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はじめに 

トランスやモータなどの電気機器の高効率化には，磁気ヒス

テリシスも含めた鉄損の定量的な算定が必要不可欠である。マ

イクロマグネティクスは磁壁や磁区の挙動を微視的に解析する

手法であり，ヒステリシスや磁気飽和などの複雑な磁気現象を

表現できるが，一般にモデルが大規模になるため，電気機器の

解析に適用することは容易では無い。これに対し，いくつかの

仮定を設けることで，モデルを簡略化する手法が提案されてい

る(1)。これを受けて，先に筆者らは，簡略化されたマイクロマグ

ネティクスモデルを磁気回路法に取り入れることで，磁気ヒス

テリシスを簡便かつ精度良く算定する手法を提案した (2)。 

本稿では，提案手法の適用拡大を目的とし，2種類の無方向性

ケイ素鋼板，並びにアモルファス金属のヒステリシスループの

算定を行ったので報告する。 

ヒステリシスを考慮可能な磁気回路モデル 

図 1に，巻数 Nの巻線が施され，交流電源に接続された鉄心

と，これに対応する磁気回路モデルを示す。本モデルは，同図

に示すように，直流ヒステリシスを LLG方程式で計算し，交流

損失を磁気インダクタンスと従属電源で計算する。LLG方程式

のパラメータは，実測した直流ヒステリシスを近似することで

求められる。また，交流損失を表す素子のパラメータである1

および2は，材料の高周波鉄損曲線を近似することで求まる。 

提案手法の妥当性を確認するため，板厚 0.35 mmの一般的な

無方向性ケイ素鋼板（35A440）と板厚 0.20 mmの低鉄損の無方

向性ケイ素鋼板（20HTH1500），およびアモルファス金属のヒス

テリシスループを実測し，計算結果と比較を行った。図 2に，

ヒステリシスループの実測値と計算値を示す。これらの図を見

ると，提案手法によって種々の磁性材料のヒステリシスループ

を精度良く算定できることが了解される。 
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Fig. 1  Proposed magnetic circuit model. 
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(a) 35A440 (f = 200 Hz) 
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(b) 20HTH1500 (f = 200 Hz) 
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(c) Amorphous (f = 2 kHz) 

Fig. 2  Measured and calculated hysteresis 

loops. 
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