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A Single Sheet Tester for the 20Hz-to-20kHz

　　　　　　　　　　　　　　　Frequency Range

Hajime　YAMADA，　Hiroshi　NAKAMURA　and　Hiroshi　KATO

　　　The　25cm－EpsteiR　testing　method　is　widely　used　iΣ｝the　measurement　of　iron

loss　and　magneUzlng　characteristics　of　the　electrical　iron　sheet　which　co漁ta1ns　a

s圭licon　steel　sheeむ．　However，　as　the　needs　fo五層the　automatic圭nstr罧mentation　and

non－annealing　use　of　the　oriented　silic◎n　steel　sheet　are　increasing　rap量d互y，　there

is　strong　dissatisfactio漁that　tlエe　25cm－EpsteiR　device　is員mited　ih　its　application，

　　　Recently，　the　appearance　of　the　single　sheet　tester（SST）1｝as　made　it　poss量ble

to　respond　to　the　above職eeds．　The　perfor田ance　of　the　SST　is　very　actively　bei119

investigated，　especially　in　Japan．

　　　In　this　paper，　the　constitution　and　prillcip互e　of　operat三〇n　of　the　SST　for　high

frequency，　the　power　transducer　using　a且IC　multi－plier，　and　some　examples　of

iron　loss　measure田eat，　are　described．　The　SST　developed　by　the　authors　will　be

able　to　measure　not　oaly　the　iron　loss　of　commercial　freque蔦cies　but　also　that　of

20k薮z　order．　The　SST　wi互1　present　an　efεective　mea且s　to　analyse　the　correlation

between．　magnetic　rnaterials　and　electric乏11　machi簸es．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　ま　え　が　き

　　けい素鋼板を含む電気鉄板の鉄損および磁化特性の測定には，25cmエフ．スタイン試験

法が広く採用されており，世界的に電気鉄板の商取引上での標準測定法となっている1）．

しかし，この種の計測の自動化への要求が強くなり，かつ方向性けい素鋼板の未焼鈍使用

が増してくるにしたがって，従来の25cmエプスタィン試験法では不満が生じて来た．す
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なわち，エプスタィン法では，試料作製に手間と時間がかかるばかりでなく，操作の自動

化が困難であることなどである2）．

　これらの問題を解するために，最近単板試料磁気試験装置または単板試験器（Single

Sheet　Tester以下SSTと略す）とよばれる試験器が登場してきた．　SSTの開発で，

わが国は先導的な役割を果しているばかりでなく，電気学会・磁気材料常置専門委員会で

ぱ鼠下活発な海送試験が行われている．筆力らの一入は，同上委員会に参画しており，現

在SSTが主として商用周波数による試験を対象としている点を勘案して，これに対して

比較的広い周波数帯域でも利用できるSSTを開発した．

　本論文では，高周波SSTの構成と動作原理，　IC乗算器を利用した高周波電力トラン

スジューサおよび鉄損測定例について述べている．

　このSSTの開発によって，商用周波数だけでなく周波数20kHzまでの鉄損測定が可

能となり，今後は磁気材料と電気機器の両特性澗の相関性の解明に一つの手がかりを与え

ることになろう．

List　of　symbols；

　　ノ4　　：cross　section　of　a　single　sheet　［m2＝］

　　・4β　：CrOSS　SeCtiOn　Ofβ一cOi玉［m2］

　　ノ4∬　　：cross　sectlon　of　H・coi1　［m2］

　　α　　　：radius　of　caiibration　coil　［：m］

　　β　　：f｝ux　density［T］

　　．81π　：且ux　density，　peak　value　［T］

　　1）　　：density　of　a　sheet（7．8×103kg／m3＝7．89／cm3）

　　E擢：output　voltage　of　dc　voltmeter　corresponding　to　the　iron　loss［V］

　　∫　　＝frequency［Hz］

　　H　　：strength　of　magnetic丑eld［A／m］

　　私η：strength　of　magneも量。負eld，　peak　velue［A／m］

　　勉　　：leRgth　of　thia　solenoid［m］

　　1　　：current　of　solenoid，　rms［A］

　　Kβ　：ampi負cation　factor　for　B－coi圭

　　1（『β1　：coef且。三ellt　of　integrator　for　B－co童l

　　KH　：ampli負cation　factor　for　H－coil

　　KH1　：coef薮cient　of　integrator　for丑一coi玉

　　1　　　：王ength　of　a　sheet［mコ

　　勉　　：mass　of　a　sheet［k9］

　　N　　：to宅al　number　of　windlngs〔turnsコ

　　2＞8　：照mber　of　windings　of　the　exciting　coil　Eturns］

　　Nβ　：number　of　wind圭ngs　of　B－coi1［tums］

　　Nπ　：number　of　wind童ngs　of　H－coi1［椥msコ

　　P　：e廷ective　power［岡
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渉　　　　：ti瓢e　［secorLds3

