
The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetics 　Society 　of 　Japan

日本応用 磁気 学会誌 　24，791−794 （2000）

二 次巻線並列形 ブ リ ッ ジ結合磁路 を利用 したパ ラ メ トリ ッ ク変圧 器

　　　　　　New 　Parametric 　Transformer　Utilizing　Bridge−Connected

　　　　　　　　Magnetic 　Circuit　with 　Parallel　Secondary 　Winding

　　　　　　　　岡沼信
一 ・関根宏 ・早坂明夫 ・一ノ倉理

＊

　　　　　　　　福 島大学教育学部、福島市松川 町浅川字 直道 2番地

　　　　　　　　　　
＊東北 大 学 工 学 部、仙台 市 青葉 区荒巻字青菓

　　　S．　Okanuma
，　H．　Sekine

，　A．　Hayasaka ，　and 　O．　Ichinokura’

　Faculty 　of 　Education ，　Fukushima 　Univ．，　、垢 tsuk ∂ ”
’e −’machi 厂　Fukushi

’
ma 　960

−J296
；Faculty　Qf 　Engineering ，　Tohoku 　Univ，，　Az

’
amiikf 厂　．40ba，　Aoba−ku，　Setjdai　980−8579

　　　 　　　 　　 （1999 年 10月 27 目受 理 、2000 年 1月 25 日採 録 ）

　 In　a　previous　paper，　we 　prcsented　a　parametric　trans−

fbrnler　consU 皿 cted　using 　a　pair　of 　bridgc−connected
magnctic 　circuits、　 whiGh 　 consist 　of 　torojdal　 cores 　and

U −fbrm　cores ．　The　amplitudc 　of　the　transfbrmer　output

voltage 　 can 　be　 controlled 　by　dc　 current 　flolY　in　the

U −fbrm　core 　windings ，　Thc　wal
’ef（）rm 　of 　the　output 、

’
olt −

age ，　however，　 is　 not 　 sinusoidal 　 because　tlle　 magnctic

characteristics　of 　two 　toroidal　cores 　arc　asvmmctric 　due
lo 止 e　U −fbrm 　cores ，　In　this　papcr，　we 　describe　a　new 　pa−

rametric 　transf（）nner 　utilizing　a　bridge−connected 　 mag −

netic　circuit 輌 th　parallcl　sccondary 　winding ，　Magnctic
symmetry 　is　 maintaincd 　bccause　of 　the　effect　of 　sccon −

