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静磁界自動計測器の開発に関する研究 

―永久磁石磁化推定のシステム化― 
 

DEVELOPMENT OF MEASUREMENT INSTRUMENT FOR MAGNETOSTATIC FIELDS 

-SYSTEMATIZATION OF MAGNETIZATION ESTIMATION- 

 

塩山将英 

Masahide SHIOYAMA 

指導教員 岡本吉史 

 

法政大学大学院理工学研究科電気電子工学専攻修士課程 

 

Because the performance of permanent magnet motors depends on the magnetization distribution of the 

permanent magnet particularly, the estimation of the magnetization distribution is a crucial process to enhance 

the quality of permanent magnet motors. Therefore, useful nondestructive system to identify the magnetization 

distribution is strongly required. In this paper, the measurement instrument for the magnetostatic fields is 

developed with high accuracy and low-cost, and it is combined with the nondestructive magnetization 

estimation method. To verify the validity of the magnetization estimation system, its performance is compared 

with other high-accuracy instruments. 
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１． はじめに 

近年，脱炭素社会に向けて，自動車や航空機等の電動

化が盛んに進められており，永久磁石モータの需要が，

益々，高まっている．永久磁石モータの性能は，装荷さ

れる永久磁石の磁化分布に強く依存する［1］，［2］．例えば，

表面磁石型同期モータの界磁磁束は，磁石磁束が主成分

であるため，不完全な着磁が施された永久磁石の使用は

モータ効率を下げるばかりか，予期せぬ振動を発生させ

る要因となる［3］．したがって，永久磁石の磁化分布を把

握することは，永久磁石モータの品質を高める上で重要

である． 

永久磁石の磁化分布を評価する方法として，電子線後

方散乱回折法［4］や X 線回折法［5］が提案されている．こ

れらの手法は，磁石表面の磁化分布を詳細に観察するこ

とができるが，磁石内部の磁化分布まで観察する場合，

磁石を切断する必要があるため，磁石の再利用は困難で

ある．また，磁石の全領域の磁化を評価する場合は，全

工程に数日程度を要する．そこで，永久磁石近傍の磁束

密度の実測値から，数値解析により磁化分布を推定する

手法が提案されている［6］～［9］．これらは，非破壊的な手

法であり，数時間程度で全工程が完了する．結果，設備

投資の金額と推定精度の観点から，有力な手段といえる． 

永久磁石近傍の磁束密度から磁化分布を推定する場合，

ホールセンサ等の磁気センサにより，磁束密度を計測す

る必要がある．特に，逆問題の定式化上，計測点数は永

久磁石のセル数に対して十分多くしなければならない．

さらに，磁束密度の計測では，様々な形状および寸法の

永久磁石に対応するため，対象とする永久磁石に合わせ

て計測点の座標を算出し，その座標へ磁気センサを正確

に移動させ，計測する装置が求められる．これらの条件

を満たす市販の計測器は非常に高価であり，研究室への

導入は容易でない．また，市販の計測器は磁化分布の推

定までシステム化されておらず，計測後にユーザが磁束

密度の実測データを後処理した上で，別途，磁化推定の

プログラムへ入力する必要がある． 

そこで本研究では，磁気センサを高精度に位置決めで

きる計測器を安価に開発し，GUI アプリにより，磁束密

度の計測から磁化分布の推定までをシステム化した．位

