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目的
今回は、磁場の生成／検出の原理に基づき、簡単な磁気近接セン
サーを構成してみます。同センサーは、電磁石を近づけると、よ
り高い電圧を出力します。その様子を実験で確認してみましょう。

背景
近接センサーは、何らかの物体に別の物体が近づいたことを検出
するために使用されます。例えば、簡素な近接センサーを使用す
れば、扉や窓の開閉状態を検出することができます。また、近接
センサーは洗練された高精度な絶対位置検出器として設計される
こともあります。そうしたセンサーも、多くのアプリケーション
で使われています。近接センサーはいくつかの方法で実現できま
す。その1つが、磁石によって生成された磁場の強度を検出する
というものです。永久磁石が使われるケースが多いのですが、電
磁石も使用可能です。今回の実習では、フェライトコアをベース
とするソレノイドを使用して磁場を生成することにします。ソレ
ノイドは、コアの周りに導線コイルを円筒状に巻き付けたもので
す。それにより、特定のインダクタンスの値を持つインダクタが
構成されます。このソレノイドを使って電磁石を実現することに
します。

アナログ・パーツ・キット「ADALP2000」には、100µHのイン
ダクタが含まれています。磁場の生成には、そのインダクタを使
用します。生成される磁場の強さは、同キットに含まれている磁
界センサー「AD22151」によって検出できるだけのレベルに達し
ます。AD22151は、リニア方式の磁界トランスデューサです。
このセンサーは、パッケージ上面に垂直に印加された磁場に比例
する電圧を出力します。その動作はホール効果に基づいています。
ホール効果とは、電流が流れている物体に磁場をかけると、その
物体に電圧（ホール電圧）が発生するというものです。このホー

ル電圧は、磁場のローレンツ力によって荷電粒子が移動した結果、
電界が生成されることによって生じます。この種のセンサーは、
ホール・センサーとも呼ばれます。

準備するもの
	X アクティブ・ラーニング・モジュール「ADALM2000」
	X ソルダーレス・ブレッドボード
	X ジャンパ線
	X 磁界トランスデューサ：AD22151（1個）
	X インダクタ：100µH（1個）
	X 抵抗：100Ω（4個）、470Ω（2個）、100kΩ（1個）、200kΩ（1個）
	X コンデンサ：0.1µF（1個）、10µF（1個）
	X LED：1個

ハードウェアの設定
まずは、図1に示す電磁石の回路を構成します。

図1.	電磁石の回路

StudentZone――2023年7月 
ADALM2000による実習： 
磁気近接センサーの基本
著者：Andreea Pop、システム設計／アーキテクチャ・エンジニア
Antoniu Miclaus、システム・アプリケーション・エンジニア

https://www.analog.com/jp/analog-dialogue.html
https://www.analog.com/jp/index.html
https://www.analog.com/jp/index.html
https://ez.analog.com
https://ez.analog.com
https://www.youtube.com/c/AnalogDevicesJP
https://twitter.com/AnalogDevicesJP
https://www.linkedin.com/company/analog-devices
https://www.facebook.com/AnalogDevicesInc
https://flipboard.com/@AnalogDevices
https://www.analog.com/jp/adalp2000
https://www.analog.com/jp/ad22151g
https://www.analog.com/jp/adalm2000


2 StudentZone――2023年7月AdALM2000による実習：磁気近接センサーの基本  

図2に示したのが、AD22151を使用して構成した磁気近接セン
サーの回路です。

図2.	磁気近接センサーの回路

図1、図2の回路をブレッドボード上に実装してください（図3）。

図4.	AD22151の出力（その1）。磁場が存在しない場合、	
DCオフセット電圧の影響を反映した電圧値が観測されます。

手順
任意波形ジェネレータ（AWG1）の出力（W1）を使用して、
AD22151のVCCに入力する5Vの電圧を生成します。また、正
の電源V+を5Vに設定し、電磁石の回路に対する給電を行いま
す。電磁石を遠くに置いた場合には、近接センサーの近くに磁場
は存在しないことになります。その状態で、AD22151の出力を
オシロスコープのチャンネル1で観測してください。磁束密度の
大きさは0G（ゼロ・ガウス）なので、AD22151の出力は理想
的には電源電圧の中央値（5.0Vの電源の場合は2.5V）になるは
ずです。ただ、実際には中央値とは異なる値が観測されるでしょ
う（図4）。現実のセンサーとオペアンプを使用するとDCオフ
セットが発生し、そのDCオフセットにはオペアンプのクローズ
ドループ・ゲインが乗算されるからです。

