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2．53 ANALYSIS　OF　MAGNETiC　ANOMALY

lN　FERRO．．MAGNETic　LAMINAE

Kameichi　TAKAKI

SYNOPSIS

　　　　Magnetic伽x　distribut…on　across　the皿agnetic　lamina　section　is　changed

by　magnetizing　force　and　its　frequency，　then，　magnitude　and　distribution　of

magnetic　permeab正lity　change　according　strength　of　magnetizing　force　as　well

as　its　frequency．　Therefore，　an　anylitical　method　of　estimating　magnetization

Iosses　and　magnetic　flux　distribution　of　the　laminae　due　to皿agnet玉c　hysteresis

and　eddy　current　is　complicate　and　di伍cult．

　　　　In　this　article　it　is　assumed　that　there　is　no　higher　harmonics　but　only

afundamental　wave，　magnitude　and　phase　angle　of　the　permeability　of　the

lamina　are　changable　accord玉ng　to　magnetization　force，　frequency　and　distance

from　the　center　of　the　Iamina，　then　we　can　calculate　and　analyze　these　compli．

cated　prQblems．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

INTROI）UCTION

　　　When　galculating　eddy　current　in　a　ferro皿agnetic　system，　it　is　usual　to　assume　that

the　permeabiIity　does　not　change　with　frequency，　and圭s　the　same　at　all　points　in　the

system．　In　real　case，　distribution　of　magnetic且uxes　is　var1ed　with　frequency　and　it

induces　variation　of　permeability　in　the　lamina　section．

　　　　Therefore，　there　is　the　discrepancies　which　exist　between　resuhs　obtained　experimen－

tally　and　those　determined　from　the　classical　solution　in　which　permeability　is　con．

sidered　as　constant　when　the　specimen　is　subjected　to　alternating　current　magnetization．

1・・pi・，。f　va，i。u、　ex、，n、i。e　li、，，a、認ざ（aし。li。g　wi、h、h，　di，crep。n、i，，，、h，　i。，，，a。、i。n

between　the　eddy　current，　magnetic　hysteresis　and　non　linear　relation．between　the　ma－

9netic　Hux　density　and　exciting　current　prevent　any　strict　quantitative　analysis　in　any

case．　No　worker　has　seemed　to　calculate　the　eddy　current　and　the　iron　losses　in　the

magnetic　laminated　core　considering　nonlinear　relation　between　magnetic　flux

density　and　magnetizing　force．　In　this　paper，　at丘rst　variable　permeabibty　is　calculated

aPProximate】y　and　using　conception　of　complex　permeability量t三s　expressed　by　an　ex－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（101）
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ponelltial　fullction　of　d三stance　from　center，　frequency，　and　d三mension　of　the　specimen，

after　that，　relat呈on　between　the皿agnetic　fluxes　and　エnagnetizing　force　are　expressed

by　Bessels’equation　of　conlplex　variables，　and　solving　the　equation　we　can　calculate

distribution　of　the　fluxes　and　equivalent　impedance　of　a　coil　containing　magnetic　lamina．

ted　core．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FUNI）AMENTAL、　EQIJATION　　　　　　　　・

　　　　In　magnetic　laminae，　Maxwel1’s　equations　turn　out　following　equation，

　　　　　　　　　　　　　　　　　朔一洋一…一………一…一・一……・一…・〈・）

where　H　is　magnetic丘eld　strength，　B　magnetic　fiux　density，ρres三stivity　of　lamina

and　’　is　tirne．

　　　Fig．1　shows　the　coordinate　of　the　lamina．　If　we　assume

that　there　is　no　change　of　magnetic　fluxes　in　v　direction，

equation（1）is　reduced　as　follow，

　　　　　　　　　　亀署＋謬一｝一讐・…一・………（・）

MQreover，　now　we　assulne　that　How　dlrections　of　eddy

current　induced　by　change　of　Inagnetic　fluxes　is　parallel　tQ

rims　of　the　lamilla，　then　we　can　put　u＝・ax，　w＝bx，　equation

（2）turns　out　as　fol工ow，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．1　Coordinate　of　the

