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This　paper 　describes　a　three
・
pha8e 　electric 　current 　sensor

using 　a　magneto ・impedance（MD 　sensor ，　which 　provides
compact 　 size 　 and 　wide

・
range 　 current 　sensing ．　The 　MI

sensor 　is　composed 　of 　a　thin・film　MI 　element 　and 　a　bias
coil．　The 　MI 　sensors 　and 　electric 　current 　bars　are 　placed
in　 u

・
shaped 　cores 　to　prevent　 an 　 unwanted 　magnetic

field　from　being　generated 　by　another 　phase　current ．　To
realize 　a　high　shielding 　performance 　and 　a 　compact 　size ，
adouble 　shielding 　structure 　is　employed ．　Two 　kinds　of

alterllate 　bias　are　used 　in　the　 system 　to　implement 　a

wide 　 measurement 　 range 　 of 　 1：600．　 The 　 sellsor 　 i8
intermittently　driven　by　discrete　sampling 　to　 realize 　a

low　power 　consumption 　 of 　20　 mW ．　The　in且uence 　of

temperature 　on 　the　MI 　sensor 　is　alleviatedby 　supPlying

an 　 optimu 皿 carrier 　 electric 　 cu 皿 ent ．　 As　 a　 result ，
　 a

telnperature 　fluctuation　 ratio 　 of 　less　than 　±　1．3％ 　at
・25to 　60℃ was 　 obtained ．

Key 　 words ： MI ，皿 agnetic 　 sensor ，　 wide 　 range ，　 three

phase ，　current 　sensor ，　thin丘lm，　shield ，　alternating 　bias

1．は じめに

　省 エ ネ法の 制定 に よ り電力を監視する需要 が 高 ま っ て

お り，小 形 で 計 測範囲 の 広 い 電 流 セ ン サ が 注 目され 初 め て

い る ．電 力 監 視用 と し て の 商用 周 波 の 実 効 値 電 流 計 測 に

は ，カ レ ン ト ト ラ ン ス （Current ［［hiansformer，以下 CT

と略 す ） が 広 く使 わ れ て い る
1）．他 に ，ホ ール 素子 な ど の

磁 気 セ ン サ を 用 い る方式 も種 々 検討 され て い る．同 素子

は ， 空 芯 で は 検 出感 度が 不 十 分 の た め，集磁鉄芯の 構造が

よ く用 い られ る
2 〕．小 形で 計測範 囲 の 広 い 電流セ ン サ を 実

現 す る際 に，従 来 の 電流セ ン サ に は 次の よ うな課題 が あ っ

た ．  小 形 の CT は 鉄芯 の 磁 気飽 和に よ り 計測 範囲が 制 限

され，レ ン ジは 数十 倍 と 狭い ．  磁 気 セ ン サ を集 磁 鉄 芯 と

組 み 合 せ る方式 は，セ ン サ を配 置する 切 欠 き に よ り 鉄 芯 の

磁気飽 和 は 軽減 され る ．しか し，空 芯 と比 較す る と計 測 レ

ン ジ が 狭 くな る．さ ら に 検 出 感 度が 低 下 す る た め，小 電 流

の 計測 に適 さな い ．  他に 鉄芯の 磁気飽和を改善す る方式

と して零磁束制御型 が ある
3 ｝．しか し計測電流に 応 じた 負

帰還 電 流が 必 要 に なる た め ，大 電流を 計測す る 場合に 消 費

電力 が 増 大す る．

　 こ れ らの 課 題 を解決す る た め に 次の 着想 を得 た．  ワ イ

ドレ ン ジ 化 す る た め に集 磁 鉄 芯 を排 除す る．  空 芯 に よ り

微 小 と な る磁 界 を検 出す る た め ，他 の 磁 気 セ ン サ よ り も高

感度 な 磁 気 イ ン ピ
ー

ダ ン ス （Magneto・lmpedance 以 下

MI と略す） 素 子
4｝ を用 い る．
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　 こ の 着 想 に 基 づ き ， 薄 膜 状 の MI 素 子に バ イ ア ス 用 の コ