7遼　：induced　voltage　in。8－coil，　rms［V］

砺　：induced　voltage　in　H－coil，　rms　EV］

”β　：induced　voltage　inβ一co圭1，　ins之antaneous　value［V〕

砺　　：量nduced　voltage　in　l研一coil，　iRs之antaneous　valueこV］

W　：lron　loss　per　un詮mass［W／kg3

α　漏君βμ

μ　漏μεμo：permeability　of　a　sheet［H／m3

μo　　：permeability　in　Vacuum　［二H／mコ

　　　　　　　　　　　　　　2　S　　S　　饗

　2・l　SS饗の測定園路

　SSTの測定回路はFig．1のように示すことができる．単板試料に対する磁束密度β，

磁界の強さEおよび鉄損Wは以下のように求められる．
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　　　　　　　Fig．1　The塒easurillg　circuit　of　a　si職gle　sheet　tester。

　2・1・1磁束密度Fig．1においてBコイルは，励磁コイル中の磁束分布がほぼ均一

な部分に配置されている．．8コイルの誘起電圧”βは，次式で与えられる．

　　　　　　4B
り・講咽・A万

（1＞

SSTでは，磁束正弦波条件をほぼ満足しているので，磁束密度B，。は次式となる．

　　　　　　　　　　　　　　　7β
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こT］　　　　　　　　　　　　　（2）　　　　　　　　　B7η謹
　　　　　　　　　　　　～／万π刀vβ君

2・1・2磁界の強さ　SSTでは，試料近傍の均一磁界中に置かれたHコイルによって，
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試料に作用している磁界を検出している，Hコイルの誘起電圧伽は，奇数調波が含まれ

た非正弦波であり，磁界の強さを∬として次式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4、厚
　　　　　　　　　　　　娠皿イご・N∬砺万

さらに，電圧砺を積分し，積分器の出力電圧をyE［rms］とすると，

v恥一／励

（3）

　　　　　　　　　　　　　　諾μoK研NE！1κH祝　　　　　　　　　　　　　（4＞

一ヒ式から，磁界の強さH規（波高値）は次式のようになる．

　　　　　　　　　　　　　　　V2yrπ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［A／m］　　　　　　　　　　　　　　（5）　　　　　　　　　　E7π＝一
　　　　　　　　　　　　　　μoκ班NH孟H

　2・1・3　鍔a員　　一超籔こ，　岡焼ヨ員をまFig．2セこ秀ミづ一　　　　　　　　　　　　　β

ようにヒステリシス損とうず電流損の総和で表わ

される。ヒステリシス損は，通常澗波数0．1［Hz］

以下で描かれた際の損失であり，周波数には依存

しないものとされている3）．これに反して，うず

電流損は周波数の増加に伴って増大し，高周波領

域では鉄損の大半はうず電流損で占められること

になる．

　そこで，単位質量当りの鉄損をW［W／kgコ，

試料の密度をDとすると，鉄損Wは次式で表わ

される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．2　The　presentation　o｛the

　　　W話卿［W／・g］　（・〉　㎞臨

Bコイル4）電圧を積分するときは，

鼻・B一つ酬一一fB争・ （7）

の関係があるから，式⑥は次式となる．

　　　　　　　　　　　　w話蚕B誓・’　　　　（・）

　さて，Bコイルの電圧鯨は，すでに式（1＞で与えられているが，”βを積分・増幅した

あとの電圧をγβ’とすると，
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　　　　　　　　　　　　y・’一κ・・κ・∫励

　　　　　　　　　　　　　罵＝Kβ1κ132＞β∠423　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

となる．

　次に，πコイルの電圧娠はすでに式（3）で与えられているが，砺を増幅したあとの電

圧γ『ガは

　　　　　　　　　　γ｛齢漏・薯　　　　　　 （・・）

となる．そこで，電圧yβ’とγガを乗算器を用いて掛算し，その出力電圧E罪を直流電

圧計で表示させると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4H
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B74’　　　　　（11）

