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内部永久磁石同期モータの停止時磁極位置推定法
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A rotor position sensorless control system of a permanent magnet synchronous motor has been used widely for

practical use in home electronics as well as in the industry. Recently, higher performance sensorless control has been

required to expand its applicability in various fields. Accurate estimation of the rotor position at a standstill or an initial

rotor position is important to achieve sensorless control over the entire speed range. This paper proposes a new method

of the rotor position estimation of an interior permanent magnet synchronous motor based on a model reference adap-

tive system (MRAS) at a standstill. The proposed method estimates the rotor position by injecting a high-frequency

pulse voltage. Several experimental results are presented to show the performance of the method.
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1. はじめに

永久磁石同期モータによる磁極位置センサレス制御技術
は産業界だけでなく家電分野でも実用化が進んでいる。全

速度範囲でセンサレス制御を実現するためには，まず初期
位置あるいは停止中の磁極位置を精度良く推定することが
重要である。このため，内部永久磁石同期モータ（IPMSM）
の停止時磁極位置推定法が報告されている (1) (2)。筆者らも，

モデル規範適応システム（MRAS）による IPMSMの停止
時磁極位置推定法を既に提案している (3)。今回，従来の課
題である電流回路の時定数より十分短い電流検出間隔を要

求する点を克服した，新しい磁極位置推定法を提案する。
本手法での回転速度，磁極位置推定則の構成は，既提案の
MRASによる中高速域でのセンサレス制御の推定則と同一
であり統一されている。本論文では，推定系の構成，磁極

位置推定アルゴリズムの導出，安定性の証明とともに実験
結果を示す。

2. 推定系の構成

〈2・1〉 γ–δ座標における状態方程式 Fig. 1に推定系
の構成を示す。IPMSMの γ–δ推定座標における状態方程
式において，停止状態では回転速度ω = 0の条件を代入し
入力電圧を u = r + ω̂J B−1

m xとおいた状態方程式を (1)に

示す。
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Fig. 1. Configuration of rotor position estimation
system at standstill.

R(θ − θ̂)ẋ = AmR(θ − θ̂)x + BmR(θ − θ̂)(r + ω̂ jB−1
m x)

− Ṙ(θ − θ̂)x · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (1a)

y = Cx · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·(1b)

ここで，x = y = [iγ iδ]T，r = [v∗γ v∗δ]
T，iγ，iδ，v∗γ，v∗δ：推

定回転座標上の電流，電圧，θ：磁極位置真値，θ̂：磁極位
置推定値，R：巻線抵抗，Ld，Lq：同期インダクタンス

R(θ) =
[

cos θ sin θ
− sin θ cos θ

]
，Am =

[ −Rm/Ldm 0
0 −Rm/Lqm

]
，Bm =[

1/Ldm 0
0 1/Lqm

]
，C =

[
1 0
0 1

]
，J =

[
0 −1
1 0

]
(1a)の干渉項を除いた式を規範モデルとすると次式となる。

˙̂x = Am x̂ + Bmr · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2)

ここで，x̂ = [îd îq]T：モデル電流
〈2・2〉 誤差方程式の導出 規範モデルと実際値との

誤差 εγ，εδ を以下に定義する。

ε = [εγ εδ]
T , εγ = îd−iγ , εδ = îq−iδ · · · · · · · · · · (3)
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Fig. 2. Nonlinear feedback system.

電圧印加時は同定動作を中止するとして (1a)と (2)から誤
差方程式を求めと

ε̇ = Amε + Bmω̂(Lqm − Ldm)

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣0 1

1 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ x + δR · · · · · · (4)

ここで，δR = −Δ(θ − θ̂) f (x)，Δ(θ − θ̂) = sin(θ −
θ̂)Rs(θ − θ̂) f (x) =

(
Lqm−Ldm

LdmLqm

)
(−Rmx+ ω̂ jB−1

m x)，Rs(θ − θ̂) =[
− sin(θ−θ̂) cos(θ−θ̂)
cos(θ−θ̂) sin(θ−θ̂)

]
となる。(4)において，

uε = Bmω̂(Lqm − Ldm)

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣0 1

1 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ x · · · · · · · · · · · · · · · · · · (5)

とおくと (6)となる。

ε̇ = Amε + uε + δR · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (6)

δRをモデル誤差としたMRASのブロック図を Fig. 2に示
す。まず，δR = 0のときの磁極位置 θ̂の推定則を求める。

δR = 0とおいた入力 uε，出力 εとする (6)の線形定常ブ
ロックは強正実となり，ポホフの第 1条件を満足する。次
式の∫ t1

t0

wTεdt ≥ −γ2
0 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (7)

で表されるポポプの第 2条件から，推定則 (8)(9)が求まる。

ω̂ =
1
s

(
r1 + r2

1
s

)
ξ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (8)

θ̂ =
1
s
ω̂ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (9)

ここで，ξ = −(Lqm − Ldm)
(

1
Ldm
εγiδ + 1

Lqm
εδiγ

)
，r1，r2：比

例，積分ゲイン

次に，(8)，(9)の推定則で δR � 0についての推定系の安
定性を求める。モデル誤差があっても，入力信号として γ
推定軸にパルス電圧を与えているため，入力信号の PE性
は満足されMRASは安定である。また，パルス電圧を注入

して磁極位置を推定する過程で，回転子磁石の磁束の影響
によって固定子の過渡リアクタンスに差が生じ，その結果，
推定磁極軸（γ軸）の電流極性により電流値に差が出るた

め，極性を判別することができる。
3. 実機実験

提案法の妥当性を検証するため，実機実験を行った。Ta-

ble 1に供試モータのパラメータを示す。モータが回転しな
いように発生した高周波のパルス電圧を γ推定軸のみに注
入した。

Fig. 3はモータの磁極位置を45◦に設定して推定を行った

Table 1. Parameters of test IPMSM.

Fig. 3. Charasteristics of rotor position estimation at
standstill.

実験結果である。今回注入した高周波電圧は周期が 800 Hz

でパルス幅を 0.25 msとした。推定を開始した後，推定誤
差（θ − θ̂）が約 50∼60 msでゼロ付近に収束する。このと
き，γ推定軸の平均電流がプラスであることから磁極極性
は N極であると判別できる。

以上の実験結果から，磁極位置推定動作の終了と同時に
磁極極性も判別できるので，磁極位置が直ちに 45◦ である
と推定できる。

4. ま と め

本論文では，IPMSMにおいてMRASによる停止時の磁
極位置と極性を同時に推定できる手法を提案し，実機実験

でその有効性を確認した。今後は，内部永久磁石同期モー
タ（IPMSM）での低速度域，中高速度域でのセンサレス制
御について検討する。
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