
No.

1
ブリッジ整流器レス/フェーズシフトZVS/擬似共振RCC/ディジタル制御電源 ｅｔｃ．

高効率・低雑音の電源回路設計
B5判 136ページ　本体価格1,800円

No.

2
高効率・長寿命を実現するノウハウ

LED照明回路の設計
B5判 136ページ　本体価格1,800円

No.

3
電源環境を改善していく これからの高効率電源

続LED照明＆力率改善回路の設計
B5判 136ページ　本体価格1,800円

No.

4
省エネを目指すマイコン制御とパワー回路の実例

モータの動かしかた早分かり
B5判 136ページ　本体価格1,800円

No.

5
空から降り注ぐ光のエネルギーを電気に変換して活用する

太陽光発電のしくみと実例
B5判 136ページ　本体価格1,800円

No.

6
非接触で電力を伝送して利便性や安全性を向上させる

ワイヤレス給電の技術と実際
B5判 128ページ　本体価格2,200円

No.

7
フリーの回路シミュレータで動かしながら検証する

D級パワー・アンプの回路設計
B5判 128ページ CD-ROM付き　本体価格2,600円

No.

8
付属デバイス“PrestoMOS”を実際に使いながら学ぶ…

高速＆高耐圧　パワーMOSFETの活用法
B5判 112ページ デバイス付き　本体価格3,600円

！

No.

9
Siの限界を打破するSiC/GaN半導体パワー・デバイスの普及が目前に！

ワイドギャップ半導体の研究
 B5判 128ページ　本体価格2,200円

No.

1100
エコロジー時代の高効率スイッチング・レギュレータに対応する

電源回路の測定&評価技法
 B5判 128ページ　本体価格2,200円

No.

111
応用技術によって新しい時代を切り拓くための設計＆測定技術

高周波パワー・エレクトロニクスの展望
 B5判 128ページ　本体価格2,200円

No.

1122
多様化を深める電源仕様に柔軟に対応しつつ高効率化を図る

マイコンによるディジタル制御電源の設計
 B5判 128ページ　本体価格2,200円

No.

1133
マイコンによって力率改善回路やスイッチング電源を制御する

ディジタル制御電源の実践研究
 B5判 128ページ　本体価格2,200円

No.

1144
無駄なく静かに回す技術をパソコンで学ぶ

ベクトル制御による高効率モータ駆動法
［シミュレータCD付き］
B5判 96ページ CD-ROM付き　本体価格2,600円

Green Electronics Series

Green Electronics Series

Green Electronics Series

Seriesのご紹介
Electronics SeriesElectronics SeriesElectronics SeriesElectronics SeriesElectronics SeriesElectronics SeriesElectronics SeriesElectronics SeriesElectronics SeriesGreenGreenGreenGreen Electronics SeriesElectronics SeriesElectronics Series

　電子機器のとどまることのない発展により，電
力使用量は拡大の一途です．あらゆる電子機器に
おいて，省エネルギーが切望されています．
　本シリーズでは，エレクトロニクス技術につい
て，エネルギーを扱うという観点からアプローチ
します．具体的には，電源回路，発電，電力変
換，モータ駆動，照明などについて扱います．地
球環境にやさしいエレクトロニクスの技術情報を
紹介していきます．
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高効率モータ駆動法
［シミュレータCD付き］

無駄なく静かに回す技術をパソコンで学ぶ
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■付属CD-ROM：モータ制御シミュレータPSIMデモ版（250ページ解説PDF付き，Windows用）
●3kW臨界モード・インターリーブ方式PFCモジュールの設計と動作原理

省エネのための
キー・テクノロジ

表示の価格は本体価格です．定価には購入時の消費税が加わります． 見本





4 第1章　モータのシミュレーション技術

っしゃるかもしれませんが，これらに共通な事項があ
ります．それは，

計算は自分で作成した，または用意されているモ
デルに基づいて行われる

ということです．
　Excelで作った計算式もシミュレーション・モデル
ですし，有限要素モデルもシミュレーション・モデル
です．つまり，計算機は入力に対してモデルに基づい
て計算を行って，その結果を出力するだけです．した
がって，モデルが物理的に正しくなければ，当然結果
も正しいものは得られません．ここでモデルが「物理
的に正しくなければ」という言葉と，モデルが「正確
でなければ」という言葉は異なることに注意してくだ
さい．
　というのも，大きく分けてシミュレーションには以
下の二つの役割があるからです．

