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研究成果の概要（和文）：　この研究では，磁気測定に特化したIGBTを用いたPWMインバータを製作しその有効
性を示した。また，SiCやGaNを用いたPWMインバータを試作した。さらに，PWMインバータのパラメータの自動設
定など機能を持ったPWMインバータ励磁下の磁気特性測定装置を構築し，極薄電磁鋼板製積層リングコアや巻き
積層リングコアの高速モータのステータコアとしての優位性を示した。加えて，アウターロータ型永久磁石型モ
ータやダブルアキシャルギャップ型誘導モータのステータコアの周方向の磁気特性分布を測定し，複雑な形状を
したステータコアの磁気特性を正しく評価することの重要性を示した。

研究成果の概要（英文）：In this research, a PWM inverter using an IGBT specialized for magnetic 
measurement was produced and its effectiveness was demonstrated. We also prototyped a PWM inverter 
using SiC and GaN. In addition, we constructed a magnetic characteristic measurement device under 
PWM inverter excitation that has functions such as automatic parameter setting of the PWM inverter. 
The superiority of the laminated ring core and wound laminated ring core which were made from the 
ultra-thin electrical steel sheet was also demonstrated. In addition, we measured the 
circumferential magnetic property distribution of the stator cores of the outer rotor permanent 
magnet motor and the double axial gap induction motor, demonstrating the importance of correctly 
evaluating the magnetic properties of stator cores with complex shapes.

研究分野：計測工学

キーワード： PWMインバータ　鉄損　電磁鋼板　ステータコア　高調波　IGBT　SiC

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
 この研究の学術的な意義は，PWMインバータの各種パラメータを自動設定できるディレイパターンジェネレータ
を備え，IGBT製PWMインバータ，数値制御直流電源，広帯域電流プローブを統合したPWMインバータ励磁下の磁気
特性測定装置を構築したことである。また，この装置のPWMインバータのSiC化やGaN化にめどをつけたことであ
る。さらに，各種形状のステータコアの磁気特性分布の測定を可能にする励磁法を提案したことである。これに
よって，従来明らかにされていなかった極薄電磁鋼板製巻き積層コアのPWMインバータ励磁下の磁気特性が明ら
かになり，これを使ったモータの高効率化に貢献できることである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年，高速高効率高パワー密度モータの開発の社会的要求が強くなっているため，モータ
の主要部品であるステータコアの鉄損を低減する技術の開発が大いに期待されている。鉄
損を低減するためには，電磁鋼板やモータコアの鉄損を正確に知る必要がある。そこで，以
前から多くの形式のステータコアや電磁鋼板を対象にした「正弦波励磁型の磁気特性評価
装置」が用いられているが，モータの高速回転化に対応した高い励磁周波数を扱える装置は
AD コンバータの速度の制限から十分といえるものは多くない。加えて，近年のモータは，
制御性向上の目的から PWMインバータで駆動されることが一般的であり，モータコアの鉄
損をはじめとする磁気特性評価に高周波対応が強く求められている。さらに，PWMインバ
ータ駆動時には励磁波形にキャリア周波数に起因する高調波が含まれており，高い周波数
成分を持つ励磁波形での鉄損評価が要求されている。一方，モータのステータコアなどの複
雑な形をしたコアの磁気特性の評価をなるべく汎用性のある励磁方式で行い，その特性を
把握したいという要求もある。以上が本課題の研究開始当初の社会的背景である。 
 
