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研究成果の概要（和文）：本研究では永久磁石モータの新しい3次元構造を獲得するために，ガウス基底を用い
たトポロジー最適化を行った．このためにモータを回転軸方向に数層に分け，それぞれの層で最適な断面形状を
求めるトポロジー最適化を実現した．これにより，高い平均トルクと極めて低いトルクリプルを持つ新しい3次
元回転子構造を見出すことができた．また回転軸方向に段スキューを導入した3次元構造の永久磁石モータを対
象として，スキュー角度とフラックスバリア構造のパラメータ・トポロジー同時最適化を実現した．この結果，
製造誤差に頑健かつトルクリプルの低いモータ構造を得ることができた．また深層学習によるトポロジー最適化
の高速化法も開発した．

研究成果の概要（英文）：In this study, topology optimization using the Gaussian basis was performed 
to obtain a new three-dimensional structure for permanent magnet motors. For this purpose, the motor
 was divided into several layers in the direction of the axis of rotation, and topology optimization
 was performed to find the optimal cross-sectional shape for each layer. This resulted in a new 
three-dimensional rotor structure with high average torque and extremely low torque ripple. For a 
three-dimensional permanent magnet motor with a stepped skew in the axial direction, simultaneous 
parameter and topology optimization of the skew angle and flux barrier structure was achieved. As a 
result, a motor structure with low torque ripple and robustness to manufacturing errors was 
obtained. A method to accelerate topology optimization by deep learning was also developed.

研究分野： 最適設計

キーワード： トポロジー最適化　最適設計　深層学習　電磁界解析　永久磁石モータ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，永久磁石モータの回転子構造の3次元トポロジー最適化を行った．本最適化では，回転子を複数の
層に分割し，それぞれの層で独立に永久磁石構造を変化させることで，モータ全体の平均トルクを最大化しつ
つ，トルクリプルを最小化した．最適化により見出した各層で異なる永久磁石構造を持つモータは，これまで報
告がなく，学術的な新規性を有する．また本研究では，スキュー角と回転子の磁気トポロジーを同時に最適化す
る新しい手法を開発した．これら研究成果は，電気自動車用モータなど高い性能が要求されるモータの開発に有
効である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 形状最適化にはパラメータ最適化とトポロジー最適化がある．パラメータ最適化では設計者

が与えた寸法，座標などの形状パラメータを変化させ，所望の特性を満たす最適解を探索する．

この方法は現在，設計現場で広く使用されているが，適切なパラメータの設定には豊富な知識と

経験が必要である．また本手法では新規構造を得ることが難しい．一方，自由に対象を変形させ

て最適形状を探索するトポロジー最適化は，形状パラメータの設定が不要であるとともに，全く

新しい構造発見につながる可能性を持つ．研究代表者らが開発したガウス基底と確率論的最適

化手法基づくトポロジー最適化法[1, 2]は永久磁石モータや同期リラクタンスモータの 2 次元モ

デルに適用され，その有効性が多くの研究者，企業により確認されてきた． 

 一方，薄型モータでは端部効果が大きいため，2 次元断面最適化では所望の性能を得ることが

難しい．薄型モータは電気自動車，バイクや電動自転車に多用されており，産業的に重要である．

端部効果を考慮して薄型モータの限界性能を引き出すためには，3 次元構造最適化が必須である．

さらに薄型以外の一般モータに，断面のみならず軸方向への構造変化を含むトポロジー最適化

を適用することにより，革新的な 3 次元構造の発見と，モータ特性の飛躍的向上が期待される． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では，永久磁石モータの最適設計法を大きく拡張し，鉄心のみならず永久磁石の形状と

