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This paper proposes a torque ripple suppression method for a switched reluctance motor (SRM) with only measurable 

parameters. A large third-order torque ripple is generated via a conventional method with constant dq0-axis current, which is 

the dq-axis current and zero-phase current converted from the three-phase current of the SRM. The proposed method derives 

the zero-phase current with the third-order harmonic to suppress the torque ripple from a torque equation by considering the 

spatial harmonics of the inductance profile up to the fourth order and torque/current ratio in the entire region. Additionally, the 

average torque equation is derived from the inductance expressing the magnetic co-energy at the magnetic saturation. 

Consequently, the experimental results confirm that the torque ripple is reduced by 86.5% in the linear region and by 83.2% in 

the magnetic saturation region compared to the conventional method with the constant dq0-axis current. Finally, the derived 

average torque equation agrees with the experimental results, including the error of 5.2%. 
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1. はじめに 

Switched Reluctance Motor (SRM)は磁石を使用せず，突極

鉄心と集中巻の巻線のみで構成されているため，製造コス

トが安価である。加えて，回転子は堅牢な突極鉄心構造であ

り，高速回転や高温環境に適するといった特徴を有する。そ

のため，家電，産業，自動車など幅広い分野への適用が期待

されている(1)-(4)。 

SRM は，ステータ巻線に励磁する相を適切なタイミング

で切り替えることで，連続的な回転動作を達成する(5)。この

際，電流を方形波のパルス状に制御するパルス電流駆動が

用いられている。しかし，パルス電流駆動では，励磁相切換

え時に十分なトルクが出力できずにトルクリプルが大きく

なる。加えて，励磁相切換え時にステータ突極に働くラジア

ル力が急峻に変化するため，それに伴って発生するステー

タ振動が大きくなる。 

これらの問題に対して，SRM のトルク-電流-回転子位置

(T-i-e)特性やラジアル力-電流-回転子位置(Fr-i-e)特性から，

各相のトルクやラジアル力の総和を一定にする電流波形を

適用する手法が幅広く研究されている(6)-(9)。これらの手法で

は，磁気飽和を考慮した T-i-e特性や Fr-i-e特性を，有限要

素法(FEM)解析によって取得することが一般的である。しか

し，FEM 解析にはモータの正確な幾何学的寸法と材料特性

が必要である。加えて，2 次元解析の場合，軸方向に発生す

る漏れ磁束が考慮できず，正確な解析には，3 次元解析など

の複雑な解析が必要である。そのため，FEM解析を用いず，

測定が容易なパラメータを元に，トルクリプルやラジアル
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力リプルを低減することが求められる。 

