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Lはしがき
　角度の検出および計測は，サーボメカニズムやプロセス制御系において重要な役割を

はたしており，今後その必要性はますます増大する傾向にある。最近の工業計装化にお

いては，機械量あるいは物理量を角度を媒介として電気信号に変換する方式が採用され
　　ユ　
ている。

　本稿に述べる相互誘導形角度トランスジューサは，角変位計測を目的として昭和37年
　　　　　　　　　　　　　2）
夏頃筆者らによって驕発され，その後研究は継続して進められた。このトランスジュー

サは，現在計測の分野で変位のトランスジューサとして広く用いられている差動トラン

スの1変種である。見方をかえるなら本トランスジューサの曲率半径が無限大の場合が

差動1・ランスであるとも云える。この種のトランスジューサの解析には，開磁路系固有

の複雑さがともない，差動トランスにおいてさえその設計理論が確立されていない現状

である。本稿では，相互誘導形角度トランスジューサのi変換理論について述べ，その設

計理論については次の段階で論じたい考えである。

　本稿の第1［篇では，最近数年来各国で開発された角度トランスジューサ10蚕種の動作

原理とその特性の概要について述べ，本トランスジューサの位置ずけを行った。

　第耳門では，相互誘導形角度トランスジューサのコア上の磁束分布を3種のモデルに

仮定したときの出力電圧の直線範囲と一次インダクタンスの一定範囲について解析し，

その直線範囲の拡大法について論じた。

　第N篇では，角度トランスジューサの結合係数が：角変位に依存して変化することに注

目して出力電圧の理論式を導き，測定結果と比較し，周波数特性を論じた。また感度と

変換効率によって巻線構造とコア材質の異なるトランスジューサの性能の良否を判定す

ることを試み，変換特性におよぼす諸因子の影響について吟味した。

豆．最近の角度トランスジューサ

1。ま　え　が　き

　角度の検出といえば，すぐシンクロが連想されるほどその名称と用途は普遍的である。

周知のようにシンク冨は，同一構造をもつ発信器と受信器を各1個組み合せ，一方の回
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転子にある角変位を与えると，他方の回転子もこれと同じ：角度だけ回転して平衡すると

いう性質を利用して，角度の遠：方指示やサーボ機構に広く用いられている。もし一方の

回転子を固定しておき，他方の回転子のみに角変位を与えると，両者の相対的な圓転角

トルク 2次電圧

励磁電流

0．　　　　　　　　　　　goo　　　　　　　　　　1800

　　　　回　転　角

第2・1図　シンクロの特性曲線

の差に応じて，第2・1図に示すような電圧，電

流およびトルクが発生するわけであるから，角度

一電気信号の変換を行うことができる。しかし発

信側から受信側へ伝達される力と同じ大きさの力

が，受信側から発信側へ反作用し，測定を目的と
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨう
するときには，これが欠点とされる場合が多い。

また偏差が小さいときの伝達トルクが小さいため

に負荷によっては大きな誤差が生じ，ダンピング

がよくないため一級品でも精慶は±0．5Qである。

しかし構造ならびに用法が簡便であり，±360。

の任意の里方が可能であることからその用途は広い。ここでは上述のシンクロや工作は

きわめて困難であるが高精度のインダクトシンは既知であるため，さらにオートコリメ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　リーシ。ン法による精密角度計（指慶0．25”）などは変換器でないために省略し，物理的

な性質や現象を巧みに利用し，最近開発された新らしい形式の角度トランスジューサの

動作原理とその特性の概要について述べるとともに，それらと相互誘導形角度トランス

ジューサとの関連性を考え，その泣置ずけを試みてみる。

2。新らしい角度トランスジューサ

最近開発された角度トランスジューサを，その用いられている物理的性質から分類す

るとつぎのようになる。
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ポテンショメータ形

光電形
符号板形

電磁誘導形
　　　　　　　ら　
　ホール発電器形
　　永久磁石
　　　　　　磁極片’

ホール効果を利用した磁石回転試角度トランスジュー

　　　　サで，その構造を第2．2図に示した。トラ

ホール発電器

識
謹
油
壷

微分コイル

　回転子

シャフ｝・

　　　　　　　　岡定子鉄心
第2・2図　ホール発電器形角度
　　　　　トランスジューサ

ンスジューサの固定子鉄心には，高透磁率・

小保磁力のパーマロイが用いられ，その半

径方向に一対のスリットが設けられてあり，

一方のスリットにはホール発電器が挿入さ

れ，他方にはコイルが配してある。翻転子

には保磁力の大きい永久磁石の上にほぼ半

円周にわたって等磁位になるように一対の
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　磁極片が付加されてある。