dar｝’　syinding 　arrangcmcnts 　in　the　parametric　transformcr．

Key 　words ： brまdgc−connected 　magnetic 　circuit　with 　par−

allel　second町 、、組nding ，　U −form　core ，　toroidal　core，　pa−
rametriC 　tranSf（｝mer

1．は じめ に

　 パ ラメ トリッ ク発振現象を利用したパ ラメ トリッ ク変圧 暑辭ま，

線間電圧調整，過負荷保護機能，双 方向性の 電気的ノイズ除去機

能を有 し， さ らに正 弦波状の 出力電圧 が得られ るなどの 特徴があ

るた め，特 に高信頼度の 要求 され る機器の 電源装置と して，そ の

応用が期 待 され て い る
1／”7／．

　筆者らは先に，トロ イ ダル 磁 ひとU 形磁 心で 構成 したブ リ ッ ジ

結合磁路 を用い た二 鉄 心型 パ ラ メ トリッ ク変圧器 を提案 し，U 形

磁 心に施 され た制御巻 線の 直流電流値に より，発 振出力電圧 の 振

幅値が制御可能で あるため，可変出力電圧機能を有するパ ラメ ト

リッ ク変圧器として，電源装置への 応用が可能である ことを報告

した
E！／．9），しか し，この パ ラ メ トリッ ク変圧 器は，制御時の 発振

電圧波形の
一
署吩 が歪むとい う問題がある

S）．これ は，一
次巻線

と二 次巻線をU 形磁らで分割された トロ イ ダル 磁 心の 磁路 に 分け

て巻い て い るた め，一
方の 磁路 が飽和す る と，他方 の 未飽 和磁路

の 磁 束が U 形磁 し・に 流れ込む期間が存在 し，二 次巻線の イ ン ダク

タ ン ス 値が，一
次 巻線側磁路と二 次巻線側磁路が飽和 した場合で

異なるた め と考え られ る，本 論文では この 問題を解決するため

に二 次巻線を並列 に接続 し， トロイ ダル 磁 L・の 末i餾 囃 路か らU

形磁心＾ の 交流磁束 の流 れを遮断す る こ とがで きるブ リッ ジ結合

磁路を考案 し，これ を用 い て構成 したパ ラメ トリッ ク変r±esの 基

本 動作な らびに基礎特性 につ い て 実験及び検討を行っ た．本論文

は，こ れ らの 成果 にっ い て 報告す る もの で ある，

2．二 次巻線並 列形ブ リ ッ ジ結合磁路の 磁心動作

　Fig．1（a＞に，二 次巻線並列形ブ リッ ジ結合磁路の 磁心構 成を

示す．図中，A は角形 ヒス テ リシス 特性の トロ イ ダル磁 己・で，　B は

U 形 磁 已・で ある
1°），巻線構成をFig．1（b）に示す．トロ イダル磁

心 の磁路 ＃ 1及び ＃ 2 に施され た 巻線現，．・gは各々
一

次，二 次 巻

線 で ある．二 次巻線 矧 ま，図示 の よ うに 並列 に接 続 され る．毎は

制御巻 線で，面 艇 i流 4を流す．レE，v
：
は 入 出力電圧 で ある．こ

の 回路で は，Icに よ りU 形maLliで 発生 した 直流磁束が トロ イ ダル

磁心 の 磁路 ＃ 1及 び ＃ 2を分流 し，＃ 1 お よび ＃ 2の磁 束を正及

び負の 方向にバ イアス す るた め，＃ 1 ，＃2 は入力電圧 しiの 正 負

の 半周期 ごと交互 に飽 和す る．

　Fig，2は入力電 圧 11 の
一

周期にお ける磁 慟 乍を等価的に 表し

た もの で ある，同図 （a ＞，（b）が Viの 正 の 半周期，（c｝、（d）が負

の 半周期 を示す．い ま，（a ＞の よ うに Vtの 正の 半周期で トロ イ ダ

ル 磁 心が 未飽和の 場合，＃ 1及 び ＃ 2に は図の 矢 印の 向 きに磁 束

φが発生する，一方 4に よ りU 形 emL・で 発生 した直流磁 束媒 が

＃ 1，＃ 2 を分流 し，＃ 1 の 磁束を正方 向にバ イアス するため，
＃ 1は （b）の よ うに正 の 半周期の ある時 刻に飽 和する．＃1が飽

和すると，未飽和の ＃ 2 はU 形磁 昏と閉磁 路 を構成するが，飽和

した ＃ 1の 出力巻線 篭が短絡巻線と して働き，＃ 1か らU 形磁心

への 交灘滋束の流れ を遮断す る．次い で，r の負の 半周期で も同

様に ＃2 が飽和し，＃ 2 の 出力巻線鑵が短絡巻線とな る．こ の よ

うに，磁路＃ ユ及 び ＃ 2の い ずれ が飽 和して も，飽和 した磁路の
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出力巻線 戛が 短絡巻線 と して 働 き，残 っ た未 飽和磁路か らU 形磁

’Lv．．の 交流磁束の 流れ を妨 げ る．

　Fig，3（a ＞に，直流電流 4の 値を変化させ た場合の トロ イダル

磁心の 磁気特性測 定例を示す．ただ し，トロ イダル 磁 bとして は

ア モ ル フ ァ ス （Fe4画 o．，Si，，B，。
）を，　U 形磁 心 は liin−Zn フ ェ ライ ト

を齟 した．測齟 隴 Fig．3（b＞に尉 ．励 鯛 灘 を 20　kHz

とした．n は磁束検出用の 巻線であ る．　 Fig．3（a） よ り，　 lcの 値

を増加 させ る と，良好な角形 ヒス テ リシ ス 特 性を保 っ たまま 飽和

磁束値が見掛け上減少して お り，トロ イ ダル 磁 bの 飽府磁 束値制

御特性が 良好で ある こ とが わ か る。Fig．4（a ） は，比 較の ため，
二 次巻線 を開放 した場合の磁 気特性の 測定例 を示 した もの で あ る，

