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　　　　　　　　　　　　　　　1．　序　　　　　言

　角変位の検出および計測は，サーボ機構やプロセス側御系において重要な役割を果して

おり，今後その必要性はますます増大する傾向にある．最近の工業計装化では，機械量あ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
るいは物理量を角変位を媒介として電気信号に変換する方式が広く採用されている．

　本研究で述べる相互誘導二二変位変換器は，工業計測の分野で広範に用いられている差

動変圧器の構造を角変位を検出しやすいようにわん減したもので，筆者らによって開発さ
　　2）～4）

れた．

　磁気回路的に考察すると，差動変圧器のほうが出現が早いにもかかわらず，差動変圧器

は本変換器の一変種とみなすことができる．

　本研究では，まず栢互誘導丁丁変位変換器の変換理論について述べている．この理論の

基盤となる考え方は，従来の磁気抵抗に主眼をおくものではなく，実際の巻線軸上の磁束
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
分布に着目して変換器の諸物理量の関係をあきらかにできる解析法である．この解析法

は，たんに誘導形変位変換器（たとえば，差動変圧器など）の設計に適用できる澄けでな
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
く，開磁路を構成している電磁石，磁性薄膜などの解析にもきわめて有効である．

　　　　　　　　　　　　　　　2．変　換　理　論

2・1　開磁心の磁束分布

　開磁路を解析するとき，力点のおき方により次の二通りの方法が考えられる．それは，

空気磁路法と磁束分布法とである．前者は，磁心の磁気抵抗が空女く磁路のより無視しうる
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7）
ほど小さいとして，もっぱら空気磁路の磁気抵抗から必要な変数を求める方法である．こ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　おう
の方法は，空隙の小さい電磁石などの解析に成果をおさめている。しかし，変位変換器の

ように大きな空気磁路をもつ系では，表現式が複雑になり，かつ高い精慶が期待できにく
　クユの　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エヨう

い．後者は，磁心軸上に形成される磁束分布を反磁界を考慮して数学納に表現し，これを

用いて必要な変数を求める考え方である．この方法は，諸変数の関係を物理的に表現でき
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユユバ　う
るだけでなく，計算精度も前者より高いものとなる．

　円弧状磁心について以上の考え方を適用すると，磁心軸上の原点から任意の角度θの関

数としてその磁束密度B（θ〉は，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　記

σ。　嵩々θ／θ：結合係数に関する姥例定数

β（θ）：円弧状磁心軸上の磁束密度〔T〕

C　　＝磁束分布に関係する係数

4　　：磁心直径〔m〕

Z）　　：コイルの平均直径〔m〕

馬　　：出力電圧（無負荷時｝〔V〕

！　　：周波数〔Hz〕

．F。　：磁心に作用する吸引力〔9－w〕

疏　　：一次磁界〔A／m〕

4　　：一次電流（瞬時値）〔A〕

ム　　：一次電流（実効値）〔A〕

々　　：反磁界係数に関係する係数

勧　　：一次・二次巻線間の結合係数

ち　　　：磁心の長さ〔m〕

疏　　：全巻線のほどこしてある長さ〔ln〕

為　　：一次インダクタンス〔H〕

L2　　：二次インダクタンス〔H〕

珊　　＝7θc／4：磁心の寸法比

M　　漏プθηノD：巻線の寸法比

Mo　：一次。二次両巻線間の糊互イソダク

　　　　タンス〔H〕

2＞1　：一次巻線の全巻回数の1／2〔回3

N2　：二次巻線の全巻回数の1／2〔回〕

N4　：反磁界係数（減磁率）

ρ　　濡40／θ・

　　　：円弧状磁心の平均半径〔m〕

R、　　：一次巻線抵抗〔Ω〕

R2　　：二次巻線抵抗〔Ω〕

瑠　　：負荷抵抗〔Ω〕

So　冨πゴ2／4：磁心の断面積〔m2〕

∫∫　　：電流感度〔V／rad・A〕，〔V／m・A〕

Sブ　　：電圧感度〔V／rad・V〕，〔V／m．V〕
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：二次インピーダンス〔Ω〕
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＝θc／θ，π＝＝αβ：磁塗♪・巻線寸法」七

