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ンサーアプリケーションの設計期間を
2 週間に短縮することができました．

電子スロットル制御システムには，ドラ
イバーがアクセルペダルを踏んだときにこ
のルペダルの位置を正確かつ確実に検出で
きるセンサーを組み込む必要があります．1
つの選択肢としてホール効果センサーがあ
りますが，このセンサーは，時間の経過と
ともに磁気が弱まる永久磁石を使用してお
り，アクセルペダルの位置を正確に検出で
きないことがあります．もう 1 つの選択肢
としては，インダクションセンサーがあり
ます．このセンサーでは交流電流を固定さ
れた送信コイルに流し，このコイルによっ
て電磁場が発生すると，アクセルペダルな
どの装置に接続されている金属製ローター
に渦電流が生じると同時に，受信コイルに
交流電流が発生します．なお，この交流電
流の大きさと位相は，金属製のローターの
位置によって変わります．この受信コイル
からの信号を分析してアクセルペダルの位
置を検出する役割を果たすのが，送信コイ
ルを励起する特定用途向け集積回路（ASIC）
です．

一般的なインダクションセンサーの場合
には，金属製ローターと送信 / 受信コイル
間の空隙のばらつきなどの避けられない製
作公差によってインダクションセンサーの
感度が影響を受け，不正確な測定値を表示
することがあります．この問題を克服して
いる KSR International 社の革新的なインダ
クションセンサーは，空隙にばらつきがあっ
ても送信コイルとリファレンスコイル間の
相互インダクションへの影響を一定に保つ
ように設計されたリファレンスコイルを搭
載しています．また，受信コイルからの信
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ASIC：
発振器の信号処理補正を作動

アルミニウム製ローター

コイル：
送信コイル（CR）
受信コイル（RM）
リファレンスコイル（AM）

インダクションセンサーの構造

電子スロットル制御システムは，アクセ
ルペダルの位置に関係なくスロットルを動
作させなければならない各種自動車システ
ム（横滑り防止システムのほか，自動ブレー
キシステム，クルーズコントロール，トラ
クションコントロールシステム，プリクラッ
シュシステムなど）の機能をスムーズに連
携させ，排出量の低減と燃費の向上を実現
します．

電子スロットル制御システムは，アクセ
ラレーターとスロットル間の機械的連結を
排除し，その代わりに電動機を利用してス
ロットルを制御する機能を備えています．
また，電子スロットル制御システムでは，
電子制御ユニット（ECU）が，アクセルペ
ダルの位置を追跡する 2 つのセンサーで収
集したデータを利用して，スロットルの正
しい位置を決定すると，スロットルを制御
する電動機が ECU による閉ループ制御に
よって所要の位置に駆動される仕組みに
なっています．

KSR International 社は，アクセルペダル
の位置を検出して，電動機がスロットルを

制御できるようにする機能を搭載したイン
ダクションセンサーを提供する大手企業で
す．同社では，通常の設計で対応できるイ
ンダクションセンサーだけでなく，検出範
囲やパッケージが異なる様々なアプリケー
ションで使用できるインダクションセン
サーの開発にも取り組んでいるため，カス
タム設計を行わなければなりません．

KSR International 社では当初，試行錯誤
で設計を行っていたため，特定用途向けの
インダクションセンサーの設計開発に約3ヵ
月間を要していました．しかし最近では，
電 気 回 路 シ ミ ュ レ ー タ ー「Nexxim」 と
ANSYS 社が提供している有限要素法ベース
の 3 次元フル・ウェーブ電磁界シミュレー
ションソフトウェア「HFSS」を使用して，
インダクションセンサーの動作を評価して
います．当然ながら，試作品を作成してテ
ストするよりも，ソフトウェアプロトタイ
プを評価した方が時間がかかりません．こ
のため，特定用途向けのインダクションセ
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号を処理して，送信コイルと受信コイル間
の相互インダクションを，送信コイルとリ
ファレンスコイル間の相互インダクション
で分離することによって，空隙に左右され
ない回転角測定を実現しています．

KSR International 社では，特定用途向け
のセンサーアプリケーションの設計に取り
組んでいますが，大きな問題に直面してい
ます．一般に、こうしたアプリケーション
の可動域はそれぞれ異なり，送信コイルの
駆動、受信コイルに発生する電圧の測定、
回転位置が測定対象となるアクセルペダル
などの装置の位置計算を行う場合には，新
しいタイプのコイルと特定用途向け IC が必
要になることがあります．また，インダク
ションセンサーの設計では，製品に使われ
ている他の部品からの干渉に注意を払わな
ければならないこともよくあります．たと
えば，隣接する金属製部品は，送信コイル
やローターが発生させる磁場に影響を与え
る可能性があります．

KSR International 社のエンジニアはこれ
まで，経験と直感に頼って初期のコンセプ

ト設計を作成してからプロトタイプを構築
していたため，性能が基準を満たさないこ
とがありました．また，物理テストでは，
十分なデータポイントが得られず，根本原
因の特定が困難になることがよくあり，顧
客の要求に対応し最適な設計を実現するに
は，設計 - 試作 - テストサイクルを何度も繰
り返す必要がありました．こうした時間の
かかる手法は，エンジニアのスキルと献身
がなければ成り立ちません．

