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第5章 磁界センサの構成(78-83)

5. 1 まえがき

本章では、電流センサの場合と問機に第2 l;Lに示した二種の動作磁界レベル検出法を実

際の 磁界センサに適用した場合について検討する。先ず、一磁心型である三角波法の適用

を考えると、電流センサの閉磁路に対し、磁界センサの場合は開磁路である。従って、検

出動作中における磁心の磁界レベルがどのようにして止'まるかを検討する。そのために、

ここではセンサ磁心に対し十分長いと考えられる校縦的に被検出磁界を発生させるソレノ

イドと、逆励磁用ソレノイドとをそれぞれ用意し、 両ソレノイドの発生する磁界の大きさ

を比較した。その結果、検出感度は被検出磁界を相殺するに必要な逆励磁用ソレノイドの

コイル定数で定まり、電流センサの場合と同様原理的な検出上限は存在しないことが明ら

かになった。また、センサ磁心の材質や形状が、検出感度を定めるのではなく、磁心は原

点対称で動作しているか否かの確認のみに機能していることが認められた。従って、磁心

としてはある程度の角形特性があり、原点対称な磁化特性を有すれば十分であることも分

った。更に、センサ磁心に施した巻線の抵抗や漏れインダクタンスも基本的には検出特性

に影響しないことが明らかになり、磁界センサに第3 4Lで示した三角波法を適用すること

の有効性が確認できた。

以上の様に一磁心型の磁界センサは、10-6 T (1. 26 A/m)から3.8 X 10-2 T (30 kA/m) 

の被検出磁界をカバーし、温度依存性が無く、検出感皮はセンサ磁心の材質や形状に依存

ぜずに定まる等、高精度であった。しかしながら、最小検出分解能は10-6 Tであり、 7

オーダのレベルから見ると高感度のセンサとは言えなかった。

ここで高感度磁界センサに着目すると、その代表としては従来磁心を用いたフラックス

ゲート形( 2倍周波方式)とジョゼフソン効果を用いたSQUIDとがある。フラックスゲ

ート形では10-12 T程度の検出は可能とされているが、 実状は10-10 T程度の様である

(38 .51)。またSQUIDでは、10-13 Tの実視IJ例(84 ) もあり、現在、最高感度を有するが、

低温を必要とする等取扱いに不便さが残る。このような現状を考慮すると10-11 --

10-12 T程度の測定が可能で汎用性に富んだものが!日j発されるならば、その応用範囲は一

段と拡大するものと考えられる。

5. 3節ではそのようなセンサの開発を目指し、検出方式を直流バイアス形とした場合、

どこ まで検出感度が上げられるか、またどこまで検山分解能を上げられるかについて検討
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する。すなわち、直流バイアス法は磁心の動作磁界レベルを回転磁化範囲に定め ているた

め高周波の励振が可能であり、両磁心に施した各探りコイル電圧の差を取れば 、僅かな被

検出磁界の変化を高感度で検出可能となる。

先ず、センサの回路構成及び動作について示し、高精度化・ 高分解能化について検討す

る。次に、 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し、地磁気フリー磁界センサを提案する。 そして、検討するセ

ンサは10-11 Tの検出は十分に可能であることを明らかにする。

5. 2 ー磁心型磁界センサ(三角波法を適用した場合) (78 .79) 

5. 2. 1 回路構成及び動作

図5. 2. 1は被検出磁界H.・: によって磁心がどのように磁化されたかを知るのに第3章

の3.2節で示した三角波法を適用した磁界センサの構成例である。図の Hr は磁心の磁界

レベルの目標値で、 これを零とした上で、 このHr とK Hdとの差 εH が零(励振電流

iex から見た磁心のB-Hループが原点対称になる。)になるように、巻線Nc に逆励磁電

流i c を流すと、このi c から払:を知ることができる。

ただし、ここではし はf e :.:から見て直流とみなせ、Ih とi c による磁界Hcon とは同

一磁界方向とし、Nc は磁心長に対して十分長く無限長ソレノイドとみなせるものとする。

Hx + Hcon 三K Hd (5.2.1) 

図 5. 2. 1 三 角 波法を導入した磁界センサ
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図5.2. 1を参照して

εH = Hr - K Hd 、、，JnJ白-nrb
 

•
 
phu

 
ft、

ic.r = G(s)εHd (5.2.3) 

ここにi c . r はic を制御する指令値であり、 センサの動作上では電圧信号で与えられる。

G (s)は動作磁界レベルに対する誤差アンプであり(5.2.4)式 に示す比例利得がKpで積

分11与!日jがTr のP 1アンプで構成するが、 その定数はK Hdが 1/(2fe}:)毎に磁心の磁化

状態を示す信号として変化することとセンサの応答性及び検出精度を勘案して定める。 な

お、 その具体的な値は5.2. 3節で示す。

G(s) Kp {1+1/(s Tr)} (5.2.4) 

ここで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(5.2.5)式が成立する。

すなわち、 この回路は等価的に電流源として動作することになる。 このことは、 巻線の抵

抗や漏れインダクタンスが検出特性に影響しないことを意味する。

1 c . r ic Rd 、、，Jrhd
 

•
 
円JMrhd

 
ft、

IIcon Kc ic (5.2.6) 

ここで、Kc は逆励磁用ソレノイドの形状で定まり、 これをコイル定数と呼ぶことにする。

(5.2.1) -- (5.2.6)式から(5.2.7)式が得られる。

Hx Hr 一[1 + R d/ {K c K p (1 + 1/ (s T r ) ) } ] H C 0 n (5.2. 7) 

ここで、直流検出時を考える と S 0として

Hx Hr 一 Hcon 、、z，JRu
 

nJb
 

•
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となるが、磁心の磁界レベルの目標値を零としているので結局(5.2.9)式が得られ 、

Hcon からしの検出が可能になる。

Hx + Hcon 。 (5.2.9) 

5. 2. 2 検出動作中における磁心の磁界レベル(79)

提案する センサの検出動作中における磁心の磁界レベルは(5.2.4)式に示すように誤差

アンプに積分要素を含むため(5.2.9)式を満足している はずである。図5.2. 2は図5.2. 

3に示す磁心 を用いて(5.2.4)式の 誤差アンプ をKp = 0.05. T1 0.66 ms として動

作 した場合のiex と edの波形である。Hxを零から 3.4X 10-2 T (27 kA/m)まで変化さ

せたが、その波形 はオシロスコープ で観測する限りほとんど変化しなかった。このことか

ら明ら かに磁心 は原点対称( εH = 0)で動作したと言えるが、制御理論的には原点対称

性を満足した状態である ならば、図5.2. 1の εH は零となりセンサの動作を考えると不

都合である。従って、実際どの程度磁心が磁化され て動作しているかを求めてみたo H;.:を

3.4X10-2 T変化させた場合の K Hd つま りεHの大きさを測定し、こ れを Hconの大き

さに換算して求めると5.48X 10-9 T (4.364 X 10-3 A/m)であった。この大きさを図5.2. 

3に示すB-H曲線の磁界レベル(線形部分)と比較すると0.003 %程度になる。以上の

ことから逆に図5.2. 1のG (s)の直流利得を求めると98.114 dBであり、この程度の利

。

Amorphous Ribbon 
2705M 

1= 25 mm 
S=3mm.x25μm 

lex =0.4 A/dJv 
ed =0，2 V/div 

20μs/div 

117 (A/m)/div 
0.21. T/div 
f =10.0 KHz 

図 5.2. 2 動 作波形 図 5.2.3 セ ン サに 用 いた 磁 心
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得で実質的には原点対称性が保たれていると言って良い。以上の結果より、センサの検出

感度は逆励磁用ソレノイドのコイル定数で定まると言え、磁心の形状や材質には依存しな

いと考えられる。 このことを確認するため、先ず、 コバルト基のアモルファスリボン

2705M (長さfribbon= 25 rnrn， 断面積S 3 rnrn X 25μrn ) のものを3枚用意し、こ

の枚数を変えた場合と次に、断面積をSとした上で長さを15及び 25 rnrn と変えた場合

及び材質の比較としては、スーパマロイのものを用いて同様の 実験を行ったところ全て同

じ検出感度 になった (79) 。

以上の結果から6.28x10ーコT(5 kA/rn)の被検出磁界に対し何れも0.2 %程度の誤差

許せば、磁心の材質としては、ある程度の角形特性を有すれば(図5.2.1 の ed の検出 が

可能な程度)、形状、材質依存性はないと言える。従って、磁心は単に原点対称で動作し

ているか否かの確認のみに機能しており、検出感度には関係しないことが明らかになった。

5.2. 3 検出特性

ここでは図5. 2. 3に示す磁心を用いて、N e x = N d = 4 0 ， f e ;-: = 1 0 k H z ， ( 5. 2. 4)式

の誤差アンプをし = 0.05， TI = 0.103 rnsとした場合の検出特性について述べる。先

ず、検出感度を求めるためには、逆励磁用ソレノイドのコイル定数を求める必要があった

が、これをソレノイドの幾何学的な形状やソレノイド内に挿入した探りコイル電圧から求

めたのでは、ソレノイドの形状測定精度や実験に用いる計器の誤差等から正確な値を得る

のは難しいと考えられる。従って、ここでは被検出磁界を発生させるためのソレノイドに

電流1 x を流した場合の磁界の大きさは正しいと仮定し、これ に基づいて検出誤差(相対

誤差)を求めることにする。 すなわち、図5.2.4(a)に示す検出特性の勾配(Hx .det/H父)

から逆に逆励磁用ソレノイドのコイル定数 α(Ic/lx)を求め、これと逆励磁電流1 c との

百分率検出誤差EHx，dët を(5.2.10)式で定義して求めると、 図5.2. 4(b)のようになる。

EH ;.: .de t 三{1-
1 xα(七)

} X 100 Edc 、、}/内HU--円ノ臼FhEU
 
，，t、

これから、 数1.257 X 10-5 T (10 A/rn)から 2.513x 10-2 T ( 20 kA/rn)に至るまで誤差は

ほとんど認められず、2.513XI0-2 T フルスケールからみると、検出精度は0.0 2 %程度

で ある。
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5.2. 4 図

10-2 オーダ〈数A/rn)からは動特性を示すが、動磁界に対しでも、10-6 T 図5. 2. 5 

ドの許容電流で定まる)にの範囲(検出上限は逆励磁用ソレノイオーダ(数 10 kA/rn) T 

しを大き(5.2.4)式のわたって直線性が得られている。 なお、動磁界の検出を考え ると

は小さくしたい。 ところが、磁心 の磁化状態を知るため には少なくともTr くして

の変化に対しでも 大きVH
 
Hn

 
1/(2fE:x)秒を必要とする関係上、しを大きくするとわずかな

く逆励磁し、 その結果磁心が飽和してしまい動作しなくなることがある。 このことから

とした。0.103 ms Tr と小さくしO. 05 Kp 

は交流磁界を検出した場合の周波数特性である。 センサの動作原理は一種のむ図5. 2. 6 

までほとんどなく、 位相差

x 3600 で与えられる値にほぼ一致しているのが認められる。

1 kHz だ時間を含む系と同じであるため、振幅誤差は直流から

{fl/(4fe:.:) }  は
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次に温度特性について検討してみるが、磁心の原点対称性から動作磁界レベルを判断し

