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R-4受話器磁 回路の解析
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Analysis of the Magnetic Circuit R-4Receiver

ByJir6Futami

Totsuka Works,Hitachi,Ltd.

Abstraet

The precisemathematicalcalculation of the permeance offluxpathsthrough air

PraCticallyimpossible.Such computation,however,may be carried out by

making simplifying assumptionsregarding thefluxpaths.

R-4Receiver consistsof D.C.magnetic circuitcontaining permanentmagnetand

A･C.magneticcircuitinvolvingreversible permeability byvoice coil.

Formula ofits magnetic forceis as fo1lows:

′=‡i¢細2毒豊｣一¢αケ托¢α£(p嘉
¢(抑:且ux of D.C.magnetic circuit

r､: permeance of D.C.magnetic

且ux of A.C.magnetic circuit

PermeanCe Of A.C.magnetic

This formulais solved by the method of

and A.C.magnetic circuit,

The result of theoreticalcalculation and

follows:

dPα"1.1

由 一クαえ2慧)-ト¢αi2
1(プアαi

Pα亘2 ▼'~云元~′

atair gap

Circuit across the air gap

at air gap

Circuit across the air gap

Step-by-Stepintegration along the D.C.

experiment obtained by the writeris as

1･Demagnetizing factor of the D.C.ma騨1etic circuitis

N=豊富=0･48(armaturea-rgap=0･15mm)
2.A.C.magnetic circuitis glVen by

0･47て〃才=範+孔=0.078-ト
1.93.2.28.3.87

〃γ1 /Jγ2 〃γ3

Where Rg:Reluctance across the air gap and magnetic shunt

Ri:Reluctance of theiron cores

FLrl,FLr2andFLr3‥ Reversiblepermeabilityofouterpole,

3･Usefulflux of D.C.magnetic
circuitis25%and must

demagnetizing.

〔Ⅰ〕緒 臼

鉄心を含む磁気回路は磁束と起磁力の関係が直線的で

なく､形状も複雑で磁場を完全に数式的に表現出 ない

ものが多い｡R-4受話器は磁石による直流磁場に音声線

輪による交流磁場が重畳している磁気回路で､同｣L､円型

*

日立 作所戸塚工場

CeTlter pOle and Elrmature

be adjustedwith A.C.

である｡これは実験的にはよく検討されているが動作原

理は有極継 器､磁石電鈴にも共通のものであるから計

算によりどの程度解析出来るか取り上げてみた｡

磁気回路を起磁力､磁気抵抗の考え方で､磁路を簡略

化して見積り磁石から見た磁気回路と音声コイルから見

た磁気回路に分けて計算した｡

補足的に行った実 駄 果と比較検討し､計罪はやゝ視

雑になるが相当よく解析出~来る事が判った｡
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〔ⅠⅠ〕研究の方法

(l)磁気回路の計算方法

(a)吸引力表示式に直流磁気回路と交流磁気回路が

重畳し材質を示す項と形状を云す項が入る状態を示す｡

(b)磁路の計算､各部のパーミアンスを求める｡

(c)磁石の動作点推定､階段積分法による｡

〔2)実 験 方 法

(a)実際の受話掛こ於ける磁束測定

直流磁東はアーマチュアと中心ポール端薗で空隙を変

えてサーチコイル引抜法で測還した｡

交流磁頂は音声コイルに 流を流し転換法によった｡

(b〕直流磁束分布の測定

永久磁石組込みの状態では測定不離であるから同形同

大の 磁石とし転換法により測定した｡

(c〕実際の受話器磁気回路の着磁の状態と特性

中心ポール等材質の磁性を変えて作った試料につき着

磁を変えて力係数､電力感度等の特性を測定した｡

〔ⅠⅠⅠ〕磁気回路の計算

(り 吸引力表示

一般に吸引力ほアーマチュア空隙の磁束を一定とすれ

ば(1)式にて与えられる｡(1)

■/ll､ご
!,･//∴

′=ニ∵彗=--ニ¢α-

l､J､､:

但し 取

･.1･､

J∴

2■Wdガ

磁気回路のエネルギ

空隙の磁束

空隙に要するアンペアターソ

‥(1)

磁型受話器は磁石による直流磁場に音声コイルによ

る交流磁場が可逆導磁

は(2〕式となる｡

にて重畳している｡竜如こ(1)式

評 論 第34巻 第11号

′ン去¢α意(賞朝一備ト
但し グー∠

√一･･

¢｡i

/･∵･

アα竹l

l;.

