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低分解能エンコーダと推定位置誤差補正を組み合せた 
PMモータの速度制御法 

 

安本 竜志＊  近藤 正示（長岡技術科学大学）

 
Speed Control of PM motor Using Method of Combining Low-Resolution Encoder with Estimation Position Error compensation 

Ryuji Yasumoto＊, Seiji Kondo, (Nagaoka University of Technology)  
 

This paper describes a speed control of PM motor using method of combining low-resolution encoder whose resolution is 120 
electrical degree and compensation speed which is made up of estimation rotor position error. The proposed method can drive 
steadier that driving method using only low-resolution encoder at low speed area. Estimation rotor position error is calculated 
from voltage command, current, estimation rotor speed and motor parameter. But parameter mismatch between controller and 
motor has an effect on speed control. And so, this method applies high pass filter on compensation speed. By doing this 
component of parameter mismatch will have hardly any influence on performance of the speed control. 
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1. はじめに 

永久磁石同期電動機（PMモータ）は高効率な電動機とし
て産業分野において幅広く用いられている。PMモータを高
性能なトルク，速度制御を行うためには磁極位置に応じて

電流を制御する必要があり，エンコーダやレゾルバなどの

位置検出器が用いられる。近年，省スペース化，低価格化

などの要求から位置検出器を用いない位置センサレス制御

が研究され，様々な手法が提案されてきている。しかしな

がら，位置センサレス制御法においてモータパラメータを

用いる場合，コントローラ内で用いる値と実際の値の間に

ミスマッチが生じると制御性能の劣化することが考えられ

る。また，分解能の低い位置検出器を用いた正弦波駆動法

も提案されてきている。電気角で 60°の分解能の位置セン
サとカウンタを用いた位置推定回路による手法(2)やPLLを
用いて位相信号を作成し正弦波駆動する手法(3)，また電圧指

令値振幅値と速度情報を利用して電圧進み角を定める手法
(4)などが提案されている。 

Fig.1.

本研究では分解能が電気角で 120°のエンコーダ情報と，
電圧指令値と電流値から推定される位置誤差成分より得ら

れる速度補正を組み合せた速度制御法を提案しており，シ

ミュレーションによってその有用性を確認している(1)。本稿

では提案する手法において，突極形PMモータを用いて速度
ステップ応答，負荷ステップ応答の実機実験を行い，良好

な速度制御特性が確認できたので報告する。 

2. 制御システム概要 

〈2･1〉 座標系の定義  
 図 1 に本稿で用いる座標系の定義と磁極位置の関係を示
す。α  - β 軸は 2相固定座標，d - q軸は回転座標，γ - δ 軸は
コントローラ内で用いる推定回転座標である。ここで，図

中のパラメータを以下に示す。 
reω ：回転子電気的角速度， ：回転子電気的推定角速度 ^

reω

reθ ：回転子電気的位置， ：回転子電気的推定位置 ^
reθ

：回転子電気的推定位置誤差 reθ∆
∆θre

d
q

δ

γ

α

β

N

S

ωre

ωre
^

θre
θre
^

 
図 1 座標系の定義と磁極位置の関係 
 Definition of coordinates and relationship of pole position. 
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図 2 制御ブロック図 

Fig.2. Control block diagram. 

制御ブロック図  
提案した制御ブロック図を示す。従来のPMモータ
制御系に電気角で 120°分解能の低分解能エン
き，その情報より計算される 120°通過平均速度
する。また，γ 軸電圧指令値vγ

*，δ 軸電流iδ および

より推定位置誤差成分e^
reω γ を算出し，補正速

する。最終的にHPFを通したωc_HPFとωE0の組み

て を求める。また， はエンコーダから

に得られる回転子位置情報

^
reω ^

reθ

reENCθ と を基に推^
reω

度の推定 

エンコーダ情報から算出される平均速度  
気角で 120°ごとのエンコーダ情報と，120°区
る回転子の平均速度ωE0を示す。ωE0は区間を通過

する時間をT とすると (1) 式のように計算できる。 

TTE 3
21

360
12020

ππω =×
°
°

×= ......................................(1) 

