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瞬時無効電力を利用した IPMモータのオンラインパラメータ同定法 
 

熊切 有希*  野口 季彦 (静岡大学) 
 

On-line Parameter Identification of IPM Motor Using Instantaneous Reactive Power 

Yuki Kumakiri* , Toshihiko Noguchi (Shizuoka University) 

 

The reluctance torque of an IPM motor can be effectively utilized by applying the maximum torque per ampere (MTPA) control algorithm, 

which improves efficiency of the motor.  However, the motor is unable to operate on the MTPA curve due to the parameter mismatch caused 

by magnetic saturation and/or temperature variation.  This paper proposes the d-axis inductance, the q-axis inductance, and the magnetic 

flux linkage identification strategy by using instantaneous reactive power of the IPM motor.  The key feature of the technique is robustness 

against the winding resistance variation.  Several experimental tests have been conducted to verify the feasibility of the proposed technique, 

and it has been confirmed that every parameter identification can be achieved within 5 % error. 

 

キーワード：最大トルク制御，磁気飽和，パラメータ同定，瞬時無効電力 

(maximum torque control, magnetic saturation, parameter identification, instantaneous reactive power) 

 

1. はじめに 

埋込磁石同期モータ（IPM モータ）は高効率・高出力密

度といった特長から，近年，産業用をはじめ家電製品や自

動車などに応用範囲が拡大している。また，PMモータの制

御ではトルクの高応答化の観点から，ベクトル制御が適用

されている。特に，車載用ではハイブリッド自動車，電気

自動車のトラクションコントロールにおいてトルクの高応

答化に対する期待が強い。IPM モータのベクトル制御では

電流位相を最適にして，マグネットトルクだけでなくリラ

クタンストルクも有効利用することで所望のトルクを最小

電流振幅で出力できる最大トルク/電流（MTPA）制御が適

用される。しかし，MTPA 制御では磁気飽和によるインダ

クタンスの減少，温度変化による磁束鎖交数の変動により

動作点が最適値から逸脱することがある。これにより銅損

が増大し効率を悪化させるため，運転状況に応じて動作点

を修正する必要がある。 

そこで，本稿では IPMモータのインダクタンス，磁束鎖

交数をオンラインで同定する手法を提案する。この同定し

たパラメータにより動作点を最適な MTPA曲線上に修正す

ることでトルク出力特性を改善する。このとき，パラメー

タ同定は他のパラメータが変動した場合でも，その影響を

受けることなく実現できることが望ましい。そのため，提

案する手法はモータ巻線抵抗の変動に対して不感であり，

さらに複数のパラメータを異なる周波数成分に基づいて分

離同定するアルゴリズムを採用した。本稿ではまずトルク

特性の測定により，磁気飽和が原因で MTPA制御曲線が変

動することを確認し，次に各パラメータの同定特性，提案

法を適用した場合のトルク特性，パラメータ感度について

実機検証を行った。これらの検証において良好な結果が得

られたので報告する。 

 

2. 磁気飽和の影響 

 単位電流あたりのトルクを最大化する MTPA制御におけ

る d軸，q軸電流 id，iqの関係は(1)のように与えられる。 
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この条件を満たすように電流制御を行うことで，最小の電

流振幅で効率よくトルクを出力することができる。ここで

磁気飽和によるインダクタンスの減少等により(1)における

パラメータが変動したとすると，実際の運転条件が最適動

 

図 1 磁気飽和特性 

Fig. 1. Magnetic saturation characteristics.  
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作点から逸脱し，電流ノルムが増大するために銅損が増加

して効率を低下させる。 

 磁気飽和については図 1 に例示したインダクタンスの特

性を考慮しなければならない。上記磁気飽和特性において

クロスサチュレーションの影響が若干見られるが，既ね d

軸，q 軸インダクタンスは各軸の電流振幅増大に伴って単

調に減少する。このとき，q軸インダクタンスはノミナル値

から 30～35 %，d軸インダクタンスは 10 %程度減少してい

る。このようなパラメータ変動に対してロバストなパラメ

ータ同定法を検討する。 

 

