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突極性に基づく位置センサレス駆動埋込磁石同期モータの設計
Design of Saliency-Based Sensorless Drive Interior PM Synchronous Motor

■ 図１ EDM モータと誘導電動機の効率比較
　 Fig.1  Efficiency comparison between Induction Motor and EDM 

motor.

■ 図２ センサレス駆動システムの構成
　 Fig.2 Configuration of sensorless control system.

This paper presents the electromagnetic design of saliency-based sensorless drive IPM motor for the general 
industrial application. The magnetic saturation and cross-coupling effects are considered in finite element (FE) analysis-
based performance predictions to achieve accurate design. The reliability of the FE simulation is verified by experiment 
using a prototype. Then, it is examined that the influence of the IPM rotor geometry on the operating region under the 
sensorless drive. Consequently, the design guideline has been established to obtain a suitable rotor geometry which 
can maximize the torque capability under the sensorless drive. The 45Nm-5.5kW 6-pole-9slot IPM motor is optimally 
designed. The validity of the proposed design is experimentally verified using the prototype.
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１．まえがき

　近年，地球環境保護の施策を受けて，様々な分野で省エネ
ルギー化への要求が高まり，産業用モータの高効率化が改め
て重要になってきている。この要求に対し，当社は図１に示
すように誘導電動機を凌駕する高効率で，小形・軽量化を実
現した分布巻埋込磁石同期モータ（以下，IPMSM），EDMシ
リーズの開発を行い⑴，現在，1.5kW 〜 750kWを実用に供し
ている。制御には，信頼性やシステムの簡素化の観点から，
用途により位置・速度センサレスベクトル制御を用いている。
　モータのより一層の小形・省材料化，高効率化の中で，集
中巻の採用が見直されてきている。しかし，集中巻モータは，
分布巻モータに比べ鉄心の磁気飽和が強く，負荷トルクの増
加に対する突極比の低下が大きい。低速度領域でのセンサレ
ス制御では，回転子の突極性を利用して位置推定するため，
磁気飽和による突極比の低下が中〜高トルク領域で運転限界
を持つ要因となる⑵〜⑷。このため，位置センサレス運転可能
な範囲での最大トルクを向上できる集中巻IPMSMの設計法
の確立が望まれる⑸，⑹。現状では，磁石飛散防止用ブリッジ
やフラックスバリア層数等の違いが駆動限界に与える影響の
報告⑺はあるが，設計法やセンサレス運転時における最大ト
ルクの簡便な評価法は確立されていない。
　本論文では，IPMSMに関してセンサレス運転可能な最大
トルクの評価法並びに最大トルク向上のためのロータ構造設
計法を確立し，45Nm-5.5kWの産業用可変速ドライブとして
の集中巻IPMSMの実現可能性を検討している。更に，設計
結果を基に製作された試作機の性能評価を通じて提案設計法
の有効性を明らかにしている。

２．低速駆動時の位置検出法と磁気飽和の影響

２．１　位置推定法の概要

　図２はセンサレス駆動システムの概要である。中・高速駆
動時の位置・速度推定は，印加電圧とモータ電流を用いた速
度起電力推定に基づいて行っている。
　低速度駆動時の正確な位置推定を行うために，速度起電力
に基づく位置推定とは別に，一定周期毎に回転子磁極方向に
交番電圧veを制御電圧vcに加えて印加し，その時のveによる
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■ 図３ 座標軸と磁極位置の関係
　 Fig.3 Relation between rotor position and coordination.

■ 図４ 高周波インダクタンスの軌跡
　 Fig.4 High frequency inductance locus.

