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Magnet．ic　ch ℃ uit 　 Inethods 　 make 　it　possible　to　 analyze

cllaracteristics　of 　vahous 　magnetic 　devices　 by　simple
calculations ．　Furthermore

，
　we 　can 　use 　general

−
purpose

tools，　such 　as 　a　SPICE 　circu 比 simulator ，　f（）r　calculation ．
In　a 　previous　 paper，　 we 　proposed　a　method 　fbr
calculating 　iron　loss　characteristics 　based 　on 　a　magnetic

c廿cuit 　model 　considering 　iron　loss．　However，8血 ce 　this
method 　 treats 　 hysteresis　 loss　 and 　 eddy

’
current 　 loss

collectively ，　it珀 necessary 　to　vary 　the　parameters 　of 　the
magnetic 　ch ℃ Uit　model 　when 　frequency　is　varied ．　In　thls
paper，　we 　propose　a 　method 　fbr　calculating 　h℃ n 　loss　f（》r
each 　f掩 quency　 without 　varying 　the　parameters 　of 　the
magnetic 　cir℃ Uit ．

Key 　 words ： magnetic 　 circuit 　 method ，　 hysteresis　 loss，
eddy

’
current 　loss，　SPICE

　　　　　　　　　　 1，は じめに

　磁気回路法 とは，起磁力 と磁 束の 関係を電気回路にお ける電圧

と電流の 関係 と同様に扱 うこ とで， 機 器内部 の 複雑 な磁気現 象を

巨視的に捉えて解析する手法で ある，磁路を磁気抵抗で置き換え，

巻 線電流や永久磁石に よる起磁力源 と回路 を構成 すれ ば， 電 気回

路におけるオ
ー

ム の 法則 と同様 の 理論に基づ い て磁気回路を流れ

る磁束を容易に求め る こ とがで きる．この 手法は，機器の形状を

反 映 したシ ン プル な解析モ デル を構築で きるこ と，電 気回路等の

外 部回路 との 遡成解析が容易で あるこ とか ら，簡便な計算で機器

の 動作原理を容易に 把握する こ とがで きる．また，計算に は 汎用

の 回路 シ ミ ュ レ ータSPICE 等 の ツ
ール を活用す るこ とが で きる，

その ため，磁気回路法 は電気機器の 解析設計手法の
一

つ として多

くの 場面で利用 され て きた．先に筆者らは，磁 気回路 と電 気回路

を連成解析 した可変イ ン ダクタの 特性算定手法 D，磁気回 路，電気

回路及び熱抵抗回路 を連成解析 した フ ェ ライ ト直交磁 心の 温度算

定手法Pt，磁 気回 路 電気回路 制御回路及 び機械運 動系を連成解

析 したS、RM （Switched圃 uc   ce 　m σbDr），　BLJ］CM （Bn 曲 s　dc

motOr ），　 IPMSMQnteri （rr　 pemmanent　 magnet 錮yilChronous

motOr ）の 動特性 算定手法を提案 して い る綱 ，

　 また 近年，地球環 境保護の 観点か ら省エ ネル ギー
に対 する 要求

が 高まっ て お り，効率の 高い 電気機器を短期間に開発する こ とが

望 まれ てい る．その ためには機器の 損 失まで考慮 した解析設計手

法 が必 要不可欠である，こ れに対 し筆者 らは，磁気回路法に おい

て ，非線形磁気抵抗に 直列にインダク タン ス を挿入する こ とで，
ヒ ス テ リシス を考慮 した磁気デバ イス の 特性 算定手法を提案し，

比較的 良好な結果 を得 た 鰰 ．しか しなが ら，この 手法で は，周波

数に比 例するヒス テ リシ ス損失と周波数の 二乗に比例す る渦電流

損失を動 作周波数
一定の 下で まとめて定式 化す るために，動 作周

