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第1章 緒 言

第1章 緒 言

1.1本研究の背景

近年,各種電動機による動力制御や回転速度および位置などの力学量の制御は,

ますます高度化し知能化の方向に向かっている｡その主力技術の一つが誘導電動機

におけるインバータ駆動方式である｡インバータはサイリスタやパワートランジス

タなどの電力用半導体スイッチ素子により,電動機駆動用の電圧,電流,電力を直流

から種々の交流に変換する変換制御装置であり,任意の周波数や相数を得ることが

でき,電動機駆動システム系の省エネルギー化の点から,電動機駆動の主役として

広範に使用されている｡インバータにおける直流一交流変換では,パルス列を交流信

号で変調して所望の交流を得ているが,その主要な変調方式がパルス幅変調(Pulse

WidthModulation;PWM)方式である｡

一方,電動機側の視点に立つと,励磁巻線電圧,電流波形はパルス列または正弦波

にパルス列が重畳したような,多量の高調波を含む波形となるため,鉄損や銅損な

どのエネルギー損や振動および騒音が増加する可能性がある｡したがって,電動機

側の動作を改めて把握することが重要となる｡本研究はこのうち,誘導電動機の鉄

心材料として広く用いられている電磁鋼板の,PWM波励磁下における素材としての

磁気特性(磁気損失および磁気ひずみ)を系統的に解明し,素材特性とPWMインバー

タ駆動の誘導電動機の実機特性との関連について検討するとともに,インバータ駆

動における電気機器の損失および騒音低減策への展望を提案したものである｡以下

にこの主旨をさらに詳しく述べる｡

電気エネルギー(電力)を機械エネルギー(動力)に変換する電動機は,動作原理やそ

の構造の点から,図1.1のような数種類に分類される(1)｡この中で,かご型誘導電動
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直流電動機

交流電動機

電動機

信芋蔓買買
かご型誘導電動機

巻線型誘導電動機

交流整流子電動機

図1.1電動機分類

機は,ブラシレスであることから構造が簡単で堅牢であることから,基本的にはメ

ンテナンスフリーであり,悪環境下での使用に耐えるため,広く産業用の動力源と

して使用されている｡この誘導電動機は,全負荷時でも,交流給電周波数を電動機

の極対数で除した同期回転数に対して,数%程度遅い回転数で回転するため,通常

の駆動電源として用いられる商用電源周波数が50Hzあるいは60Hzの一定周波数で

あることから,基本的には定速度電動機として用いられることになる｡したがって,

ファンやポンプ,コンプレッサーなどの負荷状態や環境に応じて,かご型誘導電動機

を制御運転させるために,従来は,電源のオンオフ制御やバルブ制御などの極めて

単純な制御方法が採用されてきた｡しかし,オンオフ制御では,電源のオンとオフ

にともなう速度(トルク)変動が大きく,負荷状態に対する微妙な速度制御ができなか

ったり･また,バルブ制御では電動機出力の一部を損失として消費させることで負

荷への伝達動力の制御を行うために,全負荷時以外では機器全体としての効率が低

下したりするなどの欠点があった｡

かご型誘導電動機単体を可変速で駆動できれば,効率の低下がなく省エネルギー

につながるが,一定周波数の商用電源駆動下で可変速を実現するには,電動機の極

対数を変える程度の方法しかなく,当然この方法では不連続な速度変化しか実現す

ることができず,微妙な速度制御は望むべくもない｡しかし,供給電源周波数を連

続的に変化できればこれらの問題点が解決されることになる｡そこで,パワーエレ

クトロニクス技術の発展にともない,半導体スイッチング技術によって直流電源か

ら交流電力を作り出す,インバータ電源(以下,インバータと略す)が広く採用され,

汎用のかご型誘導電動機をそのままの形で可変速電動機として使用できるようにな

った(2~6)0このインバータは現在,産業分野だけではなく家電分野においても使用さ
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れており,特にインバータエアコン(7)の普及によって,"インバーダ,の意味は別とし

ても,"インバータ"という用語が広く一般に知られるようになったことは周知のこ

とである｡パワーエレクトロニクスのスイッチング技術は,電動機駆動用途のイン

バータに限らず,交流一直流間の電力変換を利用したスイッチングレギュレータや,

商用電源50Hz-60Hz間の周波数相互変換,また近年では蛍光灯の点灯回路(g)などに

も使用されている｡

さて,この種のパワーエレクトロニクス関連分野で,インダクタンス要素(磁心材

料としての磁性材料)が使用されるものとしては,回転機における固定子,回転子を

はじめとして,変圧器の継鉄,電流型インバータや転流用のフィルター回路,スイッ

チングレギュレータのスイッチングトランスや平滑フィルタ,各種ノイズフィルタの

コイル素子など多種多様であり,そこで使用される磁性材料も,無方向性および方

向性電磁鋼板をはじめ,アモルファス磁性薄帯やフェライトなど,多岐にわたって

いる｡これらの磁性材料の中でも圧倒的に使用量が多いものは,誘導電動機をはじ

めとする回転機や変圧器などの,いわゆる電気機械の鉄心材料として使用される,

電力用軟質磁性材料の電磁鋼板である｡この電磁鋼板の交流磁気特性については,

商用電源が50Hzあるいは60Hzの正弦波電圧であることから,刀S2552(9)に規定され

ているように,磁束正弦波励磁下での磁気特性を評価するのが常識とされ,低次高

調波をわずかに含む程度の磁束正弦波励磁下での特性は,波形ひずみに対応する補

正されるべき量として扱われてきた｡一方,誘導電動機駆動用の汎用インバータに

採用される正弦波近似PWM電圧波励磁下での磁気特性については,その測定条件

自体が規定されておらず,正弦波励磁状態に比べてスイッチング波形ゆえの多量の

高調波を含む励磁条件下での磁気特性を,正弦波励磁条件下での値から波形ひずみ

として単純に補正して求めるには,その波形ひずみは極めて大きいことから,非正

弦波励磁下における磁気特性については,別途十分な検討を行っておく必要がある｡

ブラシレスによるメンテナンスフリーを特徴とするかご型誘導電動機の駆動電源

としてPWMインバータが採用される理由のひとつに,省エネルギーにつながる可

変速駆動の実現がある｡しかし1.3節で述べるように,電気機器をPWMインバータ
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で駆動する場合,微妙な速度制御が可能となることは望ましいが,必ずしも絶対的

な省エネルギーを実現しているわけではなく,騒音や振動が増加するなどの問題点

が挙げられているのも事実である(10~13)｡この種の問題点が指摘されながらも,磁性

材料の磁気特性の点からは,PWM波励磁をはじめとする非正弦波励磁下での磁気特

性に関する従来の研究(14~25)は断片的なものや結果の羅列が多く,系統的には明確に

されてはいない｡さらに,PWM波励磁下における素材としての磁気特性とインバー

タ駆動における電気機器の実機特性との関連性について議論している例も見られな

い｡また,インバータ駆動における振動や騒音の原因としては,一般に電磁振動が

挙げられ,磁性材料の磁気特性の点から原因となりうる磁気ひずみについては,考

慮されない場合が多かった(26)｡

次に,本研究の関連するPWMインバータ駆動の電気機器に関する将来的な展望

を述べておく｡現在,主にかご型誘導電動機の駆動に用いられているインバータで

はあるが,原理的には同期電動機やブラシレスDCサーボモータなどの多種の電動

機の駆動にも適用される｡したがって,現在は産業用や一部の家電分野に採用され

ているインバータ駆動も,将来的に大きな領域を占めるものとして電気自動車の存

在があげられる｡電気自動車の動力源として交流電動機が使用されるようになれば,

必然的にその駆動電源は蓄電池とインバータということになる(27)｡電気自動車実用

化に関しては,現段階では蓄電池の大容量化が最重要課題となっているが,動力源

である電動機についても,より高効率すなわち省エネルギー化が切望されることは

いうまでもない｡したがって,PWM波励磁をはじめとする非正弦波励磁下での磁気

特性および実機特性との関連については,今後さらに重要視されるようになること

は明白である｡
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1.2 インバータとPWM波形

インバータは,直流電源から半導体スイッチング技術により交流を作り出すもの

であり,その出力電圧あるいは出力電流のいずれかは,方形波やパルス列波などの

非正弦波形となる｡本論文では,この非正弦波電源であるインバータにより駆動さ

れる電気機器の特性を把握するために,電気機器に広く使用される電力用磁性材料

である電磁鋼板のPWM波電圧励磁下における磁気特性を主に扱っているが,第2

章以降で示すように,正弦波電圧励磁下での特性と大きく異なる原因は,インバー

タの特徴的な電源出力波形にある｡

そこで本節では,インバータの構成について概要を述べたうえで,インバータに

広く採用されているPWM波形の生成原理とその波形の特徴について説明すること

にする｡

1.2.1インバータ概説

交流(AC)電力を直流(DC)電力に変換する順変換(整流)回路をコンバータと呼ぶのに

対して,直流電力を交流電力に変換する逆変換回路をインバータ(2g)と呼ぶが,今日

一般的に使われる用語"インバータ"は,交流電力を直流への変換を介して再び交流

電力に変換する回路,すなわち順変換回路と逆変換回路をあわせた周波数変換回路

を意味する場合が多く,本論文においてもインバータという用語をその意味で使用

し,順変換回路および逆変換回路をそれぞれコンバータ部,インバータ部と呼んで区

別する｡

インバータは,図1.2に示すように"電圧型インバーダ,と"電流型インバータ"の二

種類に大きく分類される(29)｡電圧型インバータは,コンバータ部の後に容量の大き

なコンデンサがインバータ部と並列に入り,コンデンサ端子間電圧が一定に保たれ

て,負荷側から見た電源の出力インピーダンスがほぼ零となる,電圧源として動作

する｡一方,電流型インバータは,コンバータ部とインバータ部の間に大きなリア

クタンスが直列に入って,リアクタンスに流れる電流が一定に保たれ,電源の出力

5 -
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インピーダンスが大きな電流源として動作する｡

電流型インバータでは,リアクタンスに流れる電流の向きが一定であるため,コ

ンバータ部のサイリスタなどの導通角制御による電圧調整で,電力の回生(電動機の

回生運転など)が可能である0一方,電圧型インバータでは,コンバータ部が整流ダ

イオードで構成されており,コンデンサ端子間電圧の極性が固定されるため･この

整流ダイオードと並列に逆接続のサイリスタを接続するなどの方法を採らない限り

電力を回生できず,一般の電圧型インバータでは回生すべき電力を抵抗などで熱と

して消費しているという欠点がある｡しかしながら,電圧型インバータの回路構成

が比較的簡単であることから,汎用のインバータでは電圧型が主流であり･経済効

率を重視する大型のものに電流型インバータが用いられているのが現状である(30)0

そこで本論文では,電圧型インバータで駆動される電気機器を想定し,以下では,

コンバータ部
インバータ部

トランジスタ ダイオード

(a)電圧型インバータ

インバータ部

ダイオード

コンバータ部

サイリスタ

(b)電流型インバータ

図1.2 電圧型インバータと電流型インバータ
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電圧型インバータが誘導電動機や変圧器などの誘導性負荷に対して使用される場合

について考えてみる｡

誘導性負荷の一次側抵抗による電圧降下が小さく無視できれば,インバータの出

力電圧であり負荷への印加電圧であるvは,ファラデーの電磁誘導の法則により,

誘導性負荷に鎖交する磁束◎を時間微分したものとなる｡

v=_些=た些
(カ (カ

(1.1)

ここで,斤は定数,βは誘導性負荷の動作磁束密度である｡βが正負の最大動作磁束

密度βmの間の単調増加あるいは単調減少のみである場合,すなわち戯肋の極性変

化が一磁化周期(電源周期)rの間に二回だけ存在する場合には,(1･2)式のように最大

動作磁束密度βmはインバータの出力平均値電圧を出力周波数で除した値に比例する｡

βm=押野=詔両
ただし′は周波数

1 1

4材■r
(1.2)

したがって,インバータの出力周波数を低下させる場合には,周波数に比例して

出力の平均値電圧も低下させないと,動作磁束密度が上昇して磁気飽和を起こし過

電流が流れることになる｡このような理由から誘導電動機の可変速駆動等の際には,

出力の電圧と周波数をともに変化できるインバータであるVVV下(Variable Voltage

variableFrequency)インバータ(31)が用いられる0特に,誘導電動機を定トルク負荷に

用いる場合には,動作磁束密度を一定とするため,出力の平均値電圧打と周波数′

の比を一定とする戸γ一定制御が広く採用されている｡

インバータの出力電圧を制御する方法として,電圧振幅を調節するPAM方式と電

圧振幅はそのままにパルスの幅を調節するPWM方式がある(32)｡PAM方式では電圧

振幅を調整するために,コンバータ部にサイリスタを用いて制御する必要があって

複雑となる｡コンバータ部がダイオードのみから構成される単純な整流方式では,

7
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整流後の直流電圧は入力電圧(一般には正弦波電圧)の振幅に対応した一定値となるた

め,PWM方式により出力電圧を調節することになる｡現在の汎用電圧型インバータ

には,低次高調波成分の少ない比較的良質な交流出力を得るために,基本波(駆動出

力)周波数の10倍以上の周波数をもつ高周波パルスの幅を基本正弦波で変調させた

高周波キャリアPWM方式(31)が,広く採用されている｡

1.2.2 PWM波形

"PWM"とはPulseWidthModulation(パルス幅変調)の頭文字をとったもので,信号

波形の変調方式の一つを意味するにすぎず,したがって"正弦波形"という場合とは

違って,一口に"PWM波形"といっても,その波形が規定されるわけではない｡電力

用の商用電源電圧波形は正弦波であり,正弦波電圧で交流電動機が駆動される場合

には,理想的にはなめらかな回転磁界が形成されるが,電圧型インバータの出力電

圧の瞬時値は,整流した直流電圧をスイッチングして得られる離散的な電圧値であ

るため,回転磁界とはなっても磁界変化はなめらかなものとはならない｡そこで,

汎用電動機駆動用の電圧型インバータの出力電圧波形としては,PWM変調によりス

イッチングの時間幅(パルス幅)を調整して,出力の平均的な電圧だけでも正弦波状に

変化させて擬似的な正弦波電圧を作り出すように,正弦波変調PWM波形が広く採

用されている｡ここでは,この正弦波変調PWM波形について,波形の生成原理と

特徴について述べる｡

図1･3は正弦波変調PWM波形生成の説明図である｡図(a)の上側は,基準正弦波と

被変調周波数の三角波を重ねたもので,両波形の瞬時値の大小関係の比較により,

図(a)の下側に示す正負二値のPWM波形が生成される｡この正弦波と三角波の振幅

比較によるPWM波形生成法は三角波比較法(33)と呼ばれ,正弦波変調PWM波形の基

本的生成法である｡こうして生成されるパルス列波出力電圧では,基本正弦波の周

期よりも短く変調三角波の周期よりも長めの時間内における平均電圧値は,基準正

弦波と同位相の正弦波に近似されることになる｡図(b)の波形は,同一振幅で位相が
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2冗/3だけ異なる二つの基本正弦波に対して同一の変調三角波を適用し,図(a)の場合

と同様にして得られる二つのPWM波形の差をとった波形で,三相インバータにお

ける線間電圧波形に相当するものである｡

図(a)の波形は単相の正負二倍のPWM波であり,比較的短時間での平均値の変化

は正弦波状となるが,実効値は電圧振幅値と等しい一定値をとり,実効値の点から

は正弦波変調波形とはいえない｡さらに,この波形の電圧を誘導性負荷に印加した

場合には,一周期の間に電圧極性の反転が繰り返されて誘導性負荷の動作磁束密度

は増減を頻発し,β一方ヒステリシスループはマイナーループを描いてヒステリシス

損失の増加につながる(34)など,この波形を採用する利点はない｡これに対して,図

(C)に示した変調三角波により単相三倍のPWM波形を生成することもできる0この

波形では,一周期の間に極性の反転は二度だけでマイナーループを描くことはない｡

基準正弦波の周波数に対する変調三角波の周波数の比を変調次数と呼ぶことにす

ると,図1.3に示した波形例はすべて変調次数が20のものである｡図(C)と(d)の波形

図1.3 pWM波形生成原理(三角波比較法)
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は変調三角波の振幅を単極性としている点が図(a)や(b)とは異なる｡この図(c)や(d)の

場合についての変調三角波を,両極性の周期が二倍で位相が冗だけ異なる二つの変

調三角波を重ね合わせたものと見なして,変調次数を10とみる場合もあるが,

PWM波形に含まれる高調波成分の点からは変調次数は20として扱うのが妥当と考

えられる｡また,基準正弦波の振幅に対する変調三角波の振幅を変調度と呼ぶこと

にすると,図1･3(a),(b),(C)は変調度が100%,図(d)は変調度が50%の波形であり,

変調度によっても異なったPWM波形が生成される｡

図1･4は,図1.3(c)に示したPWM波形生成法に準じて,変調度を100%一定とし

て変調次数だけを変化させて,生成されるPWM波形の例を示したものである｡図

中の波形名称のPWMに付随する数字は変調次数の数値の1/2を記したものである｡

変調次数の増加にともなって,生成されるPWM波形はパルス幅が細く数の多いパ

ルス列波へと変化していく｡図1.4では,基準正弦波と変調三角波の相対的な位相関

係については,開始位相(振幅が零となる点の位相)を同相とした例を示しているが,

変調次数が小さい場合には,この位相関係によっても生成されるPWM波形は大き

く異なることになる｡一般のインバータでは変調次数は数十次以上であるため,こ

の位相による波形の差は考慮する必要はない｡以上のように,単にPWM波といっ

ても,変調次数と変調度により,その波形は多種多様なものとなる｡

図1･5(35)は･図1･4に示した変調次数を変えたPWM波形により,無方向性電磁鋼

板(JIS35A300;旧JIS S12)を励磁した場合(励磁周波数f=50Hz,最大磁束密

度βm=0･8T)の磁束密度波形岬波形)の一部を示したものである｡図中に示した波形名

称は,SINが正弦波,PWMl～48が図1.4に例を示した変調次数の異なるPWM波形

による励磁状態を意味している｡変調次数の増加に伴いβ波形は正弦波に近づき,

PWM32以上の変調次数では,β波形で見る限りは正弦波といっても問題のない波形

である｡しかし,変調次数の増加によりβ波形が正弦波に漸近していっても,磁束

電圧(戯儲)波形は図1.4に示したパルス列波であり,決して正弦波形に近づくことは

ない｡
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(a)PWMl(D=100%)

(C)PWM4(D=59.6%)

二二____一

(b)PWM2(D=40.4%)

(d)PWM8(D=6ヱ･7%)

二~~~二二⊥二

(りPWMヱ4(D=6ユ･7%)

｣附mⅧ肌l-Ⅷ山∬｣um帰肝
図1.4 変調次数によるPWM波形の変化とデューティー比
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図1.5 PWM波励磁による磁束密度波形例

次に,PWM波形の特徴を表し,第2章以降で磁気特性を論じる際に用いる波形の

パラメータについて説明しておく｡

例示したように,一般に電圧型PWMインバータの出力電圧波形は正負の一定値

と零との三値からなる波形である｡そこで,一周期中における非零電圧期間の時間

比率をデューティー比と呼ぶことにする｡図1.4中の各波形名称の後にデューティー

比をβとして示したが,変調次数が大きくなるにつれてβは60%近傍の値に漸近し

ていくようにみられる｡このデューティー比の漸近極限値は以下のように求められ

る｡図1.3(c),(d)のPWM波形生成においては,PWM波形の非零期間は,基準正弦

波の振幅よりも変調三角波の振幅の方が大きい期間に対応する｡したがって,変調

次数を無限に大きくした場合のデューティー比の極限値β∞は,変調度をA《≦1)とす

ると,(1.3)式のように求められ,最大出力時(几奔1)における正弦波近似PWM波形の

デューティー比の極限値は63.7%になる｡

12



第1章 緒 言

〟sinβdβ

†三1`ブタ
呈些…63.7〟%

方
(1.3)

一方,図1･4(b)に示した三相の線間電圧に相当するPWM波形については,PWM

波形が非零となる期間は,変調三角波の振幅が二つの基準正弦波の振幅間にある期

間に対応するため,変調次数を無限に大きくした場合のデューティー比の極限値

βのは,(1･4)式により求められ(1.3)式の値よりも小さくなる｡これは三角波比較法を

用いることによるもので,この点についての詳細は本節の後半で言及する｡

βの=
∬坤n(β一方/6卜sin(β-5方′6)桓β

だ2dβ
董竺…55.1〟%

方
(1.4)

次に正弦波,方形波,パルス波について,実効値,平均値,波形率(実効値の対平均

値比)を求めておく｡振幅dsの正弦波については,実効値はdsm=ds/据,平均値

はdsm=2ds/方であり,波形率は撒=方/2正三1.11となる｡振幅dRの方形波では,

実効値,平均値ともにその振幅値に等しくd肋s=A鮎,.=dRであり,波形率は

肌=1･00となる｡一方,振幅dp,デューティー比βのPWM波形については,実効

値dpⅧ=dp､厄,平均値A加r=血の,波形率爪印=1/､厄となる｡ここで実際の

PWMインバータの入力である商用電源正弦波電圧値と出力であるパルス波電圧値の

関係について考えてみる｡コンバータ部でブリッジ整流して得られる直流電圧は,

入力交流電圧の振幅値に等しいためds=dpとおき,単相の場合のデューティー比の

極限値として(1.3)式(九重1)を適用すれば,PWM出力電圧の実効値は

dpm=ds道丁言=2月sⅧ/､信,平均値はA加r=2月s/方=A如rとなる｡したがって,

単相三倍の正弦波近似PWMインバータの最大出力時の平均値電圧は入力の正弦波

電圧と等しくなる｡一方,三相の場合の(1.4)式昨1)のデューティー比極限値を適用

すると,pWMインバータ出力の平均値電圧は正弦波電圧の値よりも小さくなる｡こ

れは,PWM波形の生成に三角波比較法を採用する場合に避けられないことであって,

三相PWM波形の平均値電圧が入力正弦波よりも小さくならざるをえないことを意
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味するものではない｡三角波比較法は,PWM波形生成の原理を理解しやすく,実際

のPWM波形を生成する場合にも比較的簡単なアナログ回路で実現できるといった

特徴をもっている反面,三相の出力電圧の上限が入力正弦波電圧よりも小さくなる

という欠点がある｡この間題点を解消するPWM波形生成法が,三次元空間電圧ベ

クトル法(36)である｡

図1.2(a)の電圧型インバータの構成からわかるように,インバータ部のスイッチ

ングトランジスタを介して,各相の出力端子は整流直流電圧の正負いずれかの極性

に接続される｡この二つの出力状態を1と0に対応させると,三相(UVW)の各相出

力の組み合わせにより(000),(001),(010),(O11),(100),(101),(110),(111)の八通りの状

態が存在する｡三次元(m)座標系空間にこの八通りの状態を対応づけると,図1･6

(a)に示すように原点を一点とする立方体を構成し,(111)と(000)が重なり合うような

方向からこの立方体を見ると,図1.6(b)のように原点を中心とする正六角形となる｡

状態(000)と状態(111)は三相の相電圧がすべて同じであるため,三つの線間電圧はい

ずれの場合も零となって等価であるため,原点を含む七つの出力状態(図1.6では原

点0とA～F)が存在することになる｡この原点をのぞいた六個の出力状態をA-B-C-

D-E-F-Aの順に変化させていくインバータが6ステップインバータであるが,この

場合には出力電圧はもとより,その平均電圧さえ正弦波のようななめらかな変化に

はならない｡そこで,平均電圧がなめらかな正弦波状に変化するように出力状態を

切り替えていく一つの方法が三角波比較法によるPWM波形の生成法であり,今一

つの方法が以下に説明する三次元空間電圧ベクトル法である｡

いま,図1.6において状態A(001)と状態B(011)とが等時間になるように高速にス

イッチングすると,その平均的な出力状態は線分A-Bの中点である(0抜1)となる｡さ

らに,原点0(000)あるいはZ(111)の状態を加えた高速スイッチングを考えれば,そ

のスイッチング時間により平均出力状態は正三角形OAB内の任意の位置を実現でき

る｡したがって,八つの出力状態の高速スイッチングによって,平均出力電圧ベク

トルは正六角形ABCDEFA内の任意の位置を実現できることになる｡そこで,平均

電圧ベクトルが原点を中心とする円上を動くようにスイッチングを制御することで,

平均電圧が正弦波状に変化する出力電圧が得られ,この場合,最大出力電圧は正六
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(a) (b)

