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lri this paper， the relation between iTon l"Osses and form fa<;tor is presented. For this 

-purpose， the AC power souree of va:1"Ï皐bl&王&l'Ht faet&I' 証nd- v-&・FÏ-a-副骨frequency was made for 

trial， using an inverter， a filter and a pha.se-shifter. 

The author has measured the iron losses of Si-steel plate CJIS-S09F) 1 . 83 kg by E卵胞in S帥，

changing the frequency and form factor of the output power of_ this equipment. 

1. 奥 験 装 置

Inverter， Fil te r， Phase-Shifterを試作し，これ等

を組み合せて可変波形率， 可変周波数の交流電源を試

作したので， この電埋まを用いて鉄績を測定した。試験
器には小型Epstein試験装置を用い， 波形率の測定に

は実効健電圧計および平均億電底計の指示の比より算

出して求め， これを試験器に供給L た。試料には，

JIS-Sl'l9F (T-90)， 熱間圧延ケイ素鋼板， 厚さ

0.35(1高官l)のものを， 3cmx2&仰の短冊形に切ったも

の1. 83(k引を用いた。
図-1は電源装置を， また， 図ー2はEpstein試験

装置の接続図を示したものである。

Invertel'のSCR用gate僑号の周波数を変えて，

電源周波数を制御し， またa移械器および電康調整:器

にょうて波形芸容を制御したものである。

交流入力

Epstein試験装置には特に試料挿入コイゾレの前後に

切替開閉器S2， S8を取り付けた。 その理由は従来の

試験方法は電力計により回路の全消費電力を一旦測定

し， つぎに， 回路に接続されていた計擦の内部抵抗を

測定し， こがより計識による寝カ損失を計算し，もと

の図路会体の消費電力.tり差し引き，残りを鉄損とし

て計算した。 この方法はいちいち計器の損失を計算し

なけれtまならず実際実験してみるとなかなか面倒なこ

とである。 そこで量章者は特に切替開閉器を試料挿入コ

イFレの前後t乙設け， S，l， S2を最初白側に開じ普通と

悶じよ;.tc.回路全体の消費電力を測定し， つぎに，
Sl..' S2を③側に閉じ試料挿入ユイJレ誉回路より切り

はなし試料以外の回路損失を再び電カ計にて測定し

た。 ただしこの時幾分実効電圧Eがよ芽するので実効
電圧計Vを前tζ測定した時@電圧に合せるように電源、
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A:定流�t

Fo:周波日十

Vo V 可動欽)\型電圧計

V! 官主流耳目電圧計

w:電力計

M 相互誘導器

m 補償誘導器

s 開閉器
図- 2 Epstein嶺験装置

電圧を多少調整しなければな ら ない。 この よ う にすれ

ばいちいち計器の損失を計算す る 手数がな く 測定能率

を上げる こ と が出来た。 しか も 精度は計器損失を計算

よ り 出 した値 と 殆ん ど変ら ない程正確で あ っ た。

つぎに筆者は図- 2 の よ う に Epstein 試験器の二次

側に CR の積分回路を接続 し ， 二次誘導起電力の積分

電圧どをシン ク ロ ス コ 』 プのY軸に ， ま た一次側には

Hコイ ルに直列に低抵抗r を接続 し ， その両端子をシ

ン ク ロ ス コープの X軸に加えた。 この よ う に し て γ ン

グ ロ ス コ』プに履歴環線を描がか し め ， その ノレ 』 プ面

積よ り 鉄損を計算 し ， シ ン ク ロ ス コ 』 プに よ る 直視法

と ， エ プ ス タ イ ン 装置に よ る 電力計法 と を比較 したも

のであ る 。

2. 鉄損分厳と 、 滋束密度一定 と した場合の

鉄損測定

鉄績は， ヒ ス テリシス損 と ， う ず電流損 と に分けら

れ， ヒ ス テリジ ス 損は材料の 性質 と ，最大 磁 束 密度

B m お よ び交流の周波数によっ て決 ま る 。 鉄損の う ち

ヒ ス テリシス 損は磁束 密 度 が，O.1�1.2 cvvb/nt) 

(1凹O�12000( G J) 程度の間で は C. P . Steinmetzの
実験式 と し て(1)式の よ う に表わ さ れる こ と は周知の通

り であ る 。

hysωre由Los.. Wh =KfB�6...・H・...・H・'(1)

