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　 Measurements　 ot
’
　two −dimensional 　vector 　magnetic 　properties　und 剴

・higb　 magnetic 　fiux　dc冂sity　conditiQns 　 are

very 　dirricult　due　to　1皿 agnctic 　nonlinearity 　and 　anisotropy ．　lrl　 such 　conditions ，［arger 　power　in　excitation 　is　 also

necessary 　te　realize 　thc　flux　conditions ．　We 　have　developcd　a　ncw 　two −dinlensional　magnetizer ，　which 　cam 　gc 皿 cratc

high　magncti じ flux　densities　upto 　2．O　T．　As　a　resu ［t，　we 　c〔〕u ［d　measure 　the　vector 　magnetic 　properties　over 　l．7T　alld

rcprcsent 　the　properties　with　the　dynamic　E＆ S　modeling ．1摺 his　paper、　we 　show 　appljcability 　of 　the　dyliamic　E＆S
modeling 　jtl　the　high［nagnetic 　iield　condi しions、
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1 緒言

　著者 らは 2 次元 ベ ク トル 磁気特性 の ⊥ 学モ デル と し

て ，磁東 高調波 の 時間変化に応 じた渦霞流 の 影響を考

慮 で きるダイナ ミ ッ ク 積分型 E＆ S モ デル を提案 して

い る ［1−3」。こ の ダイナ ミ ッ ク積分型 E＆S モ デル を用 い

て 高磁朿密 度領域 で モ
ータ や発電1幾 変圧器 な ど の 実

機 の 設計を彳J うた め に は ，まず高磁 束密度条件下 の 2

次元ベ ク トル 磁気特性 を測定 し把握 して お く必要 が あ

る。 しか しなが ら，高磁 束密度領域は 当然非線形領域

で あ る の で，測定す る に は 大きなパ ワ
ー

を持 っ た 2 次

元 ベ ク トル 磁気特性測定装置とな る、もっ とも，電流

容量 の 大きな銅線 の 励磁巻線を使用 し，それ に 見合 っ

た 大電圧 をか けられ る電源を用い ればそれ も可能で あ

るが．銅線 の 電流容量や電源 の 条件にも限 りがあるの

で高磁束密度領域 の 測定は容易で は ない 。そ の た め，

ダイナ ミ ッ ク積分型 E＆S モ デル を用 い た高磁束密度

下で の 磁 界解析 の た め の データベ ース は 十分 と は 言え

ない。故 に ダイナ ミ ッ ク積分型 E＆ S モ デル の 有用性

は現段階 で 1．6T 以 ドの 領域 に 1垠っ て 確認 され て お り，

高磁朿密度領域 に お い て は まだ確認 され て い な い、、

　実際の 電磁応用機器で は高い 磁朿 レ ベ ル の もの が存

在する が、ダイナ ミ ッ ク積分型 E＆S モ デ ル を適応 で き

ない 状態に あ る。それ は高磁朿密度が測定で きる 2 次

元 ベ ク トル 磁気特性装置が無 か っ た とい うこ とで もあ

る、、そ こ で 著者 らは高磁 束密度領域を容易に測定 で き
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る 2 次兀 ベ ク トル 磁気特性装置を開発 し，測定を行 っ