ているため磁心の温度依存性は生じないと思われるのでこのことを確認する。

まで変化させたところ、 図5.2. 300 oc 一76 ocからセンサ磁心とその巻線の温度を

3. 3節で示したはPS.H.P PS.H .N， に示すB-Hループと動作波形が得られた。図の7 (a) 

の大きさがある定めたしきい値に述したとき に発生するパルスで 、そ探りコイル電圧ed

に取込むS. H. N) (S. H. p， のサンプルホールド回路の値を図5.2. 1 lex の瞬間における

μs程度のずれは1PS.H.P との変化に対し、PS.II .N 376 oc このための信号である。

(640(A/m) が0.4 A/div → H>: の大きさに換算すると、iexである。このずれを等価的に

で約1，600 ^/m変化していることになる。それ故、1μs 50 であるから、iex は/div) 

フルスケールか(20 kA/m) に相当し、 これを2.51XI0-2T(32 A/m) 4x 10-5 T はμs 

(キ

の磁心を用いた場

の磁心2705 M 5. 2. 3 

= 353 OC) 

は図

(Tc 

程度になる。また、 図5.2.7(b)

2826 M13 と鉄ニッケル基の365 OC) 

%/OC 4 X 10-4 

ューリ温度Tc

ら見ると
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合の温度依存性である。 これからは2705 Mが温度特性が悪くなっている。 この理由は温

2705 Mは微少ではあるがB-Hループの原点対称が崩れているものと恩わ度変化に対して

に着目すると被検出磁界に110 OC) -20 130 (Ll T れる。 その値を例えば130 oc 

(20 kA/rn) 2.51 X 10-2 T である。 この大きさを(-2.7A/rn) -3.39X10-6 T 換算すると

となり、 温= -1. 2 3 x 1 0 - 4 % /oC x 100 {-2. 7/(20X 103x 110)} 

度依存性は極めて小さいと言える。

フルケースで見ると

3000C -760C 

8=0，195 T Idiv， H= 15 2 (A/m)/d i v. f =10 k Hz 

300 0C -760C 

iex=40 mA /div " ed=0.2 V/div 
PS.H.P =PS.H.N =10 V/div， 20μs/div 

I e x 
-e d 

PS.H.N 
PS.H.P 

ループと動作波形)B-H における。
C300 及び

。C( - 76 (a) 

Temperature Characterlstics 

2826 M B 
、

300 
。

勺〆』

内4JV

温度特性

温度特性5. 2. 7 

(b) 

図
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以上ー磁心型磁界センサの特徴を まとめると次のようになる。

(1) 検出感度は単に逆励磁用ソレノイドのコイル定数で定まり、

( 2) コアの形状、 磁化特性に依存しない。

(3) 直 流から数100Hzの10-6 T から3.8X10-2 Tの 被検出磁界をカバーし、

(4) 検出精度は2.5x 10-2 T F. S. で見ると0.02 % である。

(5) 原理的な検出上限は存在しない。

(6 ) 温度依存性は - 7 6 oC --3 0 0 oCの変化に対し4x 1 0 - 4 % / oC， 20 oC --1 30 

。Cの変化では-1. 2 3 x 1 0 - 4 % / oCである。

(7)  更にセンサコアに施した巻線の抵抗や漏れインダクタンスも基本的 には検出特性 に

影響しない。従って、

( 8) 磁性材料の経年変化や製造に伴う品質管理の問題を軽減した。

5. 3 二磁心型磁界センサ(直流バイアス法を適用した場合) (80-83) 

5. 3. 1 回路構成及び動作

図5.3. 1は、センサ回路のブロ ック図である。被検出磁界Hv の変化によって生じる

(3.3.9)式の電圧は微小であるた め、これを増幅器Al により増幅するo A 1 の出力A'l

esch をi e:ィ に関して同期整流したものをI1:{ .de t .1 とし、これを低域フィルタ に通すこ

とにより、fe:.:成分を除去 したものをHx.det.2 で表わしている。ここで6 0Hz及び

180 Hzのフィルタは商用電源の影響を除去するために用いる。 また、 アクティブフィルタ

は任意の周波数の除去あるいは抽出に用いる。なお、 A 1 の帯域幅は被検出磁界の周波数

を勘案して定める。

A1 E?sch Hx，det，l 

図 5.3. 1 セン サ回路 の構 成図(直流バ イ ア ス 法を導入し た磁 界 セ ン サ)
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5. 3. 2 高感度・ 高 分解能化

検討する磁界センサを高感度化するためには、 Hx の変化に対して、μaが大きく変化

する、つまりdμa の大きい磁心を用い、(3.3.9)式の各項が大きくなるようにしなければ

ならなし、。 ところがセンサの最終的な分解能は esch を増幅、 信号処理する電子回路の雑

音とセンサ磁心雑音の両者で規定されることから、電子回路の 低雑音化のみなら ず低雑音

の磁心を選ぶことが重要になる。

5. 3. 2. 1 励磁条件と増分透磁率

高感度化を実現する最も簡単な方法は、探りコイルNsch の巻回数を多くし、 f e:.:を高

くすることであろう。ところが、 fex を高くすると μ そのものが小さくなるo Nsch 
ι 

の巻数を増すと、実質的な μa が巻線の分布容量等に依存し、 単純に巻数倍の eschが

得られるとは限らなし1。この他に、磁心枚数を増やして断面積を大きくすることも考えら

れるが、反磁界や2個の磁心 (Core， pとCore，N) の製作に伴う対称性が問題になる。

すなわち eschを増幅する増幅器A1には最大許容入力電圧が存在するため、両磁心の対

称性は5.3. 3. 2節で述べる検出可能最大磁界の1/10程度つまり、Hdc 換算で10-10 T 

(10-4 A/rn)オーダ以下に保つ必要があり簡単でなし1。 また He :.: .nl の大きさは、 検出動作

に増分透磁率を用いている関係上 Hdc より小さくする必要があることと2個の磁心の対

称性、及びセンサの検出感度のL に対する線形性等を考慮すると大きくとれずHdc の数

%程度が適当である。

以上のことを考慮し、ここでは磁心枚数は一枚とした上で 、 その増分透磁率が等価的に

大きくなるようにすることを考える。ここでは、磁心の増分透磁率とセンサ巻線の分布容

量とを積極的に用いて共振させ、結果的に 4μδ が大きく取れるようにして高感度化を

実現しようとするものである。以下具体例に基づいて検討する。

図5.3. 2はコバルト基のアモルファスリボンを用いて試作した2個のセンサである。

Sensor (1) 

}曳虫駆堕�注
�1111'rr町PI'PJ'円m聞1明�T川円M'I叩叩巾T明，'1肺T"'l'lj刊j'l'l引川'I'I�附l門I�'明竹叫叶叩叩"可吋叩叩叩'1'引廿刊�'仰�'明什刊附附l'円w川附'1'別刊1'1附川'1判什川吋叩叩1'1'川川叩'1'1可中'1'1'1川'1'判W川l'円川'1'

2却o J初o 一一..�(旦'_.:二._fJ貝o 6印o 一 7刊o 卸

1 I I IIIIIIIIIIIIIIIIi日品川川/111111111111日11111日山1111
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Core 

Sensor(1) 
(a) 

図 5.3.2 試作した磁 界 セ ン サ
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図のE.S. P.はセンサの最外巻線の上に施した静電シールド板であり、 各センサのl'Isch

は断面図に示すように施している。すなわちSensor(l)ではNsCh の一層自の巻き終わり

を又巻き始め側に戻して二層目を巻いている。これに対し、Sensor(2)では通常の巻線法

と同様に一層目が巻き終わればその巻き終わった側の方から二層目へと巻き上げている。

図 5.3. 3はこれらセンサのHdc に対する等価増分透磁率μeq を(5.3.1)式に基づい

て求めたものである。

μeq = 
J2 Esch 

Nsch μ(> sωe父Hex .m 

、、』F4BEA
 

•
 
n《urhJV

 
，，E1

 

なお、 ここでEsch は esch の実効値 である。また、 μeq と μa との等価性を考慮し

Ilex はHdC に対して十分小さいと考えられる 1A/m (rms)としている。これから、表

5. 3. 1に示すように各巻線法と励磁周波数との問にはそれぞれ Aμa 三 Aμeq / LlH dc 

が最大になる条件と最高感度(Asen = Nsch S μo Llμ ωe" が最大になる〉を与える
a 

条件が存在することが分かる。 いまその最大になる条件を最適励振条件(Sensor(1)では

f ex= 150 kHz， Hdc = 33 A/m， He}� .0'1= l. 0 A/m)とした場合で、1X10-13T (→8 X 10-8 

A/m)検出時の(3.3.9)式の実効値 Ll Esch は次のようになる。

(3.3.6)式のん は

As Nsch Sμo ωe:{ He}: .m 6.467X10-5 

従っ て(3.3.9 )式の Ll es ch の実効値 Ll Esch は

Aμ t::. .P Aμt::. .N Aμι =Llμeq/ Ll Hdc 1， 560 とすると

Ll Esch = (2/FZ) x 1， 560 As Hx 

= 1. 14 X 10-8 V (rms) (5.3.2) 

