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　Aplanar 　parametric　transformer 　has　several 　desirablc

features，　　including　　voltage 　　regulation ，　　overload

pretection，　and 　noise 　rejection．　We 　have　already 　analyzed

the　characteristics　of　thc　transformer　 using 　the　harmonic

balance　 method ．　 The　 calculated 　 characteristics 　 of 　 the

transformer 　agreed 　approximately 　with 　the　expcrimental

ones ．　Bccause　the　magnetic 　saturation 　characteristic 　uscd

for　analysis 　is　obtained 　from　experimental 　 results ，

howevcr ，　 in　 order 　 to　 analyze 　 a　 transformer 　 made 　 of

another 　materia ］or　having　another 　form，　we 　must 　make 　a

transformer　 and 　 measure 　the　 magnctic 　 saturation

characteristic 　of 　that　transformer．　To　 solve 　this　problem ，

we 　analyzed 　the　characteristics　of 　thc　transformer 　using

the　B −H 　 characteristic 　of　the　material 　and 　thc 】ength 　 and

sectional 　area 　of　the　magnetic 　path．
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1．緒言

　パ ラ メ トリ ッ ク発振現象は，過負荷保護機能，雑音 ろ 波

機能 な どの ，実用 上有利となる 特長 を有 して お り，パ ラ メ

ト リ ッ ク変 圧 器 や バ ラ メ トリッ ク モ
ータ な ど に応用 さ れ

て い る，

　筆 者等 は，平 面 磁 路 形 パ ラ メ ト リ ッ ク 変圧 器 に つ い て ，

小 形化や 特性 改善な どの 検 討 を 行 っ て き た
］｝
．、〕．そ の 結果，

こ の 変圧 器が 他 の パ ラ メ ト リ ッ ク 変圧 器 と 同 様 に，過負荷

保護機能，雑音ろ波機能，定電圧 特性 な どの 実用上有利 と

な る 特長 を有 して い る こ と を確 認 した．さ らに，変圧 器の

磁気回 路モ デル か ら動作解析 を行 っ て き た
a）・　s）．そ の 結果，

本解析方法の 妥当性 を確認 し，さ ら に？ts変圧 器 の 重要な 設

計 要 素 とな る 共 通磁路，お よ び 磁 路 狭 窄 部 分 の 飽 和 特 性 と

人 出 力 電圧 特性の 関係 に つ い て 理 論 的 に 明 らか に した
f’：，

　 しか し，解析 に 用 い た 磁 路 の 飽 和 特性 は，作 製 し た 変 圧

器 の 交流磁化特性の 実測値 か ら近似 して い た た め
， 変圧 器

の 形 状，寸法が変化 した 場合 の 解析 には，実際 に 変 圧 器 を

作製 し，交流磁化特性 を 測定す る必要が あ っ た．そ こ で 筆

者等 は、材料自体の B −H 特性 と各 部 分 の 寸 法 か ら求 め た 磁

路 の 飽和特性 を，変 E 器 の 入 出 力 電 圧 特 性 の 算定 に使 え な

い か ど う か の 検討を 行 っ た ．そ の 結果，実 測 値 と計 算値 の

傾向がほ ぼ ．・
致 し，従 来の 算定方法 と比較 した 場 合．よ り

実測 値 に 近 い 計 算値 が 得 ら れ る こ とが 確認で き た．

　本論文 で は，こ れ らの 検討結果に つ い て 報告す る ．

2，基 本構成 と動作原 理

　Fig．1は，解析 に 用 い た平面磁路形 パ ラ メ トリッ ク変圧器

の 基 本 構 成 で あ る．解 析時 に お い て 磁 気異 方性 の 影 響 を 受

け難 くす る 目的 と，本 解 析 方 法 が 商 用 周 波数 に お い て も適

用 可 能か ど うか を 確認 す る 目的 か ら，厚 さ O．35mm の 無方

向性 珪 素鋼板 を 40 枚 積 層 し て 変圧 器 を 作製 し た ．励 磁周

波数 は 50Hz ，巻線 回 数 は Nl ＝N2 ＝500　tums と して い る．

磁 路 中央 に は，励 磁 側 か ら共 振側 に流入 する磁束を妨げる よ

うに溝 を設 け て い る．この た め励 磁巻線か ら励磁す る と，発

生磁 束が共 振側 に流 入 し難 くな り，主 に共 通磁路 を通る よ う

に な る．さ らに，共 通 磁路 を他の 磁路幅 よ り狭 く設 計 して い

る た め
，
共 通磁 路 が 他 の 磁路 よ り も 先 に 磁 気飽 和 す る．こ れ

に よ り，共 振 側 か ら見 た イ ン ダク タ ン ス が 周 期 的 に 変化 し，
こ の 変化に対 して 同調 用 コ ン デン サ C が 同 調 して パ ラ メ ト リ

