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(a)最大 AE 信号強度 (b)放電電荷量 
図 課電時

 
表 表面抵抗の変化

時間 
(min) 

開始時抵抗値 
(MΩ) 

終了時抵抗値 
(MΩ) 

減少率 
(%) 

30 1500 700 53 
60 2500 1500 40 

120 1500 1000 33 
 
1.5V の AE 信号強度が検出された時のコロナ放電を図

3.6 に、図 3.6 に示すような放電が持続的に発生し、成長

した状態の放電を図 3.7 に示す。 
前章の実験では、課電開始から終了時まで 1.5 V ~ 3 V

の信号が持続的に検出されていた。このことから、図 3.6 
に示すような放電が持続的に発生していたと考える。 

60 min を境に急激に取得数が増加した要因として、図

3.7 に示すような放電がさらに成長し、炭化導電路を形成

されるまでには至らないレベルで放電が全路に対して発

生したためであると考える。 
上記のことから、2 章の実験結果における信号が急増し

た要因として、コロナ放電により表面抵抗を低下させ、放

電により生成された酸化物等の堆積物をエッチングし、放

電が進展することで信号の取得数に変化が現れたのでは

ないかと考える。また、2 章の図 2.8 より信号が急増した

時、高い放電電荷量が検出されたことから、コロナ放電が

持続的に発生することで強度の大きな放電を誘起するの

ではないかと考える。 
 

 
図 低強度の信号が検出された時のコロナ放電
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図 放電が成長した時の様子

 
結論

 
接続部材界面で発生するトラッキング現象に着目し、絶

縁ゴム表面の模擬放電によるAE信号及び放電電荷量の観

測をとおしてトラッキング劣化過程を調べた。その結果、

課電開始から約 60 min 後に信号が増減を繰り返しながら

次第に大きくなることが分かった。これに伴い電荷量の大

きい放電が検出された。ただし、1.5～3V の比較的小さな

信号成分は、課電開始直後からトラッキング破壊時まで絶

えず検出されており、全体の約 70％以上を占めることを

明らかにした。また、トラッキング劣化においては、複数

の進展モードがあることが示唆された。具体的には、課電

開始から 60 min までの間の放電の発生回数が少ない時期

とその後に放電発生回数が著しく増加する時期に分けら

れた。課電開始から 60 min までの間の放電の発生回数が

少なかった期間では、電極先端で発生するコロナ放電によ

り酸素や窒素と化合した生成物が時間とともに増加し、こ

れによって放電の進展が鈍化することを明らかにした。し

かし、放電が持続的に発生することで表面抵抗が緩やかに

低下し、電極間を橋絡するような放電を誘起し、最終的に

放電発生数が増加することを明らかにした。 
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Inductance-to-Period Converter 

Takuya SUGIO, Hiroki MATSUMOTO 
 

Abstract 
 

     This paper presents a novel converter between resistance and period. Error analysis shows that accuracy is 
proportional to the gain of operational amplifier. Operation of proposed converter is confirmed on SIMetrix of 
circuit simulator. 
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1 序論 

 

コイルの測定にはいろいろな方法があるが、今回の提案

回路はインダクタンス/周期変換回路である。能動素子で

あるオペアンプ、コンパレータ、抵抗Ｒ、インダクタＬを

使用し、コンデンサＣを使用せずに構成されている。コン

デンサを使用していないため、コンデンサに蓄積、放電さ

れる電荷を考えなくてよいが、コイルの巻線抵抗を考える

必要がある。インダクタを可変とするならば、インダクタ

ンス/周期変換を行うと、周期も可変であるため、インダ

クタンス/周期変換はパルスで速度を制御する PWMモータ

などの機器の制御に応用できる。周期はクロックパルスで

カウントできるため、２進数に変換することが容易である。

インダクタンス/周期変換回路の動作を確認するオペアン

プ、コンパレータから構成される弛張発振器は、少ない素

子で構成でき、配置が単純であることから、広く応用され

ている。今回の研究では、提案回路のインダクタと周期に

はどのような関係があるのか、また巻線抵抗がどう影響を

与えるのか、回路シミュレータ(SIMetrix)を使い、検討す

る。 

 

 

 

 

a)大学院工学研究科電気電子工学専攻 

b)工学部准教授 

2 基本構成 

 
2.1 オペアンプの基本構成 

 

