
 

 

公開 

研 究 終 了 報 告 書 

 

「AI 活用で挑む学問の革新と創成」 
研究期間： 2020 年 12 月～2023 年 3 月 
研 究 者： 清水 悠生 

  

１． 研究のねらい 

近年、環境問題への配慮から様々な製品の電動化や再生可能エネルギーの普及が推進され

ており、その動力源には電気エネルギーを力学的エネルギーに変換する電動モータが用いられる。

現在、このようなモータの中でも特に高出力、高効率、高信頼性といった利点から、回転子に永久

磁石が埋め込まれた埋込磁石同期モータ（ IPMSM： Interior Permanent Magnet Synchronous 

Motor）が自動車駆動用、産業用、航空機用として主流となっている。IPMSM は永久磁石を回転

子に埋め込んでいるため設計自由度が高く、構造検討には多くの経験的知見や試行錯誤を必要

とする。また IPMSM の特性解析には、構造を細かな要素に分割し特性計算を実施する有限要素

法を用いたシミュレーションが一般に用いられ、解析計算に多くの時間を要する。これらの理由か

ら、モータの製造会社は IPMSM の設計開発期間の長期化という問題を抱えており、その短縮が

急務となっている。 

上述した設計開発期間の短縮には、モータの運転特性の正確な予測による解析量の低減が必

要不可欠である。そのため、この問題は AI 等の情報科学技術の活用により解決できうる。機械学

習や深層学習などの数理モデリング技術は、ビッグデータから所望の入出力関係を高精度に関

数化する。モータの形状等と運転特性の関係を高精度にモデリングできれば、有限要素解析に比

べて短時間での特性予測が可能となるため、有限要素解析の回数を最小限に留めた最適設計

により短期間のうちに設計開発が完了する。そのため、本研究では深層学習により設計パラメー

タと電磁界特性の非線形な関係を数理モデル化し、有限要素解析なしで効率的に設計できるよう

な短時間 IPMSM 自動設計システムの構築を目指す。 
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２． 研究成果 

（１）概要 

図 1 に代表的な IPMSM の構造を示す。従来の

モータ設計では、IPMSM の構造データと電磁界

解析を活用して運転特性を算出し、要求仕様を

満足する最適な形状を検討する。しかし、「1. 研

究のねらい」で説明したように、最適設計には設

計自由度や解析時間による設計期間の長期化

問題が存在するため、本研究では機械学習を活

用した自動設計システムを提案する。 

基本となる機械学習のタスクは、IPMSM の構

造情報を入力として、その運転特性を予測するこ

とである。そのため、IPMSM の構造を数値的に

表現する必要があり、本研究では 2 種類の表現

手法を使用する。図 2 に本研究で扱う数値表現

手法を示す。設計パラメータによる表現は、磁石

の幅や厚さなどの寸法パラメータをベクトルとして

扱い、画像による表現は、各極座標の材料（磁

石、鋼板、空気）を画像の RGB にそれぞれ割り

当てた表現である。 

まず、設計パラメータに基づく機械学習につい

て記述する。設計パラメータ表現は、形状の物理

的特徴をそのまま扱える一方、扱える形状の自

由度に限りがあるという欠点が存在する。（例え

ば、使用する磁石の数が変われば、次元が変わるため同じ特徴ベクトルでは扱えない。）そこ

で本表現法を使用した機械学習は、基本設計を終え、ある程度形状が決まった後に実施する、

特定形状に特化した詳細設計用として位置付けた。形状を限定するため必要データ数も数千

オーダーで十分であり、電磁界解析による学習データ生成から予測モデルの学習、学習済み

モデルを用いた最適設計までを設計開発期間内で行う想定とした。本研究成果では、平均トル

ク・限界駆動速度・永久磁石減磁特性・トルクリプル・鉄損・効率マップといった様々な特性を高

精度に予測する手法を提案し、例えばトルクと磁石量の最適設計に関しては、データ生成の時

間を含めても、有限要素解析を用いた従来手法に比べて 14 分の 1 から 35 分の 1 の設計時

間の短縮を図った。 

続いて、画像表現を用いた深層学習について記述する。画像表現では、設計パラメータによ

る表現で問題であった形状自由度の問題を解決することが可能であり、様々なトポロジーを統

一的に扱えるという特徴を有する。一方、画像を入力とする高精度な回帰モデルとしては深層

学習がメインとなり、また設計という観点からは画像を生成する深層生成モデルの活用が想定

され、ビッグデータによる学習が大前提となる特徴が挙げられる。本研究では、上述したパラメ

ータ表現の機械学習モデルを活用して、有限要素解析結果から半教師的に学習用ビッグデー

 

