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フラックスゲートセンサ ��� は、高感度な磁界センサであ

り、ホール素子に比べ検出磁界強度感度が高く、高い分解
能を有するという特長がある。フラックスゲート式は、冷
却が必要な *,-&.を除けば最も高感度な検出方式であり、
零点及び検出出力の温度依存性に優れた特長がある。また、
フラックスゲートを電流センサとして使用することもある。
電流センサとして用いる場合は、ホール素子では検出不可
能な数百��～/0��の微小電流検出のために使用される。
このように微小電流の検出に優れたフラックスゲート形

電流センサの設計を進める上で、実用に足るシミュレータ、
設計支援ツールというものが存在すれば非常に有利である。
また、フラックスゲートに用いられる鉄心は、飽和とヒス
テリシスの強い非線形特性を有しており、その解析手法の
検討は学問的にも意味のあることである。本研究では、最
も単純な構成を持つ直流測定用のフラックスゲート形電流
センサの設計支援ツール作成を通じ、非線形特性を持つ鉄
心の解析手法の検討を進めることを目的としている。
�� フラックスゲート形電流センサの動作原理
フラックスゲートセンサは、高透磁率磁性体の透磁率が

飽和磁束付近で急激に消失する非線形特性を利用した磁界
センサである。次の ���%/ のような円環状の鉄心に電圧を
印加し、電流を流すことを考える。鉄心の中心部には、被
測定電流 �� を流す。
入力電圧が矩形波の場合、入力電圧、出力電流は ���%1

のようになる。ここでは �� は ���%/に示す向きを正として
いる。
���%1���、即ち ��20の場合、正負の領域において出力電

流波形は対称となっている。しかし、���%1���、即ち �� � 0
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の場合、この対称性からずれが生じている。���%1の場合、
�� により生じる磁束が正の出力電流により生じる磁束と同
方向であり、それが重畳されるため、正の領域においては
飽和に達する時間が早くなり、逆に負の領域では遅くなる。
���%1�
�、即ち �� � 0の場合ではこれとは逆の現象が生じ
ている。
ここで、出力電流の閾値との交差を検知して特性を切り

替える機能を矩形波の入力電圧が有している場合の入出力
波形を ���%3に示す。
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���%3���、即ち �� 2 0では入力電圧の正のパルス幅と負
のパルス幅は等しくなるが、���%3���の場合、即ち �� � 0

であると、正のパルス幅は負のパルス幅より小さくなる。
また、���%3�
�、即ち �� � 0の場合には、反対にパルス幅
は正のものが負のものより大きくなる。可変である入力電
圧の周期に対する正のパルス幅の割合は、���%4に示すよう
に外部電流 ��に比例する。それゆえ、これを検出すること
により ��を測定することができる。これがフラックスゲー
ト形電流センサの動作原理である。フラックスゲート形電
流センサにおいては、この切り替えタイミングのずれの被
測定電流値に対する線形特性が最も重要である。
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�� 解析のためのモデル化
解析を行うために、ここでは前述の ���%/ に示すモデル

を検討した。ここで、� は入力電圧、� は出力電流、�は
コイル抵抗 ��253/6789�、� は鉄心の半径 ��210%57��9�、
� はコイル巻き数 ��250007�	���9�、� は鉄心の断面積
��2:%;47���9�、�� は外部電流である。
���%/を用いた解析では、	を時刻として以下の基本式 �/�

を解けば良いことになる。なお、
 はコイルを貫く鎖交磁
束、�は鉄心を通る磁束である。
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解析を進める上で、磁化特性の近似が必要となっている。
本研究においては折れ線によって近似を行った。その非線
形 �=曲線を ���%5 に示す。本解析モデルにおいては、微
分に相当する演算は存在していないので、折れ線近似によ
る問題はないと考えられる。!0%5:17�9から 0%5:17�9の範囲
では、２本のヒステリシス曲線を、その他の範囲（飽和領
域）では単一の曲線を仮定した。
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�� 磁気回路法に基づく解析
まず、磁気回路法に基づいて解析を進めた。前述のモデ

