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1	 ま え が き

インバータなどの一般的な三相交流電力変換機
器では，交流部に電流センサを設置し，電流検出値
をフィードバックしてベクトル制御を行っている。
電流センサは，直線性・ヒステリシス・温度ドリフ
ト・ノイズなどのセンサ特性や周辺回路部品及び検
出方式の精度によって，検出値にオフセット誤差と
ゲインアンバランス誤差を生じる場合がある。これ
らの誤差によって，三相電流は各相で波高値及び平
均値の異なるアンバランスな波形となる。
モータ制御の例では，三相電流のオフセット誤差

は電気的回転周波数の1次成分，ゲイン誤差は2次
成分のトルクリプルとなり，振動・騒音などの問題
を引き起こす。また，前述のセンサ特性は経時変化
するため，高精度な補正を行うためにはオンライン

で補償する方式が望まれる。
当社ではこれまでに，振動抑制制御方式として一

般化周期外乱オブザーバ補償法⑴－⑶を提案してい
る。この方式は特定の周波数成分を抑制対象とし，
比較的簡単な制御構成でありながら高い抑制効果と
安定性を有する。本稿では，電流センサ誤差による
高調波電流が特定次数の周波数成分で発生すること
に着目し，周期外乱オブザーバを用いて電流センサ
誤差を補正する手法を紹介する。
本方式は，オフセット誤差とゲインアンバランス

誤差をオンラインで補正するので，誤差の経時変化
にも対応できる。さらに，埋込磁石同期モータ制御
の事例では，従来のトルクリプル抑制制御を併用
し，電流センサ誤差補正のみでなくモータ構造に起
因した6，12次成分のトルクリプルも同時に抑制で
きることを示す。
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一般的な三相インバータでは，電流センサを交流電流部に設

置して電流制御を行う。しかし，電流センサや周辺回路部品の

精度によっては，検出時にオフセットとゲインのアンバランス

誤差を生じる。モータ制御の場合，上記誤差によって生じる電

流脈動は1，2次周波数成分のトルクリプルとなり，振動の一

因になる。

当社では，振動抑制制御手法として周期外乱オブザーバを開

発してきた。これを応用し，電流センサ検出誤差をオンライン

で補正する新しい電流検出誤差補正手法を開発した。また，従

来のトルクリプル抑制制御を併用することで，モータ構造に起

因した6，12次成分のトルクリプルも同時に抑制できる。
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（b） 軸トルクFFT解析結果
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（c） 三相電流波形
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電流センサ誤差補正とトルクリプル抑制の併用効果
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2	 電流検出誤差によるトルクリプル⑷⑸

本項では，電流センサの検出誤差によって，電気
的回転周波数の1，2次成分のトルクリプルが発生
するメカニズムを数式で説明する。
三相インバータの出力電流iu，iv，iwを式⑴のよう
に定義する。ここで，θはモータ基準位相，ϕはθ
からの位相差，Iは電流振幅である。

iv
iw

iu

3
2 πθ＋ϕ－＝ I sin

3
2 πθ＋ϕ＋I sin

I sin（θ＋ϕ）

 ………………⑴

三相電流検出値のセンサ誤差によるオフセット
誤差Δiu，Δiv，Δiwとゲイン誤差α，β，γを含む
三相電流iusense，ivsense，iwsenseを式⑵で定義する。

ivsense

iwsense

iusense

＝ iv
iw

iu
＋ Δiv
Δiw

Δiu
＋（β－1）・iv
（γ－1）・iw

（α－1）・iu
 ……⑵

式⑴，⑵に対して，モータ位相θに同期した回転座
標変換（dq変換）を行い，オフセットとゲイン誤差
が生じている時のd軸電流idsense，q軸電流iqsenseを 
式⑶に表す。ここで，id，iqは誤差が生じない時の 
d軸，q軸電流検出値である。 

