
自己インダクタンス変化による

　　　　変位振動計の試作

〔周波数変調方式による〕

矢　沢 信　八＊

（口召禾041イご1三10月31にi受玉！艮）

1．緒 言

　筆者が現在進めている実験研究の測定において，下記のような制約条件，すなわち

　1）運動物体の1貫性モーメントが小さいので，動歪計のようなもので接触測定するこ

　　とが不可能である。

　2）外部から微小な測定圧力が働いても，運動自体が擾乱される。

　3）運動はかなり不規則性をもっているものと予想されるので，長時出1の観測が必要

　　である。

　4）潤滑油が1員lj定而に付着しており，淋1膜の厚さが絶えず変化する。

　5）商速度回転，および荷重条件によって，運動物体の温度上昇がある。

等を有している。最近機械量の1鮒定で，かような条件をもった問題が多く現われ，これ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　の
に対処するために非接触測定技術酬li題が盛んに採り上げられている。また新しい構想
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　りのののフ　の
によって製作された非接触輩琶の測定器が，いくつか発表されている。

　筆者は上記の諸条件に対して，一般に非接触型測定器として考えられる次の

　1）　光学的な方法〔投影光又は反射光を利用する方法〕

　2）　静電容量変換による方法〔運動物体に電極を対向させて，変位を静電容量変化に

　　変換する〕

　3）電磁誘導変換による方法〔運動物体に電磁石を対向させて，変1立をインダクタン

　　ス変化に変換する〕

の申より，3）による方法が最適と考えて，電磁石ピックアップのイこ／ダクタこ／スが運動

物休の変繊にともなって変化するので，そのインダクタンスの変化分を周波数変調回路

に入れて，復調，翰：生する方式をとった。測定器本体（発振，変調，および直流増幅の

各紛は長野宙i三津笥田電気株式会社に製作依頼して，筆者は各種の形状および寸法のピ

ックアップを用いて種々実験を行い，その結果大体所期の成封ミを得たので，以下報告す

る。

2．原理の概要

図！のように，被測定体に対向してt㊧位遣に電磁石型ピックアップを置き，その聞

＊　機械工学教室助乎
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　　　　　　　被測定物体と霞磁石ピックアップとの位置関係および発振部の回路図

のインダクタンスに同調した周波数を発振させる。その場合のインダクタンスLは，

主として磁気回路における磁気抵抗，磁石のスリットからの漏洩磁束，そして高周波磁

界による渦電流等によって影響されるが，被測定体と電磁石との間隙が，せまい範囲で

は，次の式であらわすことができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　五＿墾　　　　　　　　　　　（1＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

ここで　　た被測定休よりの距離

　　　　　んG：定数

（1）式より

　　　　　　　　　　　　　　　　　髪ター一笑　　　　　　　（・〉

となり，近似的に

　　　　　　　　　　　　　　　　4L一副文　　　　　　（3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫2

で与えられる。一方しとCの並列共振回路に於ける共振周波数∫は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　∫＝、。π．σ　　　　　　（4）

で，」みによって生ずる周波数偏移4∫は，近似的に，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！
　　　　　　　　　　　　　　　　4鋲一配》薦」L　　　　　（5＞

で与えられ（3）と（5＞より

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」’　　　　　　　　　　　（6＞　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ∫篇
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4πゐVZ・Cげ2
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となって図2のような曲線となる。

　周波数弁別器または低周波増幅器の出力電圧

4θoは4年越比例するので，その比例定数を稻

として，（1）と（6）により式を整理すると，

　　　　漉
4θρ竺K

`／T

　　　　　　　　た1
ただしκ一羅1δ〔

（7）

　　　変粒：一発振周波数の特1当｛三曲線

　　　　　　　　　　　　　　　　　式（7＞より低周波増幅器からの出力電圧斑pは微

小変位溺に比例し，また魂に対して廊Dの変化率は，空隙距離’のV2乗に逆比例す

る。この関係を利用して運動変紅の大きさや，運動の様相を測定することができる。

　　　　　　　　　　　　　　　3．　入出力特性

3－1ぜックアップのスリト巾の大きさを変化させたときの出力電圧特性

　各種スリット巾による変泣一出力電圧の特性を，図3と図4に示す。この場合被測定

物から1mm離れた位置を基準にし，その点の出力電圧をぜロにしてレベルセットす

る。次に変位を与えて出力電圧を読み取る。

　上図からスリット巾が変ると，同一変1立に対する出力電圧が変り，また出力電圧の変

化率も変ってくる。特性曲線から変位一出力電圧の直線性は，曲線の微小部分をとって

近似的に直線性とするので，変位の範囲が小さければ直線牲は良いが，大きくなると当然
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懸
曙

⑨

ピックアップ

ﾌ記号
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　　　　　　　　　厚さ0．03銅板でスリ
Cと同一寸法　　　　　　ット部をのぞくすべ
@　　　　　　　　てをシールドする

