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The hysteresis loops are drawn by using the sampling converter and X-Y recorder， and the 
iron losses are measured from their areas. 

The author drew the several hysteresis loops as regards of the several kinds of freq日ency，
and measured the iron losses of them from their areas. 

Using the results， the author attempted to separate the hysteresis losses and eddy current 

losses from the above-mentioned iron losses . 
On the other hand， the hysteresis loops are drawn by using the synchronizing switch method 

under the same condition as the above-mentioned experiments， and ar巴 compared with the re

sults of above-mentioned experimental results. 
In these experiments， the areas of hysteresis loops are measured by planimeter， and as mat

erial the sil icon steel plate C]IS-SIOF ，  1. 9 18kg) is uSed. 

1 . まえがき

鉄損 の測定には， 従来主 と し てEpstein 試験装置に
よ る 電力計法が用 い られていた 。 し か し ， こ の方法で

は磁性材料 の磁 化特性 を知 る こ と が出来 なかっ た 。 こ

れを知 る た め には， あ ら ためて磁 化特性試験を し な け

れば な ら な い 。
筆者は磁性材料CJIS-Sl 0F ) の ヒ ス テ リ シ ス ル ー プ

より交流磁 化特性を知 る と 同 時 にそ の fレープ 面積を測

定 し て鉄損 を測定 し た 。

ヒス テ リ シス Jレ ープ を作る には種々 の方法が あ る が
先き に ①Synchroscope に よ る 直視法 につい て発表 し
たが， こ の方法では Synchroscope の画面 に描かれた
Jレ ープ が小 さ く そ の面積を如何に正 確に測定す る か に
困難 な点 が あ る 。 ま た， 記録を と る に も 写真に撮影し
なければ な らず ， そ の手 数 も 少 な く な か っ た 。

面 積の測定を正 確にす る ため にSampl ing Conver
terお よ びX-YRecorderを用いて Jレ}プ を描か し め ，
同 様 の実験を行な ヮ た 。 こ の方 法ー では， 1レ}プ 面積も
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検討 し た もの で あ る 。

2. 実験装置
図-1 は電源装置の接続図を示 し た も の で あ る 。

l n v erter， F i lter ， phase-Shifterを試作 し ， l nver

terのSCR 用Gate信号の周波 数を変 え て， 試験器に供
給す る 電源周波 数を制御 し た 。

ま た， 電圧調整 器およ び移相器 を径 て， Sampl ing 

Converterの ト リ ガ入力端子 に接続 し た も の で あ る 。
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大 き く(Y 軸20(c胃1) ， X 軸20(cmJ ぐ ら い〉 描 く こと が

出来 る ので， そ の 面積の測定に もプヲエ メ ー タ 等の使
用 に よ っ て簡単に ， し か も 正確に測定が出来 る 。 ま た ，

記録 す る 場合に も ， そ の ま ま でよ い ので便 利で あ る 。

この 実験では試験器に供給す る ， 電源周波 数を変化
し て各々 の Jレ戸プ を描 き ， そ の 面積より鉄損 を測定 し

ヒ ステ リ γ ス 損およ び， う ず 電 流 損 を分離 し た 。 ま
た， 更 に同期間閉 器法によ り 同様の実験を行ない比較
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Sampl ing converterおよ びX-Y Record erによ る 試験装置

A:電 流 計
F:周 波 形
V:可動鉄片型電圧計
Vr :整流型電圧計
w:電 力 計
M:相五誘導器
m 補償誘導器
s:開 閉 器

3 ， ループ面積測定

磁 性材料のlレ}プ をX-Y R ecorder にて定量 的 に
描か し め る た め ， ま づ， Y 軸の寸 法は次の計算式によ
っ て定め る 。 い ま ， 二次 コ イ Jレ の誘 導起電力を e， 二
次 コ イ ル の巻 数をN， 鉄心 断面積をA ， 磁束 を 同 ， 磁
束 密度をB と すれば

e= N__<!再
dt 

I •. ，，1 d9l I edt= N I �; d印 = NAB . . .. .・H・-・(1)