２．研究の目的 
この課題では，以下の３つの技術的課題を解決することを目的として研究を行った。第１
に，現有の「汎用 PWMインバータを備えた磁気特性評価装置」に IGBTや SiC，GaNを H
ブリッジに用いた専用 PWM インバータを備え，PWM 波の変調周波数，キャリア周波数，
変調率，デッドタイムなどのパラメータを任意に設定できるディレイパターンジェネレー
タを持ち，最大励磁磁束密度を可変できる「パラメータを任意に設定可能な専用 PWMイン
バータを備えた磁気特性評価装置」を構築する。これによって，任意の PWM波下での各種
形状や種類の電磁鋼板の磁気特性を明らかにできる（高速 PWM励磁下の磁気特性評価装置
の構築）。第２に，「専用 PWMインバータを備えた磁気特性評価装置」を利用して，近年，
高速モータのコアとして注目されている板厚 0.10 mm 以下の極薄電磁鋼板の PWM インバ
ータ励磁下の磁気特性を明らかにする。これによって，極薄電磁鋼板の高周波励磁時の鉄損
が，従来の 0.35 mm厚以上の電磁鋼板に比べて優位であることを示す（PWM励磁下で各種
電磁鋼板の磁気特性評価）。第３に，ステータコアなどの任意の形状をした電磁鋼板の磁気
特性を計測する際に重要な課題となる励磁法の開発である。ここでは，アウターロータ型永
久磁石モータのステータコアを磁路形成法や励磁コア法で測定する方法や，デュアルアキ
シャルギャップ型誘導モータの励磁コイル法による周方向鉄損分布を測定した方法などを
開発した（各種形状の励磁コアを用いた磁気特性評価法の開発）。 
 
３．研究手法と結果 
 
３．１ 磁気特性測定装置の改良 
 我々は，従来から「高速 ADコンバータを備えた正弦波励磁下の磁気特性測定装置」を運
用していた。この装置を基にして，PWMインバータ励磁下の各種電磁鋼板の磁気特性の評
価を行うための「IGBTを用いた専用 PWMインバータを備えオシロを併用した磁気特性評
価装置」(Fig.1)を製作した。加えてこの IGBTを SiCに置換した「高速専用 PWMインバー
タを備えた磁気特性評価装置」も試作し，磁気特性データの収集を行った。GaN に関して
は，プリント基板の作成までを終えた。 
 
３．１．２ PWMインバータ励磁下の磁気特性測定装置の概要 
 PWM インバータ部を高速
化し寄生振動の除去などを行
い高速モータに使用される極
薄電磁鋼板などの磁気特性測
定用に特化し，高周波特性を
上げたものを製作した。その
ブロック図を Fig. 1に示す。 
 なお，Fig.1 に示す PWM イ
ンバータ励磁下の磁気特性測
定装置の PWM インバータド
ライブ部は，目的に応じて，H-
ブリッジのスイッチング素子
を IGBT から，SiC や GaN と
交換することができる。一方，
その他のこの装置を構成する
パソコンや計測機器の一部は，正弦波励磁の磁気特性測定装置と共用できる。共用した機器
は，以下の通りである。制御用パソコンは，Windows 7 (32 bit)を OSとし，駆動プログラム
はMATLABで作成されている。この制御用パソコンと DG-8000と DG-801（ディレイパタ
ーンジェネレータ，変調周波数 fm > 10 kHz, キャリア周波数 fc > 1MHz，デッドタイム Dt < 
20 ns，変調率M=0～0.99の性能を持つ）は USB - GP-IBで接続されている。制御用パソコ

 

Fig. 1  I GBT を用いた専用 PWM インバータを備えオシロを併
用した磁気特性評価装置 
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ンや AD (Analog to Digital)コンバータからなるデータ収集部とゲート信号発生器（ディレイ
パターンジェネレータ，DG-8000 & DG-801，IWATSU）や数値制御可変電圧源(PWR801HM, 
Vmax=240V，Imax=10A , KIKUSUI)，カレントプローブ (CT-6700, HIOKI，fmax>50MHz)，PWM
インバータ励磁部の H-ブリッジから成っている。この装置はディレイパターンジェネレー
タにプログラムから GP-IB 経由で指令を送ることにより，励磁条件として PWM 波の変調
周波数 fm [Hz]，キャリア周波数 fc [Hz]，変調率 M (=変調波の最大値/キャリア波の最大値)，
デッドタイム Dt [s]を任意に設定できる。最大励磁磁束密度 Bexmax [T]は H-ブリッジに印加
する電圧 Vex [V]を制御して設定している。なお，本装置に用いた AD コンバータの最高サ
ンプリング周波数は 20 MHz（分解能：16 bit）であるため，本装置の取り扱える信号の最高
周波数成分は 10 MHzである。 
 