　　　　　　　　　　難一峠讐……一・一・…・一（・）　羅患総欝欝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　breadth　of　the　lamina．
where

　　　　　　　　　　・㌔鑑’

andα圭s　a　half　length　of　thickness　and　b　is　a　half　length　of

breadth　as　sh・wn　in　Fig2．　　　　　　　9

　　　　　　　　　　　　　　　VARIABLE　PERMEABIL，ITY

　　　，Even　though　the　sheet　is　homogeneous，　it　does　not　follow

that　we　can　assume　the　permeability　is　constant．　When　the

laminae　are　subjected　to　magnetization　in　the　direction　of

their　length，　shielding　effect　or　skin　effect　of　the　eddy　current

results　variation　of　magnetizating　force　which　decreases　across

the　lamina　from　the　surface　to　the　center　of　it．　In　practice，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（102）

『

　　　　　　　　　I

Fig．2　Eddy　current且oWs
　in　parallel　directions　of

　rims　of　the　Iamina．



　　　　　　　　　　　　　　　　　…1y・i・・f　m・g・・ti・an・里・1￥1・ferr・m・g唖・1轡・皇．．－

it　is　known　that　permeability　changes　according　to　magnetizing　forcるor　magnetic　flux

density．

　　　　　　　　O．6

　　　8
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　　　　　　　　　　　　　　　Fig　3，　Magnetizing　curve　and　hysteresis　curves　of　78．5　Perma110y．

　　　For　a　given　material，　there　is　a　de丘nite　magnetization　curve　and　many　hysteresis

curves　relating　magnetizing　force　and　Inagnetic　fiux　density，　for　example，　Fig．3shows

these　curves　of　78．5　Permalloy．　We　can　make

equivalent　eUipses　whose　areas　are　equal　to　the　corres－

pond茎ng　hysteresis　loops　as　shown　Fig．4．　From　the

equivalent　ellipses　we　can丘nd　out　phase　dif〔erence

angleθbetween　the　magnetiσfield　and　magnetic

flux　density　when　the　magnetic　core　is　subjected　in

alternating　CUrrent，

・一…一し
B記．Bm・B－・f」・e－・・一岨…（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
where！生is　area　of　hysteresis　loop　andμis　complex　　　　Fig．4Ahysteresis　1。。P

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　equiva！ent　ellipse．

permeabihty　of　the　core．

　　　　At丘rst，　we　assume　that　tlle　permeability　is　cQnstant　as　usual，　then　equation（3）

turns　out　as　follow．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ

　　　　　　　　　　　　　　　　　望一ノ‘7d2・B一ノ翌腕・・………一・…・・一・…一…〈・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　We　can　solve　eqnatlon（5）in　a　boundary　condition　in　which　H　is　fli　when　x　is

l　and　宜is　even　function　of　x．

　
m
H
’

（103）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8　（既／轍3）

　　　　　　　　　　　　　　　　Fig，5Magnetic　fiux　density　vs　comp】ex　permeabi】ity　in　whicl1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μis　effect量ve　value　andθis　hysteresis　angle　of　it．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　君。恥・単＿．＿＿．＿．＿∴．．＿＿・．．＿＿＿＿＿＿．．（6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cOshγ

where

　　　　　　　　　　　　　　　　デー》1・π・一・》壷璽一辺翅＋ブn

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ　　　　　　　　ρ

From　above　equation　we　have

　　　　　　　　　　　　　　　　蓄一齢4囎編欝1…・一一…・一『…・…・（・）

　　　　Equation（7）shows　the丘rst　aproach　of　distribution　of　magnetic　flux　density　in

lamina　and　B．，　is　magnetic　Hux　density　at　surface　of　the　lamina　and　BI　is　found　out

