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第1章 緒論

1.1 研究の背景と目的

本論文は、磁心を用いた電圧， 電流及び磁界センサの高性能化とその応用に関して検討

したものであり、以下各センサの現状と問題点を明らかにし、本研究の目的について述べ

る。

磁心を用いた電圧， 電流， 磁界センサ(1 ) は電気的諸量の検出に関して最も基本的なも

のである。 これら各センサは、被測定対象と直流的に絶縁でき、さらに非接触で検出可能

になると共に、その構成法によっては被測定対象にほとんど外乱を与えないようにするこ

とができる。 その上、高周波雑音に対する抑制効果を備えており、センサ自体は耐久性に

富む等の特徴を有するため、計測技術の分野では、大きな位置を占めている。

電圧の非接触検出に関しては、その基本となるのは変圧器である。 しかしながら、直流

から数10 kHz の周波数範囲に対し、良好な検出特性を持たせるためには特別な工夫が必

要である。

従来良く 用いられている方法として、被検出電圧に振幅変調を施して得た高周波電圧を

変圧器の一次電圧とし、二次側電圧を復調して元の電圧を絶縁した形で検出する方法があ

る。 この方式では周波数特性はDCから最大20 kHz 位まであるが、 オープンループ形で

あるため磁心特性の影響を受け、ダイナミックレンジは2桁程度と小さくまた、その精度

は0.1 %程度であったり〉。

一方、磁心特性の影響を軽減するため、変圧器をほとんど零磁束状態になるように帰還

制御を施し、かつサンプルホールド回路を組合わせてDCから15 kHzまでの周波数範囲

に対し非直線誤差0.01 % F.S. CF.S. はFull Scaleを意味する〉の特性をもつものが

報告されている(3)。 これは電圧センサの高精度化の一方法を提案したものであるが、漏れ

磁束に対する対策がなされていないためDCから数10 kHz の周波数範囲で同ーの特性を

持ったものを得るのは、容易でなかった。

また、DCからMHz オーダの広帯域電圧センサを実現するために、変圧器とフォトカブ

ラとを併用したものが報告されている(4)が、その周波数帯域はDCから10 MHz、非直線

誤差0.2 %、利得ドリフトは0.015 %/OC であり、低周波領域を分担する変圧器から、

高周波領域を分担するフォトカプラへ切り換えるため特性の連続性に問題が残っている。



また、既知抵抗による電圧 ・電流変換と電流感度の高い磁気増幅器あるいは磁気変調器

を組み合せた電圧検出例が報告されているの)。 それは9 X 10-9 V pp/ vÍHzの分解能を得

ているが、 周波数特性(DC --数Hz)が犠牲になっているためドライブシステム等の制御

を目的とするセンサには適さない。

これに対 し、インバータ駆動誘導機制御系を始めとしたパワエレクトロニクスの分野で

は、直流から30 kHz程度で、読み取り誤差0.1 %で3桁のダイナ ミ ックレンジを有す

るものが望まれている。しかし、上述の様に広ダイナミックレンジで高速応答高精度のも

のは得られていない。

包流センサに関しては1937年Krämer(6) によっていわゆる直列形可飽和リアクトルに

よる直流変流器( 以後DCCTと略記する )が始めて発表された。これは本質的に 2個の磁

心における等アンペアターン則を用いる方式であるため、 その切り換り時に出力の落込み

が生ずるという欠点があった(6-8)。これらのセンサでは、交流電流は平均値として検出さ

れ、O.5 -.， 1 %の精度は確保されているようである。

1953年Derr (7) によって磁気増幅器を用いて両極性の直流電流を検出する方法および

電力の流れ方向を知る回路が示された。1963年Adamson(8) はこの落込みをなくすために

900 位相をずらしてもう一組みのDCCTを配置して両者の出力の和を取る方法を提案した。

こうすることにより、測定電流範囲は従来のものと比較して2倍程度ま で拡大し、検出精

度も飛躍的に良くなった。しかし、被測定電流が反転する場合については、高電圧が発生

する等の問題が残った。以後のDCCTは大概これを原形としたものが報告された(9-12)。

1967年坪井(13 ) によって大電流用サイリスタ制御装置に使用可能な直流電流の瞬時値

を検出するDCCT-が発表され、実際、サイリスタチョ ッパによる直流電動機のパルス制御

への応用が試みられた。 その時のDCCTの立上りは2 A/μsの変化に対しても充分追随

できるものであったが、両極性を持つには至っていない。

1976年以後木脇らは高周波成分を含む直流電流を正確に検出することを目的として、磁

気増幅器式瞬時応答直流電流検出器(14-17) を提案し、 その高精度化を試みてきた。実際、

定格電流100 A周波数100 kHzの電流を精度良く検出できる方式で、過度 特性として

30 A/μs立上り電流に対し 1μs以下の遅れで応答するものを得ている。 また、 同時に

波高 値形磁気変調器(1 8)を用いてX線装置用の電流センサとして極めて広い範囲(0. 1 

mA -.， 3 A)わたる電流を O. 1 mA -- 4 mAの電流に対して絶対誤差 1 mA以内、 および

4 mA -.， 3 Aの電流に対しては相対誤差2 %以内で検出するものを報告した(19)。
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一 方、近年ホール素子の発達によりホール素子型の電流センサが開発され(20)、 その汎

用性と相まって実用化されているが、交流測定用としては 3桁(50 mA -- 100 A， 分解能

O. 5 mA)をカバーし、2 kHz位までの周波数特性を持っている(21)。しかし、 これは温度

の影響を受けやすく、外部磁気雑音や磁心のヒステリシスのために誤差を生じやすい等の

欠点があり、誤差は0.5 % F.S. 程度である。

これに対しパワエレクト ロニクスの分野では、周波数特性、 ダイナミックレンジ、検出

精度、温度変動や外乱磁界に対するロバスト性が要求され、上述のように従来の電流セン

サは十分な 精能を持つものではない。

また、電力系統の高信頼化のためには、各相の線電流を高精度に検出する必要があり、

ダイナミックレンジ及び精度に関して問題がある。

磁界センサに関しては、10-7 T程度以上の検出に対しホール素子型が広く用いられてい

る。しかしながら、温度特性に問題があり高温での使用には不適である。

また、高感度磁界センサとしては、電流センサより一年早く 1936年Aschenbrenner

( 22) によっていわゆるフラックスゲート型磁力計が発表され、3X 10-10 Tの検出分解能

を有し、地磁気の変動を記録したものが最初である。 これは磁心のB-Hループが測定すべ

き磁界によって非対称になることに着目したものである。 それは2個の平行においた磁心

の励振磁界に対する B-Hループが、印加磁界によって互いに反対方向にバイアスされる

ようにしておき、これら両磁心に共通に検出巻線を施しておくと、この巻線に誘起する電

圧はその周波数が励振周波数の2倍の成分として現れ、 その大きさは印加磁界の大きさに

比例するという性質に基づいた方式(倍周波型)である。その周波数特性は明示されてい

ないが励振周波数を500 Hz に選んでおり、検出周波数範囲として数Hz は十分にカバー

していたと考えられる。

以後、磁界センサはこの倍周波型のものを基本として発展したが、当時3極真空管を

4段縦続のしたもので、既に3x 10-10 Tオーダの分解能を有していたことは、この倍周

波型が如何に優れた方法であったかを示している。 また、1944年倍周波形磁気増幅器の動

作原理に基づく磁力計が発表された(23)。

1947年VacQuierらにより航空機の航行に用いる磁力計が開発された。これは2-- 5 

X 10-10 T程度の分解能をもつもので、2個の平行する開磁路磁心を用いたもの、あるい

は棒状開磁路磁心に対し励磁巻線を差動形にしたものでセンサを3次元的に配置し、この

うち2つのセンサの出力をジャイロスコープに組合せて航方システムに、もう 1 つのセ
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ンサを地磁気の軸方向に一致させようとするものである(24-26)。

1955年Förster(27) は磁場の勾配を検出できるようにしたグラジオメータを発表し、

非破壊検査分野への応用の端諸を開いた。

1962年Geyger(28) は環状磁心形磁力計を提案した。 励振周波数10 kHz ........ 20 kHzに

対し、 その検出感度は1 mA /10-4 Tまたは1 V/10-4 Tのものを得た。 また、 環状磁心

に対し種々の巻線法を示すと共に鉄共振型、 可飽和型等色々の方式について検討した。

1969年Acuna(29) らは1 つの環状磁心によって直交する2 軸成分の磁界を検出する

方法を提案した。 これは1 mV/10-9 Tの検出感度を持つものを達成し、1978年 には検出

範囲=t 2x10-6Tt 分解能=t 5x10-9t 8 Hz帯域幅における雑音が8x 10一12 T/ ;-Hz 

のものをを得ている(30)。

1970年Trenkler(31)は棒状磁心に三角波の励振電流を流した時、 出力電圧の最大値を

与える位相(三角波に対する)が被測定磁界によって変化することに着目した磁力計を発

表した。 これは零近傍から1.27X10-6 Tの磁界に対し、 直線性に対する誤差は0.1 % 

以下で2週間にわたる零点変動の割合は2.5x 10-11 Tと極めて高精度な特性を持つもの

であった。1953年P almer(32) はいわゆる直交形磁力計と称されるものを発表し、引続い

てAll dredge(33) t Scho nstedt (34) らがこれを発展させたが、 特性的には従来の平行形の

ものと比較して特別な改善は得られていない。

次に、新しい方法として1963年West (35) らによって磁性薄膜磁力計が発表され、 励

振周波数が一気に数100 kH zからMHzまで高められた。 以後 Penn <:)6) t Odom (37) t 

Cast ro 〈38)， 竹内(39) らによって著しい発展を見たが、 その分解能は大体5x 10-10 Tで

感度は0.01 V/10-4 Tで最大200 V/10-4 Tの範囲である(40)。

1975年 原 田 (41) らは従来のフラyクスゲート磁力計とは全く異なる磁気マルチ型磁力

計を発表した。 これは検出分解能2.5x10-9 T、 温度特性2X 10-9 T/oCで直線性の優れ

たものであった。

その他にプロトン形(42)や光ポンピング形(43)が検討された。 その分解能は、 前者が

10-10 T程度、後者は10-13 Tであるが、機構が複雑であり、 可搬性に欠ける。

一方、1972年に出現したジョセフソン効果を利用したSQUIDは10-15 T rm s / rHzに

至る分解能をもつため(44)、1980年以後は磁心を用いた磁界センサの分解能はさしたる進

展を見せていない。 しかしながら、汎用性、 可搬性を考えると、 フラックスゲート型の分

解能を10-11 T程度まで上げることができると常温環境で使用できるため、生体磁気計測
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や磁気探査 ( 4 5) の分野にも重要な 貢 献を成し得るであろう。また、 配電線路の微 地絡検 出

