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一般に磁気増幅器には角形の磁気特性をもった磁性材料が使用されている｡これは高増幅率特

性を得るためであるが,コアの磁気特性が角形になれば跳躍現象とそれにともなう遅延現象が坐

ずる｡これは磁気増幅器使用の面からみれば取り除かねばならない現象である｡このため動作安

定を目的とし現在まで多くの人々が努力をかさね,磁気特性の面からも回路面からも検討し改善

された結果,使用上に問題はなくなった｡

一方においては,跳躍 ･遅延現象は,リアクトルの磁束変化の解析,あるいは応用面からみて
(1)

も非常に興味深い対象である｡筆者は前回の報告でマイナーループを観測することにより,跳躍

･遅延現象について二 ･三の考察をした｡しかし,磁束変化が非常に複雑であるため結論を明確

に述べることが出来なかった｡

今回は現象をより深く理解する目的で,角形特性のコアを使用した半波型磁気増幅器について,

簡略なモデルを使用し,跳躍および遅延現象について考察したので報告する｡

なおこの論文中に使用した記号を表1に示す｡ ､

表 1

本文中に説明してあるものは省略する｡また,電流･

電圧･磁束をあらわした記号のうち大文字は平均値を,

小文字は瞬時値をあらわす.

Ic,ic:制御電流 Eo,ea:電源電圧

J｡ :直流分電流 β, :リアクトル電圧,リセット電圧

IL :負荷電流 eg :ゲート電圧

Hc :磁界の強さ ¢:磁 束 A¢:微少磁束

2.跳躍現象について

2-1半波型磁気増幅器について
磁気増幅器を大きく分けると外部帰還型と自己帰還型になる｡この報告では自己帰還型の最も
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図1.半波形磁J).i増幅器

a掛売ヒステリシス特性
b交流ヒステリシス特性

図2.

基本的な回路である半波型磁気増幅器をとりあげて

考察を進める｡図1に半波型磁気増幅器の回路図を

示す｡この回路は,整流器と交流電源を含んだ出力

回路,制御用電源を含んだ制御回路およびリアクト

ルより構成されている｡図1からわかるように単一

鉄心回路であるから,出力巻線 (〃ェ)より変圧器作

用により交流電圧が制御巻線(〟C)に誘起される｡

この誘起電圧の影響をなくすためにイソピーダソスLが制御回路

B に挿入されている｡

図に示す極性の半サイクルでは整流器は導通状態にあり,リア

クトルは電圧を吸収してゲートに向い,電圧のある位相でリアク

トルは飽和し負荷電流が流れる｡次の半サイクルでは整流器は不

導通の状態にあるから出力回路は遮断されリアクトルはリセット

される｡以上が動作の概略であるが次に図2によりヒステリシス

ループで磁束変化を考える｡

まず制御回路には制御電圧と回路の抵抗で定まる一定の直流電

流が流れ,磁束はA点にリセットされているものとする｡ゲート

期間でリアクトルは電圧を吸収するからA点より磁化がはじまる｡電圧を吸収しつつ磁束レベル

は上昇しB点で飽和する｡

飽和すれば出力回路のイレダクタンスは零になるから回路には電源電圧と負荷抵抗によって定

まる電流が流れる｡電流はゲート期間の終 りには零に近づきC点で零になる｡

割前人力によるてけ-A,-プの封ヒ

図3.

図 4

制御特性

IL これでゲート期間は終了し磁束レベルは〃cJ

Cによって定まるD点にリセットされるべく降

下するがD点に達する以前のA点でリセット期

間は終了し再びA点からゲート期間がはじまる.

以下同様な動作をくりかえす｡

以上よりA点で定まるリセットレベルを制御すれ

ば,ゲート期間に流れる電流を制御出来ることがわ

かる｡またA点は ⅣcJcなる制御入力によって定まるから結局負荷

電流は制御入力で定まる｡その特性曲線は図3の如くなる｡制御入力

によるマイナーループの変化も同国に示してある｡

図3の特性曲線のAIC点は図4におけるN･Pなるマイナールー

プに対応する.N･Pは負帰還および正帰還の限界を示し,たとえば

〃において制御入力をわずか減少させれば磁束レベルの変化が生じマ

イナーループはⅣから〃′へ変化する｡またこれによる現象の遅れ が

遅延現象である占
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2-2 制御特性と磁束変化

前記の如く磁気増幅器の制御特性は正帰還と負帰還の範囲に分けられる｡図1における極性が

正の半周期を示すものとすれば正帰還の範囲では正の半周期で飽和し,そのマイナーループは図

3の様に制御入力に応じて変化する｡また負帰還の範囲では負の半周期で飽和する｡
(2)

