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〈展望 ・解説〉

電磁機械に お け る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 進歩 と 動向

岩本　雅民
・中村　史朗

＊

　ABSTRACT 　The　advance 　and 　present　 status 　of　 electromagnetic 　 field　 simulation 　fQr　 electromagnetci

machines 　 are 　described．

　The　simulation ，　especially 　digital　 simulation 　by　 a　large　 computer ，　 allows 　 engineers 　 to 丘nd 　 optimum

design　parameters 　and 　to　determine　the 　machine 　performallce．

　In　this　paper ，　the 　brief　history　and 　present　status 　 of 　several 　schemes 　 of　such 　simulation 　are 　described

together　 with 　 numerical 　 examples ．

　The 　simulation 　technology 　of 　the 丘eld 　is　now 　advancing 　 rapidly 　and 　it　 will 　 be　 a　 powerful　 tool　 for

designing　a　more 　complicated 　system 　and 　higer　performane 　electromag ロ etic 　machines ．

1．　 序

　電磁機械の シ ミ ＝ レ ー　
’
；　 n ン ，中で も電磁特性 の 数

値 シ ミ ＝レ ーシ ョ ン は 近年の 電子計算機 の 発達 に 伴な

い ，その 技法 は よ り高度 な もの へ ，又そ の 適用対象 も

よ り複雑なもの へ と発展 し て きた ．電磁機械 で は，電

気 ， 磁 気 ， 運 動 の エ ネ ル ギーの 相互 の 変換を 基本原理

とする もの が多い ．従 っ て そ の 最適設計や高性能 ・高

機能化の た め に は電磁現象の 解明 ， すなわ ち電界 ， 磁

界，電流，イ ン ダ ク タ ン ス などの 電磁諸量の 空間的 。

時間的分布を あらか じめ 高精度に 解析 し ， 種 々 の 設計

パ ラ メ ー
タ に応 じた 電磁特性を シ ミ ュ レ ーシ

ョ
ン に よ

り把握 す る こ とが 何 よ りも重要 とな る．こ れ に よ り，

電磁損失 に も とつ く温 度上 昇や 電磁 力に よ る応力分布

などの シ ミ ュ レ ーシ ョ
ン も可能に なる ．

　現在の よ うに シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 技術が 発展す る 以前

に は，設計 に 先 立 ち種 々 の 試作実験を繰返 し て 主要パ

ラ メ ータ を 探索 した り，過去 の 設 計 例 に も とづ き経験

的手法 に よ り設計す る とい っ た方法が し ば しば行な わ

Status　 and 　Progress 　on 　Simulatlon 　in　Electro．Magnetic
Machines．　 By　Masatami　lwamato 　and 　Shiro　Nlli！amffra

　（Central　Research　Lab．　Mitsubishic　Electrie　Corp，）
＊ 三 菱電機 （株）中央研究所

れ て い た．前者は 広義の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン とい うこ と

もで きるが ，多 大 な 時間や コ ス トを 必要 とす る．又 後

者に つ い て は 最適設計の 観点か ら難がある な ど， よ り

解析的で 精度 の 良い 手段 に よる シ ミ ＝ レ ーシ ョ ソ 技術

の 利用が待望 され て い た ．

　 シ ミ ＝レ ーシ ョ
ン に は ，初期の ア ナ 卩 グ シ ミ ュレ ー

シ ョ ン （電解液槽法，導電紙法，抵抗回 路網法な ど）

と近年の 数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 法 とが 有る、特 に 後者

の 発 展 は 電磁 機械 の 設 計 に た ず さわ る 者に ，極 め て 強

力な ツ ール を 与 え る もの とい うこ とが で きる．

　最近の こ の 方面に 関す る ト ピ ッ クス をまとめ て み る

と次の よ うに な る．

　（1 ）　完全 三 次元 問題 に 対 し実 用 的解析が 可 能 に な

　 　 　 　 っ た．

　（2 ） 差分法 ， 有限要素法ある い は 積分方程式法を

　　　　中心 に 発展 して きた 電磁界解析法 は ， 更に有

　　　　限 ・境界要素法な ど混合解析法や混合未知数

　　　　を用 い た 特殊な解析法 が研究され始め た ．

　（3 ） 磁気異方性 や 永久磁石 を考慮した解析や渦電

　　　　流解析技 術が着実 に 進歩して きて い る．

　（4 ）　電子計算機お よび 周辺機器 の 進歩 に よ り，
コ

　　　　 ン ピ ュ
ー

タ グ ラ フ ィ ヅ クス を駆使 した 対話形

　　　　 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に 関す る進歩が 著 しい ．こ
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　　　　れ は 今後 の 電磁機械 シ ミ ュレ ー シ ョ ン の