froエn　so　called　B－、U　curve　and　also　the　magnetic　flux　density　Bo　at　the　center　of　the

lamina　is　calculaled　from　equation（7）lf　we　put　x　is　zero．

　　　　Then　from　Fig．5we　can　decide　complex　permeability　at　the　surface　and　the　center

of　the　lamina

　　　　　　　　　　　　　　　　／1＝／11e－iei　　when　x　is　l　at　the　surface

　　　　　　　　　　　　　　　　μ＝μoθ一ブo・　　at　the　center　of　the　lamina

（104）



　　　　　　　　　　　　　　　　analy・i・・f　m・i璽卯P・m・ly　in　ferr・mρ9・・ti・1・minae・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　CALCUI、ATION　OF　DISTRIBUTION　OF

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　THE　MAGNETIC　FLUXES

　　　From　above　mentioned　conditions　and　calculations，　we　can　consider　the　complex

permeability　is　a　fnnction　of　distance　x　from　the　center　of　the　laminと，　then　we　assume

　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　．　　　　　サ

　　　　　　　　　　　　　　　麟1∴。綿｝一・……………………………（・）

and　when　x　is　zero

　　　　　　　　　　　　　　　μo；θ2¢・，　　　一θ。＝2α2　・・・・・・・・・・…　一・・…　一一…　一・・・・・・・・・・・・・…　（9）

whenxis　l

　　　　　　　　　　　　　　　11、－e2Ct・＋2・ny・　　　一θ、＝2（αL）＋β2）　…・……・……・……………（10）

and　from　eqnation（4）we　can　write　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　　　　　　　　　　　　　　　　4罪一ゴωガ礎．a－・・幽・々……一………・…………（・・）

NOw　we　put

　　　　　　　　　　　　　　　eCt＋fi”＝X・・・・・…　一・・…　。…　一・・一・・一一・・…　。・・・…　一・一一・・…　一・・・・・・…　（12）

then

　　　　　　　　　　　　　　　餐一β・師

and　equation（5）reforms　as　follow

　　　　　　　　　　　　　　　一多翼．＋．㍊呈＋翻一・……・…一…………・一………（・3）

where

　　　　　　　　　　　　　　　招一一だ一一ゴ∫・42

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆　　　β2ρ

or

　　　　　　　　　　　　　　　K一鵠L二・壁………・・………・……一・・…………（・4）

　　　Equation（13）is　Bessel’s　equation　of　zero　order　and　we　can　solve

　　　　　　　　　　　　　　　H＝CIノ』（KX）十C2】r，（KX）…………………・…・・……………（15）

　　　C2　in　the　equation　（15）　is　zero　because　H　is　finite　in　every　case　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H二H，，　　　X・＝　eCt＋fi＝X，　　　when　x＝・　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
　　　　　　　　　　　　　　　X－e”・一．萬　　　　　　　whe嫉＝O

then　we　have

　　　　　　　　　　　　　　　H－C1ゐ（KX）……一・…◆………一…・…一………一・……〈16）

where

　　　　　　　　　　　　　　　C，一　7S（馬……一…・……・………………一一……・…・（・7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（105）
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and

　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　B・・　／・　H＝X2H…一・・…・……・…・………・…・…・一・…・・・……（18）

therefore，　magnetic　fluxes　in　the　lamina　becomes

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　φ・一…∫肱一・・bfc・X・」o（KX）dx

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　　　　　　　　O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xロ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　」劉脳）dX　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一弩㌘1仰・（KXD－Xoli（KX・）・・一一一・一く・9）

　　　　Let　us　assume　that　cross　sectional　area　of　laminated　core　is　S　and　magnetic　fiuxes

of　the　core　becomes　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　φ一一9、S。i”一9凝一｛x，ノ・（KX・）一鳳（脚・