波数 ごとにパ ラメ
ータを変更する必要 があ る．したが っ て，動作

周波数が 時間的 に変化す る磁気デバ イス 等 へ の 適用｝ま困難で ある．

　 ヒ ス テ リシ ス 損失と渦電流損失を分離 して 算定可能な手法と し

て ｝よ Preisa（血 モ デル Si，　Chua 型磁 L嫡牲 モ デル 9），電気・磁気 ・

うず電流等価回路をタブ ロ
ー
法によっ て解 く手法 1・）が挙げられ る．

Preisadhモ デル 及び Chua 型磁心 特性モ デル は，精度の 良レ磁 化

特性算定が 可能な反面，詳細な実測に基づ くパ ラメ
ータ設定が必

要で ある こ と，電気・磁気 ・うず電流等価回路をタ ブ ロ
ー
法に よ

っ て 解く手法 は磁気回路が複雑になれ｝ま回路方程式が 複雑 になる

こ とか ら， 必ず しも磁気デバ イス の 形状 を考慮 した磁 気回路表現

に適 さない ．本稿では，材料の カタ ロ グ値を基にヒス テ リシ ス 損

失 と渦電流損失を分離 して 考慮 し，比較的簡単に周波数に依存せ

ずパ ラメータ設 定が可能 な簡潔 な磁 気回路モ デル に関す る検討 を

行っ た の で 報告する．

　　　 2．鉄損 を考 慮 した磁 気 回路 モ デ ル の 導 出

2．1 鉄損 に つ い て

　
一
般に 鉄心を交流で 磁化した場合に生 じる損失を鉄損とい う．

鉄ne　miは，主に直流 ヒ ス テ リシ ス 曲線によっ て決ま るヒ ス テ リシ

ス 損失 肱 と渦電流に よっ て生 じる渦電流損失 嵯 か ら成り，一
般

に以下の Steinmetzの 式で 近似で きる こ とが知 られ てい る．
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こ こで Ah，　Ae は磁心噸 の鉄 損特性に よ っ て決 まる定数 ノ
1
は周

波数 Bm は 最大磁束密度で ある．　 n は簡単の ため本稿で は 2 とす

る．以下に Ah，　Ae の 算出方法 を示す，　Bm 　
一一
定の 下で，（1）式 を周

波数fで 割る こ とに よ り次式 を導出する．

　　　　璽 ．A
，
B：・ A

，fB：．c
、
　＋、Cef （・）

　　　　　f
ただ し Ch，　Ceは B．を含めた定数である．磁 心材 質∬ ）呪〃

『一
／曲

線か ら切片 Ch，傾きCeを求 めて Ah，　Aeを決定す る，

2，2 著者 らの 提案 して い る磁気回 路モ デル

　F  ．1に環状鉄心に巻線を施 した回路を示す．巻数は N
， 磁心

の 断面積及び磁路長は S，1とし，周波数 ∫の 正 弦波 交流電圧 を印

加 した ときの 磁 L磁 束をφ 巻線電流をiとす る．

　Hg ．2 に鉄心を交流で 磁化した場合の磁 イ団寺性の 概略図 を示す．

図中の a
−b間の成分が B−H 曲線に よっ て 決ま る磁 界弓鍍 ， b−c 間

日本応 用磁気 学会 誌 　Vol ．28，　No ，4，2004 611

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetlcs 　SOCIety 　of 　Japan

の成分が磁束密度の 時間変化 に比例する磁界強度と考え，磁化曲

線を以下の よ うに近似する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　 dB

　　　　　　
H ＝ α

・
B ＋ α

・
Bm ＋ 7・

万 　 （5）

　　　　　　　　　　　　（m ：3 以 上 の 奇数）

こ こ で α t，eq は 磁 心材質の B ・H 特性 よ り，　 rlは磁心材質

の 鉄 損特性 よ り決 ま る 定数 で あ る．また （5）式 か ら起磁力

Ni と磁 束 φの 関係 は 次式 で 表 され る．

　　　　　Ni一咢φ・害φ
・

＋響 …

（6）式におい て 電気と磁気の 双対性に着 目し，起磁力を電圧，磁束

を電流 と」謝 弍 磁心 をFjg．3 に示すよ うに抵抗にイ ン ダクタン

ス を直 列に接続 した磁 気約等価回路 として表現で きる，なお，図

中の従属電源は巻線電流に よっ て決まる起磁 力源である．

　 こ こ で磁束密度波形が正 弦波状で ある と仮定する と，鉄損は

Fig．2 の 磁化曲線で 囲まれる面積から次式の よ うに表 される．

　　　喘 蹟1抽 一

2

撃
孟

 

