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1 はじめに

電子機器の開発では，有限要素法 (FEM)による電磁

場解析が行われている．FEMによる電磁場解析は時間

ステップごとに静磁場解析を行うため，電磁場解析を高

速化するためには静磁場解析の高速化が重要である．静

磁場解析は，Newton-Raphson(NR)法の各イタレーショ

ンで全要素の要素剛性行列から全体剛性行列を生成す

る．NRループ中で透磁率が変化しない要素の要素剛性

行列を生成する処理は，全イタレーションで演算結果

が同じになるため，何度も計算する必要が無い．そこ

で，本稿では，FEMにおける静磁場解析を高速化する

ために，透磁率が変化しない要素から要素剛性行列を

生成する演算の削減手法を提案する．

2 FEMによる静磁場解析

FEMによる静磁場解析は，マクスウェル方程式より

導出された式 (1)，式 (2)の支配方程式を空間離散化し

て解く．

∇ × v (∇ × A) = J0 − σ (∇φ) (1)

∇ · Je = ∇ · (σ (∇φ)) = 0 (2)

ここで，A，φは磁場と電場のポテンシャル，vは磁気抵

抗率，Jは電流密度，σは導電率のパラメータである．

FEMによる静磁場解析のフローを図 1に示す．本解析

は，まず，図 2のように問題の解析領域を有限個の要

素に分割し，各要素から式 (1)，式 (2)を用いて要素剛

性行列を生成する．次に，全ての要素剛性行列を図 3

のように足し合わせて全体剛性行列を生成する．磁性

体の要素から生成される要素剛性行列では，磁場と磁

束密度の関係を示す透磁率が磁束密度に依存する．こ

のため，全体剛性行列を係数行列に持つ方程式が非線

形となるので NR法を用いた収束計算を行う．収束計

算中は，全要素に対する要素剛性行列の生成を複数回

行うが，非磁性体要素の透磁率が変化しない．このた

め非磁性体要素から生成される要素剛性行列は収束計
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算中で要素が変化せず，NRループで同じ要素剛性行列

を生成する演算を複数回行うことになる．
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3 透磁率の性質を用いた演算回数削減手法

静磁場解析を高速化するためには，NRループ中の

非磁性体の要素剛性行列の生成を削減することで，要

素剛性行列を繰り返し生成することを防ぐ必要がある．

ループ中で演算結果が同じになる処理は，ループ不変

式削除によって削減できる [1]．そこで，FEMによる

静磁場解析を高速化するために，ループ不変式削除を

用いて非磁性体要素の要素剛性行列生成の演算をルー

プ外で計算することで，全体剛性行列生成の演算回数

を削減する．非磁性体要素の要素剛性行列生成の演算

を削減した FEMによる静磁場解析の処理フローを図 4

に示す．本手法は，図 4のように，非磁性体要素の要

素剛性行列を NRループによる収束計算の前に一度だ

け生成し，足し合わせた結果を定数行列として記憶す

Copyright     2013 Information Processing Society of Japan.
All Rights Reserved.1-93

1K-5

情報処理学会第75回全国大会



る．その後，NRループ内で，定数行列に磁性体要素の

要素剛性行列を足し合わせることで全体剛性行列を生

成する．

本手法は，定数行列を記憶する分だけ使用メモリが

増えるが，非磁性体の要素剛性行列を生成するための

演算を一度しか行わないため，冗長な演算を削減でき

る．また，非磁性体要素の割合が大きいほど，削減で

きる演算の量が増えるため，全体剛性行列生成処理の

削減率が高くなると期待できる．
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図 4: 定数行列を用いた FEMの静磁場解析

4 評価

有限要素法による電磁場解析の透磁率を用いた演算削

減手法の有効性を示すために，演算の削減を行う FEM

と演算削減を行わない FEMで静磁場解析時間を測定

し，評価する．表 1に本評価に用いる解析モデルを示

す．プランジャモデルは解析領域中の非磁性体要素の

割合が大きいモデルである．また，積層鉄心モデルは塊

状鉄心と励磁コイルで構成されるベンチマークモデル

であり [2]，積層鉄心 1は積層鉄心 2よりも励磁電流が

小さいモデルである．評価環境は，CPUが Intel Core i7

950，メモリが 48GB，コンパイラがVisual Studio 2008

である．透磁率を用いた FEMにより得られる高速化

率を評価するために，演算の削減を行う場合と行わな

い場合の解析時間と行列生成時間を表 2に示す．評価

の結果，表中の全モデルにおいて解析時間が高速化す

ることが確認できた．ここで，積層鉄心 2の削減率が

69%，積層鉄心 1が 56%と積層鉄心 2の方が高い削減

率が得られた．この要因を調べるために，各モデルの

NRループの反復回数と NRループ 1回あたりの行列

生成時間を測定する．表 3に NRループ 1回あたりの

削減率を示す．表 3 より，NRループ 1回あたりの削

減率は積層鉄心モデルでどちらも 81%である．このこ

とから，表 2の行列生成時間において積層鉄心 2の削

減率が高いのは，NRループの反復回数の増加により

全体剛性行列生成の回数が増え，NRループ外で行う

定数行列生成の処理時間の割合が全体剛性行列生成の

時間に対して相対的に小さくなったためといえる．ま

た，最も非磁性体要素の割合の高いプランジャモデル

は NRループ 1回あたりの削減率が最も高い．以上よ

り，定数行列を用いた FEMは，NRループの反復回数

が大きいモデルや，非磁性体要素の割合が大きいモデ

ルほど多くの演算を削減できる．

表 1: 解析モデル
モデル 要素数 磁性体要素数 非磁性体要素数 非磁性体の割合

プランジャ 167440 9588 157852 94.6%

積層鉄心１ 245769 24000 221769 90.2%

積層鉄心２ 245769 24000 221769 90.2%

表 2: 解析時間と行列生成時間
解析時間 行列生成時間

モデル 削減前 [s] 削減後 [s] 高速化率 [%] 削減前 [s] 削減後 [s] 削減率 [%]

プランジャ 97.5 90.5 7 11.4 2.6 77

積層鉄心１ 129.5 125.8 3 6.1 2.8 56

積層鉄心２ 261.7 254.6 3 12.3 3.9 69

表 3: NRループ 1回あたりの行列生成時間
NR 削減前 削減後 削減率

モデル 反復数 行列生成 [s] 定数行列生成 [s] 行列生成 [s] [%]

プランジャ 8 1.42 1.33 0.16 89

積層鉄心１ 3 2.00 1.77 0.37 81

積層鉄心２ 6 2.00 1.77 0.37 81

5 おわりに

本稿では，FEMによる電磁場解析を高速化するため

に，非磁性体の透磁率を用いることで演算回数を削減

する手法を提案し，評価した．評価の結果，透磁率を

用いた FEMは，行列生成時間を削減できることが確認

できた．特に，プランジャモデルの場合，行列生成時

間を最大 77%削減できることが確認できた．電磁場解

析では各時間ステップに静磁場解析を行うため，定数

行列を用いた FEMは電磁場解析に対しても有効である

と考えられる．
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