図1.6 三次元空間電圧

角形に内接する円上を動くように制御した時に得られる｡

次に,この空間電圧ベクトル法により得られるPWM波形のデューティー比と波

形の平均値,実効値,波形率を求めておく0平均電圧ベクトルが,半径e(円が正六

角形に内接する場合をe=1とする)の円上で,一周を肝等分割(三角形OAB内でP

等分割)した併個の平均出力状態を順番に動いていく場合を考える｡この空間電圧

ベクトル法ではeが変調度,併が変調次数に相当することになる｡一つの平均出力

状態にある時間△rは,周期をrとすると(1.5)式により与えられる｡

Ar=ユニAβ
6タ 2方

ここで△β=ヱ
3P

(1.5)

正三角形OAB内で,OAから角度匪ぬβの位置に平均電圧ベクトルがある時の,0,

ABの三つの状態にある時間わ,玩,毎はそれぞれ,(1.6)式で与えられる｡

15 -



第1章 緒 言

ね=Ar-JA-ね

′A=A7卵n(号-β)
由=A7psinβ

ただしβ=〝Aβ=竺竺
3P

〃=0,1,2,….,クー1

(1.6)

ここでP→∞としてβがなめらかに変化する極限状態を考えると,Aβをdβと置き換

え,状態AとBにある総時間∑JAおよび∑毎は,(1.7)式となる｡

∑′A=∑ね=望だ叫号-のdβ=空4方
(1.7)

したがって,一周期Tの間にA,B,C,D,E,Fの各状態にある時間は,隣接している

正三角形が二つあることから,すべて(1.7)式で求められる時間の2倍で7p/2打とな

る｡さらにA,B,C,D,E,Fの各状態に対応するUV線間電圧はそれぞれ0,一晦c,一指c,

0,払｡,拓｡(払｡は整流直流電圧)であるから,W線間電圧の非零電圧時間は27召/方で

あり,デューティー比βとしては2e/打となる｡上)の最大値は,出力電圧が最大とな

るe=1の時に2′打となって,この値は単相正弦波近似PⅦ波形における最大デュ

ーティー比に等しくなる｡デューティー比βに対応する電圧の実効値と平均値は三

角波比較法による波形の場合と同様であるため,最大出力の場合の実効値と平均値

はそれぞれdpms=As府盲=2dsms/､信,dpa,r=2月s/方=dsa,.となって,この三次

元空間電圧ベクトル法により三相の場合にも整流前の正弦波電圧に等しい平均値電

圧を得ることができる｡

さて,PWM波形はパルス列波であるから,周波数成分として無限に高次の高調波

まで含むことは容易に理解できるが,次にこのPWM波形に含まれる高調波成分に

関して述べておく｡例として,図1.3(c),(d)に示したPWM波形生成で変調次数が整

数でない場合に一般化して考えることにする｡PWM出力波形v(J)は基準正弦波の角

周波数吼と変調三角波の角周波数の｡の二重フーリエ級数により,(l.8)式のように表

現される(37)｡
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V(り=∑∑C晰〆■(叫+〃(吋+の)
J乃=-q)乃=-の

(1.8)

ただし,ここでの変調三角波は,正負両極性で位相がガ2異なった二つの三角波の重

ね合わせと考えており,前述のように実際の変調次数の1/2に相当するものを考えて

いる0一方,実際に生成されるPWM波形vは,次式により与えられる｡

V=V+-V

(pl≦甲≦甲4)

(0≦甲≦甲1,甲4≦甲≦2方)

(甲2≦甲≦甲3)

(0≦甲≦甲2,甲3≦甲≦2方)

(1.9)

ここで位相町甲2,P3,甲4は変調三角波の一周期(2ガ吼)において基準正弦波と変調

三角波の交点の位相を表したもので,(1.10)式で表される値である｡

Pl=-(〟si町+1)方/2, 甲2=(〟sinJ′-1)方/2

甲3=-(〟sinγ-1)方/2, 甲4=(〟si町+1)方/2

ただしγ=のsJ+β,〟=坑/隼(変調度)

坑,Kはそれぞれ基準正弦波,変調三角波の振幅

以上より∬=の｡Jとして係数㍍乃は以下のように求められる｡

C桝〃=
Fもc

(2刀･)2

.Iもc
=ノ㌫

[f方£4e~ノ(叫)均一f方仁e瀬町)叫

cos(空相f方叶ノ…ィ…γ)]
J〝≠±〃

:払cJ】叫(V)
〝‡方 (1十1)研)cos(竿)

17
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ただし,式中のvおよびふ(りは次式による0

肋
V=∵

ム(V)=音色~ノ(ys血Ⅸ)血

(1.12)

したがって,肝2Jl(Jl=1,2,…‥),〃=2厨1(抑±1,現…‥)の成分,すなわち変調三角波周

波数の整数倍と基準正弦波周波数の奇数倍の高調波成分のみが含まれることになる｡

図1.7は,図1.3および図1･4に示した全PWM波形について,含まれる高調波成分

を基本波成分の振幅で規格化して示したものである0基本波が突出しPWM正弦波

変調となっている｡また,変調次数およびその整数倍の近傍を中心とする高調波成

分が存在し,(c)と(d)の比較からは変調度の低下により高調波成分が相対的に増加す

ることがわかる｡PWM波電圧励磁において磁束電圧がPWM波形であると考えれば,

磁束波形における高調波成分比は,それぞれ磁束電圧の場合の高調波次数分の一に

低下するため,磁束波形としては変調次数が高いほど正弦波に近くなる0

先に町一定制御についてふれたが,これは誘導電動機の可変速制御に採用される

オープンループ制御である｡これに対して,トルク制御の高速応答性を増す制御方

式としてベクトル制御方式の採用が近年増えつつあるが,これは電動機の瞬時磁束

を検出して出力電圧を制御するクローズドループ制御であり,定常的な波形として

解析することはできないが,零電圧期間と非零電圧期間を有するというPWM波形

の特徴においては本質的な違いはない｡
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図1･7 PWM波形に含まれる高調波成分
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1.3 インバータ駆動下における電気機器の問題点と

磁性材料特性との関連および本研究の目的

ブラシレスによるメンテナンスフリー性を特徴とするかご型誘導電動機をPWM

インバータ電源で駆動することによって,従来のオンオフ制御やバルブ制御の場合

に比べて,省エネルギーにつながる可変速駆動を実現できるという利点がある｡し

かし,以下のような問題点が挙げられているのも事実である(10-13)0

誘導電動機を正弦波電圧で駆動する場合には,正弦波が理想的な単一周波数の交

流であることから,電力変換効率は最大でなめらかな運転となるのに対して,イン

バータによる非正弦波電圧で駆動する場合には,6ステップインバータのようなステ

ップ状交流波形では,その電圧の不連続性および比較的多く含まれる低次高調波成

分によって,低速運転時などではトルクリップルが生じて,電動機の内部損失もむ

しろ増えることになる｡正弦波近似高周波PWMインバータを使用することでトル

クリップルを低減することはできるが,この場合でもインバータ出力は電圧レベル

的に不連続な波形であることに変わりはなく,高次高調波が多く含まれる｡このこ

とから,省エネルギーとはいっても,理想的な正弦波電圧駆動の場合に比べると機

器損失が増加することはやむを得ない｡

さらに,電圧波形に高次高調波成分が含まれることから,高調波磁束を発生し,

正弦波電圧駆動時には見られなかった電磁振動などの振動や騒音も問題となってい

る｡騒音に関しては,高周波PWM波の変調次数(スイッチング周波数)を高くして,

音域を可聴周波数以上にして対処する方向にあるが,超音波源としての未知の問題

を生じる可能性もあり,振動そのものがなくなるわけではないため,本質的な解決

法とはいえない｡

これらの問題点が指摘されながらも,前説で説明したように,一口にPWM波形

といっても,その波形が多種多様であるために,従来のPWM波励磁をはじめとす

る非正弦波励磁下での磁気特性に関する研究(14~25)は断片的なものや結果の羅列が多

く,系統的には明確にされてはいない｡さらに,PWM波励磁下における素材として

の磁気特性とインバータ駆動における電気機器の実機特性との関連性についても明

確ではない｡また,インバータ駆動における振動や騒音の原因としては,一般に電
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磁振動が挙げられ,磁性材料の磁気特性の点から原因となりうる磁気ひずみについ

ては,考慮されない場合が多かった(26)｡

しかし,インバータ駆動の電気機器が多く使用されるようになるにつれて,この

種の非正弦波励磁下における磁気特性はもとより,その素材の磁気特性と機器特性

との関連性についても明確に把握しておくことが必要となり,それらの特性を基に,

さらに詳細な検討を行わなくてはならない｡

電磁鋼板の交流磁気特性については,商用電源が50Hzあるいは60Hzの正弦波電

圧であることから,JIS2552(9)に規定されているように,磁束正弦波励磁下での磁気

特性を評価するのが常識とされ,磁気損失については,低次高調波をわずかに含む

程度の磁束正弦波励磁下での特性は,波形ひずみに対応する補正されるべき量とし

て扱われてきた｡一方,誘導電動機駆動用の汎用インバータに採用される正弦波近

似PWM電圧波励磁下での磁気特性については,その測定条件自体が規定されてお

らず,正弦波励磁状態に比べてスイッチング波形ゆえの多量の高調波を含む励磁条

件下での磁気損失を,正弦波励磁条件下での値から波形ひずみとして単純に補正し

て求めるには,その波形ひずみは極めて大きく,非正弦波励磁下における磁気特性

については,別途十分な検討を行っておく必要がある｡しかし,従来行われてきた

研究報告では実験結果の羅列が多く,PWM波励磁の磁気損失が正弦波励磁に比べて

絶対的に増加する結果や,うず電流損失の占める割合が大きな材料ほど損失増加の

割合が大きくなるという結果は示されているものの,系統的なことは明確とはなっ

ていない｡

またPWM波励磁下での磁気損失の推定法については,以下のようないくつかの

提案がなされている｡最大磁束密度と実効磁束密度との関連から,PWM波励磁を一

般のひずみ波磁束として扱って推定する方法(15)や,磁気損失を古典的なヒステリシ

ス損失とうず電流損失の他に損失の′に対する非線形性を異常損失としてl亜/叫2′3に

比例するとみて加え合わせる方法(14,16,25),PWM波励磁ではなく単純なパルス波励磁

についてであるが,正弦波励磁に対する相対波形率吾周波数′のパルス波励磁に対

して,周波数丹の正弦波励磁における一磁化周期あたりの磁気損失叩の値を適用

する(3g)方法などである｡いずれの方法も,推定精度としては10%以内に収まってい
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るが,PWM波を基本波と高調波の和としてみた場合,基本波に対する磁気特性と高

調波に対する磁気特性が完全に独立とはならない重畳効果(39)が存在するため,上記

の推定法は推定値としては問題なくとも,その推定に物性的な見地からの検討は行

われていない｡そこで,PWM波に含まれる高調波成分と同一実効値の単一高調波を

重畳した正弦波励磁における損失測定値をPWM波励磁の損失とする等価正弦波重

畳による損失推定も提案されており,この場合の推定精度は数%以内である(39)｡上

記二番目の損失分離による方法は,損失の構成要素別に導出する点からは,他の方

法よりも物性的な観点にたった推定法ともとれるが,この推定法によれば同一のデ

ューティ比のパルス波励磁はすべて同一の損失値を示すことになり,本論文の第4

章で扱っている,異なる磁化停止期間をもつ定磁化速度励磁における磁化停止期間

にともなう損失変化(40~43)を説明することができないという問題点も含んでいる｡以

上のPWM波励磁における磁気特性および損失推定法については本論文の第3章で

扱っている｡

いずれにしても,PWM波励磁における磁化条件を,磁化速度戯励が有限値と零

を繰り返すことになる磁化停止期間を持った定磁化速度励磁ととらえたうえで,磁

化停止期間の存在が磁気特性に及ぼす影響を,物性的な観点から検討している例は

見られない｡そこで,この点については本論文の第4章で,磁化停止期間における

現象として扱い,その現象が磁気損失に及ぼす影響について検討している｡

また,このようにして得られる素材としての磁気特性と,電動機や変圧器などの

実機特性との関連について検討しておくことも重要である｡そのためには実機にお

ける磁化状態を明確に把握しておく必要があるにもかかわらず,実機内部の磁化状

態に関しては有限要素法などの解析による検討(44)が主であり,特にインバータ駆動

における回転子が回転している状態でのかご型誘導電動機について,実測によりそ

の磁化状態の検討が行われている例は見られない｡そこで,この点については本論

文の第5章で,正弦波電源およびPWMインバータ電源駆動のかご型誘導電動機の

磁化状態を実測して検討するとともに,素材特性との関連についても検討している｡

以上のように本研究は,PWM波を含む各種電圧波形励磁下における電磁鋼板の素

材自身の磁気損失および磁気ひずみを測定し,PWM励磁下における電磁鋼板の磁気

22



第1章 緒 言

特性について検討し,さらに,インバータの典型的応用分野である,かご型誘導電

動機の実機における磁化状態および実機特性との関連について検討して,インバー

タ駆動の電気機器の問題点解消に対して全般的に考察することを目的として行った

ものである｡
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1.4 本論文の構成

本論文の構成の概要を以下に記す｡

まず第1章では,本研究の背景について説明した｡そして,PWMインバータ駆動

下における電気機器特性が,正弦波電圧駆動下のものと異なる原因となり,本論文

で扱うPWM波電圧励磁下における電磁鋼板の磁化条件と,従来から扱われてきた

磁束正弦波励磁下での磁化条件の違いの原因となる,PWM波形について説明するた

めに,インバータの構成の概略について述べ,PWM波形の生成法,PWM波形の特徴,

および磁気特性に関与するPWM波形の特徴を表すいくつかのパラメータを説明し

た｡さらに,PWMインバータ駆動の電気機器における問題点と磁性材料特性との関

連について簡単に述べたうえで,本研究の目的を示した｡

第2章では,実際のPWM波形あるいはそれに近い波形により電磁鋼板を励磁し

た場合の磁気特性として,磁気損失と磁気ひずみの測定結果について検討している｡

その結果,磁気損失の概略値は,正弦波励磁および方形波励磁,PWM波励磁を通じ

て,磁束電圧の平均値に対する実効値の比を示す波形率の点から整理でき,うず電

流損失の変化が損失値の大小を支配していることを示している｡さらに,その結果

に基づいて,PWM波全般の損失値を数%程度の誤差内で推定する方法について提案

している｡また,PWM波励磁における磁気ひずみには,振幅は微小であっても正弦

波励磁の場合には存在しない高調波成分が存在し,試料形状共振周波数において異

常に大きな振軌騒音の発生源となりうることを明確に示している｡

第3章では,PWM波形を零電圧と非零電圧の繰り返しであるパルス列波と見なし

て,比較的単純なパルス列波形に戯励波形を厳密に制御することで,磁化停止期間

を持つ定磁化速度励磁下における磁気特性を測定して,磁化停止が磁気特性に及ぼ

す影響について検討している｡一磁化周期あたりの磁気損失を,一定値のヒステリ

シス損失と磁束電圧のみに依存するうず電流損失の和としてとらえた場合に,一磁

化周期あたりでは同一の損失値が期待される励磁条件となるような,磁化停止期間
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の異なる定磁化速度励磁条件下での磁気損失および磁気ひずみを測定している｡そ

の結果,一定の磁気損失が期待されるにもかかわらず,磁化停止期間とともに磁気

損失は増加すること,特に最大磁束密度点で磁化停止する場合に限って損失増加が

著しいことを見出している｡また,第2章でも取り上げた磁気ひずみに関しては,

試料形状共振による磁気ひずみを起振源とした異常振動が起こることを別の結果か

ら明確に示すとともに,その異常振動成分を除去して得られる材料本来の磁気ひず

みの点から,磁化条件によって磁化過程が異なっていること,磁化停止期間におい

ても内部磁化の変化が存在していることを示している｡また磁化停止期間において

磁化力の緩和的な減少過程が見られることを見出し,うず電流緩和,磁区構造変化と

考えられる拡散磁気余効,および熱ゆらぎ磁気余効がその緩和現象の原因であるこ

とを解析的に説明している｡さらに,これらの磁化停止期間の存在による磁気特性

変化の影響の継続期間について検討し,磁化停止の影響が少なくとも磁化再開後3/2

磁化周期継続していることを示している｡また,磁化停止期間における磁化力の緩

和的な減少過程が,磁気損失に影響を及ぼし得ることを解析している｡

第4章では,第2章および第3章で示したPWM波励磁下における電磁鋼板の素材

としての磁気特性と,その電磁鋼板が用いられる電気機器の実機特性との関連を明

確にするため,正弦波電源駆動およびPWMインバータ電源駆動における,回転子

回転時の三相かご型誘導電動機実機内の固定子および回転子の磁束電圧波形,磁束波

形を測定し,その磁化状態について検討している｡その結果,磁束波形は,正弦波

電源駆動時とPWMインバータ電源駆動時のいずれの場合も正弦波とみなせる状態

でも,磁束電圧波形にはインバータ駆動時の場合特に多量の高調波成分が存在する

こと,また,インバータ駆動時に限って固定子歯部の磁束電圧波形の分布が不均一

であることを見出し,正弦波電源駆動時とインバータ電源駆動時の磁化状態の差が,

電動機への入力波形の違いだけから推定できないことを示している｡さらに,誘導

電動機の電気特性,実機における電磁鋼板の磁気特性についても検討し,インバータ

駆動時の誘導電動機における鉄損はインバータ駆動周波数に比例することを示して

いる｡そして,それまでの検討結果をもとにして,インバータ駆動時の損失増大と

振動,騒音の増大という問題点について,磁束電圧波形率の低減,鉄損の低減,銅損
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の低減,電磁振動の低減,磁気ひずみの低減,共振の低減の点から考察し,いくつか

を改善策を提案している｡

第5章では,本論分の総括として,本研究によって得られた結果および検討事項

をまとめ,今後の課題と展望について述べている｡
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第2章 PWM波励磁下における磁気特性

2.1まえがき

電力用電気機器,特に誘導電動機の可変速制御の分野でPWMインバータの使用

が広まっているが,正弦波駆動時に比較して損失の増加や騒音の増大が問題視され

ている｡しかし,電力用磁性材料の磁気特性については,交流磁化特性および鉄損

(磁気損失)の測定方法がJISC2550(1)に規定されているように,磁束正弦波励磁状態

あるいはわずかに波形ひずみを含む程度の励磁状態を想定しているにすぎず,一般

に交流磁気特性といえば磁束正弦波励磁下での特性値について議論されるのが通例

である｡したがって,PWM波励磁下における電力用磁性材料の磁気特性については,

その特性測定法さえも規定されてはいない｡

しかしながら,第l章でもふれたように,正弦波電圧励磁とpwM波電圧励磁と

では,磁束密度波形はいずれも正弦波形となっていても,磁化速度波形は大きく異

なり,この違いが磁性材料の磁化過程の点から,両励磁の磁気特性に影響すること

は,当然予測されるところである｡

そこで,本章ではPWMインバータ励磁における電磁鋼板の磁気特性として,磁

気損失,磁気ヒステリシスループおよび磁気ひずみを取り上げ,測定方法,測定条件

を明確にして,PWM波励磁における磁気特性と磁束正弦波励磁における磁気特性と

を関連づけて扱う｡
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2.2 供試料および実験方法

本章の実験では,変圧器の鉄心に使用される方向性(高配向性)電磁鋼板と,小型回

転機の鉄心に多く使用される無方向性電磁鋼板を試料に供した｡具体的には下記の

試料であり,本論文中での試料名は旧∬S規格のグレードで称することとした｡なお,

括弧内には現刀S規格の対応グレードを記した｡

高配向性電磁鋼板 G-9H(35P135)

無方向性電磁鋼板 S-12(35A300)

S-23(50A600)

S-30(50A800)

短冊状 w.;100mm,l.;500rrm,d.;0.35mm

短冊状 w.;100mm,l.;500mm,d.;0.35mm

短冊状 w.;100mm,l.;360mm,d.;0.50mm

環 状 0.d;200mm,i.d;100mm,d;0.50mm

短冊状 w.;100mm,l.;360mm,d.;0.50mm

本章および次章では,磁気特性として磁気損失,交流磁気ヒステリシスループ,磁

気ひずみを扱うが,これらは磁界旦磁束密度β,磁気ひずみAの各信号検出により

求められるため,まずこれらの信号の測定および処理方法について述べる｡なお,

特性の測定項目により使用した具体的な測定機器が異なるため,まず測定原理を図

2.1の測定系ブロック図により説明したうえで,測定機器についてはまとめて後述す

る｡

試料には磁束密度を検出するためのβコイルと,試料を励磁するための励磁コイ

ルが巻かれる｡

マイクロコンピュータでディジタルデータとして生成した励磁波形を,D/Aコン

バータによりアナログ波形として,パワーアンプで増幅後,試料に巻いた励磁コイ

ルに印加して試料を励磁する｡

磁界方は,短冊状試料の場合には単板磁気試験法(2)に準じて,試料直上に置いた

磁界検出ガコイルを用いるガコイル法で,環状試料の場合には励磁コイルに直列に

接続した標準抵抗を用いて電流法により検出した｡ガ■コイル法は,試料内外部の境

界である試料表面において磁界の境界接線方向成分が連続であることを利用して磁
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界を検出する方法である｡試料直上に置いたガコイルに誘起される電圧吻は,〃コ

イルに鎖交する磁束を◎g,ガコイルの実効断面積をd,ガコイルが検出する平均磁界

を民兵空中(空気中)の透磁率を抑とすると,(2.1)式で与えられる｡

(2.1)

したがって,磁界ガは勒を時定数rの積分器で積分した出力vlから次式により得

られる｡

〃=志Jvg虎=
(2.2)

一方,電流法は環状試料のように磁路長が明確で,全磁路長にわたる磁界が均一で

B-SenS)ng

CoiI

図2.1測定系ブロック図
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ある場合に限って採用できる方法である｡励磁コイルの巻数を弗,励磁コイルおよ

び直列につないだ標準抵抗に流れる電流をi,磁路長をろ標準抵抗の抵抗値を凡そ

の端子電圧を晦とすると,アンペールの法則より,磁界ガは(2.3)式で与えられる｡

〝=空立
些塑

J 〟‡
(2.3)

磁束密度βは,試料に巻いたβコイルに誘起される電圧を侮,βコイルに鎖交す

る磁束を◎β,βコイルの巻数を脆,試料の実効断面積を∫とすると,(2.4)式の関係

から,(2.5)式として与えられる｡

vβ=警=Ⅳβ∫冨

β=志Jvβ虎

(2.4)

(2.5)

磁気損失は,ガおよびβの両信号から以下のようにして求められる｡磁性材料の

単位体積,一磁化周期rあたりの磁気損失肝は,(2.6)式で与えられる｡

『=伊戯=∬ガ空虚(カ
(2.6)

(2.6)式から明らかなように,単位体積,一磁化周期あたりの磁気損失『はβJr交流

ヒステリシスループの面積に相当することになる｡単位時間,単位重量あたりの磁気

損失Pは,周波数を′密度をβとすると,(2.7)式のように,ガと戯励信号の積の平

均値に比例した量として求められる｡

P=苦言去距冨虎=許ガ冨虎
(2･7)

磁気ひずみAの検出は,試料表面に貼付したひずみゲージの抵抗値変化をブリッジ
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アンプにより増幅して行った｡ひずみゲージのゲージ率をろブリッジ電圧をE,ア

ンプの増幅率をG,出力電圧を職とすると,磁気ひずみAは,(2.8)式で与えられる｡

A=_空む
足EG

(2.8)

