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3.コアの計算式
●コア寸法

ここで以下の記号でコアを表すものとする。なお、単位はMKSである。

断面積:Ae 磁路長:l 巻回数:N

電流 :I 磁束 : φ インダクタンス:L

磁束密度B Ae
B

●透磁率

右の図3.0.1のB-H曲線において、曲線の傾き即ち、

H
B
を透磁率と呼び、真空中の透磁率μ0として

μ0=4π×10－7

と定義されている。

叉、物体中においては

μ=μ0×μS

と定義され、このμSを真空に対する比透磁率と呼ぶ。

比透磁率μSは強磁性体等では200～10,000程度である。

一般にμSとしてカタログに記載されているのは図3.0.1のような初期磁化曲線における原点近傍の値をいう

ことが多い。この場合は初透磁率μiともいう。

●起磁力／磁化力

起磁力をFとした場合に、F=N×I と定義し、単位長さ当たりの起磁力を磁化力Hと呼び

l
IN

l
F

H で表す。

3.1ギャップレスコアの中の様子
ギャップについては考えず、叉、漏洩磁束についても考えずに理想の形状とする。

磁束φは

l
Ae

INAe
l

IN
AeB …3.1.1

ここで
Rl

Ae 1
と定義すると3.1.1式は

R
F

R
IN

…3.1.2

となる。このRを電気抵抗に擬えて磁気抵抗と呼ぶ。

一方、電気磁気学では巻数N(ターン)のコイルのインダクタンスLの定義は、電流Iと磁束φの比率、

L×I=N×φ …3.1.3

であり、3.1.3式に3.1.1式を代入することによってインダクタンスLは

図 3.0.1 B-H曲線
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ALN
R

N
l
Ae

N

l
Ae

IN
I
N

I
N

L

222 1

)(
…3.1.4

で表され、磁気抵抗Rの逆数であるALを インダクション係数という。

Rl
Ae

AL
1

…3.1.5

3.2 ギャップ付きコア
●ギャップ付きコアにおいてその空間長をlgとすれば、コア全体の磁気抵抗Rは電気抵抗と同じく、

R=Rg＋Rc （Rc:ギャップを除くコア部の磁気抵抗 Rg：ギャップ部分のコア部の磁気抵抗）

で表され、

sAe
Rg

Ae
l

Rc 0
0
　　　　　　　

lglg

から、lg《l であれば (l－lg)≒l とみなして

lg)(
lg

SS

l
AeAeAe

l
R

000

1
…3.2.1

となる。

インダクション係数ALはRの逆数だから

S

l
Ae

AL
lg

0 …3.2.2

となる。

●SW電源で使用する小型フェライトコアの場合

l=20～100（㎜） かつ、μS=2000～4000 程度であるので

l／μS=0.005～0.05（㎜）の範囲となり、lgに対して無視できる値となる。

この場合3.2.2式はさらに次のように簡略化される。

lg
Ae

AL 0 …3.2.3

この式から分かるように、磁路中にわずか0.05㎜のギャップがあいただけでも透磁率は極端に低下し、

ギャップ長がインダクション係数を支配する。コアクラックが致命的と言われるのはこの理由による。

又、3.2.3式にはμSの項が存在していない。これはギャプ付きコアの場合、．．．．．．．．．．．AL．．は材質に依存しない特性．．．．．．．．．．．で

あることを示している。

●磁束密度の近似式 (
S

l
lg の範囲)