ルを用いて、磁気回路法により解くべき基本式は以下のも
のとなる。
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なお、前述のように、本解析では折れ線により磁化特性
の近似を行った。�4�式は、その磁化特性の折れ線による近
似の表式である。
〈�・�〉 �	
��	�を用いたルンゲ・クッタ法による解析
まず最初に、���#��の *��	#��を利用した４次のルンゲ・
クッタ法 ��� による解析手法を用いた。���%>は *��	#��で
使用したブロック図である。
���%> では、7�����= �	�
����9 ブロックが �= 近似

曲線の関数を有している。数値積分のアルゴリズムは、前
述の４次のルンゲ・クッタ法である。入力電圧は、振幅が
����� 2 5�47?9�の矩形波であり、���%>における 7@�#��9ブ
ロックには、出力電流の閾値の交差を検出して入力電圧を
切り替える特性がある。閾値 �� は :�1× /0��7�9である。
���%:は、このシミュレーションにおける入力電圧、及び

出力電流の解析結果を示している。
���%:において、波形自体は類似しているが、入力電圧の

周期が実験値のものと比較して遥かに小さくなってしまっ
ていることが分かる。
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このように、ここでの解析結果には問題点が存在する。
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そこで、この検討のために、ステップ状の入力電圧に対す
る応答を調べた。それが ���%;である。
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���%;において、破線が入力電圧（ステップ電圧）を示し
ている。また、黒の実線がこの *��	#��を用いた解析での
出力電流波形である。さらに、���%;には、後述の厳密解の
つなぎ合わせによる解析での出力電流波形も示した。この
出力結果は理論値に非常に近いと考えられるために示した
もので、黒の太い実線がこれに相当する。
本解析モデルは@�直列回路であり、出力電流値は過渡的

には �����ここでは /7��9程度�となるはずである。���%;

によると、両者の結果ともその値に収束していることが分か
る。しかしながら、*��	#��を用いた解析におけるステッ
プ応答では、非常に大きなオーバーシュートが見られる。こ
のシミュレーションでは、入力電圧の切り替え点が理論解
のものよりも遥かに早くなっている。その結果、入力電圧
の周期が実験値のものよりも小さくなってしまうのである。
以上のように、ここでの解析結果には大きな問題点が存

在する。それを整理する。
（ /） 本解析での磁気回路は、@�直列回路である。回

路の時定数は、透磁率 �に比例する。� 2 �����Aコ
イルのインダクタンス�で与えられる時定数は、�=

曲線の飽和領域になると、�の低下により劇的に小
さくなる。

（ 1） ルンゲ・クッタ法は陽解法なので、原理的には１

ステップ前の �=曲線の情報に基づいて積分の式を
決めている。�入力電圧の切り替え点の算出誤差の大
きな原因であると考えられる。�

（ 3） このシミュレーションではタイムステップの影響
も重要となる。

（ 4） 回路の時定数の極めて小さい領域（飽和領域）に
おいて、妥当とは言えない大きさのタイムステップ
を用いた結果として、過大なオーバーシュートが生
じてしまったと考えられる。タイムステップを飽和領
域における時定数よりも十分に小さく設定すれば妥
当な解析結果が得られるものと思われる。しかしそ
れでは計算時間が非常に大きくなり、設計支援ツー
ル作成という点からこの解析手法は適さないと言わ
ざるを得ない。

