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A Tilt-Angle Sensor Employing a Circular

　　　　　Sheet as a Sensing Element

　　　　Shinji　KASEI＊Tatsuo　MAKISHI＊＊

Hirohito　MATSUOKA＊＊＊Ikuyasu　KATOH＊＊＊＊

　　　Apendulum　type　tilt－angle　sensor　with　a　simple　mechaaism　was　constructed

for　such　practical　mechanical　measurements　as　require黛。　so　high　precision　and

subjected　to　tests　for　calibrating　the　input－output　characteristics．　The　require－

1Yle獄ts　initially　set　up　were　as　follows：（1）areso互ution　higher　than　several　seconds

of　arc　and　a　measurab互e　range　over　±　several　minutes　of　arc；（2）acapabi互ity　of

detecting　two　components　of　a　tilt　angle；（3）acapability　of　dynamic　measurements

up　to　several　hertzes．　The　results　of　the　caiibratio簸tests　have　proved　that　a

resolution　higher　than　about　2”　and　a　linearity　adequate　over　the　ra漁ge　of　more

thanニヒ100”have　bee班obtai且ed，　and　that　the　sensor　is　capab互e　of　responding　fairly

well　up　to　about　3　Hz．　Thus，　the　performance　Qf　the　sensor　meets　the　above

requlrements（1）and（3＞．　As　for　the　requirement（2＞，　the　capability　level　attaiaed

1s　not　high　enough　to　need録。　hnprQve1Ylent，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　緒　　　言

　精密あるいは機械工学の分野における傾斜測定としては，工作機械等のテーブルやベッ

ド，定盤等の基準面が代表的な対象である．測定原理からみると，振子型や水準器型の重

力方向基準方式とオートコリメーションあるいは光波干渉を利用する光学方式に大別でき
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る．最近では特に，後者に属する光電式オートコリメータエ）やレーザ干渉計2）が0．1秒（角

度）以下の分解能を有する極めて高感度の測定装置として知られている．また，前老では，

振子の変位を容量あるいはインダクタンス変化利用で検出するものに，上述のような高感

度レベルのものもある3）．しかし，それらはそれ程までの分解能を要しない用途にはあま

りに高価である．

　ここで，数秒以下程度の分解能の場合を便宜的に中程度の分解能の場合と規定すると，

それに合う測定器に手動のオー1・コリメーータや精密水準器が考えられる．しかし，能率性

と応答性の面からみると，それらは優れているとは言い難い．

　本研究では，上述の観点から言えば，中程度の分解能を要する場合に対応する傾斜計の

製作を試みる。振子型で簡単な機構とひずみゲージによる検出方法を採用し，簡便で応答

性のよい測定器を甜旨す．以下，その設計と性能について述べる．

　を検出する。高感度が期待でき，検出部を比較

　的簡単に構成できるからである

（4）円板状薄板の等方性を利用して，傾きの2成

　分，傾斜方向の検出を可能とする

（5）測定分解能及び測定範囲の燕標を各々，数秒

　以下及び士数分程度とする

⑥　静的測定以外に，数ヘルツ程度まで動的測定

　を可能とする

2．2機構の解析

　図1に試作測定器のモデルを示す．図譜には，

コリオリのカや遠心力等を除いて，ここで必要な

作用力（モーーメント）だけを示している．支点0

のまわりの微小角振動の方程式は，

　　　　　　　　42（θ一φ）
　　　　　　　∫　　　　　　　　　漉2

　入力をθ，単声をφとして整理すると，

　　　　　　　　42φ　　4φ
　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　2．基本構想と機構の解析

2．1基本構想

　試作における方針と屡標を以下のように設定する．

（1）測定原理は重力利用の振子型とする．機構が単純で安定化させやすいからである

（2）検出要素には円板状の金属薄板を用いる

（・）ひずみゲージによ漉きに慨寧板のひずみ　…／豫
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Fig，　1　Nlodel　for　the　sensor．