等への応用にも適用可能である。

以上のように本論文では、磁心を用いた電圧センサ， 電流センサ， 磁界センサにおける

上述の諸 問題を解決するために、各センサの 高 性 能化に関する研究とその応用に関して検

討したものである。
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1.2 論文の構成と各章の概要

論文は、第1章から第7章で構成されており、各章の概要は次の通りである。

第1章では、研究の背景と目的及び論文の構成と糠要について述べる。

第2章では、磁心を用いた電圧センサの高精度化について検討する。

磁心(変圧器〉を用いた電圧センサの誤差要因は主に励磁インピーダンスと漏洩インダ

クタンスであるが、厳密にはこれらの電圧と周波数依存性も問題になる。従って、これら

の影響を軽減すると共に直流の検出も可能にし、変圧器定数が検出特性に依存せず、かっ

校正を必要としない検出法を提案する。具体的には、被検出電圧にチョ ッピング動作を施

して得た電圧と変圧器の二次側電圧とが一致するようにフィードパック制御することによ

り、高精度化を目指す。 そして、読み取り誤差0.1 % で直流から30 kHz に対し3桁

(10 mV -- 10 V， 分解能10μV)の検出範囲をカバーする精能が得られることを示す。

第3章では、電流センサや磁界センサにおける磁心のB-Hループが、検出動作に伴う

励振磁界から見て原点対称であれば、原理的な検出誤差の生じないことに着目し、磁心の

動作磁界レベル検出法として三角波法と直流ノ1・イアス法を提案する。

三角波法は基本的にー磁心型で・磁心の高角形特性を用いた検出法である。すなわち、磁

心を三角波の電流源で過励振すると、その励振電流の大きさが保磁力近傍に達する毎に、

探りコイルにはパルス状の電圧が生じる。従って、このパルスの発生する瞬間に おける正

. 負励振電流の大きさから動作磁界レベルを知る方法である。

直流バイアス法は二磁心を用いて構成する検出法である。予め両磁心に 互いに逆極性の

直流バイアス磁界を与え、その上に高周波の微小励振磁界を重畳しておく。次に 、両磁心

に被検出電流あるいは磁界を同方法から印加すると、各磁心の増分透磁率の大きさは互い

に逆方向にシフトするので、この差に対する各探りコイル電圧の振幅差から動作磁界レベ

ルを知る方式である。

第4章では、先ず、第3章に示した三角波法を適用したー磁心型電流センサは、直流

から数100 Hz の検出に適するものであり、ここではセンサを構成する電子回路雑音が問

題になるレベルまでの高精度化を試みる。そして、直流から数100 Hz の 範囲に対し読み
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取り誤差0.2 %でほぼ4桁(10 mA -- 100 A， 分解能20μA)をカバーすることを示

す。

次に、直流から数10 kHz の範囲を同0.5 %誤差で2.5桁(3 mA -- 1 A， 分解能

15μA)をカバーする直流パイアス法を導入したこ磁心型のセンサについて示す。 そして

動作磁界レベル検出法と検出精度との関係について言及し、 ー磁心型と二磁心型の特徴

(ー磁心型では原理的な誤差 が生じないのに対し、 二磁心型では両磁心の整合性が問題に

なる。〉を明らかにする。

第5章では、第3章の動作磁界レベル検出法を適用した磁界センサについて検討する。

先ず、三角波法を適用した一磁心型センサの検出動作中における磁心の動作磁界レベル

は、 どのようにして定まるか を考察する。そ のために、 センサ磁心に対し十分長いと考え

られる模擬的に被検出磁界を発生させるソレノイドと、 センサ磁心を逆励磁するソレノイ

ドとをそれぞれ用意し、両ソレノイドの作る磁界の大きさを比較する。 そして、 検出感度

は単に逆励磁用ソレノイドのコイル定数で定ることを示し、 直流から数100 Hz のo ，.._ 

2. 5X 10-2 T (0 ，.._ 20 kA/m)に対し、読み取り誤差0.2 % を許せば磁心の形状や磁化

特性に依存することなく検出特性が定まり、 従って磁心部の温度依存性も 一76 ocから

300 ocに対し、4X 10-4 %/OCと極めて小 さくほとんどないことを明らかにする。 なお、

本論文では磁界をTで表示することにするが、 場合によってはA/m の値を併記する。

次に、 従来のフラックゲート形磁界センサの分解能(10-10T)より1桁以上高分解能

で明確な指向性を有し、汎用性に富む磁界センサの実現を目指すが、 ここでは直流バイア

ス法を適用して検討する。

そして、 センサを使用場所にとらわれず自由に用いるためには、 地磁気の問題を解決し

なければならないことを示す。すなわち、 センサの検出感度が10-11Tに達すると、 地磁

気は余りにも大きく、 センサを任意の場所あるいは角度で使用 できない という不便さが生

じる。従って、 この解決法として地磁気分 を自動的にキャンセルすることにより、 日本に

おける全磁力(4.6 ，.._ 4.9 X 10-5 T)の120倍程度の直流磁界 に対しても、 センサ本来の

感度を損なうことなく正常に動作することを示す。最後にパーマロイパイプ2 本で構成し

た磁気シールド装置を用いてセンサの最小検出分解能について検討し、10-11Tの分解能

が得られた結果を示す。



第6章では、電圧， 電流， 磁界センサの応用例について示す。

先ず、第2章の電圧センサと第3章の二磁心型電流センサの両者をインバータ駆動誘

導機におけるトルク制御系に適用した場合について検討し、両センサの性能について確認

する。具体的には、 ベクトル制御(46・47)と同程度の制御性能を有する瞬時電圧制御(48・

49)を誘導機に施すことにより、定格60 Hz に対し1 Hz で運転した場合でも定格の

100 % のトルクが発生することを示す。

次に、第3章に示したー磁心型電流センサを配電線路の各相に配置し、各線電流の高精

度検出を 行うと同時に、三台のセンサ出力の 総和から零相電流検出の可能性について検討

する。 その結果から100 Aの一次電流に対し、O. 1 Aの零相分を読み取り誤差3%程度

で検出可能なことを示す。

磁界センサの応用例としては、先ず移動導体の速度を検出するために、 直流励磁方式渦

電流形速度センサ(50)を提案し、これに第4章で検討した一磁心型の磁界センサを適用

した場合について検討する。 これは、従来の光学式エンコーダを用いたものや高周波励磁

方式渦電流形速度センサ<51 ) に存在する問題点の解決を目指したものである。 つまり、エ

ンコーダを用いたものは離散的なノマルス信号を処理しているため出力のリップル分が問題

になり、後者では高周波で励磁している関係上、探りコイル電圧のほとんどが変圧器起電

力成分で、これから速度成分を検出するのは容易でなかった。

また、移動導体が歪んでいる場合には導体の両面にセンサをそれぞれ配置して両者の和

を取ることにより、歪みの影響を相殺できることを示し、数crn/ s の検出が可能な結果を

示す。

次に、二磁心型の磁界センサを、実験室や野外における雑音磁界検出に用いた場合と配

電線路における微地絡検出に適用した例について示す。

先ず、実験室における雑音磁界に関しては商用電源成分が支配的で、その大きさは

10-7 Tオーダであり、昼間の山間部(平尾台)でも2 --3 x 10-9 T程度は存在すること

を示す。

次に、九州工業大学(戸畑〉における地磁気変動の様子を女満別、柿岡、鹿屋と比較し、

四者聞には大差ないことを示す。

配電3線路において微地絡あるいは地絡が発生した場合には、速やかにその場所を特定し

なければならない。 これに対し、現在は目測や事故点探査装置が用いられている。 ところ

がこのような問題の生じるのは、気象条件の良くない日に多く、探査装置のセンサの取扱
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いは地上10 m以上に達する場合があり簡単でなかった。従って、検討する磁界センサを

用いて線路の発生する磁界を地上で検出することにより、事故点の特定が行えれば好都合

であり、これが可能であることを示す。

第7章では、本研究で明らかになった事項をまとめ、 今後の問題点について述べる。

nHU
 



第2章 磁心を用いた電圧センサ<52 .53) 

2. 1 まえがき

近年、産業界におけるインバータ駆動誘導機におけるベクトル制御は、 回転数及びトル

クの高精度制御を実現する理論的な基礎を与え、現在実用期に入っている<54-56)。しかし

ながら理論的に優れた制御法も最終的には、センサの信頼性に基づいてその性能が定まる

と言っても過言ではない。誘導電動機制御系における電圧 ・ 電流センサに着目すると、通

常は電流センサの方が電圧センサより重要度が高し1。ところが、例え ば文献(16)に示す

ように誘導機の端子電圧の瞬時値から励磁磁束ベクトルの瞬時値を精度良く構成し、ベク

トル制御と同程度の制御性を得る方式が提案されており、これには電圧センサも重要にな

って来る。 本章ではこのことを念頭、に置き、磁心を用いた電圧センサの高精度化について

検討するが、具体的には次の条件を満たすものの実現を目指す。

(1) 非接触形であること。

(2) 直流からインバータのチヨ ソピング周波数(数kHz--数10kHz)に十分追従する

応答性を有すること。

(3) O. 1 % のフルスケー ル誤差を許せば、4桁程度の検出範囲を有すること。

(4) 三相に用いるために、同ーの検出特性を有するものが容易に得られること。

(5) 温度依存性が小さいこと。

(6) 外来磁気雑音やサージ電圧の影響を受けにくいこと。

等である。

磁心(変圧器〉を用いた電圧センサの誤差要因は主に励磁インピーダンスと漏洩インダ

クタンスであるが、厳密にはこれらの電圧や周波数依存性も問題になる。この章では、こ

れらの影響を軽減して高精度化を目指すが、同時に直流の検出も可能にするため次のよう

な動作を施す。先ず、被検出電圧の大きさに比例した一対の正 ・ 負電圧を発生させておく。

次に、この両電圧を被検出電圧の周波数に比べて十分高い周波数で交互に切換え( 13) て得

た電圧と絶縁用変圧器に施した探りコイルに誘起する電圧とが一致するようにフィードパ‘

ック制御する。 そして探りコイルと密結合に巻いた二次側には、一次側とは逆の操作を施

し高精度で元の電圧を絶縁した形で復元しようとするものである。ここでは始めにフィー
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ドパック制御を施さない場合(電圧源励磁〉の伊jを示して、変圧器定数が問題になること