ッ ク発 振が 生 じる．

　よ っ て，共 通 磁 路 と磁路狭 窄部分の形 状や ・ナ法は，パ ラ メ

トリッ ク発振 の確立，お よ び停止 に大き く影 響を与 え る こ と

か ら，本変圧 器にお いて 重要な 設 計要 素とな る．

3．磁 気 回路 と 解析 方法

　Flg．2 は，平面磁 路 形 パ ラ メ トリ ッ ク変 圧 器 の 基 本 的 な

磁気 回路 で ある ．励磁側 ，
お よ び 共振側磁路 の 磁気抵抗 を

R。，共通磁路 の 磁気抵抗 を Rb，磁路狭窄部分 の 磁気抵抗 を
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Fig．l　 Out］ine　of　a　planar　parametric　transformer．
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Fig．2　Magnetic　circuit　model 　of　the　dcvice．

R。と して お り，漏 れ 磁束 は 考 慮 して い な い．こ こ で，磁気

抵抗 R、と 尺 は直列 とな っ て い る た め，新た に R
、
と R。の 和

を R、と 定義 し，ヒス テ リ シ ス を無 視 し た 磁気抵抗 R
，
と R．

の 飽和特性 Fb，　F 。を磁 束の 5 次 式で 次の よ う に 表 す．

　　F ♂ ∫。（φ）＝a
，φ＋ α 3 φ

3
＋ a5 φ

s

　　　　　　　　 （1）

　　 Fb＝∫b （φ）＝blφ ＋ b3φ
3
＋b5φ

5

　　　　　　　　　　　　（2）

　こ れ らの 式を用 い て 起磁力 F ，，Fzを表す と以 下 の よ うな

式で 表 され る．

　　 F
、
＝ノV1ら・わ，（φ，

＋φ，）＋ わ
，（φ1＋φ、）

3
＋わ

，（φ1 ＋φ，）
5

　　　　　　　　　　 ＋ a
：ip1＋ a3 φ］

3
＋ asiPtS 　　　 （3）

　　 Fz＝1VZ’2＝わ 1（φ1＋ φZ）＋b3（φ1
＋φZ）

3
＋ わ5（φ1＋φ2）

5

　　　　　　　　　　 ＋ a1 φ2
＋ a

コφ23＋ a
」φ25 　　　　　（4）

　 さ ら に，変 圧 器の 共振側 の 回 路か ら 2 階 の 微 分 方 程 式 が

得 られ，こ の 式 に （4）式 を代 入 し て 整理す る と回 路 方 程 式 が

求め られ る ．こ の 回 路 方程式 に 基本波の み を考 慮 した 調 波

平衡 法 を 適 用 して ，各パ ラ メ
ータ に お け る 共 振側 の 磁束 φ2

の 振 幅 と位 相 差 を求 め る こ とに よ り，入 出 力電圧 特性 や 位

相特 性，お よ び 負荷特性が 理論的 に 求め られ る
S）・6）．

4，飽和特性 の 算定法

　数 値 計算を行 う前 に，磁気抵抗 Rh，R、の 飽和 特 性 の 係数

al ，bl（i＝1，3，5）の 値 を 決定 しな け れ ば な らな い ．次 に，従 来

の 算定法 と B−H 特性 と磁路形 状 か ら係 数 を求 め る 方 法 に

つ い て 説 明 す る．

　4．1 従来の 算定法

　作製 した 変 圧 器 の 交流磁化特性 か ら飽 和 特性 の 係数 を

求め る た め に，（4）式 に φ1
＝0 を代 入 し，次 の 式 を得 る．

　　 超 ら≡（al ＋ b1）φ2＋ （a コ
＋ b

コ）φz3 ＋ （as ＋ bs）di　t，　i　　 （5）

こ の 式 に，作製 し た 変圧 器 の 励磁側 を 開放 し，共振側か ら

励磁 して 測 定 し た交流 磁化 特 性 上 の 適 当 な 3 点を 選び，実

測値を代 入す る こ とで a
］
＋bl，a3 ＋ b3，as ＋b5 の 値 が 決 定

さ れ る ，Fig．3 は ，〔5）式 に al ＋b1＝L97 × lo4　ATfwb ，
a

コ
＋b3＝− 9．ol × 1011ATIwb3，　ai＋δ5

＝2、81× 10i9　AT ！wb5 を 代入

して 得 られ た 近似曲線 と変圧 器 の 交流磁 化 特性 で あ る ．

　さ らに，こ こ で 得 られ た 値 はそ れ ぞれ a ，と bl（i＝1，3 ，5）
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Fig．3　Magnetic　saturation 　curves 　of 　the　transformer．