となる。したがって，式僚）と式（8）とを対比させて，試料のA瓢規／D・♂の関係を考

慮し，質量1kg当りの鉄損Wは，次の形で表現させることができる．

　　　　　W「κ。、晒1（晒細・論伽［W／kgコ　　（・2＞

　2・2　SS脚の構造

　2・2・1測定枠　SSTの構造はF三g．3のようになっている．すなわち，単板試料の

中央には測定枠が配置されており，試料の両端はヨークによって閉磁路を構成している．

本実験では，ヨークは通常のカットコアが使用されており，その寸法は図示の通りである．

　　　　　　　　　　　　　speci嫌en　　　　　　　　　　　　　／　　　　　　　　　　　measuring　frame
　　　　　　　　　　　　　　l95　．．．ノ＼

唯一！∫γガ・卿’
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　　　　　　　Fig．3　Construction　and　size　of　a　slllgle　sheet　tester。

測定枠の構造と寸法は，F三g．4のようになっている．つまり，灘建枠の中央iプ導部に配雌

された試料（60×150×0．35mm）の近傍に∬コイルが麗かれている．　Hコイルは厚さ3
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Fig．4　Construction　and　size　of　the　measuring　frame．

［mm］のべーク板にNH霊840［匹1］，φ0．1［mm］が長さ50［mm］にわたって4層巻きと

なっている。その外側に一8コイルが配置されているが，Nβ＝80［回］，φ0．5［mm］がH

コイルと同様長さ50［mm］にわたって一層巻き
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　thin　solenoid
となっている．Bコイルの外側にある励磁コイル

はNE漏215［回］，φ1［mm］が長さ80［mm］に

わたって3層巻きとなっている．

　2・2・2　、配コイルのエリアターンの決定　∬

コイルは，比較的小さい断面をもつ巻き枠に多層

巻きの構造となっているために，そのエリアター

ンN丑、4Hの決定には，　Fig．5に示すように単層

ソレノイド（巻回数N＝361［回］，長さぬ罵402

×10一3〔m］，直径2α＝90×10－3［m3，〃2α＝

4．5）を用いて行わなければならない．

　一般に，ソレノイドの中心軸（κ軸）上の一端

より点んでの磁界の強さHκは次式で与えられる．

ん

一　　　一　　一　　　一　　罐　　一　　一 陶　　　　　　一　　輔　　一　　一　　一　　一

50
弼 H　r

@　　ノ∫　　　　置

ゆ
一 十 胴

i
：
と
鱈

〃一coi工

一隅汲eコ嘉一一
@　　　　　　　u獄fomτegion　of〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　躍

Fig．5　Determination　of　aR　area－

　turn，　Nノノノ1H，　of　II－coil　ia

　the　thin　solenoid＠漏402mrn，

　2σ讐90mm，ム』361turns）．

飾一 C｛》誇≠痢v毒｝ （13）

κ＝〃2における磁界の強さは，上式より

碗／・）マ（，轟＋、・÷ （14）

となり，〃2α＝4．5ではκ／（〃2＞＝0．6，すなわち中心の両側±80×10一3［m］の範囲に

おいて均一な磁界が形成されている．さらに，〃2α諏4．5のとき，半径方向の磁界H・

は上記士80×10幽3［m3の各断面において一様とみなすことができる4）．したがって，亙コ

イルはκ方向および7方向とも均一な磁界中に置かれた状態で校正を行われることになる。
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さて，丑コイルの誘起電圧γH（rms）は，

29

　　　　　　　　　　　》恥一晒砺離　　　　　（・5）

であるから，

　　　　　　　　　　　　　　　　　》2隔
　　　　　　　　　　　　　2＞κ、4π謹　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　μoωπ

