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最近の 大規模三次元有限要素解析技術 と応用

Recent 　Large 　Scale　3−D 　Finite　Element 　Analysis　and 　Applications

河瀬順洋　　岐 甲大学工学部応用情報学科

Y ．Kawase ，　Department　of 　Information　Science，　Gifu　University

　It　is　impertant　to　design　 electromagnetic 　devices

using 　Computer 　Aided 　Engineering （CAE ）to　shorten

the　development 　period　and 　reduce 　costs ．　In　this　paper，
Iintroduce 　 examples 　 of　the　latest　three・dimensiona 工

finite　 element 　method （3−D 　FEM ）for　electromagnetic

field　 analysis ．　 I　describe　the　three−dimensional 　 eddy

current 　ana ｝ysis　in　 a　silicon 　 steel 　 sheet 　of 　an 　interior

permanen 重 magnet 　 motor ，　 the 　torque 　 characteristics

analysis 　 of 　 a 　hybrid　stepping 　motor ，　 the　three−

dimensiQnal 　analysis 　of 　a　skewed 　squirrel −cage 　induc−

tion　motor ，　a　three −dimensional 　eddy 　current 　analysis

in　 the　laminated 　 silicon 　steel　sheets 　Qf　a　permanent
magnet −type 　MRI ，　and 　three −dimensional 　analysis 　of　a

surface 　permanent 　magnet 　motor 　using 　soft　magnetic

composites （SMC ＞．

Key 　words ： finite　element 　method ，　eddy 　current ，　iron
loss，　skew ，　MRI ，　SMC ，　CAE1