イル を一体 化 した磁 気 セ ン サ を新 た に 開発 した．従 来 ， 薄

膜 MI 素 子 と薄膜 コ イ ル を 集積化 す る タイ プ も開 発 され て

い る
5 ｝．た だ し，薄膜 コ イ ル は，コ イ ル の 巻数 と電 流 の 制

約 か ら発 生 磁 界 に 制 限 を 受け る．ワ イ ド レ ン ジ化 す る に

は，大 きなバ イ ア ス 電 流が 必 要 なた め，薄膜の MI 素 子 と

バ イ ア ス コ イ ル か らな る構造 を採 用 した ．本稿 で は ，こ の

磁 気 セ ン サ を用 い た 三 相 交 流 用 の 整流 形 実効 値 電 流セ ン

サ に 関 す る以 下 の 事 項 に つ い て 述 べ る．

（1 ） 小 形，ワ イ ドレ ン ジ を実 現 す る電 流 セ ン サ の 構 造

（2 ） ワ イ ドレ ン ジ，低消 費電 力 を実 現す る 回路 の 構 成

（3 ＞電流セ ン サ の 検証結果

2．電流セ ン サ の 仕 様 と構造

2．1 仕 様

　電 流 セ ン サ の 仕 様 を Table　1 に示 す ．ブ レ
ー

カ な どの 低

圧 受 配 電 機 器 へ の 組 み 込 み 型 と して，市場 要 求調 査 の 結果

に基 づ い て 設 定 し た ，計 測 レ ン ジ は 0．1 か ら 60Arms の

1：600 と し た．外 乱 電流 は ，低圧 受 配 電機 器 の 最 大 定格 で

あ る 630 以 上 の 1000Arms ま で 考慮 した ．外 乱 電 流を 最

小 定格 で ある 0，1Arms の 5 ％以 下 まで 低減す るた めに

82．5dB の 磁 気 遮蔽と した．

2．2 構造

　電流 セ ン サ の 内部構造 を Fig．1 に 示 す．三 相 の 導体 と，

導 体 ご とに 配 置 し たMI セ ン サ が 基 板 に 実 装 され て い る ．

各 セ ン サ を囲 む よ うに 馬 蹄 形 の シ ール ドを設 け，他 相 電 流

に よ る 磁 気 干 渉 を抑 制 した．さ らに，こ れ らに 二 重 シ ール

ドを施 す こ とで ， 外 乱磁 界 か ら遮蔽す る 構 造 と し た ．一方，

Table　l　Specification　ofthe 　sensor ．

Item　　　　　　　　　　 va工ue

Measured 　cu π ent Three・phase 　ac：50！60　Hz

Measurement 　range 0．1− 60Arms （1：600）

Accuracy ± 5 ％ of 　reading

Electricity　collsumption 20mW （max ）

Samplhlg　period 3ms

Magnetic 　shielding

ef 艶 ctiveneSS

82．5dB

Temperature蝕 use
・25 − 60 ℃

Dimensions （w × L × H ） 42，0× 23，7 × 15．1mm
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1  ．1　Structure　ofthe 　current 　sensor ．