ケな わち ， (1) 式よ りe の積分値 はBに比例す る こ と
に な る 。

つ ぎに ， E ps tein 試験器の二次側に接続 さ れたVf
(整 流形電圧計) の読みをEf と すれば ，

E f = 4 . 44.βらAB x 1 0-5 CVJ・-・H・H・....・H・...・H・..(2)
ただ し f: 周波 数C%J

N2: B コ イ Jレ巻 数= 700
B : 最大磁束 密度 (K GJ
A : 試料の 断 面積(Cm2J

図- 2

図-2は Sampling Converter およ び X -Y R ec 
o rderによ る 試験装置を示 し た も の で あ る 。

X-YR ecorderによ る Jレ {プよ り鉄 損を測定 し た場
合の良否 を判 定す る た め ， 特に小型 E ps tein 試験装置
の電力計法 と併 用 し て， こ れを比較検討 し た 。 試料に

はJIS-S1 OF ( T- 1 05) ， 熱間圧延ケイ 素鋼板， 厚 さ ，
0 ， 35 C mmJ の も のを ， 3 CcmJ x 28Cc同 の短冊 形に切 っ た
も の 1 . 9 1 8 C匂〕 を用いた。

つ ぎに筆者は図- 2 のよ う にEpョ tein 試験器の二次

側に C R の積分回路を 接続 し ， 二次誘導起電力の積分

電圧e' をSampli ng Converter を通じ てX -YReco
rderのY軸に ， ま た ， 一次側にはH コ イ Jレに直列 に低抵
抗rを接続 し ， そ の両端子電圧を Sampl in g Con v erter 

を通じ て， X -Y R ecorderのX 軸に加えた 。
こ のよ う に し てX-Y Recorderにyレ ープ を 描 き ，

そ の Jレ 戸プ 面積よ り鉄 損を測定 し た も の で あ る 。



い ま ， (2) 式 にB の値 を与え てEf の値 を計算 し ， Ef 

の値 がその値 に な るよ う に電源電圧を調整 すれば， そ
の時のBは与え られ たBの 値に等 しい 。

例 えば，本実験において試料JIS-S1 0F ， 1 . 9 1 8 Ckf)，
断 面積Aは2 ， 267C Cm2J の も のを用い， Bを 5(K G) ， 
およ び 1 0 CK G) を与え て種々 な周波 数に対す るEfの値
を計算すれば， 表- 1 のよ う に な る 。

Jア CHZ) b 。 。
40 50 60 I 70 80 90  

( V) [VJ CVJ C VJ C V) (VJ 5 CK G) 1 4.09 1 7 . 62 2 1 . 1 4  24 . 66 28 . 1 9  3 1 . 7 1 

b 4少 � � 。 � 1 0  � 28 . 1 8  35 . 23 42. 28 49 . 32 5 6 . 37 63 . 4 1 

表-1 JIS-S1 0F ， A = 2 . 267CC m2] ， のEfの値C V)
こ のよ う に， B の値 をEf の値によ っ て定め， X-y 

R ecorder のY軸 の寸法 を ， Sampling conV erter の増

幅度を調整し ， ま た ， 微細 な調整 は積分器R の値を調
整し て正確に定め る こ と が出来 る 。

つ ぎに， x 軸の寸 法は次の計算 式によ っ て定 め る 。

I m =τ詰了H = 号 同

I = 」L H・H・(4)
、1 2
ただ し ， H :最大磁 化力(oerst冶 d)

N1: H コ イ ル の巻 数= 700
L 2:見掛 け の磁 路長 =88Ccm )

1m :励磁 電流の波 高値 CAmp . )

1 :正弦波 の場合の励磁
電流の実効値CAmp . )

い ま ， (3)式 に H を与え て1m を計算 す る 。

ま た， (必 式によ り I を 計算 す る 。
つ ぎに， 図- 2 の一次側 の H コ イ ノレ と 直列 に接続 さ

れた相互 誘導器Mを取 り 出 し ， 図- 3 のよ う に接続 し
C 1 -Efh ， 校 正 曲線〕 を作製す る 。

正
弦

交f皮 人 Ifo\ ，+1 Á Efh 
流
電
圧

図- 3 C 1 -E fh校 正 曲艇 を測定す る回 路

本実験に は， M = 1 75 C mH) の も のを用いて， 周波

数をパ ラ メ ー タ と し て実測し た も のが図- 4 のよ う に

な っ た 。
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図- 4 相互 誘導器M の C I -E fh校 正 曲線〕
C M= 1 75C mH)) 

