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研究成果の概要（和文）：実際の設計現場において，トポロジー最適化を導入するため，本研究課題では，主と
して，次の3つの項目：「（１）感度解析ベースのトポロジー最適化手法の高速化」，「（２）時間領域トポロ
ジー最適化手法の開発」，「（３）磁気ヒステリシス特性測定装置の開発」に取り組み，それぞれの研究内容に
ついて，予定通り完了した．

研究成果の概要（英文）：To apply the topology optimization to the scene for the practical design of 
electrical machines, the next three topics which are “A: Development of high-speed topology 
optimization method based on sensitivity analysis”, “B: Development of topology optimization 
method in time domain electromagnetic field” and “C: Building measurement system for magnetic 
hysteresis” has been mainly achieved.

研究分野： 電気機器工学，設計最適化

キーワード： 電気機器工学　電磁界数値解析　トポロジー最適化　磁気非線形性　磁気ヒステリシス　時間領域随伴
変数法　大規模高速化

  ４版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　低炭素化社会を実現すべく，地球環境に配慮した高効率電気機器の開発が行われている．通常，実設計の前段
階で，有限要素法等の電磁界数値解析を用いた電気機器特性の把握が行われており，所望の特性を実現するまで
カットアンドトライ工程が実施される．本研究では，工程の自動化と高い自由度で磁気回路を模擬できるトポロ
ジー最適化手法に着眼し，本手法の未到達項目（磁気ヒステリシス・時間領域問題への適用）を解決し，電気機
器の性能を限界まで高められる革新的最適設計システムの構築を目的とする．結果，短時間で高効率な電気機器
を開発することが可能となり，低炭素化社会の実現と国内の電気機器技術開発力に寄与することが予見される．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 近年，低炭素化社会を実現するため，地球環境に配慮した高効率電気機器の開発が盛んに行
われている．通常，実設計の前段階では，有限要素法等の電磁界数値解析を用いた電気機器特
性の把握が行われており，所望の特性を実現するまでカットアンドトライ方式の工程が継続的
に実施される．本研究では，工程の自動化と高い自由度で磁気回路を模擬できるトポロジー最
適化手法に着眼し，電気機器設計のために必要なトポロジー最適化の未到達項目を解決し，モ
ータ等の電気機器の性能を限界まで高めることができる革新的最適設計システムの構築を目的
とする．その結果，短時間の工程で高効率な電気機器を開発することが可能となり，低炭素化
社会の実現と国内の電気機器技術開発力に大きく寄与することが予見される． 

 

２．研究の目的 

 実際の設計現場において，トポロジー最適化を導入するため，本研究課題では，主として，
次の 3 つの項目：「（1）感度解析ベースのトポロジー最適化手法の高速化」，「（2）時間領域トポ
ロジー最適化手法の開発」，「（3）磁気ヒステリシス特性測定装置の開発」に対して，重点的に
取り組んだ． 

（1）感度解析ベースのトポロジー最適化手法の高速化 
トポロジー最適化問題における設計変数の数は，設計領域に含まれる有限要素節点の数と等

価となる．すなわち，使用する分割図によっては，数十万を超える設計変数を包含した大規模
最適化問題となる．それゆえ，進化型アルゴリズムのような乱数を使用した方法よりも，目的
関数，制約条件の勾配を使用できる感度解析ベースの方法が好ましい．そこで，筆者らは，Krister 

Svanberg 教授が提案している Method of Moving Asymptotes（MMA）を，筆者らの研究室で実装
を試み，その性能について評価を行うことを目的とする． 

（2）時間領域トポロジー最適化手法の開発 
 通常，トポロジー最適化手法に関する研究報告には，構造分野では線形性弾性解析，電磁界
分野では静磁界解析が，主体的である．実際の電気機器は，時間変動する電磁界を応用したも
のが殆どであり，電磁界の時間変動性を考慮した目的関数（例えば，渦電流損や電動機のトル
ク等）の感度（設計変数に対する勾配）を求める必要があり，それを使用したトポロジー最適
化が重要となる．本項目では，「磁気非線形性を考慮した時間領域随伴変数法」による目的関数
の感度解析手法の確立，ならびに，それらを MMA 等の非線形最適化手法へ受け渡した際のト
ポロジー最適化手法の実用性に関する検討を行う． 

