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JMAGは電気機器の設計・開発の為のシミュレーションソフトウェアです。
機器内部の複雑な物理現象を正確にとらえ、高速に分析します。
少ない経験で迷わず確実に結果を得ることができます。
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今回のニューズレターはモータ設計特集です。

巻頭インタビューを飾るのは創業113年を迎える株式会社明電舎様。
明電舎様は、ご存知のとおりモータなど、回転機を中心とした技術に基盤をもつ重電機器メーカです。明電舎様は、ご存知のとおりモ タなど、回転機を中心とした技術に基盤をもつ重電機器メ カです。
発電、変電や水処理装置をはじめとした社会システムの充実に貢献されているほか、
エレベータなどの産業向け電機システムや電気自動車用駆動モータなども製品開発されています。

本インタビューでは、JMAGの導入きっかけから、導入効果を高めるための社内活動、そして 今後の展開についてお
話しいただきました。
技術を維持共有するための活動など、皆様にとっても大変興味深いお話しをしていただいております。
皆様のご参考になれば幸いです。

私事ではございますが、JMAGが明電舎様の高い技術を支えるツールの一つでいられる喜びを 感じたインタビューと
なりました。
お忙しい中、インタビューに答えていただきました明電舎の皆様にはこの場をお借りし、改めて御礼申し上げます。

プロダクトレポートでは全三回にわけてJMAGがモータ開発における課題とJMAGが果たす役割をご紹介します。
第一回目である今回は「省エネルギーと高効率」です。
このレポートでは、多くの文献をJMAG目線で分類し皆様にご紹介することを試みております。
分類に際しアドバイスがございましたらご意見お寄せください。二回目以降に対応させていただきます。
また、関係するJMAGの解析事例（アプリケーションカタログ）もあわせてご紹介をしております。
ご興味のある機能がございましたら、ぜひお試しください。

最後にテクノフロンティアでの当社発表資料のご案内をしております。
来場いただけた方も、お越しいただけなかった方もぜひ最後までご覧ください。

株式会社 JSOL
エンジニアリング本部 電磁場技術部

須賀田
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株式会社明電舎

JMAG導入事例

株式会社明電舎

事業ドメインの拡大と強化を側面から促すJMAG

各種の重電機器や産業向け電機システムな

どを手がけ、創業113年を迎える株式会社明電

株式会社明電舎
執行役員
製品開発本部長

株式会社明電舎
製品開発本部
シニアフェロ

株式会社明電舎
製品開発本部
製品開発企画部

株式会社明電舎
製品開発本部
製品開発企画部

舎。主な製品の技術的な基盤は、各種のモータ

に象徴される「回転するモノ」にある。高効率・高

出力、そして精細な制御技術の確立と製品開発

を支え、さらなる技術発展を促しているのが

JSOLの電磁界解析ソフトウェア「JMAG」。環境

問題への高度な対応が求められる新技術の開

発においても、電磁界解析ソフトは主導的な役

割を果たそうとしている 同社執行役員 製品開

-貴社は、1897年（明治30年）の創業以来、発電・変

電 配電などに関する電気機器の製造販売 また上下

当社では、モータとインバータの開発技術者が一体
となって開発にあたり 開発の各ステ ジで非常に詳

製品開発本部長
山田 哲夫氏

シニアフェロー
野村 昌克氏

製品開発企画部
主管技師
渡辺 広光氏

製品開発企画部
解析制御技術課長
松橋 大器氏

割を果たそうとしている。同社執行役員・製品開

発本部長の山田氏、シニアフェローの野村氏、

製品開発企画部主管技師の渡辺氏、解析制御

技術課長の松橋氏にJMAG導入の背景やメリッ

トを聞いた。

電・配電などに関する電気機器の製造販売、また上下

水道分野の各種の水処理装置と制御システム、さらに

各種の生産設備機械用電気品とコンピュータシステム

など、社会インフラの充実に貢献されていますが、「明

電舎らしい強み」とは？

山田氏 当社の技術と製品のベースには、モータに象
徴される「回ること」、つまり「回転機」があります。「回

となって開発にあたり、開発の各ステージで非常に詳
細な検証を行います。その結果、モータとインバータを
組合せて使用したときの問題を開発段階で解消するこ
とができます。お客様が実際に使用する状況を想定し
た検証を行うことで、お客様がスムーズにお使いいた
だける製品を提供できるのです。

徴される 回ること」、つまり 回転機」があります。 回
る」という現象は、シンプルなようであって実は大変奥
の深い世界です。例えばモータが回り始めるときや減
速するとき、あるいはモータに回される負荷の種類に
よっても、必要な力や回転速度、さらには制御の方法
も異なってきます。
モータドライブシステムは通常、モータそのものと、電

力を供給してモータの速度を制御するインバータの二
つからなります。どちらが主で、どちらが従ということで

明電舎 タはなく、共に優れていなければ品質の良いシステムに
はなりません。モータはインバータの制御に対して迅
速かつ正確に反応できなくてはなりませんし、インバー
タはモータの速度や出力を正確に検出して出力を制御
しなくてはなりません。
モータとインバータを別々に購入して組み合わせるこ

とは可能です。しかし、当社ではモータとインバータを
一体のものとして開発することで、より高い性能を生み

明電舎のモータ
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出し、お客様に信頼いただける製品を創出しています。

明電舎のインバータ
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単なるシミュレーションではなく創造性の
喚起へ

