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1. ま　え　が　き

永久磁石同期発動機（PMモータ：Permanent

Magnet Synchronous Motor）は小形・軽量及び

高効率という特長から，様々な用途に適用されて

いる。しかし，産業用のモータは環境条件の悪い場

所で使用されることがあり，位置センサが故障しや

すいという問題がある。そのため，PMモータを位

置センサレスで駆動する制御方式が研究されてい

るが，低速域の制御方式に課題が残っている。PM

モータの磁極位置は，モータが回転することで発生

する速度起電力から推定する方法や高周波信号を注

入して逆突極軸から推定する方法などがある。速度

起電力を使用する方法は，低速になると端子電圧が

低下してデッドタイムなどの外乱の影響で正常に

動作できなくなる。そこで高周波を注入する方法

などが用いられるが，表面磁石同期電動機（SPM

モータ：Surface Permanent Magnet Synchronous

Motor）のような非突極機には適用できない。

本稿では，非突極機に適用できる始動及び低速

域の位置センサレス制御を開発したので紹介する。

本方式は，インバータのPWM電圧が零ベクトル

となる期間における電流微分値を検出する。これ

によって，電圧情報を用いずに速度起電力が推定

できるため，デッドタイムの影響を受けずに低速

でも精度良く磁極位置が推定可能となる。

2. 推　定　原　理

2.1 磁極位置推定方法

第 1 図に座標系の定義を示す。U相方向をα軸
とする二軸静止座標系をα－β座標，実磁極の位相
θに基づく回転座標をd－q座標，推定位相θ^を基

準とする回転座標をγ－δ座標とする。α－β座標
におけるPMモータの電圧方程式は式aとなる。
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永久磁石同期発動機（PMモータ：Permanent Magnet