．は じ め に

　近年，電気機器の 新規開発お よ び詳細設計 ・性能評価 を

行う上で ，電磁現象の 究明を効果的に 推進で きる高精度 な

電 磁 界解析技術が 必 須な もの とな っ て い る．ま た，近年 の

計算機お よ び各種数値解析法の 発達 に よ り，有 限要 素 法 な

ど を 用 い た 計算機支援設計 い わ ゆ る CAE が 広 く用 い ら

れ ， そ の 有用性 が認 め られ て い る
1｝・2 ）．こ こ で は，最近 の 大

規模三 次元有限要素解析技術 とそ の 応用に つ い て 述 べ る．

ま た，実際の 解析例 と して ，電磁鋼板中の 渦電流 に よ る 表

皮効果 を考慮 した 埋込磁石構造回転機 の 鉄損解析
ll〕
に つ い

て 述べ る．次 に，複雑 な三次元形状を有す る ハ イ ブ リッ ト

形 ス テ ッ ピ ン グ モ
ー

タ の 層間ギ ャ ッ プ の 影響 の 解析例
’1〕
に

っ い て 述 べ る．さ らに，か ご形誘導電 動機の ス キ ューを 考

慮 し た 解析例
5
’
），永久磁石式 MRI の 積層鋼板中の 渦電流解

析例
6），渦電流 の 流れ に くい粉末成形磁性体を 用 い た 表面

磁石構造回転機の 解析例
7）
に っ い て 述べ る．

2．解 析 手 法

　2．1 電磁界の 基礎方程式

　永 久磁 石 お よ び渦 電流 を考慮 した 磁界解析の た め の 基礎

方程式 は，マ ク ス ウ ェ ル の 電磁方程式 よ り磁気 ベ ク トル ポ

テ ン シ ャ ル A と電気ス カ ラ ＊
’
テ ン シ ャ ル φを用 い て 次式

で 表 され る．

　　 rot （u　rot 　A ）
＝Jo−FJe十 vo　rot ノ図「　　　　　　　　　　　　　　　（1）

Ju− 一
・（讐… ad φ）　 　 　 （・）

　 　 div　Je＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）

こ こ で ，v は磁気抵抗率，　 Jo は 強制電流密度，　 Je は 渦電流

密度，Vo は真空中の 磁気抵抗率，　 M は永久磁石の 磁化， σ

は 導電率で あ る．

　2．2　損失 の 算出法

　回転子鉄心，固定子鉄心，お よ び永久磁 石 に 発生 す る渦

電流損 は，渦電流を考慮 した磁界解析 か ら得 られ る渦電流

密度 J ， か ら直接計算 で き る．導体 に 発生す る 渦電流 の 波

形 は 磁性体 の 非線形性 に よ り，正 弦 波 で な くひ ず み 波 とな

る こ とか ら，渦電流損 w 。d は渦電流密度 Jeを用 い て 次式

で 計算す る．

隔 一雲∫翫 亨 ω ｝・t 　 　 …

こ こ で ， τ は 周期，V ， は 渦電流 の 流 れ る 導体 の 領域 で あ

る．

　
一

方，渦電流 を考慮 しな い 磁場解析 の 場合，回 転子鉄心

お よ び 固定 子 鉄 心 に 発 生 す る渦電 流 損 に つ い て は，磁 界解

析 で 得 ら れ た 磁束密度 B の 時間的変化か ら近似計算す

る
8 ）．ま た，ヒ ス テ リ シ ス 損 に つ い て も，ヒ ス テ リ シ ス ル

ー

プ を考慮 した磁界解析を行 う こ とが容易で な い た め，磁 界

解析 で 得 ら れ た 磁束密度 B を 用い て 近似計算す る
8
’
F．

　2．3　分割図 の 合成法

　ス キ ューを考慮 した 回転機解析の 分割図作成法の
一

例 を

以 下 に 示す．

　 Step　l： ま ず，二 次元 分割図を積 み 上 げ て ス キ ュ
ーが 施

　　　　　さ れ て い な い 三 次元分割図を作成す る．な お，

　　　　　固定子 と回転子の 間の 空気領域 は，固定子側 と

　　　　　回転子側 の 二 つ の 領域に 分割す る （Fig，1（a）｝．

　Step　2： 回転子側の 空気領域を削除す る （Fig．1（b））．

　 Step　3： 回転子 に ス キ ューを施す （Fig．1（cl ）．

　Step　4： 回転子領域 と固定子領域を自動分割法 を用 い て

　　　　　結合す る （Fig．1（d＞）．

　 回 転角 ごと の 分割図の 生成 は 回転子部分 の 分割図 と新 た

に 自動生 成 され た分割図 を回転 させ る こ とに よ っ て 行 う．

固定子側か ら これ らの 分割図 を見 た と き に，接合部分 は従

来 の 回 転機解析 に 用 い て きた 分割図 と 同 じで あ る こ と か
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F且9．l　Process　 of 　initial　 mesh 　 creation ： （a ）