ここにKは材料に よ る定数，fは周波数C%) Bml主

最大磁東 密度であ る. ( Bmが上記の範囲以外では B m

の 指数は1 . 6 よ り 増 し 2 に近づ く 〉。

ま た， う ず電流損は材料中に誘導さ れ る 電圧に よ っ
て生じる電流に よ る オ 』 ム 損失で あ る か ら ，最大磁束
密度B m . 周波数fのほかに材料の抵 抗率 p お よ び厚

き tに関係す る。 材料が十分薄い板で，表皮効果が小
さ い場合の， う ず電流損は(2)式の よ う に表わ さ れる 。

K /F2f2 B�t2 
e均 current Loss， We= 〉 ・・ (2) 

こ こにま'は定数 ，Fは波形率で あ る 。 鉄損はWhと
Weの和で あ る こ と は勿論で あ る 。

筆者は ヒ ス テリシス 損 と ， う ず電流損を分離する た
め一定磁来 密度の も と に周波数を変えて，鉄損を測定

し ， 種々 な波形率に対する 分離を行ヮた。 図- 3 ，お
よび図-4 は 5CKG)，お よ び1 0 [KG) を一定 と した
場合の 分離 図で あ る ，図は周波数に対する試料 1 ( k叫
につき 1 ( %Jあた り の ヒ ステロシス 損と ， う ず電流損
を〔 ワ ッ ト 〕数で示 し たも のである 。

(1)， (2)式 よ り
Wh=Ad……....・H・………………(3)

We=A2F2f2・…・H・H・.....・H・...・H・'"…凶

たすごしB皿を一定と したのでAl，A2は定数，

(3)， (必式よ り

ヰ!'-=Al 防



与三=A2F2f .............・H・-… ......(6)

(5)， (6)式よ り 1 ( %) 当 り の ヒ ス テリシス 損は一定 と
な り ，また， 1 ( %) 当 り の， う ず電流損は周波数に比

(どj
まちk

!ij 

、^'一句g

言百 五0--- -"40- 5"面 60 一一ー一ー' 周 波 敏 (%) 

図-3 鉄損分離 ( 5 ( /q;!)一定)
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図-4 鉄損分離 ( 1 0 (.匂〕一定)

例し て増加 し，その上波形率Fの 自 乗に比例して増加
す る こ と に な る 。

この図か ら も わか る よ う に ヒ ス テリシ ス 損は，
.5 (KG J，お よ び 1 0 (KG)一定の場合，試料 1 ( k引に
つき ， 1 ( %) あ た り の損失は そ れぞが，3 . 55X 1 0-s 

てW/匂・刀， 1 ， 15 3 x 10-2 (W /砂・刀 で ， 1 0(KG) の と
きは 5 (KG)のときのそれに く らべ約2 1.7 ぐ ら いにな

3 

っ てい る 。

ま た， う ず電流損の方は例えば波形率 1 で60 (%)の
と き ， 5 (KG)，お よ び 1 0(KG)一定の 場 合， それぞ
れ 1 . 2 x l O-S(W / /q;!.f)， 0 . 5 x  1 0-2 (W/砂刀 と な
っ てい る 。 その他の波形率についての損失は，そ れ等
の値に波形芸春の 自 乗を 乗 じ たも のにな っ ている 。 この
こ と は理論式 と 実験に よ る 値 と よ く 一致 し て い る 。 ま
た， その他の周波数の と き で も 同様であ る 。
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図- 5 磁束密度一定の場合の鉄損

つぎに磁束密度一定 と した 場 合の鉄損を測定すれば

図 - 5 のよ う にな っ た。

図は磁束密度を 5 (KGJ， お よ び 1 0 rKG)を一定 と
したと き の種々 な波形率 Fに対する試料 1 ( k引につき

鉄損を( ワ ッ ト )で表したも ので 周波数をパラ〆 』 タ と
し て測定したグ ラ フ で あ る。

表- 1 試料 J I S .  S 0 9 F ( T-90) 鉄損の比較

記 号 | 実
損
験結果

(
に
W

よ
/匂

る
)
鉄 I 鉄

J
損

IS規格
(W

に
/勿
よ

)
る

. 
W6/60 0 . 24 0 . 28 以下

Wl 0/5 0 0 . 84 0 . 90  以下

W5/6 0 0. 30 0 . 34 以下

Wl 0/6 0 1.07 1 . 1 5  以下

(備考. W5/5 0. Wl 0/5 0，W5 / 6 0，Wl 0/ 6 0はそれぞれ
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周波数50 (%J ま たは60 ( %J. 最 大 磁束 密度5，000