：直線性，偏差，誤差

：角変位〔rad〕，‘〔deg〕

：直線範囲，特定な角変位こrad〕，〔deg〕

：一定範囲〔rad〕，　〔deg〕

：磁心角度〔rad〕，〔deg〕

：巻線角度〔rad〕，〔deg〕

：巻線軸上でφ（θ）皿0となる位置〔rad〕

：巻線軸上の位置〔rad3

：長岡係数

＝4π×10　7〔H／m〕：真空の透磁率

藁4／五）：磁’〔｝．巻線τ萱二径上ヒ

：巻線軸上の磁束〔Wb〕

：磁心の中央磁束〔Wb〕

：位相角〔rad〕

：磁束鎖交回数〔Wb〕，位相角〔rad〕

漏2π∫：励磁角周波数〔rad／s〕

二2πん：磁心の振動角周波数〔rad／s〕
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2・2　出力贈圧の基本式

　第2・1図に示したように，本変換器を磁気園路的に考えたとき，その平均半径7を無限

大にしたときの1例が差動変圧器であることがわかるαim　7θ。、＝ら、）．、』したがって，一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　プ　や　
連の誘導形変位変換器の変換理論を確立する上で，本変換器をそれらの基本モデルとおく

ことができる．

　変換理論を確立する上で，次の仮定をおくことにする．

　（1）磁心軸上に形成される磁束分布は，半経験的に十分な精度をもって放物線に近似で

きる．

　（2）磁心半径方向の磁心外の磁束の変化を無視し，また磁心内でも半径方向の磁束密度

の変化はないものとする．

　（3）実際の変換器は，多層ソレノイドであるが，その中心軸上の械姦界式は単層ソレノイ

ドの式で近似する．

　第2・2図において出力電圧E2を求めるとき，（2・2）式は次のように修正する必要があ

る．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

　計算に際して磁心と巻線の相対関係によって，つぎの各場合に大溺される．

ときθは，積分範囲によって次のように分けられる．

A・1：0≦；θ≦（θ蹴一の／2，

A・2：（〃。、一θ5）／2≦0≦；θ、／2．

　B．0、≧θ，．：θ、rが砺と同程度でθ＝0でθ，：≧θ“、の場合．

B・1：0≦θ≦（θ、一〃，π）／2，

B・2：（θ、一θ班〉≦θ≦；θ、／2．

　以上に述べた各場合について，それぞれE2を導いてみる．

　A・1：殴，β領域にある各N2への磁束鎖交回数Ψ2。，偽6は，

　　　　　　　回心1∵φ（・一・〉・・一一

　　　　　　　㌦「三脚φ（・一・）・θ臨

で与えられる．

No．26

（2・4＞

A．θ、≦：θがθ。が砺にくらべて比較的小さく，かつθ誤0でθ、≦：傷の場合，この

（2・5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・6）

φ2。，φ2うは第2・2図に示したように巻線部分砺／2にわたっての各平均磁束であり，次式

　　　　　　　　蘇勢｛薯一・（　　　　4C1一一　一θ2　　　　　3θ。2）｝，

　　　　　　　　砺・一画＋・（・一｛駆）｝・

　　　　　　　　　E，＝ω（望，ゲΨ，。）竺ω趨（φ、う一義。），

　　　　　　　　　助・酬÷「撃（÷）書・

A・2＝上と同様な手法によってこの場合のE2は，次式となる．

　　　　　1　0　1　　Cθ　2Cθ　　　　　｛23〆3　猷〆，解

（2・7）

〈2・8）

（2・9）

（2・10）

燭一・・幅一（ト＋一二・＋一〉一一（一男一 @（劇・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・11）

　第2・3図に，興≧θ。、のときの磁束分布を示した．このときの出力電圧は，それぞれ次

式で与えられる．

　　　　　　　　C　θ
B．1：E・＝4ω�ﾓ・アτ－・　　　　　　　　（2’12）
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　B・2：E2＝＝（2・11＞式．
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（2・13＞
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第2・3図　磁心軸上の磁束分布（θ、；≧θ解の場含）