　　　　CAE シ ス テ ム へ の 統合 に 不 可欠 となる．

　（5 ）　最近 ， 電磁 界 数値解析 に 関 す る 国 際会 議

　　　　（COMPUMAG 会議
1〕
）が定期的 に開催 さ

　　　　れ る な ど 電磁界数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に た い

　　　　す る 興味や理解が一
層た か ま っ て きた，

　本稿 で は ，電磁界 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 発展に つ い て　 電磁界解析法

解析手法を含め 概観す る．更 に 電磁機械の シ ミ ュレ
ー

シ ョソ の 幾 つ か の 実 例 お よ び 動向に つ い て 述べ る．

　なお ，ア ナ ロ グ シ ミ ＝レ ーシ
ョ

ン 法 に つ い て は 今回

は割愛 して い る．

2， 電磁 界シ ミ ュ レーシ ョ ン の発展

　図 1に 電磁 界の 解析法 の 代表的 な もの を 分類 した．

こ こ で は 特に 数値解析法 を 用 い た シ ミ s レ ーシ ョ ン の

発展 に つ い て 述 べ る ．

　2．1　電磁界 の微分方程式

　 Maxwell の 方程式 と材質特性 との 関係式

　　divB ＝ ＝O，　div　D ＝
ρ

　　，。，H ．＝J＋坦 ． ，。、E − 一 堕 　 （1）
　 　 　 　 　 　 　 o

’
t　 　 　　 　　 　　 ∂t

　　B ＝・Pt（U ）H ，　 J ＝ aE 　　　　　　　　　（2）

　但 し，B ：磁束密度，　 H ：磁界強度，　 J ：電流密度，

D ：電 束 密 度 ，ρ ：電 荷，μ 1 透 磁 率，σ ：導 電 率 及 び

次式で 定義 され る 磁気 ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル A か ら

二 階偏微分方程式を得 る．

　　 rotA ＝＝ B 　　　　　　　　　　　　　　　　　（3 ）

　　… （去・・ tA ）− J 　 　 　 （・）

上式 は 時間に 依存しない 静磁界 の 場合で ある が，時間

依存 の 項 を 考 え る 場 合 に は ，

　　… （⊥ r。 tA
μ ）＋ ・（誓 ・ ・脚 ） （・）

　但 し，Jo ：電 流密度の 強 制項，φ：ス カ ラ関 数

となる，（1 ＞式中の ∂Df ∂t の 項 （変位電流） は 伝導

電流 」 に 比べ 十分 に 小 さ く無視 で きる，通 常 の 電磁

機械 で は こ の 仮定が 成立 し，（5 ）式右辺の 第二 項の 渦

電流項 を 考えれ ば 十 分で あ る．

　（2 ）式で 示 す よ うに 透 磁率 μ は ff や B に 強 く依

存す る 非線形材質定数で ある ．

　2．2 数値 シ ミ ュ レーシ ョ ン

　（1 ）　差 分 法 ・有限要 素法

　複雑な磁気回路構成 と磁性体の 非線形磁気特性 を 考

慮 した 本格的な電磁界解析 と し て は ，1960年代半 ば に

Erd61yi氏 が 回転機の 二 次元断面磁束分布 シ ミュレ ー

シ ョ ソ に 差 分法 を用 い た もの
2｝ が 初め て で あ る．ほ ぼ

飜

囃器
理 論解析 法

数値解 析法

… ｛

積分形

　 　 　 　 　 　 混 合形

図 1 磁界解析法の 分類

差分法

有限 要素法

磁気モ
ー
メント法

表 面 磁荷法

表面 電流法

境界要素法

同 じ時期に Winslow氏に よ り二 次元磁界解析プ ロ グ

ラ ム TRIM3 ）

が 開発 さ れ て い る．　 TRIM は 以 後主 と

して 高エネル ギ ー
物理 研究用加速器の マ グネ ッ トの 設

計 に使用 され て きて い る．い ずれ も大多元連 立 式 の

解 法 に は 遂次過大緩祁法 （SOR 法）が 用 い られて い

る．差 分 法 は そ の 後 も回 転機 端 部 の 準三 次元 電磁 界 解

析問題に 対 して 適用 され静磁界
4）

や 端部携造物の 渦電

流解析
5）

に 効果をあげて きた．

　有限要素法は 1970 年代 に な っ て Silvester氏 や

Chari氏らに よ り電磁界問題へ の 適用が 始 ま っ た
6 ）．

有限要素法は 既 に 構造解析の 分野 で 効果を 挙げて い た

が，彼 らの 電磁界問題 へ の 適用 に よ り， 以後の 本 格的

な 電磁 界数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 時期を 迎 え る こ と に

な る．二 次 元 直 交座 標系 に お い て
， Eulerの 変 分 原

理 か ら（4 ）式 は 次式で 示す汎関数の 極値 を求 め る こ と

に 等価で ある ．　　　　　　　　　　 ．

　　F −∫∫罵
一・ブ）d ・・dy 　　　 （・）

　第 1項 は 磁界 の エネ ル ギ 密度，第 2項 は電 流 の ポ テ

ン シ ャ ル エ ネ ル ギ を 表わ し ，