(GJ(0.5Wb/材). 10，OOO(G)(1.0Wb!ぽ〉のとき

の鉄損を示ナ。〉

例えば ， 磁束密度5 (KGJ， 1 0  (KGJ，周波数

50(%J，および6 0(%ユの場合についての実験結果と，

J 1 S 規格 と 比較してみると表- 1 のようにな っ た。
この表からもわかるように本試料の実験結果による測

定鉄損は J 1 S 規格に定め られた鉄損以下の良質な も

ので あ る こ とが， う かがえ る 。

また ， 図- 5 か ら も わか る よ う に磁束密度1 0( KG J

周波数90( %J， 波 形 率1 . 3以上にな る と 急激に損失が

増加する。

3. 試験器に供給する実効電圧一定と し た場

合の鉄損噴E定

2 ， においては試料に与える最大磁束密度を守定 と
し て鉄損を測定 したも のであ っ たが， 試験器に供給す

る 実効電圧一定主 し た場合には鉄損は波形率の増加 と
と も に減少す る も の で あ る 。 元来 ヒ ス テ リ シ ス 損は鉄

心の残留磁気に よ っ て生じヒ ス デりYヌJレ 』 プの面積

に比例す る 。 しか る に，ヒ ス テ リ シス ノレ 』 プの面積は

鉄心材料 と 磁京密度によって定ま る ので ヒ ステ リ シス

損の犬小もまた(1)式めB皿によっ て定まる。 いま最大

磁束世田とコイルの誘導起電力の平均値E.との関係は

つぎのよ う になる。 計算を簡単にするため ， ひずみ波
磁東には基本波のほかに第三高調波のみ含まれている

と 仮定す れ ば ， コイJレ の巻数電cN， 誘導起電力の瞬時
値をeとすれば ，

世z九回sinto主十世8匝sill 3ωt， 
e=Nー坐一=N (ゆ1tnCOøIJt + 3哨開制S闘のdt 

ゆ代りにいト�-)とすれば
�':=NM (仇阻llÌö尚一3偽m醤ib 81.it) 
eの平均値.をE.とすれば

fll F， "T門
E.. ""斗-1 ed(岨t)=土;..� (仇m一向田)=

日 J・

4Nf，世間= 4 N/ÁÊm'" ・H・..…...・H・ . . .. ・H・. . .(71

ナこすごし，世田; (仇m-I'ls皿)， A:鉄心の断筒積，
Bm:最大磁東密度，

すなわち. ('7)弐よ りE.はBm�と比例す るとと忙な
る。 しかるに. E. と 実効値電圧E と の関係は波形率

Fによって表されるから(7)式より，

E=FE.== 4 FNfABm， 

E m= - H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ H ・ H ・" (8)
4FNfA 

ただ し . Eは二次誘導起電力の実効値 ，

いま， 二次誘導起電力の実効値と供給電圧の実効低
がほぼ等 しい と 見れば(試験器のコイ ノレ 巻数比は700 : 
70 0) .試験器 に供司給 す る実効電圧を一定 と すれば波

形率Fに反比例して Bmが減少す るからヒス テ リγス

損はは)式にしたがヮて減少す る こ とにな る。

つぎに， ，ず電流損は(2)式より，

We- K'f2t2(FB，百戸- P 
(8)式を上式に代入すれば

である か ら

e z E21( F十L〕2 = i手;<)E2p ，- 4 FNfA' 1 6pN“A2 

=KoE2 ・H・H・. .. . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . .. .....・H・.. … ・ ・・(日)
ただ し. K o=定数