……‥(2)

音声線輪より見た空隙に要する A.T.

音声線輪より見た空隙のパ←

音声線輪より見た空隙の磁束

アン′ス

磁石より見た空隙に要するA.T.

磁石より見た空隙のパー

磁石より見た空隙の磁束

アン′ス

(2)式を変形すると(3)式(4)式のようになる｡

′=‡i¢α′〝ん2p嘉莞竺十¢α肌¢α`(
1

Pα7札2 ー′ごごごト)

_■_ア㈹J'言

tlごJ●こ
J-､さ-:

一

-J/㌧

ダム2(加

豊ト‥(3)

｣一為･m為£(完･･一驚

｣警)+為i2 ･(4)

この式は磁石から見た磁気回路と交流磁気回路が吸引

力に寄与する状態を示すものである｡第一項ほネガティ

ブステイフネスで第二項が我々の問題とする力係数に関

する項である｡若し 戸棚=アα孟=Pαで磁気回路に漏洩

がなければ

dj㌔__〃5

.J､＼･ /-

′=這(¢α7r12-ト2¢αm¢α止¢α孟2)‥‥(5)

(2〕磁 路 の 計 算(】)(2)(3)(4)

R-4 受話器の磁気回路を第1図に示す｡この磁路の

計算式は､第2図から第5図に示す磁路に分解して誘導

する｡
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第1図 R-4 受話器磁 気l可 路 Fig.1.Magnetic Circuit of the R-4Receiver
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第2因 磁路1 同筒形鉄心辺部の磁路

Fig.2.Pathl Fringing Flux･between

Edges of the Circular Plunger
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第3図 磁路2

Fig.3.Path 2

Edges of

円筒形鉄心辺部の磁路

Fringlng Flux between

the Cireular Plunger

第4図

Fig.4.

磁路3

Pご1†b 3

Circul∂.r

円筒升壬鉄JL,周辺の磁路

Fringing Flux of the

Plunger

第5図

Fig.5.

磁路4 円筒鉄心周辺の楕円状磁路
Path 4 Eliptic Path by Fringlng

Flux of the Circular Plunger

磁路の体積y=打∫:(朽/壷2二嘉~)2dズー汀㍉g･･(6)
磁路の長さJ=1.22g･

故にパーミアソスは

写汀(γ-ト蟹座〕汀g2/4･〟

(B〕磁 路 2

第3図より(A〕磁路1と同

ア=3.軸〔ク′-トD.575g)

(C)磁 路 3

(a〕第4固よりパー

･
･

=

｢111J.几
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【
.
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1
1
-
J

ニ

∂･い
P一

‥(7)

3.3ノj(γ｣一0･42与g〕(8〕

にして

アンスは

/22Tr(γ-トl/ガ2十2ズg

∬2-1-2芳g

Sinβ〕血

･(9)

‥(10〕

ぴ=γlog(1｣一カ√
とおき 〝>カ ならば

P(ご,∂.1 2勘′訴=~扉

COS~1〔ゐ/γ)

(b)gが小で磁路が

γ=γlog(トト‡)
ァく箕,β)=2汀-/ポーカ2

COS~1(カ/′ぴ〕

カ2

2･雪

･‥(11〕

カートgを半径とする円と考える

とおき 〝>カ ならば

…･(12)

(D)磁 路 4

第5図により磁路は楕円の弧として計二算する｡

α=g-トゐ わ=I/

r=2汀i:r(憲一･/示

ゐ2-ト2短

‥.ヾ■ -J･--∴ミ･ニ∴J∴J

但し

=2m蕗(争庸)…………････(13)

