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第1章

序

1.1 

吾.，6.

面開

本研究の背景

7E気電子工学の分野で最も基本的な物理量である電流の測定方法には、従来より多くの方法が

提案されている。一般的な方法としては、被測定電流の流れる導線に接続した抵抗の両端の電圧

降下を検出しオームの法則により電流を求める方法、電磁誘導を利用する方法、ホーノレ素子など

の半導体を利用する方法などがある[1]。これらの方法は、被測定回路の状況により、以下の2種

類に分けることができる。

(1)被測定電流の流れる導線を切断して電流の検出を行う方法

(2)級官j定屯流の流れる導線を切断せずに活線状態のまま非接触で電流の検出を行う方法

抵抗の電圧降下を利用する方法は(1)に、電磁誘導、ホ ノレ素子を利用する方法は(2)にそれぞれ

分類される。

これら2種類の電流検出方法は電流の検出目的、電流の種類、大きさ、周波数および測定環境

など、様々な要求に応じて使い分けられている。しかし、(1)の方法はあらかじめ被測定電流を測

定する必要がある箇所を特定した上で電流検出装置を被測定電流の流れる回路に接続して電流の

検出を行うのに対し、 (2)の方法は導線上の任意の箇所で測定を行うことが可能であるという利点

がある。また、 (1)の方法は被測定電流がZE流検出装置を通過するため、被測定電流が大きい場合

などの測定には適していない。一方、 (2)の方法では、被祖定電流に対して絶縁状態で測定を行う

ため、調IJ定対象回路に影響を及ぽすことはなく、大電流の測定に対しても問題はない。寸なわち、
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(1)と(2)の方法を比較した場合、 (2)の活線状態での測定方法に利点が多いことになる.以上の理

由により、 tE流m'J定装置として非接触状態で電流の検出を行う方式のものの開発が積極的に進め

られてきた。

(2)の非接触な電流検出方法は“電流センサ"と呼ばれることが多い.電流センサは被測定電流

が発生する磁界を縫気センサで検出する方式が多い.磁気センサとしては、古くから用いられて

いる方法として、コイルの電磁誘導を利用した電流センサがある。また、半導体素子の発達に伴

い、ホーノレ効果や磁気低抗効操を利用した磁気センサが利用されるようになった固半導体素子を

月lいた磁気センサの特徴は小型 ・軽量で直流磁界と交流磁界を検出できるため、電流検出に広く

利用され、システム構成を工夫することによって高性能な電流センサが開発されている[2J，

しかし、電磁誘導を利用した電流センサは低周波舷界の検出が困難であり、直流磁界は原理的

に検出不可能であり、測定範囲は限定される.また、半導体を用いた電流センサでは温度特性や

感度の点で問題があり、これを補償するための特別な回路を必要とする場合が多い。キュリー温

度の高い磁性材料および誘?立体を用いたインダクタおよびキャパシタは、 半導体素子と比較する

と、良好な温度特性を有することはよく知られている.また磁性材料の磁気特性、特に透磁率は

印加磁界に応じて変化するため、 イJ ダクタンスを既知とすることによって外部印加磁界の検出

が可能となる.このような特性をもっインダクタとキャパシタを組み合わせて発振回絡を構成し、

インダクタの外部磁界による透磁率変化を高感度に検出すれば、温度特性と耐環境性に優れる電

流センサの開発が可能となる.

以上の考えに基づき、著者はパラメトリック発援現象を利用した磁気センサによる電流検出す

なわち、“パラメトリック電流センサについて研究を進めてきた[3[，パラメトリック発振現象は

LC並列回路において、 LまたはCのうち一方の値を周期的に周波数fで変化させたとき、回路が

発援条件を満足Lていると出力端に1/2の周波数の発銀電圧が生ずる現象である.さらに、発援

状態においてLまたはCの他方の値を変化させると、発振電圧はその変化に応じて振幅変調を受

ける.例えば、 Cの値を周期的に変化させて発振を生じさせ、Lの1m:を磁界の大きさで変化させ

れば、発援電圧を復関することによって磁界に応じた出力を得ることになる。すなわち、この健

気センサによって被測定711流の作る磁界を検出するものがパラメトリック電流センサである。

パラメトリック定流センサは直流電流から高周波電流まで 定の出力が得られ、入出力特性も

良好である。また、磁気量倹出の原1里について定量的な解析もなされてきた['1[，しかし、パラメ

トリ '/7発振現象は非線形現訟であるために、広範囲の電流に対して完全な線形応答が得られな
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い.本研究はこのパラメトリック電流センサの特性改善を目的として、帰還回路を設けた新しい

回路方式を提案する.すなわち、従来の構成のパラメトリック電流センサに電圧電流変換回路と

帰還用巻線から構成される帰還回路を設け、閉ループで用いる僧成とした帰還形パラメトリック

電流センサを1掛発した.この改良により、出力特性は大幅に向上し、実用に供し得るものとなり、

インダタションモータの電流制御ンステムへの応用について実験を行い、良好な制御結果を得て

いる.

1.2 本研究の意義

パラメトリック電流センサは被測定電流の作る磁界を検出することによって、非接触状態でil主

流の検出を行う電流センサであり、この点では先に挙げた従来の電流センサと何ら変わることは

ない。しかし、パラメトリック電流センサは磁気低抗効果やホーノレ効果などの半導体の物性的な

現像を利用するものではなく、その電流検出にインダクタとキャパシタとのパラメトリック発掘

現訟を利用するため、直流から高周波の電流まで温度の影響を受けずにかつ高温、多湿、振動な

どの劣悪な環境下で計測できるという点で特色がある。パラメトリック電流センサを実用的なレ

ベノレとするためには、測定可能な電流の範囲、上限周波数をはじめとする電流検出特性の改善が

虫要と考えられる.

また、本論文ではパラメトリック電流センサのインダクションモータ電流制御γステムへの応

用について検討を行っている。三相電流の測定のために、2つのパラメトリシク電流センサを並

列接続して1つの共通の励娠源による並列動作を実現している。このことは将来、多数個のセン

サを同時に並列動作させるマノレチセンシングシステムの開発に重要なことである。

また、パラメトリック発援現訟を利用した磁気センサは電流検出以外にも種々の物理量の検出

が可能である。主要なものを以下に示寸ユ

(1)磁気記録信号の再生用ヘッド(超低周波信号の再生が可能)15J16]

(2)変位センサ17118]

(3)ロータリーエンコーダ(回転速度、位置の検出)]9111OJlll Jl12] 

例えば、モータの向精度1H1J御では駆動電流だけでなくモータの回転数を同時に検出する必要があ

る.この場合、駆動電流の検出にパラメトリック危流センサを、回転散の検出に(3)のロータリー
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エンコーダを利用すれば、モータ制御用パラメトリックセンサシステムが婿成できる。

1.3 本研究の概要

本研究では、パラメトリック電流センサの特性を改善することを目的に、従来の開ノレープ構成

のパラメトリック電流センサについて回路的な検射を加え、帰還回路を設けた附ノいープ栴成によ

る動作および高周波パラメトリック発援周波数での動作を提案する。その結果、入出力特性およ

び周波数特牲について大幅な改善を逮成できることを確認する。また、電流センサの応用例とし

て、インダク γ ョンモータの駆動電流制御ンステムを提案し、本電流センサがモータ制御に応用

可能であることを柿蛇!する。その際、 2つのパラメトリッヲ電流センサをIつの励振源を用いて並

列動作させ、独立して電流の検出を行っている.特に、 パラメトリック電流センサの並列車h作に

ついては今までに全く報告がない。この結果はパラメトリック発援現訟を用いたセンサを複数用

いて偶成されるマルチセンサシステム開発への基礎となると考えられる。

第2tirパラメトリック発仮現象を用いた電流検出機構Jでは、パラメトリック電流センサの

革本原理である、 パラメトリック発療現敏について説明する.次いでこの現訟を用いた電流検出

の原理および電流センサとして利用するための基本権成を示している。

次に、第3章「帰還形パラメトリック電流センサの動作特性」では、パラメトリジク発lli現象の

持つ非線形特性に起因する電流検出特性の非線形応答を改善する方法を考察する.すなわち、従

来備成のパラメトリック電流センサに帰還回路を設けることを徒案寸る。その回路動作を理論的

に解析し、帰還によってパヲメトリック発娠現訟の持つ非線形特性を抑制することができること

を明らかにする。また、センサ特性を制限する要因について帰還動作の点から考察を加えている。

そして、第4章「帰還形パラメトリッデ電流センサの周波数特性の改善Jでは、本電流センサ

の被測定泡流の上限周波数を向上させることを考察する.すなわち、センサの動作周波数である

パラメトリ γク発援周波数を引き上げることを提案し、パラメトリック発振回路の共振周波数が

パラメトリック発*周波数に近いことを利用し、時変キャパンタの容量を小さく寸ることで動作

の高周波化を図る.実験的にはパラクタダイオードを利用した時変キャパシタを利用することに

より、パラメトリック発銀周波数の上昇すること、およひ犠測定電流の上限周波数が改善される

ことを硲認する.

第5翠「パラメトリック電流センサを用いたインダタンョンモータの電流制御システム」では、
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本電流センサをインダクションモータの電流可制卸システムに応用することを提案する。また、 三

相の駆動電流を検出するのに伴い、制御システム全体の簡略化のために2つのパラメトリック電

流センサを並列動作させることを提案する。そして、本センサがインダクションモータの制御に

応用可能であることを明らかにしている.そして、パラメトリック電流センサの並列動作が可能

であることから、被数のパラメトリックセンサを用いたセンサγ ステムを併成可能であることを

述べる。

第6章「結論Jでは、本研究により待られた結果を整理し、本研究の成果および今後の評題に

ついて述べている。
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第2章

パラメトリック発振現象を用いた電流検出

機構

2.1 まえがき

パラメトリック電流センサは、電流の発生する舷界をパラメトリック発援現象を利用して検出

し、電流値を知るものである固すなわち、パラメトリック発援時の発援電圧が、外部磁界の大きさ

に応じて振幅変調されることを利用して磁気量の検出を行うものである。本章ではパラメトリッ

ク発療現象について説明すると共に、この現象を用いて電流の検出が可能であることを明らかに

する。さらに電流センサとして利用寸る場合の基本構成を示す。

2.2 パラメト リック発振現象

RLC並列共振回路のCを周期的に励振して変化させると、励振周波数の1/2の周波数の発振電

圧がl司路に生ずる。これがパラメトリック発振現象である。

図2.1のRLC並列回路において、Cはその容量が周期的に変化する非線形時変キャパシタであ

るとする。端子間電圧をUとすると、キノレヒホッフの電流則により次式が成り立つ。

~ r旬dl.+主+11(q(t，u))=0
I R . dt 

(2.1) 

ここで、 q(t，v)はその容量が角周波数2ωcで変化するキャパシタに蓄えられる電荷であり、次式で
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図 2.1.RLC並列回路
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与えられる。

q(t， v) = Co(! + 2γcos2ω'ct +向')v (2.2) 

Co、γ、βは容量変化に関する係数であり、それぞれ容量変化の中心値、変化比、比例定数を示し

ている。すなわち、図2.1におけるキャパシタはその容量が一定の値Coを中心にして振幅が2γ、

角周波数が2ωcで周期的に変化し、また端子電圧Uの2乗に比例係数βで比例して変化する非線形

時変キャパシタである。このとき、回路が

γ2;;::: O2 +α2 (2.3) 

の条件を満足すると、回路に角周波数ωcのパラメトリック発援電圧が生じる [13]0dは回路の領失

分、 αは回路の共援角周波数ω。とωcとのずれの割合を示す隊調率を示し、それぞれ次式で与えら

れる。

d=ー土一
ωcCoR 

，"0' ι 1 
α= 1一一一一 = 1-ー一一一一ー一
ω-，'ωJLCo  

(2.4) 