これらの問題に対して，FEM 解析を必要とする T-i-e特

性や Fr-i-e 特性の代わりに，測定が容易な線形領域の自己

インダクタンスに基づいて振動騒音を低減する手法(10)が提

案されている。これらの手法では，正弦波電流により駆動す

ることで，パルス電流駆動と比較して励磁相の切換えを滑

らかにし，切換えショックに伴うステータ振動を低減する。

特に，文献(11)および(12)では，SRMの電流を直交 2 軸の電

流と零相分に分離して制御する手法が提案されている。こ

れらの手法は，線形領域の自己インダクタンスや巻線抵抗

などの測定が容易なパラメータのみで制御可能である。加

えて，電流制御系を，パルス幅変調(PWM)方式を用いた制御

電圧源で構成できる。一定のキャリア信号を用いることで

スイッチング周波数を固定することができるため，高いイ

ンダクタンス比を有する SRMでも，モータの固有振動の励

起を意図的に回避できる。 

しかし，文献(11)(12)において，dq0 電流指令値を一定値に

制御した場合，dq 軸上の速度起電力が電気周波数の 3 倍で

脈動するため，3 次のトルクリプルが発生する。そのため，

文献(13)では瞬時トルク推定値をトルク指令にフィードバ

ックすることでトルクリプルを抑制している。文献(13)で

は，瞬時トルク推定値を線形領域でのインダクタンス分布

に基づいて計算するが，磁気的な線形性を仮定しているた

め磁気飽和が生じる領域での動作を未考慮である。近年で

は，モータの小型化設計が進んでおり(14)，磁気飽和領域での

トルクリプル抑制は実用上不可欠である。 

そこで，本論文では零相電流に 3 次高調波電流を重畳す

ることで，線形領域および磁気飽和領域において，dq 軸上

の速度起電力が電気周波数の 3 倍で脈動することで発生す

るトルクリプルを抑制する手法を提案する。加えて，インダ

クタンス分布の線形性の仮定により磁気飽和領域において

生じるトルク指令と実トルクの差異を補正する平均トルク

制御法についても提案する。提案法では，磁気飽和が生じた

際の磁気随伴エネルギーに着目した等価インダクタンスを

定義し，定義した等価インダクタンスを用いることで磁気

飽和領域におけるトルクリプル抑制および平均トルク制御

を実現できる。 

また，提案法において磁気飽和を考慮するために必要な

パラメータは，従来手法で必要である線形領域でのインダ

クタンス分布や巻線抵抗に加えて，固定試験等が不要な対

向状態の磁化特性のみである。そのため，正弦波電流を直交

2 軸の電流と零相分に分けて制御する手法の利点であるパ

ラメータ測定の容易さを損なうことなく飽和領域でトルク

リプル抑制を実現できる。 

本論文の構成は以下の通りである。はじめに，線形領域で

のインダクタンス分布の空間高調波を 4 次まで考慮したト

ルク式から零相電流の 3 次高調波電流を導出し，線形領域

においてトルクリプルを抑制可能な手法を説明する。次に，

磁気飽和時の磁気随伴エネルギーに着目した等価インダク

タンスについて説明し，磁気飽和を考慮した平均トルク式

を導出する。さらに，定義した等価インダクタンスおよび磁

気飽和領域と線形領域でのトルク電流比に基づいて，磁気

飽和領域においてトルクリプルを抑制可能な手法について

説明する。最後に，提案法の有用性を確認するため，実機実

験を行った結果について述べる。 

2. 空間高調波を考慮したトルクリプル抑制法 

図 1 に，1 次から 4 次までの空間高調波を考慮したときの

インダクタンス分布を示す。このとき，図 1 のインダクタン

ス分布は(1)式となる。 

4
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 ................................. (1) 

ここで，Lxは各相の自己インダクタンスであり，x=0, 1, 2 は

それぞれ u, v, w相を示している。また，Ldcは自己インダク

タンスの直流成分，LacN は自己インダクタンスの N 次高調

波，e はロータ位置が対向状態のときをゼロとした場合の

電気角である。SRMの瞬時トルク式は(2)式，回転座標変換

行列は(3)式で表される。 
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 .................................................................................................. (3) 

ここで，Nrはロータ数，iu, iv, iwはそれぞれ u 相, v 相, w相の

電流，idは d 軸電流，iqは q 軸電流，i0は零相電流である。 

図 2 に，SRMの概形および SRMにおける dq軸座標の定
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Fig. 1. Inductance profile considering the spatial harmonics. 
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Fig. 2. Definition of the dq-axis in three-phase 6/4 type SRM  

as an example. 
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義を示す。図 2 に示すように，SRM のロータとステータに

は突極性があり，それぞれが完全に対向すると，インダクタ

ンスが最大となる(図 1 の電気角 0deg)。SRM では，ロータ

が突極している方向を d 軸，d 軸から電気角 90deg遅れた軸

を q 軸と定義する。(2)式を(3)式の回転座標変換行列を用い

て座標変換することで，インダクタンス分布の空間高調波

を 4 次まで考慮すると，瞬時トルク式は(4)式で表される。 
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 .................................................................................................. (4) 

(4)式より，空間高調波を 4 次まで考慮し，dq0 電流指令を一

定にした場合，3 次および 6 次のトルクリプルが発生するこ

とがわかる。ここで，SRMのインダクタンス分布では，2 次

から 4 次までの空間高調波成分と比べ，基本波成分 Lac1 の

影響が大きい。そのため，(4)式中の第 3 項目までがトルク

への寄与が大きい主要成分となる。本論文では，主要トルク

リプルである 3 次のトルクリプルに着目し，(4)式を基にし

て，3 次トルクリプルがゼロとなる零相電流を導出する。ま

ず零相電流に 3 次高調波を重畳した際の電流指令式を(5)式

で定義する。 

_ _
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ここで，Iqは q 軸電流の電気角一周期の平均値，I0は零相電