となる．式（16＞に式（14＞を代入して，求めるHコイルのエリアターンは次式で与えられ

る．

　　　　　　　　　　　　　＾／2y沸～／（2α／ん）2十1
　　　　　　　　　2＞∬、4丑認
　　　　　　　　　　　　　　　　　μoω2＞1

　　　　　　　　　　　　一》2｛三二幽聖　　　　　（17）

　したがって，上式のγκと1（ソレノイド電流）を実測することによりエリアターンを

求めることができる．∫＝50［H・］における実測の結果，Nκ・4π犀0．21［圓・m2］謡2，100

こ醐・cm2］が得られた．

　Fig．6は励磁コイルの内部に適惑な閥隔でさぐりコイル（巻回数誕10［國⊃をほどこし

て，試料を挿入しないときのHコイル中の磁界分布の実測データである．πコイルとβコ

イルが配置された中心0から±25〔mm3の領域において磁界分布はほぼ均一とみなすこ

とができよう，

　2・2・3空隙補償コイル　Bコイルには試料磁束の他，空隙磁束も鎖交するので鉄損

に関係のない，オフセット出力を生ずる，これをなくするためすでにFig，1に示したよう
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に空隙補償コイルを設ける．すなわち，8コイルに対して等しい巻回数の空心相互誘導コ

イルを用い，その一次側を測定枠の励磁コイルと直列に，また二次側を8コイルと逆極性

に接続する、

　さて，空隙補償コイルによって余分な空隙磁束を相殺できる効果について，以下に考察

してみよう5）．Bコイル中の磁束φ，磁束密度の測定値β’と真値Bは，　Fig．7を参照し

て次の関係で与えられる．

　　　　　　　　　　　φ一超÷μ。H（、4β一4）　　　　　　　（18）

　　　　　　　　　　　β’一葺詔÷（午畑　　　 （・9）

　　　　　　　　　　　　一｛μ5一ト（α一】一）｝μ。H　　　　　　　　（20）

　　　　　　　　　　　器嘱＋（・一・）　　　　　（・・）

ここに，α＝／1β／ゑ．
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Fig．9　Frequency　characteristics　of　the　integrator（input漏1．0［Vコ）．

式（21）を用いてαをパラメータとしたB’／μ。E一μ，の依存性をFig．8（a）に示す．また

式（19）から，真値βに対する実測値β’の誤差は次式となる．

B’一β 一（と一1）素 （22）

μ∫に依存する（B’一B）／Bの数値佛をFig。8（b）を示した．これらの結果から高μ5領域

では誤差窪0であるが，低μ3領域ではα竺50のときμ3＝102～103で誤差は50E％］

に達することがある．本測定枠では，α＝50であるので空隙補償コイルの存在が必要と

なる，

　2・2・4積分器の特性　本実験においては，磁束正弦波条件を満足するBロイルの電

圧を積分するが，殊に周波数が広帯域にわたるので，その伝達関数のゲインおよび位相特

｛生カミ間題となる．

　　Fig．9（a）に演算増幅器（μpC　151A）を用いた積分器を示すが，その伝達関数は次式

のように示される．

yガ　　R∫ 1

乞，β　　R3　1十s1～∫cノ
（23）
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ここにR。＝12［kΩコ，R／＝200［kΩ］，　Cノ篇0．1［μF］である．また，帯域幅下限は

∫ヵ＝1／（2πR〆Cノ）であり約10［H：剛である．この積分器のゲイン特性は綱図（b）に示した

ようで20［Hz］から20［kHz］まで良好であるが，位相特性は戸田（c＞に示すように周波

数範囲50こHz］～100［kHzhこおける位相誤差は±6。以内である．

　　　　　　　　　　3　高周波電力トランスジューサ

3・1電力トランスジューサの構成

一般に，歪波の有効電力1）は電圧砲〉および電流ぎωをそれぞれ

　　　　　　か¢）＝＝yo十へ／2y’1　sinω’十へ／2γ3　sin　3ω’十…

　　　　　　薮’）二∫o十へ／2∫1sin＠’一乎）1＞

　　　　　　　　　　十へ／2∫3si11（3ω’一亨＞3）十…

とすると，次式で与えられる．

（24）

（25♪

　　　　　　P一÷∫％（か轍

　　　　　　　　　　o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ3Z3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cosψ3＋…　　　　　　　（26）　　　　　　　　コ　1／’o∫o÷－y1ZICOS乎）1ヨト
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