一一
ﾓ（・一φ）＋漁〃｛謬＋・1・募．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　42θ
　　　　　　　∫冴＋c励＋（襯gz十ん）φ二（1－7”1の7＋耀θ　　　　・　（1）

　ここで，！t4＝々φ，々はモーメント114に伴う薄板のばね定数に当たり，θは傾斜角φは振

子の振れ角，Zは支点0に関する振子の慣性モーメント，規は振子の質量，　gは重力加速
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度，‘は制動油の粘性捌動係数，点Aは傾き

の中心，点Bは振子の重心である．1，1’に

ついては図1参照．

　図2に円板状薄板（内，外径：2b，2a）の

モーーメント負荷の様子を示す。傾斜に伴い振

子からθ，＝0の断面において支点0のまわり

にモーメントMを受け，筆軸対称変形をして

いる．

　微小変形として板の弾性理論4）を適用し，

r＝bにおけるたわみ角φ脅を解くと，

　　　　　　　　　　1レf　　3（1一り2）
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Fig．　2　Circular　sheet　subjected　to

　　Inolnellt40ad．

φ’・網田。（β2＋1）｛（研一1）一（研＋1）・・β｝…θ’

ここで，Eは縦弾性係数，りはポアソン比，ぬは板厚，β＝b／aである．

式（2）においてθ∫篇0とすれば，φが得られ，式（1）の々は次式で与えられる．

　　　　　　・一、（　　　E乃3π（β2＋1）1一レ2）｛（β2一一4）一（β2＋1）17¢β｝・

（2）

（3）

　本研究ではひずみゲージを利用し，薄板の半径方向ひずみε。を検繊する．板の上及び下

表面におけるεγを解くと次式が得られる．

　　　　　　　・・一；講課E｛・・一二・…（研＋1）ρ一1｝…防　　（・）

　ここでρ篇7／αである．

　なお，薄板にはMのほか，振子の重壷が作用し，支点0に対しほぼ対称な変形が重なる

ことが予想されるが，その変形には影響されない検出方法を考える（図4参照）．

　動特性を考察する場合のため，式（1）より伝達関数G1（3）を求めると，

　　　　　　　Q（・）一轟葉箒　　　　　　　　　（・）

　　　　　　　ただし，ω，β＝伽gJ十々）／∫，ζ＝cJ／2ω，ノ，

　　　　　　　　　　　ρ物2〃ω，，2／伽gJ＋ん），σ羅1％91ω。2／伽gJ＋々）．

　動的な測定の場合，傾斜角θの変化のほかに上下動が加わることもあるが，その影響が

無視できない程の場合は対象としないので，式（1）ではそれを考慮していない．

　　　　　　　　　　　　　　　3．　傾余斗計の実現

3．1構造とセンシング方法

　図3に傾斜計の構造を示す．円板状薄板は外周部を2つのリングではさんで國定され，

内周部は振子の支持部となっている．振子はアームと鉛製の璽りからなる．薄板材料には，

強度が比較的に高く，種々の厚さのものが入手しやすいリン青銅を用いる．不意の場合の

薄板保護のため，振れ角制限用のストッパが設けられ，同時にそれは重りの回りに充たさ

れる制動油（バイク用シ駅ックアブソーバ演）の揺動防止用となる．
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Fig．4　Relatiorl　between　circular　sheet

