電流リップ

ルの最小値と最大値に対応する角度への影響がないことが分かる。ただ，平均出力電圧ベクトル

の大きさはトータル電流リップルの最小値と最大値の大きさを影響している。この原因は平均出

力電圧ベクトルの大きさは小さい場合，平均出力時間比率は 1/6 になり，各出力時間は等しい電

流。リップル三相対称性の効果が出るため，トータル電流リップルの差別は小さくなることであ

る。 

図 6.13-6.14 は θe は 30°の場合( 40% 2 3m dce V )，MSVPWM パターン(V1V6V2V5V4V3)と

(V4V3V2V5V1V6)における瞬間電流リップルの αβ軸成分を示す。MSVPWM パターン(V1V6V2V5V4V3) 

1V 6V 2V 5V 4V 3V

1t 6t 2t 5t 4t 3t
T

 

1V 6V2V 5V 4V 3V

1t 6t2t 5t 4t 3t
T

 

1V 6V2V 5V 4V 3V

1t 6t2t 5t 4t 3t
T

 

(V1V6V2V5V3V4)      (V2V5V1V6V4V3)      (V2V5V4V3V1V6) 

1V 6V2V 5V
4V 3V

1t 6t2t 5t4t 3t
T

 

1V 6V 2V 5V4V 3V

1t 6t 2t 5t4t 3t
T

 

1V 6V 2V 5V4V 3V

1t 6t 2t 5t4t 3t
T

 

(V4V3V2V5V1V6)      (V4V3V1V6V2V5)     (V1V6V4V3V2V5) 

 
図 6.10 電流リップル低減用の MSVPWM パターン 
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におけるトータル電流リップルは最小値で，MSVPWM パターン(V4V3V2V5V1V6) におけるトータ

ル電流リップルは最大値である。この二種類の電流リップルの差別を観測しやすいため，図 6.15

のように，γδ軸回転座標系を定義した。δ軸は平均出力電圧ベクトル e と一致し，δ軸に対する

遅れ角は 90°の方向で γ 軸と設定した。図 6.16-6.17 は θe は 30°の場合( 40% 2 3m dce V )，

MSVPWMパターン(V1V6V2V5V4V3)と(V4V3V2V5V1V6)における瞬間電流リップルの γδ軸成分を示す。

γ 軸瞬間電流リップル成分には二種類の電流リップルの差別をはっきり観測できることが分か

る。 

 

6.2.4 電流リップルを低減する MSVPWM パターン 

図 6.11-6.12 により，6 種類の MSVPWM パターンは 60°ごとに，最小電流リップル区間に 6 回

繰り返しているので，一回転には MSVPWM パターンを表 6.1 のような 60°ごとに変化し，電流

リップルを低減する MSVPWM パターンを設計することが可能である。 

図 6.18 は平均出力電圧ベクトルの大きさに対する，一回転における最大値、最小値、従来
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図 6.11 平均出力電圧ベクトルの角度に対するトータル電流リップル ( 40% 2 3m dce V )
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図 6.12 平均出力電圧ベクトルの角度に対するトータル電流リップル ( 20% 2 3m dce V )



81 
 

MSVPWM パターンにおける平均値、提案 MSVPWM パターンにおける平均値という 4 種類の電

流リップルを示す。特に，平均出力電圧ベクトルはゼロの場合，電流リップル 2
rippleI は 0.0988 な

ので，MSVPWM パターンは零速の場合でも十分な高調波成分を含んでいることが分かる。平均

出力電圧ベクトルの大きさは小さい場合，平均出力時間比率は等しいため，提案 MSVPWM パ

 
図 6.13   MSVPWM パターン(V1V6V2V5V4V3)と(V4V3V2V5V1V6)における瞬間電流リップルの α

軸成分 (θe = 30°, 40% 2 3m dce V ) 