測定 回路 を Fig．4（b＞に 示す．　Fig．4（a）を見 る と，4 の 値に より

見掛 けの 飽 和磁 束値は 減少する が，U 形磁 し・の 影響 によ り飽 和領

域で の 磁 束の 変化が大きい こ とがわかる．この 結果 か らも，二 次

巻線逼を並列 に接続するこ とは，トロ イダル 磁 L・か らU形磁 しへ

の 磁束の流れ を妨げるために有効で ある こ とが わか る，
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3．二 次 巻線並列形 ブ リッ ジ結合磁路を利 用 した

　 パ ラ メ トリ ッ ク 変圧 器 の 構成及び基本動作

　Fig．5 に，二 次 巻線 並列形ブ リッ ジ結合磁 路を利用 して構成 し

たバ ラ メ トリソ ク変圧器の 磁 し構 成 （a） と基本回 路 （b＞を示す，

磁 心は，角形 ヒス テ リシ ス 特性 の トロ イ ダル 磁心 A
，，鳧 と，制御

磁心 瑠，B2で構 成され る．基本回路は，見やすさの ため，図 （a ＞の

点線 x
．
y で 切 り開い た 状態で表 されてい る．図中，．IY 及び 壥は各々

一
次及び二 次巻線で，Cは同調用 の コ ン デ ン サで あ る．　 Vl，　 Vz は

各々 電源電圧及 び出力電圧で ある．こ の 回路で は，4 の 値を増加

する と，トロ イダル 磁心の 鰹 磁 束値が見掛け上減少するため，
パ ラメ トリッ ク発振出力電圧 v2の 擴圃莇 ミ減少す る，また，トロ

イ ダノし磁 心 Al，堰 と制御磁心 琢 恥が閉磁路を構成するため，　A［

と鳧の 飽和磁 束値制御量は 同
一

となる，

　以 下，直流電流 4と出力電圧 の v2の関係を明 らかにす るた め，
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簡単な仮定に基づ き動 作解析を行 う，すなわち，トロ イ ダル 磁 心

の 磁 気特性 を NS α φ
3

（α ：係 数 薄 ：起磁 わ） で衷 し，制 御磁

心 を ノv声 φ螺 ？c
：パ ー

ミア ン ス 値）で 表す，Fig．6 に解圻の た

め の 回路 を示す．各部 の 電圧，電流及び磁 束は図示 の 矢印の 向き

を正方向 とす る，以上の 仮定 よ り，Fig．6 の 回路に お い て，次の

基 本式を得 る．

屋
＝（tU，M〆V2＞｛（32　di2aVi2！

’
3α 〉

一
（ifi．2“？ω ハ1＞2−4（ノそi篭4＞

2
｝
12，　（14）

0＝± π ！2．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （15）

（15）式を見ると，出力電圧 v2の 振幅値は Icの 関数であり，4の

値を増加させれ ば v2の 振幅値調咸少 する傾向にあ るこ とがわか

る．

、、ld（φ且
＋ φ2

＋ φ3
＋ φ4＞／dt＝Vl，

．1￥d（φ1
一

φ3）idt ＝v2，

d（φi
一

φ2）／
’
dt＝0，　d（φ4

一
φ3）！dA ），

φi1
』
φz
＝φ。，φ4

一
φ3
＝¢ セ，

im』卜麹；i2，　囑
＋
毎
＝
亀，

Z、liL＋．・IE（io−1＋ iee）＝α （φ13
＋ φ23）／2，

＆騒蝿 鰯 ＋ 卿
＝

α （033＋ o？）！2，

Z’El／c−iM （！至4＋ in）＝2（1！Pc）　ePc
一

α （φz3
一

φ43）／2，

、琶（i21←its｝＋2．￥ノLr2（1！　Pc）　¢Pc＋ α （φ13
一

φ33）／2，
dv2f

’
dt ＋（1／C）i2＝0．

（1）

（2）

（3）

 