　2・3　回路変数のきめ方

　2・3・1一次インダクタンス　現在，空心コイルのインダクタンスは，かなり精確に計
　　　　　　　　　　　　メの
算できるようになっている．しかし，鉄心入コイルのインダクタンスは，磁化条件と関連
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　16～1の
して問題が多く，その計算法は必らずしも確立していない．

　ここでは，本変換器の一次インダクタンスを磁心部分によるものと磁心の占有していな

い空気部分によるものとの合成された値と考えて導いてみよう．

A…塩一恥｛2　αξ2　　　　ξ2写。¶万『÷κ（1一π〉｝・

　　ここに，ゐ、。一．πμ・D2聖

　　　　　　　　　　γθ那

A…二一砺［荒｛雪（・＋÷量）一（・一町÷磐←療

　　　　　　　　　　　一｛多（÷）・｝脚一、＋。彗2θ／，η〉］・

塾・・砧煽〔鵡｛・一景一手（÷〉惑÷κ（・一袈）〕・

み・・砂砺〔蕩｛音（・＋誓一景ト（鼻一・）÷一男（糸

　　　　　　　　　　　一畢（£）・｝＋K（・「＋。毯2θ／，，。）］・

　2・3。2　：二次インダクタンス　本変換器のニニ丁丁は，

接続されているので，以下の関係，すなわち

　　　　　　　　　　　M。竺た，vτ石，　E，漏ωM必，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　19．20）
を利用して，二次インダクタンスは次のように表現できる．

（2・14＞

（2・15）

（2・16＞

（2・17＞

（2・18＞

2組の二次巻線が：互いに差動的に

（2・19）
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　　　　　　　　煽一士（薯㌦転（E2ω／1θ）・

A蝿一
噤k荒・葺｛レ多（θ　　　）2θ“多｝〕1

　　ここに，五1罵（2・14）式．

A…現一
|荒・鶴・（c3γ2）一号＋（・＋舞）洗

　　　　　　　　　　　　　　　一二（券＝葦（£曝

　　ここに，L1濡（2・16）式．

・…あ一 ｺ（畿辮児　　∵
　　ここに，L1＝（2・17＞式，

　B。2：五2＝（2・22）式，

　　ここに，五1＝（2。18）式．

　2・4感度

　のする．

　　　　　　　　　　14E2　　　　　　　　　　　　　，。。・s曲十四．♂　電流感度：s∫（E・）＝て●一万

電圧感慶・・渦）一
R・蕃嘱・・（％）山砦面

　　　　　　　　　　　第2・1表　電流・電圧感度の理論式
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（2・20）

（2・21）
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感度には電流・電圧感度の二つが考えられ，零点付近における各感度を次のように定義

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・25）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈2・26）

磁心角度θ，の異なる各変換器についての電流・電圧感度の理論式をまとめると，第2・1

下遷図電流感度・・ 電圧懸度距
　　A・1
　θ、≦；θ，π
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表のようになる．第2・1図において，・4，βは次の値となる．

　　　　　　　孟一・ξ2ゐ・・蓮張墨』・．．竺．三

　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　θ蹴！＞4　　N1　　γ2　　　　　　　　　　　　　　2＞1　　　　　　　　　　θ艀2＞4

　　　　　　　　　第2・2表　円柱状および円弧状磁心の係数ん，Cの比較
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磁 心｝実験者 勉
1 ん C

円　柱　状

円　弧　状

Rozenblat

筆　　　　者

筆者（平等磁界中）

筆者（不平等磁界中）

100以上

4～20

3～　7

3～　7

2．4

3．0

2。5～3．4

3．2～3．6

0．8～0．85

　0．7

0．6

0．6

　2・5　実験による検討

　2・5。1　開磁心の磁気特性　寸法比の異なる数十種類の円柱状および円弧状磁心につい
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21β2）
ての磁束分布量に関する係数，々，Cの実測値をRozeRblatのデータと対比させながら第