前述の3.1.3式・3.1.4式から

L×I=N×φ、 ALNL 2 だから代入・整理すると、 INAL
N

IALN
N

IL 2
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従って磁束密度Bは

Ae
INAL

Ae
B …3.2.4

となる。

逆に、コアが磁気飽和する磁束密度BをBmsと呼び、飽和点Bmsに達する時の電流IをIsatとすると

0

lgBms
AL

AeBms
IN sat …3.2.5

satI
Bms

N 0lg …3.2.6

とも表せる。

この 3.2.5 ・ 3.2.6式からは、

1)Bms、即ち、材料が決まれば、飽和電流 Isatが決まり、コアの断面積 Ae．．に依存しない．．．．．．

2)ギャップ長 lg と飽和電流値 Isatは直線関係にある

ことが分かる。

●フェライトコアの場合、．．．．．．．．．．．Bms=0.34T．．．．．．．．．とすれば、3.2.5式から

lglg
. 3

7 10270
104
340

satIN

を得る。ここで、lgはm単位であるので、1m＝1000mm を代入して、

(つまり、両辺に．．．1000．．．．を掛ける．．．．と右辺の 1000×lg(m)がmmで表記した値になる)

N×Isat×1000=270×103×lg(mm) ⇒

N×Isat≒270×lg(mm) …3.2.7

という近似式を得る。

●ALの近似式 (
S

l
lg の範囲)

3.2.3式に具合的な単位を代入すると )(
)lg(

2
7

2
104

mAe
mT

H
AL となる。

ｌg として(mm)、Aeとして(Cm2)を使用すると、1m=1000mm、1m2=104Cm2 を代入して

)lg(
)(

.)()()(
)lg(lg mm

CmAe
T
H

AL
T
H

ALCmAe
mm

Ae
2

8
22

2
7

4
7

1056121010410
1000

104 となり、

さらに、AL を nH単位に換算する為に両辺に 109をかけると

)lg(
)(

.)(
mm
CmAe

T
nH

AL
2

2 6125 …3.2.7

という近似式を得る。つまり、ギャップ付きコアでは、AL．．は材質に依存せず、面積とギャップ長に依存する．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．

という重要な指針を得る。

●⊿Bの換算式

チョークコイルや他励 FB用トランスでは⊿B として磁束の変化分を計算する時があるが、1章で述べた

1.3.6式・電圧時間積では電圧とON時間の 2つがパラメーターとして入っているので商用ラインに接続され
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る SW電源ではリップルで電源電圧が変動した場合に安定した計算結果を得ることができない。

ここで前記した 3.2.4式を再掲すると、磁束密度と電流のパラメーターが結び付けられている事がわかる。

(時間項が消えている事に注意)

Ae
INAL

Ae
B …3.2.4

この式で B（Bms)を⊿B、電流 Iを⊿Iに置き換えれば、3.2.4'式が得られる。この式は電流変化分⊿Iだけ測

定すれば良いのでより計算精度を高める事ができる。（AL、Ae,N,Lは実測値を使用）

I
AeN

L
I

Ae
NAL

B (T) …3.2.4'

3.3 インダクタンス Lの蓄積エネルギー
Lに蓄積されるエネルギー Jは電圧 E と電流 Iの積の総和であるので

dtIEJ )( …3.3.1

で一方、Iは

t
L
E

I …3.3.2

である。これらの両式を代入して解くと

2
22

222

2
1

2

2

LI
L

IL
J

LIEt
t

L
E

tdt
L
E

dtt
L
E

EJ 　　だから　　一方)(

…3.3.3

が得られる。

3.4 パワーファクタ
チョークコイル、RCC用トランス、FB用トランス等は一度、コアのエネルギーを蓄積して、放出する動作を

周波数 fで繰り返している。つまり、3.3.3式の f倍がコアの扱う電力 Pであるので

fLIfJP 2

2
1

…3.4.1

となる。この式を変形して

f
P

LI
22 …3.4.2

を得る。これをパワーファクタ Kp と名付ける。これは 1周期で扱う磁気エネルギーに関係する指数で、一般

には L･I2積と言われ、チョーク以外では使いようのない指数だったが、このようにパワーファクタと定義すれ

ば、設計への応用範囲が広く取れる。

次に Kpと Al、NIsatの関係を求める。

t
L
EiIt

L
E

dt
dI

L
dt
dI

N
L

NE

N
IL

dt
d

NE

　　

