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電子ガバナ・システムの電磁干渉の制御 
 
 

要約 
 
電子ガバナ・システムは、他の電気／電子装置のすぐ近くに

設置され、運転されますが、このような電気／電子装置は、

電磁波を放射します。電磁放射は、SCRの整流器やモータ

や発電機やリレーやスイッチング電源が動作する時に、発生

します。電磁放射が無線の送信器やレーダや航路標識から

行われている場合は、恒常的なものになります。このような

電磁放射が他の装置に悪影響を与える場合に、これを電磁

干渉（EMI:Electromagnetic Interference）と言います。 
 
本書では、電磁干渉が発生するメカニズムと、その防止方法

を説明します。通常の原動機制御システムの配線を行うに

際して、実際に電磁干渉をどのように克服するかという事の

みついて、解説します。 
 
干渉の経路 
 
電磁干渉によるノイズが電子装置に進入するには、基本的

に２つの経路があります。 
 
1. 2台以上の電子装置が同一のグランドに接地されている

場合、ある装置からグランドに流れる電流によって、他の

装置のグランド・レベルが変動する。 
2. ノイズが激しい場所に信号線を通した為に、信号線がノ

イズを拾って、それが電子回路に影響を与える。 
 
ノイズ低減の方法 
 
電磁干渉によるノイズを低減するには、以下のふたつの方

法があります。 
 
1. 装置の接地を正しく行う。 
2. 配線をシールドする。 
 
上記の方法を使用すれば、電子ガバナ・システムを組み込

んだどのような制御システムでも、電磁干渉によるノイズを

除去できるはずです。 
 

装置の接地 
 
以下のような理由から、装置の接地は必ず正しく行わなけれ

ばなりません。 
 
1. 落雷や部品の故障による高電圧の発生を防止する為 

2. 制御システムに接続されている全ての装置のグランド・レ

ベルを一定にする為 
 
各装置のグランドを正しくとると、電磁干渉によるノイズの影

響を非常に受けにくくなります。 
 
グランド 
 
グランドとは、電位がある一定の点または平面であり、電子

制御システムの電位の基準になります。グランドは、保護接

地に接続して大地と同じ電位にする事もありますし、大地に

対して浮かす事もあります。グランドで重要な事は、等電位

であると言う事です。現実には、どのような物体にでも電気

抵抗（インピーダンス）がありますので、電流が流れている物

体の２点間で電位が同じになるという事はありえません。従

って、良いグランドとは、グランド内部の電位が常に一様で、

どこに接地しても同じ効果が得られるグランドの事です。 
 
グランド・システム 
 
以下の理由があるので、グランドは注意深く設置しなければ

なりません。 
 
1. コモン・グランドにインピーダンスがある時に、２台以上の

装置からコモン・グランドに流れ込む電流によって、グラ

ンド・レベルでノイズが重畳する事を防止する為 
2. 磁場およびグランドの電位の差によって、グランド・ルー

プが発生する事を防止する為 
 
正しい接地を行う為にまずすべき事は、電子制御システム

のシグナル・グランドを別にとる事です。通常の電子制御シ

ステムには、３種類のグランドがあります。 
 
1. ハードウエア・グランド（筐体接地）。このグランドは、装置

の筐体や、シャーシや、ラックを接続する為のものです。

交流の電源を使用している場合、ここに、緑色の保護接

地線を接続します。 
2. パワー・グランド。モータや、リレーや、SCRのようなノイ

ズを発生し易い装置からの電流の戻りラインです。 
3. シグナル・グランド。制御システムの電子装置の電圧の

基準点になります。他のグランドを接地アースする時に、

その接地アースの近くで、シグナル・グランドと他のグラ

ンドを接続する事ができます。 
 
図１は、シグナル・グランドを分離する事の重要性を示してい

ます。 
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図１．１点グランドを連結した場合 

 
図の抵抗値は、グランドのインピーダンスを表します。回路１

と回路２と回路３から流出する電流によって、（装置１の）グラ

ンドに電位が発生します。 
 V1=R1 (I1+I2+I3) 
 
装置２のグランドの電位は、以下のようになります。 
 V2=R1 (I1+I2+I3) + R2 (I2 + I3) 
 
