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簡簡易易波波形形制制御御手手法法にに関関すするる検検討討
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The sinusoidal magnetic flux waveform control is necessary in the measurement of magnetic-properties of soft 

magnetic materials. Although various control methods were proposed in the previous studies, most of them have the 
practical problem of requiring some special equipment. Therefore, this paper presents the simple and affordable 
measurement system by using the myRIO, which is a general-purpose controller used in many universities, for the 
waveform control. The proposed method is validated by measuring the dc and ac magnetic-properties of a ring core 
made of a non-oriented silicon steel. 
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ははじじめめにに

 
近年, 地球環境保全および省エネルギーの観点より，小

型・軽量かつ高効率な電気機器の開発が望まれていること

から，高磁束密度領域での鉄心材料の利用が盛んに行われ

ている．一般に電気機器の解析・設計においては，鉄心材

料の磁気特性の実測データが用いられるため，機器のさら

なる小型・軽量化および高効率化のためには，高磁束密度

領域を含む磁気特性の高精度な測定が必要不可欠である．

加えて，機器の鉄損を解析・設計において正確に求めるた

めには，磁束正弦波条件における磁気特性測定が必要不可

欠である．しかしながら，一般に高磁束密度領域での測定

においては，二次側電圧（サーチコイル電圧）が著しく歪

んでしまうことから，磁束正弦波条件を満たすための電圧

波形制御が求められる．これに対して，先行研究では種々

の波形制御手法が提案されてきた．文献 1)，2)では，連立

一次方程式を反復法で解く手法の一つである過小緩和法を

用いた波形制御手法が提案されたが，ソフトウェアによっ

て制御を行うために測定に長い時間を要するという課題が

あった．これに対して文献 3)では，ソフトウェアに代わっ

て FPGA を用いることで，測定時間を大幅に短縮する手法

が提案されたが，本文献で用いられている装置は数百万円

程度と高価であり，その利用は必ずしも容易ではない．こ

の他に文献 4)では，DSP を制御に用いることで，より高速

な波形制御を実現する手法が提案されているが，各種ゲイ

ンの決定の際に，あらかじめ試料や励磁回路のインピーダ

ンスを正確に測定する必要があるため，実装は必ずしも容

易ではない． 
そこで本稿では，既に多くの高等教育機関で所有・使用

されている National Instruments 社製の安価な制御デバ

イスである myRIO を波形制御に活用することで，比較的

容易に磁気特性測定システムを構築する手法を提案すると

ともに，リングコアの磁気特性測定に適用し，妥当性の検

証を行ったので報告する．
  

提提案案すするる磁磁気気特特性性測測定定シシスステテムムおおよよびび波波形形制制御御手手法法
  

Fig. 1 に本稿で提案する磁気特性測定システムを示す．

本システムは，リングコア，myRIO，電力増幅器，電源ト

ランス，レベル変換用抵抗器によって構成される．myRIO
からの出力電圧 voは，電力増幅器を介して励磁電圧 veとな

る．なお，励磁コイルと電力増幅器の間を電源トランスに

よって電気的に絶縁することにより，myRIO および電力増

幅器に由来する直流成分が ve に重畳することを防いでい

る．また，レベル変換用抵抗器を介して測定したサーチコ

イル電圧 vsを基に，myRIO により voの制御を行う． 
以下では，myRIO を用いた波形制御手法について述べ

る．Fig. 2 に myRIO のハードウェアのブロック図を示す．

myRIO は大きく分けて，USB により PC との通信を主に

行うリアルタイム OS（LabVIEW RT）を搭載したプロセ

ッサ部，並びに入出力ノードの読み取り・制御を主に行う

FPGA 部に分けられる（以後, 前者をホスト側, 後者を

FPGA 側と呼ぶ）． 
ホスト側・FPGA 側において ,  それぞれ Virtual  
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FFiigg..  11  Proposed magnetic-properties measurement 
system. 
 