以上のことから 1x 10-13 T 検出時の探りコイル電圧は数 10 nVに達することから磁心と

を級との共振を利用することにより等価的な磁心利得(Llμt::. )を大幅に大きくできたと言

rhd
 

戸hu



X104 

Sensor(1) 
1= 40mm，S=4.55mmx20}Jm 
Nex=300， Nsch=600 

X 104 

2.0 

Sensor(2) 
\=40 mm， S=4.55mmx 20μm 
Nex =154， Nsch= 580 

表5. 3. 1 励磁条件と
センサ感度

Sensor( 1 ) 
fex kHz �}もq/AHdc Asen 

50 -498 0.0107 
100 -88 5 0. 0382 
150 -1 560 0.101 
200 -730 0.0629 
250 I -249 0.0268 

100 

える。 ここで、 センサの検出下限すなわち、 分解能を検討するには、磁心雑音(特にセン

サ巻線を共振回路構成にした場合の振舞しつを調べなければならなし1。 ところがその計測

は10-13 T相当あるいはそ れ以下のレベルであるため 、 外来磁気雑音を考えると簡単に言

及できない。従って5.3. 4章でセンサの分解能を検討する際、 電子回路雑音成 分等を勘案

した結果から推定することにする。

5. 3. 2. 2 電子回路の低雑音化

センサを高感度・ 高分解能化するためには、 電子回路特に eschを増幅する増幅器A'l

の利得を高くし、 低雑音にしなければならない。 これに対し、図5.3.4(a)に示すように

( (b)図は雑音の低減効果)アンプの並列接続(85)したものと向調アンプを用いるが、 こ

σωー町d
a--E』Eti--t

50 一一一- Hdc A/m 

2.0 

1.5 1.5 

1.0 1 .0 

0. 5 

50 
一一� Hdc A/m 

100 

月γ :::::::--E.S.P.
ふ云示孟孟ぷミ "Nsch
αxロヱXロエロヱXロXlJ�Nex 

1///11111111111111 

Core 

一一 号E.S P. 

h廿附廿廿Tζ二入ム Nsch
uιιι:xxx:o::x:o::x:n.・Nex

， /// I / /1/1// / ///// 

Core 

図 5.3. 3 試作したセ ン サ の Hdc に対する μ eq
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こでは第4章の電流センサ(4.2.2.2節)で検討した低雑音のアンプ(Amp(a))を用いる

ことにする。図5.3. 5はAlと同期整流回路を含めて調べた電子回路の等価入力換算雑音

である。ここでおは電子回路全体の利得でありBは周波数帯域幅であるが、 熱雑音の理

論に示される様に1/1""8に比例した雑音になっていない。この原因については、 アンプ単

体の雑音と増幅器 を 構 成する抵抗等の雑音を考慮して詳細に調べる必要がある。 この デー

タから判断すると例えば、 帯域幅Bを10 kllzとした場合の雑音は 1.3 X 10-8 V (rms)、

すなわち、1.3 X 10-10 V/I""Hzである。この雑音包圧を(5.3.2)式と比較すると1.1x

10-15 T/I""Hz に相当することから、10-13 T検出に対し、 増幅器雑音は直接問題無いと言

える。

Äl 1μs/div 

(a) 増幅アンプの雑 音低減法 (b) 雑音低減効果

図 5.3. 4 電子回路の低雑 音化
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図5.3.5 Alと 同 期整 流回路 を 含めた電子 回路雑音と帯域 幅との関係
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5. 3. 2. 3 励磁電源雑音の影響

検討するセンサは、 Hx に対するCore， p とCore，N の動作磁界レベルのシフト分に基

づく各磁心の増分透磁率の変化分に対する各探りコイル電圧の和からしの大きさと極性

とを知る方式であった。 つまり、二個の磁心を一種のブリッジ構成にしているため、磁1[.、

を励娠する電源側(図5.3. 1の eeρから混入する雑音成分は、磁心の差動動作により大

幅に軽減されることになり、これがセンサの特徴の一つであった。図5.3. 6はこのことを

確認するため、外部雑音磁界の関係で磁心をj友き取り調べたセンサの全電子回路雑音であ

る。 なお、ここでは60，180. 300 Hz成分は予めフィルタで除去し、センサの帯域幅を

15 Hz にしている。 これから励振電源系を含めた電子回路雑音VT .N は

VT.N 3.77 X 10-13 T (p-p) 、、，fqu

 

-n《υ•

 

phu

 

，，E1

 

程度でこれは3.77 x 10-13/(2r2 x r15) = 3.4 X 10-14 T (rms)/rHz となり10-12 T 

オーダの検出に対し、電子回路雑音は特別に問題にならないと考えられる。
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図 5.3. 6 全電 子回路雑音データ(帯域幅 = 15 Hz) 
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5. 3. 3 地磁気フリー磁界センサ(83)

5. 3. 3. 1 地磁気フリー化の必要性

以上示したように常温で10-12 Tオーダ検出の可能性を有する磁界センサの検出可能最

大磁界レベル(5.3.3.2節で 示すがその値は1 X 10-9 T (8 X 10-4 A/m)程度である。)を

考えると 地磁気は極めて 大きく、センサを任意の湯所あるいは角度で使用できな いという

不便さが生じる。この問題のー解決法として、センサ出力の直流分が零になるように制御

することが考えられる。つまり、センサ出力の直流成分が常に零になるようにセンサを逆

励磁すれば、逆にこれから被検出磁界の直流成分を知ることができ、また同時にセンサ出

力の変動分からは直流磁界に重畳して変動する磁界の検出も可能となるはずである。

本節では、具体的なセンサを例にとり、先ず検出可能最大磁界を示し、地磁気の問題を

解決しなければならないことを示す。次に、センサを地磁気フリー化した場合の動作につ

いて検討し、直流磁界に対する誤差アンプとして、120 dB程度の閉ループ利得を有するア

ンプを用いて積分動作させた場合、 日本における地磁気の全磁力(5 X 10-5 T)の120倍

程度の直流磁界に対しても、センサは正常に動作することを明らかにする。また、地磁気

フリー化した後におけるセンサ感度から判断すると、センサ本来の検出感度を損な うこと

なく地磁気の影響を解決したと思われる結果を得た。

5. 3. 3. 2 検出可能最大磁界

センサの検出可能最大磁界H:{ .0"1 .d は電子回路(主に A1を構成するアンプ)の最大許容

振幅電圧 ::t Va...O"I の大きさで規定されると言える。いま、し を検出した場合、k H :-: .de t 

と言う検出電圧が得られたと するとセンサの等価感度Aeq は次式で定義される。

Aeq 三K Hx .det/Hx (5.3.4) 

従って し .000.dは

H X .01 .d - ::t Va .0"1/ A e q (5.3.5) 

ここではH�: .m .dがどの程度の大きさになるかをセンサの具体例に基づいて求めてみるこ

《斗》pnv
 



とにする。 図5.3.2(a)のSensor (1) を用いて10-13 Tを検出した場合 、例えば1.0

mVのK Hx .det になるように増幅すると、Aeq はAeq lX10-3/1X10-13 1X1010 

(= 200 dB) となる。 ここで、 Va .m を :t10 Vと仮定すると し .m .d は

Hx .m .d ::t10 / (lx1010) 

::tlX10-9 、、‘，JFhu
 

-n‘u
 

phd
 
，，z‘、

となる。 この値は日本における全磁力(5X10-5 T)の2 X 10-5 の大きさであり、 センサを

任意の場所あるいは角度で使用可能にするためには、 地磁気の問題を解決しなければなら

ない。

図5. 3. 7はセンサに印加される直流磁界が等価的に零になるように制御して動作する、

いわゆる地磁気フリー磁界センサの一例である。図に示すソレノイドはセンサに印加され

る直流磁界を打消すためのものであり、 この動作について考える。 ここでは簡単のため、

Hx はセンサ長 1 と同一方向の場合を考える。 f に比べ十分長いソレノイドに逆励磁電流

ic を流した場合に生じる磁界Hcon でし の直流成分を相殺する が、i c とHcon との間

には次の関係があるものとする

Hcon K c i c 、、，，J門tI•
 
nべu-rヘU，，，‘、

ここに 、し はソレノイドの巻数を含めた形状で定まるコイル定数である。

Hx Hcon ー--iI・・ ・時ー--

Hx，det，l Hx，det2 Hx，det，3 Hx，det，i， HX.det，5 

Gdc (5) 

図5. 3. 7 地磁 気フリー 磁 界 セ ン サ

nHU
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図5.3. 7より、

Hx + Hcon H x .d e t (5.3.8) 

ε Hs Hs .r 一Hx .de t 、、，，rn同Un4u
 

rhd
 
，，l、

1 c ，r (1/s τr)ε Hs (5.3.10) 

ここで、

1 C .r 

センサの検出信号，

センサに印加される磁界の目標値11S . r とHx .de t との偏差，

i c を制御する指令値でセンサの動作上では電圧信号で与えられる，

ε Hs に対する誤差アンプである私分認の積分時間

H x .de t 

ε Hs 

τI 

ソレノイドにつながるアンプAc の利得が十分に大きいとするとic ，r とic とは一致し、

この回路は等価的に電流源として動作する。

1 c ，r ic Rd 11''
 
-Ei

 
--•

 
円ぺ.u-r、JV，，E‘、

ここにRd はic を検出するための抵抗である。

(5.3.7) -- (5.3.11)式の関係より

Hx 一{1 + ( s τr Rd / Kc)} I1con ー}/q，白42Eaa
 

-n‘u
 

-rhu
 
，rE1

 

ここでしが直流磁界の場合を考えると s 0としてic よりH >: の検出が可能となる。

Hx Hcon - Kc i c 、、Z/円4.U1ム•
 
nぺυFhu

 
，，，‘、
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5. 3. 3. 3 直流磁界を検出する場合の問題点

前節では(5.3.9)式に対する誤差アンプとして積分器を用いた。 ところがその積分器を

例えば図5.3. 8に示すように閉ループ利得がAo のアンプを用いて構成するとその伝達関

数G 1 (s)は次式で示される。

図5.3.8 0P ア ン プ を用いた積 分器

G r( s) 
(l + sτ1) / Ao + sτI 

11J
 
anuE

 
41よ円‘uFhJV

 
，，I、

ここiこ

τ1 = C R 、、】Jphu
 

--nぺυpkd
 
，，I、

これより(5.3.12)式は厳密に言えば(5.3.16)式で与えられ、 従って直流磁界検出時に

は(5.3.17)式となる。

Hx 
Rd ， 1 + sτI 

{1 + 一一( - --� + sτr)} Hcon 
Kc Ao 

、IJβhu
 

句14•
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Hx 一{1 + Rd / ( KζAo)} Hcün 、、，，r円tt1i
 

n《UFhd
 
，，，.‘、

(5.3.13)式と(5.3.17)式との差はおが有限値を取るために生じる等価残留磁界

Hr .eq で、 その値は例えばHx = 5x 10-5 T， Ao = 120 dB， Kc 3 X 103， 直流磁界を

逆励磁する電流i c を知るためにつないだ抵抗RdをRd = 500 Q とすると

H r .eq �H 
Kc Ao 

8.3 X 10-12 T 11J
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4EEA
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n‘u
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となり、直流成分は完全に相殺されず、等111日的にHr .eq で磁化された状態で動作すること