　　いま嗣定子，回転子などから構成されている磁気圃路が理想的なものであると仮定す

　れば，磁石によってスリットに与えられる磁束φ，は，ただ単に磁位の関数としてつぎ

の式で与えられる。

　　　　　低一町∫：σ・・　　　　　⑳

　　ここに，　爲：磁気抵抗，び：磁泣，θ：角度位，4θ：微小角変泣

　φ、が0について直線的であるためには，∂0／∂θ＝0　の条件，すなわち回転子の周

辺都の磁位がどの位置においても等しいことが必要となる。その関係をいまトランスジ

ュー Tが満足させているとすれば
　　　　　φ5罵Kθ，　　2（＝二　乙ノノ貸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2＞

となる。ホール発電器に一定電流Icを与え，その部分の有効断面積を君とすれば，

ホール発電器の起電力砺は（2．3）式となる。

γE－K諄、。一K。θ （2．3）

　　ここにKβ：ホール発電器定数［V／A・Wb／m］，1霜漏KβKφ、　Icμ

他方のスリットにおかれてあるコイルの誘起電圧％は，その巻回数をNとすると

v。翫＿N巫＝KDψ
　　　　　　　　　　　4孟　　　　　　誘

（2．4）

　　ここに，KP＝一2＞K

　したがって両者の出力電圧を和動的に接続すれば，（2．5）で示されるように角変泣と

角変位速度に比例した電圧が得られる。

　　　　　V’＝＝　「晦　十　▽lc　罵K／1　θ一ト1（∠）　●4θ／4ヵ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　トランスジューサをサーボ系のフィード・バッ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ク内ループ回路に応用するとコイルに誘起する微

　　100　　　　　　　　　　　　分儒号を使って制動作用を行い系を安定にするこ

　　　　　　　　　　　　　　　　　とができる。トランスジューサの静特性を第2．3
　　　80
　　　　　　　　　　　　　　　　　図に示した。フルスパン40。に対する誤差は図に

　　　60　　　　　　　　　　　　示すように±0．4［％ユ以下であり，：：ヒ0．1［％コ

翫。　　　　　肝の・ステ・シ・がある。
　キ　蜜　　　　　　　　　　　　　　　このトランスジューサはスリット部分に働く実
　鐸蓑20　　　　エ0婁
　0　　　　　　　　　　　0　禦
　　　　　　　　　　　　溢
　　0　10　20・30　40⊂。〕一1．0

Vll

ε

θ

第2・3図　ホール発電島形の

　　　　　角度変換特性

効磁界の平担さ，等磁位の条件が特に重要であり，

これによって測定可能範闘が制限される。
　　　　　　　　　　の
　　〈2．2＞　熱伝導形　空気中で加熱された白

金線の抵抗は，ヒータとの相対位置によって変化

し，その水平位置での抵抗は垂直位置のより数パ
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　　　　　　　　　　　マラ
ーセント小さいという現象を利用した角慶トランスジューサである。感度をあげるため

