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1  はじめに
近年、さまざまな分野で計算機を利用した解析が盛んに

実施されている。筆者らも、等価回路から導出した回路方

程式によるシミュレーション手法を開発し、モータの瞬時

挙動解析に活用している(1)。しかしこのシミュレーション

手法では、簡易式や試作品の実測値から速度起電力を求め、

正弦波に展開してシミュレーションを行っていた。そのた

め、解析結果の精度に不満が残った。

一方、有限要素法（FEM：Finite Element Method）による

電磁界解析は、電気機器設計に対してきわめて解析精度の

高い有用なツールとなっている。しかし、現状の計算機速

度では、制御系を含んだ動的解析には多くの時間を要し、

有効活用には難点がある。

そこで、速度起電力を、簡易式や試作品の実測値でなく、

電磁界解析によって抽出し、回路方程式による解析と組み

合わせることにより、高精度なシミュレーションが可能な

新しい手法を開発した。

本稿では、最初にこのシミュレーション手法の解説を行

い、次に新旧シミュレーションの解析結果と、実機試験と

の比較について報告する。

2  シミュレーション対象

2.1  対象モータと駆動回路

対象モータは永久磁石回転子で、固定子巻線を集中巻と

した3相4極の表面磁石型（Surface Permanent Magnet）同期

モータである。供試モータの諸元と外観を図 1に、駆動回

路とモータの接続を図 2に示す。ただし、本稿では、以後

理解を容易にするために、2極のモータに置き換えて説明

する。

2.2  通電モード

モータは電圧インバータで駆動し、駆動方式は3相中の

2相に通電する、120度通電方式である。モータを一定方

向に安定して回転させるためには、回転子位置に従って、

π／3（電気角120度）毎に通電相を切換えていく必要があ

る。固定子と回転子のそれぞれの基準位置を図 3の様に定

めた。回転子基準が固定子基準からどれだけ回転したかを、

回転子位置（ 0から2π）として表現し、そのときの通電

モードを図4に示す。
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項目� 諸元�
1脚巻線数� 53ターン�
慣性モーメント� 14.2×10-6 kg・m2

界磁極数� 4極�
定格出力（連続）� 62.3 W
定格トルク（連続）� 0.216 N・m
定格回転数� 2760 min-1

図１　供試モータ諸元および外観
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図２　駆動回路とモータの接続
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なお図2では、代表例としてU →V 間通電（MD1）の電

流経路を示した。

3  基本方程式
等価回路から、回路方程式を導き、運動方程式を組み合

わせることによりシミュレーションを行う。

3.1  回路方程式

図 2に示す電流経路（通電モードMD1）から回路方程

式を導いた。

電源からの駆動電流経路については、

また、還流電流経路については、

となる。

ただし、非通電相との相互インダクタンスは、各相のコ

イルが集中巻のため、小さく無視可能である。またダイオ

ードの順方向電圧降下も小さいため無視した。

これを微分方程式の形に変形すると、

となる。

次に相電流 iu、iv、iwとim、irの関係を示す。

またU、V、W相の各巻線の速度起電力を次に示す。

これらが、通電モードMD1に関する回路方程式である。

同様にMD2～MD6についても回路方程式が立てられる。

3.2  運動方程式

運動方程式(2)を立てるために、トルク係数を用いて、U、

V、W各相の発生トルクを算出する。

ここで総発生トルクTは、各相の発生トルクの総和とな

る。

したがって、

となる。

運動方程式は、

となり、微分方程式の形にすると、次になる。

回転速度を積分することにより、回転子位置θは次

式で求められる。

3.3  係数の関係

速度起電力係数Kv (θ)とトルク係数Kt (θ)の関係を検討

する。

モータの機械出力（軸出力）に相当する電気入力につい

ては、各相毎に、以下の関係式が成立する。
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この式の左辺は式(6)(7)(8)に inをかけたもの、右辺は
式(9)(10)(11)に をかけたものになり、両式を比較す