←照 螂 詈・・・… c・s ・頑〕
q は 磁心材 質の 質量 密度 で あ る．一

方，（1）式 よ り鉄 損 は 次

式 の よ うに 表 され る．

　　　　　　　蝋乎・ Ae〕f
・B：  

こ こ で 動 作周波数 fが決 まれ ば，（7），（8＞式 を比 較す る こ と

に よ り係数rlが 決 定 され る．よっ て ，こ の 磁気 回路 モ デ ル

で は動作周波数 ∫ご とに rlを決定 しなけれ ばな らず，可 変

速 電動 機等の 動作周 波数∫が 時間 的に 変化 する 磁 気デ バ イ

ス へ の 適用 は 困難 で あ る とい う問 題 点 が あ る ．

〜

Eg ．1　Toroida1　cere 　by　AC 　source ．

1

s

Fig．20utli皿 e　of 　magnetization 　curve ．
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2．3 ヒス テ リシ ス 損失 と渦 電流損失 を分 離 して 考慮した

　　磁気回路モ デル

　Fjg．4 に ヒス テ リシ ス 損失と渦電流損失を分離した磁化曲線の

概略 図を示す．図中の a
・b間の 成分が直流 ヒ ス テ リシ ス 特性に よ

っ て決まる磁界弓鍍 ，b℃ 間の 成分が磁束密度の 時間変化に比例す

る磁界弓鍍 と考えると，磁化曲線は以下の ように近似で きる．

　　　　H ・a
・
B ・ a

．
BM ・β奮・ 9（B）…

こ こ で α 1，eq は 磁 心材質の B・H 特性 よ り，易 は磁心材質

の 鉄 損 特 性 よ り，g（B）は磁 心 材 質の 直流 ヒ ス テ リシ ス 特

性 よ り決 ま る 関数 で あ る．ま た（9）式 か ら起磁 力 Ni と磁 束φ

の 関係 は次 式 で 表 され る．

Ni一咢・・艶 ・響 ・ 19  ・1・・

こ こで，前節 と同様に磁 心の 磁気的等価回路 を導出す る と F  ．5

に示 ずように，抵抗，イン ダクタン ス ，磁束密度B による従属電

圧 源 を直列に接続 した 回路で 表現で きる．
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2．4 各係数の 導出