′=64(1｣ト2霊芯去声2")そニヨ･･…‥…(14)
カ=ガg 刀≦1

以上が主なパーミアンス計算に用いる式でその他のも

のは直接簡単に計算出来る｡

(3〕階 段 積 分 法(2頼り

階段積分法に 計るよ 二方法を第1表に元す｡この表と

第7図(次亘参照)磁石の特性とより逐次に計 する｡

〔ⅠⅤ〕計算及び実験結果

(り 磁石による直流磁気回路の計算結果

(A)磁石の漏洩パーミアソスの言

各区域のパーミアンスの記号ほ第l図に元してある｡

ろ机の計算には(8〕式を用いる｡f),,12から尿↑乃5までは

(13),〔14)式により先ずその区域の体積を求め区域境界

の弧を求㌍〕平均して区域平均のの を求めてパー ~アン
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第1表 磁 石 に つ い て の 階 段 樺 分 法

Tablel･IllustratinginSymboIs.of the ArithmetiealProcessofStep-by-Step

Integration along a Magnet

備考〔ⅠⅠ〕(2〕によって求めた極間パーミアンスは¢′ル′に等しくなければならない｡

第 2 表 磁 石 の漏洩パ
ー ミ ア ン ス

Table2.Leakage Permeanee of the Magnet

危石
十右憲+マグ享子ごク十貧苦嘉先十珊アーマテ⊥アー

第6図

Fig.6.

免

直流磁気回 路 の等価回路

Equivalent Circuit of the D.C.

Magnetic Circuit

苧
⊥
壷
千
壷
⊥

スを算出する｡戸川6ほ中JL､ポール底面よりヨーク側板へ

直接 洩するパ← アンスである｡ 計算妄 架は第2表の

ようになる｡

(B〕-マグネチックシャントの部分のパーミアシス

パーミアンスの記号ほ第l図に示してある｡計算結果

を第3表に示す｡

第 3 表 マグネチックシャントのパーミアンス

Table3･Permeanceof Magnetic Shunt

J=β加

.z■=♂〝瓜フ′
J=♂〟成野 厄

ノ汐

♂

β

J岩
ナナ
ウ

4さ
y

Z

√=伽 J=βガ′抑

Jこβガ仰＼､/

賛縄故曲線
ズ

J挽7 虎材 J〝
L7形

見汐 ノ膨 ♂// ブ イ

-〟(工ルヌ〒ッド) -〟′

第7図 NKS 磁石の滅磁苗線と可逆導磁率(6)

Fig.7.Demagnetization Curve and Reversible

Permeability of NKS-1Magnet(6)

(C)中心ポール､外ポール問のパーミアシス

弟1固より れ=0.35,γ2=0.69なる同心円筒のパーミ

アソスである｡ ′
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第 4 表 ア ー

マチ ュ ア空隙に対す る 仝磁極パー ミ ア ン ス

Table4.TotalPermeance of the Pole Pieces to Air Gapof the Armature

ク7=
∴こ.=♪

logγ2./れ ‥･(15)

第1図の ぞ7 の高さカはア←マチュア空隙の変化に

より若干変化する｡それはゐ=0.542-トズであたえられ

る｡

7-マチニLア空隙ズ(第1図参照〕が0･05mmから

0･25mmまで変化するときのぞ7(第`図参照)の値は

第4表のようむこなる｡

(D)アーマチュア空隙のパー アシ/ス

パ←ミアンスの記号は第l図に示Lてある｡ア8,為,

Pi3ほ(1-2〕式､PlOほ(9)式､ろ1,ろ2ほ(8)式に

て計算する空隙ズにて各式のgをおきかえればガを変

数とした式となる｡P14ほ〔8)式と(12〕式による｡ア15,

昂6は主要部で計算に問題ないしつ計算結果を∬を変えて

第4表に示す｡

以上の結黒を坂纏めると直流磁気回路は第d図のよう

-

●

(二2)階段積分法による動作点の決定(2)(4)

第1表に従って第2表磁石の漏洩パーミアソスの値に

より磁石の磁束密度を仮達して逐次計算すると第8図の

ようになる｡磁石の減磁曲線は第7園のものを月れ､た｡

帯8国の曲線と第4表の全磁極パーミアソスより各空

隙の場合の磁石磁東密度が求まる｡これにより第7図の

ように各空隙ガ･汀り別の動作点が決定出謙る｡但しこれで

はづ主iこ形状のみ仁よる反磁場係数が求まるもののみで積

極の飽和ほ計算されていない｡この磁束密度では磁極ほ

飽和して使用出来克い故に交流減磁曲線ズyのように

交流滅偏して磁化の状態庖調整する｡空隙0.15mm磁

.〃U

パ
1
＼
＼
＼
ア
ン
ス

符

石邑束毎度〔ガウス)