 
図 6.14   MSVPWM パターン(V1V6V2V5V4V3)と(V4V3V2V5V1V6)における瞬間電流リップルの β

軸成分 (θe = 30°, 40% 2 3m dce V ) 
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図 6.15 γδ軸回転座標系 
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ターンは平均出力電圧ベクトルの大きさは大きい場合に，効果している。従来の MSVPWM パ

ターンにより，提案 MSVPWM パターンはトータル電流リップルを最大 20%-30%の程度で低減

することが可能である。 

また，突極比により，dq 軸電流リップルの形は変わり，トータル電流リップルは最小値に対

する角度も変わっているが，Lq/Ldは小なり 1.9 の場合，提案 MSVPWM パターンは有効である。 

 

表 6.1 電流リップルを低減する提案 MSVPWM パターン 

θe 提案 MSVPWM パターン 

[0° - 60°] (V1V6V2V5V4V3) 

[60° - 120°] (V2V5V1V6V4V3) 

[120° - 180°] (V2V5V4V3V1V6) 

[180° - 240°] (V4V3V2V5V1V6) 

[240° - 300°] (V4V3V1V6V2V5) 

[300° - 360°] (V1V6V4V3V2V5) 

 
図 6.16   MSVPWM パターン(V1V6V2V5V4V3)と(V4V3V2V5V1V6)における瞬間電流リップルの γ

軸成分 (θe = 30°, 40% 2 3m dce V ) 

 
図 6.17   MSVPWM パターン(V1V6V2V5V4V3)と(V4V3V2V5V1V6)における瞬間電流リップルの δ

軸成分 (θe = 30°, 40% 2 3m dce V ) 
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6.2.5 鏡像 MSVPWM パターン 

 

表 6.2 提案 MSVPWM パターンと鏡像 MSVPWM パターン 

θe 提案 MSVPWM

パターン 

鏡像 MSVPWM

パターン 

[0° - 60°] (V1V6V2V5V4V3) (V3V4V5V2V6V1) 

[60° - 120°] (V2V5V1V6V4V3) (V3V4V6V1V5V2) 

[120° - 180°] (V2V5V4V3V1V6) (V6V1V3V4V5V2) 

[180° - 240°] (V4V3V2V5V1V6) (V6V1V5V2V3V4) 

[240° - 300°] (V4V3V1V6V2V5) (V5V2V6V1V3V4) 

[300° - 360°] (V1V6V4V3V2V5) (V5V2V3V4V6V1) 
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図 6.18 平均電圧ベクトルの大きさに対する，一回転における平均電流リップル    

i
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tT 2T  
(a)  提案 MSVPWM パターン    (b) 交代する MSVPWM パターン 

 
図 6.19  提案 MSVPWM パターン、提案パターンと鏡像パターン交代する MSVPWM パタ

ーンにおける電流リップルと基本波成分の見取 
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相殺電圧ベクトル(V1V6), (V2V5), (V4V3)のほか，定着したスイッチング順番(V6V1), (V5V2), (V3V4)

も電流リップルの三相対称性を持ち，相殺により，各相電流リップルを低減することができる。 

(V6V1), (V5V2), (V3V4) という定着したスイッチングは(V1V6), (V2V5), (V4V3)と鏡像している。表

6.2 は提案 MSVPWM パターンと鏡像 MSVPWM パターンを示す。 

図 6.19 は二制御周期で提案 MSVPWM パターン、提案パターンと鏡像パターン交代する

MSVPWM パターンにおける電流リップルと基本波成分の見取を示す。一周期から見ると，二種

類 MSVPWM パターンにおける電流リップルには RMS は同じで，区別はない。二周期から見る

と，電流リップルの極性は周期ごとに異なるため，二周期分の平均電流リップルはゼロになり，

電流制御にはメリットがあるが，(1/2T) Hz の高調波成分を生じ，大きな騒音を発生してしまう。

この故，提案パターンと鏡像パターン交代する MSVPWM パターンを採用しないことになる。 

 
6.3 提案 MSVPWM パターンに関する実験 

 
6.3.1 相電流の FFT 解析 
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図 6.20 160 rpm の場合，従来 MSVPWM パ