図2.1の測定系においては,βコイルの出力電圧他に対して積分器を設置してい

ないが,これは後述のように積分処理をコンピュータ内でディジタル演算により行

っているためである｡こうして得られる,旦劇カ,Aの各信号は〟D変換器により

ディジタルデータ化されて,マイクロコンピュータにより処理される｡

次に波形データのディジタル積分処理について説明する｡測定はすべて周期信号

について行っているため,以下では信号一周期をⅣ等分サンプリングして得ちれる

Ⅳ個のディジタルデータで処理するものとして説明する｡したがって,旦劇カ,Aの

各信号はそれぞれ,0～∧Llに番号付けられたディジタルデータとしてコンピュータ

に取り込まれる｡励信号からβ信号を得る場合には,(2.9)式にしたがった台形積

分による数値積算処理を行う｡

β(｡=β(トl,･‡(冨(トl)･冨(i,)Ar
(2.9)

ここで,下付き括弧内の添字はデータ番号を意味し,Arはサンプリング間隔で,

A声部Ⅳの関係にある｡磁気損失を求める際にも積分処理を行うが,磁気損失は瞬時

値ではなく,-磁化周期あたり,あるいは単位時間あたりの積算値を求めることに

なるため,方と戯偵の同期性が保たれていれば台形積算でも単純積算でも同一結果

が得られる｡したがって,(2.6)式に相当する損失値としては(2.10)式を計算すること

になる｡

Ⅳ=∑g(i)芸(i,Ar=r∑〝(f,冨(i,f=O f=0
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また,ディジタルデータのFFT処理により,必要に応じて各信号の調波解析も行う

ことができる｡

使用した具体的な測定機器は以下の通りである｡共通の測定機器として,マイク

ロコンピュータに16bitパーソナルコンピュータOKI卵00を,波形をディジタルデ

ータ化するためのA/Dコンバータとして12bitウェーブメモリ KÅWASAKIKE-8201

を使用した｡励磁源としては,磁気損失,β,ガヒステリシス測定の場合には,D/Aコ

ンバータに12bit任意波形シンセサイザNF1237を,パワーアンプに高速電力アンプ

NF4005 を,磁気ひずみの測定の場合には,実際の電圧型三相PWMインバータ

ToshibaVFlOAを使用した｡なおインバータ使用時には,インバータ主電源への三相

入力前段にスライダックを設置して,インバータの出力電圧振幅を任意に設定でき

るようにした｡磁気ひずみ測定には,ゲージ率が140(公称値)の豊田工機㈱製半導体

ひずみゲージSp-3-1000Uを,ゲージアンプとして日本電気三栄㈱製6M92を使用

した｡なお,ディジタルデータのデータ数はすべての測定において一周期1024デー

タで処理した｡

次に特性測定時の励磁波形について説明する｡磁気損失およびβ一方ヒステリシス

測定時の励磁波形は,図2.2に例を示す正弦波(SIN),方形波(PWMl),単発パルス波

(PWM),単相PWM波形(PⅥM8など)であり,単発パルス波についてはデューティ

ー比を変化させた種々の波形について,単相PWM波形については変調度と変調次

数を変化させた種々の波形での励磁により測定を行った｡磁気ひずみの測定には実

際の三相PWMインバータの線間電圧(図1.2(b)に相当する波形)を用いて励磁を行っ

た｡特にことわらない場合,本章での測定は励磁周波数をf50Hzで一定として行っ

ている｡図2.2に示した各波形は,上側が〟D変換器出力電圧波形であり,下側の

波形はそのときの戯協波形(S-12,βm=0.8T)である｡励磁コイルの空隙が小さく励磁

系のインダクタンスが大きければ両波形は同一形状となるが,本実験では単板試料

を用いておりインダクタンスが大きくないため,励磁波形と戯協波形とでは細部で

異なった形状となっている｡戯肋波形を厳密に目的波形とするためのフィードバッ

クによる波形制御法(第3章にて記述)もあるが,変調次数が高いPWM波形や,実際
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PWM2

図2.2 励磁波形(上)と磁束電圧(d労協)波形(下)(S-12,βm=0.8T,九巨100%)
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のインバータ出力波形を使用した励磁では,戯儲の制御が不可能であるため.,本章

での実験では特別な波形制御は行っていない｡そのため,図2.3は図2.2の励磁波形

によるβ波形の一部を示したものであるが,本来であれば零電圧期間,例えば最大

磁束密度におけるβ波形は水平で平坦な形状となるところ,わずかに傾きをもった

形状となっている｡

図2･3 磁束密度岬)波形例(S-12,βm=0.8T,九巨100%)
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2.3 交流磁気損失および交流磁気ヒステリシスループ(3)

図2.4にガ波形,β波形およびβ一方ヒステリシスループの一例を示す｡いずれもS-

12,Bm=0.8T,f=50Hzのもので,(a)はSIN励磁,(b)はPWM48励磁におけるものである｡

β波形はSIN励磁,PWM48励磁のいずれも正弦波と見なすことができる｡一方ガ波

形は,SIN励磁ではβ｢打間の非線形性から低次高調波の波形ひずみが見られる程度

であるのに対して,PWM48励磁ではSIN励磁の〃波形に高次高調波が重畳した形

となっている｡それによって,β,ガヒステリシスループの形状は,Sm励磁と

PWM48励磁とで概形としては同様な形状をとるものの,PWM48励磁には細かなル

ープのくびれが現れている｡

ヒステリシスループの面積が一磁化周期あたりの磁気損失に相当することは先に

述べたが,ここでは高調波を含んだ励磁における磁気損失について考えてみる｡β,

(a)SIN励磁 (b)PWM48励磁

図2.4 ガ波形,β波形,β,ガヒステリシスループの例
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βともにひずみ波形として,(2.11)式で与えられる場合を考える｡

ガ¢)=∑ガ鵬S叫のど+βi)

β(り=∑β鵬Si坤励+♂ゴーダブ)
】

(2.11)

(2.7)式における磁気損失は,(2.12)式のように求められ,〝とβの同次の項同士で損

失を形成することになる｡

P=‡∬ガ些虎(カ

i7ZHm∫Bm.cosp.

(2.12)

表2.1は,図2.4に示した励磁下における磁化力,磁束密度,磁気損失を調波解析

した結果である｡表中の各列においてメは高調波の次数を,仇,βmは磁化力と磁束密

度の各次数成分の振幅を,Pは磁気損失の各次数の成分を示している｡また,Total

とある行には最大磁化力,最大磁束密度,全磁気損失を示し,%とある列にはその次

(a)Sm励磁

表2.1磁気損失測定値(S-12,βm=0.8T)

(b)PWM48励磁

J 軋(A/m) βm(T) P(W此g) %

Total 33.78 0.800 0.5022

ロ 36.94 0.805 0.5060 100.75

2 0.660 0.001 0.0000 100.75

3 7.079 0.008
-0.0035

100.05

4 0.251 0.000 0.0000 100.04

5 1.717 0.001 -0.0002 100.00

6 0.072 0.000 0.0000 100.00

7 0.476 0.000 0.0000 100.00

8 0.020 0.000 0.0000 100.00

9 0.191 0.000 0.0000 100.00

51 0.007 0.000 0.0000 100.00

91 0.009 0.000 0.0000 100.00

101 0.007 0.000 0.0000 100.00

151 0.000 0.000 0.0000 100.00

201 0.000 0.000 0.0000 100.00

u 軋(Aノm) βm(T) P(W耽g) %

Total 36.875 0.800 0.5100

口 36.429 0.792 0.4977 97.59

2 0.748 0.001 0.0000 97.58

3 7.242 0.006 -0.0017 97.24

4 0.362 0.000 0.0000 97.23

5 2.162 0.003 0.0001 97.25

6 0.106 0.000 0.0000 97.25

7 0.799 0.001 0.0000 97.25

8 0.050 0.000 0.0000 97.25

9 0.361 0.000 0.0000 97.25

51 0.099 0.000 0.0000 97.33

91 0.324 0.000 0.0001 97.41

101 0.251 0.000 0.0001 99.82

151 0.013 0.000 0.0000 99.84

201 0.048 0.000 0.0000 100.06
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数以下の高調波成分損失の累計が全磁気損失に占める割合を示した｡磁化力正弦波

励磁や磁束正弦波励磁の場合には,磁化カガあるいは磁束密度βのいずれかが正弦

波であるため,(2.12)式からわかるように他方がどんなにひずんでも損失は基本波成

分のみとなる｡表2.1の結果では波形制御を行っていないため,SIN励磁の場合でも,

磁束密度に波形ひずみによる3次,5次の成分がわずかに見られる｡しかし6次以上

の成分はなく,磁気損失も5次以下の成分のみで構成され,実質的には基本波成分

損失が全磁気損失を占めているとみなしてよい｡一方,PWM48励磁においては,変

調次数である96次前後およびその整数倍の次数前後で損失を構成するために,かな

り高次の高調波損失まで累計しないと全磁気損失に等しくならない｡

図2.5はS-30,Bm=0.5TのPWM励磁における全磁気損失に占める累計高調波成分

損失をグラフにしたもので,横軸に高調波次数を,縦軸に累計損失の全磁気損失に

占める割合をとっている｡変調次数については4(PWM2),32(PWM16),96(PWM48)の

ものを示した｡前述のように変調次数およびその整数倍近傍の次数で損失を形成し

ている｡このことから変調次数の増加にともない磁束密度β波形が正弦波に漸近し,

図2.3や図2.4の変調次数96(PWM48)のβ波形では基本正弦波のみのように見えて

も,磁束電圧((か儲)波形はPWM波であり,図1.6に示したように多量の高次高調波

を含むため,磁化力〝波形にも変調次数に相当した高調波成分が存在するために高

調波損失を形成し,全磁気損失は基本波成分損失よりも大きくなる｡

図2.6はS-12およびG-9HのSIN励磁下および各種PWM波励磁下作100%)での

β,g交流ヒステリシスループ形状を示したものである｡変調次数の増加にともない

ループの概形はSIN励磁のそれに近づいていくが,〟波形に含まれる高調波のため,

方軸方向に細かな出入りが重畳した形状になる｡

図2.7はpWM波励磁下作100%)における変調次数にともなう磁気損失の変化を

示しており,縦軸は同一最大磁束密度のSⅡ寸励磁下での磁気損失値を100%として示

したものである｡PWMl励磁の場合を除いて変調次数の増加にともないSIN励磁下

での磁気損失に近づく傾向にあるが,高調波損失の存在によって正弦波励磁時の損

失以下になることはない｡磁気損失の変動幅は無方向性試料よりも方向性試料の方

が,低級グレードの試料よりも高級グレードの試料の方が大きくなる｡また,ヒス

テリシスループ形状および磁気損失値ともに,PWMl励磁の場合が特異であるよう
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図2.5 PWM励磁における全磁気損失に対する累計高調波成分損失
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図2.6 交流ヒステリシスループの例
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な印象を受けるが,これは後述するように変調次数によるものではなく PWM波形

のデューティー比によるものである｡

図2.8は,図2てに示した異なる変調次数のPWM波励磁の結果にデューティー比

の異なる励磁条件での結果も加えて,PWM波形のデューティー比にともなう磁気損

失変化としてまとめたものであり,縦軸はSⅣ励磁下での損失値で規格化してある｡

導電性の軟質磁性材料の一磁化周期あたりの交流磁気損失『が,一般に励磁周波数

によらずに一定と考えられているヒステリシス損失吼と磁性材料中での磁束変化

(d好適)により発生するうず電流損失取の和であるとすると,同一励磁周波数,同一

最大磁束密度のデューティー比βのパルス波励磁条件下における損失は,(2.13)式に

より,(2.14)式として表される｡

Iア=桝l+眺

眺∝J鱒佃)2虎∝g/β･･g=CO〃∫′･

事γ=肌+g/β

(2.13)

(2.14)

図2.8中に示した曲線は(2.14)式にフィッティングさせたもので,それぞれの曲線に

対するパラメータは表2.2に示すとおりである｡図2.7においてPWMlが特異な値

を示すように見えたのは,PWMl波形(方形波)のデューティー比が100%で他の

PWM波形のデューティー比に対して大きいためであり,デューティー比の点から損

失値をまとめると,図2.8のように特異な測定点は存在しない｡また,パルス数によ

る損失の違いはほとんどないが,この点についての詳細は第3章で扱う｡表2.2から

わかるように,方向性電磁鋼板や高級グレードの無方向性電磁鋼板でgの値が大き

く,このことはそれらの材料で全磁気損失に占めるうず電流損失の割合が大きいこ

表2.2 フィッティングパラメータ

G-9H S-12 S-23

I軋 45% 75% 82%

g 40% 18% 12%
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とに対応している｡

第1章で示した正弦波とデューティー比βのパルス波における各種の値をあらた

めて表2･3にまとめておく｡なお方形波はβ=100%のパルス波に相当する｡ここで,

同一周波数条件席魂のもとで,最大磁束密度すなわち戯励の一周期の積算値が同

一である励磁状態において,波高値の比は正弦波‥パルス波=1:0.64/∂,一周期の

二乗積算値の比は正弦波‥パルス波=1:0.81/∂となる｡したがって,正弦波と波

高値が同じパルス波のデューティー比はβ=64%,正弦波と一周期の二乗積算値が同

じパルス波のデューティー比はβ=81%となる｡正弦波励磁とパルス波励磁とで磁化

過程が同じであり,ヒステリシス損失は同一値,うず電流損失は戯協の一周期の二

乗積算値に比例すると考えると,正弦波と同じうず電流損失を発生するパルス波の

デューティー比はβ=81%となるが,図2.8の結果では横軸(Loss=100%)を横切るデュ

ーティー比は70%前後の値を示している｡この測定結果では波形制御を行っていな

いため,デューティー比とうず電流量との対応が明確でないため,Loss=100%を横切

るデューティー比が81%とならないことが,正弦波励磁とパルス波励磁における磁

化過程の相違によるものであるとは結論できないが,この磁化過程上の点について

の詳細は第3章で扱う｡しかし,いずれにせよ(2.14)式の関係が比較的広範囲のデュ

ーティー比について成立することから,例えばβ=100%の方形波とβ=40%程度のパ

ルス波における損失を測定し,(2.14)式におけるパラメータ机とgを求めて,任意

のデューティー比βのパルス波励磁における損失値を推定することは十分可能であ

る｡

一般に測定される磁気損失は磁束正弦波励磁下での値であることは先にも述べた

が,この正弦波励磁下の損失値からパルス波励磁における損失値の推定が可能かど

うかについて以下に検討する｡図2.9は種々の試料について,最大磁束密度を一定と

して,励磁周波数を40～200Hzで変化させた正弦波励磁および方形波励磁と,励磁

表2.3 正弦波とパルス渡波形による各種パラメータ値

波形 波高値 周波数 D呵比 平均値 実効値 一周期の積算値 一周期の二乗積算値
正弦波 ds 田 以s/冗 ds/据 以s/頑 ds2/窮

パルス波 dp カ 上) dpβ dpJ万 dpβ体 dpb妨
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周波数を50Hz一定としてデューティー比を25～100%で変化させたパルス波励磁の

一磁化周期あたりの損失を,横軸に一磁化周期あたりの磁束電圧の二乗積算値を任

意軸として示したものである｡図より,一磁化周期あたりの磁気損失『と一磁化周

期あたりの磁束電圧の二乗積算値(以下β2値と略す)とが,非線形の関係ではあるが

励磁波形や励磁周波数にあまり依存することなく対応しており,同一のβ2値におけ

るパルス波励磁の『と正弦波励磁での『が同一の値であるとして扱っても大きな誤

差はないことがわかる｡表2.4は,正弦波励磁の『に対して同一のβ2値をもつパル

ス波励磁の『の増分を示したもので,パルス波励磁の『が数%程度大きくなるもの

の著しい違いは存在しない｡このことから,正弦波励磁における磁気損失の励磁周

波数依存性の測定値をβ2について整理して,パルス波励磁での損失を同一のB2値

をもつ正弦波励磁での損失として概略値を得ることも,一推定法として採用可能で

ある｡ただしこの場合,一磁化周期あたりの磁気損失値の対応であるため,単位時

間あたりの損失値とする場合には,パルス波の励磁周波数を乗ずる換算が必要であ

る｡この推定法と同種の推定法として,単純なパルス波励磁の場合の損失推定法が

提案されている｡これは,正弦波に対する相対波形率ダの周波数′におけるパルス

波励磁の一磁化周期あたりの損失『が,周波数丹の正弦波励磁における『と同一

であるとするもので,励磁周波数に対する換算を先に行うか後に行うかの違いがあ

るだけで本質的な差異はない｡

さて上記の損失推定法が適用可能であるということは,パルス波励磁と正弦波励

磁とで磁化過程に違いがないことを意味するように思われるが,図2.9や表2.4の結

表2.4 パルス波励磁損失の正弦波励磁損失値からの推定誤差

試料 βm(T) 推定誤差(%)

β=60% 上)=25%

G9-H 0.5 4.5 3.6

1.5 4.1 6.6

S-12 0.5 2.0 2.7

1.0 2.9 2.6

S-30(NA) 0.5 1.4 4.2

1.0 2.2 4.0

S-30(A) 0.5 0.9 1.9

1.0 0.5 2.4
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果からわかるように,厳密にはパルス波励磁の『が正弦波励磁のⅣよりも若干大き

く,磁化過程に違いがあってもこの場合の磁気損失値にはそれほど影響していない

だけであると考えられる｡

磁化過程の差異については後述するが,上記のように概略としてパルス波励磁に

おける磁気損失がそれほど特異な値をとるわけではない｡しかしながら,一般に

PWM波励磁での損失が大きくなると考えられている｡この理由については以下のよ

うな考え方にある｡

先に,各種の戯旭波形におけるパラメータ値についての説明で,正弦波と同一波

高値で同一の胤となるパルス波のデューティー比は64%であることを述べたが,こ

の値は第1章で求めた正弦波近似PWM波形の極限デューティー比そのものである｡

β=64%のパルス波の一周期の二乗積算値岬2値)は,正弦波に対して127%となり,磁

化過程が同じであれば,うず電流損失が対正弦波比で27%増となる｡したがって,

変調次数を大きくしてβ波形をいかに正弦波に近づけても,うず電流損失を正弦波

と同一の値にまで下げることはできないことによる｡

さらに,磁気損失の周波数依存性はβm一定条件で周波数′を変化させた測定を行

うことになるが,磁束正弦波励磁ではβm∝ds〝-であり波形はあくまで正弦波のまま

であるから･振幅dsを′に応じて変化させる｡したがって,一周期の二乗積算値岬2

値)は′に比例し,実効値の二乗は′の二乗に比例する｡一方,パルス波励磁では

βm咄扉材であるが,インバータの叩一定制御では振幅dpを一定として′を変化さ

せるため,βを′に応じて変化させる方法をとる｡したがって,一周期の二乗積算値

岬2値)は′に依存せず一定で,実効値の二乗は′の一乗に比例することになる｡実効

値の二乗はうず電流損失に対応するため,パルス波励磁においては,励磁周波数の

低下によるうず電流損失の低下の割合が,磁束正弦波励磁における損失低下の割合

ほど大きくないことを意味しており,これが感覚的にPWM波励磁の損失が正弦波

励磁に比べて大きくなるという印象を与える主因である｡しかし,これは磁束正弦

波励磁では振幅を可変するもの,パルス波励磁では振幅を固定するものという励磁

条件の違いからくるものであり,必ずしもパルス波励磁ゆえに損失が大きくなると

いうわけではないことを意味している｡
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以上の損失差に関する点はいずれも,うず電流損失に関係することであるため,

うず電流損失の占める割合が大きな材料ほど,PWM励磁下での正弦波励磁下に対す

る相対的な磁気損失は大きくなる｡
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2.4 磁気ひずみ(5)

PWMインバータで励磁される電気機器が,正弦波励磁の場合に比べて振動や騒音

が大きくなるという問題点が指摘されていることは先に述べた｡励磁波形(磁束電圧

波形)に多量の高次高調波が含まれ,その積分となる磁束波形の高次高調波は大きさ

が次数分の一に減少するとはいえ,基本正弦波以外の高調波が存在することに変わ

りはない｡磁束に高次高調波が含まれることから,磁束密度の二乗に比例して発生

する電磁力が振動,騒音の原因として一般に考えられている(6)が,磁性材料の磁気特

性の点から,振動,騒音の原因となり得るものとして磁気ひずみがある｡

偏磁していない対称磁束の磁束正弦波励磁状態では,磁気ひずみは低次の偶数次

高調波として現れる｡いま単純に磁気ひずみAが磁束密度βの二乗に比例すると考

えれば,磁束波形が基本正弦波と〃次の高調波正弦波のみを成分とする場合には,

(2.15)式のようになる｡

A∝β2=(BISinad･Bnsin(na)t･qh))2

=吉(β12+βn2卜古風2cos2のト吉βn2cos2(削が+伊)(2.15)

-宣乱叫cos((〃-1)劇+伊)･cOS((侶1)の′･伊)】

右辺最終式の第一項から第三項は,基本波単独あるいは〃次高調波単独で存在する

場合の磁気ひずみに相当する｡第四項は,高調波が基本波で変調された形をとる,

基本波磁束に高調波磁束が重畳する場合にのみ発生するものである｡一般には

β1>>βnであるから,第二項の磁気ひずみの基本波成分に対して,第三項の磁気ひず

みの高調波成分は無視できるほど小さくなるが,第四項の成分は第三項ほど小さく

はならない｡

PWM波励磁においては戯/虎およびβに変調次数前後の多量の高次高調波を含む

ため,Aにも変調次数およびその整数倍の次数前後を主とした高次の成分を有するこ

とになる｡図2.10は無方向性電磁鋼板S-30の36cm長の短冊試料をPWMインバー

タ(基本波周波数60Hz,変調次数48)でβm=1.9T(開磁路構成の中心部磁束密度)に励磁
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(a)Sourcevoltage

(b)Inducedvoltage

(C)Magneticinduction

†､こ=7
(d)Magnetostriction

図2.10 インバータ励磁下における各種波形
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した場合の,(a)インバータ出力,(b)戯坤,(c)β,(d)Aの各波形を示したものである｡

ただし図中の各波形間の相対的な時間関係は対応していないことをことわっておく｡

本実験では,製品であるインバータを励磁源として使用し波形制御を行っていない

ため,戯励波形はインバータ出力である本来のPWM波形とはなっていないが,パ

ルス的であり変調次数を主とする高次高調波を有していることに変わりはない｡ま

た戯励波形を積分したβ波形は低次高調波のみを有する正弦波とみなせる｡一方,

磁気ひずみ見波形には変調次数とは異なる高次高調波成分を有している｡PWMイ

ンバータ励磁下におけるS-30,βm=1･9TのβおよびAの調波解析結果を図2.11(a)お

よび(b)～(d)にそれぞれ示した｡横軸には高調波次数をとり,変調次数およびその整

数倍に相当する次数の位置にJを印した｡試料は短冊形状のもので,(b)は試料長が

36cmに対する結果,(c),(d)はその試料長をそれぞれ31cm,26cmと切りつめた場合の

結果である｡図2.10(C)の波形からもわかるように,β波形には変調次数に相当する

成分は基本波成分に比べて十分小さく,図2.11(a)においては認識できないレベルで

ある｡また,図2.11(b)～(d)のAの調波解析結果では,基本波磁束による低次の偶数

次高調波成分の他には,変調次数およびその整数倍に相当する次数に顕著なピーク

はなく,(b)では117次(7･02kHz)前後,(c)では136次(8.16kHz)前後,(d)では163次

(9.78足立)前後という,変調次数とは無関係な高次高調波域にピークが見られる｡試

料長が短くなるにつれて,このピークは高域側に移動し,ピークが現れる次数(周波

数)と試料長の積はほぼ一定値をとる｡一方,36cm試料においてインバータの出力周

波数を10H曳から80Hzの間で変化させると,このピークの次数は変化するがそのピ

ーク周波数(7虹k)は変化しなかった｡

今,試料長さ方向に振動波が伝搬(伝搬速度〝)して共振を起こす場合を考える｡こ

のとき,試料長Jを往復するのに要する時間をr共振周波数をメとすると,〟とは

(2.16)式の関係にある｡

〟=2J/r=2歩 (2.16)

この関係から,先のピークの原因となる振動波の伝搬速度〟は約5.05k血secと求め

られる0一方,剛体中の縦振動(音波)の伝搬速度〟はヤング率を且,密度をβとして,
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(a)Magneticinduction

