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論文概要 

現在、工具等の交換時期を判断したり、橋桁や橋脚、トンネル等のコンクリート構造物の表面付近のコンクリート状態

を調べたり、鉄道のレールの劣化・腐食状態を調べる方法は、作業者の個人的な見方に頼ったり、ハンマーで叩き、発生

した音を人間の聴覚を用いて状態を把握する形をとっている。しかし、その方法は人間が行うため、客観的な判断基準が

なく、人によって結果のばらつきが生じやすい。 
本研究では、金属から音を発生させ、その音のゆらぎ周波数を解析することで金属の摩耗度や劣化・腐食状態を可視化

することが可能かどうかを検討する。仮に、ゆらぎ周波数による解析が可能であれば、人間の経験や五感に頼るだけでな

く、数値的に金属の摩耗度や劣化・腐食状態を把握できるようになり、信頼性、正確性が向上する。 
 

1 1 1 1 序序序序    論論論論    

 現代の我々の生活を支えている、製造現場での工具管

理やコンクリート構造物、鉄道のレール、歩道橋等は品質

管理や安全面から摩耗・劣化・腐食状態を定期的に把

握する必要がある。現在、それらを把握する方法としては、

作業者の経験や人間がハンマーを用いて金属を叩き、音

を発生させ人間の聴覚を用いて状態を把握する形をとっ

ている。しかし、その方法では、人によって結果のばらつき

が生じたり、習熟度の違いなどによる個人差がでて見逃し

が生じやすい。また、人間の聴覚では音響の微妙な変化

を正確に把握することは不可能である。仮に、それらの状

態を可視化することが可能ならば、信頼性、正確性の面

から、より安全な設備管理手段が確立される可能性につ

ながる。 

 本研究では、周波数ゆらぎ解析を用いて金属の非破壊

検査において摩耗・劣化・腐食状態を可視化し、把握す

ることを目的とする。方法としては金属から音を発生させ、

IC レコーダーに取り入れ、そして、その音をフーリエ変換

し、フーリエパワースペクトラムと周波数の両者の対数をと

ることにより、ゆらぎの違いを可視化し、その結果から金属

の摩耗度や欠陥を把握する。 

  

2 2 2 2 音響情報処理音響情報処理音響情報処理音響情報処理    

2.1 揺らぎ周波数情報処理とは 

本研究で採用する方法は揺らぎ周波数信号処理法で

ある。揺らぎ周波数とは、信号情報のフーリエパワー

スペクトラムと周波数、両者の対数をとった両対数を

とった両対数空間上で、フーリエパワースペクトラム

と周波数の関係を周波数に対する１次関数で近似し、

得られる係数、すなわち傾きをフーリエパワースペク

トラムの固有情報とし、その規則性や周期性などの特

徴を抽出する信号処理方法である。すなわち、周波数

とフーリエパワースペクトラム両者の指数値に対し

て、周波数に対するフーリエパワースペクトラムの変 

 

化率を a
0

+a
1

fなる周波数 fに対する 1次関数で近似す

る。a
0

と a
1

はそれぞれ 0次と 1次の周波数ゆらぎの係

数であり、a
1

は１次の周波数ゆらぎ特性を与える。 

2.2 各種検査への応用 

揺らぎ周波数情報処理を用いて、摩耗度と打音検査

との２種類の方法に応用することができるか検討す

る。 

2.2.1 替刃を用いた摩耗度検査 

以下に手順を記載する。    

① 図１に示す弦鋸の替刃で、摩耗の進んだ、刃こぼ

れを作ったものと刃こぼれのないものを用意する。 

    

                            図１ 弦鋸の替刃 

② ①で用意した刃こぼれのある替刃と刃こぼれの

ない替刃それぞれでプラスチック管を削り、削ったと

きに発生した音を IC レコーダーに取り入れる。 

③ 取り入れた音をフーリエ変換し、フーリエパワー

スペクトラムと周波数の両者の対数をとる[1]。 

④ フーリエパワースペクトラムと周波数の両対数

のグラフから勾配を調べ、勾配値を縦軸とする線図を

作成する[1]。 

⑤ 複数の対象に対して②－④のプロセスを適用し、得ら

れた線図から、刃こぼれのある場合とない場合、それぞれ

の刃でプラスチック管を削ったときの相違を可視化する。 
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2. 2. 2    鉄板を用いた打音検査 

① 厚さの違う鉄板を用意する。 

② それぞれの鉄板に同じ高さからパチンコ玉を落

下し、鉄板の打音を発生させ、IC レコーダーに記録す

る。 

③ 収録した打音をフーリエ変換し、フーリエパワー

スペクトラムと周波数の両者の対数をとる[1]。 

④ フーリエパワースペクトラムと周波数の両対数

のグラフから勾配を調べ、勾配値を縦軸とする線図を

作成する[1]。 

⑤ 複数の対象に対して②－④のプロセスを適用し、

得られた線図から、鉄板の厚さの違いによる、パチン

コ玉を落下したときの相違を可視化する。 

  

３３３３    実実実実    験験験験    

   

2.2 で示したように、IC レコーダーに収録した音をフ

ーリエ変換し、フーリエパワースペクトラムと周波数

の両者の対数をとって解析した結果を図２の様に表

わした。 

 複数回について図の比較を行なうと、低周波部分(図

２の線で囲ってある部分)でバラツキが大きくなるた

め、解析周波数範囲を低周波数領域（10kHz 以下）の

枠内とする。 

 

   図２ 収録音の周波数スペクトラム 

 

3.1    替刃を用いた摩耗度検査 
図３－１～図３－３に刃こぼれありの替刃から発

生した音を解析した結果を再現性を考慮して３回分、

図４－１～図４－３に刃こぼれなしの替刃から発生

した音の解析結果を同じく３回分示し、図５－１～図

５－３は図３－１～図３－３、図６－１～図６－３は

図４－１～図４－３のグラフの勾配値を縦軸とする

棒グラフを各々３回分示す。 
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      図３－１ 刃こぼれあり（＃1） 
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      図３－２ 刃こぼれあり（＃2） 
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      図３－３ 刃こぼれあり（＃3） 

 

図３において、低周波数領域の直線（赤、緑、青、黒）

は勾配を表わす。 
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    図４－１ 刃こぼれなし（＃1） 
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      図４－２ 刃こぼれなし（＃2） 
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      図４－３ 刃こぼれなし（＃3） 

    

      図５－１ 刃こぼれあり（＃1） 

  

 

図５－２ 刃こぼれあり（＃2） 
             

 

       図５－３ 刃こぼれあり（＃3） 
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      図６－１ 刃こぼれなし（＃1）  

 

 
      図６－２ 刃こぼれなし（＃2） 

 

          

     図６－３ 刃こぼれなし（＃3） 

 

 図３－２と図４－２とを比較すると、緑色の直線 

（10～100Hz）では勾配の差が特に顕著であることが

分かるが、図５－１～図５－３と図６－１～図６－３

から、刃こぼれありの替刃と刃こぼれなしの替刃では

傾きが最大になる周波数領域が異なり、刃こぼれのあ

る替刃のほうが刃こぼれのない替刃に比べ、10Hz 以下

の低い周波数で大きい勾配を持つことが判明した。 

 

 

 

 

3.2    鉄板を用いた打音検査 
図７－１～図７－３に厚さ１.２㎜の鉄板にパチン

コ玉の落下時に発生した打音を解析した結果を、 

図８－１～図８－３に、同じく厚さ２.２㎜の鉄板で

の打音解析した結果を、図９－１～図９－３に同じく

厚さ９.６㎜の鉄板での解析結果を各々３回分示す。 

図１０－１～図１０－３に図７－１～図７－３の

グラフの勾配値を縦軸とした棒グラフを、図１１－１

～図１１－３に同じく図８－１～図８の勾配値を示

した棒グラフを、図１２－１～図１２－３に同じく図

９－１～図９－３の勾配値を縦軸とした棒グラフを

各々３回分示す。 
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        図７－１ 厚さ 1.2 ㎜（＃1） 
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       図７－２ 厚さ 1.2 ㎜（＃2） 
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     図７－３ 厚さ 1.2 ㎜（＃3） 
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       図８－１ 厚さ 2.2 ㎜（＃1） 
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     図８－２ 厚さ 2.2 ㎜（＃2） 
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     図８－３ 厚さ２.２㎜（＃3） 

 

 

        図９－１ 厚さ 9.6 ㎜（＃1） 
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     図９－２ 厚さ 9.6 ㎜（＃2） 
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     図９－３ 厚さ 9.6 ㎜（＃3） 

 

 

     図１０－１ 厚さ 1.2 ㎜（＃1） 

 

 

     図１０－２ 厚さ 1.2 ㎜（＃2） 
   

 
     図１０－３ 厚さ 1.2 ㎜（＃2） 

 

 
     図１１－１ 厚さ 2.2 ㎜（＃1） 

 

 
     図１１－２ 厚さ 2.2 ㎜（＃2） 

 

     図１１－３ 厚さ 2.2 ㎜（＃3） 
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     図１２－１ 厚さ 9.6 ㎜（＃1） 

 

 

     図１２－２ 厚さ 9.6 ㎜（＃2） 
                                        

 

      図１２－３ 厚さ 9.6 ㎜（＃3） 

 

図１０－１～図１０－３と図１１－１～図１１－

３と図１２－１～図１２－３とを比較すると、 

鉄板の厚さ 1.2㎜では 10Hz以下、2.2㎜では 10～100Hz 

で、ゆらぎ周波数が大きな勾配となるので、鉄板の厚

さが薄い方が低周波領域で大きな勾配を持つことが

判明した。 

    

    

    

４４４４ 結 論  

本論文では金属の摩耗・劣化・腐食状態を人間の五感

に頼ることなく揺らぎ周波数信号処理法を使って可

視化することが可能であるかを検証した。 

替刃を用いた摩耗度検査では、刃こぼれがある場合

とない場合で、プラスチック管を削った際に生ずる音

のゆらぎ周波数の勾配が最大になる周波数が異なる

ことが判明した。 

鉄板を用いた打音検査では、鉄板の厚さの違いによ

り、パチンコ玉の落下時に発する音のゆらぎ周波数の

勾配が最大になる周波数範囲が異なることが判明し

た。これにより、ハンマーで金属を叩き、金属に空洞

が有るか否かの相違を計数化可能とし、可視化した。 

以上の結果から、金属の負荷状態を大まかに信号処

理的な方法で可視化することが可能であると言える。 

これにより、人間の聴覚では気付きにくい音響の微

妙な変化を把握することが可能になり、信頼性、正確

性の向上が期待できる。 
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非接触給電のシミュレーション解析 

 

10Ｘ2033 亀田 育臣  指導教員 齊藤 兆古 
 
論文概要 

本研究では、3次元有限要素法による数値シミュレーションを用いて非接触給電装置の基礎的な解析を行う。研究に用

いる装置の形状は U 字、平面形状の一次･二次コイル分離型変圧器である。各々の周辺磁界、結合係数、電力伝送効率な

どを実測値とシミュレーション値の比較により設計の妥当性を検証し、3次元有限要素法による数値シミュレーションの

有用性を示していくことを目的とする。 

 

１ 緒 論 

半導体技術の発展は，電気・電子機器の小型軽量化

のみならず，インテリジェント化を可能とし，爆発的

な電気・電子機器の普及をもたらした．その結果，高

周波で駆動される電気・電子機器は生産設備のみなら

ず家電機器まで広汎に普及し，家庭，事務所，工場，

その他あらゆる場所でパソコン，ファックス，携帯電

話，空調設備，照明機器等の多くの電気・電子機器が

設置され，必要不可欠な文明の利器として活用されて

いる．それらの電気・電子機器が空間を占める密度は，

従来想定不可能な密度である．この意味で，現代の人

工空間はあらゆる周波数の電磁界で満たされている．

この過酷な電磁環境中でも，電気・電子機器は誤作動

をすることなく円滑にそれらの機能を発揮しなければ，

人類の文明生活が維持できない状況に至っている．換

言すれば，あらゆる周波数の電磁界で満たされた空間

の中で人類は生活を強いられている状況である．電

気・電子機器に対してだけでなく人類に対しても可能

な限り，高周波の電磁界が分布しない自然な空間が望

ましいことは言うまでもない． 

 近年，地球温暖化対策のために電気自動車の開発が

急務となっている．電気自動車普及の大きなボトルネ

ックとして電気自動車への給電システムとそのインフ

ラがある． 

 本稿は電気自動車を前提とする非接触給電システム

開発に関するものであり，具体的には非接触給電シス

テムが与える近傍磁界分布と電力伝送効率をシミュレ

ーションモデルと比較である．最終的には，高い電力

伝送効率を有する磁性コアを用いた一次・二次コイル

分離型変圧器を最適設計できる方法を確立することを

目指す. 

 

２ 非接触給電システム 

2.1 非接触給電システムとは 

非接触給電システムとは, 電源コード等の機械的な 

 

接触なしで，電源から機械へ電力を供給するシステム

である．このシステムは移動するもの，回転するもの，

水中・真空中等の密閉された場所で使用するものなど

へ電力を供給可能とする． 

 非接触での電力供給を可能にする技術として主な電

力伝送方式は，非放射型では「電磁誘導方式」，放射型

では「マイクロ波方式」，「レーザ方式」等がある． 

 この非接触給電システムに関して，使用場所を選ば

ない電化製品等の利便性の追求や，充電部の露出がな

く感電の恐れがない安全性，電源コードの削減・環境

保全等の観点から多様な研究開発が行われている．将

来的には移動中のロボットや，移動中の電気自動車へ

の非接触給電も考えられる． 

 

2.2 一次・二次コイル分離型単相変圧器 

非接触給電システムでは一次・二次コイル分離型の

変圧器を採用するため，空隙を介して電力伝送を行う．

変圧器のコア材は比較的重量があるため，コア材の量

を削減する方途として高周波駆動が一般的である．高

周波特性のよい磁性材料はフェライトである． 

このフェライトをコア材料とする一次・二次コイル

分離型変圧器を2器試作した．図1は 2個のＵ字型フ

ェライトコアを用いた一次・二次コイル分離型の試作

変圧器であり，一次・二次側ともにコイル巻数を 50

回巻とした．図2は 2個の平面型フェライトコアを用

いた一次・二次コイル分離型の試作変圧器であり，一

次・二次側ともにコイル巻数を73回巻とした．また表

1 , 表 2に各々の諸定数を示す. 
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図1　１次・２次コイル分離型変圧器（U字型）  

コアの材料 フェライト

1次側巻数 55巻

2次側巻数 55巻

使用した銅線の直径 0.3mm

表1　U字型コイルの諸定数

 

図2　1次・2次コイル分離型変圧器（平面型）  

コアの材料 フェライト

1次側巻数 73巻

2次側巻数 73巻

使用した銅線の直径 0.4mm

表2　平面型コイルの諸定数

 

 

2.3 シミュレーションモデル 

 2.2 で示した一次・二次コイル分離型の変圧器を, 有

限要素法を用いたシミュレーションモデルで作成した. 

それぞれのシミュレーションモデルを図 3, 図 4 に示

し, また JMAG の設定詳細を表 3 に示す. 使用したソ

フトは株式会社 JSOL の JMAG である. 以降、作成し

たモデルは実験値とシミュレーションによる結果を比

較するために用いる.  

