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といえる。そこで，インバータのON電圧が材料鉄損に及ぼ
す影響を実際の PWMインバータ励磁下で評価することを
目的とし，試験片条件と励磁波形条件を変更して鉄損を測
定した結果についても報告する 9）。

2． 無方向性電磁鋼板の板厚がインバータ励磁
下での鉄損に及ぼす影響

2.1 実験方法

　本実験は，インバータを用いた PWM制御により測定用
試験片を励磁する磁気測定により行った。図 1に測定シス
テムを示す。インバータ部には Si-Nチャンネル IGBTによ

る単相インバータを使用した。電流センサーを用いて 1次電
流 Iと 2次電圧 Vの波形をデジタルオシロスコープにより記
録した。評価サンプルは，Si：3 mass％の鋼塊から 0.25 mm，
0.35 mm，0.50 mmの 3種類の板厚の冷間圧延鋼板を作製
し，仕上焼鈍を施した。これら 3種は同じ Si含有量であり，
結晶粒径も同水準であることを断面組織から確認した。そし
て，仕上焼鈍板をワイヤーカットで内径 60 mm，外径
80 mmのリング形状に加工した後，ポリアセタール製の厚
み 1 mmのリングケースに入れ，1次巻線 N 1 150ターン，2

次巻線 N 2 100ターンを施した。インバータ励磁下では，鉄
心の断面積が鉄損に影響を及ぼすことから 7），各板厚の材料
の積層厚みが 7 mm，重量のバラつきが 2％以内となるよう
積層枚数を調整した。1次電流波形から磁場の強さ Hを，2

次電圧波形から磁束密度 Bを求めた。Hと Bの計算式は以
下のとおりである。
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　鉄損Wを以下に示すようにヒステリシス曲線の内部面積
から求めた。ここで，Lはリング試料の磁路長，Sは試料の
断面積，fは基本周波数，ρは電磁鋼板の密度である。
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　インバータ励磁時の鉄損W invと正弦波励磁時の鉄損W sin，
正弦波励磁からインバータ励磁にしたことによる
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ンバータ励磁では正弦波励磁に比べて，板厚の変化に伴う
鉄損の変化量が増加
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き，磁束密度の変化量 ΔBはほとんど変化しないが，磁界の
強さの変化 ΔHは減少していることが分かる。この傾向はす
べてのマイナーループで確認できたことから，薄厚化した場
合にインバータ励磁下の鉄損が大きく低減した理由は，板
厚低減によりマイナーループの ΔHが小さくなり，その分鉄
損が減少したためと考えられる。
　次に，インバータ励磁下での渦電流損とヒステリシス損の
板厚依存性を評価するため，BH曲線がマイナーループを含
むときのヒステリシス損を以下の方法で測定した。
　マイナーループを形成するとき，マイナーループの起点
B 1および，ΔBの大きさがヒステリシス損に影響することが
知られている 10, 11）。そこで，インバータ励磁で形成されたす
べてのマイナーループに対して，個々の起点 B 1と折り返し
点 B 2を読み取り，ヒステリシス損測定の磁束密度波形がイ
ンバータ励磁での磁束密度波形と同じ磁束密度で反転する
ように電圧を制御し，一周期が 120 sとなる励磁速度でヒス
テリシス損を測定した。図 9にヒステリシス損測定での BH

曲線の一例を示す。メジャーループはマイナーループの有
無によらず同じ軌跡をたどった
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の推定値を求めた（図 20）。PWMリニアアンプ励磁では鉄
損の実測値と推定値が良く一致するが，PWMインバータ励
磁では実測値と推定値の差が大きく，試料断面積が小さい
ほど差が大きくなった。Marceloらによると，マイナールー
プを高磁束密度域で形成するほどマイナーループの面


