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はじめにはじめに

有限 素法 る非線 磁場解析 状有限 素法 る非線 磁場解析 状有限要素法による非線形磁場解析の現状有限要素法による非線形磁場解析の現状
辺要素法、A-φ法、ICCG法、Newton-Raphson法

法 Li h法 安定高速化εCG法、Line search法 安定高速化

B-H(初期磁化）曲線

二次元異方性、積層均質化二次元異方性、積層均質化

ヒステリシス＆異方性の解析ヒステリシス＆異方性の解析テリシ 異方性 解析テリシ 異方性 解析
解析法は? 従来手法は適用可能? 計算時間、容量?
Feasibility?  後処理による損失解析と比較して．

Inverse Jiles-Atherton Vector Hysteresis Model を適用して考察
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Inverse Jiles-Atherton VectorInverse Jiles Atherton Vector 
Hysteresis Model

JilesJiles--Atherton ModelAtherton Modelのベクトル化、のベクトル化、BB HH化化

磁性体の特徴的なベクトルヒステリシスが取り扱磁性体の特徴的なベクトルヒステリシスが取り扱
える．える．

ddHH/d/dBB((ヤコビ行列）が定式より導ける．ヤコビ行列）が定式より導ける．

NewtonNewton--RaphsonRaphson法が適用しやすい．法が適用しやすい．NewtonNewton RaphsonRaphson法が適用しやすい．法が適用しやすい．

Local memoryLocal memory（現時点の（現時点のB,HB,Hより将来が決定されより将来が決定され
る）のため マイナーループの表現は難しいる）のため マイナーループの表現は難しいる）のため、マイナ ル プの表現は難しい．る）のため、マイナ ル プの表現は難しい．
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I Jil Ath t V t H t i M d lInverse Jiles-Atherton Vector Hysteresis Model

Anhysteretic magnetization( Langevin function )Anhysteretic magnetization( Langevin function )
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Inverse Jiles-Atherton Vector Hysteresis ModelInverse Jiles-Atherton Vector Hysteresis Model

同定パラメータ同定パラメータ ((一方向５パラメータ）一方向５パラメータ）同定パラメ タ同定パラメ タ (( 方向５パラメ タ）方向５パラメ タ）

α&&&&&& ,,ck対角テンソル

Anhysteretic magnetization MsxMsy ax,ay

計算フロー計算フロー

B(t) H(t) dM M(t+dt)=M(t)+dMB(t),H(t)

B(t+dt)=B(t)+dB

dM M(t+dt)=M(t)+dM

H(t+dt)=B(t+dt)/μ0-
( d )M(t+dt)

dH/dB=1/μ0- dM/dB
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Inverse Jiles-Atherton Vector Hysteresis Model
（ 等方性）

一方向励磁 円回転励磁
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Ms=1.67×106(A/m)，k=82.00(A/m), c=0.10, a=50.00(A/m), α=49.07×10-6
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i iInverse Jiles-Atherton Vector Hysteresis Model
（ 異方性、円回転励磁）
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ニ トン ラフソン法の収束ニュートン・ラフソン法の収束

1.6

1.4

1.5

1.6

2

1 1

1.2

1.3

B
(T

) 0

1

1’
2’

0.9

1

1.1

H=const 

0.8

0 100 200 300H (A/m)

ラインサーチ法が必須

行列は非対称 ＬＤＵ分解つきＢｉＣＧＳｔａｂ法
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行列は非対称 分解 き 法



テスト解析 （リングモデル）

100 
5 

反磁界が小さ

50 18deg 
反磁界が小さ
い

磁気特性気

が特徴的に
現れる

図6 異方性解析検証モデル (unit:mm)
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等方性

(a) 2.5AT (increasing)  (b) 5AT (peak)

(c) 2.5AT(decreasing) (d) 0AT

10
図7 等方性ヒステリシスを持つリングモデルにおける磁束密度分布
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異方性

(a) 2.5AT (increasing) (b) 5AT (peak)

(c) 2.5AT (decreasing) (d) 0AT
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図8 異方性ヒステリシスを持つリングモデルにおける磁束密度分布
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コギングトルクの解析コギングトルクの解析
(ブラシレスサーボモータ )

図9 電気学会検証用モデル
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（ブラシレスサーボモータ )
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図10 ヒステリシスループとB-H曲線

15



μ =10 表面に磁場が集中 均質化が必要
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μrz 10 表面に磁場が集中 均質化が必要
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Difference( B-H – J-A )
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Model Jiles-Atherton B-H

表１ ブラシレスサーボモータ解析における解析諸量

Matrix Asymmetric Symmetric
Number of elements
Number of nonlinear elements
Number of Jiles-Atherton elements 4 935 -

32,150
7,235

Number of Jiles Atherton elements 4,935
Number of nodes
Number of unknowns
Number of non_zeros
Li S l Bi CG St b ICCG

1,412,385

58,905
87,493

Linear Solver Bi-CG Stab ICCG
Newton-Raphson iterations 203 (3.3) 188(3.1)
CG iterations 15299(250) 17410(285)
CPU time (sec) 1314.6(21.6) 799.5(13.1)
Used core (Mbyte) 84.8 60.1

61step(/step)

解析容量 J-A = B-H + non_zeros×2

+ 6（H B dB) ×N
19

+ 6（H,B,dB) ×Ne



異方性ヒステリシス解析の標準化異方性ヒステリシス解析の標準化

シ デ 微分 ）

( )BHd ( )HBd 1−
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Newton-Raphson法による有限要素磁場解析
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非対称行列
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ラインサーチ法が必要



プレイモデルプレイモデル

図12 プレイヒステロン作用素図12 プレイヒステロン作用素
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まとめ

Inverse Jiles-Atherton Vector Hysteresis Modelを用いた
次元ベクト ヒ テリシ 磁場解析二次元ベクトルヒステリシス磁場解析

初期磁場曲線を使った解析に対して２倍以下の
解析負荷．

ヒステリシスモデル

履歴を表すパラメータ（一組/一要素）

分岐のある微分形で表現表

有限要素磁場解析

非対称 バ ライ サ チ付き 法非対称ソルバー、ラインサーチ付きNewton-Raphson法

精度向上に有用な解析
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着磁・減磁過程、モータトルク波形、・・・・・？