〈3･2〉 推定位置誤差成分から生成される補正速度 
 位置誤差成分より生成される補正速度ωcについて述べ

る。埋め込み形永久磁石同期電動機（IPMモータ）の γ -δ 
軸上での電圧電流方程式は(2)，(3)式で表せられる。 
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sition from low-resolu

ここで，vγ，vδ：電機子電圧のγ，δ 軸成分，iγ，iδ：

電機子電流のγ，δ 軸成分，R：電機子抵抗，Ld，

Lq：d，q軸インダクタンス，ψ：電機子鎖交磁束で
ある。 

(2)式においてγ 軸について着目する。iγ = 0で制御し， を

指令値 に置き換え，

γv
*
γv 12cos ≅∆ reθ ， 02sin ≅∆ reθ として近

似する。また，コントローラ内ではLqのノミナル値Lqnを用

いるとすると，パラメータミスマッチがないと仮定すれば 

γ  軸の∆θreの成分は(4)式のように近似的に求められる。 

rereqnre iLve θψωω δγγ ∆−=+= sin^* .....................(4) 

(4)式は図 4 に示す推定位置誤差∆θre に伴いγ 軸に生じる速
θreENC

θre

time
n-1 tn

ωE0

T
 

らの位置情報と平均速度 

tion encoder and average speed.

度起電力成分eγであり，この成分を 0に制御すれば∆θre を 0
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図 5 SWオフとωcのPI制御器の 0リセット 
Fig.5. SW off and zero reset PI regulator of ωc. 

にする

るため

その操

ω

(4)式を

ω

〈3･3
 位置

瞬間

推定位

分項が

^θ

θreENCが

回避す

また

に示す

する。

情報が

こで，

御器の

〈3･4
 (4)式
際のLq

分のみ

合にお

ータミ

γe

..
(7)式を
ータミ
∆θre

d

q δ

γ

ωreψ

eγ

eδ

 
図 4 速度起電力 
Fig.4. Speed electromotive force. 
 

 

ことができる。本研究ではノイズ等の影響を抑制す

，移動平均した γe を 0に制御するPI制御器に入力し，
作量を(5)式に示すように補正速度ωcとする。 

( γe
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p ) .......................................... (5) 

(5)式に代入すると(6)式のようになる。 
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〉 エンコーダ情報が更新された瞬間について  
の推定については後で述べるが，θreENC が更新された
は不連続的に変化してしまう。それに伴って(4)式の
置誤差成分を算出する際に無視していた項，特に微

表れる。そこで，図 5 に示すようにe

re

γ  算出後のSWを
更新された瞬間からの微小期間オフし，その影響を

る。 
，ωE0が更新されると，特に加減速時にはωE0は図 3
ように階段状に変化し，補いたい速度が急峻に変化

しかしながら，ωcのPI制御器の積分器には前区間での
積分されているため，ωcが急峻に変化できない。 そ

図 5 に示すようにθreENCが更新された瞬間にωcのPI制
積分項を 0にリセットする。 
〉 補正速度の HPF  
の導出においては，コントローラ内で用いるLqnと実

にミスマッチがない場合であり，算出したい∆θre の成

算出できる。しかしながら，Lqのミスマッチがある場

いてeγ は(7)式のようになり，第 3辺第 2項のパラメ
スマッチの成分が生じる。 

δδγ ωθψωω iLLiLv qnqrerereqnre )(sin ^^* −−∆−=+=  

............................................................................(7) 
(5)式に代入すると，(8)式のようになり，ωcにパラメ