F は 系の エ ネ ル ギ を表わ

す．こ の エ ネ ル ギ
ー

汎関数の 変分原 理 に も とつ く有限

要素法の 定式化 et　Litz 形 と呼ばれ る ．数値計算 に お け

る 離 散 化 は 領域 を多 数 の 要 素 に 分 割 し 節点 に 未知 ポ テ

ン シ ャ ル を考 え要素内の ポ テ ン シ ャ ル 分布を補間関数

を 用 い て 表現す る．補間関数 は 初期 の もの で は
一

次 形

式が
一

般に 用い られて い た が近年 で は 更 に 高次の 要素

を 適用 す る 例が 多 い．上 式中の μ の 非線形性 の 取扱 い
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1

に は 反復修正 法 や Newton−Raphson法 が使 われ る，

　 ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル を用い た 有限要素法を二 次元

問題に 適用 した 場合に は ，等 ポ テ ン シ ャ ル 線が磁力線

を表 わす こ とか ら機器 の 電磁 現象を直観的に 把握 す る

上 で好都合 で ある．

　渦電流を含む場 の シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン は ，（5 ）式を適

用 し有限要素法で 離散化を お こ な う こ とが で きる．場

が定常状態で ある な らば電磁諸量を複素ペ ク Fル で 与

える複素演算法を 用い る こ とが で きる，また，過渡渦

電流場で ある な らば，時間方向に 常微分方程式の 初期

値問題 と し て 解 くこ とに な る ．い ずれ の 場合 も（5）式

中の ス カ ラ ポ テ ン シ ャ ル に 関す る 定式化 が 必 要 に な

る ．こ の た め に 独 立 した 導体内で 渦電流の 総和が零 に

な る 様に φに 制約 を 与え る 条件式を 付加する な どの 方

法 が用 い られ る，

　未知数の 選択に 関 し て ， （5 ）式を も と に 離散化す る

もの を A一φ法 ， 電流連続の 式 divJ；0 か ら rQt 　T

＝ 」 な る 電流ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル T を 導 入 し ll＝

T − grad　9 に よ り 定 ま る 磁気 ス カ ラ ポ テ ン シ ャ ル S2

とを用い た T −9 法な どが 用い られ て い る．そ れ ぞ れ

適用 す る対象に 応 じて 選択され渦電流場 の シ ミ ＝ レー

シ ョ ン に 効果 を 発 揮 し て い る．

　有限要素法の 三 次 元 化 に つ い て は 後述す るが，二 次

元 問 題 で は圧倒的に 有限要素法が 使用され て い る．こ

れ は 境界適合性に 優れ る とい う利点 と と もに ， 重み付

き残差法 （Galerkin有限要素法）に よ り極 め て 広 範

な 対象が 取扱 え る こ とや，その 離散化過程 に 様 々 な応

用が可 能で あ り，た とえば 改良形要素 とい っ た 適用対

象 に 応 じた 応用性に 優れ る な どの 特長を 有す る た め で

ある ，

　（2 ） 積分形解析法

　 こ の 種の 解析法 とし て 積分方程式法，境界積分方程

式法及 び 境界要素法 が あ る．積分形 解析法は 当初 高 エ

ネ ル ギ物理 研究用 マ グ ネ ッ トの 三 次元 解析を 目的 と し

て 開発 された ．電磁機械へ の 適用 で は ，
リ レ ーの 磁気

回 路解析，近年 で は変圧器 や 回転機，磁気ヘ
ッ ドの 静

磁界を 対象 とした解析ある い は渦電流問題の 解析 に 発

展 して い る，積分形解析 法 は 未知数を有限要素法の よ

うに 全 領域 に 分布 させ る 必 要が な く， 磁性体の 内部や

表面 に 分布 さ せ れ ぽ よい とい う際立 っ た 特 長 を 有 す

る．こ の た め ，開領域問題や三 次元 問題に 有 効 で あ

る．

　磁気 モ ーメ ン ト法
7）

は磁性体の 磁化を未知数 とす る

もの で 非線形磁気特性 を反復計算に よ り考 慮 す る こ と

が で きる，しか し ， 磁性体 の 内部 の 分割 を要す る．

　表面磁荷法や表面電流法 は線形磁気特性を対象とす

るが ， 磁 性 体表面 に 未知数を 分布させ れ ば よ い ．磁 性

体の 表面に お い て 次の 積分方程式 を離散化す る ．

　表面磁荷法 で は

誰 ・t）a ・＝H …
一
［、h。 ∫、9 ・ad 夢

一dS］・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7 ）

　表面電流法 で は

　　去（÷・ 吉）k − … x ・ ＋［毒∫、 禁「・・］・ n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8）