を明らかにし、次にフィードパックを施すことによりこれらの影響が軽減されることを示

す 。検討するセンサを試作してその性能を調べたところ、直流 10ボルトを単位被検出電

圧とした場合、O.00 1 単位つまり、10 mV検出時に百分率誤差で0 .08 % の精度を得るこ

とができた。また磁心雑音や外来磁気雑音の影響もほとんど受けないことが明らかになっ

た。 しかしながら、60 Hz， 800 V (p-p)に対する同相除去比は 68 dB、1 kHzでは55 dB 

とこれに関しては問題を残した。

2. 2 電圧センサの問題点

図2.1 は提案する電圧センサの基本回路( フィードパックを施さない場合〉のブロ ック

図を示したもので、 図2.2は被検出電圧ei が正弦波の場合を例にとり、 その動作波形を

示したものである。先ずei に対して -ei を発生させておき、 これら両電圧をスイッチ

Slを用いて被検出電圧の周波数fl に比べて十分高い周波数fsw で交互に切換える 。得

られたスイッチ出力e 1 .r を絶縁用変圧器?に施した一次差線N1に印加する。また 、二

次巻線N2に誘起する電圧e2に対してはei の場合とは逆の操作を施し、得られた電圧

をサンプルホールドして検出電圧e 1 .de tとする。図2.1 に示すタイミングパルス発生部

は上記動作を実行するためのスイッチS 1. S 2の切換え信号Psw.1， Psw.2及びサンプル

ホールド信号Ps .Hをそれぞれ発生させるもので、PS.H はS 1， S2の毎切換えのTd後に

発生させ、切換え直後の電圧を取込まないようにしている。このような動作をすることに

より、直流電圧の検出が可能になり、 応答性は図2.3 に示すように一種のむだ時間を含む

系と同じで(fl/(4fsw)) x 3600 の遅れになる。

提案するセンサはe i .r とe2とが一致すれば原理的な検出誤差は生じない検出法であ

る。 ところが実際の変圧器には励磁インピーダンスや漏洩インダクタンスが存在するため

e ì . r とe2とは一致せず誤差が生じることになる。 ここで の の振舞につ いて検討して

みよう。簡単のためセンサの動作は図2.4に示すように一次電流i1はil = ::tio でそ

れぞれ切換えるものとする 。この場合の二次電圧は次式で示される。(付録。

e2 VE・凸Uτ
 

//r
 

p
 

VA
 

凸U
τ一

τ

/
/一
，F

/

↑i一

Tl

一
一
一

P一

P

VA
一
VA

凸u一

白U

二

+
+
 

(2. 1) 
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図2. 1 提案する電圧センサ(フィードパックを施さない場合〉

T d 
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図2.2 動作波形

。

図2. 3 被検出電圧 eì に対する検出電圧 eì .det 
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1.- 1.-で、

L 11 : 一次巻線の自己インダクタンス

L12 : 一次巻線と二次巻線との相互インダクタンス

τ =  Ll1 / R1 :一次回路時定数

R1 : 一次回路抵抗

T : 1 /(2 fsw) 

このように変圧器を用いて 電圧センサを構成する場合、 L12/Ll1 及び一次回路の時定数

τ の値がそれぞれ 電圧、周波数に依存することなく一意に定まれ ば、(2.1)式から明らか

な ように、高精度な電圧センサ実現の可能性はある。しかし、 図2.5 は図2. 6 に示す磁

心を用いて表2. 1のような 変圧器を試作して調べた変圧器定数の正弦波電圧し(実効値)

及び周波数fex に対する依存性を示したものである。これから 例えば、fex = 100 kHz 

における一次電圧E1 = 0.5 Vと5 Vとを比較するとい2/L11 の値が O. 982 から

O. 986と0.4%、 また τ はO. 6X 10-3/0. 078からO.7x 10-3/0. 078と17 %変化して

いる。従って、(2.1)式に基づいて高精度のセンサを構成する場合には、 変圧器そのもの

に工夫を要するであろう。例えばL1 2/L 11の値が広範囲の電圧にわたり一定値になるよう

に巻数を多くすると、 インダクタンスが増加し、高周波での制御性が悪くなり限度がある。

図2.5(a)，(b}から判断すると 20 -- 40 kHz で一次二次聞が最も密結合になっており、

この範囲にfsw を選定すべきと考えられるが、応答性を考慮、してここでは100 kHz で動

作させることにする。すなわち、 表2.1 のNl・ N2， Nsch は更に少ない巻数でも十分であ

ることを意味している。

rτwl 
el 
e) 

-el 

""_T-

t) t2 t3 k 

e2 

図 2. 4 電圧源で励磁した場合
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(a) El = 0.5 Vの場合

0.99十 fex=100 kHz 

0.99 

0.98+ 10 

E1=5V(rms) 

0.97 � t5 
，、. ....J 

。
2 5 10 20 50 1∞ 200 5∞ 

が:ベ----一一一096 

一一一争 tex k Hz 

(b) El = 5.0 Vの場合

0.98 

エ

E 

! l i 
0.96..L 0 

。 2 4 5 6 8 9 
一一一ーE， V(rms) 

(c) fex 100 kH z に対するインダクダンスの測定値

図2.5 励磁条件に対するインダクダンスの測定値

5upermalloy 
1=45.6 mm 
S=45.5mm2 

置届
B=O.247T/div 

H=65.9(A/m)/di v 
t=200Hz 

Rex 

R2 
Rsch 

C 1 .2 

Cl.sch 

C2.sch 
図2.6 実験に用いた変圧器磁心

の磁化特性
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表2. 1 試作した変圧器

N，=N2 =Nsch=1S 

Rex=O.078 Jl. 

R2 =Rsch=O.2 7 Jl 
Cp =C"sch=1 2.3 pF 

C2.sch=26.7 pF 

一次巻線抵抗

二次巻線抵抗

探りコイル抵抗

一次二次間静電容量

一次探りコイル間静電容量

二次探りコイル間静電容量



2. 3 提案する電圧センサの動作原理

電圧センサを高精度化するためには、L 12/L 11や τ の値によらずe1 .rとのとが一

致するようにすれば良い。図2. 7はe1 .rと絶縁用変圧器Tに施した探りコイルNsCh

に誘起する電圧eschとが一致するように、 一次巻線Nlの電流iex を制御するものであ

る。 ここでNschと極めて密結合になるように二次巻線N2を施しておくとこれに誘起す

る電圧e2 はei .rと一致するはずである。以下この動作について検討してみよう。

2. 2節と同様、被検出電圧の周波数に対し、 図2.7のスイッチS 1. S 2の切換え周波数

は十分高いとする。 図2. 7より (2.2). (2.3)式が得られる。

図 2.7 提案す る電圧 センサ

esch ei .r 一iex.r/Gl (S) (2. 2) 

(iex.r - iex Rd)G2(S) A iex {(Rex + Rd) + Lll S} (2. 3) 

ここで、ie x . rは一次電流iex を制御する指令値であり、 センサの動作上では電圧の大き

さで与えられる信号である。

Gl(S) : 電圧誤差アンプ

G2(S) : 電流誤差アンプ

A : 励磁電流用アンプ利得

Rd : 一次電流(励磁電流)検出用抵抗

- 15 -



R ex : 一 次巻線 抵 抗

• •  1 ex 

G2(S) A iex .r 

{Rex + Rd + LllS + Rd G2(S) A} 
(2. 4) 

Gds)， G2(S)をそれぞれ(2.5)， (2.6)式に示す比例+積分動作(PIアンプ〉とし、p

利得が共に十分大きいとすると

(2.2)， (2.4)式はそれぞれ(2.7)， (2.8)式となる。

Gds) = Kp.1 {1 + l/(s TI . 1 ) }  、、‘，Jphu
 

nJU
 
J11

 

G2(S) = Kp.2 {1 + l/(s TI .2)} (2. 6) 

esch = ei.r (2. 7) 

i e x = i e :.: . r / R d 、、，fnku
 

nJb
 
，I1

 

更にN2とNschとが極めて密結合になるように巻線を施しているので (2.9)，(2.10)式

が得られ、校正を必要としない電圧センサが実現することになる。

4E4
 
41‘

 
Iiu

 
L 1 .s ch 、、，Jnud

 
-n，L

 
，，t、

e i .r esch e2 、、，JnHV
 
411A

 
•

 
nJ白，，z‘、

ここでLl.schは一次巻線と探りコイルとの相互インダクタンスである。 (2.10)式は変圧

器定数等に依存することなく ei.r と e2とは一致することを示している。図2.8は以上

のことを図2. 6に示す磁心を用いて、表2.1に示す 変圧器を試作し、実験的に確認した

ものである。図2.8(a)はフィードパック制御を施した場合で、(b)図は施さない場合で

ある。なお、二次電圧の時間依存性を明らかにするため、ここでは R1 = Rex + Rd = 

0.078 + 3.3 = 3.378 Q 、 τ =Lll/Rl = 0.6x10-3/3.378 :; 0.18 rns (Lll の値は

一16 -



Proposed Se nsor Vo 1 t age Sourc e 

eÏ/ 

lex 
Z 
ー e2 コ
。

.r:. 
ー

3: 2μs/div 
lex=6.1 mA/div 

ei，r = e 2 = 1 V I d i v 

2μs/div 
11 =6.1 mA/div 

ej r = e 2 = 1 V / d i v 

(a) 提案する方式の場合 (b) 電圧励磁の場合

図 2.8 提 案 す る方式 と 電 圧励磁にお ける二 次 電圧波形

図2.5(c)参照)とした。その結果、 二次電圧は毎切換え後減少しているのが認められる。

これに対し(a)図は提案する方式の場合であり、 二次電圧を一定に保つように一次電流は

(b)図の場合より、 大きく変化しているのが認められる。なお 、 ここで用いた図2.7の

回路定数は以下のとおりである。 A = 10， Kp.1 = Kp.2 = 3.2x104 (1.5 MHz 以下の

周波数に対し) • Tr.1 :::; 0 .2μS， Tr.2 :::; 2μs. fsw - 100 kHz， L11 竺O.6 mH， 

R e x = O. 78 Q， Rd = 3. 3 Q ， また、 表2.1のC1 .2・ Cl・sch はそれぞれ一次と二次及び

一次と探りコイル聞の、 またC2.sCh は二次と探りコイル聞の静電容量である。提案する

センサでは、 二次電圧をサンプルホールドして、 これを検出電圧とする関係上( 2. 9)式を

厳密に満足する必要がある。これに対し、 あらかじめ2本の電線を撚り合わせたものを一

次巻線の上に施しそれぞれNsch， N2とした。その結果、1 .0ミL1 . s c h/L 12 孟0.9999

であることを確認した。ここで、 電圧誤差アンプの比例利得KP .1と電流誤差アンプの比

例利得Kp ，2 の大きさについて考える。(2.2)式から明らかなようにKp .2 手OでKp ・1

= ∞ と仮定すると、esch = ei ，r を満足することから、Kp ・1の大きさの方が重要にな

る。すなわち、 一次回路は完全な電流アンプにならなくても、 Kp ・1が十分に大きければ

変圧器定数はループ利得に埋もれてしまいセンサの精度は保たれることになるo しかしな

がら、 ここではKp ・2の値も大きくとった。また各誤差アンプの時定数は、 センサ回路が

発振しないように選んだが、 理想的には小さいほうが望ましし\ 0 

門，t-EEA
 



2. 4 外来磁気雑音の低減効果

提案する電圧センサは基本的に変圧器定数等の影響を大幅に軽減して、検出特性の定ま

る方式であるが、センサに用 いる磁心雑音、あるいは外来磁気雑音に対して二次電圧はど

のように振る舞うかについて 検討する。簡単のため、外来磁気雑音は図2. 7の変圧器T

部分のみに作用するものとし、これと 磁心自身の雑音に基づいて生じる雑音電圧とを合わ

せて en で示すと、図2. 7の変圧器部は等価的に図2.9で示せる。ここで en .1. en .sch. 