(b)Magnetostriction
(36cmlongstrip)

J J

(c)Magnetostriction

(3lcmIongstrip)

(d)Magnetostriction

(26cmIongstrip)

J J

100

ordernumber

200

図2.11インバータ励磁下における磁束電圧および磁気ひずみの調波解析結果
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(2.17)式で与えられる｡

〟=師 (2.17)

典型的な鋼鉄に対して,E=2.10×1011pa,P=7.85×103kg/m3の値(7)を適用すると,

uは約5.17km/secとなって,先の5.05km/secにほぼ一敦する｡このことから,磁気ひ

ずみAの調波解析結果に現れた高次のピークは,本来の磁気ひずみ見ではなく,試

料形状共振によるピークであることがわかる｡PWMインバータ励磁の場合には,磁

気ひずみAに極微少量ではあっても無限に高次までの高調波成分を有することから,

本来の磁気ひずみとしては検出感度以下の大きさであっても,試料の形状共振を介

して検出感度以上に増幅され,その振幅は磁束密度βの高調波含有比率からは考え

られないほど異常に大きなものとなる｡このようにPWM波励磁においては,試料

固有の形状共振周波数に非常にわずかではあるものの,正弦波励磁では存在しない

磁気ひずみがあって,磁気ひずみを起振源とする共振による異常振動を発生し,騒

音の原因となりうる点が,磁束正弦波励磁下と大きく異なる点である｡この形状共

振についてはさらに第3章でも取り上げる｡
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2.5 まとめ

本章では,実際のPWM波形あるいはそれに近い波形により電磁鋼板を励磁した

場合の磁気特性として,磁気損失と磁気ひずみの測定結果について検討した｡その

結果をまとめると以下のようになる｡

磁気損失について

一般にPWMインバータ励磁の場合には,正弦波励磁の場合に比べて磁気損失が

増大すると言われるが,これは正弦波に比べてPWM波形では平均値電圧に対する

実効値電圧すなわち波形率が大きくなるため,導電性の材料である電磁鋼板では,

実効値電圧に応じたうず電流が流れ,正弦波に比べてうず電流損失が増大すること

が主因である｡

したがって,同一励磁周波数で同一磁束密度の励磁条件においても,PWM波形の

変調次数や変調度によって磁気損失は変化するが,これは変調次数や変調度そのも

のの変化によるものではなく,波形率の変化によるものである｡

また,同一磁束密度で励磁周波数を変化させる場合,正弦波励磁の場合には励磁

周波数に応じて正弦波形のまま波高値を変化させるのに対して,PWM波励磁(イン

バータ)の場合には波高値を一定として励磁周波数に応じて波形のデューティー比を

変化させることを前提とするため,磁化過程が同一であるとしても,単位時間あた

りのうず電流損失は,正弦波励磁の場合には励磁周波数の二乗に比例し,PWM波励

磁の場合には励磁周波数の一乗に比例するため,励磁周波数の低下にともなう磁気

損失の低下割合は,正弦波励磁の場合ほどではなく,感覚的に損失が大きくなる｡

うず電流損失の違いが各励磁における損失値の差の主因であることから,デュー

ティー比の異なる数種のパルス波励磁の損失測定値や,同一のβ2値をもつ正弦波励

磁あるいは方形波励磁の損失測定値をもとにして,PWM波全般の損失値を数%程度

の誤差内で推定することが可能である｡

磁気ひずみについて

PWM波励磁の電気機器は正弦波励磁に比べ振動,騒音が大きいと言われ,一般に
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はその原因は磁束波形に含まれる高調波による電磁振動にあるとされるが,磁気特

性の点から振動の原因となりうる磁気ひずみに関しても,磁気ひずみそのものは微

小であるものの,正弦波励磁の場合には存在しない高調波成分が存在することで,

試料形状共振周波数においては異常に大きな振動,騒音の発生源となりうる｡
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第3章 磁化停止期間を持つ

定磁化速度励磁下における磁気特性

3.1 まえがき

PWM電圧波は,正負の一定電圧と零電圧の三値からなるパルス列波電圧である｡

したがってPWM電圧波励磁は,磁束電圧(m儲)波形がPWM波形となる励磁であり,

戯肋は磁化速度を意味することから,磁化が正あるいは負の一定速度で変化する期

間と,磁化が停止している期間で構成され,その性質からは磁化停止期間を持つ定

磁化速度励磁ということができる｡

第2章では実際の高周波キャリア正弦波近似PWM波励磁,あるいはそれに近い

励磁状態における電磁鋼板の磁気特性について検討し,一磁化周期あたりの磁気損

失は,概略として,励磁周波数や励磁波形に依存しないヒステリシス損失と,磁束

電圧((肪肋,磁化速度)に依存して生じるうず電流損失の和となること,また磁気ひず

みを起振源とする試料形状共振を起こすことを示した｡しかしPWM波形が複雑で

あることから,実際のd好適波形を厳密なPWM波形となるように制御することはで

きず,パルス波励磁における損失値が,うず電流損失の点から推定される損失より

も若干大きくなる傾向があるものの,磁化過程の差異などの詳細な点については明

確にすることはできなかった｡

一磁化周期内のパルス数が数個程度の比較的簡単なパルス列波励磁であれば,波

形制御を厳密に行うことが可能であるため,本章では,波形制御を厳密に行った磁

化停止期間を持っ定磁化速度励磁下における電磁鋼板の磁気特性を扱い,磁化停止

期間が磁気特性に及ぼす影響について検討している｡
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3.ユ 供試料および実験方法

本章での実験試料としては,第2章で扱った無方向性電磁鋼板S-30を主に使用し,

方向性電磁鋼板G-9H,無方向性電磁鋼板S-12,S-23に加えて,比較実験として通信

機用Ni-Zhフェライト(TDK製K5;外径68mm,内径44mm,厚さ13.5mmの環状試

料)を使用した｡特にことわらない場合,本章内で示す一連の結果は無方向性電磁鋼

板S-30に対するものである｡

測定系の構成は,第2章で述べた磁気損失測定系と同一のものであるが,本章に

おける実験では波形制御を行うことにより,(蕗協波形を厳密に制御している点が第

2章とは異なる｡そこで以下には波形制御法について説明する｡

図2.2に示したように,励磁系のインダクタンスが大きくないと,励磁出力波形と

磁化速度(戯坤)波形は異なった形状となるため,磁気特性測定時における戯励波形

を目標とする波形(目標波形と呼ぶ)になるよう制御することを波形制御と呼んでいる｡

戯肋波形を制御することはβ波形を制御することになるが,場合によっては磁化力

〃波形を目標波形とするように制御することもある｡さて戯励波形を制御するため

には,励磁状態においてβコイルにより検出される戯傲波形を目標波形と比較し,

その差分を励磁波形に帰還させて励磁を繰り返す,一種の帰還制御を行うことにな

る｡実際の波形制御法としては,アナログ的に行う方法とディジタル的に行う方法

がある｡アナログ的方法は,発振器から出力される目標波形とβコイルからの(蕗故

波形との差分をアナログ加算器(減算器)を用いて演算した波形によって励磁を行う方

法で,加算器の増幅率を調節して帰還率を適切に設定することにより,戯肋波形を

制御するものである｡しかし,このアナログ的な方法は帰還閉回路内での信号遅延

によって,高周波域で正帰還となり正弦波などのなめらかに変化する波形に対して

は適用できても,パルス波形のような不連続部分を有する波形では波形の不連続部

分がなまってしまったりリンギングを生じてしまったりして適用できない｡そこで,

本実験ではディジタル的な方法,具体的には以下に説明する緩和係数法(1)による波形

制御を行った｡

波形制御で扱う波形データは,目標波形データ,励磁波形データ,(β協波形データ

の三種類である｡図2.1に示した測定系において,目標波形はコンピュータ内に保持
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される参照波形データ,励磁波形はコンピュータ内で作成されD/A変換器を介して

出力される波形データ,戯儲波形はβコイルからの戯儲波形をA心変換器により

ディジタル化した波形データであり,すべて一周期N(実験では1024)個のディジタ

ルデータで構成される0目標波形データのブ番目(0≦≠≦N-1)のデータをR鴫),ノ回目

(初回励磁を0回目とする)の帰還処理後の励磁波形データと戯偵波形データのブ番

目のデータをそれぞれEx恥D帥)と表すと,(3･1)式にしたがって励磁波形Ex加を

作成し,Reちf)と屯D転りとの差分が許容範囲にはいるまで帰還処理を繰り返すことに

なる｡

Exc｡(i)=Reちi)

Excj(i,=Excj-1(i,･Ki(Reちゴ,-KPbj_.(i,)
(3.1)

ここで,係数glおよび&は任意であるが,方1は差分が大きい制御当初には制御の

発散を防ぐために小さな値とし,制御を繰り返して差分が小さくなるにつれて大き

な値とすることで,また&は波形データRe範わとD転)との振幅を同程度に調整するこ

とで,制御収束までの帰還回数を少なくすることができる｡なお,(3.1)式ではブ番目

のデータ同士の比較により励磁データの生成を行っているが,励磁回路から戯儲検

出系への間に遅延がある場合には,比較データの前後関係を調節して,制御を収束

しやすくすることもある｡アナログ的な方法による波形制御がリアルタイムで行わ

れるのに対して,ディジタル的な方法では一度励磁して得られるd労協波形データを

もとにして次の励磁波形を作成し励磁するという手順を繰り返すオフライン帰還制

御となる点が異なる｡

次に特性測定時の励磁波形について説明する｡図3.1は本章での磁気特性測定にお

ける代表的な磁化速度(戯偵)波形および磁束密度岬)波形を示したもので,1/2磁化周

期内のパルス数が多くて四つという比較的単純なパルス列波形である｡それぞれの

波形には波形名称REC,PULO,PULl,PULOl,PUL2,PUL3をつけて区別した｡図中の

㍍あるいは㍍1～㍍4と表記した期間は,戯儲の振幅が有限一定の定磁化速度期間

(以下では単に磁化期間と呼ぶ)であり,芹あるいは左1～符3と表記した期間は,
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`肪励の振幅が零の磁化停止期間である｡RECは磁化停止期間がない純粋な定磁化速

度励磁であり,それ以外はすべて磁化停止期間を持つ定磁化速度励磁であるが,磁

化停止期間の数と挿入位置(位相)に違いがある｡以下に図3.1に示した各波形の特徴

を述べる｡

REC;(虎机力波形が方形波で,B波形は三角波となる｡RECはRectangularwave(方

形波)を意味する｡

puLO;戯儲波形が,方形波の極性変化部分に零振幅部分を挿入した形となる励磁

で,B波形は最大磁束密度Bmにおいて磁化停止する形となる｡PULはPulse

wave(パルス波),数字0は最大磁束密度点で磁化停止することを意味する｡

PULl;d野協波形が,方形波の同一極性期間の一カ所に零振幅部分を挿入した形と

なる励磁で,β波形は±βm間の一カ所で磁化停止する形となる｡PULの後の

数字1は最大磁束密度以外の点で一回だけ磁化停止することを意味する｡

PULOl;上記のPULOとPULlの両方の特徴を有する励磁で,m儲波形が,方形

波の極性変化部分と方形波の同一極性部分の一個所に,零振幅部分を挿入し

た形となり,β波形は±βmとその間の一カ所で磁化停止する形となる｡PUL

の後の数字01は最大磁束密度点とそれ以外の点で一回磁化停止することを

意味する｡

PUL2;戯協波形が,方形波の同一極性期間のニカ所に零振幅部分を挿入した形

の励磁で,β波形は±βm間のニカ所で磁化停止する形となる｡PULの後の数

字2は最大磁束密度以外の点で二回磁化停止することを意味する｡

PUL3;(肪旭波形が,方形波の同一極性期間の三カ所に零振幅部分を挿入した形

の励磁で,β波形は出ヲm間の三カ所で磁化停止する形となる｡PULの後の数

字3は最大磁束密度以外の点で三回磁化停止することを意味する｡

なお,実際の測定では㍍(あるいは㍍1～孔‖)と芹(あるいは符1～芹3)の時間長を種々

変化させた励磁下での磁気特性を扱っているため,特性測定時の波形は図3.1に示し

たものを基本とする多種のものであるが,具体的な波形についての詳細は結果を示

す前に説明することにする｡またほかに,励磁周波数を変化させた正弦波(SIN)励磁
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Inducedvoltage;dB/dt

(a)REC

く---･---テーー･-･->

(b)PULO

(c)PULl

(d)PULOl

(e)PUL2

(りPUL3

Magneticinduction;B

＼

図3･1磁化速度(戯儲)波形と磁束密度岬)波形
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と方形波(REC)励磁,磁化停止期間が毎磁化周期には存在しない定磁化速度励磁下で

の特性測定も行っているが,その点についても,個々の結果を示す前に説明する｡

前述のように本章での実験は,波形制御を厳密に行った場合の磁気特性を扱って

いるため,波形制御については下記の条件が満足されるまで十分に帰還制御を行っ

た｡

Sm励磁;波形率が1.110～1.112の範囲

REC励磁;定磁化速度部分の変動が波高値の1%以内で,磁化速度変化部分が一磁

化周期の0.5%以内

PUL励磁;REC励磁の条件に加え,磁化速度が零となる部分では,その振幅が波

高値の0.5%以内
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3.3 交流磁気損失および交流磁気ヒステリシスループ

本節では,磁化停止期間を持つ定磁化速度励磁状態での磁気損失と交流ヒステリ

シスループについて扱う｡まず具体的な測定条件とその測定意図について以下に簡

単にまとめる｡

1)磁化停止時間長の影響について検討するため,PULO励磁において,㍍を

2.5msec一定のまま,芹を0～7.5msecで変化させた場合の測定を行った｡

2)磁化停止位相の影響について検討するため,PULl励磁において,㍍1と砧を

1･25msecで一定とし,芹を0～7.5msecで変化させた場合,さらに,苑を

1.Omsecで一定,7㍊1+㍍2を2.5msecで一定として,7㍍1と7㍍の比を変えた場合

の測定を行った｡

3)磁化停止回数の影響について検討するため,PULl,PUL2,PUL3励磁において,

∑コ㌦iを2.5msecで一定,各芹iを1.Omsecで一定とした測定を行った｡

第2章では,磁気損失値は,一磁化周期あたり一定値のヒステリシス損失と磁化

速度の二乗積算値岬2値)に比例するうず電流損失の和として考えても,概略として

は問題ないことを示したが,正弦波励磁あるいは方形波励磁と同じβ2値であっても,

パルス波励磁ではわずかに磁気損失が増加する傾向が見られたことも事実である｡

したがって,本節で扱う磁気損失測定は,すべて同一のβ2値である励磁条件下にお

けるものであり,上記の1)～3)の励磁においては1/2磁化周期間の磁化期間㍍ある

いは∑7㌫f(声1,2,3)をすべての場合で2.5msec一定として,β2値一定条件を満たしてい

る｡

3.3.1磁化停止時間長の影響(2)

図3･2は,PULO励磁において符を0から7.5msecで変化させた場合の一磁化周期

あたりの磁気損失『の変化を示したものである｡7もの変化に応じて,励磁周波数は
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200Hz(芹=0)と50Hz(符=7･5msec)の間で変化することになるが･B2一定条件により･

励磁波形によらずに磁化過程が同一であれば,一磁化周期あたりではヒステリシス

損失とうず電流損失は一定値となって,『は一定値をとることが予想される0
しか

し実際には,芹が大きくなるにつれてⅣは増加し,符=0から非零で最短の

芹=0.25msecの間での跳躍的な損失増加と,芹の増加により時定数戸2～3msecをもっ

て(3.2)式にしたがい緩和的に増加していく二種類の損失増加過程が存在している0

Ⅳ=吼-A『exp(-ち/γ) (3.2)

ここで吼は図3.2中で芹→∞の漸近値として示した値,A『は同図『軸上に矢印で

示した時定数の長い『の変化幅である｡

7b=0におけるWの値机と芹=7･5msecにおけるWの値Wを,種々の電磁鋼板に

対して表3.1にまとめて示した｡表中,岬刃は非熱処理材を,(刃は熱処理材を意味

している｡パルス波励磁による磁気損失の増加は,βmが高くなるにつれて大きくな

り,その増加の割合はβmが低いほど大きくなる傾向にある｡これは机がβmの二乗

程度に比例するのに対して,机一机がβmの一乗程度に比例するためで,机一隅がβm

の増加により減少するわけではない｡しかし,損失の増加割合は大きくて10%程度

であり,電磁鋼板を電力用に使用する場合の常用磁束密度領域である1T以上では

数%程度である｡

表3.1各種電磁鋼板の耶および机

Sample βm(T) 机(mJ耽g) 机(mJ/kg) (町一机)/机(%)

S30(NA) 0.3 13.1 14.5 10.7

0.5 31.2 33.2 6.4

1.0 101.1 103.7 2.6

S30(A) 0.5 19.7 20.5 4.1

1.0 71.9 74.0 2.9

S12(NA) 0.5 6.38 6.85 7.4

1.0 22.6 23.4 3.5

1.3 38.1 39.2 2.9

G9H(NA) 0.5 4.39 4.70 7.1

1.5 34.0 35.6 4.7
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図3.2 磁化停止時間長にともなう磁気損失変化
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3.3.2 磁化停止位相の影響(3)

図3.3は,図3.2に示したPULO励磁における結果とともに,PULl励磁(先山=孔m)

における『の芹依存性を示し,両者の比較を行ったものである｡PULl励磁におい

ても『は一定値ではなく左とともに変化するが,PULO励磁の場合のような左が零

から非零に変化する部分での跳躍的な損失増加は見られず,芹が1msec前後までは

減少しその後徐々に増加していく｡

図3.4は,芹を図3.3のPULl励磁においてWが極小値を示した1msecで一定とし,

㍍1と‰の比率を変えて磁化停止する磁束密度(磁化停止位相)による『の変化を示

したものである｡縦軸にはREC励磁(芹=0のPUL励磁)での『で規格化した値をと

り,横軸は次式で定義する磁化停止位相をとっている｡

PausePhase=n41×7T/(A41+n42) (3.3)

なお,この磁化停止位相と,磁化停止する磁束密度みとは次式に示す関係にある｡

Bp=Bmx(ト2×PausePhase/7T) (3.4)

磁化停止位相が零である最大磁束密度点で磁化停止するpULO励磁の場合を除いて,

REC励磁よりもⅣは減少する傾向にあり,孔tl≠7㍍である一般的なPULl励磁の場

合にも,図3.3に示した几{1=几{2のPULl励磁の結果と同様の肝変化を示すものと考

えられる｡

さて,同一の『が期待される同一のβ2値を持つ励磁であるにもかかわらず,

REC励磁,PULO励磁,PULl励磁ではWが異なることを示したが,Wの値は交流BTH

ヒステリシスループの面積に相当するから,ヒステリシスループ形状にも各励磁の

間で差異が見られることになる｡図3.5は,REC励磁,PULO励磁(芹=7.5msec),PULl

励磁(Thl=Th2=1.25msec,芹=7.5msec)における,ヒステリシスループ形状の例を示した

ものである｡REC励磁のヒステリシスループを基準にしてみると,PULO励磁では磁

化が停止しているβ｡〒βmにおいて,磁化力鋸ま減少して水平な部分が存在し,その
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後の磁化進行(停止前と逆方向)でREC励磁よりも外側の軌跡を描くため,ヒステリ

シスループの面積が大きくなっている｡一方PULl励磁では,磁化停止するβp=0に

おいて方が減少しループの軌跡が内側に入り込んで,その後の磁化進行(停止前と同

方向)ではわずかなガの増加でβが増加するために,βpの近傍でくさび形のくびれを

生じて,この部分がREC励磁のループに対して面積の減少となる｡しかし,PULl

励磁の場合でも芹が増加すると,くびれの部分を除くループ軌跡はREC励磁よりも

わずかに外側を描いて,全体のループ面積は増加する｡

図3.6はこれらのループ形状変化の特徴を表したモデル的なヒステリシスループの

一部で,(a)はPULO励磁,(b)はPULl励磁に対するものである｡図(a)のPULO励磁で

は,点αにおいて磁化が停止し,主にそれまでの磁化上昇の際に流れていたうず電

流が消失することによりガが減少して点βに移行し,最大磁束密度部分でフラット

な軌跡を描き,その後の逆方向へのガ変化に対応してβも変化していく｡同図中,

点αから点γに向かう破線はREC励磁に対するもので,磁化停止をしないためルー

プにフラットな部分は存在しない｡図中の斜線で示した部分がPULO励磁による面

積(損失)の増加となる｡一方,図(b)のPULl励磁では,点αにおいて磁化が停止し,

うず電流の消失によりガが減少し点βに移行してフラットな部分が現れる点は

PULO励磁の場合と変わらない｡しかしその後のβ変化は磁化停止前と同方向であり,

うず電流が消失していることから,磁化進行再開直後はわずかなガの増加でβが増

加するため,REC励磁に対する点αから点†に向かう破線よりも内側の軌跡を描い

て,図中の斜線部がPULl励磁による面積(損失)の減少となる｡

ループを詳細に見ると,最大磁化力は,REC励磁とPULl励磁では同程度である

のに対して,PULO励磁では小さくなる傾向があるが,PULl励磁のREC励磁に対す

るその部分での損失減少よりも,上述した損失増加の方が大きく,各励磁における

ヒステリ■シスループ形状の典型的な特徴は上に記したとおりである｡このようにち

にともなう損失の増加および減少は,定性的には磁化停止期間における磁化カガの

緩和的な変化により説明できるが,この緩和現象とそれが損失に及ぼす影響の詳細

については3.5節で述べる｡
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3.3.3 磁化停止回数の影響(4)

図3.7は,図3.1で示した各波形に制御励磁した場合の『を,REC励磁のⅣで規

格化して示したものである｡波形条件としては,1/2磁化周期内の磁化期間の総計

∑㍍f(巨1,2,3,4)をすべて2.5msec,各停止期間芹f(戸1,2,3)をすべて1msecで一定とし

た｡この芹i=1msecは先述のとおりPULl励磁においてWが極小となった条件であ

る｡励磁周波数は波形によって異なり,REC励磁でf=200Hz,PULOおよびPULl励

磁でf=143Hz,PULOlおよびPUL2励磁でf=111Hz,PUL3励磁でf=91Hzとなる｡

REC励磁に対する相対的なWは,PULO励磁では増加し,PULl励磁では減少するこ

とは先に示したが,PULOl励磁ではPULO励磁による増加とPULl励磁による減少

とで,両者の中間的なⅣ値となる｡厳密にはPULO励磁の増加の方が大きく,平均

値より大きなWを示す｡一方,PUL2励磁,PUL3励磁では,中間磁束密度での磁化

停止回数に比例して損失が減少するということはなく,停止回数にともなう損失減

少は飽和する傾向にあり,βm=1.OTでは停止回数にともなって増加する傾向を示す｡

このことは,各磁化停止が磁気損失に及ぼす影響が独立していないことを示してい

る｡

各励磁波形における交流β一方ヒステリシスループの例を図3.8に示す｡PULOl励

磁のループにはPULO励磁のβ｡〒βmにおけるフラットな部分に続くループの膨らみ

とPULl励磁のBp=0におけるくさび形のくびれが見られ,PUL2およびPUL3励磁の

ループにはその各磁化停止部分でPULl励磁の場合と同様のくびれが見られるなど,

ループ形状の点からでは各磁化停止が独立していないことまでは判別できない｡

図3.9は,図3.8のヒステリシスループを方波形およびβ波形として示したもので

ある｡βが一定値を保持している磁化停止期間において,ガは時定数を持って緩和

的に減少していることがわかる｡この方の減少がβ一方ループ形状の特徴と磁気損失

に影響していることは先に述べたが,ここではこの〃の緩和的変化について,磁化

停止位相による違いを示してみる｡磁化停止後のガにおける緩和的な変化を,図

3.10に示すように時定数の異なる二つの緩和現象の和として,(3.5)式にフィッティ

ングさせて求めた各パラメータ(仇巧,仇,孔)のβm依存性および磁化停止位相依存性

を図3.11に示す｡
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図3.8 ヒステリシスループ形状の例
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図3.9.月■波形およびβ波形の例
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H(t)=Hsexp(-t/Ts)+HLeXP(-t/TL) (3.5)