野村氏 CAE（Computer Aided Engineering）導入の一

つの進化、また到達点としてJMAGがあります。当社は、

80年代半ばに「CAEセンター」を開設し、有限要素法Ⅰ

を用いた解析ソフトによる設計支援が始まりました。こ

喚起へ

-JMAGを導入していただいたのは1990年代の後半で

すが、導入に至った経緯はどのようなものでしょうか？

の当時はまだ、電磁界解析は自作のプログラムと汎用

ソフトを併用して、試行錯誤の中で行っていました。

私たちの業界では、PM（Permanent Magnet）モータ、
つまり回転子（ロータ）に永久磁石を使用したタイプの
モータの出現が大きな転換点でした。90年代に入って
PMモータの技術開発が本格化すると、３次元の電磁
界解析が必要になってきました。例えばエレベーター
用途では、トルクリプルⅡは乗り心地に直結するので、

SPMモータの磁束密度分布

用途では、トルクリプル は乗り心地に直結するので、
正確にトルクを算定できるツールが不可欠です。また
PMモータは磁石に生じる渦電流の問題がありますの
で、渦電流の経路を考慮できない２次元解析では限界
があり、どうしても３次元形状を考慮した解析が必須で
した。
そういった状況の中、種々の電磁界解析ツールを探

し、JMAGにめぐり合うことができました。JMAGは抜群

の使いやすさがあり、何よりもモータの回転を模擬したの使いやすさがあり、何よりもモ タの回転を模擬した

過渡現象の解析と、磁石渦電流の発生を３次元でシ

ミュレーションできることが、まさしく期待に応えるもの

でした。個人的には、PMモータの永久磁石に生じる渦

電流の解析には本当に驚かされ、それにより設計段

階での新たな冷却方式の検討など、いわゆる前工程と

後工程の擦り合わせ作業を充実させられるようになり

ました。

IPMモータモデル

松橋氏 導入当初のJMAGは、ワークステーション上で

動作するため解析専任者が必要でしたが、現在は、

PC上で動作するようになって操作性が格段に向上し、

いろいろな部署で活用されるようになりました。そして、

設計･開発者がJMAGを使えるようになった事で、試作

のレベルアップと試作回数の削減を同時に実現できる

ようになりました。ようになりました。

PMモータをはじめとした全ての製品開発では、さまざ

まなステージ毎に試作を繰り返し、技術と品質の検証

を行っています。わたしたちは、ステージ毎の試作を確

実に１回で完了するため、解析技術を用いたフロント

ローディングに取り組んでいます。もちろん究極の目標

には、全てをシミュレーションに置き換えた試作レスが

ありますが、その理想を実現するにはもう少し時間が

掛かりそう す か 試作回数削減 貢 Ⅰ 有限要素法 物体を 仮想的に有限の大きさの要素に

永久磁石の渦電流損失分布
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掛かりそうです。しかし、試作回数削減へのJMAGの貢

献度は高く、JMAG導入後は、大幅な作り直しや開発

を一からやり直すといったことはほとんど無くなってい

ます。

Ⅰ 有限要素法＝物体を、仮想的に有限の大きさの要素に
分割して物体を要素の集合体として解析する手法。
Ⅱ トルクリプル＝モータが回転する際に生じるトルク（力）脈
動のこと。トルク脈動の発生は騒音や振動の原因となり、制
御性を悪くする場合もある。
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解析成果を共有する環境整備が導入効果
を高める

一人ひとりの技術者が、ＪＭＡＧの価値を発
見できる機会づくりを高める

-JMAGを皆さんにご利用いただき定着させ、結果的に

導入効果を高めるためには、どのような工夫が必要だ

とお考えですか。

野村氏 確かに当社でも、すぐに全社でJMAGの利用

が進んだ訳ではありません。ただ、JMAGが定着してい

くための要件はあったように思います。

見できる機会づくり

松橋氏 とは言っても、導入効果を高めることの基本と
なるのは、個々の技術者にJMAGの価値をいかに実感
してもらうかです。わたし自身も、JMAGが導入されたと
きに、渦電流の発生について自らの目で確認できて感
激した経験がありますので、JMAGの価値については
十分に理解しています。
これは実際にJMAGを使っている開発者から聞いた

例えば、今の解析制御技術課の元になる部署が主

導で、全社的に信頼される解析技術を構築したことも

重要なポイントでした。解析した結果のデータと実際の

実験データを付き合わせて整合性や誤差を明らかにし、

誤差が生じた場合は理由の検討結果も明らかにする。

それらすべてを有効なデータとしてどんどん積み上げ

ていき、共有の技術資産として活用を促すことで、関係

部署に認知され 普及と活用が進みました 現在も

話ですが、永久磁石に生じる渦電流損失の分布をシ
ミュレーション画像で確認して実際の現象と照らし合わ
せ、「自分は間違っていなかった」と自信を得たといい
ます。
私や同僚の経験を一人でも多くの技術者に味わって

もらうことが大切だと感じましたし、実際、明電舎では、
そのようにJMAGが広がっていきました。特別にキーマ
ンを決めたりしているわけではありません。「そういう解

部署に認知され、普及と活用が進みました。現在も、

データベースサーバーを置いて、各部署の情報を可能

な限り開示してナレッジ資産による競争力の強化に努

めています。

渡辺氏 他に、JMAGだけでなくＣＡＥの有効性を社内

にアピールしたのも大きかったと思います。当社では、

社長が出席する技術報告会や社内展示会、品質マネ

析ができるのならば、こういうこともできるのかな」と
いった疑問のやりとりを大事にし、皆で気軽に使ってみ
る。そのために操作方法の基礎的な習得だけでなく
ディスカッションも含めた組織横断的な技術者交流会
を開いたりしています。
もちろんそれを実現できるのも、JMAGそのものの使

