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研究成果の概要（和文）：1.マルチスケールモデル縮約 機器スケールモデル縮約手法に材料スケールモデル縮
約法を組込んだ。まず，積層鉄芯の均質手法を有限要素磁界解析に組込んだ定式化を行い，次にそれをCLN法に
より縮約する手法を開発した。
2.マルチフィジクスモデル縮約 CLN法を誘導加熱問題に拡張した。また，ステッピングモータのモデル縮約法を
開発し，運動方程式との連成解析に成功した。
3.誘導モータモデル縮約 CLN法を用いて誘導モータのビヘイビアモデルを導出し，制御系との連成解析より，始
動時過渡現象の高速高精度解析を実現した。また，パラメータ依存CLN法により磁気飽和を考慮した誘導モータ
の非線形モデル縮約法を開発した。

研究成果の概要（英文）：1. Multiscale MOR (model order reduction)  A material scale MOR method was 
incorporated into the machine scale MOR method. First, we formulated a method that incorporates the 
homogenization method for laminated iron cores into finite element magnetic field analysis, and 
developed a method to reduce it using the CLN method.
2. Multiphysics MOR  The CLN method was extended to the induction heating problem. We also developed
 a MOR method for stepping motors and succeeded in coupled analysis with the equation of motion.
3. Induction motor MOR  A behavior model of the induction motor was derived using the CLN method. 
Through coupled analysis with the control system, we achieved high-speed, high-precision analysis of
 transient phenomena during startup. We also developed a nonlinear MOR method for induction motors 
that takes magnetic saturation into account using the parameterized CLN method.

研究分野： 計算電磁気学

キーワード： 電気機器工学　シミュレーション工学　モデル縮約　モータ解析

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでの電気機器のモデル縮約は静止器が中心であり，可動部を持ち，特に運動誘導起電力の評価が必要なモ
デル縮約法は存在しなかった。本研究は，精度を損なうことなく電磁界と機械的運動を連成することが可能なモ
デル縮約法を実現しており，また， 材料特性の考慮や様々な物理現象を包括的に扱うことができる，マルチス
ケール・マルチフィジクスモデル縮約法として他に類を見ない。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
  電動化および自動化が進む自動車やロボットの駆動において，その出力・効率の向上のみなら
ず高速制御性能を含めた電磁・電気機器の設計・開発が必要である。電気機器の解析技術および
制御理論の進展にもかかわらず，両者を組み合わせた計算機シミュレーションによる上記性能
の評価は現在の計算機性能をもってしても容易でない。これは，機器の電磁界解析の計算コスト
が大きいためであり，効率的・高速に電磁界応答の算出を可能とするモデル縮約手法が求められ
ている。 
  電磁界のモデル縮約手法の研究は近年進展しており，有力な数学的手法が存在する。研究代表
者らは，Cauer ladder network （CLN）法と呼ばれる，電磁界の応答を精度を損なわずに等価
な電気回路に置き換えるモデル縮約の手法を開発している。CLN 法は，物理的な方法論により，
様々な物理現象の記述への拡張が容易であるとともに，制御回路との接続も容易であることが
特徴である 
  上記のようにモデル縮約の要素技術は多くありながら，下記の問題点が存在しており，汎用的
な設計開発用ツールとなっていなかった。 
・方法論的に静止器向きの手法であり，運動の記述が困難である。特に運動誘導起電力の取り扱
い方法が確立されていない。 

・材料スケール，機器スケールのモデル縮約法が別個に存在し，統合的なマルチスケールモデル
縮約法が存在しない。 

モデル縮約は，個々の物理現象の本質を抽出する技術でもあるので，本来は個々の縮約モデルを
システマティックに接続するだけでマルチスケール・マルチフィジクスモデル縮約が可能なは
ずである。したがって，異なるスケールあるいは異なる物理現象との統合的な表現が可能となる
縮約モデルの記述法が必要と考えられる。すなわちこれまでは数学的な要素技術に留まってお
り，物理現象を統合的に表現する手法に達していなかった。その結果，マルチフィジクス的なモ
ータのモデル縮約手法の開発が遅れており，従来の簡易的な等価回路が今も使われているのが
現状である。 
 