 

（6）

（7）

（8）

（9）

（10＞

　この 基本式 の 中で，二 次巻Wt．・Mを並歹1膿 続 と したた め，締卸磁

心内の 磁 束軌が 画流磁 束で あるこ とは，（3＞、  式に より明らか

であ る．次い で，（4＞式 を変形 して 次式 の よ うに書き換え る，

4．出 力電圧制御特性

　Fig．7 に，直流電 流 Icの 値 を変化 させた場合 の電源電圧 Vl と出

力電圧 v。の観潰1陂形を示す．ただ し，トロ イダル磁 こ・はア モ ル フ

ァ ス （Fe虫 画 α 3Si1鼻IG＞を，制御磁心 はliin−Znフ ェ ライ トを使用 し，

．M
’＝75，．，V−75，；・V＝400，　 e＝o．09μ F とした．　 Fig．8 は 比較の ため

に，従来の ブ リッ ジ結合磁路を用い たパ ラメ トリッ ク変圧器の 回

路構成と入出力電圧観測波形を示 した もの である
S〕，これ らを見

る と，本方式 に よ るパ ラ メ トリッ ク変圧 器で は； 制御時 における

出力電圧 の 波形 が 改善 され てい る こ とがわ かる．

Fig．9は，種 々 の 直流電流 4 の 値に対す る無負荷入出力電王特

性 の 測定例を示 した もの で ある．図 中，上 下点線 の 矢 印は，発振

開女級 び停止 点を示 す．．一
方，1・1と llの 関係 にっ い ては，先の 解

析結果より，（15）式を変形して次式が得られ る．

φi
＋

φ3
＝
φ2

＋
φe　 φゴ φ3

二
φ广 φ3

一
φc． （ll） U・i， ω ， i＞2＋ （レif2a）it・1）」 （16caZcn｛

2
！
’
3a ＞

−2（Pc．’Yfc）
2．　 （16＞

（11）式の 左式におけ る φi
＋ φ3 は，（1＞式よ り電源電 圧 馴 こよ り励

磁され る磁束の 1〆2 を表ず
一
方，（11）式の 右式内の φ2

一
φ3は，

（2＞式及び ¢ c が 直流磁束で あるこ とか ら，出力電圧 v2を発生 させ

る交番磁束を表 して い る．従 っ て，基本 式にお い て，Oi† φ3
＝

y

及 び 02一ρ3
＝x なる変換を行 っ て整理 す ると， 次式 を得る

11．．

d1xid尸〒（a 〆8傷
2
＞｛3／x ＋f＋3（Rei’Vc）2xl己0．

2r、i（d丿ワ d亡）＝Fl，　　．￥（dx〆dt）＝v2．

（12＞

（13＞

（12），（13）式 よ り，基本波成分に 着 目し た調和平衡法
2！／

を

用 い て 胞 を求め る．即ち，Vl＝  llsinω じ，　 Vt＝」2　fEsin （tvt

＋ e＞と仮 定 し て （12），（13）式 に 代入 し，満 足 す る 1’iと eを求

める と，次式 を得る，
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V

（16）式 を見る と，P．；と 1≦の 関係は 円の 方程式 となっ てお り，直流

電流 4の 値を増加すれ ば，円の 半径 が 小 さくな るこ とがわか る．

　Fig．10 に，電源電 王 κの 疸を一定 として，　 lcの 値に 対する出

力電圧 1≦の 関係の 測定例 を示す．これ を見る と，出力電圧の 制御
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特性は直 線的ではない が，広 い 範囲にわた り 冤の振幅値制御が可