(2.5) 

一般に‘この種の発振は時変係数を含む2階の非線汗針散分方程式で表され、厳密に解くことは困難

であるが [14]、発振電圧の振幅比については多くの文献で近似的な解析が行われている[151116[0

ここではアドミッタンスによる近似解法を用いて求めると、発振電圧は次式で与えられる [4]0

九=U(ffコー 1+式石)} l (2.6) 

上式より、パラメトリック発振電圧はインダクタンスLの関数であることがわかる。

また、発振電圧の振幅特性は般に図2.2のようになるロ励筏周波数2J，を上昇させると、ある

周波数(点b)にてパラメトリック発振電圧が生ずる。さらに励振周波数を高くすると、発振電圧は

減少し、発振は停止する(点c)。逆に、励振周波数を昌弘、値から低くすると、点cでパラメトリッ

ク発援電圧が生じ、発援電圧は増加する。しかし、点bにおいて発振は停止せず、さらに低い周波

数(点a)において発振は停止する。このように、パラメトリック発振現象は履歴特性を示す固 b-c

問の周波数領域を2値領域、a-b問の周波数領域を31直領域と呼ぶ。

2，3 電流検出原理

次に、励援周波数を一定とし、インダクタンス Lを変化させた場合を考える。インダクタンス

変化に伴いパラメトリック回路の共振角周波数叫が変化し、見かけ上、図2.2の発振特性が周波数
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図 2.3印加磁界によるインダクタンスの変化

したがって、 Lが磁界の大きさによって変化すれば、発振電軸上を左右に移動寸ることになる。

庄の大きさが変わり、磁界が検出できることになる。

今、 Lとして強磁性体に巻線を施したインダクタを使用するものとすると、そのインダクタンス

は、印力目磁界Hによる強磁性体の透磁率の変化に伴い、図2.3のように変化する。 一般にはL-f[

ここで使用する強磁性体のμ fl特性の履歴}む卜さし、ものと仮定する。特性は履歴特性を示すが、

図2.3において、印加磁界Hに対してインダクタンスLが直線的に減少している部分は、近似的に

(2.7) L ~ LB(亨)
次式で表される園

ここで、 LBは磁界H ~ IIBのときのインダタタンスであり、 kは強磁性体の材料によって定まる

定数である。

この磁界に被電流検出は次のように行う。強磁性体の磁心に直流バイアス磁界HBを印加し、

測定電流によって生じる舷界が重畳されるようにする。すなわち荏流パイアス磁界の印加によっ

て、パラメトリック発振時の被測定電流によるインダクタンス変化が急峻となるように動作条件

この時の被測定電流に応じたインダクタンス変化を電圧の変化に変換すれば電流がを設定する。

検出できる。実際には、図2.4のようにトロイダノレ磁心に巻線LBIASを施し、直流電流IBを流し

トロイダノレ磁心の中心を貫通する導線に被測定電流10を流す

10 
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IB 

LBIAS 

図 2.4磁心と被測定電流の関係

と、導線から半径7の点にIA式で表される伎界HlOが生じる。

In 
Hl0 = -~-
2πγ 

磁心は磁界HroとHBで脱化されるので、インダクタンスLは次式で与えられる。

L = LB(岩石)'
ここで、 L8は1IfO=0のときのインダタタ Jスである。

Lo 

(2.8) 

(2.9) 

さて、パラメトリック発振回路のLとして、先に述べた強磁性体に巻線を施したインダクタを

使用すると、式(2.6)からもわかるように、発振電圧の振幅比はLの関数、したがって被測定電

流10の関数となる。すなわち、式(2.8)と(2.9)を式(2.6)に代入し、次式が得られる。

仏=r~ fよ亡P-l↓也生己生IIlj
~ Iβ1 v ω<'COL8H8k f I 

上式を10についてマクローリン展開すると、次式で表される。

(2.10) 

k(1 -k) 
九 =14+ Io+J02+(211)

4πγV<s凶 2CoLBHB -" ' 327r2r2九Jβωc2CoLBH8
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図 2.5パラメトリック電流センサの基本構成

ただし、九は10= 0のときのl心の値であり、次式で与えられる。

凡={H hL 62-1+式石)}! (2.12) 

式(2.11)は、V，をキャリアとした仮幅変調の式の形であり、1心は10の大きさに応じて振幅変調を

受けることがわかる。

次に、式(2.11)について、f1B>>f11O(= 10/2πγ)の条件で近似すれば、 10について2次以降の

頃を睡視することができ、次式が得られる。

k 
V..， = v" + _ _ _ n _ _ _ Jn .... ..... 4πrVcβ山c2CoLnH8-u 

(2.13) 

上式より、 l七は被測定電流101こよって振幅変調を受け、この発振電圧を復調することにより 10に

対して比例した出力が得られることがわかる。

2.4 パラメ トリ ック電流センサの基本構成

図2.5はパラメトリック発振回路のCを時変キャパシタで、 Lを電流検出用インダタタで構成し

たパラメトリック電流センサの基本回路を示す。図中、 LBIASは磁心lこ直流バイアス磁界f1Bを印

加するための直流バイアス用コイノレであり、 Loはパラメトリック発担A!有コイノレである。 Loと並列

に時変キャパシタ回路が接続され、パラメトリック発振回路が構成されている。振幅変調された

パラメトリック発振電圧を復翻し、出力を得ている。
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図2.6パラメトリック発援電1圧の復調回路

復調回路は図2.6のような構成になる。まず、発振電圧を適当な値まで増幅し、 HPF(高域通過

フィノレタ)を通過させることにより被測定電流の変動によって電流検出用インダクタに生ずる微

分誘起泣圧成分を除去する。次にDET(包絡線検波回路、主にダイオードを利用)により検波を行

い、 LPP(低域通過フィノレタ)によって発振周波数成分を取り除く。 LPFの出力電圧には直流成分

が吉まれているため、基準電庄 町ト.01との差を取り、最終的に増幅してセンサの出力電圧を得てい

る。なお、 HPFのカットオフ周波数はパラメトリック発振用法数より十分低い周波数に、 LPFの

カットオフ周波数はパラメトリック発援周波数より低〈かっ被測定電流の上限周波数より高い周

波数に、それぞれ設定する必要がある。 V，.e/については、被測定電流が流れていない状態で出力

が零になるように設定する。

2.5 あとがき

本章では、パラメトリック電流センサの基本原理であるパラメトリック発援現象を利用した電

流検出峨構について述べた。まず、パラメトリック発振電圧がパラメトリッタ発振回路のLの関

数として表されることを明らかにした。 炊いで、被測定電流が発生する磁界によってLが変化し、

電流値をパラメトリック発振電圧の変化として検出することを示した。さらに、パラメトリック

電流センサの基本榊成を示し、その動作を簡単に説明した。

13 



第3章

帰還形パラメトリック電流センサの動作

特性

3.1 まえがき

前立でパラメトリック発振現象を利用して電流の検出が可能なことを明らかにした。しかし、

パラメトロック発援現象は非線形現象であるため、発振電圧はインダクタンスの変化に対して線

形な変化とはならなし、。このため、被測定電流が大となると非線形現象の影響が現れ、センサの

入出力特性に誤差が生じる。そこでパラメトリック右派センサに帰還回路を設け、閉ループの回

路構成で電流の検出を行うことを提案する。すなわち、パラメトリック電流センサに帰還をかけ

ることによって磁心の動作磁束量を小とし、線形動作範囲に抑え、パラメトリック発振現象の非

線形特性が無視できるようになることを理論的に明らかにする。そしてセンサの構成および特性

を示し、 入出力特性が改善されることを確認するとともに解析が妥当であることを検証する。ま

た、センサの特性を制限寸る要因について帰還動作の点から考察を行う。

3.2 帰還動作

パラメトリック電流センサの発振電圧は式(2.10)で与えられるが、これを見ても明らかなよう

に発振電圧l七は被測定電流に対して完全な線形応答ではない。パラメトリック発振回路の変調民主

14 
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図 3.1帰還形パラメトリック電流センサの動作プロック線図

度を被測定電流10に対する発援電圧l心の変化率と考え、その値をk1とすると、

1'> v.， dv'， 
k， 1-E77-dIo 

Output 
voltage 

Vo 

(3.1) 

と表される。上式に式(2.10)の比を代入すると、電圧の変化率んは10の複雑な関数となるロこの

ことはパラメトリック磁気センサが本来非線形特性を有することを示す。したがって、 hを次の

ように表すことにする巴

k1三 kl(lo) (3.2) 

この非線形特性を改善するために、パラメトリック電流センサに負帰還回路を設けて閉ノレープ

情成とした。図3，1は動作プロック線図である。パラメトリック発振回路の出力を増幅し、電圧

電流変換器と帰還用巻線によって負帰還をかけている。ここで、被測定電流を10、出力電圧を均、

パラメトリック発振回路の変調強度k1(io)と検波器の復調係数k，の積、すなわちパラメトリック
磁気センサの感度をk1(io)旬、 t曽隅器の利得をk3、電圧-rJ:流変換器の変換併数をね、帰還用巻線

の巻数をNf、パラメトリック磁気センサの励娠電流および帰還電流をそれぞれん、んとすると、

図3.1より、

Je = 10 -J; (3.3) 

1も=kl(10)k，k31， (3.4) 

J~ = ̂'，Ir = k4Nf¥も (3.5) 
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の凶際、が成り立つ。

式(3.3)、(3.4)および(3.5)より、被担定電流10に対する出力電圧1もの閲併は、

H h(Io)k2k3 
ル0=
1 + kj (IO)k，k3k，N， (3.6) 

となる。ここで、ノレープ利得kj(/0)k，k3k，N，が1より緩めて大きくなるように各定数を設定すれ
ぱ、式(3.6)は次のようになる。

陥 =-Llo
k4Nf 

V 
(3.7) 

この式から明らかなように、出力電圧Voは被測定電流10に比例する。ここで、検出感度5を出力

7E庄の被測定電流に対する比内/10とすると、 SI立電圧電流変換器の変換係数ねと帰還用巻線の

巻数Nfのみによって決定される。すなわち、

S =~ 
k4NJ 

(3.8) 

となる。上式より、検出感度に非線形特性が入り込まず、線形出力となる。 この非線形性の改善

の物理的意味は入力磁界に比例した起磁力を帰還することによって磁心の動{判磁束量を微少とし、

線形動作領域に抑え込むことである。

3.3 センサの構成

3.3.1 帰還形パラメトリック電流センサの回路構成

図3.2には、 帰還形パラメトリック電流センサの構成を示す。 トロイダノレ磁心には巻数的、へ7
およびへ10の巻線が施され、各々直流バイアス周インダクタ LBIAS、帰還用インダクタ L，、電流

検出用インダクタ(パラメトリッタ発振用インダクタ)Loが構成されている。直流パイアス用イン

ダクタ LBlASには直流バイアス電流18を流すことにより、直流バイアス磁界Heを印加する。こ

れにより、電流検出用インダヂタ Loのインダクタンスが被測定屯前~Iこよって発生する磁界に対し

て感度よく変化するように設定される。被測定電流を流す導線は磁心の内径を貫通し、磁心内に

直流パイアス磁界HBとの和の磁界を与える。

電流検出用インダクタ Loは時変キャパシタ回路と並列に接続され、パラメトリック発援回路を

構成している。パラメ トリック発援電圧は増幅され、高域通過フィノレタ(HPF)により微分誘起電

庄成分が除去される。そして復調後、低域通過フィノレタ (LPF)によって発振周波数成分を取り除
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図 3.2帰還形パラメトリック電流センサの全構成

