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電磁場解析ソフトウェア Advance/ Magnetic は、非線形静磁場解析機能、非定常渦電流解析機能、電磁力

評価機能の 3 つの機能を持つソフトウェアである。本ソフトウェアは、有限要素法で定式化され大規模

解析を特徴としている。アドバンスソフトでは、ユーザーのニーズに応じていくつかの改良を行ってき

た。本稿では、当社で実施した改良のうち、磁場中を運動する物体における渦電流から発生する磁場の

解析機能に関する計算原理・機能とその適用事例を中心に紹介する。 
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1. はじめに 

本ソフトウェア Advance/Magnetic は、文部科学省

のプロジェクトで開発され、東京大学生産技術研

究所からソースコードで公開されている

NEXST_Magnetic をベースにしている[1][2]。本稿

の機能・計算原理等については、このプロジェク

トで作成されたドキュメントから多くを引用し

ている。上記のプロジェクトは、2002 年から 2007

年にかけて文部科学省の産学連携プロジェクト

として実施された戦略的基盤ソフトウェア開発

プロジェクトである。Advance/Magnetic は、非線

形静磁場解析機能、非定常渦電流解析機能、電磁

力評価機能の 3 つの機能を持つソフトウェアであ

る。本ソフトウェアは、有限要素法で定式化され

大規模解析を特徴としている。 

 本ソフトウェアはソースコードで公開されて

おり、アドバンスソフトではユーザーのニーズに

応じていくつかの改良を行ってきた。例えば、

Advance/Magnetic の非定常渦電流解析機能をベー

スにして、磁場中を運動する物体における渦電流

から発生する磁場の解析機能を開発した。 

 本稿では、Advance/Magnetic の概要を紹介する

とともに、アドバンスソフトで開発した機能とそ

の計算事例について述べる。 
*アドバンスソフト株式会社 代表取締役社長 

President, AdvanceSoft Corporation 

2. 機能 

2.1. 非線形静磁場解析機能 

非線形静磁場解析機能では、3 次元静磁場問題に

おいて強磁性体の材料特性の非線形性を考慮し

た有限要素解析を行う。定式化には磁気ベクトル

ポテンシャルAを未知関数とするA法を用いてい

る。 

 入力データは、メッシュデータ、強制電流密度

データ、物性値データ、B-H 曲線データである。

また、出力データは磁場の解析結果である。 

 ここでは、非線形特性を持つ静磁場問題におい

て、磁気ベクトルポテンシャルを未知関数とする

場合の有限要素法を考え、混合法を簡略化した定

式化を行い、さらに非線形の反復を行うことで解

析を行っている。非線形反復手法として Newton

法または Picard の逐次近似法のどちらかの手法を

用いることができる。 

 

2.2. 非定常渦電流解析機能 

非定常渦電流解析機能では、非定常 3 次元渦電流

問題の有限要素解析を行う。定式化には磁気ベク

トルポテンシャルAと電気スカラーポテンシャル

を未知関数とする A法を用いている。 

 入力データは、メッシュデータ、強制電流密度

データ、物性値データ、初期値データである。ま

た、出力データは渦電流の解析結果である。 
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 ここでは、非定常渦電流問題において磁気ベク

トルポテンシャルと電気スカラーポテンシャル

を未知関数とする場合と磁気ベクトルポテンシ

ャルのみを未知関数とする場合について有限要

素法を考えている。 

 

2.3. 電磁力評価機能 

電磁力評価機能では、非線形静磁場解析機能およ

び非定常渦電流解析機能の解析結果をもとに電

磁力の評価を行う機能である。電磁力の評価には

節点力法を用いる。 

 入力データは、メッシュデータ、強制電流密度

データ、物性値データ、B-H 曲線データまたは初

期値データおよび磁場解析の結果データであり、

出力データは電磁力データである。 

 電磁力の評価法として最もよく知られている

と考えられるのは Maxwell の応力法である。しか

し、Maxwell の応力法は積分面の設定の仕方によ

って解析値の精度が変化してしまうため、その設

定には経験が必要とされる。さらに、磁束密度の

積分面両側における平均化などの処理を必要と

するため、計算のコストもかかってしまうという

欠点がある。 

 一方、電磁力の評価法のうち節点力法では積分

面の設定や磁束密度の平均化等の処理を必要と

せず、また磁性体中の電磁力の分布も容易に求め

ることが可能である。さらに、節点にかかる力を

求めた後，全体にかかる力も磁性体上の各節点で

計算された節点力を加えあわせるだけで求める

ことができるという利点があるため、非常に有用

かつ容易に導入可能な手法といえる。 

 本ソフトウェアでは、Maxwell の応力法と節点

力法を採用している。 

 