3. MTPA 曲線の変動 

 表 1に示すパラメータを有する IPMモータを使用してト

ルク測定を行い，供試モータの MTPA制御曲線を確認した。

実験システムは図 2 のように構成され，DSP（TI 社製   

TMS320C6713）によりインバータにゲート信号を入力し，

供試モータの制御を行っている。供試モータはトルク検出

器を介して AC サーボモータ（負荷機）に直結されている。

負荷側の AC サーボモータで速度制御を行い，供試モータ

でトルク制御を行う。ロータリーエンコーダで磁極位置を

検出し通常のベクトル制御を行う。PWMの三角波キャリア

周波数は 10 kHz，デッドタイムは 4 μsとしている。 

 MTPA 点の探索を行うため，電流振幅一定として電流位

相 βを進角させて(2)のように d 軸電流，q 軸電流の組み合

わせを変化させたときのトルクを測定した。 

 cos,sin aqad IiIi   (2) 

図 3 は回転数 1000 r/min，(2)に従い電流制御したときの

出力トルクを示している。また，実線は表 1 に示したモー

タパラメータのノミナル値を用いて(3)より計算したトルク

である。ここで，pは極対数を示している。 

}2sin)(
2

1
cos{

2  aqda ILLIpT
f

  (3) 

図 4 は各電流振幅での最大トルクを出力する電流位相か

ら idと iqを計算し，プロットした MTPA 制御曲線である。

実線は(1)にノミナル値を代入した場合の曲線を示している。 

 図 3 より磁気飽和の影響により，(3)で得られる計算値と

トルク測定値との差が電流振幅増大に伴い開いてくること

が確認できる。 

図 4 より実際の最適動作点がノミナル値を使用して計算

した MTPA制御曲線上に乗っていないことが確認できる。

このずれはインダクタンスのミスマッチが低電流領域では

小さいが，電流振幅の増加により磁気飽和が進行すること

で顕著に現れる。以上のように磁気飽和が起こると正しく

MTPA 制御が行われなくなるため，運転状況に応じて動作

点を修正する必要がある。 

 

4. 提案するパラメータ同定法 

 瞬時無効電力Qは二相電流と二相電圧の外積より(4)のよ

うに求められる。 

表 1 モータパラメータ 

Table. 1. Motor parameters. 

Number of poles 8 

Rated power (W) 1000 

Rated speed (r/min) 2000 

Rated current (A) 3.70 

Armature resistance (Ω) 1.10 

Number of magnetic flux linkage (Wb) 0.174 

d-axis inductance (mH) 11.0 

q-axis inductance (mH) 

 

25.0 

 

 

図 2 実験システム 

Fig. 2. Experimental system. 

 

 

図 3 トルク特性 

Fig. 3. Torque characteristic. 

 

 

図 4 最大トルク/電流（MTPA）制御曲線 

Fig. 4. Maximum torque per ampere control curves. 
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また，定常状態における IPMモータの電圧方程式(5)を使用

して(6)のように瞬時無効電力 Q を求めることもできる。 
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(4)，(6)より Q は電機子巻線抵抗 Raを一切含んでおらず，

温度変化により Raが変動しても，それに対して不感である

ことがわかる。 

ここで，Ld，Ψfを同定するため d軸電流 idに角周波数 ωh，

振幅 idhの高周波成分を注入する。このとき，(6)は(7)のよう

になる。 
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(7)に示されたように，Qは注入した周波数成分である ωh成

分とその二倍の 2ωh成分をもつ。BPFにより ωh成分を取り

出すと Lq を含まない第三項だけを抽出することができる。

さらに id = 0 と制御すれば(8)のように f̂ のみを含んだ数

学モデル Q̂ を得ることができる。 

tiQ hhdf  cosˆ
2

3ˆ   (8)  

図 5に示す同定システムのように，(4)から BPFにより分離

して得られる規範モデル Q と一致するように，(9)に基づ

いて数学モデル(8)を修正する。ただし，γΨは同定ゲインで

ある。 
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ti

QQ

hdh
f 










cos

ˆ
ˆ  (9) 

(9)において規範モデルと数学モデルの差が 0 になるまで

f̂ を修正し，計算を繰り返すことで f̂ は真値に収束する。 

 次に Ld については(7)の第三項においてf にミスマッチ

がないため，(10)のように数学モデル LdQ̂ が得られる。 

tiiLQ hdhfddLd  cos)ˆ2(
2

3ˆ   (10) 