電流を観測することによって位置推定を行う。なお，駆動方
式は，q軸にのみ主電流iを通電するd軸電流id= ０制御である。
２．２　低速時の位置推定原理

　図３に示すように，d-q軸に対しコントローラ内に仮定し
た推定軸をγ-δ軸として定義し，γ軸方向に高周波の交番電
圧を印加する。ロータを停止した状態で，実際のd軸を０度
としてγ軸とd軸の位相角Δθを変化させながらγ軸上で重
畳周波数におけるインダクタンスを検出すると，図４に示す
ようなインダクタンス軌跡が実験的に得られる。図４でイン
ダクタンス偏差を持つのは，d軸磁路にエアギャップと同じ
磁気抵抗の大きな磁石が存在するためで，d軸の磁気抵抗が
q軸の磁気抵抗に対して小さくなるためである。このインダ
クタンス特性を利用して磁極位置を以下のように推定する。
　図３のようにγ軸方向に高周波の交番電圧を印加する。γ
軸が本来のd軸に対して位置誤差Δθを含む場合には，印加
方向に直交する方向に干渉分の電流変化iδhが生じ，Δθ=
０ならば，この電流は零となる。したがって，iδh= ０とな
るように制御系を構成すれば，d-q軸と推定γ-δ軸は一致し，
ロータ位置を間接的に推定できる。
２．３　磁気飽和が位置推定に与える影響

　モータが図４に示すインダクタンス特性を持てば，２．２
節の手法により正確な位置検出が可能である。これに対し，
本論文で設計対象とする集中巻IPMSMでは，中〜高負荷域
において電流ベクトル方向（q軸）に磁気飽和を生じ，その影
響でd-q軸間に相互干渉が生じるため，d軸方向のインダクタ
ンスが最小とならない。この場合のインダクタンス軌跡の一
例が図５で，図示のX方向でインダクタンスが最小となって
いる。したがって，２．２節の位置推定方式を適用すると，
推定される位置はd軸方向ではなくX方向となり，位置誤差
を持つ。

■ 図５ 磁気飽和時における高周波インダクタンスの軌跡
　 Fig.5  High frequency inductance locus under magnetic 

saturation.

　モータはid= ０制御で駆動されるので，主電流ベクトルiと
インダクタンスが最小となるX方向が直交関係となる動作点
で運転され，電圧・電流のベクトル関係は図６となる。
　一例として設計対象と同一体格の試作モータ（表１）を対象
に，インダクタンス軌跡をFEMで解析した結果を図７に示
す。同図から，q軸電流の増加とともにインダクタンスが大
幅に減少しており，磁気飽和の影響が強いことがわかる。ま
た，q軸の高電流領域において，インダクタンスが最小とな
る方向がd軸から大きくずれており（図中の数字は，X方向の
d軸からのずれ角），d-q軸間の相互干渉の影響が強いことが
わかる。図７のインダクタンス特性を持つため，試作モータ
をセンサレス駆動した場合，運転動作点の軌跡は図中赤線の
ようになる。すなわち，運転動作点はiq軸上からずれ，イン
ダクタンス軌跡が真円となる動作点で運転限界に至る（id=
０制御で駆動されるので，磁気飽和がなければモータは常に
iq軸上で運転される）。これは，インダクタンス軌跡が真円
になると，Δθの値にかかわらずiδhは常に零となり，位置
検出が不能となるためである。インダクタンス軌跡が真円と
なる条件はd-q軸の相互干渉インダクタンスLdqhとd-q軸間の
インダクタンス差Ldif（=Lqh−Ldh）が共に零となる場合で，２．
２節の制御則で運転されるモータは（Ldif，Ldqh）=（０，０）と
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３．位置センサレス駆動IPMSMの最大トルク評価

　２．２節の制御則では，iδh= ０すなわち図３に示す診断電
圧veと電流ieの空間的位相差φを零に収束させて位置検出を
行う。したがって，センサレス駆動時の運転動作点は，φ=
０の動作点（id，iq）を求めることで評価できる。そこでまず，
φの導出を行う。
　IPMSMの電圧方程式は，d-q軸間の相互干渉を考慮すれば， 
⑴式で記せる。

　　ここにvd，vq ：電機子電圧のd，q軸成分
　　　　　id，iq ：電機子電流のd，q軸成分
　　　　　R ：巻線抵抗
　　　　　p ：微分演算子d/dt
　　　　　KE ：速度起電力係数
　　　　　ω ：電気角速度である。

