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はしがき

高機能グラフィックスワークステーションの出現により、物理現象のシミュレーシ

ョン結果や本来不可視な現象を可視化するための種々の可視化手法の開発がさかん
に進められている。このような可視化は、（１）研究者の感性へのフィードバックを可

能とし、（２）研究者や観察者が予期しなかった発見につなげることができ、また、（３）
研究者同士が研究を進めるうえで有力なコミニュケーション手段を提供するもので

あり、人間の感性に訴えて、直感的に現象を理解できるようなシステムでなければな

らない。これまでは主に可視化、すなわち、視覚情報により現象を理解させるもので
あった。すなわち、種々の可視化手法の複合利用、メガネによる立体視法、バーチャ

ルリアリティを利用した可視化法などであり、著者らは、これまでにこれらに関する

研究を実施し、その有用性を実証してきた。このように、現状のシステムは視覚情報
のみを駆使するものである。一般に電磁現象は、その空間の中に鉄心などを挿入する

と電磁力が働く。また、３次元空間中に表示した磁束線に沿っても力が働いており、

これらを観察者が触覚により認識できるようであれば、視覚情報、触覚情報の両面か
ら電磁現象を体感できることになり、研究者への感性の刺激はさらに向上する。

本研究では、観察者の感性を視覚、触覚の両面から刺激するインターラクションシ

ステムをバーチャルリアリティ空間に実現するために下記の研究開発を行った。

（１）３次元触覚機能を活用した３次元分布情報のインターラクションシステムの開
発：バーチャル電磁空間内における電磁力を観察者に感知させるために、観察者の

アクションが触覚にリアルタイムで応答するシステムを開発した。今までの視覚情報
に加えて、触覚を利用することにより、観察者への刺激を高め、より高度な観察シス

テムを開発した。

（２）電磁力計算アルゴリズムの開発：３次元空間に分布する電磁場内に挿入された
鉄心や電流には電磁力が働く。この電磁力計算とそのベクトルにより触覚センサーを

動作させるアルゴリズムを開発した。
（３）リアルタイム応答を実現するためのアルゴリズムおよびデータ構造の開発：（２）

の電磁力を観察者が触覚により認知するには、バーチャル３次元空間内で観察者のア
クションに応答して、リアルタイムに反応しなければならない。すなわち、インタラ

クティブに空間にアクセスしながら、思考の中断が起きないように高速度でかつ正確

に応答する必要があり、そのためのアルゴリズムとデータ構造の開発を行った。
（４）インターラクションシステムのＧＵＩの開発：３次元空間に分布する物理量の観

察において、視覚による情報のみでなく、触覚による情報を加味したインターラクシ

ョンシステムを開発するには、観察者に親切なユーザーインターフェースが完備され
ることが必要である。すなわち、グラフィカルユーザーインターフェースの開発を行

った。

解析結果を有効に活用し、新しい発見につなげるためには、観察者の感性に訴えて

観察することのできるインターラクションシステムが必要であり、種々の表示法によ
る種々の角度から検討する必要がある。このためのシステムは、操作性が優れている

ことが要求される。本研究において開発したインターラクションシステムはこの点を
十分に考慮しており、次の特色がある。

（１）人工現実感を活用した立体表示手法により、観察者の意思、動作を３次元空間に



反映できるので複雑な形状、現象が観察者にとって非常に理解しやすい。

（２）ベクトル量の大きさ、方向を、その形状や色の視覚情報を活用して観察するので、

人間の感性に訴えて認識しやすくなる。
（３）視覚情報のみでなく、触覚情報を活用することにより、より現実感のある電磁現

象観察、応答システムとなる。したがって、人間の感性を刺激することになり、電磁
現象の理解度が格段に向上する。
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研究成果

物理現象のシミュレーション結果や本来不可視な現象を可視化するための種々の
可視化手法の開発がさかんに進められている。しかし、現状の可視化システムは視覚

情報のみを駆使するものであった。一般に電磁現象は、その空間の中に鉄心などを挿

入すると電磁力が働く。観察者がこの電磁力を触覚により認識できるようであれば、
視覚情報、触覚情報の両面から電磁現象を体感できることになり、研究者への感性の

刺激は向上する。本研究では、観察者の感性を視覚、触覚の両面から刺激するインタ
ーラクションシステムをバーチャルリアリティ空間に実現するために、下記の研究開

発を行った。

１）３次元触覚機能を活用した３次元分布情報とのインターラクションシステム

の開発：

第一ステップとして、バーチャル電磁空間内における電磁力を観察者に感知さ
せる一方法として、２次元空間中の鉄心を３次元触覚フィードバックデバイスに

より操作することにより、鉄心に受ける電磁力をそのデバイスで受信するシステ
ムの開発を行った。第二ステップとして、３次元空間中の鉄心を取り扱うように

システム全体を完全３次元版に拡張した。すなわち、立体視アルゴリズムの開発
を行い、さらにシステム全体の構築を行った。

２）電磁力計算アルゴリズムの開発：

３次元空間に分布する電磁場内に挿入された鉄心や電流には電磁力が働く。こ
の電磁力計算とそのベクトルにより触覚センサーを動作させるアルゴリズムを

開発した。

３）リアルタイム応答を実現するためのアルゴリズムおよびデータ構造の開発：
２）の電磁力を観察者が触覚により認知するためには、バーチャル３次元空間内

で観察者のアクションに応答して、リアルタイムに反応しなければならない。す
なわち、インタラクティブに電磁空間にアクセスしながら、思考の中断が起きな

いように高速度でかつ正確に応答する必要があり、そのためのアルゴリズムとデ
ータ構造の開発を行った。

以下に本研究の詳しい成果報告を掲載し、研究発表を行った論文のコピーを掲載する。
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第１章　序章

本章では、研究の背景とその目的について述べる。研究の背景では、まず

可視化の現状とこれまでに提案されている可視化システムについて述べる。

次に、課題を克服したインタラクティブシステムについて、さらに課題を克

服するためにインタラクティブシステムで用いた触覚インターフェースにつ

いて述べる。最後に、研究の目的について述べる。

１．１研究の背景

１．１．１可視化の現状とこれまでに提案されている可視

化システム

可視化に関する研究は、１９７４年にＨ．Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎによって行われた機械応

力の可視化［６］が先駆けの役割を果たし、その後、さまざまな分野において研

究されてきた。これらの研究は、その後１９８７年、Ｂ．Ｈ．Ｍｃｃｏｒｍｉｃｋ　らによ

る、”ＳｃｉｅｎｔｉｎｃＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ”の提唱［７］により、その工学的な位置づけが明確

にされた。この中で、Ｍｃｃｏｒｍｉｃｋは、インタラクティブな可視化が研究者に

とって重要であることも指摘している。これは、対話的な可視化を行うこと

によって、研究者の感性が刺激されて、予期しない発見につながる、また現

象に対する理解が深まる、という利点があるためである。このような流れの

中で、当研究室においても電磁場の有限要素解析結果を対象としたスカラー

量およびベクトル量をステレオ観察できるインタラクティブシステムを開発

した［１］。このシステムを開発した当時は、市販の計算機の性能ではインタラ

クティブ性を満足することは難しく、非常に高価なワークステーションをプ
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ラットフォームとして、システムのインタラクティブ性を確保していた。こ

のシステムが開発されたのは、約１０年前であり、現在は計算機性能が飛躍的

に向上した。そのため、市販の汎用的なＰＣを用いてもインタラクティブな可

視化が行えるようになっており、当研究室でも市販の汎用的なＰＣを用いてイ

ンタラクティブな可視化が行えるようなシステムを開発した［３］。

また、可視化の分野にＶｉｒｔｕａｌＲｅａｌｉｔｙ（以下ＶＲ）技術を応用した可視化システ

ムが登場している［８］。これらは特殊なインターフェースや、高価なワークス

テーションを用いることにより、仮想現実空間の中でコンピュータと人間の

間における情報交換を実現している。そして、直接そういった情報交換を行

うことで、人間に対して直感的に現象を把握させることを可能にしている。

当研究室でも、ＶＲ技術を応用した電磁場を対象とした可視化システムを開発

した［９］。そのシステムは、１）高価なグラフィックスワークステーションを用

いたものである、２）３次元の電磁場を扱っている、３）電気機器を構成する部

品などの位置を変更しながら、そのときの磁場分布を表示可能である、とい

った特徴を有したものであった。３）は、観察者が電気機器を構成する部品の配

置をコンピュータ上で変更し、そのときの磁場分布を観察することができる

ことを示している。こういったシステムは、電気機器設計や電磁気学教育へ

応用することが期待され、開発された。しかし、当時のワークステーション

の性能においては、３次元電磁場において物体の配置を変更した際、そのとき

の物理量分布を表示するのに、約１８秒をシステムは要しており、インタラク

ティブな観察とはいえない結果であった。また、電磁場現象を観察する際に

重要な物理量である磁束密度分布の表示ができておらず、これら　２つの課題

が残っていキ。

そこで、当研究室では、先の　２つの課題を克服したインタラクティブ可視

化システムを開発した［４］。このシステムは、２次元電磁場において、観察者が

コンピュータ上で鉄心などの物質を任意位置に移動・変形させることができ、

即座にその磁束密度分布や等電位分布などが観察できるようになっている。

また、インタラクティブに磁気ベクトルポテンシャル分布、磁束密度分布、

磁束線、磁束密度ベクトルを単独で表示、または同時表示することが可能で
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ある。このシステムは、市販の汎用的なＰＣを用いても０．０５秒で磁場分布を計

算・表示することを実現しており、インタラクティブ性を確保したものであ

った。また、このインタラクティブシステムに更なる機能の追加として、物

体の回転機能が付加され、システムの拡張が行われた［１０］。このように開発お

よび拡張されたシステムを図１－１のモデルに適用し、そのときの磁場分布を表

示した例を図１－２に示す。図１－２は、図１－１のモデルのコイルに電流を与え、

その際に鉄心の位置やサイズ、または角度といった設計変数を変更した際の

磁場分布を表示したものである。図１－２に示すようなインタラクティブな観察

から、電磁気学学習者は、その時の磁場や電場がどういったものであるかを

直感的に判断することができ、磁場や電場の理解に役立てることができる。

一方、電気機器設計者は要求を満たす位置や形状を探ることができる。この

ような物体の位置、サイズ、形状、回転というような機能を持つシステムは、

電磁気学教育や電気機器設計に有用であると考えられるが、次に示す課題が

残されていた。開発されたインタラクティブシステムは、２次元の電磁場のみ

にしか対応しておらず、３次元の電磁場には対応していない。

一方、一般的な電磁場を可視化するシステムや上述の２次元電磁場を扱う

インタラクティブ可視化システム［４］では、電磁力といった力情報は矢印、ま

たはコーンなどを用いて表示されているだけであり、その大きさや向きの情

報を観察者は観察するだけであった。しかし、我々人間は力情報については

視覚で認識するのではなく、手などの体の一部を用いて認識する。そのため、

矢印などの表示では、観察者はどの程度の力が働いているのかを知ることは

容易ではない。そこで、観察者が電気機器の部品の位置変更を行いながら、

磁場分布を観察できることに加え、電磁場において生じた電磁力を感じるこ

とも可能なシステムを提案する。ここで、電磁力を観察者に提示するために、

力をフィードバックすることができる触覚インターフェース（ＨａｐｔｉｃＩｎｔｅｒｆａｃｅ）

を用いる［５】。次節では、この触覚インターフェースについて言及する。
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図１－１：適用モデル

