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研究成果の概要（和文）：ＰＣクラスタによる電動機の特性解析のための三次元並列有限要素法による電磁界解析シス
テムを構築した。三角柱による要素分割を用いることにより，四面体による要素分割を用いるよりも高速・高精度なシ
ステムとなった。また，応力解析との連成のための電磁界解析での電磁力の取り扱いについて検討した。さらに，種々
の電気機器の解析を通して，本システムの有用性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：A parallel computing system for the electromagnetic field analysis of motors 
using the three-dimensional finite element method is developed. The parallel computing system using the 
prismatic elements is faster and higher precision than that using tetrahedral elements. The 
electromagnetic force in the electromagnetic field analysis is studied to be coupled with the stress 
analysis. The utility of the system is clarified through the analyses of several electromagnetic 
apparatus.

研究分野：工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 電動機のトルクや効率，損失など諸特性
を数値解析的に求めるために有限要素法は
広く一般に利用されており，電動機単体の特
性を求めるだけでなく，電源回路との連立や
制御方法に対する検討，周辺部位での損失計
算など，磁界解析が求められる適用範囲はこ
れまで以上に拡大し，電動機を取り巻く三次
元的に分布する電磁界を正確かつ精密にシ
ミュレーションできる解析技術と解析シス
テムの登場が切望されていた。 
 
(2) 一方，電動機の振動・騒音解析は，実験
によることが多く，振動の原因を特定するこ
とは困難を極めた。振動・騒音に対する数値
シミュレーションは応力解析をベースとし
て行われるが，二次元解析で済まされること
が多く，周辺部材に対して三次元的に分布す
る電磁力やその中の応力を計算した例は少
なく，また，時定数や計算規模の異なる電磁
界解析と応力解析を併用して電動機の特性
解析を進める際に注意すべき事柄について
言及した報告もほとんどなかった。 
 
２．研究の目的 
高効率かつ堅牢な電動機を開発するため

には，電動機の入出力や電気的損失の把握は
もとより，振動や騒音の発生を抑えるために，
電動機を構成する部材の機械的な特性を把
握する必要がある。これまでにも，電動機の
磁界解析による特性解析や応力解析による
振動モード解析等が行われた例があるが，計
算時間や使用メモリの制限等により磁界と
応力の連成解析は二次元解析によるものが
ほとんどであった。 
 
(1) 本研究では，電動機の磁界解析に対して
分散メモリ型並列計算システムを用いるこ
とにより，計算時間や使用メモリによる制約
を少なくするとともに，磁界解析と応力解析
を総括的に取り扱うことのできる連成解析
システムを構築し，さまざまな電動機の電磁
気ならびに機械的特性を定量的に求めるこ
とを目的とする。 
 
３．研究の方法 

周辺部材を含む電動機の磁界と応力分布
を連成解析するためには，①周辺部材を含
む電動機の高速・高精度な電磁界解析シス
テムの構築と②磁界解析と応力解析の間の
データの取り扱いに関する検討を行い，連
成解析システムの構築を行う。 
 
(1) 周辺部材を含む電動機の磁界解析のた
めの並列計算機システムの構築するために，
従来シングルＣＰＵを搭載したＰＣ上に構
築してきた電動機の磁界解析システムで実
現してきた回転子の回転処理を並列計算機
システムに移植する。 
(2) 三次元磁界解析によって得られた節点

に働く電磁力ベクトルを応力解析の入力デ
ータとして取り扱い，電磁界解析と応力解析
の連成システムを構築する。 
 
４．研究成果 
(1) 本研究の根幹となる電磁界解析と応力
解析の連成では，電磁界解析において電磁界
と電磁力の高精度な算出が不可欠である。そ
こで，鉄心の非線形性と鉄心中の渦電流を考
慮し，かつ，回路方程式と連立して電圧源で
駆動する，くま取りコイル付き交流電磁石
（図１参照）の電磁界ならびに応力の合計で
ある電磁力を，本連成解析システムのベース
となる三次元並列有限要素法による電磁界
解析システムを用いて解析した①。解析領域
全体を粗分割あるいは密分割というように
２通りのメッシュ分割を用いて解析精度に
及ぼす影響を明らかにした。この研究を通し
て，電磁力は解析領域全体のメッシュ分割の
疎密の影響を受けにくい（図２参照）が，鉄
心中の磁束密度や渦電流がメッシュ分割の
粗密に大きな影響を受けることがわかった。
図３に損失の比較を示す。同図より，メッシ
ュを細かくすることによって算出される損
失が実測に近づくことがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

図１ くま取りコイル付き交流電磁石 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 吸引力の時間的変化 

 

(a) overall view 
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(b) finite element meshes 
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図３ 損失解析 

 
(2) 上記(1)より，高い精度を得るには，十
分細かなメッシュ分割を必要とすることが
確認されたが，必要以上に多いメッシュ分割
を用いることは計算時間が莫大になる。そこ
で，解析領域内での要素分割に粗密をつけて
計算時間の短縮をはかるのが一般的である。
しかしながら，研究を進めるうちに，そのよ
うにして作成した粗密を含むメッシュでは，
四面体要素を用いた三次元並列磁界解析で
は十分な精度が得られないモデルが現れた。
そこで，少ない要素分割でも比較的高精度な
解析結果を算出する三角柱要素を用いて，新
たに三次元並列電磁界解析システムを構築
し，鉄心の非線形性を考慮し，かつ，電圧方
程式と連立した電磁界解析の計算精度なら
びに計算時間の確認を行った②。これにより，
三角柱要素を用いた場合は，四面体要素を用
いた場合と同等以上の計算精度を保って解
析ができることがわかった。また，三角柱要
素を用いた場合は，１CPU で計算したときの
計算時間が四面体要素を用いた場合の 1/3程
度で済むため，並列数を大きくしても台数効
果があまり大きくなるようには見られなか
ったが，三角柱要素を用いて 16CPU で計算し
たときの計算時間は四面体要素を用いて１
CPU で計算したときと比べて，粗メッシュで
は約 1/20（図４参照），密メッシュでは約 1/33
と大幅な高速化が可能であることがわかっ
た。 
 
(3) 上記(2)の研究を発展させ，三角柱辺要
素を用いた三次元並列電磁界解析システム
において，応力の合計である電磁力の計算な
らびに運動方程式との連成機能を追加し，三
角柱辺要素の精度検証と有用性を明らかに
した③,④。これにより，並列数にかかわら
ず，三角柱要素を用いた場合は，四面体要素
を用いた場合に比べて，計算時間が約 2/3 に
なることがわかった。 
 
(4) 三角柱辺要素を用いた三次元並列電磁
界解析システムにおいて，渦電流を考慮した
磁界解析の有用性を明らかにした⑤。ここで
解析対象としたワイヤレス給電コイルは，広
い空間の中に細かなコイルを２つ設けて，そ
れらの間で磁界変化を用いて給電する装置 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)解析モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)分割図（粗メッシュ，４分割） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)計算時間(粗メッシュ) 

図４ 四面体要素と三角柱要素 

 

 

であり，解析空間内でメッシュの粗密が大き
く異なる。文献中では触れられていないが，
本解析モデルは，同様の粗密の要素分割をも
つ四面体要素では精度よく解析できなかっ
たモデルの一つである。 
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