第8図 階段積分法による磁束密度と

パー ミ ア ン ス の関係

Fig･8･B-P Curve by Step-by-StepIntegration

along the Magnet

菜館度2,750ガウスとしてgy直線に沿って階段積分

法により計算す孝と第5表(次頁参照)のようになる｡

この表のようにして磁石のみでなく磁極の飽和､磁性の

良否を考慮に入れた計算が山菜る｡この結果アーマチュ

ア磁化は3.6エルステッドとなる｡

(3)直流磁束分有の測定

(A)電磁石による測定

(a)磁化特性

着磁の強さの影饗を推定するために各空隙に対し､ア

ソペアタ←ソを変えて磁化特性を測定した 果を第9図
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第 5 表

Table 5.

交流城磁に よ り 調整した後の磁束計算

Calculation of the Flux Adjusted by A.C.Demagnetizing

第 6 表 直 流 磁 束 の 分 布

Table 6. Distribution of D.C.Flu

磁 石 全 磁 束

磁石漏 洩 磁 束

マグネチックシャン
ト 磁 束

外ポール､中心ポー
ル 間 磁 束

アーマチュア磁束

4,950

2,900

1,210

4,860

220

2,880

505

1,255

59.3

10.4

25.8

に示す｡着磁した状態でほ飽和していて交流減磁により

磁化曲線の曲りはじめの点に磁化を 節すると､力係数

を大きくすることが出来ることを示している｡図に於て

×印●印ほ実際の受話器の中心ポール面で∬を変えて測

定した値である｡

(b)磁束分布

実際の受話器の磁化の強さ相当の励磁をあたえて転換

法により各部の磁束を測定し計算値と比較して見ると第

`表のようになり､両者はよく一致している｡

(B)空隙を変えた場合のアーマチュア磁束

アーマチュア空隙を変えて実際の受話器と計算結果を

比較すると第10図のようになり空隙0･1mmから0･17

mm ぐらいまでは一致するがその他は差が大きくなる｡

これほ動作点の推冠を磁気飽和を考えず空隙､

ーミ~アンスのみで第7図のようにしたためである｡

鉄心のリアクタこ/ス､飽和は第5表の方法により計算

可能でありこれiこより動作点も補正出来る｡

(4〕音声線輪より見た交流磁気回路の計算

パrミアソスの値は直流磁気回路の場合と同じである

が音声線輪から見たリラクタンスの稔計は違って来る｡
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第9図

Fig.9.

晶≦β

∬ぎ戊緋仰

｡. 慧荒5妄

アンペアターン

直流磁気回路の磁化曲線

Magnetizing Curve Of D.C.Magnetic

Circuit

(A)空隙のリラクタンス

(a)アrマチュア空隙のリラクタンス

弟4表の空隙の全リラクタンス範である｡

(b〕マグネチックシャントの部分のリラクタンス

マグネチックシャントのパー･ミアンス 昂耶ほ第4表

に求めてあるがヨ→-ク側板､磁石がそれぞれの〃γを以

て並列回路として入ってい右｡純鉄の〟γを200一定と

して 算すると

尺机=
/･.J

=0･107 ‥=…‥.……‥川.(16)

但し 〝γ=3.7

斤Y=尺γ1斤γ2=面長log
J●こ:

l

Jγ2

れ

■

冗(巧2【71り〃γ

=0･0199
‥=.‥‥…‥‥‥‥(17)

旦那 と 尺m+斤Y ■を併列回路として全リラクタンス

斤椚gを求めると

旦那=0･021…………･=………….(18)

(B)鉄心内部のリラクタンス

(a)外ポール､中心ポールのリラクタソス

斤02-ト斤¢=
/02

, ん
+二;て丁-=0･0096‥(19)

声(r22-れ2)〟γ1`汀γ2〟γ2

但し 拘1=200 /Jγ2=1000 一定とする｡

(b)アーマチュアのリラクタンス

八一=･･
2汀毎γ【▼0れ

log一挙-=0･0097‥=………･(20)

但しパーメソダーの〃γは400一定とする｡

この等価回路を第11図に示す｡音声コイル500タ【
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第10図 ¢α肌一方 曲 線

Fig.10.¢｡m一方 Curve
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第11図

Fig.11.