すなわち，周波数の等しい電圧と電流とによる有効電力の和となる．したがって，磁束正

弦波条件で試料を励磁しているときは，電圧波形苑）は基本波のみであるから，その時の

有効電力は式（26）から次式となる．

　　　　　　　　　　　　P＝7・∫・cos¢・　　　　　　　　　　　　（27）

　筆者らの一人は，すでに磁気ダイオードを胴いて電力トランスジューサを試作した経験

20k－200k

　z，r～
　・・→　　20k

voエtage　inputγ

▽一amp

AD518

κ

一15V　　　　十15▽
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　20k－200k
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1一義mp

currcnし　inputエニ AD5工8

50k
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脈uエヒi－plier
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XoYoZO

x．γ

一工1一
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VQよ七meしe

ノ
％

gain　cOatrQ！
2k

Fig．10　Circuit　of　the　power　transducer．
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を有しているが，磁気ダイオード（Ge形）の周波数帯域（DC～3kHz）が比較的狭いた

めに3［kH撮以上の鉄損測定ができなかった7），

　本実験では，乗算特性が磁気ダイオードよりもすぐれているIC乗鱗1：器（AD530，

Analog　Devices手製）を用いて，　Fig．10のような電力トランスジューサを構成させた．

電力トランスジューサにおいて，電圧入力yと電流入力Zをそれぞれ増幅し，それらの入

力をX，yとして乗算器に導き，その出力Zを直流電圧計を用いて指示することによって

鉄榔yが測定できる．

　3・2電力トランスジ議一回目特性

　3・2・1前置増輻器の特性　IC乗算器の前段に置かれているVampとIampの入力

がそれぞれ500［mV］および40［mV］の各場合におけるゲイソー周波数特性をFig．11に

示した．周波数の変化に依存するゲインの値は，帯域100［MHz］のオシロスコープを用

いて求めた．実測の結果から周波数1［MHzコまではゲインが平担であることがわかる．

currenヒ　an毛P・〔inpuヒ篇　4G　mV）

弓2

農0

38

恵
コ、、

奮

　20

　18

↓6

vo↓ヒage　amp．　（input　需　500　田V）

　　　　　⊥0エ2　1G22　1032　1042　1052　ユ06
　　　　　　　　　　　　　　Frequeacy　［Hzl

Fig．11　Gain－frequency　characteristics　of　the　current　and　voltage　amplifiers．
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Fig，14
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Frequency　characteristics　of　the　power　transducer，　X＝γ＝100mV．

　3・2・2　1C乗算器の特性　次に，　IC乗算器の基本的な特性について調べてみよう．

Flg．12は入力Xをパラメータとして，入力Vに依存する出力Zの特性を周波数∫＝60

こHz］，力率cosψ篇1として実測した結果である．この結果から，乗算器はほぼ計箪値

通りの特性を示していることが理解できる。Fig，13は入力X，　yをパラメータとした出

力．Z一力率cosψの特性であり，低力率特性がすぐれていることわがかる．

　3・2・3電力トランスジューサの出力特性　　IC乗算器および電力トランスジュー

サの周波数特性をFig．14に示した．　I　C乗算器のみの特性（IC　multi－plier　only）は，入

力X＝y』100［mVコ（rms）で周波数∫瓢750［kHz］まで∫に対して平担であるが，

それ以上はゲインが増加する傾向がある．

　次に，V－ampおよび1－ampを乗鋒器の前段に響外した電力トランスジューサの周波数

4寺性も同様にFig．14にプロットしてあるが，シャント抵抗R・（o．1Ω）やマッチング等の

関係からゲインの平坦部は周波数10［Hzコ～75［kHz］の範囲となる，これらの両特性は，

TaUe　l　The　spedfication　Qf互C　multi－plier　AD　530

A．maximum　error　i載mtllti－plication

　characteristics

B．　dyna撫ic　characteristics

　a．　small　signal　band

　b．　fu11－scale　output　ba嚢d

　C．Sma1更Signal　ampli負CatiOn　errOr

C，temperature　coe鐙cie三ユt　of　output

　o貿一set　voltage

±1．5〔％コ

1．0［MHzコ

750　［kHzコ

1　［96］　（75　［二kB二zコ）

0．5〔mVコ（P－P／c。C）

Tab里e　2　Specifications　of　a　power　transducer

1．frequency　range

2．　measuriag　error

3．power　measuring　range

4．power　factor
5．　ti且ユe　dr呈ft

6．warmillg　up　time

20［Hz］～50こkHz］

0～4［％］

1［W］～250EWコ
be｝ow　cos　85。竺0．087

0．4［mVコp－p／20〔minコ

50［mi痴
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ほぼTable　1に示した仕様書通りということができよう．