なる動作点に必ず到達する。これを実験で確かめるため，一
例として20r/min時に実測されたセンサレス駆動時の運転動
作点とLdif= ０及びLdqh= ０の両曲線を図８に示す。
　図８から，センサレス運転時の動作点は，解析値と同様に
iq軸上からずれ，動作点（Ldif，Ldqh）=（０，０）へ到達する軌跡
を描いている。ただし，実験で正確に位置検出できるのは，
突極比Lqh/Ldhが約1.05までであるので，（Ldif，Ldqh）=（０，０）
の動作点より低電流側で運転限界に至っている。本試作モー
タは，最大電流34.5Armsの制約の中で45Nmを出力するよう
に電磁設計されたものであるが，磁気飽和が位置検出に与え
る影響によって，出力トルクが20.8Nmまで低下している。
この問題を解決し，位置センサレス運転可能な範囲での最大
トルクを向上できる集中巻IPMSMの設計を行うのが本論文
の主目的で，最大トルク評価法を３章に，ロータ構造設計法
を４章に述べる。

■ 図６ センサレス運転時の電圧・電流の位相関係
　 Fig.6  Phasor diagram with steady-state and high frequency 

components.

■ 図７ 供試機の高周波インダクタンス軌跡
　 Fig.7  Calculated high-frequency inductance locus of test motor 

in the (id, iq) plane.

■ 表１ 供試機の諸元
　 Table1 Test motor specifications

ステータ外径［mm］ 134 シャフト径［mm］ 46

ロータ外径［mm］ 74.2 コア積厚［mm］ 120

磁石長［mm］ 3.0 磁石幅［mm］ 30

磁石埋込深さ［mm］ 4.8 ロータヨーク厚［mm］ 9.15

巻線抵抗［Ω / 相］ 0.182 d 軸インダクタンス［mH］ 5.79

誘起電圧係数［V/rad/s］ 0.267 q 軸インダクタンス［mH］ 7.74

巻線方式 集中巻 極数 / スロット数 6/9

コギングトルク［Nm］ 0.28 突極比 1.33

最大トルク［Nm］ 45.0 最大電流［Arms］ 34.5

■ 図８ 供試機のセンサレス運転動作点
　 Fig.8  Measured operating point trajectory of test motor in the 

(id, iq) plane.
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　センサレス制御では，電気角速度ωに対して十分大きい角
周波数ωhの診断電圧を印加するのでω= ０，R= ０と近似で
き，⑴式を高周波電流について整理すると⑵式が得られる。

　ここにvdh，vqh：高周波電圧のd，q軸成分
　　　　idh，iqh：高周波電流のd，q軸成分
いま，図３に示すように推定γ軸にve=Vhsinωhtなる診断電
圧を印加すると，対応するd，q軸上の高周波電流idh，iqhは，

で与えられ，高周波電流iのd軸からのずれ角εiは，

となる。したがって，図３中の高周波電圧veと電流ieの空間
的位相差φは，

で与えられる。なお，高周波インダクタンスLdh，Lqh及び
Lqdhは，FEMで得られたd，q軸の磁束鎖交数λd，λqをもと
に次式で得ている。

⑸式を用いて，図７の運転動作点並びに最大トルクは次のよ
うに評価できる。
　まず，初期条件として主電流ベクトルの大きさ¦I ¦= １Aを
入力し，Δθ= ０（β= ０）の時のφを⑸式から計算する。得
られたφが正ならばΔθを増加し，負ならばΔθを減少して
φが零になるまで繰り返し計算を行う。φ = ０の動作点を¦I ¦
を増加させながら求め，突極比Lqh/Ldqが1.05未満となったら
計算を終了する。突極比Lqh/Ldq=1.05の動作点における出力
トルクが最大トルクとなる。なお，繰り返し計算の終了条件
Lqh/Ldq=1.05は，実システムを用いて位置検出が正確に行え

る範囲Lqh/Ldq≥1.05から決定された。以上の手順で得られた
センサレス駆動時の動作点を図９に，位置誤差Δθを実測値
と比較した結果を図10に示す。
　図８と図９の比較から，解析で得られた運転動作点は実測
値とよく一致し，最大トルクは，解析値20.4Nm対し実測値
21Nmと良好な解析精度を有する。一方，図10の位置誤差
の解析値は，実測値に対しδ軸電流20A通電時に最大位置誤
差4.1deg（トルク誤差6.5%）を持つが，設計で重要となる最大
トルク近傍（δ軸電流24A近傍）の評価精度は高く，FEMを
用いて精度の高い設計が実現できると考えられる。

４．位置センサレス指向設計

４．１　設計条件とIPMSMの構造

　本論文で扱う45Nm，5.5kWの産業用集中巻IPMSMの要求
仕様を表２に示す。対象用途への搭載サイズ制約から固定子
外径，積厚，シャフト外径をそれぞれ134mm，120mm，
40mmとし，ギャップ長gは実機加工精度の観点から0.4mm，
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■ 図９ 供試機のセンサレス運転動作点
　 Fig.9  Calculated operating point trajectory of test motor in the 

(id, iq) plane.