た。さ ら に 二 相二 脚変圧器 の モ デ ル コ ア を用 い て ，測

定結果 とダイナ ミ ッ ク積分型 E＆S モ デ ル が再現す る

磁 界強度波形を 比較する こ と で，高磁 束密度領域 で の

ダイナ ミ ソ ク積分型 E＆S モ デ ル の 適川 卩∫能性 と問題

点を明 ら か に した。

2　2 次元 ベ ク トル磁気特性

2．12 次元 ベ ク トル 磁気特性測定装置

　Fig．1に 2次ノ已ベ ク トル磁気特［生測定装置を示す、2 次元

ベ ク トル 磁気特陸測定装置は 中心吝1；に置か れ た試料 に対 し

任意の磁束波形で励磁し磁気特陸を測定する［4，5］。磁 束密度

B は x ，y 方向の B コ イル に より検LHrされ，磁粥 劃斐’∫は

x 方向，．U 方向に十士：に巻かれた H コ イル （ダブル H コ イル う

によっ て 唄掟 される。励磁 コ イル におい て もそれぞれ x 方 司，

y 方向の 2 方向か ら丿丿」搬玄で きるよ うに設置されて い る。稠 曽

ヨ
ー

クを使 うこ とによっ て 磁束の 漏れを防ぎ渦電流の 発生

を少 な くして い る。こ の 測定 装置を用い て 磁束密度を正弦波

に儲卸し，任慧の 条件下で デL 一タベ ー
ス をf鮫 動る。

　本研究で は高磁束密度領域が 測定 で きるように 2 次元ベ

ク トル 磁気特駐測定装置 の 改良を行 っ た、Tal）ie　1にその 変更

点を示す。高磁束密度に刻応するため， 磁絡を形成するヨ
ー

クの 1￥み を従来の 25mm か ら30mm に変更 した．，ヨ
ー

ク厚

み を厚 くす る こ とで ，ヨ
ー

ク 自体 の 磁気飽 和による磁

気抵抗 の 増加を抑 えるとともに ヨ
ー

ク に 発生す る 熱を

抑 え る こ とが 可能 とな っ た。また，電磁鋼板 を高磁束

密度領域 ま で 励磁す るた め ，励磁 コ イル に 大 きな電流

を流す必 要 が あ る。そ こ で ，励磁 コ イル の 釧線を丸型

か ら占積率 の 高い 正 方 断 而 に し，励磁 コ イ ル の 巻数 は

変 えず に コ イ ル の 断 面 積 を 大 き く した。こ れ に よ り，
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巻線 の タ
ー