conventional 　 3−D 　 mesh 〔nQt 　 skewed ＞，（b）deletion

of 　elements 　in　air　gap 　of　rotor 　region ，（c）skewing

of　rotor 　core ，（d）mesh 　after 　connection ．

al 「 gap

　 　 　 　 　 （a ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （b＞

Fig．2　0verview 　 of 　 multinode 　technique ： （a ＞es −

tablished　technique ，（b）multinQde 　technique．

ら，回転角 ご との 分割図の 作成 に は 従来 の 分割図修止 法
］）

が 利用で き る．す なわ ち，ス キ ューを考慮 した 本丁法 で は，

初期分割図作成時 に の み回転子側 の 空気領域 に 自動分割法

が 使わ れ る の で ，回転角 ご との 分割図作成に か か る時間 は

新 た に 必 要 と しな い ．

　2．4　n 重節点法

　Fig．2 に η 重 節点法
61’
に よ る複数面 に対して の 電気 的な

絶縁を行 う手法の 概要を示す．Fig．2（a ）に 示す よ うに 要素

分割 に お い て 極端 に 狭 い 空 隙か 扁平要素 と して 存在 す る と

要素数が 増 大 す るだ けで な く，解析精度 を低下 させ た り，

ICCG 法の 反復回数 の 増加 に よ る 計算時間の 増大 な どの 問

題が 生 じる
y］．そ こ で ，Fig．　2（b）の よ うに ，．．・

っ の 節点 に 対

して 複 数 （Fig．2（b）の 中央 は 四 っ ） の 亀 気 ス カ ラ ポ テ ン

シ ャ ル φを設定 （節点 の 変数 を多重化）で きる n 重節点法

を 用 い れ ば ，複数 面 に 対 して の 絶 縁 を表 現 す る こ とが 可能

とな り，空 隙の 分割を 減 らす こ とが で き る．

　2．5　ギ ャ ッ プ要素に よる解析

　積層 鋼板 間 に あ る 層 間ギ ャ ッ プ を分割 す る と，扁平 な要

素が で き る．しか し，層間 ギ ャ ッ プ が 非常 に 小 さ い 場合，
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Fig．3　Analyzed 　mode1 （1／8　region ）： （a ） plan
view （x

一
ツ plane＞，（b）front　view （x

−
z　P］ane ＞．

Tab 皿e　l　Analyzed 　condition

Number 　of　poles 4

Goil　 current （A） 5．7
Goil　turn （turn） 35

Magnetization　of 　magnet （T） 1．25
Revolution 　of　rotor （min

−1
） 7，200

Frequency　of　Goil　ourrent （Hz） 240

Thickness 　 of 　 silbon 　 steel 　 sheet （mm ） 0．5

GQnductivity　of　siiicon 　steel 　sheet （S／m ） 2．2 × 10囑

Density 　of 　silicon 　steel 　sheet （kg／m3 ） 7．65x103

ギ ャ ッ プを 磁 朿 が ほ ほ垂 直 に 通 る と仮 定 で き，各鋼板間の

空隙を二 次元要素 （こ れ を ギ ャ ッ プ 要素 と 呼ぶ ） で 近似す

る こ とが で きる の で ，扁平 な 要素を作成す る こ と な く解析

す る こ とが で き る．

3．三次 元有限要素解析例

　3．1 電磁鋼板中の 三 次元 渦 電 流解析例

　3．1．1 解析条件 お よ び 解析 モ デ ル 　Fig．3 に 解析 モ デ

ル を 示す．回転子鉄 心 お よ び固疋 子鉄心 は，電磁鋼板 （50A

400 ＞が 120 枚積層 され て い る，本解析で は，厚 さ 0，5mm

の 電磁鋼板 1枚分を 解析対象 と した．解析領域 は，モ デ ル

の 対称性か ら周方向 に 1／4，厚 さ方向 に 1／2 の 1／8 領域 と

した．ま た，回転子鉄心 お よ び 固定子 鉄心 の 非 線 形 性 を考

慮 し，20，30，40，50deg ，の 4 通 りの 誘起電圧 に 対す る駆

動電 流 の 進 み位柑角 に っ い て 検討を行 っ た．本解析で は，

電磁鋼板 ］／2 枚分を厚 さ方向 に 4 層分割 した．Table　1 に

解析条件 を示 す．

　3，1．2 解析結果 と 検討　Fig．4 に 位相 角 30　deg．に お け

る 渦電流密 反 ベ ク トル 分布 を示す．同図 （a ＞よ り，渦電流
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Fig．4　Distributions　of 　eddy 　 current 　density
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一
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Fig．5　Eddy 　current 　loss，　hysteresis　loss，　and
iron　lOSS．