ターンにおける相電流及び FFT 解析 
(id_ref = 0, iq_ref = 0)。 
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図 6.21 160 rpm の場合，提案 MSVPWM パ

ターンにおける相電流及び FFT 解析  
(id_ref = 0, iq_ref = 0)。 
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図 6.22 160 rpm の場合，従来 MSVPWM パ

ターンにおける相電流及び FFT 解析  
(id_ref = 0, iq_ref = 5.7 A)。 
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図 6.23 160 rpm の場合，提案 MSVPWM パ

ターンにおける相電流及び FFT 解析   
(id_ref = 0, iq_ref = 5.7 A)。 
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図 6.20-6.21 は 160 rpm の場合，従来 MSVPWM パターン、提案 MSVPWM パターンにおける

相電流及び FFT 解析を示す(id_ref = 0, iq_ref = 0)。同軸サーボ駆動により，実験モータは 160 rpm と

いう固定速度で回転されている。 

図 6.22-6.23 は 160 rpm の場合，従来 MSVPWM パターン、提案 MSVPWM パターンにおける

相電流及び FFT 解析を示す(id_ref = 0, iq_ref = 5.7 A)。 

従来MSVPWMパターンの場合，電流の高調波成分はPWM周波数の倍数のあたりだけ生じる。

一方，提案 MSVPWM パターンの場合，電流の高調波成分は PWM 周波数の倍数のあたりに分散

化し，2.5 kHz における電流の高調波成分は大幅に低減したことが分かる。 

 

6.3.2 位置推定 

一般的に，MSVPWM パターンは IPMSM 位置センサレス駆動システムにおける専用的な PWM

パターンである。提案 MSVPWM パターンにおける電流のかたちは従来 MSVPWM パターンの

は異なり，高調波成分は低減したもので，MSVPWM パターンに基づく位置推定システムに対し

て，提案 MSVPWM パターンにおける位置推定性能は確認する必要がある。 

図 6.24-6.25 は 160 rpm の場合，従来 MSVPWM パターン、提案 MSVPWM パターンにおける

位置センサ信号、位置推定信号、位置推定誤差を示す(id_ref = 0, iq_ref = 0)。 

図 6.26-6.27 は 160 rpm の場合，従来 MSVPWM パターン、提案 MSVPWM パターンにおける

位置センサ信号、位置推定信号、位置推定誤差を示す(id_ref = 0, iq_ref = 5.7 A)。 
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図 6.24 160 rpm の場合，従来 MSVPWM パ

ターンにおける位置センサ信号、位置推定

信号、位置推定誤差 (id_ref = 0, iq_ref = 0)。 
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図 6.25 160 rpm の場合，提案 MSVPWM パ

ターンにおける位置センサ信号、位置推定

信号、位置推定誤差 (id_ref = 0, iq_ref = 0)。 
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図 6.26 160 rpm の場合，従来 MSVPWM パ

ターンにおける位置センサ信号、位置推定

信号、位置推定誤差 (id_ref = 0, iq_ref = 5.7 A)。
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図 6.27 160 rpm の場合，提案 MSVPWM パ

ターンにおける位置センサ信号、位置推定

信号、位置推定誤差 (id_ref = 0, iq_ref = 5.7 A)。
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負荷の大きさを関わらず，位置推定誤差はいずれも±5°以内で，提案 MSVPWM パターンは電

流高調波成分を低減した上，良好な位置推定効果を維持することが分かる。 

 