なお,パラメータを求めた各磁化停止位相を区別するため,図3･12に示す記号甲1～

師を用いた0例えば,PUtOl励磁ののにおける磁化停止に関して求めたパラメータ

にはPULOl一件,同じく師における磁化停止に関して求めたパラメータにはPULOl一件

と記した｡7も=1.Omsecと短く波形データ点の少ない結果からパラメータを導出して

いるためばらつきが大きいが,毎=10～30〃SeC程度の時定数の短い緩和減少の振幅仇

は師(最大磁束密度点での磁化停止)を除いてβmに比例し,孔=100～400〃SeC程度の時

定数の長い緩和減少の振幅仇もほぼβmに比例する傾向を示すが,私見ともに師

に関するものが他よりも大きく,いずれの緩和現象においても最大磁束密度点で磁

化停止する場合に特異な値を示している｡
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図3.10 gにおける緩和曲線

図3.12 磁化停止位相
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(∈∋､)ぜ

0.5

βm(T)

1.0

0.5 1.0

βm(T)

図3.11ガ■の緩和変化におけるパラメータのβmおよび磁化停止位相依存性(1)
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0(∈竜)ぜ

0.5

βm(T)
1.0

0.5 1.0

βm(T)

図1Ll｣打の緩和変化におけるパラメータのβmおよび磁化停止位相依存性(2)
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3.4 磁気ひずみ(3),(5)

磁化(磁気モーメント)の発生の起源は電子の軌道運動あるいは電子の自転運動であ

り,磁気ひずみは磁性材料内部の磁気モーメントの回転により生じるため,磁化に

ともなって磁気ひずみは変化する(6)｡1800磁壁の移動においては磁気モーメントの向

きが反転するだけで方向は変わらないため原理的には磁気ひずみは発生せず,900磁

壁の移動あるいは磁化回転によりモーメントの方向が変わる場合に磁気ひずみが発

生する｡したがって,磁気ひずみの振る舞いから磁性材料の磁化過程を推測するこ

とができる(7)｡そこで本節では,磁化停止期間を持つ定磁化速度励磁における磁気ひ

ずみの測定結果を示し,磁化過程に関して検討する｡また,第2章に示した試料形

状共振についてもさらに詳細に扱っている｡

まず磁化停止時間長による磁気ひずみ変化を測定した際の励磁条件を図3･13に示

す｡基本的には前節の磁気損失測定時の波形と同一であるが,波形の種類を磁化停

止期間が左=0,0.3,2.5,7.5msecの4種類(励磁周波数はそれぞれf200,180,100,50Hz)

とした｡いずれも最大磁束密度点で磁化停止するPULO励磁であるが,ここでは磁

化停止時間長を区別できるように,各波形にREC,PO.3,P2.5,P7･5の名称を付けた｡

また,比較としてf200馳の正弦波(SD寸)励磁についても測定を行った0使用した試

料は無方向性電磁鋼板S-30の外径200mm,内径100mmの環状単板試料で,励磁コ

イルはトロイダルの均等巻きとして円周方向に励磁を行った｡試料上には磁気ひず

み検出用の半導体ひずみゲージを図3.14に示すNo.1～No.4の四カ所に貼付した｡図

中のそれぞれの矢印は磁気ひずみ検出方向を,R.D.は鋼板の圧延方向を示すもので,

圧延方向と励磁方向のそれぞれに関して平行,垂直方向の磁気ひずみを検出した｡

図3.15は横方向に磁束密度β,縦方向に磁気ひずみAをとった,β一見バタフライル

ープの一例を示したものである｡S-30は無方向性電磁鋼板であるため,励磁方向と

磁気ひずみ検出方向の関係から,図3.14に示したNo.1とNo.4,No･2とNo･3におけ

る磁気ひずみは同じ特性を示すことが予想されるが,実際にはそれぞれ異なった形

状となり無方向性試料といえども圧延方向に依存した特性を示すことがわかる｡ま

た,励磁条件によってもループ形状は異なり,同一励磁周波数であるSIN励磁と
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(躇/(育

SIN(声200Hz)

REC(声200Hz)

PULO(PO･3;f=180Hz,TM=2･5msec,Tp=0･3msec)

PULO(P2･5;jklOOHz,TM=2･5msec,Tp=2.5msec)

PULO(P7･5;J=50Hz,TM=2･5msec,Tp=7.5msec)

図3.13 磁気ひずみ測定時の波形条件
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図3.14 試料形状とゲージ貼付位置
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図3.15 β一見バタフライループの例
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REC励磁における違いは励磁周波数ではなく磁化速度によって磁化過程が異なるこ

とを示している｡また,特に励磁方向に平行な磁気ひずみであるNo.2とNo.3では,

磁束密度βが最大磁束密度βmで一定である磁化停止期間においても,磁気ひずみは

変動しており,βが一定となっても内部磁化が即座に停止するわけではないことが

わかる｡

図3･16は各励磁におけるん-pのβm依存性を示したもので,み｡はβmとともに増加

し,高磁束密度の磁化停止期間が長い場合に,ん_｡は著しく大きくなる場合がある｡

図3･17は磁束密度βおよび磁気ひずみAの時間変化を示したもので,前述のよう

に,P2.5やP7.5励磁における磁化停止期間において,磁気ひずみは変動しているの

がよくわかる｡また,No.1とNo.4,No.2とNo.3位置でのAにそれぞれ,励磁波形に

依存しない周波数成分の高調波が存在している｡

PWM波励磁された短冊状の電磁鋼板において,磁気ひずみを起振源とする試料形

状共振現象がおこることは第2章で述べた｡したがって,図3.17のA波形に見られ

る高調波成分は,この共振現象に起因するものであると考えられる｡以下では,環

状および短冊状の電磁鋼板を試料に,励磁周波数を変化させた単一正弦波励磁での

磁気ひずみにおいても,同様な共振現象が生じている実験結果を示す｡図3.18は先

のS30環状試料を,最大磁束密度βm=l･OT一定の正弦波励磁で励磁周波数′を変化

させた場合の,み｡の′依存性を示したものである｡励磁周波数′により磁化過程が

変化して,ん-｡に′依存性が表れても不思議ではないが,No.1とNo.4,No.2とN｡.3

における特性が特定の周波数にピークを持つ同様の傾向を示すことから,この′依存

性の大部分は試料形状共振であり,試料形状が内外径比1‥2と比較的大きな環状であ

るために,共振の鋭さがそれほど大きくなくかつ複雑な共振パターンを示している

ものと考えられる｡

図3･19は36cm長の短冊試料に対する同様の実験結果である｡短冊試料の場合に

は試料形状共振のモードが単純であるため,共振のピークは3.6kHzの整数分の一の

周波数に鋭く現れている｡第2章で述べたように,この36cm長試料の共振周波数が

約7･2kHzであるのに対して,3.6kHzの整数分の一の励磁周波数でピークを持つ理由

は,磁気ひずみが一般に励磁周波数の偶数次高調波成分を持つことから,励磁周波

数の偶数次高調波が7.2kHzに相当する場合に,7.2足立の共振成分が現れて検出され
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エ0 エ5

βm(T)

エ0 エ5

βm(T)

図3.16 ス叩のβm依存性
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図3.18 環状試料におけるみ｡の′依存性
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図3･19 短冊状試料におけるみ｡の′依存性
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る磁気ひずみ振幅が大きくなることによる｡

上記実験と同じ短冊試料についての200HzのSIN励磁とREC励磁および50Hzの

p7.5励磁下でのβ波形,戯肋波形の調波解析結果,見波形,見波形の調波解析結果を図

3.20に示す｡Sm励磁では戯協は基本波のみでAも10次以下の低次偶数次高調波

のみで構成されるが,REC励磁では戯励は次数分の一で減衰していく奇数次高調

波を含み,Aは20次以下の偶数次高調波と7･2皿zには鋭いピークが現れている0ま

た,P7.5励磁の戯/虎には100次を越える奇数次高調波を含み,Aも50次程度まで

の偶数次高調波で構成されるが,やはり7.2虻k近傍に鋭いピークが現れている0こ

の7.2班zのピークが形状共振であることは前述のように明らかであるため,.この成

分は材料の本質的な磁気ひずみではない｡そこで5･Ok馳以上の周波数成分をディジ

タルフィルタ処理により除去し,7.2姐zの形状共振成分を取り除いた見波形を図

3.20の最下部に示した｡また,同処理前後のβ一見バタフライループを示したものが

図3.21である｡REC励磁やP7.5励磁の左側のバタフライループに見られるうねりの

成分は7.2肌zの形状共振によるものであり,5.Ok馳以上の高調波除去処理によって,

右側に示すうねりのないバタフライループが得られる0共振の影響を除去した後の

バタフライループ形状が,SⅣ励磁とREC励磁間で異なることは,前述のように磁

化速度による磁化過程の違いに起因するもので,Sm励磁よりも旺C励磁の方が振

幅ん-pが大きく,900磁壁の移動による磁化進行が多いことを示している0一方,磁

化停止期間の有無を除けばREC励磁とP7･5励磁における磁化速度は同じであるが,

p7.5励磁のループ形状には先の環状試料の場合にも見られたβm点における変動が存

在している｡ただし,この場合の変動は環状試料の場合ほど大きくはなく,環状試

料において検出された磁気ひずみでは複雑な共振現象が影響していたと考えられる0

図3.20の最下部に示したP7.5励磁の見波形には,磁化停止直後に磁気ひずみが緩和

的に変化する部分が見られ,外部から検出される平均的な磁化は停止していても内

部の局所的磁化は変動していることを示すものである｡

磁化停止点の磁束密度がβmの場合と0の場合における磁気ひずみ変化を示したも

のが図3.22および図3.23である｡これらの結果は環状試料に対するものであるため,

図3.18に示したように複雑な試料形状共振の影響を含んでいる0そのため,形状共

振の影響を取り除いて,素材としての本質的な磁気ひずみをとりだすことはできな
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図3.21共振除去前後のβ-スバタフライループの例
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第3章 磁化停止期間を持つ定磁化速度励磁下における磁気特性

い｡しかし,各励磁によって得られるβ一見ループの形状は大きく異なり,励磁条件

によって共振現象を含めた磁気ひずみは,磁化停止期間の存在により著しく増加し

て,振動,騒音の原因となり得ることを示している｡
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3.5 磁化停止が磁気特性に及ぼす影響の持続性と磁化停止期間における緩和現象

前節まで,磁化停止が磁気特性に及ぼす影響について検討し,磁化停止期間にお

いて緩和現象が存在することを明らかにしたが,これまで扱ってきた磁化停止期間

を持つ磁化条件はいずれも一磁化周期ごとに同一波形を繰り返すもので,磁化停止

の影響が異なる磁化周期にわたって続くのかについては明確ではない｡また,磁化

停止期間における緩和現象についても,長短の二種の時定数の緩和現象が存在する

ことを示したにとどまり,その緩和現象が何に起因するものであるかについては明

らかではない｡

そこで,本節ではまず磁化停止が一磁化周期以上存在しない励磁条件における磁

気特性から磁化停止の影響の持続性について検討し,さらに磁化停止期間における

緩和現象の詳細について検討する｡

3.5.1磁化停止の影響の持続性(g)

図3･24は磁化停止の影響の持続性について検討するために用いた波形であり,(a)

はTh=2･5msecのREC励磁,(b)は㍍=2･5msec,芹=2.5msecのPULO励磁,(c)は磁化停

止期間(芹=2･5msec)が3/2磁化周期毎に一回存在する励磁(PULO/3と称する)のm肋

波形とβ波形を示したものである｡励磁周波数は,(a)のREC励磁で200Hz,(b)の

PULO励磁で100Hzとなるが,(c)のPULO/3励磁では図中I～ⅠⅠⅠで示した三磁化周期

が一信号周期となり,信号周波数は50Hzとなる｡

これらの各励磁下における交流β,ガヒステリシスとβ一見バタフライループの例を

それぞれ図3.25 と図3.26に,また,各励磁における一磁化周期あたりの磁気損失

(PULO/3励磁においては三磁化周期間の損失値の1/3)と最大磁化力(PULO/3励磁にお

いては三磁化周期間の最大値)を表3.2に示す｡前述のようにPULO/3励磁では一信号

周期が三磁化周期に相当するため,図3.25および図3.26においては(c)に三磁化周期

間,(d),(e),(りには各磁化周期Ⅰ,ⅠⅠ,ⅠⅠⅠ間のヒステリシスループ形状およびバタフラ

イループ形状を示した｡PULO/3励磁のヒステリシスループ形状は,三磁化周期の間
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図3.24 磁化停止の影響の持続性検討のための制御波形
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図3.25 ヒステリシスループ例
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図3.26 β-スバタフライループ例
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にREC励磁とPULO励磁の両者の特徴を持っ形状をとり,PULO/3励磁の一磁化周期

あたりの磁気損失はREC励磁とPUtO励磁の中間の値をとっている｡また,β_スバ

タフライループは,磁化停止後の1/2磁化周期経過後(周期Ⅰと周期ⅠⅠの間あるいは

周期ⅠⅠⅠの中間)の磁化停止しない部分でもREC励磁とは異なった形状を示し,磁化

停止後の一磁化周期経過後(周期ⅠⅠⅠと周期Ⅰの間あるいは周期ⅠⅠの中間)でようやく

REC励磁の形状に近くなっていて,磁化停止の影響は停止後の一磁化周期の間は継

続していることがわかる｡しかし,最大磁化力仇の点からは,PULO/3励磁の値が

PULO励磁のものより大きくはなるものの,依然REC励磁のものよりは小さく,厳

密には磁化停止の影響は3/2磁化周期以上継続している｡この磁化停止の影響が少な

くみても一磁化周期以上持続することは,3.1節で取り上げた1/2磁化周期間に存在

する磁化停止回数の影響が独立していない結果を裏づけるものである｡

表3.2 一磁化周期あたりの磁気損失および最大磁化力

βm(T) 『(mJ/kg) 仇(A/m)
REC PULO PULO/3 REC PULO PULO/3

0.3 13.73 14.63 13.88 182.9 177.5 178.9

0.5 31.72 33.36 32.07 225.7 220.7 222.6

1.0 103.3 106.5 104.0 403.7 382.1 391.0

1.3 164.7 172.3 166.7 656.6 607.6 621.3

1.5 228.5 236.6 231.4 1148 1076 1077

3.5.2 磁化停止による損失変化の原因(9)

これまでは,電力用磁性材料である電磁鋼板を試料として磁化停止期間を持つ定

磁化速度励磁下での磁気特性について検討してきたが,電磁鋼板は本質的には鉄で

あり,電気伝導度が高くうず電流の存在を無視できない試料である｡磁気損失は一

般に,ヒステリシス損失とうず電流損失の和として扱われるが,磁化停止期間にと

もなう損失変化がそのいずれの変化によるものであるかは明確にできていない｡そ

こで,試料としてうず電流損失が無視できると考える高電気抵抗率の調一助フェラ

99



第3章 磁化停止期間を持つ定磁化速度励磁下における磁気特性

イトを用いて同様の実験を行った｡

図3.27(a)は朗一勿フェライト(TDK製K5)における,一磁化周期あたりの磁気損失

の磁化停止時間依存性(PULO励磁およびPULl励磁)を示したものであり,参考に同

図(b)には無方向性電磁鋼板S-30の結果を再掲したo K5の場合もS-30の場合と同様

に,PULO励磁ではTbとともにWが増加し,PULl励磁ではPULO励磁ほどの増加に

はならない｡両試料における違いは,S-30では芹が1msec程度の短いPULl励磁に

おいて『の減少が見られたのに対して,K5ではその減少がみられずREC励磁より

も常に大きくなる点である｡また,K5の図中にはSIN励磁の場合の『も示したが,

s_30の場合にはSIN励磁のうず電流損失がREC励磁に対して大きく,SIN励磁のW

は106mJ/kgと図外の値となる｡またK5のSIN励磁のWはPULO励磁の符を零に漸

近させた場合の値とみなせる点が特徴である｡図3.28はK5における『の磁化停止

位相依存性(孔I=2.5msec,芹=1.Omsec)を示したもので,S-30の場合と同様,最大磁束

密度点で磁化停止するPULO励磁だけが特異な損失増加を示す｡また,図3･29はK5

におけるヒステリシスループ形状の例で,S-30の場合に見られたβmにおけるフラッ

トな部分は見られない｡これはうず電流が存在しないため,磁イヒ停止期間における

うず電流の緩和による磁化カガの減少がないことによっている｡

ヒステリシスループ形状の点からK5にはうず電流が存在しないと述べたが,その

点を確証する実験結果を図3.30に示す｡横軸に励磁周波数,縦軸に一磁化周期あた

りの磁気損失『をとったもので,SIN励磁とREC励磁の結果を示している｡うず電

流損失が存在すれば少なくとも励磁周波数の増加にともない戯励が大きくなってう

ず電流損失ひいては『は増加するが,図3.30にはその傾向が見られないことから,

K5ではうず電流が存在しないとみなしてよい｡本論からは逸れるが,一般にヒステ

リシス損失は励磁周波数に依存しない一定値とされるが,これは言いかえれば,ヒ

ステリシス損失が励磁波形依存性を持たないことを意味し,その点からはSIN励磁

とREC励磁においても同一の一定値と考えるのが妥当である｡しかし,いまこのK5

試料においてうず電流が存在しないにもかかわらず,SIN励磁とREC励磁とでWが

異なることは,ヒステリシス損失が励磁波形依存性を持つものと考えるべきである

ことを意味している｡この点から,磁化停止による磁気損失の変化は少なくともヒ

ステリシス損失の変化によるものと考えるのが適当である｡また,図3･27(a)におい
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てSIN励磁のWの値が芹→0のPULO励磁のWにほぼ等しいことは,SIN励磁では

最大磁束密度点において磁化速度が低下し磁化速度が零近傍の値をとる点で,PULO

励磁の磁化過程に近いことを意味すると考えられる｡したがって,一般には周波数

依存性や励磁波形依存性がない一定値とされ,準直流で測定される損失がヒステリ

シス損失であるとされるが,磁化停止期間にともなう磁気損失の変化の一因はヒス

テリシス損失の変化にあると考えるのが妥当である｡

3.5.3 磁化停止期間における緩和現象(10)

次に磁化停止期間における緩和現象について詳細に検討する｡図3.31は電磁鋼板

S-30の7㍍=2.5msec,芹=7.5msecのPULO励磁において,試料温度を0,25,700Cに変化

させて得られたヒステリシスループである｡試料温度の増加によりヒステリシスが

やせ,磁気損失が減少していくが,この主因は後述の解析にあるように,試料温度

の増加により試料の電気抵抗率が増加してうず電流が減少することによる｡各試料

温度において,戯/功波形すなわちβ波形は厳密に波形制御しているためすべての測

定温度で同一波形であり,ヒステリシスループ形状の違いは〝波形によるものであ

る｡

図3.32は各試料温度における磁化停止期間前後のガ波形を示したものである｡こ

の方波形の巨2.5msec以降の磁化停止期間の部分に対して,図3.11に示したような

緩和過程を当てはめてみると,図中αと∂の領域(巨2.5～6.Omsec)では,(3.6)式にし

たがっていくつかの緩和現象の和で表される｡

〝¢)=吼+∑旦exp(-J/γf)
t

(3.6)

図3.32において,領域αでは時定数の短い現象と長い現象が同時に起こっており,

領域∂では時定数の短い現象がほぼ終了している領域である｡この領域αと∂につ

いて(4.6)式にフィッティングさせると,少なくとも三つの緩和現象の存在が認めら

れた｡
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図3.31試料温度によるヒステリシスループの変化
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図3.32 試料温度による〝波形の変化
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まず時定数の一番短い現象であり領域αで支配的な緩和現象(戸1)については,ガ

の振幅がHl=210A/m(00C)～170A/m(700C)と試料温度の増加にともない減少し,時定

数れは30/JSeC程度であった｡この温度にともなうガ1の変化が試料の電気抵抗率の

変化によるうず電流の変化にもとづくものであり,測定した温度範囲で試料の電気

抵抗率の温度係数αが一定であると仮定すると,(3.7)式の関係が成り立つ｡

gl(乃∝1/β(乃

β(ち)=β(ち)･(1+α(ち-ち))
(3.7)

rれ,為は温度,β(乃はrにおける電気抵抗率,αは電気抵抗率の温度係数

(3.7)式からαは(3.8)式のように求められる｡

α=(
ガ1(ち)

ガ1(ち)ー1)/(ち-ち)
(3.8)

測定結果を用いて,使用した試料に対してα=3.4×10~3【/OC]と求められる｡鋼の電気

抵抗温度係数が1.5～5×10~3[/OC]である(11)ことから考えると妥当なαの値が得られ,

この緩和現象1はうず電流の緩和によるものであると特定することができる｡

次に領域∂においては,二つの緩和現象に分離でき,それぞれの方の振幅は温度

によらずほぼ一定で,時定数が温度によって変化する,下記の値が得られた｡

筏=60A/m,乃=300FLSeC(00C)～200FLSeC(700C)

H3=30A/m,乃=1.1msec(00C)～0.95msec(700C)

いま拡散による緩和現象を考えると,拡散速度〟はアレニウスの式により,次式で

表される｡

〟=dexp(-E8/鳥B7) (3･9)

dは定数,且は活性化エネルギー,毎はボルツマン定数,rは絶対温度
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緩和現象の時定数は速度〟に反比例するため,温度れ,ちにおける時定数れ,巧から,

且は(3.10)式で求められる｡

且8=たBln(γ2/TJ/(l/ち-1/ち) (3.10)

(3.10)式より,緩和現象2に対しては包=0.05eV,緩和現象3に対しては且=0.02eVと

いう値が得られた｡電磁鋼板の昂以外の構成元素であるぷやCなどの原子が拡散

するための活性化エネルギーは数ev程度(12)であるのに比べて,求められた活性化エ

ネルギーは極めて′トさな値であり,浸入型原子の移動による拡散磁気余効であると

は考え難い｡したがって,緩和現象2および3は原子レベルの拡散ではなく,さら

に活性化エネルギーの小さな緩和,たとえば電子レベルの拡散現象によるものと考

えられる｡電子のスピンは磁性そのものに関与したものであること,この緩和現象

の時定数が,図3.20で示した磁気ひずみの緩和的な変化の時定数と同程度であるこ

とから,この領域ゐにおいて支配的に起こっている緩和現象は,磁壁を含む磁区構

造の動的状態から静的状態への緩和的な変化に対応するものであると考えられる｡

図3.32の倉6msecの領域cでは,領域α,∂で収束したと見られる緩和現象に続い

て,さらにガが減少していく傾向が見られる｡この減少は磁化停止後3.5msec程度

経過した時点から始まる,先の緩和現象とは性質を異にするものである｡磁気モー

メントに対して熱エネルギーが等価磁界として働く熱ゆらぎ磁気余効(14)(Jordan型磁

気余効)は,永久磁石材料でよく問題とされるが,この等価磁界は(3.11)式で与えられ,

時刻J=eXp(-e)経過後に余効磁界が働き始めることを意味している｡

〝=∫Ⅴ(e+1nJ)

ここで乱は余効定数,eは定数,Jは時間

(3.11)

今,t=3.5msecとすると,Q=5.7なる値が得られるが,この値は軟質磁性材料の値と

して報告されているe=5～6(15)に対して妥当な値である｡またこの領域におけるHの

減少は温度rが高いほど大きいことからも,この領域cでは熱ゆらぎ磁気余効に起

因する磁化力減少が起こっているものと考えられる｡
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3.5.4 緩和現象が磁気損失に及ぼす影響(16)

さて本節の最後に,磁化停止期間に見られた緩和現象1～3が,交流磁気損失に及

ぼす影響について検討する｡

図3.33はS-30のSIN励磁およびREC励磁における『の′依存性を示したもので

あり,周知のように『が′に対して非線形な変化を示している｡また,磁化停止期

間をもつ定磁化速度励磁において磁化停止時間により 『が変化することはすでに示

してきたとおりである｡これらの磁気損失変化に対する先の緩和現象の影響につい

て以下に解析を行った｡

時刻巨0において,磁化速度(肪儲をある値dから0に変化させた場合,磁化カガ

には,次式で表されるいくつかの緩和的変化が存在することは先に示した｡

方(り=∑旦(り=∑旦｡eXp(｣/γi)
王 J

(3.12)