　　and　strain　gages．

Fig．3　View　of　the　sensor

　　constructed．

Table　l　Dimensional　alld　characteristic　values　of　the　sensor。

a　＝　25　m麗 b　＝『5　跳跡 h　＝0．2燈厩

　　　　　　　　ノ1　ニ　1G8　皿田　　　1　＝　148　田頂　　　E　＝　120　6Pa

γ＝o，3 塒　＝0．6　k9

fn＝2．9Hz　 ζ＝0．5

k　＝1．6　k｝｛ln蹟

　表1に2．1の考え方に沿って与えられた設計値及び特性値を示す．ここで，板厚乃は薄

板についての強度にも配慮して決め，ばね定数々は式（3）を用いて求めている．固有振動数

五、（竺ωη／2π）と調動比ζは自由振動実験から得られたものである。

　この傾斜計においてはひずみゲージをセンサとする．式（4）によると，θ’が一定値の場合，

ひずみε。は内周端において絶対値が最大で外周に向って単調に減上する．ただし，途中で

ゼロとなり，その点の内外で符号が異なる。上述の寸法を用い，θ，＝0について内周端

（ρ＝0．2）におけるM罵1Nmmあたりのε。を求めると，ほぼ33×1r6である．ε。をひ

ずみゲージで検出する場舎，内周に近い程，検出感度を高くできるが，それでも数秒程度

の傾斜角の場合にはε。が10－7以下と極微小となり得ることを考慮しておく必要がある．

　図4に薄板とひずみゲージの関係を示す。X，　Y軸方向について薄板の表，裏面に貼ら

れたゲージを各々4ゲージ法で用い，感度向上，温度補償及びモーメントM以外の負荷の
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影響の除去を図る，ゲージによるブリッジ回路（5kHz，2v印加）からの鵠力は専用の

AC増幅器を用いて高倍率に増幅する．　AC増幅器の方がノイズ・ドリフトが小さく，高

倍率が得やすく，本研究の場合に適切と考えるからである．

3．2特性の改讐

　式㈲によれば，この傾斜計そのものではあまり適切な動的測定はできない．また，静的

測定の場合を含めて増幅度に少しでも余裕を持たせておく方がよい．これらに対する特性

改善策として増幅回路を有する能動形の低域ろ波回路（以下，L．　P．　F．）を付加すること

を考える．

　図5にL．P．　F．の園路図を示す5）．この雲路の俵達関数を02（3）とすると5），

　　　　　　　亀（・）一語器1。3　　　　　　（・）

　　　　　　　ただし，・4瓢R∫／、RI，　ωo＝1／V　1～4R5CIC2，

　　　　　　　　　　　α＝＞C，／C1（V一瑠1～；＋V7～l11～、＋＞R、1～，／1～、），

　本体（式（5＞）との合成伝達関数
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rf
G（3）＝01（3）・02（3）が適切な特性を

示すよう，先ずω。＝ω，、として試行錯　　　　R1　－　　　　R3　R4

誤的にα篇2．8とした．増1隔率A＝10

と決め，回路素子の値を以下のように

選ぶ＝R1＝R2漏100κρ，　Rア㌫1斗畑，

R3罵、R4寓820κρ，　R5＝430κρ，c1＝02＝

0．1μR特性改善の結果については後

述する．

　　　　　　　　　　　　　　　E2

Fig．5　Circuit　of　the　active　type　low　pass

　　　丘1ter　used　for　the　imprGvement　of

　　　CharaCter玉StiCS．

　　　　　　　　　　　　　　4．　校正実験の方法

図6に校正実験装羅の概略を示す．偏心軸を可変速のDCモータで回転させて傾斜計の
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Fig．6　Apparatus　for　the　calibration　test．
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台を傾斜変化させる．傾斜角は二本の電気マイクμメータの検出子により常に正確に測定

