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1. 研 究 題 目                                                       
高 効 率 高温 モータの実現 に向 けたインバータ励磁 下の磁 気 特性に関する研 究  
 
 
2. 研 究 目 的                                                      
 
近 年 、宇 宙 空 間 、自 動 車 および火 災 現 場 などの高 温 環 境 下 において使 用 されるモータシステムの

検 討 が重 要 となっている。モータシステムは、主 に、半 導 体 素 子 等 で構 成 されるインバータ  (直 流

交 流 変 換 器 )と磁 性 材料等 で作 製 されるモータの 2 つの構 成 要素 からなる(図 1)。ここでは、半導

体 素 子 を用いて PWM (Pulse Width Modulation)インバータなどのスイッチング動作 を行 うため、 必

然 的 に時 間 高 調 波 成 分 を含 みモータコアの磁 性 材 料 が励 磁 される。このような必 然 的 に含 まれる

時 間 高 調 波 成 分 により、インバータ励 磁 下 (インバータ  で磁 性 材 料 を励 磁 すること)の磁 性 材 料 の

鉄 損 は、正 弦 波 励 磁 した場 合 の鉄 損 と比 べ、増 加 することがよく知 られている。したがって、高 温 モ

ータシステムにおいても、磁 性 材 料 に対 する高 温 下 のスイッチング時 の高 調 波 成 分 等 の影 響 を評

価 することが重 要 となる。 
以 上 の状 況 において、申 請 者 は、永 守 財 団 研 究 助 成 2018 を用 い、高 温 インバータ励 磁 下 の

磁 気 ヒステリシス曲 線 評 価 装 置 を構 築 し、

インバータの温 度 特 性がインバータ励 磁 下

の磁 気 特 性 に影 響 を及 ぼすことを示 した  
(Journal of the Magnetics Society of 
Japan ,  Vol. 43, No. 3, pp. 46-49 (2019))。
本 申 請 では、高 効 率 高温 モータシステムを

実 現 するための基 礎 検 討 として、高 温 環

境 におけるインバータ励 磁 下 の複 数 の磁

性 材 料 の特 性 を比 較 することを目 的 とす

る。この複 数 の磁 性 材 料 特 性 の評 価 に基

づき、低 損 失 、高 効 率 の高 温 モータシステ

ムの設計 指針 の基 礎 検討 を行 う。  
図 1 高温モータシステム 
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3. 研 究 内 容及び成 果                                                 
本 研 究 では、インバータ励 磁 下 の複数 の磁 性 材 料 のリングコアの磁 気 特 性 を明 らかにした。また、

実 験 で得 られた磁 気特性 評 価のための数 値計算 手 法の開 発を行った。 
 

本 研 究 では、まず、高 温 環 境 で試 験 可 能 なインバータ励 磁 下 のアモルファスコアを作 製 し、300
度 での動 作 を実 現 した。インバータ励 磁 下 の高 温 アモルファス材 の磁 気 ヒステリシス曲 線 を実 験 的

に評 価 した  (図 1(a), (b), (c))。アモルファス材 では、磁 気モーメントの揺 らぎにより、温 度 上昇に伴

い、鉄 損 が減 少 することを示 した。また、プレイカウアモデル (磁 気 特 性 を表 現 するモデル)を用 いて

数 値 計 算 により高 温 インバータ励 磁 下 のアモルファス材 の磁 気 ヒステリシス特 性 の表 現 に成 功 した 
(図 1(d), (e), (f)))。アモルファス材では、磁気モーメントの揺 らぎにより、温 度上 昇に伴い、鉄損が

減 少 することを示 した。以 上 の実 験 および数 値 計 算 結 果 に関 連 する内 容 をまとめ、64th Annual 
Conference on MMM で発 表 した。併 せて、論 文  (Journal of the Magnetics Society of 
Japan, Vol. 44, No. 2)が出 版 された。 

さらに、電 気 と磁気 特 性の体 系的 評 価 確立 の基礎 検 討のための、強連成 解 析 手 法 を開 発 した。

図 2 にインバータ励磁下の無 方向 性 電磁 鋼 板のヒステリシス曲 線 を示す ((a)、(b)、(c)、(d)はそれ

ぞれキャリア周 波 数 が 1、4、12、20kHz)。ここで、青

色 は実 験 結 果 を、緑 色 の実線 は先 行 研 究 の結 果 を、

赤 色 の実 線 は本 研 究 で開 発 した強 連 成 解 析 の結 果

をそれぞれ示 す。本 強 連 成 解 析 を用 い、特 に、 (1)イ
ンバータのデットタイム特 性 を考 慮 した磁 気 ヒステリシ

ス曲 線 の表 現 、(2)カウア等 価 回 路 の表 現 の変 更 によ

る周 波 数 特 性 の改 善 の２点 を実 現 した。以 上 の数 値

計 算 に 関 連 す る 内 容 を ま と め 、 64th Annual 
Conference on MMM で 発 表 し た 。 ま た 、 論 文  
(Journal of the Magnetics Society of Japan, 
Vol. 43, No. 6)が出版された。 

併 せて、高 温 領 域 でのナノ結 晶 軟 磁 性 材 料 コアの

磁 気 特 性 も 明 ら か と し た  (Journal of the 
Magnetics Society of Japan, Vol. 44, No. 3)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 連 成 解 析 の数 値 計 算 結 果 。  
発 表 論 文  (Journal of the 

Magnetics Society of Japan, 
Vol. 43, No. 6, pp. 105-108 

(2019)) 

図 1 インバータ励 磁 下 の高 温 アモルファ

ス材 の磁 気 ヒステリシス曲 線 。  
青 色 ：  室 温 、赤 色 ：300 度 （高 温 ）。  

発 表 論 文  (Journal of the Magnetics 
Society of Japan, Vol. 44, No. 2, pp. 

30-33) 
 



報 告 書 ngr19810（八尾  惇 ） 

3 
公 益 財 団法 人  永 守財団  

4. 今 後 の研究の見 通 し                                                     
 
本研究では、高効率な高温モータシステムを実現するための基礎検討として、インバータ励磁下の磁性材料の

高温磁気特性を明らかにすることを目的としている。ここでは、インバータ励磁下の複数の磁性材料(リングコア)

の磁気ヒステリシス曲線と鉄損特性が、温度特性に依存することを実験的及び数値的に示した。したがって、今

後は、高温環境のインバータ励磁下のモータコアの磁気特性を有限要素法により明らかにしていくことが重要と

なる。 
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