　　　　　　　　　　　　　　　　　＝癖f潔癒｛e’Yi（zi）－1i（2・）｝’”’°’”°“”°°’”（2°）

where

　　　　　　　　　　　　　・　σ1is　space　factor　of　the　core

　　　　　　　　　　　　　　　　・・一　一’K　v：‘h」ie…L一廻

　　　　　　　　　　　　　　　　・・一樹書一・・ヒ・5°

　　　　F・・m・q・dti・n（20づwe　ca・cal・u1・te　eq・i。・1・nt　imp・d。n・e　2・f　the　c。il…－

taining　magnetic　lanlinated　core．

　　　　　　　　　　　　　　　　2一ブω罪φ一禦κφ）＋禦R（φ）…一一……・・一（・・）

where　1（φ）is　imaginary　part　of　equation（20）

　　　　　R（φ）　is　real　part　of　equation　（20）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　EXAMP1、ES

　　　　We　take　laminated　Permalloy　ring　type　core　as　a　specimen　to　ascertain　the　derived

results　are　correct．　The　specimen　has　the　follewing　dimensions．

　　　　　　　thickness：0．35　mm。　．　　　　outerdiameter：45　mm．　　　　　　　　　　’

　　　　　　　inner　diameter：33　mm．　　　　no．　of　sheet；5．　　　　no．　of　turns：300．

　　　　From　these　dimensions　and　curves　of　Figs　3　and　5，　we　can　calculate　following

reSUlts：

　　　　　　　　In　the　ease　of　200　c／s．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（106）
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We　assume　that　exciting　current　is　O．8mA　that　is　seemed　to　be　constant　in　any

frequency．　Then　from　the　B－H　curve　showed　in　Fig．3we　can　take私is　1・97　AT／m

and　from　equation（6）　m≒7z＝0．92　Bl＝0．0474　凧ノm2，　then

　　　　　　　　　　　　　　　α、．一一1．926，　β1－0．0621，　－ii＝＝17．951－26・2°

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　αL，　＝－0，177，　β2　・一一〇．0375，　zo＝16．871－241

after　these　numeral　values　are　calculated，　we　have　the　following　last　result

　　　　　　　　　　　　　　　　コ
　　　　　　　　　　　　　　　Z＝＝274十ノ407

　1n　the　other　frequences

In　similar　process，　we　can　calculate　as　follow

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　　　　　　　　　　f＝500c／s，　　　　　　　Z＝605十ブ596

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　　　　　　　　　　　　　　　∫＝1000c／s，　　Z－・918＋ノ664

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　∫＝3000c／s，　　　　　　Z＝1485→一ブ926

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　　　　　　　　　　　　　　　f＝”10000c／s，　　　　　Z＝3320十ノ2080

L
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　　　　　　　　　　　　Fig．6Equivalent　inductance　L　and　resistance　R　and　their　comparison

　　　　　　　　　　　　　　　　between　calculated　results　and　experimental　results．

　　　Fig・6・h・w・th・・e・e・u】t・and・・pe・im・nt・l　re・ult・whi・h　a・e　mea・u・ed　by　im－

pedan・e　b・idg・，・nd・1…al・ul…d・e・ul・・by・｝）s。1，・・m，・h。d　whi、h　is　sh。w。　by

equation（6）in　which　permeability　is　seemed　to　be　constant．

　　　B・・id・・th・・e・e・ult・，　we　can　cal・ul・t・m・g・i・i・肱di，t，ib。ti。。　i。　th。1。mi。。　by

equati・n・（12），（16）・・d（／8）but　i・・hi・ca・e　we　can。・t。，ce，・。i。，。p，，im。。t。lly．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（107）
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CONCI．IJTION

　　　　It　would　be　possible　for　us　to　calculate　correctly　the　distribution　of　magnetic　fluxes

in　magnetic　laminae　and　equivalent　impedance　of　iron　cored　co孟1　if　we　had　measured

basic　characteristics　of　the　laminated　core，　but　it　is　a　rather　troublesome　calculation

because　of　using　Bessel　function　of　complex　variables．（5）
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