……⑶

iqsense
idsense

＝
iq
id

（2Δiu－Δiv－Δiw） cosθ
sinθ－（2Δiu－Δiv－Δiw）

（Δiv－Δiw）1＋ ・6
3

（Δiv－Δiw）3

0 cosφ
sinφ0

－3＋（α＋β＋γ）
3－（α＋β＋γ）

I＋ ・6

cos（2θ＋φ）
sin（2θ＋φ）－

（2α－β－γ）
（2α－β－γ）

I＋ ・62
（β－γ）3

（β－γ）3

式⑶から，オフセット誤差はd軸及びq軸電流の 
1次成分の振動となり，ゲイン誤差は2次成分の振
動及び直流成分を発生させることが分かる。
次に，式⑶のd軸及びq軸電流の1次振動成分（第
2項）をid1f，iq1f，2次振動成分（第3項）をid2f，iq2f，
定数項（第4項）をCd，Cqとして式⑷のように置き
直し，式⑸に示す一般的なトルク式に代入して出力
トルクへの影響を考えると式⑹となる。なお，Ld，

Lqをd軸及びq軸インダクタンス，Ψを電機子鎖交磁
束，pを極対数とする。式⑹2行目の第1項は理想ト
ルク，第2項は直流成分のトルク誤差，第3項は1次
成分の振動，第4項は2次成分の振動，第5項は1次
及び2次振動によって複合的に発生する振動成分で
ある。また，実際にはインダクタンスや電機子鎖交
磁束に高調波成分が含まれるため，高次のトルクリ
プルも発生する。
以上より，電流検出誤差は電気的回転周波数の 

1次及び2次成分を主としたトルクリプルを発生さ
せ，定常トルク誤差にも影響することが分かる。

i′q
i′d
＝
iq
id

＋
Cq
Cd

＋
iq1f
id1f
＋
iq2f
id2f

 ………⑷

T＝piq（Ψ＋ΔLid）
 ……………………………⑸

ΔL＝Ld－Lq

T ＝pi′q（Ψ＋ΔLi′d） 
＝piq（Ψ＋ΔLid） 
＋p（ΨCq＋ΔL（Cqid＋Cdiq＋CdCq）） 
＋p（ΔL（iq＋Cq）・id1f＋（Ψ＋ΔL・（id＋Cd））・iq1f） 
＋p（ΔL（iq＋Cq）・id2f＋（Ψ＋ΔL・（id＋Cd））・iq2f） 

＋p（ΔLid1f iq1f＋（ΔLid1f iq2f＋ΔLid2f iq1f）＋ΔLid2f iq2f） …⑹

3	 電 流 検 出 誤 差 補 正 手 法

前項で示したとおり，電流検出誤差によりトルク
や電流に周期的な振動が発生する。当社では，周期
的な振動を抑制する制御手法として一般化周期外乱
オブザーバ方式を開発しており⑴－⑶，電流検出誤差
補正に本方式を応用する。はじめに一般化周期外乱
オブザーバの概要を紹介し，次に電流検出誤差補正
への応用方法を説明する。

3.1	 一般化周期外乱オブザーバ補償法⑴－⑶

第	1	図に一般化周期外乱オブザーバのn次周波
数成分に関する制御ブロック図を示す。なお図中の
各信号のベクトル表記は，複素ベクトルX＝XA＋
jXBを意味する。
GFは，回転座標変換後の実部・虚部成分それぞ

れに機能する低域通過フィルタ（LPF：Low Pass 
Filter）であり，周波数成分抽出に用いられる。 
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実システムPnは，アクチュエータやセンサなどの
特性を含む入力値unから出力検出値y～nまでのシス
テム全体の周波数伝達特性であり，どのようなシス
テムも単純な複素ベクトルで制御対象モデルを一般
化できる。
基本動作は，従来の外乱オブザーバの手法を踏襲

しており，LPFを介したn次周波数成分検出値ynか
ら逆システムP^n－1により実システム入力を推定し，
u^nを求める。実システム入力には，周期外乱dnが含
まれているため，u^nからGFを介した電流指令値 
un＊を差し引くことでd^nを推定する。d^nを周期外乱
指令値dn＊（抑制する場合は0）から差し引くこと
で，周期外乱を打ち消すことができる。
一般化周期外乱オブザーバは，簡素な構成であり

ながらモデル化誤差に対して高いロバスト性を有す
るという特長があり⑶，特定周波数成分の振動を効
果的に抑制できる。したがって，電流検出誤差によ
る1，2次の振動抑制制御及び電流検出誤差補正手
法として，本方式を採用する。