く。この出力が基準電圧Vrelと比較され、その差が増幅されて出力電圧となる。さ らに、この出

力定圧が電圧ー電流変換器により電流に変換され、帰還用インダクタ L，に電流を流して負帰還動

作を行う。

3.3.2 電流検出用インダク9

図3.31こはインダタタ磁心の寸法を示す。材質は方向性珪烹鋼であり、内径12m町、外径27mm

および両さ 12mmである。直流バイアス用巻線の巻数は50であり、発振用巻線の巻数は35、帰還

用巷線の巻数は100である。

このように巻線を施した同一形状 ー寸法の磁心4個を図3.4のように接続して、電流検出部と寸

る。これは、それぞれの巻線が被測定電流に対して逆相になるようにして微分誘起電圧を打ち消

し、かっ発振用巻線の巻かれた磁心lこは同相の直流ノ、イアス磁界がかかるような巻き方としたも

のである固

3.3.3 時変キャパシヲ回路

時変キャパシタは容量値の外部制御が可能なキャパシタに、itリ胸電圧と して周期電圧を印加L

て実現できる。 1I寺変キャパシタとしては、強誘tE体を用いたもの、ハラクタダイオード、キャパ

シタンストランジスタなどがある。ここでは動作周波数が数十kHzであること、容量値が比較的

容易に設定しやすいことなどから、タイプ4C-1l.ミューテータ!::FETを電圧制御可変偲抗として

17 



27mm 

12mm 12mm 

図 3.3インダク タ磁心の外形

組み合わせた時変キャパシタ回路を用いる [17[[18[。この回路は、キャパシタにおいて印加電1庄

に対寸る電流の位相がπ/2進むことを回路的に行うシミュレ-'"ヨンキャパシタ回路である。図

3.5はその回路椛成である。

入力端から見た等価キャパシタンスC，およひ'損失係数回noは、

ハ R，R，C ~ 
v， -石石石川L

t.an {; = _1_ 
ωCR， 

(3.9) 

(3.10) 

となる[19[。そして、終端低抗として用いているFETのドレイン Yース聞紙抗RDSはドレイン

ソース間電圧が低し、ときには、ゲー ト Yース間電圧VGslこよって、

Flnc: =一一生
~J 1ー(Vcs/Vp)

(3.11) 

のように変化し、電圧制御可変低抗として使える。 ここでR"はVcsが零のときのRosの値、Vpは

ピンチオフ電圧である。よって図3.5に示す回路の等価キャパシタンスC，は式(3.9)、(3.11)より、

C， = R，R，C R" ゐ=一一
包 Rtle.R6 1ー (Vcs/Vp)

(3.12) 

となる。この式から、C，はVcslこより制御できることがわかる。したがって、FETのゲー ト-;tー

ス問に周期耳目王を印加することで時変キャパシタが得られる。
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図3.5時変キャパシタ回路(タイプ4C-Rミューテータ+FET)

3.4 センサ特性

3.4.1 電流検出用インダクヲおよび時変キャパシヲの特性

図3.6は、図3.4に示した榊成の電流検出用インダクタ磁心に直嗣Eバイアス磁界を印加した場合

の尭振用巻線のインダクタンスの変化を示すものである図印加段昇の大きさは、直流ノ〈イアス用

巷線の巻数、直流バイアス電流、および舷路長から換算した値である。図より、直流ハイアス磁

界を180ATjmに設定した。

図3.7は図3.5の時変キャパシタ回路の特性である。ゲートーソース間電圧 Vcsによって等価キャ

パシタンスC，は図のように変化するので、これに加える周期電圧の振幅により式(2.10)中のγを

変えることができる。また、その周波数によりキャパシタンスの変化周期(励振周波数21<)を変

えることができる。

3.4.2 電流検出特性

図3.8にはパラメトロジク発振特性を示す。これは磁心にHs= 180ATjmの直流バイアス磁

界を加え、被測定tE流10= OAとし、FETのゲートソース間に加える周期電圧(励仮電圧)の

20 
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図 3.9開ノレープ動作時のパラメトリック電流センサの特性

周波数を変化させたときのパラメトリック発援屯庄の大きさを示したものである。パラメト リッ

ク発JI<現象特有の2値領域と 3{直領成が現れている。励仮周波数が2ん 26.0kHz-37.7kHz 

このため、本センサでは励振周波数の3{直領域内のときは、発援が不安定となることがある。

は2{直領域内の2ん=41kHzとした.図3.9はパラメトリック電流センサを帰還をかけずに関ノレ

一プで作動した時の特性である。特性の原点での傾きは、被測定電流10= 0の時のパラメトリ

ジク磁気センサの感度を示す。すなわち、図3.1においてk，(/o)k，= k，(O)k，である。図3.9より
この値をk，(/o)k，の値として使用すk，(/o)匂=J.025x10'(VjA)と求められる。計算の便宜上、

ここで、第3.2節で述べたようにノいープ事l得k'(/0)k，k3k，N，はIより極めて大きくることlこする.

」する必嬰があるので、 k3= 1.500 X 101、k，= 8.621 x 1O-3(AjV)およびN，= 100と定めた。
よって、出力のとき、ノレープ苛IJ~!~は 133 となり、 1 より極めて大きいという条件を満たしている。

(3.13) 

電圧 Voは式(3.7)にこれらの数値を代入して、

lも=-Llo=11610
k，N， 
24 



(
〉
) 10 

1 0 

ω
凶

勾

パギ

『

。

〉

け苧
コ
a
#
コ
O

00  

D 

10 

。D.C. Current (A) 

o measured 
calculated 

。
10 

図3.10閉ループ動作時の入出力特性

となる.

図3.10と図3.11は帰還を施したセンサの入出力特性および周波数特性である。図中、実線は式

(3.13)による計算伎であり、丸印は実験値である。図3.10では土8.5Aまで計算値とよく一致して

いる.これ以上の電流に対して出力電圧が飽和しているが、これは電庄一電流変換器が飽和するた

めである。また、図3.11では10= 'IAおよびIAの時にf= 10Hzおよび100Hz程度まで平坦な特

性が得られている。しかし、それ以上の周波数に対しては、出力電圧が減少している.この原因

も、 主に'Ni圧電流変換探の特性によるものである。
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+Vcc 

-Vcc 

図3.12帰還回路

3.5 考察

3.5.1 出力と帰還動作に関する考察

試作したセンサの特性は、図3.9と図3.10を比較すると明らかなように、帰還をかけることによ

り入出力特性が改善されている。しかしながら、これらの特性は帰還回路部分(勧圧電流変換回

路および帰還用巻線)によって制限を受けるものである。これは、電圧電流変換器の出力電流に

制限があり、帰還用巻線に正常な負帰還をかけられる範囲が限られているためである。図3.12は

帰還回路を示す。正常に帰還がかかるためには、帰還用巻線のインダクタンスL.での電圧降下、

帰還用巻線の直列低抗TLと帰還低抗尺での電圧降下、電流増幅部分に使用したトランジスタのコ

レクタエミッタ間電圧¥fa、および帰還用巻線の差動巻線で除ききれなかった微分誘起電圧dφ/dt

の和が、電圧電流変換器0)電源1i1圧 Vccよりも小さくなければならない。すなわち、帰還電流を

1.とすると、次式で表される条件を満たすことが正常に帰還がかかるために必要である。

I(R+T品 +L与+ぬ+315均C (3.14) 
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3.5.2 帰還の利点に関する考察

今まで述べてきた帰還形パラメトリック電流センサはパラメトDック磁気センサに帰還をかけ

たものであるが、この帰還をかけることの利点について以下に述べる。

(1)微分誘起電圧がかなり小さくなる。

帰還をかけることによって磁心内の磁束の大きさの変化量は小さくなり、微分誘起電圧を小

さく抑えることができる。

(2)ヒステリシス特性の影響が小さくなる。

本センサは強磁性体に印加される磁界の大きさによってその透磁率が変化することを利用

している。一般に強磁性体は履歴特性を持つため、出力電圧に歪みが現れる。そして、磁心

内の磁東の変化が大きいほど出力危庄の歪みは大きくなる。しかし、帰還をかけることに

よって磁心内の磁束の大きさの変化盆は小さくなり、履歴特性による歪みを小さく抑えるこ

とができる。

(3)線形性が改善される。

帰還をかけることによりパラメトリック電流セ Jサの非線形特性が無視できるものとなる

ため線形性が改善される。

(4)設計が容易であり、再現性が高くなる巴

パラメト リック電流センサを開ノレープで動作させた場合にはセンサの出力凶は式(2.13)で

与えられ、この式中のパラメータを用いてセンサを設計することになる。しかしながら、式

(2.13)には時変キャパγ タの容量に関する比例定数β、磁心の材事幌、数kなどの、任意に絞

定することが困難であり実験的に逆算して定めなければならなし、パラメータがあるため、自

由にセンサを設計することは非常に困難である。これに対して、パラメトリック電流センサ

に帰還をかけて閉ループで動作させた場合には、センサの入出力の関係は式(3.7)で与えら

れ、電庄一定mt変換器の変換係数んと帰還用巻線の巻数Nfのみで定まるものとなる固この

ため、開ノレープ動作の際に問題となるパラメータの影響が現れず、設計が容易となり再現性

も高くなる。

このことはセンサの検出感度にもあてはまる。パラメトリック電流センサの検出感度は磁心

の形状や材質の特性、励振条件、時変キャパ、ンタの特性などによって大きく変わってくる。

28 



しかし、帰還をかけることによって第3.2節で述べたように、験出感度Sは電圧電流変換器

の変換係数hと帰還期巻線の巻数Nfのみによって決まり、センサの入出力の関係と同綴に

設計が容易となり再現性も高くなる。

(5)励援電圧の影響が小さくなる.

パラメトリック電流センサの入出力の関係は、式(2.13)で表される。この式において、 γは

時変キャパシタ回路に印加する励振電圧の振幅によって、 W，は周波数によって、またCoは

励振泣圧の中心電圧によって決まるパラメータである。したがって、励振電圧に振幅性およ

び周波数性の雑音があったり、励振電圧の中心電圧に変化があると検出特性に大きく影響を

及ぼす。この励仮電圧による影響は、帰還をかけることにより小さく抑えることができる。

(6)周回の混度変化の影響を受けにくい。

パラメトリック電流センサの綾出特性が周囲の温度に対して安定であるためには、式(2.13)

中のどのパラメータも温度に依存していてはならない.しかし、実際にはセンサを情成す

るそれぞれの部分の特性は少なからず混度によって変動する。したがって、パラメトリック

電流センサの検出特性も温度によって変化を受けることになる.ところが帰還形の場合、電

圧電流変換器が温度に依存しないように設計すれば、周囲温度の影響は小さく なり、検出

中制生の温度による影響を小さなものとすることができる.