他相電流 に よ る 磁 気 干 渉 と外 乱 磁 界 を一．種 類 の シ ール ド

で 遮 蔽す る構 造 につ い て も検討 した．た だ し ， 82．5dB の

遮 蔽性 能 を実 現す る に は
一

相 あ た りの シ
ール ドが 厚 くな

り，外 形 仕様 の 42mm 幅 に 納 め る こ とが 困 難なた め，本

構 造 を採 用 し た．こ の 構 造 にお い て，電 流 に よ るセ ン サ の

計測磁 界 の 強 さは （1）式で 近似 され る
6）．同式 の α は 3 章で

述 べ る 内部 シ
ール ドに よ る減 磁 係 数 を表 す．

一 舞煮ギ
・ ま討

Hs ：MI セ ン サ の 計測磁 界強 さ，

　 α ： 内部 シ
ー

ル ドに よ る 減磁 係 数，

」：電 流 ，

r ： 導体中心 と MI セ ン サ感 知 面 との 距離

（1）

Sl ：セ ン サ 感知 面 よ り上 側 の 導体長 さ （Fig．1 （b）〉，

St ： セ ン サ感知面 よ り下側 の 導体長さ （Fig．1 （b＞）．

3．MI セ ン サ と シール ド構造

　2 章で 示 し た 電流セ ン サ の 主 要部品 で あ る MI セ ン サ と ，

そ の シ
ー

ル ド構造 に つ い て 述 べ る．

3．1MI セ ン サ の 構造

　MI セ ン サの 構成 を Fig．2 に示 す
7 ｝．　 MI 素子 は，ガ ラ ス

基 板 に Fe・Ta・C 系 の 結 晶 薄 膜を メア ン ダラ イ ン 状 に 構成

す る
8 ）．MI 素 子 の 磁 界 に対 す る 出 力特 性 を Fig．　3 に 示 す．

1000A ！m に お け る出 力 Veが 100 　A！m あた り 12　mV （Fig．

3 の A） と ， ホール 素子 と比 較 し て 約 100 倍 の 感度 を有す

る．こ れ に よ り ， 集磁 用 の 鉄 芯 を用 い る こ とな く，空芯 で

の 磁 界検出 を 可 能 と して い る．こ れ に リ
ー

ドフ レ
ーム を接

合後，周 りに樹脂 製 の ボ ビ ン を形 成 し，バ イ ア ス 用 コ イル

を 巻 き，全 体 を 樹脂 成形 す る構造 と し た．Fig．2 （b＞の x

998

（a ）Structure

　 　 0，23

）

ま 0．15

黐
［鞄 濫

h 

　 一
ラ
ーL嬢 7

（b）Dimensions （  its　in　m 皿 ）

MI　element 　 MI　thin　film

print　board

Silicon

Bobin

（epoxyoard

（c）　Cr〔）ss　se〔炬on

F   ．2 　皿 sensor ．

　

1
　

　
　

　

5
　
　

　
　

0

　

q
　
　

ρ

　
　

　
　
　

0

お
98

さ
の

口
 

の

」
冶
」

一3000 −2000 − 1000　　　0　　　1000　 2000 　3000

　　　　 Magnetic 丘eld 　intensity（A／m ）

F   ．3　Charactehistios　ofMI 　sensor ．

が 磁 界感 知 方 向で あ る．コ イ ル は径 30 μ m の 二 種ポ リウ

レ タ ン 銅線 を 1000 タ
ー

ン と し た ，一
方で ，MI 素子をモ

ー

ル ドす る際 に ， 磁 性 薄 膜 と成 形 樹 脂 との 線膨 張 係数の 差で

応 力 が 発 生 す る．こ の 応 力 が 出力 変化 の 原 因 と な る ．応 力

が 大 き い 場合 は 磁 性膜 の 破 壊 に 至 る ．こ れ を改 善 す る た め

磁 性薄膜 に シ リ コ ン ゴ ム を ポ ッ テ ィ ン グ し，そ の 周 りを エ

ポ キ シ 樹脂製 の ボ ビ ン で 成形 する 構 造 と した．Fig．2 （c）

に そ の 構造を示 す．磁 性 膜 と線膨 張係 数の 近 い シ リコ ン ゴ

ム を介す る こ とで 応 力 を 低減 す る こ とが 可 能 とな る．こ の

構造 の 妥 当性 を ヒ
ートサ イ ク ル 試 験 に よ り検 証 した 。10

個 の サ ン プ ル で の 測 定結 果 を Fig．4 に示 す．− 30 ℃ （1

時 間 ）⇒ 常温 （15 分） → 80 ℃ （1 時 間 〉 を 300 サ イ ク ル

行 い ，MI 素 子 の イ ン ピーダ ン ス 変化 が ± 1 ％ 以 内に 収 ま

る こ とを確認 した．

日 本応用磁 気学会誌 　Vol ．29，　No 、11，2005
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3．2 内 部 シ
ー