6.3.3 インダクタンス推定 

第 5 章により，インダクタンス推定は MSVPWM パターンに基づく位置推定システムの特徴

であるため，提案 MSVPWM パターンにおける位置推定性能は確認した。 

図 6.28-6.29 は 160 rpm の場合，従来 MSVPWM パターン、提案 MSVPWM パターンにおける

dq 軸インダクタンス推定値、位置推定信号を示す(id_ref = 0, iq_ref = 0)。 

図 6.30-6.31 は 160 rpm の場合，従来 MSVPWM パターン、提案 MSVPWM パターンにおける

dq 軸インダクタンス推定値、位置推定信号を示す(id_ref = 0, iq_ref = 5.7 A)。 

q軸電流の増加に対して，磁気飽和のため，q軸インダクタンス推定値は 23.7 mH から 20.9 mH

まで，つまり 11.8%の程度で減少した。出力電圧ベクトルの順番に関わらず，提案 MSVPWM パ

ターンは電流高調波成分を低減した上，dq 軸インダクタンスを確実に推定することが分かる。 
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図 6.28 160 rpm の場合，従来 MSVPWM パ

ターンにおける dq 軸インダクタンス推定

値、位置推定信号 (id_ref = 0, iq_ref = 0)。 
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図 6.29 160 rpm の場合，提案 MSVPWM パ

ターンにおける dq 軸インダクタンス推定

値、位置推定信号 (id_ref = 0, iq_ref =0)。 
 

100 ms

est2
0

30 mH

0

_d estL

_q estL

図 6.30 160 rpm の場合，従来 MSVPWM パ

ターンにおける dq 軸インダクタンス推定

値、位置推定信号 (id_ref = 0, iq_ref = 5.7 A)。 
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図 6.31 160 rpm の場合，提案 MSVPWM パ

ターンにおける dq 軸インダクタンス推定

値、位置推定信号 (id_ref = 0, iq_ref = 5.7 A)。 
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第 7 章 まとめ 