マイナールーブの形状はコアの磁気特性および回路条件により種々変化する.1)アクトルが完

全に飽和した場合は電源電圧のほとんどが負荷抵抗に加わり電流正弦波の状態となる｡また制御

特性の垂直に近い部分では電源電圧はリアクトルに加わり電圧正弦波に近い状態となる｡図5は

磁気増幅器の回路条件がつねに変化していることを示している｡

正負帰還の限界および磁束転移中のマイナールー

プ幅については,1)アクト/レの磁気特性が角形であ

るならば同一であるとみなしてよい｡このことは図

5からも推察できる｡

2-3半波型磁気増幅器の跳躍

前回の報告結果よりコアの磁化特性は次式であら

わすことができる｡ただし,コア特性は角形である

とする｡

図 5 ENi-NIo･等エ (1)
Ioは直流磁化電流分であり,Kは磁気特性と回路条件によ_り定まる定数である｡図1の半波

型磁気増幅器回路に裏いて制御回路は抱束磁化状態とし,簡単のため電源電圧は方形波であると

する｡また Zcは直通一定電流とすれば,交流電流が整流器により阻止される.)セット期間にお

いて巻線に流れる電流は Jcの みである｡この期間のリアクトル誘起電圧をもとめる｡(1)式より

e,-瑠 -K(Ic-Io) (2)

となる｡よちてリセット期間の磁束変化量は

れ-kI吾e,dt-i-JoRe,dO-K# (4,

ただし a1-27rf

したがって ¢′は Icと Zoの差に比例する｡

次の半サイクルであるゲート期間においてはリアクトルは交流により磁化される｡図6の如き

モデルを考えるとAlから81への変化は瞬間的に行なわれ β1からClへの変化は次式による｡

ea=egiLRL

iL-Ic-Ioci

･g-鋪 geo

電源電圧の平均値をEaとすれば,
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･g-恭 一iLRL

ここで磁束の転移期間を考え,また転移期間中は正負のマイナーループの幅が等しくかつ

iLRL≒0であるから

･I,･r≒貴

となり¢gは電源電圧の平均値によって定まる｡

N･N′のマイナーループにおいて 釦 とQgは等しいから(3)･(8)式より次式が得られる｡

EatK(Zc-Zo)

したがってⅣ･Ⅳ′における制御電流は次式となる｡

･cN≒IcN′-Ee.Io

P 9
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Jc〃イC〃′:マイナーループⅣ･Ⅳ′の制御

電流

磁束の転移について考察する｡Ⅳ･〟′ループに
150
おいては Q'-4)gであるからこれを¢とおく｡

制御電流を dJcだけ減少させ,図7の Alから変

化をはじめたとすると最初のリセット期間 ･ゲート

100 期間の磁束変化量は次式となる｡

･yl-¢一基 AI?-¢-A¢ (1カ

50 ¢g1-0,1-△¢-2% FAIc 8う

式柳 まゲート期間の磁束変化量は一定であるから

である｡2周期以後も磁束は △飢 ずつ上昇を続け

o る｡図7において制御電流を △Ic減少させると1

周期ごとに △Qlずつ磁束レベルが上昇しNからN′

へマイナーループが変化する｡結局,角形特性にお
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いては瞬間的に磁束転移が行なわれしかも出力の変化はない｡図3の特性曲線ではA点でこの磁

束転移がおこなわれる｡

△Icをさらに増すとマイナール-プはN′より変化し急激に出力が増加するOこの場合の最大

出力はりセット期間とゲート期間の電圧積分値の差に比例する｡再び図3でA点で磁束転移がお

こなわれ △Icの変化によりAからB-出力が急増する｡

一般に跳躍といえば図3のAからβ-の変化をさすが,これは2つの部分に分けて考えねばな

らない｡つまり磁束転移の部分と出力変化の部分である.磁束転移によりマイナーループはNか

らN'にうつりN′で安定する｡これは △ん≒0の場合である｡

さらに △Jcを減少させるとN′のマイナーループは急激に変化しそのときの制御電流に対応

する最大値に達する｡この2つの状態は一般の実験では兄のがし易く磁束転移と出力の変化を同

時に観測しがちである｡図8に実際の跳躍特性を示す｡

3.時間遅延について

3-1 跳躍と遅延

磁気増幅器における時間遅延には正常動作中の応答の時間遅延と跳躍現象に付随する時間遅延

とがある｡ここでは後者の場合について考える｡

まずリアクトルの磁気特性は角形であるとしそれに矩形波電圧を加えた場合を考える｡図9が

回路図である｡まず正の電圧が回路に加わった場合の回路の諸量は次式のような関係になる｡印

加電圧を 鮎 とすれば,

ea-iRL+e,

er-腰 ､一一

.Hc
l=N一

上式より Ndf;O-e-iRL

¢頚

BLi)