流の電気角一周期の平均値，I0_3sと I0_3cは零相電流の 3 次高

調波の sin 成分および cos 成分の振幅である。なお，第二項

目の-Iq/4 sin3e はインダクタンス分布の基本波成分と電流

基本波成分の積で表される 3 次トルクリプルの主要成分を

打ち消す重畳量である(15)。トルクリプルの主要成分を打ち

消してもなお，インダクタンス分布の高調波成分と電流基

本波成分の積で表される 3 次のトルクリプルが残留する。

そのため，それらの残留するトルクリプルを打ち消すため

の項 I0_3s，I0_3cを追加している。(5)式を(4)式に代入し，3 次

のトルクリプル分を抜き出すと(6)式となる。 
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ここで，(6)式のトルクリプルを打ち消すためには，A=0 と

B=0 が成立する I0_3sと I0_3cを求めればよい。しかし，(7)式

および(8)式では I0_3sと I0_3cに関する 4 次式となり，解析解

を得ることは困難である。そのため，(7)式，(8)式において

トルクリプルへの寄与が小さい項を無視することで，I0_3sと

I0_3cの近似式を導出する。本論文では，電流指令を最大トル

ク/電流制御の条件(13)である Iq = I0とし，各空間高調波が基

本波成分よりも十分小さく，高調波電流振幅が基本波電流

振幅よりも十分小さいとして近似を行う。つまり，近似条件

は以下となる。  

 (i) 最大トルク/電流比制御(13): Iq = I0 

 (ii) 各空間高調波が基本波成分よりも十分小さい 

      : (Lac2/Lac1) < 1，(Lac3/Lac1) < 1，(Lac4/Lac1) < 1 

 (iii) 高調波電流振幅が基本波電流振幅よりも十分小さい 

      : (I0_3s/Iq) < 1，(I0_3c/Iq) < 1 

なお，(5)式の追加項である I0_3s，I0_3cは，インダクタンス分

布高調波成分と電流基本波成分の積で表される 3 次のトル

クリプルを打ち消すための高調波電流振幅であるため，(iii)

のように仮定できる。上記の仮定により，(7)式の第 4 項お

よび第 6 項，(8)式の第 4 項をゼロとみなすことができ，I0_3s

と I0_3cは(7)(8)式よりそれぞれ(9)式，(10)式で求められる。 
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(9)式と(10)式を(5)式に代入すると，3 次高調波を重畳した零

相電流は(11)式で表される。 

( )

3

0 _ 0

1 3

2 4

1 3

2971
sin3

4 64 72

16 2
cos3

8 3

ac q

har q e

ac ac

ac ac q

e

ac ac

L I
I I I

L L

L L I

L L





 
= + − + 

+ 

−
+

+
　　　　　　　　　　　　　　　　

...... (11) 

(11)式で表される零相電流を指令値として用いることで，3

次のトルクリプルを抑制することができる。なお，先述した

通り，本論文ではインダクタンス分布の空間高調波の考慮

を 4 次成分までとしている。これは，より高次な空間高調波

まで考慮しようとすると，同時に，必要な空間高調波の測定

精度も高くなるため，比較的低い次数でかつ効果的にトル

クリプルを低減できるような次数を選択したためである(詳

細は付録 1 参照のこと)。 

3. 磁気飽和を考慮した平均トルク制御法 

前章では，インダクタンス分布が線形であるという仮定

F
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Fig. 3. Traditional definition of saturated inductance in SRM. 
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のもとでトルクリプルを抑制する手法を提案した。しかし

磁気飽和生じた際には，実トルクとトルク指令に差異が発

生する問題や線形時の重畳量を用いた場合にトルクリプル

が残存する問題がある。本章では，これらの課題のうち平均

トルクに着目し，磁気飽和下においても平均トルクを制御

可能な手法について検討する。 

図 3 に対向時の i-f特性を示す。磁気飽和を有する磁化特

性のインダクタンスには，図 3 中に示すように，(a)平均イ

ンダクタンスLa_avgと(b)局所インダクタンスLa_incがあり(16)，

一般的に線形領域では平均インダクタンスLa_avgが用いられ

る。また，インダクタンス分布では対向インダクタンス La_avg

が最大値となり，非対向インダクタンスLunは最小値となる。

そのため，インダクタンス分布を正弦波と仮定すると，イン

ダクタンス分布の基本波成分 Lac1は(12)式となる。 

_
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ac

L L
L

−
=  ............................................................. (12) 