図- 4 の C I -E fh校 正 曲線〕 は相互 誘導器の一次
電流の波 高値1m と 二次誘起電圧の平均値すな わち ，
Efh と の関係を求め る も のであ る 。 こ の点について，

も う 少 し詳細 に述 べ る と ， つ ぎのよ う にな る 。
い ま ， Mの一次側に流れる励磁 電流をt と すれば，

計算を簡単にす る た め ， ひ ずみ波 電流には基本波 のほ
か に第三高調波 のみ含 ま れてい る と 仮 定 し ， M の二次

側に誘導 さ れ る 起電力 の瞬 時値をe と すれば，
i =hm sin ωt+I8m sin 3ωt 
e = M旦ι= M C'Jhm COS (Jt+ 3 (JI8 m COS 3 (Jt) 

dt 

ωt の代 り に〈ゅt-? と すれば

e =MωChm sin ωt- 313 m sin 3ωt) 
e の平均値をE a と すれば

Ea=よ | π州ωt)=盟主Chm-Is皿) = '" I π JO 
4 Mfl m. . ... ..・H・. . ….. ..・H・...・H・" (5)

ただ し ， I m = Il mー18m
ま た， Efh = 1 . 1 1 E. で あ るから
Efh はL に比例す る こ と に な る 。

し か る に， (4)式より ，

I = 」Lで あ るから ，、12
I とEfhの 関係は， 周波 数によ って異な る けれど も

直線で あ る 。 C 図- 4 参照 〉 。 ま た ， 波形の 関係 を図
示ナ る と ， 図- 5のよ う に な る 。
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図- 5

恥/1=11十ia=Il岡山川181105 in3ωt 

h=Il..sinwt 

Îa=Ia伺sin3ωt

2H 

し か し ， 実際 の励磁 電流は， 図- 5 の よ う な も ので
は な く ， 写真一 1 の よ う に な る 。

写真一 1 正弦波 は供給電圧 の波 形， ひ ずみ波 は励磁

電流 の波 形 (最大磁東笹度1 0 CK G) の と き )

写真一 1 の正投波 は試験器に供給し た電圧波 形で あ

る 。 ま た ， ひ ずみ波 は最大磁東密度Bm ， 1 0 C KG) の と

き の励磁 電流の波 形を撮影 し た も の で あ る 。 と こ ろ が

こ の よ う な励磁 電流の波形で あ っ て も E ι はそ の最大

値1m に比例 す る こ と は前述 の理論 と ， 実際 に実験 し た

結果 と 全 く一致 す る も ので あ る 。
以上の よ う な方法 に よ っ て， 定量的に ノレ ー7' を描 く

こ とが出来 る 。

例 えば， Y 軸の寸法 を 1 00羽田)， を 1 0CK G) と し ， x

軸の寸法 を40C盟問〕 を 1 Coe) と すれば， /レ { プ面積 の 1

平方Cmm) 当 り の仕事 量をWo と し ，

1 v 1 0000 v 1 0=一一 ×ー ×一一= 0 . 1 99 Cerg}. . .… (6) 4 π 1 00 40 
と な り ， /レ] プ面積 を測定すれば直ち に仕事 量がわか
る 。 ただ し ， この と き の仕事 量は試料 1 立方Ccm) 当 り

の も ので， 1 C%) につ き そ の損失で あ る 。
し たが っ て， 試料 1 C匂〕 当 り の〔ワ ッ 日数 と し て計

算 する場合 には， {?JJえ ば， 周波 数( 60%) ， 試料口IS
S 1 0F) のケイ素鋼板 はケイ素合有量が 4 . 0�4. 5% で
あ るがら比重は7 . 55であ る 。

ゆえ に， 次式の よ うな 計算 式 と な る 。

1 000 W = (;レ { プ面積 Cmm2))x 0 . 1 99x 60x一一一一X 1 0-7 7 . 55 
CWj匂〕・・…..........・・・・・(7)