いやすさがあっての事です。当初導入したワークス
テーション版も、当時としては画期的なマウス操作の

ザ イ タ イ を備え ま たジメント会議などの折々に他社のソフトとの比較を示し

ながらJMAGの有用性をアピールする活動を行いまし

た。

社長の現場診断の際には、試作回数が１回で済ん

だというようなコスト効果を含めたアピールをしました。

それを評価してもらい、トップダウンでPRしてもらうと説

得力がありました。社長も技術者ですので、JMAGの

活用によって試作が１回で済むことの意味を十分に理

ユーザーインターフェイスを備えていましたし、JMAG-
Studio、JMAG-Designerとバージョンアップと共に、多く
の技術者に受け入れられるインターフェースへと進化
していると思います。

環境新技術にさらなるシミュレーション機能
の拡大を
-ところで三菱自動車の電気自動車「i-MiEV」に、明電活用によって試作が１回で済むことの意味を十分に理

解していただくことができ、全社的にJMAGを展開する

ことができました。

ところで三菱自動車の電気自動車 i MiEV」に、明電

舎の駆動用モータとインバータが採用されているそう

ですね？

山田氏 はい。小型で軽量、低騒音、そして優れた耐
久性を実現した電気自動車駆動用のモータとインバー
タを、2008年から納めています。
納入しているPMモータは、JMAGを使ったシミュレー

ションで最適設計され、損失を低減して高効率・高出力、
さらに小型軽量化を実現しています。またモータに流す
電流をコントロールするインバータは、高度な制御技術
を駆使し、自動車のスムーズかつパワフルな走りを支
えています。
もともと当社は、PMモータのエレベータへの利用研究

のほか、大手電力会社や大学との共同研究で電気自
動車向けのモータの研究を続けてきました。F1並みの
高速走行を実現した電気自動車にも当社のモータ技
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術が利用されています。これら、従来の研究で蓄積し
てきたモータ・インバータ技術をベースに、更にブラッ
シュアップして、i-MiEVの優れた走行性能を実現してい
ます。もちろん、そこにはJMAGのシミュレーション技術
があったわけです。

社内展示会の様子
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-明電舎様の今後の事業展開のポイントと、JMAGが

果たせる役割についてお聞かせいただけますか。

山田氏 当社は現在、2009年度から始まった５ヵ年の
新中期経営計画「POWER５」に取り組んでいます。この
中期計画では、電気自動車用モータとインバータなど、
“低炭素社会に貢献できる５つの成長事業の確立”を
めざしています。いずれの事業とも、何らかの形でモー
タなどの回転機技術と関係を持っています。技術の
ロードマップを描いてみても、やはり回転機を軸とした

果たせる役割 てお聞かせ ただけますか。

ロ ドマップを描いてみても、やはり回転機を軸とした
技術成長が続くと考えられます。そのうえで、環境問題
に寄与するための製品への工夫が不可欠になります。
今後は、トータルの環境負荷をいかに減らせるかを

課題に、製品のライフサイクルの最終段階である解体
性に考慮した設計手法の構築などが求められます。た
とえば、PMモータであれば、回転子の永久磁石を簡単
に回収できるような設計の工夫が必要になるでしょう。
つまり、重電機や産業系電気の世界でも家電と同じより、 電機 産業系電気 世界 も家電 同
うな、製造物責任に立脚したリサイクル体制の構築に
取り組まなければなりません。

渡辺氏 今後の方向性としては、プロダクト・ライフサイ
クル・マネジメントを確立し、製品の環境負荷を定量的
に把握するだけでなく、地球環境にもお客様にも優し
い製品開発を進めていかなければなりません。それに
は開発の早い段階、すなわち素材の選定やコンセプト

商 号 株式会社 明電舎

の段階から性能を検証できる必要があり、それはシ
ミュレーションの重要性が益々高くなるということです。
JMAGには、計算速度の更なる高速化や解析範囲を

熱流体解析にまで広げて欲しい、といった現実的な要
望もあります。しかし、もう少し広い視点で見たとき、解
析段階でCO２排出量を計算できるとか、使用した資源
のリサイクル率を向上させるための工夫を検討できる
といった機能が加味されると本当にありがたい。

商 号 株式会社 明電舎

設 立 大正6年6月1日

資本金 170億7,000万円（平成21年3月31日現在）

連結従業員 7,133名（平成21年3月31日現在）

連結売上高 1,987億9,700万円（平成21年3月31日現在）

代表者 取締役社長 稲村 純三

JMAGは、1983年の登場以来、電磁界解析ソフトウェ
アとしては常にトップランナーとして高い評価を得てき
たと聞きます。だからこそ、さらに技術者の頼りになる
ソフトウェアとしての進化を期待したいですね。

事業概要
1897年（明治30年）に創業した重電機器メーカー。発
電・変電・制御装置、水処理装置などの「社会システム
事業」のほか、エレベーターや電気自動車向け駆動装
置、産業用コンピューターなどの「産業システム事業」、
各種メンテナンスの「エンジニアリング事業」を柱とする。
連結売上高は1987億円（2009年３月期）。グループ連
結子会社数は国内23社 海外15社を数え 特にアジア
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結子会社数は国内23社、海外15社を数え、特にアジア
を中心に生産と販売のグローバル体制を構築している。
現在、電気自動車向け各種部品、太陽光や風力発電
などの自然エネルギー利用分野などに注力している。i-MiEV用のモータ、インバータ
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JMAGによるモータ開発