すなわち ， うず電流績は (め式より務海電庄の実効値

Eの 自 乗に比例す る 。 ゆえに， 試験器に供給す る 実効
電圧が一定なる場合には ， う ず電流損は 波形率Fに関

係なく】定で， 巴ヌヂりγス損は波形率Fの1.6乗に

反比例して減少す る こ と に な る 。

� 
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1.0 一一一一→ 波 形 自民
1.3 

図�6 実効電圧一定の場合わ鉄損
.1.4 

図-6は，種々な波形率に対ナる， 試料1(kヲ〕当り、

の鉄損を， 周波数をパラメ 』 タ と して実測したグラフ

で ある。

例えば. 60( ちも) .実効電庄を. 40(V Jー定主した場



合の， Jず電流擦を， 0.26 (W/k斜一定として， ヒス
テリYス携が波形率Fゐ1.6乗に反比例して減少する
か，どうかを実測値と計算値を比較してみると表-2
の よう に なった。

表-2 60(%) E: 40(V)一定， Jず電流操: 0:.25 
(W/k封一定とした， ヒステリシス損の比較己
波形率|測定値CWflc?J I計算億(W/刷

0.85 0.85 
T.1↑ 。.72 。.72
1 . 1 6  0.61 0.65 

1 .3 0.53 0.55 
l.4 0.47 0.49 

この羨から見ても大体ヒステ!}yス擦は実澱留まと計

算鑑別日致していることがわかる。

4. シシクロスコ四プによる竃織法の餓損部
定と篭カ針法による鉄損蝿5t'<<>.I:t絞

鎗者は更に図-2に示すように， エプスタイン試験
器の二次側に， CRの積分回路を附加し， これよりγ
ン ク ロスコ』プ の Y軸 に B (ま たは磁束引 に比例し

た電圧を 加 え ， ま た ， エプスタ イ ン試験器 の一次側 に

低抵抗rを直列にf輸入し. 'V:/�ロÄコープのX輸に

班〈励磁電流〉に比例した電圧を加えて，磁性材料め

震座獲線を猶かしめ，そのJl;-"1・菌積より鉄損事E測定

した。
いま.二次コイJνの跨導超電力:をe.ニ次コイ}l/11) 

巻数寄�N.鉄心断菌績をA.継束をø.織来轡度をB

とすれば，
e=N�ι. 日 dt • 

fed日f-並dt=N世=NAB....・…酬
dt 

(10)式 よ り e の 積分値は B に比例 す る こ と に な る。

いま， エプスタイン試験器の磁東電圧計V f (整流

裂電庄計)の指示より最大磁束密度B回を知り ， この

ときの積分電EEe'をγングロスコ-7・のY軸に加え，
増幅度を 調整して定量的に影像 の Y軸 の 寸法を 定め

る。 つぎに. Hmはエプスタイン試験器の一次側回路

に簿入さわすよ相互誘溝器Mの二次誘導起電力の平均値
をVfによって測定し， そのときの一次側に挿入され
た低抵抗Tの端子電圧よ り ， ジンタロλコ-7・のX輔

の寸法を増幅度を調薬してこれを定量的に定めること
が出来る。
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例えば， ジン ク ロスコ』プ の 影像Y軸 の 寸法を ，

30(脇〕を 1 0(KGJと し . X軸の寸法を 1 0(mmJを 1 (oeJ 
とおけば. Jレ』プ面積の1平方〔腕〕当りの仕事震を
W。とすれば

_1 _xl.Q900 x_1 一一一一 一 一一一一一=2.653Cergユ4π 30 1 0  
・・仙

となり， γングロスコ-7・のIレ-7・蔚積書E測定すれ
ば直ちに仕事量がわかる。
ただし， このときの仕事量は試料i立方(cm:当りの
もので. l (%Jにつき， その損失であることに注意さ
れたい。

したがって ， 試料1(匂〕当 り の (wJ数として計算す

る場合には，伊Iえば周波数60(%)，試料. J 1 S
S09F (T-90)のケイ素鋼板， ケイ素含有議‘
4;0-4.5%であるから比重は7.55である。
ゆえに，次式のような計算となる。

w=(;レ-7・弱積(mm旬、x 2.653>< 60x -!盟巳
1ノ 7.55

x 1O-7(WI正予3 …….-..・H・-…-ω
t.::.tごし， WIま試料t(k子3当りの電力損失(ヲγト〉
筆者除以上のような方法によって. 60(%)，実効鷺