en ・2はそれぞれ一次巻線、探りコイル及び二次巻線に誘起する雑音電圧である。この場

合、図2. 7の偏差電圧 ε1 は次式で示される。

en.sc h T 
〆ー、、: - ・
ヘJ

一
叫町一必ー

ρ」

図 2.9 外来雑 音に対する実験回路

ε1 e 1 . r 一(esch + en .SCh) 、、，，，・li--nJfu
 
，，t、

結局、2. 3節の場合と同様、 K p .1が十分大きいとすれば、(2.12)式が満足され、雑音電

圧含めた場合の二次巻線電圧 e・2は e i .r と一致し、雑音電圧を除去した形になる。以下

このことを実験的に確認して みよう。

e' 2 = e2 + en.2 = esch + en .sch - ei.r 、、，JnJ白14
 
•

 
nJb

 
Jt、

磁心で、生ずる雑音は材質や励磁条件で異なり(57-59)、 また外来磁気雑音の影響は形状に

依存し、 トロイダル形の場合には受けにくいと言える。これらを定量的に取扱うことは簡

単ではない。従って、ここでは図2.9に示すように変圧器Tに更に巻線Nn を15回ほ

ど施し、これに雑音電圧 en を模擬的に与え、この場合における二次電圧について調べる。

nAU
 
42EA

 



Nn につな がる抵抗Rn の大きさの決定は、 図2.7 の磁心を励磁条件から見ると、 一次

巻線側が電流アンプになっていること、 二次及び探りコイルには電流がほとんど流れない

ことから、 電流励振に近いと言えるが、 フィーパックループを考慮すると(2.12)式に示

すように等価的には電圧励娠の形になっている。従って、磁心雑音あるいは外来磁気雑音

の影響は受けないはずであり、磁心の励磁回路は極め て低インピーダンスになっていると

言える。従って、Rn は2π fsw Ll1 � 377 Q と比較して十分大きいと考えられる2

kQ とした。図2.10 は2.3節の場合と同じ条件で(2.12)式を確認したもので(a)図

は提案するセンサの場合で、(b)図は図2.8(b)の場合と同様、 フィードパック制御しな

い場合である。 これから明かなように、 雑音電圧の周波数(fn = 500 kHz)が大幅に除去

され、(2.12)式を満足するように動作しているのが認められる。
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(a) 提案する方式 の 場 合 (b) 電 圧 励 磁の 場合

図 2.1 0  雑 音 に 対す る二次電 圧

2. 5 検出特性

図2.11 は直流検出時の誤差Edc を(2.13)式で定義し求め たものである。

EdC = 
-官、e一Au---i-e一

i

一

戸U

.‘，a・目戸いV一
x 100 、、，，Fn‘u

 
-BE--nfb

 
fE1

 

これから判断するとフィードパック制御することにより、変圧器定数の電圧依存性を大幅

に軽減して動作しているのが確認できる。すな わち、 フィードパ・ック制御した場合には ±

O. 1 Vから:::t10 Vにわたる被検出電圧に対する誤差は0.01 %以下であり、0.5 % の
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図 2.11 直流検出誤 差(百分率誤差)

誤差を許すと2 mV ，...._ 10 Vカバーし分解能は10μVである。これに対し、制御を施さ

ないと1 V検出時に1 %. 10 Vでは0.02 %程度の誤差を有している。ただし、この

場合L12/Ll1 の値は図2.5(c)から明らかなようにEl = 5，0 Vのとき0.9854である

が、この値が等価的に1.0 になるように補正している。つまり、誤差を小さくするため、

被検出電圧を1/0.9854倍して誤差を求めている。図2.12 は動特性の一例を示したもの

で、応答速度は1/(4 fsw)で定まり、 fsw = 100 kHzとしているので2.5μs である。

図2. 13 は正弦波検出時のボード線図であり、これからもセンサはむだ 時聞を含む系と同

じ特性、つまりei・det/ei の大きさは一定で位相遅れは fl/(4fsw)x 3600 で与えられて

いるのが分かる。図2.14は温度依存性を示し、被検出電圧が小さくなるに従い精度は悪

くなっている。50 mV検出時に着目すると20 oCから60 oCの変化に対し、-0.5 %の

誤差であるから誤差 電圧は0.25 mVであり、従ってO.25m V / 4 0 oC = 6. 2 5μV/oC程

度の温度依存性になる。この主な原因は図2.7のSl.S2及びサンプルホールド回路の温

度依存性と考えられる。なお、センサの入力インピーダンスは図2.7のei の後に利得

1 のバッファアンプを挿入することにより数MQ にすることもできるが、通常は数10

kQ である。
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2. 6 検討

磁心を用いた電圧センサを高精度化するための検出方法について検討した結果、 表2.2 

に示すようにその有効性が明ら かになったoすなわち、校正フリーでセンサの直流検出範

囲は、百分率誤差で0.5 % の誤差を許せばほぼ4桁をカバーし、 2. 5μs の遅れで応

答するため、 インバータ駆動される誘導機のm圧検出には十分適用可能と思われる。 なお、

L12 = Ll・schを満足させるためにしchとN2の巻線は予め2本の電線を撚り合 わせ

たものを用いたため、探りコイルと二次巻線との静電容量が増加し、 十分な同相除去比を

得ることが できなか ったo電磁的には密、静也的には粗結合になる巻線法を確立し、少な

くとも120 dBは得たいと考えている。また似度変化に対しては十分な結果が得られなか

ったが、 これはS1. S2及びサンプルホールド回路の影響と考えられる。 この対策としては、

これらの回路を含めた形で閉ループ化することも考えられるが、 これは今後の課題であるo

被検出電圧の周波数とスイッチング周波数との関係では、磁心が直流偏磁する恐れもあ

るが、 これに対しては簡単な直流サーボ回路を付加すれば十分である。

表 2.2 提案する方式と電圧励磁の比較

提案方式 電 圧 励 磁

変圧 器定数 依存し ない 依存する

校 正 不必要 必 要

分 解 有E 10 μV 10 rnV 

ダ 0.01 % 誤差 土 0.1 V ，...._ ::t 10 V 
イ

ナ 0.1 % 士 10 rnV ，...._ ::t 10 V 
、、、

‘
7 0.5 % + 2 rnV ，...._ ::t 10 V 

ク

レ 1. 0 % ::t 1 -- ::t 10 V 
ン

ン〆 10 % ::t 0.1 -- ::t 10 V 

応 笈cコ ↑生 2.5μs 遅れ

温度依存性 6. 25μV/OC 
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第3章 電流及び磁界センサにおける動作磁界レベル検出法(60-64 ) 

3. 1 まえがき

磁心を用いた電流あるいは磁界センサを高精度化するためには、各センサの検出動作中

における磁心の動作磁界レベルを正確に知らなければならない。これに対し、電流センサ

に着目すると例えば 次のようなものが報告されている。励磁電流をセンサ他心の磁化特性

がある飽和値に達するごとに切りかえ、そのDuty比から検出する方式rι目 、交流専用で

あるが、探りコイルに誘起する変圧器起電力が等価的に零になるように制御して、高精度

化を試みたもの(66・67)、磁心の一部にホール素子挿入し、磁束レベルが零になるように制

御して検出する交直両用のもの(26)等がある。しかしながら、これらは何れも漏洩インダ

クタンスの影響を受けたり、ホール素子の温度依存性あるいは磁心のヒステリシス特性の

ために十分な検出特性を得るには至っていない。

本章では、電流センサや磁界センサに用いる磁心のB-Hループが、検出動作に伴う励振

磁界から見て原点対称であれば、原理的な検出誤差の生じないことに皆目して、 二種の動

作磁界レベル検出法(三角波法と直流バイアス法)を提案する。 三角波法は基本的に一磁

心型で、磁心の高角形特性を用いた検出法で、直流から数100 Hz の検出に適する。すなわ

ち、磁心を三角波の電流源でjffl1励振すると、 その励振電流の大きさが保磁力近傍に達する

毎に、採りコイルにはパルス状の電圧が生じる。従って、このパルスの発生する瞬間にお

ける正・負励振電流の大きさからバイアス磁界を知る方法である。直流バイアス法は二磁

心を用いて構成される検出法であり、直流から数10 kHz の検出に適する。それは予め両

磁心に互いに逆極性の直流バイアス磁界を与え、 その上に高周波の微小限j振磁界を重畳し

ておく。次に、両磁心に被検出電流あるいは磁界を同方法から印加すると、各磁 心の増分

透磁率の大きさは互いに逆にシフトするので、この差に対する探りコイル電圧の振幅から

動作磁界レベルを知る方式である。

3. 2 三角波法による検出(62 .63) 

ここでは、角形特性のシャープな磁心を三角波の電流源で過励振して動作磁界レベルを

検出する方法について示すが、磁心のB-Hループは原点対称であるとする。

、、‘，，，nn
 
，，t‘、np

 
-B (-H) 、、‘，J1EA

 
•
 
nノ臼-n4U

 
，，t、
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図3.2. 1は、 三角波法によるバイアス磁界検出回路のブロ ック図である。 ここでは、 電流

センサを例にとり示しており、図3.2. 2はその動作波形を示したものである。磁心に励磁

巻線Nex を施し、 これに三角波の励磁電流i e:� (周波数fex)を磁心が十分に飽和する

まで流す。

ぃ
亙

べ入

K Hd 

Amorphous Core 
2 826 M B 

l=9.55×102 m 
S=0.2246×154 m2 

図3.2. 1 三角 波法による動作磁界レベル検出法

lex = 0 

5.16(A/m)/div 
0，5 T/div 
f = 20Hz 

図3.2.3 実験に用いた

コアの磁化特性

(a) 

e d 

1， >0 

、‘‘a'''hu
 
，，，.、、

e d 

図3.2.2 三角 波法による磁界レベル検出動 作
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ここで図3.2. 3に示すように角形特性のシャープな磁心を用いると凶3.2.2(a)に示す

ようにie:{ の大きさが、正 ・ 負保磁力近傍達する毎に探りコイルNd にはパルス状の電圧

edが発生する。このパルスの発生する瞬間におけるiex の大きさを (i ，. xp ・ iexN)を

edの波形を整形して得たサンプルホールド信号PS.H.P ， PS.H.N を用いてサンプルホー

ルド回路S.H. PとS.II. Nにそれぞれ取り込み、 両者の和をとればこれから1'"イアス磁界

Hdc の大きさをKHdとして検出することができる。

今、バイアス磁界HdC が零の場合にはie :-:P とiexN は(3.2.2)式でJj-えられる。

iexp = Hc p./ 川X

1.，，
 
nJ』n，L

 
円ミu，，z‘、

i exN = 一Hc Q/Nex 

liexpl liexNI 、、‘，rn《un，JU
 

n《JV，，t、

ここで i は磁心の磁路長でH仁 は保磁力である。

これに対して、図3.2.2(b)は磁心をi1 の大きさに相当するHdc だけ正にバイアスし

た場合である。磁心の磁界レベルがバイアス分だけシフトすると、パルスの先生する瞬間

における励磁電流の大きさは、各々異なったie:.:P ，n 及び i éXN・n を取る。 すなわち(b)