置決め機構には，ステッピングモータを採用し，開発が

容易な Arduino Nano［10］で制御した．磁気センサは，安

価な 3 軸ホールセンサ IC を採用したが，市販のテスラメ

ータ等も搭載できる構造にし，計測器の汎用性を高めた．

以上の構成に基づき，本研究で開発した計測器および市

販の計測器で，フェライト磁石およびネオジム磁石周囲

の磁束密度を計測し，本研究で開発した計測器の精度を

検証した．その結果，市販の計測器と同等の精度で計測

できることが明らかになった．また，これらの実測値か

ら磁石内部の磁化分布を推定し，平均的な磁化の値が，



市販の計測器で計測された残留磁束密度と概ね一致する

ことを確認した．すなわち，本研究で開発した計測器は，

十分高い精度で永久磁石近傍の磁束密度を計測でき，一

連のシステムにより磁化分布を推定できることを確認し

たので，その子細を報告する． 

２． 計測・磁化推定システム 

（１）システムの概要 

図 1 に計測・磁化推定システムの概要を示す．本シス

テムは，計測器とPC上のGPUアプリで構成されている．

計測器には，ステッピングモータが搭載されており，制

御用のマイコンと通信することで，磁気センサの位置決

めが可能である．アプリは，計測器の手動の操作に加え

て，永久磁石の寸法等を入力することで自動計測ができ

る．計測終了後は，座標変換等の後処理もされるため，

速やかに磁化推定の工程へ移ることができる． 

 
Fig. 1  Measurement and magnetization estimation system. 

（２）計測器の構成 

図 2 に計測器を示す．計測器には，マイコンや周辺回

路が実装された基板である Arduino Nano［10］を採用し，

磁気センサとの通信やモータドライバを介してステッピ

ングモータの制御をする．磁気センサは，インターフェ

ースに I2C［11］を備えた Infineon 社製の 3 軸ホールセンサ

IC である TLE493D-W2B6［12］を採用した．測定範囲は，

 160 ~ 230 mT である．また，分解能は 0.13 mT，最大誤

差は読み取り値 × 0.15  0.45 mT である．ホールセンサの

位置決めには，合計 5 個のステッピングモータを使用し

ている．本来，3 次元の位置決めには，3 個のモータがあ

れば十分であるが，y軸および z 軸のモータをそれぞれ 2

個に増やすことで，位置決めの安定性を高めた． 

 
Fig. 2  Overview of measurement instrument. 

３． 磁化推定手法 

（１）Biot-Savart 則 

永久磁石内部の磁化Mと永久磁石外部の磁束密度Bに

は，次式の Biot-Savart 則の関係が成り立つ． 

MB A=                     （1） 

ここで，A は解析積分公式［13］により計算される長方行列

である．永久磁石外部の計測点数 Nm，永久磁石のセル数

Ncに対し，A の型は 3Nm × 3Ncである． 

（２）目的関数 

本研究では，計測器により計測された磁束密度 B0 と，

推定された磁化分布が Biot-Savart 則に基づいて構成する

磁束密度 B の二乗和誤差を目的関数とする．各手法によ

り，この目的関数を最小化し，最適な磁化Mを決定する． 
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ここで，kは計測点の番号である． 

（３）打ち切り特異値分解 

一般的に，式（1）の A のような長方行列に逆行列は存

在しない．そこで，行列分解手法の一つである打ち切り

特異値分解（TSVD）［7］，［8］により，疑似逆行列 A+を生成

し，磁化 M を求解する．A は次式のように分解できる． 

TUSVA =                   （3） 

ここで，S はシフト付き QR 法［14］により計算される特異

値が降順に並ぶ 3Nm × 3Ncの対角行列，U は 3Nm × 3Nmの

直交行列，V は 3Nc × 3Ncの直交行列である．V と U の性

質から，それぞれに転置行列 VT，UTを掛けることにより

単位行列が得られる．また，Sは対角行列であるため，特

異値を全て逆数に置き換えた S−1が存在する．よって，磁

化 M は次式のように計算される． 
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ここで，j は疑似逆行列 A+を再構成する際に，足し合わせ