（3）磁気ヒステリシス特性測定装置の開発 
 変圧器，電動機，発電機等の電気機器には，鉄芯が至るところで使用されている．鉄芯内部
に時間的に変化する磁界が印可されると，磁束密度と磁界は初期磁化曲線を辿って，磁気ヒス
テリシスカーブを描く．昨今，低鉄損な電磁鋼鈑が，多数開発されているが，鉄損の評価は，
電気機器の効率に大きく影響を与える指標であるため，正確に評価することが求められている．
本研究課題では，最終的に，磁気ヒステリシス現象を適用することで，鉄芯の損失をより明確
にトポロジー最適化へ導入することを目的としている．その前段階として，各種電磁鋼鈑の磁
気ヒステリシス特性の測定が重要となる．本項目では，磁気ヒステリシス特性の測定装置を，
我々の研究室で構築することを目的としている． 

 

３．研究の方法 

 前章で定義した，3 つの研究項目を達成するために，次のような方法により，研究の円滑な
進捗を図った． 

（1）感度解析ベースのトポロジー最適化手法の高速化 
MMA を実際に開発する過程において，その提案者である Krister Svanberg 教授と，直接的に

コンタクトをとり，その性能について，Svanberg 教授のオリジナルコードの性能と比較し，概
ね，同等の性能を達成していることを確認できた．我々の研究室で実装した MMA のコードが，
確実に動作していることを十分に検証して，実際のトポロジー最適化手法に導入した． 

（2）時間領域トポロジー最適化手法の開発 
時間領域随伴変数法の定式化の流れ，また，磁気非線形性の考慮法について，定式化ベース

で十分検討を行った．次に，我々で定式化した磁気非線形性を考慮した時間領域随伴変数法を
実装し，前進差分と評価することで，その妥当性を十分に検証した．その後，感度を MMA 等
の非線形最適化手法へ受け渡し，時間領域トポロジー最適化を試みた．以上より，定式化から
実装まで，確実に完成していることを精緻に確認しながら，研究を着実に進めた． 

（3）磁気ヒステリシス特性測定装置の開発 
ファンクションジェネレータから出力される信号が，正確にアンプを通して増幅されている

ことを確認し，さらに，複数の計測器で同じ波形を測定することによって，計測値の妥当性を
確実に検証しながら実験を進めた．また，同志社大学 石原好之 名誉教授，同学 藤原耕二 教
授に，適宜，ご指導頂きながら，リング試料の測定，単板磁気試験器の開発まで進めた． 

 

４．研究成果 

（1）感度解析ベースのトポロジー最適化手法の高速化 
図 1 に最適化モデルを示す． Ωd内部で生成されるロータ体積を指定値以下に維持しながら，



平均トルクを最大化するロータ構造の導出が最適化目標である．三次元成形が可能な圧粉磁芯
の磁気特性をνe(B2)に割り当てる． 

最適化結果を図 2 に示す．最適化の初期構造を図 2（b）に示すように，グレイスケイルとし
た．図 2（c）のように，反復 2 回目で具体的な構造が得られ，反復 58 回目で収束解が得られ
た．図 2（d）の構造は，図 2（a）に示した基準構造と大きくかけ離れた構造となっている．今
後，トポロジー最適化を 3D プリンタと併用することで，新たな設計システムを構築できる可
能性がある． 

   
x

z

y

3
0

3
0

1
0

2
0

1
0

2
0

+u

+v
−w−w

+v−u

shaft

stator
design

domain Ωd  
図 1 最適化モデル 

 

1.0

0

H(ψ )

x

yz

                 

（a）基準構造     （b）初期構造      （c）2 反復      （d）58 反復 

図 2 IPM モータのロータ構造最適化結果（MMA） 

 

