
1．はじめに

人材不足を背景とした生産性向上の観点から生産設備の
IoT化が急務となっており，そのような背景から近接センサ
などの生産設備に使用されるセンサや，アクチュエータにお
いて，IO-LinkTM対応製品が普及しはじめている。IO-Link
は産業用インターフェース規格で，センサやアクチュエータを
上位ネットワークに接続することができる技術であり，生産
設備のIoT化の実現に寄与することが期待できる。

近接センサは物体の有無や接近を検出するセンサであ
る。近接センサの検出原理は超音波や光，静電容量など様々
な媒体を使ったものがあるが，その中でも工作機械や自動
車製造ラインなど，油がかかり，汚れた雰囲気となる環境で
は，センシング用のコイルから発生する高周波の磁場の電磁
誘導により金属を検出する誘導形近接センサが使われる。

従来の誘導形近接センサは，1つのON/OFF出力のみを
備えており，また製品仕様の動作距離は固定で数mmと短
く，ネジの位置の調整やスペーサーなどによりドグ注1検出位

置を調整する必要がある。そのため，調整作業に手間がか
かり，検出が安定しないという問題があった。

IO-Link対応近接センサ 形 H3C（図1）は通信によりドグ
検出位置を設定できるなどの利点があり，上記の問題を解
決できる製品となっている。近接センサ用ICを開発するにあ
たっては，IO-Link対応近接センサでの使用に適した仕様
とする必要がある。装置の生産性向上の実現，予防保全や
遠隔監視の観点から，ON/OFF出力だけでなく，検出状態
が分かる検出体の位置に応じたアナログ値出力が求められ
る。位置に応じたアナログ値出力を実現するためには，以下
の事項が求められる。

・検出体密着状態から検出体が無い状態まで検出コイル
インピーダンスに比例した発振振幅となること

・発振回路の温度特性が小さいこと
・発振振幅の調整が精度良くできること
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一般的なON/OFF出力やIO-Link通信に対応した誘導形近接センサに用いる近接センサICを開発した。このICに含ま
れる発振回路は，温度特性が小さく検出体密着状態から検出体が無い状態までセンシング用コイルのインピーダンスに
比例した発振振幅とすることができる。このことにより，IO-Link通信対応の近接センサで，予防保全や遠隔監視の観点
から必要となる検出体の位置に応じたアナログ値を出力することができ，検出体が近い位置での検出や，調整精度を高
めることが可能となった。また，専用ツールと組み合わせることで各種設定を行うことができ，装置の生産性向上の実現
が可能となる。

We have developed a proximity sensor IC for use in inductive proximity sensors that supports general 
ON/OFF output and IO-LinkTM communication. The oscillation circuit in this IC has small temperature 
characteristics and can generate an oscillation amplitude proportional to the impedance of the sensing coil from 
a state of close contact with the target object to a state of no target object. This enables the proximity sensor 
with IO-Link communication to output analog values according to the position of the target object, which is 
necessary from the viewpoint of preventive maintenance and remote monitoring, and to detect target objects 
near the sensor, and to improve adjustment accuracy. In addition, various settings can be made by combining 
the system with dedicated tools, making it possible to improve equipment productivity.
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注1　�ドグとは，センサで位置検出するために設けられた物体
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図1　IO-Link対応近接センサ 形 H3C

2．発振回路の性能向上

2.1　従来ICの回路と課題
近接センサとは非接触で金属を検出するセンサである。

磁路が開放されたコイルを高周波で発振させ金属を検出す
るもので，金属の接近で検出コイルのインピーダンス（ω2L2

／r：Lはコイルのインダクタンス，rはコイルの損失抵抗，ω
は角周波数）が変化する特性を利用している（図2）。このコ
イルはLC共振回路を構成していて，金属が接近するとイン
ピーダンスが小さくなり（rが増える），発振振幅が小さくなる
のでその振幅変化を検出しON/OFF信号を出力する。

図2　検出原理

検出コイル
金属

従来の近接センサは図3のように，OP端子（OP terminal）
に接続された抵抗の抵抗値ROPとカレントミラー回路に
よって，帰還電流（Ifb）が決まる。その電流がOSC端子（OSC 
terminal）に接続される共振回路に流れることで，正帰還さ
れ発振している。