3.6 あとカfき

本tlでは、従来の閉ループ構成のパラメトリッタ電流センサに検針を加え、帰還回路を設けて

閉ループで用いる構成とした帰還形パラメトリック電流センサを提案した。そして、 このセンサ

の動作原理について述べ、 これによって閉ループのパラメトリ γク電流センサでは得られなかっ

た線形応答が得られることを示した。さらに、この原理に基づいて実際に試作したセンサの回路

構成およびその特性を示した。その結果、パラメトリック磁気センサを閉ループで用いたときと

比べ、線形性が改善されることが明らかとなり、帰還をかけることの利点が示された。
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第4章

帰還形パラメトリック電流センサの周波数

特性の改善

4.1 まえがき

パラメトリック電流センサは帰還回路を設けることによって、入出力特性の線形性およひ犠測

定電流の測定筋四を大幅に改善した.しかし、周波数特性には帰還の効果はなく、開ノレープ動作

目?と同じであった。そこで被測定電流の上限周波数を引き上げ、周波数特性の改善を検討する。本

電流センサでは振幅変調のキャリアとしてパラメトリック発援電圧を利用している。したがって、

キャリア周波数であるパラメトリック発振周波数を引き上げることによる周渡数特性の改善を提

案する。本意では、パラメトリック発援周波数を高周波化する方法を述べ、時変キャパシタとし

てパラクタダイオードを利用することを述べる.炊いで新たに試作した帰還形パラメトリック電

流センサにおいてパラメトリック発振周波数が上昇する二とを確認し、周波数特性が改善される

ことを実験的に明らかにする。

4.2 パラメ トリ ック発振周波数の高周波化

パラメトリッタ電流センサはパラメトリック発娠電圧が被測定電流の作る磁界によって振幅変

関されることを利用して電流の検出を行っている。この場合、パラメトリック発振電圧がキャリ

アであり、被測定7E流(の作る磁界)が信号波となる。 一般に、仮幅変調においてより高い周波数
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の信号を伝送する易合には、それに応じてキャリアの周波数を高〈寸る必要がある。このことを

本f13流センサの場合に適用すると 、 よ り~~~、周波数の電流を検出する場合にはパラメトリック発

仮7E圧の周波数を高〈設定すればよいことになる.第3章で述べた帰還形パラメトリック電流セ

ンサは、励振周波数(時変キャパシタ回路に印加する励援電圧の周波数)2/<を41kHzとして動作し

ている。すなわち、パラメトリック発振周被数んは20.5kHzである。パラメトリック発銀周波数

を高くするためには、パラメトリック発振回路を榊成する LまたはCの少なくともどちらか一方

を小さくすればよい。これはパラメトリック宛振周波数がパラメト リック発振回路の共振周波数

101こ近い周波数であることから了解されることである。LC並列共振回路の共振周波数10は次式

で表される.

10 =一 1
2πJLC 

(4.1 ) 

上式より、 10を高くするにはLまたはCの少なくともどちらか一方を小さくすればよいことがわ

かる.

また、パラメトリック発援周波数を高周波化するに伴い、高い周波数で安定に動作するLとC

が必要になる。時変キャパシタCとしては、第32Zで述べた帰還形パラメトリック電流センサで

使用したシミュレーシヨンキャパシタ回路(タイプ'IC-Rミュ テ タとFETとを組み合わせた

もの)の代わりにパラクタダイオード(可変容量ダイオード)を使用することにする.これは.図

3.5で示した時変キャパシタ回路については以下のような問題があるためである。

(1)汎用オペアンプを用いて構成されているため、動作周波数が 10日kHz程度と限界がある。

(2)キャパγタンスは10nF程度までと、あまり小さな値は設定できない.

これに対し、パラクタダイオードは数10MBzから数I∞MHzの周波数領域で使用可能であり、か
っキャパゾタンスも数pF程度のものもあるため、パラメトリック発援周波数の高周波化には適す

ると考えられる。

さらに、 Lについては、高周波特性の良好なコア材を使用することが望ましい。ここでは、 一

般的に高周波特性が良好なアモルファス磁性材料を用いたコアを使用することにする。
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図 4.1.PN階段俵合

4目3 バラクタダイオードを利用した時変キャパシタ

パラククグイ;;ードは半導体のPN接合部の障壁容量を積機的に利用した素子であり、以下に

その原理1を述べる [20[0

図".1に示すような空間電荷密度p(x)の分布を持ったPN階段接合を考える。 tE位を V(x)、半

噂体の比誘m:率をεs、j:j:空の誘電率をEOとすると、ポアνンの方程式は

d'V(x) ρ(x) 

dx' ε，<0 ( 4.2) 

で与えられる。各領域におけるp(x)はそれぞれほぽ定と考えられるので、ドナー密度を.Nd、ア

クセプタ密度を N.、電子の電荷の絶対値をeとすると、

"壬z壬xoの領域では

p(x) :::: -eNo. (4.3) 

'0壬z豆町の領域では

ρ(x) '" eNd ( 4.4) 

32 



である.また、 V(X)をXl壬Z壬Xoの領域ではVNa(X)、Xo壬z壬X，の領織ではVへ'd(X)とそれぞ
れおくと境界条件は、以下のようになる。

X =XIで

VN，(Xl) = 0 I 
d¥fN，(x) I n ( 

dx 1:r=Xl J 

(4.5) 

X = xQで

dVN，(X) I d¥fNd(X) I ) 
dx l:r=:ro 血 | 司 l
同町(Xo) = V.Vd(XO) 

式(4.3)、(4.4)を式(4.2)に代入し、式(4.5)、(4.6)の境界条件を用いて変形すると、

(4.6) 

Na(xo -xd = Nd(X2 -xo} (4.7) 

主主(xo-X})2 =均一 Vーヱ主(X，-XO)' 
2εsε0' ~ 2t:"ε。 (4.8) 

となる.ここでぬは拡散電位、 Vは外部印加電圧である.これらをXQ- Xlおよび町一Xoについ

て解くと、

1={竺"E:O(Vd-旦竺}!
e(Na +ヘFd)NG

。={竺"E:o(Vd-¥/)竺}!
e(Na + Nd) Nd 

が得られる。上式の和をとると、空乏層の厚さ dは次式となる.

(4.9) 

(4.10) 

d=X2-XI = {2E:.t州 1
 
1
 
1
 
4
 
(
 

空乏層内に存在する空間電荷をQとすると、

(2eε"t:O(Vd -V)(Na + Nd))1 Q = cNa(xo -Xl) = eNd(X2 -xo} = { ト (4.12)
cNaNd 1 

となる.したがって、単位面積当たりの容量CI土、式(4.11)と式(4.12)より次式となる。

C=_ d~ = [ 配向NA lt ε向
= ， ~~--~~----~・=
dV l2(均 一V)(N，+ Nd) j d 

(4.13) 
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図 _1.2パラクタダイオードを用いたパラメトリック発振回路

すなわち、空乏層は厚さdの平行板コンデンサと等価となるe 式(4.13)から明らかなように、障

壁容量は外部印加電庄Vによって変化し、逆方向電圧が大きくなるほど空乏届が広がって容量C

が減少する。

ここで、逆方向電圧をある値を中心に周期的に変化させると障壁容量も周期的に変化すること

になり、時変キャパシタが実現できる。

4.4 改良形センサの特性

4.4.1 パラメトリック発娠回路の特性

図4.2はパラヲタダイオードを時変キャパシタとして用いたパラメトリッタ発振回路である。4

個のパラタタグイ活ードをブリッジ接続したものを1つのキャパシタとみなし、 Lと並列に接続し

てパラメトリック発振回路を構成している。パラクタダイオードは直流逆バイアス電圧¥fRを重畳

した高周波正弦波電圧hで励仮され、その防壁容量が周期的に変化する。これによって時変キャ
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図4.3バラタタダイオード(lSV149x4)の逆バイアス電圧に対する障壁容量変化特性

パンタとして動作し、パラメトリック発援回路にパラメトリック発援を生じさせている。図4.3は

試作改良形帰還形パラメトリック電流センサに用いたパラクタダイオード(東芝製 lSV149)の特

性である。この特性はダイオードを4個ブリッジ接続した状態にf= lMHzの高周波正弦波電圧

を印加して測定したものである。障壁容量Cはパラクタダイオードに印加する直流逆バイアス電

圧Vnの増加に伴い減少することがわかる。図3.71こ示したγ ミュレーションキャパシタ回路の容

量変化特性と比較すると、キャパシタンスはnFオーダと pFオーダの問で変化していることがわ

かる。パラメトリック発援時においては、励仮電圧に重丑している直流電圧によって容量変化の

中心値Coが設定され、 Coを中心として容量が変化する動作となるため、励振電圧の振幅により

容量変化の変化振幅を設定する必要がある.ここでは、図4.3の特性より、直流逆バイアス電圧を

5Vとし、仮偏を5Vとする周期電圧で励振を行うこととする。

図4.4は電流験出用インダクタに用いたアモノレアアスコア(東芝製 MA26x16x4.5W)の外形で

ある。内径16mm、外往26mmおよび高さ 4.5mmである。この磁心に第3章の帰還形パラメトリッ

ク電流センサの場合と同傑に、直流バイアス用巻線(巻数50回)、発振用巻線(巻数35回)、帰還用

巻線(巻数100回)の3積類の巻線を施して使用する。 なお、図3.41こ示すように、 4個の感心を用
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26mm 

16mm 

図 4.4 アモルファスコア(MA26xI6x4.5W)の外形

いて電流検出用インダクタを構成している。図4.5はインダクタの直流臨界HDCIこ対するインダ

クタンスLの変化である。この特性より、動作時のパイアス磁界はHB(=HDC) = 56.8A/mに設

定する.

図4.6はパラクタダイオー ドを利用Lた時変キャパシタとアモノレフアスコアを用いたインダクタ

とで構成されるパラメトリック発援回路のパラメトリック発巌特性である。この特性は、 HB=

56.8A/mで被測定電流を流さない状態で、パラクタダイオードに印加する励仮電圧 Ve:ccの周波数

2んを変化させ、パラメトリック発振電圧の大きさ比を測定したものである.図3.8と同犠に、パ

ラメトリック発援現象の履歴特性である2I1直領域と31直領峻が現れている。これより、励振周波

数2んは、履歴現象の生じない周波数領域の2MBzに設定した。すなわち、パラメトリック発振

周波数はlMHzになる。ん=lMHzの発援周波数は、第3章で示した電流センサの発振周波数

ん=20.5kHzの約48.81告の周波数であり、パラクタダイオードを利用することによってパラメト

リック発振用法数を上昇させるニとが可能であることがわかる。

4.4.2 電流検出特性

図nは改良形電流センサのiIT流電流検出特性である。図中、実線は表4.1で示した数値を用い

た式(3.13)による計算値を示寸。ただし、センサの感度を示すパラメータ k1(Jo)k2は、第3.'1.2節
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改良形電流センサのパラメータ表 4.1

k， 
J.39(V j A) 

1..:3 

11.25 
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図.1.8改良形電流センサの周波数特性

で述ベた場合と同僚に、帰還をかけずに閉ループでセンサを動作させた場合の入出力特性の原点

における傾きから定めている.また、センサのノいーブ市l得は78.19となり、 Iより+分大きいとい

う条件を満たしている。図4.7より、実測(直は土8.5A程度まで計算値とほぼ一致していることがわ

かる。図3.10と比ベると実測値と計算値のずれが大きいのは、ノレープ利得の逃い(第3章の改良前

のセンサでは133)により、帰還量が減少していることの影響と思われるg

これよ図4.81主改良形センサの周被数特性である.センサの出力電圧は3kHzまで平坦である。

り、パラメトリック発仮周波数を上昇させたことにより、測定可能な電流の上限周波数が改良前

の100Hzから3kHzに上昇することが確認できた。

考察4.5 

改良前と改良後の電流センサの特性比較に関する考察4.5.1 

パラメトリック発娠回路の時変キャパシタにパラクタダイオードを用いた改良形パラメトリッ

ク電流センサは、パラメトリック発援周波数の引き上げを逮成し、周波数特性が改善されること

が実験結果より確認された巴表4.2は第3!;iで示した改良前の帰還形パラメトリッタ電流センサと
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表 4.2帰還形パラメトリック電流センサと改良形パラメトリック電流センサの比較

項 目 |帰還形パラメトリック電流センサ 改良形電流センサ

時変キャパシタ タイプ4C-Rミューテータ パラクタダイオード

動作点でのキャパシタンス 25nF 250pF 

動作点でのインダクタンス 2.5mH 110μH 

パラメトリック発援回路の共媛周波数 20.1kHz 0.96MHz 

パラメトリック発仮周波数 20.5kHz lMHz 

k， (/O)k2 10.25(V (A) 1.39(V (A) 

k3 (増幅器の利得) 15∞ 11.25 

ん(電圧電流変換器の変換係数) 8.621 x 1O-3(A(V) 0.050(A(V) 

NJ (帰還用巻線の巻数) I∞(凶r田) 100(tum，) 