に白金線とヒータは十分な熱伝導結合をもち，しかも熱慣性が小さいものでなければな

らない。その構造を第2．4図に示してあるが，白金線は申空の薄いガラス管上にまかれ，

その内部にヒータが配置されてある。ヒータは直径20μの配化ニク鷺ム線が，内径20μ

外径約60μのモリブデンガラス製の管上にまかれてあり，白金線の巻かれている管はケ

ースの上部に固定されてある。測定対象に対して白金線とヒータはともにベースを通じ

て直結されてあり，ベースの水平軸に測定対象から回転が与えられると，白金線とヒー

タ間の熱伝達結合の状態が変化する。

　実験によると，ヒータと白金線の各管の長さが同一で，しかもヒータが白金線の巻か

れてある管の内部に1／3挿入されたときがもっとも感度がよい。

　空気の外流の影響やヒータの機械的な損傷を保護するための真鍮製外被は，エボナイ

トのベースに取りつけられてある。

　測定範囲は0～180Qまで可能ではあるが，90。以上になると，白金線はヒータの下の

位置になるので，両者聞の熱伝導結合がいちじるしく悪くなり，感度は低下する。その

ため測角範囲は90Qに制約されている。

真鍮製外被

白金線

ヒータ
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　　o

第2。5図　角変位遠方灘定の補償回路系
第2・4図　熱伝導形角度トランスジ

　　　　　ューサの構造

角変泣の遠方測定には，第2・5図に示すように，白金抵抗（R1）はブリッジの一辺に

組みこまれ，それに電圧Vが供給される。ヒータ（H）は増幅器と整流器を経て接続さ

れ，これらはネガテープ・フィードバックを形成して，ブリッジの平衡を補償している。

　いま魏を白金抵抗とヒータ間の熱伝導を特徴ずける係数（角変位に依存する）とし，

白金抵抗の平均温度をTとし，これら2変数の微小変化分をそれぞれ4〃z，4Tとすれ

ば，それらの関係はつぎの式で与えられる。

∬一1ｴ訓トゆ（一～ご　　ζ）｝

　　ここに　1：加熱電流，瓦：ヒータ抵抗，α：白金抵抗の熱伝導率，

　　抵抗の表面積，K：系の増幅率，ζ：白金抵抗の時定数，’：時間

　この角度トランスジューサの過渡特性を考えてみると，

程度に制隈できるから，全体の実効的な時定数は約50〔msコになる。

（2．6）

8　償金

ζ＝1．2［secコ，　K＝20～25
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第2・6図熱伝導形トランスジ
　　　　　ユーサの変換特性
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第2・7図　ポテンショメータ形

　　　　　トランスジューサ

75

　トランスジューサの角変位θに依存するヒータ加

熱電流1の関係すなわち，変換特性の例を第2・6

図に示した。図からわかるように直線性はよくない

が，増幅器の増幅率，電源電圧および導線抵抗の！5

［％］変化に対して，加熱電流の変化は0．4～0．8

〔男コ程度である。十10。の変温による指示誤差は

0．4％以下であり，最小測定角は0．3～0。4。である。
　　　　　　　　　　　　　　　8）
　＜2・3＞　ポテンショメータ形　ソ連における

石油抗井の傾斜度を測定するために開発されたもの

で，トランスジューサはポテン．シ観メータと重力錘

からなる簡単なものである（第2・7図（α））。ポテン

ショメータはベースに固定され，それは抗井の堀削

方向を滑動するように工夫されている。重力錘はブ

ラヅシに直結されており，傾斜慶θに対応してボテ

ンシ菰メータ両辺の抵抗比が変化するから，第2・

7図（う〉のように回路を構成させておけば，θが電

流として直読できる。この場合平衡状態，すなわち

θ冨0でE＝E’の条件を満足させておく。実用

にあたって動特性はあまり問題にならないから，静

特性だけで十分である。精度は当然ポテンショメー

タの分解能できまり，接触式のため寿命にも限度が

ある。

　　　　　　　　　9）
　＜2。4＞　光電形　光を用いて角度を測定する

方法は古くからあり，特にオートコリメーション法

によるものは精密な角度の測定が可能である。しか

しこれは本稿で述べるトランスジューサの領域に入

らないので省略しここでは“尺度変換”による角変

位の光電形トランスジューサについて紹介する。

　トランスジューサの光学的回路系を第2・8図に

示した。円板⑩は入力軸に直結され，それに細線が

ほどこされた透明な駆動分度シリンダ＊（9）がとりつ

けてある。ランプ（7）とコンデンサ⑧からなる投光器

は，駆動分度シリンダ⑨の小さい動作部分を均一に

照射する。対物レンズ⑤，⑥からなる光学系は，駆動分度シリンダの照明された小さい

動作部分を受動分度シリンダ÷（4）の外表面に映し出す。受動分度シリンダ（4）は円板（3）に

固定されてあり，黒い細線が互いに半ピッチずつずれて2段に描かれてある。光学系

＊　《分度光格子》ともいう。

乎　《受光格子》ともいう。
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第2・8図　光電形トランスジューサの光学系