ル ド構造

　内部 シール ドは，他 相 電 流 に よ る磁 気 干渉 を抑 制 す る と

と もに ，計測 磁 界 を減 磁 す る働 き が あ る．電 流 に 対 す る磁

界の 直線性，他相電 流 の 影響，お よ び 外 形 幅仕様 の 42mm

を考慮 し て 内 部シ
ール ドを 決め た．厚 さ 1mm の PC パ ー

マ ロ イ （以 下， PC と略す ） に ， 1mm の 切 り欠 き を設 け

た 馬蹄形 の 構造 を 採用 し た．こ の 構 造 に よ り，シ
ー

ル ドの

飽 和 を防 止 す る と と もに，MI セ ン サ の 磁 界 と な る漏 れ 磁

束 を発 生 させ る．電 流 に 対す る M セ ン サ の 計 測磁 界強 さ

Hs の 計 算結 果 を Fig．5 に 示 す．こ れ は 有 限要 素 法 に よ る

磁 界解析プ ロ グ ラ ム （ANSYS 　E −Mag 　Ver．　6．1 ）を使用 し

た．シ
ー

ル ド材 質 は SPCC （冷 間 圧 延 鋼 板 ） と PC の 二 種

類 と し，シ ール ドを用 い な い 場 合 （Fig．5 の Air＞ と の 比

率 が （1）式 の 減磁 係 数 α とな る．SPCC は 6 か ら 100　Arms

ま で 直線性 が 得 られ るが ， 6　Arms 以下 で は 非線形 とな る。

こ れ は 小 電 流 で 磁 束 密 度 の 低 下 （6A で 0．21T ） に よ りシ

ール ドか らの 漏 れ が 増 加 す るた めで あ る．一方 PC は ， 0．1

Arms か ら直線性 が 得 られ る，た だ し 60　Arms を超 え る と

シ
ール ドの 飽 和 に よ り漏 れ 磁 束 が 増 加す る，そ の 結 果 セ ン

サ 部 の 計測磁界 が 増加 し，直線性 が 悪化 す る．以 上 の 結果

と Table　1 の セ ン サ 仕様 か ら シ
ール ド材 質 は PC と し た．

こ れ を用 い た 場 合 の セ ン サ 出力 Vsの 実 測 結 果 を Fig．6 に
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示 す， 10Arm8 で 出力が 不連続 となっ て い るの は，4章で