3.2	 電流検出誤差補正への応用⑷⑸

3.1項の一般化周期外乱オブザーバを電流検出
誤差補正に応用した制御システム構成図を，第	2	図
下部の電流検出誤差補正制御系に示す。上部は，後
述するトルクリプル抑制制御系である。図の中央部
は，一般的なベクトル制御系であり，トルク指令T＊

からdq軸電流指令idq＊を生成し，電流制御器によ
り電流検出値が指令値に追従するようにフィード
バック制御を行う。電流制御器の出力として得られ
るdq軸電圧指令vdq＊は，dq逆変換を介して三相電

圧指令に変換し，インバータに与えて永久磁石同期
モータ（PMモータ）を駆動する。
モータ三相電流iuvwを電流センサで検出し，dq

変換後のdq軸電流検出値をidqsenseとする。この
idqsenseに検出誤差が含まれる場合，式⑶で示したと
おり，実際に流れる三相電流iuvwのdq変換値idqに
は，1，2次成分の振動が発生する。これは，電流制
御器が検出誤差を含む電流値を用いてフィードバッ
ク制御するためであり，その検出誤差を補償するよ
うに機能した結果，電流制御器の出力であるdq軸
電圧指令vdq＊には振動成分が生成される。振動を含
む電圧指令によって，実際のモータ三相電流iuvwに
はアンバランスが発生する。このときの電流検出値
idqsenseは，検出誤差によって見かけ上は振動が発生
していない状態であると誤観測する。したがって，
実際のモータ三相電流iuvwには振動が残留し，式⑹
で示したとおりトルクリプルとなる。
そこで，振動成分を含んだ電圧指令vdq＊から実際

のdq軸電流を推定し，電流検出誤差による1，2次
成分の電流振動を一般化周期外乱オブザーバで補 
償する。まず，式⑺のPMモータモデルに電圧指令
vdq＊を代入してdq軸電流推定値 i^dqを求める。ここ
で，R：電気子抵抗，ω：角周波数である。なお， 

第	1	図 一般化周期外乱オブザーバの制御ブロック図

複素ベクトル表現で一般化した周期外乱オブザーバの基本構成を示す。簡
素な制御構成で周期外乱を抑制できる。
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第	2	図 トルクリプル抑制制御系と電流センサ誤差補正

上部はトルクリプル抑制制御系，下部は電流検出誤差補正制御系を表す。
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一般化周期外乱オブザーバは高いロバスト性を有 
するため，数値的に厳密なモータモデルは必要とし
ない。

iq
idq＝

id R＋sLd
1 ・

＝＾
＾ ＾

＾

（vd＊＋ωiqLq）

R＋sLq
1 ・ ＾（vq＊－ωidLd－ω ）Ψ

 …⑺

次に式⑻のとおり，i^dqに対して高調波座標変換及
び周波数成分を抽出し，n次電流振動検出値Idqnを
求める。ここで はラプラス演算子である。

iq
Idqn＝GF・ ・

idcos nθ sin nθ
－sin nθ cos nθ

＾
＾  …⑻

Idqnを一般化周期外乱オブザーバに入力し，n次補
償電流Icdqnを求める。Icdqnからdq座標系のn次電
流補償値icdqnへの座標変換を式⑼に示す。

icdqn＝ ・Icdqn
cos nθ －sin nθ
sin nθ cos nθ

 …………⑼

オフセット誤差とゲイン誤差は，式⑶より1，2次の
高調波電流を発生させるため，抑制対象次数をn＝
1，2とし，各次数の一般化周期外乱オブザーバを並
列に構成する。各次数のicdqnを合算して，最終的な
電流検出誤差補償値icdqとし，idqsenseに含まれる検
出誤差を補正した電流検出値idqcompを得る。以上か
ら，検出誤差によるトルクリプルを抑制しながら，
検出誤差のない電流値を得ることができる。

3.3	 トルクリプル抑制制御との併用
トルクリプルは，前述した電流検出誤差以外に
も，モータの電磁気的構造の不均一性に起因して発
生する。そこで，文献⑴⑵のトルクリプル抑制制御
系と，前項で紹介した電流検出誤差補正制御を併用
する方式を説明する。第	2	図上部に，トルクリプル
抑制制御系を示す。トルク計測値Tを入力として，
一般化周期外乱オブザーバによってトルクリプルを
抑制する。本稿では，モータ起因のトルクリプル抑
制対象次数を6，12次に設定し，電流検出誤差補正
とトルクリプル抑制を同時に行う。すなわち，トル

