
永久磁石同期モータ
─ PMSMの基礎から設計・制御・評価まで ─

森本　茂雄
真田　雅之　【共著】
井上　征則

コ ロ ナ 社

コ
ロ
ナ
社

https://www.coronasha.co.jp/np/isbn/9784339009910/


ま　え　が　き

　永久磁石同期モータ（PMSM, PMモータ）は，1930 年代のアルニコ磁石の

発明により研究開発が始まり，フェライト磁石の発明により実用化が進み，希

土類永久磁石の発明により小型・高効率モータとしてさまざまな用途に適用さ

れ飛躍的な発展を遂げている。

　PMSMの発展には，永久磁石材料の進歩だけでなく，可変速駆動を可能とす

るパワーエレクトロニクス技術やベクトル制御，センサレス制御などのモータ

制御理論の進歩とそれら高性能制御を実現するマイクロプロセッサの発展があ

る。さらに，有限要素法による磁界解析を用いたモータ構造設計，特性評価技

術も大きな役割を果たしている。

　PMSMの中でも永久磁石をロータ内に埋め込んだ埋込磁石同期モータ

（IPMSM）は，多様な運転範囲・出力特性・運転性能を実現できる性能設計自

由度が大きく，かつ組込機器における寸法制約や形状制約を満たすことができ

る形状設計自由度があるモータである。そのため，エアコンのコンプレッサ駆

動用など家電用モータ，ハイブリッド自動車や電気自動車などの電動車（xEV）

駆動用モータでは IPMSMが主流となっている。さらに鉄道車両，産業機械な

どの用途に加え，風力発電や小水力発電など再生可能エネルギー発電用の発電

機としても適用されている。IPMSMは代表的な用途指向形モータであり，寸

法や電源仕様などの制約条件を満たしつつ使用目的に応じた性能を発揮する

モータを設計するには，モータの構造設計だけでなく駆動回路，制御を含めた

モータドライブシステム全体の理解と最適化が必要である。

　本書は，上述の視点より PMSMの制御と設計の基礎から具体的な制御シス

テムとモータ設計手法までをまとめたものであり，実際の研究事例や特性評価

法も述べている。1章では，PMSMの制御と設計の基礎として PMSMの概要や
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数学モデルについて説明している。2章と 3章では，PMSMのベクトル制御に

ついて，電流ベクトル制御法，モータパラメータと出力特性の関係やベクトル

制御システムの設計法などを説明している。4章ではセンサレス制御システム

の設計法や高精度化手法について説明している。5章では，直接トルク制御の

基本から実際の設計法まで詳細に説明している。6章では，PMSMの構造と有

限要素法による特性解析法，および特性改良設計事例について説明している。

7章では，IPMSMのさまざまな用途，目的に応じたモータ構造設計事例を詳

細に説明している。8章では，モータ特性評価システムと評価について具体的

事例とともに説明している。各章には，できるだけ多くの設計事例や実験結果

を含めることで，理論だけでなく具体的なイメージが持てるように配慮した。

　本書が，モータの設計・制御やその応用に携わっておられる方々，およびこ

の分野の研究を志す学生諸君に少しでも役立ち，高効率モータの開発と電動化

の推進，ひいてはカーボンニュートラルの実現に寄与できれば幸いである。

　本書の執筆にあたり，数多くの専門書や学術論文を参考にさせていただい

た。それらの執筆者や研究者に対して敬意と感謝を表する。また，本書の解

析・実験データの多くは著者らの研究室に所属した学生諸君の研究成果である

ことを付記して感謝の意を表する。

　最後に，本書を執筆する機会をいただき，出版にご尽力いただいたコロナ社

の関係各位に謝意を表する。

　2024 年 5 月

 著者を代表して　　森本　茂雄　
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†　 肩付き数字は章末の引用・参考文献の番号を表す。

1章　永久磁石同期モータの基礎

 