 

解析方法の種類 周波数応答解析

コアに使用する材料 フェライト（ＪＦＥ270）

表3　JMAGの設定

 

図3　電磁界解析モデル（Ｕ字型）  

図4　電磁界解析モデル（平面型）  

 

2.4 磁界測定 

磁界分布の測定及び算出方法に関して述べる。まず

励磁電流に起因する磁界分布を測定する．磁界分布は

サーチコイルを用いて測定する．サーチコイルの巻数

を n，サーチコイルの断面積を S，空気中の透磁率を µ0

とし，サーチコイルに鎖交する磁束を φとすれば，サ

ーチコイルに誘起する起電力 u は以下の式で与えられ

る． 

dt

d
nu

φ−=               (1) 

磁束 φは，磁界を H とすれば 

SH0µφ =                    (2) 

である． 

 従って，サーチコイルの誘導起電力を 
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cos( )mu u tω= −             (3) 

とすると，測定される磁界は次式のようになる 

)sin(
0

t
nS

H m ω
ωµ

µ
=           (4) 

2.4.1 U 字型変圧器の近傍磁界ベクトル分布 

図 1 に示す U 字型フェライトコアで構成される一

次・二次コイル分離型変圧器のエアギャップ近傍磁界

ベクトル分布を測定するため，図 5 に示すように一

次・二次のフェライトコアヘッドに平行な x-y 平面と

垂直な x-z 平面、ｙ-z 平面とからなる透明プラスチッ

ク製のゲージを作り、高さ（z 方向）を 10 [mm] 毎に

4 段階変更して，コアから漏れた磁界の xyz の 3 成分

を測定した．また磁界分布測定時には一次側端子のみ

通電させ，二次側端子を開放している．[1] 

表 4 に測定に用いた諸定数を示す．また測定に使用

したサーチコイルの諸定数を表 5 に示す． 

 

図5　実験装置  

測定範囲 [cm] 8×8

測定点数 8×8×4

周波数 [kHz] 10

一次側電流 [A] 3

ギャップ距離 [mm] 10

表4　変圧器近傍磁界分布測定の諸定数（Ｕ字型）

 

巻数[Turn] 30

半径[mm] 5

線径[mm] 0.4

表5　サーチコイルの諸定数

 

 

図6にフェライトコアヘッド間が10[mm], 電源周波

数10kHzである場合の変圧器近傍磁界ベクトル分布を

示す． 

 

図6　Ｕ字型変圧器間の磁界ベクトル分布（フェライトコア間10mm）

0

2

4

6

8
0

2

4

6

8

0

1

2

3

4

0

2

4

6

 
 また図 7 はＵ字型変圧器において, シミュレーショ

ンから得た近傍磁界ベクトル分布である.  

図7　Ｕ字型変圧器間の磁界ベクトル分布(シミュレーション)  
 

2.4.2 平面型変圧器の近傍磁界ベクトル分布 

図 2 に示す平面型フェライトコアで構成される一

次・二次コイル分離型変圧器のエアギャップ近傍磁界

ベクトル分布を測定するため，図 8 に示すように一

次・二次の平面型フェライトコアに平行な x-y 平面と

垂直な x-z 平面、ｙ-z 平面とからなる透明プラスチッ

ク製のゲージで，高さ（z 方向）を 10 [mm]毎に 4 段階

変更して，コア間の磁界の xyz の 3 成分を測定した．

この場合も U 字型コアと同様に，磁界分布測定時には

一次側端子のみ通電させ，二次側端子を開放している．

[1] 
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表 6 に測定に用いた諸定数を示す．またサーチコイ

ルの諸定数を表 7 に示す． 

 

図8　実験装置  

測定範囲 [cm] 8×8

測定点数 8×8×4

周波数 [kHz] 10

一次側電流 [A] 0.5

ギャップ距離 [mm] 40

表6　変圧器近傍磁界分布測定の諸定数（平面型）

 

巻数[Turn] 30

半径[cm] 5

線径[mm] 0.4

表7　サーチコイルの諸定数

 

 

図 9 に平面型の変圧器で，フェライトコアヘッド間

が 40 [mm] である場合の変圧器近傍磁界ベクトル分

布を示す． 

図9　平面型変圧器間の磁界ベクトル分布(フェライトコア間10mm)  

 図10は平面変圧器において, シミュレーションから

得た変圧器の近傍磁界ベクトル分布である. 

図10　平面型変圧器間の磁界ベクトル分布(シミュレーション)
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2.5 電力伝送効率 

2.5.1 結合係数 

変圧器の基礎的で最も重要な性能指標である結合

係数 κκκκ を調べる．変圧器の一次・二次コイルを図 11

に示す回路モデルで考えると，両コイル間に相互誘導

作用があるとき, 自コイルがつくる磁束の一部が他コ

イルと鎖交する磁束を相互誘導作用の原因となる磁束

という意味から相互磁束と呼ぶことにする.[2] コイ

ルの結線時, 相互磁束が互いに加わるような関係にあ

る場合を和動接続, 互いに打ち消し合う場合を差動接

続という. 図 12, 図 13 に示す結線を施しインピーダ

ンスを測定することで式(5)から結合係数κκκκ    が求まる． 

図11 変圧器回路モデル

 

●●

a

b

c

d

 

図12 和動接続 L
s

 
● ●

○ ○○ ○

c da b
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図13 差動接続 L
o

 
● ●

○ ○○ ○

a b cd

 

     MLLLs 221 ++=           (5)  

MLLLo 221 −+=             (6)  

4
os LL

M
−

=                    (7) 

21LL

M
k =∴                   (8) 

 

以下の表8および表9 にそれぞれU字型フェライト

コアの結合係数の実測値, シミュレーション値を示す.

電源周波数の値は30kHzを使用する. 

Gap[mm] 0 1 3 5 7 10

L
1
[μH] 1388.20 526.48 381.21 356.36 344.86 336.89

L
2
[μH] 1491.67 481.89 364.44 339.23 328.21 319.90

L
s
[μH] 3770.58 1337.90 956.18 835.91 798.46 741.56

L
o
[μH] 507.82 514.60 530.60 543.63 553.11 569.17

M[μH] 815.69 205.82 106.39 73.07 61.34 43.10

κ 0.57 0.41 0.29 0.21 0.18 0.13

表8　U字型変圧器の結合係数（周波数：30kHz）

 

Gap[mm] 0 1 3 5 7 10

L
1
[μH] 406.99 293.60 228.06 215.36 210.40 204.34

L
2
[μH] 406.02 293.77 228.16 215.34 209.94 204.22

M[μH] 252.27 127.32 57.13 39.83 30.86 21.79

κ 0.62 0.43 0.25 0.18 0.15 0.11

表9　U字型変圧器の結合係数（シミュレーション）

 

 

以下の表10および表11 にそれぞれ平面型フェライ

トコアの結合係数の実測値, シミュレーション値を示

す。 

Gap[mm] 0 1 3 5 7 10

L
1
[μH] 4163.10 2596.07 1702.40 1290.66 1086.18 912.60

L
2
[μH] 4112.44 2649.21 1692.79 1284.21 1075.49 900.52

L
s
[μH] 16858.90 10721.20 6649.59 4921.14 3996.76 3185.77

L
o
[μH] 96.59 135.14 200.71 271.81 334.80 424.90

M[μH] 4190.58 2646.52 1612.22 1162.33 915.49 690.22

κ 1.01 1.01 0.95 0.90 0.85 0.76

表10　平面型変圧器の結合係数（周波数：30kHz）

 

Gap[mm] 0 1 3 5 7 10

L
1
[μH] 4869.09 2546.92 1447.43 1061.06 863.86 705.08

L
2
[μH] 4869.08 2546.92 1447.44 1061.06 863.87 705.07

M[μH] 4845.55 2507.35 1376.96 961.34 736.57 538.83

κ 1.00 0.98 0.95 0.91 0.85 0.76

表11　U字型変圧器の結合係数（シミュレーション）

 

 

2.5.2 電力送電効率 

    給電システムの最も重要な性能指標である電力伝送

効率を調べる． Ｕ字型変圧器の一次側コイルに入力電

圧0.5[V]を付加し, それぞれの負荷抵抗の電流, 電圧

を測定, 電力を算出した.また平面型変圧においても

付加する入力電圧を5[V]に設定し, 同様の実測を行い, 

電力を算出した. 図14に使用した回路を示す.一次側

負荷抵抗10[Ω], 二次側負荷抵抗1[Ω]を使用した. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 15, 図 16 にエアギャップが 0[mm], 10[mm]であ

る場合のＵ字型変圧器の各周波数に対する電力送電効

率の実測値とシミュレーションから得た値を示す.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 17, 図 18 にエアギャップが 0[mm], 10[mm]であ

る場合の平面型変圧器の各周波数に対する電力送電効

率の実測値とシミュレーションから得た値を示す. 
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３ 考 察 

3.1 コア形状 

 図 6 よりＵ字型フェライトコアを用いた変圧器は,

磁気的結合がＵ字型に沿った直線的磁界ベクトルによ

ってなされることがわかる．図9より平面型フェライ

トコアを用いた変圧器ではコアの中心から噴水状に広

がる磁界ベクトルによって磁気的結合がなされること

がわかる．Ｕ字型フェライトコアを用いた変圧器の磁

気的結合は二次側コアに対し，直線的な一方向による

磁気的結合様式である．しかし，平面型フェライトコ

アを用いた変圧器の磁気的結合は二次側コアに対し，

平面に広がる三方向による磁気的結合様式を呈してい

る．また，図2に示した平面型変圧器を向い合せて使

用し、励磁コイルをコア面に対して渦巻きとすること

で励磁コイル断面積が広くとることができる．すなわ

ち，平面型のコアを使用した場合，二次コイル面の増

加が鎖交磁束の増加に繋がり，結果として高い磁気的

結合を得ることができると考えられる．  

 

3.2 結合係数 

 結合係数κ は変圧器の一次・二次コイル間の漏洩磁

束の過多を表す指標である。Ｕ字型フェライトコアを

用いた変圧器は表8より一次・二次コア間のギャップ

間隔0 [mm] において結合係数は約0.57を示す. エア

ギャップが存在しないにも関わらず, 結合係数が1に

近くないということは接触状態でも漏洩磁束が存在す

ることを意味する. 

他方, 平面型フェライトコアを用いた変圧器は表10

よりエアギャップ 0 [mm] において結合係数は約 1 を

示す.すなわち, 漏洩磁束が無いということである。

3.1 で示した通り平面型コアは外鉄型の一種を用いる

ことで, 漏洩磁束削減を目的としている.  

それぞれの変圧器とも, 一次・二次コア間のギャッ

プが大きくなるほど結合係数が低くなる. これはコイ

ル間の空気領域が大きくなり, 漏洩磁束が増え, 鎖交

磁束が減少すると考えられる. 結果, 磁気的結合は弱

くなると言える. 

 

3.3 電力伝送効率 

一次側から二次側へ伝送される電力伝送効率もま

た変圧器の重要な特性の一つである。U 字型フェライ

トコアを用いた変圧器は, 表 14 より一次・二次コア間

のギャップ間隔 10 [mm]において電力伝送効率約 1[%]

を示す。既に述べた通り U 字型フェライトコアを用い

た変圧器は漏洩磁束が非常に多いため電力伝送効率が

向上しない。 

他方、平面型フェライトコアを用いた変圧器は,  

表よりエアギャップ 10[mm]において電力伝送効率約

20[%] を示す。明らかに平面型フェライトコアを用い

た変圧器は、U 字型フェライトコアを用いた変圧器に

比べ高い電力伝送効率を維持することがわかる。 

これは磁気遮蔽効果がある外鉄型の平面型コアを

用いたことで, 漏洩磁束削減が行えたことに起因して

いる。しかし電力伝送効率約 20[%]では変圧器性能と

しては不十分であり、コアの大きさを拡大しコイル巻

数を増加させることで多少の効率改善が期待できるが、

非接触給電用変圧器としては使用できない。この問題

を解決するために二次側共振回路を用いる。 

 

3.4 有限要素解析 

 株式会社JSOLの 3次元有限要素解析ソフト「JMAG」

を用いて各一次・二次コイル分離型のシミュレーショ

ンモデルを作成し, 実測値と比較した. 

 平面型変圧器の近傍磁界分布の比較では, 実測値と

シミュレーション値が合致していると考えられる. し

かし, Ｕ字型変圧器の近傍磁界分布の比較には誤差が

ある. これは実験につかったサーチコイルの巻数が少

なくz軸方向の磁界成分をうまく検出できなかったと

考えられる. また平面型変圧器の実験にも同じサーチ 
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コイルを使用したが, 発生した磁界のz軸方向成分が

大きいためうまく検出できたと考えられる. 

 結合係数の比較では, 結合係数κ の値が各変圧器と

もほとんど合致したとわかる. 自己インダクタンス

1L , 

2L に大きな誤差があるのは, 図 1と図 3, 図 2,と図 4

に示す通りコイルのモデルを平面として作成したため

誤差が発生したと考えられる. 

 電力伝送効率の比較に関しては, 各々概ね一致して

いる. 周波数が低いときは誤差が少なく, 周波数が高

いときに誤差が大きくなった. これはコイル, 負荷抵

抗の周波数特性をシミュレーションに反映しきれなか

ったと考えられる.[3] 

 以上のようにＵ字型変圧器, 平面型変圧器の妥当性

が概ね示すことができた.また主にコイルのモデリン

グ, コイルと負荷抵抗の周波数特性など正確に考慮す

るとシミュレーションの精度が上がると考えられる. 

今後, 二次側共振回路の有限要素解析を確立し, 比較

の幅を広げていく。 

 

４ 結 論 

本論文では，非接触給電システムの根幹要素である

一次・二次コイル分離型変圧器の近傍磁界分布の可視

化を行い, その変圧器のモデルを作成し有限要素解析

で得た磁界分布との比較を行った.一次・二次コイル分

離型変圧器の近傍磁界分布の可視化ではＵ字型フェラ

イトコア，平面型フェライトコアを使用した．磁界ベ

クトル分布から各々のコアの特徴を比較し，特に平面

型フェライトコアの有利性を述べた． 

またＵ字型フェライトコア, 平面型フェライトコア

の結合係数・電力伝送効率を実測値とそれぞれのシミ

ュレーションモデルから得た値との比較を行ない,各

変圧器の実験結果の妥当性を示した. 

今後, シミュレーションモデルから得る一次・二次

コイル分離型変圧器の近傍磁界分布に対して, 離散型

ウェーブレット変換を行い, 各モデルの最適化設計を

実現できる方法を考案していく. 

 

参考文献 

[1]高田将吾：「非接触給電技術に関する基礎的研究」, 

2010年 

[2] 日本電気技術者協会：「インダクタンス物語(3)」, 

< http://www.jeea.or.jp/course/contents/01154/ > 

[3] 川西健次, 近角聡信, 櫻井良文：「磁気工学ハンドブッ

ク」, 1998年 
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U 字型フェライトコアを用いた実験的解析 

 

10X2040 倉島 卓哉  指導教員：齊藤 兆古 
 

論文概要 

 非接触給電はエアギャップにより分離されている２個のコアにそれぞれ一次・二次コイルを装着した変圧器を基幹

要素とする。本論文では U 字型フェライトコアが構成する非接触給電用変圧器における一次・二次間の結合係数お

よび電力伝送効率、サーチコイルを用いた 3 次元磁界ベクトル分布を測定し、磁界ベクトルの流れを可視化すること

で漏洩磁界に関する簡潔な報告をする。 

１ 諸 言 

 エネルギーは運動エネルギーや位置エネルギーなど

多彩な形態をとるが，現代文明において電気エネルギ

ーが最も効率良く生成と利用が可能であり，電気はエ

ネルギーそのものとしてだけで無く通信・情報にも信

号として広範に利用されている． 

また、半導体技術の発展により，電気・電子機器の

小型軽量化のみならず，インテリジェント化を可能と

し,爆発的な電気・電子機器の普及をもたらした。その

結果，高周波で駆動される電気・電子機器は生産設備

のみならず家電機器まで広汎に普及し，家庭，事務所，

工場，その他あらゆる場所でパソコン，ファックス，

携帯電話，空調設備，照明機器等の多くの電気・電子

機器が設置され，必要不可欠な文明の利器として活用

されている． 

それらの電気・電子機器が空間を占める密度は，従

来想定不可能な密度である．この意味で，現代の人工

空間はあらゆる周波数の電磁界で満たされている．こ

の過酷な電磁環境中でも，電気・電子機器は誤作動を

することなく円滑にそれらの機能を発揮しなければ，

人類の文明生活が維持できない状況に至っている．換

言すれば，あらゆる周波数の電磁界で満たされた空間

の中で人類は生活を強いられている状況である．電

気・電子機器に対してだけでなく人類に対しても可能

な限り，高周波の電磁界が分布しない自然な空間が望

ましいことは言うまでもない． 

本稿は，エアギャップによって分離された一次・二

次コア分離型変圧器開発に関するものである．具体的

には非接触給電システムが与える近傍電磁界分布の可

視化を行う。[1][2] 

 
２非接触給電システム 

2.1 非接触給電システムとは 

 非接触給電システムとは、電源コード等の機械的な 

 

 

