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研究成果の概要（和文）： 

渦電流損の高精度な評価を目的として，物理現象の時間的空間的周期性に着目して時間領域
並列化有限要素法を開発し，PWM インバータ駆動永久磁石モータやかご形誘導機における損
失計算の高速化が可能となった．一方，マクロモデルに基づく磁気ヒステリシスおよび磁気異
方性モデル化手法の検討・開発を行い，実用的な計算コストでヒステリシス損の高精度評価が
可能であることを明らかにした．  

 

研究成果の概要（英文）： 
 The time domain parallel finite element method, which is based on spatial and time periodicity of 

electromagnetic phenomena, was developed as novel parallel computation technique. In addition, 

practical modelling methods of magnetic hysteresis and anisotropy were investigated. The developed 

method enables us to perform accurate iron loss analysis of electric machines driven by PWM inverter 

such as permanent magnet motors and induction motors within acceptable computational costs.  
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１．研究開始当初の背景 

社会基盤を支える電気機器の開発では，省
エネルギー化への関心がますます高まって
いる．高効率な電気機器の設計を行うために
は損失の合計値に加えて発生箇所と原因を
精度よく把握する必要があり，そのための手
段として数値シミュレーションが広く活用
されている．計算機の高性能化・低価格化と
電磁現象特有の困難さを克服するさまざま
な数値解析手法の開発により，損失の詳細な
要因分析に基づく最適設計が可能となるな
ど，高効率電気機器の開発に画期的な進歩が
もたらされた．しかし，スロット高調波・イ
ンバータのキャリア高調波に起因する渦電
流損やコイル端部の模擬によるフレームや
押さえ板に発生する漂遊負荷損の考慮など，
対象となる物理現象・形状がますます複雑と
なり，計算時間・計算精度においてさらなる
高性能化が要求されている状況にある． 

単体プロセッサの作動周波数が頭打ちに

なっている現状を考えると，数値解析のさら
なる大規模・高速化を達成するためには並列
計算技術の導入は不可欠と考えられる．電磁
界解析分野においても，マルチコアプロセッ
サのような共有メモリ型並列計算機による
スレッド並列計算や，PC クラスタのような
分散メモリ型並列計算システムによるプロ
セス並列計算に関する検討例が報告されて
いる．電磁界数値解析では，磁気特性の非線
形性・異方性や渦電流を考慮可能であるなど，
その汎用性の高さから有限要素法が一般的
に用いられているが，非零要素位置が不規則
でスパースな係数行列を扱うため，i) 計算時
間はメモリスループットの影響を大きく受
ける，ii) 未知変数の総数に対して演算密度が
低い，iii) 連立一次方程式の求解に用いる反
復法の収束性が並列数の増加に伴って劣化
する，などの理由から並列化効果を得にくい
難点がある．また，近年では GPU 等のアク
セラレータを活用した並列計算に期待が集
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っているが，上記に加えてハードウェアや開
発環境の変化が激しく数年後の動向の予測
が難しいなどの理由から，少なくとも有限要
素電磁界解析では根本的なブレイクスルー
となるような検討例は未だ報告されていな
い． 

すなわち，今後並列計算環境がさらに普及
することは確実であるが，実用的な計算時間
内で電気機器内に発生する損失を高精度に
算出するには従来の並列計算手法のみでは
不十分だと考えられる．したがって，電気機
器設計の特徴を考慮し有限要素法の短所を
補うとともに並列計算環境の性能を最大限
に活用できるような数値シミュレーション
技術の開発が必要と考えられる． 

 

２．研究の目的 

本研究では，今後ますます普及すると予想
される並列計算環境を最大限に活用した新
しい電磁界解析のアプローチを提案し，高効
率電気機器設計のための高速高精度かつ実
用的な数値解析手法の開発を目指す．本研究
では特に，並列計算環境を最大限に活用した
渦電流損・ヒステリシス損の高精度評価技術
の開発に焦点を当てる． 

（１）渦電流損の高速高精度な評価法として，
時間領域での新しい並列計算法について検
討を行う．インバータ駆動モータではキャリ
ア高調波に起因する渦電流損を精度よく評
価するために時間刻み幅を細かくしなけれ
ばならず，時間軸方向に非常に多くのステッ
プ数が必要となる．本手法では， 1周期（ま
たは半周期）すべての時刻における非線形連
立方程式を一つにまとめる．この問題規模を
拡大した連立一次方程式から，並列計算によ
り定常解を直接算出する．本手法は，2 次元
解析のように未知数が少ない問題であって
も，並列計算における粒度を得やすいため良
好な並列化効果を有していると考えられる．
インバータ駆動 IPMモータ・誘導電動機にお
いてその有効性を検証し，高並列計算環境を
活用した高精度渦電流解析技術の開発を目
指す． 