図 1 代表的な IPMSM の構造 
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タを短時間で生成し、複数のトポロジーを扱う大規模な自動設計システムを学習できた。提案し

た自動設計システムは、磁石量とトルクに関する最適設計は 14 秒、効率に関する最適設計は

5.6 分と、従来数日～数週間を要した最適設計期間の大幅な短縮を達成した。 

 

（２）詳細 

本研究事業の提案時の目標は、「要求性能（トルク、速度）と各種制限（電流、電圧制限）を

与えた時、それらを全て満足しつつ従来構造よりも高効率となる IPMSM を短時間で自動設計

するシステムの構築」であった。本研究は、一部実施しなかったものも存在するが、ほとんど研

究計画通りに進んだため、研究計画時に立案したテーマごとに詳細を記述する。 

 

研究テーマ１「モータ特性予測モデルの検討」 

本テーマでは、設計パラメータ表現と画像表現の

2 つの表現における特性予測モデルの検討を実施

した。予測対象のモータ特性は速度―トルク特性・

永久磁石減磁特性・トルクリプル・鉄損・効率マップ

とした。 

まず、設計パラメータ表現について述べる。紙面

の関係上、速度―トルク特性についてのみ詳述す

る。速度―トルク特性の予測モデルを構築する場

合、ある駆動電流条件における発生トルクと限界速

度を予測するモデルを学習すればよい。しかし、そのまま入力形状と出力特性の関係を機械学

習で学習すると、図 3 の青点のように、精度の低い学習モデルとなった。要因は、特に限界速

度が、ある駆動条件で理論上無限大にまで発散する、非線形の強い特性であったためである。

そこで本研究では、従来のモータ理論に従い限界速度ではなくモータパラメータ（インダクタンス

と磁石磁束）を予測対象とし、モータパラメータから限界速度を算出する構成とした。図 3 の赤

点がその予測結果であり、青点に比べて予測精度の向上を図ることができた。このように融合

領域に位置する本研究では、従来のモータ理論を活用した学習構成を検討する必要がある。 

続いて、画像表現を用いた深層学習について記述する。モータ分野において深層学習を活

用した事例はあまり多くは存在しない。その主たる理由は十分なデータ量の確保である。教師

データは有限要素解析によって生成するが、そのデータ生成自体に長時間を要するためであ

る。そこで本研究では、上述したパラメータ表現の機械学習モデルをデータ生成に活用した。図

4 に概念図を示す。本手法では、ある典型的な形状に対して、比較的少ない有限要素解析デ

ータから機械学習モデルを構築し、この予測モデルを用いて数万程度のデータを生成する。こ

のプロセスを複数の典型的構造に適用することで，16.5 万形状の限界速度とトルクに関するデ

ータセットを 3.6 時間で確保した。このデータセットを用いて、畳み込みニューラルネットワークベ

ースの深層学習モデルを学習することで、複数のロータトポロジーに対する高精度な特性予測

モデルを構築できた。 

 
図 3 速度―トルク特性の予測結

果 
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研究テーマ 2「モータ設計用生成モデルの

検討」 

画像表現では、様々なトポロジーを統

一的に扱えるという特徴を有する一方、設

計のためには所望の画像を生成する必要

がある。そこで本研究では、深層生成モデ

ルを用いたモータ設計手法を提案した。 

 本研究では、Lightweight GAN を用い

て、画像表現したロータ形状した。GAN の

学習データは上述した 16.5 万枚の形状画

像（3x256x256）である。図 5 に学習した

GAN によって生成された形状の一例を示

す。GAN の出力画像には、3 つのトポロジ

ーの形状画像が出力されており、GAN を

用いることで複数のトポロジーを潜在変数

空間で統一的に扱えることがわかった。 

 

