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　This　paper　describes　iron　losses　in　 segmenI 　 cores 　 made 　of

grain−oriented （50ZG ）and 　non −oriented （50H350）silicon 　s重eels ．
The　 segmen 重 core 　 shape 　 does　 no 童 make 　 the　 magnetic 　 flux
distribution　 unifom ，　 and 　 the　 induction　 frequency　 makes 　 it
difficult　 to　 calcula 重e　 the　 core　 loss　 in　 both　 materials ．　 In 止 e

segmcnI 　 corc 　 of 　grai11−orien 重ed 　 silicon 　steel　 where 　the　 rolling

direction　is　parallel　to　the　yoke　in　the　segment ，　the　cole 　loss　is
lower　than　that　in　the　segment 　core 　wllere 　the　rolling 　direction　is

paralleho　lhe　teeth．　lt　is　also 　lewer　than　that　in　a　core 　made 　of

non −orien 重ed 　silicon 　steel　at　1．5　T 　and 　50　Hz．
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1．は じめ に

　分割 コ ア は 大型発電機か ら小 型 モ
ータ まで 幅広 く用 い ら

れ ，打 ち抜 きの 歩留 り改善効果 を も た ら して い るが ，最近

で は高効率の 観点か ら磁化容易方向 を磁束の 流 れ る方向に

配置 し，低鉄損，高 トル ク化 を 狙っ た 固定子が つ く られ て

い る
1）・z）．

　磁束 の 流れ は固定子 形状 だ け で は な く，材 料 の 磁 気 異方

性 か ら も影響 を受ける，ま た 励磁周 波数や 磁 束 密 度 に よ り，

材料 の 磁気特性 に 応 じて 固定 子 鉄 損 が 変 化す る ．こ れ らの

現象や 動 作条件 を含 め た，最 適 材 料 の 選 択 は あ ま り明確 に

され て い な い．

　本研究 にお い て は 上 記 条 件 を 明 確 にす るた め，材料の 磁

気 異 方 性 を考 慮 し．方 向性 と無 方向性 け い 素鋼 板 を 用 い て

固定 子 を構 成 し，トル ク を測 定す る こ と で 鉄 損 を評 価 し た ．

鉄 損 の 評価 に は，材料特 性以 外の 外乱 で あ る 鋼板 へ の 圧 縮

応 力や 層 問 短 絡 を 可 能な 限 り除 き，固定子 形 状 と 材料磁気

特 性の み を評 価で き る，回転鉄損 シ ミ ュ レ
ー

タ
S）
を 用 い た．

2．実験方法

　実験 にお け る 固定子 に は，T 型 の 分割 片 12 個 で 構 成 され

た Fig．1 に 示 す コ ア を 用 い た．分 割 コ ア 片 の 寸 法 を Fig．2

に示 す ．バ ッ ク ヨ ーク と歯 は，ほ ぼ同 じ幅 に した．こ れ は

磁 化 容 易方 向 を 90°変 え た 場 合，磁 束 密 度 へ の 断 面 積 の 影

響 が 少な い よ うに 構成 した た めで あ る．また，歯の 先端は

励 磁 ヨ
ーク との ギ ャ ッ プが 均

一
にな る よ う，R55 の 湾曲 を

持 たせ た．バ ッ ク ヨ
ー

ク と歯 に そ れぞれ 10タ
ー

ン の サ
ー

チ

コ イル を巻 き．磁束密度を 測定 した．

　材 料 は 無方 向 性 け い 素鋼 板 50H350，板厚 0．5  

（月 s50A350＞と方向性 け い 素鋼板 50ZG，板 厚 O．5mm を用 い ．

方 向 性 け い 素 鋼板 に つ い て は 圧 延 方 向 を 円 周 方 向 に 平 行

（RD ： yoke） と，歯 方 向 に 平行 （RD ： teeth） の 2 条件 で

分 割 コ ア を構成 した．分割片の 剪断は 歪 み の 影響が 少な い
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Fig．1　 Segment　CDre ．