規範モデルを LdQ とすると(11)のように dL̂ を修正すること

で同定できる。ただし，γLdは同定ゲインである。 

dt
tii
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L

hdhd

LdLd
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
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
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ˆ
ˆ  (11) 

f の場合と同様に規範モデルと数学モデルの差を積分し，

dL̂ を真値に収束させる。なお(9)，(11)の分母は cosωhtを含

みゼロクロス点をもつため，図 5のように BPF通過後に実

効値を計算し，それを用いてパラメータの修正を行う。瞬

時無効電力についても同様に実効値を使うものとする。 

 最後に Lq の同定であるが，(7)から LPF により抽出した

瞬時無効電力の直流分(6)を用いて行う。Ld，f に関するミ

スマッチはすでに解消されており，抽出した瞬時無効電力

を規範モデル Q，数学モデルを Q̂ ，同定ゲインを γLqとして

(12)により Lqの同定を行う。 

dt
i
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L

q
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以上のように d 軸電流指令値に高周波を重畳することで各

パラメータを分離して同定することができる。また，(9)，

(11)，(12)の同定式において同定ゲインを 1/ωの関数とする

 

図 5 同定システム 

Fig. 5. Identification system. 

 

 

図 6 磁束鎖交数同定特性 

Fig. 6. Magnetic flux linkage identification characteristic. 

 

 

図 7 磁束鎖交数同定結果 

Fig. 7. Experimental results of magnetic flux linkage 

identification. 
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ことにより，回転数に関わらずパラメータ同定にかかる時

間が一定になるようにしている。以上の方法で同定したパ

ラメータを用いて MTPA制御曲線を修正する。なお，本手

法は車載用モータを対象としているため，電流指令値は 500 

ms 前後の時定数で比較的緩慢に変動する。そのため，同定

時間に関しては 500 ms以内で同定することを目標としてい

る。 

 

 

 

5. 実機検証 

<5.1> 磁束鎖交数の同定 

 図 6 は前章で示した図 2 の実験システムを使用して回転

数 1000 r/min，電流指令値 id* = 0 A，iq* = 3 Aで制御し，(9)

に基づいて磁束鎖交数の同定を行った際の特性である。な

お，(8)において d 軸電流指令値に重畳する cos波の振幅は 

idh = 0.3 A，角周波数は ωh = 2000π rad/sとしている。また，

図 7 は回転数一定で iqを変化させたときの磁束鎖交数の同

定値をプロットしたものである。 

図 6 から規範モデルにしたがって数学モデルを修正し，

磁束鎖交数推定値が真値に収束していることがわかる。こ

のときの同定時間は 50 ms であり，前述の電流指令値の変

化に対して 1/10の時間で同定を完了することができる。図

7において実線は測定値である 0.174 Wb を示しており，提

案手法はあらゆる回転数，q軸電流値に対して誤差率 5 %以

内の良好な精度で磁束鎖交数の同定が可能であることを示

している。 

  

 

 

図 8 d軸インダクタンス同定特性 

Fig. 8. d-axis inductance identification characteristic. 

 

 

(a) 500 r/min 

 

 

(b) 1500 r/min 

図 9 d軸インダクタンス同定結果 

Fig. 9. Experimental results of d-axis inductance identification. 

 

 

(a) 500 r/min 

 

 

(b) 1500 r/min 

図 10 q軸インダクタンス同定結果 

Fig. 10. Experimental results of q-axis inductance identification. 
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<5.2> d 軸インダクタンスの同定 

 磁束鎖交数同定後のパラメータミスマッチがない状態に

おいて，d 軸インダクタンスの同定を行った。図 8 に回転

数 1000 r/min，id
* = -3 A，iq* = 3 Aにおいて，(11)に基づい

て d 軸インダクタンスの同定を行ったときの収束特性を示

している。d 軸インダクタンスの同定においても重畳する

cos 波は磁束鎖交数同定時と同様である。図 9(a)は回転数

500 r/min，図 9(b)は回転数 1500 r/min において，iq = 2.0 A，

4.0 A一定で idを変化させたときの d軸インダクタンスの同

定結果を示している。図 9 には同定値のプロットと併せて

測定した磁気飽和特性のプロットも示している。 

 図 8 の d 軸インダクタンス同定特性においても収束時間

は 70 msであり，良好な結果が得られていることがわかる。

また，図 9 の同定結果と d 軸インダクタンス磁気飽和特性

の比較においても回転数や電流値によらず，全領域で測定

値とよく一致することが確認できた。 

 