(4)式の第 1 項において，id=0，iqと i0が電気角一周期で一定

とし，(12)式を代入すると従来の平均トルク式は以下で表さ

れる。 

_

_ 0

3

2 2

a avg un

avg conv r q

L L
T N I I

−
=   ..................................... (13) 

非対向時はエアギャップ分の磁気抵抗が大きく磁気飽和は

発生しないが，対向時は飽和の影響を受けやすい。そのた

め，対向時には，(13)式における対向インダクタンスを補正

する必要がある。トルクは i-f軌跡の面積に対応する(17)が，

平均インダクタンス La_avgと局所インダクタンス La_incでは

磁気飽和時の i-f軌跡の面積を表すことができず，平均トル

クが一致しない。そこで，対向時に飽和が生じた場合でも平

均トルクを一致させる対向インダクタンスを検討する。 

 図 4 に対向時と非対向時の i-f特性を示す。図 4(a)の斜線

部分は対向-非対向間の磁気随伴エネルギーであり，磁気飽

和下において平均トルクを一致させるため，本論文では図

4(a)と(b)の灰色部の面積が等しくなる新たな対向時のイン

ダクタンス La_intを定義する。また本論文では，新たに定義

したインダクタンス La_intを磁気随伴エネルギーに着目した

等価インダクタンスと呼ぶ。図 4(a)と(b)の面積が等しい条

件から(14)式が成り立つ。 

 
0 0

( ) ( )
max maxI I

a_int un a unL L idi i L i dif− = −   ...................... (14) 

ここで，Imaxは各電流指令値時にモータに流れる電流の最大

値，fa(i)は対向時の鎖交磁束である。(14)式によって定義し

た La_intを用いると磁気飽和を考慮した平均トルク式は以下

の式で表される。 

_ int

_ 0

3

2 2

a un

avg pro r q

L L
T N I I

−
=  ......................................... (15) 

また，fa(i)を(16)式で多項式近似して(14)式に代入すると，

La_intは(17)式で表される。 

1

( )
N

n

a n

n

i k if
=

=  .................................................................. (16) 

( )
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0
_ int 2

1

( ) 2

2 1
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nN

a
max

a max n
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i di I
L I k

I n

f −

=

= =
+


  .................... (17) 

(17)式より，磁気随伴エネルギーに着目した等価インダクタ

ンス La_intを算出できる。そのため，(15)式および(17)式を用

いることで磁気飽和下での電気角一周期分の平均トルクを

算出可能となる。また，本稿では電流多項式の最大次数 Nは

10 次に設定している。N は磁化曲線の近似精度により決定

され，本稿では SRMで最も非線形性の強い対向時の磁化曲

線を十分な近似精度で表現するため，比較的高い次数とし

ている。 
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Fig. 4. Magnetic co-energy of maturated i-f characteristic. 
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Fig. 5. Comparison of torque in the saturation and linear region. 
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4. 磁気飽和を考慮したトルクリプル抑制法 

図 5 に，2 章で提案した線形領域でのインダクタンス分布

の空間高調波を考慮したトルクリプル抑制法を，磁気飽和

領域で用いた場合の鎖交磁束とトルク波形の例を示す。対

向状態では，電流値が大きい場合，鎖交磁束が大きくなり磁

気飽和が生じる。そのため，図 5 に示すように鎖交磁束が最

大付近となる区間では，磁気飽和により電流に対する鎖交

磁束の割合が低下するため，出力トルクが低下する。一方

で，磁気飽和の影響を受けない非対向時には，電流と鎖交磁

束の関係は線形であるため，磁気飽和時よりも出力トルク

が増加する。つまり，磁気飽和時の平均トルクを基準とする

と，線形領域ではトルクが過大となり，磁気飽和領域ではト

ルクが過小となる。このように，線形領域と磁気飽和領域の

トルク電流比の差によってトルクリプルが発生する。 

図 6 に，微小な電流変化Iを与えたときの i-f特性の微小

面積を示す。図 6(a)より，赤斜線部は磁気飽和領域での i-f

特性の微小面積であり，これを図中の電流 Isatで除算するこ

とによって磁気飽和時のトルク電流比を得られる。線形領

域および平均トルク制御時に想定されるトルク電流比も同

様に求めると，各領域でのトルク電流比は(18)式から(20)式

で表される。 

( )
( )_ _

_

a lin un linlin
a lin un

lin lin

IS
L L I

I I

f f− 
= = −   .......... (18) 