配向を自由変化させるとともに，モータ軸方向への構造変化を包含する 3 次元トポロジー最適

化を実現する．本研究により，電気自動車などに使用される薄型モータの性能向上を実現すると

ともに，たとえば軸方向に回転子が磁石埋め込み型から表面磁石型に変化するような，全く新し

いモータ 3 次元構造の獲得と，それによるモータ性能の飛躍的向上を目指す．さらに本最適化

法を設計現場で活用可能にするため，3 次元深層学習による高速化を実現する．また，上記のト

ポロジー最適化を実現するため，最適化法自体の様々な高度化も行う． 
 
３．研究の方法 
 

 本研究で用いるトポロジー最適化では，まず数 10 の基底関数 𝐺𝐺𝑗𝑗  (ガウス関数)を設計領域に一

様に配置する．基底関数の重み付き和により形状関数𝑦𝑦を定義し，𝑦𝑦 ≥ 0の領域を鉄，𝑦𝑦 < 0の領

域を非磁性体とする．重み係数𝑤𝑤𝑗𝑗を変化させると，形状関数の分布が変化するため，それに応じ

て鉄心形状が変化する．そして，平均トルクなどの特性値が最大(または最小)になるように，重

み係数を求める．本研究ではこの最適化問題を解くために，遺伝的アルゴリズムを用いる．遺伝

的アルゴリズムは勾配計算を必要せず，また広域探索が可能であるため汎用性が高く，モータの

最適設計に極めて有効である．3 次元トポロジー最適化の場合，3 次元設計領域にガウス基底関

数を均一に配置する． 

 3 次元トポロジー最適化では，3 次元磁界解析による特性評価が多数回必要であるため，たと

えば 32 並列の計算サーバーを用いても，2～3 週間程度の計算時間が必要である．よって開発現

場での活用には，計算時間短縮が必須である．そこで本研究では，研究代表者らが開発した深層

学習による高速化法[3]を用いて，トポロジー最適化を高速化する． 
 
４．研究成果 
 

本研究により，つぎのような研究成果を得た． 



(1)トポロジー最適化法の高度化 

(1-1)パラメータ最適化とトポロジー最適化を同時に実行する新しい最適化手法を開発した．こ

れにより，幾何パラメータで表現された永久磁石と，幾何パラメータでは表現が難しいフラック

スバリアを同時に最適化できるようになった．本手法により得た最適化結果を図 1[4]に示す． 

(1-2)モータのトポロジー最適化の探索性能を改善するために，ガボールフィルタを基底関数と

して形状を表現する新しい方法を開発した．この方法を用いることにより，細い層状のフラック

スバリアからなる同期リラクタンスモータの回転子を最適解として得ることができた(ガウス基

底を用いた最適化では，このような形状の獲得が難しい)． 

(1-3)エアモビリティ―などに用いられる表面磁石モータの多材料トポロジー最適化を行った．

この結果，永久磁石，フラックスバリア，鉄心からなる新しい回転子構造を得た(図 2 参照[5])．

またこの構造により，従来のハルバッハ型磁石よりも高いトルク密度を実現できることを示し

た．また本研究成果で得た知見を特許出願した． 

 

 

 

 

 

図 1 永久磁石モータ回転子のパラメータ・トポロジー同時最適化[4] 

(a)初期世代 (b)500 世代 

図 2 高トルク密度を持つ表面磁石モータ(多材料トポロジー最適化結果)[5] 

(a)磁化ベクトル分布 (b)磁束線分布 



(2)深層学習・AI を用いたモータ最適設計法の開発 

(2-1)トポロジー最適化を高速に実施するために，モータ断面画像からトルク特性を予測する深

層学習機を開発した．さらにこの深層学習機による推定の根拠を理解するために，深層 NN の注

目領域を GradCAM により可視化する方法を開発した．また平均トルクに強く影響を与える領域

を GradCAM により求め，それ以外の領域を設計領域としてトルクリプルを最小化する方法を開

発した．これにより，平均トルクに影響を与えず，トルクリプルを最小化できる． 

(2-2)極数やスロット数，永久磁石配置・構造などの大域構造と，フラックスバリアや固定子ティ

ースなどの局所構造を同時に最適化するために，モンテカルロ木探索を用いた最適設計法を開

発した．本法により，モータの大域構造と局所構造の同時最適化が実現できることを示した． 

(2-3) 異なる大域構造を持つモータの多目的最適化を実現するために，(2-2)で述べたモンテカル

ロ木探索法を拡張した．本手法により，U 字型，V 字型，I 字型およナブラ型永久磁石配置のっ

回転子を対象とし，それらのフラックスバリアや永久磁石寸法を同時に最適化できる．従来手法

では，このような異なる大域構造を持つ機器の同時最適化は難しい．本手法を用いることで，異

なる構造の永久磁石モータから成るパレート解を得ることができた． 

(2-4)永久磁石モータのトポロジー最適化を高速化するために，モータ断面の画像から電流－ト

ルク特性と電流－磁束特性を推定するための深層学習器を開発した．進化過程で生成された様々

な個体のトルク特性を深層学習により評価することで，トポロジー最適化を高速化できた． 

 

(3)永久磁石モータの 3 次元トポロジー最適化 

(3-1)永久磁石モータを回転軸方向に数層に分け，それぞれの層で最適な断面形状を求めること

で，3 次元トポロジー最適化を実現した．これにより，高い平均トルクと極めて低いトルクリプ

ルを持つ新しい永久磁石モータ構造を見出すことができた．最適構造を図 3[6]に示す． 

(3-2)回転軸方向に段スキューを導入した 3 次元構造の永久磁石モータを対象として，スキュー

角度のパラメータ最適化(Parameter Optimization: PO)とフラックスバリア構造のトポロジー最適

化(Topology Optimization: TO)の同時実行(PO+TO)を実現した(図 4[7]参照．PO は永久磁石のパラ

メータ最適化のみ，TO はフラックスバリアのトポロジー最適化のみ，PO→TO は永久磁石のパ

ラメータ最適化後にフラックスバリアのトポロジー最適化を実施)．この結果，製造誤差に頑健

かつトルクリプルの低いモータ構造を得ることができた． 

 

以上により得た研究成果を和文及び英文の学術図書にまとめ，出版した[8, 9]． 
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図 3 各層で異なる回転子構造を持つ永久磁石モータ[6] 
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図 4 スキュー角と回転子磁気トポロジーの同時最適化[7] 

提案手法(PO+TO)により，平均トルクの最大化とトルクリプルの最小化ができている. 

(a)最適な回転子構造 (b)各手法で得たモータのトルク曲線 
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