1 .1　は　じ　め　に

　永久磁石同期モータ（PMSM：permanent magnet synchronous motor）は，

永久磁石界磁の同期モータであり，永久磁石の形状や配置に自由度があるため

さまざまな構造が提案されている。しかし，その動作原理や数学モデルは基本

的に共通である。本章では，まず PMSMの概要を述べ，基本構造をもとに動

作原理と特徴を説明する。また，座標変換を用いて代表的な座標系での PMSM

の数学モデルを導出し，2章以降の PMSMの制御および設計の基礎とする。

 

1 .2　PMSM の概要

　PMSMは，1930 年代のアルニコ磁石の発明により開発が始まり，その後の

フェライト磁石（ferrite magnet）の発明やインバータによる可変速駆動によ

り実用化が進んだ。さらにサマリウムやネオジムを用いた希土類永久磁石

（rare earth permanent magnet）の発明により，PMSMは小型，高効率な高性

能モータとしてさまざまな用途に適用され飛躍的な発展を遂げている1）～15）†。

　次節で説明するように PMSMのステータ（stator，固定子）の構造は基本的

に誘導モータ（IM：induction motor）と同様であり，ロータ（rotor，回転子）
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2　　　1.　永久磁石同期モータの基礎　

の構造のみ異なるブラシレス交流モータである。IMはすべりに伴うロータ銅

損が発生するが，同期モータ（synchronous motor）である PMSMにはすべり

がなくロータ銅損が生じないことに加えて，永久磁石で界磁磁束を得るため励

磁損失もなく低損失，高効率なモータである。さらに，希土類永久磁石のよう

に強い磁石を用いることで，トルク／電流比の増加による高トルク化，高力率

化やさらなる高効率化が可能となる。

　PMSMの発展にはつぎのような要因を挙げることができる。

　・　 永久磁石の高性能化と鉄心材料の低鉄損化など磁性材料の進歩，および

加工，組立などの生産技術の進歩

　・　 有限要素法による磁界解析を用いた電磁構造設計や特性評価など計算機

援用設計・解析技術の進歩と磁界解析ソフトウェアの汎用化，およびパ

ソコンの計算能力の飛躍的な向上

　・　 モータを駆動するインバータ回路と半導体スイッチングデバイスの進歩

や実装技術の向上

　・　 ベクトル制御やセンサレス制御などモータ制御理論の発達と高性能制御

を実現するマイクロプロセッサの進歩やモータドライブ専用 ICの開発

　・　 環境・エネルギー問題，カーボンニュートラルへの対応のための高効

率・省エネルギー化への強い要求

　PMSMの代表的な用途の一つは家電である。エアコンのコンプレッサ駆動用

モータとして，1982 年 10 月にフェライト磁石をロータ表面に張りつけた表面

磁石同期モータ（SPMSM：surface permanent magnet synchronous motor）を

120°通電方式でインバータ駆動するエアコンが国内で量産開始されてい

る16）～18）。

　1996 年 3 月にはロータ内部に永久磁石を埋め込んだ埋込磁石同期モータ

（IPMSM：interior permanent magnet synchronous motor）を用いてリラクタ

ンストルクを有効利用したエアコンが発売されている16）～18）。その後，PMSM

は冷蔵庫や洗濯機にも適用され，2000 年頃からは，掃除機にも適用されてい

る18）～20）。
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　自動車駆動用モータとしては，1997 年に発売された量産型ハイブリッド自

動車に IPMSMが採用されており，現在はハイブリッド自動車や電気自動車の

駆動用モータとして，IPMSMが主流となっている19）, 21）。ほかにも鉄道車両，

産業機械などに加え，風力発電や小水力発電など再生可能エネルギー発電用の

発電機としても適用されている。

　PMSM，特に IPMSMは「モータの構造や機構そのものを変えて，機械ある

いは機構の要求特性を実現させるいわば “ハード ” 的なアプローチの考え方に

基づいたモータ」と定義される用途指向形モータ（ASEM：application-

specific electric motors）14）, 15）に相当する代表的なモータであり，カーボンニュー

トラルの実現と電動化が加速する中で PMSMはますます適用範囲を拡大して

いくものと思われる。

 