 
FFiigg..  22  Hardware block diagram of myRIO. 

 
Instruments（VI）と呼ばれる関数（プログラム）を動作さ

せることにより制御を行う．ホスト側では，PC 上で設定し

た各種変数を FPGA 側に渡したり，測定中のデータを PC
側で読み取らせたりするためのプログラムを動作させる．

一方，FPGA 側では，出力波形制御を実行するためのプロ

グラムをリアルタイムで動作させることが可能となってお

り，具体的には，次式により出力電圧の制御を行う 1),2)． 

( )
( , )

( 1, ) ( , ) ( ) ( , )1
( , )
1

j k
j k j k k j ko

o o sr sj k
s

Vv v K v v
V

+ = + −  (1) 

ここで，vsr はサーチコイル電圧の目標値，Vo1, Vs1 は，それ

ぞれ vo および vs の基本波成分の実効値，K はフィードバッ

ク係数（本稿では 0.2 一定とした），j はフィードバック回

数である．また，k は時間的に n 分割した波形の時刻ステッ

プ番号であり，各配列の要素を k = 0, 1, 2, …, n -2, n -1, 0, 
1, 2, …と順番に呼び出して制御を行うことで, サンプル値

信号によって連続的な励磁電圧波形を表現し制御を行う．

加えて, 配列を用いることにより, 次の番号の要素を呼び

出すタイミング（制御ループの実行レート）を変化させる

ことで, 異なる周波数における磁気特性測定が可能であ

る． 
出力電圧値 vo(j+1, k)は，実際のプログラム上では次式で表

現している． 

(( 1, ) ( 1, )
n
)

si
kj k j k

o addv v v+ += +  (2) 
ここで，vsin は(2)式に示す初期波形 vo(j = 0)を表現する配列，

vadd は(3)式に示す出力波形の初期波形 vo(j = 0)からの変位量

を表現する配列であり，それぞれ次式で与えられる． 

( , )
sin sin

2sin
500

j kv V k =  
 

 (3) 
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( 1, ) ( , ) ( ) ( , )1
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s
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ここで，Vsin は初期波形 vo(j = 0)の波高値である．また，初期

波形 vadd(j = 0)は全要素で 0 を格納する．なお，(4)式の右辺の

第一項 v’add(j, k)は，ノイズの影響を除去するために，次式に

示すように，毎ループ 5 点中心化移動平均を用いて，

vadd(j, k)をフィルタ処理した要素である． 
2

( , ) ( , )

2
’

k
j k j m

add add
m k

v K v
+

= −

 =  
 
  (5) 

最後に，Fig. 3 に提案システムのフローチャートを示す．

なお，PC での各種変数の設定・入力（Step 1）および最大 
 

 
FFiigg..  33  Flowchart of proposed waveform control system. 
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磁束密度 Bm が目標値 Bmr に十分近づいたかどうかの判定

（Step 7）は手動にて適宜行う．それ以外の制御に関する

部分（Step 4, 5, 6, 8, 9-1, 9-2）や各電圧の出力・読み取り

（Step 2, 3）については自動で行う． 
  

実実証証実実験験結結果果
  

本章では，前章で述べた提案システムを用いて，無方向

性ケイ素鋼板（35A300）のリングコアの直流磁気特性およ

び交流磁気特性の測定を行うことで，妥当性を検証した．

このうち，交流磁気特性については，f = 50 Hz において測

定を行う．一方，直流磁気特性については，本稿では十分

に低い周波数（f = 5 Hz）において測定した磁気特性である

とみなす．Fig. 4 および Table 1 に，それぞれ本稿で測定

対象に用いたリングコアの寸法および諸元を示す．なお，

磁界 H および磁束密度 B は，それぞれ次式により求めた． 

eN iH
l

=  (6) 

1
s

s

B v dt
N S

=   (7) 