になる。しかしながら、 このHr .eq と(5.3.6)式の検出可能最大磁界とを比較すると、

センサは5X10-5Tの120倍程度の磁界中でも動作することになり、 地磁気の影響はセ

ンサの動作上問題ないと言える。また、 この11 r .eq の存在を許したとしてもセンサの励磁

条件から見ると図5.3. 3 からも明らかなように、 動作磁界レベルの変動に伴う μaが変

わることなくセンサそのものの検出感度が変わることはない。以上のように、Hx= 5 x 

10-5 Tの変化に対し、 センサ磁心は等価的に8.3x 10-12 Tの磁界で磁化されることにな

るが、 この大きさはセンサの目指す10-12 Tから見ると8.3倍程度あり、小さいとは言

えなし、。それ故、実際のセンサでは図5. 3. 7に示すように、直流磁界を逆励磁するための

i c からH �: の平均的な直流レベルをHx.dc .de t として検出することにする。

H x .dc .de t Rd ic Gdc(S) 

Rd i c/ (1 + Sτ) 、、.，，，nud
 
--'A
 
n‘υ
 
-「『uf官、、

ここに、Gdc (S)はRd i c を一次遅としてとらえるために挿入したもので、 その時定数τ

は(5.3.15)式の積分時間及びセンサに印lJUされる雑音磁界の変動周期などを勘案して定

める。また変動磁界に対しては、 図5.3. 7のK 11:.:・dE:t の後に時定数τd の微分回路を

つなぎその出力を増幅して得た。つまり、

Hx .det .1 { S τd/ (1 + S τd)} 11;: .de t 、‘JJnHu
 
n-，b
 
•
 
n《ur、u，，i、

なお図5.3. 7の60， 180， 300 Hz のフィルターは商用電源からの雑音を除去するために

挿入したもので、 アクティブフィルタは任芯の周波数の除去あるいは抽出に用いる。

5. 3. 3. 4 検出特性

ここではセンサに図5.3.2(a)に示すSensor(1)を用い、 その励振条件として最高感度

を与えるfe:.:=150 kHz， Hdc=33 A/m， Hex.m=l.O A/m とした上で、 図5.3. 7各部の定

数等を以下のように選定した場合の検出特性について述べる。(5.3.10)式の積分時間

τ1 - 20 秒、(5.3.19)，(5.3.20)式の時定数はそれぞれτ = 0.57秒 てd = 4.7秒、

eschを増幅する増幅器Al の帯域幅は第7立で述べる雑音磁界の測定を考慮し10 kHz 

内《JV円tt



A2が飽直流磁界の上に重畳している変動磁界成分を増幅するとし、 その利得はAl及び

和しないように被検出磁界の大きさに応じて適宜調整する。 つまり、直流磁界に対しては

の 変動磁界に対しての増幅器が飽和する問題はないが、Hxこれを逆励磁することからAl

の関係で飽和することがある。図5.3. 9はセHx Ya .m. (5.3.6)式に示すようにAeq.は

数10 Hz に対してHx .det .2から見た検出特性である。 センサ感度し はンサの

2 x 109 Y /T程度を得ている。

とに比べ十分に低周波(0.05 Hz) τI 図5.3. 10 は直流磁界の検出特性を調べるため

考えられ、振幅が既知の磁界を検出した場合のリサジュー図である。 なお、ここでは図5.

に示す2重のパーマロイパイプ(これ は図5.3. 12に示すようにパイプ直角方向磁3. 11 

で構成した磁気シールド装置内に図3.71 dBの遮蔽度を有する。)に対し(60 Hz) 界

ここでに示すようなソレノイド内にセンサ部を挿入して被検出磁界を与えている。、、，，Jhu
 
，，，‘、4B『-.4BE&

 

1.1 x 2x10-7T. (c)図でそれぞれ2x10-8 T. (a) は被検出磁界の最大値Hx .mを

Q 2. 53 (c)図では5.0 k Q (a).(b)図ではRdをのとしているが、図5.3. 7 10-4 T 

1.26XI0-9 Tから数1.26XI0-:'

念、
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まで同じ検出 感度であることが分かる。(d)図は、(a)図において、印加磁界を一定に
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2. 1 (p-p). 保った場合の時間領域で見た検出波形の一例である。 それは6.28Xl0-10 T 

Hz程度でパルスを含んだ正弦波と言えるが、 末だこの発生源を特定するには至っていない。

2 %の誤差を許センサの指向性は、 センサと被検出磁界とのなす角を0とすると、1

に比例し、棒状磁心の特徴が生かされた結果を得た。cosθ すと

最小検出分解能に対する検討5. 3. 4 

センサの最小検出分解能を評価する最もmi IIIな方法は、外部雑音磁界を目標とするレベ

ル以下になるまで除去し、 その中で検出可能it1小磁界を求めれば良いと言える。図5. 3. 
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11 (a)は実験に用いた パーマロイパイプ2本で構成したシールド装置とその中に挿入した

センサである。 また(b)図は既知の磁界を与えるための回路である。図5. 3. 12 はシール

ド装置の特性で最大値が1.63x 10-7 Tの60 Hz磁界が1/3.500に除去されている。 ま

た、図5.3. 13は同様にシールド特性 を示したもので(a)図に示す1.01x10-7 T (Peak) 

の60 Hz成分がパイプ2本使用した場合(P1+P2)には(b)図のように4.5x 10-11 T 

(Peak)と約1/2.240の大きさに除去されている。 この場合の60 Hz以外の背景雑音は

N i7{e13ぷu5.5Mo4

r �t t 

、、，，JLU
 
，，E‘、

Solenoid: 125 Turns/ 0.07m 

Rl = 2 00 kQ 

R2 = 10 Q 

R� = 2 kQ 

2πLsolenoid flくく R2

Hx 5，61x10-11 V1 T 

SE>nsor 
Clrcult 

SolE>noid 

125 Turns/O，07m 

図 5， 3， 11 実験に用いたシールド装置と被検出磁 界の与え方

5000 

1000 

100 

o 0.1 0，2 0.3 0.4 t 0.5 t 0.6 0，7 
--Posltion X m p， edge 弓edge

図 5， 3， 1 2 実験に用いたシールド装 置の60 Hz磁 界に対する遮蔽度
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8. 0X10-12 T (Peak)である。なお、 このシールド比は印加磁界の大きさに大きく依存し

この場合は、図5.3. 12より小さいのが分かる。図5. 3. 14は図5. 3. 11のシールド装置

内で図5.3.7のHx .det .5 の後に中心周波数が20Hz で帯域幅15Hz のフィルターをつ

なぎ既知の交流磁界(20Hz)を検出した場合の例である。 なおHx とHx.detとの位相差

は図5. 3. 7に示す微分回路と6 0. 180及び300Hz のフィルターで生じたものである。
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ft、(Peak)相当である。または全電子回路雑音でそれは、6.35X10-13 T 図5.3. 15 

これを正弦波として実効値に換算するとであるから、(p-p) 3.77x10一13 T 式の雑音は

のようになる。これらの関係を表にまとめると表5.3. 2 に相当する。(rm s) 1. 32x 10-13 T 

の検出分解能は十分にあT 10-11 
の検出波形を評価すると以上の結果より、 図5. 3. 14 

ると言える。
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以上高感度化された理由を示すと次の通りである。

( 1) 高角形磁化特性を有する磁性材料を用いた。

(2) 増分透磁率が大きく変化する回転磁化範囲を動作点とするように直流バイアス磁界を

印加する方式を採用したために励振周波数を高くできた。

(3) センサ巻線との共振特性を利用した。

(4) 二個のコアを差動結合することにより、 被検出磁界に基づく動作点のシフト分を励振

磁界に対する探りコイル電圧の基本波の変化分としてとらえた。

(5) 電子回路自身の低雑音化を図った。

5. 4 検討

一磁心型の磁界センサでは、 センサ磁心を原点対称になるように制御して検出動作させ

ると、5.2節の終わりにまとめた様に優れた検出特性を有することが明らかになった。 す

なわち、検出感度は単に逆励磁用ソレノイドのコイル定数で・定 まり、磁心の形状、磁化特

性が直接検出特性を定めない。従って温度依存性もないことが明らかになっ た 。 このこと

は、現時点では見受けられる、磁性材料の経年変化や製造に伴う品質管理の問題を大幅に

軽減できたと考えられる。

91/10/14 10:50 B日ND:100 H-z 

-20.0dB 

L S ( Y 1 ) 
Electronic Circuit Noise H:H-z 

V:LOG MRG 

骨-60 dB 
�' 3 

6.35)(10 '�T 

5.05xlO . A/m 

-80.0 

0.0 100.0Hz 

ハu

e
句 、K
Z

A--

0.06000V 

T ( Y 1 ) 

-0.06000 

。
一一一-- t 0_ 25 s/div 

2000ms 

6. 35x 10-13 T(Peak)→4. 49x 10-13 T(rms) 

図 5. 3. 1 5 全電子回路雑音
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高感度磁界センサとしては、直流バイアス法を導入し、磁心巻線に共振特性を持たせ、

電子回路を構成するアンプ単体を低雑音化することにより10-11 Tの分解能を得ることが

できた。またセンサを地磁気フリー化することにより、地磁気 (5 X 10-5 T)の120倍の

直流磁界が印加されても動作し、 同時に高感度で直流磁界に重畳して変化する磁界の検出

も可能にした。従って、研究室や野外の詳細な雑音磁界測定や地磁気変動検出等への応用

が期待できる。

表5. 3. 2 実験室の 50 Hz 雑音磁界とそのシールド装置内における大きさと背景雑音

雑音磁界( 50 H z 成分) P 1 + P2 シールド装置 実験に用いた

7.14X10-8 T 内におけるセンサ出力

( 図5.3.13(a)) から見た背景雑音 センサの帯域幅

P 1 + P2 3. 18 X 10- 11 T 5. 6 5x 10-12 T/ ;-Hz 

0.3--100Ilz 

シールド装置内 (図5.3.13(b)) (図5.3.13(b))

センサの全電子 4. 49x 10-13 T/ ;-lIz 

0.3--100 IIz 

回路雑音 (図5.3.15)

センサの全電子 3.4 X 10-14 T/ ;-lIz 

0.3--15I1z 

回路雑音 (図5. 3. 6) 
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第6章 電圧， 電流， 磁界センサの応用例

6. 1 電圧センサと二磁心型電流センサのインバータ駆動誘導機制御系への適用(16 .86) 

