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　　Abstract：一ln　this　paper，　we　tried　to　calculation　coils　inductance　value　by　use　of　finite　differ－

ence　equatlon．

　　Thls　coii　contains　comp｝icated　magnetic　circuit　and　leakage　flux

　　Calculated　results　agree　conparatively　well　wlth　the　experlmental　values．

1．まえがき

　コイルのインダクタンスの値を計算するには，このコ

イルに単位電流を加えたときの鎖交磁束数を求めればよ

い。磁気回路か簡単で洩れ磁束かない場合は，平均磁路

長の考え方から鎖交磁束数を求めることができる。しか

し磁気回路か複雑で洩れ磁束のある場念はこの方法では

勅ることができ鮎最近 ﾓ轍磁姻購析嵯
　　　　　　　　　　　　　　　鎗者らはFi　g．1に示す分方程式かしはしば応用される。

納部。一クによりmaする磁歪三吟1のいて鷹

コイルに加えられた周波数50kH鴛の交番電流による振

動子内の磁束分布を差分方程式を解くことによって求あ，

これよりコイルの端子からみたインダクタンスの大きさ

を計算したところ実験値に似た値が得られたので以下に

報告する。

　2．解析方法

　Fig．1にノ弼振動鳳あらかじめ環部に偏筒磁化を与

えておき，励振コイル（巻数30圃）に交番電流を加え

て磁歪振動子を励振し，水中に超音波を放射するための

ものである。同図に示すものは偏筒磁化を与えるために，

励振コイルの交番電流に重ねて直流を加える。励振コイ

Fig．1　Magnetostrictioit　vibratof

ルに加えた交番電流による交番磁化の分布は変分導磁率

により決定され，この変分導磁率は直流による磁化によ

ってきまる。したがって加えた交番電流の周波数におけ
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Fig．2　Magnetostriction　vibrator

る振動子の励振コイルの端子からみたインダクタンスを

計算するには，直流による磁束分布を知る必要がある。

本稿では環とヨークには夫々F嶋2のAA’またはBB’の

位置の磁束が一様に与えられているものと仮定する。

　強磁性体は磁気履歴の現象があるため，同じ民謡磁化

の値でも磁性体の前歴により観測されるインダクタンス

の値は一定にならない。本稿では偏僑磁化はすべて磁化

曲線上にあるものとする。すなわち振動子を完全に消磁

の状態とした後所定の直流を加えて偏僑磁化を与える。

　aれに重ねて加える交番磁化は偏僑磁化にくらべて十

分小さく，交番電流に対する交番磁化が線形であると考

えられる程度の大きさであるとする。

　よく知られているように，考えている場のベクトルポ

テンシャルをA，電流密度を3，導磁率をμとすれば

方程式

　　生
　　　　rot　A　”＝　4　rr　jrot
　　pt

（g）

より求めることができる。（2＞（3）式を差分方程式に変換す

るにはいま考えている場を多数の放射線状の線と円で作

られる格子点で分割する。

　町ttf・ig　x

　　　／
　　　x

　　　　暫ぐ

Vm“t，k“1

Am戟鼠

Ym．1．1く

A鵬燈・ ㌫惣
A

猛，kや，　8ε

A　m，k－i

ゾ齢
　　　A　m　一i，k　一i

　
N

が成り立つ。二次元解析であればAおよび」は軸方向成

分のみであるので，これをA，」で表わす。また導磁率
　　　　　　　　　　　　　　　1
μのかわりにレラクテビテーy＝・・一　を用い円濤座標で
　　　　　　　　　　　　　　　pa
（璽）式を表わせば