述 べ る バ イ ア ス 切換 の た め で あ る ．同 図 よ り 解析結果 と 同

様 に 0．1か ら 60　Arms ま で 直線性 が得 られ る こ とが 分か っ

た．ま た，隣 接 す る他 相 電 流 の 影響 も少 な い こ とを確認 し

て い る ．他 相 電 流 が 主 相 電 流 の 112か ら 2 倍変化 し た 場合

に ， 他 相 電 流の 有無 に よ る主 相 電 流 の 変 化 率 が ± O．5 ％ 以

内 に 収 ま っ た．こ れ は Table　1 に 示 す 精度仕様 5 ％ の 1110

以 下 と少 な い ．

3．3 外部シー
ル ド構造

　外 部 シ
ー

ル ドは
，

セ ン サ か ら 50mm 離 れ た 位 置 に 通 電

す る 1000Arms の 外 乱 電 流 に よ り評 価 した．　 O．1　Arms を

計測 し た 際 の 外 乱 電 流の 有無に よ るセ ン サ 計 測 磁 界 の 変

化 率を求め た．有限 要 素法を 用 い た シ
ー

ル ド厚 さに 対 す る

磁界変化 の 計算結果 を Figs．7，8 に示 す ．　 Fig，7 は 外 部 シ

ー
ル ドが一

重の 場合，Fig．8 は 二重の 場合で あ る．Fig．8 は，

内側 の シ
ー

ル ド厚 さを 0．5mm 一
定 と して ，外 側 の シ ール

ド厚 さ に対 す る磁 界 強 さ の 変 化 を 示 す ，シ ール ド材 質 は

PC と した．　 Figs．7， 8 と もそ の 厚 さに 比 例 して 逾 蔽効果が

得 られ る． た だ し Fig．7 に 示 す
一

重 シ ール ドの 場 合 は 厚

くな る に した が っ て 飽 和傾 向 を示 し， 十 分 な 遮 蔽 効 果 が 得

られ な い ．シール ド厚 さを 6mm と して も外 乱 電 流 が 1000

Arms の 場 合に 20％ も出 力 が 変化 した．一一
方，　 Fig．8 に示
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す 二 重 シ
ール ドで は，内側 0．5mm ，外側 1mm の 場 合に

仕様の 5％ （
− 82．5dB ）以 下 の 遮蔽性能が 得 られ た ．実側

に お い て も解析値 に 対す る誤 差が 30 ％ 以 下 の 精度 で
一

致

した．以 上 よ り，高い 遮蔽性能 とス ペ ー
ス 効 率の 良さか ら

二 重 シ
ール ドを採用 した ．

4．低消費電 力，ワ イ ドレ ン ジ対応 回路の 構成

4．1 回路構成

　 計測 対 象 で あ る 交流 信 号 に つ い て ， 離 散 サ ン プ リン グ値

の 積算に よ り実効値 を 求 め るデ ィ ジ タル 整 流 方 式 と した．

Fig．9 に 検出 回 路 の 構 成 を示 す．各 コ ン トロ
ール 信 号 （Bias

enable か ら Select　B まで の 9 つ の 信号 ） の 出力 と，セ ン

サ 出力 Vsの 取 り込 み （AID 変換） を ワ ン チ ッ プ マ イ コ ン

（μ PD9114＞で 行 う，　 MI 素子 に 4MHz の キ ャ リア 信号

を印 加 す る Driver 部 ， 同 素 子 の イ ン ピ
ー

ダ ン ス に 比 例 し

た 電 圧 を検 出す る Peak 　hold部，そ の 電圧 を 正 負 そ れ ぞ れ

の バ イ ア ス 磁 界 で 保 持 す る Sample　hold部 ，
正 負 バ イ ア ス

で の 各 出力 の 差 を増 幅 す る Diff　a皿 p 部 と
，

バ イ ア ス 磁 界

の 切 換 え を行 う Bias　 select 部 の 5 つ の ブ ロ ッ クに よ り構

成され る．キ ャ リア 信号 は 矩形波 と し，
マ イ コ ン の ク ロ ッ

クに よ り発 生す る．瑜，Is，乃 の 三 つ enable に よ り，MI

素子 へ の キ ャ リア 信号 の 印加 と Peak　hold部で 検 出 した 素

子 電 圧 の 出力 を制 御す る．MI 素子 の 磁 界 に 対 す るイ ン ピ

ー
ダ ン ス は非 線 形 の た め （Fig．3）， 磁 界 に 比 例 した 出 力 を

得 る に は検 出側 で の 処 理 が必 要 とな る．二 つ の MI 素 子 の

差 を求 め る方 法 や，負帰還 磁 界 を施 す 方法 な どが 知 られ て
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い る
9 ｝．こ の 中で ， MI 素子 に正 負 の バ イ ア ス 磁 界 を 交互