■ 図10 センサレス運転時の位置誤差
　 Fig.10 Measured and estimated position error.



16 東洋電機技報 第119号 2009-3

技術論文 突極性に基づく位置センサレス駆動埋込磁石同期モータの設計

巻線占積率SFは過去の製作実績から0.55とする。インバータ
への入力直流電圧Vdcは268.7V，モータ入力最大電流値はス
イッチングデバイスの電流定格から34.5Armsとする。以上の
制約の下，
　①　 トルク：０〜 45Nm，速度：０〜 50r/minの範囲で高

周波電圧重畳による位置センサレス運転を実現
　②　 50/minで逆起電力に基づいた位置推定方式に切り替

え，最高速1750r/minまで運転を行う
　③　 コギングトルク0.82Nm（peak-to-peak値）以下を実現
するセンサレス駆動IPMSMの設計を行う。
　設計対象のIPMSMの構造を図11に示す。磁石製造コスト
の観点から，平板磁石を使用し１極毎１層埋込んだロータ構
造を前提とする。固定子巻線は集中巻で，U，V，Wそれぞ
れの３コイルが並列接続され，三相巻線はY結線されている。
キャリア周波数６kHzの正弦波PWM制御によるIGBTイン
バータを電源とする。以下の議論で用いる回転子位置θは，
N極永久磁石中心がU相巻線軸と一致する点を原点に，回転
子の２極ピッチ変位を１周期（機械角120°）と定義する。
４．２　設計手順

　センサレス運転時の最大トルクを向上するには，（Ldif，
Ldqh）=（０，０）の動作点を高トルク側へ，すなわちLdif> ０範
囲をq軸の高電流側へ拡大することが重要である。それには，
Ldhを小さくするか，Lqhを大きくするかである。Ldhの低減に
は，磁石を厚くする必要があり，コスト面で望ましくないの
で，Lqhを大きくしなければならない。Lqhは，q軸電流によ
る磁気飽和の影響を受けやすいので，q軸磁束経路の幅を適
切な値に設計する必要がある。この観点から，ロータの突極
開角θrtが最も重要なパラメータといえる。
　設計ではまず，θrtの決定を行う。決定にあたり，IPMSM
として最も簡単な構造であるINSET型を用いる。次に，決
定したθrtを維持したまま，IPM構造化，すなわち埋込磁石
深さdrを検討する。文献⑻によれば，IPM構造はINSET構造
に比べセンサレス運転範囲が狭くなるので，ここでのdrの設

計は，IPM構造化による最大トルクの低下をいかに少なくす
るかが焦点となる。最後に，設計されたθrt，drを基準に，
最大トルクとコギングトルクの目標値を満たす磁石形状とス
テータつばの蹴上げを検討する。
４．３　ロータ突極開角の設計

　図12⒜は，ロータ突極開角θrtを６°から28°まで変化させ
た場合のLdif= ０及びLdqh= ０曲線の解析結果で，最大トルク
を同図⒝に示す。磁石厚は，表１の供試機と同一の3.0mmで
ある。
　同図より，-d軸電流の低い領域において，θrtの減少と共
にLdif> ０範囲が拡大している。この理由は，θrtの減少によ
り，ロータ構造が表面磁石型に近づいた結果，非飽和時の
Ldifが小さくなるものの磁気飽和による影響が小さくなるた
めで，Ldh=Lqhがより高電流側で生じるからである。したがっ
て，-d軸電流の低い領域においては，Ldif> ０範囲はθrtが小
さい程よいといえる。一方，Ldqh= ０曲線は，θrtに対し大
きな変化はない。結果的にセンサレス運転限界は，θrt=14°
で最も高電流側となり，最大トルクは43.5Nmとなる。以下
の検討では，14°をロータ突極開角の基準値として設計を進
める。
４．４　埋込磁石深さの設計