ただ し ， Wは試料 1 Ck)I)当 り の電力損失〔ワ ッ ト〕
で あ る 。

上例 に し たが っ て， x - Y R ecorder に Jレー プを描
か し めた もの が図- 6 で あ る 。

図- 6 X-Y R ecor derに よ る ， ヒ ス テ リ シ スル�7"

Y 軸 は 1 0CK GJ で， 1 00[mm) 
X軸 は 1 C oeJ で， 40(mm) 
試料CJIS -S1 0F) ， 60C%) 

さ て， こ の よ う に し て描 かれ た Jレ} プの面積 を如何
に し て精確に測定す るか については種 々 な方法 が考え
ら れ る が， 例 えば方眼紙の 目 数を読 む こ と も一 つ の方
法 で あ る が最 も簡単な方法 は プ ラニ メー タ (面積計)
を用いれば よ い 。 し かし ， こ の方法 も Jレ { プが あ ま り
小 さ い と誤差が大 き く ， かえ っ て， /レF プ面積 の方眼
目 数を読 んだ方が精確で早 い こ と があ る 。 と こ ろが，
x -Y R ecorderの よ う に Jレ ー プを大き く描 け る土 う な
場 合には プヲニ メ { タ を 用 い る 方が誤差 も 少 な く早 く
面積 を測 る こ と が出来 る 。

し か し ， こ の よ う な プヲ = メ ーF が ない場合 には，
筆者は次の よ う な計算 式によ っ て簡単に， し か も 相当



精確 に Jレ戸 プ面積を測定するこ と が出来 た 。 図- 7 は
そ の測 定方 法を示 した も の であ る 。

Y 

.x' 

図- 7 jレ ー プ面積測定図

図- 7 よ り
面積 (abda)=面積Cabcda)一面積CdbcdJ

面積(abcda日x(yo+y吋+L1X(Y1+Y2) 七
・ +ムzωn-1+Yn) ↓ / ， 

=ムx(七o+Y巾2+............+Yn-1+す) ， 

し か る に ， Yo= 0 で あ るか ら ，

=ムX(Y1+y2+… ・+Yn-1+手)=A1 ... .. . ... (8) 
同様 に し て，
面積(dbcd) =ム〆(y'1十y'2十……+y'n-1+

手) =A2 ゆ)

ゆ えに ， 面積( abda) = A1- A2 ...・H・.....・H・..刷

ω)式は， 1レ 戸 70 面積の上半 分だけ の も の で あ る が，
上下 全 く対称 で あれば ， こ れを二倍 し ておけば よ いが
多 く の場合少 し異な る こ と があ る ので， 少 し手 数では
あ る が， も う 一度下半 分を 1 0式 の よ う に計 算 す れば
よ い こ と に な る 。 X輸 の等分距離 ムzを 小 さ く と れば
非常 に正確な も の と な る が手 数 も それだけ多 く な る の
で， 筆者はa-c間を 1 0等分 ， d -c聞を 5 等分 と して 計
算 し たが プ ラ ニメ戸 タ に て測定 し た値 と 比較 し て見 る
と 0 . 2%以下 の誤差で， ほ と ん ど 一致 し てい る 。
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4. ループより鉄損分離
鉄 損は， ヒ ステ リY ス 損お よび ， う ず電流 損に分け

ら れ， ヒ ステ リシ ス 損は材料の性質 と ， 最大磁束密 度
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， 0 . 1� 1 .2 (VVb/�)  ( 1 ， 0 00  
�1 2 ， 000  ( G) )程 度の聞ではC.P. Steinm etz の実験
式 と し て凶 式 の ように 表わさ れる こ と は周 知 の通 り で

あ る 。

ヒ ステ リシ ス 損 Wh=KfB r --- - - ・・ ・H・H・..(幼

こ こ に ， Kは材料に よ る定 数， fは周波 数 (%) ， 

Bm�土 最大磁束密 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 て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Bm ， 周波 数f のほかに材料の抵抗 率pお よび厚 さ
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(12) 式 の よ う に表わ さ れる 。