Table 　2　 Discretization　data　and 　CPU 　time

Number 　of 　elements 321β88

Number 　of 　nodes 68，205
Number 　of 　edges 418，740

Number 　of　unknown 　variables 384，384

Average　 number 　of 　nonlinear 　iterations12 ．1
Number 　Qf 　time　steps 220

CPU 　time （hours） 210

Gomputer　used ：Pentium　4，1．9−GHz　PC

は固定子鉄心で はテ ィ
ー

ス 部分 に，回転子鉄心 で は Fig，4

中の ギ ャ ッ プ 付近の 回転方向前方に 集中 して 流 れ て い る こ

とが わ か る．また，同図 （b）よ り，渦電 流 は 鋼板中央 に は ほ

とん ど流れ ず ， 鋼板表面に 沿 っ て 流れ て お り，鋼板積層状

態の 解析が で きて い る こ とが わ か る．Fig，5 に 位相角
一
損

失特性 を示す．こ こ で 示す鉄損 は，渦電流損 と ヒ ス テ リ シ

ス 損 の 和で あ る．同図 よ り，渦電 流 損 は位 相 角 30deg ．に

お い て 損失 が一番小さ い こ とが わ か る，ヒ ス テ リシ ス 損 は

位相角 20deg ，に お い て 損失 が一
番大 き く， 位相角が 大 き

くな る に 従 っ て 損失が 小 さ くな っ て い る こ とが わか る，

Table 　2 に 解析諸元 を示す．

　3．2　ス テ ッ ピン グ モ ータの トル ク特性解析例

　3．2．1　解析条件 お よび解析 モ デ ル 　Fig．6 に 解析 に 用

い た こ 相 ハ イ ブ リ ッ ド形 ス テ ッ ピ ン グモ
ー

タを示す．回転

日 本応 用磁 気学 会誌 　Vol．28，　No ．10，2004

　 　
・ 。il　

　 　

　 　 　 　 　 　 　 　 （a ）

9、5

r　core

1← ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿＿ 今d

　 懸 。．
　 　　　　　 ドト　　　　　　

tt
　　　　　　　　　’　　 ドト　　　　，　　’　　　　　　　　　　　　　　や’

　 　　　　　 ，’　コ　　　　ヌ　　　　 　　　　　　 tt

　
I 窶

縫飜　　
…“

z

L 、

（mm ）

（b）

（c ）

12・s

Fig．6　 Analyzed 　 model （レ 2　 region ｝： （a） overall

view ，（b）stator 　core ，（c ）rotor ．

shaft

Iower　rotor 　2　planes

　 　 y

  、

stator：4　planes

Fig．7　1nsert　positions　of　gap 　elements ．

子部分に は 50 枚の 小歯が っ い て お り，半 ピ ッ チ ず れ た 上

下 2 枚の 鉄心間 に z 軸方向 に 磁化 され た 永久磁石 （L26 　T）

を有す る構造 と な っ て い る．また，固定子の 直径が 86mm

で あ るの に 対 し，エ ア ギ ャ ッ プ は 75 μ m と非常 に 小 さ く

な っ て い る．解析領域 は，モ デ ル の 周方向の 対称性 に よ り

全体の 1／2 領域 と した．回転子鉄心 お よ び 固定子鉄心 は，

電磁鋼板を z 軸方向 に 積層 して い る た め，ギ ャ ッ プ 要素 を

考慮 した解析時 に は Fig．7 に 示 す よ う に 回転子鉄心 お よ

び固 定 子鉄 心 の 積 層 全 体 に 対 す る鋼 板 間 の ギ ャ ッ プ の 割合

（占積率） を 考慮 し て ，固定子鉄心 で は ギ ャ ッ プ 長 O．09

mm の ギ ャ ッ プ要素 を 四っ ，上 部お よ び下部の 回転子鉄心

で は ギ ャ ッ プ長0．10mm の ギ ャ ッ プ要素を そ れ ぞ れ 二 っ

ず っ 設 けた ．

　本解析 で は，電流 は Fig．6 に 示す コ イ ル a の み に 100

AT の 電流を流 し，ギ ャ ッ プ 要素を設けた モ デ ル と設 け な

い モ デ ル の 2 種類 に っ い て ス テ ィ フ ネ ス トル ク特性を解

析 した．

　3．2．2　解析 結 果 と検 討 　Fig．　8 に
一

相励磁時 に お け る

磁束密度 ベ ク トル 分布 を示す，同図 よ り，ギ ャ ッ プ 要素 を

設 け る こ とに よ り z 軸方向 へ の 磁束が 通 り に くくな り， 固
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Fig．9　Stiffness　torque　characteristics ．