　 こ こ に σ ， k は それぞれ表面磁荷密度，表面電流密

度で ある ．又，n は 表面外向きの 単位 法線 ベ ク トル ，

＝ は 磁化率，Hc は 真電流 が単独 に 作 る磁界強度，　 S

は磁 性 体の 全 表 面積で ある，

こ れらの 解析法は それぞれ変圧器
S），超電導発電機

9）

の 完全 三 次元解析の た め に 開発 され 実用 され て い る ．

　 グ リーン の 定 理 に も とつ い て ポ テ ン シ ャ ル に 関 す る

境界上 の 積分方程式を導 く境界要素法も開発 されて い

る．上 述の 境界 積分方程式法 も境界要素法 と して 分類

で ぎる，最近 は 境界要素法の 適用性に つ い て 多 くの 研

究 が み られ ，そ の 応用範囲 も静磁界か ら定常電磁界 へ

と ， さ らに は有限要素法と結合 した 混合形解析法
1°）

　tg

どに 発展 し て きて い る．

　（3） 電磁界解析の 高度化

　電磁 界 シ ミ ュレ ーシ ョ ソ の 高度化 に 関す る進歩 は，

対象 の 次元 ，取扱 う場を記述す る 方程式の 忠実度及び

シ ミ ＝ レ ーシ ョ ン の 効率，容易 さ とい っ た観点か ら述

べ る こ とが で きる．次元 に つ い て は 二 次元か ら三 次元

へ ，方程 式 の 忠 実度 と して は ，μ の 非 線 形 性 や 方 向 性

の 考慮ある い は 渦電流の 考慮 とい っ た もの が 可能 とな

っ て ぎた ，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ソ の 効率は 計算機と設計者

の イ ン タ ーフ ＝一ス す なわ ち デー
タ の 入 出 力の 対話形

式化 とい っ た 点に 進歩 が 見 られ る ．

　三 次元化
1D

に つ い て は 準三 次元解析法の 成功や積分

形の 解析法の 実用 化に よ り，あ る程度 まで 可能とな っ

て い る．現在，有限要素法に よる三 次元解析に 関 して

は，ツ ー・ス カ ラ ポ テ ン シ ャ ル 法
12＞

が成 功 して い る．

こ れ は ，電流が 存在する 領域 と存在 し ない 領域 とで 異

な っ た ス カ ラ ポ テ ン シ ャ ル を用い る もの で ，ベ ク トル

ポ テ ン シ ャ ル を直接用い る際に 問題 とな る未知数の 増

大 に 対 し 1 つ の 解答を 与え た もの とし て 注 目され る．

ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル を直接用 いた有限要素法 も単純

な 構造 の 対 象に は 適用 が 始 ま っ て い る
t3 ，．

　渦電流問題に 対 して は A −・il法や T −・9 法が 成功 し
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　　　　　　　（1 ）　無負荷II寺磁束分 布

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図 2

て い る。特に T −．Q 下 法 は 三 次元 化 に あた り未 知 数 が

少なくて 済むとい う利点が あ り，特 に
一

般三 次元化に

対す る適用 性の 研究が 盛 ん で ある．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（2 ） 負荷時 磁束分布