う ず電流損 ，VV . = K'F2f2些 ...・H・..…H・H・...回
P 

こ こ に ， K'は定数， H土波 形率で あ る 。

鉄 損はWh と W. の和で、 あ る 。

筆者は， ヒ ステ リジ ス 損 と ， う ず電流損を分雛 す る

ため一定磁東密 度お よび波 形率の も と に周波 数を変え

て， x -Y Recorde r に て ヒ ステ リ γ ス Jレ ー プ を描

き ， そ の 面積を測定 し て鉄 損の分離 を行 っ た。 刷 ， 位)
式 よ り

Wh=Ad'"・H・'"・H・H・.....・H・.(ω

W. = A2f2.……・・…....・H・-…・・凶

ただ し ， B mお よ びF を一定 と し たの で、A 1' A2 は
定数であ る 。 (ω ， 制 式 よ り ，

VV h -JL=A1・H・H・.....・H・......・H・.(1日
f 

手=Ad 側

し たが っ て， 伺 ， (16)式 よ り 1 C%)当 り の ヒ ステ リシ
ス 損は一定 と なり ， ま た， 1 C%J当 り の ， う ず電流損
は周波 数に比例 し て増加す る こ と に な る 。

い ま， 試験器に供給す る 電源周波 数を種 々 変えて X

- Y Recorder に て各々 の ヒ ステ リシ ス ノレ { プを描 か

し め る と周波 数の増加 と と も に ， う ず電流損が大 き く
な り ， し たが っ て ， 1レ ー プ面積 が大 き く な る ， その模
様 を 図- 8 に示 し た。

図は周波 数50 ， 90(%) のみに つ い て示 し たが他 の
周波 数について も 同様 であ る ので， それを省略 し た。
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図�8 周波 数50. 90(%) のヒ ステ リシ ス Jレ ー 7・

〔 最大磁束密 度 1 0CKG) 一定). 試料 (JI S- S 1 0F )  ら ない こ と があ る 。 その理由は最大磁束密 度が一定の
場合ヒ ステ リシ ス損 は一定で、 も ， う ず電流損 は波 形率
の二乗 に比例 し て増 加す る か ら で あ る 。

そ こ で， こ の よ う な場合 には試験器の二次側に接続

さ れた整流形電圧計Vf と 可動鉄 片形電圧計V の読み
を比較 し て， そ の値 が， も し 同 じ であれば電圧波 形が
正弦波で あ る が， も し ， 異な っ て い る 場合には電圧波
形が正弦波 ではな く， ひ ずみ波 形 と な っ ている 。 そ こ
で， 鉄 損を測定す る 場合には， こ の， ひ ずみ波形 の損
失を正弦波 の損失に校正 す る 必要があ る 。 大 体試 料
(J 1 S - S  1 0F ) のヒ ステ リシ ス 損 (Ah ) と ， う ず電
流損 (A. ) と の比 は60(%) におい て80:2 0で あ る 。

も し， それ以外の も のは二つ の周波 数で鉄 損を測定
し て両者を分離 し な ければ な ら な い。

電源波 形を正弦波 と し， 最大磁束密度 を. 1 0 ( KG) 
一定 と し， 電源周波 数を. 50. 60. 70. 80. 90(Hz) 

と 変え てX-Y Re∞r der に て記録 し た も の を各々 に

つ いて， そ のJレ - 7・面積を プ ラ = メ ー タ 法に よ っ て測

定する と 表ー2の よ う にな っ た。

1ヒ ス �vl う ず 電流 1 合計鉄 損 1 周波 数 !
ス接面賓 | 損 面 積 | 面 積 l〔H71 〔耐 1 L仰 ( mm) 1

50 6. 370 I 1 . 335 I 7. 705 i 
60 � 1 . 598 I 7.9 68 

70 � 1 . 866 I 8.236 
80 � 2. 1 30 I 8. 500 

9 0  � I 2. 402 I 8. 772 10 0A A = 一一ーっ o つ… . . . . . ・H・. . .(17) 
80 +2 0(�:f r ただ し，