このd野儲と常の対応から,この緩和現象が(3.13)式にしたがうものと考える｡

(β

-=αi旦+βi
(カ

ただし,q=d/既0,β=ちq=d曲｡

(3.13)

最大磁束密度βmの磁束正弦波励磁では,磁束密度βおよび磁化速度(蕗/諺はそれぞ

れ次式のように表される｡

β=βmsin2方′J

些=2方′βmcos2方′J
(カ

各緩和に対する磁化力布は(3.13)～(3.15)式より(3.16)式のように求められる｡
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旦=
27r′軋

αi2+4方2′2βゴ2
COS(2方′ト∂)

ただし,β=tan~l(2方ガi/αf)

(3.16)

方形波電圧励磁の場合には,1/2周期(-1/4′≦J≦1/4′)に着目して,以下のように

表される｡

β=4′βmJ

些=4′βm
(舟

旦=
4./βm

【1-(
αiL＼exp(-1/2九)+1

ただしγf=βi/αf

)exp(一J/ri)] (3.19)

磁化停止期間をもつ定磁化速度励磁の場合の戯儲と耳の関係も同様にして求めら

れる｡これらの戯/虎と常を用いて,この緩和現象が関与する一磁化周期,単位体積

あたりの磁気損失町は,(3.20)式で求められる｡

㌢=2∑だ′2芸年功
ただし7≒け

(3.20)

前出のS-30に対する磁化停止期間における実測結果の既｡,ちおよび,導出される

パラメータ吼,βをまとめて表3.3に示し,この値により算出した附こついての結果

を,図3.34にSIN励磁とREC励磁におけるf依存性,図3･35にPULO励磁とPULl

励磁における芹依存性として示した｡

この解析で得られる『はあくまで鋸こおける緩和現象が関与する部分のみである

こと,また,この解析における仮定とした(3.13)式の対応におけるパラメータαゎとβ

は,t=0_において耳(りが定常となっていることを想定して求めているが,実際には定
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表3.3 実測値およびパラメータ値

ロ 口 2 3

旦｡(A/m) 200 60 30

γi(sec) 3×10-5 3×10-l 1×10-3

αi(n/m)
4 13 27

βi(H/m) 1.2×10｣l 4×10-3 2.7×10-2

㍍=2.5msec,符=7.5msec(戸50Hz)Bm=1･OT,→A=2Bm/7㍊=800T/sec

常とはなっていないため,昂｡は大きな値となり,αらとβは実際にはさらに小さな値

になる｡したがって,定量的に見た場合には実測の『とは一致せず大きな値を示す

結果となっているが,『の′に対する非線形性や,芹の増加にともなうPULO励磁で

の『増加とPULl励磁での『の減少が現れており,定性的には磁化力の緩和現象が

磁気損失変化の傾向の一部を説明しているものと考えられる｡しかし,PULl励磁に

おいても長い苑では損失が増加していくことや,うず電流損失のないフェライトE5

ではPULl励磁でも芹による損失低下がないことを考えると,第1の緩和現象であ

るうず電流緩和は,上記の解析にほぼしたがって磁化停止前後の磁化進行方向に依

存して損失変化に寄与するが,第2,第3の緩和現象は,その緩和の時定数が芹にと

のなう損失増加の時定数にほぼ対応することからも,PULO励磁,PULl励磁ともに磁

化停止が存在する限り損失増大の方向に働くものと考えられる｡この緩和現象の原

因であるとした磁区構造の動的状態と静的状態間の変化が磁気損失に与える影響は,

puLO励磁とPULl励磁における損失増加の傾向が異なることから,磁化停止前後の

磁化進行方向に依存したものとなると考えられる｡

さらに上記の解析では低周波側での磁気損失の非線形性に大きく影響する熱ゆら

ぎ磁気余効を考慮していないこと,PULO励磁とPULl励磁において同一値と見なし

たパラメータ値が実際には異なること,また一般に周波数依存性を持たないとされ

るヒステリシス損失いわゆる直流損失の起因については触れていない｡したがって,

ヒステリシス損失を含む全磁気損失の定量的な説明を行うことが,今後の課題であ

る｡
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3.` まとめ

本章では,PWM波形を零電圧と非零電圧の繰り返しであるパルス列波と見なし,

一磁化周期にパルス数が数個である比較的単純な必/虎波形に厳密に制御することに

よって,磁化速度(鱈励が零である磁化停止期間を持ち,かつその他の期間では一定

の磁化速度となる励磁下における磁気特性を測定して,磁化停止が磁気特性に及ぼ

す影響について検討した｡その結果をまとめると以下のようになる｡

磁気損失,交流ヒステリシスループについて

ヒステリシス損失が周波数に依存せず,うず電流損失が磁束電圧のみに依存する

と考えれば,磁化停止期間の有無やその長さを除いては同一の磁化条件下における

一磁化周期あたりの磁気損失は同一値をとることが期待されるが,実際には磁化停

止期間とともに磁気損失は徐々に増加する｡ただし,この増加は最大磁束密度点で

磁化停止する場合,言いかえれば磁化停止の前後で磁化進行方向が変化する場合に

特に大きくなる｡また,磁束密度βが一定である磁化停止期間においても,磁化カ

ガに緩和的な減少が見られ,その傾向にも最大磁束密度点で磁化停止する場合とそ

れ以外の場合とで違いが存在する｡

磁気ひずみについて

第2章でも述べたように,試料形状共振により磁気ひずみを起振源とする異常振

動が起こる｡その異常振動成分を除去した磁気ひずみには,磁化停止期間において

磁気損失変化やおよび磁化力変化に見られた時定数の長い緩和現象が存在する｡こ

れは,磁化停止期間において局所的な磁化変化が起こっていることを示している｡

磁化停止期間における緩和現象について

磁化停止期間の存在による磁気特性変化の影響は,磁化停止後の一磁化周期以上

にわたって継続する｡

磁化停止期間において見られる磁化力の緩和的な変化は,時定数が数十〃SeC程度

のうず電流の緩和,時定数が数百〟SeC程度の動的磁区構造と静的磁区構造間の変化
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と見られるいくつかのRichter型磁気余効,磁化停止後さらに数msec経過して生じる

熱ゆらぎ磁気余効などの,いくつかの緩和現象が起因している｡そしてこれらの緩

和現象は,磁気損失における′依存性や芹依存性の一因となる｡うず電流の緩和が

磁化停止前後の磁化進行方向に依存して損失の増加と減少に影響するのに対して,

磁区構造の変化と考えられる時定数の長い緩和現象は,磁化停止前後の磁化進行方

向によらず損失が増加する方向に働くと考えられる｡
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第4章 PWM励磁下における磁気特性と

PWMインバータ駆動の実機特性との関連

4.1まえがき

前章まで,PWM励磁下における電磁鋼板の磁気特性について議論してきた｡その

結果,PWM励磁下での磁気特性に関して,磁気損失値は正弦波励磁の場合よりも大

きくなるものの,その増加の主因は磁束電圧波形から推定されるうず電流損失の増

大の点から概略は説明でき,損失値が異常な値をとるわけではないこと,磁気ひず

みについては,磁束波形に含まれる振幅的には微少でも高次にまで高調波成分が存

在し,その磁気ひずみを起振源として試料形状共振による異常に大きな振動をもた

らすこと,磁化過程は連続励磁と磁化停止期間を持つ励磁状態とでは異なり,磁化

停止期間における緩和現象が磁気損失に影響することを明らかにした｡

しかし一般に,電力用磁性材料の素材としての磁気特性は均一磁化状態で測定さ

れるのに対して,磁性材料が誘導電動機や変圧器などの実機に用いられた場合の磁

化状態は均一ではなく,また機器構造からの外部応力を受けるなどの環境条件の違

いがあり,実機における損失は素材単独で測定された損失から考えられる値よりも

大きくなる(1)など,素材特性と実機特性との関連を明確にしておく必要がある｡

そこで本章では,正弦波電圧電源およびPWMインバータ電源で駆動されるかご

型誘導電動機の実機における磁化状態の測定を通して,前章までで検討を行ってき

たPWM電圧波励磁下における素材磁気特性と実機特性との関連性について検討す

る｡そして,最後にそれまでの検討事項をもとにした,PWM駆動実機における特性

改善について,いくつかの提案を行う｡
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4.ユ ーWM駆動かご型誘導電動機における実機特性

PWMインバータで駆動される電気機器の典型的なものは誘導電動機である｡なか

でも,かご型誘導電動機はブラシレス構造ゆえに基本的にはメンテナンスフリーで

あり,インバータとの組み合わせによって可変速駆動が可能となったことから,直

流電動機を置き換えるものとして多用されるようになってきている｡

この誘導電動機の電気的な等価回路は,一般に回転子側を二次側として考え,二

次側の周波数をすべり周波数を用いて一次側に換算して,変圧器と同様に扱われて

おり,鉄損に関しては二次側がすべり周波数であることから,一次側の鉄損のみを

考慮しているのが通例である｡しかし磁気特性の点から見れば,固定子と回転子で

は励磁周波数が異なり磁化状態が異なるのは明らかである｡また,変圧器の場合に

は一相分の一次巻線は特定の鉄心脚に集中的に巻かれるのに対して,電動機の場合

には空間磁束の分布を正弦波状にするために分布巻とされるのが普通である｡これ

らの点から,電動機内部の磁化状態は複雑であり,第2章,第3章で扱ったような素

材の磁気特性を測定する場合の磁化状態と,実機の誘導機内部における磁化状態は,

単純には対応できないことが予想され,さらに正弦波駆動時とPWM波駆動時の誘

導電動機の磁化状態を同様に考えてよいとも言いがたい｡しかしながら,誘導電動

機内での磁化状態については,有限要素法などの数値解析により検討されている(2)も

のの,実機のPWMインバータ駆動の回転子回転時における磁化状態は実測されて

いない｡

そこで,本節では回転子回転時のかご型誘導電動機内の磁束波形を中心にした測

定結果から,正弦波駆動時とPWM波駆動時との特性の違いについて検討した｡

4.2.1かご型誘導電動機内の磁化状態動(4),(5)】(6)

実験に供した電動機は,1.5kWの三相かご形誘導電動機(安川電機㈱製TYPE-

BD(〕)で,極数4,固定子スロット数36,回転子スロット数44,スキュー角度160(2ス

ロットスキュー)のものである｡固定子,回転子の鉄心に使用されている鋼板は前章
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までで主に扱ったS-30(50A800)クラスの無方向性電磁鋼板である｡図4.1に示すよう

に,この電動機の固定子鉄心の継鉄部一カ所(S)と一極分に相当する歯部九カ所(Tl～

T9),回転子鉄心の継鉄部一カ所(叫に磁束検出巻線を施した｡なお回転子に巻線を施

すために,回転子の表面に深さ0.5mmの溝を回転子スロットに並行に削り,巻線は

回転軸に形成した溝を通して回転軸端部まで導いて,回転軸端面にスリップリング

を構成してブラシを介して外部に引き出すことで,回転子回転時における磁束電圧

検出を行えるようにした｡

この電動機を,商用三相正弦波電源(60Hz,200V)および汎用電圧型PWMインバー

タ電源(恥sbibaVM-2037P)で駆動した場合の,一次線間電圧,一次線電流,各部磁

束電圧を,図4.2にブロック図を示す系により測定した｡インバータは動作磁束密度

を一定とするW一定制御パターンとし,スイッチング周波数はl.5はkに固定して

使用した｡波形測定にはIWSUWaveanalyzerSM-2100Cを用い,各部の電圧は平均

値型電圧計(IWSUVOAC7412)および実効値型電圧計(IWSUSC-7401)により測定

し,一次線電流波形は一次線の周りに配置した電流センサにより検出した｡電動機

(IM)には白熱電球を負荷(Load)として接続した直流発電機(DCG)をつないで,接続す

る白熱電球の数により負荷状態を変えられるようになっており,トルクメータ

(TM;小野測器製DP-100,PD-860)により出力電力を測定できるようになっている｡

なお測定時の条件として,商用電源およびインバータの出力電圧は周波数60Hz時に,

電動機の一次平均値電圧が負荷状態によらずに実効借換算で200V(平均値としては

200/1･1107V)となるように調整し,インバータ出力周波数を変化させる場合にもその

後の特別な調整は行っていない｡

図4･3は無負荷(発電機のみ接続)時の,正弦波電源(SⅣと表記する)駆動時および

PWMインバータ電源(PWMと表記する)駆動時の一次線間電圧(n),一次線電流U.),

固定子継鉄(S)部磁束電圧(`畑s肋),これを積分した固定子継鉄部磁束(◎s)の各波形を

示したものである｡電源内部インピーダンスが小さく,nは電源出力電圧とほぼ同

形であり,SIN駆動時には正弦波形,PWM駆動時にはPWM波形となっている｡一

方Jlは,SⅣ駆動時にははぼ正弦波形であるが,PWM駆動時には正弦波形に高調波

が重畳した第2章の図2.4(b)で示したPWM励磁下でのガ波形に近い形となる｡
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図4.1磁束検出巻線位置

図4.2 測定系ブロック図

120



第4章 PWM励磁下における磁気特性とPWMインバータ駆動の実機特性との関連

SfN60Hz No-Load

ノ/＼

d¢s/励

¢s

PWM60Hz No-Load

ノ′＼
図4･3 Sm駆軌PWM駆動の無負荷時における各種波形例
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固定子継鉄部磁束(◎s)波形は,SⅡヾ,PWM駆動時ともに最大磁束値が同じ正弦波と

みなせるが,磁束電圧(戯s/虎)波形は一次電圧波形に近く,FⅣM駆動時には正弦波

形とは大きく異なり,波形率(実効値/平均値)は,SⅡ寸,PWM駆動時でそれぞれl･12

と1.17で,pWM駆動の方が5%程度大きな実効値を示す｡このことは,第2章でも

述べたように,PWM駆動時には磁束波形が正弦波とみなせても,磁束電圧波形がパ

ルス波である以上,波形率は正弦波よりも大きくなって,うず電流損失が大きくな

ることを意味する｡

図4.4は負荷状態を変化させた場合の各波形を示したもので,上から順にSⅣ駆

動の無負荷時,同全負荷時,PⅦ(60Hz)駆動の無負荷時,同全負荷時,PWM(30Hz)駆

動の無負荷時の波形で,左から順にnおよびその積分Jn諺,Il,`沖s肋および◎sと固

定子歯(Tl)部の磁束電圧(戯Tl虎)およびTl部磁束(◎Tl)の各波形である0各波形の縦軸

のスケールは図中各波形の上下に示したとおりで,時間軸方向はすべて5msec/DIV

である｡

測定条件として,インバータ出力平均値電圧を60馳駆動時に実効借換算で200V

としているが,これは概略的にはインバータへの入力三相正弦波電圧を実効値200V

一定とすることに相当している｡したがってPWM駆動時のn振幅は,200V正弦波

交流を整流したものであり,負荷の有無や出力周波数に依存せずにほぼSm駆動時

のnの振幅に等しい｡帆虎の波形はSIN,PWM駆動時ともに正弦波形とみなせ,ま

たPWM60Hz駆動時とPWM30Hz駆動時の帆虎の振幅はⅤグー定制御により同じで

ある｡PWM30Hz駆動時の匠頑波形には細かな階段状の変化が存在しているが,こ

れは第1章で述べたようにⅤグー定制御を波形のデューティー比の調整により行って

いるためで,低出力周波数時にはデューティー比が低下することによるものである0

一方,ム波形は前述のようにSm駆動時には正弦波形であるがPWM駆動時には高

調波の重畳した正弦波形となり,SIN,PWM駆動時とも負荷が大きくなるにつれて,

二次電流の増加にともなって一次電流も増加するために,Jl波形の振幅は無負荷時

よりも全負荷時の方が大きくなる｡しかし,PWM駆動時のムに重畳している高調波

成分振幅には,負荷の有無や出力周波数による違いはあまり見られない｡これは負
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図4.4 SⅡ寸駆動,PWM駆動の無負荷時,全負荷時の波形例
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荷の大′トや出力周波数によって,n波形のデューティー比は変化するもののn波形

の振幅は一定であるため,高調波成分の振幅には変化がなく,高次高調波に対する

すべりもほぼ1であることから,二次電流の高調波成分振幅は負荷の大小や出力周

波数によらないことを示している｡

固定子継鉄(S)部の磁束電圧波形は一次電圧に似て,磁束波形はSⅣおよび

pwM60Hz駆動では負荷の大小によらず正弦波形である｡また,PWM30Hz駆動時に

は周波数は低下するものの波形振幅は60Hzと同一の正弦波形であり,最大動作磁束

密度はⅤグー定制御によって一定に保たれていることを示している｡しかし,負荷が

大きくなるにつれて磁束波形振幅はわずかに小さくなる｡これは,負荷が大きくな

って二次電流および一次電流が増加し,一次側インピーダンスによる電圧降下が増

加して,実効的な励磁電流が減少することによる｡

固定子歯(Tl)部の磁束電圧波形は,SIN駆動時でも正弦波形に細かな高調波が重畳

した形状となっている｡また約二周期毎にパルス的な変動が存在しているが,これ

は回転子磁束検出巻線を施すために回転子に削った溝が,歯部磁束検出部を通過す

るときにおこる一時的な磁束変化によるものであり,電動機の本質的な特性ではな

い｡したがってこの変動分に関しては以後の議論では無視する｡固定子歯部におい

ても固定子継鉄部と同様,負荷の増加により最大磁束密度の若干の低下が見られる

が,Ⅴグー定制御により励磁周波数による最大動作磁束密度の変化はない｡

一極分に相当する全九カ所の歯部に対する磁束波形を図4.5に,磁束電圧波形を図

4.6に示す｡各図とも左側がSIN60Hz駆動時,右側がPWM60Hz駆動時のもので,い

ずれも無負荷時のものである｡また上から順に,歯部1(Tl)～歯部9(T9)における九つ

の検出波形と,最下段はT.からT9の全巻線を直列にして検出した一極全体に対する

波形である｡図4.5の磁束波形では,PWM駆動時に細かな変動が存在するが,概略

はSIN駆動時と同様の,歯部位置による空間磁束分布に基づいて位相が異なる正弦

波である｡しかし図4.6の磁束電圧波形では,SIN駆動時とpWM駆動時とで様相が

異なる｡前述のように,SIN駆動時の波形にも正弦波に細かな高調波が重畳してい

るが,この高調波の次数は22次で,電動機の極対数が2であることから考えると,
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図4.5 固定子歯部磁束波形
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図4.6 固定子歯部磁束電圧波形
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回転子スロット(スロット数44)によるものである｡回転子スロットは非強磁性体で

あるAJの鋳造により形成されているため,スロット部分での磁束密度低下による磁

束分布の変動が起こる｡一般には,スロットによる空間磁束分布の変動に起因する

トルクリップルを減らすために,回転子スロットにはスキュー角を持たせて,固定

子側スロットすなわち固定子歯部と並行にならないようになっている｡そのため,

回転子スロットによる磁束の変動は複数の歯にわたって分布することになる｡実験

に供した電動機の回転子スロットは2スロットスキューのものであるが,一般の1

スロットスキューのものでは高調波成分が若干増加するものと考えられる｡また前

述のように,歯部の位置による位相の差が存在するものの,波形は歯部の位置によ

らずにほぼ同形状である｡一方PWM駆動時には,一次線間電圧がPWM波でありス

イッチングによる高調波成分が多いため,SIN駆動時に見られた回転子スロットの

影響と考えられる高調波成分は,スイッチングの高調波に埋もれて明確にはわから

ない｡しかし,SIN駆動時と著しく異なるのは,歯部の位置により周期的な波形変

化が見られる点である｡TlからT9すべての歯部の磁束検出巻線の総出力は,一極分

の平均電圧となるため比較的一次線間電圧に近い波形であり,スロットによる高調

波も見られず,SIN駆動時にはほぼ正弦波,PWM駆動時にはほぼPWM波形となっ

ている｡

このPWM駆動時の歯部磁束電圧波形が歯部の位置により異なる原因については

以下のように解析した｡

誘導電動機の一次(励磁)巻線は分布巻とされるのが一般的であるが,実験に供した

電動機は小型電動機ということもあり,その一次巻線は簡易分布巻と呼ばれる構造

をとっている｡図4.7(a)に示した分布巻(1)は実験に供した電動機の簡易分布巻の様子

を示したもので,図中の方形波は固定子の歯およびスロットを模して歯に対して番

号を振ったもの,その下の横線の組は一相分の一次総巻線の1/3を一本の線として表

したものである｡したがって,例えばU相に関しては歯2と歯9の間に一相分の一

次巻線の2/3が,歯3と歯8の間に残りの1/3が巻かれて一極を構成する形となって

おり,隣接する巻線は逆極性となっている｡Ⅴ相とW相の巻線に関しても同様であ

る｡その下に示したん,んんは,上記の巻方によって1～9の各歯に鎖交する各相の

線電流の割合を示したもので,例えば歯2にはんの2/3と逆極性のんとんが鎖交し
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ていることを意味している｡図4.7(b)の分布巻(2)は一般的な誘導電動機における分

布巻の例を同様に示したものである｡

図4.8の左側列の三つの波形は各線電流の実測波形を示したもので,同図の中央列

と右側列の波形は,図4.7に示した分布巻(1)および分布巻(2)において各歯に鎖交す

る一次電流を,左側列の三つの線電流の図4.7中に記した割合による加算処理で導出

した波形である｡分布巻(1)および分布巻(2)のいずれの場合も,各歯部位置の鎖交電

流波形には,図4.6に示したPWM駆動の磁束電圧波形の各歯部位置による波形の違

いと同様の傾向が見られ,高調波成分が減少している位置は,三相のうちのいずれ

か一相の線電流が鎖交せず,残り二相の線電流が逆極性で加わる歯の位置に対応し

ている｡SIN駆動の場合には,各相の線電流は位相が2/3方異なるほぼ正弦波形であ

り,いかなる割合で加え合わせても,得られる鎖交電流は正弦波形である｡それに

対して,PWM駆動の場合には各相の線電流に含まれる高調波成分が加算の割合によ

って部分的にではあるが打ち消される場合が存在し,起磁力の高調波成分が歯部位

置により異なって磁束電圧波形に違いが生じることになる｡

図4･9には,図4.4に示した結果と同一の駆動状態における回転子継鉄(R)部の磁

束電圧波形および磁束波形を示した｡一番左側の列は一周期全体の波形がわかるよ

うにしたもので,図4.4に示した各種波形の周波数がすべて駆動周波数であるのに対

して,回転子磁束の周波数はすべり回転数に極対数をかけた値に相当する周波数と

なる｡具体的には,SIN,PWM60Hz駆動ともに無負荷時で0.17Hz,全負荷時で2.2Hz,

PWM30Hz駆動では無負荷時で0.12Hzと,固定子側の周波数すなわち駆動周波数に

比べて極めて低周波であり,磁束波形はいずれの場合もほぼ正弦波となっている｡

しかし,磁束波形が厳密な基本正弦波であれば磁束電圧波形も正弦波となるが,図

4.9に示す磁束電圧波形ではノイズ様の高調波が重畳した正弦波である｡この一磁化

周期を含む波形では,磁束電圧波形の高調波成分振幅が全負荷時よりも無負荷時で

大きく表示されているが,これはディジタル波形測定におけるサンプリング周期が

高調波成分の周期よりも長いことによるサンプリング誤差である｡

上記の各波形の右側にある三つの波形は,それぞれの波形の一部を拡大採取した

もので,時間軸はすべて5mse〟DIVである｡この図では磁束電圧波形に含まれる高
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次高調波の振幅は無負荷時と全負荷時ともに同程度で,先に述べたように一磁化周