研究テーマ 3, 4「最適化アルゴリズムの検

討」「提案構造の評価」 

 上述した特性予測モデルと形状画像生

成モデルを組み合わせると、図 6 のような

構成となる。すなわち、潜在変数空間を探

索空間とし、予測特性と評価値とした最適

化問題に帰着できる。本システムを用い

て、速度・トルクに関する制約下のもと、低

速時と高速時の 2 点における効率に関す

る最適設計を実施すると、図 7 に示す回

転子形状が得られた。本形状に関して、

世界統一の自動車走行モードである

WLTC モードを想定した損失評価を実施

し、図 7にその結果を示す。最適化形状は

同体格の 3 代目プリウス駆動用モータより

も 52.6%の損失低減を達成することがわか

った。また本形状を得るのにかかった演

算時間は 5.6分であり、数日から数週間の

期間を要した従来の最適化手法と比較し

て、本研究の成果は設計期間の短縮とい

う面で、絶大なインパクトを与えることがわ

かった。 

 

図 4 教師データ生成の概念図 

 

図 5 学習済み GAN の生成形状 

 

図 6 自動設計システムのデータの流れ 

図 7 最適化形状と従来形状の WLTC モード
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３． 今後の展開 

本研究課題は、特にモータのエネルギー変換効率に着目した研究内容であった。そこで、今後

の研究の展開の一つとして、モータに必要とされる全ての特性を考慮した汎用モータ設計 AＩ構築

に挑戦する。 

現在、電動車や電動航空機等における搭載スペースや重量の観点から、モータの体積や質量

は更なる低減が求められている。一般的にモータ体格を小さくするとトルクは低下するが、モータ

出力は「トルク×回転速度」で計算でき、モータを高速化すればトルクが低下しても出力を維持で

きる。そのため、高速化による小型軽量化が現在のモータ開発の主流である。モータの更なる高

速化のためには、強い遠心力に耐えうる高剛性な設計や、損失増大に伴う熱設計の成立性など

の検証が必須となる。そのため、本研究で対象とした電磁気的な特性の他に、応力解析や熱解

析までを活用したマルチフィジックスなモータ特性を考慮しなければならず、更なる設計期間の長

期化が見込まれる。そのため、本研究で提案した自動設計システムの対象範囲を応力特性や熱

特性にまで拡大し、短期間で様々な特性を考慮可能な汎用モータ自動設計システムの構築を目

指す。本システムが完成すれば、短い計算時間という特徴を活かして様々な条件で設計最適化

が実施可能となる。また入手できる解形状以外にも、設計過程からモータの高出力密度化に対す

る体系的で学術的価値の高い設計指針を得られる。モータの高性能化は脱炭素社会に向けて非

常に重要な役割を果たすため、2030 年目標の SDGs を見据え、数年以内には本システムを実現

する必要がある。 

 

４． 自己評価 

「２．研究成果」で説明した通り、本研究の目的は当初の計画通りほぼ達成することができた。

研究費も「半数以上をモータ試作に充てる」という当初の方針からほぼ変わらず、計画通り執行す

ることができた。 

また本研究は、モータ分野と AI 等の情報科学技術分野という 2 つの分野の融合領域に属する。

研究者は、発展途上である本分野で先駆的に研究成果を創出し、「５．主な研究成果リスト」に後

述の通りモータ分野から高い評価を受けている。更に自身で研究成果を創出するだけでなく、モ

ータ分野に AI を普及するような社会貢献活動も積極的に実施している。例えば、投稿論文では構

築したデータセット[1-2]やプログラムを公開している。また特に、2022 年 4 月に学生から助教に着

任したことを皮切りに、分野の権威である電気学会の調査専門委員会で新たに AI 普及ワーキン

グを立ち上げたり、分野の AI 初心者向けのコミュニティを slack で主宰したり、年に一回の最も大

きな国内会議で「モータ×AI」シンポジウムを計画したりと、モータ分野への AI 普及活動を先導し

て実施している。このように、研究成果の創出だけでなく、社会実装や社会への技術の普及を含

めた包括的な活動に尽力している。 

以上より、研究者の活動は、本事業の「新たな学問領域創成」という点を考慮しても、非常に高

い評価を受けるべきと自己評価する。 

[1] Y. Shimizu, “Dataset for motor parameters of IPMSM” IEEE Dataport, Oct. 13, 2021.  

[2] Y. Shimizu, “Dataset for Iron Losses of IPMSMs.” IEEE Dataport, Aug. 19, 2022.  

 

 



 

 

公開 

５． 主な研究成果リスト 

（１） 代表的な論文（原著論文）発表 

 

研究期間累積件数：3件 

1. Y. Shimizu, “Efficiency Optimization Design that Considers Control of Interior Permanent 

Magnet Synchronous Motors based on Machine Learning for Automotive Application,” 

IEEE Access, Vol. 11, pp. 41-49, 2023. 

本論文では、モータ寸法からモータの鉄損を機械学習により高精度に予測する手法を

提案し、2 時間程度で同出力点における効率最大化設計が完了することを明らかにし

た。本手法を 3 つのロータトポロジーを持つモータに適用し、WLTC モード走行時の

損失特性が初期形状に対してそれぞれ 1.9%, 10.1%, 5.6%低減できることがわかった。 

2. Y. Shimizu, S. Morimoto, M. Sanada, and Y. Inoue, “Automatic Design System with 

Generative Adversarial Network and Convolutional Neural Network for Optimization Design 

of Interior Permanent Magnet Synchronous Motor,” IEEE Trans. Energy Convers., Vol. 38, No. 

1, pp. 724-734, 2023. 

本論文では、深層学習を活用したモータ自動設計システムの学習方法と性能について

明らかにした。当該研究ではビッグデータの入手が最も困難であった。深層学習用のデ

ータセットはシミュレーションで入手するが、10 万のデータセットを生成するのに概

算で 2年以上の期間を要する。そのため、データ生成に機械学習手法を活用し、半教師

あり学習の枠組みで 1週間で 16.5万のデータセットを生成し、深層学習を実施した。 

3. Y. Shimizu, S. Morimoto, M. Sanada, and Y. Inoue, “Using Machine Learning to Reduce 

Design Time for Permanent Magnet Volume Minimization in IPMSMs for Automotive 

Applications,” IEEJ J. Ind. Appl., Vol. 10, No. 5, pp. 554-563, 2021. 

本論文では、モータ寸法から運転特性を機械学習により高精度に予測する手法を提案

し、従来法より 100 分の 1 以下の時間で形状最適化が完了することを明らかにした。

本分野での機械学習の活用事例は当時ほとんど存在せず、十分量（数千程度）のデータ

を取得する方法が確立されていなかった。そのため、有限要素解析ソフトとCAD, python

を連携し、寸法情報から形状の生成、解析メッシュの生成、解析条件の生成、解析と結

果の出力までの全ての処理を自動で行うプログラムを作成し、研究を遂行するための

十分量のデータを自動で取得した。 

 

（２） 特許出願 

研究期間全出願件数：0 件 
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（３）その他の成果（主要な学会発表、受賞、著作物、プレスリリース等） 

1. 国内/国外学会発表 

Y. Shimizu, S. Morimoto, M. Sanada, and Y. Inoue, “Investigation of Irreversible 

Demagnetization Constraints in Magnet Volume Minimization Design of IPMSM for 

Automotive Applications Using Machine Learning,” Proc. of the 2021 IEEE International 

Electric Machines & Drives Conference (IEMDC), A2L-3 (2021) 

他 10 件 

 

2. 受賞 

IEEJ Industry Applications Society Excellent Presentation Award @SAMCON2021（2021

年 8 月） 

他 5 件 

 

3. 招待講演 

清水悠生，「モータを設計する AI ―AI はモータ設計者の仕事を奪うか？―」，モータ技

術シンポジウム，2022 年 7 月 20 日 

他 2 件 

 