丁半弐⊥丁⊥

､
､

トァーマテュ戸-｣←空隙｣

交流回路の等価回路
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Fig.13.

中ノヒポール卯(歓処王聖仮借かう組蛙を変えた)

磁気回路磁性と感度､力係数の関係

Magnetic Character of Magnetic

Circuit-Force Factor,ResponseCurve

ソコイル､電流2mA として､空隙を変えた場合の磁化

特性を第12図に示す｡計算値と実例値は大体一致してい

る.｡

この計算値には中心ポrルリラクタンスと外ポ←ル底

部リラクタソスを無視し純鉄の〃γを200 として計算し

た｡直流磁束密度に応じた〃γは磁気測定により可能で

あるからこの計算値より精度をあげる事ほ可能である｡

交流磁気回路の計算ほ直流磁気回路の計算に比して簡単

である｡

〔5)力係数と感度のミ則定

外ポール､ヨrク側板の熱処理条件を変え､中心､ポー

ルの材質を変えた試料で特性を測定し第13圃の結果を得

た｡この曲線は中心ポールの磁性増分導磁率で試料の差

を代表させたものである｡/上d=0は末焼鈍のものを仮是

Lたものである｡実験方法ほ先ずβ1なる振動板により

最大 度になるよう調節し電力 度と力係数を求めた｡

次にその磁気回路はそのまゝにしておいて振動板のみを

β2,β3 と二取換えて測定した｡β1の曲線はよく傾向を示

すがか2,β3の曲線はばらついて来る｡これにより交流

滅磁による

分る｡

整の年寄性に及ぼす影響が如何に大きいかが

〔Ⅴ〕結 盲

直流磁気回路に交流磁場が重畳する場合の磁気回路の

計 二方法をR-4受話器を例にとって述べた｡

この方法でも相当よく実際に一致するが全変位0～0･2

mmにわたり解析するには磁気飽和を考 し動作点を禰

呆を列記すると次のようにな

(り 直流磁気回路の反磁場係数

使円ア←-▼～チェア空隙0.1～P.2mmで反磁場係数ほ､

0.396～().518に変化する｡但し実掛こはパーミアントスの

計算をより正確なものとし､磁気飽和による鉄心の磁位

降下により修正しなければならない｡

(2〕直…充磁束分布と磁化特性

最大着磁により受話器ほ飽和してし､る｡これを交流減

磁して動作点を磁化特性の曲り角あたりにするのが調整

である｡磁束ほマグネチ･ソクシャントで60%漏洩し､

アーマチュアには25%が使用されている｡

(3)交ミ充磁気回路の磁化特性

この場合に鉄｣L､のリラクタンスが空隙のリラクタソス

に対して省略出来ない｡磁化特性の式は(21)式となる｡

0.47r〃豆=R伊+Rz=0･078+
1.93.2.28.3.87

〃rl /Jγ2 〃･r3

‥‥･‥(21)

空隙リラクタンス私は空隙0.05～0･2mInの変位に

対して0.0426～0.0938に変化する｡.鉄心のりラクタンス

吼は0.019一定と見倣したが純鉄の〃γ特性も検討を

要する｡

以上の検討により磁石の動作点､直流磁束分布､交流

磁化の特性の推定が田来磁気回路の計算により磁気材料

の磁性､マクネチックシャント(5)空隙等の複雑な要因を

一つだけ変化させて特性に対する影響を解析用来る事を

京した｡

終りに臨み御教云御鞭度を頂いた戸塚工場三木研究課

長､多賀工場辻田課長及び研究の方針を与えていただい

た本社田口電子工業開発部員に心より感謝の意を表する

ものである｡

叉日本 話公社増沢氏､篠原氏より種々御助言､

御援助を頂いており厚く感謝の意を表する次第である｡
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