（１）IGBTを用いた専用 PWMインバータドライバ 
 Fig.2に IGBTを H-ブリッジに用いた PWMインバータドライブ部の回路図と基板の写真
を示す。DG-8000で生成されたゲート信号は，PWMインバータドライブの H-ブリッジのゲ
ートとフォトカプラを介して接続されている。IGBT を用いた専用 PWM ドライバは，fm > 
500 Hz, fc > 50 kHz，Dt < 1 sを目標とした。実験結果は，負荷のインダクタンス等に依存す
る部分もあるがおおむね目標を達成した。 

 
（２）SiCを用いた専用 PWMインバータドライバ 
 Fig.3 に SiC を H-ブリッジに用いた PWM イン
バータドライブ部の回路図と基板の写真を示す。
ここでは，ゲートドライブ IC に ROME 社製の
BM61S41RFV-C という専用の IC を用いた。この
SiCを用いた専用 PWMドライバは，fm > 2 kHz, fc 

> 500 kHz，Dt < 50n sを目標とした。実験結果は，
負荷のインダクタンス等に依存する部分もあるが
おおむね目標を達成した。 
 
３．２ PWM励磁下の磁気特性測定装置の開 
発・測定結果 

 
３．２．１ IGBTを用いた PWMインバータ励磁装置による結果 

 
 

(a) ゲートドライブ回路 (b) IGBT_PWMインバータドライブ部
基板写真 

 

 
 

 
 
 

(c) IGBT H-ブリッジ (d) ゲートドライブ用フローティング電源 
Fig. 2  IGBTを H-ブリッジに用いた PWMインバータドライブ部回路図 

 

Fig. 3  SiCを H-ブリッジに用いた PWM
インバータドライブ部基板写真とプリント

パターン 



 本研究で開発した H-ブリッジに IGBT を用いた PWM インバータを備えた磁気特性評価
装置を用いた測定結果を示す。 
 
（１）励磁部の波形 

Fig.4 に励磁部の波形を示す。Fig.4(a)は励磁磁束密度 Bex [T]を計算するための vs [V]と磁
界の強さ Hex [A/m]を計算するための Iex [A]の波形を示している。Fig.4(b)中の OUT1, OUT2
は，H-ブリッジの出力端子の波形を示し，Vout (= OUT1 – OUT2)は，負荷に印加される励磁
波形を示す。vsはリンギング等が比較的少ない波形となっている。また，Iexも比較的きれい
な波形となっている。この IGBT（GT50JR22）を H-ブリッジに用いた PWM インバータと
しては，優れているといえる。 
 

 
（２）標準積層リングコア（0.08mmRing）と IGBT_PWMインバータ励磁 
 0.08 mm 厚の極薄電磁鋼板を積層した標準積層リングコア試料を用い，IGBT を用いた
PWMインバータで励磁した場合の収集した各種磁気特性を Fig.5に示す。Fig.5(d)は，Hexの
FFT解析の結果である。キャリア周波数 fcの２倍の 100 kHzのピークから，この PWMイン
バータはうまく動作していることがわかる。 

 
３．２．２ SiCを用いた PWMインバータ励磁装置による結果 

Fig.6中の OUT1, OUT2は，H-ブリッジの出力端子の波形を示し，Vout (= OUT1 – OUT2)
は，負荷に印加される励磁波形を示す。OUT1，OUT2 ともリンギング等を伴った波形とな
っているが，これは，ゲート抵抗を調整して SiC のドレイン-ソース間電圧の dV/dt を調整
し，さらに，最適なバイパスコンデンサを探索・負荷して場合の波形である。PWMインバ
ータの負荷が誘導であることを考慮すれば適切な波形であるといえる。 