ン 数 を変えず に大電流に耐 えうる励磁 コ イ

ル となっ た。また，励磁巻線の イ ン ピーダン ス を変更し，

電圧 と電流が 調整で き るように従来の 直歹晒己線か ら分割

コ イル を用い た並舳 L線に変更した、並列配線は Fig．2 の

よ うに 平角銅線 を同
一

タ
ー一

ン に 複数層巻 い た 型巻 コ イ

ル を用 い ，低磁 朿密度条件 の 測定 で は ，8 っ の 型巻 コ

イル を直列接続 し，高磁束密度 条件 で の 測定で は Fig．3

に 示す よ うに奇数番 コ イ ル と偶数番コ イ ル を並列回路

に した 。 こ の 型巻 き励磁 コ イ ル は どの コ イ ル も巻数と

層数 を同数に し，ほ ぼ同 じイ ン ピーダ ン ス となる よ う

に し た．偶数番 と奇数番の組の励磁 ＝・ イ ル 問 で イ ン ピ

ーダ ン ス が異なる と片方の 励磁 コ イ ル に偏 っ た 電流が

流れ，電磁釧板中の 磁束密度 の 制御が 困難になるの を

極力避 けるた め で ある。

　 ま た，励磁 コ イ ル を並 列回路 に す る こ とで 励磁 コ イ

ル とパ ワ
ー

ア ン ブ の マ ッ チ ン グを調整す る こ とが可能

とな っ た、、こ れ まで 励磁 コ イ ル の 配線 に使われ て きた

直列 配線で は励 磁 コ イル の 巻数が多 い ためイ ン ピー
ダ

ン ス が高くな り，電 流が流れに くく，電磁鋼板中の 磁

束密度 を制御す るため の 目標励磁電圧 が高磁 束密度条

件 で は 大変大 き な値 と な っ て い た。目標励 磁電 圧 の 値

に よ っ て は ，現 存する パ ワーア ン プ の 容量 を越え て し

ま うこ と になる、、励磁 コ イ ル の イ ン ピ ーダン ス を減 ら

す には励磁 コ イ ル の 巻数を減 らす こ とも考えられ るが，

そ うする と励磁 磁界強度は竜流値 と巻数 で 決 まるた め，

巻数 不足 とな っ て 結果的に 目標励磁電 圧 の 値は E昇．し

て しま い ，パ ワーア ン プ の 容量不足 の 解消 とはな らな

い 、、し か し なが ら，並列接続 へ 結線 を切替 え る こ とに

よ り，同 じ巻数 で 励磁 コ イ ル の イ ン ピー・一ダン ス を減 ら

す こ と が で き，
パ ワ

ー
ア ン プ の 電圧容量を超 え る こ と

はな くな っ た ，

222 次元 ベ ク トル 磁気特性測定 の 測定条件

　Fig．4 に 示 すよ うに淇1瞭 4二は 3つ のパ ラメータ に よ り決

定され る。圧延 Jl向と最大磁朿密度方向との 角度を θB，最大

磁束密度の 大きさを B
、r。 。，最大磁束密度と最 ・1磁 朿密度の 比

を軸比 α とす る，，こ の 3 つ の パ ラ メ
ー

タに任琶の 値を設定す

る こ とで様 々 な条1牛の 回転磁朿密度や交番磁束密度を表現

で きる、、軸比 α
＝ O とす ると交番磁柬となる。

3 ダイナ ミ ッ ク積分型 E＆S モ デル

3．1 積分型 E＆ S モ デ ル

　本 モ デ ル は 磁 束密度波形 に 磁 気抵抗係数 （聡 ，
，

v ）を 乗 じた も の と ，磁束密度波形 の 積分波形 に 磁
　 ン「