る特異値の固有モード数である．式（6）を計算するため

には，特異値の逆数を使用するため，小さな特異値まで

足し合わせると，解が発散する可能性がある．そこで，

全ての固有モードを加算せずに，小さな特異値を持つ j

以降のモードを打ち切る．その結果，S の条件数の悪化を

防ぎ，非物理的な解を抑制した磁化分布が得られやすい
［15］． 

（４）シグモイド関数を援用した勾配法 

TSVD 以外にも，非物理的な磁化分布を抑制して磁化

推定する手法として，シグモイド関数により磁化ベクト



ルに制約を与え，勾配法で最適な磁化分布を求解する手

法（SiGrad）が提案されている［9］．本手法は，磁化ベク

トルを球座標系で表現し，磁化ベクトルの大きさと角度

に陰的な制約を考慮する．式（2）の目的関数に加え，次

式の不等式制約条件を定義する． 
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ここで，min，max，φmin，φmaxは，それぞれ球座標系にお

ける極角と方位角に対する最小値と最大値である．本手

法では，磁化ベクトルの x，y，z 成分を球座標系のパラメ

ータで表すため，セル ic の磁化 M(ic) を，次式のように定

式化する． 
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ここで，i，j，k は x，y，z 方向の単位ベクトルである．

非物理的な磁化分布の発生を抑制するために，磁化の大

きさと角度に対し，陰的に式（5）の不等式制約条件を考

慮できるシグモイド関数を用いる．M，，φ を一意に決

定するための実際の設計変数 M´， ´，φ´を次式のシグモ

イド関数に代入する． 
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ここで，a はシグモイド関数のゲインである．シグモイド

関数により，式（5）の不等式制約条件付き最適化問題は，

無制約条件最適化問題へ変換される．以上を最急降下法

（SDM）により求解する場合，修正ベクトル dn は次式と

なる． 

n nW= −d                （10） 

ここで，∇Wnは，反復 n 回目における変数（M´,  ´, φ´）

で構成されるベクトル cnによる目的関数Wの一階微分で

ある．一方，準ニュートン法（QNM）により求解する場

合，修正ベクトル dnは次式となる． 

n n nH W= − d                （11） 

ここで，Hnは反復 n 回目におけるヘッセ行列の近似逆行

列であり，BFGS 公式より算出する［16］．以上の dnにより，

cnは次式によって更新される． 

nnnn dcc +=+1              （12） 

ここで，nは n ステップ目のステップ幅であり，直線探

索［17］により算出する．cn の更新は，SDM または QNM

で算出される dnの最大値が，収束判定条件optより小さく

なるまで繰り返す． 

４． 計測対象の概要と計測条件 

（１）計測対象の概要 

本研究では，フェライト磁石およびネオジム磁石周囲

の磁束密度を計測した．フェライト磁石の材質は Y35 で，

残留磁束密度は 400 ~ 440 mTである［18］．また，ネオジ

ム磁石の材質は N40 で，残留磁束密度は 1,260 ~ 1,300 mT

である［19］．図 3（a）にフェライト磁石，図 3（b）にネ

オジム磁石の外観を示す．寸法はどちらも x方向が 30 mm，

y方向が 20 mm，z 方向が 10 mm である．なお，磁石の重

心を原点とする． 

   
                   (a)                 (b) 

Fig. 3  Overview. (a) Ferrite magnet. (b) Neodymium magnet. 

（２）計測条件 

本研究で開発した計測器の精度検証のため，市販の計

測器であるアイエムエス社製 MTX-6R［20］でも計測し，

磁束密度の値を比較する．MTX-6R の測定範囲は，  2,000 

mT である．また，分解能は 0.1 mT，最大誤差は読み取り

値 × 0.005  0.3 mT である． 

図 4 に計測点の分布を示す．フェライト磁石は空気層

を 3 mm，計測点の間隔を 1 mm，計測点数を 3,858 点と

する．一方，ネオジム磁石は空気層を 6 mm，計測点の間

隔を 1 mm，計測点数を 5,946点とする．ネオジム磁石は

磁石近傍の磁束密度が大きく，TLE493D-W2B6 は，空気

層 3 mmでは値が飽和するため計測できない．したがって，

ネオジム磁石の計測では，空気層を 6 mmとしている． 

図 5 に精度検証に使用する線分を示す．これらの線分

上において，各計測器から得られた値を比較する． 

    
                   (a)                 (b) 

Fig. 4  Measurement points. (a) Ferrite magnet. (b) 

Neodymium magnet. 



