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研究成果の概要（和文）： 本研究課題は，モータ等の電磁機器の効率を改善することを目的とした形状最適化，およ
びそれに必要な電磁界数値解析の高速化に関するものである。最適化手法であるON/OFF法は，材料の有無を表すビット
情報を格子状に配置して形状を表現する。そのために，表面形状が階段状になってしまう問題点がある。そこで，材料
が半分存在する状態を追加し，３値で材料配置を表現する手法を開発した。この方法を永久磁石同期モータの回転子の
形状最適化問題に適用し，モータの発揮トルクを最大化する最適化に成功した。
 また，電磁界有限要素解析に，連立方程式の求解を高速化するデフレーション法を適用することで，解析の高速化に
も成功した。

研究成果の概要（英文）： The purpose of this study is shape optimizations to improve the efficiency 
of　electromagnetic devices such as motors. Moreover, fast computations of electromagnetic filed analysis 
which is necessary for the optimizations are investigated in this study. An ON/OFF method in which a 
bitmap expresses the distribution of material is adopted. This method has a poor ability of expression 
for curved surfaces. The terraced surfaces deteriorate accuracy of finite element analyses. To solve this 
difficulty, half material state is introduced. The proposed method is applied to an optimization to 
maximize torque of permanent magnet synchronous motors. The numerical results show that the present 
method can obtain the optimum shape of routers.
 A deflation method which can improve convergence of linear solvers is introduced so as to reduce the 
computational cost of the optimizations. The numerical results show that the deflation method can 
successfully reduce the computational cost of analyses.

研究分野： 電磁界数値解析

キーワード： 電磁界数値解析　最適化　電磁機器
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１．研究開始当初の背景 
近年の計算機の高速化により，モータ等の

電磁機器の特性を数値解析により高精度に
求めることが可能になりつつある。それに伴
い，機器の設計において，要求仕様を満足す
るような機器形状を最適化計算によって求
める研究も行われている。最適化計算には，
機器の幅，高さ等の寸法をパラメータとして，
最適値を求める「パラメータ最適化」と，機
器の形状を自由に変化させて，その中から，
最適な形状を見出す「位相最適化」の 2 種類
がある。パラメータ最適化は，設計者が機器
の概形をあらかじめ設定するため，自由度が
限られ計算量は少なくてすむ。そのため，現
在の計算機性能でも実用的な最適化計算が
可能である。一方，位相最適化は，形状に制
限や仮定を持たせず，場合によっては完全に
ランダムに作成した初期形状から最適形状
を求めるため，設計者の予想を上回る画期的
な特性を持つ形状が得られる可能性がある。
しかしながら，位相最適化計算は以下の示す
ような問題点があり，実用的なレベルには達
していないのが現状である。 

 
(1)与えられた制約条件を満たす形状は非常
に多く(特に 3 次元)，そのさまざまな形状の
中から最適形状を見出す必要があるため，そ
の探索に莫大な計算量を（数値解析を数千回
繰り返す）必要とする。 
 
(2)最適化計算過程において，得られた候補解
が実際に作成可能かどうかの判断を計算機
が行うことが難しく，しばしば工学的に実現
不可能な最適解が得られる。 
 
このような問題点が知られているため，主

に(1)の理由から，現在，3 次元位相最適化に
関する研究は世界的にもあまり行われてい
ない。これまで，我々の研究グループでは，
免疫型アルゴリズムを基本とした位相最適
化手法を開発して，メーカとの共同研究によ
り，性能を維持したままインダクタの小型化
に成功した。しかし，インダクタの最適化で
必要な数値解析は，数分程度で終わる静磁場
解析である。一方，モータの最適化で必要と
なる渦電流過渡解析は数日程度の解析時間
を要することがあり，現状では位相最適化が
困難である。さらに，駆動回路を考慮した回
路－電磁界連成解析ではさらに長い解析時
間が必要となる。 
このようにモータの位相最適化には数値

解析の高速化が必須であるが，ここ数年，
我々を含むわが国の研究者が以下に掲げる
画期的な新しい解析技術を相次いで発表し
た。ひとつは，電磁界解析で必要であった空
気領域のメッシュを不要とする無限要素の
改良で，これを用いることで，解析領域を機
器本体だけに限定することができ，解析時間
の削減が可能となる。また，電磁界解析で解
く必要がある大規模連立方程式の計算を高

速化するデフレーション法の研究も行われ
ており，電磁界の有限要素解析において，連
立方程式の反復解法の収束性が改善できる
ことが報告されている。また，過渡解析にお
いて，定常解を高速に算出する TP-EEC 法が
提案されており，定常解を高速に可能に算出
できることが報告されている。従来の無限要
素は連立方程式の収束性を悪化させる問題
点があったが，それを軽減する無限要素を開
発し，さらにデフレーション法を組み合わせ
ることで，さらに収束性を改善できることを
我々の研究グループにより，2011 年に発表し
た。これらと TP-EEC 法を組み合わせること
で解析時間の大幅な短縮が可能になると思
われる。 
これらの新しい解析手法を組み合わせる

