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磁,に､パルス・カウンタを応用した

循環記憶素子
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角形ヒステリシス・ループ特性を有する磁心特有の電圧積分特性を利用した磁心パルス・カウンタは，従来の二

進カウンタに比べて， 1段あたりのパルス計数量を大きくでき，回路素子の数を減少できるなどの理由でプリセッ

ト ・カウンタ的な使い方に対しては明らかにすぐれている。このカウンタ回路の高速動作化を目的として， ヒステ

リシス・ループの両側を階段的に対称に駆動しながら計数動作を行う方式（対称駆動形磁心パルス・カウンタと呼

,g｡)を考案し，すでに報告した。ここでは， アナログ入力量に対応したパルス数として二つのパルス・カウンタ

間で周期的に循環して記憶動作を繰返す磁心の対称駆動方式の一応用を開発し，その基本動作を確認した。

1 はしがき

工業計測や情報処理の方式がアナログ方式からディジ

タル方式へと移行しているものが多い。

従来より角形ヒステリシス・ループ特性を有する磁心

（以下では角形特性磁心と略す）とトランジスタ．スイ

ッチ二個を用いた方形波発振器（ロイヤー発振器と呼ば

れる)1)はv-f(電圧一周波数）変換器としてもよく用

いられている。ここではこのロイヤー発振器をパルス発

生器とし，対称駆動形磁心パルス・カウンタ2)二段の構

成によってアナログ量をディジタル量に変換した後循環

記憶を繰返す一記憶方式について述べる。本素子では，

任意の時間に二つのカウンタから出力を取り出すことが

できる特徴がある。また， ロイヤー発振器の直流入力電

圧を別の入力信号に応じて変化するとき， アナログ演算

機能を持たせることが可能である。
本素子は最初十進法演算回路の置数パルス発生器とし

て開発したものであるo3.4.5)

2動作原理

く2－1＞角形特性磁心の磁束記憶特性

説明の便宜上磁心は図’に示すように，理想的角形動

作ヒステリシス・ループを有するものとし， これを電圧

駆動した場合について考える。

今同図に示すように磁心に巻線Nを施し，電圧e(t)

を印加すれば，次式（ファラデーの式）が成立する。

e(t)=Ndの/dt （1）

趣e

図1磁心の理想的角形動作ヒステリシス・ループ

上式より次式に示すように，磁心の未飽和時における残

留磁束量はそれまでに印加された電圧時間積分値に比例

し，かつ電圧の印加を絶てば，その瞬間の磁束レベルを

保持する。

"､e(t)dt/N (2)
なお，入力磁化電流iは同じく磁心の未飽和時において

一定の振幅となる。すなわち動的保磁力を(AT)｡とす

れば，次の関係が成立つ。

i=Im=(AT)｡/N (3)

＜2－2＞磁心パルス・カウンタ6）

(2)式において，印加電圧を高さVp,幅をTpの方形

パルスとすれば，一個のパルスが印加された後の磁束変

化量4のは，

4の＝Vp9Tp／N (4) ？

となる。したがって磁心の負の飽和点から正の飽和点ま
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20 浦

での磁束量（2のs)をp個のパルスで満たすとすれば，

次の関係式が成立つ。

p・〃=p・Vp・Tp/N=2のs （5）

すなわち，

p=2Nのs/Vp・Tp （6）

ここに⑳Sは磁心の最大磁束量であり， (6)式は磁心パル

ス．カウンタの基本的原理を示す関係式である。

ここで用いた磁心パルス・カウンタは対称駆動形と呼

ばれる一駆動方式2.7.8）を採用しており，図2(a)に示

すように，計数磁心とトランジスタ・フリップ・フロッ

プ回路とから成立っている。同図(b)に示すように，

ヒステリシス・ループの両側を対称的に利用し，入力パ

ルスが順次加わるたびごとにマイナー・ヒステリシス・

ループを描きながら1， 2， 3， ．．…･, q--1, qのよ

うに磁束の上昇および下降を繰返す駆動方式である。こ

れは高速動作を目的として開発されたものである。

入力パルスは接地点Gと計数磁心の巻線（計数巻線）

の中間タップHとの間に供給される。フリップ・フロッ

プのスイッチングトランジスタT,,T2はそれぞれ計数

巻線N,,N2に対し，ケートの役目を兼ねている。この

回路の動作は，一定数p個のパルスを受取るたびごとに

磁心が飽和点に対し，それと同期してフリップ･フロッ

プの転移が繰返されるものである｡ (詳細については文

献2）を参照されたい｡)

