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1．緒言 
近年、宇宙空間、火災現場及び自動車などの高温環境下において使用されるモータシス

テムが注目されている 1-4)。モータシステムでは、 半導体素子を用いた PWM (Pulse Width 
Modulation)インバータで電磁鋼板などのモータコアを励磁するため、 必然的に発生する

時間高調波成分の影響で、正弦波励磁時より鉄損が増加する 5-8)。このような高調波の鉄損

を減らすために、アモルファス材やナノ結晶材 9)など、高周波特性の良い磁性材料が開発

されている。また、近年、アモルファス材やナノ結晶材をモータのコア材料に適用する研

究も行われている 10-13)。したがって、 高温環境におけるインバータ励磁下の無方向性電磁

鋼板 (NO 材)、アモルファス材、ナノ結晶材等の磁性材料の基礎的な磁気及び鉄損特性を

評価することは有意義なことといえる。 
以上の観点より、本研究では、高効率な高温モータシステムの基礎検討として、高温環

境における PWM インバータ励磁下の磁性材料の特性を検討する。ここでは、まず、回路

シミュレーターにて、室温時の磁気ヒステリシス曲線の計算を行う。次に、高温及び室温

環境のインバータ励磁下における磁性材料の磁気ヒステリシス及び鉄損特性について、数

値計算及び実験により検討する。最後に、インバータ励磁下における NO、アモルファス

及びナノ結晶リングコアの鉄損特性の温度依存性について議論する。なお、本報告は、文

献 14-18)などで報告されたものをまとめたものである。 
 
2．回路シミュレーターを用いた磁気ヒステリシスの計算 
本章では PWM インバータ励磁下の磁性材料の磁気ヒステリシス特性及び鉄損特性を、

数値的に検討する。 
 
2．1．方法 
図 1 に、ヒステリシスモデル(プレイモデル及びカウア等価回路)とインバータ回路の連

成解析の概略図を示す。 
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本研究では、回路シミュレーター(PSIM) にて磁気ヒステリシスの計算を行う。ここで

は、磁気ヒステリシス曲線の計算を以下の方法により行う。 
(1) PWM インバータの出力電圧波形より、磁束密度 B を導出する。 
(2) プレイモデルとカウア等価回路理論より B を入力として、磁界強度 H を算出す

る。 
(3) 得られた磁界強度から出力電流を算出する。 
(4) 得られた出力電流より半導体の IV 特性を考慮し、再計算を行う。 
(5) 収束後、磁気ヒステリシス曲線を導出する。 

本研究では、プレイモデル 19)とカウア等価回路理論に基づき、以下の式より計算する 16)。 

 (1) 

(2) 

ここで、HDC(B) はプレイモデルより得られる直流磁気特性、d は磁性材料の厚さ、σは

磁性材料の導電率、Rn は渦電流を表現するための等価抵抗、αは異常渦電流損係数、N1 
及び N2 は 1 次及び 2 次巻線数をそれぞれ示す。 
 
  

図 1 ヒステリシスモデル(プレイモデル及びカウア等価回路)とインバータ回路の連成解

析の概略図（発表論文(16)より転載） 
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2．2．結果 
図 2 に、PWM インバータ

励磁下の NO 材のヒステリシ

ス曲線を示す。ここで、青色の

実線は実験結果を、緑色の実

線は先行研究(弱連成解析)の
結果を、赤色及び黒色の実線

は回路シミュレーター(強連

成解析) を用いて導出した計

算結果をそれぞれ示す。なお、

赤色はデッドタイム を考慮

した結果を、黒色はデッドタ

イム を考慮していない結果

をそれぞれ示す。同図からわ

かるように、インバータ励磁

下では、時間高調波成分の影

響が生じていることがわかる。

また、実験結果 (青色の実線)
と本研究の計算手法より導出

した結果 (赤色の実線)がよく

一致している。回路シミュレ

ーターを用いることにより、

電気と磁気の強連成解析によ

り、インバータ励磁下の磁気

特性を数値的に表現できるこ

とが明らかとなった。 

図 2 磁気ヒステリシス結果 
（発表論文(16)より転載） 
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図 3 にキャリア周波数を変更した