期以上を表示していた波形ではサンプリングによる波形誤差が存在したことを示し

ている｡SIN駆動無負荷時の磁束電圧波形には,励磁周波数60Hzの2次高調波と18

次高調波成分が含まれているが,このうち2次高調波成分については後の磁束波形

の点から,PWM駆動の結果をふまえて考察する｡18次高調波成分は,その次数の

数値が固定子スロット数36の極対数(2)分の一であることから,固定子スロットによ

る空間磁束高調波によるものと考えられ,この成分はSm駆動全負荷時の波形にも

現れている｡一方,PWM駆動時の磁束電圧波形には,駆動周波数の6倍を基本周波

数とするような,さらに高次の高調波成分が含まれている｡これは,Sm駆動時に

見られた固定子スロットによる空間磁束高調波の影響とPWM波形そのものに含ま

れる高調波の重畳によるものと考えられる｡

一方,磁束波形においては,SIN駆動の無負荷時には前述の励磁周波数の2次高

調波成分が顕著であるが,PWM駆動の無負荷時には2次高調波成分はなく,.SIN駆

動時にも見られるさらに長周期の変動が顕著である｡励磁周波数の2次高調波成分

に関しては,SIN,PWM両駆動において共通点がなく,この成分の発生原因は次のよ

うに考えられる｡SD寸駆動時に用いた商用三相200V正弦波電源の電源盤における各

相聞電圧には大きい場合で数%の偏差があり,実験の際しては各相聞電圧をスライ

ダックにより調整したが,変動を含めて偏差を完全になくすことは困難であった｡

一方,PWM駆動時には,インバータ出力の各相聞電圧の電圧源が本質的に同一の整

流電圧源であるために偏差はない｡したがって,SⅡ寸駆動時には各相聞電圧のわず

かな違いが磁束密度の変動となって現れるものと考えられる｡また,さらに長周期

の変動に関しては,その周期がSIN駆動とPWM60Hz駆動の無負荷時で40msec程度,

PWM30Hz駆動無負荷時で80msec程度と,駆動周期よりも長く回転周期に近いこと

から,誘導電動機の固定子一回転子間のギャップ偏差からくる磁束密度変動によるも

のと考えられる｡なお,SIN,PWM駆動時ともに全負荷時の波形では,拡大した部分

の全磁束変化が大きいため,無負荷時に見られたこれらの変動が認めにくいだけで

あり,磁束電圧波形の点からはこれらの変動は存在していることがわかる｡これま

でで検討した回転子磁束は,回転子半径方向にわたる平均的な磁束を検出している

が,回転子表面の局所的な磁束分布はさらに多量の高調波成分を含むものと考えら
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れる｡

以上のように回転子の磁化状態は,理論上ではSⅣ駆動時には超低周波の磁束正

弦波励磁であるのに対して,実際には,固定子スロットによる空間高調波の影響を

受けること,それに加えてPWM駆動時にはPWM波形に含まれる高調波成分の影響

を受けること,PWM駆動では見られない電源の各相聞電圧の不均衡によると思われ

る磁束変動がSIN駆動で見られること,さらに固定子一回転子間のギャップ偏差によ

ると思われる磁束変動も存在するなど,変動の大きさはわずかではあるものの磁束

正弦波とは異なっていることがわかった｡これは言いかえれば,超低周波の磁束正

弦波状態に磁束変動が重畳した励磁状態であり,磁束変動周波数の側から見ると偏

磁レベルが変化し続けている励磁状態にある｡したがって,一般に回転子の鉄損は,

超低周波あるいは全負荷時でも数Hz程度の低周波励磁であり,固定子側の鉄損に対

して無視してもよい値にこの場合なっている｡しかしながら,一般に偏磁状態の鉄

損が非偏磁状態よりも大きくなる(7)こともあり,微小振幅の励磁状態ではあっても,

その損失を無視できない場合もありうる｡

4.2.2 かご型誘導電動機の電気特性と磁気特性(8),(9)

かご型誘導電動機の固定子および回転子の磁束波形および磁束電圧波形から,そ

の磁化状態について検討してきた｡以下ではさらに電動機の電気特性と磁気特性に

ついて検討を行う｡表4.1に,各種駆動時の一次電圧,一次電流,各部磁束電圧およ

びそれらの波形率をまとめて示した｡磁束電圧を含めた電圧値はすべて平均値電圧

の実効値換算値を,波形率に関しては正弦波の値1.1107で規格化した値を示した｡

SⅣ駆動時とPWM60Hz駆動時では,いずれも一次平均値電圧をすべて200Vで一

定としているが,PWM波形では波高値および平均値が整流前の正弦波電圧と同じと

なるように波形のデューティー比を調節するため,実効値電圧は正弦波よりも大き

くなり,PWM駆動時の波形率はSIN駆動時に比べて10%増となっている｡

誘導電動機の一次電圧,一次電流,入力電力から求められるSm駆動時の一次電圧,

一次電流間の位相差(力率角)は,無負荷時の800から全負荷時の400まで変化し,一次
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表4.1誘導電動機の各種駆動時における測定値

駆動電源 負荷数 回転数(叩S) すべり(%) Vl(Ⅴ) Vlの波形率 Il(A) Ilの波形率

SIN

0 29.91 0.30 201.5 1.00 2.73
･1.00

ロ 29.66 1.13 200.6 1.00 3.01 1.00

2 29.43 1.90 201.0 1.00 3.48 1.00

3 29.18 2.73 200.8 1.00 4.09 1.00

4 28.88 3.73 200.3 1.00 4.S2 1.00

PWM60Hz 0 29.91 0.30 200.4 1.10 2.83 1.02

ロ 29.67 1.10 199.8 1.10 3.15 1.04

2 29.41 1.97 199.5 1.10 3.72 1.02

3 29.16 2.80 199.6 1.10 4.40 1.03

4 28.87 3.76 200.0 1.10 5.20 1.02

PWM50Ez 0 24.91 0.36 169.5 1.19 2.88 1.02

PWM40Hz 0 19.92 0.40 136.7 1.33 2.95 1.02

PWM30Hz 0 14.94 0.40 104.6 1.50 2.95 1.02

PWMOHz 0 9.95 0.50 73.1 1.7$ 2.98 1.02

駆動電源 負荷数 入力電力

(W)

出力電力

(W)

劇抽協(Ⅴ) d◎Jdの

波形率

胸Tl/励(Ⅴ) d⑬Tl/虎の

波形率

SIN 0 17(i 0 3.46 1.01 1.25 1.01

口 464 292 3.39 1.01 1.28 1.00

2 764 587 3.36 1.01 1.24 1.01

3 1070 862 3.33 1.01 1.23 1.02

4 1280 1131 3.27 1.01 1.21 1.00

PⅥM60Hz 0 196 0 3.46 1.05 1.27 1.02

口 478 292 3.43 1.06 1.27 1.01

2 780 579 3.42 1.05 1.22 1.03

3 1076 862 3.38 1.05 1.25 1.01

4 1280 1120 3.33 1.05 1.21 1.02

PWM50Hz 0 162 0 2.88 1.12 1.07 1.02

PWM40Hz 0 136 0 2.29 1.23 0.87 1.03

PWM30Hz 0 110 0 1.70 1.37 0.66 1.05

PWMOHz 0 76 0 1.15 1.60 0.46 1.10
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電流は無負荷時のほぼ無効電流のみの状態から,負荷の増加により実効電流が増加

していく｡また,PWM駆動時の一次電流平均値は,SIN駆動時に比べて無負荷時で

数%,負荷時で10%弱大きく,実効値ではさらに数%大きくなる｡入力電力と出力電

力の差である電動機の損失は,測定精度上のばらつきが大きいが,ほぼ負荷の大小

によらず,平均でSIN駆動時で176W,PWM駆動時で191Wと,PWM駆動時の損

失がSIN駆動時よりも15W程度大きくなる｡このPWM駆動時における損失増加に

ついては,後で検討する｡

SIN駆動とPWM60Hz駆動の同一負荷時における固定子継鉄部磁束電圧および固

定子歯部磁束電圧については,ともに平均値電圧が同一で動作最大磁束密度は同じ

であるが,いずれの駆動においても負荷の増加により最大磁束密度は低下し,全負

荷時では無負荷時に対して5%程度低下する｡これは前述のように一次電流の増加に

ともなう一次インピーダンスでの電圧降下により,励磁電圧が低下するためである｡

規格化波形率は,SIN駆動時における1.00～1.02の値に対して,PWM60Hz駆動時に

は固定子継鉄部で5%程度の増加,歯部では1～3%程度の増加となる｡しかし,この

表中の歯部磁束電圧は高調波成分が少なかった1番位置の歯部のもので,1,4,7番以

外の位置では高調波成分が多くSIN駆動の波形率に対して8～10%増となっている｡

PWM駆動周波数が低下すると,Ⅴグー定制御により一次電圧の平均値は低下する

が,その値は駆動周波数に完全には比例せず,低周波における一次インピーダンス

での電圧降下が相対的に増加することによる励磁電流の減少を防ぐための,インバ

ータのトルクブースト制御によって,低周波ではⅤグー定による値よりも若干大きく

なっている｡また,この平均値電圧の低下はデューティー比の低下によるために,

駆動周波数の低下にともない波形率は増加する｡一次電流は,駆動周波数の低下に

よりわずかに増加しているが,これはトルクブースト制御により,低周波側での出

力電圧を大きくしていることと,′の低下により二次側インピーダンスが低下するこ

とによるものと考えられる｡磁束電圧は一次電圧と同様,駆動周波数の低下にとも

ない波形率が増加するが,トルクブースト制御により平均値は駆動周波数に比例し,

最大磁束密度はほぼ一定となる｡

駆動周波数を変えた結果はすべて無負荷時のものであるため,入力電力をそのま

ま電動機の損失と考えて,機械損と銅損を差し引いて鉄損(磁気損失)分について検討
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してみる｡機械損に関しては風損のみを考え,PWM60Hz駆動時には1.5kW級誘導

電動機のSIN60Hz駆動時の概略値15Wで,回転数の二乗に比例するとし,銅損に関

しては無負荷であることから二次銅損を無視して,一次銅損を一次電流実効値の二

乗と一次抵抗(実測値1n)の積の三相分として考えて,それらを入力電力から差し引

いて得られる電動機の磁気損失(鉄損㌍を図4.10に示す｡図中の直線は,(4.1)に示さ

れる回帰直線である｡

P=Po+g′

ここでP｡=-4.24W,方=2.65W/Hz

(4.1)

この直線から,PWMインバータ駆動における誘導電動機の鉄損は,実質的には駆動

周波数に比例するとみなせる｡

同一駆動周波数である60HzのSIN駆動とPWM駆動では,負荷の大小に依存せず

PWM駆動の方が15W程度大きな損失を示したが,これは負荷の増加にともなう,

一次電流と二次電流の増加による銅損の増加と,一次インピーダンスによる電圧降

下のための励磁電流の減少による鉄損の減少とが打ち消しあい,損失に負荷依存性

P｢抒フ

20 40

′(鱒ノ

図4.10 PWM駆動時鉄損の周波数依存性
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が現れなかったと考えられる｡60Hzの無負荷時における,この15Wの損失増加には,

PWM駆動による銅損と鉄損の増加が含まれるが,銅損に関して一次銅損の増加のみ

を考えれば2W弱であり,残りの約13Wが鉄損の増加分に相当することになる｡

SIN駆動時の銅損と機械損を差し引いた残り146Wの鉄損に対してこの増加は約9%

である｡前章までの検討により,PWM60Hz駆動時の鉄損は,SIN励磁とPWM励磁

とで同一のヒステリシス損失とSIN励磁に対して27%増となるうず電流損失の和と

して概略考えても問題ないことを示した｡そこで,Sm駆動時に対するPWM駆動時

の鉄損増加がこの27%増のうず電流損失に相当すると考えると,SIN駆動時におけ

るヒステリシス損失とうず電流損失の比率として67%:33%という値が得られる｡

この比率は磁束正弦波からわずかにひずんだ場合の波形ひずみに対する鉄損補正(10)

に採用されるヒステリシス損失とうず電流損失の比率にほぼ等しい｡

一方,PWM駆動周波数を変化させた場合の無負荷時の鉄損値は,図4.10に示し

たように駆動周波数に比例する｡固定子の磁化状態は,一次インピーダンスでの電

圧降下の存在により負荷の大小に依存して動作磁束密度がわずかに変化するが,磁

束波形には変化が見られない｡また,回転子の磁化状態は負荷の大小によって,す

べりが変化するため,励磁基本周波数が変化するものの,全負荷時においても固定

子側の励磁周波数に比べて一桁以上低く,実質的には回転子鉄損を考慮する必要は

ない｡したがって,pWM駆動電動機における鉄損は,負荷の大小にともなう動作磁

束密度の変化が大きくなければ,全領域において駆動周波数に比例するものと考え

てよい｡これは,駆動周波数が変化してもトルクブースト制御を含めたⅤグー定制御

によって動作磁束密度が一定に保たれれば,一磁化周期あたりについてはヒステリ

シス損失もうず電流損失も変化せず,単位時間あたりでは駆動周波数に比例するこ

とによる｡このことは,鉄損が一磁化周期あたり一定のヒステリシス損失とデュー

ティー比に反比例するうず電流損失の和であるとして概略は問題がないとした第2

章の結果や,芹により一磁化周期あたりの鉄損は変化するものの変化幅は数%程度

であった第3章の結果と定性的に一致するものである｡

以上のように,誘導電動機のPWM駆動時の損失はSIN駆動時に比べて,一次電

流,二次電流の実効値の増加による銅損の増加と,各部の磁束電圧波形の波形率の増
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加による鉄損(うず電流損失)の増加が発生するが,定格時(60Hz全負荷時)の効率では

SIN駆動時に比べて1～2%程度の悪化にしかならず,軽負荷時ほど効率が低下する｡

ただし鉄損は負荷状態に依存せず,PWM駆動時にはヒステリシス損失,うず電流損

失ともに駆動周波数に比例する｡一方,可変周波数の正弦波電源が使用できる場合

のSⅡ寸駆動条件では,SIN励磁下での素材特性でも述べたように,うず電流損失は

駆動周波数の二乗にほぼ比例することになるため,定格よりも駆動周波数が低下す

る場合の損失減少の割合は,SIN駆動の方がPWM駆動よりも大きくなって,PWM

駆動時の鉄損がSIN駆動時の鉄損よりも相対的に大きく感じることになる｡

4.2.3 素材特性と実機特性との関連

PWM駆動における誘導電動機の損失は,銅損と鉄損ともにSIN駆動時に比べて増

加するが,銅損に関しては一次電流の増加と一次抵抗値,および一次電流の増加分

を二次換算した二次電流の増加と二次抵抗値とから,その概略値を計算で導出する

ことは可能である｡一方鉄損については,SIN駆動時の場合でも,使用される電磁

鋼板の素材特性としてSIN励磁下で測定された鉄損(磁気損失)から考えられるよりも,

実機に用いられた場合の損失の方が大きくなり(1),その比率をビルディングファクタ

ーとして扱っている｡実機の損失が大きくなる原因として,電磁鋼板の素材特性は

外部から応力が印加されないよう特に注意して測定されるのに対して,誘導電動機

の実機に使用される場合には,固定子,回転子ともに鋼板を積層したり外枠や回転

軸に国定したりするために,外部から応力,特に圧縮力を受けた状態になっている

ことや,実機中では回転磁束となる部分が存在するのに対して用いる素材特性は交

番磁束下でのものであるなど,素材特性測定時と実機使用時での電磁鋼板の環境に

違いがあることが挙げられる｡

ここでは実験に使用した誘導電動機について,SIN駆動(励磁)時とPWM駆動(励

磁)時の素材特性と実機における特性について検討してみる｡

先に示したように,実機の磁束密度は局所的に異なるため,概略値として最大動
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作磁束密度を固定子継鉄部および固定子歯部ともにβm=1.6Tの均一な正弦波磁束状

態と想定すると,鉄損値はS-30(0.5mm厚)のW5/60(1.5T,60Hz)の値10.15W/kgに対し

てBmの二乗に比例すると考え11.55W/kgとなる｡回転子の鉄損は無視でき固定子の

みの鉄損だけとして考えると,占積率96%として実機の固定子継鉄の重量は6.4kg

で全鉄損は64.96Wと求められる｡実機におけるSIN駆動時の鉄損が146Wであった

から,ビルディングファクターの概略値として2.2が得られる｡ここでは固定子のみ

の鉄損を考えているが,現実には誘導機の構成材であるフレームなどにも磁束が流

れてその損失も含まれ,継鉄部と歯部とでは磁化状態も異なるため,固定子構成材

のビルディングファクターは単純に2.2というわけではないが,ここでは簡単のため

それらの違いを無視した｡

一方PWM駆動の場合には,磁束波形は正弦波と見なせても,磁束電圧波形は一

次電圧であるPWM波形に近い形状で,継鉄部ではやや鈍った形となったり,歯部

では場所によって異なるなど,厳密にPWM波形に制御して測定されるPWM励磁下

での磁気損失とPWM駆動の電動機の実機における鉄損との関連は,SIN駆動時での

関連以上に複雑となることが考えられる｡いまPⅦ60Hz駆動時の素材の鉄損値と

して,図2.9に示したS-30における対応を使うと,β2値がSINに比べて+28%とし

て損失の増加は7～10%となる｡PWM60Hz駆動時の実機の鉄損は前述のようにSm

駆動時の+9%であることから,PWM駆動時のビルディングファクタはSIN駆動時と

同一と考えて問題ないと考えられる｡

したがって磁気損失(鉄損)に関して,素材特性と実機特性との関連の点から,イン

バータで駆動される場合には,その局所的な磁化状態はSIN駆動時よりも複雑では

あるが,全体の損失に影響を及ぼすほどではなく,インバータ駆動で特に考慮しな

ければならないという点はない｡このことは,素材としての鉄損と電動機を構成し

た場合の鉄損が定量的には異なるものの,SIN駆動(励磁)時とPWM駆動(励磁)時の

損失構成比としては同じで,Sm励磁の素材鉄損と SIN駆動におけるビルディング

ファクターおよびPWM波形の性質を表すパラメータP値やB2値)から,PWMイン

バータ駆動時の鉄損を推定することが可能であることを意味している｡
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第2章および4.2.2において,損失の周波数依存性の点から,正弦波励磁あるいは

正弦波電源駆動時に対して,PWM波励磁あるいはPWMインバータ駆動時の損失が

大きく感じられる理由について述べたが,実際の商用正弦波電源周波数は50Hzある

いは60Hzであり,可変周波数の正弦波駆動電源が使用できるという環境はかなり特

殊な場合に限られる｡その意味からも,素材特性測定時の環境と,実機使用におけ

る環境との違いをよく認識しておく必要がある｡

実機における騒音,振動の原因として一般に電磁力が考えられるのに対して,磁気

特性の点から磁気ひずみが原因となりうることを示してきたが,ここでは両者の大

きさについて比較してみる｡均一な磁束密度β中で向かい合う磁性体境界面に働く

単位面積あたりの電磁力ダは次式で与えられる｡

ダ=旦2/J｡ (4.2)

電磁力による弾性体の伸びはこのダをヤング率Eで除して求められる｡いま`β=1.OT,

且=2.10×1011N/m2とすると伸びは1.9×10~6となり,電磁鋼板の磁気ひずみとは同レベ

ルである｡大きさ的には同レベルであるが,両者が異なる点は,電磁力による変形

(電磁振動)がβの二次高調波成分のみであるのに対して,磁気ひずみにはβの二次

以上の偶数次高調波成分も存在する点である｡第2章,第3章で示したように,この

種の変形が直接騒音や振動となるよりも,実際には試料の形状共振が大きく影響す

るため,共振周波数に振動の発生源が存在するかどうかが問題となる｡その点から,

磁気ひずみは電磁振動よりも高次の高調波振動を発生するため,試料(実機)の形状共

振による振動や騒音の発生源となる可能性は高い｡
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4.3 PWM駆動の変圧器の実機特性に関する考察

第2章,第3章における磁気特性測定法において,原理的には試料系そのものが,

一次巻線である励磁コイルと二次巻線であるβコイルを有する単相変圧器の構成と

なっている｡ただし,実機の変圧器では二次巻線に接続された負荷に二次電流が流

れる状態が通常の駆動状態であるのに対して,前章までの試料系はβコイルには高

入力インピーダンスの測定器だけが接続された無負荷状態の変圧器に相当する｡し

たがってこの場合,一次側には鉄損電流と磁化電流からなる励磁電流だけが流れて

いることになる｡二次電流が流れると,一次一二次間の巻数比に換算して一次電流が

増加するが,駆動電源が電圧源で,一次インピーダンスでの電圧降下が無視できれ

ば,二次電流によって一次電流が変化しても,磁束電圧は一次電圧に比例し,磁化

状態は二次電流すなわち二次側の負荷の大小によらず,一次電圧のみによって決定

される｡したがって前章までで採用した測定法により得られる特性と本質的には同

じことになる｡

現実には,前節の誘導電動機の場合と同様に,小さいながらも一次インピーダン

スが存在し,負荷によって一次電流が増加すると励磁電流が減少して磁化レベルが

低下することになる｡また,実際の変圧器では,積鉄心であるか巻鉄心であるか,

また鋼板の重ね方(接合法)などの鉄心構造の違いによって局部的な磁化状態が異なる｡

さらに,前章までで扱った試料系は単相変圧器に相当するが,三相変圧器ではSIN

駆動時においても,T接合部などでは交番磁束ではなく回転磁束となって磁気損失

が増大することが知られている｡

このように,実験における試料系との磁化状態の違いは存在するが,前節の誘導

電動機の結果をふまえれば,ビルディングファクタの点からはインバータ駆動であ

るからといって特に考慮すべき点はないものと考えられる｡

誘導電動機を含む回転機では磁束方向が変化するため,大型のものを除いては無

方向性電磁鋼板が使用されるが,変圧器では磁束方向が決まっているために,方向

性(あるいは高配向性)電磁鋼板が使用される｡一般に,方向性電磁鋼板では全磁気損

失に占めるうず電流損失の割合が無方向性電磁鋼板に比べて高いため,第2章で示

ー 141 -



第4章 PWM励磁下における磁気特性とPWMインバータ駆動の実機特性との関連

した結果から,変圧器におけるSD寸駆動時に対するPWM駆動時の鉄損の増加割合

は回転機の場合よりも大きくなることが予想される｡

以上は,前節までの結果をふまえての,pWM駆動変圧器特性の推定であり,真の

実機特性については実測を含めて今後検討を進める必要がある｡
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4.4 実機特性の改善に対する提案

これまでpWM駆動の電気機器の問題点である,損失の増大と騒音,振動の増加に

関して,素材特性および実機特性の点から検討してきた｡本節ではこれらの電気機

器の問題点について,機器に用いられる材料と機器の構造の面から誘導電動機に関

する特性改善策を考察する｡

PWM駆動時の損失がSIN駆動時に比べて増大する主因は,PWM電圧波形の波形

率が正弦波に比べて大きいために,うず電流損失と銅損が増大することにある｡し

たがって,1)波形率の低減,2)うず電流損失の低減,3)銅損の低減の3つの観点

から改善策について検討する｡

まず波形率の低減についてであるが,PWM波形における波形率の増加は高調波成

分の増大によるものであるから,本質的には供給電圧の高調波成分を除去すればよ

い｡この点については電気機器側での対応ではなく,電源であるインバータ側での

対応しかあり得ない｡その意味では本論文の範囲から逸れるが,電圧型インバータ

は出力インピーダンスがほぼ零の電圧源であるため,出力電圧の高調波をとるには,

インバータ出力と機器間にローパスフィルタを設置することになる｡ただし,無損

失のフィルタは存在しないから,フィルタでの損失増加とフィルタ採用による機器

側での損失低減とのトレードオフとなる｡また,PWM方式とPAM方式を取り入れ,

多段階PWM波とすることでも波形率を改善できるが,この場合もインバータ側で

の対応であり,インバータの構造が複雑となることは否めない｡

一方,実機各部の磁束電圧波形は固定子歯部において周期的に高調波成分の低下

が見られ,三相の線電流のうち一相が鎖交せず,他の二相が逆極性となる位置の歯

部では,PWM波形に含まれる高調波成分がある程度打ち消し合うことがわかった｡

したがって,全ての固定子歯においてこの条件を満たすように,図4.11に例示する

ように4極電動機であれば固定子スロット数12の1スロット短節の集中巻とすれば

よい｡これにより,歯部の磁束波形はPWM波形よりも波形率が低下し,全歯部の

高調波成分が低下することで固定子継鉄部における高調波成分も低下することが期
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図4.11 高調波磁束相殺のための一次巻線(4極12スロット)