Table 　3　 Discretization　data　and 　CPU 　time

Number 　 of 　elements 1，196，514
Number 　of 　nodes 218．148

Number 　of 　edges 1，451，997

Number 　of 　unknown 　 variables 1，341 ，162

Average 　number 　of 　nonlinear 　iterations 15

Number 　of 　tlme 　 steps 17

CPU 　tlme（hours） 447

Gomputer 　used ：Pentium　4，1．9−GHz 　PC

定子鉄心 に よ り多 くの 磁束 が 回 り込 ん で い る こ とが わか

る．Fig，9 に
一一・

相励磁時 に お け る ス テ ィ フ ネ ス ト ル ク 特性

を 示す．同図 よ り，ギ ャ ッ プ要素 を設 けな い 場合 は計算値

と実測値が 異 な るが，ギ ャ ッ プ要素 を設 け る こ と に よ り計

算値が 実測値 とよ く
一

致す る こ とが わ か る．こ れ は，励磁

電 流 に よ り磁 束が 固 定子鉄心 に 発 生 す る た め，固定子鉄心

中 の 磁朿分布 が トル ク に 大 き く影 響 す る た め と 考え られ

る．した が っ て ，ス テ ィ フ ネ ス トル ク特性 を正確 に求 め る

た め に は，積層鉄心問 の ギ ャ
．
ソ プ を考慮す る必 要 が あ る こ

とが わ か る．Table 　3 に 解析諸 元 を 示す．

　3．3　か ご形誘導機解析例

　3．3．1 解析条件 お よ び解析 モ デ ル 　Fig．正o に 解析 モ デ

ル を示 す，本 モ デ ル は 三 相か ご形誘導電動機で あ り，電気

学会 の 回転機の バ ー
チ ャ ル エ ン ジ ニ ア リ ン グの た めの 電 磁

界解析技術調 査専 門委員会 に お い て 解析精度検証用 と して

提 案 さ れ て い る もの で あ る．回転子 に お け る ス キ ュー
角度

は 1 ロ
ー

タ
ー

ス ロ
ッ ト ピ ッ チ で あ り，約 11 度で あ る．解
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Fig．10　Analyzed 　model （1／2　 region ＞，