Synchronous Motor）の位置センサレス制御は，突極性や磁気

飽和が少ないモータの場合に停止時及び低速時の磁極位置推

定が困難であるという課題がある。この対策として，インバー

タの零電圧ベクトル期間の電流を検出し，その微分情報を用

いて速度起電力を推定する方式を開発した。従来は定格速度

の5％程度が推定可能な下限速度であったが，2％程度まで低

速限界を拡大させた。また初期位相が推定できない場合でも，

微少な逆転を検出して正常な回転方向に修正して始動できる。

本方式は，センサレスに適した突極性や磁気飽和特性な

どのPMモータに関する制約を削減できるため，より用途

の拡大が期待できる。
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…a

vα，vβ：α，β軸電圧成分
iα，iβ：α，β軸電流成分
R：巻線抵抗，L：巻線インダクタンス

φd：磁石による鎖交磁束

ω：回転子角速度（電気角）

θ：回転子磁極位相，p：微分演算子

ここでは，突極比の小さいPMモータを仮定して

いるため，d軸とq軸のインダクタンス成分は等し

いものとしている。

式aを制御で使用する推定位相を基準とした

γ－δ座標に変換したものが式sであり，推定位相

と実位相の誤差Δθの時間変化は緩やかであると

仮定してこの微分項は無視している。ここで，式

sの微分項は，α－β座標で検出した電流の時間差
分によって近似演算し，その後γ－δ座標に回転座

標変換した形式で表していることが特徴である。

…s

vγ，vδ：γ－δ座標の電圧

iγ，iδ：γ－δ座標の電流

ω^：推定速度，θ^：推定位相

Δθ：位相誤差（Δθ＝θ－θ^），expjθ^：回転行列

第 2 図に示すように，PWMパターンの零電圧ベ

クトル期間に限定すれば，インバータからモータ

に入力される電圧は零となり，速度起電力に応じ

て流れる電流による電圧降下だけとなる。電流は

半導体素子を通して流れるため，この半導体素子

の電圧降下分を考慮して［vceγ vceδ］Tと定義し，ま

た，速度起電力を［eγeδ］Tとして式sに代入すると

式dが得られる。

………d

式dの右辺は，半導体素子と抵抗による電圧降下

と電流微分の項だけで構成されているので，デッド

タイムの影響を受けずに速度起電力が演算できる。

次にこの速度起電力から速度を推定する方法を

説明する。位相誤差Δθが零近傍であれば，速度

起電力の振幅値を磁石磁束で除算して近似速度を

求めることができるが，位相誤差が大きい場合に

は速度誤差が生じてしまう。そこで，位相誤差に

よる速度推定誤差の影響を補正する方式を採用し

た。第 3 図は，正転時の位相誤差と速度起電力の

例である。位相誤差Δθの生じ方によってeγの符号

や大きさが変化することが分かる。これを利用し

て，式fを用いて速度起電力から補正した推定速

度ω1を求める。

………………………f

λ1：正のゲイン
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： 静止座標系 
： 実位相基準の回転座標系 
： 推定位相基準の回転座標系 
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第 1図　座標系の定義
PMモータの座標系の定義を示す。α－β座標はU相方向をα軸とす
る静止座標系，d－q座標は磁石のN極方向をd軸とする回転速度ωで
回転する座標系，γ－δ座標は推定したN極方向をγ軸とする推定速
度ω^で回転する座標系である。
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第 2図　零電圧ベクトル期間中の電流ループ
U相速度起電力が最大の時の電流ループを示す。V0はインバータが
三相とも下アームがオンの状態であり，V7は三相とも上アームがオ
ンの状態を表している。



さらに式fで求めた速度にLPF（低域通過フィル

タ）を通して，制御に用いる推定速度ω^を得る。

LPFは外乱成分を抑制する目的であるため，その

帯域は速度が低下するにつれて通過帯域を低下さ

せるような可変ゲインとした。

2.2 電流微分検出方法

第 4 図に零電圧ベクトル期間と電流検出タイミ

ングを示す。零電圧ベクトル期間は，三角波キャリ

ア信号の頂点付近で生じ，低速度時は電圧指令が

小さく，零電圧となる期間も長いため，1回の零ベ

クトル期間中に複数時刻の電流検出が可能である。

そこで，この零ベクトル期間における，S0とS7，

S4とS2のタイミングで検出した電流値からその時

間差分により電流微分値を得ることにした。

3. 実機による検証結果

センサレスベクトル制御を構築し，実機検証し

た。第 5 図に全体制御ブロック図を示す。δ軸電
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第 3図　正転時の推定位相誤差とγ軸速度起電力成分
の関係

位相誤差が負であればeγは正となり，逆に位相誤差が正であればeγ
は負となることが確認できる。eγが正の時は推定速度を下げるよう
に，負の時は推定速度を上げるようにすれば良い。
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第 4図　零電圧ベクトル期間と電流検出タイミング
PWMの零電圧ベクトル期間と電流検出タイミングを示す。キャリ
ア頂点付近で零電圧ベクトル期間となり，その期間中に検出した電
流値の時間差分で電流微分値を得る。
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第 5図　全体制御ブロック
実機検証時に構築した制御ブロックを示す。モータは非突極のSPMモータであり，負荷機として誘導機がカップリングされている。



流指令は，速度制御部が出力するトルク指令に比

例した電流値を入力している。γ軸電流指令にδ軸

電流指令の0.1～0.5倍程度のゲインを掛け（実験時

は0.1），さらに推定速度ω^の回転方向（正転・逆

転）によって符号を切り替えていることがこの方

式のポイントである。もし始動時の電流位相が磁

極位相と同相ならばトルクは発生しないが，推定

速度が零付近であるため，その極性も正負に切り

替わりやすい。速度の極性が切り替わるとγ軸電

流指令の極性も切り替わるため，電流位相が変化

して何らかのトルクを生じさせることができる。

第 6 図に，速度指令を0.1p.u.に設定し，無負荷

条件と負荷条件での始動特性を示す。（a）は無負荷

で始動した時の応答であり，（b）は始動と同時に負

荷機にトルク指令を与えて重負荷を模擬した時の

応答である。初期磁極位置推定を行っていないた

め，（a）では無負荷であっても逆転をすることがあ

るが，0.1p.u.以下の速度にしか達しておらず，0.1

～0.2s後には正転方向へ復帰している。また，（b）

は始動直後にトルク不足のため負荷から逆転させ

られているが，このときでも脱調することなく

0.2s以降では正転方向に復帰できている。

4. む　　す　　び

本稿では，突極性の少ないSPMモータに適用でき

る始動及び低速域の位置センサレス方式を紹介し

た。微少逆転を許容できれば，始動時の磁極位置が

不明であっても始動可能である。本方式は，突極性

（高周波特性）や磁気飽和特性などのPMモータに

関する制約を削減できるため，実用的な方式であ

り，センサレス制御の用途拡大が期待できる。

・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。
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第 6図　始動特性
無負荷条件と負荷条件での始動特性を示す。無負荷状態であっても
初期磁極位置を推定していないため始動時に逆転する場合がある
が，直ぐに正転方向に復帰できる点が特長である。
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