2・2表に示したr岡表から寸法比解が小さい円弧状磁心（3≦7％≦：20＞に対しては，磁界分

布の相違などを考慮に入れながら，Rozenblatの値を修正して用いなければならないこと
　　　　23，24）
がわかる．

　2・5・2出力電圧特性　すでに2・2で述べたように，無負荷時の出力電圧E2は，【亘1路変

数が未知であっても巻線・磁心寸法のみが既知であれば，算出できる点に本変換理論の最

大の特長がある．

第2・3表　角変位変換器の寸法
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ξ
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刎
瓦
＆

　
2

一
〇
8

…
只
）
9
臼

…
－

　32．5

　3．62

　0。6

2x200

2×200

　8．47

　8．47

　そこで第2・3表に示した変換器を用いて，E2の計算値と実測値とを対比すれば，第2・4

図のようになる．計算値は，実測櫨とほぼよい近似を示しているが，まだ若干の差異が認
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められる．この差異は，計算・実験上の誤差のほかに，次に述べる要因によって生ずる．

　（1）磁束分布が完全に一致していない．すなわち，磁束分布の表現式（2・2＞式は，磁心

軸上ではよく近似できるが，磁心外の空気磁路における“すそひろがり”的な分布まで近

似できない．

　（2）磁束分布は，角変位に依存して変化する．すなわち，本理論では，与えられた角変

位によって磁束分布が（2・4）式のように平行移動するものとしたが，実際には角変位によ
　　　　　　　　　　　ユの
って分布は多少変形する．

　2・5・3　インダクタンス　角変位θに依存して変化するムおよび煽の計算値と実測値

との対比を，それぞれ第2・5図，第2・6図に示した．
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0
0　　　　　10　　　　　20　　　　　30

　　　　θ〔deg〕

第2・6図　L2一θ特性

　　　　　　　　　　　　　　　3．直線性の解析

3弓　直線範囲のきめ方

　トランスジューサの直線範囲は，感心とならんで性能上の重要な因子の一つである．こ

の直線範囲は直線性によって決定されるが，このきめ方には今までかなり経験的な方法に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あ　
よるものが多く，統一化された方法が確立されていない．

　通常，トランスジューサの出力特性曲線は，数学的に表現できない場合が実際に多い．

しかし，一般には出：力特性曲線ッ（κ）は，第3・1図に示されるような形が多いので，この場
　　　　　　　　　　　ヨの
合について考察してみる．

　（i）　2次式の場会：ツ（κ）コακ一δκ2，　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・1）

　上式の原点における接線鶏とその微係数y6’は，それぞれ

｝㌔＝ακ，　｝ζ♂＝α （3・2）

．となるので，直線鶏は次式となる．

込＝α2κ，　α2露（1－2ε）α，
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第3・2図　磁心軸上の長方形状

　　　磁束分布（Oc≦：0餌）

　メκ）と鶏との交点Q（第3・1図〉のκ軸上でのf壷：隈，すなわち直線範囲κ。はy（κ）＝

巧として求められるので

　　　　　　　　　　　ακ一わん2＝　（1－2ε）ακ，

　　　　　　　　　　　κo＝へ／2αε／δ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3●3）

　〈ii＞　3次式の場合：ッ（κ）＝ακ一6κ3．　　　　　　　　　　　　　　　　（3・4）

　上式に対する玲，玲と巧は（ii）の場合と全く同様であるので，

　　　　　　　　　　　ακ一。κ3漏（1－2ε）砿，

　　　　　　　　　　　κo篇＝へ／二軍7∂∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3。5＞

3・2　出力電圧の直線性

　3・2・1　理想的な長方形状磁束分布　磁心軸上に長方形状磁束分布が形成されたと仮定

し（第3・2図），A．θ、≦：θ，，、のときに限って考察すると，そのE2の基木式は次のようにな

る．

　　　　　　　　　　　θ

A’1：E・罵4ω脇τ・　　　　　　　　　（3．6＞

01

50

。
熟
ミ
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硲
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　　　第3・3図　長方形状磁束分布の出力電圧と直線範囲
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　　　　　　　　　　　　　　　θ
A’2：E・漏ω〈蜘1一・÷2τ）・　　　　　　　（3●7＞