（１）位置を変更した時の磁束密度分布と磁束線

（２）物体のサイズを変更した時の磁束密度分布と磁束線
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（３）物体の角度を変更した時の磁束密度分布と磁束線

図ト２：物体の位置やサイズ、角度を変更した場合の観察例

図１－３：触覚インターフェース（ＰＨＡＮＴｏＭ）
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１．１．２　触覚インターフェース

近年、可視化の分野にＶＲ（ＶｉｒｔｕａｌＲｅａｌｉｔｙ）技術を応用した可視化システムが

登場していることを１．１．１節で述べた。そのような仮想現実世界を表現するデ

バイスを用いた可視化は、ほとんどがＨＭＤ（ＨｅａｄＭｏｕｎｔｅｄＤｉｓｐｌａｙ）などの視覚

情報を与えるデバイスを用いたものであった。しかし、コンピュータの性能

向上とともに、インターフェース技術が飛躍的に進歩した。それにより、従

来非常に複雑な感覚であるために実現されていなかった触覚を表現するデバ

イス、ＨａｐｔｉｃＩｎｔｅｒｆａｃｅ（触覚インターフェース）が現在では登場している［５］［８］

（図ト３参照）。

１．１．１節でも述べたが、本研究では、コンピュータ上において観察者が触覚

インターフェースにより電気機器を構成する部品の位置の変更を行い、それ

に伴い変化する磁場分布の観察、およびその際に部品に働く電磁力を感じる

ことができるシステムを提案する。提案するシステムで使用する触覚インタ

ーフェースはＰＨＡＮＴｏＭ［５］であり、また情報の伝達を行うために使用するラ

イブラリはＧＨＯＳＴＳＤＫである［５］。

触覚インターフェースＰＨＡＮＴｏＭの外観を図１－３に示し、触覚インターフェ

ースＰＨＡＮＴｏＭの説明を以下に述べる。触覚インターフェースＰＨＡＮＴｏＭは、

スタイラスペンと呼ばれるペンの部分をユーザがシャープペンのように持つ

ことで、そのスタイラスペンの先にシステムがフィードバックする力をユー

ザは感じることができる。また、観察者はスタイラスペンによって３次元の

座標入力を行える。これらの操作によって、提案するシステムでは、ユーザ

がスタイラスペンで物体の位置を変更しながら、そのときに生じる電磁力を

感じることができる。触覚インターフェースＰＨＡＮＴｏＭは、現在様々な分野

で活躍が期待され、以下に示すような分野で応用されている［５］［１１］［１２］。

医療分野・・・遠隔手術や仮想空間上においての手術シミュレーションなど

のトレーニング

芸術分野・・・ＰＣ上で仮想的に絵画や彫刻が可能
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エンターテイメント・・・ゲームなどにおいて仮想世界とのやり取りが可能

ビジネス・・・コンピュータ上の仮想の商品を触ってもらい、実物を製作す

る前に商品を知ることが可能

数値データの可視化・・・分子の構造分析など

触覚インターフェースを使用することにより、ユーザは実際に物に触る、

また力を感じるといったことができる。そのため、従来の視覚だけを用いた

可視化よりも、触覚や力覚を用いた方が上述の分野（医療、芸術、エンターテ

イメント、ビジネス、可視化）においては、現象の理解や興味の促進につながる。

例えば、医療分野においては、新人の医師が手術のトレーニングを行う際、

実際の人間の体でトレーニングを行えば、非常に危険であり、失敗などは許

されない。そこで、人間の皮膚の弾力性や内臓の情報をコンピュータ上で表

現したもので新人医師が手術のトレーニングを行えば、実際に人間に手術を

するわけではないので安全性が保障される。また、そのようなトレーニング

の際に、医師がメスで皮膚などを切るといった時、人間の皮膚の感覚を力の

フィードバックにより表現すれば、視覚だけの仮想手術のトレーニングより

もよりリアルになり、手術に臨場感を増すことが可能となる。また、分子の

構造分析などにおいても、触覚インターフェースによって分子の間で働く力

を模擬すれば、実際に分子に働く力を観察者は自分の手で感じることができ

る。それにより、観察者の分子構造に関する理解は、単に数値データを可視

化しただけよりも深まることが期待できる。このように触覚インターフェー

スを用いて、ユーザが触覚で感じる情報を視覚によって得る情報に組み合わ

せれば、対象とする現象の理解をさらに深めることにつながる。

上述の理由から、触覚インターフェースを電磁場に応用し、仮想的に電磁

力をユーザが感じることができれば、磁場分布を観察するだけよりも、不可

視現象である電磁場に対してユーザの興味や理解を促進することが期待でき

る。
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１．２本研究の目的

１．１節で述べたように、本研究室では、擬似カラー表示などを用いて電磁場

を可視化するためのシステムを約１０年前から開発してきた。そういったシス

テムは、電磁場の有限要素解析結果を対象とし、スカラー量およびベクトル

量をステレオ観察でき、また高価なグラフィックスワークステーションを用

いたものであった。そしてその後、ＶＲ技術を用いた可視化システムやその問

題点を取り除いた電磁気学教育や電気機器設計に向けた２次元電磁場インタ

ラクティブ可視化システムが開発されてきた。

上記の開発されてきたインタラクティブ可視化システムや一般的な電磁場

を可視化するシステムでは、磁場分布は擬似カラーで表示され、電磁力とい

った力情報は矢印やコーンで表示されているだけであった。しかし、我々人

間は電磁力などの力情報は、実際に体の一部を用いて認識する。そこで、１．１

節で述べたように他の分野で実践されている力のフィードバックシステムを

電磁場の分野に応用し、観察者が電磁場において生じた電磁力を感じ、また

同時に磁場分布を観察することが可能なシステムを本研究では提案する。そ

のようなシステムが完成すれば、観察者は場において生じる電磁力を自分の

手で感じることができ、また同時に磁場分布を観察することができる。これ

により、磁場分布を観察するだけよりも観察者の興味を促進でき、より電磁

場に対する理解を深めることができると思われる。

ここで、従来のインタラクティブ可視化システム［４］は、２次元の電磁場を対

象としており、扱っていた物理現象は現実のものとは大きく異なっている。

そのため、従来システムのような２次元場を扱ったものよりも、より実用的

である３次元電磁場を対象としたシステムの開発が現在望まれている。

そこで本研究では、まず従来の２次元インタラクティブ可視化システム［４］

に、触覚インターフェースを用いて電磁力を観察者にフィードバックする機

能を追加することを第１の目的とする。そして、その２次元電磁場に対応し

たインタラクティブシステムを３次元電磁場に対応できるように拡張を行う

ことを第２の目的とする。この２つが本研究の主たる目的である。
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第２章　提案インタラクティブシステム

本章では、２．１節で提案インタラクティブシステムの概要、そして２．２節で

は、提案インタラクティブシステムで用いる物理量算出手法について述べる。

２．１提案インタラクティブシステムの概要

本節では、提案インタラクティブシステムの概要について述べる。まず、

２．１．１節で提案インタラクティブシステムの構成について述べる。２．１．２節では、

提案システムで用いている物理量を算出する補間手法について２次元電磁場

の例を用いて説明する。

２．１．１提案インタラクティブシステムの構成

図２－１に示すように、提案システムは大きく分けて、磁場分布と電磁力を計

算するパーソナルコンピュータ（ＰＣ）、ユーザに計算した磁場分布を表示するデ

ィスプレイ、計算された電磁力のフィードバックをユーザに伝える触覚イン

ターフェース、およびイベント処理を操作するマウスから構成されている。

ここで、触覚インターフェースとしてＰＨＡＮＴｏＭ［５］を、そしてＰＨＡＮＴｏＭに

力情報を送る、可動物体の座標値を送るといった情報の制御を行うライブラ

リとしてＧＨＯＳＴＳＤＫ［５］を使用している。

次に、提案システムの処理手順を図２－１に示すシステムの構成とシステムの

使用例（図２－３，２－４参照）を用いて説明する。適用したモデルを図２－２に示す。２

次元のモデルも　３次元のモデルもコイルの中にある鉄心が移動できるモデル

である。提案システムでは、まずユーザがＰＨＡＮＴｏＭを用いて可動物体の位

置を指定する。具体的には、ユーザがＰＨＡＮＴｏＭのスタイラスペンを図２－３，２－４

９



に示すようにペンを持つように持ち、そのユーザがスタイラスペンを移動さ

せることにより可動物体の位置を変更する。そして、ＰＨＡＮＴｏＭからＰＣに指

定した位置の座標情報が送られ、ＰＣはその座標位置における電磁力と磁場分

布をそれぞれ補間手法により計算する。この補間手法については、２．１．２節で

２次元場の場合について述べ、さらに２．２節で３次元場の場合について述べる。

最後に、ＰＣが計算結果である電磁力に関する情報をＰＨＡＮＴｏＭに送り、また

磁場分布をディスプレイに出力する。このようにして、ユーザは自分の要求

する位置に可動物体（電気機器を構成する部品）を置き、そのときの磁場分布を

自分の目で観ることができ、それと同時に電磁力を自分の手に感じることが

できる。また、ユーザが表示したい磁場分布を変更する場合などのイベント

処理は、マウスを用いてポップアップメニューにより決定する。図２－３，２－４に

おいてユーザは、ディスプレイで電磁場における磁束密度分布を観察し、同

時に右にあるＰＨＡＮＴｏＭでその時の可動鉄心に働く電磁力を感じている。ま

た、３次元の磁場分布の表示に３Ｄ裸眼ディスプレイ【１３］を用いている。これ

により、３次元のステレオ画像を生成し、ユーザの空間に対する理解、つまり

奥行きなどに対する理解を助けることができる。

磁場分布の疑似カラー表示 電磁力フィードバック

１．可動物体の座標値　　　　２．電磁力の情報（ｘ，ｙ，Ｚ成分の大きさなど）

３．磁場分布の情報（磁束密度の大きさなど）

図２－１：提案システムの構成
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（１）２次元電磁場モデル

可動鉄心

（２）３次元電磁場モデル

図２－２：適用した２次元および３次元の電磁場モデル

図２－３：２次元電磁場モデルへの適用例

図２－４：３次元電磁場モデルへの適用例
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２．１．２補間手法