接触なしで電源から機械へ電力を供給するシステムで

ある．このシステムは，移動するもの，回転するもの，

水中・真空中等の密閉された場所で使用するものなど

へ電力を供給可能とする． 

 非接触による電力供給を可能にする技術として主な

電力伝送方式は，非放射型では「電磁誘導方式」，放射

型では「マイクロ波方式」，「レーザ方式」等がある。 

 非接触給電は、技術として１００年程前のエレクト

ロニクスの黎明期から知られていた。ニコラ・テスラ

やトーマス・エジソンなどの研究者が電力を非接触で

長距離伝送することに努力した。 

 現代の非接触給電はまず、無線タグとして利用が広

がり、その後、コードレス電話機や電気シェーバー、

電動歯ブラシなどに拡大した。いずれも、小電力、近

距離の分野に限られていた。 

 近年、携帯電話やノートパソコンなどのモバイル機

器や電気自動車などの２次電池を搭載した電気機器が

急激に普及しており、長距離、大電力の非接触給電は

技術の要求が高まっている。特に電気自動車の充電に

は大電流かつ伝送効率の高い非接触給電技術が求めら

れている。この様に非接触給電技術は現代生活をより

利便性の高いものにするために必要不可欠となってい

る。 

 

2.2 一次・二次コイル分離型単相変圧器 

 非接触給電システムでは一次・二次コイル分離型の

変圧器を採用するため，空隙を介して電力伝送を行う．

変圧器のコア材は比較的重量があるため，コア材の量

を削減する方途として高周波駆動が一般的である．高

周波特性のよい磁性材料はフェライトである． 

 このフェライトをコア材料とする一次・二次コイル

分離型変圧器を試作した．図 1は 2個の U 字型フェラ

イトコアを用いた一次・二次コイル分離型の試作変圧

器である。 
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表 1 Ｕ字フェライトコア型一次・二次コイル

分離型変圧器の仕様 

銅線の直径 0.2[ｍｍ]

コア材質 フェライト

巻き数　１次側 55

　　　　　２次側 55

コアの断面積
7.5×10

－５

[ｍ

２

]  

 
図 1 U 字型フェライトコアを用いた 

一次・二次コイル分離型変圧器 

 

2.3 磁界分布測定 

測定に使用したサーチコイルの仕様を図 2、表 2に示

す。 

表 2 サーチコイルの仕様 

銅線の直径
0.1[mm]

巻き数
800

コイルの長さ 5[mm]

コイルの外径
7[mm]

コイルの内径
2[mm]  

 

図 2 サーチコイル 

 

 励磁電流が喚起する磁界分布を測定する．磁界分布

はサーチコイルを用いて測定する．サーチコイルの巻

数を n，サーチコイルの断面積を S，空気中の透磁率を

µ0 とし，サーチコイルに鎖交する磁束を φ とすれば，

サーチコイルに誘起する起電力uは式(1)で与えられる。 

       
dt

d
nu

φ−=
          (1) 

 磁束 φは，磁界を H とすれば 

SH0µφ =
             (2)                                          

である． 

 従って，サーチコイルの誘導起電力を 

cos( )mu u tω= −
           (3)                                     

とすると，測定される磁界は次式のようになる。 

)sin(
0

t
nS

H m ω
ωµ

µ
=

          (4)                 

 

2.4 磁界ベクトル分布 

 図1に示すU字型フェライトコアで構成されている

一次・二次コイル分離型変圧器のエアギャップ近傍磁

界ベクトル分布を測定する。 

図 2に示すように一次・二次のフェライトコアヘッ

ドに平行な x-y 平面でフェライトコアヘッド面に垂直

な方向を高さ z方向とする。 

 高さ（z 方向）を 5[mm]毎に 2 段階変更して，コア

から漏れた磁界の xyzの 3成分を測定した．また，磁

界分布測定時には一次側端子のみ通電させ，二次側端

子を開放している。 

 

     
図 3 実験装置概観図 

 

表 3  U 字型フェライトコアを用いた変圧器 

近傍磁界分布測定時の諸条件 

8×8 8×8×3 10 1.5 30

一次側電圧

[V]

ギャップ

距離 [mm]

測 定 範 囲

[cm] 測定点数

周 波 数

[kHz]
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図4 Ｕ字型フェライトコアを用いた 

変圧器近傍磁界分布測定の概略図  

 

 実験の手順を以下にまとめる。 

 ３次元磁界分布を表すために各測定点における電圧

を図5のように磁界の大きさへと変換する。次に、磁

界の最大値を取出し、xyz 成分ごとに図 6 の様に行列

化する。これらを用いて各成分の磁界の最大値との商

によってxyz平面をまとめると3次元ベクトル表示が

可能となる。 

 以下にＵ字型フェライトコアを用いた変圧器で， 

フェライトコアヘッド間が 30[mm]である場合の変圧

器近傍磁界ベクトル分布を異なる3方向の視点で描い

た結果をそれぞれ図7、図 8、図 9に示す。また、磁界

の強さは図10のカラーマップに示す。 

 

 

 

図 5 測定点における電圧から磁界への変換 

 

 

 

 

 

 

 

 

































241.98703.137309.136558.4228.106443.13279.122143.61

222.170964.21025.31652.27141.23792.1586.20959.32

135.59354.102244.100466.60259.6924.10086.90570.81

27.105521.151974.152685.57614.810.11122.125491.87

861.90772.110518.109944.4774.5893.8059.107083.72

958.60972.68806.61834.20886.26524.4530.61851.55

234.34167.35184.27426.7084.15085.18757.29674.33

562.18226.19202.11426.7614.8317.6472.1098.16

 

図 6 磁界の最大値の行列式 

 

 

  

図 7 Ｕ字型フェライトコアを用いた変圧器 

近傍磁界ベクトル分布(上空視点) 

 

 

 

図 8 Ｕ字型フェライトコアを用いた変圧器 

近傍磁界ベクトル分布(正面視点) 
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図 9 U 字型フェライトコアを用いた変圧器 

近傍磁界ベクトル分布(立体視点) 

 

 

図 10 磁界分布の色分け 

 

 

3 U 字型フェライトコアの特性 

3.1 結合係数 

一次・二次コイル間の漏洩磁束の過多を表す指標であ

る結合係数 κは変圧器の最も重要な性能指標の一つで

ある。すなわち，結合係数 κが大きいことは変圧器周

辺の漏洩磁束が小さいことを意味する。 

 ここでは、変圧器の基礎的で最も重要な性能指標で

ある結合係数 κを求める。変圧器の一次・二次コイル

を図 9に示す回路モデルで考える。図 9の端子 a,b,c,d

を図 10に示すように結線し，インピーダンスを測定す

ることで式(8)から結合係数 κが求まる。[2] 

 

 

 

図 11 変圧器回路モデル 

 

  

図 12 インダクタンス測定のための回路結線 

  

          MLLLs 221 ++=           (5) 

         MLLLo 221 −+=           (6) 

              
4

os LL
M

−
=              (7) 

             
21LL

M
k =∴                (8) 

 

表 4  U字型変圧器の結合係数（周波数：30[kHz]） 

Gap[mm] 0 1 3 5 7 10

L
1
[μH] 1388.20 526.48 381.21 356.36 344.86 336.89

L
2
[μH] 1491.67 481.89 364.44 339.23 328.21 319.90

L
s
[μH] 3770.58 1337.90 956.18 835.91 798.46 741.56

L
o
[μH] 507.82 514.60 530.60 543.63 553.11 569.17

M[μH] 815.69 205.82 106.39 73.07 61.34 43.10

κ 0.57 0.41 0.29 0.21 0.18 0.13  

   

図 13 結合係数、周波数およびギャップの関係 
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3.2 電力伝送効率 

一次側から二次側へ伝送される電力の伝送効率も

また変圧器の重要な性能指標の一つである。図 14に示

すような基本的な変圧器回路に関する電力伝送効率を

求める。一次・二次コア間のギャップを 0[mm]、10[mm]、

一次側に抵抗負荷 10[Ω]、二次側に抵抗負荷 1[Ω]、動

作周波数 10[kHz]に設定し測定を行い、式(9)より電力

伝送効率を算出した結果を表 6に記す。 

L1は一次側自己インダクタンス，L2は二次側自己イン

ダクタンスをそれぞれ示している。[2] 

 
 

[%]100×=
一次側入力電力

二次側出力電力ε
   (9)

 

 

表 5  U字型変圧器の電力伝送効率 

（周波数：10[kHz]） 

 

ギャップ[mm] 入力[W] 出力[W] 伝送効率[%]

0
23.76×10

－4

23.76×10

－4

7.13

10
36.39×10

－4

20.42×10

－6

0.56  

 

４ 結 論 

本論文では、U 字型フェライトコアを用いた非接触給電

システムの根幹要素である一次・二次コイル分離型変圧

器の近傍磁界分布の可視化および結合係数、電力伝送

効率の測定を行った。 

 非接触給電トランスだけではなく一般的に使われている

トランスでも、漏洩磁界は一つの問題となっている。その

ため、本稿では磁界分布について考究した。 

 実験結果から、ギャップ間隔が広がると漏洩磁界の広が

りが顕著になることが明らかとなった。これによって、目に

は見えない磁界の流れを大雑把に把握することを可能に

した. 

 また、今回用いた U 字型フェライトコアは小型のため

パワー不足であったことに加え、本実験でのギャップ間

隔は 30[mm]に設定していた。そのため一次側から二次

側への伝送効率は極小であった。しかし、小型多巻の

サーチコイルを用いることで、多くが漏洩磁界となってし

まう条件下でも二次側の磁束をとらえることが判明した。 

本稿で用いた U 字型フェライトコアでは、実用性には

乏しいと言える。しかし、U 字型という形にこだわらなけ

れば漏洩磁界をより抑える可能性も十分考えられる。今

後、高効率非接触給電トランスの実現には様々な条件下

での測定など非接触給電技術に関する様々な研究が必

要と考える。 

  

参考文献 

[1] 高田将吾、齊藤兆古：「非接触給電システム周辺電磁界分

布の可視化と設計への応用」、可視化情報学会、2010 年、

P00-01 

[2] 高田将吾、齊藤兆古：「非接触給電技術に関する基礎的研

究」（法政大学 2010 年度修士論文） 

 

 
図14 変圧器回路 
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有限長ソレノイド型空心変圧器シミュレータの開発 

 
10X2064  高橋 優人  指導教員 齊藤 兆古 

 
論文概要 

  本報告は有限長ソレノイド型空心変圧器設計の汎用シミュレータを数式処理言語を特徴とする言語である Mathematica 
  で開発した結果を述べている。 
  通常、電磁機器のシミュレーションは有限要素法などの電磁界解析パッケージを用いて行われるが、これらのパッケージ  
  では偏微分方程式を何らかの形で離散化する方法に基づく。他方、本報告では、形状を有限長ソレノイドに限定すること 
  で、Mathematica の特徴を生かす解析的な解に基づいて専用パッケージである点が大きな特徴である。開発された汎用 
  有限長ソレノイド型空心変圧器シミュレータの妥当性や限界を幾つかの試作変圧器による実験結果から評価している。 

    

1. 緒 言 

電子機器で最も広範に使われる電気機器として

変圧器がある。磁性材料や絶縁材料の進歩に伴っ

て変圧器も大きな改良が積み重ねられてきたが、

依然として鉄損の削減などの努力がなされている。 

最近の電力用半導体素子の高周波化に伴い、各

種電源機器の小型化が実現されてきている。特に､

パワートランジスタ､パワーMOS-FETなどの自己

消弧形半導体デバイスは数百 kHz以上の駆動が可

能であり、幅広く用いられている。一方、これら

の電源機器の中で平滑用および変圧用として用い

られるインダクタおよびトランスは、フェライト

またはアモルファス磁性材料を磁心に用いること

で高周波化に対応している。しかしながら、これ

らの磁性材料においても MHz 帯以上の動作では

透磁率が小さく実質的に空心と同じ動作となり、

また鉄損が励磁周波数と共に増加するため、電源

機器の効率を下げる要因となっている。 

このため、如何なる高周波に於いても高効率が

維持できる変圧器が理想の変圧器として考えられ

る。駆動周波数の増加に対して高効率が期待でき、

磁性材料を用いない空心で漏れ磁束の少ない一

次・二次間の結合が密な空心変圧器は理想的な変

圧器の一形態であると言える。 

 本研究は有限長ソレノイド型空心変圧器設計の 

汎用シミュレータを開発することである。 

 

 

図 1 作成したパッケージのインターフェイス 
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 通常、電磁機器のシミュレーションは有限要素

法などの電磁界解析パッケージを用いて行われる

が、本研究では、形状を有限長ソレノイドに限定

することで、解析的な解に基づいた専用パッケー

ジである点が特徴である。 

 開発された汎用有限長ソレノイド型空心変圧器

シミュレータの妥当性や限界を幾つかの試作変圧

器による実験結果から吟味する。

 

図 2 コードのブロックチャート 

2.作成したパッケージの構成 
 試作したシミュレータのインターフェイス例を

図 1 に示す。図 2 はシミュレータ全体の大まかな

構成を示すブロックチャートである。 

 

3.有限長ソレノイドコイル型空心トランスの理論 

3.1 動作原理    

 

図3 磁路材料を磁性体に用いた 

    従来の内鉄型トランスの原理図 



2014 年度 法政大学理工学部電気電子工学科齊藤兆古研究室卒業論文 

 - 22 - 

 図3に磁性材料を磁心に用いた従来型のトランス

の原理図を示す。主磁束 mφ  は一次および二次巻線

に共通に鎖交し、一方､漏れ磁束 1lφ および 2lφ は､各

巻線の近傍でその磁束を生じさせる電流の流れてい

る巻線と同じ巻線のみに鎖交している。 

 
図4 隣接する1次・2次コイル 

 

 図4に示すコイル周辺の漏れ磁束を削減する一方

途として、一次･二次巻線間の幾何学的な距離を接近

させる方法を示す。この場合、図3に示すような磁性

体が構成する磁路の概念は無く、磁気的結合は個々

の導線周囲を取り囲む磁束が担うこととなる。 

 第一章で述べたように導体に高周波電流を通電す

ると、表皮効果によって電流は導体の表面に集中す

る。表面に集中した電流が生ずる磁束は隣接するコ

イルの表面に鎖交する。これが高周波空心トランス

の基本動作原理であり、導体の直径が数100µm の時、

励磁周波数が数10 kHz以上となると磁心が無い状態、

すなわち、空気中(透磁率

7
0 104 −×= πµ ) において

も結合係数が70%以上となることが確認されている。 

 

3.1.1 円形断面導体の表皮効果 

 
図5 円筒型コイル 

 

図5に示す様な半径a、長さ 1l の導体に電流 I が流

れている時､導体断面上の電流密度 J に関する支配

方程式は、 

01 J J
r

r r r t

µ
ρ

∂ ∂ ∂  = ∂ ∂ ∂ 
    (1) 

となる｡ 

 ここで、 r 、 tおよび ρ はそれぞれ半径方向の座

標、時間および導体の抵抗率である。円形境界の場

合のこの種の支配方程式の解は､ベッセル関数によ

って表され、 

0 11

0 1

( )
( )

2 '( )
j tI k ak I

J r e
a I k a

ω

π
=

   (2) 

として与えられる。 ただし ( )rkI 10 は０階第１種の

変形ベッセル関数であり､ω を電流の角周波数とし

て､ 

0
1 2

k a
µ πω

ρ
=

   

(3) 

とした。 また、

′
0I は 0I の半径方向に対する微分関

数を表し、式(1)右辺の時間微分 t∂∂ は

)1( −=jjω とした。 

3.1.2 円形断面導体の内部インダクタンス 

 図6の左に位置する一次導体の内部磁束を考える。

導体表面の両端電位差V は、導体表面電流が内部磁

束と鎖交しないことから、 

 

図6 隣接した一次・二次コイル 
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1

12ak a
µ πω

ρ
=        (4) 

として、 

01
1 1

0

( )
( )

2 '( )
a

a

I k ak I
V lJ a l

a I k a
ρ ρ

π
= =        (5) 

として与えられる。 

 一方、図6の左に位置する一次導体の内部磁束を考

える。導体表面の両端電位差V は、導体表面電流が

内部磁束と鎖交しないことから、この一次導体を集

中定数とみなした交流抵抗と内部インダクタンスを

それぞれ 1AR と 1iL とすれば、 

1 1( )A iV R j L Iω= +          (6) 

が成り立つ。 

 ここで､電流 I は 

0
2

a
I J rdrπ= ∫            (7) 

である｡ 

 式(5)で直流抵抗 ( )2
1 1 /DR l aρ π= とすれば、式(5) 

式および式(6)より. 

