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学 位 論 文 内 容 の 要 旨

博士の専攻分野の名称　　博士（情報科学）　　氏名　大友佳嗣

学 位 論 文 題 名

電気機器の 3次元トポロジー最適化および解析に関する研究

（A study on three-dimensional topology optimization and analysis of electric apparatuses）

　計算機性能の目覚ましい飛躍に伴い,インダクタや回転機などの設計開発現場において,3次元有

限要素法による電磁界解析が広く用いられ始めている.3次元有限要素解析を用いる利点は,実際の

電気機器における 3 次元構造の影響を正確に考慮できる点にあり,2 次元有限要素解析では得られ

ない知見を新たに見出すことが可能になる.一方,3次元有限要素解析を用いた電気機器の磁気回路

設計は,3次元的な磁場分布の影響をある程度事前に想定する必要があるため,熟練の技術者であっ

たとしても,適切な形状パラメータの設定は容易ではない.また,計算機性能が向上した現在におい

ても,3次元有限要素解析の計算時間は 2次元有限要素解析と比較し,依然として無視できないほど

長大であるため,計算時間の大幅な短縮は 3次元有限要素解析の利便性向上に必須である.

　上記の課題を踏まえ,本研究では電気機器 3次元設計の高度化および,3次元解析の高速化を目的

とし,電気機器の 3次元トポロジー最適化法,リッツ線の 3次元均質化解析法ならびに,電気機器の

渦電流損失を考慮可能な等価回路合成法を新たに検討した.

　第 2章では,送受電コイル間の 3次元的な位置ずれや漏れ磁束を考慮しなければならない非接触

給電装置を対象とし,それらに対してロバストな特性を持つ送受電コイルおよび,磁気コアの最適形

状を探索可能なトポロジー最適化法を提案する.トポロジー最適化は,形状パラメータの設定を必要

としないため, 設計者の知見に依らない, 全く新しい 3 次元最適形状を容易に探索することが可能

になる.本研究では,非接触給電装置の最適形状として従来提案されている,棒状磁気コアの磁気特

性と提案法による最適化形状の磁気特性を比較し,提案法の有効性を検討する.

　第 3 章では, 電気自動車の普及に伴い, その性能向上が強く求められている永久磁石モータおよ

び,同期リラクタンスモータに対する新しいトポロジー最適化法を提案する.永久磁石 (PM)モータ

はロータ端部において永久磁石からの漏れ磁束が発生するため,扁平な PMモータ程,3次元的に分

布する漏れ磁束の影響を無視できなくなる.そこで,本研究ではロータ端部の漏れ磁束を効果的に抑

制するための 3次元トポロジー最適化法を提案し,漏れ磁束の影響を無視した従来の 2次元最適化

形状とその性能差を比較検討する.また,同期リラクタンスモータ (SynRM)はその性能改善におい

て,d 軸方向に沿ったスリット状の磁気コア形状が有効であることが知られている. しかし, 従来提

案されているトポロジー最適化法では,スリット状の形状表現が難しいという問題があった.本研究

では,スリット状の磁気コア形状をトポロジー最適化により実現するため,異方性の空間分布を有す

るガボールフィルタを用いた新しいトポロジー最適化法を確立する.

　第 4章では,自動車用発電機として用いられるクローポールオルタネータの二段階トポロジー最

適化法を提案する.クローポールオルタネータはロータコア全体の 3次元構造を最適化する必要が

あるため,形状最適化における自由度が数百次元を超え,遺伝的アルゴリズム等による大域探索のみ

では,十分適応度の高い最適形状を獲得することが難しい問題を生じる.本研究ではこの問題を解決

するため,遺伝的アルゴリズムによる大域探索と随伴変数法による局所探索を二段階で実施し,適応



度の高い最適形状を獲得することを考える.提案する二段階トポロジー最適化により得られる最適

形状の発電性能を,従来のパラメータ最適化による最適形状の発電性能と比較し,提案法の有効性を

検証する.

　第 5 章では, 非接触給電や回転機のコイル巻線に広く用いられているリッツ線に生じる, 渦電流

損失および循環電流損失を正確かつ高速に解析するための,新しい 3次元均質化解析法を提案する.

リッツ線は表皮効果による交流抵抗の増大を抑制するため,表皮厚さ以下の半径を有する素線を数

百～数千本撚ることにより構成される.このように 3次元的な微細構造を有するリッツ線の有限要

素解析は,その要素分割数が極めて膨大となるため,渦電流損失および循環電流損失を現実的な時間

内で解析することは困難となる.そこで,本研究ではリッツ線の素線束全体を均質媒質として扱うこ

とで要素分割数を大幅に削減し,かつ高精度な交流損失解析を実現する 3次元均質化解析法を考え

る.提案法による解析時間を示すと同時に,解析結果を実験結果と比較することで,提案法の有効性

を検証する.

　最後に,第 6章では,電気機器の渦電流損失を考慮可能な Cauer型等価回路の,測定データに基づ

く合成法について提案する.3 次元モデルにおける渦電流場時間領域の有限要素解析は,1 タイムス

テップ当たりの解析時間が長大であるため,対象とする全ての時間領域解析を現実的な時間内に完

了することは極めて難しい. そこで, 渦電流損失を考慮可能な Cauer 型等価回路に解析対象を変換

し,計算負荷の小さい回路解析によって,時間領域の渦電流場解析を実現する方法が現在提案されて

いる.しかし,現在までに提案されている方法は,簡易的な 3次元モデルを Cauer型等価回路に変換

する手法となっており,複雑な 3次元構造を有する解析対象を Cauer型等価回路に正確に変換する

手法は提案されていなかった.本研究では,この問題を解決するため,解析対象の周波数特性サンプ

リングデータから,随伴変数法を用いて高速かつ正確に Cauer型等価回路を合成する手法を検討す

る.提案法により合成された等価回路による時間領域解析結果と,実機の実測結果を比較し,提案法

により合成された等価回路の有効性を実証する.