16．5mm

n

　 　 　 F培．2Apiece 　of 　the　segment 　core ．

ワ イ ヤ
ー

カ ッ トで行 っ た．分 割 コ ア は テ フ ロ ン フ レ
ー

ム に

はめ 込 み，プラ ス チ ッ クの 押さえで 固定 した．こ の フ レ
ー

ム は，分割片間の 隙間が 開か な い よ うに 設計 され，異なる

材料 の 分割片を容易に 交換 で きる ．

　分割 コ ア の 鉄損は，Fig．3 に 示 す 回転鉄損 シ ミ ュ レ
ータ

で 測 定 した．本装置は 単 板 また は数 層か らな る 固 定 子 が 回

転 し．鉄損 に よ り 発生 す る トル ク を測定 して ．鉄損 を評価

で き る ．トル ク 計 は 小 野 測 器製 TS−900A，発 信 器 とア ン プ

は NF 回路 設 計 ブロ ッ ク製 FG−124，　 S−4750．波 形 測 定用 デ

ジ タル オ シロ ス コ ープは 横河 電 機 製 DL−708を用 い た．

　分 割 コ ア の 中 に は Fig．4で 示 す 励 磁 ヨ
ー

クが 入 る．励 磁

ヨ
ー

ク は 10．5mm 幅 の 16個の 鉄心 か らな り，そ れ ぞ れ に 巻

線が 施 し て あ る ．本実験で は 2 極で 励磁 し て い る の で ，回

転磁界を 発 生 す る に は U，V2 相 で 励磁 す る ．した が っ て ，1

か ら 8 の 鉄 心 は 直 列 につ な が れ U 相 の 正 側 に ，9か ら 皇6 の
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鉄心 は 直列 に U 相 の 負側 に 接続 され る．一
方，13 か ら 16

と，1 か ら 4 の 鉄心 は V 側 の 正 側，5 か ら 12 の 鉄 心 は V 側

の 負側 に 接続 され，U 相 と V 相 の 位 相 を 90°ず ら した 正 弦

波 を 加え る こ と に よ り，回 転 磁 界 を発 生 す る こ とが で き る．

ま た，回 転磁界 の 周 波 数に よ り，分 割 コ ア の 磁束 の 周 波数

を設 定す る こ とが で き る．

　以下 に 回転 鉄 損 シ ミュ レータ の 鉄損測定 の 原 理 を示す．

ヨ
ーク を励磁 しな い と，分 割 コ アの フ レ

ー
ム は

一
定 の 回転

数 （300rpm） で 回 り，トル ク は 発生 しな い ．ヨ
ー

ク を励磁

す る と，コ ア に 吸引 力 が 加 わ り，トル ク が発 生す る ．測 定

系 と して 鉄 損 で 失 わ れ る電 気 エ ネル ギ
ーW と 発生 し た トル

ク に よ る機 械 エ ネ ル ギ
ー

が 主 で ，他 の エ ネル ギーは 無 視で

き る ほ ど小 さ い の で，こ れがバ ラ ンス して （1 ＞式 に よ る

単 位 重量 あた りの 鉄損が得 られる ．

　　　　　　　　　彫 昌
2 π ff

　　　　　　 （1 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 M

　 ここで W ： 鉄損，f ：分割 コ アへ の 励磁周波数，　 T ： トル

ク，M ： 鉄心の 重量で ある．

Fig．3　　Rotational　iron　loss　simulator ．

，

’

Fig．4　　Excitation　yoke ．
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3．実験結果およ び 考察

