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研究成果の概要： 
三次元有限要素法による磁界解析と熱伝導解析を連成して周囲温度や発熱を考慮した電動機の
ハイエンドＣＡＥシステムを構築した。キャリア高調波を考慮したＩＰＭモータの温度分布を
解析し，実測値と比較することにより，本システムの有用性を明らかにした。さらに偏芯やス
キューを施すためのメッシュ修正法の開発ならびに電動機のための電磁界の並列計算の基礎的
検討を行った。 
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１．研究開始当初の背景 
 
電動機がロボットや電気自動車の動力と

し利用されるようになり，始動時や無負荷時
をはじめ，さまざまな負荷状況下で使用され
るようになった。どのような状況下に応じて
も効率よく運転するようなインテリジェン
トな側面をもつ電動機の登場が求められる
ようになってきたが，多様な状況下での使用
を目的とした電動機の開発は緒に就いたば

かりであった。 
永久磁石電動機に使用される稀土類磁石
は熱による減磁・消磁が特に問題となるため，
高温下での使用はもちろん，電動機自身の発
熱による減磁・消磁は致命的な欠陥となる。 
 
このようななか，パーソナル・コンピュー
タ上で実用的な数値解析が行われつつある
が，より実記に近い運転状態をシミュレート
できるＣＡＥシステムの構築が望まれてい
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る。すなわち，インテリジェントで高効率な
電動機の設計・開発のためには，温度特性も
視野に置いた磁気特性の解析，いわゆる，磁
界と温度の連成手法の確立が求められてい
た。 
 
 
２．研究の目的 
 
三次元有限要素法をベースとした磁界解

析と熱伝導解析を連成して周囲温度や発熱
を考慮した電動機のハイエンドＣＡＥシス
テムの構築を目的とする。また，本システム
によって得られた結果と従来の温度分布を
考慮しない磁界解析の結果を定量的に比較
し，各種電動機のさまざまな運転特性を明ら
かにする。 
 
 
３．研究の方法 
 
申請者がこれまでに構築してきた有限要

素法による電気機器の三次元設計システム
を拡張し，電動機の電気的損失（ジュール
損・ヒステリシス損・渦電流損など）を高精
度で求めるための磁界解析と熱伝導解析を
統合したハイエンドＣＡＥシステムを構築
する。本提案システムは，磁界解析で得られ
る各種損失から発熱量を計算し，それを熱伝
導解析の入力とする。また，熱伝導解析によ
って得られた温度分布より，磁界解析の入力
となるパラメータのうち温度によって影響
を受ける諸定数（例えば，コイル抵抗や導体
の導電率など）を変化させることにより熱伝
導解析の結果を磁界解析に反映させる。この
ようにして計算した結果のやりとりは１回
だけでは十分でないので，反復計算を行い，
磁界と温度分布が両立する状態を求める。 

 
磁界解析と熱伝導解析の連成には，多大な

計算時間を必要とすることから，並列計算機
システム化を視野に入れ，本ハイエンドＣＡ
Ｅシステムの開発が一過性のものにとどま
ず，継続的に発展できるようにする。 

 
また，解析対象の複雑化に伴うユーザーの

負担を減らすよう，入力データの合理化なら
びに解析手順の簡略化を進めたシステムを
構築する。 
 
 
４．研究成果 
 
本研究を通して得られた成果は次の３つ

に大別できる。 
 
(1)キャリア高調波を考慮したＩＰＭモータ

の損失解析と温度分布解析。 
 
(2)偏芯やスキューといった各種電動機のメ
ッシュ生成技術の開発。 
 
(3)並列計算の基礎的検討。 
 
(1)は本研究の主眼である磁界解析と熱伝
導解析を連成したハイエンドＣＡＥシステ
ムを用いた解析結果である。これまで，ＰＷ
Ｍ電源により駆動された電動機は，正弦波電
源を用いた電動機に比べて希土類永久磁石
内に非常に大きな渦電流損失を生じさせる
ことが数値解析的に明らかにされていた。し
かしながら，永久磁石の減磁や消磁といった
現象の原因となる発熱温度と周囲の温度分
布にまで解析を発展させ，実機との比較をし
た実質的な解析例は，本研究が初めてである。
また，従来，永久磁石の物理的な分割は永久
磁石中の渦電流損を減少できることが数値
解析的に検討されていたが，ＰＷＭ電圧波形
駆動の場合についても検討した。今後は，一
般的な２レベルインバータ駆動だけでなく
３レベルインバータ駆動時の損失ならびに
温度分布解析やキャリア周波数（パルス数）
の異なるＰＷＭインバータを利用した際の
特性解析など解析対象が発展し，実用的な応
用解析例が拡大していくと考えられる。 
 
(2)はさまざまな電動機の解析モデルを作
成する際に開発した技術である。これまで，
スキューのかかった回転子や偏芯した回転
子を有する電動機の有限要素解析モデルの
生成は容易ではなかった。本研究を通して，
さまざまな電動機の有限要素解析に取り組
むことにより，電動機のメッシュを生成する
際に，基本的なメッシュを生成した後，節点
を移動してメッシュを修正する方法がシス
テムの利用者にとって再現性にも優れ，利用
しやすいことがわかった。この際，スキュー
や偏芯量に相当するポテンシャルを回転子
の節点に与え，かつ，固定子等にゼロを与え
てラプラス方程式を解くことにより，ギャッ
プ等のメッシュをなめらかに変形できるこ
とが確認され，解析結果も妥当なものである
ことが明らかになった。本手法は，今後複雑
になっていくであろう電動機の解析モデル
の形状修正により有用に利用されると思わ
れる。 
 
(3)は電動機の有限要素解析に対する並列
計算の基礎的研究である。電動機の解析モデ
ルを複数の小領域に分割し，それらをＰＣク
ラスタを構成する各ＰＣに分配して並列計
算を行うことにより解析の高速化を図る。基
礎的研究として，１６台のＰＣからなるＰＣ
クラスタを構築し，連立方程式の並列計算手



 

 

法の開発し，並列動作させたＣＰＵ数に対す
る並列化率をＩＰＭモータと小形モータの
２つの電動機に対して行った。さらに，計算
速度とメモリ容量の制限から１台では計算
時間のかかる電動機に対して，コギングトル
ク解析を行い，１台のＰＣでは約６日を要す
る計算が１６台のＰＣクラスタを用いるこ
とにより約９時間で完了することができた。
今後，電動機のさまざまな解析に対する更な
る手法の拡張が必要となるが，並列計算は，
ますます解析規模が大きくなる電動機の有
限要素解析の大きな飛躍をなるといっても
過言ではない。 
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