ノレープ利得 133 78.19 

測定可能電流範囲 土8.5A 土8.5A

被測定電流の上限周披数 l叩Hz 3kHz 

電流検出感度 J.l6(V(A) 0.2(V (A) 

改良形パラメトリック電流センサとの特性比較である.パラメトリック発摂回路の共援周波数を

上昇させることにより、パラメトリック発援周波数も上昇していること、発援周波数が20.5kHz

から lMHzC約48.8倍になったことに伴い、被測定電流の上限周波数は100Hzから3kHzと30倍

に拡大されたことがわかる.これは賑幅変翻のキャリア周波数を上昇させることにより、伝送可能

な信号周波数の上限が拡大したためである.また、電流測定の範囲の改良による変化は観測され

ていない。これは測定範囲がセンサの帰還ノレープの動作に依存し、パラメトリック発振周波数に

は関係しないためである.さらに、感度がJ.l6V(Aから0.2V(Aに低下している.感度は式(3.8)

におけるん(電庄一電流変換訴の変狼係数)と NJ(帰還用巻線の巻数)から定まる値である。感度の

遣いは表4.2からわかる通り、 向のf直の泣いによって発生したものといえる.そこで、んの影響を

無視して感度の考務を行うために改良前と改良後の感度をそれぞれの場合のhで正規化すると、

両方と もO.OlA(Vという値に等しくなる.これはNJのみによって定まる値である。したがって、
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i用ノレープ動作時の改良形電流センサの周波数特性図 4.9

パラメトリック発振周波数を変化させても帰還形パラメトリック電流センサの検出感度の変動は

本質的には生じないといえる。また、帰還をかけることによってある程度特性の異なるパラメト

このことは被リック発振回路でもセンサ出力を一定に調整できることが実験的に確かめられた。

数値の電流検出部を同時に作動させることが可能であることを示すものであるe

パラメトリッヴ電流センサの周波数特性に関する考察4.5.2 

図4.9は改良形m:流センサを帰還をかけずに関ノレープで動作させた場合の周波数特性を示す。セ

ンサの却J作糸判は、パラメトリック発振周波数ん=HvlHz、直流バイアス磁界HB= 56.8A/mで

あり、帰還をかけた場合と同嫌である。図4.9(閉ループ劾作時)と図4.8(閉ループ動作時)の2つの

周波数特性を比較すると、被測定電流の大きさに違いはあるが、被測定電流の上限周波数は3kHz

一般に、同じシステムを用いて開ノいープ動作と閉ループ動程度と、ほとんど泣いは見られなし、。

これはシステムのGB積(手11作を行った場合、防ノLープ動作の方がより高い周波数まで応答する。

得帯域幅積)は一定であることと、閉ループ動作の利得はtmノレープ動作の利得に比べて小さくなっ

ていることから考えられることである。パラメトリック電流センサの場合では、第3.2節の図3.1

を用いて被測定電流10とセンサの出力電圧¥(0の関係式を求め、 10の係数を手'11専と考えると、以下
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のようになる。

(1 )開ノレープ動作の場合

図3.1においてんとNfのプロックを取り除いた場合が閉ループの動作ブロック線図となる。

センサの出力電圧をV胸とおくと、 被測定電流10との関係式は次式のようになる。

VOop = k1 (Io)k2k3JO 

したがって、利得をGo四nとおくと、次式のように表せる図

Gopen = kj(Jo)k，k3 

(2)閉ループ動作の場合

利得を GdoJedとおくと、式(3めから次式のように求められる。

GrI，，~..tI = kj(Jo)k，k3 
dOJed 唱 1_ I T、，

(4.14) 

(4.15) 

(4.16) 

上の結果より Gopom > G cloJedであり、確かに閉ノレープ動作の利得の方が開ノレープ動作のfl月号に比

べて小さくなっていることがわかる。それにもかかわらず、周波数特性に違いがほとんど見られ

ないというのは、パラメトロック電流センサにおける周波数特性は帰還動作以外の要因に依存し

ているためであると考えられる。

パラメトリック電流センサの周波数特性を制限する要因としては、その電流検出機構から考え

ると、パラメトリ ック発援周波数(振幅変調のキャリア周波数)の影響が最も大きいと考えられる。

すなわち、図3.1におけるパラメトリック磁気センサの感度kj(Io)k，の被測定電流の周波数に対す
る応答がパラメトリック発振周波数に依存したものであり、この応答がパラメトリック電流セン

サの周波数特性を支配しているということである。 これは、本章で示しているように、パラメト

リック発援周波数を20.5kHzから lMHzに引き上げた結果、被測定電流の上限周波数が100Hzか

ら3kHzに引き上げられたことから考えても妥当である。

以上のことを考慮すると、パラメトリック電流センサにおいて、被測定電流の上限周波数を拡

大するためにはパラメトリック発振周波数を引き上げることが有効であるといえる。また、測定

範囲を拡大するためには帰還動作を行う ことが有効であることは第3章で述べた帰還動作のF附庁

から明らかである巴
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4.6 あとがき

本誌では、帰還形パラメトリック電流センサの周波数特性を改善するため、本センサの動作周

波数であるパラメトリック発娠周波数を引き上け'ることを提案した。パラメトリック発振回路の

時変キヤパ二ノタとしてバラクタダイオードを使用するにあたり、シミュレーションキャパシタ回

路との違いを明らかにすると共に、半導体デハイスとしてのパラクタダイオードの動作原理を示

した。そして、試作の改良形電流セムパFの動作特性を示し、パラメトリック発振周波数は改良前

と比較して約48.8倍となることを確認した。また、測定可能な被測定電流の上限周波数が向上す

ることを確認し、パラメトリック発援周波数を引き上げることが周波数特性の改善に効果的であ

ることを明らかにした。さらに、第3.4tで述べた改良白IIiの電流センサとの特性比較を行い、パラ

メトリック電流センサの周波数特性を制限する要因について述べた。
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第5章

パラメトリック電流センサを用いたインダ

クションモータの電流制御システム

5.1 まえがき

本章では、帰還形パラメトリック電流センサによる、インダクションモータの電流制御につい

て検討を行う。まず、 インダクションモータを含めた一般的なモータ制御の概要について説明す

る。次いで実際に本電流センサを用いて婿成したインダクションモータの電流制御システムを示

すo PWMスイジチングによるそータ電流の制御では、 ?11流センサで駆動電流を検出し、その信

号を基準11uJft信号と比較し、偏差が小さくなるようにスイジチング時間を制御する。実験に際し

ては、ほぽ同ーの特性を有する2つのパラメトリック電流センサを使用し、かっ2つのパラメト

リック電流センサを lつの共通の発振器で励援し、並列作動をさせた.

5.2 モータ制御システムの概要

5.2.1 モ一世制御の目的

近年、モータは111に動力源として用いられるだけではなく、機械エネノレギーを制御するいわゆ

るアクチュエータとしての機能が重視されている。この場合、モータ単体だけではなく制御系を

含めて一つのシステムとして性能、機能が評価される。モータによる制御をその対象によって分

類すると(1)位置制御、 (2) 速度制御、 (3 ) トノレク制御の3つに大~II-j-ることができる固実用のそー
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比較部
制御

日原{直 制御部 制御対象

フィードパッヲ要素

図 5.1閉ノレープ制御のプロック図

タ制御はこれらの使用目的に応じて各種の制御方式が選定されることになる [21[0

5.2.2 閉ループ制御と閉ループ制御

開ノレープ制御は、位置設定、速度設定などの設定値を単に入力するだけの制御であるEγステ

ムのiIf成が簡単である反面、精度に限界がある。

これに対し、制御精度を高める、追従性を良くする、あるいは安定性を噌す、といった目的の

ために、関ノレープ制御が用いられる。図5.1は一般的な閉ノレープ制御のプロァク図である。位置、

速度、 トルずなどの制御最を7ィードパックして、目標値と一致するように制御する。

5.2.3 電力変換の方式

モータには極々のものがあるが、それらを駆動原理によって分類すると、直流モー夕、シンク

ロナスモーク(同期形冠動機)、インダPションモータ(誘導形電動機)などに分けることができる。

直流モータの速度制御は印加する直流電圧を調整すればよく、インダクションモータでは交流電

圧を調整する必要がある.特にインダクションモータの制御では印加電圧の大きさと周波数を変

えて制御を行うため、商用周波数電圧をいったん直流電圧に整流し、その後でそータ駆動に必要な

周波数と大きさの交流危力に変換する必要がある。図5.2はインダクションモータ制御のプロック

図である[22[0間用電源の盤流で得られた直流電源(Source)から供給される直流電力を、制御回

路部(ConLrol川 11けからの信号で制御される電力変換器(Powersemiconduclor convert.er)によっ

て交流電力に変換し、モータを駆動する。
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図 5.2インダクションモータ制御のプロック図

(1)交流電圧の直流電圧への変換

Load 

交流電源から直流電圧を得る方法(すなわちコンパータ)としてはサイリスタを用いた回路

がよく用いられる。また、直流1t!訴から可変な直流電圧を得る方法にはDC-DCコンパータ

がある固 DC-DCコンパータの電圧調整はスイッチングトランジスタのオン ・オ7時間比を

PWM(パノレス幅変調)制御することによって行われる。

(2)直流電圧から交流電圧への変換

インダクションそータを制御する場合には、印加電圧値と周波数を調整しなければならな

い。この可変電圧可変周渡数電訴は、 般に直流電源から作られる。これをインバータと呼

ぶ固図5.3はインバータの主回路である。インバータ市肝却の方法にはPAM(パノレス援幅変調)

とPWM(パルス幅変調)の2種類があるo PAMはインパータを構成するスイッチングトラ

ンジスタのオン ーオ7時間によって周波数を制御し、電圧値は直流入力電圧の大きさによっ

て制御する。 方、 PWMは電圧(直と周波数の両方の調整をスイッチングトランジスタて寸す

う。図5.41こはPWM制御の基本構成を示す固モータの駆動周波数となる交流の基準電圧と

三角波とを比較することでスイッチング卜ランジスクのオンオ7時間を決め、近似的な正

弦波を得る制御方式である。

5.2.4 駆動電流制御について

モータの制御システムには、モータの駆動電流を検出し、これをフィードバッずして供給電力

を制御1る電流制御ループが組み込まれている。この方式は過電流制限の働きも有するため、 実
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用的な制御方法である。本ZEで述べる実験では、モータの駆動電流をパラメトリック電流センサ

で検出する電流制御方式となる。

モータ電流制御は、 般には図5.5のようなγ ステム構成となる。制御対象の電流を検出し、設

定値と比較し、その偏差をPI制御などで比例 ー積分演算し、出力を制御部に加える。制御部の出

力は電力変換器に入力され、駆動電流となる。

5.3 インダクションモータ制御システムの構成

5.3.1 インダクシヨンモ-')lの制御

インダクンョンモータの制御γステムの中では、モ タを流れる駆動電流を検出して帰還をか

ける必要がある。そこで、帰還形パラメトリック電流センサを駆動電流の検出に利用し、制御シ

ステムに組み込むことを試みた。三相のインダクションモータについて、開ノレープと閉ノレープの

両方の場合で作動させ、帰還形パラメトリック電流ゼンサを用いてモータの駆動電流を観測した。
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図5.6 インダク γ ョンモータの開ノレープ制御システム

5.3.2 閉ループ制御システム

図5.6はインダクションモ タの閉ループ制御システムの構成である。モータ駆動電流の基準と

なる三相の基準正弦波信号と三角波信号との比較によってPWMスイッチング信号を生成する。

この信号により IGBTインハータをスイッチングし、モ タに電力を供給する。この場合、パラ

メトリック電流セJサはモータ制御には関与せず、モータの駆動電流を観測するだけである。

5.3.3 閉ル プ制御システム

図5.7はインダクションモータの開ノレープ制御システムの構成である。2つのパラメトリジク電

流セJサを用いて二栂分の駆動電流を検出し、 二相一三相変換回路により三相の電話t信号を生成す

る。この信号と三栂の基準正弦波電流信号との差をとり、偏差を得る。この偏差をPIコントロー

ラに入力し、その出力と三角波信号との比較によって得られるPWMスイッチング信号によって

インハータを制御する。以上より、そータの駆動¥iJt流波形は基準正弦主主電流信号の波形に近づく

ように制御される。
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表 5.1実験に使用したインダクションモータの仕犠