図2(c)は計数時の動作波形で,VM,VNはカウン

守

タの出力電圧であり, Vのは磁心誘起電圧（この電圧を

ここでは出力として用いる｡）である。

一般に計数量qはヒステリシス・ループを一周するの

に必要なパルス数で，初めに負の飽和レベルから正のそ

れまで変化し，再び負のそれまでもどるときの磁束変化

量の総和は4のsであるので，次の関係式が成立つ。

q=4Nのs/Vp'・Tp ⑦

ここに,N=N1=N2,VPノ=Vp－Vx,Vxはダイ

オードおよびトランジスタによる順方向電圧降下ならび

に巻線抵抗による電圧降下の和である。

F

(b)動作ヒステリシス・ループ
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(a) 力 ウ ンタ回路

(c)計数動作波形

図2対称駆動形磁心パルス・カウンタ
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･カウンタを応用した循環記憶素子磁心パルス・カウン

なお実際の磁心の動作現象として，入力パルス消滅後

入力パルスによる磁化方向と逆向きに若干の磁束変化量

（もどり磁束量と呼ぶ｡2.9.10.11))を生ずるが,* ここ

では説明を簡単にするため磁心の特性を理想化して考え

ることにする。

＜2－3>A-D変換およよぴ循環記憶動作

動作の原理図を図3に示す。まずリセット回路を働か

せて，二つの磁心パルス・カウンタ（以後P.C.1およ

r):P.C.2とする）の計数磁心の磁束レベルを同図(b)

に示すように負の飽和点AおよびA'にそれぞれセット

しておく。次にe(t)なる入力信号電圧を入力回路を通

してP.C. 1磁心に加え，その磁束レベルをB点まで変

化させたとする。続いてパルス発生器より方形の読出し

パルス（以下ではカウンタの入力パルスを読出しパルス

と呼ぶことにする｡)をP.C.1磁心とP.C.2磁心に

同時に印加し, P.C. 1磁心の磁束レベルをもとの負の

飽和方向に, P.C.2磁心のそれを正の飽和方向に変化

させる。ここにP.C、 1磁心が負の飽和点に達するまで

､に， n個のパルス数を要したとすれば，次式が成立つ。

またこのときP.C.2磁心は同じくn個のパルスを受取

っており, P.C. 1磁心のB点に相当するB'点まで磁

束レベルを上昇している。

n･Vp'･Tp=re(t)dt/N! （8）

ここにNiは入力巻線数である。

P.C、 1磁心が飽和点に達すると，検出回路1がこれ

を検出し, P.C. 1およびP.C.2に同時に信号を発し

てそれぞれのフリップ・フロップを転移させる。したが

って，次に加わる読出しパルスからはP.c、 1磁心につ

いてはA点から正の飽和方向に, P.C.2磁心について

はB'点から負の飽和方向にそれぞれ磁化するように印加

され，再びn個のパルスを要してP.C、2磁心は負の飽

和点に達する。このとき今度は検出回路2が動作して，
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(a)ブロ ッ ク図