<5.3> q 軸インダクタンスの同定 

(6)で磁束鎖交数，d 軸インダクタンスのパラメータミス

マッチを解消した状態で q 軸インダクタンスの同定を行っ

た。図 10(a)と(b)はそれぞれ回転数 500 r/min，1500 r/min に

おいて(12)に基づいて q 軸インダクタンスの同定を行った

結果と測定した磁気飽和特性を示している。q 軸電流が小

さい領域では同定値と測定値の誤差が見られるが，q 軸電

流を増大させていくにつれ，測定した磁気飽和特性曲線と

よく一致する結果が得られた。 

 

<5.4> パラメータ感度 

巻線抵抗が温度上昇により増加した場合の影響を検証す

るため，図 2 におけるインバータと IPMSM の間に作為的

に抵抗を挿入して巻線抵抗に関するパラメータ感度を確認

した。図 11は id = 0 A，iq = 5.0 Aに制御したとき，0.2 Ωの

抵抗を挿入し，巻線抵抗がノミナル値から 20 %増加した場

合を示している。 

図 12は回転数 1000 r/min，id = 0 A，-1.0 A一定制御時に

おいて巻線抵抗の変動に対する q 軸インダクタンスの同定

特性を示している。図 11 より巻線抵抗がノミナル値から

20 %増加した場合でも同定結果に影響がないことがわかる。

また，図 12のインダクタンス同定特性の比較においても同

様であり，提案法は巻線抵抗の変動に対して不感であると

いえる。 

 

<5.5> MTPA 制御曲線の修正 

 図 13に示すような制御システムにおいて，以上に示した

手法で同定したパラメータを使用して(1)のMTPA制御曲線

を修正する。図 14はこの提案法を適用したときの MTPA制

御曲線を示している。比較として図 4 で示した測定値，従

来法として(1)のパラメータとしてノミナル値を使用した場

合も示している。図 4 にも示した通り，ノミナル値を使用

した場合では最適な MTPA制御曲線から逸脱するのに対し

て，提案法では動作点を修正することができ，測定値通り

の曲線が得られている。 

 図 15(a)と(b)はそれぞれ回転数 500 r/min，1500 r/min にお

ける測定値，従来法，提案法の単位電流あたりのトルクを

示している。図 15(a)，(b)ともに q軸電流が増大し，出力ト

 

図 11 q軸インダクタンス同定特性比較 

Fig. 11. Comparison of q-axis inductance identification 

characteristic. 

 

 

図 12 q軸インダクタンス同定に対する巻線抵抗の影響 

Fig. 12. Parameter sensitivity of winding resistance to q-axis 

inductance identification. 

  

 

図 13 MTPA制御システム 

Fig. 13. MTPA control system. 
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ルクが大きい領域において単位電流あたりのトルクが改善

し，ノミナル値と同定値の差が顕著に現れていることが確

認できる。さらに回転数に関わらず，測定値の特性とよく

一致することから提案法では単位電流あたり最大トルクを

出力するように制御できていることを示している。 

 

6. まとめ 

 本稿では磁気飽和や温度変化によるパラメータ変動に対

してロバストな最大トルク制御法を提案した。提案法では

巻線抵抗の変動に不感な瞬時無効電力を用いて，磁束鎖交

数，d 軸および q 軸インダクタンスを同定することができ

ることを実機検証により確認した。これらのパラメータの

同定時間に関しては目標とした 500 ms 以内を満たし，同定

精度についても 5 %以内と良好な結果が得られた。また，

巻線抵抗の変動に対してパラメータ感度をもたないことも

実証した。次に，パラメータ同定値を使用した MTPA制御

曲線の修正ではノミナル値を使用して最適点から逸脱した

動作点を真の MTPA曲線上に追従させることができた。こ

れにより単位電流あたりの出力トルクを最大化しているこ

とも確認できた。 
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図 14 MTPA制御曲線の比較 

Fig. 14. Comparison of MTPA curves. 

 

 

(a) 500 r/min 

 

 

(b) 1500 r/min 

図 15 トルク/電流特性比較 

Fig. 15. Comparison of MTPA characteristics. 
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