項 目 数値

定格出力 0.4 kW 

定絡卜ノレク 39 kg~cm 

定格回転数 1000 rpm 

定指電流 2.7 A 

全長 332 mm 

直径 135 mm 

重量 14 kg 

電源 AC200/220V 

u
v
w
 /竺±¥

DCM 
(Load) 

図 5.8 イJグク γョンモータ実験用テストへンチ

5.3.4 システム各部の構成

図5.6、図5，7に示したシステム構成がそータ制御の実験回路であるが、ここではまずシステム

を構成する各プロックの動作について述べる。

( i)インダクションモータの仕傑およびテストベンチの榊成

表5.1は実験に使用したインダクションモータの仕椋である(モータは日機電装製のNA20-

40F-IOであり、定摘出力O.4kW、定格トルク 39kg-cm、定格回転数IOOOrpm)。供試モータ

は、図5.81こ示すような、テストベンチに固定し、カップリングと防震に十分留意し、実験

を行う。インダクションモー夕、 トノレク変換探、負荷用の直流モータ(DCM)はカップリン

グを介して直結されている。なお、本実験ではDCMは動作させず、負荷をほとんど与えな
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い状1~でインダクションモータを作動させる。

(;;)インバータおよび駆動回路

図5.91立試作三相インパータの主回路構成である。図5.3と同様に、6つのスイッチングトラ

Jジスタがー相あたり 2つずつ対になって接続され、各対(例えばQlとQ4)が交互にオンと

オフを繰り返すことによって、 三相出力が得られる。

実験では定絡が600Vで30AのIGBTパワーモジューノレ(三菱電機製 PM30RM(060)を用

いている。図5.10にはIGBTパワーモジュールの内部等価回路を示す。

このIGB1'パワ モジュ ノレはIGBTゲ ト駆動回路を内蔵し、また過電流、短絡、過酷

および電源電圧低下の検知、保護、エラ 出力機能も有するインテリジェントタイプのパ

ワーモジューノレである。図中、 一帯左側のIGBTを除く 6つのIGBTが図5.91こ示したよう

な三栂インバータの主回路を榊成している固 P端子(17番ピン)と N端子(19番ピン)には直

流電源電圧が印加される。 U端子 (20番ピント V(21番ピント W(22番ピン)はインダク γョ

ンモータに接続され、 三相交流危力を供給する。また、 1番ピンから12番ピンは制御信号

入力端子である。UI'(2番ヒ・ン)と UN(13番ピン)、V，，(5番ヒーン)と VN(14番ヒ。ン)、WI'(8番
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ピン)と WN(15番ピン)がそれそ・れ対になっており、交互にオンとオフを練り返すPWMス

イッチング信号が入力される園

スイツずーング紫子をオン オフさせる信号としては、(閉ループ町出卸の場合には)基準正弦波

また(閉ループ制御の場合には)PIコントローラ出力と各々三角波信号をコンパレータで比

較して得られる PWM信号を用いている.そして、対のスイッチングトランジスタのオンと

オフの切り替わりに際しては、 2つの素子が同時にオン状態にならないよう、 オンオ7信

号に休止期間(テ'ッドタイム)を設ける必要がある.図5.11はコンパレータで得られたPWM

信号にデッドタイムを設ける回路である.PWM  信号の立ち上がりおよび立ち下がりでワン

ショットマJレずーパイプレータによりパルスを発生させ、 この信号をもとにロジッタ回路によ

り休止1胡聞を設けた信号を生成する.マノレチパイプレータの出力パノレスの幅が休止期間と

なるため、パノレス幅を変化させることにより休止期間を変えるニとができる。また、 このパ

ノレスはD7リップフロップ回路のクロックとしても用いられている.このようにしてPWM

スイッチング信号にデッドタイムが設けられ、フォトカプラを介してインバータをスイッチ

ングする。なお、実験ではデッドタイムを401'5に設定した.

図5.12はインパータの駆動回路である。 フォトカプラを用いることによって、 PWMスイッ

チング信号の制御回路とインパータとを絶縁している。
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(山)二相 三相変換回路

2つのパラメトリック電流センサで検出したこ相分の駆動電流より、 三相分の電流を得る必

要がある。図5.J3は二相一三相変換回路である。これはオペアンプを用いた2入力の反転加

算回路である。位相が2π(3呉なる2つの駆動?主流信号(二相分の駆動電流を表す)をそれぞ

れsin()、 sin(O+2π(3)とおし この2つの信号を加算すると、次式のようになる。
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したがって、位相が2π(3異なる2つの信号から、位相が4π(3異なる信号が得られることが

わかる。このようにして、 二相分の駆動電流から三相分の電流が得られる。また、図中で低

域7イノレタ (LPF)が変換回路の前段に挿入されているが、これはノイズ除去のためである。
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図 5.14 パラメト リッタ発援回路の並列動作

5.4 パラメトリック電流センサの並列動作

本実験では、 三相のインダクションモータの制御を行うために、 三相のうちこ相分の駆動電流

の検出を行っている。その際、同ーの特性を有する帰還形パラメトリック電流センサを2台用い

ている。一般には2つの電流センサを独立に動作させるために、それぞれ別の励仮源を用意する。

しかし、 2台の励振源による憶流センサは、モータ制御システム全体から見た場合、装置構成を

按雑とする。そこで、 2台のパラメトリック電流センサを共通の励振用発振器を用いて並列作動

させることを試みた。

図5.141立並列車iJ作を行うパラメトリック発振回路である。パラメトリック発仮用コイルとパラ

クタダイオードとで構成される2つのパラメトリック発振回路が共通の励復源(高周波発振器およ

び直流川イアス源)を介して並列に接続されている。それぞれの発援回路は同ーの発援周甑数では

あるが、独立にパラメトリック発振動作を行っている。ただし、2つの電統センサの電話E検出特性

をほぼ同じにするため、磁心に直流パイアス磁界を印加する直流パイアス電流を調整している。

56 



表 5.2開ノレープyステムの動作状態

項目 状騒

一
制御方式 | 基準正弦波と三角波との比較によるPWMスイ ッチング制御

三角波信号 4.5kHz，20Vp-p 

基準正弦波信号(Ref)I 15Hz， 16.7Hz， 18Hzで20Vp-p

モータ回転数 I 750rprn(Ref=J5Hz)， 955rpm(Ref=16.7Hz)， 1048rpm(Ref=J8Hz) 

表 5.3閉ノレープ‘ンステムの動作状態

項目 | 状態

制御方式 |パラメトリック電流センサによる駆動電流制御

三角波信号 4.5kHz， 20Vp-p 

基準正弦波信号(Reり 13Hz，1日-Iz，16.7Hz， 18Hzで20Vp-p

モータ回転数

5.5 実験結果

5.5.1 システムの動作条件

750叩rn(Ref=13Hz)，864叩rn(Ref=15Hz)，

955rpm{Ref=16.7Hz)， 1加8rp叫Ref=J8Hz)

図5.6で示した閉ループシステムと図5.7で示した閉ループの制御システムの両方について実験

を行った。両システムの動作条件を表5.2と表5.31こそれぞれ示す。表5.2に示した開ノレープシステ

ムの動作状態は第5.3.2節で示した図5.6における動作状態を示している。三相基準正弦波と三角波

とを比較して得られたPWMスイッチング信号によってインバータをスイジチングしてそータを

動作させている。そして、基準正弦波の周波数を変化させることでモータの回転数を変化させて

いる。表5.31こ示した閉ノいープシステムの動作状態は第5.3.3節で示した図5.7における動作状態を

示している。基本的には表5.2のものと問機であり、基準正弦波の周波数を変化させることでそー

タの回転数を変化させている。しかし、制御の基準はパラメトリック電流センサにあり、パラメ

トリック電流センサで検出した駆動電流の信号をフィードパックして駆動電流制御を行っている
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表 5.4パラメトワックi屯流センサの動作条件

項目 | 条件

励鍍周法数 1.794MHz 

励振電圧 I lOVp-p-5VDC 

パラメトリック発振周波数 O.897MHz

パラメトリック発援電圧 20Vp-p 

直流パイアス電流 I 75mA，61mA 

という点に泣いが見られる。

また、パラメトリック危流センサには第4章で述ベた改良形電流センサを2台用い、インダタ

γョンモータに電力を供給する3本の導線のうち2本に設置した。電流センサの動作条件を表5.4

に示す固励幌周波数は並列接続されたパラメトリック発振回路を励仮する共通の励振用発娠器の

周波数である。励振屯庄は-5Vの直流オフセット電圧を有する JOVp-pの周期電圧とした。励振

電圧に直流オフセット電圧を印加するのは図5.14に示したパラクタダイオードの障壁容量を、あ

る値を中心に変化させるためである。なお、直流パイアス電流は、 2つのセンサのパラメトリック

発筏危圧が20Vp-pに等しくなるようにそれぞれ設定している。さらに、 2つのセンサの出力特性

が同じになるよう、センサの出力段に出力制整用のアンプを接続する。 2つのセンサ問での出力の

干渉はないことを実験的に確認している。また、センサの出力信号をモータの制御回路に入力す

る際には、信号レベノレ制整用のアンプを介して増幅する図

5.5.2 システム各部の動作波形

図5.15と図5.16はそれぞれ基準三角波信号および駆動周波数を有する三相基準正弦波信号の波

形である。図5.J7はPWMスイッチング信号生成の様子を示している。三角波信号と基準正弦波

信号とがコンパレータにより比較されて、オン ・オフの信号が作られていることがわかる。

図5.18と図5.19はPWMスイ ッチング信号にデッドタイムを設ける回路の信号波形(一相分)で

ある。これらの図より、デッドタイムの基準となるワンショットマルチパイプレータの信号を見

ると、基準正弦波信号と三角法信号との比較で得られたPWM信号の立ち上がりと立ち下がりで

パルスが発生し、そのパノレス幅によってデッドタイムが決まることがわかる。以上の波形繰作に
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中，下 ワンショットマルチパイプレータ信号)

MEMORY 8850 HIOKI 

PWM信号、(上

図5.18.PWM 信号とワンショットマノレチパイプレータ信号

元のPWl¥1スイッチング信ー号からデッドタイムを設けたPWM信号が生成されている。よって、

図5.20は、開ノレープ時におけるインパータの出力電圧渡形(U-W相の線開電圧)を示すものであ

これは駆動電流の微分値L(dijdt)

を観測していたためであり、 1"Aの電圧が発生していることを示すものではない。

る。正側電圧時において負電圧が生じていることがわかるが、

駆動電流波形5.5.3 

(i)閉ループ制御システムの場合

図5.21は基準正弦滋(Ref)を16.7Hzとした場合のモータ駆動電流波形を2つの電流センサに

ついて示したoldivあたりの出力(この場合は2.06Ajdiv)はセンサの出力電圧と信号増幅ア

図より、位相が120。異なった波形が検出されているこ

とおよび他相のスイッチングの影響を受けて電流に脈動が生じていることがわかる。図5.22
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図 5.20インバータ出力屯圧波形(U-W相)
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図 5.21 防ノレープ制御時のそータ駆動電流波形 (Ref=16.7Hz)
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MEM 20msノDJVTrig:CHI "94-08-25 15:23:44 
o 2 ~ 6 8 10 
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(x : 20ms/div )': 2.06A/d川