の 和 の 形 で 得られる ため，a ，と b，の 値に 分離す る 必要があ

る，こ れ まで は，磁気抵抗 Rb と Rcが 等 しい と仮定 して，得

られ た値を半分 に して い た．こ の た め，磁気抵抗が 等 し く

な い 場合に は計算値 に誤差 が 生 じる こ とに な る ．

　 4 ．2 　 B−H 特 性 を 使 用 し た 算 定 法

　次 に，B −H 特性 と 磁 路 形 状 か ら飽和特性 の 係数 を 求め る

方法 に つ い て 説明 す る
7）．ま ず

， 材料 の B−H 特性を次式で

表す．

　　 ∬∬＝AIB ＋A3B コ

＋AsB5 　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

こ こ で，H ＝ Ni〃，　B ＝φIS で 表 す こ とが で き，磁気抵抗 凡 ，
Rb ，Rc の 磁路長 をそ れ ぞれ 1。，ih， 1。と し，断面積 を S

。，　Sb，
s．とす る と，各磁気抵抗の 飽 和特性 Fn

，
　Fb

，
　F。は 次の よ う

に 表 す こ と が で き る ．

　　 F ，＝（／4 ±
1

硅
tSa）φ＋（A31．1Sa

コ

）φ
3
＋ （／重ila1 ∫

a5 ）φ
5

　　　（7）

　　 Fh ＝（A 匚
lb！∫b）φ＋（Allh1S，

1
）ip　・

1
＋（Aslb！∫hS）φ

5
　　　（8）

　　 Fc ＝（ノtltc！Sc）φ＋ （！431，！Sし
3
）φ

5
＋ （！45’c ！S．

S
）φ

5
　　　（9）

よ っ て ，磁気抵抗 Rh と Rc の 係 数 al ，　a3 ，　ai ，　ht，　b3，　bsは 次 の

よ う に 表 さ れ る．

　　 al ＝（・1 ］
1

。
ts

。）＋（Al ’
c1S 。）　　　　　　　　　 （10 ）

　　 a3 ＝（A31 。
1S

、

コ

）＋ （・431。IS。
コ

）　　　　　　　　 （11 ）

　　 as ＝（Asla1∫u

，
）＋（！45tc1∫c

’

）　　　　　　　　　　　　　　（12）

　　 b1＝ Alt
、tSb　 　 　 　 　 　 　 　 　 （13）

　　 わ
，
＝バノ，1∫b3 　 　 　 　 　 　 　 　 （14）

　　 bs＝Asib〆sh5　　　　　　　　　　　　　 （15）

この 算 定方 法 を使用 す る と，従来の 算定方法 で は 困 難で あ

っ た，磁 気抵抗 Rb と R 。の 係数 の 分離 が容易に な る た め，
溝 の 深 さ が 変圧 器特 性 に与 え る 影響 に つ い て 定量的 に 検

討で きる と考え られ る．

　Fig．4 は，変圧 器 と同 じ材質で 作 ら れ た，環状磁心 で 測 定

した B−H 特性 と，（6）式 にAl；197　Am 〆Wb ，為＝− 217Am ”fWb3，
As＝ 116　Am9 ／Wb ”

を代 入 して 得 られ た近似曲線 で あ る ，さ ら

に ，各 部分 の 磁 路 長 と断 面 積 を Table　l の よ う に す る と，各
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磁気抵抗 の 飽和特性の 係数 は Tab 】c　2 の よ うに な る．