( ) 01
1 1

1 0

( )1

2 '( )
a

A i
D a

I k ak a
R j L

R I k a
ω+ =   (8) 

を得る｡ 

 (8)式の実部および虚部がそれぞれ等しいから､ 

・電源角周波数ω が小さく、 1ak < の場合、 

( )
( )

63
1

2
64

2

0

0

1

11

aa
a

a

aa

D

iA

jj

akI

akIak

R

LjR

κκκ

ω

−++≈

′=
+

      (9) 

と近似できるため、 

4
1 1

41
1

1
1

3

1
1

2 6

A D a

i a

R R k

l
L k

µ

 = + 
 

 = − 
 

            (10) 

・電源角周波数ω が大きく、 1ak ≥ の場合、 

( )
( )

( ) ( ) a

a

aa

D

iA

j
j

akI

akIak

R

LjR

κ

ω

+
+++≈

′=
+

132

3

4

1
1

2
0

0

1

11

     (11) 

と近似できるため、 

1 1 3

1
1 3

1 1 1

4 64

1 1 1

2 64

A D a
a

i
a a

R R k
k

l
L

k k

µ

 
= + + 

 

 
= − 

 

     (12) 

として交流抵抗 1AR 、および内部自己インダクタン

ス 1iL が与えられる。 

 図6に示すように二次は半径b 、長さ lのコイルか

らなるから、式(10)、(12)と同様にして、 

2

2

2
2 2

2b

D

k b

l
R

b

µ πω
ρ

ρ
π

=

=
     (13) 

とすれば、 

・電源角周波数数ω が小さく、 1bk < の場合、 

4
2 2

42
2

1
1

3

1
1

2 6

A D b

i b

R R k

l
L k

µ

 = + 
 

 = − 
 

     (14) 

・電源角周波数ω が大きく、 1bk ≥ の場合、 

2 2 3

2
2 3

1 1 1

4 64

1 1 1

2 64

A D b
b

i
b b

R R k
k

l
L

k k

µ

 
= + + 

 

 
= − 

 

     (15) 

3.1.3 インダクタンス 

 電流が各コイル軸を中心として対称に分布する

と仮定した場合、図 6 の一次二次コイル間の相互

インダクタンス cM は 
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0 2
log 1

2c

l
M l

a b

µ
π

  = −  +  
     (16) 

で与えられる。 

 従って、一次・二次コイル、それぞれの自己イ

ンダクタンスは 

1 1

0
1

2 2

0
2

2
log 1

2

2
log 1

2

c i c

l

c i c

l

L L M

l
L l

a b

L L M

l
L l

a b

µ
π

µ
π

= +

  = + −  +  

= +

  = + −  +  

     (17) 

で与えられる。 

 式（17）に於ける 21, ii LL はそれぞれ一次二次コ

イルの内部インダクタンスであり、式（4）の aκ と

式（13）の bκ の関数であるから、周波数の関数と

して変化することに注意を要する。 

3.2 ツイストコイル 

 図 7 に示すように、一次側と二次側のコイルを

ツイストさせることでフレミング力による電流分

布の不均一性を低減し、全体として表皮効果の影

響を均一にすることで、近似的な表皮効果の理論

値を求めることが可能となる。 

 
図 7 ツイストコイルの模式図 

 

3.3 相互インダクタンス 

    実際に空心変圧器をツイストコイルで作成する

場合、何らかの形でコイルを束ねて置かざるを得

ない。最も簡単にコイルを束ねる方法は、図 8 に

示すように有限長ソレノイド形状とすることであ

る。 

 

図 8 有限長ソレノイド 

 

 図8の有限長ソレノイドでは、ソレノイド内を貫通

する一次二次に共通な磁束が存在するため、単純な

ツイストコイルに比較してより大きな一次・二次間

の結合が期待できる。 

 一次・二次コイルをツイストしたコイルで有限長

ソレノイドコイルを作成した場合、有限長ソレノイ

ドコイルの平均半径を x、長さを t、ソレノイド中

は真空もしくは空気として透磁率を 0µ 、一次、二次

コイルの巻数をそれぞれ 1 2,N N とすれば、有限長ソ

レノイド型の構造に起因する一次・二次コイル間の

相互インダクタンスは以下のように表すことができ

る。 

t

NN
xCM s

212
0πµ=      (18) 

ここで 

2

2

2

2 2

2

2

2 20

2 22

0

4 '
{ ( ) }

3 '

4

4

' (1 )

1 sin

1 sin

C K E E

x

x t

d
K

E d

π

π

κ κ
πκ κ

κ

κ κ

ϕ
κ ϕ

κ ϕ ϕ

= − + −

=
+

= −

=
−

= −

∫

∫

長岡係数：

第一種完全楕円積分：

第二種完全楕円積分：

     (19) 

とする。 

 一次と二次巻線の有効長を el1 と el2 とすれば、巻

線間の相互インタクタンス cM は､ 
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（21） 

3.5 結合定数 

 有限長ソレノイド型空心変圧器のインダクタンス

は、 1 2,s sL L をそれぞれ1次、2次コイルの自己インダ

クタンスとして、 

t

N
xC

ba

l
lL

LMLL

t

N
xC
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l
lL

LMLL

l

sci

l

sci

2
22

0
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 −
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+=
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(22) 

で与えられ、一次と二次間の結合係数 k は、次式に

よって与えられる。 

21LL

M
k =       (23) 

3.6 変圧比 

 変圧器の二次側が開放の場合は以下のように表

すことができる。 

( )2
1

2
1 LR

M
r

a ω
ω
+

=    (24) 

3.7 効 率 

 図 9は任意の負荷 Z を有する空心変圧器の等価

回路を示す。 

Iin

Vin

Iout

Vout Z

 

図 9 空心変圧器の等価回路 

 

 図 9 へキルヒホッフの電圧則を適用して、次式

のシステム方程式を得る。 
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ここで 
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=
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A
 (26) 

とすれば、入力電流 Iin,出力電流 Iout は 









=







 −

0
1 in

out

in V

I

I
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  (27) 

で与えられる。 

 さらに、 

( )( ) ( )2
2211 MjZLjRLjR aa ωωω −+++=A  
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11

221 1
LjRMj
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(28) 

であるから、Iin、Ioutは次式のように書ける。 

in
a

out

in V
Mj

ZLjR

I

I









−
++

=








ω
ω 221

A
 (29) 

 図 10,11どちらの場合でも負荷で消費される電

力は 



2014 年度 法政大学理工学部電気電子工学科齊藤兆古研究室卒業論文 

 - 26 - 

( )[ ]
( )[ ]

[ ] ( )*

*

*

Re

Re

Re

outout

outout

outoutout

IIZ

IZI

IVP

=
=
=

  (30) 

と表すことができる。ここで、上添え字”＊”は複

素共役を示す。 

効率は 

( )
inin

outout

in

out

IV

IIZ

P

P

⋅
==

*]Re[ε
        (31) 

で求めるられる。 

また図 10 に示すようにコンデンサが負荷 Z に

直列接続されている場合のインピーダンスは

 

 

図 10 負荷 Z に直列にコンデンサが 
接続されてる場合 

 

Cj
LjrZ

ω
ω 1++=

 (32) 

であるからコンデンサを接続しない場合、C→∞、

とすることで、(32)は 

LjrZ ω+=  （33) 

となる。実際は、無限大の数値は存在しないから、

If 文を使って(33)へ切り替えている。 

 図11に示すようにコンデンサが負荷Zに並列接

続されている場合のインピーダンスは 

 
図 11 負荷 Z に並列にコンデンサが 

接続されてる場合 

 

)(11
1

LjrCj

Ljr

Ljr
Cj

Z
ωω

ω

ω
ω ++

+=

+
+

=

 (34) 

である。よって、コンデンサが 0=C の場合、ゼ

ロは計算機で扱える数値であるから、例外処理は

不要である。 

4.理論値と実験値の比較 

 表１は試作した空心変圧器のパラメータを示す。 

表 1 空心変圧器のパラメータ 

 

4.1 結合定数 

 

図 12変圧器の結合係数 κの周波数特性（実験値） 
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 図12は試作した変圧器の結合係数κの周波数特

性を示す。図 13 は作成したシミュレータで求めた結

合係数 κ の周波数特性を緑色の曲線へ図 12 の実

験値を重ねて示す。 

 図 13 は開発したシミュレータが比較的高精度に結

合係数 κ の周波数特性を与えることを示す。 

 

図 13 実験値と理論値の比較 

4.2 変圧比 

 

図 14 変圧比の周波数特性（実験値） 

 

図 15 実験値と理論値の比較 

 図 14 は試作した変圧器の変圧比の周波数特性

を示す。図 15は作成したシミュレータで求めた変

圧比の周波数特性を緑色の曲線へ図 14 の実験値

を重ねて示す。 

 図 15の結果から、開発したシミュレータが低周

波領域で多少の誤差が見られるが比較的良好に変

圧比の周波数特性を与えることがわかる。 

4.3 効 率 

4.3.1 負荷にコンデンサを接続しない場合 

 

図 16効率の周波数特性の実験値 

 

 

図 17 実験値と理論値の比較 

 図 16 は試作変圧器の効率対周波数特性の実験

値を示す。図 17は作成したシミュレータで求めた

効率 εの周波数特性を緑色の曲線へ図 16の実験値

を重ねて示す。 

 図 17の結果から、開発したシミュレータは実験

値に比較して大きい値を与えるが全体として一致

した傾向の周波数特性を与えることがわかる。 
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4.3.2 負荷にコンデンサを直列接続した場合 

 

図 17効率の周波数特性の実験値 

 

図 18 実験値と理論値の比較 

 

 図 17 は試作変圧器の効率対周波数特性の実験

値を示す。図 18 は作成したシミュレータで求めた効

率 ε の周波数特性を緑色の曲線へ図 17 の実験値

を重ねて示す。 

 図 18 の結果から、開発したシミュレータは実験値に

比較して大きい値を与えるが全体として一致した傾向

の周波数特性を与えることがわかる。 

4.3.3 負荷にコンデンサを並列に接続した場合 

 図 19 は試作変圧器の効率対周波数特性の実験値

を示す。図 20 は作成したシミュレータで求めた効率

ε の周波数特性を緑色の曲線へ図 19 の実験値を重

ねて示す。 

 図 19の結果から、開発したシミュレータは実験

値と交差し、周波数特性が多少異なるが全体とし

て一致した傾向の特性を与えることがわかる。 

 

図 19効率の周波数特性の実験値 

 

 

図 20 実験値と理論値の比較 

 

 

図 21 負荷抵抗の周波数特性 
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図 22 負荷抵抗の持つ誘導性リアクタンス 

（インダクタンス）の周波数特性 

 

5. 考 察 

 以上のシミュレーション結果と実験結果の比較

から、負荷を接続しない結合係数や変圧比の周波

数特性は比較的良好にシミュレーションと実験値

が一致した。 

 しかし、負荷の接続を必要とする場合、比較的

大きな誤差が存在することがわかった。これは、

実験で負荷に使用した抵抗器は抵抗値およびイン

ダクタンス値が図 21,22に示すように周波数特性

を持っているにも拘らず、シミュレーションでは

これらの負荷の周波数特性を無視したことに主と

して起因すると考えられる。 

 過去の論文に拠れば、並列共振よりも直列共振

の方が効率は高いとされていた

1,2)
。 

 しかしながら、開発したシミュレータで並列共

振時と直列共振時の効率を比較した場合、負荷の

インダクタンスを考慮に入れると必ずしも並列共

振よりも直列共振の方が効率は高いとは限らない

ことが判明した。 

 具体的には、表 2 へ示す仕様の空心変圧器を用

いて例を示す。 

表 2 試作空心変圧器の諸定数 

 

 

図 23直列共振時の効率の周波数特性 

 

 図23は表2の空心変圧器の二次負荷へ直列にコ

ンデンサを接続した場合の効率対周波数特性であ

る。明らかに 8KHz 近傍で直列共振によるピーク

が観察される。しかしながら、ピーク値の効率は

20%以下と低い。他方、図 24は表 2 の空心変圧器

の二次負荷へ並列にコンデンサを接続した場合の

効率対周波数特性である。明らかに 15KHz近傍で

並列共振によるピークが観察され、そのピーク値

は 80%に達し、直列共振に比較して高い効率とな

る。 

 図 18 の負荷へ直列にコンデンサを接続した場

合、共振状態では無いが理論上広い周波数範囲で

高効率が達成される。 

 他方、図 20の負荷へ並列にコンデンサを接続し

た場合、負荷へ直列にコンデンサを接続した場合

に比較して最大効率も低く、高効率を維持する周

波数範囲も狭い。 

 以上の結果から、従来から二次漏れリアクタン

スを補償する直列キャパシタンス方式は必ずしも

高効率が広い周波数範囲で維持できるとは限らな

いことは明白である。これは、ツイストコイルを

用いた有限長ソレノイド型空心変圧器は、周波数

の関数となるが比較的結合係数が大きく漏れ磁束

が少ないため、二次漏れリアクタンスを補償する

よりも、負荷の力率改善へコンデンサを用いた方

が有効であることを意味する。 
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図 24 並列共振時の効率の周波数特性 

 

6. 結 論 

 幾何学的形状が制約されるが離散化数に依存し

ない解析的手法を用いたシミュレーションパッケ 

ージは高速で信頼できるシミュレーション結果を

与えることが判明した。 

また、共振型変圧器におけるコンデンサの接続 

は、漏れリアクタンスのみならず負荷条件に依存 

することが判明した。 
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平面型空心変圧器の試作 

 

10x2069 田代 雄大  指導教員 齊藤 兆古 

 
論文論文論文論文概要概要概要概要    

 電力用半導体素子の高周波化に伴い各種電源機器は高周波化による小型化が実現されている。駆動周波数の

増加に対して、磁性材料を使わないため鉄損が存在せず、一次・二次間の磁気結合が極めて密な空心変圧器は高

効率が期待できる理想的な変圧器の一形態と言える。本論文では、有限長ソレノイドコイルを使った従来型の空心

変圧器とその空心変圧器と同一の導線を採用した平面型空心変圧器を試作し、両者の特性を測定、比較を行い、

その形状から変圧器実装時に有利な平面型空心変圧器の実用性を検討する。 

 

１ 緒 言 

 大容量電源機器から小型の DVD プレイヤーなどの電

子機器で最も広範に使われる電気機器として変圧器があ

る。変圧器は、大規模な変電所などにも使用されており、

現代文明を支える機器の重要な一要素と言っても過言で

はない。磁性材料や絶縁材料の進歩に伴って変圧器も

大きな改良が積み重ねられてきたが、依然としてより大き

な改良の必要性がある。 

 特に電力用半導体素子の高周波化に伴い、各種電源

機器の小型化が実現されてきている。パワートランジスタ､

パワーMOS-FET などの自己消弧形半導体デバイスは数

百kHz以上の駆動が可能であり、小電力のスイッチングレ

ギュレータから電子計算機用電源へ主に使用される無停

電電源装置(UPS)に至るまで幅広く用いられている。 

 一方、これらの電源機器の中で平滑用および変圧用と

して用いられるインダクタおよびトランスは、フェライトまた

はアモルファス磁性材料を磁心に用いることで高周波化

に対応している。しかしながら、比較的高周波特性の良好

な磁性材料であるフェライトにおいても、MHz 帯以上の動

作では透磁率が小さく実質的に空心と同じ動作となり、渦

電流やヒステリシス損失が増加し、いわゆる鉄損の増加か

ら磁性材料を用いる本質的な利点が失われてしまう。 

 このため、如何なる高周波に於いても高効率が維持で

きる変圧器が理想の変圧器として考えられる。駆動周波

数の増加に対して高効率が期待でき、磁性材料を用いな

い空心で漏れ磁束が極小化され一次・二次間の磁気結

合が極めて密な空心変圧器は理想的な変圧器の一形態

と言える。 

 ここでは、空心変圧器を導線の径や形状を変えたものを

幾つか試作し、それらの特性を測定し、実験値と理論値

の比較を行い、高周波における高効率化の方途を検討

する。高効率化の一方法として変圧器の一次側、二次側

の共振を試みる。 

 本論文で特筆すべきはその形状ゆえ実装時に圧倒的 

 

に有利な平面型空心変圧器の実用性を明らかにした点

である。 

2 ツイストコイル型空心トランス 

 2.1 動 作 原 理 

 