P.C， I CORE P.C,2CORE

(b)動作ヒステリシス・ループ

図3動作原理

前述同様P.C. 1およびP.C、2の二つのフリップ・フ

ロップを反転させる。

以上のように，入力信号電圧e(t)は一方の計数磁心

に書込まれると，それに比例したn個のパルスの数とし

て二個の計数磁心の間を周期的に循環して記憶されるこ

とになる。したがって任意の時間に，必要な時間間隔だ

け出力を取り出すことが簡単にでき， このような動作は

十進法演算回路において乗除算を行う時有効である。

3パルス発生回路

P.C.1およびP.C.2へ方形の読出しパルスを供給

するパルス発生器として図4(a)に示すロイヤー発振器

を用いている。この回路は角形特性磁心と二個のトラン

ジスタ・スイッチTg,,Tg2を用いた一種の無安定マル

チ・バイブレータで,Tgl,Tg2は交互にON,OFFを繰

返し供給電圧Egは巻線Ng,,Ng2に交互に印加される

ので，磁心の動作ヒステリシス・ループは正負の飽和点

の間を周期的に往復し発振を持続する。

今磁心の最大磁束量をのg， トランジスタの順方向電圧

降下および巻線抵抗による電圧降下の和をVg'磁束レ

ベルが負の飽和点から正のそれまで変化するに要する時

間をtl,正のそれから負のそれまでに要する時間をt2と

すれば， (2)式の関係から次の二式が導かれる。

2のg=(Eg-vg)･t,/Ng, （9）

20g=(Eg-vg)・t2/Ng2 ⑩

ここにNg=Ngl=Ng2とすれば，上式の関係により

t,=t2=tとなる。したがって， ヒステリシス・ルー

プを一周するに必要な時間Tは

器角形特性磁心が理想的でないために’入力パルスによ

る磁化方向と逆向きに生ずる磁束量で，下図には1個

のパルスが消滅したときの様子を示し， 4のfで表わし

ている。この磁束変化により計数巻線には，入力パル

スと逆極性のもどり電圧Vfが発生する。安定な計数

動作を高速度まで実現するためには， この磁束変化の

時間的経過を早める必要がある。

もどり磁束量

／| ｜ ’ ’ ｜ 』個のﾙｽに
磁束変化量

■■■■－

ー

もどり電圧
鴫~~~綴
実効的な磁束変化量
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22 浦 守

Vg･t=2のg・No=一定 ⑭

このパルス発生器からの出力がP.C.1およびP.C、2

の読出しパルスとなるので,

I三三iI｡} "
と表わされる。したがって， (7)式へ(9)式または⑩式およ

び⑬式，⑭式⑮式の関係を代入して，磁心パルス･カ

ウンタとこのパルス発生器を連結した場合の，計数量q
と回路定数との相互関係は次式のようになる。

q=4N・のs/VP'・TP

=4N･のs/(VP・Tp-Vx・TP)

=2(NyNo)･(のs/Qg)/{1-(NE/N･)･

Vx/(Eg-vg)} dd

4実験回路

本素子の中心となる循環記憶回路を図5に示す。図2

(a)に示したカウンタ回路二つと検出回路を組合わせた

構成となっている。図2(a)の回路では，計数磁心が飽

和点に達したことをフリップ・フロップ回路で検出する

機構になっているが， ここではP.C、 1およびP.C.2

の二つのフリップ・フロップを同期して転移することが

必要であるので，図5の破線内に示すような角形特性磁

心を用いた（以下にはこの磁心を検出磁心と呼ぶことに

する｡）電圧検出方式12)を採用しているo

今検出磁心の最大磁束量をのd，与えられた読出しパ

ルス電圧VPに対する計数磁心の動的保磁力を(AT)o ,

検出磁心のそれを(AT)dとするo巻線Ndを検出巻線

Nbをバイアス巻線,NjおよびNkを出力巻線と呼び，

Nbと直列に接続されたインピーダンスZは巻線Nbの

インピーダンスに比べ十分大きくそれには一定のバイア

ス電流Ibが流れているものとする。計数磁心が未飽和

状態で， しかも次の二つの条件が満足されるならば，検

出巻線Ndのインピーダンスはほとんど零に近く,読出

しパルス電圧VPはほとんど計数巻線Nに作用する。

(AT)o/N<{(AT)d+Ib・Nb}/Nd ⑰

Tp<2のd・Nd/VP′ ⑱

⑰式は検出巻線の励磁電流（動的保磁力／巻線数）が

計数巻線のそれよりも大きい条件であり，⑱式は1個の

読出しパルスが完全に検出巻線にだけ作用した場合でも

検出磁心が飽和に達しない条件である。

ある読出しパルスが持続している途中で計数磁心が飽

和に達すると，計数巻線のインピーダンスはほとんど零

となり，パルス電圧VPの残りの部分は検出巻線に作用

して検出磁心の磁束レベルを若干変化させるo読出しパ

ルスが消滅すると，バイアス･アンペアターン=Ib･

Nbの作用によって，検出磁心の磁化状態はもとの状態

一
一
一

TO3
G

H

G

H'