1∂1（　　OAyr　　ar）・湯（÷診一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

となる。

　Aの分布がわかれば磁束密度8は

　B＝＝　rot　A （3）

Fig。3　瓢esh　p・ln窒f・r　ca塁。雛la之i・n

　この一部分を示すFlg。3においてm，　k点のベクトルポ

テンシャルの値Amkを周囲のベクトルポテンシャルの値

を用いて表わせば

　　　　4π｝＋α1A恥k＿1＋α2A狙÷1，1、＋甜3A田，k牽1＋
A簡k聯
　　　　　　　　　　　　　α1十α2十α3十

（z4　Am　一1，k

CY　4

（4）
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となる。ただし前式で

　　　2｛（　r．　．“一1　rw　r．　）　y．＋1，k　＋（r．一f．一1）　il．，k

　ev　1　a＝

r。2（θ、。ドθ、．、）（θk…θ、．1）（隔rr…）

｛（　ek　．f－1　ww　8k　）　Y．．yl，k　＋1　一Y（　6｝k－Ok－1）　Y．＋1，k　｝

（Y2　＝
　　　　r．　（　r．　一ei1一　r，．　一1　）（　r，，，　．t．iim　r，．　）（　Ok　一1－1

　　（　rm　一yl　÷　rrn　）

　　　M　Ok　一1　）

　　2｛（r．÷1“r．）」．i，．＋1，k．Fl＋（f．rir．一1）ll．，k＋1｝

（｝f　3　＝＝

　　r．2（Ok－gnl－Ok．1）（Ok．i－1’Ci？k）（r．一t－1mar．一1）

　　｛（θ、バθ、）・醸。、＋（6、一一　o、　，・）・融｝（・m

である。全ての格子で同様の式が成り立つから働式は格

子点の数だけ得られる。これらの式に境界条件を入れて

解けば考えている場のベクトルポテンシャルの分布が求

まる。

　つぎにr方向の磁束密度B，とθ方向の磁束密度Bθは

　　A，n，ゼy．A．m　＿1，k－A醜＿1－Am　＿i，k＿1

Br竺

Be　：＝　ma

（r．．em　r．　ma1　）（　Ok　一　Ok　一1　）

Am，k　＋Am，k－1　wwAin　一1，k　rm　Am　一1，it　一1

（5）

α喚xx
　　　　r．（　r．＋iumr．一i）（　r．一f．一i）（　Ci）k＋i

　　牽r。＿1）

　　一　e，　一i　）

2　（　r．一r．mi　）

（6）

となる。

　計算を行なう際，Fig．2の振動子を極座標で謝算し易い

形に近似し，またこれを分割して格子点をきあなければ

ならない。
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　Fig．　4一に形の近似と分割を示す。同町でr1，r2，r3…

r13，　r14は夫々0．　8，1．　0，12，1．42，1護7，

1．50，　1．55，　1．80，　2．20，　2．70，　2．80，　2．90，．

3．　20，3．60cvn，01，02，03……Ogは夫々15。，251

35P45P55？65　．075P90ρ115。である。
　環部の偏筒磁化MRに対する複素磁化率の大きさをκ1

とすれば，変分導磁率の大きさは1＋4πκ1となる。したが

　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　となる。1司様にヨってレラクテビテーレ1．・＝
　　　　　　　　　　　　1牽4πκ1
一ク部の複素磁化率の大きさをκ2とすればヨーク部の

レ・クテビテーゲ議薦となる・

　計算例として環の偏偉磁化MRがlOOcgs　emuである

場合を述べる。

　環の磁性材料の偏偉磁化MRと，50kHzにおける複

素磁化率の大きさrc　1との関係を示すFig　5よりん三竺25

となるので，レラクテビテーv1＝O．03となる。

　ヨーク部の偏僑磁化M，は，磁束漏洩が少ないとして

rvg　E．

　　　　ヨークの断面積

2MR×環の断面積
＝220　cgs　emu

となる。ヨークの材料の磁化率の大きさは図5よ引κ21

・： P00であるから，レラクテビリテーy2img　O．003とな

る。

　電流領域の電流密度はヱとして計算をおこなう。

　境界条件としては，Flg．4のx軸上およびr越上の各点

の各点のベクトルポテンシャルの大きさを零，また図形

はy軸を対称軸とする。

　使用したプログラムのフW一チャートをFig．　6に示す。
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3．計算結果および実験値との比較

　環の偏備磁化MRかleOcgs　emuのときのベクトル

ポテンシャルの謝算：結果より，補間法を用いて等ヘクト

ルポテンシeeル線を画けば，Flg．7のようになる。また環

部の磁束密度分布を求めればF19．8のようになる。使用し

た計算機はHITAC8350である。

　すでに述べたように，これらは電流領域の電流密度が

単位の大きさである場合の計算値であるが，実際の振動

子ではこの部分に紙面と垂直方向に15本の同一電流の

線か分布しているので，この線の密度か電流領域内一定

で，交番電流とベクトルポテンシャルの値が線形である

とすれば，F　i9．　8の数値は励振コイルにIDC　・175mA

の電流を加えたときの値（cgs　emu）となる。

　つきにF蓋9．4の電流領域の励振コイルの線密度をneとし

この巻線に加える交番電流を単位（IDC＝1アブアンペ

ア＝10A）としたときのベクトルポテンシャル分布を

A（f，θ）とすれは，（Fi9．7の数値を57倍すればよい）

振動子の励振コイルよりみたインダクタンスは

35Q”30．．X2．5×20”’lsXLIOX5

4e

）ts

欝

O．5

O．2

IL　＝＝　2　fioK　fs，　A（　r，　0＞dSi

　　　　　　　工

（6）

より求あることができる。上式でSiは電流領域の面積

Hは振動子の厚さである。

　環部の偏碕磁化MRの種々な値に対して求めたインダ

クタンスの値：をFi9．9の計算値1に示す。なお積分は図式

的に行なっている。
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　一方50kH乞におけるインピーダンスをFig．10の回路

