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１．はじめに

 筆者らは、構造簡単、低価格、過負荷保護機能、雑

音ろ波機能、定電圧機能を有するパラメトリック発振

現象を利用した機器に関する研究を行ってきた。平面

磁路構造は、直交磁路構造に比べて、小型、薄型化に

なるが、磁心の非線形性によって共通磁路での磁束の

振る舞いがより複雑となり、動作の解明が困難となっ

ている。そこで、筆者らは、パラメトリック発振利用

機器の一例として、平面磁路形パラメトリック変圧器

を取り上げ、Mathieu方程式に基づく変圧器の動作方

程式とパラメトリック発振の安定性についての検討を

行い、その手法が有効であることを明らかにした 1)。

今回は、変圧器の磁路形状の異なる２つの変圧器を製

作し、その磁化特性が磁束の5次式として表されたと

きの近似係数を見積り、磁路形状と発振の安定性につ

いて検討した。 

  

 

 
２．平面磁路形パラメトリック変圧器の基本特性  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図1 平面磁路形パラメトリック変圧器の構成 

(a)磁路狭窄部あり 

(b)磁路狭窄部なし 

N1 = N2 = 500 (turns) 

 N1 = N2 = 500 (turns) 
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今回、磁路形状の比較を行うため、図 1 のような 2
種類の形状で、実験を行う。図1(a)は、共通磁路の上

下に溝を掘って磁路を狭くしており、磁路狭窄部を形

成した。今後、本研究資料で、図1(a)は、磁路狭窄部

がある場合なので、溝あり、図1(b)は、磁路狭窄部が

ない場合なので、溝なしと呼ぶことにする。巻線数は

共に N1=N2=500 回で、材質は無方向性ケイ素鋼板を

使用し、板厚0.35mmの鋼板を50枚積層した。 
この変圧器は、パラメトリック発振を生じさせるた

めに、励磁側及び共振側磁路よりも共通磁路を狭くし

た。励磁電圧によって励磁側巻線に生じた磁束は、

共通磁路の共振側から見た磁気抵抗を励磁周波

数の 2 倍で変化させる。よって、共振側巻線にパ

ラメトリック発振電圧が誘起する。 

図 2、図 3 に図 1 の各変圧器の励磁電圧―共振

電圧特性を示す。同調用コンデンサ容量が 20μF
から 90μFの範囲でパラメトリック発振が生じた。

90μF 以上のコンデンサ容量でも発振が生じると

思われるが、共振側のコイルを流れる電流が許容 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

範囲を超えることから 90μFで実験を終えた。パ

ラメトリック発振が確立する励磁電圧と発振が

停止する時の励磁電圧は異なり、ヒステリシスを

持つ。また、図 2、3 から、同調用コンデンサを

同一の条件で測定した場合、溝なしの方が、パラ

メトリック発振が確立する励磁電圧、共振電圧共

に高くなった。このことから、磁路の寸法形状に

よる特性の変化が見て取れる。また、図 3 の発振

停止直前の領域で緩やかな曲線を描くことにつ

いては、鉄共振の影響が考えられる。 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 に溝あり、図 5 に溝なしの変圧器の負荷特

性を示す。ただし、同調用コンデンサは 40μFと

した。このとき、励磁電圧 E1は、25V、30V、40V、

50V とし、比較検討した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3 平面磁路形パラメトリック変圧器の 

励磁電圧―共振電圧特性（溝なし） 

図5 平面磁路形パラメトリック変圧器の 

負荷特性（溝なしC=40μF） 

図2 平面磁路形パラメトリック変圧器の 

励磁電圧―共振電圧特性（溝あり） 

図4 平面磁路形パラメトリック変圧器の 

負荷特性（溝ありC=40μF） 
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図 1(b)の寸法形状で、負荷特性のピークにおけ

る共振電圧は大きくなり、ピーク以降は、図 1(a)
の寸法形状と同様の過負荷保護機能が働いてい

る。また、共振電圧、負荷電流を共に大きくする

ことができるため、出力や効率も上昇することが

理解できる。 

図 6 は、本変圧器の溝がある場合の出力電力、

効率の励磁電圧依存性を示す。ただし、同調用コ

ンデンサは 40μFとした。励磁電圧 40V、負荷電

流 0.38A で、最大出力は 17.1W となり、最大効

率 78.2%となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 は、本変圧器の溝がない場合の出力電力、

効率の励磁電圧依存性を示す。ただし、同調用コ

ンデンサは 40μFとした。励磁電圧 50V、負荷電

流 0.45A で、最大出力は 31.5W となり、最大効

率 87.9%となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6、7 で、励磁電圧を増加させ、負荷電流を

さらに増加させると、出力電力、効率共に低下す

る。これは、磁心の損失によるものと考えられる。 
 

(1)近似係数の算出 

３．磁気回路とMathieu方程式 

ここで、磁路狭窄部とパラメトリック発振特性

の関係を調べるために利用する近似係数の算出に

ついて述べる。図 8 は、本変圧器の磁気回路モデル 2)

である。励磁側及び共振側の磁気抵抗を共にRa、共通

磁路の磁気抵抗をRb、中央溝による磁路狭窄部分の磁

気抵抗をRc、励磁側及び共振側の磁束をφ1、φ2とした

場合の磁気回路モデルである。ただし、漏れ磁束は考

慮していない。また、磁気抵抗Raは、RbとRcに比べ

て十分小さいものとして無視する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
本変圧器の共通磁路の磁気抵抗 fb(φ)と中央溝に