このテクニカルレポートでは、モータ開発における課題とJMAGが果たす役割について報告します。
シリーズ第一回目は「省エネルギー・高効率化」です。

モータ開発のジャンプアップサポート

～モータ開発における課題とJMAGの果たす役割～

●はじめに

今、私達の身の回りには無数のモータが存在してい
ます。洗濯機や冷蔵庫といった家電から自動車やエ
レベータなどの大型製品、はたまた携帯電話や携帯
ゲーム機など持ち歩くことのできる小型製品にまで幅
広くモータは使用されています。日本で使用される電

●モータ開発における課題：省エネルギー、高効率化

省エネ・温暖化防止が叫ばれている現代において、
モータの高効率化による環境問題に対する貢献が大
きく期待されています。高効率を達成するためには損
失を減らす必要があり、損失の発生原因や発生箇所
を把握することが重要です。また、現在の世の中では

力の約60%がモータによって消費されているという報
告もあります。
モータがこれほど社会に普及した裏には、モータ設計
者の並々ならない努力と失敗の積み重ねがあること
を忘れることはできません。JMAGはそんなモータ設
計者達が持つ課題を解決するために使われ続けてき
ました。
本レポートでは、JMAGがモータ開発においてどのよ
うな 使われ 使われ

ほとんどのものが小型、軽量化に向かっています。
モータも類を外れておらず、年々小型、軽量化が進ん
でいますが、当然出力は落とすことができないため、
熱設計を含め高度な設計が求められています。
ここでは、損失の発生原因と熱設計についてみてい
きます。

うな課題に対して使われているのか、また使われてい
るのはなぜかについてご紹介いたします。
シリーズ1回目の今回は、モータ開発における課題と
して省エネルギー、高効率化に焦点をあてます。

カシメによる短絡する渦電流 分割磁石による渦電流損低減

漏れ磁束によるケースの

エンドプレートに流れる渦電流

渦電流（漂遊損）

その他

・焼き嵌め時の応力による
損失増加

・ 打 ち 抜 き 加 工 時 の 応 力
による損失増加
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（１）損失

高調波成分による損失
一言で損失といっても、様々な要因があります。コイ
ルの銅損[1]やコアの鉄損[2][3]が代表的な例ですが、
最近では高効率化の要求により、昔は気にしなくてよ

製造過程に起因する損失
無視できない損失の要因として、焼き嵌めやかしめに
よる特性劣化があげられます。フレームとステータコ
アの接合強度を上げるために焼き嵌めやかしめを行
うと、ステータ内に圧縮応力が働き、付加された応力
により透磁率や鉄損が変化します[19]。ステータの形

かった損失も詳細に分析する必要がでてきています。
磁石に発生する渦電流などはその典型例です。もと
もと永久磁石を用いたモータは、トルクを電流による
リラクタンストルクだけでなく磁石の磁力によるマグ
ネットトルクを利用できるため、高効率だということで
用いられる機会が増えてきました。しかし、コントロー
ラ、インバータによって実際の駆動状態では電流が
空間高調波成分やPWMのキャリア由来成分を多く含

損 が増 す が知

により透磁率や鉄損が変化します[ ]。ステ タの形
状を変更し磁束の少ない場所に応力を集中させるこ
とで、鉄損を13%も低減させた事例[20]などあり、高効
率化に向けて検討すべき項目のひとつとなっていま
す。

（２）熱設計

んでおり、モータにおける損失が増大することが知ら
れています[4][5]。特にキャリア由来成分によって磁
石中の渦電流損失が増えると、熱減磁を引き起こしト
ルク変動を招く恐れがあります。
対策として、磁石を分割することで渦電流を抑える効
果が得られることは良く知られていますが、ロータ表
面やステータティース部の形状を変更することで磁束
の経路を最適化し、損失低減を実現した報告もありま
す[6][7][8][9] この報告では 磁束線の様子を観察

上述のように高効率化を進めたとしても、損失を完全
に無くすことはできません。またすでに述べたように、
モータの小型高出力化が求められていますので、熱
設計上限界ぎりぎりでの駆動が前提となる場合が多
くなってきています。出力を大きくしようとすると損失
が増え、モータ各部の温度を上昇させます。高温にな
ると温度依存性の高い磁石では負荷逆減磁が発生し
て熱破壊を起こす危険があり[21]、コイルでは抵抗値

す[6][7][8][9]。この報告では、磁束線の様子を観察
することが磁路特定や対策検討の基点となっていま
す。CAEツールを用いて効率マップを作成することで、
制御方式や安定性などを含めた検討も良く行われて
います[10][11][12][13][14]。

漏れ磁束による損失
最近注目され始めている損失に、漂遊負荷損があげ
られます[15][16][17] モ タの小型高出力化が進み

が上がりさらに損失を増やす悪循環に陥る場合もあ
ります。このように高出力と発熱にはトレードオフがあ
り、熱マネージメントが必要になります[22][23][24]。

熱マネージメントを行うためには、まず発熱源を特定す
る必要があります。発熱源は損失が発生している箇所
ですので、損失低減と同じアプローチを行うことになり
ます。発熱源を特定することで、発熱を抑える対策や熱
の逃げ道、冷却方法などの検討を行うことができるようられます[15][16][17]。モータの小型高出力化が進み、