以上のような困難を考えると、*��	#��のようなブラッ
クボックスである汎用シミュレータの安易な適用では、現
実的設計を目的とする場合には満足な結果を得ることがで
きない、と言うことができる。
〈�・�〉 厳密解のつなぎ合わせによる解析 以上のよ
うに、*��	#��を用いたルンゲ・クッタ法による解析手法
には問題点が存在する。そこで、次に厳密解のつなぎ合わ
せによる解析により検討を行った。これは、状態遷移行列
を利用した解法である。本研究では、磁化特性の近似に折
れ線を用いている。折れ線の各部分において、解くべき微
分方程式は線形であり、それゆえ厳密解が求まる。前述の
基本式 �1���3���4�より、状態遷移行列を用いて、�5�に示す
状態方程式、及び �>�に示す出力方程式が得られる。ここ
で、����、及び ����は �:�式、及び �;�式のものである。
これらの漸化式を用いて解析を行った。なお、��はタイム
ステップである。
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この解析手法、厳密解のつなぎ合わせにより得られた入
力電圧、及び出力電流の波形を ���%6に示す。
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���%6 より、解析結果は測定波形と類似していることが
分かる。また、被測定電流 �� と時間幅の比 	/�� の関係を
���%/0に示す。なお、	/は入力電圧の正のパルス幅の時間
であり、� は矩形波である入力電圧の周期である。
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���%/0より、ここでも両者は類似しており、さらに線形
特性が成立しているのが確認できる。
以上のように、厳密解のつなぎ合わせによる解析手法で

は、最初に用いた手法、４次のルンゲ・クッタ法によるも
のと比べ良好な結果が得られた。さらに、これは測定結果
とも非常に類似したものである。従って、磁気回路法を用
いた解析により、この最も単純なタイプのフラックスゲー
ト形電流センサの設計支援ツールの大きな枠組みは整った、
と言うことができる。
�� 有限要素法を利用した解析
〈�・�〉 有限要素法解析の導入の必要性 これまでの
検討では、被測定電流 ��が中心にあるとして行ってきたが、
測定の際にはこれが中心からずれてしまうことも十分に想
定される。また、測定に用いる際にコアが２つに分かれは

め合わせる形式となっていれば非常に便利であるが、その
場合、その接合部分は完全につながっているとは考えづら
く、何らかのギャップが存在しているとして検討を行う必
要がある。このような場合には、磁気回路法による検討で
は対応できない。そこで、数値解析法、本研究においては
有限要素法による解析を用いた。
〈�・�〉 有限要素法を組み込んだ解析 磁気回路法に
よる解析構造に、有限要素法を用いた検討結果を組み込む
ことを考える。鉄心を通る磁束 �は、磁束分布が中心に関
して対称である場合には磁気回路法で検討できるが、前述
のような被測定電流 ��の位置の中心からのずれや、鉄心に
ギャップが存在する場合、細かい磁束分布の平均を取り、そ
れを �とする必要がある。
これは、次のように考える。まず、あらかじめ �� の中心

からのずれ �7��9、及び鉄心に存在するギャップ �7��9に
より鉄心を通る磁束（の平均）がどのように変化するか、
有限要素法によりテーブルを設けておく。ここでは、鉄心
の励磁成分は、コイル電流によるもの ����、及び被測定電
流 �� によるものの２種類が存在する。補正量は��、及び
��の両者によって変化するため、��� ��によって決定され
る補正テーブルが必要となる。有限要素法によってあらか
じめ求めておいた補正テーブルを利用して、�� の中心から
のずれ �7��9、及び鉄心のギャップ �7��9が存在する場合
の検討を、仮想的に � 2 � 2 07��9の場合に置き換えて進
める、というものである。
〈�・�〉 実在モデルにおける解析例 これまでに検討
してきた寸法のモデルにおいて、実際に対象を拡張した場
合の検討を行った。ここでは、�� B�##�������社�を用い
て、二次元の有限要素法により検討を行った。次の ���%//

が用いた解析モデルである。
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ここで、内径 �/2/;7��9、外径 �12137��9である。こ
れまでの解析対象モデルと同一のものであり、同様に鉄心
は前述の非線形性を有する。有限要素法により、各種条件
下で鉄心を通る磁束がどの程度変化するか求めた。ここで
は二次元解析であるので、ベクトルポテンシャル �は C成
分のみであり、鉄心を通る磁束は内径部分と外径部分のベ
クトルポテンシャルの差で与えられる。有限要素法により
ベクトルポテンシャルの分布を求めることができるので、
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それを基に内径部分、及び外径部分のベクトルポテンシャ
ルの各々の平均値の差より鉄心を通る磁束 �を求め、それ
を評価した。
（ /） 被測定電流 �� が中心からずれている場合