され，モータの回転速度の測定にはストロボスコープが用いられる．この装置では±103

秒の角度変化を与えることができる．なお，瀞的な校正の場合にはモータによらず，手動

で段階的な操作を行う．

　図7に実験における全体的な構成を示す．データ集録とその処理は全てパソコン援用で

行う．インターバルタイマはサンプジソグ時間の設定用である．

Tilt－angle　sensor

Brldge　clrcult

X－axls　　Y－ax1S

　　　　　Apparatus　for　calibration

；7i上ting　　：

iぐコi

直C－a即

Elec．田icro田eter i
①　‘② DCH・tor　i

　　　　；｝叫……

m互・・ca・・r［亟．莚コ

@一②

ｵ

ムD　converter

Personal　co層puter

Interval　ti奪er

Fig．　7　0verall　expression　of　the　calibration　test．

5．　校正実験の結果と考察

5．1静的な場合について

　傾斜方向がX軸またはY一方向に合致する場合とそれがX軸及びY軸からはずれる場合

について，校正範囲を±10秒，±30秒及び±100秒に設定して実験を行う．データ取得に

あたっては，外部の微小振動や圓路（特にAD変換部）によるばらつきの影響をできる

だけ除くため，一点のデータの値はサンプリング30回の平均値とする．なお，出力として

はし．P．　F．からの出力電圧E。を用いる．

　図8に±10秒と±100秒のX軸についての校正結果を示す．前者では，ぼらつきの概略

を示すため，一点につき数個をプμットしているが，後老では，各論5回の平均値を示し

ている．図8によると線形性は十分で，分解能もかなり高そうである．また，士100秒以

上の範囲でも十分の線形性があるものと推測される．

　θとEoの関係は十分に線形回帰できると判断し，各点におけるばらつきは同一と仮定

して線形回帰の信頼限界曲線を次式より求める6）．

Pひ・＋・・一あ…》麦＋轟≦脇＋・・伽嶋＋轟｝一1一・（・）

　ここで，αは危険率，吻十三は最小二乗近似による回帰直線，魏は切片，ろは感度，3

はデータ総数πについての標準偏差，向2は厳密には何2：・・一2で表わされる’分布の値
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Fig．8　Results　of　the　static　calibratlo妓test．

である．

　Eo，2～（θ）＝7η十∂θ，　Eo3（θ）臨’。／2s＞1〃z十〇2／Σθ～と概いて，図9に式（7）の概略の関係を示す．

上，下限曲線間に回帰直線が1噴の信頼度で存在するので，分解能Rを次式で表現する．

1～＝2EOs（θγ）／δ

　表2に三つの校正範囲について，X

軸及びY軸の感度δとα箒0．01の場

合の式⑧による分解能Rの結果をま

とめる．いずれも5回の校正実験デー

タによる．表2によると，RはX軸の

方がよい特性を示している．Y軸側に

はひずみゲージの接着，はんだ付け等

に微妙な不良があり，ノイズの混入が

より大きいためと思われる．両軸につ

いての∂の違いはひずみゲージの接

着位置の多少の違いによるものであろ

う．しかし，全体的にみると，約2秒

より高いかなりの分解能と感度が実現

していると思われる．

（8）

E。

E。s（er）

Eom＋Eos
　　　　　＼

　　　　　　　　　’

C〉ポ
臨｛er｝

’ ＼
E。m－E。s

Range　of
モ≠撃奄b窒≠狽奄盾

θr　θ

Fig．　9　Lilnit　curves　of　the　rellability　on

　　　li且ear　regression．

　図10は傾斜方向をX軸またはY軸の方向に限定せずに傾斜計を図6の台上で0度（X軸

方向）から30度ずつ方向を変え，X軸とY軸からの各々の出力Ex，　Eγの合成値Ex｝・

を次式で求めた例である．

EλrY＝へ／Ex2一レ（ηEy）2 （9）
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Table　2　Performance　of　the　sensor　evaluated　from　the　static　calibration　test．

Range （ 〃 ） Sensiti7i之y

ai跡V／1”）
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@　R（』”）

±10

x
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0．69

P．19

±1GG

x
Y

27．2

R1．7

　　　　　　　　L－

O．94

P．26

3

＞

2

ア
磁

1

・・[……・1・…一　　一・1…・一と・…一刀一…・

　　　　　　　　　　e＝100”

