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                                     様式３ 

論 文  内  容  の  要  旨  

氏  名  （  梁  承 浩  (ﾔﾝ ｽﾝﾎ)   ）  

論文題名 非接触磁気方式ポジションセンサの解析法と設計応用に関する研究 

論文内容の要旨 

 

近年，コンピュータの進歩に伴い，有限要素法をはじめとする磁界解析は，電気機器の設計・開発に広く用いられ

ており，複数の方程式を連成した様々な動作解析も多く行われている．計算機支援設計は時間とコストのかかる試作

実験に代わり広く普及し，設計段階において，シミュレーションによる諸特性の把握が可能となり，重要な役割を果

たしている．特に二次元有限要素法では解析することが困難な複雑な形状を有する電磁機器の設計において，三次元

有限要素法は大きな力を発揮する． 

数値解析する上で材料特性はシミュレーションの精度を決める重要なパラメータである．一般的に普及されている

解析ツールでは，パラメータを実数として取り扱うことがほとんどである．磁界解析においては，磁性体の透磁率や

導電率などが挙げられる．特に透磁率が実数の場合は，磁界強度と磁束密度は同位相であることを意味する．ところ

が，実際の透磁率は鉄損の影響により磁界強度と磁束密度の間には位相差が生じ，この位相差によって複素の特性を

有することになる．このような磁性体の物性値は磁界解析において特性を決める重要なパラメータであり，磁界現象

の振る舞いをより正確に把握するためには，数値解析において複素透磁率を考慮する必要がある． 

本研究では，周波数応答解析（Frequency Response Analysis, FRA）をベースにして，三次元有限要素モデルを使い，

複素透磁率の概念を取り入れた解析手法を提案する．周波数応答解析は一般的に線形解析によく用いられる解析手法

であり，正弦波入力に対し，定常状態での正弦波出力の振幅と位相の変化を調べることで，諸特性を把握することが

できる．つまり，出力結果から演算で表せる特性なら，様々な特性解析に応用することができる． 

 

複素透磁率の概念を取り入れた解析手法を提案し，設計応用のための高精度なシミュレータを開発を本研究の目的

とし，さらに，センサに使われる磁性体の材料特性計測によるデータベースを構築する．また，磁性体の材料特性は，

磁界解析の結果を左右する重要なパラメータであるため，磁気方式を用いる非接触方式ポジションセンサを解析対象

として選定して，提案する解析手法の妥当性と有効性を検討する．最後に，提案する解析手法を用いてポジションセ

ンサの特性改善設計を行う． 

 

本論文は以下のように7章から構成される． 

第1章では，数値解析シミュレーションの現状について述べ，新しい解析手法を提案した．さらに，解析手法の有効

性を確認するために非接触磁気方式ポジションセンサを解析対象として選定し，選定した背景について説明した． 

第2章では，本研究の基礎となる一次四面体辺要素を用いた三次元有限要素法による解析手法について述べる．また，

有限要素法による電流分布解析，磁界解析について述べるとともに，電気回路と磁気回路との連成解析法を示す．  

第3章では，新しい解析手法に取り入れた複素透磁率について説明し，トロイダルコイルを使った複素透磁率の測定

原理，測定結果および考察を示す．また，複素透磁率の周波数特性解析法を提案し，測定結果と解析結果の比較によ

って解析手法の有効性を確認する．さらに，提案する解析手法のベースである周波数応答解析において，時間に対す

る磁束密度の線形的な変化と複素透磁率の空間的非線形分布を同時に考慮した解析法について述べる．周波数応答解

析は，同じ材質では透磁率を一定値として扱うが，磁束密度の大きさによって複素透磁率が空間的に非線形分布をす

る実際の振る舞いを再現し，その有効性を確認する． 

第4章では，非接触磁気方式ポジションセンサのインピーダンス特性解析について述べる．プロトタイプの測定結果

と解析結果の比較より提案する解析手法の有効性を確認する．さらに，様々なコア材料を用いたインピーダンス特性

解析を行い，最適な材質の特性を示す． 

第5章では，実験計画法を用いて変位に対するインピーダンスの感度と直線性の特性改善設計を行い，これらの特性

に影響を及ぼす因子を確認する． 

第6章では，本研究で得られた結果を総括し，結論を述べる． 
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論文審査の結果の要旨 

近年，コンピュータの進歩に伴い，有限要素法をはじめとする磁界解析は，電気機器の設計・開発に広く用いられ

ており，複数の方程式を連成した様々な動作解析も多く行われている．計算機支援設計は時間とコストのかかる試作

実験に代わり広く普及し，設計段階において，シミュレーションによりその諸特性を把握することが可能になり，重

要な役割を果たしている．特に，数値解析する上で材料物性はシミュレーションの精度を決める重要なパラメータで

ある．一般的に普及されている解析ツールでは，パラメータを実数として取り扱うことが殆どである．ところが，透

磁率は損失の影響により，磁界と磁束密度は位相がずれることで，複素の特性を示す．つまり，数値解析において複

素の特性を考慮することは，実際の現象をより正確に検証するために有効である． 

本論文は，複素透磁率の概念を取り入れた新しい解析手法を提案し，複素透磁率の周波数特性，磁気方式ポジショ

ンセンサの特性を解析することで，解析手法の有効性を検討するとともに，センサの特性改善設計を提案する研究内

容である． 

第 1 章では，数値解析シミュレーションの現状について述べ，新しい解析手法を提案している．さらに，解析手法

の有効性を検討するための解析対象として非接触磁気方式ポジションセンサについて説明している． 

第 2 章では，本研究の基礎となる一次四面体辺要素を用いた三次元有限要素法による解析手法について述べている． 

第 3 章では，新しい解析手法に取り入れた複素透磁率について説明している．また，複素透磁率の周波数特性解析

法を提案し，測定結果と解析結果の比較によって解析手法の妥当性を確認している．さらに，線形解析によく用いら

れている周波数応答解析において，時間に対する磁束密度の線形的な変化と複素透磁率の空間的非線形分布を考慮す

ることの有効性を確認している． 

第 4 章では，非接触磁気方式ポジションセンサのインピーダンス特性について検討している．プロトタイプの測定

結果と解析結果の比較より，提案する解析手法の有効性を確認している．さらに，様々な材料を用いたインピーダン

ス特性解析を行い，最適な材質の特性が確認された． 

第 5 章では，実験計画法を用いて変位に対するインピーダンスの感度と直線性の特性改善設計を行い，これらの感

度に及ぼす因子を確認するとともに，改善結果を示している． 

以上のように，本論文で提案された複素透磁率の概念を取り入れた解析手法は，様々な解析と実機検証を通して，

その妥当性と有効性を確認しており，今後の磁気設計のための解析手法として貢献すると期待できる． 

よって本論文は博士論文として価値あるものと認める． 

 

 