 
エネルギーや地球環境の問題を解決していく上で，電気エネルギーを高効率で変換，制御する

ことのできるパワーエレクトロニクス技術の重要性がますます高まっている。内部永久磁石同期

モータ(IPMSM)には，体積が小さい，重量が軽い，構造が簡単，効率が高い，制御性が良いな

どの特長があるため，現在電気自動車や風力発電などの応用分野で広く採用されている。ネオジ

ム磁石を使った永久磁石同期モータが登場する以前は，自動車を走らせるような大出力の交流モ

ータとして主に誘導モータが使用されてきた。現在では，IPMSM は小型高性能という点で誘導

モータを上回り，電気自動車の高性能化に大きく貢献している。 

  IPMSM の速度閉ループ制御にはモータの位置信号が必要であるため，通常はモータに位置セ

ンサを取付ける必要があるが，以下のような欠点がある： 

1 位置センサとそのスペースのため，コストと体積が増加。 

2 位置センサの信号線の断線などによる信頼性。 

3 位置センサによる耐環境性（高低温度、湿度、振動）に対する制約。 

以上の問題を解決するため，モータの電圧、電流と数学モデルを利用して、位置信号を獲得す

る，すなわち位置センサレス IPM モータ駆動システムが提案されている。この位置センサレス

IPMSM 駆動システムの高性能化は駆動システムの低コスト、省スペース，高信頼性化のために

最も重要なテーマの一つである。 

 IPMSM の突極性によって，固定子巻線から見た自己インダクタンスは回転子の位置によって

変化するので，自己インダクタンスを測定し, dq 軸インダクタンスの違いを利用して回転子位置

を推定可能である。突極性に基づく位置センサレス駆動の利点は停止時や低速時にも位置推定が

可能、推定精度が高いである。本論文ではこの位置推定法を採用する。 

 具体的に，本研究は下記のテーマを検討した。 

1 緒論 

研究の背景、関連研究の動向、本研究の目的と構成を説明する。 

2 基本原理 

IPMSM 突極性、数学モデル、位置推定原理、高調波成分の抽出、位置推定に適した PWM、位

置推定原理におけるシミュレーション検証。 

3 駆動システムの構成 

センサレス駆動システム用モータ、インバータ、コントローラ、電流サンプリング回路、FPGA

システム、DSP システム、位置推定における基本実験。 

4 インバータの非線形性の補償に基づく推定精度の改善 

マルチ空間ベクトル PWM パターンで発生するインバータ出力電圧によりモータ電流が流れ

る。従って，モータ電流はモータの磁気特性に依存しており，モータの回転子位置情報を含んで

いる。しかし，デッドタイムなどのインバータの非線形性のために，PWM 信号と実際のインバ

ータ出力電圧との間に，誤差を発生し，この誤差が位置推定の誤差の原因となる。この問題を解
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決するために，高調波電圧の誤差を補償して，位置推定の精度を改善する方法を開発した。理想

的パワーデバイスを用いれば，電圧ベクトルはスイッチング信号のみで決まるが，パワーデバイ

スの電圧降下とデッドタイムのために，出力電圧の高調波成分を抽出する際には，出力電圧ベク

トルおよび平均出力電圧ベクトルの正確な値が必要である。採用した位置推定法では，各スイッ

チング時刻の三相電流をサンプルしているので，この情報を用いて電圧ベクトルと平均出力電圧

ベクトルを修正する。安定な位置推定を実現するために，精密に高調波電流をサンプリングする

ことのできるプリント基板を設計した。位置推定誤差を平均値で電気角度 1°程度改善できるこ

とをシミュレーションと実験により確認した。 

5 磁極検出の新方法 

 突極性に基づく位置推定法では磁極の判定が原理的に不可能である。このため，モータを始動

する際，推定インダクタンスの変化に基づく磁極判定法を開発した。この方法はモータの位置信

号を推定すると同時に，インダクタンスもリアルタイムで推定できるという他の方法にはない特

性を用いて，磁気飽和によりインダクタンスが変化する特性を利用して磁極検出を行った。 

 固定子巻線に電流を永久磁石磁束の同方向に流すと，永久磁石磁束と同方向の磁束は増加し，

磁気飽和により推定したインダクタンスは小さくなる。逆に，電流を永久磁石磁束の逆方向に流

すと，永久磁石磁束と同方向の磁束は減少し，磁気飽和は低減されて推定したインダクタンスは

大きくなる。電流の変化により，インダクタンスが変化するという特徴を利用し，駆動システム

を電流閉ループで制御して，インダクタンスの変化を観測して，磁極検出を行うことが可能であ

る。マルチ空間ベクトル PWM に基づく位置推定法により，零速でも，位置信号を推定する同時

に，信号分離用フィルタを用いず，インダクタンスを推定できる。推定インダクタンスの相対精

度は高く，バラツキが 0.5%以内で，定格電流の半分程度以下の電流変化で磁極判定を安定に行

うことが可能といった長所を有している。 

6 電流リップルを低減可能な PWM パターンの検討 

 提案しているマルチ空間ベクトル PWM を用いた方法は、PWM により発生する高調波電圧電

流成分を利用して，位置推定を行う。発生する高調波電流成分の大きさは電圧指令値及び PWM

パターンで決めた出力電圧ベクトルの順番に関係して，変化する。しかし，これまでにこのマル

チ空間ベクトル PWM パターンに対する高調波電流成分の大きさを理論計算した研究はない。マ

ルチ空間ベクトル PWM パターンの発生する高調波電流の理論計算を行い，スイッチング損失を

増大させることなく高調波電流の実効値を低減できるスイッチングパターンの最適化を行なっ

た結果，高調波電流を最大 30%低減可能であることを明らかにした。更に，この PWM パターン

の有効性を実験より確認した。 

この研究成果を利用することにより，センサレス駆動システムの適用範囲をこれまでよりもよ

り高性能かつ高信頼度が要求される用途にまで拡大することが期待できる。 
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