　これらの直線範囲は，いずれもθ。の一次関数θo＝θ、／2で表わされ，第3・3図に示すよ

うに大きなθoがえられる．

　3・2・2　実際の放物線状磁束分布　今の場合，ッ（κ）が数学的に表現できるので，3・1の解

法にしたがいそれぞれのθoを求めることができる．

A…砺一曜窒・　　　　　　　（・・8）

・蛎一
^｛‘橦一・÷確＋・C一・P一走（・匹諭一C／｝・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・9）

　第3・4図にθoの計算値と実測値とを示したが，計算によるとθ．漏180。のときθoがも

っとも大きく，他の磁心の2倍以上とれることがわかる．

3・3　一次インダクタンスの一定性

　長方形状の場合のムは，それぞれ次式のようになる．

飼・砂玩｛銑÷κ（　　　ξ21一一一　　　γ〉｝・　　　　　　（み・・）

A…ムー砺｛　ξ2　　　　　　2θ　ゑ瓦一｝（1一壬一γ一　 θ餌）＋κ（・「＋，彗ち，／ら〉｝・’（・…）

　長：方形状および放物線状磁束分布によるムが偏差士εをもつ一定範囲θo’を求めると

第3。5図のようになる．

　50

　40

曾30
ε

遣　20

　1G

　O

θ，躍＝180騨，ε置＝ヒ196

　　　　　　　　　！　放物線状（計算値）　！

　　　　　　　7！
　　，一一×鞠、、　　　　　1
　，’　　　　　　　　、、一ヌノ
ア’

　　　　実測値

×
！
！

30

　　　50

　　　40
20＿讐
　§εε

　　　30　ξ誌
　、
　鴨　　　20
10

　　　1Q

O　　　　　O

　θ配＝18G．，ε＝±1％

　　　　実測値
　菟
　　、　　ム　　　　　　長方形状（計算値〉

　　　、、

　　　、、
　　　　飛　　　　　　　　　　ゼ

　　　　　　、、　　　　　　’
　　　　　　　鞠x一放物線状（言十鍬直）

30

20§
　マ
　ミ

　選
10

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　90　　　　　　120　　　　　150　　　　　180　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　90　　　　　　王20　　　　　150　　　　　180

　　　　　　　θ・〔d・g〕　　　　　　　　　　　θ，〔d，g〕

第3・4図　角変位変換器の直線範闘（Oo）　第3・5図　一次インダクタンスの一定範囲（θ’。）の比較
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3・4　直線範囲と一定範囲との関係

　差動変圧器などの直線範囲を理論的に求める試みは，従来からいくつかなされてきたが，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30）
あくまでも磁気抵抗の概念に執着しすぎた点に失敗の原因があった．

　この章での結果を要約すると，次のような結論となる．

　（1）磁心軸上に長方形状の磁束分布が形成できるとするならば，磁心寸法のフル・スパ

ンまで直線範囲が拡大できる．しかし，もっとも大きい直線範囲をとりうる磁心はもっと

も小さい為の一定範囲しか与えられなく，直線範囲と一定範囲は互いに相反した要求で

あることがわかった．

　（2）実際の放物線状は，長方形状の場合の矛盾をかなり巧みに解決していることを理論

的にあきらかにした．すなわち，放物線状のもっとも広い直線範囲をとりうる磁心でも，

その一定範囲はさほどせまくならない．

　　　　　　　　　　　　　　　4．設　　計　　法

4・1角変位変換器の設計法

　変換器の仕様と設計定数とが，第4・1表のように与えられたとする．ここでは，θoを大
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　盆7）
きくとりたい場合（B．θ、：≧θのについて考察する．

　第4・2表に，設計値と実測値とを対比して示した．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第4・2表　角変位変換器の設計例（A1）T42－2L）

