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論 文 内 容 の 要 旨 

近年の計算機の性能向上と数値解析技術の進歩に伴い，有限要素法等を用いた磁界解析技術の電気
機器への実用的な利用能力は目覚しく向上し，試作コストの削減や開発期間の短縮のための強力な道
具となっており，設計や開発の現場に広く普及している。 

一方，磁界解析の普及に伴い，これまで解析が困難であった複雑かつ大規模な問題が解析対象とな
るようになったため，現在の計算機の性能をもってしても，計算時間が数週間から数ヶ月以上に及ぶ
場合も珍しくない。 

そのため，高速化計算の要求に一段と拍車がかかり，磁界解析の更なる高速化が望まれている。 
磁界解析では，通常，非線形反復計算ループの内側に線形化された連立一次方程式を解くための

ICCG法のような反復法のループを含む。したがって，一般的な磁界解析は，時間ステップ－非線形反
復－連立一次方程式の3重ループ構造となる。電磁界数値解析の計算時間を削減するためには，3重ル
ープのいずれかを高速化すればよい。例えば，連立一次方程式のループの高速化手法として，マルチ
グリッド法や領域分割による並列計算などがあげられる。非線形反復の収束特性の高速・安定化手法
として，直線探索に関する研究が盛んに行われている。また，時間ステップのループの高速化として
は，複素近似法が挙げられる。 

時間ステップのループの新たな高速化手法の一つとして，渦電流を考慮した電気機器の定常解析に
おける数値解析的な過渡現象を抑え，時間ステップ数を削減できる簡易time periodic-explicit error 
correction(TP-EEC)法が提案されている。この手法は機械的な動作を伴わない電気機器の磁界解析に適
用されてきた。しかし，本研究の開始時には，回転機のように機械的な周期的な動作を伴う電気機器
への簡易TP-EEC法の適用法が報告されていなかった。さらに，産業応用の分野では交流に直流が重畳
した強制電流を流す電気機器もあり，これらの電気機器には直流磁界が含まれるため磁界の半周期性
を利用する従来の簡易TP-EEC法はそのままでは適用できかった。そこで，本研究では回転機や直流分
が含んだ電磁界解析にも適用出来る過渡収束改善法を提案し，時間ステップのループの高速化を目指
している。 

また，連立一次方程式のループの高速化においては，有限要素の要素形状を検討することも考えら
れる。電気機器の三次元磁界解析では，要素分割が容易で複雑な三次元形状に柔軟に対応できる一次
四面体辺要素(7)が多く用いられている。一次四面体辺要素を用いた解析では，薄く扁平な要素がある
場合，計算精度が著しく悪化するため，薄膜等の薄い形状の部品をモデル化する際には厚み方向の長
さに合わせてメッシュを非常に細かく分割しなければならず要素数が膨大になってしまう問題があ
る。一方で，一次三角柱辺要素を使えば，厚み方向に薄く扁平な要素でも精度が悪化しないため，薄
い形状の部品がある場合でも少ないメッシュで精度よく高速に計算できると考えられる。また，モー
タや非接触充電コイルのようにモデル形状が単純で，三次元メッシュを二次元の分割図から積み上げ
て作成できる場合に限れば，三角柱辺要素でも容易に要素分割ができ，一次三角柱辺要素に優位性が
あると考えられる。そこで本研究では，モータや非接触充電コイルの電磁界解析に三角柱辺要素を用
いることで未知数の削減やICCG法の収束性向上により，連立一次方程式のループの高速化を目指す。 
 本研究の目的は，電気機器の磁界解析の高速化を達成するために，以下の3つの検討を行うことであ
る。 
（１） 一次三角柱辺要素による電磁界解析を用い，電気機器の磁界解析の高速化を達成する。 
（２） 回転機解析のための簡易TP-EEC法の適用法を開発し，回転機の磁界解析の高速化を達成する。 
（３） 直流磁界を含む電気機器の磁界解析の数値解析的な過渡を取り除くために，従来の簡易

TP-EEC法を拡張した簡易simplified TP-EEC method for DC magnetic field (TP-EEC-DC法)を開発
し，直流磁界を含む電気機器の磁界解析の高速化を達成する。 