ことで，モータの位相最適化が現状の計算機
性能でも現実的な時間内に実行できるよう
になり，高効率なモータ設計が実現できるこ
とが期待できる。図 1 に目標とする最適化ア
ルゴリズムの模式図を示す。 

 
２．研究の目的 
上記の免疫型アルゴリズムと高速な電磁

界解析技術を組み合わせた 3次元位相最適化
手法において，現時点において，以下に示す
問題点がわかっており，本研究ではこれらの
問題点の解決を目指す。 

 
(1)位相最適化計算において，実用的な形状の
最適解を求めるために行うフィルター処理
は 2 次元用に開発したが，３次元最適化には
そのまま適用することが困難である。そこで，
３次元向けのフィルター手法の開発を行う。
それと並行して，2 次元最適化向けの従来の
フィルター処理を見直してより効果的な方
法を模索し，性能の向上を目指す。 
 
(2)無限要素，TP-EEC 法，デフレーション法
等による電磁界解析の高速化手法は研究発
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表がなされた直後であり，回路との連成問題
への適用はまだなされておらず，定式化を含
めた手法の開発が必要である。また，デフレ
ーション法により連立方程式の収束性を改
善できることは確認できているが，計算コス
トが高く，計算時間の短縮が必ずしも達成で
きていない。この問題の解決を目指す。 
 
３．研究の方法 
駆動回路を含めたモータの位相最適化に

必要な渦電流非線形過渡解析を高速化する
ために，本研究では，無限要素，TP-EEC 法，
デフレーション法の三つの新しい高速化手
法の導入を検討する。そのためには，現在，
静磁場解析にしか対応していない無限要素
を，渦電流非線形過渡解析向けに拡張する必
要がある。また，TP-EEC 法はモータ単体の解
析には適用されているが，駆動回路との回路
―電磁界連成解析には適用できていないの
で，その手法の開発を行う。また，回路―電
磁界連成解析は，連立方程式の収束性が悪化
することが知られているが，これを解決する
ためにデフレーション法を適用する。 
以上の解析技術の高速化により，モータの

位相最適化が実用的な計算時間で実行可能
となると予想されるので，次のステップとし
て，モータの形状最適化に取り組む。解析対
象としては，効率が良く高出力な特性からハ
イブリッド自動車をはじめ，様々な用途に用
いられている永久磁石同期モータとする。そ
して，モータの回転子の磁性体形状の最適化
に取り組む。さらに，最適化計算に用いる免
疫型アルゴリズムの改良も行う。 
上記の免疫型アルゴリズムと高速な電磁

界解析技術を組み合わせた3次元最適化手法
において，現時点において，以下に示す問題
点がわかっており，これらの問題点の解決を
目指す。 
 

(1)位相最適化計算において，工学的に実用
的な形状の解を求めるためには，表面形状を
滑らかにしたり，材料中の気泡を除去したり
するフィルター処理が非常に重要な役割を
担っている。この処理無しで位相最適化を行
うと，表面形状がフラクタル形状のような複
雑な最適解が得られてしまい，工学的に実現
不可能な形状になってしまう。これまでに
我々の研究グループでは，Surface smoothing, 
Hole elimination, 引力効果と名づけたフィ
ルター手法を開発し，一定の効果を挙げてき
た。しかし，これらの手法は2次元用であり，
３次元最適化にはそのまま適用することが
困難である。そこで，これらのフィルター処
理アルゴリズムを拡張し，３次元向けのフィ
ルター手法の開発を行う。 
 
(2)無限要素は有限要素法による電磁界解析
において，空気領域メッシュを不要とする画
期的な手法ではあるが，この無限要素を用い
ると，連立方程式の収束性が極度に悪化する

欠点があった。そこで，我々は新しい無限要
素の開発を行い，収束性や解析精度を悪化さ
せずに空気領域メッシュを不要にすること
に成功した。しかし，現状では，静磁場解析
にしか対応しておらず，モータの設計に必要
不可欠な渦電流非線形過渡解析に対応させ
る必要があり，その検討を行う。 
 