(a) ロイヤー発振器

湖丑Fﾄ時
Vg

(b)出力波形

図4 パルス発生器

T=tl+t2=2t ⑪

で表わされ，発振の繰返し周波数F(=1/T=1/2t)
は次式で表わされる。

F=(Eg-vg)/4Ng・のg ⑫

これから繰返し周波数Fは供給電圧Egに比例すること
がわかる。

P.C.1およびP.C.2へ独立して電圧パルスを供給

する必要があるため，同図に示すように二つの出力巻線
Ng8,Ng4を設けている。一般的に，駆動される二つの

磁心パルス・カウンタの動作条件が等しいものとすれ

ば，巻線数Ng8=Ng4=Noとしてさしつかえないo
図4(b)には発振の出力波形を示しているが，電圧の高

さvgは次式で表わされる。

Vg=(Eg-vg)No/Ng ⑬

図4(a)に示すトランジスタ・スイッチTg8,Tg4は出

力巻線Ng8およびNg4に発生する方形波電圧を半波整流
してそれぞれP.C.1およびP．C.2へ供給するため

である。ただしダイオードを用いてもこの目的は達せら

れるが，一般にトランジスタはダイオードに比べ順方向

電圧降下が小さいので都合がよくまた次に述べる理由か

らトランジスタを採用している。すなわちく2－2＞節
で述べたように計数磁心には入力パルス消滅後若干のも
どり磁束量を生じ，その時間的経過を早めるためにはこ

のとき発生するもどり電圧に対して回路のインピーダン

スを高める必要がある。もどり電圧はトランジスタTg3

またはTg4に対して逆バイアス電圧として作用する極性

に生ずるので，高インピーダンス回路が実現できる。

なお，半波整流された電圧パルスの電圧時間積分値は

(9)式または⑩式と⑬式の関係から次式のように表わされ

一定となることがわかる。

秋田高専研究紀要第6号
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図6 循環記憶動作波形(n=4の場合）
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にもどされ， このとき出力巻線Ni,Nkには鋭いスパイ

ク電圧が現われる。このスパイク電圧は計数磁心が飽和

点に達した信号であり， これを二つのフリップ・フロッ

プのトリガ・パルスとして利用し,､その転移を行うもの

である。

図らに示すように, P.C. 1磁心には入力信号を書込

むための入力巻線Niおよびあらかじめ磁心の磁化状態

を負の飽和点にリセットするためのリセット巻線Nrが

P.C.2磁心にはリセット巻線N,ﾉがそれぞれ付加され
る。

入力信号を書込むために，図3(a)に示した入力回路

が必要である。書込承方法としては書込永の時間間隔を

一定とし，入力電圧の大きさを変える方法と入力電圧を

一定とL書込承の時間間隔を変える方法が考えられる。

ここでは前者の方法を採用し基礎的実験を行っている。

図6にはこの循環記憶動作波形の一例を示した。

5実験結果

本素子の基本的動作を確認するため，読出しパルスの

繰返し周波数1kilop.p.s.を中心に， また計数量q=
10なる条件で実験を行った。計数磁心は最大磁束量2のs

=55"Wbの50%Ni-Fe磁心で，磁心寸法はテープ厚

0.025mm,内径25mm,外径35mm,高さ5mmのト

ロイダル形磁心である。検出磁心は最大磁束量2のd=22

"Wbの50%Ni-Fe磁心で，磁心寸法はテープ厚0．05
mm,内径15.0mm,外径18.6mm,高さ5.0mmの

ボビン・コアを用いた。またフリップ・フロップ回路に
は合金接合形ゲルマニウム・ トランジスタ2SA205お

よびゴールド・ポンド・ケルマニウム・ダイオードSD

16を用いている。パルス発生器の磁心には計数磁心と同

じ寸法で，最大磁束量2のg=54.5"Wbの50%Ni-Fe

磁心を用い， トランジスタT9,,Tg2には2SB240,

Tg8,Tg4には2SA205を使用した。表1には循環記憶

回路の回路定数を示し，表2にはパルス発生器の回路定

数を示す。以下には, 1kilop.p･s･の循環記憶動作に
おける実験結果について述べる。

表1； 循環記憶回路の回路定数

守

表2パルス発生器の回路定数

地,NgllNg3｡Ng&IRbl,RbllRb3｡Rb'
50回 100"50回 500J2

＜5－1＞パルス発生器の電圧一周波数特性

図7に電圧一周波数特性を示す。同図中で供給電圧

Egが約0.5V以上の特性においては3章⑫式で説明し

たように繰返し周波数Fはほぼ供給電圧Egに比例して

増大していることがわかる。なお計算値は⑫式における

Vgすなわちトランジスタの順方向電圧降下および巻線

抵抗による電圧降下の和を0.3V一定としたときの値で

供給電圧Egが変化すると磁心の動的保磁力も変化する

ので，上記の電圧降下の和もそれに応じて変化するため

実測値と計算値との間には若干の相違が承られる。

1.5

○

唾

（
吻
旦
・
Ｑ
ｏ
一
三
）
」

1 2 3 4 5 6 7

Eo (V)