積分すると

を代入すると

にファラデーの法則

0I
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L=AL×N2

だから

Kp=(AL×N2)×（Isat）2=AL×（N×Isat）2 …3.4.3

すなわち、
S

l
lg 範囲の近似式ではあるが

lg
lg

)
lg

( Ae
BmsAeBms

Kp
0

2
02

0
…3.4.4

を得る。

3.4.4式からパワーファクタ Kpは

1)飽和磁束密度の 2乗に比例し、

2)断面積 Ae、ギャップ長 lgに比例する と言える。さらに、2)は言い換えると

3)パワーファクタ Kp．．はギャップの空間に比例．．．．．．．．．．．する

とも言える。

コアのギャップ特性曲線において、Kp～lg を求めておくことにより、RCC用トランス設計において任意の

周波数 f、電力 Pが決まればギャップ長 lg をただちに決めることが可能になる。

但し、Pは過電力制限値、fは最低動作周波数としなければならず、又、過電力状態と最低周波数の組

み合わせで考慮する必要がある。

叉、 Kp．．には．．3.4.4．．．．．式のとおり、．．．．．．δ．等、巻数に関係する要素が含まれていない．．．．．．．．．．．．．．．．．．．ことにも注意してほしい。

すなわちコアが扱う電力に関して巻数は無関係．．．．．．．．．．．．．．．．．である。（ギャップのみが要因）

例えば、N×Isatを下げようと Nを減らすと、δが小さくなり、従って 1次電流のピーク値が高くなり、結果と

して N×Isatは変化しない。

チョークコイル設計に於いては Kp=L･I2と置き換えれば、同様に設計できる。

3.5実測値の比較
フェライトコアとして TDKのカタログの中から、PC47材、JIS FEER35Aのモデルについて検証する。

TDKのフェライトのカタログにはセンターギャップの場合の AL～NI曲線、AL～lg曲線が例示されている。

必要データを抜粋すると、Ae=1.07Cm2、l=90.8mm、比透磁率μS=2500であるので、

90.8/2500=0.036mm以上のギャップ長 lg で近似式が成立する。

)(lg7.822Kp

nHAL

lg.lg.

)lg.()(

.

...

...

.H.

実測式からの換算式　　

に換算するとであるのでが

　だからｎ

761103

7611067611007512

075170802075122

0375003751

10

1082275216944145

521694414544145

4414544145

H

ALALNIKp

ALALNIALNI
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カタログ記載の式と、近似式と比較すると、表 3.1の結果が得られ、若干の差分はあるものの、近似式は

計算で当たりを付けるには充分に実用的であることが分かる。（NI：20%ダウン点/Tc=100℃)

カタログ記載式 理論近似式

708052169 .lg.AL 1
2

41346125 lg.
)lg(
)(

.
mm
CmAe

AL

73455003751 821444145 .. lg.NIALNI 　　 lg270NI (Bms=0.34T)

3641336413 02660.lgALNI 36288ALNI (-0.34%)
761103108227 .lg.Kp Kp=9.844×10-3×lg

表 3.5.1 実測との対比表

図 3.5.1実測値と近似式の比較

両者の差分は次の様に考えられる。

・近似の場合は、0.036mmでギャップ磁気抵抗とコア磁気抵抗が等しくなるので精度よく近似できるのはそ

の 10倍、0.4mm ぐらいからである（10%精度）。それ以下では 3.7式で AL を計算する必要がある。

・ギャップが大きくなると、測定コイルがギャップのある中足に巻かれている効果で、漏れた磁束がボビン内

でコイルと鎖交し、見かけのインダクタンス低下が少ない。その反面、AL値が大きい分だけ、ギャップが

狭いのと等価であるので NIは低く測定されている。

両脚にギャップを入れるスペーサギャップの場合の AL値は中足ギャップより低く測定されている。

・(NI×AL)は略、実測値と近似値が合致しており、上記の推論を裏付けている。
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