磁束が漏れることを前提に設計する設計者が増えて
きていますが、モータの漏れ磁束はケースなど周囲
の金属に渦電流を発生させます。特に高回転での駆
動時には、発熱量が増大し、異常加熱の問題にまで
発展する場合もあります。ステータのバックヨーク幅
が小さいモータなどでは特にケースでの渦電流を考
える必要があります。
漏れ磁束は積層鋼板にも渦電流を発生させる場合が

の逃げ道、冷却方法などの検討を行うことができるよう
になります[25][26][27]。

漏れ磁束は積層鋼板にも渦電流を発生させる場合が
あります。積層鋼板は層状に鋼板を重ねることにより、
積層方向に生じる渦電流を低減した材料です。しかし、
漏れ磁による軸方向の磁束が生じると、面内方向の
絶縁は行われていないため積層面内に渦電流が発
生し、損失の要因となります。ロータにエンドプレート
が取り付けてある場合も同様に注意が必要です[18]。

積層鋼板に生じる渦電流分布

エンドプレート

JMAG News Letterwww.jmag-international.com

漏れ磁束によるエンドプレートのジュール損失
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（２）様々な損失を求めるための計算機能

JMAGの鉄損計算機能（鉄損条件、鉄損スタディ）で
は、鉄損の要因となっている渦電流やヒステリシス損
失をそれぞれ求めることができます[JAC69][JAC106]。
材料の非線形性を考慮して計算されるため、高精度

●JMAGの貢献

JMAGでは、実機を用いた実験だけでは難しい、損失
の発生要因、発生箇所の特定が行えます。実際の解
析方法については、アプリケーションカタログ（以降、
JAC。http://www.jmag- 材料の非線形性を考慮して計算されるため、高精度

の結果を得ることができます。特に渦電流の計算
[JAC22]では、表皮厚を考慮した表皮メッシュ機能を
用いてモデル表層付近のみを詳細に計算することが
可能です。得られた損失を用いて、効率が求まります
[JAC58][JAC103]。また、回路連携機能を用いること
で、インバータなど実際の駆動状態でキャリア高調波
を 考 慮 し た 損 失 を 求 め る こ と が で き ま す
[30][31][32][JAC90][JAC59]。回路との連携は、駆動

。 p // j g
international.com/jp/catalog/index.html）を参照して
いただきたいと思いますが、JMAGが選択されている
理由を次にご紹介いたします。

（１）利便性と柔軟性を備えた材料モデリング

高精度な解析結果を得るためには、高精度なモデリ
ングが必要です。中でも材料のモデリングは損失を

時の電流波形が解析に使用できるだけでなく、回路
側の制御システムを確認するために用いられます。
SRモータで励磁タイミングの最適化を行うことで損失
低減を実現した報告もあります[33]。
JMAGでは、構造解析で得られた応力分布を磁界

解析の条件として設定することができます。事前に構
造解析を行い、焼き嵌めや圧入による応力分布を求
めることで、透磁率や鉄損の応力依存性を考慮した

求める上で極めて重要な要素となります[15][16]。
JMAGは、12社、700項目以上の豊富な材料データを
保有しています。細かいパラメータ設定をしなくても、
材料をツリーからモデルへドラッグ&ドロップするだけ
で希望の材料特性を得ることができます。鉄損の磁
束密度依存性や応力依存性を持った材料も多数登
録されているため、応力依存性を考慮した鉄損解析
などを簡単に行うことができます。

解析を行うことができます[JAC87][JAC142]。
また、磁界解析で得られた損失を熱解析の条件とし

て設定する[JAC18]ことができますので、発熱源を特
定するだけでなく、駆動時のモータの温度上昇傾向
なども解析することが可能です。磁石の温度上昇に
よる熱減磁の影響も求めることができます[JAC120]。

（ ）多彩なポ 機能 よる表現力

材料の各パラメータをユーザが設定することもできま
す。JMAGの材料データをベースに鉄損の情報のみ
測定データを使用するなど自由な設定が可能です。

（３）多彩なポスト機能による表現力

解析の結果から如何に多くの勝ちある情報を引き出
せるかが、解析の質を決めます。JMAGは多彩なポス
ト機能を提供し、様々な角度からの結果評価を支援し
ます。マルチカットプレーン機能により、渦電流の流
れをモデル内部まで詳細に確認したり、プローブ機能
で任意点の磁束の時刻歴を確認したりすることがで
きます 磁束の経路も磁束線を3Dで表示して確認すきます。磁束の経路も磁束線を3Dで表示して確認す
ることが可能です。また、グラフ機能を用いて、損失
の時刻歴からFFTによる周波数成分の抽出も簡単に
行えます。

まとめ

本レポ トでは モ タ開発の課題から省エネルギ

ロータコアのジュール損失周波数成分

JMAG News Letterwww.jmag-international.com

本レポートでは、モータ開発の課題から省エネルギー、
高効率について取り上げ、JMAGがどのように使用さ
れているかをご紹介いたしました。
次回は、低振動、低騒音化と低コスト化に焦点をあて
ます。

鉄損密度分布（左：応力考慮なし、右：応力考慮あり）
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●製造過程に起因する損失
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JMAG解析事例