6. 1. 1 まえカ5き

本節では、 ベクトル制御より回路構成が簡単で、 それと同程度のトルク制御性を有する

ために提案された理想化誘導機(87) を近似的に実現する誘導機の瞬時電圧制御( 16) に釦

2章の電圧センサと第3章の4.3節で検討した二磁型の電流センサを適用した場合につ

いて述べる。 なお、 これを実現するために要求される電圧 ・ 電流センサの精度は第2章の

まえがきで示した内容と同じである。

6. 1. 2 理想化誘導機の特性

理想化誘導機を近似的に実現するにあたり、先ず、 理想化誘導機の特性を静特性及び旬J

特性の面から明らかにする。

6.1.2.1 静特性

本節で対象とする誘導電動機は、 対称、巻線を持った対称誘導電動機として鉄損、鉄心の

飽和及び空間高調波を無視する。固定子に固定された座標系における誘導電動機の電圧方

程式及び発生トルクTは、(6.1.1)，(6.1. 2)式で示される。

+ L lP M P 
+-
u
 

、JJ1i
 
4E4
 
-EU
 
，，E1
 

jωr) R2 + M (P - jωr) 
LF
門J4
.
，，A
 

T (3/2)q M 1m [九iiJ 、、，，，qL
 
-aaムPhu

 
r't、

ここlこ、

L 1 : 一次の自己インダクタンス、

M : 一次二次間相互インダクタンス、

ωr : 回転子の電気的角速度、

14
 
nnu
 



P : 微分演算子(d/d t )、

i1. i2 : 一次及び二次電流ベクトル、

V 1 : 一次電圧ベクトル、

q : 極対数、

1 rn : 虚数部の記号、

本 : 共役の記号、

添字1及び2は、それぞれ一次及び二次 の量、矢印を付けた記号は空間瞬時ベクトル

ここでは、ζ は速度起電力、lは漏れインダクタンスであり次式で示される。

+ -令

es = - jωr M im 

irn = Í1 + i2 

え= Ll - M 

12f
 
ntu

 
•

 
444

 
nhu

 
Jt、

、1，JanHA
 

4tA
 
-mhu

 
，，t、

図6.1. 1 でR-lとAとが零の場合の等価回路は図6.1. 2となる。 図6.1. 2の誘導電

動機はR1 = 0， M = L 1 = L2 つまり、漏れインダクタンス と一次抵抗が零の仮想的誘

導電動機とみなされ文献(87) で定義した理想化誘導機である。 図6.1. 2より 九 は次式

のようになる。

+

2
 

.
，aA

 
(jωr M im V 1) /R 2 -JJ

 
Eυ

 
•

 
噌14-RU

 
，r‘、、

ここでim が(6.1.6)式のように表わされるとすると、ら は(6.1.7)式のようになる。

ただし、Aは定数である。

n門 立
→-
b
 

《/ι門門

図 6.1. 1 誘導電動機の等価回路 図 6.1. 2 理想 化 誘 導 電動 機 の等価回路
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irn = Aexp(je) 、、，JEU
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nhu
 
，，，、、

-+ -+ ・ 4

V1 = M P irn = j Mθirn 、、』J
円，，.
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(6.1.5) -- (6.1.7)式より次式が得られる。

→' → . 

i2 =ーjτ2i rn (θ 一ωr) (6.1.8) 

ここlこ、

• 1 

θ =  Pθ | 

τ2 = M/R2 I 、、，fnuJV
 

41E&
 

-《hu--、

電圧， 電流のベクトル図は図6.1. 3で示される。(6.1.8)式と(6.1.2)式より次式が

得られる。

Ti

VHH
 

K( e -ωr) = Kωs 

(3/2)Q M τ2|il|2 
、1，JnHu

 
t--i

 
nhu

 
，，‘‘、

ωs = e一ωr

(6.1.10)式においてi:の大きさIi� Iが一定ならTはすべり角周波数ωs に比例し、

図6.1. 4に示すようにωr 軸方向に平行移動した直線群となる。 図6.1. 4の特性は、従

来の誘導電動機のように停動トルク がなくトルク特性が線形化されていることを示してい

る。(6.1.10)式のIi;; Iを一定にするには(6.1.7)式より明らかなようにi;の角速度

。 に比例して一次電圧の大きさIV1 Iと 0 の比を一定にする必要がある。 また、白を

変える場合は、直流成分を発生させないために θ を連続的に変えることが必要である。

〈付録2 ) 

ー診

Vl 
Te 

→・
2

w r 

図 6.1. 3 ベ ク トル 図 図6.1 .  4 理想化誘導機 のトルクー速度特性
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6. 1. 2. 2 動特 性

(6.1.10)式のTは ωs に比例する。また、0 及び ωr の変化に対してTは瞬時応

答する。機械系の慣性モーメントをJ負荷トルクをTし とすると運動方程式は次式のよう

になる。

( J/q ) ( dωr/d t) K (e - ωr) - TL 、、，J句64噌tム•
 
1ょFhu

 
，，l、

(6.1.11)式においてTL が一定なら(6.1.11)式は、線形となり ωrは(6.1.12)式で

示される。

ωr = {ωrO - e + (TL/K)} exp (-t/τm) + é -(TL/K) 

、、，，Jnノ白14
 

1i
 

•
 
nhu

 
ft、

ここに ω1'0 は ωrの初期値である。τmは機械的時定数であり次式で示される。

τrn = J/ ( qK) 、、}fnぺuesよ•
 
14

 
•

 
内hHV，，l、

(6.1.12)式の ωrの応答は一次遅れであり、τmは正であるからシステムは本質的に安

定であるく87)。特に、安定性がjの影響を受けないことは、サーボ用等の低↑貫性誘導電動

機 でも理論的には安定運転できることを意味し理想化誘導機の特長の一つである。

6. 1. 3 制御系の構成

本章では、図6.1. 2に示す理想化誘導機を図6.1. 1をもとに制御によって近似的に実

現する。すなわち、図6. 1. 1の;をのと 己 の検出値より次式を使用して求める。

J=む-(R1+pl)i: (6.1.14) 

次に;が指令値に追従するように負帰還制御することにより、近似的に理想化誘導機を

実現する。負帰還制御系の構成で重要な点は制御精度の影響であり、これに高精度の電圧

・電流センサが要求される。図6.1. 5は(6.1.14)式に基づいて構成した電圧制御系の構
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成図である。(R1+PQ)i ? 分が等価的には無くなるように電子回路的に構成している。氾

圧 ・ 電流の検出回路に挿入した一時遅れは特にインバータ出力が矩形であることを考慮し

たものでその時定数はチョ ッピングが周波数を 1 kHzとしたので0.5 msにした。

図 6. 1.5 m圧制御系の構成

6. 1. 4 実験結果

この節では、 理想化誘導機の特性とその制御による近似的な実現の妥当性を実験により

検証する。

6. 1.4. 1 静特性

図6. 1. 6は、表6. 1に示す供試機に対するトルクー速度特性の実験結果を示す。 ここで

1 V制御は、 図6. 1. 5の制御である。30 rpm (l Hz)おいても線形性が得られ、 始動トル

ク100 %が達成されている。45 rpm ( 1. 5 Hz)では文献(88 )の実験結果の 1/2 の速度

でありながら 150 %以上の始動トルクが得られている。30 rpm以上では、 トルクの傾斜

は同じであり、6. 1. 4図で示したような ωr車自に平行移動した特性であり停動トルクも存

在せず理論と一致する。24 rpm (0.8 1!z)では、30 rpm以上に比べてトルクの傾向が小さ

く 理論からずれている。 これは Zの検出誤差によるもので本制御方式の限界を示している。

1 V制御を採用すると優れた特性になることが明らかになった。 特に低速での特性が優れ

r、JWO円u



表6. 1 供試機

定格出力": 3. 7 KW 極数: 4 定格電圧: 220 V 定格周波数: 60 Hz 

定格電流: 11. 2 A 定格すべり:1.05 % Ll=白: 75 mH 

Rl: 0.114 Q Q
 

nuJ
 
n，L
 
-E・E-nHU

 

F
円4nk

 
M・ : 73.8 mH J: 0.06 kgm2 

-:IV 制御
トー嘱:従米の:tIJ抑

50 

150 

トー

図6. 1. 6 発 生 トルク-速 度特性(実験値〉

ているので1V制御は、従来のV/f制御では適切でなかった負荷にも適用できる特性を有

する。例えば、クレーンの巻上げのように始動時に大きなトルクを必要とする負荷などへ

の応用が考えられる。

通常の イ ン バータでは パワートランジスタなどの保護のため誘導電動機の一次電流制限

を行う。 この場合に、電流制限領域では誘導電動機のトルクが、すべりの増加に伴い急速

に低下する 失速現象を発生する(69)。 この現象を防止するため、加速時に一次電流がある

値内に収まる ように加速度を自動調整することにより、電流制限領域での運転を避ける方

式がある。 この方式は失速防止方法と呼ばれている(日〉Oしかし、従来のV/f制御では電

流制限領域外での停動トルクが負荷トルクより小さい場合がある。 この場合は、失速防止
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方式を用いても加速で きない。これに対して、IV制御は電流制限領域外での最大トルクが

従来のV/f制御より大きく、 失速防止方式の採用によって大きな負荷トルクの場合でも始

動が容易であり、始動時間も短くできる。

定常トルク特性の面では、IV制御は本質的にV/f制御であるから速度は負荷トルクに

依存する。従って、速度に対して負州選制御機能を持つベクトル制御よりは速度変動が大

きし1。しかし 、 図6.1. 6より明らかなように、従来のV/f制御よりは速度変動が小さい。

特に、負荷トルクが大きい 場合は、 その差が顕著になる。 また、従来のV/f制御は、色狐

電圧変動に伴ってトルク特性 が変動するので更に速度変動が大きくなる。1V制御で はm孤

電圧変動に起因する 速度変動がなく全体として従来のV/f制御より速度変動が小さく正，��月

度と言える。

6.1.4.2 動特性

図6. 1. 7は、無負荷時において従来のV/f制御から1V制御に切換えた場合の特性の

実験結果を示している。同図の 1V制御OFFは、従来のV/f制御の場合であり、IV制御

ONにより安定化さ れることを示している。これは(6.1.12)式 に示される ように ωr の

応答は一時遅れで、系は本質的に安定であることを示している。

図 6.l. 7 安 定 化制御の実験結果
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検討6. 1. 5 

第2章の電圧センサと第3章の二磁心型電流センサをインバータ駆動誘導機に適用し

v/r制御では困難であった数Hz運転時にた場合の誘導電動機の瞬時電圧制御は、従来の

おけるトルクを安定に発生可能なことが明らかになった。 つまり、誘導電動機の瞬時電圧

V/f制御では困難であった数Hz運転時におけるトに示すように従来の制御は、表6.2 

これはベクトル制御ほどの速度制御性をルクを安定に発生可能なことが明らかになった。

このように簡単な制御方式でベクトル要求しない負荷に対しては十分に適用可能である。

制御に近い特性が得られたのは、電圧 ・ 電流センサの精度に支えられているとも言える。

の運転時における滑らかな回転磁界を得るには、両センサの直流近傍におつまり、数Hz

ける精度が特に重要であり、またそれ以上の周波数に対しては、 インバータのチ ョ ッピン

グ周波数までの応答性が必要である。 検討する電圧 ・ 電流センサはこれらの要求に対し十

分対応可能なことが実験的に明らかになった。

6.2 表 制御 と提案する方式と の比較
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6. 2 ー磁心型電流センサによる電力系統における零相電流検出(90)