続いて、電磁石をAD22151に近づけていきます。すると、その
磁場に比例して出力電圧が上昇していきます（図5）。電磁石を
AD22151から遠ざけていくと、電圧は再び下降します。最終的
には、図4と同じ状態に戻ります。

図5.	AD22151の出力（その2）。	
電磁石までの距離に応じて出力電圧が変化します。

図3.	図1、図2の回路を実装したブレッドボード
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VOUT,Zを0.5Vにシフトするためには、R3に追加で電流を流さな
ければなりません。その電流ISHIFTの値は、次の式で計算できます。

VSHIFTが負の値なので、ISHIFTの値も負になります。オフセット電
圧を所望の値にシフトするためには、サミング・ノードからR4
の方向に電流IR4を流します。IR4はISHIFTとは逆向きなので正の値
です。つまり、IR4	=	-ISHIFTです。

R4の両端の電圧は、VCCとVCMの電位差です。したがって、R4
の値は次の式で計算できます。

R4の計算値に最も値が近い抵抗をADALP2000の中から選択し
ます。誤差が生じる場合には、出力電圧が高くなるものを選択し
てください。R4は図6に示すように配置します（図8も参考にし
てください）。この例の場合、ADALP2000に含まれている中で
最も値が近いのは200kΩの抵抗です。オシロスコープのチャン
ネル1で、出力オフセット電圧が所望の0.5Vに近い値になって
いることを確認してください（図7）。それにより、AD22151の
線形動作範囲の下限側にシフトされていることになります。

図6.	オフセット電圧を変更するために	
R4を追加した回路

図7.	AD22151の出力（その3）。	
出力オフセット電圧がシフトしています。

図4の出力オフセット電圧の値は、5.0Vの電源とオペアンプのサ
ミング・ノード（6番ピン）の間に抵抗R4を追加することによっ
て調整できます。その目的は、磁場が印加されていない場合の近
接センサー（AD22151）の出力電圧を、その線形動作範囲の下
限側にできるだけ近づけることです。必要なR4の値は、以下の
ようなステップを踏むことで算出できます。

ここでは、AD22151の電源電圧をVCC、電源電圧の中央値を
VMIDで表すことにします。オシロスコープのチャンネル2を電圧
計ツールとして使用し、VCCの値を測定してください。R4の値を
計算するには、オペアンプのサミング・ノードに対する入力電流
と出力電流の値を把握する必要があります。そこで、抵抗R2を
流れる電流をIR2で表すことにします。理想的な条件の下では、
R2の両端の電圧はVMIDになります。そのため、IR2の値はゼロに
なります。しかし、実際には磁場がない状態のAD22151の出力
電圧と同センサーの内部でバッファされたVREFの間には小さなオ
フセット電圧が存在します。通常、このオフセット電圧はゲイン
が小さければ無視できます。一方、この例のようにゲインの高い
回路では相応の配慮が必要になります。

まず、電圧計を使用し、AD22151の7番ピンの電圧を測定しま
す。その結果をVREFの値として記録しておいてください。同様に、
6番ピンの電圧を測定します。その値をオペアンプの入力コモン
モード電圧VCMとして記録しておきます。VCMは、負のフィード
バックによって、AD22151の出力に非常に近い値に駆動されま
す。ここで、R2の両端の電圧VR2は以下の式によって表されます。

R2を流れる電流IR2は、次の式で求まります。

続いて、フィードバック抵抗R3を流れる電流値を計算します。
それにあたっては、電磁石を遠くに置いた場合のAD22151の出
力電圧（0Gに対応します）を考慮する必要があります。その出
力電圧をVOUT,Zとすると、R3を流れる電流は次の式で表されます。

VOUT,Zの値をより低いレベル（ここでは0.5Vとします）にシフト
するために必要な電圧VSHIFTの値は、次の式で決まります。

このVSHIFTは負の値になることに注意してください。
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近接センサーにLedによる表示機能を追加する
続いて、近接センサーの出力にLEDを付加してみましょう。そう
すれば、LEDを視覚的なインジケータとして機能させられます。
LEDを実装したブレッドボードを図8に示しました。LEDのア
ノードとセンサーの出力の間には100Ωの抵抗を配置します。そ
れにより、LEDに流れる電流を制限します。LEDのカソードはグ
ラウンドに接続します。この状態で電磁石をAD22151に近づけ
ていくと、LEDの光度が高くなります。つまり、磁場によってセ
ンサーの出力電圧が上昇しているということです。

問題1
インダクタの値を変更すると、回路の応答はどのように変化しま
すか。

問題2
なぜ、出力オフセット電圧を下方にシフトする必要があるので
しょう。理由を説明してください。

答えはStudentZoneで確認できます。
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図8.	近接センサーの出力に	
LEDを付加したブレッドボード
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