試作した電力トランジューサの仕様は，Table　2のようにまとめることができる．

　　　　　　　　　　　　尋　単板試料の鉄損特性

4・1　ヨーク材料の相違による鉄損測定例

　SSTでは，試料の端効果の影響をできるだけ少なくするために，比較的大きな断面と

よい磁化特性をもつカットコアをヨークとして使用しなければならない。そこで，ヨーク

材の特性が鉄損灘定値に影響を与えるのではない

かと考え，ヨークに高配向性材’料（H呈一B材）と普

通材料（G材）の2種を胴いた鉄損測定値をF19．

15に示した．周波数50～500［Hz］の範脇にお

いて，ヨーク材料の相違による各鉄損値の相違は

本実験では認められなかった．なお，この実験に

使用した単板試料の仕様をTable　3に示しておい

た．

　Fig．16はヨークにHi這B材を使用し，試料（G

10＞に対する周波数500［Hz］での磁束密度0．4，

0．8，1．2，1．6および1，7［T］に依存するHコイ

ルの波形と周波数スペクトルを示したものである．

磁束密度が増加するにしたがい，周知のようにH

波形の高調波次数が多くなる．

璽8
≧
皇

良6

忠
雪
．葺4

ヨ
づ
；、

篁

§。

回　0　　　　　2　　　　　4　　　　　6　　　　　8

　　＝［てon　loss　utilizinq　G工O　yOkelW／kql

Fig．15　Correlatioa　of　iron　Iosses

　　　depends　uPo篇　　the　yoke
　　　nユa之erialS。

　　　　B謹1．7〔Tコにおいては

：5G正．lz

F5001．夏z β“、篇1・7T

L2勢

三．7

@0．8k2
O．8

　　　　　　　　　　　　　　Flg．16（e）からわかるように，

第13次調波が20［％］も存在し，高い精度で鉄損を測定するためには，積分器，増幅器お

Table　3　Specificatio豆s　of　the　specimens．

SPECIM建N G10 S12

SIZE 300×　60　×　0，35　［：nユmコ 300　×　60　×　0．35　［mrnコ

MASS 47．7　〔9コ 1 47．5　〔9コ

β1 1．660［Tコ

β3 1．419［Tコ

β10 1．852ET］ 1．525　［Tコ

β20 1．916［Tコ

β50 1．694　［Tコ

W10／15

一
田 0。41［W／kgコ 0．81〔W／kg〕

研15／50 0．96〔W／k9コ 2．36［W／kg］

W17／50 ｝ 1．43［W／k9］



36 山田一・申村浩・加藤寛

100

50

　　　　　　　　　　　　　　0（a）B刀～鳳O．4［田］，peak　value鴇3G［孤▽】

　　　　　　　　　　　　　10G

［制

1357・91ユ．瓦3

50

（b｝β・・隣0・8［到，peak　value＝80［m▽］O

　　　　　　　　　　　　　lOO

3　　5　　7　　9

50

（c＞β川＝1．2［T］，peak　va！ue罵180［田V］

　　　　　　　　　　　　　　0
1　　3　　5　　7　　9　1！

100

50

（d）β・FL6［TLpeak　value＝0．44［VIG

　　　　　　　　　　　　　工00

50

135791113

　　　　　　　　　　　　　　O
　　　　　　　　　　　　　　　　l3579エ1工3　（e）β，π＝ユ．7［T｝，peak　value＝0．8［V］

Fig．16　The　wave　forms（1eft）and　frequency　spectrums（right）of

　　H・coi至at　frequency　500　Hz　for　specimen　G　10．

よび乗算器のすぐれた広帯域特性が望まれる。

　4・2鉄損の周波数依存性

　従来，古典理論にしたがうと，ヒステリシス損W乃とうず電流損W・は，それぞれ次式

で与えられていた．

　　　　　　　　　　　　距雛＝：｝　　　　　（28）



周波数領域20Hz～20kHzにおける単板試料磁気試験装置 37

そこで，1サイクル当りの鉄損W／アは，上の2式を用いて次の形となる．

w／∫漏（稀z々一トwθ）／ア

　　＝zσ乃B2η2十zo8∫B〃z2 （29）

上式によると，周波数に対してW勿ゲ項は定数となり，既／ア項は∫に対して単調に増

加するものとされていた．しかし，近年になって異状うず電流損の存在が明らかになるに

伴い，W／∫は次式で置き代えなければならなくなってきた．

　　　　　　　　　　　　　W／∫＝zσ∫γ23刀z2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30＞

　べき数γの値は，当然材質，磁化状態および周波数に依存し，さらに高周波電力トラン