（1）実機状態を完全に模擬したバーチャル実験

　現在のモータ・インバータの設計において，シミュ
レーションは不可欠なものとなっています．計算機技
術が圧倒的に進化した今日において，一昔前に1日か
かっていた計算がわずか数秒でできるようになってお
り，その有用性はますます増しています．
　もはや，シミュレーションを行わないでインバータ
の回路設計や制御設計およびモータ設計を行うことは
ない，と言っても過言ではないでしょう．

シミュレーションの種類

　一言でシミュレーションと言っても多種多様な方法，
技術，ツールが混在しています．例えば，Excelで計
算式を作ってグラフを描くこともシミュレーションで
すし，大規模有限要素解析を用いて車の衝突状態を模
擬することもシミュレーションです．この二つを同じ
土俵に上げるのはけしからん，とおっしゃる方もいら

第1章

Excelで計算式を作ってグラフを描くことも，大規模有限要素解析を用いて車の衝突状態を模擬す
ることもシミュレーション

目的を定めてモデルを
十分に理解しておくことが重要

モータのシミュレーション技術

赤津 観
Kan Akatsu

同じシミュレーション

グラフを描く

車の衝突状態
を模擬する

見本
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の説明を求めています）．
　つまり，シミュレーションの中で何が起こっている
のか（どういった計算を行っているのか）をまったく理
解せずに，あたかも魔法のツール，魔法の箱のように
扱ってしまう事例をよく耳にします．繰り返しになり
ますが，シミュレーションは魔法のツールではなく，
あくまでモデルに基づいて計算を行うだけです．
　したがって，重要なのはシミュレーションの中でど
ういった計算を行っているかを把握して，その限界や
妥当性を自分の中で整理しておくことです．これはシ
ミュレーション・モデルを十分に理解することに他な
りません．

モータ・モデルとシミュレーション

　それでは，今回具体的にとりあげるモータについて，
そのモデルやシミュレーション方法の変遷について歴
史を少し振り返ってみましょう．
　実は，モータ・モデルの根幹は20年前も現在も1次
の微分方程式（電圧方程式）で変わっていません．これ
は，モータの原理原則はマクロ的にすでに完成されて
いることを意味しています（ここでいうマクロとは電
圧，電流のレベルを意味します．電子やスピンという
ミクロの状態ではまだ完全に模擬できていません）．
　20年前は1次の微分方程式をC言語（もっと前は
FORTLAN）でプログラミングして，ルンゲ-クッタ
法などの演算誤差の少ない方法を検討してワークステ
ーションを用いて解いていました．計算刻み（タイム・
ステップ）も，例えば1 msの時定数に対して1000点

（2）理論検証または物理現象把握を目的とした簡易
実験

　（1）は，実機を完全に再現または模擬することが要
求されるシミュレーションで，そのモデルおよび周辺
まで事細かな設定が要求されます．目指すところは完
全バーチャル実験で，試作レスでのものつくりが最終
目標となっています．
　（2）は，例えば新しい制御方式を考えた場合に，そ
の方法が正しいかどうかを検証してみるなど，モデル
の精度はそれほど必要にならない場合のシミュレーシ
ョンです．この場合は，モデルが物理的に正しいもの
であれば，その目的は達成できます．
　したがって，シミュレーションを行う際に，その目
的をしっかりと定めておくことが重要です．定量的な
評価を重視するのか，それとも定性的な評価を行うの
かによってシミュレーションの方法や規模，必要なデ
ータも異なってきます．
　ただし，昨今の計算機技術の進歩によって，（1）と（2）
の境界も次第になくなってきていることも事実です．
つまり，簡易実験レベルでも計算が速いので，そこそ
こ実機状態を模擬できるようになってきました．
　こうなってくると使っている側もそのシミュレータ
が「正確なもの」と誤解しがちです．よくある笑い話
ですが，「このシミュレーション結果は妥当なのか？」
という問いに対して「○○というソフトウェアで計算
した結果なので妥当です」という回答や，「どうして
このような結果が得られたのか？」という問いに対し
て「○○で計算したらこうなりました」という回答を
平気でする人が増えてきました（聞いた人は物理現象