A :正弦波に校正 し た Jレ { プ面積
Ao:測定 し たJレ { プ面積
E f:整流形電圧計V fの読み
E :可動鉄 片形 電圧 計V の読 み

表-2 X -Y Recor der に て描かれた、 ル ー プ面積 よ

り の鉄損 分離， 印刷
( 1 周波 数につ き， 試料 1 立方〔仰〕当 り〕

(最大磁束密 度 1 0(K G) 一定) JI S -S1 0F 

E /E f が! よ り. 0 . 0 1以 上違 っ て い る 場合 には切) 式
の よ う に校正 し なければ なら な い。 こ の よ う にすれば

図- 9 は大体直線 と な る も の で あ る 。 こ れ よ り . Ahお
よ びA . が求ま れば . (7)式 に よ っ て試料 1 (匂〕当 り の

損失(W) を算出す る こ と が出来 る 。 こ れを， ま と める

と 表- 3 の よ う にな っ た。

こ れを 曲線に描 く と 図- 9の よ う にな る 。
X軸 に周波 数を と り. Y軸に Jレ ー プ面積を と れば，

ほ と ん ど 直線と な り 図 のAh に 相当す る 面積がヒ ステ

リシ ス損 と な り， まずこ. A . に相当す る 面積が， う ず

電流損 と な る 。
も し， 試験器に供給す る 電源電圧の波 形が周波 数に

よ って 変化す る よ うな こ と があれば 図- 9 は直線 と な
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線輸 に 誘導 さ れる起 電力を匂 と すれば ，

N 2:二次巻 線の巻 数

φ:試料 の磁束

い ま ， 二次側 に流れ る電 流の瞬時値をら と し ， 直列

抵抗 を RBO と すれば，

ただ し ， (RBO =RB+ 計器の

内部抵抗〕
と な る 。 こ れを ， 同期開閉 器 ( チョ ツ パ ー ) にて半 サ

イ ク ノレご と にv か ら (\0 + 1 80つ ま での 位相の 間だけ可

動 コ イ Jレ形電 流計 (直流用) A に流 す と ， そ の指示 は

交流のv な る位相にお け る瞬時値島 に比例 す る 。
す な わち ， 一周期聞 にA に流れる 電気量 Q(C J はつ

dø e 2 =N 2 �.� ， ただ し ，dt 

i. = � d士一
“ RBO dt ' 

周
TZz J片手先J

う
15713 | 常詰

表 3 X - Y Recorder にて措 かれたノレ { プ面積 よ

り 計算 し た鉄 損分離

〔 試料 1 ( k引 当 り の鉄 損CWJJ

C J 1 S- S l 日F ， J 最大磁束密度 l o ( K GJ一 定

こ の表の合計の損失 が普通鉄 損 と称 せ られる こ と は
ぎの よ う に な る 。

Q十;; = むf JJ=品〔CJh〕
C CJ = 一 主( 2 ø'PJ fiBO 

勿論で あ る 。 こ の値が妥 当 であ る か ど う かはJ 1 S ，  

規格 と 比較 して 見 る と 表- 4 の よ う にな る 。

|実蜘果に よ る鉄 損|払S規格 に よ る |
〔W/匂J I CW/匂Ji 

W '0/50 1 . 02 1 . 05 以下

W，附 1 . 26事 1 . 30以下

号記

-・・(18)

(18)式 は， 磁束 の波 形が対称 で あ る と き は成立す る 。
し か る に ， A に流れ る 電流を IB と すれば，

IB = Qx f ただ し ， f:周波 数 C %J
ま た(18)式 よ り ，

表- 4 C備考. Wl0/50 ， Wl0/60 はそれぞれ周波 数

5 0  C H z J ま たは60 (HzJ 最大磁束密度1 0 C K GJ 

( l . oWb/ば ) の と き の鉄 損を示 す。 〕
こ の表か ら も ， わかる よ う に ， こ の値は大体妥 当 で

あ る 。

C GJ . . ，・H・ " (19)