際のインバータ励磁下の NO リング

コアの鉄損特性を示す。ここで、青色

の四角点は実験結果を、緑色の菱形点

は先行研究(弱連成解析)の結果を、黒

色の三角点は回路シミュレーター(強
連成解析) を用いデッドタイム を考

慮しない場合の計算結果を、赤色の丸

点は回路シミュレーター(強連成解

析) を用いデッドタイム を考慮した

場合の計算結果をそれぞれ示す。本計算手法(赤色の丸点)を用いることにより、従来手法

(緑色の菱形点)と比較し、より精度良く (平均誤差 3%程度)鉄損の計算が出来ることが明

らかとなった。さらに、本計算手法を用いることにより、磁性材料コア部及びインバータ

部の損失見積りが可能となった。 
 
3．高温インバータ励磁下における磁性材料の特性 
本章では、高温及び室温環境のインバータ励磁下における磁性材料のヒステリシス及び

鉄損特性について議論する。 
 
3．1．方法 
 図 4 にリング試料の励磁及び測定システムを示す。本研究では、高温インバータを使用

し、時間高調波を含む単相 PWM インバータ励磁下のリング試料の鉄損評価を行う。ここ

では、Si-IGBT インバータを使用し、IGBT とダイオード素子を恒温槽内に設置し、半導

体素子の温度を変化させている。次に、リングコアの作製方法について述べる。まず、ワ

イヤーカット法を用いて、NO 材をリング状に切る。その後、コア材を積層し、ケースに

入れ、２次電圧及び１次電流を測定するために、１次巻線及び２次巻線を巻く。本測定で

は、半導体の温度特性と鉄損の関係を検証するため、Si-IGBT は恒温槽に設置し温度を変

化させるが、NO リングは室温に設定している。 
 
 
 
 

図 3 鉄損結果（発表論文(16)より転載） 
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次に、鉄損導出方法について述べる。本研究では、リング試料の 1 次巻線に流れる 1 次

電流 I と、2 次巻線に誘起される 2 次電圧 V から、磁界強度 H 及び磁束密度 B を算出し、

鉄損 W を以下の式より導出する。 

1NH I
l


 (3) 

2

1B Vdt
N S

 
 (4) 

0fW H dB


 
 (5) 

ここで、N1(= 264) 、N2(= 264) 、L(= 0.36m) 、及び S (=87.5mm2)、はそれぞれ、一

次側巻線数、二次側巻線数、平均磁路長、及び断面積である。 
 
3．2．結果 
図 5 に、高温及び室温インバータ励磁下のインバータ励磁下のヒステリシス曲線の実験

結果を示す。ここで、青色が室温インバータ励磁時の波形を、赤色が高温インバータ励磁

時の波形を示している。拡大図に示すように高温環境では、マイナーループの面積が縮小

している。これは、マイナーループの高さがインバータ励磁時の半導体のオン電圧に依存

するためと考えられる。ここで、鉄損は、300 度で 0.072W/kg、室温で 0.08W/kg となる。

すなわち、本研究により、半導体の温度特性が磁気・鉄損特性に影響を及ぼすことが明ら

図 4 高温及び室温環境のインバータ励磁下における磁性材料のヒステリシス 
及び鉄損特性評価装置（発表論文(14)より転載） 
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かとなった。 
 

 
図 6 に、室温及び高温インバータ励磁下の磁気ヒステリシス曲線の計算結果を示す。本

研究では、半導体の温度特性を考慮し、計算を行っている。ここで、青色が室温インバー

タ励磁時の波形を、赤色が高温インバータ励磁時の波形を示している。図 5 の実験と同様

に、高温環境では、マイナーループの面積が縮小していることがわかる。すなわち、計算

によっても、半導体の温度特性が磁気・鉄損特性に影響が生じていることが明らかとなっ

た。 

図 6 高温インバータ励磁下の磁気特性 (計算) 
（発表論文(14)より転載） 

図 5 高温インバータ励磁下の磁気特性 (実験) 
（発表論文(14)より転載） 
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図 7 に、室温及び高温環境のインバータ励磁下の鉄損のキャリア周波数依存性を示す。