6. 2. 1 まえがき

第4章4. 2節で検討したー磁心型の電流センサは高精度であるため、 これを電力系統

(配電線路)や需要場所において、各相に配置し、各センサの出力の総和から零相分10

を検出する場合の可能性について検討する。 つまり、 線 電流の高精度検出のみならず、 常

相変流器(ZCT)を用いることなく零杭!電流の検出も可能にしようとするものである。 それ

は配電線路の絶縁劣化の度合いに伴う微地絡等を初期の段階で検出することにより、将米

的に大事故に至る恐れを回避し、系統の信頼性向上に寄与しようとするものである。検討

の結果、100 Aの一次電流に対し、0.1 %つまり、O.1 Aの零相分を3 %程度の百分市

誤差で検出 可能となることが明らかになった。

6. 2. 2 センサに要求される精度

センサに要求される検出精度を具体例に基づいて検討して見ょう。 いま、ZCTと地絡継

電器で構成される地絡継電装置を用いる場合と同程度、 すなわち3相60 Hz. 100 A (rms) 

を単位電流の大きさとした場合、 その0.2 %の零相分を :::!::10 %の百分率誤差で検山

(91)するためには、20 mA以下の分解能、 つまり0.02 %以下の誤差が要求される。 こ

れに対し、4.2節で検討したー磁心型包流センサはほぼ満足する精度を有している。 しか

し3台のセンサの出力の総和をとる場合を考えると、精度はさらに厳しくなると思われる。

すなわち、 最も厳しい条件、 つまり3台のセンサの誤差が瞬時値で同一方向に加算される

場合を考えると、 一台のセンサとしては少なくとも、0.02 /3勾 0.007 %以下の誤差をぽ

保しなければならないことになる。

ここで、 センサの交流電流検出に対する百分率誤差Eac を(6.2.1)式で定義し、 これ

があらかじめ定めた最大許容値IEac .m I以内でi1を検出する場合の図4.2. 1 のi c に

ついて考えてみよう。

Eac 三 {( 1 1一α Ic)/Il} x 100豆IEac .m I 11J
 
1i
 
-nfb
 
•
 
EU
 
，，【、

ここに一次電流11と逆励磁電流1 c はそれぞれれ とic の実効値、 α は磁心の一次冶

線 Nlと逆励磁巻線Nc との巻数比等で定まる定数である。 なお、NlとNc とが密結合で
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両者の聞に洩れ磁束が無ければ、α = Nc/N 1 で与えられる。 上述のことからI Eac .m I 

豆 0.007， Nl = 1， Nc = 10の条件のもとでは、100A及びO. 2 Aの 11 に対して1c 

はそれぞれ 9.9993 A壬1c 豆10.0007A及び 19.9986rnA豆1c 豆20. 0014 rnAとな

る。 またic の検出抵Rdを 0.1 Q に選ぶと、100A検出時にはic Rd = 1. 0 Vにな

るのに対しO.2 A検出時に要求される分解能は次の様になる。

O. 0014 (rnA) x O. 1 ( Q ) O. 14μ(V) 、、lfnノ白つL•
 
tu

 
ft、

これから、この逆励磁回路だけで少なくとも 137 dBのSN比が必要で、センサ全体の動

作を考えると、センサ回路各部で発生する雑音が問題になり、極めて高精度の電流センサ

が要求される。 これに第4.2節で検討したセンサを適用した場合の零相電流検出の可能性

について検討する。

6. 2. 3 零相電流の検出特性

図6.2. 1は検討するセンサを各相それぞれ独立に配置し、その出力の総和をとることに

より10成分を検出しようとするものである。 ここでは10の瞬時検出値をio .det で、

その実効値を10 ・det で示すことにする。図6.2.2(a) は一次電流 を 10， 50. 100 Aとし

10 を変化した場合の検出特性である。ここで、10 - 0 Aにおける10・det はセンサ自

Sensor(a) 

Io，det 

図6.2.1 セ ン サの配 置 と 零相電 流 検 出
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0.3 0.4 

N1=T 
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検出誤 差

図6.2. 2 零相電流の検出特性

100 

身の雑音や3台のセンサの僅かな検出特性の差に基づいて生じたものであり、 これは仮想、

零相電流に相当する。 この大きさは20Aの一次電流に対し3， 0 mA， 100 Aでは32 mA 

に相当する。(b)図は10 - 0として11を変化した場合の仮想零相電流を求めたもので

あり、11が大きくなるに従い零相電流の検出が困難であることを示している。 また、(c)

図は11 = 20 Aと 100Aとした場合の零相電流検出の精度を求めたもので、100Aの一

次電流に対して 0， 1 A以上の10 を3 %程度の誤差で検出している。 これは文献(92)日

本工業規格: r高圧地絡継電装置」、 JIS C 4601-1991 に要求さ れる精度を十分にクリアし
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ている。図6.2. 3は11 = 20 Aと100 Aの場合で、10 = 0及び50 mAとした場合の

検出波形例である。 なおここで10 = O. 11 = 100 Aに おける仮想零相電流は 19mAで

図6.2.2(b)の値より小さくなっている。これはセンサ自身の僅かな検出特性の差に基づ

いて生じたもので、3台のセンサの検出特性が一致すれば図6.2.2(b)より更に高精度に

なることを示している。

ここで6.2. 1節で 検討したように、 センサに要求された精度の妥当性を零相電流検出の

精度から逆算して検討して見ょう。図6.2.2(c)を参照すると、100 Aに対しO.4 Aの

10を3%以下の誤差で検出している。この値を逆にセンサ一台の誤差として見ると1

%ということに なる。これから、 センサの100 Aに対する分解能は0.4(A)X1(%) = 

4 mAつまり、0.004 %の誤差に相当し、 これと図4.2. 9での値0.02 %とを比較する

と逆に5倍も高精度であったことになる。このことは、 6. 2. 1節で検討したセンサにと

って最も厳しい条件は非現実的であった。つまり、3台のセンサの誤差が瞬時値で同一方

向に加算されることは無かったと言え、 逆に零相電流検出に適用した場合には、 センサ単

体での精度を等価的には上回る形で動作した ことになっている。この原因はセンサ3台を

併用したため一台のセンサ雑音が平均化され、 逆に零相電流検出の場合は高精度化された

ものと思われる。

=50mA(rms) 

I，=20A 
(rms) 

IO，det 

iO，det =19.0mA(rms) jIo，det=53，8mA(rms) 
5ms Idiv 

図 6.2.3 セ ン サを用いた 場 合の零相電流検出波形

nJIH
 

nud
 



6. 2. 4 検討

第3章のー磁心型電流センサを配電線路における各相に配置して零相電流検出した場合

の結果からは100 Aの一次電流に対し、O. 1 A以上の零相成分を3 %程度の精度で検出

できること が分かり、地絡継電器自身の精度(一般にはZCTの精度より良し'0 )を考慮し

ても文献(92) JIS C 1601-1991で要求される精度は得られたo

6. 3 磁界センサの応用例

6. 3. 1 まえがき

本節では先ず、4章で検討したー磁心型の磁界センサを直流励磁方式渦電流形速度セン

サへ適用した場合を示し、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測

定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場合について示す。

6. 3. 2 一磁心型磁界センサによる直流励磁方式渦電流形速度センサ(93・94)

速度センサとして種々のものが実用化されている。 その中で非接触で低速の検出に適す

るものとして、例えば光学式エンコーダを用 いたものや高周波励磁渦電流形等が有る。 エ

ンコーダ方式は離散的なパノレス信号を処理している関係上、出力に含まれるリyプル成分

と応答性に問題が有る。 また高周波励磁渦電流形は高周波励磁のため、 探りコイルに誘起

する電圧は変圧器起電力成分が大部分であり、これから速度成分を抽出するのは厄介であ

る。 これに対し、移動導体に 直流磁界を印加して導体の速度を検出する、 いわゆる直流励

磁方式渦電流形速度センサでは、導体の速度が遅い場合には、速度に比例した渦電流が導

体表面に流れる。従ってこの渦電流によって生じる磁界を検出することにより、直線性の

良い速度センサが構成できると考えられるo 本節ではこの磁界の検出に第4章で検討した

一磁心型の磁界センサを適用しようとするものであるo なお、ここでは移動導体に歪みが

有っても、導体の両面lこセンサを配置し、両者の和を取ることにより、歪みの影響が相殺

できる様にし、また差からは歪み分の検出が可能になる。

6. 3. 2. 1 速度検出の原理

図6. 3. 1は直流励磁方式による渦電流形速度センサの原理を示したものであるo 先ず、

図に示すように励磁コイルに励磁電流Iex を流し移動導体Mを直流磁界H1・H2 で励磁す

内《unud
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(b) セ ンサの配 置

(a) 直 流磁 界 の与え方と渦 電流

図 6.3. 1 直流 励磁方式渦電流形速度 センサの検出原理

る。Mの移動に伴って生じる渦電流i e 1・ ie2による 磁界は等価的に直流磁極聞にHve.