ると

が導き出される。以後トルク係数は速度起電力係数と一致

するものとして扱う(3)。

4  シミュレーションの手順

4.1  手順フロー

回路方程式と運動方程式によりシミュレーションを実行

する。その手順フローを図 5に示す。式(3)、(4)、(14)を

離散式として扱い、電流、回転速度を算出する。

また回転子位置によりMD1～MD6に対応する回路方程

式を切り替えて各値を算出する。

精度を上げるため、計算時間ステップはRLの時定数よ
り充分小さい時間を設定した。

なお結果は時系列数値データとして得られるので、波形

を得るために表計算ソフトを用いた。

)(tω
4.2  速度起電力係数の算出

（1）従来方式

従来のシミュレーションでは、速度起電力は簡易式や試

作品の実測値より算出し、正弦波として扱っていたため精

度上若干の問題があった。今回はこれをFEM電磁界解析

で精密に求めることにした。

（2）電磁界解析による算出

速度起電力係数は、回転子角度の微小変化に対する固定

子巻線内の磁束変化量で示され、次式となる。

FEM電磁界解析を用いてモータモデルの回転子を回転

させ、固定子コイルに流入する磁束の変化、すなわち速度

起電力係数を求めた。求めた速度起電力係数は、シミュレ

ーション時に参照出来るよう、計算数n個のテーブルデー

タとした。求めた磁束と速度起電力係数を角度毎にプロッ

トした結果を、図6に示す。なおここでの位置は4極モー

タの機械角で示してある。

またこの速度起電力係数から算出した、線間の速度起電

力を図7に示す。
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図５　シミュレーション手順フロー
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4.3  インダクタンスの算出

インダクタンス Lは、巻線電流の微小変化に対するコイ

ルに鎖交する磁束の変化量であり、次式で算出した。

FEM電磁界解析で求めた、U相およびV相脚の電流変化

に対する磁束の関係を、図8に示す。

磁束は、電流に対して一定の増加率を示しており磁気飽

和傾向は見られない。また、回転子角度を変化させた場合

においても、同様の傾向を示した。したがって、インダク

タンスは一定として扱った。算出した線間のインダクタン

ス値は5.4mHであった。実測値5.2mHと比べて妥当な値

が得られた。

5  シミュレーション比較
供試モータを新旧2種類のシミュレーション方式で、無

負荷時と定格負荷時の解析した。シミュレーション条件は

同じとした。また、実機を同じ条件で駆動して、測定を行

い、シミュレーション結果との比較検討も行った。

なお回転制動係数Dについては実機測定により求めた。

5.1  無負荷時解析

従来方式によるシミュレーション結果を図9に、新方式

によるシミュレーション結果を図10に示す。

図中、a部の電流変化は、新方式の方が大きくなった。

また、b部の電圧変化は、新方式のほうが直線的ではなく

なった。

次に実機の測定波形を図11に示す。

この結果によれば シミュレーション比較で差の出た線

電流のa部、および線間電圧波形のb部とも新方式の方が、

実機波形をよく再現していることがわかる。
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5.2  定格負荷時解析

従来方式によるシミュレーション結果を図12に、新方

式によるシミュレーション結果を図13に示す。a部の電流

変化は、両者とも、大きな違いは見られなかった。一方、

b部の電圧の変化は、無負荷同様に新方式が直線的でなか

った。

実機の実測波形（図14）との比較を行った結果、無負

荷時と同様に、新方式の方が電流、電圧波形とも実機波形

を忠実に再現していることがわかった。

しかし、線間電圧のピーク電圧がシミュレーションに比

べ、実測の方がやや低く、c部で示すように、ピークに若

干の傾き傾向が見られた。これは電源の内部インピーダン

スや駆動回路の電圧降下によるものと考える。

6  まとめ
FEM電磁界解析の利用から得られた速度起電力係数と

トルク係数を用いたシミュレーションは、供試モータの電

流、電圧波形をよく再現し、従来方式と比べより精度の高

いシミュレーションができることを示した。

またFEM電磁界解析を応用することでインダクタンス

値を算出できることも示した。

今回は2次元の電磁界解析を使用したが、供試モータは

外径に比して軸長の長いモータであったため、2次元解析

から求めた速度起電力係数とトルク係数でも十分な精度が

得られた。それに対して軸長の短いモータの場合はコイル

エンドの影響が無視できないため、3次元電磁界解析によ

る速度起電力係数を用いたシミュレーションの検討が必要

と考える。

さらに相互インダクタンスが無視できない分布巻構造の

モータやIPMなどの回転子角度により固定子インダクタン

ス値が変動するモータに対応させるには、電機子反作用の

考慮など回路方程式の検討改良も必要と考える。

また、このシミュレーションでは鉄心の鉄損、巻線の漂

遊損、駆動回路の電圧降下などを含んだシミュレーション

は行っていない。今後は、モータの効率算出など、更なる

高機能化を目指し、改良検討を加え、本手法を発展させた

いと考える。
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