（2）ヒステリシス損の高精度評価を目的と
して，電磁鋼板の磁気特性モデリングに関す
る検討を行う．マイクロマグネティックス計
算に基づくモデリングは磁化回転や磁壁移
動といったミクロな現象を精度よく再現可
能であるが，膨大な計算時間を要する難点が
ある．そこで，演算量を削減するために高速
多重極法を導入し，さらにプロセス並列やハ
イブリッド並列（スレッド並列＋プロセス並
列）化，GPUによる高速化を検討する．一方
で，計算コストの観点から実用的だと思われ
るマクロなモデル化手法であるプレイモデ
ルや磁気エネルギーに基づく磁気異方性モ
デリングの有効性について，計算時間や計算

精度，モデル同定の容易さなども含めて，実
験値と比較しながら検証を進める．  

 

３．研究の方法 

（1）時間領域並列化有限要素法の開発 
 インバータ駆動モータのような時間ステ
ップ数の多い回転機における高速高精度渦
電流損評価手法の開発を目指して，時間領域
並列化有限要素法について検討を行い，実機
解析における有効性を明らかにする．物理現
象の時間周期性に基づき，すべての時間ステ
ップにおける非線形連立方程式をまとめる．
この規模を拡大した大規模非線形連立方程
式に対してニュートン・ラフソン法に代表さ
れる非線形反復解法を適用し，時間周期解を
直接算出する． 

図 1および図 2に，従来用いられている領
域分割に基づく並列有限要素解析と，時間領
域並列計算の概念図を示す．領域分割による
従来の並列有限要素解析は空間的な並列計
算であるのに対して，本手法では時刻ごとに
各プロセスに未知変数を割り当てるため，時
間軸方向並列計算とみなすことができる．し
たがって，各プロセスが読み込むメッシュデ
ータなどの入力データはすべて同一であり，
渦電流損計算などのポスト処理やデータの
出力はプロセス毎に随時行っていけばよい
ため，データの入出力も含めて効率的に並列
化が可能である．また，時間積分法として後
退差分を用いれば，ある時刻の物理量はその
直前の物理量とのみ直接的な依存関係があ
るため，非線形反復内部で求解を行う連立一
次方程式の係数行列は，非対称であるが対角
近辺に非零要素が分布する．この特徴的な非
零要素分布を活かし，並列数が増加しても線
形反復法の収束性悪化を極力抑えることが
できるような前処理方法および通信方法に
ついても検討する． 

最終的に，PWM インバータで駆動された
IPMモータを対象としてスロット高調波・キ
ャリア高調波に起因した渦電流損の評価を
行い，時間軸方向並列化手法の実機解析にお
ける有効性を検証する． 
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図 1 領域分割に基づく空間的並列計算 
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図 2 時間領域並列計算 

 

（2）実用的磁気特性モデリング手法の確立 
磁性材料の磁気特性モデリングの実用化

を目指す．マイクロマグネティックスでは磁
壁のサイズ以下の詳細な要素分割が必要と
なるため，大きな磁区構造を有する強磁性体
へ適用した場合には膨大な計算コストを要
する．したがって，実用化の段階にまで引き
上げるためにはさらなる高速化が必要であ
る．そこで，高速多重極法を導入したマイク
ロマグネティックス計算のプロセス並列化
を行う．また，コア数やノード数が大きい高
並列計算環境においては通信がボトルネッ
クとなることが多く，そのような場合にはス
レッド並列とプロセス並列を組み合わせた
ハイブリッド並列化が有効である．そこで，
高並列計算環境におけるさらなる高速化を
目指して，ハイブリッド並列化についても検
討を行う．近年，GPUによる科学技術計算が
注目されており，低周波の電磁界解析におい
てもいくつか検討例が報告されつつある．マ
イクロマグネティックスでは密行列を扱う
ため，GPUの性能を十分に引き出せる可能性
がある．そこで，GPUによる並列計算につい
ても基礎的な検討を行い，設計現場でも使用
可能なレベルにまで実用性を高めることを
目標とする． 