発電機 の 無負荷
・負荷待性 シ ミ ュン ーシ tlン L4｝

3． 電 磁機械におけ る シ ミ ュ レーシ ョ ン の 実

　例

　3．1 回 転機

　小 容 量 機か ら大 容 量 機 に い た る様 々 な種類 の 発電 機

や電動機 に 対 し，その 内部の 磁束分布 に 代表され る電

磁界 の 挙動を求 め 発生電圧 や 電磁力ある い は 電磁 定数

等を精度良く把握す る こ とに よ り， 機械の 最適設計を

お こ な うこ とが で きる．

　図 2 は 大形発電機の 無負荷お よ び 負荷飽和特性 の シ

ミ ュ レ ーシ
ョ

ン の 例
L，V

で ある．無負荷飽和特性 の 場合

に は励 磁 電 流 を 与 え有 限要 素法 に よ り磁束 分 布 を 求

め ，発 生 電圧 を 得 る こ とが で きる．負荷飽和特性 の 場

合 に は 発 電機 の 負荷条 件 （端子 電圧 ，力 率な ど）を 入

力 と し，必 要 な励 磁 電 流 や位 相 相角 を求 め て い くとい

っ た 手順が一
般に 行なわ れ て い る．こ の シ ミ ュ レ

ー
シ

ョ ソ に よ り，様 々 な 負荷条件下 で の 磁 束分 布，電流分

布お よ び リ ア ク タ ン ス を 設計段 階 で 把握 で き る．また

各種電気定 数 の 飽 和 値 や 電磁 損 失 に 関す る 知見 を 得た

り，機器 の 磁気回路構成の 最適化の た め の 指針を得 る

こ とが で きる ，図 3は 比較的 小 形 の 誘導電動機の 起動

特 性 シ ミ ュレ ーシ ョ ン
1s ）

に お い て 得 られた 二 次 導体 の

起 動時 電 流 密 度 と磁 束密度の 分布 で ある． こ の 例 で

は，周波数 と導体形状をパ ラ メ
ー

タ とし起動抵抗を検

討 して い る．前章に 述べ た A 一φ 法 に よ る渦電流解析

が 用 い られ て い る．

　図 4 に 超電導 回 転機の 電磁特性 シ ミュレ ーシ ョ
ン の

例
L6〕

を 示 した．超 電導回 転 機 に は 非磁性構造材が 用い

o ．4

α 3

O．2

o．1

o

B （h｝

S凵 p ＝ 1．O

＿ h

6

4

2

0

J （h）

渦電流

．．＿ ．＿ 一＿ ⊥＿
平均電流密度

＿ h

　 　 　 　 　 図 3 小形 誘導電動機の 起動電流
15 ）

られ る．従 っ て ，従来機の よ うに 磁路が 明確 で な くな

り二 次 元解析の 適用 に は 限界 が あ る．すな わ ち厳密 に

電磁特性を 把握す るた め に は 三 次元解析が 必 要 と な

る．こ の 例 は 構造的に は 軸対称 で ある が電磁界が三 次

元 的に 分布す る 対象 に た い し， T −S2 法に よ る 渦電流

解析を適用 した もの で ある．図 4 −（1）は 磁気 ス カ ラ

ポ テ ン シ ャ ル の 等高線を示 した もの で あ り，図 4−（2 ）

は 解析の 結果 と し て 得 られ た過渡 リ ア ク タ ソ ス の 周波

数応答曲線 で ある．

　 こ の 解析法 とほ ぼ 同様 な手法が 回 転機端部の 漂遊損

解析
5 ）

や コ イ ル エ ン ドの 電磁 力解析 に も用い られて い

る，
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　SLIP　FREQ．＝O．3H ！

　 （1 ） 等 ポ テ ソ シ ャ ル 図

　 　 　 　 　 　 　図 4
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超 電導 回 転機の 過 渡 リ ア ク タ ン ス の シ ミ ュ レ
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シ ョ ン
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実測値

