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１．研究の目的・背景 

◆研究の背景と目的： 永久磁石同期電動モータ(PMSM)は機械的な接点を持たないため，寿

命が長く，ノイズレス，ダストレスであるといった特徴を有する．また，従来用いられてき

たブラシ付き DC モータと比較して，一般にエネルギー効率が高い．PMSM の駆動制御系は，多

入力系であり，かつ，入力間にカップリングがあり，さらに，回転角速度に応じて動的特性

が変化するといった制御上扱いにくい特性を有する．そのため，運転条件（回転角速度など）

が一定あるいは緩やかに変動する場合には，従来の線形時不変制御器（PID 制御器など）によ

り所望の性能を達成出来るものの，運転条件が急激かつ大幅に変動する場合には，線形時不

変制御器では十分な性能を達成することは困難である．そこで，本研究では，時変の回転角

速度目標信号への素早い追従を可能とするPMSM駆動制御アルゴリズムを構築することを目的

とする．これに関連して，課題申請者は，最近，制御ゲインと制御器の内部状態を毎時刻最

適に調整することで，極めて高い目標値追従性能と外乱抑圧性能を達成する独自の制御アル

ゴリズムを提案した．本課題は，この手法を基に，高精度な PMSM 用制御アルゴリズムを構築

することを試みるものである． 

 

◆具体的研究課題： 本研究では，以下に挙げる目標を達成する制御アルゴリズムを開発す

る．さらに，開発した制御アルゴリズムを実機実装し，その有効性を実験的に検証する． 

①任意波形の角速度目標信号へ高速・高精度追従： PMSM を移動体の動力源として用いるこ

とを想定し，低角速度域から高角速度域まで変化する時変な角速度指令値に対し，モータ

軸の角速度を可能な限り素早くかつ高精度に追従させる．このとき，インバータにより印

加される電圧には，ノルム制約型の制限が課される．入力電圧をその制限範囲内で有効に

活用する． 

②PMSM ダイナミクスの回転角速度依存性に対する頑健性： PMSM の動特性は，回転角速度に

依存して大きく変化することが知られている．そのため，広い角速度域で高精度な追従特

性を実現するには，動特性の速度依存性を考慮した制御システムを構築することが必要と

なる． 

PMSM は上述の特性を持つため，非線形性の強い動的システムであると言える．本研究では，

①，②の制御目的を達成するトラッキング制御アルゴリズムを開発することを目的とする．

 

◆予想される結果と意義： 提案制御アルゴリズムを用いると，広い角速度範囲で高速・高

精度な速度制御を行うことが可能となる．例えば，電動車両等の移動体の動力源として PMSM

を用いる場合，その運転条件は時々刻々変化する．そのような場合に提案法を用いると，静

止状態から高速域までの幅広い速度範囲で精密な摩擦力制御を行うことが可能になる． 

 



２．研究成果及び考察（申請時の計画に対する達成度合を織込む） 

◆考察した制御問題： 

d‐q 回転座標系における PMSM のダイナミクスは，線形パラメータ可変（LPV）システ

ム 

ݐ௣ሺݔ ൅ 1ሻ ൌ ሻݐ௣ሺݔሻ൯ݐ௣൫߱ሺܣ ൅ ሻݐሺݒ௣ሺܤ െ ݄ሺ߱ሺݐሻሻሻ 

ሻݐሺݕ ൌ  ሻݐ௣ሺݔ௣ܥ

としてモデル化出来る．ここで，ݒ ൌ ,ௗݒൣ ௤൧ݒ
்
はインバータ電圧，ݔ௣ ൌ ൣ݅ௗ, ݅௤൧

்
は d軸電流，

q 軸電流から構成される状態ベクトル，ݕは電磁トルクである．このシステムでは，係数行

列ܣ௣ሺ߱ሻがロータ速度߱に応じて変化する．本研究では，上記のシステムについて，目標ト

ルクに対してlim௧⟶ஶݕሺݐሻ ൌ ሻݐሺݒሻを達成する制御則ݐሺݎ ൌ Φ௏ሺܨሺݔ௣ሺݐሻ, ߱ሺݐሻ, ሻሻሻを設計するݐሺݎ

問題について考察した．ここで，Φ௏ሺ⋅ሻはインバータ電圧の振幅制限を表す飽和関数である．

 