図を参照、して

lexP.n= 
主
Nex 

(I! c 一 Hdc)

l己xN .n 

(3. 2， �) 

(Hc + Hdtニ)

これから

Hdc = ー Nex (i exP.n + i e:.:N .n ) 
2 11J

 
rh.u

 
nJb

 
ntu

 
，，l、

としてパルスの発生する瞬間における、各励磁電流の大きさからバイアス似界の大きさを

励磁電流の半周期毎に直俊検出することができる。

phu
 
つL



図3.2. 4は図3.2. 3の磁心を用いて以上のことを実験的に確認 したものである。 バイ

アス磁界の極性を変えることにより、 探りコイル電圧の発生している位置が変化 している

のが認められる。

ここに示した、三角波法による動作磁界レベル検出法を具体的な電流センサに適用する

場合には、被検出電流側回路のインピーダンスを考慮しなければならない。ところが、検

出にはB-Hループの原点対称性を用いている関係上、被検出側回路のインピーダンスが零

でない限りこのインピーダンスが直接問題になることはなく、これが本検出法の特徴であ

る。
1， =ー0.3 A 1， = 0 A 

(一3.14 A/m) 

lex 

ed 

図 3.2. 4 動 作波形例

3. 3 直流バイアス法による検出(付〉

1，=0.3 A 

(3.14 A/m) 

3. 2節で提案した動作磁界レベル検出法は、 磁心を過励振するため高周波励磁が磁心の

発熱のため困難になり、検出の応答性に問題が残る。 これに対し、ここでは高速応答化を

目指した検出法として直流バイアス法を提案する。

図3.3. 1は二個のトロイダル磁心(Core .P. Core .N)を用いた動作磁界レベル検出回路

で、ここでは電流センサを例にとり示している。各磁心の動作磁界レベルを鉄損の小さく

なる回転磁化あるいは飽和漸近範囲 (68) に設定することによ り、高周波励磁を可能とし、

応答性を格段に改善することを目指している。

図3.3.2はその動作原理を示したものである。予め二個の磁心に大きさは等しいが極性

の異なる直流バイアス磁界 :t Hdc を直流電源Edc を用いてIdc を流して与える。 そし

て、その動作レベルが被検出電流i 1 (周波数f1)によって生じる磁界Hdα i 1 )に対

しては同相に、磁化状態を知るための励振磁界hex (励振電流i e}:、周波数fex で与える〉
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Core，p 

KHd 

図3. 3. 1 直流バイアス法による動作磁界レベル検出法

B 
1， =0 

Hdc 
H 

/い A -Hdc 

1， >0 

/ 

Core， N 

/1 

� 
h
ex 

esch 

(a) 

B 

Bd 一一平CI ./J十 1

1 1 0 の場合

Bp 
.一.'i5-'・--ー・司圃-・邑 、陣『咽ι

fHdc 
H 

1 ....1 

hex 

Core.N 

ー-，-BdC
esc

h 

(b) 11 > 0 の場合

図3.3. 2 検出原理
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に対しては互いに逆相になるように巻線Nex .P. Nex.N をそれぞれ施す。 そうすると、両

磁心の動作磁界レベルはi 1によって互いに逆方向にシフトすることになり、各磁心の動

作点におけるhex に対する増分透磁率 μ6= (LlB/LlH) /μo は互いに逆方向に変化する。

この両者の変化分を hex に対する探りコイルNsch.P. Nsch.N に誘起する電圧 esch .P. 

esch .N の変化として捕らえれば、これから磁心の磁化状態を知ることができる。

i 1とesch との関係を調べるにあたり次の仮定を置く 。

( i ) 各磁心は同ーの飽和特性を有し、 ヒステリシスは無いものとする。 なお簡単のた

め、 磁心内の渦電流 は存在しないものとする。

(ii) ie:.:から見た場合、 i 1は直流とみなせる。 (fex > > fl) 

( i i i) 動作磁界レベルを十分深くとることにより、励振磁界は最大値がHex .m の正弦波

で与えられるものとする。

he子: H ex .m S i nωe :.: t 、、，，，，40i

 

•

 

円ペun《u，，，、、

( i V) 直流バイアス磁界と比較しHex .m. H 1 は共に十分小さいとする。

HdC > > H e x .m . H.1 、、，f円ノ臼円ぺU•

 

n《U，，『、、

i 1 = 0すなわちHl

えられ、

0の場合に は、各磁心の動作磁界Hp. HN は(3.3.3)式で与

Hp H 1 + Hdc 

、11111トflit-
J

c

c

 

d

d

 

Hn

nn

 

、、，，，，nぺunぺun《u，，l、HN H 1 - Hdc 

図3.3.2(a)に示す動作から(3.3.4)式に示すように各esch の大きさは等しく逆極性

の電圧になる。

esch .P .0 Nsch.P d件。/dt

ーーτ As μ6.0 COSωex 

- esch.N.O (3.3.4) 
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ここで

μð .P .0 μð .N .0 μ6・0 、、】frhυ
 

円ぺU•
 
n‘u

 
，，t、

As NsCh Sμo ωex Hex.m 、‘，，，《hu-n《U丹、u，，，‘、、

やむ

i 1 = 0 時における各探りコイルに誘起するお庄の瞬時値，

各磁心に施した探りコイルの巻回数，

il = 0 時のhe:.: によって生じた各探りコイルと鎖交する 磁束数，

磁心の等価断面積，

es ch .0 

Nsch 

S 

μð .0 il = 0 の場合の動作磁界レベルにおけるhex に対する増分透磁率，

he:ー: の向周波数，α) ex 

i 1 > 0の場合には、図3.3.2(b)に示すように各動作点が共にIhだけシフトした点が

新しい動作点になる。 この点における増分透磁率をそれぞれ μιとし、シフトに伴う μ凸

の変化分を 4μι とするとCore .P はHdc より深くバイアスされ、逆にCore .N は浅く

なるので、次式が得られる。

μð .N 

μι・o - Llμ!J . P ， (μ!J .Pくμι.0) I 

μι.0 + Llμð .N， (μa・N>μ a・0) J 、1，r門IInぺU-nぺu，，t、

μι.P 

従って、 この場合の各探りコイル電圧は(3.3.8)式となり、両者の和は(3.3.9)式で与

えられる。

esch .N - As μ!J .N COSωex (3.3.8) 

esch .P As μð .P COSωe父 t

Ll esch - esch.p + esch.N 

= ー(Llμ!J.P + Llμð .N) As cosωex t 、、‘a''nHu
 

nぺυ-nぺU，，I、

同様にi1くOの場合には(3.3.9)式とは逆位相の LlesCh となることから、各採りコイ

内同dnJfu
 



ルの電圧をfexに対して周期整流あるいは振幅差を取ることにより磁心の磁化状態を知る

ことができる。

図3.3. 3は以上のことを確認するため、( a)図に示すB-Hループと同じ材質のアモル

ファストロイダル磁心( 2_ = 4.71xI0-2 m. S = 0.101xI0-4 m2)を用い、これを次の

条件で励磁した場合の eschの波形を示したものである。

Nl 1， Ne:.: = Nsch = 30. Hdc = 240 A/m. He父，m 24.6 A/m. fE:x - 1.02 MHz. 

これから、 一次電流の極性により各探りコイル電圧の振幅が変化しているのが分かる。

11=-1.35A 
11=0 

1，= 1.35 A 

25.C (-28.7 A/m) (28.7 A/m) 

盟盟盟
lex 

esch，p 

esch.N 
11."圃・・哩掴圃

H= 22.6 (A/m)/div 
8=0.222 T/div 0.5μs/div 
f =40 kHz íex=0.2 A/div 

esch.p=esch，N=l V/div 

(a)実験に用いた磁心の

B-H ルーフ (b) 図 3.3.3 検 出動 作波形例

図3.3. 3実験に用いた磁心のB-Hループと検出動作波形例

3. 4 検討

電流あるいは磁界センサを構成する場合の動作磁界レベル検出法として、三角波法と直

流バイアス法について示した。表3.1に両検出法の特徴を示すが、三角波は一磁心型で、

磁心のB-Hループの原点対称を検出に用いているため、磁心の形状や材質に依存せず動作

磁界レベルの検出が可能である。従って、 この検出法を適用した第4章の電流あるいは第

5章の磁界センサは高精度化が期待できる。 また、直流バイアス法はマイナールプで動作

させるため高周波励振が可能になり、応答性を要求するセンサに適するが、二個の磁心の

増分透磁率の差を検出に用いている関係上、 両磁心の特に温度変化に対する対称性が問題
になり、これについては第4章で述べる。

nHu
 

n屯U



表3. 1 三角波法と直流バイアス法の比較

一

角 波 法 直流 パ イ ア ス 法一

一

検出法 B-H ループの原点対称性 叱l分透磁率

磁 心数 2 

励振磁界 メジャーループ マイナーループ

励振周波数 低:数1 0 kHz 高:数100 kHz 以上
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第4章 電流センサの構成(60 .61・63・64・69-72)

4. 1 まえカ三き

磁心を用いた非接触形の電流センサとして、種々のものが報告されている<73-76)。 それ

らを検出動作に伴う制御方式から見ると、いわゆる開ループ形(73)と閉ループ形に大別で

き、励磁方式で分けると、自励と他励の二種に区別できる。開ループ形では、回路構成は

簡単になるが、検出精度、直線性、検出範囲に問題が残る。一 方、閉ループ形は、一般に

高精度化を目指したものであるが、3.1節で述べたように十分な精度が得られているとは

考えられない。従ってこの章では、第2章同様、インバータ駆動誘導機の高精度トルク制

御を実現するためや電力系統の信頼性向上等に寄与できるような電流センサの実現を目差

して検討するが、磁心の動作磁界レベル検出には第 3章で検討した検出法を適用 する。

先ず、三角波法を適用したー磁心型の電流センサに関しては、センサを構成する電子回

路雑音が問題になるレベルまで高精度化した。 その結果、直流から数100Hz の範囲に対

し読み取り誤差O.2 %で4桁(10 mA --- 100 A. 分解能20μA)をカバーすることを

示す。次に、直流から20 kHz の範囲を読み取り誤差 0.5 %で2. 5桁(3mA --- 1 A. 