装置３のグランドの電位は、以下のようになります。 
 V3 = R1 (I1 + I2 + I3) + R2 (I2 + I3) + R3 I3 
 
簡単でしかも安価である為に、このようなグランド・システム

がよく使用されます。ノイズの発生を防止する為にも、最低

限、このようなグランド・システムを設置すべきです。このよう

なグランド・システムを使用する場合、グランドの電位ができ

るだけ低くなるように、電子制御装置をできるだけ接地アー

スの近くに据え付けます。 
 
図２は、低周波ノイズを抑える為に設計されたグランド・シス

テムです。ハードウエア・グランドとパワー・グランドとシグナ

ル・グランドには、それぞれ別個の戻り電流が発生します。

各グランドで検出されるグランド電圧は、単に、グランドを流

れる電流にグランドのインピーダンスを掛けたものです。 
 

 

図２．各グランドを１点グランドに並列に接続する場合 
 
高周波に対する接地 
 
上のグランド・システムは、10 MHz未満の周波数のノイズに

対して有効です。しかし、場合によっては、高周波の送信器

の近くに原動機制御システムを設置しなければならない事

があります。このような場合、グランドの配線が長くなるので、

１点グランドを使用するのは適切ではありません。例えば、

10 AWGの電線の1mあたりのインピーダンスは、周波数

60 Hzでは0.0033 Ωですが、27 MHzでは225 Ωになります。 
 

 
図３．高周波ノイズに対処する為の多点グランド・システム 

 
高周波ノイズを除去するには、グランドへの多点接続が適し

ています。コモン（0V）の端子は全て、シャーシ・グランド（筐

体接地）に直接接続します。それから、筐体を全て、太い銅

の電線で接続します。そして、装置のできるだけ近くに接地

極を打ち込み、装置と接地極を太い電線で接続します。装置

の電源ラインを配線する時に、パワー・グランドが筐体を通ら

ないように配線して、シグナル・グランドとパワー・グランドを

分離すると、一層効果的です。 
 
グランド・ループ 
 
グランド・ループ発生の原因は、以下のふたつです。 
 
1. グランド（上の2点間）の電位差 
2. 電磁場の乱れ 
 
前のセクションでは、どのようにしてグランドの電位差が発生

するかを説明しました。図４は、グランドの電位差が、どのよ

うにして電子制御システムに干渉するかを説明しています。 
 

 
図４．コモン・グランドのインピーダンス・カプリング 
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接地電流 IGが、インピーダンスZGのコモン・グランドを流れ

る事によって、グランドの電位差VGが発生します。この電位

差によって、信号の受け側と送り側の間の配線で形成する

ループに電流が発生します。この電流は、信号の受け側の

負荷の両端に、誤差電圧を発生させます。 
 
負荷分担システムで、グランドに直流の電位差が生じると、

負荷の不均衡が生じる事になります。グランドの電位差が交

流であれば、負荷分担の動作が不安定になったり、制御シ

ステムの応答が遅くなったりします。従って、グランドの電位

差が生じないように、電子装置は、専用のグランド線で接続

します。 
 
電磁波も、ループに電流を発生させます。図５は、信号線と

グランド（コモン・ライン）によって構成されるグランド・ループ

です。電磁場の変動が配線のループを縦断すると、それに

伴って（発電機などで発生する誘導）電流が発生します。こ

れにより、受け側の装置の負荷（抵抗）の両端に（誤差）電圧

が発生し、これが測定誤差の原因になります。 
 

 
図５．電磁波によるグランド・ループのカプリング 

 
ループ電流の大きさは、電磁波の強度と、ループの面積に

比例します。従って、ループ電流を抑えるには、電磁波の強

度とループの面積を小さくします。ループの面積は、電子装

置どうしをできるだけ近づけて配置し、信号線とグランドをで

きるだけ近づけて配線すれば、小さくする事ができます。電

磁波の影響は、信号線を電磁波の発生源からできるだけ離

して配線し、配線の向きが電磁波に対して直角になるように

すれば、抑える事ができます。電磁波の発生源と配線の間

にシールドを置けば、ループ回路に到達する電磁波の強度

が減少します。シールドの設置の項で、詳しく説明します。 
 
電磁干渉によるグランド・ループの問題を解決する為の最も

効果的な（かつ最もコストのかかる）解決方法は、ループを切

断する事です。図６は、信号の送り側（の0V）がグランドに対

して浮いているので、図４や図５にあるようなループができて

いません。 

 
図６．回路が一方の側でのみ接地されているのでグランド・

ループがない場合 
 
送り側または受け側の回路にアイソレート電源を入れる事に

よって、グランド・ループを切断する事ができます。また、4-
20mA や 1-5V のようなプロセス信号を使用するのであれば、

ループ・アイソレータを使用します。アイソレートされた回路を、

シールドなどを経由して、知らないうちにグランドに接地しな

いように、配線時にはよく注意してください。グランドに接地す

れば、ループを切断した意味がなくなります。 
 
接地には関係ありませんが、図７に示すように、電磁波の影

響によって、信号線とグランド・ラインで形成されるループに

電流が発生します。 
 

 

