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ヒステリシス効果を考慮した磁界の一解法

時間，および空間変化のシュミレーショソー一

戸田　　博 深井一郎　吉田則信
　（昭和48年10月31日受理）

福岡醇一一

A　Method　of　Calculating　a　Magnetic　Field　Taking

　　　　into　Account　the　Hysteresis　Effect

　　－Simulation　of　Variation　in　Time　and　Space一

1－liroshi　ToDA，　lchiro　FuKAI，　Norinobu　YosHmA　and　Jun－ichi　FuKuoKA

　　　　　　　　　　（Received　October　31，　1973）

Abstract

　　In　the　simulation　by　numerical　computation　of　transient　phenomena　of　a　magnetic　field

in　a　magnetie　medium，　the　hysteresis　characteristics　for　each　step　of　computation　must　be

determined．　ln　this　paper　we　have　presented　an　eflicient　algorithm　for　the　computation　of

the　hysteresis　characteristics，　led　forth　by　approximating　the　hysteris　loop　as　a　｝ine　whicli

passes　the　follows　two　points　namely　the　residual　magnetic　fiux　density　and　coercive　force，

on　a　B－H　plane　Further　we　have　presented　the　transient　solution　of　a　magnetic　field　distribution

for　a　sinsoidal　magnetizing　input　computed　by　this　method．

1．　ま　え　が　き

　磁性材料中の場の解析は電気機械，その他の中で重要なためにふるくから行われている。しか

し，非直線性のために解析が非常に困難である。そのため種々の仮定をおいて行われてきた。最

近，電子計算機の発達に伴い解析法も新しいものが出てきているが，ほとんどの場合ヒステリシス

を考慮していない非直線性のみか，又はヒステリシスを考慮しても磁界のピーク値に対応する固

定されたヒステリシス曲線，たとえば，楕円曲線による表現3）とか，又は実験より求まるヒステ

リシス曲線等を用いている2）。後者の場合は特に計算機に多くのデータを与えなければならない。

　しかし，磁性学の立場からはヒステリシス曲線そのものよりも初期磁化曲線，残留磁化，保磁

力というものの値が重要であり，それらの値を数値計算で十分利用することによって前述のよう

に大量のデータを必要とすることなく定性的に十分精度を持つ結果を得ることが可能であるとの

立場に立って，さらに渦電流損も考慮したアルゴリズムを決定し，それをプμグラム化しシュミ

レーションを行った。その結果ヒステリシス曲線の直線近似の段階にもかかわらず，H，　B曲線，

渦電流損，ヒステリシス損等，良い結果が得られたので報告するものである。

2．解　析手法

2．1　界　方　程　式

図1で示されるように振幅Hoの正弦波状の磁界が厚さ2dの磁性体無限平板の両面に加えら
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図1　磁性体無限平板

れると仮定する。座標軸は図1で示すように選び，加える磁界は2軸方向の磁界であり，磁性

材料はZ軸方向に沿って磁気的に均質であり，N軸方向に沿って電気的に均一であると仮定す

る。

　一般に媒質中の電磁界はマクスウェルの方程式に支配され，次のように表わされる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　vxE一一aoBif一　（．一i）

　　　　　　　　　　　　　　　　　7xH＝＝aE＋a－09　（a－2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7・D　：p　（a－3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v’B＝O　（a－4）
　ここで丑，E，　B，　D，び，ρ，　tはそれぞれ，磁界強度，電界強度，磁束密度，誘電束密度，導電

率，電荷密度，時間を表わす。

　ここで，図！に示される媒質中において，変位電流は伝導電流に比して無視出来ること，自由

電荷が存在しないことを考慮してマクスウェルの方程式を変形すると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　7x　E　＝　一　llSt　（a－y）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　7xH＝＝　aE　（a－2’）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7’D　＝O　（a－3’）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7’B＝：O　’　（a－4’）
（a－1’），（a－2’）式より

　　　　　　　　　　　　　・・岡ヲ・圃一・圃一一・誓　　　岡

　また，

　　　　　　　　　　　　　　7×7xH＝　v7・H一　72H　＝＝　一v2H　（b－2）
（b－1），（b－2）式より



3　　　　　　　　　　　　　　ヒステリシス効果を考慮した磁界の一解法　　　　　　　　　　　　　　91

　　　　　　　　　　　　　　　　　　72H＝oao－Bz一　（b－3）

　仮定によりB，Hは9軸方向成分のみもち，それをB，　Hと書くことにする，又，　y軸方向，

2軸方向への界の変化はないということより（b－3）式は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a2ff　aB
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　甲州％ガ　　　　　　　　（b－3’）