シミュレーションでの計算法を把握して，その限界や妥当性を自分の中で整理しておくこと

限界？
妥当性？
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6 第1章　モータのシミュレーション技術

考慮して電流依存性をもたせたり，テーブル化して計
算ごとにパラメータを読み込むような工夫がされるよ
うになりました．
　さらに，モータの解析技術として有限要素法を用い
た電磁界解析が一般的になってきたのもこの時代です．
図2に示すように，モータの形状を有限のメッシュ（要
素）に分割し，各要素でマックスウェルの方程式を材
料の非線形性を考慮して解いて磁束密度を求めること
で，空間高調波の把握が容易になり，インダクタンス
や磁石磁束の高調波やトルク・リプルなどが解析でき
るようになりました．
　そうなると，電磁界解析結果を用いてモータ・モデ
ルを構築したくなります．PSIMなどの回路シミュレ
ータと電磁界解析ソフトウェアを連携させて，モー
タ・モデルとして電磁界解析を用いるようになったの
が10年くらい前です（図3）．
　入力電圧もインバータの出力電圧を模擬したパルス
が入力され，1ステップごとに電磁界解析を行う直接
連携解析が開発されました．
　しかしながら，電磁界解析の計算時間が著しく長い
ため，1日に何回もシミュレーションを実施すること
は難しい状態でした．リスタート機能を設定して，1

計算すると設定して，1μsの刻みがやっとで，1 sec
の計算などは1日かかってしまっていました．
　ですので，モータの入力電圧も正弦波を入力するこ
とが普通で，インバータのパルスを入力するというこ
とはあまり行われず，インバータのデッド・タイムを
考慮したシミュレーションなどは相当大変な時代でした．
　モータ・モデルに用いるパラメータも定数として扱
っており，飽和はもちろん空間高調波も無視したシミ
ュレーションが行われていました．この頃は，どうや
って計算時間を短縮するか，アルゴリズムを簡略化す
るか，メモリを節約するか，ということに注力してい
た時代です．なお，ベクトル制御も基本波ベースの制
御なので，この時代には完成，実用化されています．
　15年くらい前からソフトウェア・ベンダがモータ・
モデルを一つのブロックとして用意しだしました．今
回用いるPSIMのモータ・モデル（図1）も，確かこの
時代に出てきたと記憶しています．
　記述するのが面倒なモータ・モデルや座標変換がブ
ロック化されたことに伴って，プログラムの知識がな
い人でもそれぞれのブロックを接続するだけでシミュ
レーションができるようになりました．また，モータ・
モデルで用いるパラメータ（インダクタンス）も飽和を

図1　PSIMのモータ・モデル

見本
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度シミュレーションを止めて計算結果を確認し，また
再度スタートさせる…というような努力をしていた覚
えがあります．また，計算結果も膨大なため，必要な
情報を取り出すことも困難でした．
　この計算時間の問題を解決するために，あらかじめ
必要なデータを電磁界解析で取得して，テーブル化し
てモデル（ビヘイビア・モデルと言います）を作成し，
回路シミュレータでそのモデルを動かす簡易連携解析
が7〜8年前から使われ始めました（図4）．制御や回
路シミュレーションに最低限必要な空間高調波や磁気
飽和現象だけをモデリングしているので，マクロなレ
ベルでは先の直接連携解析と同等な結果を得ることが
でき，一度モデルを作成してしまえばシミュレーショ
ン自体は時間がかからないため，この手法は現在の主
流となっています．
　このように，現在設定できるモータ・モデルは，設
定次第で実機とほとんど変わらないモータ・モデルと

図 3　PSIM と JMAG と
の連成解析（Type C）

PSIM

PSIMから子プロセスとして
JMAGを呼び出してシミュレーション

JMAG

JMAG連成用モータ

（JMAG連成モータ・モデルの拡充）

汎用の数式モデルで表現できないようなシミュレーションが可能
モータの電磁界解析（動解析）が可能

図4　簡易連携解析

磁界シミュレータ

ビヘイビア
・モデル

フラックス・リンケージ
インダクタンス
トルク

制御シミュレータ

モータインバータコントローラ

…

図5　実機の電流波形と連携解析で求めた電流波形

電
流
［
A
］

時間［sec］

7
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1
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－1
－2
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－4
－5
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－7

Calc.
Exp.