-HVe として生じるのでこれをアモルファストロイダル磁心を用いて検出するo Mが低速

の場合には、 その速度Ve に比例した 磁界も小さくなるのでこれを高感度で検出するため

に、(b)図に示すようにセンサ磁心を配置する。 センサ磁心はこのHve でバイアスされる

こ とになり、 このバイアス磁界の大きさを速度信号として検出するものである。

6. 3. 2. 2 検出特性

図6.3. 2は試作したセンサとそれに用いたアモルファス磁心のB-Hループである。図

6.3.3は、 提案する速度センサの直流励磁電流1e:� をパラメータとした場合の速度に対

する検出特性である。 ここで移動導体には1.5 mm厚のアルミ板を用い、 センサとアルミ

板の距離 f gを1.5 mmとしたo6. 3. 4図はリフトオフ効果、 すなわちセンサとアルミ板

間の距離を変化した場合の検出特性である。図6.3. 5はセンサの勤特性を示し、 ここでは
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直流発電機の速度センサと比較した。

図6.3. 4に示すように、センサと移動導体間との距離が 比較的小さい範囲では、 一次!日j

数的に検出電圧が変化しているのが分かる。従って、移動導体の両側にセンサを配置し、

各出力の和をとれば、距離変化の影響は軽減でき、 また、 差からは距離変化が検出可能と

思われる。図6.3. 6は両側にセンサを配置した場合の衿出特性であり、 ここでは、 導体-と

して、特別に歪んだものを用いている(歪み LJ f ι はO.8 mm)。 これより、歪みの形皆

を除くことがある程度可能となったが、両センサにおける検出信号の位相差に基づくリ y

プル分が若干残っ ている。図6.3. 7はインバータで駆動される誘導機の極めて低速だ.li '111; 1I.'f 

の速度検出例(2.6 cm/s)である<94 )。
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図 6. 3. 2 セン サ外観とセ ン サに 用いた

アモルファ ス磁心の B-Hループ
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図6. 3. 4 リフトオフ(センサと導体問の距離)に対する特性
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図6. 3. 6 両側にセンサを装着した場合の特性
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(a) セ ンサ の装着図

図 6.3.7 cm/ s オーダの検出例

(b) 検出特性

6. 3. 3 二磁心型磁界センサの応用 例

6. 3. 3. 1 雑音磁界及び地磁気変動の測定例(82)

図6.3. 8は雑音磁界の測定例であるo(a)図は九州工業大学の電気棟実験室の場合で、

商用電源の基本及びその奇数調波成分が支配的であり、60， 180， 300 Hzの大きさはそれ

ぞれ3X10-7， 8x10-8， 1. 8X10-8 T (rms)程度であったo(b)図は 同様に本学連動以

(センサの周囲50 --60 mには電灯線は無い。)で携帯用の発電機(センサより60 m 

の位置に設置〉を電源として測定したもので、60Hz成分は実験室のほぼ1/30(=9. 9x 

10-9 T (rms))の大きさであったo また(c)図は北九州の平尾台で(b)図と同じ電訪1;[を

用いて測定したが、60Hz成分はほとんど認められず、FFT解析結果によれば実験室のほ

ぼ1/120(=2. 5x 10-9 T (rms))であった。 なおセンサの検出感度は既知の磁界と比較し

て校正した。

次に、 九州工業大学戸畑キャンパス(図6.3. 9の位置)における雑音を測定した結果をC

6. 3. 10に示す。 ここでは磁界センサを南北方向に設置 して測定したところ、60 Hz 成分が

極めて大きく(3.77 X 10-8 T (rms)以上)この成分が支配的であった。 従って、 これと

180， 300 Hz成分を予めフィルタで除去して、 150 -- 5 kHzの雑音に着目して測定した。
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なお、方向による差異は東西の方が南北より若干大き い程度であった。1990年11 ;:1 29 

日から 91年1月 日まで測定したが、曜日による 変化はあま り無く、 日変化は夜中に

大きく変動し、 朝方 には小さくなり、 昼間は急変しない(2.5---5X10-9 T (rms)程度)と

言うパターンの繰返であった。日変化の一例として、1990年 12月 20 日と 1991年の元

旦を示しているが、 元Eの 4時から 4時3分には測定期間中最小値(4.02 X 10-10 T 

(rms)) になっている。ま た 12月 20 日の 14時30分前後の雑音は電気棟でインバータ

が運転された場合のもので、 それは 1.16x 10-8 Tをはる かに超える大きさであった。ま

た 、両者の微小 変動幅を比較すると元旦の方が12月 20 日の約半分程度になっているの

が認められる。

図6.3. 10では、 比較的高い周波数の雑音に着目したが、逆に直流的な振舞いにを示し

た のが図6. 3. 11 である。これは 1990年5月 27 日から 30 日

MMB 

Hour 0 
1990 May 27 

6 12 16 0 
2B 

6 12 16 

1， ， " ' I /-�.L J_--Jへ
らl r!;' .: J "_ ヘr '.-..__{/ I . I 1 
↓ ， .' ，--. " 1 I I I ， 1 

HourO 
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TÞ 
L 

12 
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6 12 18 
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12 1ß 0 
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l fド �."._j----，， 
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図 6. 3. 1 1  地磁気の全磁力 F の時間変化
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の全磁力Fの時間変化を調べたものである。上部から女満別(MMB)、柿岡(KAK)、 本学実

験室(K1 T)、鹿屋(KNY) であるが、 女満別、柿岡、鹿屋のデータは地磁気観測所から提供

された一分平均データから5分毎の値をプロ ットしたものである。なお、 本学実験室のデ

ータは、立地条件(95) として特別に考慮すること無く、5. 3. 3節の地磁気フリーのセンサ

を用いて実験室で測定したものである。これと例えば鹿屋とを比較すると、図のA...._ G 

に示すように類似して変化しているのが認められる一方1 -- 3 の様に異なる変化も見ら

れる。

6. 3. 2. 2 配電線路における微地絡検出への適用

日本の配電線路における高圧線絶縁化率は、 エネルギー庁の行政指導により、 昭和48

年度から実施され、 昭和57度には山間部の一部を除きほぼ完了した〈9630 それに伴い一

需要家当たりの停電回数は例えば、九州電力管内では、 昭和41年度で1.48 ( 回/月〉で

あったのが、48年度にはO.68 になり、平成 2年度にはO.14 までに下がっている(97 ì。

同様に高庄事故件数推移(九州電力全社大)に見られるように高圧事故件数も減少してい

るが、設備不備等に伴う停電事故はなくなってしまったとは言えなし1。この中でも厄介な

問題の一つは、 微地絡あるいは地絡事故である。事故が発生した場合、 停電復帰には一刻

を争うため、 速やかにその場所を特定しなけ ればならなし\ 0 こ れに対し、現在は目測や事

故点探査装置(98) (九州地方では、 地絡点、と思われる線路に50 Hzの全波整流の電流を流

し、 その電流の作 る磁界を電線の極近傍でホール素子形の磁界センサを用いて検出してい

る。〉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、 探査装置用センサを電線近傍で操作するのは地上 10m以上になる場合もあり

簡単でなかった。また夜間では目測は不可能に近かった。

このような観点、から、 目測や事故点探査装置のセンサにかわり線路で発生する磁界を地

上で検出することにより、事故点の特定が可能になれば好都合である。 本節ではこの問題

に対し、 検討する磁界センサの適用を試みた結果を示す。

ここでは探査の可能性を確認するため、完全地絡の場合を例にとり検討する。図6. 3. 

12 は探査電流を流すために高圧のカットアウトスイッチにケーブルをつないだ写真である。

地絡点と思われる線路に、現用の事故点探査装置の電源を用いて50 Hzの全波整流電流

1 g (平均値が0.12 A)を流すと、 そ の 100 Hz成分の実効値1 g ，1 f は56.57mAになる。

ここでは、 この電流 によって生じる磁界を地上1m (人の腰の高さ相当)で検出しようと

- 100 -



するものである。 な お、ここでは5 .3. 3節の地磁気フリー磁界センサの出力に中心別減数

のバンドパスフィルタをつないで用いた。で帯域幅が50 Hz カl 100 Hz 

Bの高さとその亘長を示しており、 電柱 Bからm図6.3. 13は実験で使用した電柱A.

流を供給し、 電柱Aで模擬的に地絡させている。 ここでは、線路に平行する磁界成分IIr、

とそれに直行する 成分Ho に着目して測定する。図6.3. 14は実験結果と磁界の大きさの

の、 またをそれぞれを示し、 (a)図は線路直下(lR)計算値(地面電流の磁界分は無視)

における磁界の大きさであが、 横車111はj七11J
 
nk

 
nJb

 
，，t、4.015 m離れ たライン(b)図は直下より

およびHoc> .2R Hoo .1R. に電柱A からの距離である。 なお、 センサ位置14m における

で'.mtL A これから、1Rの計算値である。Hp 11。 とHpo ，2R は地絡が生じていない場合の

近傍での測定値が計算値に合っていない原因の一つは、 模擬的に施した地絡線を電柱の1L

側(B柱より遠い方)に設置したのに対し、 センサ位置は電柱の中央から損IJったことと後

での測定結果は計算値と山く地電極近傍 の地電流を無視したためと考えられる。 なお、2R

一致していると言える。

Ho の検出波形とFFT肝とHp 4 m の位置におけるで、 電柱Aより図6.3. 15 は1R

( b)凶はで、、，ノ11J
 
pa

 
m
 

Fi
 
，，‘、4.8XI0-9 T (rms) (=3.8x10-3 A/m 

の大きさである。(rms) (=7.3X10-5 A/m (rms)) 

(a)図は析結果の例であり

9.2 x10-11 T 

( rm s) 

�山

Hz成分=56.57mA 
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'
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2R 

実験 に 用い た 線路と セ ン サ 位li'(6. 3. 13 図

探査用ケーブルの装む図6. 3. 1 2 図
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6. 4 検討

第5章の一磁心型磁界センサを 直流励磁方式渦電流形速度センサに適用した場合には、

1. 5 mm厚のアルミ板の移動導体に対し、検出可能速度は1.0 cm/sec程度であった(94)。

このセンサ は回転する導体を初め、直線運動する導体にも適用可能であり、産業界での利

用も可能である。 なお、導体の速度が知れていれば、検出値より逆に導体の抵抗率の推定

も 可能であり(99)、今後非破壊検査分野で‘の適用も期待される。

第5章の二磁心型磁界センサを用いて各所の雑音の大きさを測定した。 その結果、実験

室で は商用電源(60 Hz)の磁界成分が支配的でその大きさはほぼ10-7 Tオーダであり、

山間部でも10-9 ....... 10-10 T程度の60 Hz成分が認められた。

また、直流を除く150 Hz ....... 5 kHzまでの雑音磁界の日変化の様子からは、都市(九州

工業大学、戸畑)における磁気雑音の振舞いをある程度知ることができたo また、直流的

な変動(地磁気の変動)に着目すると 、本学と 地磁気観測所(女満別、柿岡、鹿屋)との

聞には大差ないと言え、大方向じような変動の様子であった。

また、二磁心型磁界センサを用いて配電線路における地絡検出に適用した結果からは、

完全地絡箇所を高精度で特定できる可能性を得たo 今後はセンサをポータブル化 し、歩き

ながらあるいは車に搭載して使用可能にすれば、事故点探査の困難さは大幅に軽減できる

と思われる。
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第7章 結論

本研究では、近年ますます実用化の範囲が拡大しているインバータ駆動誘導機の高制度

トルク制御や電力系統(配電線路〉の信頼性向上に寄与できるような電圧， 電流センサの

高性能化について検討し、 それぞれのセンサを試作して実際の系に適用して見た。 その結

果、何れも目的とする性能を有することが確認された。 また、検討した磁界セン サで一敏

心型のものは、読み取り誤差 0.2 %程度を許せば、磁心の形状や材質に依存せずに検Ii\

特性が定まり、温度特性は極めて小さくほとんど無いことが明らかになった。 また、二磁

心型は10-11 Tの検出が可能で、数100 Hz を超える周波数応答性を有すること から、従

来のフラックスゲート形と比較すると、1桁は分解能を向上し、周波数応答性の面でも改

善が認められた。

論文の要旨を示せば以下の通りである。

7.1 本研究の成果

第1章では、研究の背景と目的を述べ、研究の意義付けを明 確にした。

第 2章ではインバータ駆動誘導機のトルク及び回転数の高精度 制御を実現するための磁

心を用いた電圧センサについて検討した。

磁心を用いたセンサの誤差要因は励磁インピーダンスと漏洩インダクタンスであり、版

密にはこれらの電圧や周波数依存性も問題となることから、これらの影響を軽減するため

と同時に直流の検出も可能になるように、被検出電圧にチョ ッピング動作を施し、目抜と

する電圧と変圧器の二次巻線電圧とが一致するようにフィードパyク制御して検出動作を

行わせた。 その結果、変圧器定数が表に出ない形で検出特性が定まり、0.1 % の百分率誤

差を許せば、3桁(::t10 mV -- ::tl0 V， 分解能10μV)の測定範囲をカバーし、2. 5 

μs の遅れ で応答するセンサを実現した。 また、このセンサは磁心雑音や外来磁気雑音の

影響もほとんど受けずに動作することが明らかになった。

また、検討した電圧センサはインバータ駆動誘導機のトルクや可変速制御で要求される

条件を満たしていることが確認できた。
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第3章では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の検出動作中にお