第4。1表　角変位変換器の仕様と設計定数　　巧篇10〔V〕，ノ’4〔kHz〕，ε詔±1〔％〕，　R」篇1〔kΩ〕

仕 様 設　計　定　数

i一次電圧巧　〔V3
i直罐囲0。〔d・g〕

｛直線性ε　〔％〕

i周波数〆　　〔Hz〕

i電圧感度Sy　〔V／deg／V〕

i負荷抵抗珊　　〔Ω〕
1

磁心直径4〔m〕
巻線直径1）〔m〕

磁心角度0‘〔deg〕

巻線角度：θ解〔deg〕

一次巻回数2ノ＞1〔回〕

二次子國数2焼〔回〕

記号〔単位：〕E設計値実測値

ε7〔瓢V／deg／V〕

　θ。〔deg〕

　R、〔Ω〕

　R2〔Ω〕

　五1〔mH〕

　ム2〔mH〕

30

30

8

36．6

12ド3

51，5

29

31

7．8

37．4

11．5

52．4

（仕様）

．
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【

稜1
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l再
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1華

第4・1図　設計のフロー●テヤート
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　第4・1図にこれまで述べた諸関係を整理し，設計の手順を具体的に示したフロー・チャ

ートを示した．

4・2　差動変圧器の設計

　2で述べた変換理論において，次式の変数変換を行うことによってそれが簡単に差動変

圧器の変換理論となる．

　　　　　　　　　　　　　　　ア0η匹二4π，　　　7θ竺κ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4●1）

　　第4・3表　差動変圧器の設計例

y1コ2〔V〕，！篇60〔Hz〕，ε＝・±1〔％〕，1～♂躍1〔kΩ〕

記駅戦〕隷計剣実測側　　。、。κ鴫，。
Sτ／　〔mV／mmV〕

κo　〔mm〕

R、　〔Ω〕

R2　〔Ω〕

ム　〔mH〕

L2　〔m翌〕
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エ0．9

4．6
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9．5

4．8

10．3

4．4

9．2

　　0

デ　　’・、
漕一〇．5　　　　、

　　　　　　　ぐ　　　　　　、〉・実1貝】聴

　　　　　　　　＿1．0　計算値／’＼

第4・2図　吸引カー変位特性

　第4・3表にその設計値と実測値との対比を，また第4・2図に磁心に作1二iヨする吸引力特性を

示した．吸引力の計算値は，（4・2＞式を用いて算出した．

　　　　　　　　4Ll
　A’2・F譜／・2万

　　　　　　一一讐〔缶｛（　　　　C1一一　　　　　り　　　　γ扁〉＋生肴

　　　　　　　　　　　　　手（÷眠、＋。㌔／儲］・

　　　　　　　　　5．　振動変位の重盤による出力電圧の誤差

5・！振動変位の重盤した出力電圧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　28）
　本変換器は，与えられたθによってMθが変化するから

　　　　　　　　　　　　　　Mθ漏々θV砿＝・！砿。θ，

　　ここに，

　　　　　　　　　　　　　　Mo＝αoVZ1五2．

　一次竃流ゴ1を次式とおくと，その”2、は，

　　　　　　　　　　　　　ぎ、鷲・〉／を1、sin（ω’＋ψ），

（4・2）

（5・1）

（5・2）

（5・3＞
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　　　　　　　　　　　　　　　4
　　　　　　　　　　　θ2・＝4，（MFθ∫1）

　　　　　　　　　　　　　＝〉全町ωM。1、θ。COS（ω’十ψ）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　つぎに，磁心が角周波数ω。，振巾4θで∫1三弦状に強制的に振動されると，