図1 磁性体に用いた従来の内鉄型変圧器の原理図 

 

 図1は磁性材料を磁心に用いた従来型のトランスの

原理図を示す。主磁束 mφ  は一次および二次巻線に共

通に鎖交し、一方､漏れ磁束 1lφ および 2lφ は､各巻線の

近傍で当該磁束を生じさせる電流の流れている巻線と

同じ巻線のみに鎖交する。 

図2 隣接する1次・2次コイル 

 

 図1に存在する漏れ磁束を削減する一方途として、図

2に示す様に一次･二次巻線間の幾何学的な距離を接近

させる方法が考えられる。この場合、図1に示すような

磁性体が構成する磁路の概念は無く、磁気的結合は

個々の導線周囲を取り囲む磁束が担うこととなる。 
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 導体に高周波電流を通電すると、表皮効果によって電

流は導体の表面に集中する。表面に集中した電流が生

ずる磁束は隣接するコイルの表面に鎖交する。これが高

周波空心トランスの基本動作原理であり、導体の直径が

数100μm の時、励磁周波数が数10 kHz以上となると磁

心 が 無 い 状 態 、 す な わ ち 、 空 気 中 ( 透 磁 率

7
0 104 −×= πµ ) においても結合係数が70%以上となる

ことが確認されている[1-5]。 

 

2.2  円形断面導体の表皮効果 

図3 円筒型コイル 

 

図3に示す様な半径a 、長さ 1l の導体に電流 I が流

れている導体断面上の電流密度 J に関する支配方程

式は、 

01 J J
r

r r r t

µ
ρ

∂ ∂ ∂  = ∂ ∂ ∂ 
     (1)                          

となる[5]｡ 

 ここで、r 、t およびρ はそれぞれ半径方向の座標、

時間および導体の抵抗率である。円形境界の場合のこ

の種の支配方程式の解は､ベッセル関数によって表さ

れ、 

0 11

0 1

( )
( )

2 '( )
j tI k ak I

J r e
a I k a

ω

π
=        (2)                      

として与えられる。 ただし ( )rkI 10 は０階第１種の変

形ベッセル関数であり､ω を電流の角周波数として､ 

0
1 2

k a
µ πω

ρ
=

       (3)                                            

とした。 また、

′
0I は 0I の半径方向に対する微分関数

を表し、式(1)右辺の時間微分 t∂∂ は )1( −=jjω とし

た。 

図4 隣接した一次・二次コイル 

 

 図4の左に位置する一次導体の内部磁束を考える。導

体表面の両端電位差V は、導体表面電流が内部磁束と

鎖交しないことから、 

1

12ak a
µ πω

ρ
=    (4) 

として、 

01
1 1

0

( )
( )

2 '( )
a

a

I k ak I
V lJ a l

a I k a
ρ ρ

π
= =

    (5)                         

として与えられる。 

 一方、図4の一次導体を集中定数としてみた交流抵抗

と内部インダクタンスをそれぞれ 1AR と 1iL とすれば、 

1 1( )A iV R j L Iω= +     (6)                           

が成り立つ。 

 ここで､電流Iは 

0
2

a
I J rdrπ= ∫      (7)                            

である｡  

 式(5)で直流抵抗を ( )2
1 1 /DR l aρ π= とすれば、式

(5) および式(6)より. 

( ) 01
1 1

1 0

( )1

2 '( )
a

A i
D a

I k ak a
R j L

R I k a
ω+ =

  (8)                                 

を得る｡  

 式(8)の実部および虚部がそれぞれ等しいから､ 

(a)電源角周波数ω が小さく、 1ak < の場合、 

l

l
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( ) 0
1 1

1 0

2 4 6

( )1

2 '( )

1 1
1

3 6

a a
A i

D a

a a a

k a I k a
R j L

R I k a

j j

ω

κ κ κ

+ =

+ + −;

 (9) 

と近似できるため、以下の関係が成り立つ。 

4
1 1

41
1

1
1

3

1
1

2 6

A D a

i a

R R k

l
L k

µ

 = + 
 

 = − 
 

    (10) 

(b)電源角周波数ω が大きく、 1ak ≥ の場合、 

( )

( ) ( )

0
1 1

1 0

( )1

2 '( )

1 3
1

4 32 1

a a
A i

D a

a

k a I k a
R j L

R I k a

j
j

ω

κ

+ =

+ + +
+

;

   (11) 

と近似できるため、以下の関係が成り立つ。 

1 1 3

1
1 3

1 1 1

4 64

1 1 1

2 64

A D a
a

i
a a

R R k
k

l
L

k k

µ

 
= + + 

 

 
= − 

 

    (12) 

 式(10)または式(12)から、交流抵抗 1AR と内部自己イ

ンダクタンス 1iL が与えられる[6]。 

 図4に示すように二次は半径b 、長さl のコイル

からなるから、式(10)、(12)と同様にして、 

2

2

2
2 2

2b

D

k b

l
R

b

µ πω
ρ

ρ
π

=

=
    (13) 

とすれば、 

(a)電源角周波数数ω が小さく、 1bk < の場合、 

4
2 2

42
2

1
1

3

1
1

2 6

A D b

i b

R R k

l
L k

µ

 = + 
 

 = − 
 

   (14) 

(b)電源角周波数ω が大きく、 1bk ≥ の場合、 

2 2 3

2
2 3

1 1 1

4 64

1 1 1

2 64

A D b
b

i
b b

R R k
k

l
L

k k

µ

 
= + + 

 

 
= − 

 

  (15) 

2.3  インダクタンス 

 電流が各コイル軸を中心として対称に分布すると仮

定した場合、図 4の一次二次コイル間の相互インダク

タンス cM は 

0 2
log 1

2c

l
M l

a b

µ
π

  = −  +  
  (16) 

で与えられる。 

 従って、一次・二次コイル、それぞれの自己インダ

クタンスは 

1 1

0
1

2 2

0
2

2
log 1

2

2
log 1

2

c i c

l

c i c

l

L L M

l
L l

a b

L L M

l
L l

a b

µ
π

µ
π

= +

  = + −  +  

= +

  = + −  +  

  (17) 

で与えられる。 

 式（17）に於ける 1 1,i iL L はそれぞれ一次二次コイル

の内部インダクタンスであり、式（4）の aκ と式（13）

の bκ の関数であるから、周波数の関数として変化する

ことに注意を要する。 

 

2.4  実際の空心変圧器 
2.4.1 ツイストコイル 

 実際の空心変圧器では、図4に示すようにコイルを平

行に並べ通電した場合、二次電流の負荷が誘導性か容

量性かで位相が異なるが、仮に二次電流が一次電流と

同方向である場合、両者の導体中の電流は導体間に集

中する。逆に二次電流が一次電流と逆方向であるある

場合、導体中の電流は互いの電流間の距離が最大にな

るように分布する。 

 このため、空心変圧器の特性は負荷の力率、すなわ

ち、二次電流の位相によって変化することとなる。こ

の問題を緩和する一方法として図5に示すように一次

と二次コイルを互いにツイストさせることで両者の接

する面を交互に入れ替えて平均化する。 
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(a)模式図（実線：一次、破線：二次）  

 
 (b)実際のツイストコイル 

図 5 ツイストの模式図と実際のツイストコイル 

 

2.4.2 実際の構造と長岡係数 

 実際に空心変圧器をツイストコイルで作成する場合、

何らかの形でコイルを束ねて置かざるを得ない。最も

簡単にコイルを束ねる方法は、図6に示すように有限長

ソレノイド形状とすることである。 

 

図6 有限長ソレノイド型 

 

 図6の有限長ソレノイドでは、ソレノイド内を貫通す

る一次二次に共通な磁束が存在するため、単純なツイ

ストコイルに比較してより大きな一次・二次間の結合

が期待できる。 

 一次・二次コイルをツイストしたコイルで有限長ソ

レノイドコイルを作成した場合、有限長ソレノイドコ

イルの平均半径を x 、長さを t 、ソレノイド中は真空

もしくは空気として透磁率を

7
0 4 10µ π −= × 、一次、

二次コイルの巻数をそれぞれ 1 2,N N とすれば、有限

長ソレノイド型の構造に起因する一次・二次コイル間

の相互インダクタンスは 

2 1 2
0

2 2 71 24 10

s

N N
M C x

t
N N

C x
t

µ π

π −

=

= × × ×
       (18) 

ここで、 

2

2

2

2 2

2

2

2 20

2 22

0

4 '
{ ( ) }

3 '

4

4

' (1 )

1 sin

1 sin

C K E E

x

x t

d
K

E d

π

π

κ κ
πκ κ

κ

κ κ

ϕ
κ ϕ

κ ϕ ϕ

= − + −

=
+

= −

=
−

= −

∫

∫

長岡係数：

第一種完全楕円積分：

第二種完全楕円積分：

 

    (19) 

とする。 

 よって、有限長ソレノイド型空心変圧器のインダク

タンスは、 1 2,s sL L をそれぞれ1次2次コイルの自己イ

ンダクタンスとして、 

1 1 1

2
2 2 70 1

1

2 2 2

2
2 2 70 2

2

2
log 1 4 10

2

2
log 1 4 10

2

i c s

l

i c s

l

L L M L

Nl
L l C x

a b t

L L M L

Nl
L l C x

a b t

µ π
π

µ π
π

−

−

= + +

  = + − + ×  +  

= + +

  = + − + ×  +  

   （20） 

となる｡ 

 

2.4.3 結合係数 

 一次と二次巻線の有効長を el1 と el2 、コイル間の透

磁率を 0µ とすれば、巻線間の相互インタクタンス

cM は､ 

(a) ee ll 21 ≤ のとき 

20 1 1 2
2 0

2
log 1

2

c s

e
e

M M M

l N N
l C x

a b t

µ µ π
π

= +

  = − +  +  

   （21）                         

(b) ee ll 21 > のとき 

20 2 1 2
1 0

2
log 1

2

c s

e
e

M M M

l N N
l C x

a b t

µ µ π
π

= +

  = − +  +  

 

   （22）                        

となる。  

  



2014年度 法政大学理工学部電気電子工学科齊藤兆古研究室卒業論文 

 - 35 - 

よって、一次、二次コイルの有効長、および巻数が

1 2,N N とした一般的な的な場合のインダクタンスは 

1 2

1 1 1

2
2 2 70 1 1

1 2

1 2

2 2 2

2
2 2 70 2 2

2 1

( )

2
log 1 4 10

2

( )

2
log 1 4 10

2

e e

i c s

e
l e

e e

i c s

e
l e

a l l

L L M L

l N
L l C x

a b t

b l l

L L M L

l N
L l C x

a b t

µ π
π

µ π
π

−

−

≤
= + +

  = + − + ×  +  

>
= + +

  = + − + ×  +  

の場合

の場合

   （23） 

で与えられ、一次と二次間の結合係数k は、次式によ

って与えられる。 

1 2

M
k

L L
=              （24）   

2.5  実験によるパラメータ 
2.5.1 変圧比 

 変圧器の二次側回路が開放のときには､変圧比 r は、 

 2 2
1 1( )A

M
r

R L

ω
ω

=
+

          (25)                            

となる。 

2.5.2 結合係数 

 図 7(a)に示すように変圧器の一次、二次、それぞれ

のインダクタンスを 1 2,L L とする。一次の自己インダ

クタンス 1L は二次を開放し、端子間の周波数を変えて

入力インピーダンスから測定される。同様に二次の自

己インダクタンス 2L は一次を開放し、周波数を変えて

端子間の入力インピーダンスから測定される。さらに、

図 7(b)と(c)の結線でそれぞれの端子間インダクタンス

0,sL L を周波数を変えて入力インピーダンスから測

定することで相互インダクタンスM が式(26)から求

められる。 

 (a)モデル 

 

(b)順方向結線 

 

(c)逆方向結線 

図 7 変圧器の相互インダクタンス測定回路 

 

1 2

1 2

2

2

4

s

o

s o

L L L M

L L L M

L L
M

= + +
= + −

−=

      (26) 

2.5.3 効 率 

 変圧器の電力伝達効率ε は 

[ ]100 %
1

ε = ×負荷に消費される電力

次端子間からの入力

 (27) 

で計算される。 

 一次端子間からの入力は、ディジタルオシロスコー

プを用いて一次端子間電圧と入力電流の両者を同時に

時間方向へ離散化された数値データを要素とするベク

トルで取り込む。仮に、サンプリングタイム t∆ とし

てパソコンへ取り込んだこれらのベクトルを 

.1 ,2 ,

,1 ,2 ,

T

in in in in n

T

in in in in n

v v v

i i i

 =  

 =  

V

I

g

g

  (28) 

とすれば、一次端子間からの入力は 

, ,
1

1

1

in in in

n

in j in j
j

P
n

v i
n =

= ⋅

= ⋅∑

V I

   (29) 

で計算される。 

 負荷に消費される電力も、サンプリングタイム t∆
としてパソコンへ取り込んだ負荷の端子電圧と負荷電

流をそれぞれ、 

,1 ,2 ,

,1 ,2 ,

T

out out out out n

T

out out out out n

v v v

i i i

 =  

 =  

V

I

g

g

  (30) 

とすれば、一次端子間からの入力は 

, ,
1

1

1

out out out

n

out j out j
j

P
n

v i
n =

= ⋅

= ⋅∑

V I

   (31) 

で計算される。 
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 よって効率ε は 

[ ]100 %out

in

P

P
ε = ×    (32) 

で計算される。 

 

3 実 験 

3.1 試作空心変圧器 
 試作した変圧器の諸定数を表１に示す。 
 

表 1 試作ツイストコイル 
タイプ 形状 一次 二次 変圧

比 
 

A 

ソレノイド型 

巻き数：70 

 

導線長：12m 

導線直径: 

0.5㎜ 

導線長:12m 

導線直径: 

0.5㎜ 

 

1:1 

 
 

B 

平面型 

巻き数：34 

 

導線長:12m 

導線直径: 

0.5㎜ 

導線長:12m 

導線直径: 

0.5㎜ 

 

1:1 

 
 
図 7(a)-(b)は試作変圧器の外観を示す。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) タイプ A 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) タイプ B 

図７ 試作ツイストコイル型空心変圧器 
3.2 結合係数 

    試作変圧器A-Bそれぞれに対する結合係数の実験値

を表 2(a)-(b)と図 8(a)-(b)に示す。 
 

表 2 結合係数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) タイプ A 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) タイプ B 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) タイプ A 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) タイプ B 

図 8 結合係数の周波数特性 
 
 何れの試作変圧器の結合係数も同様な傾向な周波数

特性を示すことがわかる。 

3.3 効 率 
 試作変圧器 A-B それぞれの二次へ抵抗値 10Ωを接
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続し負荷とした。試作変圧器 A-B それぞれに対する効

率の比較を表 3と図 9(a)-(c)に示す。 
 

表 3 効率の比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
(a) タイプ A 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) タイプ B 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(c) タイプ A とタイプ B の比較 

図 9 効率の周波数特性 
抵抗(10Ω)負荷時 

  

効率の周波数特性は、定量的には少々の違いがあるが、

定性的に一致する。 

4 結 論 
    磁性材料を全く用いないソレノイド型と平面型の

ツイストコイル型空心変圧器を試作した。その結果、

結合係数と効率共に、実験値は数値的に多少の誤差が

あるものの傾向が比較的良好に一致することを明らか

にした。 
 これまでソレノイド型の空心変圧器の課題として、

立体的なスペースが必要であることが挙げられていた。

今回の実験結果で比較した際、従来のソレノイド型と

平面型の間に大きな相違は見られなかった。すなわち、

平面型であっても有限長ソレノイド型でも特定の差異

が見られなかった。 
 よって、立体的空間を占有するソレノイド型が有す

る欠点を克服するのみならず、従来の変圧器の概念と

全く異なる平面型空心変圧器の実用化の見通しを得た。

しかし巻数や磁性材料の有無によって数値のズレや傾

向の違いが生ずる可能性もある為、更なる追試が必要

と考える。 
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音響情報に拠る電気機器状態把握に関する研究 
 