5．計算 結果

　Fig．5 は，人 出 力電圧 特性 の 実 測 値 と計 算 値で あ る ．（a ）が

実測 値 で あ り，（b）が 磁性材料 の B−H 特性 と 各部分の 寸 法か

ら求 め た係数 に よ る計算値で あ り．（c）が 変圧 器作製後 の 交

流磁化特性 か ら近 似して 求め た係数に よ る 計算値 で あ る ．

実 測 値 を 見 る と パ ラ メ トリ ッ ク発振確立電 圧 と停 ［lt電圧

に差 が あ り，履 歴 特性 とな っ て い る．さ ら に，パ ラ メ トリ

ッ ク 発振 確 立後 は 共 振電圧 E2 が ほ ぼ定 電圧 に な っ て い る．

計算 値 は 実 測 値 に 比べ ，発 振 電 圧 E2 や 履 歴 幅が 大 き く な

っ て い る が，基 本 的 な 傾 向 は ほ ぼ一致 して い る ．

　ま た 交流磁化特性か ら近似 して 求め た係数よ り
，
B−H 特

性 か ら求め た 係数で 計算 し た 方が 実測値 に よ り近 くな っ

て い る ．こ の 理 由は，交流磁化特性 を近似 して 求め た 係数

が，共通磁路 と磁路狭窄部分の 磁気抵抗を 等 し い と仮定 し

て い る ためと 考え られ る ，B−H 特性か ら求め た 係数に よ る

2．

（ 1．
NE

ヨ
b
≧ 1．
）

an
　 O．

0 500　　 　 1000

　 H 　（A ／m ）

Fig．4 　B −Hcurves 　of 　the　material ．

Table　l　 Geometry　of　magnetic 　path，

1500

ReluctanceLength
　of 　magnetic

　　　cirCLUt （m ）

Sectional　area

　　　　（m
ピ

）

況， O．1 2．8xlO
−1

現 0．03 1．4x10
−1

ぺ 0．01 1．4 × 10
一广1

Tal｝le　2　Coefflcicnts　of 　thc　magnetic 　saturation 　curvc

ofthc 　transformcr ．

ReluctanceFirst
　ordcr

（A 「酬 b）

Third　ordcr

（Ar 〆Wb3 ）

Fifth　ordcr
　　　　　　．
（AIγWb う

君、 7．03 × 1σ1 ＿9．91x10116 、74 × 101呂

罵、 4．22 × 104 ＿2．38x10126 ．47 × 101！♪

況， 1．41x1 σ
1 一7，93XloiI2 ．16xlol9
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計 算値 は，変圧 器 の 寸 法か ら係数 を求 め て い る た め に，こ

の よ うな 誤差 は 少な い と考 え られ る．

　さ ら に別 の 理 由 と して ，共 振側 に 流 入す る励 磁側か らの

磁 束の 存在 が挙げ られ る．こ の 共 振側 に 流 入 す る 磁束の 量
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は，中央の 溝 形状 や 寸 法，お よ び 変 圧 器材料 に よ っ て も 変

わ っ て く る ，こ れ ま で に 検 討 して きた マ イ ク ロ 変圧 器の 場

合，こ の 磁束の 量は 少な か っ た た め 交流 磁化特性 で 近似 し

た場合 で も，パ ラ メ トリ ッ ク発 振 確立 電圧 な ど は，実測値

に 近 い 値 が 得 られ て い た 5）．しか し，共振側へ の 流 入 磁朿

が多 い 場 合，少な い 場合 と 比べ て 実測 によ る 交流磁化特性

の 飽和磁束密度が 大 き く な り，そ れ に と もな い 計算 に 用 い

る 共 通 磁 路，お よ び 磁路狭窄部分の 飽和特性の 飽 和 磁 束 密

度 も大 き く な る ．よ っ て ，実測 値 よ り もパ ラ メ トリ ッ ク 発

振 確 立 電圧 が 高 く な り，磁路狭窄部 分 の 飽 和 特性 に よ っ て

決ま る 共振電圧 も高 くな っ た も の と考 え られ る ．

　B−H 特性か ら求 め た 係数 に よ る 計算値 につ い て も実測

値との 違い が見 られ る が，これ は漏れ 磁束や 鉄損 を 考慮 し

て い ない ため に こ の よ うな 違 い が で た も の と 考 え られ る．

6．結言

　以一ヒ，平面磁路形パ ラ メ トリ ッ ク変圧 器 の 解析 に 用 い る

磁 気 飽 和特性近似方法 に つ い て 検討 を 行 っ た．そ の 結 果，

変圧 器 の 入出力電圧特性 の 計算値 と 実測 値 の 傾 向 が ほ ぼ

一
致 し，従来の 算定方法 と 比較した場合，よ り実 測 値 に近

い 計算値 が 得 られ る こ と が 明らか に な っ た．また，計 算精

度 に つ い て は，まだ 検討 の 余地 が あ り，今 後，磁 路 の 飽

和特性近 似 式の 次 数 を上 げて 検討を行 う予 定 で あ る．

　本論文の 結 果は，今後本変 圧 器を設計す る 際 に．最適材

質 の 選 定．お よ び 最適形状，寸法の 決定 に 役立つ 有用 な 成

果 で あ る．
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