図2　モータの形状を有限のメッシュに分割
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8 第1章　モータのシミュレーション技術

しょうか，先の連携解析を支配方程式が異なるレベル
での連成を行うことです．簡単にいうと熱力学と電磁
気学との連成，および振動，音と電磁気学との連成で
す（図6）．
　表1に示したように，実機のパラメータの多くが温
度依存性があることに対し，シミュレーションでは温
度を一定として扱っています．モータのトルク密度は
限られた体積にどれだけ電流を流せるかで決まります．
つまり，どれだけモータを冷却できるか，でトルク密
度が決まります．
　一方，モータは銅損，鉄損により発熱します．つま
り，発生損失からモータの温度上昇を計算して，その
温度によってモータ・パラメータを変化させる連成が
必要です．
　さらに，モータの発生する電磁音や振動をいかに低
減させるかも重要な課題です．ステータとロータの吸
引力により振動が発生し，その振動が空気を伝わって
音を発生させるのですが，電磁気的に得られた吸引力
から音，振動を求める連成が必要です．
　もちろん，その後は制御やモータ設計を駆使して損
失を低減させたり，振動を低減させたりする技術が必
要となってきます．また，遠心力や電磁鋼板の打ち抜
きや焼嵌め時にかかる応力も考慮が必要となります．
　これらの技術は今まさに開発の真っただ中にあり，
10年後には完全にモデリングできるようになってい
るかと思います．
　しかしながら，考慮しなければならないことはまだ
まだたくさんあり，いつの時代でもそのモデルの限界
を知っておくことは，シミュレーションを行ううえで
重要です．

することが可能です．参考までに，図5に実機の電流
波形と連携解析で求めた電流波形を示します．ほとん
ど両者は重なっていて，高調波を含めて一致している
ことがわかります．
　ここで「設定次第」と記したのは，たとえ電磁界解
析を用いたとしても，その材料設定やメッシュの精度
によって，結果が大きく異なるからです．したがって，
いつの時代でもモデリングの問題というのは重要で，
何が考慮できていて何が不足しているのか，というこ
とを知っていく必要があります．
　PSIMで用意されている一番基本的なモータ・モデ
ルと実機との差異を簡単に表1に記しておきます．
　これだけ差異があると，果たして基本モデルでのシ
ミュレーションは意味があるのか，といった疑問も出
てきますが，冒頭で述べた理論検討やモータの原理原
則，物理現象の把握をするうえでは十分です．精度う
んぬんを語る前にモータの原理原則をシミュレーショ
ンを通して把握することが重要ですし，完成されてい
るベクトル制御のシミュレーションは基本波レベルで
十分に可能ですし有用です．
　また，原理原則を理解していると実機実験でも異常
状態をすぐに検知することができます．「理論的にあ
りえない」といった結果をいかに早く判断できるか，
が製品開発のスピード化につながります．

シミュレーション技術の課題

　最後に現在のシミュレーション技術の課題について
触れておきましょう．現在の課題は “concurrent engi 
neering”，日本語では「複合領域工学」とでも言いま

表1　PSIMで用意されている一番基本的なモータ・モデルと実機との差異

図6　支配方程式が異なるレベルでの
連成を行う

パラメータ PSIM 実機
磁石磁束 正弦波で分布，かつ大きさは一定 高調波を含む，温度依存性がある
誘起電圧 正弦波 歪んでいる（高調波）
インダクタンス（直流分） 一定 電流依存性があり飽和する
インダクタンス（交流分） 2θで変動する 2θで変動し，さらに高次の成分を含む
漏れインダクタンス 無視 コイル・エンドなど3次元方向が顕著
トルク 平均値 コギング・トルク，空間高調波のリプル
抵抗 一定値 温度依存性，周波数依存性がある
機械摩擦係数 一定値 温度依存性があり回転数で異なる
鉄損 無視 入出力パワーに影響を及ぼす

1st

2nd

3rd

制御 パワー・エレ
クトロニクス

ストレス

ストレス
損失

過熱

機械 負荷

振動

ノイズ

トルク

損失

過熱

EMC

見本



No.