ける磁心の動作磁界レベル検出法に関し、二穫の検出法を提案した。

それは三角波法と直流バイアス法であり、三角波法は基本的にー磁心型で、直流バイア

ス法は二磁心型である。三角波法は、磁心の高角形特性に着目したものであり、磁心の

B-Hループが原点対称であれば、原理的な検出誤差を生じないと言う特徴が有った。また

直流バイアス法は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を与

えて動作点を定めておき次に、両磁心に被検出電流あるいは被検出磁界を同方向から印加

すると、両磁心の動作レベルは互いに逆方向にシフトするため、各々の磁心の増分透磁率

の大きさは互いに逆になることに着目した検出法であった。この方法は高周波励磁が可能

になることから、高速応答の電流センサや高感度の磁界センサ実現の可能性を有する検出

法だが、両磁心の整合性(特に温度依存性)に若干の問題を残した。

第4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について検討したが、ここでは

磁心の動作磁界レベルの検出法には第3章で示した方法を採用した。三角波法を適用した

一磁心型の電流センサについては、直流から60 Hz. 100 Aの定格電流に対し0.05 % の

百分率誤差を許すと0.1 A -- 100 Aの測定範囲を有し、50μAの分解能を得ることがで

きた。

直流バイアス法を導入した二磁心型のセンサは0.5 %誤差で直流から30 kHz に対し

3 mA -- 1 Aの測定範囲に対し分解能15μAの精能を得た。

ー磁心型と二磁心型の特徴としては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ことが明らかになった。これは特に温度依存性に

表れ100 ocの変化に対し6 % (一次電流換算で2.5 mA相当)存在することから、この

解決法に関しては問題を残した。

第5章では、第2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した。

先ず、一磁心型である三角波法を適用したセンサでは次のことが明らかになった。

(1) 検出感度は単に逆励磁用ソレノイドのコイル定数で定まる。

(2) 磁心の形状、磁化特性が直接検出特性を定めない。

(3) 10-6 T (1.26 A/m)から3.8 X 10-2 T (30 k A/m)の被検出磁界をカバーし、
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(4) 原理的な検出上限は存在しない。

(5) 温度依存性は10-4 %/OC オーダと極め小さい。

(6) 更にセンサ磁心に施した巻線の抵抗や漏れインダクタンスも基本的には検出特性に

影響しない。

また、 センサ磁心は単に原点対称で動作しているか否かの確認のみに機能しており、 ある

程度の角形特性があり、 原点対称な磁化特性を有すれば十分であることも確認でき、第2

章で示した三角波法の有効性が確認できた。

二磁心型の磁界センサは従来のフラックスゲート形の検出感度を勘案し、常温で10-11

Tの分解能を有し、 指向性が明確で、 汎用性に包むものの開発を目指して検討した。 その

結果10-11 Tの検出感度と分解能を得ることができた。 なお、 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し、 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5X10-='

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

る地磁気フリー形磁界センサを実現した。

第6章では、 電圧， 電流， 磁界センサの応用例について検討した。

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に適用し、 両センサの性能について確認した。 その結果、 通常の

V/f一定制御では、 不可能な低速度運転時(定格60 Hzに対し1 Hz運転時〉に定格の

100 % のトルクを発生させることができた。次に、第3章に示した一磁心型電流センサ

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、 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した。 その結果、100 Aの一時電流に対し、O.1 A 

以上の零相成分を3 %程度の精度で検出することができた。

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

電流形速度センサを提案し、 これに第5章で検討した一磁心型の磁界センサを適用した場

合について検討した。 なお、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、 両者の和を取ることにより、歪みの彫響を相殺できることを示した。

次に、 二磁心型の磁界センサを、 実験室や山間部の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 した。 その結果、 実験室では商用電 源の雑

音が支配的であり、 その大きさは、 ほぼ10-7 Tオーダで、 昼間の山間部(平尾台〉でも
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2 -- 3 x 10-9 T程度の雑音が認められた。また、本学における地磁気変動の様子と地磁気

観測所〈女満別、柿岡、鹿屋)での結果と比較したところ、大方同じような変動の様子で

あった。以上のことから検討する磁界センサは雑音磁界測定や微小直流磁界測定に対し適

用可能なことが明らかになった。そして磁界センサを配電線路における微地絡検出(微地

絡あるいは地絡が発生した場合、停電解消には一刻を争うため、 その場所を速やかに特定

しなければならな1.，' 0 )に用いた結果からは、検討する磁界センサは、10-11 Tの検出は

十分に可能であるため、上記目的に適用可能なことが確認できた。

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た。

7. 2 今 後の課題

第2章の電圧センサは60 Hz， 800 V (p-p)に対する同相除去比が68 dB、1 kHz で

55 dB であった。従って、電磁的には密、静電的には組結合になるような変圧器巻線法を

確立し、少なくとも 120 dB は得たいところである。温度特性の改善に対してはS -1・ S2

及びサンプルホールド回路を含めた形で閉ループ化する方法等を考えると必要がある。

第3章で検討した動作磁界レベル検出法の三角波法は磁心の原点対称性を用いているた

め理想的な特性を有するが、応答性に問題を残した。逆に、直流バイアス法では周波数特

性の改善は得られたが、磁心の温度変化に対する対称性の崩れに基づく温度依存性に問題

を残した。

第5章の三角波法を適用したー磁心型磁界センサの分解能は 1.26XI0-6 T ( 1 A/m) 

程度であり、検出下限と誤差アンプの積分時間との関係については、磁心の不安定性も考

慮して更に検討を要 すると考えられる。また、直流バイアス法を適用した二磁心型の磁界

センサは高感度であるため、今後研究室や野外での雑音磁界測定に十分利用可能であるが、

センサを移動する場合、つまり直流磁界の変動に対する応答性に関してはセンサが使いに

くいと言う問題が生じた。これに対し、例えば直流磁界の変動の割合に応じて直流成分を

キャンセルする回路の積分時間が自動的に変化し、 目的とする磁界近傍では通常の動作を

するような方式等を考える必要がある。

6. 2節で検討した速度センサは、導体の速度が知れていれば、逆に検出値より導体の抵

抗率の推定も可能でることから、今後非破壊検査分野での適用が期待される。

6. 3. 3節で示した配電線路の地絡検出用磁界センサに関しては、センサをポータブル化
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し、歩きながらあるいは車に設位して使用可能にすれば、事故点探査の困難さは更に将減

できると恩われる。
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付 録 1

いまある大きさの直流電圧el・rが与えられ十分に時間がたち、図2.4に示されるよう

に一次電流Î1はI ioで交互に切換えられているのものとする。いまスイyチSがb

側につながっており、t = h にa側に切換わったとすると次式が得られる。

ei ，r = 
&IL

 
AU
 

4EA
 

AE4
 

1レ
d 

il + Rl il (付1.1)

iI(tl-) f、 (付1.2) 

これより

e 1 ，r 
1 1 -一一一一一 一

111 
(io + モム)exp (ーよt)

11 1 τ 
〈付1. 3) 

t2ではil(t2-) = io 

従って、図2.4に示すTでは

1 1 ，T 
e 1 ，r 

AEA
 

nk
 

(io +ぞi) mp( - i-T〉
I\ 1 τ 

10 (付1.4) 

10 
(e"l，r/Rl) (l-exp {- (1/τ) T} 

l+exp {- (1 /τ ) T} (付1. 5) 

AlA
 

nk
 

( 1 - {l + 1-exp (一(1/τ)T) 
1 + exp (- (1/τ) T) 

e i ，r 

X exp (- t) J (0豆t 豆T) (付1. 6) 
τ 

二次回路には電流が流れていないので、二次電圧は次式で示される。

e2 
d 

L 1 つ 一一一i 1 ー -
d t 
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L12 r l ' 1- CXp {一(1/τ) T} 
-， 

-
I I + 

.
， 

- " r 

( ��'， - : �: J exp ( 一 _-_ t) ei ，r 
L 11 、 1 + exp {一(1/τ) T} τ 

〈付l.7) 

付 録 2

周波数 変化時の励磁電流の直流成分

tがt1においてらの速度を o 1 より θ2に変える場合を考えるo tがt Iまでは

V1の大きさをし速度を θ1とするとふは次式で示される。ただし、hと o 1は一定

の値とする。

日=hexp(j e 1) (付2.1) 

上式の電圧によって流れるよは、直流成分が存在しないとすると次式で示される。

+
m
 

・

1A {h/ (jθ1M)} eXp(jel) (付2.2) 

tがt1以降Jiは次式に示すm圧とする。ただし、e 2は連続で微分係数が一つ仔在す

る時間関数とする。

+ 
V1 (h/θ1) (θ2)exp(jθ2) 〈付2.3) 

t - t 1での励磁電流imo は、 (付2.2)式において θ1をt = t 1 での値e 10とお

いて得られる。 (付2.3)式の電圧によるi2は、iJの初期値がi:。 となることを考服す

ると次式で示される。

Ìm = {h/(j e 1 M)} [exp(j e 2) + exp(j e 10) -exp(jθ20)J 

(付2.4) 

14

 

1i

 

14

 



ここに、e 20 はe 2のt - t 1 での値である。上式の[ ]内の第2項と第3項が直

流成分である。直流成分が発生しないためには、t = t 1 でθ10とe 20が等しくなけ

ればならない。 すなわち九の偏角が連続でなければならない。
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