一方，計算コストの観点からは，マクロモ
デルの使用が望ましい.  ヒステリシスモデ
ルでは，精度が高く記述が簡単であるプレイ
モデルが注目されている．そこで，ヒステリ
シス磁界解析にプレイモデルを適用し，解析
結果と測定結果の比較により，プレイモデル
を用いて解析を行う際の測定データの取り
扱い方法や留意点などについて検討を行う．
また，新しい磁気異方性モデル化手法として，
磁気エネルギーに基づく方法を検討する．通
常，磁気異方性は二次元単板磁気特性試験器
（2D-SST）で測定されるが，JIS に準拠した
一次元の単板磁気特性試験器（1D-SST）によ
る測定と比べて難しい．ヒステリシスを無視
した場合，磁気エネルギーは経路に依存しな
いため，圧延方向から角度別に切り出した単
板試料の一次元的な磁気特性から推定可能
であり，この磁気エネルギーの勾配が磁界と

なる．この考え方に基づき，一次元的な磁気
特性評価に基づく磁気エネルギーを用いた
二次元磁気特性モデリング法を構築する．最
終的に，回転機の鉄損解析に適用し，その有
効性を検証する． 

 

４．研究成果 

（1）時間領域並列化有限要素法の開発 

並列計算環境を活用した渦電流損の実用
的計算方法として，時間領域並列化有限要素
法を開発した．本手法は，電気機器が有する
物理現象の時間的・空間的周期性に着目し，
1 周期分の非線形方程式をまとめて取り扱う．
したがって，図 3に示すような回転機の 2次
元解析のように未知数が少ない問題であっ
ても並列計算における粒度を得やすい特長
を有する．また，係数行列が対角付近に分布
するため，各プロセス間の通信がシンプルで
通信量も小さく，プロセス数の増加に伴って
反復法の収束性がほとんど変化しない．これ
らの長所から，図 4に示すように良好な並列
台数効果を有しており，並列数を多く取れる
ような環境における有効性が確認できる． 

また，本手法は，図 5に示すような 1周期
あたりのタイムステップ数が非常に多いイ
ンバータ駆動モータの損失解析に効果的で
ある．図 6に，キャリア高調波の有無による
損失の差異を示す．キャリア高調波により，
永久磁石中の渦電流損が大幅に増加してい
ることがわかる． 
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図 3 誘導電動機の 2Dメッシュ 
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図 4 誘導機モデルに対する並列台数効果 
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図 5 インバータ駆動 IPMモータモデル 
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図 5  IPMモータにおける損失 

 

（2）実用的磁気特性モデリング手法の確立 
マイクロマグネティックスでは，高速多重

極法とプロセス並列計算を導入し，さらにマ
イクロマグネティックス計算に特有のメッ
シュ構造に着目した演算量削減アルゴリズ
ムを用いて，垂直記録用磁気ヘッドの大規模
解析を行った．その結果，図 6に示すように，
256 並列で約 200 倍の高速化を達成した．当
初の研究計画では，その後，ハイブリッド並
列化や GPU による高速化を経て，電磁鋼板
の磁気特性モデリングに展開する予定であ
ったが，他機関からマイクロマグネティック
スの概念を取り入れたGrain Magneticsモデル
が提案され，また現在までに芳しい結果が得
られていない状況である．したがって，マイ
クロマグネティックス計算に基づくボトム
アップ的磁気特性モデリングの開発は今後
の課題である．  

一方，プレイモデルに基づく磁気ヒステリ
シスモデリングについては，消磁や突入電流
などヒステリシス磁界解析を行う際の留意
点を明らかにするとともに，TP-EEC 法に基
づく定常解の高速求解法を開発（図 7参照）
し，リング試料の測定結果との比較によりそ
の有効性を明らかにした．また，電磁鋼板 1

枚を対象とした有限要素解析を実施し，さま
ざまな高調波を含む励磁条件下での測定結
果との比較により，広範な周波数範囲で使用
可能な渦電流損・ヒステリシス損の推定法を
検討した．本手法は電気機器の有限要素解析
における鉄損推定のための後処理としてそ
のまま活用することができ，また容易に並列
化できるため，計算コスト・計算精度の観点
から実用的な後処理鉄損評価法だと考えら
れる． 

磁気異方性モデリングに関しては，角度別
単板試料の測定結果に基づく 2次元磁気特性
モデル化方法を提案し，磁化曲線の取り扱い
方，ニュートン・ラフソン法に適用した際の
各係数の導出などを行うとともに，従来法と
の比較を行った．その結果，同程度の計算精
度で，従来法よりも高速に計算が実行できる
ことを明らかにした．また，磁気異方性を考
慮した鉄損の後処理計算方法についても検
討した．図 8に示すように IPMモータの損失

解析に適用し，その有効性を検証した． 
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図 6 磁気ヘッドモデルにおける速度向上率 
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(a) 圧粉磁心におけるヒステリシスループ 
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(b) 磁束密度の時間変化 

図 7 プレイモデルによる磁界解析結果 
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(b) Eddy-current loss density. 

図 8 IPMモータの損失解析結果 
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