ここで，i は励磁電流，Ne は励磁コイルの巻数，Ns はサーチ

コイルの巻数，l は磁路長，S は磁路断面積である． 
本稿では，各最大磁束密度における磁束密度歪み率およ

び電圧波形率について，myRIO を用いて上述の波形制御を

行った場合と，波形制御を行わない場合の二通り測定を行

い，比較検証した．測定条件として，励磁周波数は f = 5 Hz，
50 Hz とし，最大磁束密度 Bm は，f = 5 Hz では 0.1~1.8 T 
まで 0.1 T 刻み，f = 50 Hz では 0.1~1.9 T まで 0.1 T 刻み

として，それぞれ測定を行った． 
また，測定に際して，JIS 規格 C25565)のデジタルサンプ

リング数に関する記述を参考に，f = 50 Hz での測定におい

ては，波形を 500 点（n = 500）の配列で表現して制御を行

った．一方，低周波励磁時にはフィードバック制御の過程

における励磁電流のオーバーシュートが問題となることか

ら，f = 5 Hz での測定においては，配列の点数を 10000 点

（n = 10000）に増やして制御を行った． 
 

 
FFiigg..  44  Dimensions of a ring core. 

 

TTaabbllee  11  Specifications of a ring core. 

 
 

まず，Fig. 5(a)，(b)に f = 5 Hz，Bm = 1.2 T における非制

御時の電圧・電流波形および磁束密度波形を示す．これら

の図を見ると，磁束密度が比較的高い領域において，サー

チコイル電圧波形が歪むことによって，磁束密度波形もま

た歪んでいることが分かる．この原因は，磁束密度が高く

なるほど電源トランスおよびリングコアの透磁率が低下す

ることから，励磁アドミタンスが増加し，これによって励

磁電流が増加することで，電源トランスの一次・二次巻線

およびリングコアの励磁巻線抵抗の電圧降下が大きくなる

ことに起因すると考えられる． 
次いで，Fig. 6(a)，(b)に f = 5 Hz，Bm = 1.2 T における制

御時の電圧・電流波形および磁束密度波形を示す．これら 
 

 
(a) Exciting voltage, search coil voltage, and exciting 
current waveforms 

 
(b) Magnetic flux density waveform 

FFiigg..  55  Each waveform without control at Bm = 1.2 T and 
f = 5 Hz. 
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(a) Exciting voltage, search coil voltage, and exciting 
current waveforms 

 
(b) Magnetic flux density waveform 

FFiigg..  66  Each waveform with control at Bm = 1.2 T and f = 
5 Hz. 
 

 
(a) Exciting voltage, search coil voltage, and exciting 
current waveforms 

 
(b) Magnetic flux density waveform 

FFiigg..  77  Each waveform without control at Bm = 1.8 T and 
f = 5 Hz. 

 
(a) Exciting voltage, search coil voltage, and exciting 
current waveforms 

 
(b) Magnetic flux density waveform 

FFiigg..  88  Each waveform with control at Bm = 1.8 T and f = 
5 Hz. 
 

 
(a) f = 5 Hz 

 
(b) f = 50 Hz 

FFiigg..  99  Comparison of the distortion factor of magnetic 
flux density waveforms according to maximum magnetic 
flux density Bm. 
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(a) f = 5 Hz 

 
(b) f = 5 Hz (enlarged) 

 
(c) f = 50 Hz 

 
(d) f = 50 Hz (enlarged) 

FFiigg..  1100  Comparison of the form factor of search coil 
voltage waveforms according to maximum magnetic flux 
density Bm. 
 
の図を見ると，波形制御を行うことによって，磁束密度が

比較的高い領域において，励磁電流が増加してもサーチコ

イル電圧が歪むことなく，磁束正弦波条件での測定が可能

であることが分かる． 

 
(a) f = 5 Hz 

 
(b) f = 5 Hz (enlarged) 

 
(c) f = 50 Hz 

 
(d) f = 50 Hz (enlarged) 

FFiigg..  1111  Comparison of the relative error ratio of search 
coil voltage waveforms according to maximum magnetic 
flux density Bm. 
 