気 ヒ ス テ リ シ ス 係数 （レ
XI ，レ

。 、
） を考慮す る こ と で 磁

界強度波形 を求 め る 手 法 で あ る ［1］c こ こ で 使用す る磁

気抵抗係数お よび磁気 ヒ ス テ リシ ス 係 数は 2 次 元 ベ ク

トル 磁気特性測定装置 で 測定 さ れ た 各磁 朿条件下 の 正

Table　l　 Improvement　point　oftwo −dimensional　vector

　　　　　magnetic 　properties　apparatus ．

Thic  ess 　of 　 oke （mm 25 30

Sha　 e　ofcross 　secdon 　ofwireC 沈 leRec 拍ngle

Coil　connc ¢ tion　　　　　　　ISeriesPara1 】el

Fig．　l　 Two −dimensiona］］nagnetic 　measurement

　　　　　　　 apparatUs ．

Fig2　Divided　exciting　coil．

hldi  tionangle
：θ

．

F孟g、3　Coi豊connection ・

　 　 　 　 　 　

B 　 B 　

％
　 　 B

　 　 　 Bx

｛Rolh1ヒ巳 dircetionレ

一
奇数

一一偶数

）

（a）Alternating旦ux 　condition 　（b）R．otating 刊ux 　condition

　Fig．4　Representation　ofalternating 　and 　rotating 臼ux ，
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弦波磁 束密度波形 と磁界強度波形 をもとに し て 求め る 。

しか し，磁束密度波形 の 歪 み には対応 して お らず準定

常解析モ デ ル と呼ぶ。こ こ で 、foは測定デ
ー

タ の 磁

束密度の 基本周波数 を示す、，

U 、（τ ）＝レ
、
’r 〔8m 、り

θ
β，α ，、為．τ）8 ．（τ）

　　　・   （縣 傷，・ ，ん ・）∫B ．（・ソ・

H ，（τ）＝γ
，
tr（旦＿，θ。，α 轟 ・ ）β。（・）

　　　・ ・ 照 諂 ．α ，ノ。，・ ）∫β、（赦

3．2 ダイナ ミッ ク積分型 E＆ S モ デル

（D

（2）

　著者 らは 磁 束高調波の 時 間変化に応 じた渦電流 の

影響を考慮 したダイ ナ ミ ッ ク積分型 モ デ ル を開発 し た 。

本モ デル を用い る とさらに 正確な 2 次元 ベ ク トル 磁気

特性を考慮 した 磁界解析が可能で あ る。式 （3），（4）

は渦電流 に よ り生 じ た磁 界強度波形の 推定式で あり

［1］，Fig．5 に そ の 導出の 概念図を 示 す。電磁鋼板 中の

磁束密度変化 に よ り渦電流が 発生する様子 を表 して お

り，そ の 渦電流 ベ ク トル ノ ，ノ　に よ り磁界強度 H
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e ）　　　　　　　　　　　　　　じと　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 じみ
が 形成 され る。 σ は電磁鋼板 の 導電率 ，