近年、モータに対する省エネや高効率化の要求が厳し

『IPMモータの鉄損解析』

解析初心者の方や新しい分野の解析に取り組もうとされる方がスムーズに解析業務を立ち上げられるように、
事例がガイドします。
今回は、最新事例の中から「IPMモータの鉄損解析」、「 SPMモータの熱減磁解析」をご紹介します。

ジュール損失密度分布/ヒステリシス損失密度分布 /近年、モ タに対する省エネや高効率化の要求が厳し
く、損失低減の重要性が高まっています。
モータにおける主な損失の1つである鉄損は、磁性体
内部で熱として電力を消費するためモータの温度上昇
や効率低下の原因になります。
モータ設計時にシミュレーションにより鉄損を予測する
ことは有益です。
ここでは、正弦波電流駆動において回転数1,800(rpm)、
電流振幅4.0(A)時のステータコア、ロ-タコアの鉄損を

ジュ ル損失密度分布/ヒステリシス損失密度分布 /
鉄損密度分布

ステータコアとロータコアのジュール損失密度分布、
ヒステリシス損失密度分布および鉄損密度分布をそれ
ぞれ図3、図4、図5に、ステータコアとロータコアそれぞ
れの損失割合を 表1に示します。
磁束密度波形で確認したように、磁束密度の変化量が
小さい箇所に比べ大きい箇所の方が、ジュール損失
密度が高くな ています また ヒステリシス損失でも

電流振幅 ( )時 テ タ ア、 タ ア 鉄損を
求めた事例を紹介します。

密度が高くなっています。また、ヒステリシス損失でも
同様の傾向が見られ、表1よりジュール損失、ヒステリ
シス損失ともにステータが占める割合が大きいことが
確認できます。

測定点①

磁束密度分布

ステータコアとロータコアの磁束密度分布を図1に、
測定点①と測定点②における磁束密度r成分の磁束
密度波形を図2に示します。
測定点①では磁束密度の値も変化量も大きいのに

図３ ジュール損失密度分布
（左：ロータコア、右：ステータコア）

測定点②

測定点①では磁束密度の値も変化量も大きいのに
対し、測定点②では磁束密度の値は大きいですが
変化量は小さくなっています。これらの磁束密度の
違いは鉄損に影響を与えます。

図４ ヒステリシス損失密度分布
（左：ロータコア、右：ステータコア）

図１ 磁束密度分布（１回転時）

図３ 鉄損密度分布
（左：ロータコア、右：ステータコア）

JMAG News Letterwww.jmag-international.com

図２ 磁束密度波形（ｒ成分） 表１ 損失割合
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モータの回転中、永久磁石には渦電流損失による温
度上昇やコイルの作る反磁界によって減磁が生じる
恐れがあります。
永久磁石の減磁は、モータの性能を低下させる一因

『SPMモータの熱減磁解析』

減磁率分布

昇温前の磁化状態を基準とした場合の、各状態にお
ける減磁率※分布を図2に示します。
図2より 140(℃)の場合は昇温前に比べ全体的に減

となるため、磁界解析による減磁評価の必要性が高
まっています。
特に、温度上昇によって磁石の動作点がクニック点を
越えた場合、温度を下げても磁化特性は元に戻らな
いため、駆動時の昇温による減磁を考慮した機器特
性を把握する必要があります。
ここでは、永久磁石の温度を変えて解析を行い、トル
ク波形や減磁の状態を求めています。

図2より、140(℃)の場合は昇温前に比べ全体的に減
磁しており、特に端部において7割程度の減磁が見ら
れます。また、60(℃)に戻しても、昇音前に比べ広範
囲で減磁していることがわかります。

※減磁率とは、指定した磁化状態を基準に減磁進行
したかどうかを示すものです。

トルク波形

電気角1周期分（機械角180(deg)）ごとに磁石の温度
を60(℃) → 140(℃) → 60(℃)と変化させた場合のトル

動作点

図3に動作点を確認するために選択した要素を、図4
に各温度における動作点を示します。図4より、昇温
後の要素Aにおいて動作点がクニック点を越えており、
60(℃)に戻しても動作点が元のB-Hカーブ上に戻って

図２ 減磁率分布

ク波形を図1に示します。
図1より、磁石を140(℃)に昇温させた状態において、
熱減磁により平均トルクが下がっていることがわかり
ます。また、60(℃)に戻した場合においても、昇温前に
比べ平均トルクが16（％)減少していることから、昇温
中に不可逆減磁が起きたことがわかります。

いないため、不可逆減磁が生じていることがわかりま
す。また、横軸を見ることで、各要素にかかる反磁界
の大きさを確認することができます。

図３ 選択要素

図４ 動作点

JMAG News Letterwww.jmag-international.com

JMAGでは、120以上の事例を紹介しております。
WEBページからもご確認できますので、

ぜひWEBページもご覧ください。
http://www.jmag-international.com/jp/catalog/index.html

図１ トルク波形

図４ 動作点
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展示会出展報告

JSOLは7月21日～23日に東京ビックサイトで開催されたTECHNO-
FRONTIER2010 モータ技術展、電源システム展に出展しました。当日
は1500名を超えるお客様にご来場いただき、盛況のうちに幕を閉じるこ
とが出来ました。