しかし，最近では HFSS と Nexxim を使
用しているため，試作品を作成する必要性
が減りました．このプロセスでは，最初に，
初期設計の形状データを CAD ファイルから
インポートしてから，材料の電気特性（誘
電率，誘電正接，浸透率，磁気損失正接，
バルク導電率，磁気飽和など）と，表面に
電磁界現象を指定する際に必要となる境界
条件を定義します．HFSS では，まずすべ

電気回路シミュレーションの設定

設計案の伝達関数を示した電気回路シミュレーション出力
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てのポートの伝搬モードを解析してから，
構造体全体の電磁界解析を行います．そし
て解析結果として得られた 3 次元の電磁界
現象から，高周波回路モデルとして使用で
きる S マトリックスを導出します．

また，Nexxim を使用した回路シミュレー
ションでは，HFSS で作成したモデルを回
路ブロックとして使用して，電磁界と回路
の両方を高精度かつ迅速にシミュレーショ
ンすることができます．なお，Nexxim は，
アナログ / ワイヤレス高感度フロントエン
ド回路をシミュレーションするのに必要な
トランジスターレベルの精度と，最新のミッ
クスドシグナル集積回路を設計する上で必
要なロバスト性とキャパシティを兼ね備え
ています．

インダクションセンサーの性能は，発振
器によって決まります．Nexxim を使用して
電気回路を完全にシミュレーションすれば，
この発振器の波形や消費電流を簡単に確認
することができます．その他にも，ローター
の角度が変わったときの信号の状態など重
要な設計情報を得ることができます．また，
Nexxim には，完全な ASIC モデル（暗号化
モデル / 非暗号化モデル）を直接インポー
トすることができます．

寸法，材料特性，状態変化の観点からモ
デルを解析する場合には，パラメトリック
シミュレーションを行うことがよくあり，
HFSS モデルの解析では，パラメータ空間
と周波数の範囲を定義して HFSS モデルを
パラメータ化します．電気回路シミュレー

ションに際しては，電気回路シミュレーター
で必要となる S パラメータを多次元補間法
で求めることで，このモデルのパラメトリッ
クなインスタンスを特定することができま
す．たとえば，KSR International 社のエン
ジニアの多くは，ローターと送信 / 受信コ
イル間の空隙を対象にしてパラメトリック
解析を行い，避けられない製作公差がセン
サーの精度に影響を及ぼしていないかを確
認しています．また，空隙にばらつきがあ
る場合は，タンク電流のレベルを変えて生
の信号強度の変化を抑える必要があります
が，これによって前述したリファレンスコ
イルの機能が働き，出力が空隙のばらつき
の影響を受けなくなります．

KSR International 社のエンジニアチーム
が，実際のアプリケーションで発生する避
けられない問題を解決する際には，こうし
た完全な電気回路モデルを利用しています．
たとえば，センサーの近くに配置され，副
次的な渦板としての役割を果たす鋼製のブ
ラケットは，出力に大きな影響を及ぼすこ
とがあります．先ごろ，あるアプリケーショ
ンに鋼製のブラケット，シャフト，ボルト
を追加しましたが，これが原因で出力電圧
が 11.6% も低下してしまいました．これは，
許容範囲を超える大きな低下率です．そこ
で，各部品を分離した一連の HFSS モデル
を作成して確認したところ，シャフトとボ
ルトが原因でそれぞれ 1.3%，0.1% 低下した
出力がブラケットだけで 10.2% 低下するこ
とが分かりました．このため，ブラケット
に重点を絞っていくつかの設計変更を行い，
ブラケットに 20mm の穴を追加してみたと

ころ，ブラケットの影響が小さくなり，出
力が 0.7% 増加しました．なお，この設計に
ボルトとシャフトの影響を加えても，出力
電圧への影響はごくわずかでした．この程
度なら，最終段階の一般的なプログラミン
グ調整で簡単に補正することができます．

もう 1 つのアプリケーションで実施した
パラメトリック解析では，インダクション
センサーの温度変化によって出力がばらつ
く こ と が 分 か り ま し た． そ こ で，KSR 
International 社のエンジニアチームがコイ
ルと ASIC の温度変化を別々に解析して，
この根本原因を分析したところ，コイルが
センサーの温度変化の大きな要因になって
いることが判明したため，出力の変化率を
2% から 0.5% に低減する新しいコイルを開
発しました．

KSR International 社のエンジニアチーム
はシミュレーションを行ったことで，プロ
トタイプを作成する前にインダクションセ
ンサーの設計を最適化することができまし
た．この新しい手法は，顧客の用途に適合
する製品の設計時間を大幅に短縮し，エン
ジニアリングコストの削減と市場投入期間
の短縮を実現します．■

コイルの初期設計（左）と改善後の設計（右）

ブラケットに穴を追加したところ，出力電圧への影響が低減された．

鋼製シャフト 鋼製ベルト

鋼製ブラケット
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