d は電磁鋼板

の 厚み ， w ．及び W ．はそれぞれ x 方向 ，　 y 方向の 長 さ

を表 して い る，また ，
D は表皮効果 を考慮 した実効厚

みで ，渦竃流 は通常，表皮効果 が起 こ ると電磁鋼板 の

断而 で は表面 か ら中心部 に向か い 指数 関数的に減少 し

て い くが，ダイナ ミ ッ ク積分型 E＆S モ デ ル で は そ の 現

象の 簡略化 の た め，指数関数的変化を線形変化 で 近似

し て い る。

篤 一牢 農｛無 嘲

H
，・

一準 轟｛漸 ・知｝
Ifx（τ）詈  （B，＿，OB，α ，ノ1，τ）8試τ）

　　　・ v，Tt （Bl＿ ，・。，・ ，．f6，・）∫・1．（戯

　　　＋

πσ
一

1のσ

喉恥 囲

　　　・ 響喉｛シ←・b）｝
／l

ア （τ）
＝V

）
，r （疏mu1 ，

θfi．α ，丿fb，τ）BlJ．（τ）

　　　・
  （B 、msx ，eBe・ ，ノ6，・ ）抵 （T ）dT

　　　＋

” （f
−

1何 藷 画 ）

　　　・孳 謌シ峠〕｝

（3）

（4）

（5）

（6）

　弍 （D ， （2）と式 （3）， （4）で 構成す るモ デル 式 （5），

  がダイナ ミソ ク積分型 E＆ Sモ デル で ある。fL， は

2 次 元ベ ク トル 磁気特性デ
ー

タの 磁束密度 の 基本波の

周波数 を表 し，f は推定する磁 界強度 の 未知 の 周波数

を表 す。ダイ ナ ミ ッ ク積分型 E＆S モ デ ル で はデー
タベ

ース の 周波数 f。
の 磁気特陸データ か ら任意 の 周波数

〆の 磁界強度を推定で きる、π は円周率で あ る。ま た、

Bninaxは最大磁束密度波形 の n 次 高調波成分を，　 Bn，及

び 8
。y

は磁束密度波形 の n 次高調波成分を表す。 γ v

γ y は磁束密度波形 と磁 界強度波形 の 位相差を表すパ

ラメ
ータ で ある［3］。

3．3 最大磁束密度条件 の 取 り扱 い

　ダイ ナ ミ ッ ク積分型 E＆ S モ デル で は 従来 の 積分

型 E＆S モ デ ル と最 大磁束密 度 の 取 り扱 い が異な る 、、

Fig．6 に解析時の パ ラメ
ー

タ の 決定方法 を示す。ダ

イナ ミ ッ ク 積分 型 E ＆ S モ デ ル で は 歪 磁朿密度 を取 り

扱 うた め 最 大磁 束密度 の 定義 を変 更した、t 従 来 の 積

分型 E＆S モ デ ル の 場合，磁 束密度 の 大 きさを表す パ

ラメ
ー

タ で あ る Bmu
、 は 基本 波 の Blm

。 、 と して い る が
，

ダイ ナ ミ ッ ク積分型 E＆S モ デル で は B，。ax は 歪 磁 束

密度波形 の 最大値 Bm 　h。m と し て い る 。

　禧 磁朿密度条件下 で はパ ラ メータ B
． 、，

の 値は 基本

波成分 の 最 大磁 束密度 BTma、で は な く歪 磁束密 度波

形 の 最大磁束密度 B
，． h。m の 影 響 を強 く受 け る。台形

波 の よ うに 波形 が平らな場合，そ の 基本波成 分で 磁

気特性 を表 現 し よ うとす る と，波高値付近 の 磁気特

性 が実際 の 磁束密度 レ ベ ル よ り高 い 領域で評価され

るた め ，磁 気抵抗 が過人評仙 され る傾 向があ る 。 逆

に波形が 尖 っ た場合，磁気抵抗が過小評価 され る傾

向 が あ る。
こ れ は ，磁朿密 度が低 く磁気抵抗が ほ ぼ

…
定な線形領域で は 問題に ならな い が ，磁束密度が

高くな り非線形性が強 くな る と影響が強くな る，、こ

の 問題 を解決す るた め ，ダイナ ミ ッ ク積分型 E ＆ S

モ デ ル で は Bm　1、。1。を用 い て い る。

H Wy

Fig．5　 ReLatjonship　among 　the　flux　density，　eddy

current 　density，　and 　magnetic 　field　strength　vecte ：
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ま た，鉄 損は 以 下 の 式 で 求 め る こ とが で き る。

　 　 　 　 r
’

P 一訓 畷 ・喋 〕・
p は材料の 密度，T は 周期で あ る。

（7）

4 高磁束密度条件下 に おけるダイナ ミ ッ ク積分 型

E＆S モ デル の検証

4，J 検証 方法

　高磁束密度条件 下 で の ダイナ ミ ソ ク積分型 E＆S モ

デ ル の 検証 の た め 実際に Fig．7 に 示す よ うに モ デ ル コ

ア に生 じた磁 束密 度波形 を測定 し，そ の 波形を 2 次 元

ベ ク トル 磁気 特性 測定装署 で 磁気特性 を 再現 した も の

と ダ イ ナ ミ ッ ク積分型 E ＆S モ デル で 表現 した もの を

比較 した、Fjg．8 に今回川 い た 「相 「脚変圧 器モ デル

コ ア を示す、、磁気特性 の 測定方法 に は探針法 の 測定原

理 を用 い た 探針セ ン サ（V −Hse 冂 sor ）を用 い た ［6］、　 Fig．9

は探針 セ ン サ の 写真で あ る，、本 セ ン サ で は x 方 向と y

方 向の 2組 の 探針が角度90
’