スジューサの技術確立が不十分な事情も反映して，一部のデータ3）を除外しては，系統的

に調べられていなかった．

　Fig．17は，このSSTを用いて周波数帯域20［Hz］～20［kHz］の範囲における磁束密

度β1・・［T3と鉄損W［W／kg］の実測データを示したものである．

　さらに，Fig．17のデータに基づいて，周波数帯域20［Hz3～10［kHz］における1サイ

クル当りの鉄損W／ノ［」／kg］の依存性をまとめると，　Fig．18のようになる．実験では，

，8・・を0．8～1．7［T］をパラメータとし，試料はG10を用いた。上記の周波数帯域にお

いてGlo材ではβ刀3＝1，6［T］においてW／∫鵠1．2xlo｝2～3．7［J／kg］の変化が認め

られる．

　馬絹らは，50［％］Ni－Fe，0．1［mm］の試料に対して一811z＝1．4［T］，∫＝20［Rz］～

3［kHzコにおいてW／ノ＝25～300〔」／m33の値を得ている7）．　このことをG10材（3％

Si－Fe），0．35［mm］の本試料のデータと対比させると，，B”z＝1．2こT］，∫漏20［Hz］～

3［kHz］においてW／∫漏75～760口／m3コとなっている．すなわち，　G材0．35こmm〕で

のW／∫［」／m3コは50［％コN圭一Fe（0．1mm＞にくらべて約3倍大きいことがわかる．なお，

W／！［J／m3］の換算に当っては，試料の実効質量物，実効体積y・として，次式を尊い

た．
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　Fig。17　Flux　density－iron　loss　characterlstics，　specimen　is　G10．
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　　　Specimen三s　material　G10．
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　　　specimens　G10（3％Si・Fe，0．35mm）and　permalloy（50％Ni－Fe，

　　　0．1mm），　flux　densities　are　1．2〔T］and　1．4［T］respectively．
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　ここに挽θ＝47．7×10－3×130／300瓜20．7×！0－3［kg］，　γθ＝0．35×60×130×10開9離

2．73×10－6〔m3］．

　しかし，これらのデータでは試料の厚さ，磁束密度が互に異なるため，これらの系統的

な検討にはさらに突こんだ実験が必要であろう．
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　Fig，19は，式（30）を用いて，荊述の2試料G10（3％Si・Fe，0．35mm）と50　permalloy

（50％M－Fe，0．1m瓢）についての周波数∫に依存するべき数γの関係を図示したもので

ある．これらのデータから，γ値は低周波領域（∫コ10Hz＞ではγ賀0．5程度であるが，

高周波領域（∫＝10kHz＞でγ霊0．9となるがγ＝1とはならない．このことは，異常

うず電流損の存筏を意味しているが，なお継続的な研究が必要である．

5　あ　と　が　き

　現在，SSTは商用周波の試験に限られているが，従来の25cmエプスタイン装置より

も試料の取扱い，測定法がいちじるしく簡便化される特微がある，したがって，SSTに

対する世界的な認識は高まりつつあるが，この普及にはまだ数年を要するであろう。

　本論文では，これらの情勢を見越して，SSTで周波数20　kHzオーダまで鉄損灘定が

可能であることを示した．しかし，まだ解決すべき問題は多く，今後の問題点をあげると

以下のようである．

　1　商用周波領域においては，磁化特性曲線および鉄損山線のエプスタイン装1置による

補正係数の物理的な意味の解明が残されている。この問題は，SSTの磁気凹路のより明

確な解析から出発すべきであろう。

　2　高周波領域において，上記の補正係数のほかに，Hコイル，空隙補償コイルおよび

ヨーク材料の周波数に対するゲイン，位癒特性の究明がまだ残されている．

　これらの問題については，次の発表の機会にゆずりたい．

　最後に，本研究に努力を傾けた研究室のスタッフ寺村映（現在，消防庁），尾沼寛（現在，

臼本圧電気〉および一色耕治（現在，細々公魚）の三君に敬意を表するとともに，貴重な

助雷を与えられた電気学会・磁性材料常置専門委員会委員長成繊賢仁教授ならびに委員各

位に謝意を表する次第である．
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