3. 理論概要 

3.1. 基礎方程式 

本プログラムの基礎式、すなわち、電磁気系の基

礎方程式）は、次の Maxwell 方程式である。 
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ただし、ここで、 
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　 ：電場 

 ),( txB
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　 ：磁束密度 

 ),( txJ


　 ：電流 

 ),( tx
 ：電荷密度 

 D

：電束密度 

  ：誘電率 

 H

：磁場 

  ：透磁率・磁気抵抗率の逆数 

である。これらは、 
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  ( 5 )

　　),(),( txHtxB
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を満たす。 

 以下の式では、座標と時間の表記を省略する場

合がある。また、電荷については、次の連続の方

程式が成り立つ。 

.0



J
t


  ( 7 )

本プログラムでは、Maxwell 方程式をスカラーポ

テンシャルφとベクトルポテンシャル A

を導入

して書き換える方法を利用する。この方法を

A 法と呼ぶ。すなわち、(2)式よりベクトルポ

テンシャル A

を用いて磁場 B


は 

,AB


  ( 8 )

と書くことができる。また、(3)式よりスカラーポ

テンシャルφとベクトルポテンシャル A

を用い

て電場 E

は 

,






A
t

E  ( 9 )

と記述することができる。ただし、ここで任意の

スカラー量 s に対して恒等的に 0 s


が成

り立つことを用いた）。このとき Maxwell 方程式

の(1)と(4)式に、( 8 )と( 9 )式を代入することによ

り次のような方程式を得ることができる。 

 

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ここでは、Maxwell 方程式をスカラーポテンシャル

φとベクトルポテンシャル A

を導入することによ

って書き換えたが、注意すべきことは、スカラー

ポテンシャルφとベクトルポテンシャル A

は観測

量ではなく、電場E

や磁場B


が観測量であること

である。また、( 10 )式と( 11 )式を解くことによっ

て求まるφと A

の次のような未知関数  による

変換（ゲージ変換と呼ぶ）： 

　,
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に対して電場 E

や磁場 B


は不変であることに注

意する。つまり( 10 )式と( 11 )式を解くことによっ

て得られるスカラーポテンシャルφとベクトル

ポテンシャル A

には未知関数によるゲージ変換

だけの不定性が残されている。従って、ゲージ変

換の不定性なくスカラーポテンシャルφとベク

トルポテンシャル A

を求めたい場合はゲージ固

定をしなくてはならない。ただし、数値計算にお

いても解を簡単に得るためにゲージ変換の自由

度を利用する場合がある。本プログラムでは、こ

のうち後者のゲージ変換の自由度を利用する方

法を採用している。 

 

3.2. A-Φ 法による定式化 

非定常渦電流問題において、磁気ベクトルポテン

シャルと電気スカラーポテンシャルを未知関数

とする方法について述べる。本プログラムでは、

単位は国際単位系（SI）を用いている。 

３次元領域を考え、その境界を∂とする。

領域は導体領域 R と不導体領域 S の重なりの

ない 2 つの領域からなり，領域 R と S の境界の共

通部分をとする。 

 

図 1 領域

 

簡単のために導体領域 R は完全に内部にある

多面体領域とする。で定義される磁気ベクトル

ポテンシャル A[Wb/m]と Rで定義される電気スカ

ラーポテンシャル� [V]を未知関数として、

Maxwell 方程式より導出される非定常 3 次元渦電

流問題を考える。 
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ここで、( 13 )式と( 14 )式はそれぞれ Maxwell 方程

式 ( 11 )式と( 10 )式、すなわち、(1)式と(4)式にあ

たる。( 14 )式はまた渦電流の外部への流入流出が

ないことも表しており、( 15 )式は渦電流が導体表

面に対して平行に流れることを表している。( 16 )

式は磁場が不導体表面を垂直に貫くことを意味

している。ここに、は磁気抵抗率[m/H]、は導

電率[S/m]、 J

は強制電流密度[A/m2]、n


は境界で

の外向き単位法線ベクトルを表す。また、T は時

間の上限、
0A


は初期値である。以下では は区

分的正定数、は R 領域で正定数、S 領域で 0 と

する。また、強制電流密度 J


[A/m2]は 

,0  inJ


 ( 18 )

を満たすとする。また、渦電流密度 eJ


[A/m2]は誘
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導電流： 

, 









t

A
eJ  ( 19 )

によって定義される。また、導体内では荷電中性 

,0  ( 20 )

を仮定している。ただし，領域でのゲージ固定

は、本プログラムでは、形式的に無視している。

それは、次のような理由による。数学的に、およ

び、直接法を利用して線形方程式を解く場合には、

ゲージ固定条件を課す必要がある（ゲージ固定条

件を課さないと解くべき方程式の行列のランク

がひとつ小さくなり、解けなくなる）。一方、反

復法を利用して線型方程式を数値的に解く場合

には、反復における修正ベクトルが小さくなれば、

ゲージ固定条件を課さなくても解（のひとつ）を

求めることができ、また、その方が解の収束が早

い場合があることが知られている。本プログラム

では、線型方程式の解法としては CG 法系列の反

復法を利用している。 

 