この発振回路には次のような課題がある。
課題1：トランジスタQ3，Q4の非線形特性を利用して発振

特性を実現しているため，発振振幅はコイルのインピーダン
スに比例した振幅とはなっておらず，検出体が近い位置にあ
る場合は発振させることができなかった。そのため，近接セ
ンサの検出レベルは図4のように，検出体が近い領域では変
化しない特性となっている。　

課題2：トランジスタQ3，Q4の非線形特性を利用している
ため，IC製造時のプロセスばらつきによるデバイス特性の変
化の影響を受けやすく温度特性が悪い。

課題3：OP端子に接続される抵抗で発振振幅を調整する
が，抵抗には高周波電流が流れる。抵抗の調整は，周囲の

ポッティング樹脂の充填によって寄生容量が付くことによる
動作点の変動量を考慮する必要があり，調整精度を高める
ことが困難である。

そのため，IO-Link対応近接センサで検出体の位置に応
じたアナログ値を出力することが難しかった。

図3　従来ICの発振回路

図4　従来IC 検出レベルの距離特性

2.2　新ICの発振回路
今回，IO-Link対応近接センサで検出体の位置に応じた

アナログ値を出力するため，新しいICを開発した。
新しい発振回路（図5）は，OSC端子に接続される共振回

路，OP端子の電圧を決める電圧設定回路，帰還電流Ifbを
流すタイミングを決めるコンパレータ回路，帰還電流Ifbを増
幅するカレントミラー回路，OP電流を決める抵抗ROP，で構
成される。

まず，発振回路が発振を維持するためには正帰還動作す
る必要がある。正帰還動作とするために，コンパレータ回路
CMPは発振電圧（VOSC）と基準電圧（V1）とを比較し，発
振電圧が基準電圧以上のときに帰還電流を流し，発振電圧
が基準電圧以下のときに帰還電流を流さないようタイミング
を生成する（図6）。

次に，カレントミラー回路について説明する。カレントミ
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ラー回路にはスイッチを有している。このスイッチはコンパ
レータのタイミング信号により，帰還電流IfbのON/OFFを
切り替えている。カレントミラー回路によりミラー比を変え，
帰還電流を設計的に増幅することで発振振幅を調整するこ
とも可能である。

カレントミラー回路における帰還電流Ifbを決めるための
電流（OP端子における電流Iop）を，電圧設定回路により設
定されるOP端子の電圧と抵抗ROPの抵抗値で割った電流
で設定する。その電流Iopはコンパレータ回路の比較結果に
基づいたタイミングで，カレントミラー回路で増幅され帰還
電流Ifbとなり，OSC端子に流れることになる。また，SG電
圧は，発振回路における発振振幅の中心点となる電圧であ
る。

図5　新ICの発振回路

図6　帰還電流の動作タイミング

2.3　課題とその解決結果
新しい発振回路では従来ICの課題1～3を次のように解決

可能となる。
課題1について，帰還電流IfbがVopと抵抗ROPの抵抗値

で割った電流で設定され一定となる。よって，発振振幅は共
振回路インピーダンス×帰還電流Ifb（一定）に比例した電圧
となることから，並列共振回路のインピーダンスにほぼ比例
する特性となる。また，検出体が近い位置にある場合でも

帰還電流Ifbを流すことができる回路構成としたため，発振
させることが可能となった。

課題2について，帰還電流IfbはOP端子における電圧（≒
Vop）を抵抗ROPの抵抗値で割った値となり，帰還電流が
流れるタイミングは発振振幅と基準電圧との比較により決ま
る。また，Vopは新ICの内部回路であるバンドギャップリファ
レンスで生成され，温度特性の小さい安定した電圧である。
そのため，温度特性を小さくできる構成とすることが可能と
なる。

課題3について，この発振回路では，OP端子における電
圧が，電圧設定回路により出力され，これはDC電圧となる。
よって，OP端子の周囲に充填剤等による寄生容量が付いた
としても，発振振幅への影響は非常に小さい。さらに，この
発振回路では，設定電圧をDAC等でデジタル的に設定可
能とすることで，動作点の調整がアナログ的に調整可能とな
る。よって，発振振幅のより精密な調整が可能となる。

以上より，IO-Link対応近接センサで検出体の位置に応
じたアナログ値を出力することが可能となる。

2.4　新ICの仕様
今回開発したIC（表1，図7）は0.4μmのBCD（バイポーラ・

CMOS・DMOS）プロセスで集積している。パッケージサイズ
は3.055mm×2.055mmで，0.5mmピッチのWLCSP（Wafer 
Level Chip Size Package）を使用している。そのため，
MPUなどの電子部品と組み合わせることで小型なIO-Link
対応近接センサの製品化が可能となる。