ブースでは同日にリリースされたJMAG-Designerの新バージョンの発

TECHNO-FRONTIER 2010 モータ技術展・電源システム展

ブ スでは同日にリリ スされたJMAG Designerの新バ ジョンの発
表やJSOLがリードするモータシミュレーション技術の数々をご紹介しま
した。

JMAGのWEBサイトでは展示会に参加が出来なかったお客様の為に、
モータ技術展の配付資料を掲載しております。ぜひご覧ください。

●プレゼンテーション
・JMAGにおけるモータ設計
・モータ性能の追求
・JMAGではじめる設計効率化
・使いやすいJMAG
・高精度モータモデルの流通～サプライチェーン革命～

●展示内容
・JMAG-Designer発進！
・JMAG-Designerによるモータ設計
・パラメトリック解析で設計案をとことん検証
・モータ性能の追求～より詳細な分析へ～
・モータ設計ツールJMAG-Express

モータ技術展 出展内容

・JMAGモータにかかわるすべての方へ
・モータドライブのノイズ問題
・最適設計の追及
～設計を最適化するためのシミュレーション活用～

タ設計ツ ル p
・モータのデジタルカタログをつくりませんか？
・JMAG高速ソルバー～速くなければ意味がない～
・最先端をいくJMAGの自動メッシュ
・JMAG-RT利用事例
・JMAG-Designerによるモータの温度上昇対策を！
・インバータ駆動モータドライブの伝導ノイズ解析
・充実したサポート体制

モータ技術展配付資料の掲載先

http://www.jmag-international.com/jp/

こちらをクリック

JMAG News Letterwww.jmag-international.com

パネル・配布資料 プレゼンテーション資料
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モータ技術展プレゼンテーション概要

JMAGにおけるモータ設計

モータの設計開発で圧倒的な実績を持つ解析ツールJMAGの最新バージョンを7月にリリースしました。
モータ設計を行う上でのJMAGならではのおすすめ機能をご紹介します。

モータ性能の追求

今日の高性能モータには極限設計が求められています。高い要求を満たすためにはモータの中で

タ技術展 ンテ ション概要

今日の高性能 タには極限設計が求められています。高い要求を満たすためには タの中で
何が起こっているのかを把握し、分析することが重要です。CAE技術を駆使した評価分析環境を提案します。

ＪＭＡＧで始める設計効率化

時間はだれにとっても貴重です。だから、JMAGは常にスピードアップにチャレンジしています。
リニアソルバー高速化、マルチコア・クラスタ並列化、ネットワーク分散処理によって従来に比べ大規模、
大量ケースの計算が可能になってきました。JMAGの実力をご覧ください。

使いやすいJMAG使いやすいJMAG

JMAGは1983年のリリース以来、世界中の多くのモータ開発プロジェクトで活躍してきました。
長年にわたるモータ分野で培われたノウハウが使いやすい形で提供されています。
高度な解析も簡単に行える機能を中心にご紹介します。

高精度モータモデルの流通 ～サプライチェーン革命～

モータの複雑化あるいはモータの用途指向化が進むに従い、紙の要求書／仕様書では伝わりにくくなっています。
JMAG-RTは特性をモータを使う側で確認でき、詳細な仕様書となります。JMAG RTは特性をモ タを使う側で確認でき、詳細な仕様書となります。
モータメーカの皆様、モータ購入者の皆様、モータ納入前の事前検証用として、
JMAG-RTモータモデルを活用しませんか？

ＪＭＡＧモータにかかわるすべての方へ

こんなものも、こんなことまでJMAGつかって解析をしているの？？？をテーマに様々な使われ方をご紹介します。
うちは特殊だから…という方、必見です。新たな発見があるかもしれません！

モータドライブのノイズ問題モ タドライブのノイズ問題

スイッチングデバイスの高速化に伴い、モータドライブの電磁ノイズ問題が顕在化しています。
JMAG+EMC Studioが提供する解析ソリューションを提案します。

最適設計の追求 ～設計を最適化するためのシミュレーション活用～

モータの中の物理現象はとても複雑です。磁気回路と強度、出力と温度など、こちらを立てればあちらが
立たずで設計者の悩みは尽きません。
最新のシミ レ シ ン技術で物理現象に 歩踏み込むことで解決の糸口が見 かるかもしれません最新のシミュレーション技術で物理現象に一歩踏み込むことで解決の糸口が見つかるかもしれません。
JMAGを使った最適設計についてご紹介します。

電源システム展 出展内容

●展示内容
・JMAGのトランス設計機能
・信頼されるトランス設計

JMAG News Letterwww.jmag-international.com

JMAG-Designer Ver.10ではトランスやリアクトルの解析に
特化したインターフェースが組み込まれました。JMAG-
Designerのカタログや電源トランス、スイッチングトランス
の事例をご希望されるお客様は右側のお問い合わせ先
までご連絡ください。

（お問い合わせ先）

株式会社JSOL エンジニアリング本部

TEL：03-5859-6020 

e-mail：event@sci.jsol.co.jp
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電磁界解析体験イベントのご案内 2010年度版