オペアンプ（演算増幅器)の記号を図１に示す。３端子構

造であり、入力の反転端子、非反転端子そして出力端子か

らなる。出力端子には入力端子の差の電圧が増幅され出力

される。つまり、V₀＝A(V+- V-)となる(Aは電圧利得)。 

オペアンプの内部は多くのトランジスタや抵抗で構成さ

れた集積回路である。内部では増幅器が多段接続されてお

り全体の電圧利得は数万倍～数十万倍にも達する。内部回

路が複雑であるためその詳細を理解しないと利用できな

いように感じられるが、その基本特性と使い方を把握すれ

ば十分である。 

今回のシミュレーションでは、精度を比較的によくする

ため、「理想オペアンプ」と呼ばれる回路を想定する。こ

の理想特性としては次の６つが考えられる。 

(1)入力インピーダンスが無限大 

(2)出力インピーダンスがゼロ 

(3)電圧利得が無限大 

(4)同相利得がゼロ 

(5)同相信号除去比が無限大 

(6)周波数帯域が無限大 
 

2.2  コンパレータの基本構成 

 

 コンパレータとは、二つの電圧または電流を比較し、そ
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の大小を比較することで出力を切り替える素子である。非

反転入力 V＋の電圧が反転入力 V－よりも高ければ、出力

は正になり、その逆であれば出力は負になる。今回は理想

的なコンパレータを使用し、このコンパレータの動作はし

きい電圧である 0[V]を基準に、大きいときは－2.5[V]を出

力し、小さいときは＋2.5[V]を出力する。 

 

2.3  インダクタンス/周期変換回路の原理 

 

インダクタンス/周期変換とは、弛張発振器を用いイン

ダクタンスの値を周期に変換することである。弛張発振器

の発振周期は抵抗値とインダクタンスの値で決まる。オペ

アンプの出力電圧がコンパレータによって+2.5[V]もしく

は-2.5[V]で出力され、それが回路全体にかかり再びオペ

アンプに入力されその電圧がオペアンプの利得 A倍され

て出力される、というのを繰り返す。これがインダクタン

ス/周期変換回路の原理である。インダクタンスの値を周

期に変換することで、ラジオや無線、オーディオ系などに

応用されている。提案回路との比較のために従来のインダ

クタンス/周期変換回路を示す。 

 

3  従来回路 

  

 

図１ 従来回路 

 
・オペアンプの利得は固定とし、105とする。 

・初期電流：2.5[mA] 

・コンパレータはしきい電圧を 0[V]とし、入力が正の電

圧のとき―Vdd [V]を出力し入力が負の電圧のとき＋Vdd 

[V]を出力する。 

・R、R1、R2 は抵抗であり、1[kΩ]とする。 

・L はインダクタンスであり、コンパレータを動作させる

ために初期電流を与える。 

 

 オペアンプの出力電圧が R1 と R2 によって分圧されコ

ンパレータによって+2.5V もしくは-2.5V で出力され回路

全体にかかり、オペアンプで利得 A倍され再び出力される、

というのを繰り返す。その間の立ち上がりの周期 T1 は

2L𝑅𝑅1 𝑅𝑅𝑅𝑅2⁄ であり、立ち下がりの周期 T2 は 2L𝑅𝑅1 𝑅𝑅𝑅𝑅2⁄ でと

なるので、1周期 Tは 

T=T1+T2=4L
1
𝑅𝑅
𝑅𝑅1
𝑅𝑅2 

となる。 

 

 

4 提案回路 

 

 

図２ 提案回路 

 
・オペアンプの利得は固定とし、A とする。 

・コンパレータはしきい電圧を 0[V]とし、入力が正の電

圧のとき―Vdd [V]を出力し入力が負の電圧のとき＋Vdd 

[V]を出力する。 

・Ra は抵抗であり、固定とするが、R は値を変えていく。 

・L はインダクタンスであり、コンパレータを動作させる

ために初期電流を与える。インダクタンスの値は変えてい

く。 

 

提案回路の動作原理について説明する。オペアンプの出力

電圧がコンパレータによって+2.5[V]もしくは-2.5[V]で
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出力され、それが回路全体にかかり、再びオペアンプに入

力されその電圧がオペアンプの利得 A 倍されて出力され

る、というのを繰り返す。周期Ｔは立ち上がりの周期 T1

は2𝐿𝐿 𝑅𝑅⁄ であり、立ち下がりの周期 T2は2𝐿𝐿 𝑅𝑅⁄ となるので、

1周期 Tは、 

Ｔ＝T1+T2＝4𝐿𝐿 𝑅𝑅⁄  
となる。 
 
 
5  シミュレーション結果 

 

