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White Paper No.5 

コイルの駆動 

はじめに 

一般的なコンシューマプロダクトから各種産業機器まで、幅広い分野において、コイルを利用した様々

なアプリケーションがあります。一般的には、磁性材料を使用したインダクタやトランス等に利用され

ています。また、磁性材料を使用しないヘルムホルツコイルは、EMC や医療機器等さまざまな分野で

使用されています。 

HUBERT 社のバイポーラ電源は、これらのコイルを駆動するために必要な電流を供給します。実際に

駆動する前に、誘導性負荷の電流と電圧の相関関係を理解するために、以下の章で説明します。 

 

交流電流の特徴 

誘電率 L の理想的なコイルは、誘導性リアクタンス XL、つまりインダクタンスです。そのインピーダ

ンスは周波数の増加とともに増加し、正弦波の電流はコイル電圧より 90°遅れます。 

𝑿𝑿𝑳𝑳 = 𝟐𝟐𝝅𝝅× 𝒇𝒇 × 𝑳𝑳 

しかしながら、実際のコイルは抵抗成分も有しており、抵抗成分 RL を直列に接続することにより表す

ことができます。実際のコイルのインピーダンス ZL は次式により表されます： 

|𝒁𝒁𝑳𝑳|=�𝑹𝑹𝑳𝑳𝟐𝟐 + 𝑿𝑿𝑳𝑳𝟐𝟐 

電流と電圧の位相差は次式によります： 

𝛗𝛗 = 𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚(𝑿𝑿𝑳𝑳/𝑹𝑹𝑳𝑳) 

図 1 では、フィールドコイル RL120（MIL-STD-461 試験に適しています）のインピーダンスと位

相特性を、周波数 10Hz – 200kHz の範囲で示しています。 

主な電気的データ： 

DC 抵抗；40mΩ； インダクタンス：86uH； 公称電流：16A 
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図 1： RL120 のインピーダンスと位相特性 

コイルとアンプ 

パワーアンプは無効負荷に対してどのような動作をするのでしょうか？相互の影響を HUBERT 高速バ

イポーラ電源 A1110-16-E とコイル RL120 を使って、以下で説明します。 

目的：周波数 10Hz – 150kHz の範囲で、最大電流（Iout = 27Ap）をコイルに流す。前述の通り、負

荷は周波数に依存するため、入力電圧のレベルは、出力電流を一定にするため電圧アンプで調整されま

す。 

電流アンプ（電流制御）を使用すると自動的に出力電流を一定にすることができます。（「WhitePaper 

No.2：電圧制御（CV）アンプと電流制御（CC）アンプ」を参照） 

本説明では、ケーブルと接続端子での電圧降下については簡略化のために無視します。 

 

ステージ 1 

周波数 10 Hz において、インピーダンスにおけるリアクタンスXLの割合は非常に低いものになります。 

|𝒁𝒁𝑳𝑳|=�𝑹𝑹𝑳𝑳𝟐𝟐 + 𝑿𝑿𝑳𝑳𝟐𝟐 ～ 40mΩ 

アンプにとってこの負荷はほぼ「短絡」状態であり、消費電力が抑えられる、低動作電圧が有効です。

周波数が 1.7kHz に達したとき、インピーダンスは ZL_max = 0.926Ω となり、Iout = 27Ap とするた

めに必要な出力電圧は Uout_max = 25Vp となります（図 1 参照）。このとき 27Ap を出力するためによ

り大きな電圧が必要となり中動作電圧レンジが必要になります。 
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ステージ 2 

周波数 1.7kHz では、アンプは中動作電圧レンジの選択が必要になります。このレンジでは Iout = 27Ap

出力できる最大動作電圧が Uout_max = 50Vp です。ここで周波数を 3.4kHz に上げた時に ZL_max = 1.85

Ωとなるため、27Ap を出力するためには、より大きな電圧が必要となり再び動作電圧レンジの変更が

必要となります。 

ここで、アンプのパフォーマンスについて見てみます。 

図 2 では、周波数 3.4kHz、中間動作電圧時の電圧と電流の時間軸波形を表しています。遅れ電流は、

ソースおよびシンク動作時の能力に関係し、アンプにとって重要なパラメータとなります。出力電圧

Uout = 0V で最大電流がコイルを流れ、アンプ内で高い消費電力が発生します（ここでは：動作電圧*

出力電流；WhitePaper No.1 HUBERT 4 象限バイポーラ電源を参照）。 

 

図 2：A1110-16-E 出力電圧と出力電流  

ステージ 3 

ここでは、周波数 3.4kHz から高動作電圧レンジ Uout_max = 75Vp を選択します。ここでは電流だけで

なく最大出力電圧も出力可能な最大電流の条件となります。例えば 150kHz において、インピーダン

スは、 

|𝒁𝒁𝑳𝑳|=�𝑹𝑹𝑳𝑳𝟐𝟐 + 𝑿𝑿𝑳𝑳𝟐𝟐 ～ 81Ω 

となり、最大出力電圧 Uout_max = 75Vp を出力時 最大出力電流は Iout = 0.926Ap となります。 
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図 3：A1110-16-E 出力電圧と出力電流 @RL120 オーバー周波数 

図 3 は、3 kHz〜150kHz の周波数範囲内での RL120 接続時のパワーアンプの出力可能電圧・電流

と 27A 出力するために必要な電圧・電流の関係を示しています。おおよそ 4.9kHz から、最大出力電

圧は必要な電流に対して十分ではないため、電流は周波数の増加とともに減少します。 

 

まとめ 

コイル等のリアクタンス負荷は周波数の変化により、ほぼ短絡状態からハイインピーダンスに変化する

複雑な負荷となります。周波数が高くなると、定電流に必要な出力電圧も高くなります。QE タイプは

出力信号に応じて自動的に動作レンジを変更する機能があります。必要とするアンプを選択する際には、

電圧と電流の位相差がほぼ 90°となることを考慮する必要があります。更に高電圧出力が必要な場合

は、いくつかのアンプを直列に接続するか直列共振回路を構成するなどの方法があります。 
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