1 .3　PMSMの基本構造

1 .3 .1　電機子巻線と回転磁界

　PMSMのステータ巻線は，誘導モータと同じ交流モータの巻線構造である対

称三相巻線（symmetrical three-phase winding）が基本であり，電機子巻線

（armature winding）と呼ばれる。図 1 .1に電機子巻線の例を示す。ステータ

のスロットに u相，v相，w相の三相巻線が電気角で 120°間隔で対称に巻かれ

ている（対称三相巻線）。巻線の巻き方，配置により極数が変わるが，本節の

説明ではおもに 2極機をもとに説明する。

　図 1.1（ a）の分布巻を図 1 .2のように集中巻（全節集中巻）で等価的に表し，

各巻線電流が作る磁束密度（magnetic flux density）の空間的な分布を正弦波

で近似する。この磁束密度分布をベクトルで表すと図 1.2（ a）の磁束密度ベク

トル Bu, Bv, Bwとなり，その方向を巻線軸と呼ぶ。各巻線軸は電気角で 120°間

隔となる。また，本章では対称三相巻線を図 1.2（ b）のように表記する。な

お，PMSMで一般に用いられている集中巻は図 1.2（ a）の全節集中巻ではな

く，6.2 .5 項で説明する短節集中巻である。
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4　　　1.　永久磁石同期モータの基礎　

　三相巻線電流 iu, iv, iwによる磁束密度の空間分布は次式で表すことができる。

　　　Bu（ig）＝Kgiu cos ig

　　　Bv（ig）＝Kgiv cos ig－
2r
3
　　　　　　　　　

 （1.1）　

　　　Bw（ig）＝Kgiw cos ig－
4r
3
＝Kgiw cos ig＋

2r
3

ただし，Kg：コイルの巻数や磁気回路のパーミアンス等で決まる定数，ig：エア

ギャップの位置 Pgの基準軸（u相巻線軸）からの角度（図1.2（ a）参照），である。

図 1 .1　電機子巻線の例（対称三相巻線）

図 1 .2　対称三相巻線による磁束密度ベクトルと巻線の表記

：u相巻線
：v相巻線
：w相巻線

ステータ鉄心

スロット
コイル

u相巻線

u相巻線

u相巻線

u相巻線

u相巻線

u相巻線

（ a）　2極機 （ b）　4極機

u’

u

w’

w

v’

v

u相巻線軸
（u軸）

u相巻線軸
（u軸）

v相巻線軸
（v軸）

v相巻線軸
（v軸）

w相巻線軸
（w軸）

w相巻線軸
（w軸）

Pg

Bu

Bv

Bw

iv

iu

iw

（ａ）　磁束密度ベクトルと巻線軸 （ b）　対称三相巻線の表記

ig
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　1.3　PMSMの基本構造　　　5

　三相巻線電流として式（1.2）に示す角周波数 ~の平衡三相交流電流（balanced 

three-phase alternating current）（図 1 .3参照）を流したときの磁束密度の空

間分布は，式（1.3）となる。

　　　iu＝I cos ~t

　　　iv＝I cos ~t－
2r
3
　　　　　　　 

 （1.2）　

　　　iw＝I cos ~t－
4r
3
＝I cos ~t＋

2r
3 　

　　　B（ig）＝Bu（ig）＋Bv（ig）＋Bw（ig）

　　　　　 ＝KgI cos ig cos（~t）

　　　　　　 ＋KgI cos ig－
2r
3

cos ~t－
2r
3
＋KgI cos ig－

4r
3

cos ~t－
4r
3

　　　　　 ＝
3
2

KgI cos（ig－~t） （1.3）　

 図 1.3 に ~t＝0°, 60°, 120°, 180°のとき（図中の①～④に対応）の磁束密度分

布と合成磁束密度ベクトル Bを示す。磁束密度が最大となる位置 igmは ~tで

図 1 .3　平衡三相交流電流による回転磁界の発生

②のとき
の igm

①

②
③

④

合成磁束密度ベクトル

B

④
iu

iu

iv

iv

iw

iw

① ② ③

12060 180 300240 3600

平衡三相交流電流

B

180 3600

磁束密度分布

④

②

③

①

②のときの igm

〔°〕

〔°〕

ωt

ig
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