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1. 研究題目                                                      

永久磁石同期モータの出力密度向上のための制御法の構築と有効性検証  

 

 

2. 研究目的                                                          

 本研究課題では、永久磁石同期モータ (PMSM)の出力密度向上のための制御法について、パ

ラメータ変動に対する感度が低い制御法を構築する。  

 モータが様々な分野で幅広く利用されるようになり、装置の小型化のため出力密度の向上が求

められている。モータの性能を表す指標として、トルクと回転速度が用いられ、これらを増加させるこ

とができれば出力密度増加につながる。トルク増加については一般に電磁鋼板の飽和磁束密度、

電機子巻線の電流密度によって決まるため、材料や冷却の性能向上が求められる。一方で、回

転速度の増加については機械的制約があるものの、電気的にはモータへの印加電圧によって決

まるため、電圧と電流を適切に制御する必要がある。特に、永久磁石同期モータでは電機子電圧

を一定に制御する弱め磁束制御を適用することにより高速回転領域での運転が可能になるが、更

なるモータ出力向上には電機子鎖交磁束に対して最大トルクとなる最大トルク／磁束 (MTPF)制

御の適用が求められる。 

 研究助成 2016 にて、モータパラメータ変動が MTPF 制御の運転特性に与える影響を比較検討

しており、得られた知見を基にして現状の制御法改善、もしくは新しい手法の構築に取り組む。特

に、電機子鎖交磁束に同期した M-T 座標系での検討に注力することにより、モータ駆動システム

では一般的な d-q 座標とは異なる利点を持つ制御法を構築する。 
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3. 研究内容及び成果    

 本研究では、d, q 軸インダクタンス Ld, Lq, 永久磁石による電機子鎖交磁束a のパラメータ変動が MTPF

制御のトルク変動量Tem-dmに与える影響について、下記の関係式を導出した。 

d 軸インダクタンス変動Ldに対して：  2
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q 軸インダクタンス変動Lqに対して： 
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永久磁石による電機子鎖交磁束の変動aに対して： 
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  2 sinq mx L   ,  ( )sind q my L L    

ただし、Pnは極対数、sは電機子鎖交磁束、mは最大トルク角である。 

 従来法（研究助成 2016）では、次式で MTPF 制御のための制限トルク Te-MTPFを与えており、定数 k (0<k≦

1)を試行錯誤的に決める必要があることから、安定した制御のため定数の調整に手間がかかっていた。 
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 M-T 座標上での直接トルク制御(DTC)による PMSM 駆動システムについて、MATLAB/Simulink を用いた

シミュレーションに加えて実験を実施した結果、次の成果が得られた。なお、Pn = 2, Ld = 72 mH, Lq = 368 mH, 

a = 0.0785 Wb, Ra = 12.04 のモータパラメータを持つ供試機を用いた。 

(a) 図 1 に示したトルク変動量について、試行錯誤で得られた定数 k による運転特性と本研究で導出した

(1)~(3)式による運転特性は同等の傾向が得られており、数式による一般化とその有効性を確認できた。

ただし、d, q 軸インダクタンスの変動量が大きい場合には差異が生じた。これは、(1)~(3)式の導出過程で

簡単化のために電機子鎖交磁束sと最大トルク角mを定数と見なしたためであると考えられる。 

(b) (1)~(3)式では Ld, Lq, aのうち一つのみ独立して変動した場合のトルク変動量を求める式であるが、実際

のモータでは軸間干渉などにより互いに影響を受ける。そのため、d, q 軸インダクタンスが同時に変動す

る場合についても評価した結果、d 軸インダクタンスの影響が支配的であることが分かった。これは、図

1(a), (b)において、d 軸インダクタンス変動がトルク変動量に大きな影響を与えることに関係する。 

(c) 図 1 には実験結果も同時に示した。実験でもパラメータ変動とトルク変動量に関係があることは確認で

きたが、シミュレーションで得られた特性とは異なる結果になった。インバータでの電圧誤差による影

響を考慮できていないことから、DTC での推定磁束誤差が一因であると考えられる。 
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図 1 MTPF 制御時におけるパラメータ変動に対するトルク変動量 
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(c) 磁石磁束
a
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4. 今後の研究の見通し 

今後は、一般化された数式を用いて制御法の構築を実施する。本研究で導出した数式を用いる際には、パ

ラメータ変動の情報を得る必要がある点が課題である。過去に M-T 座標上での制御法構築において実施し

たモータパラメータ推定を参考にし、本研究への適用可能性について検討を進める。 

また、モータパラメータ変動について、Ld, Lq, aが互いに影響することを考慮する場合には磁界解析など

を活用した方が適切だと考えられる。具体的には、a=0 の特別な場合である同期リラクタンスモータでは

次式で MTPF 制御を実現できることを先行研究で明らかにしており、LT-MTPF を PMSM にも適用できるよう

拡張し、M-T 座標上でのモータパラメータとして取り扱う。 

MTPFT
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2  ただし、LT-MTPFは磁気飽和を無視できれば

qd

qd

LL
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2
で与えられる。 

LT-MTPFはインダクタンスに相当する物理量ではあるが、実際のモータ構造との関係が明らかにされていな

いことから、有限要素法やパーミアンス法などを用いて研究を進める予定である。 

なお、インバータでの電圧誤差による影響評価を十分に実施できていないため、引き続き実機実験で評価

を進める。インバータでの電圧誤差としては、デッドタイムによる電圧誤差が支配的であり、指令電圧に誤

差補償を適用しているものの、実機実験結果がシミュレーション結果と異なる結果になっており、対応が必

要である。 
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