能であるこ とがわか る．

　Fig．　 ll に，本変圧器 の 負荷特性 の 測定例を示 す．ただ し，　 fL

は同調用コ ン デン サの 両端に接続 した負荷抵抗を流れる 出力電流

の 実効値で ある．これを見る と，負荷時 におい て も 4の 値を増加

させ ると，出力電圧 P甕の 値が制御可能で ある こ とが わか る，

5．あ とが き

　以上，二 次巻線並列形ブ リッ ジ 結合磁 路の 磁心動 作 と，これ を

利用して 構成 した パ ラメ トリッ ク変圧器 の 基本動作な らびに基礎

特性につ い て検討を行 っ た結果にっ い て 報告 した．

　そ の 結果， 二次巻線並列形ブ リッ ジ結合磁路はら 出力巻線を並

歹1接 続 化す るこ とに よっ て，トロ イ ダル磁 心か らU 形磁 bへの 交

流磁束の 流れ を遮断するこ とが 可能で あるた め，トロ イ ダル 磁 心

の 飽 杠磁 束値制御特陸が改善され る こ と，従 っ て，こ の ブ リッ ジ

結合磁 路を利用 した パ ラ メ トリ ッ ク 変圧器 で は 出力電 圧 がほぼ

正 弦波状態を保っ た ま ま，その 振幅値が制御可能で あるこ とを明

らか に した．本パ ラ メ トリッ ク変圧器 では，制御時にお い て も磁

心の角形性を保持 し，か つ 二鉄心型 の 構 成であ るた め， 並列椄続

され た 二 次巻線を循環す る短絡電流は小 さく，これに よる損失 も

小さい と考えてい る．

　本変圧 器は制御回路の 構成が極めて簡単な可変電圧源 として応

用 可能 と思われ る．

文　　献

100

即

ー

ω

鱒

ρ

〜｝N
＞
　
D阜50
一「
O
＞一，
αHコ
O

20

V1 罪9呵）VNc
＝4DO

0
一 L ．」一．一＿＿

01　　　 02 　　　 0 ］　　　 04　　　 05 　　　 ξ）6

　 　 〔二〇ntrol ⊂ UTrcnt 　Tc（A ）

Fig．10　Measured　curs・e　ofthe 　oUt】P皿 vohage 　ooml て）［．

1〔冷

　 ROE

ジ

脇
60

暑
≧ 40
彦
8
　 zo

A

　 klIz）

　
0　　　　　　　 工｝ 1　　　　　　 02 　　　　　　 0 〕　　　　　　 04

　 　 　 　 　 　 　 　 　C）vtpUl　C 　lr 【el，t　 lI、（A）

1） W ．Z 　Fam　and 　R 　P．　Vama ：　IEEE　Trmis　Po“ ’er　Apparatus　and

　　 Sy細 ms ，　Vol．　PAS−91，No、6，2494（197Z）
2）　 Z．H．　Meiksin： IEEE　Trans．　lldustr）’Applications，　Vol．

　　M −IO，　No．3，428 （1974）
3）　 別所，青木 竹内 ：電気学会全国 大会，482 （1974）

4）　 平井，原田 ；電気学会磁気応用研 究会資料，測 一76−8 （1976）

5）　
一ノ倉，村 ヒ ；電気学会磁気応用研 究会資料，，thf−79−24 （19了9）

6）　 一ノ 倉、村上 ；電気学会マ グネテ ィ ッ クス 研 究会資料，htlG−Sl−79

　　 （1980）

7）　 田島
一

ノ倉，加賀，穴澤 ：磁 気工 学研究会資料，94−2−2 （199D

8）　 岡沼，一ノ倉，村上 ：昭和 57 年度電 気関 係学会東北 支縺 合大会 資

　　 料，　2EID　（1982 ）

9｝　　　OkmUZ 　Q 　Ichinokun　血 K 　）vfUrakami ：　IEEE　Trans．　MagiL｝

　　Vbl．　MAG 一20，　No．5，1アア7（1984）
10） 村上 ：磁気応用エ 単 朝倉書店 第 9章 （1984）

1D　志村 ：非線形回路理論，昭晃堂 第 3章 （197T）

Fig．　l　l 圓 c    面 cs   血 1    c 贓    

794 日本応用 磁気 学 会誌　Vo1．24，　No ，4・2，20DO

N 工工
一Electronic 　 Library 　