表1　各種ピックアップの諸寸法

くずれる。次に写貰（1＞と表（1＞に示すような四種類のピックアップを用いて，直線性の良

好な範囲の変位一出力電圧を図5に示す。ピックアップ⑧または⑪を用いると，600μま

で変泣測定が可能である。

　3－2　被測定物の材質と出力特性

　被測定物としては，黄銅，鋼（十分脱磁したもの）そしてアルミニウムの三種類を，

ピックアップ④を用いて測定した。その結果を図6に示す。

　上図から同一変位に対する出力電圧の大きさは，アルミニウム，黄銅，そして鋼の順

になっておる。これは磁気抵抗よりも渦電流効果が火きく影響を与えているものと考え
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図5　各麺ピックアップを用いた場奮の変位一出力電圧
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る。この結果から被測定物は，鉄系以外の非鉄金属すべてについても可能である。

　3－3　被測定物に各種油を塗布した場会の出力特性

　被測定物（黄銅板）にスピンドル油，モビール油そしてグリース等を塗布し，その際

油膜の厚さも変えて測定した結果，出力特性には全く変化が認められなかった。

　3－4　磁界強さの影響

　ピックアップが強い磁界によって残留磁気を帯びたり，また被測定物の磁界によって

実際の変位以外に外乱を受ける危険性が，十分考えられる。この磁界強さの影響につい

て，ピックアップ④を使用して測定し，その結果を表2に示す。この場合磁界の強さに

よる影響を測定器の変位指示計（次節の測定器本体の写真を参照）の針の振れ量で判定

した。

表2　各種磁心強さのピックアップへの：影響

磁気を帯びた物鉢：

鋼　球
13か

　車由受外輪

66φ×80φ×26

ドライバーの先端
　　0．6x3

馬蹄形磁石

ガウスメータで
接触した時の磁
界強さ

ピックアップに近づけた
際の変位指示計の振れ

　（ガウス）i

　　　　　I
2～7

2～7

30～40

200～400

正常に振れる。

正常に振れる。

3cm附近から，磁界の影響
を受け，インダクタンス増
加の方向に振れる。

13cm附近から磁界の影響を
受け，5cm位で針はオーバ
スケールする。

ピックアップに接触した後
の変位指示計の振れ

磁界の影響で，インダクタン
ス増加の方向に僅かに振れ，
離れると直ちに元に戻る

磁界の影響が全くなく，針
は振れない。

残留磁気を帯び，徐々に元
の位置に戻る。

針はオ～バスケールして，
しばらく停止し，後徐々に
兀に厭iる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ピックアップ③を使用）

　表2から，被測定物あるいは周囲の磁界強さが，10ガウス以’下であれば表4に示すよ

うな材質特性をもつピックアップ（フェライト）では，残留磁気または磁界による外乱

はほとんど無視できる。

　3－5　ピックアップに対して対向面積が変化した場合の出力特性

　ピックアップに対して被測定物の測定面が，十分大きければ閥題はないが，小さいと

運動測定中磁束の一部が測定面から外れて，インダクタンス変化を生じ，変位として現

われるので，測定上きわめて不便である。この対向面積変化による影響については，図

7に示すように厚さの変化した円板を回転させて，その時の出力電圧の差を測定した。

その結果を表3に示す。

　表3からピックアップ⑬，◎および⑪は図7の程度の対向面積変化には，ほとんど影

響されない。ピックアップ⑬と◎は壼型のコアーで，磁力線が余り外に広がらないよう

に工夫したもので，表からもわかるように良い成果を得た。また⑪はピックアップ④に

ただうすい銅板（0．03mm）でシールドしたもので，これも⑧および◎に劣らない成果を

得た。
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⊥二　1

略擁、磁1
図7　円板による対向

　　　面積の変化

編心振れ量一…・23μ

二面振れ量……580μ

材’質………黄　銅

ピック
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月三差，出カインピーダンス10」ρ

3－6　ピックアップの温度特性

　周囲の温度変化や，被測定物からの熱輻射によって，ピックアップ（材質はフェライ

ト）はその影響を受けるが，顔師変化に対して透磁山型変化のきわめて小さいものである

ならば品題はない。

褒4　ピックアップに使用したフェライト材質特性

初　 透　 磁　 率

温　度　 定　 数
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　今回使用したフェライトの材質特挫は表4に示すように，温度定数の非常に大きいも