に 印加 し，各 バ イ ア ス で の 出力の 差を求め る方 式 を採 用 し

た
ω ，さ らに ワ イ ドレ ン ジ 化 の た め，計測磁 界に 応 じて 正

負 の バ イ ア ス を切 り換える 方式を併用 し た．BiasP ，　 N か

らiE負 の バ イ ア ス 磁 界 をそ れ ぞれ 発 生 させ，　 Bias　 enable

に よ り キ ャ リア 信 号 と 同期 し た バ イ ア ス 磁 界 を印加 す る ．

Select　A ，
　 B に よ りバ イ ア ス 抵 抗 を選 択 し，バ イ ア ス 電 流

の 人 き さに よ り磁 界 の 切 換 え を行 う．コ ン トロ
ール 信 号 と

A 〆D 変 換 の タイ ミン グチ ャ
ー

トを Fig．10 に 示 す．こ の 図

にお い て 各信号 と も ハ イ 状態をア ク テ ィ ブ とす る．魚 ls，

ITの 三 つ の enable 信号 は
一

つ だ け が選 択 され て い る．各

セ ン サ の 計測 に要す る 時間は 90 μ s （30＋ 60 μ s＞，計測周

期 は 3ms で ある．

4．2 離散サ ン プリ ン グに よ る低消費電力化

　消 費電 力 を仕 様 の 20mW 以 下 に 抑え る た め，離散サ ン

プ リン グ に よ りセ ン サ の 間欠駆 動 を採 用 した．セ ン サ 全 体

の 消費電 力 は ，
キ ャ リア 電 流 と バ イ ア ス 電 流 か らな るセ ン

サ駆動に 関する部分が 全体の 70％を占めて い た．その た め

に 本対策が 有効で あ っ た．整流形計器 の た め，離散サ ン プ

リン グ に よ り連 続 時 間 の 場 合 と 比 較 し て 計 測 精 度 が 低 下

す る．そ の 誤 差 と，　
・
周 期 ご と の マ イ コ ン の 処 理 時 間 と を

考 慮 して 計測周 期 T を決定 した．そ の 方 法 を以 ドに示 す．

　離 散 時 間 信 号 x 噸 7 ）は 連 続 時 間信 号 x （t）に デル タ 関数

列 ti（t）を掛 け る こ と に よ り（2）式 の よ うに求 ま る
10 ）．

　　　　　　　　　　｛
’i（
凱 。 、、。 ω （nT ）一、 ｝

　　x ’