。　 　 　 　
一

計算値

　　　　　　　 （2 ）　空 間 中 の 漏れ 磁界

　　　　図 5 変圧器漏れ 磁 界の 三 次元解析結果 8）

　回転機 の 静磁界を完全三 次元 問題 として 詳細 に 解析

した 例 も報告 され て い る
t7）．通常，回転機で は多数 の

ス ロ
ッ ト とテ ィ

ース が 存在 し コ イ ル の 数 も多 い ．必 然

的 に離散化 の 結果 の 要素数が膨 大 とな り
一

回の シ ミ ＝

レ ーシ ョ ン に要す る計算機 CPU 時間も又 極 め て 大き

D　CALGU丿m α 1

D ⊂NCU しATK 泅

REAL 成分 　　　　　　 IMAG 成分

図 6　変圧器磁性 タ ソ ク の 損失 解析結果
1s）

くなる．こ の 例 で は反復計算だ け で 数万 CPU 　sec と

い うこ とで あ り現状 で は こ の 様な力まか せ の 方法は 実

用性 に 乏 し い と考 え られ る が，今 後の 計算機 ハ ー ド ウ

ェア の 進歩 に よ っ て は 実用 化 される 可能性もある．

　3．2 静止機器

　こ れ も回 転機 と同様 ，様 々 な 機器 に お い て 電磁界 シ

ミ ェ レ ーシ ョ ン が実用 され効果を上 げて い る．

　変圧 器 は 成 熟 した 機器 とい われ るがた とえば低損失

化，高密度 化 とい っ た 機器 の 高性能化 に 関す る 積極的

な技術開発が絶え ずお こ なわれ て い る．この 状況 の 中

で 電磁界 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 果た す役割 は極 め て 大き

い とい え る．電界解析 は 変圧器の 絶縁構成の 最適設計

の 分野 に 活用 され ，二 次元 や 三 次 元 の 表面電荷法が 使

用 され て きて い る．こ こ で は低損失化の 検討の た め に

実施 され た シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン 例 を 紹介 し よ う．大容量

変圧器 で は 空間 漏れ磁束密度が増加 し，巻線や タ ン ク

等 の 構造物に 発生す る漂 遊 損 失 が 全 損 失に 占め る 割合

が 高 くな る．した が っ て ，低損失 ， 高密度化 に あた っ

て は この 空間漏れ磁束の 定量評価が出発点 となる．次

に ，得 られ た 漏れ 磁束分布 を もとに コ イ ル 素線 内 渦電

流損や 並列素線間の 循環電流損を 求 め 最終的に は コ イ

ル 温度分布 シ ミ ュレ ーシ
ョ

ソ まで 可能 とな る ．又 ， 構

造物 につ い て も漏れ磁束解析は 非磁性，磁性構造物の

漂遊損失解析へ とつ ながる．図 5 は前述 した表面磁荷
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図 7GIS の 電極 部の 電界解析
21）

法 に もとづ き空 間漏れ磁 界 を三 次元 解析 した 例
3’