( )
( )_ _

_

a sat un satsat
a avg un

sat sat

IS
L L I

I I

f f− 
= = −   ....... (19) 

( )
( )_ _

_ int

a avg un satavg

a un

avg avg

IS
L L I

I I

f f− 
= = −   ....... (20) 

ここで，Slin, Ssat, Savg はそれぞれ線形領域，磁気飽和領

域，平均トルクでの i-f特性の微小面積，Ilin, Isat, Iavgはそれぞ

れ線形領域，磁気飽和領域，平均トルクでの電流，fa_lin, fa_sat, 

fa_avg はそれぞれ線形領域，磁気飽和領域，平均トルクでの

対向時の鎖交磁束，fu_lin, fu_sat, fu_avgはそれぞれ線形領域，

磁気飽和領域，平均トルクでの非対向時の鎖交磁束，La_linは

線形の対向インダクタンスである。前述した通り，トルクリ

プル Trip は平均トルクに対する線形領域と磁気飽和領域で

のトルク電流比の差により生じるため，これを利用して(18)

式から(20)式より(21)式で推定できる。 

_ _

_ int

/ /

/ /

a lin a avglin lin sat sat
rip avg avg avg

avg avg avg avg a un

L LS I S I
T T T T

S I S I L L

−
= − =

−
 

 ................................................................................................ (21) 

(21)式よりトルク電流比が低下する磁気飽和領域では電流

値を増加し，トルク電流比が上昇する線形領域では電流値

を減少することで，トルクリプルを抑制できる。平均トルク

Tavgと零相電流の平均値 I0には(15)式の関係があるため，磁

気飽和を考慮した零相電流の重畳量は(22)式で表される。ま

た，最終的な零相電流指令値は(23)式となる。 

( )
( )

( )

_ _

0 _ 0

_ int

_ _ _

0

_ _ _ int

sin3
2

2 2

a avg a lin

sat e

a un

a lin un a lin a avg

a lin a avg un a un

L L
i I

L L

L L L L
I

L L L L L

 
−

= +
−

− −
+

+ − −
　　　　　　　　　

 ................................................................................................ (22) 

0 _ 0 _ 0 _add har sati i i= +   ........................................................ (23) 

ここで，は鎖交磁束が最大となる位相であり，線形時のイ

ンダクタンス分布および電流から鎖交磁束を算出して決定

する。(23)式では電気周波数の三倍周波数で生じるトルクリ

プルを抑制するため，零相電流に三倍周波数の電流を重畳

している。また，(23)式によって使用されているパラメータ

は対向時の平均インダクタンス La_avg，線形領域での対向イ

ンダクタンス La_lin，平均トルク制御法で(14)式により定義し

た La_int，非対向インダクタンス Lunおよび 4 次までのインダ

クタンス分布の空間高調波である。これらは測定容易なパ

ラメータであることから，提案手法では FEM解析を必要と

しない。 
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Fig. 8. Generation flow for the current command.  
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5. 制御構成 