 
(a) 

 
(b) 

Fig. 5  Lines to compare the measured magnetic flux density. 

(a) Line  for ferrite magnet. (b) Line  for neodymium 

magnet. 

５． 計測結果 

（１）フェライト磁石 

フェライト磁石の全面計測には，自作の計測器が約 1

時間 50 分，MTX-6R が約 20 分要した．図 6 にフェライ

ト磁石の計測結果を示す．概ね近い分布が得られている

が，磁石上面の中心付近において，自作の計測器の値が

小さくなっていることがわかる．原因として，ホールセ

ンサの計測誤差や計測器の位置決め誤差などの影響が考

えられる． 

図 7（a）に line  上の Bx，図 7（b）に By，図 7（c）

に Bz，図 7（d）に B を示す．最大誤差は，Bxが 2.5 mT，

Byが 2.1 mT，Bzが 4.9 mT，B が 3.5 mT である．磁束密

度の分布は概ね一致しており，精度良く計測できている

ことがわかる． 

（２）ネオジム磁石 

ネオジム磁石の全面計測には，自作の計測器が約 2 時

間 50 分，MTX-6R が約 30 分要した．図 8 にネオジム磁

石の計測結果を示す．概ね近い分布が得られているが，

フェライト磁石と同様に，磁石上面の中心付近において，

自作の計測器の値が小さくなっていることがわかる． 

図 9（a）に line  上の Bx，図 9（b）に By，図 9（c）

に Bz，図 9（d）に B を示す．最大誤差は，Bxが 5 mT，

Byが 2.4 mT，Bzが 6.9 mT，B が 7.1 mT である．フェラ

イト磁石と同様に，磁束密度の分布は概ね一致しており，

精度良く計測できていることがわかる． 

６． 磁化推定結果 

本研究の磁化推定には，Intel Core i7-9700K 3.6GHz & 

64GB RAM の PC を使用した．また，TSVD の計算には，

MATLAB のライブラリ［21］を使用した．メッシュの Nc

は 750 であり，セルは辺の長さが 2 mmの立方体である． 

磁化推定の入力データには，自作の計測器および

MTX-6R の実測値を使用し，磁化推定手法として，TSVD，

SiGrad（SDM），SiGrad（QNM）を採用した．以上，計

測器と磁化推定手法の組み合わせで，合計 6 ケースの磁

化推定結果を比較する．さらに，TSVD および SiGrad で

推定された磁化の精度検証のため，次式により平均的な

磁化強度 M を算出し，Matesy GmbH 社の m-axis L［22］で 

   
                   (a)                 (b) 

Fig. 6  Distribution of measured magnetic flux density. (a) 

In-house instrument. (b) MTX-6R. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 7  Measured magnetic flux density on line . (a) Bx. (b) 

By. (c) Bz. (d) B. 

   
                   (a)                 (b) 

Fig. 8  Distribution of measured magnetic flux density. (a) 

In-house instrument. (b) MTX-6R. 



計測された残留磁束密度と比較する． 

2 2 2( ) ( ) ( )
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（１）フェライト磁石 

表 1 に SiGrad で使用した条件を示す．初期磁化ベクト

ルは，+ x軸方向に 400 mT でパラレルに設定した． 

表 2に磁化推定に要した計算コストを示す．SiGradは，

TSVD よりも短時間で推定が完了することがわかる． 

図 10 に各手法により推定された磁化分布を示す．

TSVD は，120 モードまでを足し合わせた．全ての推定結

果が概ね一致していることがわかる．自作の計測器と

TSVD の組み合わせにおいて，端部の磁化が小さくなっ

ているが，計測誤差が影響していると考えられる． 

表 3 に各手法で得られた磁化強度を示す．m-axis L を真

値とした場合，他手法で得られた値は誤差 5.3 mT，相対

誤差 1.4 % 以内に収まっている． 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 9  Measured magnetic flux density on line . (a) Bx. (b) 

By. (c) Bz. (d) B. 