論文審査結果の要旨 
 本論文では，電気機器の磁界解析を高速化するために，一次三角柱辺要素による電磁界解析を用い，



 2

実用的なモータや非接触充電コイルの解析に対する優位性を検証している。また，回転機や直流分を
含んだ電気機器の定常解析にも適用できる数値解析的過渡状態の収束改善法を提案し，実用的な解析
対象に対する手法の有用性を検証している。本研究で得られた成果を要約すると以下のようになる。 
（１）数値解析手法の一つである有限要素法を用いて，マクスウェルの電磁方程式から得られる基礎
方程式をもとに，三次元非線形解析を行うための離散化・定式化について示している。定式化にはガ
ラーキン法を用い，離散化の過程で，空間的には一次四面体辺要素または一次三角柱辺要素，時間的
には後退差分近似法を用いている。また，鉄などの磁性体の磁界に対する非線形性を考慮する方法と
して，ニュートン・ラフソン法による非線形解析手法を示している。さらに，磁界の基礎方程式と回
路方程式とを連立させた解析手法，回転機の要素分割図作成法について示している。 
（２）一次三角柱辺要素と一次四面体辺要素を用いてPulse Width Modulation（PWM）インバータで駆
動されるInterior Permanent Magnet（IPM）モータおよび非接触充電コイルの電磁界解析を通して，精
度，速度の観点から一次三角柱辺要素の優位性を明らかにしている。PWMインバータで駆動される
IPMモータの解析では，一次三角柱辺要素を用いた解析結果は一次四面体辺要素の解析結果とほぼ同
精度で約２倍速く計算できることを確認している。また，非接触充電コイルの解析では，機器を構成
する部品として薄い薄膜を含むため，一次四面体辺要素では扁平な要素ができて渦電流が正しく計算
できなかったものが，一次三角柱辺要素を用いれば正しく計算でき，かつ，解析で得られたコイルの
電流値は実測値とほぼ一致することを確認している。 
（３）同期電動機と誘導電動機への簡易TP-EEC法の適用法を述べ，固定子と回転子で異なる周期で簡
易TP-EEC法による補正を行うことで定常解への収束性改善できることが示されている。さらに，簡易
TP-EEC-DC法について述べている。本手法は渦電流の周期性を利用することで，直流磁界を含む磁界
解析でも定常解への収束を改善できることが示されている。 
（４）回転機解析のための簡易TP-EEC法の適用法を埋込磁石構造形同期電動機と誘導電動機に適用
し，提案手法の有用性を明らかにしている。さらに，簡易TP-EEC-DC法を渦電流場数値計算技術調査
専門委員会で提案されている三次元渦電流解析検証用標準ベンチマークモデルの線形磁界解析および
シールド版付きC形コアの非線形磁界解析に適用し，その有用性を明らかにしている。埋込磁石構造
形同期電動機の解析では，簡易TP-EEC法による補正を行うことで，計算時間を約1/11に短縮できるこ
とが示されている。誘導電動機の解析では，すべりによって簡易TP-EEC法による補正の有無を変える
必要があることが示されている。三次元渦電流解析検証用IEEJ標準ベンベンチマークモデルの線形磁
界解析では，半周期性の簡易TP-EEC-DC法を使うことで，計算時間が約1/3に短縮できることが示され
ている。アルミ板付きC形コアの非線形磁界解析では，一周期性の簡易TP-EEC-DC法を使うことで，
計算時間が約1/17になることが示されている。 
 
 以上，本論文は電気機器の磁界解析の高速化のために，一次三角柱辺要素による電磁界解析を行い，
実用的なモータや非接触充電コイルの解析に対する優位性を示し，さらに，回転機や直流分が含んだ
電磁界解析にも適用できる過渡収束改善法を提案し，実用的な解析対象に対する手法の有用性を示し
たものであり，学術上，実際上寄与することが少なくない。また，本論文の主たる部分は査読付き論
文として発表されている。以上から，本論文は博士（工学）の学術論文として価値あるものと認める。 
 

最終試験結果の要旨 
 平成 26 年 2月 4 日の公聴会後に，学位論文に関する口頭質問を実施し，これを最終試験とした。論
文提出者は，学位（工学）の取得に必要な学力を有していることが確認できたので，最終試験に合格
とした。 
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