提案システムでは、２次元電磁場の場合では、文献［４］で提案された補間手法

を用いて磁場分布の算出を行っている。また３次元の場合の磁場分布の算出

は、その補間手法を３次元モデルに対応できるように拡張して用いている。

ここでは、提案システムで用いる物理量算出手法を説明するために、２次元電

磁場の磁場分布および電磁力を求める手法について述べる。この２次元電磁

場の場合に用いる算出手法は、文献［４］で提案された手法であり、従来システ

ムで用いられているものである。本節で２次元場における処理を示した後に、

２．２節で３次元場の場合の磁場分布および電磁力を算出する手法について詳し

く述べる。

次節以降では、初めに、磁場分布を算出する手法について説明し、次に電

磁力を算出する手法について説明する。説明は、可動物体が予め解析を行っ

た位置ではなく、ユーザが要求する任意の位置に物体を置いたときの磁場分

布を求める場合について行う。説明には、図２－２に示すようなコイルの中に鉄

心があり、この鉄心の位置をユーザが変更できるモデルを用いる。前提とし

て、本システムを使用する前に、補間に用いる解析緯果として、可動物体（鉄

心）がＡ，Ｂ，Ｃ，ＤおよびＥのそれぞれの位置にある場合の有限要素解析結果が

用意されているものとする。予め用意する各解析結果の鉄心位置と実際に補

間により求める任意の位置Ｍを図２－５に示す。

図２－５‥予め解析を行っておく位置（鉄心の中心位置）Ａ－Ｅと任意物体位置Ｍ
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２．１．２．１磁場分布算出手法

提案システムの磁場分布算出の処理は大きく分けて、補間用のデータを用

意しておく前処理と物体の位置を変更するごとに物理量の補間を行う本処理

から構成されている。まず、前処理について詳しく説明していき、その後、

本処理について詳しく説明していく。

前処理

Ｓｔｅｐｌ－１：予め準備した各解析結果に対し、固定物体であるコイルと可動物体

（鉄心）の位置関係から、図２－６で示すように０～９のブロックに分割す

る。その際、各々の解析結果間においてブロックの繋がり関係、すなわ

ちブロック番号の対応付けが等しくなるように分割する。図２－６（ａ）に解

析結果位置Ａでのブロック分割を示す。

Ｓｔｅｐｌ－２：０～９の各ブロックをｉＸｊのグリッドに分割する。予め準備した有限

要素解析結果から、それぞれのグリッド頂点の物理量値Ⅴ。ａ，りを算出する。

ここで、添え字ｐは予め用意した解析結果の鉄心位置を示す指標であり、

この例では位置Ａ～Ｅをとる。添え字ａはＳｔｅｐｌ－１で分割したブロックを

示す指標であり、この例では０～９までの値をとる。解析結果位置Ａに

おいてブロック１をグリッド分割した例を図２－６（ｂ）に示す。ここで、グ

リッド点の物理量は、グリッド点を含む要素に注目し、その位置関係か

ら求まる面積座標変数を用いた補間により算出する（図２－７参照）。

Ｓｔｅｐト３：予め与えた解析結果位置における可動鉄心の中心位置を繋ぎ、複数

の三角形を作成する。ここで、三角形を作成するアルゴリズムにはドロ

ーネ・アルゴリズム［１４】を用いている。この複数の三角形は本処理の解

析結果の選択（Ｓｔｅｐｌ－７）で用いるため、前処理で生成しておく必要がある

（図２－８参照）。
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本処理

Ｓｔｅｐｌ－４：ユーザがスタイラスペンなどで、可動範囲内の任意の位置Ｍに可動

物体を移動させる。

Ｓｔｅｐｌ－５：可動物体が位置Ｍにある状態において、表示領域を図２－６（ａ）で定義

したブロック０～９と同じ対応付けでブロック分割する（図２－６（ｃ）参照）。

Ｓｔｅｐｌ－６：Ｓｔｅｐｌ－５で構成した０～９のブロックに対して、前処理（Ｓｔｅｐｌ－２）で構成

した０～９の各ブロックに施した分割と同じ分割数に各ブロックをグリ

ッド分割する。そして、その時の各グリッド頂点上における物理量値を

ＶＭａ，りと定義する（図２－６（ｄ）参照）。

Ｓｔｅｐｌ－７：補間計算に用いる解析結果の選択を行う。解析結果が３つ以上用意

されているなら、用意されている解析結果から可動物体位置を含む三角

形の３頂点における解析結果を選ぶ。この際にＳｔｅｐｌ－３で予め作成した

三角形を用いる（図２－８参照）。例えば、図２－７のように三角形ＡＢＥに可

動物体位置Ｍが含まれる場合、Ａ，Ｂ，Ｅの解析結果を選ぶ。

Ｓｔｅｐｌ．８：Ｓｔｅｐｌ－７において選択された三角形の３頂点と補間位置Ｍの位置関係

から三角形の面積座標変数Ｓｌ～　Ｓ３を算出する。三角形の面積座標変数

を図２ｔ９に示す。

Ｓｔｅｐｌ－９：Ｓｔｅｐｌ－６で定義したグリッド頂点上の物理量値ＶＭａ，ｉｊを前処理で算出

した物理量値Ｖｐａ，りとＳｔｅｐｌ－８で算出した面積座標変数Ｓｌ～Ｓ３、（１）式で

示す面積座標変数を重みとした補間式により求める。

ＶＭａ，毎＝Ⅴ現・Ｓｌ＋Ｖ２ａ，毎・Ｓ２＋Ⅴ瑚・Ｓ３

この処理を全グリッド頂点に対して行う。
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最終的に全グリッド頂点上の近似物理量が求まり、近似物理量分布を得る

ことができる。このグリッド頂点の近似物理量を、ディスプレイ上に擬似カ

ラーで表示することによりユーザは任意位置に鉄心を置いたときの２次元の

磁場分布を観察することができる。

また、本節では前処理の前に有限要素解析結果を用意しておき、その結果

を用いて補間しているが、他の解析手法により得られた解析結果を用いても、

本節で示した手法により近似物理量分布を求めることができる。つまり、

Ｓｔｅｐｌ－２により得られたグリッド頂点上の物理量を他の解析手法を用いて算出

しておけば、他の解析手法を用いて解析結果を与えた場合にも応用できる。

（ａ）Ａにおけるブロック分割　（ｂ）ブロック１のグリッド分割

（ｃ）Ｍにおけるブロック分割　（ｄ）ブロック１のグリッド分割

図２－６：各鉄心位置におけるブロック・グリッド分割図
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図２－７：有限要素解析結果からの物理量の算出

図２－８：前処理で生成された三角形（左）と－補間位置Ｍを含む三角形ＡＢＥ（中央）

１＝Ａ

Ｓ３＝ＳＥ

２＝Ｂ

図２－９：三角形の面積座標変数ＳＩＳ２Ｓ３（右）
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２．１．２．２電磁力算出手法

提案システムの電磁力算出の流れは、先ほど示した磁場分布算出の流れと

基本的には同じである。まず補間のためのデータを用意しておく前処理につ

いて説明し、次に補間を行う本処理を説明する。ただし、前処理の前に、可

動物体位置がＡ～Ｅにあるときの可動物体の電磁力Ｆｐ＝（Ｆｐｘ，Ｆｐｙ）を節点力法［１５］

により求めておく。ここで、Ｆｐは可動物体に働く電磁力の総和を示している。

今回の説明の場合では、予め用意しておく電磁力は、用意しておく解析結果

位置数に等しく、５つである。ここで、Ｐは物体の位置を示す指標であり、Ｆｐｘ，

Ｆｐｙは、物体位置Ｐにおける電磁力のⅩ成分、ｙ成分である。ここで、電磁力

算出と磁場分布算出で共通となる処理が含まれているため、実際のシステム

では、共通処理は一度だけ実行するようにプログラミングしている。以下の

処理説明中では、その共通処理を示すために、各処理説明の最後に（Ｓｔｅｐ～に対

応）と示す。

前処理

Ｓｔｅｐ２－１：予め与えた解析結果位置を繋ぎ、複数の三角形をドローネ・アルゴ

リズム［１４］を用いて作成する。この三角形は本処理の解析結果の選択

（ｓｔｅｐ２－３）に用いる（図２－８参照）。（Ｓｔｅｐｌ－３に対応）

本処理

Ｓｔｅｐ２－２：ユーザがスタイラスペンなどで、可動範囲内の任意の位置Ｍに可動

物体を移動させる。（Ｓｔｅｐｌ－４に対応）

Ｓｔｅｐ２－３：補間計算に用いる解析結果の選択を行う。解析結果が３つ以上用意

されているなら、用意されている解析結果から可動物体位置を含む三角

形の３頂点における解析結果を選ぶ。この際にＳｔｅｐ２－１で予め作成した

三角形を用いる（図２－８参照）。例えば、図２－８のように三角形ＡＢＥに可

動物体位置Ｍが含まれる場合、Ａ，Ｂ，Ｅの解析結果を選ぶ。（Ｓｔｅｐｌ－７に対
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応）

Ｓｔｅｐ２－４：Ｓｔｅｐ２－３において選択された三角形の３頂点と補間位置Ｍから三角形

の面積座標変数Ｓｌ～　Ｓ３を算出する。三角形の面積座標変数を図２－９に

示す。（Ｓｔｅｐｌ－８に対応）

Ｓｔｅｐ２－５：Ｓｔｅｐ２－４で算出された面積座標変数Ｓｌ～Ｓ３と予め求めておいた可動

物体の電磁力Ｆｐを用いて、可動物体の任意位置における各物体に働く電

磁力ＦＭｘ、ＦＭｙを（２）式により求める。

〔慧淵〕・鴻〕・Ｓ鳩〕・Ｓ３　（２）

以上の処理により任意の物体位置において、可動物体に働く電磁力の補間

値を求めることができる。ここで電磁力の算出は、ベクトルの大きさと角度

を用いて補間するのではなく、各成分で補間を行うことにより鉄心に働く電

磁力を算出する。これは、大きさと角度を用いて補間を行うと、物理現象と

対応が取れなくなる場合があるためである。例えば、図２－５のモデルにおいて、

Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄの位置に鉄心を置いたときの電磁力が用意されており、鉄心がコイル

の内側の中心Ｅにある場合の電磁力を補間により算出することを考える。鉄

心をＥの位置に置いたときに、解析を行って求めた鉄心に働く電磁力は０に

なる。ここで、角度と大きさを用いてＡ～Ｄの位置に鉄心を置いたときの電磁

力を補間することによりＥの電磁力を求めると、電磁力は０にはならない。

従って、解析結果と違った結果となり、実際の現象を模擬できない。各成分

を用いてＡ～Ｄの位置に鉄心を置いたときの電磁力を補間すると０になる。こ

のような結果から、提案システムでは、電磁力の各成分ごとに補間を行って

いる。本節で補間により求まった電磁力は、ＰＨＡＮＴｏＭのスタイラスペンを通

じてユーザの手にフィードバックされる。
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２．１．２．３補間手法に関する検討