図７．信号線とグランド・ラインによって形成されるループへ

のノーマル・モード・ノイズ 
 
この場合でも、電磁干渉を抑えるには、ループの面積を小さ

くし、電磁波の強度を弱めます。ループの面積は、配線にツ

イスト・ペア線を使用し、端子付近の信号線の開きを最小に

する事によって、小さくする事ができます。また、ツイスト・ペ

ア線を使用すると、低周波ノイズの影響を除去する事もでき

ます。 
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まとめ 
 
低周波の電磁干渉を抑える最も効果的な方法は、グランド

の設計・配線を正しく行う事です。設計時には、以下の事に

注意します。 
 
1. （装置間に）グランドの電位差が発生しないようにする為

に、電子装置のシグナル・グランドをパワー・グランドや

保護接地から分離する事。 
2. 電磁干渉を抑える為に、信号線のループの面積を最小

にする事。 
3. 電気関係の配線を、電磁波の発生源からできるだけ遠く

離す事。 
4. シグナル・グランドを一点のみで接地し、他の点では接

地しない事によって、グランド・ループを除去する事。 
 
シールドの設置 
 
ノイズを抑える為に次に重要な事は、信号線をシールドする

事です。シールドのとり方は、干渉するノイズの周波数と、干

渉波が電気的に起こされているのか、磁気的に起こされて

いるのかによって違ってきます。ノイズ源からノイズの影響を

受け易い回路を引き離しても、なお、ノイズの影響がなくなら

ない場合、これは電気的なノイズです。磁場の強さは、距離

の３乗に比例して弱くなりますが、電場の強さは、距離に比

例して弱くなります。大電流を搬送する交流の電線は、磁気

的なノイズの発生源になりますが、高電圧・小電流の電線は

電気的なノイズの発生源になります。 
 
電場（電波）に対するシールド 
 
電場によって発生するノイズから装置を保護する事は、比較

的簡単です。以下のふたつの指示に、従います。 
 
1. シールドから露出する電線の長さをできるだけ短くする。 
2. シールドの接地を正しく行う。 
 
信号線の、シールドから露出する分の長さは、50 mm以下

になるようにしてください。信号線を途中でシールドから露出

させる事は、極力避けてください。ケーブルの途中に中継端

子台などを設けると、その為に、かなりの範囲で信号線がシ

ールドから露出する事になります。 
 
低周波の電気ノイズであれば、グランド・ループの発生を防

止する為に、１点アースにします。この１点アースを、どこで

行うかが重要です。大抵の場合、シールドの接地は、信号の

受け側の装置でまとめて行います。グランドは、信号のレベ

ルの基準になる電位です。グランドが正しく設置されていれ

ば、グランドとはシグナル・グランドの事であり、シャーシ・グラ

ンド（筐体接地）や保護接地の事ではありません。図８は、シ

グナル・グランドをシールドから分離して、シールドを筐体に

接地した例です。グランド・ループにインピーダンスがある為

に、ノイズ電流が流れれば、シールドと信号線の間にコモン・

モード電圧が発生します。ノイズ電圧によって、制御装置の

回路に容量性の電圧変動が発生します。その結果、シール

ド全く行わない場合よりも、かえってノイズに弱くなります。 
 

 
図８．シグナル・グランドとシールドを分離して、シールドを筐

体に接地する場合 
 
ある回路が浮いていれば、その回路のシールドは回路のグ

ランド（コモン）に接続しなければなりません。この場合、シー

ルドを筐体に接続しても、何の意味もありません。 
 
場合によっては、例外的に、シールドを回路の受け側で接地

する事があります。アンプ付きの熱電対でアンプのグランド

が浮いているものを使用する場合、シールドの接地は熱電

対側で行います。もうひとつの例外に、負荷分担ラインがあ

ります。負荷分担ラインでは、信号線の両端は、信号の送／

受信器です。制御回路がアイソレート（グランドから分離）さ

れていなければ、シールドを（接地ループの）途中で切断・分

離します。制御回路がアイソレート（グランドから分離）されて

いれば、制御装置とグランドの間にグランド・ループができる

ような配線がない場合に限り、シールドをケーブルの両端で

回路のグランド（コモン）に接続してもかまいません。 
 
高周波のノイズに対するシールドのとり方は、低周波のノイ