クリプルの1，2次成分は電流検出誤差補正制御で，
6，12次はトルクリプル抑制制御系で補償する。

4	 試 験 結 果

3項で紹介した制御方式の妥当性を確認するた
め，第	2	図に示した制御構成のPMモータ試験機
で，以下の3パターンを検証する。ただし，実際の
電流センサの検出誤差は，ばらつきに経時変化など
があるため，本試験では効果の確認を容易にするこ
とを目的に，第	1	表に示す電流センサ検出誤差を
意図的に与えた。
① モータ起因のトルクリプル抑制制御のみ
② 電流センサの検出誤差補正のみ
③ ①，②の同時補償
まず，第	3	図にトルクリプル抑制制御のみを行っ
た場合についての試験結果を示す。図中，軸トルク
波形を上段，周波数成分解析結果を中段，三相電流
波形を下段に示す。それぞれ左側がトルクリプル抑
制制御適用前，右が適用後である。適用前は，特に
1，2，6，12次のトルクリプルが発生しており，三相
電流波形も電流センサの検出誤差によって三相アン
バランスとなっている。制御適用後は，6，12次の
トルクリプルを抑制しているが，電流検出誤差によ
る1，2次のトルクリプル及び電流波形のアンバラ
ンスは残留する。
次に，第	4	図に電流センサ誤差補正のみの試験
結果を示す。この場合，1，2次のトルクリプルを低
減し，電流波形の三相アンバランスやオフセット誤
差も補正できる。しかし，モータ起因の6，12次の
トルクリプルは残留する。
最後に，第	5	図に両制御を同時に適用した場合
の試験結果を示す。抑制対象とした1，2，6，12次
のトルクリプルは全て抑制され，電流波形の三相 

第	1	表 電流センサの検出誤差設定

補償効果検証のため，各相の電流検出値に以下の検出誤差を設定する。

誤差設定 U相 V相 W相
オフセット誤差（A） ＋1.36 －1.36 －0.54
ゲイン誤差（%） ＋10 －20 ＋20
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アンバランスやオフセット誤差も補正できる。
以上のことから，モータ起因のトルクリプル抑制

制御と電流検出誤差補正手法を併用することで，よ
り効果的にトルクリプルを抑制できることが，試験
結果から確認できた。

5	 む す び

本稿では，一般化周期外乱オブザーバを用いた電
流検出誤差補正法を紹介した。電流検出誤差をオン
ラインで補正することで，電流の振動を抑制し，電
流制御精度を向上した。また，モータ構造に起因し
たトルクリプルを同時に抑制することで，トルクリ
プル抑制性能を向上した。
今後も引き続き，制御技術を活用したシステム機

器の高性能化を進めていく所存である。

・	本論文に記載されている会社名・製品名などは，それぞれの	
会社の商標又は登録商標である。	

第	3	図 試験結果①（トルクリプル抑制のみ）

トルク時間応答（上段），トルク周波数解析（中段），三相電流波形（下段）
を示す。左側はトルクリプル抑制制御無し，右側は制御有りの結果である。
モータ起因の6，12次のトルクリプルは抑制できるが，電流検出誤差に
よる1，2次は残留する。
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第	4	図 試験結果②（電流センサ誤差補正のみ）

トルク時間応答（上段），トルク周波数解析（中段），三相電流波形（下段）
を示す。左側はトルクリプル抑制制御無し，右側は制御有りの結果である。
電流検出誤差による1，2次は抑制できるが，モータ起因の6，12次のト
ルクリプルは残留する。

（a） 軸トルク応答

1，2次 6次 12次 6，12次が残留する
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（b） 軸トルクFFT解析結果
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第	5	図 試験結果③（トルクリプル抑制制御と電流検出誤差補正
の併用）

トルク時間応答（上段），トルク周波数解析（中段），三相電流波形（下段）
を示す。左側はトルクリプル抑制制御無し，右側は制御有りの結果である。
電流検出誤差による1，2次，モータ起因の6，12次のトルクリプルを同
時に抑制できる。
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