２．１．２．１および２．１．２．２節に示すような手順で近似物理量の算出を行うことに

より、ユーザはＰＨＡＮＴｏＭを用いて任意位置に可動物体を移動させ、そのと

きの磁場分布を観察し、同時に可動物体に働く電磁力を感じることができる。

２．１．２．１および２．１．２．２節で示した前処理は、システムの起動時に一度行えばよ

い。そして、本処理は、鉄心の位置が変更するたびに行う。次の２．２節では、

提案システムで用いている３次元場において近似物理量を算出する手法の説

明を行うが、その前に２．１．２．１および２．１．２．２節で説明した補間法についての検

討を加えておく。

提案システムでは、２次元の場合は三角形の面積座標変数を用いて、３次元

の場合は四面体の体積座標変数を用いて物理量の補間を行っている。これは、

次に示す３つの理由からである。

１）計算時間短縮の観点

物理量を補間する際、解析結果を予め多く用意しておき、それら全てを用

いて補間を行うと計算時間がかかると考えられる。提案システムでは、イ

ンタラクティブ性を確保しなければならない。そこで、予め用意しておい

た解析結果の幾つかを用いて補間を行うことにより計算時間を削減してい

る。その際には、補間により求まった近似物理量に影響を及ぼさない、つ

まり可動物体を置いた位置から遠い位置の解析結果は、補間に用いないこ

とが望ましい。

２）物理量変化の連続性を保持する必要性

１）の理由から、可動物体を置いた位置に近い、つまりその解析結果が補間

に大きく影響すると考えられる解析結果を用いて補間を行う方法が考えら

れる。そういった補間法として、解析結果をおいた位置と可動物体を置い

た位置との距離を用いる方法、面積座標変数や体積座標変数を用いる方法

などが考えられる。ここで任意の位置にある可動物体が、どこにあっても
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その間で補間により求まる物理量の変化が連続になっていることが望まし

い。ここで、図２－１０を用いて物理量変化の連続性について説明する。図で、

Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄは解析結果を用意した位置を示し、Ｍはユーザが指定する任意の

位置を示している。図のＭからＭ，に位置を変更した場合、Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄの４

つから３つを選んでその補間を行う場合には、（ａ）の距離を重みとした場合、

（ｂ）の面積座標変数を重みとした場合のどちらも、補間に用いる解析結果は

Ａ，Ｂ，ＤからＢ，Ｃ，Ｄへと変化する。その際、（ａ）では重みに使用する解析結果

位置の１つがＡからＣに突然変化する。従って、これら２つの位置の解析

結果が大きく違っていれば、物理量が不連続に変化してしまう。（ｂ）では、

Ａに対する重みが徐々に消え、最終的には０になり、その後にＣの重みが

徐々に増加するためにその２つの解が大きく違っていても、物理量が不連

続に変化することは無い。従って、物理量変化の連続性を保つために、提

案システムでは、面積座標変数および体積座標変数を用いた補間を行って

いる。

●：解析結果を用意する位置

（ａ）距離を用いた場合

●：解析結果を用意する位置

（ｂ）面積座標変数を用いた場合

図２－１０：物理量変化の連続性

３）任意数の解析結果にも対応可能

２）の理由から、２次元では、三角形や四辺形、３次元では四面体や六面体と

いった形状の面積座標変数および体積座標変数を補間に用いることが考え

られる。ここで、補間により物理量を求める際には、任意数の解析結果を
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用意した場合にも対応できた方が良い。三角形や四面体の形状は、ドロー

ネ・アルゴリズム［１４】があるために、任意数においてもその形状を作成す

ることが可能である。しかし、四辺形や六面体では任意数においてはその

形状を作成することができない。例えば、図２－１１（左）に示すように、５点に

解析結果を用意したとき、三角形ならば図２－１１（左）のように作成すること

ができる。しかし、図２－１１（右）に示すように、四辺形ならば４辺の中点（図

中赤丸で示す位置）にそれぞれ解析結果を与えなければならないため、任意

数の解析結果を与えたときに対応することはできない。そこで提案するシ

ステムでは、ドローネ・アルゴリズムによって、解析結果を与える位置を

繋ぎ、２次元では三角形、３次元では四面体を生成する。これによって、任

意数の解析結果を与えた場合にも対応できる。また、解析結果位置を繋い

で生成する三角形や四面体は、解析結果を用意した際に生成しておけばよ

く、前処理に含むことができる。従って、本処理に含まなくてよいために、

計算時間についても効率が良いという利点もある。

●：解析結果を用意する位置

図２－１１：形状による解析結果位置の与え方の違い
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２．２物理量算出手法

本節では、提案するシステムで用いている物理量算出手法について述べる。

この手法は、２．１．２節で２次元の例で説明した補間手法を３次元に拡張した手

法である。３次元の電磁場において、任意の位置に物体を置いたときの磁場分

布および電磁力を算出する場合について説明を行う。まず２．２．１節では、提案

する３次元電磁場において磁場分布を算出する手法について、２．２．２節では、

電磁力を算出する手法について述べる。

２．２．１磁束密度分布

本節では、提案する　３次元インタラクティブシステムにおける磁場分布算

出の手法について説明する。提案する３次元インタラクティブシステムでは、

磁場分布の算出には、２．１．２節で示した２次元場で磁場分布を算出する手法を

拡張したものを用いる。基本的な処理の流れは２次元の磁場分布算出のもの

と同様である。まず可動物体（鉄心）が可動範囲内の任意位置にあるときの磁場

分布を求める場合についての説明を行う。ここで、可動範囲は解析を行った

複数の位置に囲まれた空間を指す（図２－１２参照）。図２－１２のモデルの場合、鉄

心がモデルの中心にある時の解析結果を１つ、およびその中心を重心とする

六面体の頂点位置に鉄心がある場合を８つ、合計９つの位置に鉄心を置いた

場合の解析結果が用意されているとする。ここで用いる解析結果は、六面体

辺有限要素解析により求めた結果である。以下のそれぞれの処理は、２次元の

磁場分布の算出処理とＳｔｅｐ番号で対応している（例えばＳｔｅｐｌ．１とＳｔｅｐ３－１が対

応している）。

前処理

Ｓｔｅｐ３－１：予め準備してある各々の解析結果に対し、固定物体であるコイルと

可動物体（鉄心）の位置関係から、図２－１３で示すように表示領域を複数

のブロックに分割する。その際、各々の解析結果間においてブロック
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の繋がり関係が等しくなるように分割する。図２－１３は鉄心がモデルの

中心にあるときのブロック分割例である。

Ｓｔｅｐ３－２：各ブロックをｉＸｊＸｋのグリッドに分割する。それぞれのグリッド頂

点における物理量Ｖｐａ，臼ｋを有限要素解析結果から算出する。ここで、添

え字Ｐは予め用意した解析結果の鉄心位置を示す指標である。添え字ａ

はブロックを示す指標である。鉄心がモデルの中心位置にあるとき、１

つのブロックをグリッドに分割した例を図２－１４に示す。ここで、グリ

ッド点の物理量は、グリッド点を含む要素に注目し、その位置関係か

ら求まる体積座標変数を用いた補間により算出する。算出の概念は

２．１．２．１節のものと同じである（図２－７参照）。

Ｓｔｅｐ３－３：ドローネ・アルゴリズム［１４］により、予め準備しておいた各解析結果

の位置（鉄心の中心位置）を繋ぎ、複数の四面体を生成する。ここで生成

した四面体は、本処理で補間に用いる解析結果の選択（Ｓｔｅｐ３－７）で用いる。

生成した四面体の例を図２－１５（左）に示す。

本処理

Ｓｔｅｐ３－４：ユーザがスタイラスペンなどで、可動範囲内の任意の位置Ｍに可動

物体（鉄心）を移動させる。

Ｓｔｅｐ３－５：可動物体が位置Ｍにある状態において、表示領域を前処理のＳｔｅｐ３－１

で定義したブロックと同じ対応付けでブロック分割する。

Ｓｔｅｐ３－６：Ｓｔｅｐ３．５で構成した各ブロックに対して、前処理（Ｓｔｅｐ３－２）で各ブロッ

クに施した分割と同じ分割数に各ブロックをグリッド分割する。そし

て、その時の各グリッド頂点上における物理量値をＶＭａ，りｋと定義する。

Ｓｔｅｐ３－７：補間計算に用いる解析結果の選択を行う。前処理で生成された四面
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体から任意位置Ｍを含む四面体を探索する（図２－１５参照）。探索により

見つかった四面体の４頂点の解析結果が磁場分布の補間計算に用いる

解析結果として選択される。

Ｓｔｅｐ３－８：探索された四面体の４頂点と任意位置Ｍから四面体の体積座標変数

を算出する。四面体の体積座標変数ＳＡ～ＳＤを図２－１６に示す。

Ｓｔｅｐ３－９：Ｓｔｅｐ３－６で定義したグリッド頂点上の物理量値ＶＭａ，りｋを前処理で算出

した物理量値Ｖｐａ，ＯｋとＳｔｅｐ３－８で算出した体積座標変数ＳＡ～ＳＤから次

式の体積座標変数を用いた補間式により求める（図２－１７参照）。

ＶＭａ，ｂｋ　＝ＶＡａ，ｕｋ・ＳＡ＋ＶＢａ，ｕｋ・ＳＢ＋Ｖｃａ，臼ｋ・・Ｓｃ＋ＶＤａ，ｕｋ・ＳＤ　（３）

この処理を全グリッド頂点に対して行う。

最終的に全グリッド頂点上の近似物理量が求まり、近似物理量分布を得る

ことができる。そのグリッド頂点の近似物理量を利用して、磁性体表面や断

面の磁束密度分布を擬似カラ⊥で表示する。それにより、ユーザほ任意位置

に鉄心を置いたときの３次元の磁場分布を観察することができる。
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図２－１２：予め用意する解析結果の鉄心の位置
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図２－１３：解析結果位置Ｐ（；０）のブロック分割
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図２－１４：一つのブロックをグリッド分割した例
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探索

：

図２－１５‥前処理で生成された四面体（左）と探索により選択された四面体（右）

４：Ｂ

８：Ｄ

０：Ａ

四面体の体積座標変数

四面体ＢＣＤＭ：ＳＡ

四面体ＡＣＤＭ：ＳＢ

四面体ＡＤＢＭ：Ｓｃ

四面体ＡＢＣＭ：ＳＤ

図２－１６：選択された四面体とその体積座標変数
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（ａ）解析結果位置Ａ＝１