　図13⒜は，θrtを14°に固定した下で，磁石埋込み深さdr

を1.9mmから7.9mmまで3.0mm間隔で変化させた場合のLdif=
０及びLdqh= ０曲線の解析結果で，最大トルクを同図⒝に示
す。なお，図13⒜ではINSET構造の特性をあわせて示して
いる。dr＝1.9mmは，磁石飛散防止用ブリッジの幅0.5mm，
磁石幅20mmのもとで得られる最小埋込み深さに相当する。
磁石幅は，20mm一定である。
　図13⒜のINSET構造とdr=1.9mmのIPM構造を比較する
と，id=−20A 〜０AにおけるLdif> ０範囲が磁石の埋込みに
より大幅に減少していることがわかる。これは，磁石飛散防

■ 表２ 設計制約条件と要求性能
　 Table2 Deign Restrictions and Requirements.

寸法制約
と

使用材料

ステータ外径Do 134mm

コア積厚L 120mm

シャフト径Dsh 46mm

ギャップ長g 0.4mm

コア材料 50A800

永久磁石材 NEOMAX38VH

磁石形状 Flat

巻線占積率 0.55

変換器
制約

インバータ入力直流電圧Vdc 268.7V

定格電流，最大電流 23.0,34.5Arms

要求性能
最大トルク 45Nm

コギングトルク（peak-to-peak 値） ＜—0.82Nm

■ 図11 集中巻IPMSM の構造（1/3 断面図）
　 Fig.11 Configuration of 6-pole-9-slot IPMSM.

ステータ

ロータ
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止用ブリッジなどの影響でd軸インダクタンスが増加し，
Lqh=Ldhがより低電流側で生じたためである。結果として，
最大出力トルクはINSET構造の41.4Nmから32.6Nmへ減少
し，要求トルクを大きく下回っている。
　一方，drが1.9mm 〜 7.9mmのIPM構造同士を比較すると，
磁石を深く埋込むほどLdif> ０範囲が狭くなり，最大出力ト
ルクが図１３⒝のように大幅に減少することがわかる。磁石
を深く埋込むにつれ，
　⒜　 d軸から見た磁石挿入スロットの磁路断面積が増加

し，d軸インダクタンスが増加した
　⒝　 q軸インダクタンスが増加し，鉄心の磁気飽和がより

顕著となった
ためである。以上より，磁石は可能な限り浅く埋込むのが良
いと結論づけられる。埋込み深さの最小値dr_minは，ロータ
外半径Rr，ブリッジ幅wrib，磁石幅wmを用いて，

で与えられる。以下の設計では，形状変更に対し⑺式で得ら
れる最小埋込み深さdr_minを用いる。

４．５　磁石厚の設計

　前節までの検討では要求最大トルクを満たさないため，本
節では最大トルクを満たす最小の磁石厚lmを設計する。図

14は，磁石厚lmの増加に対するセンサレス運転時の最大ト
ルクを解析した結果である。同図では，後述するコギングト
ルク低減検討を念頭に，磁石幅wm=22mm 〜 26mmまで２
mm間隔で３条件の結果を示している。磁石幅は，4.3節で求
めた突極開角θrt=14°を基準に図12⒝において最大トルク
の低下が少ない範囲9.5°〜 18.5°として選定した。
　図14より，センサレス運転時の最大トルクは磁石厚と共
に増加しており，目標最大トルク45Nmを満たす最小の磁石
厚は4.5mmとなる。
４．６　ステータの蹴上げ角と磁石幅の組合せ

　図15は，磁石厚4.5mmのもとで，22mm 〜 26mmの各磁
石幅に対し，ステータつばの蹴上げ角θbによるコギングト
ルクのpeak-to-peak値τp-pの変化をみたものである。同図よ
り，τp-pが最小となるwmとθbの組み合わせは，24mm，7.5°
で，この場合，τp-pは0.61Nmとなり目標値0.82Nmを満足する。
４．７　設計結果

　以上の検討から，最終的に得られた設計モータの諸元を表

３に，トルクマップとセンサレス運転範囲を図16に示す。

■ 図12 ロータ突極開角がセンサレス運転範囲に及ぼす影響
　 Fig.12  Effect of rotor tooth opening on the feasible region, the 

curves Ldif=0 and Ldqh=0 are drawn in the (id, iq) plane.