スマッチの成分である右辺第 2項が表れる。 
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このパラメータミスマッチの成分は，(8)式からわかるよう
に ，i^

reω δ に依存しており，特に負荷トルクが定常的にかか
った場合においてωcへの影響が大きくなり，速度制御への

劣化が推測される。 
 図 3 に示すようにθreENC が得られた瞬間においてエンコ
ーダに誤差がないとすると推定位置誤差∆θreはほぼ0にでき
る。また，上で述べたように補正速度のPI制御器の積分器は
リセットされるので，ωcはωreの 3 倍周波数をもったのこぎ
り波状の成分として表れる。したがって，定常的に負荷ト

ルクがかかっている場合において，(8)式の右辺第 2 項より
も右辺第 1 項の方が高周波成分をもつ。そこで，パラメー
タミスマッチ成分である(8)式の右辺第 2 項の影響を抑制す
るためHPFを用いる。HPFのカットオフ周波数fcutについて

は，ωcがωreの 3倍周波数をもっていることを考慮して，(9)
式として設定する。なお，今回はHPFの帯域に余裕をもたせ
るため回転周波数の 1/2としている。 
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〈3･5〉 推定速度  
推定速度 は(1)式で示したエンコーダから得られる情
報のみから計算される平均速度ω

^
reω

E0と，推定位置誤差成分か

ら作成される補正速度ωcにより作成される。ωcは(8)式で示
したように，パラメータミスマッチの成分を抑制するため，

HPFを通したωc_HPFを用いてωE0と組み合せ，(10)式で表す。 

_HPF0
^

cEre ωωω += ...............................................(10) 

4. 位置の推定 

推定位置
^
reθ は図 6 に示すように 120°ごとに得られる

θreENCと， を低分解能エンコーダから最新のパルスがき^
reω
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表 1 供試モータのパラメータと定格 

Table 1. Parameters and rated of test motor.  
Field flux linkage: ψ 0.306 [Wb] 

Armature resistance: R 14.8 [Ω] 
d-axis inductance: Ld 0.248 [H] 
q-axis inductance: Lq 0.485 [H] 

Moment of inertia 0.00414 [kgm2] 
Rated power 100 [W] 
Rated voltage 200 [V] 
Rated current 0.7 [A] 
Rated speed 1500 [rpm] 

Number of poles 4 [pole] 
Rated load torque 0.524 [Nm] 

D

V

time

θreENC

0

120

240

[deg]

t(n-1) t(n) t

T

t(n-2)

θre
θ̂re

 
図 6 位置推定 
Fig.6. Position estimate. 

刻t(n)から現在の時刻tまで積分したものを組み合せて
し，(11)式で表される。エンコーダから得られるθreENC に

て電気角で 120°ごとに推定位置誤差∆θre は 0 にでき
 

⎮⌡
⌠+=

t

t
rereENCre dt

)n(

^^
ωθθ ..................................... (11) 

5. 実験結果 

5･1〉 実験システム  
7に実験システム構成図を示す。コントローラ部はDSP

I社製TMS320C6713）を中心にディジタル制御系で構成
ている。供試モータは富士電機社製の埋め込み形永久

同期電動機を用い，表 1 にそのパラメータと定格を示
供試モータには 1000 pulse/revのエンコーダが設置され
り，本実験システムではその情報より等価的に電気角

120°ごとに得られる低分解能位置情報θreENCを生成す

 

Salient pole ratio: Lq/Ld 1.98 
 
〈5･2〉 補正速度の生成  
 まず，3章で示した補正速度の生成を実験で確認した。供
試モータを低分解能位置情報のみで速度制御し， γe および
補正速度を確認する。フィードバック速度は (1)式のみで推
定し，回転座標変換には線形外挿で求めた推定位置を用い