(3)デフレーション法は，連立方程式の求解
の過程において，収束の遅い成分を分離して
別に解くことで収束性を改善する方法であ
る。この手法を用いることで電磁界の有限要
素解析で現れる連立方程式の収束性を改善
できることを確認している。しかしながら，
この方法には係数行列の固有値および固有
ベクトルを算出する必要があり，これに膨大
な計算コストを要してしまう。そこで，固有
ベクトルの代わりに擬似的なベクトルを用
いることで計算コストを削減することを試
みる。また，最適計算では，似たような形状
のモデルに対して有限要素解析を繰り返す
ため，過去に解析した解の情報を用いて収束
性を改善する方法も考えられる。これらのデ
フレーション法の実用化に向けた改良を検
討する。さらに，過渡解析における最初の数
周期分の解を用いて，最終的な定常解との誤
差を推定して誤差補正することで，高速に定
常解を算出する TP-EEC 法にも着目する。現
在，この手法はモータの解析に適用され始め
ている。そこで，この手法を回路―電磁界連
成問題への拡張を行う。モータ駆動回路とし
ては，スイッチング素子を単純な ON/OFF ス
イッチとしてみなした簡略化した回路を用
い，回路方程式を手計算で算出して，電磁界
解析プログラムに組み込む予定である。 
上記の問題点の解決を解決するほかに，モ

ータの電磁界解析に必要な，メッシュ生成プ
ログラムの開発も行う。モータの数値解析に
おいて，回転子が回転するため，その回転に
合わせて，時間ステップ毎にメッシュを切り
なおす必要がある。これに必要な技術はすで
に確立しているので，文献などを参考してプ
ログラムの作成を行う。また，我々はそれぞ
れ独立して作成したメッシュを接合して有
限要素解析を行う非適合メッシュに関する
研究も行っており，この手法を適用すること
で,メッシュ生成が容易になる可能性があり，
その検討も行う。 
 
４．研究成果 
(1)位相最適計算において，従来から開発し
てきた ON/OFF 法と免疫型アルゴリズムを組
み合わせた位相最適化アルゴリズムを見直
して，表面形状を滑らかにするフィルター処
理の簡素化を行った。また ON/OFF 法では，
格子状のメッシュに材料のあり/なしの状態
を表すビット情報を配置することで形状を
表現する。そのために，曲面形状を表現しよ
うとすると，表面形状が階段状になってしま
う問題点があった。そこで，材料が半分存在



する状態を追加し，２値ではなく，３値で材
料配置を表現する手法を新たに開発し，磁気
シールドモデルに適用した。その結果，完全
にランダムに配置した初期状態からスター
トして，提案手法により進化計算を行ったと
ころ，磁気シールド構造で有効とされる多重
のシールド構造が現れ，提案手法の有効性を
確認した。また，フィルター処理を簡素化し
たにも係わらず，工学的に実現困難な複雑形
状が現れるのを回避することができた。 
 さらにこの手法を永久磁石同期モータの
回転子の形状最適化に適用した。最適化の目
的としてトルクの最大化とし，回転子内部の
磁性材料の配置の最適化を行った。その結果，
フラックスバリアと呼ばれる磁束を回転子
の外に導く空隙構造が生成され，トルクが上
昇することを確認できた。また，生成された
形状も工学的に十分に実現可能な形状であ
った。 
 上記の最適化で用いたフィルター処理を 3
次元に拡張して，3 次元の最適化プログラム
を作成し，磁気記憶用の磁気ヘッドの形状最
適化に適用した。その結果，実用的な形状が
得られることを確認した。また，機械学習の
アイディアを取り入れて，最適計算の過程を
学習過程とみなすことで，形状変更の良し悪
しを学習し，最適計算を高速化する手法も開
発した。 
 永久磁石同期モータの最適化は国内外の
他の研究グループでも盛んに実施されてお
り，それに用いられている最適化手法も様々
提案されている。しかし位相最適化に限ると，
局所解に陥りやすいレベルセット法等の手
法が多く，大域的探索能力の面において提案
手法は優れていると思われる。ただし，現状
では最適解の探索に多くの時間を要してい
るため，より効果的な探索方法を検討する必
要がある。 
 
(2)大規模な連立方程式を求解の高速化手法
であるデフレーション法では，解の中で収束
の遅い成分を分離する必要があるが，その分
離する方法の比較，および反復計算の過程に
おいて，内部反復の収束判定が全体の収束特
性に与える影響などを調べた。さらに，デフ
レーション法において，膨大な計算コストを
要していた固有値及び固有ベクトルの計算
を行わず，疑似的な固有ベクトルを代わりに
用いる方法の実用性を調べた。その結果，極
めて軽微な計算コストで作成した擬似固有
ベクトルを用いても収束性を改善でき，計算
コストを削減できることを示した。また，提
案手法が線形解析だけでなく，実用的な非線
形解析においても有効であることを示した。
提案手法は解析メッシュの中に扁平な要素
が含まれているときにより効果的に働く。
ON/OFF 法を元にした形状最適化計算では，格
子状にメッシュを切る制約から，空気領域に
扁平な要素が現れやすく，そのようなメッシ
ュに対して，提案手法は効果的に収束性を改

善できる。 
 提案手法を非線形解析に適用したところ，
収束性の改善を確認できたが，その理論的な
裏付けはまだ不十分である。また，他の高速
化手法との数学的な関連性の調査が不十分
であり，今後，これらの解明を進めることで
より効果的な高速化手法を見出すことがで
きる可能性がある。 
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