3．1 分割 コ ア の 鉄損

　こ れ まで 得 られ た 結果 をふ まえ，分割 コ ア の鉄 損 を測 定

した ．無方向性けい 素鋼板 の 鉄損 を Fig．5 に示 す．鉄 損 は

50 か ら 400Hz まで 測 定 し，こ れ を基 準 と して 方向性 け い

素鋼板 の 鉄損 と 比較 した．

　圧延方向を 円周 方向 に平 行 に した 時 の ．方向性 け い 素鋼

板 の 分 割 コ ア鉄 損 を Fig．6 に 示 す．　 L5T ，400　Hz に お け

る 鉄 損 は 無方 向 性 け い 素 鋼 板 の 40 ％で，大 き な 低減が 見

られ た．こ れ は 円 周 方向の 鉄損が低 く，分割 コ ア の 効果が

現 れ て い る．

　一
方，圧 延 方向を歯方向に 平行 に した 分 割コ ア の 場合は，

1．5T 以上 の励磁 が で き ず，した が っ て，　 Fig．7で は Fig．6

で 示 した 1．5T の 点 は な い ．これ はバ ッ ク ヨ
ー

ク部分 で磁

束が 流れ に く く，大 き な 励磁 電 流 が 必 要 に な る た め で あ る ．

　 本 実 験 条件 の 2 極励 磁 の 場 合，鉄損 の 低 い 歯部 よ り鉄損

の 高 い バ ッ ク ヨーク部 の 方が ほ と ん どの 磁路 を 占め る の で ，

上記 の 結 果 が得 られ た と 考え ら れ る ．鉄損は 1．3T ，400　Hz

に お い て 無方向性けい 素鋼板よ りも約 L7 倍大 き い ．

19
薯ll
｝　30 ト
8・25F 耳

815L
− 10
　　 5
　 　 0

　 50

　 45
　 40A

望　35

≧30
）

　．−
i

．
「
．一一一一

．1 i．．． 一

　
　一◆− 50Hz ．

1
−
Non −oriented

I
…

一

目
→ ← 100Hz 「

一

L （50H350）

．…
　＋ 200Hz

ト．＿ 40 。 Hzi
　 　　 旨 …
I　　　　　　　　

I1
圏
　
｝〒一一

旨
1

F評
一一 ・

r　　　　　 2　　　　　　　1
．

I
　 　 　 E

　　　　　　　　
I　　　　　　　　 I 尸…一 」．

1 ！ 」．−i
… 1 I

　　　 E 1
し

1 1

゜ °・2 °41
認亀。暑乱（十）

1・21 ・41 ・6

Fig ．51ron 玉oss 　of 　the　segment 　core

　 （non
・
oriented 　silicon 　steel）．

05

（

2
　

1
　・

の

o一
⊆
o
」

5nU

　 1　　　　 ．　　　　 I　　　　 I　　　　　　　　　　　　　　 ．
、一一一L −一一」一一一＿．　　　

I
　　　　　　　　　　 I

…＋ 50Hz ．rGrain−oriented　　　　　　 I

F → ← 100Hz 「
1

匚
＋ 2°°H・［

1 −＝疂「 4Ω9H ・ El

一一

旨

RD ；yoke

（50ZG ）
　 　 I　　　　　　

I

　　　一

1
1 2

…一一一ト 3　−一「一一
［　　 I　　 I
I　　　　　　　　I
　　　　　　　　　一一［广 亅

’
1
一

レ
ー

旨「コ
1

… 旨 1
ト　 ・　 丁

一 一一1−．1

1
旨　　

1
→

…　 …

．一一一一昇 i …
．
　 　　 　　 　 E

…

2一

゜ °・2 °419
乱。9，i§． 占）

1・21 ・41 ・6

　Fig．6　 1ron　loss　of 　the　segment 　core

（grain
・
oriented 　silicon 　steel ，　RD ：yoke）．

日本応用磁気学会誌 　Vo1．28，　No ．4，2004

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetlcs 　SOCIety 　of 　Japan

3．2 鉄損分離

　得 られ た鉄損 か ら．渦電流損 と ヒ ス テ リ シ ス 損を 計算 し

た．Fig．8 で 示 され る よ うに周波数 50　Hz，磁束密度 0．7T

にお い て，無方向性けい 素鋼板 と方向性けい 素鋼板 （RD ：

yoke ）の 鉄損 差 は 大 き く はな い が，方 向 性 け い 素鋼 板 （RD ：

teeth） の 鉄 損 は大 き い ．

　Fig．　9 に 示 され る よ う に，磁 束密度 の 高い 1．5T，50　Hz

で は 無方向性 け い 素鋼 板 と方 向性け い 素鋼 板 （RD ： yoke ）

に大 き な 差 が 見 られ，ヒ ス テ リシ ス 損，渦電流 と も差が大

き い ．こ れ は 方向性 け い 素鋼 板 の特 徴 で あ る，圧 延 方向に

高透磁率で 低鉄損の 材料特性 が 現れ て い る た め と考 え られ

る ．ま た こ の 条件で は，（RD ： teeth ） の コ ア は LsT ま で

励磁出来なか っ た．

　同様 に 周 波 数 の 高 い 400Hz で，鉄 損 の 評 価 を Fig．10 に

示 す．0．7T にお い て ，50　Hz と比 較 して渦 電 流 損 の 割合が

増 加 し，方 向 性 け い 素鋼 板 の 鉄損は 無方向性けい 素鋼板の

鉄 損 に近 づ く．一
方，Fig．！1 に 示 される よ うに 1．5T で 方

向 性 け い 素鋼板 は無方向性けい 素鋼板よ り小 さ い 値 にな る．

　 以 上 の 結 果 よ り全体 の 鉄損は，低周波 ・高磁束密度 （50

Hz，1．5T ） に お い て 方向性けい 素鋼板 の 圧延方向 を 円周 方

向 に 平行 に した 場合で 最 も鉄損が 低 く，次 に 無方 向 性 け い

素鋼 板，最後 に 方向性の 歯 と圧延方向が 平行 で あ る方 向 性

け い 素鋼 板 が 最 も 大き い 鉄損 を示す．こ の 差 は 磁 束密 度 が

低 く，ま た周 波数が 高 くな る と小 さ くな る ．
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Fig．8　Loss　separation 　of 　the 　segment 　core

　　　　　　　 （50　Hz ，0．7　T）．
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　無 方向性 と方 向 性 け い 素 鋼 板 の 電 気 抵抗率 は ほ ぼ同 等で