表1　新ICの主な仕様

プロセス 0.4μm BCDプロセス

動作電源電圧 7～30V

絶対最大定格 40V

使用温度範囲 -40～93℃

パッケージ WLCSP

図7　ICブロック図

3．新IC搭載IO-Link対応近接センサと設定ツール

3.1　IO-Link対応近接センサ
新ICを使用したIO-Link対応近接センサ形 H3CはIO-

Link通信により，しきい値を自動で最適な値にティーチング
することが可能な近接センサである。

IO-Link対応近接センサのデバイス構成を，図8に示す。
構成としては，①センサ検出部（コイル/コア）②発振回路

などの集積回路である専用IC③物理量を演算するMPU部
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④IO-Linkインターフェースを含む外部との入出力をつかさ
どる入出力部（IO-Linkデバイス）からなる。

図8　IO-Link対応近接センサ形 H3Cのデバイス構成

3.2　専用設定ツール
IO-Linkマスタを介しパソコンで各種設定やティーチング

を行うことができる専用設定ツールを提供している。
IO-Link通信により近接センサから検出体の位置に応じ

たアナログ値を出力，設定ツールにて近接センサから出力さ
れたアナログ値の変化を見ながら各種設定やティーチングを
グラフィカルに行うことを可能としている。

以下に設定ツールの設定画面例（図9），アナログ値時系列
データのグラフ化画面の例（図10）を示す。

図9　設定ツール設定画面例

図10　アナログ値時系列データのグラフ化画面例

4．生産性向上例

4.1　簡単調整・工数削減の実施例
工作機械の主軸ツールクランプ位置検出での例を紹介す

る。
従来のツールクランプは，ツールのクランプ状態に対応す

るドローバの位置を近接センサで検出していた。 2つの状態

を識別するならば1つの近接センサ，4つの状態（アンクラン
プ，ミスクランプ，クランプ，空クランプ）を識別するならば2
つの近接センサが必要である（図11）。また，作業者による
細かい調整が必要であり，多大な時間がかかっていた。

形 H3C-Hでは，ドローバにテーパー形状のフランジ部を
設けることにより図12のように4つの状態の位置を1つのセン
サで検出することができ，またティーチング機能により各状
態に対してティーチングを実施すれば簡単に3つのしきい値
を自動で最適な値に設定することが可能であり，調整工数
の削減，ライントラブルが低減できる（図13）。

図11　ツールクランプ例　従来の近接センサ

図12　H3Cによる4つの状態検出

図13　簡単調整・工数削減結果
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能となった。このセンサによってお客様，装置の予防保全・遠
隔監視などに利用いただき，生産性向上につながることを期
待している。
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4.2　簡単調整・予兆管理の実施例
次にマシニングセンタ・NC円テーブルの検知による予兆

管理について紹介する。
図14において，円テーブルはブレーキで停止・固定（クラン

プ）し，ワークを加工し，ブレーキ解除（アンクランプ）で円
テーブルを旋回してワークの姿勢を変更している。

皿ばねが劣化すると，減圧してもピストンが回転ディスク
および固定ディスクから離れにくくなる問題が生じ，その状
態でテーブルを回転すると焼き付きのトラブルを誘発する
可能性があったが，従来の近接スイッチではピストンのスト
ロークが小さいため，ディスクの実体検知が困難であった。

今回開発したICは検出体密着状態からの微小なスト
ロークでも発振振幅が変化するため，調整精度が良くなっ
た。そのため，クランプ・アンクランプそれぞれの状態で
ティーチングでき，各位置の検出レベルの中央にしきい値を
設定できる。さらに，設定値を調整することでピストンの中
間位置停止を監視でき，皿ばねの劣化の予兆を図15のよう
に検知できる。予防保全を行うことが可能となりダウンタイ
ムを削減，さらには生産性向上につながると考えられる。

図14　NC円テーブルの焼き付きトラブル事例

皿ばね 皿ばね

図15　予兆の検知と検出レベルの可視化

5．おわりに

近接センサの性能向上のため，新しいICでは，温度特性が
小さく，検出インピーダンスに比例した発振振幅となる発振
回路を開発することができた。これによりIO-Link対応近接セ
ンサで検出体の位置に応じたアナログ値を出力することが可
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