（Ｃ）解析結果位置Ｃ＝８

Ⅴ血 Ｌ

′、ゝ

篭

（ｂ）解析結果位置Ｂ＝４

（ｄ）解析結果位置Ｄ＝０

（ｅ）補間位置Ｍ

図２－１７：選択された解析結果位置Ａ－Ｄ（０，１，４，８）と補間位置Ｍにおけるブロッ

ク・グリッド分割
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２．２．２電磁力

本節では、電磁力の算出手法について述べる。電磁力の算出手法は、前節で

述べた磁場分布の算出手法と基本的には同じ流れである。ここでは、可動物

体が可動範囲内の任意位置にある場合における可動物体（鉄心）に働く電磁力

を補間により算出する方法について説明する。説明に用いるモデルは、前節

と同様のコイルと鉄心から構成されているモデルである（図２－１２）。用いる解析

結果も２．２．１節と同様の図２－１２に示す９つの位置における解析結果であるとす

る。可動物体が用意されている　９つの位置それぞれにあるときの可動物体に

働く電磁力Ｆｐ＝（Ｆｐｘ，Ｆｐｙ，Ｆｐｚ）を有限要素解析結果から節点力法［１５］により求

める。ここでＦｐは可動物体に働く電磁力の総和を示している。またＰは物体

の位置を示す添え字であり、Ｆｐｘ，Ｆｐｙ，Ｆｐｚはそれぞれ物体位置Ｐにおける電磁

力のⅩ，ｙ，Ｚ成分である。ここで、２次元の場合と同様に３次元の・場合も、電磁

力算出と磁場分布算出で共通となる処理が含まれているため、実際のシステ

ムでは、共通処理は一度だけ実行するようにプログラミングしている。以下の

処理説明中では、その共通処理を示すために、各処理説明の最後に（Ｓｔｅｐ～に対

応）と示す。

前処理

Ｓｔｅｐ４－１：ドローネ・アルゴリズム［１４］により、予め準備しておいた各解析結果

の位置を繋ぎ、四面体を生成する。ここで生成した四面体は、本処理で

補間に用いる解析結果の選択（Ｓｔｅｐ４－３）で用いる。（Ｓｔｅｂ３－３に対応）

本処理

Ｓｔｅｐ４－２：ユ」ザがスタイラスペンなどで、可動範囲内の任意の位置Ｍに可動

物体（鉄心）を移動させる。（Ｓｔｅｐ３－４に対応）

Ｓｔｅｐ４－３：補間計算に用いる解析結果の選択を行う。前処理で生成された四面

体から任意位置Ｍを含む四面体を探索する（図２－１５参照）。探索により見
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つかった四面体の４頂点の解析結果が磁場分布の補間計算に用いる解析

結果として選択される。（Ｓｔｅｐ３－７に対応）

Ｓｔｅｐ４－４：探索された四面体の４頂点と任意位置Ｍから四面体の体積座標変数

ＳＡ～ＳＤを算出する。四面体の体積座標変数を図２Ｌ１６に示す。（Ｓｔｅｐ３７８

に対応）

Ｓｔｅｐ４－５：Ｓｔｅｐ４－４で算出された図２－１３に示す体積座標変数ＳＡ～ＳＤと予め求

めておいた可動物体の電磁力Ｆｐを用いて、可動物体の任意位置における

各物体に働く電磁力ＦＭを次式により求める。

Ｘ

 

Ｖ

ノ

　

　

Ｚ

‰
ト
Ⅶ
‰

Ｖ
ノ
　
　
　
Ｚ

ｈ
ご
覧

（４）

以上の処理により、任意の物体位置における可動物体に働く電磁力の補間

値を求めることができる。２．１．２．２節で述べたように、電磁力は大きさと角度

で補間した場合には、物理現象を模擬できない場合があるため、各成分を用

いて補間を行っている。
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２．２．３物理量算出に関する検討

２．２．１および２．２．２節では、提案するシステムで用いる磁場分布および電磁力

の算出手法について述べた。本節では、それらを算出する際に検討した内容

について述べる。２．２．３．１節では、磁場分布の算出に関する検討について述べ

る。その中では、観察する対象の物理量である磁束密度についての算出方法

と磁束密度分布の表示について述べる。２．２．３．２節では、電磁力の算出に関す

る検討について述べる。２．２．３．３節では、物理量算出に関する検討として、提

案システムの補間手法に関する検討について述べる。

２．２．３．１磁束密度（磁場分布）の算出に関する検討

提案システムでは、磁場分布として磁束密度の大きさの分布を擬似カラー

で表示している。擬似カラーで磁束密度分布を表示するためには、磁束密度

を計算して求める必要がある。磁束密度を補間により求める際、次に示す２

つの方法を用いることが考えられる。

１）補間に用いる解析結果として磁気ベクトルポテンシャルＡを用意しておく。

そして、用意しておいた磁気ベクトルポテンシャルＡを補間することで、

物体を任意の位置に置いたときの磁気ベクトルポテンシャルＡを求める。

そして補間により求められた磁気ベクトルポテンシャルＡから、Ｂ＝ｒＯｔＡ

により磁束密度Ｂを求める。

２）補間に用いる解析結果として磁束密度Ｂを用意しておく。そして、用意し

ておいた磁束密度Ｂを補間することで、物体を任意の位置に置いたときの

磁束密度Ｂを求める。

１）のようにして、補間して求めた磁気ベクトルポテンシャルＡから磁束密

度Ｂを求めると、計算量が増加するので２）よりも計算時間がかかる。また２
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次元電磁場において、１）と２）それぞれの手法で求めた磁束密度には、ほとんど

差が無いことが文献［１６］で述べられている。従って、提案システムではインタ

ラクティブ性を確保する必要があることから、磁束密度を求める方法として

２）の方法を採用している。

次に、磁束密度をベクトルとして表示するのではなく、その大きさを擬似

カラーで表示した理由について述べる。ベクトル情報を可視化することを考

えると、ベクトルは大きさと向きを持つので、矢印やコーンを用いて表示す

る方法が考えられる。ベクトル情報を矢印やコーンで表示した場合、２次元場

においては、その向きと大きさがユーザにとって観察しやすいものとなる。

しかし、３次元場においては、観察する際にべクトルが重なるなどといったこ

とから分かりにくくなってしまう（図２－１８（ａ）参照）。

そこで、提案システムでは磁性体の表面や断面における磁束密度の大きさ

（スカラー量）を表示できるようにした（図２－１８（ｂ）（ｃ）（ｄ））。ユーザは、磁性体の

表面を観察することによって、対象とするモデルにおける電磁場の振る舞い

を大まかに把握することができる。また断面表示によってユーザが観察した

い部分（磁性体の内部といった部分）を詳しく観察することができる。このよう

な理由から、上記の２つの表示手法を用いることによって、電磁気学教育な

どにおいても有用であると思われる。

もし、磁束密度の向きを詳しく知りたい場合には、文献［４］で提案されてい

るような２次元におけるベクトルの補間手法を拡張し、それを適用すれば、

提案システムもベクトル情報にも対応できると考えられる。しかし、その際

には対象となる現象をユーザに分かりやすく表示できているかを考える必要

がある。例えば、空間上にべクトルを表示するのではなく、ある断面でのみ

磁束密度ベクトルを矢印やコーンを用いて表示する、もしくは立体表現をす

るなどといった方法が挙げられる。このような３次元場に対するベクトル量

の表示については、システムを使用する環境に応じて必要な表示手法を加え

ていくことで、提案するシステムの機能を拡張し、様々な場においても対応

できると思われる。
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（ａ）磁束密度ベクトル表示　　（ｂ）磁性体の表面表示

（ｃ）断面表示（高さ方向）　　（ｄ）断面表示（横方向）

図２－１８：磁束密度分布表示の例
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２．２．３．２電磁力の算出に関する検討

電磁力をユーザにフィードバックする場合、可動物体に働く電磁力が必要

となる。この可動物体の電磁力を算出する際にも、前節の磁場分布の算出で

述べたように、次に示すような２つの方法で電磁力を求める方法が考えられ

る。

１）任意の位置に物体を置いたときの磁束密度Ｂを補間により求める。そし

て、その磁束密度Ｂを用いて、物体を任意の位置に置いたときの電磁力

を節点力法［１５］により算出する。

２）予め各解析結果位置で有限要素解析を行い、磁束密度Ｂを求めておく。

その磁束密度Ｂを用いて、予め用意する各解析結果位置で節点力法によ

り電磁力を算出しておく。そして、予め求めておいた電磁力を補間する

ことで、物体を任意の位置に置いたときの電磁力を求める。

ここで、１）の方法を用いた場合、まず補間により磁束密度Ｂを求めておき、

その磁束密度Ｂを用いて節点力法［１５］により電磁力を算出しているため、２）

に比べ計算時間が増加する。提案するシステムでは、高精度を維持するより

もある程度の精度を維持した上で、インタラクティブ性を確保する方が重要

であるため、計算コストはかからない方が良い。２）の場合であれば、前処理と

して電磁力を求めておくので、補間を行う本処理部分では、２次元においては

三角形の面積座標変数と３つの位置の電磁力を用いて補間を行うだけでよい。

従って、提案するシステムでは、インタラクティブ性を確保するといった観

点から計算コストがかからない２）の方法で電磁力を算出している。
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２．２．３．３事前準備解析の位置に関する検討

提案システムでは、インタラクティブ性を確保するために、簡単な線形補

間を用いて近似物理量の算出を行っている。ここで、簡単な線形補間として、

２次元では面積座標変数、３次元では体積座標変数を重みとして用いている。

提案システムでは、物理量を線形補間で求めているため、補間のために用意

する解析結果の位置や数が補間結果の精度に大きく影響を与える。つまり、

予め解析結果を与える位置や数によっては、磁場分布や電磁力の精度が悪く

なり、そのときの物理現象を模擬できない場合もある。

ここで、図２－１９に示すようなモデルを用いて、用意する解析結果が精度に

影響を与える様子を観察する。このモデルにおいて、鉄心を高さ方向に移動

していった場合に、どの位置に解析結果を用意すれば、補間により求めた結

果が実際の物理現象を模擬できるかを考える。

図２－２０に鉄心をｙ軸上で移動させていったときの電磁力の推移を示す。こ

の図の電磁力は、鉄心をｙ軸方向に移動させていった位置ごとで有限要素解

析を行い、その結果から節点力法［１５］により求めたものである。この図を見る

と鉄心をＯｍｍ、８０ｍｍに置いたときの解析結果を与えて補間を行った場合、

ピーク値が無視されて、明らかに実際の物理現象とは違う補間結果が得られ

ることが分かる。しかし、最初にシステムを構築する際には、これらのＯｍｍ、

８０ｍｍのものしか用意していなければ、線形補間により得られた補間結果が物

理現象を模擬できていないこともある。このような物理現象を模擬できてい

ないものを、電磁気学教育や電気機器設計に用いることはできない。

そこで提案するシステムでは、電磁気学学習を行う場合には、次のような

手順でシステムを構築して、学習用としてシステムを提供する。まず、解析

結果を準備する位置について検討を行う。ここで行う検討とは、解析を行い、

図２－２０のようなグラフを得て、対象とするモデルの特性を把握することであ

る。

モデルの特性を把握した後は、線形に物理量を近似しても物理現象を模擬

できるように、補間に用いる解析結果を効率よく、効果的に用意する。シス
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テム提供者あるいは教師は、物理量を線形に近似できるように、図２－２１のよ