をも っ て配置 して い るの

で ベ ク トル 量 で 磁気特性 を測 定で き る ，また，V −H セ

ン サ 中央 に は 十字に巻か れた H コ イル が設署 し て あ り，

x 方向と ア 方 向の 磁界強度を測定する こ とが で き る 。

励磁条件は
＝ 一相励磁 と し測定点 の 磁束が 1．7T 程度と

な る よ うに し た，，Fig．8 に 示す 「相
＝ 一脚変圧器モ デ ル

コ ア の 高磁 束密度領域 と な る 3点 A ，B，　C 点 の 磁束密

度並び に磁界強度波形を V −H セ ン サ で 測定し た、こ の

測定結果よ り求め た パ ラ メータ を用い て，ダイ ナ ミ ッ

ク積分型 E＆ S モ デル で 再現 した、低磁束密度領域 で は

既 に 検証 され て い る の で ，高磁 朿密度領域 で 歪磁 束密

度 で ある点 を検証に用 い て い る。 また検証 に使 っ た磁

性材料 は 無方 向性電磁 鋼板 50Al300 で あ る、、

42 　検証糸占果

　Fig．　 lo に二 相二 脚変1−E器 モ デル コ ア の A ，　 B，　 c 点

の 歪磁束密度波形を示 す。Table　2 に A ，　 B ，　 C 点の 歪

磁朿密度波形条件 と磁朿密度波形 の 基本波，第 3，第5

高調波成分 の 最人値を 示す。まず，A 点の 波形 に つ い

て述 べ る。高磁束密度領域の 判断は Fig，4 で 示 した最

大磁束密度 を表す パ ラメ
ー

タで ある B
，nfu が L7T 以上 で

あ る こ とと した。磁 朿密度波形 は x 方向， y 方向 とも

に 歪ん で い るが ，磁化 困難方向 の γ 方向 が 「ピ弦波に比

べ 特 に歪んで い る。Fig．11は κ 方向，　 y 方向 の 磁 界強

度波形 で あ る一図中 で Calculated（DES ）と表記 され て い

るの が ダイ ナ ミ ッ ク積分型 E＆S モ デル の解析結果 で

あ り，Measured が る こ とが わ か る ，こ の 誤差が 鉄損値
に どの 程度の 影響を

’
チえ．てい るの かを

’
rable　3 に示す1、　 y 方

向の ヒ ス テ リシ ス ル
ープ は x 方向の もの と比べ て 小 さい た

め
， そ の 全体の 鈔損値に与え る影響 ま小さくなる。

α
一 

’ 一腎、
　 　 竃

v

塩 。 ’
’

’

西 隔 残

’

’

．《罵諺
，’

■

、

 一一　　　　”

Fig．6　Definition　ofthe 　flux　condition 　in　the

　 integral−type 　d＞mamic 　E＆ SmodeUng，

Measured 　results 　of 　transformer
with 　V ・H　sensor

B＆H

煙
一

Reproduced 　B＆H　waveforms

with 　2−D 　measurement 　apparatu5

　　　　　・・壷 ・…

諮糒 鬻 縄 璽璽
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Table3Ironlosscsatthemeasuredpoints.

Wavetbrrn A B C
Measured(Wlkg)

7,66 10.81 l1.34

Calculated(DES)
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7,17 12.69 15.8g
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　Table　3 に示す よ うに B 点 と C 点 の 欽損誤 差 が A 点に