図7パルス発生器の電圧一周波数特性

またEgが0.5V以下で急激に周波数Fが増大するの

は， トランジスタの電流増巾率は有限であり, (2SB240

の電流増幅率は40から80の範囲である｡)Egがある値

以下に減少すると，磁心の励磁電流を流すことが不可能

になる。したがって磁心は一方の飽和点を中心にマイナ

ー・ヒステリシス・ループを描くことになるので，実効

的に⑫式ののgが減少したことと等価になり繰返し周波

数Fは増大すると考えられる。

なお, 1kilop.p.s.の繰返し周波数とするためには

Egは約6Vであり， これを一定にして実験を行った。

（
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お
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）
↑
弱
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N"NolEK1,RK' |己颪元司~五五五豆

| 'K' ’ ’200回 250pF I 1KQ

且ﾐｰ|NoT~頁E~T両而
100回 20回

50 100 150 ・

LOADCURRENT(mA)

図8パルス発生器の負荷特性

14V 20回
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25磁心パルス・カウンタを応用した循環記憶素子

＜5－2＞パルス発生器の負荷特性

図8には尖頭負荷電流一パルス電圧時間積分値特性を

示すo 3章⑭式で検討したように，ほぼ一定の電圧積分

値特性が得られている。

P.C. |

P.C.2

5
‐
‐
‐
‐
‐
‐
‐
‐
‐
‐
‐
一
‐
‐
‐
‐
‐
‐
一
‐
‐
‐
‐
‐
‐
一

(q)

4

3

PC ’､■

2

P.C.2

(b)
’

図10実測動作波形(P.C・ ’磁心および
P.C、2磁心の認起電圧）

と表わすことができる。一方図6からもわかるように，

カウンタ回路のフリップ・フロップの繰返し半周期Tf

は⑪式および⑬式の関係から，

Tf=n･T=n/F @D

となる。したがって⑲式，鋤式を鋤式へ代入して次式を

得る。
/b

Tf=(K｣/K2)le(t)dt/Eg

=KIe(t)dt/Eg ⑫

またフリップ．プロップの繰返し周波数をFfとすれば，

次のようになる。

F:=｣/2･T#=K' ･Eg/Ie(t)d上 ⑬
ここにK,Kﾉは定数である。これから二つのアナログ信

か

号Egとj｡(t)d[との除算が可能となり， この結果
をパルス幅または繰返し周波数の形で取り出すことがで

きる。

7む す び

対称駆動形磁心パルス・カウンタを二つ用いた循環記

憶素子を試作し，その基本動作を確認した。この素子で

は，一度記'|意したパルス数を任意の時間に，任意の時間

間隔だけ出力を取り出すことができ， またアナログーデ

ィジタル変換およびアナログ除算機能を兼ぬ備えてお

I

’ 2 34 5 67

|NPUTVOLTAGE (V)

図9入出力特性

く5－3＞入出力特性

図9には入力信号(電圧)に対する循環記憶パルス数n

の関係を示したものである。これをみるとわかるように

ほぼ入力信号に比例したパルス数を得ることができた。

また一種のアナログーディジタル変換器としての機能を

持っていることがわかり，入力信号を10進化パルス数

に変換するためには，計数量q=20とすればよいこと

もわかる。

図10は循環記憶動作の一例を実測した波形で，それぞ

れP.C.1磁心およびP.C.2磁心の誘起電圧波形を示

し， 同図(a)はn==2の場合，同図(b)はn=4の

場合である。

6アナログ演算要素としての応用

図9の入出力特性は(8)式の関係より次のように表わす

ことができる。

n==K, ． ie(t)d， ⑲

ここに,K｣=1/Ni ・Vp/･Tpである。また図7に示

したパルス発生器の電圧一周波数特性は⑫式の関係によ

り,K2を定数として，

F=K2･Eg ⑩

昭和46年1月
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り，種々の応用が考えられる。

基本動作を確かめるために，ここでは読出しパルスの

繰返し周波数を1kilop.p.s.で実験したが， ロイヤー

発振器および対称駆動形磁心パルス．カウンタについて

1megap.p.s.の高速動作を確認しており2),今後本

素子の高速化についても検討したい。

終りに終始御懇切な御指導を賜った故東北大学工学部

菊地正教授に心から感謝の意を表わします。またこの研

究に協力された当時卒業研究学生村山忠直君（沖電気工

業株式会社)，高橋悦男君（日本電気株式会社)および本

学長坂栄進技官に厚く御礼申し上げます。
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