図 7 に提案制御法の制御ブロック図を示す。電流制御器

を従来制御法(12)と同じ PI制御器で構成している。また，提

案手法では図 7 の赤枠部で示すように，磁気飽和を考慮し

た平均トルク制御法を達成するためにトルク指令値と電流

指令値のテーブルを用いて，電流指令値を決定している。さ

らに，トルクリプルを抑制する 3 次高調波電流を算出し，零

相電流に重畳する。なお，高速域の場合には 3 次高調波電流

の制御性能が悪化するため，電流制御器の高応答化につい

ては今後の課題とする。 

図 8 に，電流指令値の生成フローを示す。提案手法では，

(15)式に基づいてトルク指令を達成する電流指令 Iq*, I0
*を決

定する。その後，算出した電流指令 Iq*, I0
*を用いて，零相電

流への重畳量 I0_add
*を算出する。 

6. 実験結果およびシミュレーション結果 

本章では，提案法で必要なパラメータである線形領域の

インダクタンス分布および対向時の i-f特性の測定結果を説

明したのちに，空間高調波を考慮したトルクリプル抑制法，

磁気飽和を考慮した平均トルク制御法およびトルクリプル

抑制法の効果を実験によって確認する。 

図 9 に実験環境の写真を示す。また，表 1 に実機実験で

使用したモータのパラメータを示す。本実験では，高応答の

トルクメータ(UTMⅡ-10Nm，帯域 1kHz，UNIPULSE)により

瞬時トルクを測定している。 

図 10に実験および 2D-FEM解析で取得したインダクタン

ス分布を示す。線形領域のインダクタンス分布は，パルス電

圧を印加して三角波の電流を測定することで取得可能であ

るため，固定試験の必要はない(18)。 

図 11に実験および 2D-FEM解析で取得した対向時と非対

向時の i-f特性を示す。なお，非対向時の i-f特性は，図 10 の

非対向インダクタンス Lunから算出したものである。対向時

の i-f特性は，ワンパルス電圧を印加して電流を測定するこ

とで取得可能であり，固定試験の必要はない(19)。 

なお，図 10 および図 11 より，非対向インダクタンスの実

測値が 2D-FEMの解析値より大きいことがわかる。これは，

文献(19)で検討されているように，2D-FEMを用いた解析で

は，軸方向に発生する漏れ磁束が考慮できないためである

と推測できる。軸方向に発生する漏れ磁束が考慮したより

正確な解析には，文献(19)同様に，3 次元解析などの複雑な

解析が必要である。なお，当研究室では 3D-FEM で解析す

る環境がないため，実測値と 3D-FEM の解析値の比較は今

後の課題とする。一方で，提案法で必要なパラメータである

線形領域のインダクタンス分布および対向時の i-f特性は，

固定試験等が不要な簡単な試験により取得した実測値(つま

りは真値)を用いることができる。したがって，FEM解析に

必要なモータの正確な幾何学的寸法や材料特性，3 次元解析

などの複雑な解析が不要である。 

 

<6.1> 空間高調波を考慮したトルクリプル抑制法の効果  

図 12(a)に従来の dq0 電流指令値一定制御，図 12(b)に空間高

調波を考慮したトルクリプル抑制法を用いた場合の電流お

よびトルク波形を示す。本実験では，回転数は 250r/min，平

均トルクは 1.5Nmである。図 12 より，従来手法ではトルク

リプルが大きいが，提案法を用いることでトルクリプルを

抑制できていることがわかる。 

図 13 に，図 12 で示したトルク波形を高調波解析した結

果を示す。図 13 より，空間高調波を考慮したトルクリプル

抑制法を用いることで，従来法と比較して 3 次のトルクリ

プルを 86.5%低減可能である。 

 
Fig. 9. Experimental equipment. 

 

Table1. Motor parameters. 

Rated power 2.2 kW

Maximum speed 7200 r/min

Maximum torque 4.38 Nm

Input voltage 300 V

Number of poles Stator 18, Rotor 12

Winding resistance 0.45 Ω
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Fig. 10. Inductance profile obtained by the experiment and  

2D-FEM analysis. 
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Fig. 11. i-f characteristic obtained by the experiment and  

2D-FEM analysis. 

 

 Test SR motor

(torque control)

Load motor

(speed control)