（b－3t）式を変形すると界方程式が得られ，それは次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　02H　dBaH
　　　　　　　　　　　　　　　　　　豆辺譜σ誼7　　　　　　　　　　　　（1）

　2．2差分近似式
　数値計算を行うために（！）式にDufort－Frankelの差分近似1）を適用する。図2に示されるも

のがそのための網目座標である。空嗣，時間分割幅をdx，　dtとすると，網属座標（i，のがん篇

iAx，　t→Mtとして変数（x，　t）に対応し，その時，磁界強度H（x，　t）はH（i，のと表現される。

　（！）式の差分近似式を誘導する訳であるが，まず一次導関数は中心差分によって表現される。

すなわち，

　　　　　　　　　　　　　誓L、一回匿｛H（i，ブ＋1）一聞一・）｝　　　（・）

また，二次導関数も同様にして，

　　　　　　　　　　劉、一階H（i一・・ブ）一・脚・f・（・・一・一　・，ブ）｝　　（・）

　そして，どのような点（i，のにおいても関数値は隣接した時間列における値の平均としてと

る，すなわち

　　　　　　　　　　　　　H励一壱｛H（i，ブ＋1）・礁グー・）｝　　　　（・）

　（3），（4）式より

　　　　　　　難し、描）・｛H（i一・・ブ）一H（4ブー・）一門・・）・H（i・・，ブ）｝　（・）

　（2），（5）式を用いることにより（1）式のDufort－Frankelの差分近似式は次のようになる。

　　　　　　　H（i，　／’十1）＝ff（i，　／’一1）十ct　｛H（i－！，　／’）一？一H（i，　／’一1）十fl（i十1，　］’）｝　（6）

　ここで

centre　line

l　l

ij＋1

　　N

iN－1）

堰@　1
i，〕一i，卜1 i十1，j

@囎
葡

薩
書

肇

1　　　　　　　（M一ユ）M（M十1

@　　　　　i

図2　無限平板に対する網目座標
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2r
a　＝＝

　2r　十！

　　At
r＝ a（td”Bli，」．）（Ax）2

（dB／dff），，ゴはBIH曲線によって各（i，のに対して決められる。

　初期条件は

　　　　　　　　　　　　　　　／l（i，O）＝O．O　1：；ili〈．．＝M

　　　　　　　　　　　　　　　H（i，1）一〇．O　1；：S｛i〈．＝．M

　排Mぱ中心面を表わす，又，対称性より次のことが言える。

　　　　　　　　　　　　　　　　H（M－1，ブ）＝H（M＋1，ブ）

　2．3　ヒステリシス曲線

　初期磁化曲線はフレーリッヒの式を用いて表現出来ると仮定する。それば，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a＋b［H［

　ここで，1／aは初期透磁率を，1／bは飽和磁束密度

を意味する。

　厚さlixの磁性体板の各層で磁化は一様であると仮

定し，その各層で磁化は図3のように進行すると仮定

する。以下図3に表わされる磁化特性を順を追って説

明する。

　（1）フレーリッヒの式で表わされる初磁化曲線に沿

って0→aと磁化が進む。

　（2）aで磁界が減少しはじめるとa→うと進む。

　（3）うからさらにH＜0となって減少するとろ→6

（→at）とa’に向かって進む，　a’は逆磁界が加わって

いる時のaに対応する点である。

　（4）Cで再び磁界が増加しはじめるとC→dと進む。

　（5）dでH＞0となって，

（7）

（8）

（9）

（10）

（11）

（12）

B

b a

ク

f eノ〃

i

0 H
1
！d

C

　　　　ハ

[∠ン！
h

a「

図3　ヒステリシス過程

　　　　　　　　　　　　　　さらにffが増加するとd→e（→a）とaに向かって進む。

　以下，交流磁界に対して，e一＞f一→g→h→i→，と進行する。そこで，α→∂，　C一＞d，　e→f，＿，

などの進行はその直線の傾きをデータとして与える。又，このことは残留磁化を具体的に導入で

きることを示す。その他の部分はaもしくは（at）をめざし進むと仮定する。なおa（at）は加わ

った最も強い磁界とそれによって生じた磁束密度，その両方に対応する点である。又，このよう

な進行をとらせることは保磁力を考慮した取扱いである。

　以上，BIH曲線を仮定した訳であるから，これによって（8）式で明らかでない部分（dB／dH）i，ノ

についてその値を明らかにしたい。

　第一に，初期磁化過程においては

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a＋bH

であるから

　　　　　　　　　　　　　　　　　　S－ffB一＝（z．i　FZm＋bH）2　（13）

　ここで
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　　　　　　　　　　　　ff（i，　i＋1）　＝g｛H（i－1，　］’）＋H（i＋1，　］’）｝　　　（・4）