待される｡しかし集中巻とすることで,空間磁束分布は逆に多量の高調波成分を持

っことになり,回転子側での表面損失の増加となって,必ずしも望ましいとはいえ

ないため,実機における特性の確認とともに今後検討すべき点である｡

またSIN駆動時でも,磁束電圧波形には回転子スロットの影響による高調波が含

まれていたが,この高調波とPWM波形の高調波を重畳させて,トータルの高調波

を低減させるという可能性もある｡しかし,無負荷時はともかくとしても,全負荷

時にはすべりが大きくなり回転数がわずかに低下するため,スロットの高調波に

pwM波形の高調波を逆相で合わせるには,電動機回転子の位置検出とそれに応じた

インバータ側での制御が必要となるなど,技術的な面を含めて,この方法に関して

は検討すべき点は多いと考える｡

次にうず電流損失を低減させる方策としては,素材特性の点から電気抵抗率の高

い材料の採用が挙げられる｡電磁鋼板では,けい素含有量の増加にともない抵抗率

を上げることが可能であり,現実,S-30クラスの電磁鋼板ではけい素量が1%未満と

少ないのに対して,高グレード(低損失)の電磁鋼板は一般にけい素量が2～3%程度と

高く,高けい素量はうず電流損失の低減だけでなくヒステリシス損失も低減させる

ことになる｡しかし,高けい素電磁鋼板の使用はコストアップとなるため,この点

においてもトレードオフの問題となるが,インバータ駆動に限った方策というわけ

ではない｡

また,電磁鋼板を含んですべての強磁性体は磁区構造をとるため,実際にうず電
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流が発生するのは移動しつつある磁壁の近傍のみである｡したがってうず電流損失

を低減させるためには,実効磁壁数が多く実効磁壁総面積の大きい材料,すなわち

磁区の細かな材料が適することになる｡電磁鋼板の場合,一般には無方向性のもの

は結晶粒が小さく総磁壁面積が多いため,同一の鉄損値となる材料では無方向性の

方がうず電流損失の比率が低くなる｡また,方向性電磁鋼板では,レーザー照射(熱

的処理),スクライブ(機械的処理),エッチング(化学的処理)により材料に局所的なひ

ずみを導入することによって,磁区細分化してうず電流損失を低減させる技術も開

発されている｡しかしこれらのうず電流損失低減方法も,単にインバータ駆動に対

する改善策ではなく,広く一般の損失低減策である｡

インバータ駆動に適した素材選択という面からみると,正弦波励磁において同一

損失の材料であれば,うず電流損失の比率が低い材料の使用がPWM駆動には適し

ていることが挙げられる｡その意味では,一般には無方向性電磁鋼板の使用が適す

ることになる｡汎用の電気機器設計においては,正弦波駆動を前提として定格周波

数での鉄損を考慮しているが,インバータ駆動に適した素材選択基準としては,定

格鉄損と同時にうず電流損失の比率を重要視する必要がある｡

銅損の低減策については,一次巻線や二次巻線の材料として電気抵抗率の低い材

料を使用することは当然として,同じ特性(磁束密度)を得るために必要な虚流量を減

少させるという点から,磁気抵抗の減少すなわち,継鉄材料の高透磁率化と空隙の

縮小が挙げられる｡小型誘導電動機の場合には,空隙磁束密度は空隙間隔によりほ

ぼ支配されるため,空隙の縮小化が有効であるが,現実には工作精度などの点から

現状の電動機の空隙間隔は限界に近いといえよう｡いずれにせよ,この銅損低減策

もまたインバータ駆動に限らない一般的な損失低減策である｡

インバータ駆動に限定すると,その特有の高調波電流を減少できればよいため,

誘導リアクタンスを大きくすればよい｡このためには,インバータ側の対応策では

あるがPWMの変調次数であるスイッチング周波数を上げることが考えられる｡し

かしスイッチング周波数の高周波化によりスイッチング損失も増加するため,イン

バータと電気機器の総合的な効率の点からのトレードオフの問題である｡リアクタ

ンスを大きくするためには,インダクタンスそのものを大きくすることも考えられ,
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その意味ではインバータ駆動に対する最適設計は正弦波駆動の場合とは異なるかも

しれない｡しかし,これは高調波に対してのみではなく,基本波(駆動周波数)におけ

るインダクタンスも増加することになるため,先のスイッチング周波数の高周波化

と対にした方策として考えるべき方法であろう｡

PWM駆動の誘導電動機では,無負荷の場合でも二次側に高調波磁束による電流が

流れやすく効率低下やトルクリップルなどの悪影響を及ぼしやすい｡したがって,

二次側に流れる高調波電流の低減についても考えておく｡一次電流の高調波成分を

減少させる波形率の改善もこれにあたるが,ここでは二次側すなわち回転子側につ

いての高調波損失の低減について考えてみる｡導体内への磁束浸入深さを示す表皮

厚さ∂は次式で与えられる｡

ここkで,βは抵抗率,′は周波数,〃は透磁率

(4.3)

電動機構成材の表皮厚さをf50,500,1500Hzについて表4.2にまとめて示した｡なお,

抵抗率βおよび比透磁率仲は概略値としてあげた｡50Hzにおいては電磁鋼板は

0.5mmの板厚でも磁束が浸透しているとみなされるが,1.5kHzとなると中心部には

ほとんど浸透していない｡一方,二次導体であるdJでも,1.5kHzにおける表皮厚さ

は2.25mmであり,5mm径の円形断面を持つAlでは中心部で50%程度の電流しか流

れないため,実効的な抵抗が増加することになる｡単純に考えると,この表皮効果

表4.2 電動機構成材の表皮厚さ

./
50Hz 500Hz 1.5kHz

β(xlO~8nm) Jふ ∂(mm) ∂(mm) ∂(mm)

C〟 2 ロ 10.06 3.18 1.84

四 3 口 12.32 3.90 2.25

田 10 500 1.01 0.32 0.18

良一ぷ 15 1000 0.87 0.28 0.16

fセーぷ 15 5000 0.39 0.12 0.07

6.5%爪ヲーぷ 50 1500 1.30 0.41 0.24
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を利用して二次側に高調波磁束の浸入を防ぐことができそうであるが,表皮効果自

体がうず電流に基づく現象であるため,その部分でジュール損失を発生することに

なって,損失低減策とはなり得ない｡電磁鋼板中のうず電流も二次導体中の電流も,

その全ジュール損は電流分布が均一である場合が最低となるため,二次導体につい

ては一つ一つのスロットを小さくしてスロット数を増やし,回転子継鉄構成材であ

る電磁鋼板もなるべく板厚を薄くすることで損失を低減することができると考える｡

また,小型誘導電動機で採用される二次導体はアルミダイキヤス､トで構成され電磁

鋼板とは絶縁されていないため両者の間で電気回路を構成し,回転子回転時の実質

的な周波数であるすべり周波数においては,電磁鋼板の板厚が有効であっても,駆

動周波数を含む高調波に対しては実効的な板厚が減少することから,高調波損失低

減のためにはこの絶縁についても考慮する必要があろう｡

効率の点からは鉄損と銅損の和を最低とすればよく,実機特性の測定から,無負

荷時では鉄損が90%を占め,全負荷時でも鉄損が50%以上を占める状況から考えると,

全般的に鉄損を低下させる方策をとるのがよい｡鉄損を低下させるためには動作磁

束密度βmを低下させればよいが,同一トルクを維持したままβmを低下させると,励

磁電流は低下するものの,すべりが大きくなって二次電流が増加するため銅損は増

加することになる｡試算として表4.3に示すような検討を行った｡表4.3の第2行およ

び第3行はそれぞれ,実験を行った電動機の正弦波電源駆動時およびインバータ電源

駆動時の損失Pt｡blを,鉄損Pk｡nと銅損P｡｡｡｡訂に分離したものである｡ここでインバータ

駆動時の鉄損155Wはさらにヒステリシス損失凡=95Wおよびうず電流損失Pe=60Wに

分離される｡ここでインバータ電源を使用する場合には,デューティー比を変化さ

表4.3 高効率化に対する試算

Loss Pk｡n P｡｡ppe. A｡bl
SIN60Hz 142 23 165

PⅦ60Hz

65%βm

155 25 180

凡 P｡ FixedTorque

(r∝娼m)

∝1/βm2

J
-23%

95 60

∝βm2 ∝βm

40 39 59 138
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せて意図的に動作磁束密度βmを変化させることは可能である｡その場合,凡がβmの

二乗に,鳥がβmの一乗に比例するものと見なし,また定トルクを得るための条件と

して二次電動とβmの積が一定とすると単純にはP｡｡｡｡｡rはβmの二乗に反比例すると考え

れば,βmを65%まで低下させればPt｡blが最小となり23%の低損失化が可能となる｡実

際には,軽負荷時にはP｡｡｡｡訂は励磁電流による損失が大半を占めるため,βmが低下し

てもP｡｡｡｡らrの上昇は表4.3の試算ほど上昇しないものと考えられるため,A｡blはさらに

低下させることが可能であると思われる｡いずれにしても効率重視のためには,現

状のインバータがⅤグー定制御によりβmを一定にすることを前提にしているが,鉄損

と銅損の占有比による総損失を最低とするための,負荷状態に応じたインバータの

デューティー比,駆動周波数の最適制御を実現することが有効であると考える｡

ここまでは,SIN駆動の誘導電動機を念頭において,PWM駆動における損失低減

策について検討してきた｡SIN駆動の場合には商用電源周波数である50Hzあるいは

60Hzの定速駆動が誘導電動機設計の前提にあるが,インバータ(PWM)駆動を行う目

的は可変速駆動であり,その点から最も有効な損失低減策として,当然の話ではあ

るが以下の方法がある｡誘導電動機の定格回転数は,ほぼ駆動周波数の極対数分の

一であり,例えば60Hz駆動の4極電動機では回転数は30rpsとなるが,この場合の

固定子継鉄の励磁周波数は60Hzである｡一方,2極電動機を30Hzで駆動しても同

じ回転数30rpsとなり,この場合の固定子継鉄励磁周波数は30Hzとなる｡この両者

において励磁電流が同一で銅損は同じであるとしても,鉄損は後者の方が概略1/2と

なる｡したがって,電動機の極対数を最低の1とした電動機設計を行うのが一,PWM

駆動における低鉄損化には最も効果的であろう｡

次に,騒音,振動の低減については,前述の損失の低減化と同様,波形の高調波を

低減できれば,騒音,振動の原因となる高調波成分も低下することができるから,波

形率の改善は,ここでも該当する対策となる｡一方騒音,振動の原因の点から,1)

電磁振動の低減,2)磁気ひずみの低減,3)共振の低減の三点について検討する｡

電磁振動の発生源は磁性体境界面であるため,磁性体接合部をなくすことが一番
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ではあるが,誘導電動機の固定子一回転子間の空隙をなくすことなどできるはずもな

いため,実質的に電磁振動を減らすためには動作磁束密度の低下しかあり得ない｡

一方,磁気ひずみの減少に関しては,短絡的ではあるが,磁気ひずみの小さな材

料の使用が挙げられる｡電磁鋼板に関しては6.5%けい素鋼板が零磁歪として知られ

てはいるが,これは飽和磁気ひずみが零であって,全磁化領域において磁気ひずみ

が零であるということではない｡また,近年の製造技術の発展により上の6.5%けい

素鋼板が大量生産できるようになったとはいえ,低コスト最重視のような小型誘導

電動機に使用される低グレードの電磁鋼板に比べるとコストアップとなってしまう｡

また,磁気ひずみを減少させるためには,上記の動作磁束密度を低下させるという

方策も効果がある｡

振軌騒音の発生源が上記のいずれであるにせよ,それぞれの単独の大きさは極微

小なものであり,機器の形状共振により異常な大きさに増幅されることになる｡し

たがって,振動騒音の対策には共振を起こしにくい機器形状とすることが一番肝要

であろう｡また,二次的には防振対策もあるが,防振対策によって電磁鋼板に応力

がかかることで磁気特性が悪化する可能性がある点に注意が必要である｡

以上,素材特性および実機特性の点から,インバータ駆動実機における特性改善

に関する提案を羅列的に挙げてみたが,その多くは絶対的な改善というより,いく

つかの特性,問題間のトレードオフを含んだ方法である｡したがって,インバータ駆

動における最適設計は,その使用状況に応じた機器設計という点からは,インバー

タおよび電動機などの電気機器構成系およびその構造を含めた総合的,システム的な

見地から見直すことにより,特性改善の余地は十分あると考える｡いずれにしても,

素材特性測定時と実機における磁化状態とは異なるため,上記の改善策については

今後実機による検討を行っていく必要がある｡

149



第4章 PWM励磁下における磁気特性とPWMインバータ駆動の実機特性との関連

4.5 まとめ

本章では,正弦波電源駆動およびPWMインバータ電源駆動における,回転子回

転時の三相かご型誘導電動機内の磁束電圧波形,磁束波形およびその電気特性,磁気

特性について測定し,これまでの結果を含めて検討して,インバータ駆動時の損失

増大と振動,騒音の増大という問題点についていくつかの改善策を提案した｡その結

果をまとめると以下のようになる｡

かご型誘導電動機の特性について

固定子の磁化状態は,平均的には素材特性測定時の理想波形に近いものとはなる

が,歯部では回転子スロットの影響による高調波成分を持ち,PWM駆動時には歯部

の位置による局所的な磁化状態の差が存在することがわかった｡

回転子の磁化状態は,SIN駆動時には超低周波の磁束正弦波に固定子スロットに

よる磁束空間高調波と固定子一回転子間のギャップ偏差による磁束変動の影響を受け,

それに加えてPWM駆動時にはPWM波形に含まれる高調波成分の影響を受けること,

またSIN駆動時には電源の各相聞電圧の不均衡によると思われる磁束変動が見られ

ることがわかった｡簡潔にいえば,超低周波の磁束正弦波状態に磁束変動が重畳し

た励磁となっており,磁束変動周波数の側から見れば,偏磁レベルが変化し続けて

いる状態にあることになる｡

実機中での磁束波形は,厳密な意味での磁束正弦波励磁やPWM電圧波励磁の場

合とは異なっており,特にPWM駆動時の磁束波形は歯部位置により違うなどSIN

駆動時の磁化状態から単純に推定される磁化状態ではないものの,総合的な鉄損特

性としては,SIN波励磁とPWM波励磁の素材特性の対応からほぼ推定できることが

わかった｡

インバータ駆動電気機器の特性改善案について

インバータ駆動の電気機器における損失増大と騒音,振動の増加という問題点の改

善策について,磁束電圧波形率の低減,鉄損の低減,銅損の低減,電磁振動の低減,

磁気ひずみの低減,共振の低減の点から考察し,いくつかを提案した｡至極当然の方
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策も含むが,その多くは絶対的な特性改善というより,いくつかの特性間のトレー

ドオフによる方法である｡したがって,今後インバータ駆動における最適設計は,

インバータおよび誘導機などの電気機器構成系およびその構造を含めた総合的な見

地から見直す余地が残されている｡
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第5章 総 括

5.1本論文のまとめ

本論文は,PWMインバータで駆動される電気機器において問題となる,正弦波電

圧駆動時に対する損失の増大と騒音,振動の増加の問題点について検討するため,電

気機器に広く用いられる電磁鋼板のPWM励磁下における磁気特性として磁気損失

と磁気ひずみについて,正弦波励磁下での特性との比較を含めて,その特徴を明ら

かにするとともに,PWM波励磁下における素材特性とPWMインバータで駆動され

るかご型誘導電動機の実機特性との関連について検討した結果をまとめたものであ

る｡

以下に本研究により得られた結論を要約する｡

第2章では,実際のPWM波形あるいはそれに近い波形により電磁鋼板を励磁し

た場合の磁気特性として,磁気損失と磁気ひずみの測定結果について検討した｡

正弦波励磁の場合に対するPWMインバータ励磁の場合の磁気損失の増大は,正

弦波に比べて′PWM波形では波形率が大きくなるため,導電性の材料である電磁鋼

板では,うず電流損失が増大することが主因であること,したがって,PWM波形の

変調次数や変調度にともなう磁気損失変化は,波形率の変化によるものであること,

また磁気損失の周波数依存性を議論する場合,正弦波励磁では波高値を変化させる

ため波形率が一定であるのに対して,PWM波励磁(インバータ)の場合には波高値を

一定として波形のデューティー比を変化させるため波形率が周波数により異なり,

単位時間あたりのうず電流損失は,正弦波励磁の場合には励磁周波数の二乗に,

PⅦ波励磁の場合には励磁周波数の一乗に比例して,励磁周波数の低下にる損失低

下の割合が小さく,感覚的に損失が大きくなることを明確にした｡
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また,うず電流損失の違いが各種励磁における損失差の主因であることから,デ

ューティー比の異なる数種のパルス波励磁の損失測定値や,同一のβ2値をもつ正弦

波励磁あるいは方形波励磁の損失測定値をもとにして,PWM波全般の損失値を数%

程度の誤差内で推定する方法を提案した｡

一方,PWM波励磁の場合の振動,騒音の増大の原因として,磁気特性の点から考

えられる磁気ひずみを測定し,･磁気ひずみそのものは微小であるものの,正弦波励

磁の場合には存在しない高調波成分が存在することで,試料形状共振周波数におい

ては異常に大きな振軌騒音の発生源となりうることを明確にした｡

第3章では,PWM波形を零電圧と非零電圧の繰り返しであるパルス列波と見なし,

比較的単純なパルス列波形に戯協波形を厳密に制御し,磁化停止期間を持つ定磁化

速度励磁下における磁気特性を測定して,磁化停止が磁気特性に及ぼす影響につい

て検討した｡

一磁化周期あたり,ヒステリシス損失が周波数に依存せず,うず電流損失が磁束

電圧のみに依存すると考えると,磁化停止期間を除いては同一である定磁化速度励

磁条件下においては,一磁化周期あたりの磁気損失はすべて同一値となることが期

待されるが,実際には磁化停止期間とともに磁気損失は徐々に増加すること,その

増加は磁化停止の前後で磁化の進行方向が逆転する場合に特に大きくなることを見

出した｡また磁束密度βが一定となる磁化停止期間において,磁化力鋸こは緩和的

な減少が見られ,その傾向にも最大磁束密度点で磁化停止する場合とそれ以外の場

合とで異なることを見出した｡

第2章でも取り上げた磁気ひずみに関して,試料形状共振による磁気ひずみを起

振源とした異常振動が起こることを別の観点から明確にした｡この異常振動成分を

除去した材料本来の磁気ひずみには,磁化停止期間において磁気損失変化および磁

化力変化に見られた時定数の長い緩和現象が存在していることを見出し,.磁化停止

期間においても局所的な磁化変化が起こっていることを示唆した｡

また,これらの磁化停止期間の存在による磁気特性変化の影響は,磁化停止後の

一磁化周期以上にわたって継続していること,磁化停止期間においては,時定数が

数十〃SeC程度のうず電流の緩和,時定数が数百〃SeC程度の動的磁区構造と静的磁区
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構造間の変化と見られるいくつかのRichter型磁気余効,磁化停止後さらに数msec経

過して生じる熱ゆらぎ磁気余効などの,各種現象が生じていることを明確にした｡

実験結果を基にした解析により,上記の緩和現象が磁気損失における′依存性や

苑依存性の原因の一端となっており,うず電流緩和が磁化停止前後の磁化進行方向

に依存して損失の増加と減少に影響するのに対して,磁区構造の変化と考えられる

時定数の長い緩和現象は,磁化停止前後の磁化進行方向によらず損失が増大する方

向に働くと考えられることを示唆した｡

第4章では,第3章までの素材特性と実機特性との関連を明確にするため,正弦

波電源駆動およびpWMインバータ電源駆動における,回転子回転時の三相かご型

誘導電動機内の磁束電圧波形,磁束波形およびその電気特性,磁気特性について測定,

検討した｡

固定子の磁化状態は,平均的には素材特性測定時の理想波形に近いが,歯部では

回転子スロットの影響による高調波成分を持ち,特にPWM駆動時には歯部の位置

によって局所的な磁化状態の差が存在することがわかった｡また,回転子の磁化状

態は,SIN駆動時には超低周波の磁束正弦波に固定子スロットによる磁束空間高調

波と固定子一回転子間のギャップ偏差による磁束変動の影響を受け,それに加えて

PWM駆動時にはPWM波形に含まれる高調波成分の影響を受けること,またSIN駆

動時には電源の各相聞電圧の不均衡によると思われる磁束変動が存在することがわ

かった｡

誘導電動機実機中での磁束波形は,素材特性測定時の,厳密な磁束正弦波励磁や

PWM電圧波励磁とは異なり,特にPWM駆動時の磁束波形は歯部位置により違うな

どSIN駆動時の磁化状態から単純に推定される磁化状態ではないが,総合的な鉄損

特性としては,SIN波励磁とPWM波励磁の素材特性の対応からほぼ推定できること

がわかった｡

また,以上の検討結果をもとにして,インバータ駆動時の損失増大と振動,騒音の

増大という問題点について,磁束電圧波形率の低減,鉄損の低減,銅損の低減,電磁

振動の低減,磁気ひずみの低減,共振の低減の点から考察し,いくつかを改善策を提

案した｡至極当然のものも含み,その多くは絶対的な特性改善というより,いくつ

- 155



第5章 総 括

かの特性間のトレードオフを含んだ方法である｡なお,実機特性の測定で分かった

ように,正弦波駆動状態からの単純な推定とは異なる磁化状態となることから,こ

れらの改善案については,今後の実機における検討を必要とする｡
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5.2 今後の課題と展望

本研究では,PWM波励磁下における電磁鋼板の素材としての磁気特性について,

正弦波電圧励磁下における磁気特性および誘導電動機実機における磁化状態との関

連を明確なものとし,PWM駆動時の問題点である,実機の損失の増加と振動,騒音

の増大についていくつかの改善案を提示した｡

インバータは,本質的には定速度駆動であるかご型誘導電動機を可変速駆動にす

るものとして,産業分野をはじめ広く採用されるようになったが,その場合,従来

の正弦波電源駆動の汎用電動機の使用を想定したもので,改良,発展は,主に従来の

誘導電動機の駆動源としてのインバータ単体の回路構成におけるものが主体であっ

たように思われる｡正弦波駆動の場合には電動機単体で考慮していた効率も,イン

バータで駆動される場合には,インバータも含めた全体の効率を議論する必要があ

り,その意味では,インバータはもとより,電動機に使用される素材およびその機

器構造,そして負荷条件なども含めた総合的,システム的な見地からの見直し,改善

を進めていくことが,今後の課題であるといえよう｡

本論文では,PWMインバータ駆動のかご型誘導電動機を主眼にして,pWM波励

磁下における電磁鋼板の素材特性と,電動機実機の磁化状態および特性について検

討してきた｡しかし,シンクロナスモータやDCブラシレスサーボモータなどの交

流モータを,DC電源を用いて可変速駆動する場合にも,その機器構成磁性材料は同

種の磁化状態下におかれることになる｡その意味では,今後インバータを電源とす

る駆動システムのうち,最も普及してくるものには電気自動車がある｡この場合,

将来的に高エネルギー空間転送技術が実用化されればともかく,普及当初は,エネ

ルギー(電力)供給源が,二次電池のような,再充電によるエネルギー補充は可能でも,

駆動状態における継続的なエネルギー供給量には限界がある点が,通常の据置型の

駆動装置(機器)のように,エネルギー供給源をあまり気にしないものとは異なる0現

在,電気自動車開発の一番のネックとなっているのは,この供給電源である二次電

池の高エネルギー化であるが,有限である電力量を有効活用するためには,駆動シ
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ステムにおける低損失化すなわち高効率化の実現が要求されることはいうまでもな

い｡

したがって,現在,インバータなどの駆動電晩電動機や変圧器などの電気機器に

おける素材特性および機器構造の点から,それぞれ個別の範囲で開発,改良が進めら

れることが多い状況から,パワーエレクトロニクス分野のさらなる発展においては,

総合的,システム的な開発研究が進められる必要があろう｡
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