図 5.22.I間ノレープ制御時のそータ駆動電流滋形 (Ref=15Hz)

初

と図5.23はそれぞれ基単正弦波(Ref)が15Hzと18Hzの場合の電流波形である。基準周波数

の変化に伴い、駆動電流の周波数も変化していることがわかる。

(ii)閉ループ制御の場合

図5.24は'"準正弦滋(Ref)を16.7Hzとした場合の駆動電流の波形である.開ノレープ動作の

場合と同僚に、 2つの電流センサの出力を示してある。 IMlループ制御の場合と比較すると、

他相のスイッチングの影響は受けているものの、正弦設に近い電流波形になっていることが

わかる。これより、閉ループの制御動作が正常に行われていることが確認される。図5.25、

図5.26、および図5.27はそれぞれ益準正弘被(Ref)が 13Hz、15Hz、および18Hzの場合の電

流説形である。これより、基準周波数の変化に伴い駆動電流の周波数が変化することおよび

周猷数を高くすると他相スイッチングの影響による脈動は小さくなることがわかる。

(iii)市販カレントプローブによる検出波形の比較
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図 5.23.[ルレープ制御時のモータ駆動電流波形 (Ref=18Hz)
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図5.24 閉ノレープ制御時のモータ駆動電流波形 (Rer=16.7Hz)
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図 5.25閉Jレープ制御時のモータ駆動電流波形 (Ref=13Hz)
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図 5.26閉ノレープ制御時のモータ駆動電流波形 (Ref=15Hz)
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図 5，27 閉ループ制御時のそータ駆動電流波形 (Ref=ISHz)
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表 5.5市販のカレントプロープの特性

項目| 特性

メーカ Tektronix

形名|プロープ本体 A6302 アンプ TM501A+AM503

帯域 DC-20MHz

感度 0.2mVjA -10 VjA (可変)

インダクションモータの駆動電流の検出がパラメトリシク電流センサによって正しく行われ

ているかどうかを確認するために、こ二では市販のカレントプローブを用いて検出した結果

と比較して検宮村一る.パラメト リック電流センサとカレントプローブを同じ噂線に設鐙し、

同時に駆動電流の検出を行九 インダクションモータおよびパラメトリック電流センサの動

作条件は共に先に示した表5.2、表5.3および表5.4と同じである.

また、比較に用いる市販のカレントプロープとしては、表5.5tこ示す特性のものを選んだ.

図5.28と図5.29は、それぞれ開ループ制御時と閉ループ制御時における駆動電執の測定結果

である.動作条件は基準正弦法(Ref)の周波数が16.7Hzである.両図において、上段の波

形はパラメトリック電流センサの出力であり、下段の波形は市販のカレントプロープのもの

である.2つの波形を比較オると、市販のカレントプロープの測定幣戚が高b、ため、高周波

のノイズが観測されるものの、ほぽ似たような波形が得られていることがわかる。これよ

り、試作のパラメトリッテ電流センサはインダクションモ タの駆動電流波形をほぼ正確に

検出し、良好な制御システムを構成しているものと考えることができる.

5.6 考察

5.6.1 産業用インダヲシヨンモ一世における駆動電流検出方法との比較に関する考察

パラメトリック電流センサを用いてインダタンョンモータの制御が可能であることが実験的に

確かめられたa ここでは、インダクションモータの実用制御システムにおける駆動電流の検出に

ついて示し、パラメトリック屯流センサとの特性比較を行う。

表5.61立産業用のインダクションモータのベクトル制御ンステムについて、駆動電流検出に関す
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図 5.28.1.泊ノレープ時における駆動電流の比較 (Ref=16.7Hz)
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(上 パラメトリックm流センサ出力(2.06A/d;v)、下 カレントプローブ出力(2A/d;v))

図 5.29閉ループ時における駆動電流の比較 (Ref=16.7Hz)
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表 5.6産業用のインダクションモータの制御システムの概要

項目

制御方式

使用素子

スイァチング周波数

駆動電流(定絡)

屯流検出方式

ホールCTの仕犠

モータ回転数

駆動電流の基本周波数

駆動1U:mtの制御周波数範囲

電流ノレープの応答周波数

内容(一例)

ベクトノレ骨折l御

IGBTインバータ

7.8kHz (三角波周波数)

50A-2∞A(rms)・1
ホーノレCTによる電流センサ

応答特性・2:7凶 (0→100Aステップ応答)

測定可能レベル電流に応じて選択

。-1500(定格)-2000(rpm)
。-25(定格)-33.3Hz
DC-数kHz

2kHz 

'1モータの容量によって異なる 勺 周渡数特性の代わりとして使用

る特性の一例をまとめたものである。表5.6において、電力変換に使用する素子はIGBTインパー

クであり、その容盆の迎いはあるものの、本章で取り扱っているものと基本的に同じものである。

インパータのスイッチング周波数は三角波の周波数によって設定されることも本章で説明してい

る制御ゾステムと同俄である((g)5.6、函5.7参田).スイッチング周波数は、大体10kHz程度を上

限としている。これはデバイスの電気的な制約ではなく、モータの織械的な応答に依存する制約

である。駆動電流についてはそータの容誌が大きいこともあり、本章で取り扱っているものより大

きくなっている(表5.1歩照)。電流検出方式は以下の2種類の方法を状況により使い分けている.

(1) CTを用いる方法(非接触検出)

(2)シャン トj宜抗を用い、その電圧降下を利用する方法(信号を制御回路に入力する際、アイ y

レ-:/ヨンアンプが必:j!iになる)

表5.6ではホーノレCTを利用した電流センサによる方式を採用しており、測定対畿のモータの容量

に応じた測定屯涜レベルと高調波電流の次数に応じた周波数特性を有する危流センサを選定する.
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表 5.7帰還形パラメトリック電流センサの特性

用披数特性 DC-3kHz 

測定可能電流範囲 IDC :0-土10AAC: 0-2A(rms) 

ただし、駆動電流の制御周波数の上限は、電流センサ単体の性能ではなく、センサと信号処理回

絡を吉めた制御ループ全体の応答に依存する.駆動電流の基本周波数は制御の基本正弦波の周波

数であり、駆動電流がこの基本正弦波に近づくように制御が行われる.

表5.7はパラメトリック電流センサの特性である。実際のインダクションそータの制御はその駆

動周波数範囲がDC-数kHzであり、ノξラメトリッデ電流センサを用いても十分に*'1御できる範囲

であるものと考えられる。

5.6.2 駆動電流の高調波成分に関する考察

第5.5.3節で示した駆動電流波形は、脈動が多いものの基準正弦波に近い形になってはいる。す

なわち、基準の周波数成分に他の周滋数成分の波形が箆坐した波形である。そこで駆動電流波形

の周波数分析を行う.

図5.30は閉ループ時の駆動電流をFF'T(高速フーリエ変換)による周波数分析を行った結果を示

1ユ ただし、 2凶g:a弦波周波数はRef=16.7Hzの場合であり、 FI寸 即戦庁の上限周波数は779Hzで

ある.同図(a)は駆動電流の波形であり、問図(b)はスペクトラムである.スペクトラムのピーク

は17.57Hzにあり、これは制御周波数の基本波成分(16.7Hz)と考えられる。 2番目、 3番目のピー

クはそれぞれ83.98Hz、117.1Hzに現れ、それぞれ制御周法数の第517z高調波成分および第717z高

翻波成分である。

表5.81土基準正弦肢の周波数をRef=15Hz、18Hzと変えた場合のFFT解析結呆をまとめたもの

である.制御周波数を変化させることにより、ピーク周波数もその高翻波成分に応じた周波数に

変化していることが確認される。

図5.31(a)と(b)には閉ループ時の駆動電流およびそのFFT解析結果を示す。ただし、基準正弦

渡周波数はRef=16.7Hzである.スペクトラムのピークは17.57Hzにあり、制御周波数の基本法成

分と考えられる図 2需固と3番目のピークはそれぞれJl7.lHz(第7次高閥波成分)および83.98Hz(第

5次高調波成分)に現れている園図5.30に示したI描ノレープの場合と比較寸ると、閉ループ制御では
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(a)駆動電流波形 (x: 50ms/div y: I.03A/div) 
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(b)駆動電流のスペクトラム
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図 5.31閉ノレープ時の駆動電流波形のF打 解析結果 (Ref=16.7Hz)
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表 5.8閉ループ時における駆動電流のFFT解析結果

基準正弦波周波数(1M)

15Hz 18Hz 

ピーク周波数 I 15.621-1z(基本波) 17.57Hz(基本波)

第2ピク周波数 I76.171-1z(第5次) 89.84Hz(第5次)

第3ピーク周波数 1105.4Hz(第7次) 72.26Hz(第4次)

表 5.9 閉ループ時における駆動電流のFFT解析結果

基準正弦波周波数(1M)

13Hz 15Hz 181-1z 

ピーク周波数 I 13.67Hz(基本波) 15.62Hz(基本波) 17.57Hz(基本波)

第2ピーク周波数 I91.79Hz(第71X) 105.4f1z(第7炊) 125.0Hz(第7次)

第3ピーク周波数 I64品Hz(第S次) 76.17Hz(第S次) 89.84Hz(第5次)

200Hz以上の周波数成分が小さくなっていることがわかる。これは閉ループ制御により、駆動電

流の高E周波成分が減少し、制御基準正弦波の波形に近づいたことを示している園

表5.9は基準正弦肢の周波数をRcf=13f1z、15Hz、18Hzと変化させた場合の閉ループ制御時の

駆動電流を円寸解析した結果である固開ノレープの場合と同じく、制御周波数の変化に応じてピー

ク周波数が変化していることが了解される。

これまでに示したFFT宵内?の結果より、駆動電流の主な高調波成分は制御周渡数の第51Xおよ

び第7次高調波成分であることが明らかとなった。そこで、閉ループ時と閉ループ時での周波数

成分の比較を行九表5.10は基準周渡数をRef=16.7Hzとした場合の駆動電流の周波数分析結果

を比敏したものである。第3ピークの第7次南関波成分まで比較をしている。これを見ると、閉

ノレープ制御とすることによって基本波成分が lA倍に地加し、かっ第2ピークの第5次高調証主成分

が1/12と大きく減衰していることがわかる.すなわち、閉ノレープ制御によって、駆動君主流の波形

は越本波の正弦放に近づいたことがわかる。また、第7次高調波成分は地加しているが、その絶

対値は基本波および第5次同制波と比較して小さい。これは駆動電流の高調波成分が低次高制披
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表 5.10.Rer=16.7Hzにおける駆動電流の周波数成分の比較

周波数 閉ノトプ時| 減衰率

17.57Hz(primary) 9.5dsV 12.7dBV +3.2dBV(l44.5%) 

83.98Hz(5th) 8.4dBV 0.7dBV ー7.7dBV(41.2%)

117.Hlz(7山) -O.4dsV 1.2dsV +1.6dsV(120.2%) 

表 5.11.Rcf=15Hzにおける駆動電流の周波数成分の比較

周波数 閉ループ時| 減衰率

15.62Hz(primary) 11.6d sV 15.5dBV +3.9dBV(156.7%) 

76.17Hz(5th) 8.2dBV 2.4dBV -5.8dBV(51.3%) 

105.4I1z(7山) 5.7dBV 5.9dBV +0.2dBV(102.3%) 

の減衰に(.1'い、高次高制波にシ7卜しているためと考えられる.表5.11と表5.12はそれぞれ基準

正弦披周波数をRcf=15Hzと18Hzとした場合の特性である.これらの表を見ると表5.10の場合と

同僚に、閉ループ制御によって基本波成分が増加し、駆動電流が基本正弦波に近づいていること

が了解できる。また、第7次高調波成分は増加しているが、その大きさは基本証主成分と比べると、

Rcf=1811zの場合で !o吋BV(30.2%)であり、それほど大きな値ではなく‘波形歪への影響は小

さいものと考えられる。

以上の結果より、駆動'屯流には主に制御周波数の奇数次高調波成分が含まれることが明らかと

表 5.12.Rcf=18Hzにおける駆動電流の周波数成分の比較

周波数 l閉ループ時 閉ループ時| 減衰率

17.57I-1z(primary) 13.5dBV 14.7dBV + 1.2d sV( 11<1.8%) 