JMAGでは導入ご検討のお客様、ご使用中のお客様に各種体験イベントをご用意しております。

スキルアップセミナー

スキルアップ

お申し込みは弊社営業または以下のURLをご覧ください。

トレーニング

（初級）トレーニングセミナー

（中級）ワークショップ

体験セミナー

基本操作体験 電磁気学入門

WEBセミナー

●JMAG体験セミナー

JMAGのご導入を検討されているお客様、トライアル始めるお客様を対象としております。

製品概要のご説明と実際にJMAGを使いながらご自身で解析を実習していただきます

お申し込みは弊社営業または以下の を 覧くださ 。

http://www.jmag-international.com/jp/

基本操作体験

製品概要のご説明と実際にJMAGを使いながらご自身で解析を実習していただきます

この機会に是非、JMAG-Designerの使いやすさをご体験下さい。

■体験セミナーの内容

1.JMAGの概要説明
2.参加者各自のオペレーションによる解析実習 （講師が説明を加えさせていただきます。）

実習内容
（貴社の解析テ マに合わせて 実習したいテ マを1つお選びください ）（貴社の解析テーマに合わせて、実習したいテーマを1つお選びください。）

（１）PMモータ（３D） ： CADデータを用いて、定常トルク、磁束密度を求めます。
（２）三相誘導機（２D） ： N-Tトルクを求めます。
（３）モータ解析からRTモデル作成 ： PMモータの2次元解析を行い、RTモデルを作成します。
（４）トランス ： 単相トランスの自己インダクタンス、漏れインダクタンスを求めます。

■開催スケジュール

毎月、各会場でテーマ別に開催しております。 詳しくはＷＥＢ上でご確認ください。毎月、各会場でテ 別に開催しております。 詳しくは で 確認くださ 。

●JMAG WEBセミナー

■設計者のための電磁界シミュレーション活用セミナー

CAEにあまり馴染みのないモータ設計に携わって
おられる 方々を対象に CAEでの設計検討事例や

電磁気学入門

■JMAG-Designer移行セミナー

JMAG-Studioをお使いの方で、JMAG-Designerへの
移行を検討されているお客様に向けた集合セミナー おられる 方々を対象に、CAEでの設計検討事例や

電磁気学の基礎などを解説します。

■セミナーの内容

・モータの動作原理

・モータ設計における磁気回路検討

・電磁気学の基礎

・磁石・磁性材料の基礎

移行を検討されているお客様に向けた集合セミナー
を開催します。

■セミナーの内容

・DesignerのGUIの特徴と構成、モジュール構成

・一連の解析を、StudioとDesignerで並行して実施

・Studioとの機能差分について

・Designer特有の新機能のご紹介

http://www.jmag-international.com株式会社JSOL エンジニアリング本部
Phone 東京:03-5859-6020 名古屋：052-202-8181 大阪：06-4803-5820
E-mail  cae-info@sci.jsol.co.jp 記載されている製品およびサービスの名称はそれぞれの所有者の商標または登録商標です。

磁石 磁性材料の基礎

■開催スケジュール

10月21日（木） 10：00～11：30

■開催スケジュール

10月21日（木） 18：30～20：30
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●（初級）トレーニングセミナー

JMAGを使い始めたお客様向けに、解析対象をモデル化するために必要な トレーニング

基本的な知識や操作方法に重点をおいたセミナーです。

前半では磁界解析を行うために有用な基礎知識について講義形式で行います。

後半はハンズオン形式で実際に操作しながらJMAGを学んで頂きます。

■セミナーの内容

・磁界解析のための基礎知識

■開催スケジュール

毎月、各会場でプロダクト別に開催しております。

・PMモータ編

・トランス編

●（中級）ワークショップ

ある程度JMAGに慣れたお客様がより深い解析を行う場合や、新しいテーマに

挑戦される際の助けになることを目的としたセミナーです

トレーニング

詳しくはＷＥＢ上でご確認ください。

挑戦される際の助けになることを目的としたセミナ です。

解析スキルを向上していただくため、初級セミナーとは異なり、解析テーマ毎の考え方や

特定機能の操作について、120種を超える解析事例「アプリケーションノート」の中からテーマを選択して

いただき、実践的な例題を用いてのハンズオンの自習形式で実施して頂きます。

■開催スケジュール

東 京（晴 海） ： 10月22日(金)・11月26日(金)東 京（晴 海） ： 10月22日(金) 11月26日(金)

名古屋（丸の内） ： 10月05日(火)

大 阪（土佐堀） ： 11月02日(火)

●スキルアップセミナー

JMAGをお使いになるに当たって有用な解析ノウハウや情報を、月に１テーマ

提供する座学形式のセミナ です

スキルアップ

提供する座学形式のセミナーです。

メッシュ、ソルバーなどJMAGの機能にスコープを絞って、基礎的な考え方から、

高度な応用方法までをお伝えします。新機能についても合わせてご紹介し、

お客様が効率的な解析を行っていただくための情報を提供します。

■セミナーの内容

8月 メッシ8月：メッシュ

9月：ソルバー

10月：形状作成、パラメトリック

12月：連成解析

■開催スケジュール

東 京（晴 海） ： 10月26日(火)・12月07日(火)･1月25日(火)・2月22日(火)・3月22日(火)

1月：連成解析

2月：回路連成解析

3月：材料モデリング、鉄損

http://www.jmag-international.com株式会社JSOL エンジニアリング本部
Phone 東京:03-5859-6020 名古屋：052-202-8181 大阪：06-4803-5820
E-mail  cae-info@sci.jsol.co.jp 記載されている製品およびサービスの名称はそれぞれの所有者の商標または登録商標です。

東 京（晴 海） ： 10月26日(火)・12月07日(火)･1月25日(火)・2月22日(火)・3月22日(火)

名古屋（丸の内） ： 10月28日(木)・12月16日(木)･1月27日(木)・2月24日(木)・3月24日(木)

大 阪（土佐堀） ： 10月29日(金)・12月17日(金)･1月28日(金)・2月25日(金)・3月25日(金)

※記載の日程は予告無く変更する場合がございます。予めご了承ください。
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