Tab 且e　4　Analyzed 　condition

Number 　of 　po｝es 4

Connection　 of 　 coils Y−connection

Line　voltage （V＞ 100

Resistance　of　coil （Ω／m ） 2、92
Number 　of 　 cQi ｝turns （turn） 66

Slip 0．33
Frequency 　of 　line　vQltage （Hz ） 50

Conductivity　of

secondary 　conductor （S／m ）
2．984x107

　100 （W ／kg）

驪　 ・

・．・　 ・し 、

（a）

dlrection
　 （b）

Fig．11　1ron　lGss　of 　stator 　core ： （a）eddy 　current

loss，（b）hysteresis　loss．

析対象 は，モ デ ル の 対称性 か ら周方向 に 1／2 領域 と した．

Table　4 に 解析条件 を示す．三 次元解析で あ る の で ，　 欧

導体 の 導電率 は，二 次元解析 の よ うな 補 正 は し て い な

い
lo1．

　3．3．2　解析結果 と検討　Fig．　ll に 固定子鉄心 の 鉄損分

布 を 示す．渦電流損 は，テ ィ
ー

ス 表面 の 上 部 と ド部で 大き

い の に 対 し，
ヒ ス テ リ シ ス 損 は テ ィ

ース 表面の 上 部で 大き

い こ と が わ か る．Fig．12 に 回転子鉄心 の 鉄損分布 を示 す．

渦 電流損，ヒ ス テ リ シ ス 損 と も に 表面上 部 で 大 きい こ と が

わ か る．Table　5 に 解析諸 元 を 示 す．

　3．4　永久磁石式 MRI の 解析例

　3．4．1 解析条件 お よ び解析モ デ ル　Fig．13 に 永久磁石

式 MRI 用磁 気回路 の 解析モ デ ル を示す．解析領域 は， モ

デ ル の 対称性 よ り全領 域 の 1／4 と した．Y コ イ ル の 巻 数 は

14turn と し，波高 値 25A の パ ル ス 電 流 を入力 し た． な

お，永久磁石 の 磁化 は 1．357T と した．ヨ ーク，ベ ース 板，

リ ン グ，お よ び ポ
ー

ル ピース （電 磁 鋼板） 中の 渦電流 を考

H 本応用 磁気学 会誌 　Vol．28，　No ．10，2004
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（a）

覊
4°° （嘱

喫 o．0 　　　 5 ／
一一一天 ノ

　 　 　 y

S ．

　 X

（b）

Fig．12　1ron　loss　 of 　 rotor 　 core ： （a）eddy 　 current

loss，（b）hysteresis　loss．

Table　5　 Discretization　data　 and 　CPU 　time

Number 　of 　elements 494 、244

Number 　of 　nodes 87．572

Number 　of 　edges 592，731

Number 　of 　 unknown 　 variables589 ，682

Average　number 　of 　nonlinear

iterations
11，1

Number 　oftime 　 steps 661

CPU 　time （hours） 11419

Computer 　 used ：Pentium　4，2．5−GHz 　PC

poie 　piece

（SiliCOn 　Stee
sheets ）　　

丶

base　iron

pe 「manen

・・K・ 醸嚢
　

丶
　 ．』t亠撮 Y−coi1

um 旧 umver

　 Zy

↓
・

Fig．13　Analyzed 　model （1／4　region ）．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 蘇
’

　　　 （a5 　　　　　　　　　　（b）　　　　　　　　　　（c）

Fig．14　Distributions　of　eddy 　currerlt 　density

vectors 　in　laminated 　 silicon 　 steel 　 sheets ：（a ）sheet

l，（b＞sheet 　2，〔c）sheet 　11 ．

慮 した．

　3．4．2　解析結果 と検討　Fig．14 に 電磁鋼板中の 渦電流

密度 ベ ク トル 分布 を示す．図 よ り，渦電 流 は ポール ピース

表 面部 分 の 電 磁 鋼 板 （1枚 目，2 枚 目）に は か な り流れ て い

る が，下部 （11枚目）の 電磁鋼板で は ほ とん ど流 れ て い な

い こ とが わ か る．こ れ は表面部分 の 電磁鋼板で は 磁束 の 変

化が 大きい が，下部 に な る に つ れ て 磁 束の 変化 が 小 さ く

な っ て い る か らで あ る と考 え られ る．Table　6 に 解析諸元

を 示 す．
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Table 　6　 Discretization　data　and 　CPU 　time

Number 　of 　elements 1，759．248

Number 　of 　nodes 302，122

Number 　of 　edges 2．078，953

Number 　of 　unknown 　variables2 、241，155

Average　number 　of

nOnlinear 　iterations
5，0

Nunlber　of 　time 　 steps 45

CPU 　time （hours） 118

Computer 　used ：Pentium　4，2．5−GHz 　PC

　
　

r

　

　 　 　 　 （a）

Fig．15B
．

叢

鉐

Analyzed 　 model ：

　 2．OillF
〆

岳 

　 0、5

y

、

レ
　 　 　 （b）

（a）model 　A ，（b）model

0100

siLicon　steel　sheet
SMC

　 10000　20000　30000　40000
　 　 　 　 H （A／m ）

Fig．16　B一ム「

curves ．

　　　翻 菩欟 飜 、＄1・・… 蟲2翫 黼 乞，母・t・ …

婁 18
翻
豆18
　　

18

　 　 　 　 　 　 　 　 （a ）　 　 　 　 　 　 　 （b）

Fig．17　Loss　characteristics ； （a ）model 　A （SMC ），
〔b＞model 　B （silicon 　steel　sheet ）．