のである。図8と9に温度変化による出力電圧特性を示す。湿度変化による出力電圧変

化の測定は，ピックアップだけを恒灘箱の申に入れて，常温（18。C～21。C）から約40。

Cまで．長時聞かけて上昇させ，次に自然放熱で常温まで戻した。

　上図から温度による影響が，かなり大きいことがわかる。

4．測定器本体と性能

　外部に製作依頼した測’定器本体および性能について以下簡単にのべる。

　測定器本体およびピックアップ部の外観を写真2に，また回路のブロック図を図10に

示す。

写真2　ピックアップ部と測定器本体の外観

「二、

レi
i多’

i・i

巳」

　mV
ぬ　　む　

薫

彊
島．。．

↑
E

　　む　　　　　ユ　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　ヨ

　　　　　＿＿→時間　　　　　　　　時問

　　　図11発振部のドリフト特性
　　　　　　（室温エ17。50～190C）

図王0灘定器電子回路のプロヅク図
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。ピックアップ郡と測定器本体を結ぶコードにおいて，線聞容量の変化によって発振周

　波数が変わることがあるので，これの影響を小さくするために，ピックアップのイン

　ダクタンス変化を直接共振圓路のコンデンサーに結ばないで，図1に示すような相互

誘導結合（M結合）にした。

。周波数変調後のAM成分を取りのぞくために，振幅制限を入れてS／Nを良好にした。

。ピックアップをのぞいた発振部および藏流増幅器の時聞一ドリフト特性を図11と12に

示す。

o直流増幅器の周波数特性を図13に示す。

。較正は写輿2に示すように，ピックアップ部にマイクロメータが取りつけられておる

　ので，マイクロメータによって，ピックアップに所定の移動量を与えて，その時の出

力電圧変化から較正を行うことができる。

　mVコ　エつ

聾、，

／冊

0　　　　　1　　　　2　　　　3　　　　4

　　　一→　時闘

　鷹12　直流増幡賛蹄のドリフト特性

　　（出力インピーグス10ざ2，
　　霊浮濫17．5。C～19。C）
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隈13　直流電力増1｝薇器の周波数特性

5．結 論

　以上3節と4節からして，

（1）測定鑓囲を小さくすると，良好な直線性が得られ，しかも感度を上げることができ

　る。また感度を下げても（オシログラフを振らせるに十分な電流を確保して）600μま

　では，直線性をもって測定ができる。

（2）被測定物は金属全般について可能であるが，その場合の出力特性は，被測定物の透

　磁率や導電度によって変化する。

（3）ピヅクアップの周囲磁界の強さや，被測定物の磁界強さは，極力小さいことが望ま

　しいが，10ガウス以下であれば無視できる。

（4）被測定物のピックアップに対する対向面積の変化は，もちろん限度はあるが今回使

　用のピックアップについては，巾4．78mm～5．36mmの約0，6mmの変化に対して出力

　電圧の変化は無視できる。

（5）発振部（ピックアップをのぞく）および痕流増幅器の蒔i三1！1一ドリフトは，安定して

　いる。
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⑥　測定器の周波数特性は，直流増幅器のそれによって決るが，本測定器では2kcまで

　平坦である。

⑦　今回ピックアップに使用したフェライトは，その温慶定数が，大変大きいので，周

　囲の温度変化によって透磁率変化が生じ，出力電圧変化がかなり大きく現われた。

　以上の諸特性からして，今圃試作した測定器は変位振動計として使用できるものと考

える。

　最後に本測定器を試作するにあたり，絶えず御指導を賜わった本学部通信工学科，電

気工学科，そして機械工学科の諸先生方に，深甚なる謝意を表する次第である。併せて

本測定器試作に当って御協力を頂いた長野市日南田電気株式会社，またフェライト材料

について御協力下さったソニー株式会社に厚く御礼を申し上げます。
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                               Summary

              A Trial Production of Displacement Vibrometer

                 Utilizing Variations of Self Inductamce.

   (Combination of an Oseillator and an Amp!ifier of Frequency Modulation Type.)

                           Shimpachi YAzAwA

         <Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering)

    When one intends to measure successively displacement of a vibrating

object it is apt to be affected by an external mechanical force, it is often

unsuitable to use aninstrument that needs contact like a strain gage, espe-

cially when the moment of inertia of the object is small.

    Generally oRe uses a displacement vibrometer utilizing variations of

oscillating fequency due to the impedance in such a case.

    The author trled his hand at a displacement vibrometer utilizing varia

tions of self inductance, and obtained a pretty satisfactory result by shaping

magnetic core of its detector in a new mode.

    Displacement of the object is detected as a variation of oscillating fre-

quency from 2MC, demodulated through a descriminator, amplified and me-

asured with a voltmeter or recorded with an electro-magRetic recorder.

    The trial production presented principal results as follows.

(1) Maximum measurable displacement is O.6 mm.

(2) It is applicable to any kind of material. The relationbetween input dis-

  placement and output voltage, however, changes with variations of per-

  meablity and conductivity of the measured object.

<3) The detector performance is not affected by magnetic field from the

  measured object as long as its strength is below 10 gausses.

(4> It is neither affected by oil aRd grease spattered on the detector surface

  nor that on the measured object surface.

<5) Ferrite permeability of the detector core changes with environmental

  temperature. Thls causes pre£ty large variation of the detector performance.

  Therefore, the author recommends ferrite cores with little permeability.