Fig.7は，0.35mmRing試料の磁気特性を SiCを用いた PWMインバータ励磁装置によって
励磁し ADコンバータで収集した各種波形である。励磁条件は fc = 300 kHz, fm = 500 Hz, M = 

  

(a) 探りコイルと電流プローブの波形 (b) PWMインバータ出力部の波形 

Fig. 4 IGBTを用いた PWMインバータの励磁時の波形 
0.35mmRing, fc = 20 kHz, fm = 500 Hz, M = 0.4, Bexmax = 1.2 T, Dt = 1s 

 
(a) BH曲線 (b) Iex [A] (c) vs [V] 

 
(d) DFT-Hex  (e) Hex [A/m] (f) Bex [T] 

Fig. 5  IGBTを用いた PWMインバータ励磁下の磁気特性(0.08mmRing) 
fc = 50 kHz, fm = 500 Hz, M = 0.4, Bexmax = 1.2 T, Dt = 1 s 



0.8, Bexmax = 1.2 T, Dt = 100 nsである。キャリア周波数 fcが，300 kHzと高速であるにもかか
わらずスイッチングが正しく行われており，リンギングは大きく抑えられている。高速
PWM インバータ励磁下の磁気特性測定用励磁装置として十分に使用できると考えられる。 
さらに，高速な AD コンバータとの組み合わせを行ったとしても十分に試料の磁気特性の
評価が行えるものと考えられる。 
 

  

Fig.6 SiCを用いた PWMインバータの励磁波形(0.35mmRing) 
fc = 200 kHz, fm = 500 Hz, M = 0.8, Bexmax = 1.2 T, Dt = 100 ns 

 

 
３．３ まとめ 
 
この課題では，第１に，現有の「汎用 PWMインバータを備えた磁気特性評価装置」の汎
用 PWMインバータの専用化，第２に，各種極薄電磁鋼板製リングコア等の PWMインバー
タ励磁下の鉄損特性の測定，第３に，特殊形状のステータコアの鉄損測定法の改良を目的に
研究を行った。その成果の要約は以下のとおりである。 
１） IGBTや SiCを Hブリッジに用いた専用 PWMインバータを製作し，データを収集
した。GaNを Hブリッジに採用した PWMインバータについては，プリント板の作成まで
終了した。 
２） PWM波の変調周波数，キャリア周波数，変調率，デッドタイムなどのパラメータ
を任意に設定できるディレイパターンジェネレータや数値制御直流電圧源，電流プローブ
などを備えた，「パラメータを任意に設定可能な専用 PWMインバータを備えた磁気特性評
価装置」を構築した。これによって，任意の PWM波下での各種形状や種類の電磁鋼板の磁
気特性を自動で測定可能となった。 
３） 近年，高速モータのコアとして注目されている板厚 0.10 mm 以下の極薄電磁鋼板
の PWMインバータ励磁下の磁気特性を明らかにする。これによって，極薄電磁鋼板の高周
波励磁時の鉄損が，従来の 0.35 mm厚以上の電磁鋼板に比べて優位であることを示した。 
４） アウターロータ型永久磁石モータのステータコアを磁路形成法や励磁コア法で測
定する方法や，デュアルアキシャルギャップ型誘導モータの励磁コイル法による周方向鉄
損分布を測定した方法などを開発した。 
 以上が，この課題の研究成果である。 
 今後は，ADコンバータなどのデータ収集装置の高速化を図り，さらに高速な変調周波数
やキャリア周波数の PWM 波下での電磁鋼板製コアの磁気特性の解明や，高速 GaN を用い
た PWMインバータ下での磁気特性の解明などに向けて研究を発展させていきたい。 
 
 

   
(a) BH曲線 (b) Iex [A] (c) vs [V] 

Fig. 7  SiCを用いた PWMインバータ励磁下の磁気特性(0.35mmRing) 
fc = 300 kHz, fm = 500 Hz, M = 0.8, Bexmax = 1.2 T, Dt = 100 ns 
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