購寧轄律結　．ー　．　
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「

L

笋寧 霹
嬲 鑛
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　3．5　粉 末 成 形 磁 性 体 を 用 い た 表 面 磁 石 構 造 回 転 機 の 解

　　　 析例

　3．5．1 解析条件お よ び解析 モ デ ル 　Fig．15 に 解析 モ デ

ル を 示 す．こ こ で は，鉄心 を塊状の 粉末成形磁性体 （SMC ＞

を 用 い て 作成 した モ デ ル A （Fig．15（a ）），鉄 心 に 積層 電 磁 鋼

鈑 を 用 い て 固 定子，回 転子鉄心の 積厚 を コ イ ル エ ン ド下 ま

で の 高 さ と して 作成 した モ デ ル B （Fig．15 （b））に つ い て 解

析 し た．モ デ ル A は 回転子鉄心 お よ び 固定子鉄心中 の 渦

電流 を考慮 して 解析 し，モ デ ル B は鉄心中の 渦電流 は考慮

せ ず に 解析 し，得 ら れ た 磁 束密度 B を 用 い て 近 似 的 に 鉄損

1021
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Tab 旦e 　7　 Discretization　data　 and 　CPU 　time

Number 　of 　elements 552，552
Number 　Qf 　nodes 96、888
Number 　of 　edges 658，919
Number 　of 　unknown 　 variables 630，524
Average　 number 　of 　nQnlinear

iterations
14．4

Number 　of 　time 　 steps 100

CPU 　time （hours ） 480

Computer　used ：Pentium 　4，2．2−GHz 　PC

を算 出 した
］T
’
1．Fig．16 に 解 析 に 用 い た B−∬ 曲線 を 示す．

ま た，回転速度 は 3，000　 rnin
− 1

と した ．

　3．5．2　解析結果 と検討　Fig．17 に 鉄損特性を示す，回

転子 の 鉄損 は 二 つ の モ デ ル と も非常 に 小 さ い こ とが わ か

る．ま た，モ デ ル A は モ デ ル B に 比 べ ，固 定 子 鉄 心 の 渦電

流損 が 非常 に小 さ い が，ヒ ス テ リ シ ス 損 は大 きい こ とが わ

か る．Table　7 に 解折諸元 を 示す．

4． ま　 と　め

　近年 の 計算機 の 進歩 と有隈要素法 な ど の 数値解折技術 の

発達 に よ り，計算機支援設計技術 は か な りの 実用 レ ベ ル ま

で 達 して い る．こ こ で は，大 規 模 な二 次 元 実 用解 析 例 と し

て ，電磁鋼板中の 渦電流 に よ る 表皮効果 を考慮 した モ ータ

の 損失解析，ハイ ブ リ ッ ド形 ス テ ッ ピ
．
ン グ モ

ー
タ の トル ク

特性 の 解析例，ス キ ュ
ーを考慮 し た 解析例，永久磁石式

MRI の 積 層 鋼 板 LI．Tの 渦 電 流 解 析 例，粉 末 成 形 磁 性 体 を 用

い た モ ータの 解析例 にっ い て 述 べ ，三 次元白
．
限要素法 を用

い た計算機支援設計の 実用性 を 示 した．従来技術 と の 比較

は ref 、12 を参考に して ほ しい ．

　三 次元有限要素法を 用 い た数値解析に よ り，各種電気機

器 の 最適設計 の た め の 重要 な 指針を得 る こ と が可能 で あ

り，また従来 の 試作中心 の 開発方法で は考 え もっ か なか っ

た 発 想 を 生 む 可 能性 も秘 め て い る．そ れ だ け に 今後 の

CAE 技術の さ らな る発展 が 望 まれ て い る．
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