個

的

したがって1つの矩形波電圧による磁束変化量は次式となる｡

･司 T:
(ea-iR L)dl (17)

負の半周期になると励磁電流は整流器に阻止されない｡ゆえに磁束は正

の半周期が終ったときの状態で変化しない｡最初,リアクトルの磁束レべ

:-Iet,dtルが-¢Sの状態にあるとしこのリアクトルに図9の回路で矩形波電圧を加
えると磁束レベルは電圧が加わるごとに △¢ずつ上昇しやがて正の飽和

に達する｡負の飽和値(-¢S.)から正の飽和(¢S)までの全磁束量を¢とす

れば,

色母

(ea-iRL)di
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上武よりn個の矩形波電圧がリアクトルに加われば磁束レベル

は負の飽和から正の飽和に達することがわかる｡(図11参照)

ここで電源電圧の周波数を′とすれば,1つの正の波形から

次の正の波形が印加されるまでの時間は 1/′である｡ したが

って負の飽和から正の飽和まで磁束が変化するに要する時間は

次式となる｡

¢ 1_1Z
云示ア~ア

[ ｢
2次 l次

次に半波型磁気増幅器の磁束転移の場合を考えると,前節

より明らかなごとく1周期に△¢ずつ磁束が変化する｡ある

跳躍の全磁束量を¢とし,〃′ループに相当するリセット磁

束量を¢r'とすれば跳躍に要する時間は次式となる.

･-誓 許 子 細

このTが跳躍による現象の遅れとしてあらわれるのである｡

図 12 しかし,このTが大きな影響を与えるのはリアクトルに印加す

る電圧が微少の場合であり,一般の磁気増幅掛 こおいてリアクトル印加電圧による磁束変化量が

全磁束の数十パーセソトにおよぶ場合は1-数サイクルの遅れとなる｡さらに磁気増幅器には制

御回路があるため時間遅延は増加する｡

3-2 第三巻線と時間遅延

図10を実際に即して考えると図11の如くなる｡つまり磁束はA点から磁化が進みB点に達しさ

らにC点-達して安定する｡磁束の実際の変化量は △01-△¢2でリアクトル中の磁束は1鹿の

交番磁束変化となる｡前節より磁束レベルの変化を小さくすれば時間遅延は増加することが推測

できる｡そこで図13のように1つの閉回路を付加すると △Ql･△¢2に応じた誘電圧が巻線 に生

じ変化をおさえるから結果として図12のごとく全磁束変化量は少くなる｡

△¢-△Qlr△¢2 1次巻線だけの場合の磁束変化量

△b′-(△01-△¢2)-△03 2次巻線を付加した場合の磁束変化量

△¢>△¢′

これより遅延時間の増加することがわかる｡また付加回路の Rc,を小さくすればさらに遅延時

･間が増加する｡これは図13の実駅結果より明らかである｡正常動作中の磁気増幅器において御御

電流を増加し負帰還の状態とし,制御入力を急にとり除いた場合も跳躍が生じ遅延がみられる｡

この場合制御入力を取り除いた回路が閉ループをなしている場合は遅延時間が大きい｡図13は磁

気増幅器に第三巻線を設けこれに挿入した抵抗値を種々変えた場合と電源電圧を変化させた場合

の時間遅延の結果である｡
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図 18 遅延時間特性曲線

4.結

以上の考察結果より次のことがいえる｡

コアの電気特性が角形である場合は,

(1) 跳躍現象は磁束転移の部分と,出力変化の部分に分けられ,特性曲線上で磁束転移は 1点

として示される｡

(2)遅延現象は磁束転移の結果として生ずる｡

(3)磁気増幅器回路に閉回路 (第三巻線)がありしかも回路抵抗が小なれば遅延時間は増加す

る｡

(4) したがって閉回路の挿入抵抗により遅延時間はある程度制御することができる｡

(3)･(4)より制御回路が遅延現象におよばす影響が明らかにされた｡

以上,各限界のマイナーループおよび磁束転移中のマイナ-ループ幅は等しいとすることによ

りまたモデル回路を考えることにより1)磁気増幅器の跳躍 ･遅延現象を簡略に考察することが出

来た｡今後の方向としては遅延時間の制御と応用面を開拓して行きたい｡
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