よる磁路狭窄部の磁気抵抗 fc(φ)が磁束の 5 次式 3)

で表されるものとすると、次式のようになる。 
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(1)、(2)式を利用して、励磁側の閉回路を次式

4)のように表すことにする。 
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(3)式から、3 元 1 次連立方程式を解き、図 9 の

ように、測定値と理論値が一致するような磁心の

近似係数は、表 1 のようになる 6)。この近似係数

を利用して、本変圧器の動作点を求める。 
 

図6 平面磁路形パラメトリック変圧器の 

出力電力と効率（溝ありC=40μF） 

図7 平面磁路形パラメトリック変圧器の 

出力電力と効率（溝なし C=40μF） 
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図8 平面磁路形パラメトリック変圧器の 

磁気回路モデル 
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 図 1(a) 図 1(b) 

a1+b1  A/Wb 9.3994×104 1.8134×105 

a3+b3  A/Wb3 －2.5274×1012 －1.9933×1012 

a5+b5  A/Wb5 1.7007×1019 5.6608×1018 

 

(2)動作点について 
図 10 は、負荷抵抗を考慮した本変圧器の回路図

である。ただし、r2は共振側の巻線抵抗、R は負

荷抵抗となっている。 
 
 
 
 
 
 
 

この回路から次式が得られる 3)。 
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(4)式は、図 8 の磁気回路モデルと図 10 の電気回

路モデルから、次式のようになる 9)。 
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ここで、 2φ に関わる係数 a、2q、k は、 
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ここで、(5)式の 24cos φzk 4)、 dz
d 2φ の項（以下

減衰項という）の一部、非線形項 A1 から A95)を無

視した(9)式を利用して、動作点の励磁電圧依存性

を考えてみる。 

(a)溝あり 

(b)溝なし 

図9 磁化特性の測定値と理論値 

表1 変圧器の形状による近似係数の比較 

図10 負荷抵抗を考慮した 

平面磁路形パラメトリック変圧器の回路図 
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・・・・・・・・・(9) 
 
(9)式を数値解析ソフト MATLAB で解析すると、

図 11 のように、その解は発散領域（空白）と収

束領域（黒点）で表される 4)。発散領域は、パラ

メトリック発振が生じる不安定領域、収束領域は、

パラメトリック発振が停止する安定領域を表す 7)。

この図に、本変圧器の実験結果と前節の近似係数

を(6)、(7)式に代入して求めた動作点を重ねた。

図中の■は溝ありの変圧器、●は溝なしの変圧器

の動作点をそれぞれ表す。この動作点は、パラメ

トリック発振の安定・不安定領域と完全に一致し

ていないが、磁路狭窄部の寸法形状を変化させる

ことによって、励磁電圧が調整できることを示し

ている。 

 
また、(9)式の減衰項の係数をγとすると、これを算

出するための条件をまとめたものが表２となる 8)。図

11は、表２の結果を考慮したものである。この減衰項

の影響によって、黒点領域は、q’軸に沿って移動し、

変圧器の動作点に接近する。このとき、(6)、(7)式によ

って、a と q が定まるので、動作点の傾きは一定とな

り、黒点領域のみが移動することになる。例えば、溝

あり（■）と溝なし（●）の70Vに注目する。ここで

は、黒点領域が接している状態と見て取れ、パラメト

リック発振がやや不安定な状態と考えられる。次に、

溝あり（■）の60 Vと溝なし（●）の80Vでは、空

白領域にあるため、パラメトリック発振が生じること

を示す。よって、この動作点とパラメトリック発振の

安定性が明確になれば、変圧器の設計指針となり得る。 

 
 

 図 1(a) 図 1(b) 

a1+b1 9.3994×104 1.8134×105 

ω 2π×50Hz 

C 40μF 

R 250Ω 

N 500turns 

r2 4Ω 

γ 0.3230 0.3268 

 

さらに、表 2 から、近似係数 a1+b1の違いによる

γの変化は 1%程度となり、γの第一項である 1/
ωCRの影響が支配的であることが理解できる。 

 また、図 4 の負荷特性における励磁電圧は、図 11
の a-q 平面上では、a=1 付近にあると考えられ、その

付近の磁路形状の近似係数と詳細な励磁電圧との関係

をさらに調べた。図 12 は、図 1(a)の 1 次の近似係数

のみを変化させた場合の詳細な励磁電圧を見積もった

結果である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図11 動作点の励磁電圧依存性（C=40μF、R=250Ω） 
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表2 減衰項γの算出 

図12 近似係数と励磁電圧 
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 この結果から、動作線の傾きは、近似係数の変化に

対して、ほぼ一定となる。また、近似係数が小さくな

ると、a=1付近の励磁電圧E1が大きくなり、動作線は

発振が不安定領域へ移動する。さらに、E1が小さくな

ると動作線は発振停止領域に近づくことが見て取れる。 

よって、溝なしの変圧器では、磁化特性は線形である

と考えられるので、発振停止領域に近づくことが理解

できる。 

 

磁路狭窄部の異なる寸法形状の２つの変圧器を

製作し、比較検討を行い、次のようなことが分か

った。 

４．まとめ 

１．本変圧器の磁路形状によって、同程度の励磁

電圧であっても負荷電流を変化させることがで

きる。 

２．磁路形状による近似係数と励磁電圧の関係か

ら、本変圧器の動作領域が決定される。 

３．本変圧器の動作領域とパラメトリック発振の

関係が定性的に説明できるので、変圧器の最適

設計に役立つ成果であると考えられる。 
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