まず、�� が中心からずれている場合について検討
した。���%//���がその解析モデルである。�7��9が
�� の中心からのずれであり、ここでは測定結果との
比較の都合上、�2/�1�3�4�57��9の場合のみ検討して
いる。また、解析の妥当性の検討のため、���%//���

に示す４方向、��=�+�.列方向に �を設定し、それ
ぞれにおいて解析を行い、検討した。解析結果の評
価は、ずれが存在しない場合、即ち �207��9にお
ける鉄心を通る磁束を ��0� として基準値とし、ず
れ �7��9の場合の磁束 ����との比を求めることで
行った。
磁化特性はこれまでのものと同じである。なお、

ここでは便宜上、通常の =� 曲線の表示において、
Ｈ正方向に進む曲線をDE�-*D、Ｈ負方向に進む曲
線をD�&)-*Dと定めた。両者とも、飽和領域におい
ては同一の単一曲線である。
ここでは ��7�9を様々な値に設定して解析を行った。

まず、�207��9であれば飽和領域（切り替え動作点付
近）に達する、��257�9である程度の飽和した状態で
の �7��9による磁束の変化を求めた。�������0�7�9の
変化、及びそれに相当する鉄心の磁束密度 =7�9の変
化を、磁化特性DE�-*D、及びD�&)-*Dにおいてそ
れぞれ求めることで評価している。その様子を���%/1

に示す。なお、ここではDE�-*D�及びD�&)-*Dにお
ける結果に差異は見られなかったため、DE�-*Dの
みの結果である。
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���%/1より、飽和領域において、�7��9による磁
束の変化は最大でも 0%/7�9 程度であると思われる。
また、�7��9の設定方向、��=�+�.列での結果を比
較しても、方向の取り方によって結果に大きな問題
は生じていないように思われる。従って、これ以後
の検討は �列方向のみにおいて行えばよいと考えら
れる。

後述であるが、飽和領域に存在する切り替え点（こ
こでは =2�0%>37�9付近）までのヒステリシス部分
の特性は、センサの動作原理となる線形特性には殆
ど影響しないという結果を得ている（第６章参照）。
従って、飽和領域部分の変化のみ考慮する。
そこで、�� �0%>7�9の領域において、�207��9に

おける =7�9 の値が 0%/7�9 増し（<0%/7�9）になるよ
うに変更し、パルス幅の比を求めることで、位置の
ずれによる線形特性への影響を検討した。その結果
を ���%/3に示す。
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���%/3 より、この変化による影響は、/7�9よりも
かなり小さい程度であることが分かる。実際には飽
和領域における鉄心の励磁成分においては、コイル
電流成分が ��よりも数倍～数十倍程も大きく、実際
の位置のずれによる =7�9の変化は、設定した 0%/7�9

よりも遥かに小さいと考えられる。このセンサの測
定精度は /7�9であり、この程度の差であれば影響を
無視できると考えられる。
以上の結果より、被測定電流 ��の位置のずれによ

る影響は、このモデルにおいては無視して問題ない、
と言うことができる。

（ 1） 鉄心にギャップが存在する場合
ここでは、���%//���に示すように、鉄心にギャッ

プが存在する場合において解析を行った。ギャップは
 軸に平行に存在し、ギャップ長 �は両端のギャップ
の長さを合計した値であり、一端のギャップ長は ��1

である。鉄心を通る磁束の変化の評価は、ギャップが
存在しない場合 ��20�の鉄心を通る磁束を ��0�と
して基準値とし、ギャップ長が �の場合の磁束 ����

との比をとることで行った。
まず、��257�9 として、ギャップ長 � を変化させ

た場合の磁束の変化を検討した。その結果を ���%/4

に示す。���%/4 に示す結果は、磁化特性がDE�-*D

の場合についてのものであり、横軸は対数表示であ
る。なお、��程度の大きさまでギャップを小さく設
定することができなかったので、ここでの検討は、
ギャップの透磁率を仮想的に変化させることで行っ
ている。その基準としたのは、�20%47��9の場合で
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ある。例えば、�20%0/7��92/07��9の場合の解析に
おいては、形状としては �20%47��9 のままである
が、本来は /であるギャップ部分の比透磁率 �� を、
�� 2 /�0�4�0�0/ 2 40と変化させた。これは、ギャッ
プの磁気抵抗が、ギャップ長、及びその透磁率に反
比例することを利用した方法である。
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���%/4 より、ギャップの影響は極めて大きく、
�2/～/07��9程度までは小さくしなければ磁束は大
幅に減少してしまい、飽和領域に達しないことが分
かる。
このモデルにおいて、この程度の微小なギャップ

を制御し、センサとして動作させるのは非現実的で
ある、という見解を得ている。ゆえに、このモデル
においては、ギャップを設けるというのは厳しいと
言わざるを得ない。

�� ヒステリシスによる影響の検討
本研究で対象としているフラックスゲート形電流センサ

の鉄心には、飽和とヒステリシスの強い非線形特性が存在
している。フラックスゲート形電流センサは、この非線形
性を利用したものであるが、このセンサの特性において、
ヒステリシス部分の寄与がどの程度であるか、ということ
について検討する。なお、ここでは前章の ��の中心からの
ずれや鉄心のギャップが存在しない場合のみの検討である。
ここでは、磁化特性の近似に、���%/5���に示す３種類の

曲線を使用した。���%/5���において、�はヒステリシス特
性が存在しないもの、�は本研究で用いている実際の鉄心
の近似曲線、そして�が非常に大きなヒステリシス特性を
有する仮想的な近似曲線である。飽和特性については、３
者とも等しい性質を持つ。即ち、飽和領域においては、３
者とも同一で単一の曲線で表現されている。これらの近似
曲線を用い、同様の解析を行った。この解析の結果、得ら
れた時間幅の比 �	/�� �と被測定電流 ��の関係を ���%/5���

に示す。
���%/5���より、どの結果にも線形性が見られることが分

かる。この結果より、ヒステリシス特性は、センサにとっ
て最も重要な線形特性自体にはほとんど影響を及ぼしてお
らず、それに影響を及ぼすのは飽和特性であると考えられ
る。ゆえに、鉄心の非線形特性の中で、最も重要な特性は
飽和である、と言える。
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�� 結 論
本研究では、フラックスゲート形電流センサの設計支援

ツール作成を目指し、モデル化を行って非線形解析を進め
た。磁気回路法による解析、その中で２番目に行った厳密
解のつなぎ合わせによる解析により設計支援ツールの大き
な枠組みは完成させた。しかしながら、被測定電流 ��が中
心からずれている場合の検討、また鉄心にギャップが存在
している場合の検討にはこの解析手法では対応できないた
め、有限要素法解析を行い、それを磁気回路法解析の枠組
みに組み込むことで対応可能とした。そして実在モデルに
適用してその妥当性を確認した。
さらに、センサ特性に対して鉄心のヒステリシス特性が

どのように影響しているか、ということについて検討を行っ
た。その結果、このセンサにおいて最も重要な線形特性に
おいては、飽和特性のみの寄与であることが分かった。ゆ
えに、このタイプのセンサの設計をするならば、損失を抑
えるために、強い飽和特性を持ちヒステリシスが小さい材
料をコアに選ぶべきである、と言える。しかしながら、ヒ
ステリシスの影響に関する検討は、磁気回路法解析のみに
よるものであり、対象を拡張した場合においては検討して
いない。被測定電流 ��が中心からずれている場合、また鉄
心にギャップが存在している場合でも、ヒステリシスのセ
ンサ特性への影響には同様の結果が見られるか、という検
討が今後の課題である。

参考文献
（  ） 8<#"�*� 　7#	�"	� �� �����	 
	�
��
7　 �	�
��
 ���

.������
< .�� �< 0=� 5  ==0

（ 0） 大野 豊・磯田 和男　監修　7新版 数値計算ハンドブッ
ク7　オーム社  ==�

�!�


