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論文内容の要旨

本論文では,三次元有限要素法を用いて電磁アクチュエータの動作特性を解析するため

に,可動部の移動方向と分割図の作成に制限を設けることで可動部の移動に伴う分割図の

自動修正を高速化する手法の開発,および本手法を用いて複雑な動作をする電磁アクチュ

エータの動作特性を明らかにすることを目的としており,本研究で得られた成果を要約す

ると以下のようである｡

(1)マクスウェルの電磁方程式より導かれる三次元場の磁界の基礎方程式について,三

次元有限要素法を用いてガラーキン法により定式化する方法および四面体辺要素により

離散化する手法について明らかにしている｡さらに,渦電流などの時間微分項の取り扱い

方法,透磁率の非線形性を含む計算にはニュートン･ラブソン法,マクスウェルの応力法

による電磁力計算方法についても明らかにしている｡

(2)三次元磁界解析と電気回路方程式,運動方程式および熱伝導方程式との達成方法を

示すとともに,座標系として運動座標系を選択してステップバイステップにより電磁アク

チュエータの動作特性を計算する手法を明らかにしている｡さらに,可動部の運動方向に

制限を設けることで,可動部の移動に伴い三次元分割図を短時間で自動修正する方法を明

らかにしている｡

(3)可動部が直線運動(可変速)で,かつ移動距離が大きなリニア電磁アクチュエータ

の動作特性を解析する方法について明らかにしている｡提案手法は可動部と固定部の三次

元分割図を作成して,可動部を移動させて可動部前方の分割図を切り取り,可動部後方と

合成する手法である｡本手法を静音フレーム塑リニア電磁ソレノイドの動作特性に適用し

て,動作特性の実測値と計算値の比較からその妥当性を示すとともに,プランジャーの形

状や材質が渦電流損に与える影響を明らかにしている｡
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(4)可動部が自転運動せずに公転運動のみするスクロールアクチュエータの動作特性を

解析する手法について明らかにしている｡提案手法はあらかじめg方向の初期と最終分割

図,ア方向の初期と最終分割図の合計4つの分割図を作成して,4つの分割図の座標を補

間することで平面運動する三次元分割図を自動修正する手法である｡本手法をリラクタン

ス構造とPMディスク構造スクロールアクチュエータの動作特性に適用して,静的なトル

ク特性の実測値と計算値の比較よりその妥当性を示すとともに,2種類の構造の性能を比

較することで特徴を明らかにしている｡

(5)周囲の温度変化により磁気特性が大きく変化する感温磁性材料を用いたアクチューエ

ータの動作特性を解析する手法について明らかにしている｡提案手法はあらかじめ感温磁

性材料の各温度に対する磁化曲線のデータテーブルを用意しておき,熱伝導解析により求

めた感温磁性材料の温度分布に従い,感温磁性材料の各要素の磁化曲線を内挿することで

求める手法である｡本手法を感温磁性サーモスイッチの動作特性へ適用して,熱伝導特性

の実測値と計算値の比較からその妥当性を示すとともに,発熱温度に対する応答時間を明

らかにしている｡

(6)回転運動や直線運動する可動部を複数有するアクチュエータの動作特性を解析する

手法について明らかにしている｡提案手法は直線運動(一定速度)する可動部には移動領

域を等間隔に要素分割して,可動部の移動に伴い各要素の材質情報を変更する手法,さら

に回転運動する可動部には回転動作に伴い可動部と固定部の分割図を任意の位置で自動

的に合成する手法を併用する方法である｡本手法を防犯スイッチの動作特性に適用して,

検知距離マップの実測値と計算値の比較からその妥当性を示すとともに,複雑な動作原理

を明らかにしている｡

論文審査結果の要旨

本論文では,三次元有限要素法を用いて電磁アクチュエータの動作特性を解析するため

に,可動部の移動方向と分割図の作成に制限を設けることで可動部の移動に伴う分割図の

自動修正を高速化する手法の開発,および本手法を用いて複雑な動作をする電磁アクチュ

エータの動作特性を明らかにすることを目的としており,本研究で得られた成果を要約す

ると以下のようである｡

(1)マクスウェルの電磁方程式より導かれる三次元場の磁界の基礎方程式について,三

次元有限要素法を用いてガラーキン法により定式化する方法および四面体辺要素により

離散化する手法について明らかにしている｡さらに,渦電流などの時間微分項の取り扱い

方法,透磁率の非線形性を含む計算にはニュートン･ラプソン法,マクスウェルの応力法

による電磁力計算方法についても明らかにしている｡

(2)三次元磁界解析と電気回路方程式,運動方程式および熱伝導方程式との達成方法を

示すとともに,座標系として運動座標系を選択してステップバイステップにより電磁アク

チュエータの動作特性を計算する手法を明らかにしている｡さらに,可動部の運動方向に

制限を設けることで,可動部の移動に伴い三次元分割図を短時間で自動修正する方法を明

らかにしている｡
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(3)可動部が直線運動(可変速)で,かつ移動距離が大きなリニア電磁アクチュエータ

の動作特性を解析する方法について明らかにしている｡提案手法は可動部と固定部の三次

元分割図を作成して,可動部を移動させて可動部前方の分割図を切り取り,可動部後方と

合成する手法である｡本手法を静音フレーム型リニア電磁ソレノイドの動作特性に適.用し

て,動作特性の実測値と計算値の比較からその妥当性を示すとともに,プランジャーの形

状や材質が渦電流損に与える影響を明らかにしている｡

(4)可動部が自転運動せずに公転運動のみするスクロールアクチュエータの動作特性を

解析する手法について明らかにしている｡提案手法はあらかじめg方向の初期と最終分割

図,ア方向の初期と最終分割図の合計4つの分割図を作成して,4つの分割図の座標を補

間することで平面運動する三次元分割図を自動修正する手法である｡本手法をリラクタン

ス構造とPMディスク構造スクロールアクチュエータの動作特性に適用して,静的なトル

ク特性の実測値と計算値の比較よりその妥当性を示すとともに,2種類の構造の性能を比

較することで特徴を明らかにしている｡

(5)周囲の温度変化により磁気特性が大きく変化する感温磁性材料を用いたアクチュエ

ータの動作特性を解析する手法について明らかにしている｡提案手法はあらかじめ感温磁

性材料の各温度に対する磁化曲線のデータテーブルを用意しておき,熱伝導解析により求

めた感温磁性材料の温度分布に従い,感温磁性材料の各要素の磁化曲線を内挿することで

求める手法である｡本手法を感温磁性サーモスイッチの動作特性へ適用して,熱伝導特性

の実測値と計算値の比較からその妥当性を示すとともに,発熱温度に対する応答時間を明

らかにしている｡

(6)回転運動や直線運動する可動部を複数有するアクチュエータの動作特性を解析する

手法につ-いて明らかにしている｡提案手法は直線運動(一定速度)する可動部には移動領

域を等間隔に要素分割して,可動部の移動に伴い各要素の材質情報を変更する手法,さら

に回転運動する可動部には回転動作に伴い可動部と固定部の分割図を任意の位置で自動

的に合成する手法を併用する方法である｡本手法を防犯スイッチの動作特性に適用して,

検知距離マップの実測値と計算値の比較からその妥当性を示すとともに,複雑な動作原理

を明らかにしている｡

以上,本論文は三次元有限要素法を用いた電磁アクチュエータの動作特性解析のための

高速自動分割図合成法と,提案手法を用いて複雑な動作特性を明確にし,その有用性を示

したものであり,学術上,実際上寄与することが少なくない｡よって,本論文は博士(工

学)の学術論文として価値あるものと認める｡

最終試験結果の要旨

公聴会後に,学位論文に関する口頭質問を行い,これを最終試験に代え,合格と判定し

た｡
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