分解能15μA)をカバーする直流バイアス法を導入した二磁心型のセンサについて検討す

る。最後に動作磁界レベル検出法と検出精度との関係について言及し、 一磁心型と二磁心

型の特徴(一磁心型では原理的な誤差が生じないのに対し、二磁心型では両磁心の整合性

が問題になる。)を明らかに する。

4. 2 ー磁心型電流センサ(三角波法を適用した場合) (63 .69 .70 .72) 

4. 2. 1 回路構成および動作

図4.2. 1は磁心の動作磁界レベル検出に三角波法を適用したー磁心型電流センサの一例

である。ここにNl は一次巻線で、これに被検出電流i 1を流して磁心を 磁化する。巻線

Nex• Nsch. および三角波の発振器(周波数f e}:)は 3.2節で示した磁心の動作磁界レベ

ルを検出するためものである。

i 1 によって磁心が磁化されると、これを動作磁界レベル検出部でK Hd として検出し、

このK Hdが零になるように巻線Nc に相殺電流i c を流し、この電流からi 1を検出す

るものである。なお、ここでは、動作磁界レベル検出に要する時間は、被検出電流の変化

に対して無視できるものとする。

つゐ円ぺυ



ペグ\

図4. 2. 1 三角波法を適用した包流センサ

被検出電流i 1及び相殺電流i cによって生じる磁界をそれぞれH1・Hconとすると

-EA
 
nn
 

k N1 
1 

T 
11 、1，J1i

 
•
 
nJ臼AH1

 
，，，‘‘、

Hcon k亡す1 c (4.2. 2) 

ここで、fは磁心の磁路長でk 1 ，kc は磁心lこ施した各コイルの形状などで定まる係数で

ある。

磁心の動作磁界レベルをHcoreとし、これを図4. 2. 1のK Hdとして検出すると次式

が得られる。

Hcore H1 + Hcon K Hd 、、，，J町、un，b
 
anq
 
，，I‘、

H r を動作磁界レベルの 目 標値とすると図4 . 2.1より、動作磁界レベルの偏差εHは

εH Hr - K IId (4. 2.4) 

相殺電流の指令値i c .rは

1 c .r G (s)εH (4.2.5) 

円《un4U
 



電流アンプAc の利得を十分に大きくすると

1 c .r lc (4.2.6) 

これからÌ1 は

1 1 � K c N c ーと一一Hr 一 ( ーニーニ+
K 1 N 1 -- . 

K 1 N 1 
1 、

K 1 N可(s) ) 1 、，/門tt-njb
 
-an喧，，t、

ここで、G (s)は図3.2. 1に示す磁心の磁界レベル検出法の動作(1/2fex 毎に磁化状態を

知ることができる。)を勘案して、比例+積分動作(P 1動作〉とした。 また、 その具体的

な定数は4.2. 3節の検出特性で示す。すなわち、

G (s) k p l+ s T 1 
S TI 

(4.2.8) 

Hr 。 (4.2.9) 

とすると次のようになる。

1 1 -Gds)ic (4.2.10) 

fこだし

Gds) = α{1 + 
kc Nc k p(1+ s T I)) 

S TI 1 (4.2.11) 

α = kc Nc 
kl Nl 

(4.2.12) 

ここで直流検出時を考えると、S 0として

1 1 一α1 c (4.2.13) 
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すなわち

H 1 + Hcon = 0 、、1fan-i
 

•
 
nJ』-an-t、、

となり、磁心は動作磁界レベルを知るた めの励振磁界から凡て原点対称で動作することに

なる。

4. 2. 2 センサの高村度化

センサの検出動作に基づく誤差の実状(例えば、磁心の磁化状態は 3.2節で示したよう

に図3. 2. 1のK IIdとして、検出される。)は図4.2. 1に示す励磁電流iex (周波数

f ex)の1/2f e:.:毎に しか得られないので、 fex に対応する位相遅れ ζθ。は一穫のむだ

時間を含む系と同じになり、 ζ80 fl/(4fe:.:)x3600 で与えられ問題になる。しかし、

i 1の振幅は電圧センサの場合と同様に図2. 3に示すように忠実に再現されるので、 実効

値で誤差を評価する限り、位相遅れはそれ程問題にならない。従って、 センサの最終的な

精度は回路実装の良否にも依存するが、基本的には磁心雑音と�子回路雑音を考えれば十

分である。

4. 2. 2. 1 磁心に対する検討

磁心雑音の振舞いは材質や励振条件によって異なり簡単には言及出来ないく57)。従って、

ここでは図4.2. 2に示すコバルト系(2705 M)と鉄・ ニッケル系(2826MB)のアモルフ

ァ ストロイダル磁心の雑音を実験的に比較し、 どちらの磁心をセンサに選ぶべきかを検討

する。図4.2.3(a)は両磁心雑音の励振周波数依存性である (E-S)O励振条件としては励磁

巻線及び探りコイルは共に 4巻とし、電圧源に 220 Q の11�抗を直列につないで雑音の大

きく現われる低周波(20Hz --数kHz)領域で励磁している。測定法は探りコイル電圧じ

振幅に着目した。すなわち、ある定めた基準値を越えた振幅の変動分を励磁周波数の100

周期分にわたってね分し、 その平均値を ν として測定しており、この値を 2826MB の

100 Hz での値 νo で規格化して示している。これからコパ・ルト系の方が低雑音と言える。

また 図4. 2.3(b)は、励振磁界He:\ のある着目したレベルにおける雑音の振舞い を調べた

ものである(59)。測定法は磁心を三角波の電流源で励振しておき励振磁界の着目したレベ

ルにおける探りコイル色圧を毎励振周期にサンプルし、 その変化分を実効値で測定してい

rhJv
 

n‘υ
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る。図に示す μd .m はB-1Iループ上での微分透磁率が最大になるHe}: の大きさを示す。

これから微分透磁率が最大になるHex のところで雑音もほぼ最大になっているのが分かる。

従って、 実際のセンサにおける動作磁界レベル検出には、 磁心雑音の小さい範囲すなわち、

図3.2 .  1のP5.II.P ，PS.H.N はねが発生し始めるレベルに対応する励振電流を取込むよ

うにする。図4.2 .3(b)のデータからは、 やはりコバルト系の方が低雑音と言える。なお、

図4.2.3(a)， (b)の両方に示した%値は探りコイル包庄の大きさに対する雑音の大きさ

の割合である。以上の結果から、 センサにとってはコバルト系の方が鉄 ・ ニッケル系の磁

心より低雑音と言えるので、 ここではコパ・ルト系を用いることにする。

4. 2 .  2. 2 増幅(，�に対する検討

増幅器雑音も磁心雑音同様簡単でないので実験結果に基づいて検討する。図4. 2. 4は今

回用いた増幅器純音の測定回路である。 スイッチSのa，b側につないだVM とJT はそ

れぞれアンプ出力也圧 Vn .T の実効値Vn ，T を知るためのデジタル電圧計と熱電対である。

つまり、測定周波数に限界の有るデジタル電圧計による実効値測定の不正確さをほぼ1

MHzまでの正弦波に対して純抵抗として動作する熱電対(熱電対電流1 Jに対する熱起電

力VJの振舞いはほぼ一次遅れで、 その時定数は常温で1.0秒である。)で確認する。な

お、両者の精度は図4.2. 4とは別に10Hzから1 MlIzにわたる正弦波を用いて比較した

が、差異はほとんど認められなかった。図4.2. 5はRl = Rf = 2R2 Rに設定し、R

を変えた場合の3程煩の増幅器(このときAmp(a)， (b)， (C)の -3 dB帯域幅ßw はそ

れぞれ5.0 MHz， 1. 5 Mllz， 180 kHzである。)の雑音特性を示す。ここではVn .Tを増幅

器利得A.ù. (この場合はほぼ1. 0 )とr-Bw で除した値で示している。なお、 雑音を考え

る場合の帯域幅BN .w はふと一致しないが、 ここでは簡単のため周波数特性は高坂で 十

分シャープに減衰すると仮定してBw を用いて示した。図4. 2 .  6は図4.2. 5のAmp(a)

(数Q のし に対しても動作する。)を対象とし、 その入力抵抗れ を変化した場合の

雑音である。なおここではKR(= Rf/Rl)を一定に保つ械にし、R2 はわ = R1 Rf/(R'l 

+ Rf)で与えている。これからKR = 5及び10に対しては雑音が最小になる入力抵抗が

存在することが分かる。また、KR 注 目に対してはRlを10 0Q以下にすることによる

雑音低減の メ リットは認められない。図4.2.5は増幅器の種類により雑音の大きさが異な

ることを示しており、各増幅器共にRを十分に小さくすると雑音レベルがある一定値をと

るようになっている。これは 増幅器自身の発生する雑音レベルと考えられる。この現象は

円，tn‘u
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図4.2. 4 増幅器雑音測定回路
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図4.2.6 利得をパラメータにした場合の増幅器雑音
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図4. 2. 6についても同様であるが、 増幅器を多段直列接続する場合の各段の利得をどの様

に定めるかは重要な問題である。すなわち、前段雑音の大きさは後段増幅器の利得倍され

ない現象が認められる。なお、測定系の正確さを再確認するため、KR の{直を固定し、R2

のみを変化しれ に生じる熱雑音を測定した結果から逆にボルッマン定数を推定した。 そ

の精度は、R2 = 1.0 --- 47 kQ に対し百分率誤差で ー1.3 --- 一32 % であったく77)。

このことから、 図4.2.5， 4.2.6の結果には大きな誤りは無い と考えられる。以上の結果

からここではセンサにはAmp (a)用いることにする。

4. 2. 3 検出特性

図4.2. 7は実験に用いたコバルト系アモルファストロイダル磁心(磁路長 L = 2.36X 

10-2 m， 断面f;l S = 1. 6 9 x 1 0 - 6 m"2)の印加磁界正弦波(f = 5 kHz)におけるB-Hル

ープとセンサの外観を示したものである。ここでは Nl = 1. Ne ト: = Nd Nc = 10と

250C 

( a) 

J_...._"叩 60 噌70 m� 80 90 I∞ 

'1 "'!PI1111111 1111 11 d 

、‘‘，，，LU
 
，，l、
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図 4. 2. 7 実験に 用い たコアの B-IIループとセ ンサ の外観
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し、図4. 2. 1の逆励磁回路の誤差アンプであるG( s )をP 1アンプ(比例利得Kp -