ズに対するシールドのとり方とは、違います。シールドの長さ

が、ノイズの波長の1/20以上になると、シールド付きツイス

ト・ペア線を使用しても、あまり効果はありません。周波数60 
Hzでは、波長は3000マイル以上です。しかし、周波数27 
MHzであれば、波長は37 フィートです。シールドの長さが2
フィート以上になれば、27 MHzのノイズによる影響を受ける

可能性があります。シールド付きツイスト・ペア線の１点アー

スは、低周波のノイズに対してのみ有効です。 
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（シールド線を）2フィートおきに接地するのは、工事が大変で

あり、接地ループ形成の原因にもなります。高周波ノイズに

対しては、金属製の導管を使用して、シールド、すなわち導

管の全域に渡って接地すると、効果的です。幸いな事に、電

磁干渉を行うような高周波ノイズは、滅多に発生しません。

通常、電子装置をキャビネット内に収納すれば、電磁波の影

響を防ぐのに十分です。 
 
磁場（磁力線）に対するシールド 
 
磁場に対するシールドは、電場に対するシールドに比べると、

多少難しくなります。磁場は、接地ループの中に電流を発生

させます。ループ全体をシールドで覆わなければ、シールド

しても意味はありません。図９に、接地ループの面積と、磁場

によって発生する電流を示します。ケーブルをシールドしても、

接地ループの影響が無くならない事に注意してください。電

場に対して行うようなシールドでは、磁場に対して効果はあり

ません。 
 

 
図９．シールドを一方の側だけで接地しても、磁場に対する

シールドにはならない 
 
図10のように、配線の両端でシールドを接地すると、信号

線に接地ループが発生しないようになります。しかし、たとえ

そうしたとしても、シールドの中にグランド・ループができて、

これに大きな電流が流れれば、信号線の中にノイズが発生

する事になります。 
 
磁場に対して回路をシールドするには、ループの面積を小さ

くし、磁場の強度を弱め、電源をアイソレートする事によって

グランド・ループをなくす方法が、最も効果的です。 
 
シールドを（磁力を発生させる装置に向けて置いて）両端で

接地すると磁場の強度を弱める事ができますので、磁力線

を発生させる装置の前面にシールドを置きます。鉄などの磁

性体で、磁力線の発生源を完全に覆います。非常に大きな

グランド電流が発生する事がありますので、アーク放電の発

生を防止する為に、（磁性体である）キャビネットやドアの接

地を入念に行う必要があります。電子部品や配線を、このキ

ャビネットの中に入れないでください。 
 

 

図10．シールドを両端で接地した場合のグランド・ループ 
 
まとめ 
 
電場に対するシールドを行うには、 
 
1. 低周波の電波に対しては、１点グランドが有効である。 
2. シールドの終端で露出する信号線の長さは、最小限に

する。 
 
磁場に対するシールドを行うには、 
 
1. ループの面積を縮小するか、ループをなくす。 
2. 磁場の発生源を遮蔽物（シールド）で覆う。 
 

電磁干渉を効率的に除去するには 
 
システム設計を行う段階で、どのようにしてノイズを除去する

か、検討します。接地とシールドを正しく行えば、ほとんど、ど

のような電磁干渉でも予防する事ができます。システム・テス

トを行う段階で電磁干渉の問題が発生したなら、これを除去

するのは大変困難であり、高い代償を支払わねばならない

事があります。具体例を挙げれば、設計時に、ノイズに弱い

信号線と、ノイズを発生させる電線を分けて配線する事で、

コストを全くかけずに、ほとんどの問題を予防する事ができま

す。問題が発生した後で配線をやりなおすと、多額の費用と

納期の遅れが生じる事にもなりかねません。 
 
まず、ノイズの発生源でノイズが出ないようにします。ノイズ・

サプレッサが付いていないリレーは、ノイズを発生させ、これ

が制御システムの他の装置に悪影響を及ぼす事があります。 
 
制御システムをよく考えて設計すれば、ノイズがほとんど発

生しないようにし、発生したとしても、それが他の装置に悪影

響を及ぼさないようにする事ができます。 
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