10X2087  新妻 拓也   指導教員 齊藤 兆古 
 

論文概要論文概要論文概要論文概要 
 本研究は従来全く利用されてない電気機器の駆動音を利用した健全性の評価から制御まで行う概念的にも原理

的にも新しいシステム開発であり、到底、1 年間の卒業研究で完成を期することが出来ない。このため、本年は、本

研究の大局的見通しを得るための根幹要素となる電気機器駆動時の音響情報の解析を行なった。実験室は比較

的少ない騒音が少ない良好な音響環境であったが、無響室などで実験を行うとより明快な結果が得られると考えら

れる。実装時を想定して、電動発電装置の発電機近傍へ駆動音収録マイクを取り付け、大規模電力系統（東京電

力）と本システムが平衡運転時に於ける音響情報を解析し、電気機器の状態評価から制御までを行うため最初の足

掛かりが構築を試みた。 

 

1    序序序序    論論論論 

近年の文明社会をより豊かにしているのは、供給さ

れるエネルギー形態から、広汎な電気機器の普及と発

達に拠ると言っても過言で無い。電気機器が正常に駆

動していることが人々の文明生活を損なわない条件と

も言える。 

電気機器の健全性や制御は、多くの場合、何らかの

形で電気的損失や電気系へ干渉を伴う電圧計、電流計、

電力計等の観測機器を必要とする。本研究は、殆ど電

力を消耗せず、電気系へ全く干渉しない電気機器が稼

働中の音響情報を利用して、電気機器の健全性評価か

ら究極は制御を行わんとする基礎研究の第一歩である。 

2    原原原原    理理理理 

本研究で採用する音響情報の処理法は周波数ゆら

ぎ解析法である。周波数ゆらぎとは、信号情報のフー

リエ・パワースペクトラムと周波数、両者の対数を取

った図 1 に示す両対数グラフを考え、図 1 で、周波数

対するフーリエ・パワースペクトラムの変化率を 1 次

関数で近似し、最小自乗法で得られる 1 次関数の係数、

すなわち、傾きを利用する信号処理方法である

1）
。 

 

図 1 周波数ゆらぎ 

 

図 1 で、周波数が低い部分のパワーレベルが高く、

高域の周波数でパワーレベルが低くく傾きが-1となる

場合が 1/f 揺らぎ周波数特性として知られている

2)
。 

1/f 揺らぎは自然界の現象だけでなく、人間の行為や

人工物でも観測することができ、人間に心地良さや和

み感を与えると言われている。特に、人間の生体リズ

ムは外界から五感に伝わって来る 1/f 揺らぎを感知す

ると交感神経を刺激し自律神経を調和する。自律神経

の調和が取れると血液の循環が良くなり、人間の活動

はより活発になる。尚、図 1 の周波数揺らぎの中で、

フーリエ・パワースペクトラムが周波数に対して減衰

せず一定のものはホワイトノイズと呼ばれ、耳障りな

音や不快感を覚える色彩や配列などから検出される。

また 1/f２揺らぎと呼ばれる傾きが急峻で右下に垂下す

る周波数特性は単調な信号を意味し、人間に不快感を

与えるとされている。 

本研究では、図 1 のような 1 次関数近似でなく、4

次関数曲線へ拡張した周波数ゆらぎ解析法を用いて音

響情報の識別を試みる。 

3    実実実実    験験験験 

3.1 実験方法 

 電気機器、主として回転機の駆動時に発する音響情

報はいわゆる騒音に近い。 

 この騒音に近い典型例として磁性体が磁化時に発す

るバルクハウンゼン信号がある。応力印加時のバルク

ハウンゼン信号解析に成功した周波数ゆらぎ解析法を

一般化した高次周波数ゆらぎ解析法を本研究では採用

する

3)
。 

 典型的な電気機器として電動発電機系を取り上げる。

電動発電機系が大規模電力系統（東京電力）と平衡運転時

に於ける、発電機の力率や出力変更に伴う音響情報特

性抽出を本研究の具体的課題とする。 
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3.2 三相同期発電機の音響情報 

 同期発電機が母線(東京電力の電力系統)と並行運転

している。界磁抵抗と電動機の回転数調整装置で、力

率 1.0、発電機出力を定格の 50%(2.5kW)に設定する。

測定対象の環境依存性を吟味するため、同じ実験を日

時を変更して 10 回行う。 

 力率変更時の音響情報を収録する。発電機出力を一

定に保ちつつ、界磁電流を増減して力率と電機子電流

の値を調節する。いわゆる同期調相機として駆動し、

遅れ力率 0.5 から進み力率 0.5 まで音響情報を力率 0.1

刻みで変更しながら 10 回収録する。 

 出力変更時の音響情報を収録する。界磁抵抗と電動

機の回転数調整装置で、力率 1.0 を保ちつつ発電機出

力を定格の0.5kWから3.0kWまで音響情報を0.5kW刻

みで変更しながら 10 回収録する。 

 高次周波数ゆらぎを表す4次曲線の 1,2,3,4次関数そ

れぞれの大きさを 0 から 1 の値に正規化し、x,y,z 軸の

座標値と座標点のカラーで表示する。図 2 は 4 次関数

の大きさを示すカラーバーである。このカラーバーは

全ての結果に共通である。 

 
図 2  4 次関数の大きさを表すカラーバー 

 

3.2.1 音響情報の再現性 

 日時を変更して10回収録した力率1.0出力2.5kW時

の音響情報を高次周波数ゆらぎ信号処理した結果を図

3 と図 4 へ示す。図 3 は x-z 平面、図 4 は x-y 平面から

可視化した結果である。 
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図 3 力率 1.0 出力 2.5kW(x-z 平面) 
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図 4 力率 1.0 出力 2.5kW(x-y 平面) 

 

 図 3,4 から、力率 1.0、出力 2.5kW 時の音響情報は

x,y,z3 次元空間上で座標(0,1,0)から座標(1,0,1)の線上に

分布する。換言すれば、日時の変更による音響情報の

バラツキは座標(0,1,0)から座標(1,0,1)の線上に揃って

規則的に分布する。これは、音響情報の再現性が 4 次

曲線の 1,2,3 次の係数に規則的な変化を与え、第 4 次の

係数の変化は他の係数の半分以下であることを意味す

る。 

3.2.2 力率変動 

発電機出力を一定に保ちつつ、遅れ力率 0.5 から進

み力率0.5まで音響情報を力率0.1刻みで変更しながら

10 回収録した。得られた力率変動時の音響情報を高次

周波数ゆらぎ信号処理した結果を図 5-16 へ示す。図

5,7,9,11,13,15 は x-z 平面、図 6,8,10,12,14,16 は x-y 平面

から可視化した結果である。 
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図 5 遅れ力率 0.7(x-z 平面) 
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図 6 遅れ力率 0.7(x-y 平面) 
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図 7 遅れ力率 0.8(x-z 平面) 
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図 8 遅れ力率 0.8(x-y 平面) 
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図 9 遅れ力率 0.9(x-z 平面) 
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図 10 遅れ力率 0.9(x-y 平面) 
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図 11 進み力率 0.9(x-z 平面) 
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図 12 進み力率 0.9(x-y 平面) 
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図 13 進み力率 0.8(x-z 平面) 
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図 14 進み力率 0.8(x-y 平面) 
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図 15 進み力率 0.7(x-z 平面) 
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図 16 進み力率 0.7(x-y 平面) 

 

 図 5-16 から、発電機出力を一定に保ちつつ、遅れ力

率 0.5から進み力率 0.5まで力率を 0.1刻みで変更した

場合の音響情報は x,y,z の 3 次元空間上で座標(0,1,0)か

ら座標(1,0,1)の線上の近傍へ分布するが、図 5,6 に示す

遅れ力率 0.7 では(0,1,0)近傍へ集中的に分布、図 7,8 に

示す遅れ力率 0.8 および図 9,10 に示す遅れ力率 0.9 で

は座標(0,1,0)から座標(1,0,1)の線近傍へ分散的に分布、

図 11,12 に示す進み力率 0.9 でも座標(0,1,0)から座標

(1,0,1)の線近傍へ分散的に分布、図 13,14 に示す進み力

率 0.8 では座標(0,1,0) 近傍へ集中的に分布、図 15,16

に示す進み力率  0.7 では座標 (0.3,0.6,0.3)と座標

(0.9,0,0.9)の 2 座標点近傍に集中して分布する。 

3.2.3 出力変動 

力率を 1.0 に維持して発電機出力を定格の 0.5kW か

ら 3.0kW まで変更して音響情報を収録した。得られた

音響情報の処理結果を図 17～26 に示す。 
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図 17 出力 0.5kW(x-z 平面) 
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図 18 出力 0.5kW(x-y 平面) 
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図 19 出力 1.0kW(x-z 平面) 
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図 20 出力 1.0kW(x-y 平面) 
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図 21 出力 1.5kW(x-z 平面) 
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図 22 出力 1.5kW(x-y 平面) 
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図 23 出力 2.0kW(x-z 平面) 
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図 24 出力 2.0kW(x-y 平面) 
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図 25 出力 3.0kW(x-z 平面) 
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図 26 出力 3.0kW(x-y 平面) 

 

 図 17-26 から、力率を 1.0 に維持して発電機出力を

定格の0.5kWから3.0kWまで変更して得られた音響情

報は x,y,z3次元空間上で座標(0,1,0)から座標(1,0,1)の線

上の近傍へ分布するが、図 17,18 に示す出力 0.5kW で

は座標(0.4,0.4,0.4)近傍で局所的広がる分布、図 19,20

に示す出力 1.0kW では座標(0,1,0)から座標(1,0,1)の線

近傍へ分散的に分布、図 21,22 に示す出力 1.5kW では

座標(0.4,0.6,0.4) 近傍へ集中的に分布、図 23,24 に示す

出力 2.0kW では座標(1,0,1)近傍へ集中的に分布、図

25,26 に示す出力 3.0kW では座標(0.1,0.8,0.1) 近傍に集

中的に分布する。 

 発電機出力を定格の0.5kWから3.0kWまで変更した

場合で、図 21,22 に示す出力 1.5kW 結果中の座標(1,0,1)

に位置する点①は他の場合と著しく異なる。このため、

点①を削除した結果を図 27,28 に示す。 
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図 27 出力 1.5kW (x-z 平面、点①を削除) 
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図 28 出力 1.5kW (x-y 平面、点①を削除) 

 

 図 27,28 から、座標(0,1,0)から(1,0,1)の線に沿って分

散的分布している。従って、力率 1 の場合、出力に関

係なく同様な音響情報と考えられる。 

 

4 結 論 

 音響情報の再現性は4次曲線の1,2,3次の係数に規則

的な変化を与え、第 4 次の係数の変化は他の係数の半

分以下であった。 

 力率変動は発電機出力を一定に保ちつつ、遅れ力率

0.5 から進み力率 0.5 まで音響情報を力率 0.1 刻みで変

更しながら 10 回収録して評価した。発電機出力を一定

に保ちつつ、遅れ力率 0.5 から進み力率 0.5 まで力率を

0.1 刻みで変更した場合の音響情報は 3 次元空間上で

座標(0,1,0)から座標(1,0,1)の線上の近傍へ分布するが、

遅れ力率 0.7 では(0,1,0)近傍へ集中的に分布、遅れ力率

0.8 および図 9,10に示す遅れ力率 0.9 では座標(0,1,0)か

ら座標(1,0,1)の線近傍へ分散的に分布、図 11,12 に示す

進み力率 0.9 でも座標(0,1,0)から座標(1,0,1)の線近傍

へ分散的に分布、図 13,14 に示す進み力率 0.8 では座

標(0,1,0) 近傍へ集中的に分布、図 15,16 に示す進み力

率 0.7 では座標(0.3,0.6,0.3)と座標(0.9,0,0.9)の 2 座標点

近傍に集中して分布した。 

 出力変動は力率を 1.0 に維持して発電機出力を定格

の0.5kWから3.0kWまで変更して音響情報から評価し

た。力率を 1.0 に維持して発電機出力を定格の 0.5kW

から 3.0kW まで変更して得られた音響情報は z3 次元

空間上で座標(0,1,0)から座標(1,0,1)の線上の近傍へ分

布したが、図 17,18 に示す出力 0.5kW では座標

(0.4,0.4,0.4)近傍で局所的広がる分布、図 19,20 に示す

出力 1.0kW では座標(0,1,0)から座標(1,0,1)の線近傍へ

分散的に分布、図 21,22 に示す出力 1.5kW では座標

(0.4,0.6,0.4) 近傍へ集中的に分布、図 23,24 に示す出力

2.0kW では座標(1,0,1)近傍へ集中的に分布、図 25,26 に

示す出力 3.0kW では座標(0.1,0.8,0.1) 近傍に集中的に

分布した。発電機出力を定格の 0.5kW から 3.0kW まで

変更した場合で、図 21,22 に示す出力 1.5kW 結果中の

座標(1,0,1)に位置する点①は他の場合と著しく異なる。

このため、点①を削除した。その結果、図 27,28 から、

座標(0,1,0)から(1,0,1)の線に沿って分散的分布する。従

って、力率 1 の場合、出力に関係なく同様な音響情報

が得られることが判明した。 

 以上の結果は生収録データから得られた定性的な結

果であるため、全てが明確とは言い難い。生音響デー

タは電気機器の状況を反映した信号と環境情報が混在

した信号である。このため、何らかの方法、例えば共

通な性質を持つ信号成分を最適化手法で分類して信号

処理を行えば、より明快な結果が期待できると考えら

れる。これらは残る課題とする。 
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論文概要 

本論文は、∞文字状の励磁コイルと有限長ソレノイド型の検出コイルからなる渦電流センサ（以後∞コ

イル）を用いて励磁周波数を低周波化することで表皮浸透深さを深くし、裏側欠損探査に関する研究であ

る。ECT（渦電流探傷法）は周波数が高いと高感度であるが表皮浸透深さは浅くなり、結果として検査対

象の表面しか探査できない。周波数が低いと感度は下がるが表皮浸透深さは深くなり、検査対象の表面の

みならず対象の深部の欠損まで探査できる。しかし、低周波駆動時では信号とノイズが混在する、いわゆ

る、S/N 比が低下する問題が生じる。本論文では、∞コイルの励磁周波数を低周数化し、励磁周波数より

も高い高周波ノイズを加算平均化法とフーリエ級数法を用いて除去し、深部や裏側欠損探査が可能である

ことを 3次元有限要素法シミュレーションで解明し、その妥当性を実験によって検証している。 

 