O. 045. 積分時間 Tl = 0.4 ms)とした場合の検出特性を図4.2.8......... 4.2.12に示す。

図4.2. 8は直流検出特性とその百分率検出誤差Edc であり、図4. 2. 9は60Hz検出

時の誤差Eac である。負の直流で 0.5 A近傍を除けば共に、O. 5 Aから100 Aまでの範

囲にわたりほぼ 0.02 %の誤差である。図4.2. 10は三角波60Hzを検出した場合の検

出特性で、これからも数mAから120 Aを越える範囲にわたり線形性が得られているのが

分かる。

図4.2. 11は周波数特性で、(a)図は振幅に対する百分率検出誤差を (b)図は位相差

ζ0。
を示す。これから、60 Hz検出時の位相遅れはほぼ -1.1度である。これに対し、

センサを一種のむだ時間を含む系と考えると、位相遅れはほぼ(f1/4fex)x 360度で与え

られること から、その値は f1・fex をそれぞれ60Hz. 5 kHzとすると -1. 08度になり、

-1. 1度に一致する。なおf1を増加していくと、TI に基づく 遅れ分も加わってくる。な

お Tl の値は応答性を考えると短くしたいが、ここではセンサが安定に動作する程度に選

んだ。

センサの応用例として電力系統の電流検出に用いることを考えているので、地磁気や他

の相からの外乱磁界の影響を明らかにしておかねばならなし1。図4.2. 12は外来磁気雑音

に対する特性で、図に示す矢印はセンサ磁心に対する印加磁界の方向を示し、11 ，eq は雑

音の影響を一次電流の大きさに換算した値である。これから直流雑音磁界HN ，dc に対して

は日本における地磁気の全磁力が 5x10-5 T (40 A/m)程度であることからセンサを強磁

性体の近傍に置かない限り特別な問題は無い。また、交流雑音磁界HN ，ac に対しては、

(その周波数fnoise = 1. 41 kHzを除く)各センサを数10 cm以上離して設置すれば良

い。 つまり、各相電流の影響は定格電流を100 Aとすると10 cm離れた位置での磁界は

無限長線路と仮定し、H = 1/2πr より159 A/mであるからである。なお、fno1se 依存

性については、文献(70)にも同様の現象が有り、共にfex. Tl等を考慮しても直接的な

相関を見いだすには至っていない。

温度依存性に関しては、磁心を室温から 80 ocまで変化したがその影響はほとんどど認

められず、150 ocまで変化すると一次電流換算値で1.6 mA相当のドリフトが認められた。

なお、センサ回路の温度依存性は主に図4.2. 1のic の大きさを知るための抵抗Rd の温

度管理を行えば( 20 oC ......... 3 5  oCの範囲) 、その依存性は 0.005 %程度以下になりほと

んど問題にならなかった。

- 40 -



N，=1 
Nex=Nsch"Nc "10 

1z2.36x107 m 
5 =1.69x1Õ " m2 
fex=5 kHz 

-10 

-0.1 

ー02

-0.3 

一04

《

E 

-100 50 100 

N， =1 
Nex�Nsch=Nc "10 

1z236X107 m 
5 =1.69xlÕ" m2 
fu=5 kHz 

10 

<{ 

u 
】

、J・
一

Rd
 

一一一-1， A 一一一-11 mA 

0.5 5 

1 .0 10 

(a) 直線性

11 -c( Jr 
Edc 「f x 100

N， =1 
Nex=Nsch= Nc =10 
tex =5.0 kHz 

0�01 100 0.1 10 

-0_01 ・ .!.0.1
-0.2 
-0.3 
-0.4 

一--1， A 

(b) 誤差

図4. 2. 8 直流検出特性

一一→・11 A (rms) 
OJ 10 100 

N，=1 
Nex=Nsch=Nc =10 

fex = 5 .0 kHz 

f， = 60 Hz 

1. - c:/.. L-
Eac.= ・ 1 ，

、 x100

図4. 2. 9 交流60 Hz の検出誤差

- 41 -



0.1 

。
;.! 

足ー0.1
w 

-02 

一0.3十

一0.4十

一0.5十

O.‘000 
0.0‘000 

> > 

'0'0 
司、・‘、-

〈主《
E E 

0.-

91/08/2‘ 12:21 SRMPLE:0.02 ・s

..- . .0 - υ 

↑↑ 

-0.‘000 
-0.。‘000

1.600 
0.1600 

↑! 

ー， .600 
-0.'600 

5 
一-f， Hz 

N = 1 
N

!?X =Nsch =Nc =10 
fex=5 kHz 

1， - 0(1(" 、 100E"，�=一一一一-=-x
ac 1， 

。 1 =0.5 A (rms) 
ロ 5 A 
A 50 A 

0.00 
一一- t 4 ms/div 

91/0812‘ 12:37 SRMPLE:0.02 �s 

f1=60 Hz， Rd=0.1.Q 

代

1\ 

('1 

0.00 -一一ーt 4 ms/div 

v 

図4.2.10 60 Hz 検出特性

0.5 A -6 

50 A 

-10 

(a) 振幅特性

図4.2. 11 周波数特性

- 42 -

‘O.OOms 

同

‘O.OOms 

5 10 50 100 500 

一一一ーt1 Hz 

N1 = 1 

Nex=Nsch =Nc =10 
fex=5kHz 

• : 1，=0.5 A(rms) 
ロ 5 A 
è. 50 A 

(b) 位相特性



kA/m 一一一・- HN dc 

ー2

-2 

直流磁界(a) 

k A/m (rms) H ・ = 1 nOlse 

H 一一ー
ベac，x _一

0.15 

0.1 

0 
10 

A
同
E
」)

《

1.41 k 

03 

L�， � =̂1.41 kHz 
nO I Se 

帆
川川

口U口

MH

 0_2 

E 
a ‘ー

《

15 0.5 1 

-ー-HN，ac，y k A/m (rm 5) 

交流磁界

外乱磁界に対する特性

43 

、、，，JLU

 
，，，、、

4. 2. 1 2 図



._ 

ここで上述の精度が得られた理由を磁心のB-Hループに着目して検討してみよう。先ず、

考えるB-Hループは、センサの励振回路と逆励磁回路とが共に電流源構成であること。ま

たこれら両励磁電源から見た、一次側回路のインピーダンスも十分に高い(何故なら(Nex

/ Nl)2 fex/fl = 8，330)と考えられるので、図 4. 2. 7 (a)に示す印加磁界正弦波のB-H

ループの形状に基づいて検討しでも良い。センサの検出動作から見た磁心のB-Hループは

原点対称性 が確認できれば十分であった。従って、得られた検出精度から逆にどの程度の

対称性を得てセンサが動作していたかを求めてみる。先ず、正 ・負保磁力近傍でdB /dHが

大きな値を持つ範囲(この範囲でed の振幅は大きくなる。〉を求めると、4. 2.7(a)図か

らそれはおおよそ15 A/m である。次にO. 2 A検出時におけるセンサの誤差は0.05 % 

であり、これはO.1 mAの一次電流に相当する。これを磁界の大きさに換算すると、O.1 

mA x Nl/i= 4.24xl0-3A/m になる。この値は15 A/m の0.028 % と微小であるが、

実験で用いた程度のB-Hルーフ。の磁心を用いれば、この程度の磁化状態を検出するのに特

別の困難さは無し1。以上の議論から実際のセンサの精度は磁心の磁化特性にも依存し、高

角形の磁心 が望まれると言える。

4. 3 二磁心型電流センサ(直流バイアス法を適用した場合) (64 .71) 

第2章のまえがきで述べたように、インバータ駆動誘導機におけるベクトル制御は、現

在実用期に入っていると言えるが、実際の制御精度は用いる電圧 ・ 電流センサの性能によ

って定まるといっても過言ではない。これに対し、前節で検討した電流センサは、応答性

を除けば、2.1節で示した条件を十分に満足するセンサであった。応答性は、磁心を過励

振という条件で励磁しているため、発熱のために励振周波数を高くとれず、数100Hzが

限度であった。

従って、本節では、応答性の改善を目指し、直流バイアス法を導入した閉ループ形の電

流センサについて検討する。このセンサの特徴は、磁心の動作磁界レベルをいわゆる回転

磁化あるいは飽和漸近範囲(68) に設定することにより、 メジャーループでは困難であった

高周波励磁が可能となり、応答性の改善が期待できる。実際コバルト基のアモルファス磁

心を用い、その励振周波数を1 .02 MHzとした場合、振幅比で -O. 1 dB、位相差について

は 80 の遅れを許せばDCから 20 kHzの範囲をカバーし、1A F. S. に対して誤差0.5 % 

程度のセンサを構成することができたo、また、 ホール素子形電流センサでしばしば見られ

る微小電流検出時における一種のヒステリシス現象(78) は、バイアスレベルを深くするこ
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とにより100μA以下の 電流に対しでもなお認められなかった。と ころが 、磁化状態を検

出するのに二個の磁心を用いているため、両磁心の温度変化に基づいて生じる動作磁界に

おける増分透磁率の整合性の崩れ は、室温から 100 oc の上昇に対し6 % (一次電流換

算で0.118 A相当)近くに達することから 、 温度特性の改善に対しては、 用いる磁心の材

質の選択を含めて今後に問題を残した。以上の結果、 一磁心型と二磁心型の特徴を明確に

することができた。

4. 3. 1 回路構成及び動作

図4.3. 1 は3.3節で示した直流バイアス法を適用した電流センサの一回路例である。

被検出包流Í1 によって生じた動作磁界レベルのシフト分を各 esch の絶対値の差より求

め、このシフト分がi 1 0時の状態になるように制御巻線Nc に制御電流i cを流す、

すなわち、i 1 による磁界をキャンセルして、 このi仁 からi 1 を検出するものである。こ

こで、 復調回路として esch の絶対値を用いたのは次の 理由による。磁心の磁化状態を知

るのに(3.3. g)式を用いるとすれば、 Ll eschをí e x に関して同期整流する必要がある。

こ れに対し 、 本節で目指す電流センサは、イン バータ駆動誘導機のトルク制御用である。

従って、0.1 % のフルスケール誤差で4桁程度の範囲をカバーすれば良いので簡単な復

調回路を採用した。

Core，p 

‘.‘
‘
、

1
t
i
 
t

-
、
，a

Rex 

l=471×10
2

m 
::4 2 

S=0.101xl0' m 

N1=l， Nc=l 
Nex = Nsch = 30 

図4.3. 1 直 流バイア ス法を導入した二磁心型電流セン サ
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図4.3. 1 より

K Hd = (1 esch.p I - I - esch.N 1) GRec(S) 

As {j1 ð.O - Llμ6 .P ー(μð.O + Llμ6・N)}GRec(S) 

As(Kcore.N1Llil+ Kcore.c Llic) GRec(S) (4.3.1) 

ここに 、As は(3.3.6)式で与えられ、GRec(s) は各磁心の磁化状態を平均値としてと

らえるために挿入した一次遅れで、 その時定数 τRec はfex 等を勘案して定めるが、 具

体的な値は4.3. 2節に示す。

GRec (s) 1/ (1 + S τRec) -JJ
 
nJ臼円毛u-anuz

 
，，，‘‘、

また、Kcore .Nl は(4.3. 3 ) 式に示すようにNl に流す i 1 を微小変化した場合のLl i "] 

に対する磁心の増分透磁率の変化 Aμι の割合で定まる平均的な磁心手IJ得である。

Kcore .Nl 三{( Llμð .N/ Ll i 1) + (Llμ6 .p/ Ll i 1) } /2 11J
 
n‘υ

 
円ぺυ44‘

 
，，t、

同様に逆励磁電流 に対する平均的な磁心 利得は

Kcore .c 三{( Llμð .N/ Ll i c) + (Llμ6 ，p/ Ll i c) } /2 (4. 3.4 )  

逆励磁電流ic を制御する指令値i c .r は(4.3.5)式で与えられ、 センサの動作上では

電圧信号で与えられる。

1 c . r εH G (S) 、、IJrhJuw
 

n‘u
 

-an官，，E‘、K Hd G(S) 