Fig. 7(a)，(b)に f = 5 Hz，Bm = 1.8 T における非制御時の

電圧・電流波形および磁束密度波形を示す．また，Fig. 8(a)，
(b)に f = 5 Hz，Bm = 1.8 T における制御時の電圧・電流波

形および磁束密度波形を示す．これらの図を見ると，非線
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形性が強く磁束密度波形がより大きく歪む場合において

も，提案システムにより十分な波形制御が可能であること

が分かる． 
次いで，Fig. 9(a)，(b)に制御時・非制御時の最大磁束密

度－磁束密度歪み率特性の比較を示す．この図を見ると，f 
= 5 Hz，50 Hz ともに，特に高磁束密度領域において制御

時には歪み率が大幅に低下していることが分かる．特に f = 
5 Hz，Bm = 1.8 T に着目すると，非制御時には歪み率は

29.8%であるのに対して，制御時には 0.3%まで低下した． 
Fig. 10(a)~(d)に制御時・非制御時の最大磁束密度－サー

チコイル電圧波形率特性の比較を示す．理想正弦波の波形

率は 1.1115)であるのに対して，f = 5 Hz，Bm = 1.8 T におい

て，非制御時には 2.099 と大きく乖離しているが，制御時

には各図中の破線で示している 1.111 に極めて近い値とな

っている．加えて，サーチコイル電圧波形率について，よ

り厳密に評価を行うため，理想正弦波の波形率 FFsin = 1.111
に対する相対誤差率 εFF を，次式のように定義する 2), 5)． 

sin

sin
FF

FF FF
FF

 −
=  (8) 

ここで，FF は測定したサーチコイル電圧波形から求めた波

形率である．Fig. 11(a)~(d)に制御時・非制御時の最大磁束

密度－相対誤差率特性の比較を示す．これらの図を見ると，

非制御時において，f = 5 Hz では Bm = 0.8 T 以上，f = 50 
Hz では Bm = 1.5 T 以上において，相対誤差率は|εFF| ≤ 1% 
 

 
(a) f = 5 Hz 

 
(b) f = 50 Hz 

FFiigg..  1122 Comparison of the iron loss characteristics 
according to maximum magnetic flux density Bm.  

の範囲に収まっておらず，最大で f = 5 Hz，Bm = 1.8 T にお

いては 88.9%まで悪化しているのに対して，制御時には f = 
5 Hz，50 Hz ともに，全ての最大磁束密度において，相対

誤差率が|εFF| ≤ 1%に収まっていることが分かる． 
Fig. 12(a)，(b)に最大磁束密度－鉄損特性の比較を示す．

f = 5 Hz，50 Hz のとき，高磁束密度領域において，非制御

時に比べ制御時の鉄損が抑制されていることが分かる．こ

れは，波形制御を行うことにより，Fig. 7(b)，Fig. 8(b)に見

られるような，磁束密度の急激な変化によって生じていた

渦電流損が低減されたためである． 
  

ままととめめ
  

本稿では，多くの高等教育機関で用いられている myRIO
を用いることで，従来よりも比較的簡便かつ安価に実装可

能な波形制御手法を用いた磁気特性測定システムを提案し

た．また，リングコアを用いて磁気特性測定を行い，提案

システムの妥当性の検証を行った． 
その結果，提案システムは高磁束密度領域での測定にお

いても，高精度な波形制御が可能であり，磁束正弦波条件

下での磁気特性測定を簡便かつ高精度に行えることが明ら 
かとなった． 

今後は，より高い周波数帯や直流重畳時といった種々の

励磁条件下において，提案手法を用いて磁気特性測定を行

った際の有用性について検証を行う予定である． 
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