3.3. 磁場中運動物体の磁場解析原理 

今回の解析では磁場中を運動する導体に生じる

定常渦電流解析を、渦電流から生じる外部磁場へ

のフィードバックを無視し、次のような計算手法

によって解析する。 

 磁場 B

中を速度 v


で運動する導体に生じる渦

電流 J

は次のようにして求められる。電場 E


を次

の方程式( 21 )を条件(2)と境界条件(3)の下に解く

ことによって求める。 
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ここで は導電率であり、 n

は導体表面  にお

ける法線ベクトルである。このとき渦電流 J

は

  


BvEJ である。 

しかしながら、上記の方法では導電率の異なる導

体境界面で電流が不連続になる。従って今回は次

のような方法を採った。( 21 )-( 23 )式の右側から

導電率をかけて 
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( 24 )式で   によって定義したを( 26 )式

の条件の下に、( 25 )式を解くことによって求める。

すなわち、 
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この方法においては渦電流は求まったを( 24 )

式に代入することによって得られる。 

最終的には、( 27 )式を( 28 )式の境界条件の下に解

く。離散化の方法は四面体要素を用いた有限要素

法を用いる。スカラー変数 、導体の運動速度 v

、

B

は節点で定義され、渦電流 J


は要素中心で定義

される。 

 

4. 解析事例 

4.1. 事例１ 

4.1.1. 解析条件 

ここでは、磁場中に置かれた正方形の板が、その

磁場中で運動する場合の渦電流の計算を行う。こ

こでは、板寸法  ba 0.2[m] 、厚さ 01.0h [m]

および導電率
7105 [S/m]の正方形導体板が

速度 

)0.1 ,0 ,0(v


[m/s] ( 29 )

で磁場 

),
2

,
2

( z
yx

B 


 ( 30 )

[T]中を運動する場合に導体板に生じる渦電流 J


の分布と、その渦電流から生じる磁場を解析した。

解析には次の要素数と節点数を持つ計算格子を

用いた。 

 
表 1 解析規模 

項目 内容 

要素数 21,647 

節点数 5,777 
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4.1.2. 解析結果 

以下に正方板に生じた渦電流と渦電流から発生

した磁場の解析結果を示す。厳密解と計算結果が

一致し妥当な結果を得た。 

 

 

図 2 正方板に生じる渦電流 

 

図 3 正方板に生じる渦電流 
 

 

図 4 渦電流から発生した磁場 

 

4.2. 事例２ 

4.2.1. 解析条件 

ここでは、磁場中に置かれた円環状の板が、その

磁場中で運動する場合の渦電流の解析を行う。こ

こでは、内径 a 10[m] で環断面の半径が d

1[m]、および導電率
7105 [S/m]の円環が速

度 

)0.1 ,0 ,0(v


[m/s] ( 31 )

で磁場 

),
2

,
2

( z
yx

B 
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 ( 32 )

[T]中を運動する場合に導体板に生じる渦電流 J


の分布と、その渦電流から生じる磁場の分布を解

析した。 

 

表 2 解析規模 

項目 内容 

要素数 22,234 

節点数 5,058 

 

4.2.2. 解析結果 

円環に生じた渦電流と渦電流から発生した磁場

の解析結果を示す。導体に空洞のある場合につい

て妥当な結果が得られている。 

 

 

図 5 円環に生じる渦電流 
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図 6 円環に生じる渦電流 

 

 

図 7 渦電流から発生した磁場 

 

5. まとめ 

近年の計算機能力の飛躍的向上を背景として、産

業界での製品に対する品質向上への要求から、製

品全体に対する大規模構造解析シミュレーショ

ンへのニーズが高まっている。また同時に、解析

対象が複数にわたるケース（連成解析）に対する

要望も増えている。 

並列計算機を利用した大規模解析については、

計算方法はほぼ確立されており、アドバンスソフ

トのソフトウェアではその手法を採用しており、

大規模並列計算の実績を積み重ねてきた（例えば、

本特集の[3][4]）。今後は、これらの研究成果を実

用技術として産業界へ広く技術移転させなけれ

ばならない。そのために、現在では安価となった

並列計算機等での大規模磁場解析を、さらに手軽

に実施できるソフトウェアを普及させる時期で

あると考えられる。 

 このような時代背景のもと、シミュレーション

ソフトウェアを実用化するためには、①電磁場解

析では数千万自由度の大規模解析を可能にする

こと、および、②磁場解析が、流体解析・構造解

析・音響解析などを連成させて解析できること、

の２点が課題となっており、今後、我々は取り組

んでいく予定である。 
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