により測定し，これより求めたインダクタンスの大きさ

はFig．　9のプロットのようになる。

　4検　　討

　Fig．9をみ報ま計算高は実験値に似た値となっている。

しかしどの偏椅磁化の場合も計算値の方が実験値より大

きい。これは磁束分布が正しく計算できなかったためで

ある。以下にその原因を検討してみる。
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く僅かの部分であり，これがインダクタンス計算結果に

大きい誤差とはならないものと考える。（直流による磁

束は殆んど漏洩がないのに，交番電流による磁束に漏洩

が多いのは，変分導磁率が普通導磁率に比べて小さいた

めである。）

　つぎに環の二品磁化M．　＝＝ioOcgs　emuの場合につ

いて環の交番磁束分布の欝算値と実験値を比較してみる。

　励振コイルに偏椅磁化のための直流として王DC　・・　4．9

Aを加えれば100cgs　emuのMRが得られる。この電

流に重ねてf＝50kHzの微少電圧eoを加える。サー

チコイルの位置の磁束g‘）はサーチコイルの誘起電圧e，

巻数をnとすれば

e　＝

2xfn
（7）

Fig．　ll　Search　coii

　まず環部およびヨーク部は夫Ze・一一様の変分導磁率と仮

定してあるが，実際は場所によって多少異なるはずであ

る。変分導磁率大きさは直流による磁束分布できまる。

そこでFig。11のようにSS1，S2，S3爾位置にサーチコイルを

ほどこし（巻数R1＝n2＝10回）励振コイルに加えた

直流による起磁力カアンペアターンとサーチコイルの位

置の磁束の関係を磁束計を用いて測定してみた。結果を

F三9．12に示すG

　この図をみれば，測定した範囲では環の大部分に平等

な磁束があり，この二倍がヨークの中央にあることから，

ヨークと環の接する部分付近を除いては環またはヨーク

に夫々ほぼ一様の磁束があると考えてよいであろう。し

たがって変分磁束率の値が仮定と異なるのは振動子のこ
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となるから，eを測定することよりgを求めることがで

きる。

　e＝10mv　R＝・10圓の実測結果をFig．Bに示先同

図の横軸のθはFig．11に示すようにとってある。臨・　10　O

cgs　emuのときの501〈　Hzにおけるインピーダンスの

大きさの実測値は132Ωであるので，励振コイルには

IAC：7。5×10－5Aの交番電流を加えたことになる。

　一一方Flg，7より図式的に磁束分布を求めて，励振コイル

にZ5xlO　一5　Aの交番電流を加えた場合に換算すれば

Fig．13の実線のようになる。同図に示されてあるように

計算値は実験値より大きい。一方Fig．iiのSの位置での交

番電流による磁束の計算値と実験値を比較すれば，ほぼ

同じ値が得られる。したがってこれらの検討から，計算

で求あることのできない磁束の漏洩があることが考えら

れる。小さいサーチコイルを用いてその場所をさがした

結果，Flg．14に示すような漏洩磁束を観測できた。したが

ってさらに厳密な計算結果が要求される場合は三次元解

析をせねばならない。

算をしてみた。

　Fig．4でr1篇0．8，r2・・LO，r3＝1．　2，r4＝1．45

rs＝　1．5e，　fg＝　2．　20，　rii　＝　2．80，　r　i4　＝　3・40　ctn

としてr5，r7，r8，　r．lo，　r　1ヱを取り去り格子点の数を

約1／2にしたものについてすでにのべた方法でインダ

クタンスを求めればFlg．9の謝算値嚢のようになる。この

結果をみれば，格子点の数を約1／2にしても計算値に

大きい変化がないばかりか，逆に測定値に近い結果とな

っている。これは誤差の相殺によるものと考えるが，格

子点の数を約1／2にしても結果に大きい差が認められ

ないことから，格子点がもとのまSの数の場合はさらに

複雑な形状でも計算できるものと考える。

　5．あとがき

　複雑な磁気回路をもつコイルのインダクタンスを，差

分方程式を用いて求めてみた。

　二次元近似のたあ，謝算値は実験値より幾分大きくは

なったが，ほy“似た値が得られた。

　格子点の数は，104個の場合と49個の場合で計算結

果に大きいちがいが認められなかった。したがって格子

点の数が104個の場合，本稿で計算した振動子よりも

さらに複雑な磁気濾路を有するコイルのインダクタンス

を求めることができる期待を有する。

　この研究の一部について47年度電子工学科卒業の井

上静雄，50年同時卒業の熊野光弘両君の協力を得てい

るので，感謝の意を表する。
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　つぎに格子点の数と測定値について検討してみる。格

子点の数を増せばより正しい分布が求まるわけであるが，

使用した計算機の容量の関係で格子点を増すことは困難

なこともあるためこ5では格子点の数を減らして同じ計