⒜ 実現可能範囲

⒝ 最大トルク

θa 2(Rr−wrib)

wm
= arctan

⎛
⎜
⎝

dr_min Rr(1−cosθa) wribcosθa= +

⎞
⎟
⎠

…………………⑺

⒜ 実現可能範囲

■ 図13 磁石埋込み深さがセンサレス運転範囲に及ぼす影響
　 Fig.13  Effect of depth of embedded magnet on the feasible 

region, the curves Ldif=0 and Ldqh=0 are drawn in the (id, 
iq) plane.

⒝ 最大トルク
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図16より，センサレス運転時の最大トルクは45Nmで，目
標最大トルクを満足している。
　表１の供試機と比較して設計モータは，センサレス運転時
の最大トルクを約２倍にでき，提案設計法が極めて有効であ
ることがわかる。なお，この場合，永久磁石の体積は20％の
増加に留まっている。

■ 図14 磁石厚に対するセンサレス運転時の最大トルク
　 Fig.14 Maximum torque vs. magnet length (θb=0°).

■ 図15 ステータつばの蹴上げ角度とコギングトルクの関係
　 Fig.15 Cogging torque vs. beveling angle θb.

■ 表３ 設計モータの諸元
　 Table3 Designed Motor Specifications

ロータ外径［mm］ 74.2 シャフト径［mm］ 46

磁石長［mm］ 4.5 磁石幅 wm［mm］ 24

磁石埋込深さ［mm］ 2.52 ロータ突極開角［°］ 14.6

巻線抵抗 R［Ω / 相］ 0.182 最大トルク［Nm］ 46.6

起電力係数 KE［V/rad/s］ 0.217 定格トルク［Nm］ 30

d 軸インダクタンスLd［mH］ 5.78 コギングトルクτ p-p［Nm］ 0.64

q 軸インダクタンスLq［mH］ 12.54 突極比（線形） 2.17

■ 図16 設計モータのトルクマップとセンサレス運転範囲
　 Fig.16  Constant torque curve and sensorless operation point of 

designed motor.

■ 図17 試作モータの実測寸法と外観
　 Fig.17  Measured dimensions and exterior photograph of 

prototype.

⒜ 実測寸法

⒝ 外観写真

ステータ

ロータ
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５．試作機実験検証

　図17には設計形状を基に製作した試作機の概観写真と実
測寸法を示しているが，これをもとに以下の結果が得られた。
５．１　コギングトルク

　図18は，実験で得られたコギングトルク波形で，peak-
to-peak値は0.74Nmで，目標の0.82Nm以下とできた。
５．２　センサレス運転時の出力トルク性能

　図19は，試作機を速度20r/minで位置センサレス運転し
た場合の電流−トルク特性の実測結果を設計値とともに併記
した。同図から，実測値は設計値とよく一致し，かつ要求最
大トルク45Nmを実現できている。

６．むすび

　本論文では，突極性に基づく位置センサレス運転時の最大
トルクを向上する集中巻IPMSMのロータ構造設計法を提案
し，その有効性を示した。具体的には，ロータ形状寸法，ト
ルク特性及びセンサレス運転範囲の関係を系統的に整理し，
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■ 図18 設計試作モータのコギングトルク測定結果
　 Fig.18 Measured cogging torque of designed motor.

■ 図19 センサレス運転時の電流−トルク特性の実測結果
　 Fig.19  Measured torque vs. current characteristics of designed 

motor.

45Nm-5.5kW産業用IPMSMが具備すべき速度−トルク特性，
コギングトルクを指定されたサイズ・電源制約下で実現する
設計法を確立した。提案設計法により設計した産業用集中巻
IPMSMが，要求通りの性能を満足することを試作モータに
より検証した。
　今後は，本論文で考慮しなかったトルク脈動に関し，最大
トルクを維持したまま目標トルク脈動率を実現する設計指針
の確立を目指したい。
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