で あ

る，表面磁荷密度の 分布は その 定義か ら鉄心表面か ら

空 間中へ の 漏れ 磁 束 密 度 の 分布に 対 応 して い る．空間

漏れ 磁束密度の 分布 は 実測値 との 比 較か ら高い 精度 で

求 め られ て い る こ とが判 る．図 6は磁性薄板箱体の 渦

電流解析 の 結果
IS）

で ある，こ れ は立体的形状の 薄板構

造体 に 対 し平 面 三 次元 表 面 イ ン ピーダ ソ ス 法 を 適用 し

た もの で ，有限 長 ある い は 曲 が りの あ る ブ ス バ ーに よ

る変圧器 タ ソ クの 漂遊損解析に 用 い られ る
IY ｝，

　 ガ ス 絶 縁 開 閉装 置 （GIS ） は 縮 小 ・窟 閉 化 され る こ

とで環境調和性 に 優れ，高い 信頼性を有す る ため に 目

覚 し い 発展を 遂げて きた ，GIS の 縮小化 や 信 頼度 向上

に は シ ミ ュレ ーシ ョ ン 技術 の 貢献も大 きい ．サ
ー

ジ 解

析 や電磁界解析ある い は 熱解析や 応力解析 が 効果的に

結合され活用され て い る
2，1）．絶縁設計 に お ける 電界解

析 の 一
例

2D
を 図 7 に 示 した，こ れ は 表面電荷 法 に よる

軸対称解析 に よ り得 られ た 電 界強度の 分 布 で あ る，

GIS の 電極を 耐電圧に 関 し て 最適化す る た め に 最大電

界部の 電極形 状 の 変更 と電界 計 筧 を繰 り返 し，所 定 の

電界 強 度以 下 に な る ま で 自動的に 計算を実行す る 電極

最 適化 プ ロ グ ラ ム に 応用されて い る．図 8 は ，ガ ス 絶

縁 三 相
一

括母 線 の 短絡電磁 力の 時間的 変化 の シ ミ ュレ

ーシ
ョ

ン 結果
22 ｝

で ある ．こ の 例 で は 円筒非磁性 タ ソ ク

内の 三 相母 線 に短絡過渡電流が 流れた 場 合の 各母線に

作 用 す る過渡電磁力を，動的影燥電流法 に よ り求 め て

い る，これ に よ り各種 の 短絡電流波 形 に 対 し導体 の 支

持構成を最適化する こ とが可能とな る．

　 3．3　核融合装置

　 b カ V ク 形 に 代 表 さ れ る 核 融 合装置 は，超高温 プ ラ

ズ マ ，超電導，極低温，超高真空 とい っ た い わ ゆ る超

技術 が 共存す る非定常電磁機械で あ る．した が っ て ，

母 線

ン ク

5mss

図 8 三 相一括母 線 の 電磁 力 シ ミ ュレ ー
シ ョ

ン 鋤

そ の 設計や 研究開発の 過程 で は上述した機器 に 比 べ て

電子 計算機 に よ る 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 果た す役割

は 更 に 大 きくな っ て くる，こ こ で は 電磁気設計 に お け

る シ ミ ュレ ーシ ョ ン シ ス テ ム の
一

例
2：）

を 紹介 す る．ま

ず想 定 した プ ラ ズ マ 条件 とブ ラ ソ ケ ッ ト構造 に 対 し渦

電流解析 を お こ な う．こ の 結果，プ ラ ズ マ 変動に 対す

る ブ ラ ソ ケ ッ トの シ ェル 効果 を 示 す パ ラ メ ー
タ （不 安

定性成長率）を 求め る．こ の パ ラ メ ータ と フ ィ
ードバ

ッ ク 制 御さ れ る 磁 場 条件 及 び プ ラ ズ マ 変動条件を 入力

と し て プ ラ ズ マ 位置制御 シ ミ ュレ ーシ ョ ン を 行 う．渦

電流解析結果 と外部磁場 との 相互 作用か ら電磁 力 が 得

られ る．更 に そ の 負荷外力 に もとつ く応力解析を行い

構造検討を行 う．一
般 に ブ ラ ン ケ ッ トの シ ェ ル 効果 を

高 め る こ と と電 磁 力 の 低 減 とは 相 反す る こ とか ら，上

記の シ ミ＝レ ーシ ョ ン を繰 り返 し 最適なポ イ ソ トを把

握 す る こ とが 必要 で あ る，そ の た め に ，そ れぞれ の 解

析間の データ 処 理 の 自動化 や 対 話形化を は か り設計効

率を 向上 させ て い る．図 9は 電磁設計の フ ロ ー，図10

は 渦電流，電磁力及び 応力解析 プ P グ ラ ム シ ス テ ム の
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図 9　核融合装置の 電磁気設 計 フ 卩 一23）
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図 10 核 融合 装置 の 渦電流 t 電磁 力，応力解析 シ ス テ ム
！3）

一
例

23）
で ある．

　3．4　その 他

　電磁特性 シ ミ ＝レ ーシ ョ ン の 実例 と し て
，

こ の 他 に

も多数の もの が ある が，こ こ で ，磁気浮 上 シ ス テ ム の

解析例 と高解艨度 デ ィ ス プ レ イ用 CRT の 電子 ビー
ム

の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 例 を 示 し て お く．

　 吸 引形磁 気浮上 シ ス テ ム に お い て ，車体に 固定 さ れ

た電磁石 は 鉄製の 軌道に 対し吸引力を受ける．車体が

高速 で 走行す る 際に は 渦電流が 軌 道 に 流 れ，そ の 反

作用磁界 に よ り浮上力が 減少す る と共に 抗力 （ブ レ ー

キ カ） が 発 生 する ．し た が っ て ，高速走行時の 電磁界

解析 に よ る 浮上 特性 シ ミュレ ーシ ョ ン が有効 と な る，

図11は ，軌道方向 に垂直な二 次元断面 に た い して A一φ

法 に よ る 有限要素法解析を 適用 した 結果得 られ た 磁 束

分布 と抗力の 速 度依存性で ある
24 ］．こ の 易合，電磁界

を 記述す る方程式に は 速度項 が 含ま れて い る，又 ，電

流が 軌道方向に 有限の 長 さ で ある た め に フ
ー

リエ 展開

を 行な い ， 各次数毎に 磁束 と渦電流及 び 浮上力と抗力

を求 め て い る．

　図12は デ ィ ス プ レ イ 用 CRT の 電子軌道 シ ミ ュレ ー

シ ョ ン 例
25 ）

で ある．電界を表面電荷法で 計算 し，その

結果をもとに 電子 の 運動方程式を 解 ぎ軌道を 求 め て い

る．図 は 電子 銃部 分 の 軌道 で あ る が，ビーム 走査 部す

な わ ち 電磁 偏向部に つ い て も軌道 シ ミ ュレ ーシ ョ ソ が

行なわ れ
25」

， 色ずれ や ラ ス ター
歪 の 低減化の 検討に 欠

か す こ との で ぎな い 手段 とな っ て い る．

4．　 電磁界 シ ミ ュ レー
シ ョ ン の動向

　 1960年代 に 始 まる電子 計算機 に よ る数値 シ ミュレ ー

シ ョ ン は約20年に わ た り発展 を つ づ けて きた ．特 pr，
1970年代 に 入 っ て か らは 有 限要 素 法 の 登 場 に よ り，電

磁機械の 設計老 の 身近な もの とな り手軽に 設 計 の 道具

と して 使用 され る よ うに な りつ つ あ る，又 ，その 適用

対象も極め て 広汎に な っ た ．
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図 11 磁気 浮上 シ ス テ ム の 電 磁 界 シ ミ ー＝レ
ー