ここに εH は磁心の動作磁界レベルの目標値Hr とKHdとの偏差である。 ここでHr

Oは各磁心の動作磁界レベルの目標値がHdcと -Hdcである ことを意味する。Nc につな

がる電流アンプAc の利得が十分大きいとすると(4.3.6)，(4.3.7)式が得られる。
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1 c ，r ic Rd (4，3.6) 

ic = - As(Kcore ，Nl Ll i 1 + Kc ore ，c Ll ic)GRec(S) G(S)/Rd 

(4.3.7) 

ここで G( s)の利得が十分大きいとすると(4，3.8)式が得られる。

Ll i c = - KR Ll i 1 (4.3.8) 

KR = (Kcore .Nl/Kcore ，c) (4.3.9) 

ここで、Lli 1 に基づくシフト分は瞬時にicで逆励磁されるとすれば、各磁心の動作磁界

は ::t HdC となりKRの値が一意に定まり、Lli 1→i1. Llic →i c と置ける。従って、

i 1は(4.3.10)式として検出されることになる。

1 1 ，de t ic Rd - KR Rd i 1 11J
 

nHU
 
4BEA

 
n《υanJt、

ここで‘両磁心の対称性は得られているものとして、センサ回路を構成する電子回路のオフ

セットやドリフトの影響(ここでは簡単のため両者を合わせた影響をf(Do)と表現する。)

について考えてみる。先ず、Idc を与える回路のf(Do・IdC)だが、これは磁心の対称性に

より相殺され問題にならない。 Nc につながる電流アンプのf(Do・NC)は、G(s)の利得に

依存するが、εHが零になるように閉ループ化されているため基本的にこれも問題になら

ないと言える。結果的に問題になるのは(4.3.1)式のK Ildを得るために構成する復調回

路のf(Do•KHd)であり、これは等価的にHr '* 0つまり、εH の存在として現れること

になる。しかしながら4. 3. 3節で検討する磁心の非対称性に基づく誤差と比較すると電子

回路自身のf(Do)はほとんど問題にならない。

4. 3. 2 検出特性及び検出精度

検出特性について検討するが、図4.3. 1のセンサの巻線等の条件は次のようにした。ま

ず、N1と Nc は独立に静電シールドされたこ本の電線を平行な状態で 両磁心に貫通させ、

- 47 -



ー

すなわちN 1 = N c = 1. KR = 1. 00を得、励振条件を図3. 3. 3の場合と等しくした

(HdC = 240 A/m. He x .m = 24.6 A/m. fex = 1. 02 MHz)。次に、G(s)は応答性に主眼

を置き比例利得のみとし、 その大きさは48. 3 dBとし、(4.3. 2)式の時定数 τRec は

1.22X10-6秒と小さめに設定した。図4 . 3. 2は直流検出特性を示したものである。 ここ

で、直流検出誤差EdC はRd を1. 0 Q に等価換算して(4.3.11)式より百分率誤差と

して求めた。

EdC (1- il.det/i1) X 100 、1aJ41よ14

 

-qu

 

-a4・'''也、

これより、mAオーダから1Aの範囲を0.5 %程度の誤差で検出しており、微小電流

10 

ト�dc= 240 A/m Hdc = 240 A/m 
コ〉

He白xπ)=24・6 A/m ・

〆イ;
He;.;.m = 24.6 A/m 

/グ/ fe;.;=l，02 MHz fe;.; :: 1.02 MHz 

グ

;o +---+--+ ンド ・+---i3o 2 -1.0 ー05 /t 05 10 
一--1， mA 一一ー1， A 

グj ρ 
� 

- 5 

-10 

(a) 直線性

2 

. ‘、‘. 一一;Þ-)， A 
Hdc=240A/m 

Hex，m = 24.6 A/m 

fex = 1.02 MHz 

U
℃
ω

 Ru

 

aami-ttl'

 

(b)‘ 検出誤 差

図4. 3. 2 直流検出特性
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検出時のヒステリシスはHdc を240 A/m と十分深くバイアスしたために認められなかっ

た。 なお検出精度が4.2節の一磁心型と比較して良くないのは次の理由による。 つまり本

節では、応答性に主眼を置いたためG(s)を比例利得のみとし、その値は系の安定性を考

慮し48.3 dBと小さ目に設定したためである。 逆に周波数応答を問題にしなければ、G(s)

の比例利得を小さくし、 これに積分要素を加えることにより、 十分な精度が得られる(1 

A F. S. に対し0.01 % )。 このように応答性と精度との聞には相反する関係が存在し、

具体的なG(s)は被測定電流の周波数を勘案 して定めることになる。

なお、KR の値はNE:X としch等を分布巻にしたとしてもi1が交流の場合には、 直流

と比較するとわずかであるが磁心を貫通するNl・ Nc の位置に依存することがある。 この

ことはトロイダル磁心が必す網しも至るところ一械でないと思われる。また、 検出電流を拡

大るのためNc を2以上にすると、動作磁界レベル(μa の大きさ)にも依存するが、

Nc の巻数とKR との比例性が、厳密には成立しなくなる場合がある。

図4.3.3 はi1が正弦波(1kHz)の振幅変化に対する誤差を示す。 この場合も直流検

出の場合とほぼ同程度の誤差であった。また図4. 3. 4は1 1 = O. 5 A (rm s)でfl

100 Hz の検出値をo dBとして基準化し、 fl の周波数を変化した場合の検出特性A(s) 

のボード線図である。 振幅比で ーO.1 dB. 位相差で80 の遅れを許せばDCから20kHz 

をカバーしており、 -3dBでは70kHzまでをカバーできることを示している。 図4.3.5

は動 特性を示したもので、f1 = 20kHz (三角波)とし(a)図はil = 5 mA/div. (b) 

図はi 1 = O. 5 A/ d i v の場合であり、 これからも動的な線形性に問題のないことが分かる。

なお、 これら検出特性と(4.3.2)式の時定数 τI�ec ( = 1.22X10-6 s)との関係につ い

て考えると、2 f e:.: に対する(4.3.2)式の大きさは0.0638になることから、 当然fe >� 

成分が検出信号に現れるはずである。 図4.3.5(a)にはその影響が認められるものの、 十

分に除去されているとして良い。 このことは誤差アンプG(s)及び電流アンプAc が単純

な比例利得のみでなく遅れ要素を含んでいることを意味している。

結果的に提案するセンサは、直流から10kHz程度までの周波数に対し十分な 特性を有

すると考えてよい。 これを実際インバータ駆動される誘導機の電流検出に適用した例を図

4. 3. 6 に示す。(a)図の上部波形は電流検出抵抗のiR降下を示し、下部はセンサの検出

波形である。 これの時間を拡大したのが(b)図である。 これからインバータ電流が遅れな

く検出されていると言えるが、 よく観察するとi1 の時間微分に基づくと考えられる成分

が若干認められる。 すなわちi1 .de t はi1 の大きく変化している点において原波形より
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図4.3.3 交流検出誤差

図4.3， 4 周波数特性
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図4.3. 5 勤特性
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シャープに変化しているが分かる。

4.2節に示したようにー磁心型電流センサでは、励仮他界から見たセンサ磁心のB-Hル

ープが原点対称であれば、原理的な誤差は生じなかった。 これは磁心を過励振すれば一応

平 均的には 満足されることから、原理的な検出上 限は存在しない、センサ磁心の形状や磁

化特性が直接検出特性を定めないと言う結果をυた。従って、温度依存性もなくなるはず

であり、実際、室温から 150 ocまで変化すると一次電流換算で 1. 6 mA相当と微少であ

った。 このように一磁心型の特徴がよく生かされたセンサを実現できたが、本節で検討し

ているセンサは二磁心型であるため、図4. 3. 7 に示すように特に温度変化に伴う両磁心の

非対称性が大きく検出特性に現われることになる。 ここで、i 1 . e q は温度変化に対する一

次官3流換算値である。55 ocまでは問題ないが、これ以上で影響が現われ始め、100 oc で

は - 85 mAに相当する非対称性が生じている。 この似皮依存性に対しては、特性の良く一

致した磁心の組合せ を得ることにより解決するが、これは動作磁界レベルの検出に二磁心

を用いる方式特有の問題と言える。

�=4.71Xl0-2 m， S=0.101X1Õ' m2 

〈 50 100 

-50 

-100 

図 4. 3. 7 温度特性

4. 4 検討

ー磁心型電流センサの場合には、動作磁界レベルを知るための励振磁界から見た磁心の

B-Hループが原点対称であれば原理的な誤差を生じないということが明らかになった。 す

なわち、原理的な検出上限は存在せず、単に逆励磁巻紋の許容湾流の大きさで定まり、温

度依存性もほとんど無いことが確認できた。 検出範四は0.05 % の誤差 を許せば0.1 A 

から100 Aをカノてーし、応答性を除けば理想的な特性を有することが明らかになった。 こ
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れに対して直流バイアス形は周波数特性の改善は見られたが精度(特に磁心の温度変化に

対 するこ個の磁心の整合性の崩れに基づく。)に問題を残した。 しかしながら、 インバー

タ駆動誘導機の電流検出には十分な精度と考えられる。 ここで市販のホール素子型の電流

センサの検出特性〈図4.4. 1に直流、 交流(60 Hz)、 周波数、 温度、外乱雑音磁界に対す

る特性を示す。〉を含めて各センサの特徴をまとめると表4. 1のようになる。 なお三角波

法で磁心数が2となっているのは文献(70) に示すようにi ex に対する変圧器起電力を相

殺する場合である。

表4.1 ホール素子型、 三角波法、 直流バイアス法を導入した電流センサの比較

提 案 す る 方 式

ホ ー ル 素 子 型
一一

角 波 法 直流バイアス法一

磁 JL、 数 (ギャ ップ付) 1文は 2

ダイナミックレ ンジ 1 A ...._ 100 A 40 mA ...._ 140 A 3 mA -- 1 A 

直

誤 差 4 % 0.05 % 0.5 % 

流

分 解 有E 40 rnA 20μA 1 5μA 

ダイナミ ックレ ンジ 50 rnA ...._ 100 A 0.1 ...._ 100 A 3 rnA ...._ 1 A 

デ..xて、 誤 差 1% 0.05 % 0.5 % 

流 分 解 能 O. 5 rnA 50μA 15μA 

周 波 数 10 Hz -- 2 I<Hz DC -- 100 Hz DC -- 20 I<Hz 

温 度 特 性 5 rnA;oC 12μA;oC 1. 06 mA;oC 

直流 1 I<A/rn 30μA/(A/m) 1. 2μA/(A/m) 1. 5μA/(A/rn) 

雑音磁界
1 kA/m 

交流 0.65 mA /(A/m) 36μA/(A/m) 36. 9 μA/(A/m) 
1 kH z 

回 路 構 成 比較的簡単 複 雑 複 雑
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図4. 1. 1 ホール素子型電流センサの検出特性

100 

(センサの評価法は前節(提案する電流センサ)の場合と同じである。)
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図4. 1. 1 ホール素子型電流センサの検出特性

(センサの評価法は前節(提案する電流センサ)の場合と同じである。
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