89.8'IHz(5th) 9.8dBV -0.8dBV -!O.6dBV(29.5%) 

72.26I1z(4th) 3.2dBV 21.1dBV -17.9dBV(12.7%) 

125.0Ilz(7山) ー11.8dsV 4.3dsV +l6.1dBV(638.3%) 
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なった.インダクションモータはインバータのPWMスイッチングによって発生する方形波也圧

によって駆動電流が供給されているため、駆動電流には方形波の持つ周波数成分である奇数故高

調波成分が多く観測できることは明らかである。また、第3次高調波成分が第5次および第7故高

調波成分に比べて少ないことの原因はイングクションモータの中で第3次高割波成分が自然消滅

することにある。すなわち、起磁力中に高制波を含む場合の三相巻線における回転磁界(合成起磁

力)は3倍高調波成分が消滅する[23[.このため、駆動電流の第3次高鯛証主成分が観測されない。

次に、駆動電圧であるインバータの出力電圧の波形について簡単に考察する。インパータでは完

全な方形波が生じてはいない。図5.32と図5.33はそれぞれ開ノいープ制御および閉ループ制御におけ

るインパータ出力電圧の鼓形をFFT解析した結果を示す。制御周波数はRef=16.7Hzである.こ

れらの図より、駅助電圧の第3次高閥波(50.781-lz)成分は第5次ゆ3_98Hz)および第7次(J17_1Hz)

高調伽扮より小さいことがわかる.駆動7邑圧と駆動電流との比較を行うと、図5_30と図5_32およ

び図5.31と図5.33より、電圧は300Hz以上の高い周波数成分も含んでいるのに対し、電流は300Hz

以上の周波数成分は減哀していることがわかる.これはインダクションモータの持つイングクタ

ンスにより、高い周波数成分の電流は流れにくくなっているためと考えられる。基本液成分付近の

周波数領峻でみると、全体的には駆動電圧と駆動電流のスベクトラムはほぼ問機であるといえる.

5.6.3 駆動電流に含まれるインパーヲスイッチング周波数成分に関する考繋

実験に{史用しているインダクショ JモータはインバータのP¥VMスイ シチJ グにより三相の電

力が供給されている.このため、駆動電流にスイッチング周波数成分が含まれている可能性があ

る。スイッチング周波数は制御回路部の'1.5kHzの三角波信号周波数によって決定される。そこで

試作システムについて、駆動電流のスイッチング周波数成分の含有について考察する。

図5.34と図5.35はFFTの上限周波数をぬkllzに設定して、 PWMスイッチJ グ周波数領域で

門戸r~í付斤を行った結県を示す. 動作は凶ノレープの場合と閉ノレープの場合であり、制御周波数は

Ref=16.7Hzである.各図の(a)が電流波形であり、 (b)がFf'T解析で得られたスペクトラムであ

る。スイッチング周波数である 4.5kHzを基本周渡数としてピークがあり、その第2欧、第3次高

翻波成分に2番目、 3番目のピークが現れていることがわかる。また、電流波形についてはスイッ

チングによるリップノレが観測されており、インパークのスイッチングによる電流となっているこ

とがわかる。また、制御の2基本周波数を変化させてそータの回転数を変化させた場合でも4.5kHz
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にピ-(Jが現れ、スペタトラムに変化がみられないことが確認されている。

5.6.4 パラメトリツヴ電流センサの並列動作に関する考察

本実験では、 2つのt.ii還形パラメトリック電流センサを用い、 三相のインダクションモータにお

けるこ相分の駆動電流の検出を行った固第5.4節で述べたように2つのパラメトリック電流センサ

を共通の励振源を用いて並列動作させ、それぞれの電流センサが独立して各相の駆動電流を検出

可能であることを動作波形から確認した。このことにより、パラメトリック発仮現訟を利用した

センサの並抑目的作が可能であることが実証されたものといえる。

パラメトリック発振現首長を利用したセンサとしては犠々なものが提案されているが、そのほと

んどは磁気センサとしての応用である[7119[[1'11'21124[0すなわち、磁気量の検出を通して電流、

変位、位盤、速度などの物理:Iil:を検出している.これらのセンサを組み合わせて動作させ、額数

の物理量に関する信号を取り出すことにより、より複雑な制御への応用が可能であると思われる.

考えられる例としては そークの高精度制御システムへの応用が挙げられる.図5.36はそータの

位置制御システムのプロック図である園 3箆の附ノレープ構成となっており、 一番外側からそれぞれ

位置制御ループ、速度ノレープ、電動レープ(トノレグループ)が情成されている.位置を制御するた

めに速度を錬作すればよいから、位置制御信号を速度ループの入力とする。同様に、速度制御信

号を電流ノレープの入力とする.ここで、モータの駆動電涜の検出にはパラメトリック電流センサ

を、モータの速度および位置後出にはパラメトリック発顕現象を用いたロータリーエンコーダを

使用する[91111[[12[0それぞれのセJサにおけるパラメトリック発援回路を並列接続し、共通の励

llii用発振器によってパラメトリジク発振を生じさせる。これによって複数のパラメトリックセン

サを並列動作させ、駆動電流、速度、位置の検出を行う ことによってモータの高精度制御を行う

ことが可能となる。

このように、複数のパラメトリックセンサを並列動作させることによってマルチセンシングシ

ステムを構成することが可能である。しかしながら、センサ相互間の干渉の影響などを考慮した

上で構成する必要がある。
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5.7 あとカtき

本立では、帰還形パラメトリック貫主流センサをインダク γ ョンモータのfE流制御に応用するこ

とを提案し、試作したモータ制御システムを用いて行った実験結果について述べた。一般的なモー

タ制御の概要を説明し、本7E流センサを用いたインダタションモータの電流制御システムを示し

た.そして、三相のインダクションモータにおいてこ相分の駆動電流を検出するために、 2つのパ

ラメトリック電流センサを使用するのに伴い、パヲメトリック発援回路の並列接続による本セン

サの並列動作を提案した.その結果、駆動電流波形を示すことによって、本電流センサを用いた

インダクゾヨンモータの世流制御システムが実現可能であることを確認するとともに、本電流セ

ンサの並列動作が可能であることを確認した.次いで、産業用のインダクションモータ制御シス

テムにおける駆動電流検出方法について述べ、本危流センサをインダクションモータの電流制御

に用いる際の可能性を示した.さらに、駆動電流波形のFFT解析を行い、駆動電流の周波数成分

とその分布に閲して考績を行った。また、パラメトリッヲ電流センサの並列動作が可能であった

ことから、さらに多くのセンサを組み合わせたマルチセンサγステムの可能性を述べた。
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第6章

{<.:土
中口

吾.，6‘
面開

本論文では、パラメトリ γク発振現象を利用した電流センサの矧生を改善することを目的に、従

来の閉ループ情成のパラメトリック電流センサに回路的な検射を加え、帰還回路を設けた閉ノレー

プ構成での動作および高周波パラメ トリック発援周仮数での動作を提案した.その結果、入出力

特性および周波数特性について大幅な特性改醤を達成したことを確認した。また、電流センサの

応用例としてインダクションモータの駆動電流m'l御γステムを提案し、本電流センサがモータ制

御に応用可能であることを確認した。

まず、第2i告においてパラメトリック電流センサの基本原理である、パラメトリッタ発J8i現4

について基礎的説明を行い、この現象を用いて磁気量の検出が可能であることを明らかにした。

そして被測定電流の発生する鋭気抵の検出を通して電流センサとして利用可能であることを述ベ、

直流および交流電流の検出が可能な本センサの器本構成を示した。

放に、第31.iにおいてパラメトリック発銀現象を用いた電流センサは原理的に被測定電流に対

して完全な線形応答が得られないことを述べ、これを改善するためにパラメトリック電流セJサ

に帰還回絡を設けて閉ノレープで動作させることを提案した。その動作について理論的に解析を行

い、帰還によってパラメトリック発援現象の持つ非線形特性を抑制することができ、被測定電流

に弁fするセンサの応答が線形応答になることを明らかにした.さらに、この原理に基づいて笑際

に試作したセンサの構成とその特性を示した。帰還回路を設けることにより、閉ループで用いた

時よりも線形性が改善され測定範囲が拡大したこと、 および理論通りの線形応答が得られること

を確認し、解{frが妥当であることを示した。また、センサの特性を制限する要因について帰還動

作の点から考察をrfった.
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そして、第tlf.古では本電流センサの周波数特性の改善を目的に、本センサがパラメトリック発仮

電圧の振幅変鯛を利用して電流の検出を行うことに着目して、センサの動作周波数であるパラメ

トリッデ発援周波数を引き上げることを提案した。パラメトリック発振周波数がパラメトリック

発振回路の共j~周波数に近いニとを利用し、 時変キャパシタの容量を小さくするすることで高周

波化を図った。実験的にはパラクタダイオードを用いた時変キャパ、ンタを利用することによって

対応した.パヲクタダイオードの動作原理を述べ、新たに鋲作したセンサにおいてパラメトリッ

タ発銀周波数が上昇すること、被測定電流の上限周波数が上昇して周波数特性が改善されること

を確認した.そして、センサの特性をまとめ、設計上の指針を示した。

第5章では本電流センサの応用として.インダタションモ タの電流制御システムに組み込んで

利用することを提案した。また、 三相のそータ駆動電流を検出するのに伴い、制御ンステム全体

の簡略化のために2つのパラメトリック電流センサを並列動作させることを提案したロモータの

一般的な制御の概要を説明し、パラメトリック電流センサを用いて情成したインダクションモー

タの電流制御システムを示した。実験結果としてそータの駆動電流波形を示し、本電流センサを

用いたインダクンョンモータの電流制御ンステムが実現可能なことを明らかにした。そして、パ

ラメトリツジ7Etdhセンサの並列動作が可能であることから、複数のパラメトリックセンサを用い

たセンサシステムを僧成可能であることを述ベた.

以上より、帰還形ノ宅ラメトリック電流センサの原理、特性改善の方法およびその応用が明らか

とされた.本電流センサはパラメトリック電流センサに帰還をかけて閉ノレープで動作させるもの

であり‘線形性と測定範囲の改善に大きな効果をもたらした。また、周波数特性については振幅

変調のキャリアであるパラメトリック発巌周波数を上昇させることで、周辺回路に手を加えるこ

となく特性の改醤を図ることが可能である。測定可能な電流の範囲および周波数を改善したこと

で、本センサQ)1U流センサとしての可能性が広がったといえる。また、複数のパラメトリック電

流センサを共通の励辰源を用いて並列動作させることについては全く新たな試みであり、パラメ

トリック発援現政を用いてその他の物理最を検出するセンサと組み合わせることによって、マノレ

チセンシングシステムが榊成できることが期待できる。

最後に、本センサに関寸る今後の課題について述べる。本研究ではセンサの動作について、パ

ラメトリック発J!ii現象が生じている状般を基準として議論を進めてきたが、パラメトリック発振

現象自体の解析を推し進める二とでパラメトリシク発振現訟本体の制御を可能にした上でのセン

サの動作解析を行い、さらに良好な特性を有する電流センサを実現する指針が得られると考えら
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れる。また、パラメトリシタ発振現訟を利用したセンサを複数並列動作させる際に生じるセンサ

聞の影響を評価することも必要であるといえる.

この帰還形パラメトリック電流センサが、インダクンョンモータの制御以外にも利用されるこ

とを期待するものである。
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