シ ョ ン 結果
鋤

犀

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 と

図 12 デ ィ
ス プ レ イ CRT の 電子 ピ ー

ム 軌道 シ ミ ＝レ ーシ ョン
2fi〕

　電磁界 シ ミュレ ーシ ョ ン 技 術 の 動向として は ，電磁

界解析技術 自体の 高度化 ，
シ ミ」レ ーシ

ョ
ン を 可能 と

す る計算機環境の 進歩 ，
お よび シ ミ＝レ

ーシ
ョ

ン に 対

す る ニ ーズ の 昂 ま りとい っ た 3 つ の 側面 が あろ う．こ

れ らは 互 い に 密接 に 関係す る ．た と え ば計 算機 の 進 歩

が そ れ 迄 は 不 可 能 で あ っ た 膨 大 な 処理 を 可 能 と し，そ

れ に よ り解析技術も高度化 し 設計者か らの ニーズ も呼

び 起 こ す とい っ た 具合 で ある ，こ の 状況 は 電磁 機械に

限 らず他の 分野 も同様 で あ ろ う．た だ し 電磁界 シ ミ ュ

レ ーシ ョ ン の 分野 で は 比較的短期間 に 解析技術 が 進歩

し 適用 対象 も拡が っ て い る．

　解析技術の 高度化に つ い て は ，三 次元 対象の 実用解

析法の 開発，各種 の 渦電流問題 の 解析が 可能と な っ た

こ と，磁性材料 の ヒ ス テ リ シ ス や 方向性 が 取扱 え る よ

うに な っ た こ とな どが 挙 げ られ る ．更 に ，解析の 効率

化に関し ， 未知数の 選択に つ い て の 検討や混合形の 解

析法 に つ い て の 研究 ， あ る い は 離 散 化 に お け る 特 殊 要

素の 開発などが行なわれ確実に 成果 が 出て 来て い る．

また ，解析精度の 向上 に 関 して は 高次要素 の 採用や二

重 解 ？k．26 ，
の 提 案，あ る い は 数値計算誤差 の 評価 に つ い

て の 研 究等が 行 なわ れ て い る，

　計算機環境 の 進歩 は ，ハ ード及 び ソ フ トの 両面で シ

ミ ュレ
ーシ ョ ン 技 術 に イ ソ パ ク トを 与 え て い る ，パ ー

ソ ナ ル コ ン ピ ュータ の 普 及 と高 性 能 化 は
一昔 前 に は 大

形 コ ン ピュー
タ で 行な っ て い た解析を ユ ーザ の 手許 で

手軽 に 行 な う こ とを 可 能 と した
17 ）．又 ，

一
方 ス ーパ コ

ン ピ ュータ に よ り膨大な 解析処 理 を短時間 で 行なうこ

と も可能 に な っ て きた ，更 に ，周辺 装置 と して の 高 性

能 カ ラ
ー

グ ラ フ ィ ッ ク 端末 と標準化された グ ラ フ ィ
・y

ク ス ソ フ ト の 進 歩は 高度な 前処理 や 後処 理 を可 能 とす

る もの で ， 今後の CAE シ ス テ ム に は 不 可欠 とな る こ

とが 確実で ある，

　 シ ミ ュレ ーシ ョ ン に 対す る ニ ーズ は 急 速 に 昂 ま っ て

い る の が 現状で あ る．在来 の 電磁機械で は ，
一

段 と高

性能 ， 高密 度 化 が 要 求 さ れ て い る 中 で 電 磁 特 性 シ ミ ュ

レ ーシ ョ ン の 果す役割 は大きい ．一
方，前述した核融

昭和60年 3月
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合装置の 例の 様 に 極め て 高度 な 技 術を 幅広 く必 要 とす

る もの で は シ ミュレ ー
シ ョ

ソ に 依存す る割合が一
層 大

きくな る，こ の 様な大規模 シ ス テ ム で は 個 々 の 解析技

術 を効 果 的 に 組 み合わ せ た 多機能 シ ミ＝レ ーシ ョ ソ シ

ス テ ム が 要求され る．

　こ の よ うな動向の 中で 今後の 課題 と考え られ る もの

を ま とめ る と，（1 ）解析手 法 の 高度化と実用化の
一

層

の 発展 ，（2 ）多機能シ ミ ュレ ーシ ョ ソ シ ス テ ム の 実

現 ， （3）入 出力の 効率化 と高度な 対話形 シ ス テ ム の 実

用 化 とな ろ う，（1 ）に つ い て は 上に 述べ た 通 り着実 に

進歩 を見 て い る が，未だ 解析が 困難 な対象，た と えぽ

非 線形 渦 電流 の 三 次元 問題 な ど が 課題 と し て 残 され て

い る．（2 ）， （3 ）につ い て も， 未だ 研究段階に あ り完

全 な 実用 シ ス テ ム は 現わ れて お らず，今後実用化に 向

けて
一

層の 努力が 必要で あろう，幸い ，現在の こ の 方

面 の 研究の 進 展 は か な りの 勢 い で 進 んで お り，解 析手

法の 発展 と と もに
一

層使い 易く多機能の シ ミ ュ レ
ー

シ

ョ ン が 登場 し，電磁機械の 高性能化や 省力化 に貢献 す

る 日が近 い と思わ れ る．
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