＿渥…・　・…笈・…

…い一トー塔ﾂ一一翫…レ壷噺

…・

u…一・・1…・…匿・…一1一

20η

…X…一・一・寒・…　・…区・…　…・家…・

　　　　　0　　　　　0　　　　　　　　　　　90　　　　　　　　　　180　　　　　　　・　　270　　　　　　　　　　0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　Direc七ion　of　tilt二

Fig．10　Resultant　values　of　X鋤d　Y　outputs　accompanying　change　in　tilt・direction．

　ここで，ηは感度の補正係数である．

　EXYが傾斜方向によらず一定であれば，いかなる場合でも傾斜角の2成分を正しく分解

し，どの方向に傾いたかを完全に検出できる．図10によると全体的に大きな狂いはないが，

十分に満足できる程ではない，特に支持方法の影響で薄板の等方性が十分には確保できて

いないことやひずみゲージの貼り付け方向の多少の狂いに主な原因が求められる．

5．2　動的な場合について

　傾斜入力θの周波数アを10Hzまでとして，　X軸方向に傾斜方向を合わせた場合のX

軸出力の周波数応答を検討する．θの振幅は103秒である．

　図11にゲイン線図，図12に位相線図を示す，両図ともL．P．　F．を用いない場合と用い

る場合を比較している．なお，図11のゲインGは静的入力の場合を基準（＝1）として整

理している．

　図11によると，L．P．F．の採用は大きな特性改善をもたらしている．すなわち，闘有振

動数∫，、（漏2．9H：z）付近まで十分にフラットで，±5％帯域は2．5Hz程度まで拡がって

いる。また，L，　P．　F．は電気的ノイズ等の高周波成分の除去にも効果を示しているはずで

ある．ただし，ノ●，、付近では制動比ζの変化の影響が入りやすいことに注意する必要があ
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Phase　diagram　obtained　from　the　frequency　response　test．

る。

　図12によると，L．　P．　F．を付加した場合，位相遅れがより大きくなる．しかし，線図を

通常スケールの座標に書き直して観察すると，近似的にはLは五凄の近くまでは，∫に比

例するとしてもよさそうである．この比例関係を仮定すれば，ゲインGが一定（罵0，）

の領域では，入力θ，患力E。は次式で表わすことができる7），

　　　　　　　　・一か…二日欄

　　　　　　　島一二幅・i・｛η・亨（卜’4＞＋φ、η｝・　　　（1・）

　上式は周波数成分項のみを表わし，Tは周期であり，各成分の位相遅れを五，，，＝’躍・

（2π／：τつ（砲：比例定数）としている．

　式⑩によれば，E。はθに対して時間軸で砲ずれるだけで波形はひずまない．

　以上，ゲインと位相についての検討から，閲有振動数に近いところまでは動的な測定も
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可能と考えられる．ただ，ここでは入力振幅を103秒とした場合のみの動特性を検討した

に過ぎない．より小さな振幅状態についての検討も今後必要である．

6．　結 言

　本研究の結果は次のようである．

α）円板状の金属薄板を検出要素とする振子型の傾斜測定法を考え，その基本特性を解析

　　して試作臼標に基づく一つの傾斜計を作った．

②　能動型の低域ろ波回路により，静特性における感度，動特性におけるゲイン特性の向

　　上を図った．

（3）静的校正実験を行い，±100秒以上の範囲にわたるよい直線性と約2秒より高い分解

　　能が可能なことを示した．ただ，薄板の等方性を利用して傾斜成分と方向を確実に検

　　出する目標は十分には果たせなかった，薄板の支持方法等に再検討の余地がある．

（4）動的校正実験を行い，上述②の特性改善がほぼ十分に果たせたこと，約3Hzという

　　固有振動数近くまでの動的測定を行い得ることを示した．ただし，より小さい入力振

　　幅における検討も必要である．

　なお，本研究の計測方式は偏位法であるが，今後の課題にフィードバック方式による零

位法の採用がある．より高精度の測定を考える場合には検討する必要が生じるであろう．
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