1 1 1 1 序序序序    論論論論    

 現代の文明社会を支えるのは人類の叡智が創造し

た多くの文明の利器による。例えば、高速な移動手

段を提供する高速鉄道、自動車、航空機、そして、

電力生成・系統システム、照明システム、セキュリ

ティシステムなど、いわゆる産業プロダクトから鉄

橋、大型ビルや高速道路などの社会的インフラスト

ラクチャまで広汎で多岐に渡る文明の利器が存在し、

人類の文明生活を支えているのは自明であろう。 

 産業プロダクトから社会的インフラストラクチャ

にいたる文明の利器の多くは何らかの形で機械的構

造を持ち、強度や形状維持のフレームが存在する。

機械的構造の強度を維持するフレームの多くは金属

材料からなり、それぞれの産業プロダクトの機能を

維持するため、機械的ストレスを受け続けている。 

 産業プロダクトの中で、人間の大量輸送に関わる

大型バス、高速列車、大型旅客機のみならず原子力

発電所で代表される大規模エネルギー変換システム

などのプラントや社会的インフラストラクチャ設備

では、機械的ストレスだけでなく熱応力、中性子に

よる劣化などがある。当然であるが、これらの産業

プロダクトではフレームの健全性が高度な信頼性、

安全性を確保するために極めて重要な要素である。 

 金属の健全性を確保する手段として最も基幹的で

重要な技術が金属材料に対する非破壊検査技術であ

る。金属の非破壊検査として、渦電流探傷法（Eddy 

Current Testing, 以後、ECT と略記）、電気ポテンシ

ャル法、超音波影像法およびＸ線断層撮影法のよう

な様々な方法がある。この中で、金属の非破壊検査

として、ECTによる方法は、検査対象と直接接触の

必要がなく、比較的簡単な装置で高速な検査が可能

である。このため、ECTは自動車を構成する膨大な

数の部品検査から橋梁の劣化検査など極めて多くの

分野で広汎に使われている。これは、人類の創造す

る文明の利器の力学的強度維持は大部分が導電性を

有する金属材料からなるためであり、特に ECTは選

択的に非接触で金属部分のみ検査可能であることに

拠る。さらに ECTは、検査対象に非接触で探査可能

であり、発振器、アンプ、探査プルーブコイル、オ

シロスコープなど比較的安価で簡素な装置で構成可

能であるため、最もメジャーな非破壊検査技術であ

る。 

 本論文は、∞文字形状の励磁コイルと有限長ソレ

ノイド型の検出コイルからなる渦電流センサ（以後

∞コイル）の動作原理、すなわち、励磁コイルの生

成する磁束がゼロとなる領域へ検出コイルを配置し、

被検査対象中の欠損に起因する磁束分布の乱れを検

出コイルが感知する原理に基づく動作に着目し、励

磁コイルを低周波駆動することで表皮浸透深さを深

くし、裏側欠損探査が可能となることを報告する

1,2）
。 

2 ∞∞∞∞    コイルコイルコイルコイル 
2.1 ECT センサの動作原理 

ECTの動作原理は、大別して二方法ある。一方は

交番磁界を被検査対象に照射することで被検査対象

中に渦電流を発生させ、被検査対象中の欠損の有無

による渦電流分布の相違を電源から見た入力インピ

ーダンスの変化で感知する方法である。ここでは、

この ECT法をインピーダンス感知型と呼ぶ。このイ

ンピーダンス感知型 ECT の特徴は励磁コイルがセ

ンサも兼ねる点であり、構造が簡単で安価である。 

他方は励磁コイルの他に独立した検出コイルを備

えた励磁・検出コイル分離型である。この励磁・検

出コイル分離型は被検査対象中の欠損の有無に起因

する渦電流分布の相違が喚起する磁束の変化を感知

する検出コイルの配置に自由度を持つ。このため、

励磁・検出コイル分離型は、インピーダンス感知型

に比較して高感度とされているが、検出コイルの構

造や設置場所などに多くの経験的習熟度を必要とす

る。∞コイルの動作原理は励磁・検出コイル分離型

に属する。 
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2.2 ∞コイルの動作原理 

∞コイルの原理的な特徴は、∞文字状に巻かれた

二個の励磁コイルに通電し、左右の励磁コイル下端

に N 極と S極の磁極を形成し、N 極と S極の磁極の

中間には必ず存在するゼロ磁界領域に磁性体コアに

巻いた検出コイルを配置する点にある。被検査対象

が存在しない、もしくは被検査対象に欠損が存在し

ない場合、励磁コイルが生成する磁界強度分布の対

象性が保たれるから、ゼロ磁界領域も維持され検出

コイルには電圧は誘起しない。しかし、磁界強度分

布の対象性が被検査対象中の欠損に起因して崩され、

結果としてセンサコイルに誘起する電圧から欠損が

感知される。 

換言すれば、N 極と S極間には必ずゼロ磁界領域

が存在する。励磁コイルが生成する N 極と S極の磁

界強度分布が対象である限り、励磁コイル間のゼロ

磁界領域は維持される。しかし、被検査対象に欠損

があれば、欠損に起因する渦電流分布の非対称性に

起因する磁界は検出コイルへ鎖交する。結果として

検出コイルに電圧が誘起し欠損が探知される。 

実際は、磁界がゼロ領域は限られた微小範囲であ

るため、検出コイルの軸は磁界がゼロ領域を取り囲

むようにゼロ領域へ平行に配置する。すなわち、∞

文字状の励磁コイル軸へ磁界が直交する方向へ検出

コイルの軸を配置し、励磁コイルと検出コイル間の

相互インダクタンスをゼロにする。両者に相互結合

が起こるのは検査対象の欠損を通した場合のみとす

る。これが回路的な観点から見た∞コイルの動作原

理である

1,2）
。 

2.3 ∞コイルの低周波駆動 

ECTの検査対象に対する磁束の表皮浸透深さは駆

動周波数に対する依存性が極めて高い。磁束の表皮

浸透深さは駆動周波数の平方根に反比例するため、

駆動周波数が数メガ Hz と比較的に高い場合検査対

象の深部まで浸透せず、欠損の表面のみしか渦電流

が誘起されない。すなわち探査範囲が表面に限定さ

れる。 

駆動周波数を低減することにより検査対象の深部

まで磁束が浸透し、渦電流が検査対象の深くまで誘

起されるため、結果として検査対象の裏側の欠損探

傷が可能と考えられる。 

 

2.4 表皮浸透深さ 

 表皮浸透深さ d は以下のように定義される。 
 

ωµσ
2=d            (1) 

 ω ： fπ2 ,  

 f ：周波数 [Hz], 

 µ ：透磁率 ][104 7 Hm−×π ,  

 σ ：導電率 [S/m] 

 

 電流は表面から内部にいくに従い

dxe /−
の形で減

少する。表面から内部にいく深さ dx = の点での電

流が表面の値が e/1 になる。この d が表皮浸透深さ

と呼ばれる

3）
。 

2.5 センサ信号処理 

2.5.1 加算平均 

 測定データを x とするとき、x を以下のように

表すものとする。 

 

 nsx +=             (2) 

 

 s は信号成分、 n は雑音成分を意味する。式(2)の

測定データを時系列で表すと次のようになる。 

 

      )()()( knkskx iii +=       (3) 

 

 ここで、i=1, 2, 3,…、 i は測定番号,すなわち、 何

回目の測定データであるかを表す。k=1, 2, 3,…、k は

各測定データの標準番号を表す。さらに、 )(kxi
は i

回目の測定データにおける k 番目の標準番号を意味

する。換言すれば、 k は i 回目の測定データの測定

開始時点からの時刻と考えればよい。 

 毎回の測定開始時点を揃えて加算平均を行うと、

M 回の測定データに対する加算平均波形 )(kx は

次のようになる。 

 

 k=0, 1, 2, 3,….          (4) 

 

 式(4)の加算平均によって、再現性のある信号成分

si
は値が維持される。しかし、再現性が無いノイズ

成分 ni
はゼロに収束するように加速される。 
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2.5.2 フーリエ変換 

 フーリエ変換は解析的に扱えない関数を解析的に扱え

る角周波数の異なる正弦波と余弦波の和で表現する変換

である。換言すれば、フーリエ変換は解析的に扱いにくい

関数系を解析的に扱いやすい関数系へ分解する変換であ

る。 

 ある任意の時間 t をパラメータとする関数 )(tf
を一定値 0a 、正弦波および余弦波の和で表現できる

とする。すなわち、ω を角周波数として、 

 

 

(5) 

 

と仮定する。 

 問題は式(5)の係数、 0a 、 ia 、 ib を決める方法で

ある。関数 )(tf が t=0から t=T の区間で式(5)の係数

を決めることを考えれば、式(5)は、 Tπω 2= であ

るから、 

・・・(6) 

とも書ける。 

 式(6)の両辺を時間 t=0 から t=T の区間について積

分すると 

・・・(7) 

が成り立つ。 

 したがって、定数項 0a は 

 

 

・・・(8) 

となる。 

 次に、式(6)の両辺に正弦波 tTj )]2(sin[ π , j=0, 1, 

2, 3,…を掛け算し、時間 t=0 から t=T の区間につい

て積分する。 

ここで 

とおく。 

ji = , or , ji ≠                       ・・・(9) 

式(9)から係数 ia は 

 

・・・(10) 

として得られる。 

 同様に、式(6)の両辺に余弦波 tTj )]2(cos[ π , j=0, 

1, 2, 3,…を掛け算し、時間 t=0から t=T の区間につ

いて積分することで、 

 

 

・・・(11) 

として係数 ib が得られる。 

 したがって、関数 )(tf は区間 t=0から t=T で 

 

 

 

 

 

 

 

・・・(12) 

と書ける。これがいわゆるフーリエ変換であり、左

辺の関数 )(tf を右辺の計算が簡単な定数項と三角

関数の和に変換している。 

 

3333    実実実実    験験験験    

3.1 裏面欠損探傷シミュレーション 
 

図 1 に示す∞コイルを用いた裏側欠損探傷を三次

元有限要素法によってシミュレーションを行う。 

表 1 に励磁コイルと検出コイルの諸定数を示す。

欠損は厚さ 2mmの銅板の裏側に幅 2mm、深さ 1mm

である。欠損の有無に拠る検出コイルの誘起電圧に

関するシミュレーションを行う。 

 
図 1 ∞コイルのシミュレーションモデル 

 駆動周波数が 2kHz の時の表皮浸透深さは(1)式よ

り 

     ][477.1 mmd =  
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となるので厚さ 1mm での裏側欠損探傷が可能であ

ると考えられる。 

 

表１ ∞コイル諸定数（シミュレーション） 
励磁コイル 

外径             22.4mm 
内径             20mm 
長さ              10 
巻数                         75mm 
入力電圧                     3.0V 
周波数                        2kHz 

検出コイル 
外径                  0.9mm×2.4mm 
内径                   0.5mm×2mm 
長さ              6mm 
巻数              100 
磁性体コア          Mn-Zn_ferrite_300 

 

 
図 2 検出コイルにおける誘起電圧 

 

 図 2は、駆動周波数が 2 kHz時における欠損の有

無による検出コイルの誘起電圧の差異を示す。すな

わち、図 2 は被検査対象とする銅板中に存在する厚

さ 2mm、深さ 1mm、幅 2mmの欠損が検出コイルに

誘起電圧を喚起し、欠損の有無が明確に識別される

ことを示す。 

 欠損が有る場合の出力電圧のピーク振幅は

5.094mV、欠損が無い場合の出力電圧のピーク振幅

は 0.215mVとなった。 

3.2 実験による裏側欠損探傷 

表 2 は試作∞コイルの諸定数を、図 3は検査対象

を示す。欠損は厚さ 2mmの銅板の裏側に幅 2mm、

深さ 1mmの欠損が存在するモデルを幅 2mm、深さ

1mmの欠損である銅板に厚さ 1mmの無欠損な銅板

を重ねて模擬した。 

 図 4 に示すように試作∞コイルは二個の励磁コイ

ルと一個の検出コイルからなる。この∞コイルの諸

定数は三次元有限要素法によるシミュレーションで

使用した図 1のそれらと同一である。 

 

 

表２ ∞コイル諸定数（実測） 

励磁コイル 

 

導体長          4.7m 
導体の直径             0.4mm 
外径                   23mm 
内径                   20mm 
巻数                    75 
コイル長               10mm 
コイル層の数              3 
コイルの数         2 
入力電圧                  3V 
周波数                  2kHz 

検出コイル 

 

導体長              60cm 
導体の直径         0.1mm 
磁性体コア     Ferrite bar(MnZn) 
外径       2.4mm×2.4mm 
内径       1.4mm×1.4mm 
コイル長                6mm 
巻数                  100 
コイル層の数              2 
コイルの数                 1 

 

 

図 3 検査対象 

 

図 4 試作∞コイル 

 

3.3 実験結果 

 図 4 に示す∞コイルを被検査対象上に配置し、欠

損の有無が存在する場合、検出コイルの誘起電圧を

測定する。 

 図 5 は検出コイルの誘起電圧の実測値である。図

5 からシミュレーション結果と同様に欠損の有無が

検出コイルの誘起電圧に反映することが判る。しか

し、図 2 のシミュレーション結果と比較して高周波

ノイズの影響が問題となることは明らかである。欠

損に対する検出電圧の傾向は一致する。 

2mm 

無欠損銅板 
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図 5 検出コイルにおける誘起電圧（実測） 

 

3.4 ノイズ除去 

 低周波駆動のため高周波ノイズが発生する。この

ため、ノイズ除去が望まれる。具体的な方法は式(4)

の加算平均でノイズ除去を行う。結果として、加算

平均には収束値が存在することが判明した。 

 図 6(a)-(d)は欠損の有無で加算平均の収束値が異

なることを示す。 

 図 6(a),(b)はピーク振幅が 7 mV に収束し、図

6(c),(d)はピーク振幅が 0.2 mV に収束することを示

す。 

 図 6 の結果から、加算平均の回数は、欠損有りの

場合 200回、欠損無しの時 400回で充分と考えられ

る。 

 図 7は図 5の実験値に対して式(4)の加算平均行っ

た結果である。図 7 からシミュレーション結果と同

様に欠損が有る場合、検出コイルに有意義な誘起電

圧が発生することが判る。また、シミュレーション

結果と比較して実測値のピーク振幅は約 2 mV程度

の差異があるが欠損に対する検出電圧の傾向は一致

する。 

 

 

(a) 欠損有り（正の収束値） 

 

(b) 欠損有り（負の収束値） 

 
(c) 欠損無し（正の収束値） 

 
(d) 欠損無し（負の収束値） 

 

図 6 加算平均による収束値の差異 

 

 
図 7 加算平均後の実測値 

 

 以上の結果から、∞コイルによる厚さ 1mm の裏

側欠損探傷に成功し、信号の加算平均処理によって

比較的高い S/N比を持つことが判明した。 
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3.5 １次元探傷 

3.5.1 シミュレーション 

 図 8 に示す∞コイルを走査させ探査感度の比較を

シミュレーションによって行う。探査範囲は、図 8

中の 20mmの直線であり。測定は点で示される 5mm

間隔でサンプリングされた 5 点で行い、図 8で、∞

コイルを①から⑤で記された点上を走査し、それぞ

れの点上に検出コイルが位置した場合の誘起電圧を

測定する。図 8 で、③で記す部分の裏側欠損が存在

する。欠損は厚さ 2mmの銅板の裏側に幅 2mm、深

さ 1mmである。 

 

 
図 8 シミュレーションモデル 

 

 
図 9 センサ出力電圧（シミュレーション） 

 

 図 9は駆動周波数を 2kHzとして、∞コイルを図 8

①から⑤で記された点上を走査した場合の検出コイ

ルの誘起電圧を示す。換言すれば、図 9 は∞コイル

が図 8 の①から⑤で記された点に位置する場合、誘

起電圧が裏面の欠損部を示すことを意味する。図 8

の③点は他の残りの点と比較し誘起電圧高い。よっ

て図 8 の③点下に欠損が存在していることがわかる。 

図 8 の①から⑤で記された点におけるセンサ誘起

電圧の最大振幅は、①点で 1.332mV、②点で 1.518mV、

③点で 5.681mV、④点で 1.395mV、⑤点で 0.521mV

である。 

 

 

3.5.2 実 験 

 図 10に示す検査対象を用いて実験を行う。欠損は

厚さ 2mmの銅板の裏側に幅 2mm、深さ 1mmの欠損

が存在するモデルを幅 2mm、深さ 1mmの欠損であ

る銅板に厚さ 1mm の無欠損な銅板を重ねて模擬し

た。シミュレーションと同様に図 10の③点下に欠損

が存在する。 
 

 
図 10 1 次元実験検査対象 

 

 図 11(a)-(e)は∞コイルを図 10で①から⑤で記され

た点上を走査し、各点の検出コイルの誘起電圧であ

る。何れの点においても高周波ノイズの影響が大き

く、検出電圧が異なることがわかる。 

3.5.3 ノイズ除去 

 高周波ノイズの削減の具体的な方法は式(12)のフ

ーリエ変換である。すなわち、励磁周波数と同一周

波数の信号のみをフーリエ変換で抽出する。 

 図 12(a)-(e)は図 11(a)-(e)の結果をフーリエ変換に

拠ってノイズを削減したセンサ出力波形である。 

 図 12で、図 10上の各点における最大出力は、①

点で 0.528mV、②点で 2.477mV、③点で 5.944mV、

④点で 3.763mV、⑤点で 1.117mVである。 

 

 
(a) ①点における誘起電圧 

 

① ⑤ 

20mm 

 ② ④ ③ 

① ② ④ ⑤ ③ 

20mm 
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(b) ②点における誘起電圧 

 
(c) ③点における誘起電圧 

 
(d) ④点における誘起電圧 

 
(e) ⑤点における誘起電圧 

図 11 図 10で①から⑤で記された点上における 
センサ誘起電圧波形 

 

 
(a) ①点における誘起電圧 

 
(b) ②点おける誘起電圧 

 
(c) ③点における誘起電圧 

 
(d) ④点における誘起電圧 

 
(e) ⑤点における誘起電圧 

図 12 図 10で①から⑤で記された点上における 

励磁周波数のセンサ誘起電圧 

 

 図 13は、図 10で①から⑤で記された各点におけ

るピークセンサ出力電圧を示す。図 10、第③点のピ

ークセンサ出力電圧が最も高いことがわかる。すな

わち、∞コイルを走査させることによって欠損部分

の探査が可能であることが判明した。 

 図 9と 13で、図 10の③点を中心としてピークセ

ンサ出力電圧が対称とならない原因は、検出コイル

がフェライト軸に対して対称に巻かれてないことに

起因する。このことから、図 10の①点と⑤点、②点

と④点を比較すると④点と⑤点が①点と②点と比較

して高いピークセンサ出力電圧となる。 
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図 13 センサ電圧出力（実験） 

 

 図 9 と図 13 を比較すると、いずれの場合も図 10

中の第③点の誘起電圧が最も高く、裏側欠損が存在

することがわかる。また、シミュレーション結果と

比較して、実測値のピーク振幅が約 0.3 mV程度の差

異があるが欠損に対する検出電圧の傾向は一致する。 

４４４４    結結結結    論論論論    

 本論文は∞コイルの低周波駆動による裏側欠損探

査を提案し、その着想の妥当性を有限要素法による

シミュレーションと実際の実験結果で検証した。 

 低周波駆動時には高周波ノイズが存在する。しか

し、この高周波ノイズは加算平均を用いることでノ

イズ削減が可能であることを示した。また、加算平

均を用いたノイズ削減には収束値が存在することも

述べた。 

 加算平均をセンサ出力信号へ適用することで、高

周波ノイズを低減し、結果として、明確に裏側欠損

探査が可能であることが示された。 

 表皮浸透深さを単に深くすることで裏側探査感度

が単純に向上するとは言えず、∞コイルの検出コイ

ルの巻数や断面積などに関係して最適な励磁周波数

が存在することが判った

3）
。 

 ∞コイルを走査することで欠損の位置に対する誘

起電圧の差異を観測するにより、裏側欠損の位置を

判別できることを明らかにした。 

 今後の課題は、実際のフィールドテストで提案す

る方法の実用性を検討することである。 

 本論文の三次元有限要素法解析は JSOL株式会社

の「JMAG」で行なった。 

 

参考文献 

1) 菊地原弘基、齊藤兆古、大内学、茂木秀夫、及川芳郎：

新∞型渦電流センサの開発、第 21回 MAGDA コンフ

ェランス（仙台）、OS6-8、pp.181-185. 