る。ただし， γe 算出時に用いるLqnにミスマッチは設けてい

ない。 
400 r/min－600 r/minの速度ステップ応答時に算出された

γe および補正速度ωc の波形を図 8に示す。この結果より，
推定位置誤差に伴って γe ，ωc が算出できている。また，図

9にHPFされる前のωc とHPFされた後のωc_HPF を示す。(8)式
で示したように，パラメータミスマッチによる負荷時の定

常誤差を抑制することはできるが，図 9 のように過渡時に
はHPFによって補正したい速度成分が多少劣化する。 
〈5･2〉 速度ステップ応答  
 図 10，11に速度指令値を 250 r/min－500 r/min－250 r/min
と変化させたときの速度ステップ応答の実験結果を示す。

図 10は速度補正なし，すなわち低分解能位置情報のみで駆
動させた場合であり，図 11は低分解能位置情報と速度補正
を組み合せた提案手法の実験結果である。波形は上から実

際の回転子速度，推定回転子速度誤差，推定位置誤差，δ 
軸電流である。 
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図 7 実験システム 
Fig.7. Experimental system. 

 図 10 の低分解能位置情報のみで駆動では 250 r/min から
500 r/minへの速度ステップはおよそ 200 msほどで指令値に
収束しているが，500 r/minから 250 r/minへの減速において
は減速して 1.5 s後においても速度が振動していることがわ
かる。しかしながら，図 11の低分解能位置情報と補正速度
を組み合せた場合では図 10でみられた減速時の速度の振動
が改善できており，提案手法の有効性が確認できる。 
〈5･3〉 負荷ステップ応答  
 補正速度のHPFの有効性を確認するため，500 r/min一定速
度運転時において，無負荷から負荷モータによっておよそ

60 %の負荷トルクをおよそ 2秒間印加し，その後再び無負
荷状態へとする負荷ステップ試験を行った。また，補正速

度を生成するためのコントローラ内の演算で用いるモータ

パラメータLqn を実際の値Lqの 1/2に設定し故意にミスマッ
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チを設けた。図 12 に補正速度のHPFなしにおける場合，図
13 に補正速度のHPFありにおける場合の実験結果を示す。
波形は上から実際の回転子速度，推定回転子速度誤差，推

定位置誤差，δ 軸電流である。 
 図 12では(8)式で示したようにトルク成分電流iδ に，パラ
メータミスマッチの成分が依存するため，無負荷状態では

指令通りの 500 r/minを保っているが，負荷トルクがかかる
とiδ に依存してパラメータミスマッチの成分の影響を受
け，定常的に速度誤差が生じている。一方，図 13の補正速
度にHPFを用いた場合では，負荷トルクがかった状態におい
て定常的な速度誤差が生じることなく指令通りの 500 r/min
一定を保ち，位置誤差においても図 12と比較して改善でき
ており，パラメータミスマッチの成分の影響を抑制できて

いることがわかる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.8. Calculated eγ and compensation speed ωc. 
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図 9 HPFされる前と後の補正速度 

Fig.9. Compensation speed without HPF and with HPF. 
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図 10 低分解能位置情報のみによる速度ステップ応答 
Fig.10. Speed step response using only low resolution 

positional information. 
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図 8 算出されたeγ および補正速度ωc
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図 11 低分解能位置情報と補正速度による 
速度ステップ応答 

Fig.11. Speed step response using low resolution positional 

information and compensation speed. 
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6. おわりに 

F
s

本論文では，電気角で 120°分解能を有した低分解能エン
コーダの情報と補正速度を組み合せた PM モータの速度制

御法を示し，実機実験を行った。実験より，低分解能エン

コーダ情報に補正速度を組み合せることにより，より低速

で安定に運転ができることが確認できた。補正速度は推定

位置誤差によってγ 軸に生じる速度起電力成分により生成
できる。この成分を近似的に計算する際に必要となる q 軸
インダクタンスのパラメータミスマッチの影響と依存関係

を明らかにした。そのパラメータミスマッチの抑制法とし

て補正速度に HPF を用いることによって定常的な速度誤
差，位置誤差を抑制できることを負荷ステップ試験によっ

て確認した。 
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