と な る か ら ，

p な る位相にお け る磁東密度 の瞬時 値 B9 は，
_RBOX 1 08 ￠一 一一一一一 1 B = KB 1 B 

2 fAN 2 
ただ し ， A : 鉄心 の断面積 C Cm2J， KB : 定数，
す な わち ， B少 はlB に比例 す るこ と にな る 。

同様 に， 磁界 の瞬時値H'P はつ ぎ の よ う にな る 。

恥 R旦旦-- ��.� lB. 
2N2 2 fN2

� � ' 5 . 同期間閉器法によるヒステリシスループの測定

筆者は更に 同期開閉 器法 に よ りヒ ス テ リ シ ス ノレ { プ

を描 き ， その 面積 よ り 同様 の鉄 損を 測定 し た。
図- 1 0は， そ の接続を示 し た も の で、 あ る 。

H " = _Q_，1πN1 ル _ 4 πN1RH 
v 一一一ー一一一 一一一一旦1 H =KH 1 H CoeJ 

20fML 

ただ し ， N 1 一 次巻線の巻 数
L : 見掛 け の磁 路長 〔ωJJ
RHO : (直列 抵抗 RH + 計器の 内部抵抗)

C.QJ 

M : 相互誘導器 CHJ
IH 相互誘導器の 二次側 に接続さ れた

A の指示 C AJ

KH 定数

. . . . . . . . . .・・・・・・帥

世流電源

同期開閉 器法

ヒ ス テ リシ ス Jレー プを定量的に描 く ため ， つ ぎ の よ
う に行 っ た。

ま づ， 磁束密度 B\O を計算す る には， 試験器の二次

図ー 1 0
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すな わ ち. HI" はIH に比例す るこ と になる 。
筆者は， 図-1 0にて， つぎ の よ う な値を挿入 し て実

験を行 っ た。
H コ イ ル= 700回. B コ イ ル= 700回. M = 1 75 

Cm H) 
RH =30 . 1 CK.Q) . RB = 1 46 CK.Q) . A の 内

部抵抗= 200 (.Q) 

ま た， 特に移相器は. Capacitor-Run Washer 

M oto rを改造 し て試作 し た も のを使用 し た。
(KGJ 

図-1 1 . 60 ('!s). 5 . 1 0 (K G )  
ヒ ス テ リ ジ ス ル { プ， C J  1 S - S 09F) 

図-1 2， 60 ('!s) ， 5 ， 1 0  ( K GJ 
ヒ ス テ リ シ ス Jレ { プ C J 1 S - S 1 0F) 

つぎ に， 同期開閉 器にはchoppe rを 利用す る こ と に

し た。 choppe rの駆動 コ イル には電圧調整 器にて電源

よ り適当 に電圧 を下げ て (6 . 3V)供給 し た。 ch oppe r

の駆動 コ イル の移相は移相器に よ っ て電気角 5 度づっ
移相 し なが らHI" . B伊 を測定 し た。 その結果図一 1 1 .
1 2の よ う に なっ た。 試料には図ー1 1 の方は C J 1 S
S 09 F ) を用い，

ま た， 図-1 2の方は C J 1 S - S 1 0 F ) を用いた。

それぞ れ最大磁東密度 1 0 ( K G ) . 5 (K GJ とし ，
一枚 の 図に記録し た も の で あ る 。

こ の 図 よ り ， プ ラニ メ ー タ 法 に よ っ て面積 を測定し

それ よ り鉄 損を計算し た結果が表- 5. 6 の よ う にな

っ fこ 。

-S09F )  

0 . 39 

1 .  28 

表- 6 . ノレ ー プ面積 よ り 計算し た鉄 損， 試料 (J 1 S 
- S  1 0F) 

J 1 S ， 規格 と 比較し て見 る と ， こ の値は大体妥 当

であ る と思われ る 。
勿論本法 に よ っ て種々周波 数を変え て鉄 損を測定す

れば， それ よ りヒ ス テ リ シ ス 損お よ び， う ず電 流損を
分離出来 る こ と は前法 と 同様 で あ る 。

6. むすび

x -y ， Recorderは元来直流， あ る いは極め て低周
波用 の も の で あ っ て， 普通の交流の磁 化特性曲線を 描

く こ と は出来ない。 し か る に ， こ こ に Samplin g Co

n verter を使用 す る こ と に よ っ て交流を低周波 化し ，
x -y ， Recorderに描かし め る よ う に工夫し た も の で
あ る 。