　 磁 心材 質 の B −H 曲線 を以 下 の よ うに 1 次 m 次 式 で 近 似

す る こ と に よ りα 1，am を 求め る．

　　　　　　　　　H ＝ αiB ＋ α。Bm 　 　 （ll）

　Flg．6 に磁 心 材質の 直流 ヒ ス テ リシ ス 曲線の 概 略 図 を示

す．磁 束密度が 増加す る領域と磁 束密度が 減少 する領域の 二 っ の

場合に分け ， 図 中の 矢印で示 す部分の 磁 界強度を B の 関数として

読み 取 りg（B）とする．

　こ こ で磁束密度波形が正弦渡状で ある と仮定すると，Fjg，4 の

磁化曲線か ら渦電流損失嵯を求めると次式の よ うになる．

喘 鰐 静 ・

2π

學 （・2）

←照 脚 響一 ・7・B．
　cos ・ψ）

（12＞式 と（3）式 を 比 較す る こ とに よ り係 数 β1 は 次 式 の よ う

に表 され る．

　　　　　　　　　　　β睾 　　 ・・3・

3．計算お よ び計算結果

　鉄 損特性 の 算定にあた り環状鉄心の 寸法 は S＝畫．963xlO
’3　m2 ，

’＝L571xlO
−lm

，巻線の 巻数はN ≡100，磁心 材質は 厚 さ0．35

  の無方向性電磁鋼 板（35A300），密度は q ＝7．650xlO3kgm
−3

で ある，Fセ．7に示す材料の B・H曲線の カ タロ グ値を近似 しm
・・17，

α 1
＝102Am

’IT ’1
，α m

＝8．6xlOJi　Am
’IT ’17

とした．また，

最大磁 束密度 Bm；1T の ときの 材質の 略，／fMf 曲線の カ タロ グ

値 をFlg．8に示す よ うに遡 以し，　Ah ＝2．368× 10
−2

　Am2kg
’IT ’1

，

Ae − 5，883・ 10
−5

　Am 　
2
・kg

’IT’1
，fil　− 2．2280 ・ 10

−2
　Am

’lsT’1

とした．g （B ）に 関 して は ， 直流 ヒ ス テ リシス 曲線の カ タ ロ グデ

ータは最大磁 束密度1T と1，5　Tの もの が 提供され てい るが，本論

文で は 動作点を1．5T と仮定 し，　 Bm＝1．5　Tの 曲線か ら導出した．

Fjg．9に g （B）を示す ．

　Bg．10に環状鉄心 を正 弦波交流で励磁する場合の 電気磁気連

成解析モ デル を示す．1輪 は巻線抵抗，従属電圧源 e
’
は巻線 の 誘

起電 圧であ り，以下の ような関係が成立す る．

Bis　

θ
’ ＝N 璽

（14）

ing．

op

Fig．60utline 　of 　DC 　hysteresis　curve ．
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電気回路を流れ る電流 ’により，磁気回路における起磁力源1＞1
’
が

決定され，磁気回 路を流れ る磁 束φに よっ て誘起電圧 e
尸
が決定 さ

れ る．こ のモ デル を用 い て種々 の 周波数に お ける磁 化曲線 と鉄 損

の 算定を行っ た．なお，解析に は汎用の 回路 シ ミ ュ レータ SPICE

を用い た．

　晒g．11に周波数を 50　Hz，400 　Hz
，
　l　kHz と した ときの磁化 曲

線の 算定結果を示 す．周波数 が大 きくな るにつ れ て ヒス テ リシス

ル
ープが大 きくな り，鉄 損が増加 してい るこ とがわかる．

　Hg．12に周波数を 50　Hz， 400　Hz，11【Hk と した ときの 鉄損

の 算定結果 を示 す．最大磁束密度が小 さい 領域
『
諾 干誤差が大き

くなるが，概ね算定値 とカ タロ グ値と比較的良好に一
致 してお り，

本磁瀛回路モ デル の 妥当性 が了解され る．最大磁 束密度が小 さい

領域での 誤差の 原因 としては，g（B）を求める際に最大磁束密度

L5T の 直流 ヒス テ リシ ス 曲線を用い て い るため，最大磁束密度が

小 さい 領域で は，実機 との 間に誤差が生 じて い るた め と考え られ

る．
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Fig．11　Calculation　results 　fbr　magnetization 　curve ．

4，ま とめ

　以上，材料の カ タロ グ値を基 に ヒ ス テ リシ ス 損 失と渦電 流損失

を分離 して 考慮し，周 波数 に依存 しない パ ラメータ設定が 可能 な

磁 L・の 磁 気回路モ デ ル を導出 した．導出 した磁 矩 路 モ デル に よ

る鉄損の 算定値は カタ ロ グ値 と比較的良好に一致 した．本手法 は

非常に簡潔な磁気回路表現を してお り， 周波数の 変化に 対 して も

定性的に鉄損の 評価が可能で あるた め，可変周波数で駆動される

モ
ー

タ の解析等に も適用で きる もの と考え られる．ただ し，本手

法 で はマ イナー
ル
ープの 表現 及び 直流偏磁状態での 鉄損算定に

問題 が あるた め，今後これ らを考慮可能な磁気回路モ デル に つ い

て検討を行 う必要 があ る．
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