比 べ て 大きな値 とな っ て い る こ とが 分か る。こ れは B

点 と C 点の 磁束波形 の 歪率と磁束密度が A 点 に 比 べ て

大きい とい う こ とか ら説明 で き る。しか し なが ら，B 点

と C 点 を比 べ る と歪率 の 大 きさで は B 点 の 方が大 きい

が ， ダイナ ミ ッ ク積分型 E＆S モ デ ル と測定結果 の 鉄損

誤差 は C 点の 方が大 きくな っ て い る 。 Table　2で 示 した

よ うに B 点 よ り C 点 の ほ うが，最人磁 束密度は 大 きく

な っ て い る、、B 点 と C 点 で は最大磁束密度 は O．05T程度

し か差は な い が，B 点 と C 点 は ともに 高磁東密度領域

に あ り，高磁 束密度領域で は 磁束密度 の 僅か な増加 で も

磁 界強度は 大 幅に 上 昇す る。B 点 と C 点 で は 0，05T 程 度

し か 差が な い が 磁界強度 の 大 き さは 大 きく違っ て い る

た め ，そ の 差 が 鉄損 の 誤差 に 影響 して い ると考えられ る。

ダイナ ミ ッ ク積 分型 E＆ S モ デル は高磁束密度領域 の 中

で もよ り最大磁束密度が 大きくな る と鉄損を止 確 に算

山 で きな くな るとい え る。

　 こ こ で 歪率 に関 し て述 べ ると，ダイナ ミ ッ ク積分型

E＆S モ デル は そ の 磁朿密度波形が歪 んだ場合 に も対応

で き る よ うに提案され た モ デル で ほあ る が，渦電流の 作

る 磁界強度 の 推 定式 や高調波成分 の 位相近似 の 適用範

囲を超え る と大 きな誤差 を生 じる 。 Fig．6 に示 した歪磁

束密度波形か ら 2 次 元 ベ ク トル 磁気特性に 当 て は め る

た め の 3 っ の パ ラ メータ の 決定方法を考察する。Table　2

に従来の積分型 E＆s モ デ ル の パ ラ メータ の 値を示 して

い る。Fig．13 は A 点 の 磁束密度 リ サージ ュ で あ り，破

線で 示す の は そ の 波形か ら算出し た磁 束密度 の 基本波

で あ る。楕円の 長軸 の 角度が 異 な っ て い る こ と が 分 か る，

ダイ ナ ミ ッ ク積分型 E＆ s モ デル は Fig．6 の よ うに 長軸

角度が 歪磁 束密度 と そ の 基本波成分 と で 同 じ もの を前

提 として い る。奇数次高調波 の 影響が 大き くな り，磁朿

密度波形が大 きく歪む とこ の 現象が生 じる。長軸 の 角度

がずれ るこ とによ り，2 次元 ベ ク トル 磁気特性 で 定義 さ

れ る磁 束密度 条件を表 す 3 つ の パ ラメ
ー

タ Bm 　h、m ，α，θB

を 正 確 に 処理 で き な くな る。従 っ て ，異な る 条件 の デ
ー

タ を 当 て は め て 計算 し て い る こ と に な り，こ の た め

Tal）le　3 に示 すよ うに鉄損の 誤差が大 きくな っ て い る とい

える、また，歪磁 束波形 の 場合，軸比 を表す パ ラ メ
ー

タ

で あ る α が大き くな る ほ ど磁束密度波形 の 長軸 の 角度

の ずれ が 大き くな る 。

　 本検 証 で 用 い た 三 相 二 脚変圧器 モ デル コ ア で は高磁

束密度領 域 の 軸比 a の 値 は小 さく，最 大で 軸比 α が O．23

で あ っ た。高磁束密度領域 と なる箇所 は A ，B ，　 C 点の

よ うな磁 路 が 短 くな る モ デル コ ア 窓側 で 磁束が 圧延方

向に沿 っ て 流れ て い る部分で あ っ た。軸比 α の 値が大 き

く な る と，傾 き 角 θ B の 誤 差が増丿くす る の で，鉄損 の 計

算値の 誤差 も人き くな る と考え られ る．

　 もっ と細 か く見 て い くと，
Fig．11 で 示 し た 磁界独度

波形 で は測定結果 の ピーク値 が奇数次高調波 の 影響 で

つ ぶれて い るが，ダイナ ミ ッ ク積分型 E ＆ S モ デル で

表 現 された もの は つ ぶれが見 られ ない ，，そ れ は ダ イ ナ

ミ ソ ク 積分型 E＆S モ デル は磁束 高調波成分 の 時間変

化に よ る渦電流の つ く る磁 界の 推定式 （（5），  式 の

第二項，第四項）が線形近似で あ る こ とが原因で ある。

高磁束密度領域で は非線形領城とな る の で ，こ の領域

で は 近似誤差が発生する、，　TabLe　4 に A 点 で の 磁界強度

の 測定波形 を周波数分析 して得られ た第「次高調波成

分と第五 次高調波成分 の 振幅とダイ ナ ミ ッ ク積分型

E＆ S モ デ ル よ り導出した第三 次高調波成分と第五次