ここで、青点が室温インバータ励磁時の結果を、赤点が高温インバータ励磁時の結果を示

している。青点で示すように、室温では、キャリア周波数の増加にともない、鉄損減少後、

増加している。一方、赤点で示すように、高温では、キャリア周波数の増加にともない、

鉄損減少している。さらに、高温下では、室温と比較し、鉄損が減少していることがわか

る。以上の結果より、高効率な(高温)モータの実現のためには、電気と磁気の連成解析が必

要であると考えられる。 
 

 
4．インバータ励磁下の高温環境の磁性材料の特性 
本章では、インバータ励磁下における NO、アモルファス及びナノ結晶リングコアの鉄

損特性の温度依存性の実験結果について議論する。 
 
4．1．方法 
図 8 に、リング試料の鉄損特性評価システムを示す。本研究では、PWM インバータ励

磁下の磁性材料の鉄損の温度依存性を評価する。ここでは、磁性材料のリング試料を恒温

槽(エスペック(株)製、型番 STH-120)に設置し、鉄損特性を測定する。なお、前述と同様

に、リング試料の 1 次巻線に流れる 1 次電流 I と、2 次巻線に誘起される 2 次電圧 V か

ら、磁界強度 H 及び磁束密度 B を算出し、鉄損 W を導出した。 
  

図 7 高温インバータ励磁下の鉄損のキャリア周 
波数依存性（発表論文(14)より転載） 
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4．2．結果 
図 9、図 10 及び図 11 に、インバータ励磁下のナノ結晶、アモルファス及び NO リング

コアの鉄損の温度依存性を示す。ここで、赤点は 300 度での鉄損結果を、青点は室温での

鉄損結果をそれぞれ示す。NO 及びアモルファス材では、高温環境下において、鉄損が減

少することがわかった。ここでは、インバータ励磁下のアモルファス材と NO 材の温度特

性が磁気特性に影響を及ぼし、磁気モーメントの揺らぎにより、温度上昇に伴い、鉄損値

が減少することが明らかとなった。一方、ナノ結晶材では、高温環境下において、鉄損が

減少することがわかった。ナノ結晶材では、磁気的相互作用が弱くなり、保磁力が増加し、

鉄損が増加した。以上のナノ結晶材、NO 材、アモルファス材の比較により、インバータ

励磁下では、磁気モーメントの揺らぎに基づく鉄損が支配的な場合には、温度上昇に伴い、

鉄損値が減少するが、磁気的相互作用に基づく鉄損が支配的な場合には、鉄損が増加する

ことが明らかとなった 4,15,17)。したがって、高効率な高温モータシステムを実現する上で

は、磁気モーメントの揺らぎを利用し、鉄損を低減していくことが重要であると考えられ

る。 

図 8 インバータ励磁時における高温環境下のリング試料の鉄損特性に対する 
温度依存性評価システム 
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図 10 室温及び 300 度のアモルファスリングコアの鉄損 
（発表論文(15)より転載） 

図 9 室温及び 300 度のナノ結晶リングコアの鉄損 
（発表論文(17)より転載） 
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5．結言 
本報告では、インバータ励磁下のナノ結晶リングコアの鉄損特性を検討した。 

本報告の得られた知見は以下である。 
(1) 回路シミュレーター(強連成解析)を用いデッドタイムを考慮することにより、精度良

く鉄損の計算が出来ることが明らかとなった。 
(2) 半導体の温度特性が磁気・鉄損特性に影響を及ぼすことが明らかとなった。高効率な

(高温)モータの実現のためには、電気と磁気の連成解析が必要であると考えられる。 
(3) インバータ励磁下では、磁気モーメントの揺らぎに基づく鉄損が支配的な場合には、

温度上昇に伴い、鉄損値が減少するが、磁気的相互作用に基づく鉄損が支配的な場合

には、鉄損が増加することを示した。 
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