２．研究の目的 
  前述のように，これまでの電気機器のモデル縮約は静止器が中心であり，可動部を持ち，特に
運動誘導起電力の評価が必要なモデル縮約法は存在しなかった。本研究は，精度を損なうことな
く電磁界と機械的運動を連成するモデル縮約法を実現するものであり，また， 材料特性の考慮
や様々な物理現象を包括的に扱うことができる，マルチスケール・マルチフィジクスモデル縮約
法を開発することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) マルチスケールモデル縮約法の開発 
  機器スケールモデル縮約手法（CLN 法）に材料スケールモデル縮約法（均質化法）を組み込む
（図１）。両者の親和性が高くなるように物理的な縮約法を組み合わせる必要がある。それによ
り，材料特性として均質化法を外部参照することなく等価回路の回路パラメータに直接反映さ
せる手法を開発する。 

            
  (a) 微細構造を持つ材料で  →  (b) 微細構造を均質化した  →  (c) マクロモデルの 
    構成される電気機器            マクロモデル                 縮約モデル 
図１  微細構造を持つ材料の均質化手法を組み込んだ機器スケールのモデル縮約法 
      （マルチスケールモデル縮約） 
 
(2) パラメータ依存モデル縮約法の開発 
  磁気飽和は内部諸量に依存して材料特性が変化する現象の一種であり，代表者らは，これを非
線形性の表現手法とするモデル縮約法を開発した。すなわち，内部パラメータに依存して縮約モ
デルを変化させる手法であり（図２），これを後述のマルチフィジクスモデル縮約法に応用する
ため，パラメータ依存モデル縮約法として定式化し，その数理的性質を明らかにする。 
(3) マルチフィジクスモデル縮約法の開発 
  例えばモーターシステムは，電磁界，機械的運動・振動・応力，熱伝導など様々な物理現象を



含む。これらの相互作用を考慮したマルチフィジクスモデル縮約手法を開発する。熱伝導方程式
は渦電流界方程式と同じく拡散方程式で記述されるので，CLN 法の適用が可能と考えられる。ま
た，後述のモータシミュレータにおいて必要な機械的運動との連成解析を実現する。 
(4) モータシミュレータの開発 
  固定部と移動部に対して個々に縮約モデルを構成し，これを図 3 のように連結することでモ
ータのモデル縮約を実現する。前項のマルチフィジクスモデル縮約法の応用として，様々な運転
条件下での運動制御を模擬可能なビヘイビアモデルを開発する。 

     

 図２ パラメータ依存縮約モデル   図３ モータ縮約モデル 
    
 
４．研究成果 
(1) マルチスケールモデル縮約法の開発  
  機器スケールモデル縮約手法（CLN 法）に材料スケールモデル縮約法（均質化法）を組み込ん
だ。まず，積層鉄芯の均質化手法を有限要素磁界解析に組み込んだ定式化を行い，次にそれを CLN
法によりモデル縮約する手法を開発した。これにより，材料特性として均質化法を外部参照する
ことなく等価回路の回路パラメータに直接反映させる手法を実現した。電流電圧特性のみなら
ず積層鉄芯内を含む磁界分布を正確に再現することに成功した（図 4）。 

   
 (a) アドミタンスの周波数特性   (b)インダクタンスの周波数特性 

   
 (c) 矩形波電圧入力時の電流波形  (d) 矩形波電圧入力時の損失 
図 4 マルチスケールモデル縮約法による巻き鉄芯インダクタの縮約表現（図中，RM は有限要素
法による詳細解析結果，0th Hom および 2nd Hom は 0次近似および 2次近似均質化法を組み込ん
だマルチスケール縮約モデルによる結果）  
 
(2) パラメータ依存モデル縮約法の開発  
  磁気飽和は内部諸量に依存して材料特性が変化する現象の一種であり，これを内部パラメー
タに依存して縮約モデルを変化させる手法として記述することで，パラメータ依存モデル縮約
法の定式化を実現した。パラメータの変化によって基底ベクトルが変化する影響を，パラメータ
変動項として厳密に表現することに成功した。磁気抵抗率または微分磁気抵抗率を 1 次電流依
存とすることにより非線形性を表現し，その回路方程式を導出した。本手法により，非線形電磁
機器を精度よくモデル縮約することを可能にした（図 5）。 
  次に，本手法を誘導モータ解析の非線形化に適用した。電源磁束，空隙部磁束をパラメータと
して飽和度を表現し，小さなパラメータ次元で精度よく飽和度を表現する手法を開発すること
により，誘導モータ固定子縮約モデルの非線形化を実現した。トルクなどモータ諸量を時間変化