高調波成分 の 振 幅 を 示 す。ダ イ ナ ミ ッ ク 積分 型 E＆ S

モ デル の 磁 界強度の 高調波成分 は測 定値 よ りか な り小

さくな っ て い る。こ の こ とか ら Fig．11 で 示 したダイナ

ミ ッ ク積分型 E＆ S モ デル の 磁界強度波 ll彡と測定結果

の 相違は 奇数次 の 高調波成分 の 近似誤 差によるもの と

考える こ とが で きる。

Table　4　Maximum 　magnctic 　field　strength　ofhigher

　　　harmonic　components 　in　x−direction
Measure （A ／m ）　　 DES （A！m ）

Hx3
皿 既

754．O 9，9

Hx5ma凡 521．7 215

ε

：｛
叫

一
〇．4

　
−2

5 ま とめ

L．一 ⊥．一一⊥ 一一 ＿一一
一1　　　 0　 　　　 i

　　Bx （
．’
1
’
）

Fig．13　Bx−B．i．　loop．

2

　木論 文 で は，こ れ ま で検証 で きなか っ た 】．6T を超え

る 高磁 朿密 度条 件 下 に お け る ダ イ ナ ミ ッ ク 積 分型

E＆ S モ デル の 適用可能性 と精度を検証 した。高磁朿密

度条件 ドで は歪磁束密度波形 の 形 状 に よ っ て は鉄損計

算値に 大きな誤差 が 生 じ る こ とが 分 か っ た c そ の 傾向

と して ，ダイ ナ ミ ッ ク積分型 E＆S モ デル で 近 似計算 し

た 鉄損 は ，測定 f直よ りも大 き くな り，過 大 評価 と な る 、

こ の 原因 として ，楕 円磁束密度条件 の 長軸 の 角 度を正

確 に処理 で きない こ とによ り，不適切な磁火密度条件

の 測定データ を引用 し て しま うこ とが挙げ られ る。ま
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た ，ダイ ナ ミ ッ ク積分型 E＆ S モ デ ル は 磁束高調波 の 時

間変化 に応 じた渦電流 の っ くる磁界強度の 推定式（（5），

（6）式 の 第三項，第四項）が線形近似で あ り非線形的

な変化 に対応 で きな い こ とが 挙 げられ る。

　本検証で 用 い た三相変圧器 モ デ ル で 高磁束密度 と

なる箇所は ， 検討 し た A
，
B ，　 C 点 の よ うに 磁路 が 短

くな る 窓側で ，磁 束が圧延方向に 沿っ て 流れ て い る部

分 で あ り， 軸比 α の 値は小 さか っ た が
， 軸比 α の 値が

大 きくな る 同転機鉄心内部な どで は ，鉄損計算値の誤

差 はよ り大き くな ると考え られ る。磁束波形 歪 み が大

きくな る と，磁束密度条件 を表す 3 つ の パ ラ メ ータ

Bm 　h、m ，α，θB をi　，．Teに 処理 で きな くな る 点 の 改善が今

後 の 課題 で あ る。

（2008 年 5月 210 受付 ， 2009年 1 月 140 再受付，

　　　　　　　　　　2009 年 5 月 28 口 再 々 受付）

参考文献

［1］浦 田 信也，戸高孝，榎 園正 人，
．
ド地 広 泰，歪磁束密度

　 下 の ダイ ナ ミ ッ ク積分型 E＆S モ デ ル を 考慮 した 磁 界

　 解析 ，電気学会 マ グ ネ テ ィ ク ス 研 究会資料，MAG

　
−05−106，pp．17−22，2005．

［2］浦 田信也．戸高孝，榎 園 正 人，卜地広泰，歪 磁束密度条

　 f’1：下 にお け る磁界強度波形の 推定，電気学会論 文誌 A ，
　 V ｛）L126，　No ．3，pp．126−134．2006 ．
［3］浦 出信也，戸 1高孝 ，榎 園 正 人，F地 広 泰，歪 磁 束 密 度 条

　 件 下 の 2 次 元 ベ ク トル 磁 気 特 性 の モ デ リン グ，日本

　 AEM 学会 誌 ，　Vo】，13，No ．4，　pp，298・303，2005．
［4］榎 園 正 人 ，藤原 耕 二 ，柳 瀬俊 次，2 次 元 ベ ク トル 磁 気 特

　 性 ，電 気 学 会 マ グ ネテ ィ ク ス 研 究 会 資 料，MAG −04−224，
　 pp．27−31，2004．
［5］榎 園正 人 ，2 次 元 ベ ク トル 磁 気 特性，冖本応 用 磁 気 学会

　 冒志，Vol．27，　No．2，　pp．50−58，2003．
［6］T．田 邦 浩，石 田 昌義，佐藤 圭 司，小 松 原道 郎，山 口 俊尚，
　 探 針 法 に よ る 方 向 性 電 磁 鋼板の 局 所 磁 気 測 定，電 気 学

　 会論文誌 A
，
　VoLl17

，
　No ．9

，
　pp、942−949，

1997．

（127） 521

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