　　　　　　　　　　　ノレ∫θ（渉〉瓢ノレfo〃（｛1一ト　カsin（（’，η∫一ト　γ＞1｝．

　したがって，このときの出力電圧び2、～は，

〃・・一一
@傾）∫・｝

　　　無期・ム砺［　　　　　　　　　　　　　ρ　　　ω。cos（ω’＋ψ｝＋一（1＋一　　　　　　　　　　　　　2　　　　ω〉…｛（・椰切・｝

　　　　　　　　　　　一｛｝〈1　一　砦＞sin｛（ω一　ωτ）’　＋一～o　一　望｝＝1・

　び2、の平均億穐、，ぴ％の平均値死ゴは，それぞれ

　　　　　　　　　砿＝鯉互ωM。／、o。

　　　　　　　　　　　　　π

　　　　　　　　　罵・干÷∫ll…14’魂・・（Aゆ，第の・

　　ここに，τ：T1，　T2，為の最大公約数，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2π　　　　　　2π　　　　　　　　　　　　　2π
　　　T、＝一一，7■2＝　　…，7’3＝一一
　　　　　　ω　　　　　　ω→一ωり　　　　　ω一ωワ

　　　・一．命∫ll…＠＋・）＋書α＋砦）…｛＠＋噛副

　　　　　　　　　一網（1坐），i。／（。喉〉’＋ρ4　　　　ω　　　　　t｝畝

　玲，に対するγ24の誤差をεで表わすと

　　　　　　　　　　　轟施⊆z疑臨Gψ，ω。／ω，ψ，ザト1．

　　　　　　　　　　　　　　　y2、

　εは4変数の関数であり，これを求めることは両倒なので¢漏ψ6誕0とおき，

式をディジタル計算機で算出した結果を第5・1図に示した．

5・2　誤差εとρ，ω。／ωとの関係

　第5・1図に示した計算結果をもとにして，

（5・4）

（5・5）

（5・6）

（5・7）

（5・8＞

（5・9）

79

（5・10）

　（5・10＞

εをパラメータとしてω、ノωに依存するρ値
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三：実鰍縁る灘
ε：平均1直による、詳1差

／一一一ε置1ρθ

N

ω，・／／ω

0　　　　　0．2　　　　0．4　　　　0．6　　　　0．8　　　　1．0

第5・2図　誤差（ε，ε）を変数とした

　　ω♂ωとρとの関係

の関係を整理すれば，第5・2図のようになる．

を算出するのに有効である．

この結果は，所定のεに対するω。／ωの開係

　　　　　　　　　　　　　　　6．結　　　　　言

　本研究の屠的は，一連の相互誘導形変位変換器の統一化した理論体系の確立にある．本

研究でえられた主な成果をまとめると大別して次の2項属になる．

　（1＞理論　本変換器が一連の誘導形変位変換器の基本モデルになりうると考えて，磁束

分布法による変換理論を確立した．この解析法は，磁気物性的方法に立脚しているため，

磁心寸法や巻線構造による影響を定量的に評価できるだけでなく，その近似度も高く誤差

は10％以内である．

　（2＞設計　本変換理論によって角変位変換器の設計法が導かれただけでなく，従来から

未確立のままであった差動変圧器の設計法を導くことができた．さらに，磁心の微小振動

による嵐力電圧の誤差を定量的に解析した．
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                                Summary

        Studies on Mutual gnduction Angular Displacement Transducer

                             Hajime YAMADA

           (Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering)

   Qualitative analysis of a mutual induction linear transducer and that of

angular displacement transducer are more difficult than is generally sttpposed,

and few reports have been published. As a mutual induction linear transducer

or an angular displacement one constitutes an open magnetic circuit with a

cylindrical rod or a circuiar shaped core ,it is not easy to keep magnetic quan-

tities, for instance fiux density, constant along the core, because demagnetizing

force exists.

   In this paper, in order to c!arify the conversion characteristics and to obtain

the fundamental design data of the transducer, the theoretical equation of the

output voltage has beeB obtained by a fiux distribution method, taking inte

account the demagnetizing force.
                                                               '
   The fuRdamental expressions of the output voltage, the voltage and current

sensitivities, and the range of linearity are generalized by using the flux

distribution along the core, and one can find the relationship between the core

dimensions and the winding construction of the transducer. ,,
   The conversion theory which utilizes flux distribution method will not only

be applied to the design of a differential transformer, but also to the analysis

of other open magnetic circuitry, sueh as an electromagnet and a magnetic

thin film.