回路シミュレーションソフト SIMetrix を使い回路解析

を行った。シミュレーションのパラメータを下記に示す。 

表１ 素子設定 

抵抗[kΩ] 1～15 

初期電流[mA] 2.5 

インダクタンス[H] 0.001～20 

オペアンプの利得 101～106 

コンパレータの出力電圧[V] 2.5 

 

 
5.1  インダクタンスと周期の関係 

 

まず、インダクタンスと周期の関係（R=1[kΩ]で固定）に

ついてシミュレーションを行った。 

 表２ インダクタンスと周期の関係 

L[H] T[ms] 理想値[ms] 

20 79.99997 80 

10 39.999985 40 

8 31.999999 32 

5 19.999992 20 

4 15.999999 16 

2 7.999997 8 

1 3.999997 4 

0.5 1.999999 2 

0.1 0.3999998 0.4 

0.05 0.2001981 0.2 

0.01 0.0399996 0.04 

0.005 0.0199999 0.02 

0.001 0.0039999 0.004 

 

 

図３ インダクタンスと周期の関係 

 

図３により、インダクタンスと周期には、比例の関係が

あることが確認できる。 

 

次に、抵抗と周期の関係（L=500[mH]で固定）についてシ

ミュレーションを行う。 

表３ 抵抗と周期の関係 

R[kΩ] T[ms] 理想値[ms] 

1 2.000002 2 

2 1.000004 1 

3 0.666668 0.666666 

4 0.5 0.5 

5 0.400001 0.4 

6 0.333334 0.333333 

7 0.285724 0.285714 

8 0.250001 0.25 

9 0.222224 0.222222 

10 0.200001 0.2 

15 0.133334 0.133333 
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図４ 抵抗と周期の関係 

図４により、抵抗と周期には、反比例の関係があること

がわかる。 

 

次に、オペアンプ利得と周期の関係（R=1[kΩ]、L=500[mH]

で固定）についてシミュレーションを行う。 

表４ オペアンプ利得と周期の関係 

利得 周期[ms] 誤差率[％] 

101 1.849829 7.5086 

102 1.980656 0.9672 

103 1.99801 0.0995 

104 1.9998 0.01 

105 1.999981 0.00095 

106 1.999999 0.00005 

 

 

図５ オペアンプ利得と周期 

 

図５により、オペアンプの利得が106～103までは大きな

変化は見られないが、102以下になると精度が悪くなるこ

とが分かる。 

 

5.2 巻線抵抗について 

 

提案回路にはコイル（インダクタンス）が存在する。その

ため、巻線抵抗が存在するので、周波数特性などに影響を

与える。本研究では、巻線抵抗についても、少しだが触れ

てみる。理想的インダクタでは、流れる電流の量に関わら

ず常に無損失である。しかし実際の巻線で構成されるコイ

ルでは巻線抵抗が発生する。回路的には理想的インダクタ

と直列に抵抗器を接続したのと等価である。巻線抵抗はコ

イルに流れる電流の一部を熱に変換するため、誘導性能の

劣化を招く。コイルの Q値とは、ある周波数におけるコイ

ルの誘導性リアクタンスと抵抗の比であり、コイルの性能

を数値化したものである。コイルの Q値が高ければ高いほ

ど、そのコイルは理想的インダクタに近いということにな

る。理論的には、Q値はリアクタンス一般に対して定義さ

れるので、コンデンサにも Q値が存在する。しかし、通常

は空芯コイルを除き、コンデンサよりもインダクタの方が

Q値が小さい。このため、一般的に回路全体の損失はイン

ダクタの Q値にほぼ支配され、ゆえにインダクタの Q値が

実用上問題になる。コイルの Q 値は Q=
𝜔𝜔𝜔𝜔
𝑅𝑅 で表される。こ

こで Rは内部電気抵抗ωLは共振周波数における容量性ま

たは誘導性リアクタンスである。 

提案回路における、巻線抵抗を考慮した周期は、巻線抵抗

をｒとすると、 

Ｔ＝4L(1-𝑟𝑟 𝑅𝑅⁄ )/R 

 
抵抗 R＝１[kΩ]で固定し、同様にシミュレーションを行

った。 
 
表５ インダクタンスと巻線抵抗の関係 

L[mH] 巻き線抵抗[μΩ] 

～500 ～299 

500～ ～399 

 
表５から分かる通り、インダクタンスが 500[mH]以下のと

きには、巻線抵抗は 299[μΩ]以下までシミュレーション

可能で、インダクタンスが 500[mH]以上になると、巻線抵

抗は 399[μΩ]以下まで、シミュレーション可能だった。 

 

 
6  結論 

 

今回の研究ではインダクタンス/周期変換回路を提案し、
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図４ 抵抗と周期の関係 