うに予め解析結果を与える位置を増加させる。このようにしてシステムを構

築した後で、教育を行う側（教師など）は、学習を行う側（生徒など）に構築して

おいたシステムを提供することにより、学ぶ側に対して電磁気学の教育を行

える。ここで、図２－２１の赤丸は解析結果を用意する位置を示し、赤線は赤丸

の位置に解析結果を用意したときに得られる結果を推定したものである。ま

た、解析結果を増加させる場合のパターンの例を２つ示す。（ａ）は、用意する

解析結果が少ないためにメモリをほとんど取らないが、現象をおおまかにし

か模擬できなくなっている。（ｂ）は用意する解析結果が多いためにメモリを多

く取るが、現象を詳細な部分まで現象を模擬できるようになっている。基本

的には、用意する解析結果を増加させて、つまり（ｂ）のように、精度の良い結

果を用いて教育を行うことが望ましい。しかし、メモリや計算時間との兼ね

合いによっては、（ａ）のように大まかに現象を把握できるものでも良いことも

考えられる。つまり、本システムを用いて電磁気学教育を行う場合には、予

め解析を行うことで特性を把握し、実際に教育を行う側が必要な位置の解析

結果を用意するといったことが必要となる。

また、電気機器設計に用いる場合には、設計者側が望む特性が得られる位

置を本システムで探し出す。次に、その位置における物理現象を、実際に有

限要素法などで解析を行い、その特性を再評価することが考えられる。補間

結果と実際の解析結果を比較し、誤差が大きい、もしくは望む特性が得られ

ていない場合は、その解析結果を新たに前処理に必要となる解析結果として

本システムにフィードバックする。これによって、設計の際に、設計者が特

性を把握したい位置付近の精度を向上させることができ、２回目以降も同様に

することで、ますます精度が向上し、最終的には、望ましい解が得られるこ

とになる。本システムを用いることで、事前検討せずに設計者が望む特性を

得られる位置を探るよりは、はるかに高速にその位置を探せられると考える。
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図２－１９：鉄心の位置を変更した方向
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図２－２０：Ⅹ＝０、Ｚ＝０におけるｙ軸方向の電磁力の推移
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図２－２１：解析結果位置の取り方の違いにより求まる電磁力の違い
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２．３本章のまとめ

本章では、提案するインタラクティブシステムについて述べた。提案する

システムでは、ユーザは自分の要求する位置に可動物体（電気機器を構成する

部品）を置き、そのときの磁場分布を自分の目で観ることができ、それと同時

に電磁力を自分の手に感じることができる。電磁場において生じる電磁力の

大きさを実際にユーザが手で感じることにより、電磁場に対する興味を促進

でき、それによりユーザの電磁場に対する理解が深まると考えられる。

また、このような磁場分布の表示や電磁力のフィードバックをインタラク

ティブに行うために、物理量の算出に補間手法を用いている。その算出方法

については、２．１．２で２次元場、２．２で３次元場のものを示した。そこで示した

手法は、可動物体を複数の位置に配置したときの解析結果（磁束密度や電磁力）

を予め用意しておき、その間の位置に可動物体を配置したときの物理量を補

間により求めるものであった。ここで、補間の重みとして、３次元では四面体

の体積座標変数を用いて、２次元では三角形の面積座標変数を用いている。こ

のような重みを用いた理由は、以下に示す理由からである（詳細は２．１．２．３節参

照）。

１）計算時間短縮の観点

物理量を補間する際、解析結果を予め多く用意しておき、それら全てを

用いて補間を行うと計算時間がかかる。提案システムでは、インタラク

ティブ性を確保しなければならない。そこで、予め用意しておいた解析

結果の幾つかを用いて補間を行うことにより計算時間を削減している。

計算時間短縮のためにも、面積座標変数もしくは体積座標変数を用いた

補間手法が適している。

２）物理量変化の連続性を満足する必要性

１）の理由から、可動物体を置いた位置に近い、つまりその解析結果が補間

に大きく影響すると考えられる解析結果を用いて補間を行う方法が考え

られる。そういった補間法として、解析結果をおいた位置との距離を用
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いる方法、面積座標変数や体積座標変数を用いる方法などが考えられる。

ここで、距離を重みとして物理量を補間した場合、物理量の変化が不連

続になる。一方、面積座標変数を重みとして物理量を補間した場合、物

理量の変化が不連続にはならない（説明の詳細については２．１．２．３節を参

照）。従って、物理量変化の連続性を保つために、提案システムでは、面

積座標変数および体積座標変数を用いて物理量を補間している。

３）任意数の解析結果にも対応可能

２）の理由から、２次元では三角形や四辺形、３次元では四面体や六面体と

いた形状の面積座標変数および体積座標変数を補間に用いることが考え

られる。ここで、補間により物理量を求める際には、任意数の解析結果

を用意した場合にも対応できた方が良い。三角形や四面体の形状は、ド

ローネ・アルゴリズム［１４］があるために、任意数においてもその形状を作

成することが可能である。従って、任意数の解析結果を与えた場合にも

対応できる。

上述のように、提案システムでは、物理量を面積座標変数および体積座標

変数の重みを用いて補間している。このような線形補間を用いているために、

補間のために用意する解析結果の位置や数が補間結果の精度に大きく影響を

与える。つまり、予め解析結果を与える位置や数によっては、磁場分布や電

磁力の精度が悪くなり、そのときの物理現象を模擬できない場合もある。こ

のような物理現象を模擬できていないものを、電磁気学教育や電気機器設計

に用いることはできない。そこで、提案システムを電磁気学教育や電気機器

設計の分野で応用するための使用方法を以下に示す。

●　電磁気学教育への応用

１）システム提供者あるいは教師が解析などを行って対象とするモデルの

特性を把握する。

２）線形に物理量を近似しても、物理現象を模擬できるような解析結果を用

意する。
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３）用意した解析結果を用いてシステムを構築し、教師は生徒などに構築し

ておいたシステムを提供することにより、電磁気学の教育を行う。

●　電気機器設計への応用

１）設計者側が望む特性が得られる位置を提案システムで探し出す。

２）得られた補間結果と有限要素解析などの解析結果を比較し、誤差が大き

い、もしくは望む特性が得られていない場合は、その解析結果を新たに

前処理に必要となる解析結果として本システムにフィードバックする。

３）１），２）を繰り返すことにより、設計者が特性を把握したい位置付近の精度

を向上させることができ、設計者が望む解を得ることができる。

最後に、提案システムを２次元場から３次元場に対応できるように手法の

拡張したことにより、以前開発されたシステム［４］では扱えなかった実用的な３

次元モデルを扱うことが可能となった。
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第３章　適用例

本章では、提案システムを図３－１に示すコイルと鉄心から構成されるモデル

に適用し、その結果について検討を行う。２章で述べたように、提案するイン

タラクティブシステムでは線形補間を用いているために、線形に物理量が変

化していない場合には精度が悪くなる。そこで、計算時問および補間精度の

検討を行う前に、適用するモデルに対して、予め解析結果を用意する位置に

ついての検討を行う。その後に提案システムの計算時問および補間の精度に

関する検討を行う。

（ａ）３次元モデル

コ＼ ． ｙ

可 動 物 体 （鉄 心 ）

／
丁

５０

１

単位 ：ｍｍ

茶 器 幸 隻 窪 ＝

■　Ⅹ

ご－し
∵‾－テ
≠＝〕ミ■；糞≡’上‾■も

ｉ・．一ニー
：そ＝÷譲測 ‾二｝ｒＩ‘二‾‾畠－⇒■

２

←　 １００

（ｂ）側面図

鉄心サイズ

高さ：３０ｍｍ幅：２０ｍｍ

（ｃ）平面図

図３－１：コイルと鉄心から構成されるモデル
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３．１用意する解析結果位置に関する検討

本節では、図３－１に示すモデルに対して、予め用意する解析結果位置に関す

る検討について述べる。ここで、検討の際の規準とする物理量は電磁力にす

ることにした。これは、磁束密度分布については、その誤差は比較的小さい

ものであり、電磁力については比較的大きな誤差が出ていたことが文献［１６］

で報告されているためである。ここで行う検討とは、有限要素法などによっ

て対象とするモデルに対して解析を行い、そのモデルの特性を把握すること

である。

ここで、検討は３次元場で行い、有限要素解析には六面体辺要素を用いた。

今回は、鉄心の可動範囲をⅩ軸方向には－２０～２０ｍｍ、ｙ軸方向には－５０～５０ｍｍ、

ｚ軸方向には－２０～２０ｍｍとして、この範囲内において対象とする図３－１のモデ

ルの特性を調べた。ここで、ｙ軸方向については、触覚インターフェースの可

動範囲に制限があるために－５０～５０ｍｍとした。Ⅹ，Ｚ軸方向については、コイル

の近くで解析精度が落ちる傾向があるために、Ⅹ＝－２０～２０ｍｍ、Ｚ＝－２０～２０ｍｍ　と

した。検討のために、鉄心を移動させた方向を図３－２に示す。図３－２（ａ）～（ｄ）の

それぞれの移動方向に対して電磁力の推移を調査した。モデルの対称性から、

Ⅹ軸方向とｚ軸方向についての電磁力の変化は同様であるため、Ⅹ軸方向とｙ

軸方向に対する電磁力について調査した。

図３－２（ａ）は、モデルの中心からⅩ＝２０ｍｍまで鉄心をⅩ軸に沿って移動させた

場合

図３－２（ｂ）は、モデルの中心からｙ＝５０ｍｍまで鉄心をｙ軸に沿って移動させた

場合

図３－２（ｃ）は、Ｘ＝２０ｍｍ，Ｚ＝Ｏｍｍにおいてｙ＝５０血ｍまで鉄心を移動させた場合

図３－２（ｄ）は、Ⅹ＝２０ｍｍ，Ｚ＝２０ｍｍにおいてｙ＝５０ｍｍまで鉄心を移動させた場合

解析条件は、コイル電流として直流１０００ＡＴを与え、鉄心の透磁率は１０００

とした。それぞれの鉄心の移動方向に対する電磁力の推移を図３－３（ａ）～（ｄ）に示

す。図３－３（ａ）～（ｄ）から得られる結果について次に示す。
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（ａ）Ⅹ軸方向に鉄心を移動させた場合（図３－３（ａ）参照）