（T ）− x （t）− 　 n −1 　 　 　 　 　 　 （4）
σ ＝

丿r（t）
−

2

上 式 を用 い て 50 と 60Hz に お け る 誤 差 を算 出 した．そ の

結果を Fig，11 に 示す．計測 と AID 変換を含め た 処 理 時間

は 約 2 ．8ms で あ る た め，それ 以 上 で か つ 離 散化 に よる誤

差を小 さ くす るた め，計 測 周 期 T は 3ms と した （Fig．11

の B 点 〉．バ イ ア ス コ イ ル の 立 上 り時 間 を 考慮 して ，iF．負

そ れ ぞ れ の バ イ ア ス に お け る 計測 時 間 は 15μ s と し た ．こ

の 場 合，Sample 　hold 部の 初段 バ ッ フ ァ の 出 力 を約 4 μ s

で 安 定 させ る た め に，ス ル ーレ ートが 0．7V1 μ s 以 1二で 低

消費電流 の ア ン プ を 用 い た．Sample　 hold 部 後 段 と Diff

amp 部 の 三 つ の ア ン プ は商用 周 波 数 の 信 号 を扱 うの で ，低

速で 良い が消費電 流 の 少 ない も の と した．

4．3 正 負不 均等バ イ ア ス に よ る ワ イ ドレ ン ジ化

　磁界に 対す る出力 特性 の 非 線形 性は ， MI 素子 に ］E負 の

バ イ ア ス 磁 界 を 交互 に 加 え，各 バ イ ア ス で の 出 力 の 差を 求

め る こ とで 補 正 し た ．さ らに ，Fig．12 は磁 界 に 対 する MI

セ ン サ の 感度を模 式 図 で 示 し て い る が ，
ワ イ ドレ ン ジ 化 に

対応 す るた め ，（a），（b） に 示す 二 種 類 の バ イ ア ス 磁 界 を併

用 し た ．従来の 正 負均 等な バ イ ア ス （ng ．12 　（a）） の 計測

レ ン ジ は 1：100 で あ っ た が
， 新た に 正 負不 均 等 なバ イ ア ス

（Flg．12 （b）） を併 用 す る こ とで 計測仕様の 1：600 を達成

SensitiVity　of 　sensor

　　　　　　　　　　 oc 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oc

　x
★

（T ）＝ x （t）6（t）；　Σx （t）δ（t− nT ）ニ 　Σx （nT ） （2）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n ＝一〇e　　　　　　　　　　　　　　　冂≡− oo

　 T ： 計測 周 期，f ：電流の 周波数

連続 時間 信号 x （の＝ sin 碗 とす る と ， 離 散 時間 信 £
一
　x

’

（T）

の 半 周 期分を積分 した 値 X 縦 7）は（3）式 となる．

　　　　　 1〆（21T）

　X 　
・・

（T ）＝　ΣTsin ω （nT ）　　　　　　　　　　　　 （3）

　 　 　 　 　 　 n＝1

　 ω
；電流 の 角周波数

連 続 時間 信号 x （t）の 半周 期 分 の 積 分 値 X （t）は 2！ω で あ る

の で，X （t）に対 す る Xt （T ）の 誤 差 a は （4）式 となる．
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し た ，均 等 バ イ ア ス は，磁 界 計測範囲が バ イ ア ス 磁界か ら