図４により、抵抗と周期には、反比例の関係があること

がわかる。 

 

次に、オペアンプ利得と周期の関係（R=1[kΩ]、L=500[mH]

で固定）についてシミュレーションを行う。 

表４ オペアンプ利得と周期の関係 

利得 周期[ms] 誤差率[％] 

101 1.849829 7.5086 

102 1.980656 0.9672 

103 1.99801 0.0995 

104 1.9998 0.01 

105 1.999981 0.00095 

106 1.999999 0.00005 

 

 

図５ オペアンプ利得と周期 

 

図５により、オペアンプの利得が106～103までは大きな

変化は見られないが、102以下になると精度が悪くなるこ

とが分かる。 

 

5.2 巻線抵抗について 

 

提案回路にはコイル（インダクタンス）が存在する。その

ため、巻線抵抗が存在するので、周波数特性などに影響を

与える。本研究では、巻線抵抗についても、少しだが触れ

てみる。理想的インダクタでは、流れる電流の量に関わら

ず常に無損失である。しかし実際の巻線で構成されるコイ

ルでは巻線抵抗が発生する。回路的には理想的インダクタ

と直列に抵抗器を接続したのと等価である。巻線抵抗はコ

イルに流れる電流の一部を熱に変換するため、誘導性能の

劣化を招く。コイルの Q値とは、ある周波数におけるコイ

ルの誘導性リアクタンスと抵抗の比であり、コイルの性能

を数値化したものである。コイルの Q値が高ければ高いほ

ど、そのコイルは理想的インダクタに近いということにな

る。理論的には、Q値はリアクタンス一般に対して定義さ

れるので、コンデンサにも Q値が存在する。しかし、通常

は空芯コイルを除き、コンデンサよりもインダクタの方が

Q値が小さい。このため、一般的に回路全体の損失はイン

ダクタの Q値にほぼ支配され、ゆえにインダクタの Q値が

実用上問題になる。コイルの Q 値は Q=
𝜔𝜔𝜔𝜔
𝑅𝑅 で表される。こ

こで Rは内部電気抵抗ωLは共振周波数における容量性ま

たは誘導性リアクタンスである。 

提案回路における、巻線抵抗を考慮した周期は、巻線抵抗

をｒとすると、 

Ｔ＝4L(1-𝑟𝑟 𝑅𝑅⁄ )/R 

 
抵抗 R＝１[kΩ]で固定し、同様にシミュレーションを行

った。 
 
表５ インダクタンスと巻線抵抗の関係 

L[mH] 巻き線抵抗[μΩ] 

～500 ～299 

500～ ～399 

 
表５から分かる通り、インダクタンスが 500[mH]以下のと

きには、巻線抵抗は 299[μΩ]以下までシミュレーション

可能で、インダクタンスが 500[mH]以上になると、巻線抵

抗は 399[μΩ]以下まで、シミュレーション可能だった。 
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回路シミュレータソフト SIMetrix を使って回路解析を行

った。研究で得られた結果と課題点を述べる。 

従来回路、提案回路における、周期とインダクタンス、

抵抗の関係についてシミュレーションを行った。従来回路

では周期が T=4L
1
𝑅𝑅
𝑅𝑅1
𝑅𝑅2という計算結果になり、シミュレーシ

ョンにおいても、ほぼ同様の結果が得られた。しかし、こ

の式は R1と R2の比が周期に大きく影響を与えている。現

実的には、これら２つの抵抗をきっちり合わせるのは難し

いため少なからず誤差が出てしまう。そこで、今回の提案

回路では周期が T=
4𝐿𝐿
𝑅𝑅という計算結果になり、抵抗比ではな

く、インダクタンス Lと抵抗 Rの値のみで周期を求めるこ

とが可能である。この式から周期とインダクタンスの間に

は比例の関係が確認できた。周期と抵抗の間には反比例の

関係があることが分かった。また、インダクタンスと抵抗

の値を変えてシミュレーションを行っても、ほぼ理想通り

の結果が得られた。しかし、オペアンプの利得を106から

下げていくと、102あたりから誤差か大きくなった。その

誤差率は最大で 7.5086％であった。 

これからの課題としては、インダクタンスの値をさらに

大きく、さらに小さくしても比例の関係が保てるのか、な

ぜ抵抗値を１[KΩ]以下にするとシミュレーション波形が

出なかったのか、そして、なぜ巻線抵抗が 399[μΩ]以下

までしかシミュレーションができなかったのか、また、そ

れ以上の巻線抵抗でシミュレーションするにはどうすれ

ばよいのか、があげられる。 
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