を含めて精度よく効率的に算出することに成功した（図 6）。 
  他方で，鉄芯材料の磁気ヒステリシス特性を考慮した非線形モデル縮約手法の開発にも成功
している。 
 

  

 (a) 磁気抵抗率を用いた表現    (b) 微分磁気抵抗率を用いた表現 
図 5 パラメータ化による非線形 MOR を用いたインダクタ解析結果（図中，FEM は有限要素渦電
流解析，Linear は線形縮約モデル，|i1|は初段インダクタ電流によるパラメータ化，|i0|は全電
流によるパラメータによる結果） 

 

 (a) トルクの時間波形   (b) 拡大図 
図 6 非線形誘導モータ MOR によるトルク波形（図中，FEM は有限要素渦電流解析，Lは線形 MOR，
α1 は電源電流によるパラメータ化，α2 は電源磁束によるパラメータ化，α3 は空隙部磁束によ
るパラメータによる結果） 

 

(3) マルチフィジクスモデル縮約法の開発  
  ます，CLN 法を誘導加熱問題に拡張した。CLN を等価変換することにより，ネットワーク素子
の物理的な意味が明確な形で CLN を構成した。次に，ステッピングモータのモデル縮約法を開発
し，運動方程式と連成解析する手法を開発した。ステップ指令に対する過渡応答を同期外れの場
合を含めて精度よく模擬できることを示した（図 7）。 

 

 (a)回転角の時間変化   (b) トルクの時間波形 
図 7 縮約モデルによるステッピングモータの同期外れ解析（図中，FE は有限要素渦電流解析，
CLN は CLN 法による縮約モデル，Trunc.は表皮効果を考慮しない簡易縮約モデルによる結果） 
 
(4) モータシミュレータの開発 まず，誘導モータの固定子と回転子に対して個々にマルチポート
CLN 法を用いて縮約モデルを構成し，空隙部の磁界と電界の高調波成分により両縮約モデルを接
続することにより，誘導モータのモデル縮約手法を開発した（図 8）。次に，これを用いて，誘導
モータのビヘイビアモデルを開発した。導出したビヘイビアモデルを制御系連成回路シミュレ



ーションに適用し，始動時の過渡現象解析を空間高調波・キャリア高調波による影響含めて高
速・高精度に実行可能であることを明らかにした。他方で，かご形誘導モータの 3次元構造を考
慮するため，スキューを考慮した縮約法を開発した。スキューを近似的に模擬した多段の回転子
のモデル縮約と各段間のロータバー電流の接続を考慮することにより，トルク波形を含むモー
タ諸量を高精度に再現する効率的な縮約モデルを得た。他，空隙部高調波成分の数を削減した縮
約モデルの開発，巻線短絡を有する誘導モータのモデル縮約手法の開発を行っている。移動物体
を含む解析対象に対する新たなモデル縮約法として，並進運動をする導体を含む系に対して，導
体位置にかかわらず固定した基底を用いたモデル縮約手法を開発し，運動する導体中の渦電流
界を精度よく表現できることを示した。 

 
 (a) 平均トルクの速度特性   (b)平均トルクの周波数特性 
図 8 非線形誘導モータ MOR による動作特性解析（図中，FEM は有限要素渦電流解析，L は線形
MOR，α1は電源電流によるパラメータ化，α2は電源磁束によるパラメータ化，α3は空隙部磁束
によるパラメータによる結果） 
 
(5) CLN 法の精度評価法の開発  
  固有関数展開と連分数展開との関係を議論することにより，CLN の段数と誤差の関係を理論的
に導出した。また，連分数の性質および回路理論に基づいて，CLN 法の誤差解析/精度評価を行
う手法を開発し，段数と誤差の関係を幾何学的に評価する手法を開発し，その手法をマルチポー
ト CLN 法に応用することに成功した。 
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