圧40(VJ一定 とした場合の種々な波形率 に対する鉄損
を， シンクロλコープによる底視法のJレ-7"扇積より

計算し， また，同時にエプÄfJイン試験穏による電カ
計法にて測定した。

ぞれ等を， それぞれ比絞してみると表-3のように
なった。
表-3 jν-7宙積より計算した鉄鋼と寵カ計による
鉄損の比較

波 形 率 1Jl;�ー4千L冊思百FR曲� '1算WしMたず
cw

鉄よ/損り匂計�I 電る力鉄(計損Wに/匂よ 〉
1 .  00 530.8 1 . 1 1  1 . 1 1  
1. 11 455.6 0.96 0.98 
1.16 412.4 0.87 0.86 
1.30 383.7 0.81 0.80 
1.40 342.1 0.72 0.73 
60(%)， E: 40V一定4こした場合

表-3より，わかるよJうにFレ』プより計官事した鉄損
は譲者が患ったよりも意外に精確なものであると之が
わかった。
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写真一 1

(a) 60% .F= 1 

(b) 60% F=l.ll 

(c) 60% F=1.16 

(d) 60% F=1.3 

(e) 60% F=1.4 

写真一 2

(a) 60%正弦波. Bm= 5 .  10(KGJ 

(b) Hm=0.5. 1. 2 .  3 .  4 (oe) 

写真 1 lì， 周波数60(%)，供給実効電圧40(V)ー

定 と し た場合の種々 な波形率に対す る鉄損の変化をジ
ン グ ロ ス コ ー プにて履歴環線と し て撮影したものであ
る 。

ますこ，写真- 2 の上の写真は60(%)正弦波の最大磁
束密度Bmを， 5 (KG)， 10(KG)のときの履歴環線を

一枚の写真に撮影 したものであり， また， 下の写真は
磁界の強さHmを，0.5， 1， 2， 3， 4(田〕として変

化 し たと き のものを一枚の写真に撮影し た ものであ
る。
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写真の寸法はY軸. X軸 ， 共 に前に述 べ た よ う に は波形率が増加すれば鉄損は減少する も ので あ る 。
30C71llllJ で 1 OCKGJ ， 1 0C71lIllJ で1(田〕 と した。 写真一2 つぎ に， V' ン ク ロ ス コ 』 プに よ る 直視法 よ り 鉄損を
の下の写真 の H皿 を変えて撮影 した， 各履歴環線の尖 測定する と き は一度Y軸， X軸の寸法を定量的に決め
端を結んだ軌跡 を交流の普 通磁化曲線 と称せ られ る こ で おけば ， あ と はそ の ま ま の状態で鉄損 を能率 よ く 測
と は周知の通り で あ る 。 定出来る し ， 大体の 目安をつ け る 場合に も 一 目 で遠 く

か ら で も わか る ので便利 で あ る 。 ま た， こ の方法では
5. む す び 可成 り 精確に測定出来る し， 積分増幅器を用 い る こ と

筆者は種 々 波形率 を変えて鉄損を測定 したので あ る に よ っ て， 普 通検流計を用いる測定法では到底測定で
が， 第一鉄損を測定す る場合に何を基準 において測定 き ない よ う な微小な磁化特性も 測定出来る 。 しかも ，
す る か ， すなわち ， 磁束密度を一定と し て測定 した場 B- H curve も 一 目 瞭 然であ る こ と も 特徴の一つで
合 と ， ま た ， 試験器に供給する実効電圧 を一定 と し て あ る と息われる 。
波形率に対する鉄損を測定 した場合 と は大いに異る ， 最後 に， こ の エ プ ス Fイ ン試験器にて交流磁化曲線
前者は波形率が増加すれば鉄損は増大 し ， ま た ， 後者 を測定 したので図- 7 に示 した。

〔
にコ
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12 
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国

4宇司- 8 
世ヨ
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10 20 3り

10似) 2000 3000 

4 5 6 7 
40 50 60 70 
磁界の強き H (oe) 
4似10 5000 6000 70α} 
i重: 石茸 ヰt ，. 

図- 7 交流磁化曲線 と透磁率曲線CT-90. T- 1 20 ) 60% 

(備考J ， 本実験で使用 した波形率 と 波形についての
関係は， つぎ の 通 り で あ るQ

波形率F : 1 は方形波， 1. 1 1 は正弦波
1 .  1 6は三角波 ， 1. 3 1 で逆正弦波，
1.44で逆円形波 ， に相当する も ので あ る 。
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