零磁 界 の 間 に 制 限 され る，検 出磁 界 が MI 特性 に お け る 零

磁界付 近 の ピーク を乗 り 越 え て し ま う と直 線性 が極 端 に

低下 す るた め で あ る．強 い 磁 界 を計 測 す る た め に 予 め 大 き

なバ イ ア ス 磁 界 に設 定す る 方 法 も考 え られ る が，磁 界感 度

が低 下 す る こ と と，正 負磁 界 で の セ ン サ 感 度 差 が 大 き くな

る た め に 直線性 が 悪化す る とい う欠 点が ある．こ れ に対 し

て 不均等バ イ ア ス は ，計測磁 界 の 極性 を判定 し，計測範 囲

が 広 が る方向 に バ イ ア ス 磁 界 を 変化 させ る 方 法 で あ る．

Fig．13 は 均等 と不 均 等バ イ ア ス の 直線性 の 比 較 を示 す ．

均 等 バ イ ア ス で は 計測電 流が 10Arms を越 え る と直線性

が 悪 化 す る が，不 均 等 バ イ ア ス で は 6 か ら 60　Arms ま で 直

線性 が 保 た れ て い る．均 等 バ イ ア ス の 場 合 ，計 測 磁界が

MI 特 性 の 零磁界付 近 に 近 づ く と 直 線性 が 悪 化 す るの で マ

イ ナ ス の 誤差 と な る，不 均等バ イ ア ス の プ ラス の 誤 差 は ，

シ
ー

ル ドの 飽 和 に よ りセ ン サへの 漏れ 磁 束 が 増 加 す る た

め で あ る．均 等 と不 均 等バ イ ア ス を組合 せ た揚 合 の 計測精

度 は，仕様 の ± 5 ％に対 して ± 3．3 ％以 下 で あ り ， 満 足す る

結 果 が 得 られ た ．

5．検証結果

5．1 キ ャ リア 電流 に よ る 温 度特 性 改 善

　MI 素子 は よ く知 られ て い る よ うに 磁 性 薄 膜 の 温 度 依 存

性 を もつ ．こ の 対 策 と し て 負帰還 磁 界 を施 す こ とに よ りそ

れ を軽減す る 方 法 が 知 られ て い る
5 ）．本稿で は ， 検 出回 路

の 温 度特性 に よ り改善す る方 式 を採 用 し た ．こ れ は 負 帰 還

磁 界を 施 す 方式に 比 べ て ，セ ン サ と回 路の 小 形化，お よ び

低 消 費 電 力 化 が 可 能で ， 対 策 の た め の 部 品 追加 が な い とい

う特 徴 がある．Peak 　hold部 の 整流用ダイ オード （Fig．9

の D1 〜3＞は，逆電流 が温 度 に よ り増加す る傾向を有す る．

さ らに そ の 増 加 傾 向 は 順電 圧 に 反 比 例す る．キ ャ リア 電 流

を増やす こ とで 順 電圧 が 増加 し，温 度 に対 す る逆電 流の 変

化 が減 少 す る．逆電 流 の 減 少 はセ ン サ 出力 を増 加 させ る た

め，結 果 的 に 温度 に対す る 出力 変化 が 増加 す る．Fig．14 に

三 種 類 の キ ャ リア 電 流 に お け る セ ン サ 出力 の 温 度 特 性 を

示 す．キ ャ リア 電 流 が 大 き い ほ ど 温 度変化 が 少 な い 傾 向 に
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あ る．− 25 か ら 60 ℃ の 範囲 に お け る 温 度特性 を ± 5 ％以

下 に 抑 え るた め に キ ャ リア 電 流 を 16．4　rnA と した．温 度 に

よ る 誤 差 は Fig．14 の c に 示 す よ うに
一1．3 ％ で あ っ た．

5．2 三 相電流の 計測結果

　Fig．15 に 計 測 電流に 対す る 出 力 の 直線性 を 測定 し た 結

果を示す，O．1 か ら 10　Arms を均等バ イ ア ス で ，10 か ら

60Arms を 不 均 等 バ イ ア ス で 計測 して い る．各相の ば らつ

き を含め た 最大 計 測 誤 差は，Fig．15 の D に示 す よ うに 計

測 レ ン ジの 0．1 か ら 60 　Arms の 範囲 に お い て 仕様の ± 5 ％

に 対 して ± 33 ％ で あ っ た．

6．ま とめ

　MI 素子 を 用 い て 小 形 で 計 測範囲 の 広 い 三 相 交 流電流セ

ン サを開発 した，本論文 の 結論を述べ る と以 下の よ うに なる．

（1）小形で 広 い 計測 レ ン ジ に 対応 す るた め ， 磁 性 薄膜 で

構 成 され る MI 素子 とバ イ ア ス コ イル を
一

体化 した 専用 の

MI セ ン サ を新た に 開発 した．

（2 ＞高遮蔽性 能 と小 形 化 を 実現 す る た め，各 相 ご との

MI セ ン サ と 導体 を 馬 蹄形 シ
ー

ル ドで 囲ん だ．さ らにそ の

外 側 を 二 重 シ
ール ドで 覆 う構造 と した ．

（3 ） MI 素 子 に 正 負の バ イ ア ス 磁 界 を交 互 に 加 え，各バ
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イ ア ス で の 出力 差を 求 め る こ とで ，磁 界 に 対す る MI 素子

の 非 線形 性 を補正 した．1：600 の 広 い 計 測 レ ン ジ を実 現 す

る た め に 新 た に 不 均 等 バ イ ア ス を開 発 し，従 来 の 均 等 バ イ

ア ス と併 用 す る方 式 と した．

（4 ） 20mW の 低 消 費電 力 を 実現す る た め に 離散 サ ン プ

リ ン グ を 採 用 し，セ ン サ を 3ms 周 期 で 間 欠 駆 動 し た．

（5 ） キ ャ リア 電流値の 最適化 に よ り MI 素 fの 温 度依存

性を低減 した．− 25 か ら 60 ℃ の 変化率は ，キ ャ リア 電流

を 16．4mA と した 場 合に ± 1．3％以 下 に抑 え られ た．

　今後の 課題 は，CT と比 較 し た コ ス トで あ り，そ の 低減

が 必 要 で ある．
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