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序

◼背景
◼每年都有新的复杂形状的电机出现

◼课题
◼复杂形状的优化十分困难

◼目的
◼梳理复杂的形状优化，所必要的技术课题

第4代丰田 普锐斯 案例(1),(2)



优化所需要考虑的事
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优化所需要考虑的物理现象

◼能考虑的物理现象
◼扭矩
◼扭矩波动
◼感应电压
◼齿槽转矩
◼退磁
◼应力

◼论点：使用什么解析软件来计算？
◼损耗、效率
◼噪音、振动

◼与工况点的关系
◼单一的动作条件 （转速、电流幅值）＋ 电流相位角
◼输出整个MAP
◼加上实际运行条件

◼不需要考虑全部。
◼但是，根据每年调查的结果，不得不考虑的条件正在增加
◼无论如何都会增加解析次数

◼PSLlicense
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建模

◼用什么建模？
◼CAD

◼JMAG 几何编辑器

◼为了使形状成立所必需的条件
◼几何学计算

◼进行一定程度的几何计算、在JMAG计算前先进行OK/NG的判断的话，会导致很多的报错形状。

◼优化算法在生成下一个优化形状时，能够判断形状的成立/不成立。

◼探讨分布来实施优化的方法
◼对那些形状参数进行・不进行

◼这次：磁钢两端的气孔不进行优化

◼这次优化的第一步、先考虑没有磁钢气孔的优化。

◼优化的案例
◼粗略形状

◼部分的详细形状

◼优化后的磁钢两侧气孔形状



优化案例的介绍
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解析模型

◼车辆驱动用电机
◼8极48槽

◼分布绕组

◼建模
◼JMAG-Designer的建模机能

◼材料
◼转子/ 定子 : 35JN210

◼轴: S10C

◼磁铁 I型: N42SH-R / V型: N36Z
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解析内容

◼磁场解析・瞬态解析
◼２D界面解析

◼电流: 300 [Arms]

◼转速: 2000 [rpm]

◼铁损解析
◼后处理

◼磁滞损：考虑Loop

◼焦耳损：FFT

◼瞬态解析的焦耳损

◼磁钢损

◼结构解析
◼只考虑转子

◼转速: 12000 [rpm]



9

优化：设计变量

◼设计变量的数量：24个
◼电流相位角（最大扭矩电流相位的探索）

◼转子形状

◼磁钢位置 / 磁钢形状 / 隔磁磁桥孔/隔磁磁桥

◼固定形状

◼定子 / 线圈 / 转子内径・外径

◼磁钢端部的槽

◼进行阶段优化
◼一开始决定形状、再使用形状进行相位角优化

◼使用得到的相位角、计算扭矩・扭矩波动・损耗

◼单独进行结构解析

几何形状：输入变量 下限値 上限値 间隔
V_Mag_InnerFB_UpperPoint 30 50 0.1
V_Mag_Base_Length 5 15 0.1
V_Mag_OuterFB_CBridge 0.5 5 0.1
V_Mag_OuterFB_R2 0.3 3 0.1
V_Mag_OuterFB_R4 0.3 3 0.1
V_Mag_OuterFB_R3 0.3 3 0.1
V_Mag_OuterFB_BendingPoint 2 10 0.1
I_Mag_Width_Half 3 20 0.1
V_Mag_Width 5 25 0.1
I_Mag_Edge_Width_R2 0.3 3 0.1
I_Mag_FB_Width_R1 0.3 3 0.1
V_Mag_OuterFB_Width 1 5 0.1
V_Mag_OuterFB_RBridge 0.5 3 0.1
I_Mag_Thickness 2.6 4 0.1
I_Mag_FB_Width 1.1 3 0.1
V_Mag_InnerFB_Bridge_Width 0.5 2 0.1
V_Mag_Base_Point 20 50 0.1
V_Mag_InnerEdge_Length 0.6 2 0.1
V_Mag_Thickness 2.6 4 0.1
V_Mag_OuterFB_BendingPoint_Angl
e

135 180 0.1

V_Mag_Base_Angle 20 60 0.1
I_Mag_Base_Point 50 60 0.1
V_Mag_InnerFB_LowerPoint 23 40 0.1

电流相位角：输入变量 下限値 上限値 间隔

beta 0 90 0.5
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Workflow

内侧

外侧

• 外侧
• 输入变量：23个
• 约束条件：33个(Misses应力+几何约束)
• 目标函数：2个(扭矩, 扭矩波动)

• 内侧
• 输入变量：1个
• 目标函数：2个（扭矩）

• 阶段优化
• 内侧探索扭矩最大的相位角
• 外侧进行扭矩最大的相位角下的

瞬态解析・铁损解析和结构解析
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优化：设计变量（几何形状）

几何形状的
设计变量合计23个

• 原则：使用直线建模
• 圆弧部分使用JMAG生成倒角

的功能
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约束条件

◼为了使优化算法在生成下一个优化形状时，能够判
断形状的成立/不成立,需要设定几何的约束条件。

◼通常使用 sin, cos, tan 等函数来定义，复杂形状
时很难使用这些函数来直接定义。

◼这里，为了高效地定义几何形状函数，我们
◼设定函数组

◼定义各个几何形状的函数

◼点 /圆弧 /线段

◼定义各个几何形状之间距离的函数

◼点・点之间 / 点・线段之间 / 点・圆弧之间

◼线段・线段之间 / 线段・圆弧之间

◼使用函数算出各个距离，保证他们大于阈值。
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约束条件的示例

点X

线段A

线段B
线段C

◼使用函数计算点X和线段A, B, C之间的距
离

◼设定各个距离在阈值以上作为约束条件
◼今次以0.5 [mm] 为阈值
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优化条件和优化结果

◼内侧
◼ 输入变量：只有相位角

◼ 目标函数：平均扭矩

◼ 优化算法：Simplex

◼ 最大次数：10次

◼外侧
◼ 输入变量：几何形状

◼ 目的函数：平均扭矩・扭矩波动

◼ 约束条件：最大Misses应力 < 400MPa

◼ 优化算法：FAST（自己初期化）

◼ 最大次数：1000次

◼计算时间
◼ 1Case22分左右 / 4并行

(※JMAG是无并行、modeFRONTIER是4并行)

◼优化结果
◼ 全 90小时 9分 45秒 （约4天）

◼ 总设计：1000个

◼ 错误形状：158个

◼ 不满足约束条件：180个(应力值超过约束)
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优化DEMO
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优化结果
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帕累托前沿

758 851

964 987

970 992 957
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多维分析
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多维分析
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优化结果
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优化结果
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优化结果的总结

◼扭矩和扭矩波动的最优解、约束为一个固定的形状。
收敛为一个基本的形状参数，有一些微小的变更使得扭矩和扭矩波动有变化。

◼扭矩大的形状有以下特征。
◼应力大

◼损耗小

◼电流相位为40度左右最好

◼磁钢面积较大



总结



24

总结

◼优化了电机的复杂形状

◼分阶段优化
◼什么需要考虑、什么不需要考虑

◼没有正确答案

◼生成了Workflow
◼考虑了约束条件

◼分析了优化结果



感谢您的聆听！



26

Appendix

（1）水谷良治・松本博幸・渋川祐一・山本恵一

「自動車用モータの要素技術」

电気学会産業応用部門全国大会, 4-S8-5, pp.Ⅳ-71-76 (2012)

（2）水谷良治・春野健太郎・水谷竜彦：

「自動車用电動力応用システムの技術動向Ⅰ－丰田における小型ハイブリッド車用
新型モータの開発－」

电気学会産業応用部門全国大会, 4-S10-6, pp.Ⅳ-57-62 (2017)



·

联系我们

◼ 网站: https://www.idaj.cn/
◼ 邮箱: idaj.marketing@idaj.cn
◼ 电话: 021-50588290；010-65881497

扫一扫，关注艾迪捷
第一时间获得更多产品介绍/成功案例/市场活动

——咨询/技术培训/专题活动

艾迪捷信息科技（上海）有限公司