2) 菊地原 弘基, 齊藤 兆古：共振型渦電流センサの感

度向上に関する研究、日本磁気学会誌、Vol.37, 3-1, 

2013, pp.76-80. 

3) Kouki MARUYAMA, Iliana MARINOVA, Yoshifuru 

SAITO, Enhance the Sensibility of the Resonance type 

ECT Sensor, JAPMED'8,pp. 130-131. 



2013 年度 法政大学理工学部電気電子工学科齊藤兆古研究室卒業論文 

 - 53 - 

 
漏れ磁束法の三次元有限要素法シミュレーションによる一考察 

 
10X2094  福田 健人  指導教員 齊藤 兆古 

 
論文概要 

 本論文は強磁性体材料を検査対象とする欠陥探査である漏れ磁束法に関する一方法を提案する。

主にエレベータを吊るしているワイヤ等の検査に使われている漏れ磁束法は、検査対象と直接接

触の必要がなく比較的簡単な装置で対象の裏面などの検査を可能とするものである。 
 漏れ磁束法探査法の鍵となる考えは以下の通りである。直流磁界が強磁性体材料に適用される

とき、それらの磁化ベクトルは直流磁界の方向に整列する。しかし、材料に欠陥があった場合整

列した磁化ベクトルは欠陥位置で歪む。この歪んだ磁化ベクトルはサーチコイルを走査すること

で検出される。このように単純な方法で強磁性材料の欠陥探査を可能とする。 

 

1 序 論 

現代の文明社会を支えるのは人類の叡智が創造し

た多くの文明の利器による。例えば、高速な移動手

段を提供する高速鉄道、自動車、航空機、そして、

電力生成・系統システム、照明システム、セキュリ

ティシステムなど、いわゆる産業プロダクトから鉄

橋、大型ビルや高速道路などの社会的インフラスト

ラクチャまで広汎で多岐に渡る文明の利器が存在し、

人類の文明生活を支えているのは自明であろう。 

 産業プロダクトから社会的インフラストラクチャ

にいたる文明の利器の多くは何らかの形で機械的構

造を持ち、強度や形状維持のフレームが存在する。

機械的構造の強度や形状を維持するフレームの多く

は鉄や混合物などの強磁性体からなり、それぞれの

産業プロダクトの機能を維持するため、機械的スト

レスを受け続けている。建造物などの欠陥は重大な

事故を引き起こす。そのような悲劇的な事故を回避

し、フレームの健全性が高度な信頼性、安全性を確

保するために欠陥探査装置による主要構造材を構成

する強磁性材料の検査は必須となる。 

 金属の健全性を確保する手段として最も基幹的で

重要な技術が金属材料に対する非破壊検査技術であ

る。金属の非破壊検査法は、渦電流探査法、電気ポ

テンシャル法、超音波影像法および X 線断層撮影法

のような様々な方法がある。 

 たとえこれらの既存の方法がどの強磁性材料の欠

陥探査にも有効だとしても、強磁性固有の磁化ベク

トルが存在するため、必ずしも信頼できる結果とは

言い切れない。 

 本研究では、強磁性体固有の磁化ベクトルを積極

的に利用する漏れ磁束法に関する一方法を提案する。 

 主にエレベータを吊るしているワイヤ等の検査に

使われている漏れ磁束法は、検査対象と直接接触の

必要がなく比較的簡単な装置で対象の裏面などの検 

 

査を可能とする。 

 漏れ磁束法探査法の基幹となる着想は以下のとお

りである。直流磁界が強磁性体材料に適用されると、

それらの磁化ベクトルは直流磁界の方向に整列する。

しかし、材料に欠陥があった場合、磁化ベクトルは

欠陥箇所で歪む。この歪んだ磁化ベクトルはサーチ

コイルを走査することで検出される。このように単

純な方法で強磁性材料の欠陥探査を可能とする。 

 本研究は漏れ磁束法の三次元有限要素シミュレー

ションを行い、その妥当性や適用例になどを明らか

にせんとするものである。 

 

2 漏れ磁束法 

2.1 漏れ磁束法の理論的背景 

 周知のように強磁性材料は磁区から成る。これを

式で表すと以下のようになる。 

  MHB += 0µ   ・・(1) 

上記の式で、B は磁束密度、H は磁束、M は磁化ベ

クトル、μ0 は透磁率をそれぞれ表している。磁区の

存在のため、交流磁界が印加されると、磁気履歴や

磁気飽和現象を呈する。このため、通常の渦電流探

査装置では、欠損に起因するのか磁化特性に起因す

るするのか詳細な判別が困難となる。 

 この問題を克服する方法として、次の 2 方法が提

案されている。一方は、交流磁界に大きな直流磁界

を重畳し、直流磁界で磁気飽和させ、事実上、磁性

体の特性を抑圧し、通常の金属として渦電流探査法

を適用する方法である。他方は、磁性体の特徴であ

る磁区構造を積極的に利用する方法である。すなわ

ち、均一な磁性体を直流磁界で磁化すると、磁区は

印加直流磁界の方向に整列する。しかし、磁性体に

欠損や不均一性があると、磁区の全てが外部磁界に

応じて整列できない。このため、欠損や不均一な部
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分に漏れ磁束が生ずる。この漏れ磁束を定速度で走

査する探査コイルの誘導起電力で捕らえることで欠

損を探査する、いわゆる漏れ磁束法がある。 

 本研究は後者の漏れ磁束法に関するシミュレーシ

ョン解析である。もし材料に欠陥があった場合、磁

化ベクトルは欠陥部分で外部磁界に応じて整列でき

ない。この磁界の歪みは直流磁界に印加している磁

界と平行方向にサーチコイルを移動したときに感知

される。 

 ここで透磁率μを(1)に代入し変形すると、 

  HHHMB µµµ =+= )]}/([1{ 00  ・・(2) 

すなわち、透磁率 µは次式で定義される。 

  )]}/([1{ 00 HM µµµ +=      ・・(3) 

 数学的に(3)は以下の事実に基づく。 

0
0

0

lim lim 1
H H

M

H
µ µ

µ
µ

→ ∞ → ∞

 
= + 

 

→
  ・・(4) 

 (4)は強力な印加磁界が強磁性体材料を非磁性体

材料と化すことを意味する。よって、通常の渦電流

探査法の感度が期待できる。一方、後者は、欠陥部

位は透磁率が異なるため、磁界が磁性体から漏れる。

この漏れた磁界を印加磁界方向と同方向へ定速度で

走査するサーチコイルに誘起する電圧で感知する。 

 次にシミュレーションを行う静的磁界系の支配方

程式を導く。 

 最初の条件は、磁束密度 B の発散はゼロである。

すなわち、 

0=⋅∇ B      ・・(5) 
(5)を満たすために、 

A B∇× =     ・・(6) 
でベクトルポテンシャル A を導入する。磁界 H と電

流密度 J との関係は 

H J∇× =      ･･(7) 
でるから、磁界 H を磁束密度 B と透磁率を用いて書

き直すと、 

(1/ ) A Jµ∇× ∇× =  ･･(8) 

を得る。 

 (8)を 4 面体要素を用いた 3 次元有限要素法で解き

シミュレーションを行う。 
 

2.2 誘起電圧 

 電路に磁気を近づけたり遠ざけたりして電路に磁束

の変化を与えると電圧が生じる。これを電磁誘導と呼ぶ。

このときに発生する電圧はファラデーの電磁誘導の法

則より、 

  

dt

d
NV

φ−=       ・・(9) 

また磁束を求める式は、 

  tBS ωφ sin=      ・・(10) 

(9)と(10)において、V は電圧、φは磁束、t は時間、

N は巻き数、B は磁束密度、S は断面積をそれぞれ

示している。 

 (9)に(10)を代入して、誘起電圧は次式で与えられ

る。 

  tNBSV ωω cos−=   ・・(11) 

2.3 表皮効果 

 電流が流れると、これによって誘導磁界が発生し

て電流の変化を妨げる向きに起電力が発生する。導

体中心部の電流ほど磁束鎖交数が大きく逆起電力も

大きいため電流密度は小さくなり、電流は導体の表

面部に集中して流れるようになる。これを表皮効果

という。一般に、電気導体に交流電流を流した場合、

電流は導体断面に均一に分布して流れない。周波数

に応じて導体の中心部を流れる電流は少なくなり、

導体端部に流れる電流が多くなる。このため、周波

数がゼロである直流と交流では導体の電気抵抗は異

なり、通常は、交流抵抗は直流抵抗よりも大きい。

これは、直流では導体の断面を均一に電流が流れる

が交流では導体断面を電流が不均一に流れるためで

ある、導体内部の交流は、表皮効果のために、導体

の表面に集中して流れ、導体の内部に入れば入るほ

ど小さくなる。 

 導体の電流密度 J は深さδに対して以下のように

減少する。 

  

deJ /δ−=   ・・(12) 

ここで d は表皮深さで、電流が表面電流の 1/e（約

0.37）になる深さであり、以下のように計算される。 

  

ωµ
ρ2=d   ・・(13) 

(13)式において、ρは導体の電気抵抗率、ωは電流

の角周波数、μは導体の絶対透磁率をそれぞれ示し

ている。 

3 実 験 

3.1 シミュレーション方法 

 図 1 にシミュレーションで用いる検査装置と検

査対象となる試料との関係を示す。 

検査装置は主にエレベータを吊るしているワイヤ

等の検査に使われている漏れ磁束法で使用されてい

るものをシミュレーションしたもので、 

具体的な方法は、強磁性体であるフェライトコアの

脚にコイルを巻き検査対象の上を動かし、欠損のあ

る部分では磁束が変化するため探査コイルが巻かれ

た両脚の誘起電圧に差が生じる現象を用いて欠損を

探査する方法である。 
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 試料には、各図の右下の位置に裏面からの深さ

5mm、10mm、15mm の人工欠損（裏面欠損）が作成

されている。図 2～5 に裏面欠損を示す。検査対象を

左方向へ 15mm づつ 20 ステップ動かし、検査装置

を通過させることによって、欠損部での左右の検査

コイルの回路電圧を測定し、誘起電圧を導出しその

差である差動電圧を求める。 

 

図 1 検査装置と検査対象 

 

図 2 裏面欠損深さ 5mm 

 

図 3 裏面欠損深さ 10mm 

 

図 4 裏面欠損深さ 15mm 

 
 

3.2 材料による相違 

 検査対象が異なる種類の材料からなり、欠損の深

さも異なるとする。 

 励磁周波数を変化させて、材料によってどのよう

に出力電圧が異なるかをシミュレーションした。 

 シミュレーションに用いた周波数は 50、100、150、

200、300、500Hz である。 

 使用した材料は２種類あり、株式会社 JSOL の 3

次元有限要素解析ソフト「J-MAG」に登録されてい

る鉄で電気抵抗率が最も高いものと低いものを用い

た。使用した材料の電気抵抗率と初透磁率とを表 1 

に示す。 

     表 1 使用した材料 

 材料 電気抵抗率[ohm m] 初透磁率[μi] 

SUY-1 1.2e-07 1394 

SUS304 7.194e-07 2.1 

  ここで、初透磁率とはＨ＝0 でのμの値。 

  SUY-1 は電磁軟鉄鋼で、”純鉄”と称されてい 

  る。 

  SUS304 はステンレス鋼であり、加工しないと 

  磁性を持たない。 

 

図 5 裏面欠損深さ 5mm の差動電圧（SUY-1） 
 

 
図 6 裏面欠損深さ 10mm の差動電圧（SUY-1） 
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図 7 裏面欠損深さ 15mm の差動電圧（SUY-1） 
 

 図 5～7 より、裏面欠損の深さが深いほど差動電圧

の値が高いことがわかる。また、何れの裏面欠損の深さ

に対しても差動電圧の最大値は駆動周波数を高くして

もは 150Hz 付近で飽和し、150Hz 以上の周波数では誘

起電圧の最大値が増加しないことが分かる。 

 
図 8 裏面欠損深さ 5mm の差動電圧（SUS304） 

 

 

図 9 裏面欠損深さ 10mm の差動電圧（SUS304） 

 

図 10 裏面欠損深さ 15mm の差動電圧（SUS304） 

 

図 8～10 の結果より、SUS304 では、裏面欠損の位

置とは無関係に差動電圧が発生するので、探傷測定

は困難であると考えられる。 

 

4 考 察 
 SUY-1 のシミュレーション結果は、差動電圧の最

大値が図 5の 1.1[mV] 、図 6の 1.8[mV]、図 7の 4[mV]

と裏面欠損の深さと正の相関をとることが分かる。 

これは、欠損が深いほど磁束の流れを妨げることと

なり、探査コイルに鎖交する磁束の差が大きく、結

果として差動電圧に反映するためだと考えられる。 

 また、図 5～7 において 300Hz 以上のグラフは一

定である。 

 これは表皮効果により、周波数を高くすればする

ほど表皮浸透深さは０に近づき、欠損まで磁束が到

達しないためと考えられる。 

 さらに、図 5～7 の結果で、150Hz 以上の周波数で

は誘起電圧の最大値が増加しないので、SUY-1 を測定

するときの最適周波数な駆動周波数は150Hz以下に存

在することを意味する。 SUS304 のシミュレーション結果

を示した図 8～10 を比較すれば、裏面欠損の位置とは

無関係に差動電圧が発生し、裏面欠損の深さと、差動

電圧の最大値との間に相関は見られず、また、電源周

波数を変化させても差動電圧に変化がないことがわか

る。これは SUS304 の透磁率が高く、磁束が殆ど材料表

面に分布し、内部へ浸透しないためだと考えられる。 

 

 

5 結 論 
 本論文では、強磁性体材料による欠陥探査である

漏れ磁束法に関するシミュレーションを行い、その

有効性を示した。 

 その結果、強磁性体材料である SUY-1 では、励

磁周波数を変化させたときに裏面欠損の深さに比例

して、差動電圧の最大値が変化し、また最適な駆動

周波数があることも判明し、漏れ磁束法による探傷

の有効性が認められた。  

一方、磁性を持たない SUS304 では、裏面欠損の位

置とは無関係に差動電圧が発生するので、漏れ磁束
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法による探傷測定は困難であると考えられる。 

以上の結果から、漏れ磁束法による探傷の有効性 

は、試料の抵抗とインダクタンス（透磁率）の両方

が関与するインピーダンスの値により、決定付けら

れることが推測されるが、抵抗とインダクタンス（透

磁率）のどちらが支配的かの研究は、今後の課題と

したい。 
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