電磁力の立成分は、Ⅹ＝０～２０ｍｍでほぼ線形に変化している。従ってｘ＝Ｏｍｍ

とⅩ＝２０ｍｍに解析結果を用意すればよい。

（ｂ）ｙ軸方向に鉄心を移動させた場合（図３－３（ｂ）参照）

電磁力のｙ成分は２５ｍｍまでほぼ線形に落ち込んで、その後、線形に上昇

している。従って、ｙ＝Ｏｍｍとｙ＝２５ｍｍとｙ＝５０ｍｍに解析結果を用意すれば

よい。

（ｃ）Ⅹ＝２０ｍｍ，Ｚ＝Ｏｍｍのときにｙ軸方向に鉄心を移動させた場合（図３－３（ｃ）参照）

鉄心をｙ軸方向に移動させていくと、電磁力のⅩ成分は鉄心が４０ｍｍの位

置に移動するまで、ほぼ線形に落ち込んでおり、その後は一定となってい

る。従って、ｙ＝Ｏｍｍとｙ＝４０ｍｍとｙ＝５０ｍｍに解析結果を用意すればよい。

そのときの、電磁力のｙ成分はｙ＝２０～２５ｍｍ付近までほぼ線形に落ち込ん

でおり、その後は、ｙ＝５０ｍｍまでほぼ線形に増加している。従って、ｙ＝Ｏｍｍ

とｙ＝２０～２５ｍｍ付近とｙ＝５０ｍｍに解析結果を用意すればよい。

（ｄ）ｘ＝２０ｍｍ，Ｚ＝２０ｍｍのときにｙ軸方向に鉄心を移動させた場合（図３－３（ｄ）参照）

鉄心をｙ軸方向に移動させていくと、電磁力のⅩ成分は鉄心が３０ｍｍの位

置に移動するまで、ほぼ線形に落ち込んでおり、その後はほぼ一定となっ

ている。従って、ｙ＝Ｏｍｍとｙ＝３０ｍｍとｙ＝５０ｍｍに解析結果を用意すればよ

い。そのときの、電磁力のｙ成分はｙ＝２２ｍｍまでほぼ線形に落ち込んでお

り、その後は、ｙ＝５０ｍｍにかけてほぼ線形で増加している。従って、ｙ＝Ｏｍｍ

とｙ＝２２ｍｍ付近とｙ＝５０ｍｍに解析結果を用意すればよい。

図３－３（ａ）～（ｄ）に示す結果から、線形に物理量を近似できるように、解析結果

を用意する位置が推定できる。図３－３の（ｃ），（ｄ）から、鉄心をｙ軸方向に移動さ

せていくと、電磁力のｙ成分が他の成分と比べて非常に大きくなることが分

かる。従って、電磁力のｙ成分を基準に解析結果を用意する位置について検
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討を行う。上記の（Ｃ），（ｄ）より、Ⅹ＝２０ｍｍ，Ｚ＝ＯｍｍとⅩ＝２０ｍｍ，Ｚ＝２０ｍｍにおいて鉄

心をｙ軸方向に移動させた場合、ｙ＝２０～２５ｍｍで電磁力のｙ成分の絶対値が最

大になっていることが分かる（図３－３（Ｃ）（ｄ）参照）。また、鉄心をⅩ＝０，Ｚ＝０におい

てｙ軸方向に移動させた場合には、２５ｍｍで電磁力のｙ成分の絶対値が最大に

なっていることが分かる（図３－３（ｂ）参照）。

以上から、ｙ＝Ｏｍｍ，ｙ＝２５ｍｍ，ｙ＝５０ｍｍ　のそれぞれの高さにおいて、

Ⅹ＝Ｏｍｍ，Ｚ＝ＯｍｍとⅩ＝２０ｍｍ，Ｚ＝ＯｍｍとⅩ＝２０ｍｍ，Ｚ＝２０ｍｍの位置にそれぞれ解析結

果を用意すると良いと思われる。そして、モデルの対称性から、それぞれの

位置で対称となる位置に解析結果を配置する。本節の検討から得られた解析

結果を用意する位置は、次節の図３－４（ｂ）と図３－５に示す。
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図３－２：鉄心を移動させる方向

（ａ）Ⅹ軸方向

（ｃ）ｙ軸方向（Ⅹ＝２０，Ｚ＝０）

ｙ座標（ｍｍ）

（ｂ）ｙ軸方向

（ｄ）ｙ軸方向（Ⅹ＝Ｚ＝２０）

図３－３：電磁力の推移
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３．２計算時問および精度に関する検討

本節では、図３－１に示すモデルに提案システムを適用し、その際の提案シス

テムの計算時問および補間の精度に関する検討について述べる。検討の順序

は、まず計算時間について検討し、その後、精度に関する検討を２次元およ

び３次元のモデルに対して行う。

（ａ）適用モデル　　　（ｂ）予め用意した解析結果位置

図３－４：２次元モデル

コイル　　　　 ｙ　 Ｐ：精度 検討位置

＼ コ ●（－５，６・２５，－１０）

▲■
． 丁

５０

１

●：解 析 結

ｌ Ｘ

単 位 ：ｍｍ

≡－．二三・・－・－・還りｒ・－㌃・

▲■∴　　　　　■■

＿‾一二　′▲▲Ｌ　′．

← ‾‾　 １００

●　　 ●　　 ●

果 を 用 意 した 位 置

図３－５：解析結果を用意した位置（３次元モデル）

提案システムを、図３－４に示す２次元モデルに適用し、その時の計算時問お

よび精度に関して検討を行った。このモデルは、一見すると図３－１に示すモデ

ルのｚ＝０の断面と同じに感じるが、実際はコイルと鉄心が奥行き方向に無限
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に続いている仮定のもとで成り立っているモデルである。用意した解析結果

位置は、３．１節の検討から得られた図３－４（ｂ）に示す位置であり、その位置にお

ける有限要素解析結果を計１５個用意した。また３次元場のモデルは、コイル

と鉄心から構成される図３－１に示すモデルである。３．１節の検討から得られた

図３－５に示す位置であり、その位置における有限要素解析結果を計４５個用意

した。

まず、インタラクティブ性の観点から、提案システムの近似物理量の計算

時間、磁場分布の表示時間、および電磁力を観察者にフィードバックする時

間について検討した。２次元場において、磁場分布の計算および表示、また電

磁力の計算および力のフィードバック、これら全てを含めて０．０５秒以下であ

った。また３次元場において、同様の処理にかかる計算時間を調べたところ、

０．０５秒以下であった。表３－１に計算機環境を示す。

表３－１：計算機環境

ＯＳ Ｗｉｎｄｏｗｓ２０００Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ

Ｃｏｍｐｉｌｅｒ ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０

ＣＰＵ ＩｎｔｅｌＰｅ．ｎｔｉｕｍ４，１．８ＧＨｚ

ＲＡＭ ５１２ＭＢ

Ｇｒａｐｈｉｃｃａｒｄ ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅ３

２次元場および３次元場において、表３－１に示すような市販のＰＣクラスで

全ての処理に０．０５秒程度しかかかっておらず、提案するシステムは十分に速

く、近似物理量の計算、磁場分布の表示、および電磁力のフィードバックが

十分インタラクティブにできている。これにより、観察者は可動物体の位置

を変更しながら、そのときに働く電磁力をＰＨＡＮＴｏＭのスタイラスペンで感

じ、そして同時に磁場分布を観察することができる。

次に、補間手法により求まった磁場分布と電磁力の精度についての検討を

行う。ここで、精度の評価を行う対象の磁場分布として、電磁場を評価する

際に重要となる磁束密度の分布に対して行った。また、可動物体（鉄心）に働く
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電磁力についての精度検討も行った。

精度検討を行った位置は、２次元モデルに対しては、用意した１５個の解析

結果で構成される三角形のうちの１つの三角形の中心位置であり、図３－４に示

す位置Ｐ（Ⅹ，ｙ）＝（６．６７ｍｍ，８．３３ｍｍ）である。３次元モデルに対しても、同じ考え方

から、用意した４５個の解析結果で構成される四面体のうちの一つの四面体の

中心位置Ｐ（ｘ，ｙ，Ｚ）＝（－５ｍｍ，６．２５ｍｍ，－１０ｍｍ）で検討を行った。その検討位置Ｐを図

３－５に示す。図３－６、図３－７中で、（ａ）は精度検討位置Ｐに鉄心を置いたときの

有限要素解析結果であり、（ｂ）は補間により求まった結果である。磁束密度分

布図を比較すると、２次元場および３次元場のどちらも、補間結果の方がやや

小さい値が出ているものの、補間結果と有限要素解析結果は、ほぼ変わらな

いものであることが分かる。

次に、補間の精度に対する検討として誤差の比較を行った。精度検討位置

において有限要素解析を行った結果と補間結果を比較した際の誤差などを　２

次元場に関しては表３－２に、３次元場に関しては表３－３に示す。表３－２、表３－３

は、解析および補間により求まった磁束密度分布の解析領域全体の最大値、

有限要素法の結果との最大絶対誤差、平均絶対誤差、平均相対誤差、鉄心に

働く電磁力の各成分を示している。

２次元場においては、場の物理量分布の最大値に対して、最大の絶対誤差は

約７％程度と小さな誤差である。この最大の誤差が出ている部分は、磁束密度

が最大値を取る付近であり、見た目にはほとんど影響を及ぼさない範囲であ

る。また、平均絶対誤差および平均相対誤差も十分小さい。従って、磁束密

度分布については、検討した位置では、精度よく求まっていると思われる。

しかし、電磁力については、大きさで０．０３９３（Ｎ）、角度で１７度の誤差が出てお

り、大きさに関しては誤差が小さく、向きに関しては誤差がやや大きい結果

となった。

３次元場においても、場の物理量分布の最大値に対しては、最大の絶対誤差

が約１０％程度と　２次元のものよりも大きいが、傾向を把握するには十分小さ

な誤差であると思われる。こちらも　２次元と同様で最大の誤差が出ている部

分は、磁束密度が最大値である付近であり、見た目にはほとんど影響を及ぼ
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していない。また、平均絶対誤差および平均相対誤差も十分小さい。従って、

磁束密度分布については、この検討した位置については、非常に精度よく求

まっていると思われる。しかし、電磁力については、大きさで０．０１０１（Ｎ）、角

度で６．５度の誤差が出ており、大きさに関しては誤差が大きく、向きに関して

は２次元のものよりも誤差が小さく、精度良く求まっていることが分かる。

（ａ）有限要素解析結果 （ｂ）補間結果

図３－６：精度検討位置における磁束密度分布図（２次元）

（ａ）有限要素解析結果 （ｂ）補間結果

図３－７：精度検討位置における磁束密度分布図（３次元）
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表３－２：解析結果と補間結果の比較（２次元モデル）

有 限 要 素 解 析 結 果 補 間 結 果

最 大 値 （Ｇａｕｓｓ） ２５０ ２４８

最 大 絶 対 誤 差 （Ｇａｕｓｓ） １６．６

平 均 絶 対 誤 差 （Ｇａｕｓｓ） ３．２３

‾平 均 相 対 誤 差 （％）
１．８２

電 磁 力 Ⅹ成 分 （Ｎ／ｍ） ０．３９２ ０．５２１

電 磁 力 ｙ成 分 （Ｎ／ｍ） －０．３７７ －０．２６２

電 磁 力 の 大 き さ の 誤 差 （Ｎ／ｍ） ０．０３９３

電 磁 力 の 向 き の 誤 差 （度 ） １７．２

表３－３：解析結果と補間結果の比較（３次元モデル）

有 限 要 素 解 析 結 果 補 間 結 果

最 大 値 （Ｇａｕｓｓ） ５７８ ５６７

∵最 大 絶 対 誤 差 （Ｇａｕｓｓ） ５８

平 均 絶 対 誤 差 （Ｇａｕｓｓ） ２．１８

平 均 相 対 誤 差 （％） ２．５３

電 磁 力 Ⅹ成 分 （Ｎ） ＿０．４７３× １０－２ ＿０．３３８× １０－２

電 磁 力 ｙ成 分 （Ｎ） ＿２．４２× １０‾２ ＿１．４１×１０‾２

電 磁 力 ｚ成 分 ＿（Ｎ） ＿０．９６９× １０‾２ ＿０．７５８× １０‾２

電 磁 力 の 大 き さの 誤 葦 （Ｎ） ０．０１０１

電 磁 力 の 向 き の 誤 差 （度 ） ６．５３

これらの検討結果から、２次元および３次元どちらのモデルについても、提

案システムの重要な部分であるインタラクティブ性は確保できていると言え

る。また磁束密度分布については、誤差も少なく精度よく求まっていること

が分かる。電磁力については、３次元モデルにおいて大きさに関する誤差が少

し大きいが、向きに関しては解析結果と同じ向きをほぼ表現できている。ま
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た、３次元場にシステムを適用できるように拡張することによって、現実的で