こ の方法 に よ れば， シ ン ク ロ ス コ ー プ の映像 と ち が

っ て記録には写真に撮影す る 必要 も な く ， ま た， ノレ ー

プ も 大 き く と れ る 。 し たが っ て， Jレ { プ面積 を測定す
る に も プ ラ ニ メー タ を使用す る こ と に よ っ て簡単に測

定が出来， し か も誤差 も 少ない特徴 を も っ てい る 。

筆者は一 定の磁束密度において種々周波 数を 変え て
/レ ー プ面積 よ り鉄 損を測定し ヒ ス テ リ シ ス 損 と ， う ず
電流損を分離し たが， ノレ { プ面積 は一周波 数当 り の も



の で あ る か ら ， ただ各周波 数におけ るFレ ー プ面積を測
定す る だ け で， 周波 数をX軸に， ま た. 1レ 戸 プ面積を
Y軸に と れば， それは， その ま ま 直線 と な り 分離には

‘好都合であ る 。
x - Y. Re corder のfレ ー プを定量化す る ため整 流

形電圧計を用い た。 整 流形電圧計に よ っ て定め た B .
H の値はノレ ー プ の それ と ， ほ と んど一致 し た。 ただ こ
こ に注意すべ き こ と は， ノレ ー7・ を描 かし め る 場合， 試
験器に接続さ れた計器の ス イ ッ チ を切 っ てか ら ノレ ー7・
を描 か し め る こ と であ っ て ， 計器を接続 し た ま ま ノレ ー

プ を描 く と 計器の損失 がノレ ー プの 中 に入 っ て実際立ン鉄
損 よ り 大 き く な り誤差が大 き く な る こ と で あ る 。 し か

も ， その値は可か り 大 き な も の で あ る か ら必 らず回路

よ り切 り放 さ な ければな ら な い 。

つ ぎに， 本法に よ れば図-2 に示 した よ う に電力計
は必 要ではない。 筆者は， ただ参考の ため に ノレ ー プ面

積に よ る鉄 損 と 比較検討す る ために電力計 を用いて実

験 し た も の であ る 。
ま た， 試験器の一次倶IJ に接続 さ れた電流計 も 同様 で

あ っ て . Hを測定す る も の ではない。
Hm の測定はM の二次倒! に接続さ れた整 流形電圧 計に

よ っ て定 ま る も の であ る 。
つ ぎに， 同期開閉 器法に よ るヒ ス テ リシ ス ノレ { プの

測定には直流マ イ ク ロア ン メ { タ を使用 し ， 直列 抵抗
RB . RH の抵抗を精確 に測定 し てお く こ と に よ り 可成

り 精密にノレ ー プを描〈 こ と が出来 る 。
ま た， 移相器はWashe r Motor を利 用 し て試作 し た

も の を用いた。

写真 2 フ エ ラ イ トコア- (H 3A) 
Hm= 1 5(oe) 
Bm=3640(G) .  60(%) 

最後に フ ェ ラ イ トコア ー のヒ ス テ リシ ス ノレ ー プをシ
ン ク ロ スコ { プに よ る 直視法 に よ り 観測 し た も のを写
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真一2 に示 し た。 材質H3A ( マ ン ガ ン ， 亜鉛系 フ ェ ラ
イ ト ) . リ ン グ型 コ ア ー で， コ ア 戸 断 面積. 1 04( 励) .

平均磁路長. 257 . 5(mm) . 使用周波 数1 0-500( K  C ) .  
用 の も の で あ るが ， 実験には 60( %) に て撮影 し た も の
で あ る 。 写真は. Hm = 1 5C oeJ . にて B皿 = 3 . 640C GJ
・ と な っ た。 こ のfレ ー プは， 同ーの コア ー を用いて， 衝
撃検流計法に よ る 直流 ヒ ス テ リシ ス Jレ ープ を描 いた も

の と 非常に近似 し て い る 。 ま た， こ の値は規格に よ る
数値 と 比較 し て妥 当な も の で あ る 。
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