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回答
質問者が直面した問題は、海外から輸入した産業用装置で発生
したそうです。
その装置には、ゼロクロス回路が使われていました。200VAC
の商用電源の電圧がゼロを通過する瞬間をトリガとして使用する
ための回路です。その実現方法は、図1に示すようなものでした。

 図1. 誤動作の生じる回路

200VACを抵抗分割によって分圧し、それを直接コンパレータ
に入力してゼロクロスを検出するということです。ところが、
商用電源の電圧に重畳されるノイズにより、この回路が誤動作

していたというのです。具体的には、図2に示すように、コンパ
レータにチャタリングが生じて想定外のパルスが発生してしま
うということでした。

図2. 誤動作の原因と現象

図1の回路については、そもそも、非絶縁型で構成されている
点に問題があると考えられます。つまり、それが原因でノイズ
に弱いということです。本来であれば、抵抗分圧回路の部分は
絶縁型のトランスに置き換えるべきでしょう。また、フォトカ
プラについても、AC対応の製品を使用する方が適切です。つま
り、図1の回路は本質的に問題を抱えたものであると言っても過
言ではないでしょう。
 
ただ、この回路は既に完成品として輸入された装置に実装され
ているものでした。そのため、大幅な変更を加えることはでき
ませんでした。そこで、質問者はコンパレータにヒステリシス
を設けることで対処できないかと考えました。それであれば、
外付けの抵抗を追加するくらいで対応できそうだからです。
ただ、そもそも、このような高電圧につながる回路に対してそ
のような対処を施すのはいかがなものなのかといった懸念も感
じたそうです。そのため、質問者は、対処法についてのアドバ
イスを求めたという次第です。
 

商用電源のノイズへの対処法、
コンパレータにヒステリシスを
設けるには？
アナログ電子回路コミュニティのスレッドから

質問
200VACの商用電源を分圧し、その電圧を直接コンパレー
タで受け取っています。この部分が、ノイズの影響で誤動
作を起こしてしまうため、対策としてコンパレータにヒス
テリシスを設けたいと考えています。その場合、具体的に
はどのような方法を採用するのが適切なのでしょうか？
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コンパレータにヒステリシスを追加する方法はいくつかあり
ます。
例えば、ラッチ入力を備えるコンパレータであれば、そこにデ
ジタル信号ではなくアナログ電圧を加えることでヒステリシス
を実現できます。ヒステリシスの幅はアナログ電圧の値に応じ
て変えることが可能です。これであれば、抵抗分圧器によって
任意の電圧を生成し、ラッチに入力するだけで済みます。使用
すべき抵抗の値や、電圧とヒステリシス幅の関係については、
コンパレータの内部回路に依存します。
したがって、コンパレータ製品のデータシートを確認する必要
があります。ラッチ入力を備えるコンパレータ製品の場合、必
ずと言ってよいほど、データシートにはこの使い方についての
記載があります。
 
では、「LM339」のように、ラッチ入力に対応していないコン
パレータについてはどうすればよいのでしょうか。その場合、
オープンループではなく、オペアンプを使う場合と同じように
わずかにフィードバックをかけることでヒステリシスを設定す
ることができます。
 
この回路では、実際にはJFET入力で低消費電力のオペアンプ
「TL061C」をコンパレータとして使用していました。
図3に示したのが、このコンパレータ回路にヒステリシスを設
けるための1つの案です。470kΩ、10kΩの2つの抵抗によって
200Vの電圧を分圧しているので、コンパレータへの入力は約
4Vになります。

 図3. 対策後の回路

一方で、この分圧用の抵抗はコンパレータ回路側からは、470k
Ωと10kΩの抵抗が並列に接続されている状態に見えます（つ
まりほぼ10kΩ）。したがって、テブナンの定理から、4Vの信号
源に10kΩの出力抵抗が接続されている回路と等価だと見なす
ことができます。結論としては、図3のように、必要なヒステリ
シスの幅が得られるように100kΩ～470kΩ程度の抵抗を接続
すればよいはずです。
 
このような手法を採用し、質問者は、コンパレータに約5%程
度のヒステリシスを付加しました。200VACの商用電源に対し、
ゼロクロスの付近に幅が約30Vの不感帯を設けることができま
した。
結果として実用に耐える回路に修正することができたと言いま
す。なお、この方法の場合、ヒステリシスを設けることで、スイッ
チングに影響を及ぼす位相のずれが生じるのではないかという
懸念がありました。ただ、実際には位相のずれは数°程度に収ま
ります。これであれば、ゼロクロス付近でスイッチングに遅れ
は生じますが、最終段の電力出力にはほとんど影響は及びません。
 
ここまでに説明したとおり、このケースではコンパレータにヒ
ステリシスを設けるという対策が採用されました。
ただ、それ以外に、抵抗R43と並列にコンデンサを加えてノイ
ズのレベルを抑えるという対策方法も考えられます。
200VACの商用電源を信号源インピーダンスがゼロの交流信号
であると見なせば、1次フィルタを付加することでノイズの抑制
効果が得られるはずです。この装置で問題が発生していたとき、
実際にオシロスコープで観測を行ったところ、数10kHzの成分
で大きな変動が起きてゼロクロスの部分でスイッチングの誤動
作が生じていたそうです。
そのため、カットオフ周波数を1kHz程度に設定する（例えば、
430kΩの抵抗と0.006μFのコンデンサを組み合わせる）こと
でも対策になる可能性があります。その場合にも、位相のずれ
についての検討が必要になりますが、カットオフ周波数を1kHz
に設定した場合、60Hzにおける位相の遅れは5°以内に収まるは
ずです。ヒステリシスを付加した場合に生じる位相のずれと大
差はないので、恐らく影響は少ないと考えられます。
この例では、実機での検証などは行っていませんが、ヒステリ
シスを設ける方法との併用も含めて、検討の余地があると言え
るでしょう。 なお、アナログ・デバイセズは、数多くのコンパレー
タ製品をラインアップしています。超高速、高性能の製品など
も豊富に取り揃えているので、それらの製品の活用を検討して
みてもよいでしょう。
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アナログ電子回路コミュニティとは

アナログ電子回路コミュニティは、アナログ・デバイセズが技術者同士の交流のために提供していた掲示板サイトで、
2018年3月に諸般の事情からサービスを終了しました。

アナログ電子回路コミュニティには日々の回路設計活動での課題や疑問などが多く寄せられ、アナログ・デバイセズ
のエンジニアのみならず、業界で活躍する経験豊富なエンジニアの皆様からも、その解決案や意見などが活発に寄せ
られました。

ここでは、そのアナログ電子回路コミュニティに寄せられた多くのスレッドの中から、反響の大きかったスレッドを編
集し、技術記事という形で公開しています。アナログ電子回路コミュニティへのユーザ投稿に関するライセンスは、ア
ナログ電子回路コミュニティの会員登録時に同意いただいておりました、アナログ･デバイセズの「利用規約」ならび
に「ADIのコミュニティ・ユーザ・フォーラム利用規約」に則って取り扱われます。
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Engineer Zone

設計上の困難な課題に関する質問をしたり、豊富な技術情報を参照したりすることが出来
ます。また、新しい技術やエンジニアによるブログ記事も公開していますので、是非ご覧
ください。

PartnerZone

アナログ・デバイセズのパートナー企業とお客様との交流を目的としたネットワーク・コ
ミュニティ PartnerZone（英語）では、簡単にアナログ・デバイセズのパートナー企業に
コンタクトを取ることが出来きます。
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