1
ブリッジ整流器レス/フェーズシフトZVS/擬似共振RCC/ディジタル制御電源 ｅｔｃ．

高効率・低雑音の電源回路設計
B5判 136ページ　本体価格1,800円

No.

2
高効率・長寿命を実現するノウハウ

LED照明回路の設計
B5判 136ページ　本体価格1,800円

No.

3
電源環境を改善していく これからの高効率電源

続LED照明＆力率改善回路の設計
B5判 136ページ　本体価格1,800円

No.

4
省エネを目指すマイコン制御とパワー回路の実例

モータの動かしかた早分かり
B5判 136ページ　本体価格1,800円

No.

5
空から降り注ぐ光のエネルギーを電気に変換して活用する

太陽光発電のしくみと実例
B5判 136ページ　本体価格1,800円

No.

6
非接触で電力を伝送して利便性や安全性を向上させる

ワイヤレス給電の技術と実際
B5判 128ページ　本体価格2,200円

No.

7
フリーの回路シミュレータで動かしながら検証する

D級パワー・アンプの回路設計
B5判 128ページ CD-ROM付き　本体価格2,600円

No.

8
付属デバイス“PrestoMOS”を実際に使いながら学ぶ…

高速＆高耐圧　パワーMOSFETの活用法
B5判 112ページ デバイス付き　本体価格3,600円

！

No.

9
Siの限界を打破するSiC/GaN半導体パワー・デバイスの普及が目前に！

ワイドギャップ半導体の研究
 B5判 128ページ　本体価格2,200円

No.

1100
エコロジー時代の高効率スイッチング・レギュレータに対応する

電源回路の測定&評価技法
 B5判 128ページ　本体価格2,200円

No.

111
応用技術によって新しい時代を切り拓くための設計＆測定技術

高周波パワー・エレクトロニクスの展望
 B5判 128ページ　本体価格2,200円

No.

1122
多様化を深める電源仕様に柔軟に対応しつつ高効率化を図る

マイコンによるディジタル制御電源の設計
 B5判 128ページ　本体価格2,200円

No.

1133
マイコンによって力率改善回路やスイッチング電源を制御する

ディジタル制御電源の実践研究
 B5判 128ページ　本体価格2,200円

No.

1144
無駄なく静かに回す技術をパソコンで学ぶ

ベクトル制御による高効率モータ駆動法
［シミュレータCD付き］
B5判 96ページ CD-ROM付き　本体価格2,600円

Green Electronics Series

Green Electronics Series

Green Electronics Series

Seriesのご紹介
Electronics SeriesElectronics SeriesElectronics SeriesElectronics SeriesElectronics SeriesElectronics SeriesElectronics SeriesElectronics SeriesElectronics SeriesGreenGreenGreenGreen Electronics SeriesElectronics SeriesElectronics Series

　電子機器のとどまることのない発展により，電
力使用量は拡大の一途です．あらゆる電子機器に
おいて，省エネルギーが切望されています．
　本シリーズでは，エレクトロニクス技術につい
て，エネルギーを扱うという観点からアプローチ
します．具体的には，電源回路，発電，電力変
換，モータ駆動，照明などについて扱います．地
球環境にやさしいエレクトロニクスの技術情報を
紹介していきます．

No.

141414

No.

1414

ベ
ク
ト
ル
制
御
に
よ
る
高
効
率
モ
ー
タ
駆
動
法

ベクトル制御による
高効率モータ駆動法
［シミュレータCD付き］

無駄なく静かに回す技術をパソコンで学ぶ

シ
ミ
ュ
レ
ー
タ

Ｃ
Ｄ
付
き

﹇

﹈

■付属CD-ROM：モータ制御シミュレータPSIMデモ版（250ページ解説PDF付き，Windows用）
●3kW臨界モード・インターリーブ方式PFCモジュールの設計と動作原理

省エネのための
キー・テクノロジ

表示の価格は本体価格です．定価には購入時の消費税が加わります． 見本
このPDFは，CQ出版社発売の「グリーン・エレクトロニクス No.14」の一部見本です． 
 
内容・購入方法などにつきましては以下のホームページをご覧下さい． 
内容           http://shop.cqpub.co.jp/hanbai/books/48/48441.htm 
購入方法     http://www.cqpub.co.jp/order.htm
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