はない２次元場のモデルではなく、より現実に近い実用的なモデルを扱うこ

とが可能となった。これにより、２次元場のモデルでは得られなかった新たな

知見が得られるシステムが構築できた。今回のモデルであれば、２次元場のモ

デルでは表現できないコイルの角の部分などについてもその特性を把握する

ことができる。今回は、解析結果を４５点用意してシステムの精度や計算時間

について検討し、その結果として、電磁力で誤差がやや大きい結果が得られ

た。さらに精度を向上させたい場合には、モデルに対してさらに検討を重ね

て、解析結果をより効果的に精度向上させられる位置に追加すればよい。提

案システムでは、解析結果を効果的に配置すれば、すなわち線形に物理量を

近似できるように解析結果を配置すれば、その精度については保証できる。

３．３本章のまとめ

本章では、２章で提案したシステムを２次元場および３次元場のモデルに適

用した。その結果、提案システムは、２次元場および３次元場のどちらの場に

おいても、近似物理量の計算、磁場分布の表示、電磁力のフィードバックを

０．０５秒程度と十分速く行うことが可能であった。これにより、提案システム

を使用するユーザは、電気機器を構成する部品の位置を変更しながら、その

ときの磁場分布を観察する、電磁力を感じるといったことが同時に行える。

２章で述べた補間手法の精度については、２次元および３次元ともに磁束密

度分布に対しては誤差が小さく、精度の良い結果が得られた。電磁力につい

ては、大きさに関する誤差が大きく、向きに関しては教育などにおいて特性

を把握するには十分であると思われる結果が得られた。特に、２次元モデルに

おける電磁力は大きさに関して誤差が小さく、向きに関しては誤差がやや大

きい結果となった。一方３　次元場では、電磁力は、大きさについては誤差が

大きく、向きに関しては２次元のものよりも誤差が小さくなるという結果が

得られた。

今回は、解析結果を３．１節で検討したように、予め用意する解析結果につい
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て調査し、物理量を線形に近似できるような解析結果を与えてシステムを構

築した。その結果、磁束密度分布で誤差が小さく、電磁力で誤差が大きいと

いう結果が得られた。さらに精度を向上させたい場合には、モデルに対して

さらに検討を重ねて、解析結果をより効果的に精度を向上させられる位置に

追加すればよい。提案システムでは、解析結果を効果的に配置すれば、すな

わち線形に物理量を近似できるように解析結果を配置すれば、その精度につ

いては保証できる。

また、３次元場にシステムを適用できるように拡張したことによって、現実

的ではない２次元場のモデルではなく、より現実に近い３次元場のモデルを

扱うことが可能となった。これにより、２次元場のモデルでは得られなかった

新たな知見が得られる可能性もある。例えば、２次元場のモデルでは表現でき

ないコイルの角の部分などについてもその特性を把握することができる。こ

のようなシステムは、電磁気学教育および電機機器設計の分野において、活

躍が期待できると思われる。
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第４章　結論

本研究では、ユーザが電気機器を構成する部品などの位置変更をコンピュ

ータ上で行いながら、そのときの磁場分布を観察することができ、また同時

に生じた電磁力を感じることができるシステムを提案した。このようなシス

テムを用いれば、ユーザは磁場分布を観察するだけでなく、電磁場において

生じる電磁力の大きさを手で感じることができるために、電磁場に対する興

味や理解を深めることができると考えられる。提案システムは、以前開発さ

れた２次元電磁場インタラクティブ可視化システム［４］を拡張したものである。

拡張した点は、

１）２次元電磁場において、触覚インターフェースを用いることにより、ユ

ーザに電磁力をフィードバックする機能を追加した。

２）さらに１）のシステムを３次元電磁場にも対応できるように、物理量算出

手法および表示手法を拡張した。

第２章では、提案するインタラクティブシステムについて述べた。提案す

るシステムでは、磁場分布の表示や電磁力のフィードバックをインタラクテ

ィブに行うために、物理量の算出に補間手法を用いている。この補間手法は、

可動物体を複数の位置に配置したときの解析結果（磁束密度や電磁力）を予め

用意しておき、その間の位置に可動物体を置いたときの物理量を求めるもの

であった。ここで、補間の重みとして、３次元では四面体の体積座標変数を用

いて、２次元では三角形の面積座標変数を用いている。このような重みを用い

た理由は、以下に示す３つの理由からである。

１）計算時間短縮の観点

物理量を補間する際、多くの解析結果を予め用意しておき、それら全て

を用いて補間を行うと計算時間がかかる。提案システムでは、インタラ

クティブ性を確保しなければならない。そこで、予め用意しておいた解
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析結果の幾つかを用いて補間を行うことにより計算時間を削減している。

計算時間短縮のためにも、面積座標変数もしくは体積座標変数を用いた

補間手法が適している。

２）物理量変化の連続性を満足する必要性

１）の理由から、可動物体を置いた位置に近い、すなわちその解析結果が補

間に大きく影響すると考えられる解析結果を用いて補間を行う方法が考

えられる。そのような補間法として、可動物体を置いた位置と予め準備

した解析結果の可動物体の位置との距離を用いる方法、面積座標変数や

体積座標変数を用いる方法などが考えられる。ここで、距離を重みとし

て物理量を補間した場合、物理量の変化が不連続になる。一方、面積座

標変数を重みとして物理量を補間した場合、物理量の変化が不連続には

ならない。従って、物理量変化の連続性を保つためにも、提案システム

では、面積座標変数および体積座標変数を用いて物理量を補間している。

３）任意数の解析結果にも対応可能

２）の理由から、２次元では、三角形や四辺形、３次元では四面体や六面体

といた形状の面積座標変数および体積座標変数を補間に用いることが考

えられる。ここで、補間により物理量を求める際には、任意数の解析結

果を用意した場合にも対応できた方が良い。三角形や四面体の形状は、

ドローネ・アルゴリズム［１４］があるために、任意数においてもその形状を

作成することが可能である。従って、任意数の解析結果を与えた場合に

もこの補間手法で対応できる。

また、提案システムでは、このような線形補間を用いているために、補間

のために用意する解析結果の位置や数が補間結果の精度に大きく影響を与え

る。つまり、予め解析結果を与える位置や数によっては、磁場分布や電磁力

の精度が悪くなり、そのときの物理現象を模擬できない場合もある。このよ

うな物理現象を模擬できていないものを、電磁気学教育や電気機器設計に用
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いることはできない。そこで、提案システムを電磁気学教育や電気機器設計

の分野で応用するための使用方法を以下に示す。

●　電磁気学教育への応用

１）システム提供者あるいは教師が解析などを行って対象とするモデルの

特性を把握する。

２）線形に物理量を近似しても、物理現象を模擬できるような解析結果を用

意する。

３）用意した解析結果を用いてシステムを構築し、教師は生徒などに構築し

ておいたシステムを提供することにより、電磁気学の教育を行う。

●　電気機器設計への応用

１）設計者側が望む特性が得られる位置を提案システムで探し出す。

２）得られた補間結果と有限要素解析などの解析結果を比較し、誤差が大き

い、もしくは望む特性が得られていない場合は、その解析結果を新たに

前処理に必要となる解析結果として本システムにフィードバックする。

３）１），２）を繰り返すことにより、設計者が特性を把握したい位置付近の精度

を向上させることができ、設計者が望む解を得ることができる。

また、提案システムを２次元場から３次元場に対応できるように手法の拡

張したことにより、以前開発されたシステム［４］では扱えなかった実用的な３

次元モデルを扱うことが可能となった。

第３章では、第２章で提案したシステムを２次元場および３次元場のモデ

ルに適用した。その結果、提案システムは、２次元場および３次元場のどちら

においても、近似物理量の計算、磁場分布の表示、電磁力のフィードバック

を０．０５秒程度と十分速く行うことが可能であった。これにより、提案システ

ムを使用するユーザは、電気機器を構成する部品の位置を変更しながら、そ

のときの磁場分布を観察する、電磁力を感じるといったことが同時に行える。

また、予め用意する解析結果について調査し、物理量を線形に近似できる

ような解析結果を与えてシステムを構築しておき、補間手法の精度に関して

検討を行った。２次元場および３次元場どちらにおいても、磁束密度分布で誤
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差が小さく、電磁力で誤差が大きいという結果が得られた。ここで、さらに

精度を向上させたい場合には、対象とするモデルに対してさらに検討を重ね

て、より効果的に精度を向上させられる位置に解析結果を追加すればよい。

提案システムでは、解析結果を効果的に配置すれば、すなわち線形に物理量

を近似できるように解析結果を配置すれば、その精度については保証できる。

また、３次元場にシステムを適用できるように拡張したことによって、現実

的ではない２次元場のモデルではなく、より現実に近い３次元場のモデルを

扱うことが可能となった。これにより、２次元場のモデルでは得られなかった

新たな知見が得られる可能性もある。このようなシステムは、電磁気学教育

および電機機器設計の分野において、活躍が期待できると思われる。

最後に、今後の課題として以下に示すものが挙げられる。

●　他のモデルへの適用

他のモデルへ適用することにより、補間手法の精度やインタラクティブ

性について検討を行い、提案システムの有用性を評価する。

●　ブロック分割の自動化

提案システムでは、磁場分布を算出するために表示領域をブロックに分

割するが、そのブロック分割は現在人手で行っており、ユーザの手間が

かかる。よって、そのブロック分割を自動化する、またはユーザインタ

ーフェースによってブロック分割を対話的に制御することが望まれる。

●　補間に用いる最適な‾解析結果位置の自動決定

補間のために用いる解析結果配置については、現在は有限要素法などの

解析を行って、その結果を見て人手により決定している。この部分を自

動で行えれば、ユーザが対象とするモデルに対して、予め解析結果配置

に関する調査をすることなく、システムを使用することも可能となり、

システムの汎用性が広がる。
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●　ユーザによる提案システムの評価

様々なユーザに提案システムを使用してもらい、その際に得られる意見

をシステムに反映させていき、さらにシステムを発展させる。
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