Torque meter

Coupling



等価 Lに基づく SRM のトルク制御法（徳井幸輝，他） 

 7 IEEJ Trans. ●●, Vol.●●, No.●, ●●● 

<6.2> 磁気飽和を考慮した平均トルク制御法の効果  

図 14 に平均インダクタンス La_avg，局所インダクタンス

La_inc，磁気随伴エネルギーに着目した等価インダクタンス

La_intの算出値を示す。図 14 より，La_avgと La_incは La_intより

も小さい値を取ることがわかる。つまり，La_avgや La_incでは

i-f軌跡の面積を実際の面積よりも小さく見積ることになる

ため，La_avgや La_incを用いて算出した磁気飽和時の平均トル

クは実際の値よりも小さくなる。 

図 15 に，(13)式および(15)式を用いて算出した平均トルク

と実験によって取得した平均トルクを比較した結果を示

す。本実験では，回転数を 250r/min とし，電流指令値を 1A

から 8A まで変化させている。図 15 より，従来トルク式に

よる算出値と実験結果の間に誤差が発生していることがわ

かる。一方で，磁気飽和を考慮した平均トルク式を用いた算

出値は実験結果と誤差 5.2%で一致し，従来よりも誤差を

27.9pt 改善している。なお，提案法では実験値より算出値が

若干小さくなる。これは，相間で発生する相互誘導の影響

や，対向時の i-f特性から簡易的に磁気飽和の影響を模擬し

ているためであると考えられる。とりわけ，相間で発生する

相互誘導の影響は，通常の台形波電流駆動のように 1 相の

みに通電する場合はほとんど平均トルクに影響を与えない

のに対して，本稿のようなベクトル制御では同時に 3 相に

通電するため，相互誘導によって磁束が若干増加し，平均ト

ルクが若干増加すると考えられる。本稿では相間で発生す

る相互誘導の影響は無視して理論展開しており，実際に相

互誘導の影響がある実験値に対して，算出値が若干小さく

なる可能性がある。相互誘導の影響を考慮したトルク制御

は今後の課題とする。 

図 16 にトルク指令に対する電流指令の関係を示す。従来

手法と提案手法を比較すると，提案法による電流指令値の
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Fig. 14. Relationship between current and each inductance. 
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and torque equations. 
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command of the conventional and derived equation. 
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(a) Conventional method with the constant dq0 current. 
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(b) Torque ripple suppression method considering  

spatial harmonic. 

Fig. 12. Experimental result in the linear region. 
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方が大きいことがわかる。これは磁気飽和の影響によって，

トルク電流比が低下し，指令トルクを達成するために必要

な電流が増加するためである。 

<6.3> 磁気飽和を考慮したトルクリプル抑制法の効果 

図 17(a)に従来の dq0 電流指令値一定制御，図 17(b)に空間高

調波を考慮したトルクリプル抑制法，図 17(c)に磁気飽和を

考慮したトルクリプル抑制法を用いた場合の電流およびト

ルク波形を示す。本実験では，回転数は 250r/min，平均トル

クは 3.3Nmである。図 17(b)より，空間高調波を考慮したト

ルクリプル抑制法を用いた場合には，dq0 電流指令値一定制

御と比較してトルクリプルを抑制可能であることがわか

る。しかし，磁気飽和の影響でトルクリプルが残存してい

る。図 17(c)より，磁気飽和を考慮したトルクリプル抑制法

を用いた場合には，空間高調波を考慮したトルクリプル抑

制法を用いた場合と比較してトルクリプルを抑制できる。 

図 18 に，図 17 に示したトルク波形の高調波解析結果を

示す。図 18 より，空間高調波を考慮したトルクリプル抑制

法を用いることで，dq0 電流指令値一定制御の結果と比較し

て 3 次のトルクリプルを 59.4%低減している。一方で，磁気

飽和を考慮したトルクリプル抑制法では，3 次のトルクリプ

ルを 83.2%低減可能である。これらの結果より，提案手法に

よって磁気飽和領域においてもトルクリプルを抑制可能で

あることを示した。 

<6.4> 制御性能とトルクリプル抑制効果の関係 

図 19 に回転数を 100r/min から 1000r/min まで変化させた

際の，指令値に対する(a)電流振幅の誤差率，(b)電流位相の

誤差率，および(c)トルクリプル率を示す。なお，説明に際し，

重畳する 3 次高調波電流の周波数を f3rd(=3NrN/60)と定義す

る。図 19 からもわかるように，回転数を増加させると電流

振幅および電流位相の指令値との誤差が大きくなり，トル

クリプル率も増加する。これは，重畳する 3 次高調波電流を

制御するために用いている PI 制御の応答限界によるもので

ある。PI 制御器の制御応答は，今回は 6000rad/s(=955Hz)に

設定している。400r/min 程度までは重畳する 3 次高調波電

流の周波数に対して電流制御器の制御応答を 4 倍以上大き

くできるため，ほとんどトルクリプル抑制効果を損なわず

に制御が可能である。一方で，回転数を増加に伴い 3 次高調

波電流の周波数も高くなり，1000r/min(f3rd = 600Hz)ではトル

クリプル率が 10%以上となることがわかる。 

7. まとめ 

本論文では，磁気随伴エネルギーに着目した等価インダ

クタンスに基づいて零相電流に 3 次高調波電流を重畳する

ことで，正弦波電流駆動時に発生する 3 次トルクリプルを

抑制する手法を提案した。加えて，磁気飽和領域において発

生するトルク指令と実トルクの差異を補正する平均トルク

制御法についても提案した。はじめに，インダクタンス分布

の空間高調波を考慮したトルク式から線形領域において 3

次のトルクリプルを打ち消す零相電流を導出した。次に，磁

気飽和が生じた際の磁気随伴エネルギーに着目した等価イ

ンダクタンスを定義し，定義した等価インダクタンスを用

いて磁気飽和を考慮した平均トルク式を導出した。さらに，

磁気随伴エネルギーに着目した等価インダクタンスおよび

線形領域と磁気飽和領域のトルク電流比から，磁気飽和領

域においてトルクリプルを抑制可能な零相電流指令値を導
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(a) Conventional method with the constant dq0 current. 
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(b) Torque ripple suppression method considering  

spatial harmonic. 
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(c) Torque ripple suppression method considering  

magnetic saturation. 