◆主要成果： 

上記制御問題に関する成果は主に文献 4,6 にまとめている．主要成果を以下に列挙する．

１）上記の LPV システムについて，行列方程式Π ൌ ௣ሺ߱ሻΠܣ ൅ ௣Γሺωሻܤ ൅ ,ܧ ∀߱およ

0 ൌ ௣Πܥ െ 1を満たす定数行列Πおよびパラメータ依存行列Γሺωሻが存在することを初めて明

らかにした．定数行列Πの存在性は，ロータ速度ωの変動の下で，電磁トルクを任意の目標

値に偏差を生じることなく追従させることが可能であることを意味しており，重要な結果で

ある． 

２）１）の結果に基づき，ロータ速度変動の下，インバータ電圧を制限値まで活用する高性

能なサーボ制御アルゴリズムを構成する手法を示した．制御アルゴリズムの設計問題は，凸

最適化問題に帰着されており，制御系設計ソフトウェア MATLAB を用いることで，容易に

設計出来る． 

３）提案制御則では，サーボ性能を向上させるために，サーボ補償器の内部状態をオンライ

ンで最適にリセットさせている．リセット値の決定問題はスカラ変数に関する凸最適化問題

に帰着されており，二分法に基づく効率的な求解アルゴリズムを示した．標準的なパーソナ

ルコンピュータ上で，数 10 マイクロ秒で最適入力電圧を決定出来ることを確認した．この

ことは，提案制御則は PMSM の電流制御に適用可能であることを意味している． 

 

◆達成度： 

制御アルゴリズムの設計については，当初目標をほぼ達成している． 

 

◆提案法の特徴と従来法との関係： 

産業界で標準的に用いられている PMSM 制御手法として，入力間の干渉項を非線形フィ

ードフォワードにより打ち消し，その後，分散 PI 補償器により，トルク制御を実現する手

法がある．この手法は，インバータ電圧が飽和した際に，非干渉化フィードフォワードが無



効となるため，制御性能の劣化が生じ，安定性を保証出来ない．これに対し，提案法は，電

圧飽和時も含めて安定性を保持しつつ，サーボ性能を最適化出来る． 

 



３．経費の使用状況（申請時の計画に対する実績を記述） 

 

申請時の計画では，設備備品費 120 万円，旅費 20 万円，謝礼金 10 万円としていた．旅

費，謝礼金については，他の経費により支出可能であったため，これら（合計 30 万円）も

設備品費に充当した．内訳としては，PMSM 実験装置（昭和電工株式会社製）を当初予定

通り購入した．また，計測データの転送，保存用のケーブル，およびハードディスクドライ

ブを購入した．さらに，提案制御手法は電動車両に対して適用することを想定しており，そ

の基礎実験を行うため，小型電動車両実験装置（ZMP 社製）を購入した． 

 

 

４．将来展望（今後の発展性、実用化の見込み等について記述） 

 

提案制御手法は，理論的にはほぼ完成していると考えている．今後の課題としては，提案

手法の有効性を実験的に検証することが挙げられる．これについては，現在，本経費にて購

入した実験装置を使用して取り組んでいるところである．提案制御アルゴリズムを実装する

際には実時間で最適化問題を解く必要があるため，汎用的なマイコン上で実時間実装可能で

あるか十分な評価を行う必要がある． 

提案制御アルゴリズムの応用先として，電動車両用 PMSM のトルク制御が挙げられる．

車両制御においては，スリップ率と呼ばれるパラメータを精密に制御することで，タイヤ摩

擦力を高精度に制御することが可能となり，その結果，高度な運動制御を実現できることが

知られている．提案制御手法を用いることにより，PMSM の潜在能力を最大限に引き出す

ことが可能となり，その結果，車両運動性能を大きく向上させられるものと期待出来る．こ

のような課題にも今後取り組む予定である． 
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