あ り，素材 特 性 で は方 向性 の 渦電 流損失が 大き い ．しか し，

今 回 の 実測 に お い て ，渦 電流損失 は方向性 よ り 無 方向 性 の

方 が 大 き く，コ ア 形 状あ る い は 加工 が 方向性 け い 素鋼 板 素

材 へ 影 響 を 与 え て い る と考 え ら れ る ．

3．3 モ デル計算

　上 記で 得 られ た鉄損 の 結果 を比 較す る た め．モ デル よ り

鉄損を計算 した．モ デル は FigA に示 した コ ア をテ ィ
ース
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部 A と ヨ
ー

ク部 B・F に分 け，そ れ ぞれ の 部位 にお け る磁束

密度を 測 定 し，Tab］e　 l に 示 す結果 が 得 られ た ．こ の 結果

は 方向性け い 素鋼 板 の 分 割 コ ア に お い て ，圧 延 方向 を 分 割

コ ア 内で 変え て も，0．7T に お い て 最大磁束密度の 分布は

大 差 な い こ とを 示 して い る．こ の 磁束密度 に 基 づ き，HSC

2550の エ プ ス タイ ン枠 で 測 定 した磁束密度 と，鉄 損曲 線 か

ら得 られ た 鉄 損を 計 算 した 結 果 と実 測 値 を Tab］e　 2 に示 す

（50Hz，　 O．7T ）．（RD ： yoke） と （RD ： teeth） の 鉄 損 の

差 が確認で き た．しか しな が ら全 体的 に 計算値は 実測 値よ

り高い 傾向で あ っ た ，これ は コ ア 内 の 磁束分布を 大 まか に

6 分割 した た め で ，さ らに コ ア 内 の 詳 細 な磁 束 密 度 分 布 が

得 られ れ ば，実 測 値 に近 づ く も の と 思 わ れ る．特 に，（RD ：

yoke） の テ ィ
ー

ス 部 分 で は，テ ィ
ー

ス の 幅方 向 に磁 束が 流

れ やす くな り，計 算 と実測 の 乖離 の
一

因 にな っ た と考 え る．

3．4 磁区観察

　上 記 で 得 られ た 鉄損 の 計算値 と実測値 の 乖離 を考察す る

た め，磁 区観察 を行 っ た．こ こで は試料 に電子 ビー
ム を照

射 し，散乱され る背面散乱電子を検出 して 観察 した 4｝−T）．

Fig．12は T 型セ グ メ ン トの ヨ
ー

ク端部 の 磁区模様 を示 して

い る．さ らに Fig．13 に おい て端部を拡大 して み る と，磁極

に よ る 反 磁界 と 剪断歪 に よ り磁 区 の 細分化 が 見 られ る ．

　 こ の 磁 区細分化 は 渦電流損の 低減 に 寄 与 す る の で ，計算

値 よ り実測値 の 鉄損が 低 い 結果 を裏付け て い る ．

Table 　l　Induction　in　each 　part　of 　the 　core ．

ABCDEF

RD ：yoke0 ，490 ．570 ．590 ，640 ．770 ，86（T）

RD ：teeth0 ．510 ．560 ．580 ．700 ．800 ．88（T）

Fig．13　Domain 　refinement 　near 　a 　segment 　edge ．

　　　　　　　　　　 4．まとめ

　無方向性け い 素鋼 板 と方向性 け い 素鋼 板で 分 割 コ ア を作

製 し，鉄損 を評 価 した ．今 回 の 実験 に よ り以 下 の 知見 が 得

られ た．

（D 方向性けい 素鋼板の 分割 コ ア に お い て，圧延方向を分

　　割 コ ア 内で 変え て も，0．7T に お い て 最大磁束密度 の

　　分布 に大 き な変化は 見 られ なか っ た．

（2） 鉄損 は．方向性けい 素鋼板（RD ： yoke ）＜無方向性けい

　　素鋼板く方向性けい 素鋼板 （RD ：teeth）の 順で 低 く，磁

　　束 密 度 が 低 い 場 合，無 方 向 性 け い 素鋼板 は 方 向 性 け い

　 　素鋼 板 の 鉄 損 に 近 づ く．

（3） 計算値 よ り実測 値 の 鉄 損が 低 い 原 因 の
一

つ と して ，セ

　　グメ ン ト端 部に お け る 磁 区細 分化 が 挙 げ られ る ．
Average 　induction　in　yoke ニ 0，7　T

Table　 2　 Comparison　 of 　 model 　 calculation

measurements ．

　　　 W7 ！50 （W 生9）

CalCU 孟atiOn 　 meaSUrement

RD ：yoke 0．36　　　　　 0．16

RD ：teeth 0．61　 　　 　　 0．51

　　　　 分 割 コ ア で は，材 料の 異 方 性 が コ ア特 性 に大 き く影 響 す

and 　　る　材 料特 性 に 着 目 して，今後 の 研究 を 展開す る予 定 で あ

　 　 　 る．
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