Fig. 17. Experimental results in the magnetic saturation region. 
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出した。本手法では，測定容易なパラメータのみを使用して

いるため，FEM 解析を用いずにトルクリプルの抑制および

平均トルク制御が可能である。また，提案法により従来手法

と比較して 3 次トルクリプルを線形領域で 86.5%，磁気飽和

領域で 83.2%低減できることを実機実験によって確認した。

加えて，導出した平均トルク式の算出値が実験結果と誤差

5.2%で一致することを確認した。 
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(a) Error ratio of current amplitude. 
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(b) Error ratio of current phase. 
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(c) Torque ripple ratio. 

Fig. 19. Simulation results when the rotation speed is varied from 

100 r/min to 1000 r/min. (Note that f3rd is defined as the frequency 

of superimposed 3rd harmonic current) 
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付録 

1. 考慮する空間高調波の最大次数とトルクリプル抑制

効果の関係 

インダクタンス分布の空間高調波の考慮を 10次成分まで

とした場合の 3 次のトルクリプル式を示す。 

sin3 cos3ripple e eT A B = +  ....................................... (付 1) 

2 2

1 0 _ 3 3 3 0 3 0 _ 3

2 2 2

3 0 _ 3 3 0 _ 3 5 5 0 _ 3

2 2

6 0 0 _ 3 7 7 0 _ 3 9

9

9 273 315

2 128 2 32

27 9 15 15

8 8 16 4

21 21 27
9

16 4 128

27

32

r r
r ac q s r ac q ac ac q s

r r r r
ac s ac c ac q ac q s

r r
r ac c ac q ac q s r ac q

r ac q

N N
A N L I I N L I L I L I I

N N N N
L I L I L I L I I

N N
N L I I L I L I I N L I

N L I I

= − − +

− − + +

− + − +

− 2 2

0 _ 3 9 0 _ 3 9 0 _ 3
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8 8
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4 0 5 0_ 3 6 0 6 0 0_ 3
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9 93
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r
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 ..................................................................................... (付 3) 

なお，LacNは自己インダクタンスの N次高調波である。考慮

する空間高調波を 0 次から 10 次まで変化させた場合の 3 次

トルクリプル式(考慮する空間高調波の最大次数 N とする)

は，(付 2)式，(付 3)式における N+1 次以上の空間高調波を

ゼロ(つまり，LacN+1 = LacN+2 =…= Lac9 = Lac10 =0)とすることで

導出できる。本文中同様に，(付 2)式および(付 3)式を用い

て，トルクリプルを抑制可能な零相電流の重畳量 I0_harを導

出することができる(紙面の都合上，具体的な式は省く)。 

付図 1 に考慮する空間高調波を 0 次から 10 次まで変化さ

せ導出した重畳量 I0_harを用いてトルクリプルを抑制した際

の 3 次トルクリプルの振幅を示す。付図 1 より，基本波の

み考慮した場合では 66.6%の低減率にとどまるのに対し，空

間高調波を 4 次まで考慮した場合には 92.4%低減可能であ

ることがわかる。また，空間高調波を 2 次もしくは 3 次ま

で考慮した場合，1 次まで考慮した場合よりもトルクリプル

が増加することがわかる。これは，(付 3)式の第 2 項と第 5

項の符号が異なることからも判るように，トルクリプルが

Lac2と Lac4の差分として発生するためである。Lac2と Lac4を

同時に考慮せずにトルクリプルを抑制した場合，Lac2によっ

て発生するトルクリプルのみが低減され，Lac4によって発生

するトルクリプルが大きくなる。また，5 次以上のより高次

な空間高調波まで考慮することで，より高いトルクリプル

低減効果が望めるが，同時に，必要な空間高調波測定精度も

高くなる。そのため，比較的低い次数でも十分なトルクリプ

ル抑制効果を望める 4 次成分を考慮する最大次数として選

択する。 
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App. Fig. 1. Relationship between torque amplitude  

and spatial harmonics. 
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