（2）時間領域トポロジー最適化手法の開発 
時間領域有限要素法を用いた非線形渦電流解析では，後退 Euler 法等の陰解法により，時間

増分方向に対して電磁界が求まる．一方，時間領域随伴変数法は，最終時刻ステップから初期
時刻に向けて，終端値問題を解く必要がある．まず，（1）式によって，最終時刻ステップの随
伴変数λNを定める．次に，（2）式を，最終時刻ステップから初期時刻方向に時刻を遡る． 
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ここで，K, C は有限要素法弱形式における剛性行列，減衰行列を示す．また，A は磁気ベクト
ル，λ(t)は時刻 t における随伴変数，w は時間積分型の目的関数における被積分関数を示す．本
定式化では，左辺第一項目に磁気非線形項が付加されている．以上の定式化を実装し，感度解
析の性能を検証した． 

 渦電流解析における時間領域随伴変数法の精度検証用モデルを図 3 に示す．本モデルは二次
元軸対称場を想定しており，巻線領域に交流電流 I =Im sinω t AT を印加する． Ωtに内在する材
料を導体とし，比透磁率をµr =1，導電率をσ =106 S/m とする．また，Ωdに内在する材料を非導
電性材料として，比透磁率µr =1,000，導電率をσ = 0 とする．目的関数は，積分区間 [0, tmax] に
おけるΩt内の渦電流損の時間積分値とする．従って，目的関数 W0は（3）式のようになる． 
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ここで，Jeは渦電流密度ベクトルで，（4）式のようになる． 
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本モデルの有限要素メッシュの分割図を図 4に示す．全領域の節点数は 749，要素数は 1,425，
設計領域内の節点数は 132，要素数は 208 である．有限要素法の未知変数の総数は 687 である．
時間領域随伴変数法の計算精度について，前進差分法（FDM）と比較する．前進差分法による
感度の計算式は，次式のようになる． 
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図 5 に，時間分割数を変更した場合の時間領域随伴変数法から得られた感度分布の変化を示
す．時間分割数を変化させた場合の感度分布にほぼ差がないことから，トポロジー最適化の結
果として得られる構造も，同様なトポロジーが得られると推測できる． 

1
0

4
0

2
0

2
0

10

r

z

70

60

target domain Ωt

(µr = 1, σ = 106 S/m)

design domain Ωd

(µr = 103, σ = 0)

winding Ωw

(I=Imsinω t [AT])

(unit : mm)

      
r

z

1,000

1
,0

0
0

(unit : mm)

enlarged

whole region 

 

図 3 時間領域随伴変数法の精度検証用モデル  図 4 時間領域随伴変数法の精度検証用モデルのメッシュ分割図 
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図 5 時間領域随伴変数法の感度解析結果 

 

（3）磁気ヒステリシス特性測定装置の開発 
 鉄損を評価するためには，高精度に磁気ヒステリシス特性を測定する必要がある．本研究室
では，図 6 に示す単板磁気試験器（Single Sheet Tester，以降 SST）を独自に開発した．図 7 に
SST を含めた電気回路を示す．各時刻における磁界 H(t) は，次式に示す励磁電流法を使用して
算出する． 
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ここで，n1は一次側コイルの巻数，i1(t)は一次側コイルの電流，l は平均磁路長を示す．一方，
磁束密度 B(t) については，次式に示すように，ファラデーの電磁誘導の法則を変形した式を用
いる． 
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ここで，n2は二次側コイルの巻数，v2(t)は二次側誘起電圧，S は試料断面積を示す． 

 本報告で取り扱う試料は 35A300 である．図 8 に，測定された磁気ヒステリシス特性を示す．
なお，計測されたカーブは，フーリエ級数展開し，29 次成分までを合算した波形である．概ね，
定性的な特性が得られていることがわかる．本研究課題では，磁気特性測定装置の基本的な部
分を構築できたのみで，今後，B(t)が正弦波となるように，H(t) の波形自動制御システムを構
築し，プレイモデル等のヒステリシスモデリング手法へ適用することで，磁気ヒステリシスを
考慮したトポロジー最適化手法を開発する予定である． 
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（a）SST の寸法図      （b）SST の概観         図 7 SST を含めた測定系 

図 6 試作した SST 
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（a）磁界・磁束密度の時間変化        （b）磁気ヒステリシス特性 

図 8 測定結果 
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