という近似を行う1）。したがって初期磁化過程では

　　　　　　　　　劉・＝←．妥［＿．・孟ブー、）．＿）　・　（・5）

　又，ヒステリシス曲線上では以前に述べた通り私たちはヒステリシスを図3のように近似した

ために各ヒテリシス枝について，（dB／dH）∫，ゴの値は計算機内部で計算される。

　2．4　電　力　損　失

　電界強度圧は（！）式を解いたのち次の関係によって決定される。EはN軸：方向成分Eのみ

であり，それは

　　　　　　　　　　　　　E（切一一÷∬囲奮H（i，ブ）　　　　　（・6）

として与えられる。

　図1で示される平板の単位面積当りの全電力損失Pはポイソチングベ向トルの考え方から，

平板表面におけるE，Hの値をE，，　H、とすると

　　　　　　　　　　　　　　　　　P＝’｛lkS，T’Es・Hsdt　（17）

となる。ここでTは加えられる磁界の周期である。全電力損失は渦電流損Peとヒステリシス

損Phの和であると考えられるから

　　　　　　　　　　　　　　　　P　：）Pe十Ph

　ここでPe，1）hは次のように書くことができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　里門÷∫1∫。㌔E・漁　　　　　　　（18）

　　　　　　　　　　　　　　　Ph＝　一1｝iS，dS：［，r，”　HdBdx　（！g）

　以上の量が界方程式（1）を解くことにより決定される。

　　　　　　　　　　　　　　　3．計算結果

　数値計簑に用いた各量の値は次の通りである。

　　At　＝　19．53　itt　sec

　　d＝　2．5　mm

　　ω＝2が

　　ノニ50Hz
　　b　＝＝　O．59

　　a　＝30，　i56，　450，　900

　　H，　＝＝　1000，　3000，　6000　A／m

　　Ax篇O．！mm

　　a＝5×106S

　　　　l
　　T＝ア

　なお図中でN　・＝　x／dである。

　図4は初磁化過程を経て過渡的なB／ff曲線を描きながら定常的なB／H曲線へと移行する様
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図5　異なった深さでのヒステリシスループ

子を示している。この例では数周期でほぼ定常状態に移った。

　図5は平板中の異なった深さでの定常状態におけるBIH曲線を示している。

　図6は同じ深さにおける磁界強度，磁束密度，電界強度の定常状態における時間変化を示して
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いる。

　図7，図8，図9は入力振幅Hoを一定として，それぞれ，深さによって変化する磁界強度，磁

束密度，電界強度の定常状態における時間変化を示している。

　図10，図11，図12は深さを一定として，入力振幅π。を変えた時の磁界強度，磁束密度，電

界強度の定常状態における時閾変化を示している。

　図13では磁界強度，磁束密度，電界強度が平板内部でどのように減衰するか振幅を用いて表

わした。

　図14は入力振幅H，　＝＝　6000　A／mにおける単位面積当りの：金電力損失と，そのヒステリシス損

分，渦電流損分を示している。この電力損失の計算にあたって平板表面においてポイチングベク

トルの考え方を算出した単位面積当りの電力損失と内部界より求めたヒステリシス損と渦電流損
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図14　πo＝6000A／mにおける電力損失とヒステリシス損，

　　　渦電流気分

の和として求まる電力損失は1％に満たない差で一致した。

4．　あ　と　が　き

　以上のようにヒステリシスループを仮定し，渦電流を考慮した磁性体中の磁界の解析について

概略を説明し幾つかの数値例を示した。本方法で得られた結果は他の方法によって得られた結果

とよい一致がみられた2）。今後，さらにヒステリシスループの近似度を上げることによってより

よい結果の得られることが期待できる。又，本方法は入力波形が時間的に任意の場合にも適用可

能であり，2～3の結果も得られているが，そのことについては別の機会に発表する予定である。

　終りに有益な御討論，御助言をいただいた本学電子工学科佐藤助教授に感謝致します。

　計算にあたっては北大大型計算機センターのFACOM　230－60を使用した。
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