TABLE I  PARAMETERS FOR SIGRAD 

 

TABLE II  RESULT OF MAGNETIZATION ESTIMATION 

 

   
                   (a)                 (b) 

            
                   (c)                 (d) 

  
                   (e)                 (f) 

Fig. 10  Estimated magnetization distribution of Ferrite 

permanent magnet. (a) In-house instrument & TSVD (120 

modes). (b) MTX-6R & TSVD (120 modes). (c) In-house 

instrument & SiGrad (SDM). (d) MTX-6R & SiGrad (SDM). 

(e) In-house instrument & SiGrad (QNM). (f) MTX-6R & 

SiGrad (QNM). 

TABLE III  COMPARISON OF MAGNETIZATION  

 

（２）ネオジム磁石 

表 4 に SiGrad で使用した条件を示す．初期磁化ベクト

ルは，+ x軸方向に 1,300 mTでパラレルに設定した． 

表 5に磁化推定に要した計算コストを示す．SiGradは，

TSVD よりも短時間で推定が完了することがわかる． 

図 11 に各手法により推定された磁化分布を示す．

TSVD は，35 モードまでを足し合わせた．各手法で磁化

分布にばらつきがあるが，その原因として，計測時に空

気層を 6 mmと大きくしたため，空気層が小さい場合より

も計測誤差の影響が出やすいことが考えられる． 

表 6 に各手法で得られた磁化強度を示す．m-axis L を真

値とした場合，他手法で得られた値は誤差 23.9 mT，相対

誤差 1.9 % 以内に収まっている． 



TABLE IV  PARAMETERS FOR SIGRAD 

 

TABLE V  RESULT OF MAGNETIZATION ESTIMATION 

 

   
                   (a)                 (b) 

            
                   (c)                 (d) 

  
                   (e)                 (f) 

Fig. 11  Estimated magnetization distribution of Ferrite 

permanent magnet. (a) In-house instrument & TSVD (35 

modes). (b) MTX-6R & TSVD (35 modes). (c) In-house 

instrument & SiGrad (SDM). (d) MTX-6R & SiGrad (SDM). 

(e) In-house instrument & SiGrad (QNM). (f) MTX-6R & 

SiGrad (QNM). 

TABLE VI  COMPARISON OF MAGNETIZATION  

 

７． まとめ 

本研究では，永久磁石周囲の磁束密度を計測する計測

器を開発し，計測から永久磁石の磁化分布まで推定でき

る一連のシステムを構築した．また，フェライト磁石お

よびネオジム磁石で計測し，市販の計測器と比較するこ

とで，計測精度を検証した．さらに，TSVD および SiGrad

に実測値を入力し，磁化分布を推定した．そして，推定

された磁化分布から平均的な磁化強度を算出し，市販の

計測器から得られた残留磁束密度の値と比較した．本研

究から得られた知見を要約すると，以下のようになる． 

（1） 本研究で開発した計測器は，市販の計測器と概ね

近い結果が得られたことから，十分高い精度で計

測可能であることが明らかになった． 

（2） 各計測器の実測値から磁化推定をした結果，パラ

レル配向の磁化分布が推定できた．また，平均的

な磁化は，市販の計測器から得られる残留磁束密

度を真値として，相対誤差が約 2 % 以内であった． 

（3） 本研究で開発したシステムは，計測から磁化推定

まで，一つのアプリで容易に実行でき，非破壊的

かつ数時間程度で，計測から磁化推定までできる

ことが明らかになった． 
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