（5），（6）の投影倍率をηとすれば，受動分度シリンダ上の細線ピッチ（格子定数）ちは，

駆動分度シリンダの細線ピッチオのη倍となるρ駆動分慶シリンダの直線的な変位（軸

方向）は，受動分度シリンダでは曽倍の細線映像を与えることになる。もし駆動および

受動両分度シリンダの直径をそれぞれD，6とし，駆動分度シリンダの格子の角変位を

g1とすれば，受動分度シリンダの軸に対する格子の映像は，角変位兜＝ψ1捉）／4で

与えられることになる。

　いま受動分度シリンダの格子を遮光したとき，駆動分慶シリンダの投影方向に受動分

度シリンダが自動的に回転するようにしておけば，伝達比あるいはく尺度変換係数〉

　　Df・罵
Vη

（2・7）

で与えられる光同期追従系OnTOc照（オプトシン）となる。

　第2。9図（α），（6）には駆動・受動両分度シリンダの光格子の像，　（o）にはその対応

　した位置における受動分度シリンダ表面に映像された動作部分を示した。遮光板の長さ

　Pは，ピッチ数解の幅による格子の動作部分を制隈し，．P＝’〃Zの関係がある。この遮

　光板はプリズム②と（2α）の反射面をきめる役割を果す。

　　動作部分上下半分の光東朔とφ！は，プリズム（2）と（2α）を経てそれぞれフオトセ

　ル（ユ）と（1α）に送られる。フォトセルが同一感度をもつていれば，各光來が等しい限り

　フォトセルからの儒号も同じである。駆動分度シリンダの動作部分は均一に照射されて

　いるから，光東朔と吻は十分な精度をもつてその格子の像を受動分度シリンダに重

　ね合せ，それによって生ずる細光の廼積に比例する。すなわち細光の淫心が光束量をき

　めることになる。第2・9図（6）に示してあるように，細光の面積5んと畠が等しい

　ときは，駆動・受動両分度シリンダは整合した位置にあり，各フォトセルの信号は等し

　い。
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第2。9図（の：駆動シリンダの光格子，

　　　　　（の：受動シリンダの光格子，

　　　　　（0）：受動シリンダに映像され

　　　　　た動作部分

　いま駆動分度シリンダに角変位を与

え，第2。9図（のの右方向に移動さ

せたとき，細光面積5ゐは減少し，下

方の畠は少し増大する。2個のシリ

ンダの非整合の値に比例したフォトセ

ルからの差の信号は，増幅器⑪で増幅

され，電動機⑯に供給される。電動機

は減速器⑬，⑫を経て整合値に達する

まで受動分度シリンダを圓転させる。

滅速器⑫，（④の回転は変換器⑮を駆動

し，変換器からのパルスは読取りまた

は命令装置の制御用受信機1こ送られる。

　この角度変換装置は，トランスジュ

ーサというよりもむしろ計測装置〔であ

り，構造は複雑であるが，精度が高い

という特徴を為’している。

　扱小読響り犀1盛は1”2／3，指示誤差

は2～3”である。

　〈2・5＞　符号板形　符号板を用いて角変位に対応した符号を直接発生するトラン
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10）
スジューサには，種々あるが，その1例として10進法によるものを第2・10図に示した。

このトランスジューサは発信器，ゲート回路と読取り装概からなる。
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§£舗9ぎ’CQMMαrAT・・
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第2・10図　符号雪形トランスジューサの原理図
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　発儒器はギヤあるいは他の結含で与えられた角変位を入力軸で受けとり，入力軸は直

接10進法でエンコーディングされる。2枚の符号板は4種類のディジットパターンをも

ち，2個の高次ブラッシは“粗の”符号板　（“千”と“百”のディジットパターン）上

を回転し，他の2個の低次ブラッシは“密の”符号板（“十”と“一’のディジットパ

ターン）上を滑動する。低次ブラッシは入力軸に直結され，商次ブラッシは断続ギヤ

（通常の伝達比は1／10＞を経て，入力軸につながっている。各符号板パターンのセグメ

ントは，独立した信号接続をもち，発信器の出力囲路は，359．9Qまで！0，10，10と4

の4種類の出力線がある。最初の3符号板は0～9までのディジットと，最後のは0～

3までのディジットとなる。

　ゲート回路は，発信器からの34の信号を受けるよく知られた“排他論理和（Exclusive

OR）”回路に似たものである。この簡単なゲート回路の目的は，一つのセグメントから

他のセグメントへ転移するときに生ずるパターンセグメントのまたがり　（bridgl難g＞に

よるブラッシ位置のout℃f－sequenceを禁ずることにある。したがってゲート回路の役

割は，低次のブラッシ転移が優先し，そしてつぎの高次が続くことにある。この結果，

当然任意のイディジットに対して2出力は阻止され，ただ1回目か動作しない。

　　　4

口頼富 川川「

一　　一一　　　10　　　　　　　　　10
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　　　10
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1 4 ’1　2 3

匠
論
1

O
隣
灘

第2・11図　符号板形トランスジューサの構成
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このゲート回路にはフリップ・フ獄ップ，カウンタや論理的な沿路は含まれていない。

ダイオードと数個のトランジスタからなる團路が，きわめて広い動作許容度をもつオン

・オフ・スイッチのように動作するだけである（第2・11図〉。

読取り装置は情報を読み易くするランプ・バンクである。数字表示にはレンズ・スク

リーンが用いられ，極性も表示可能である。

測定角度は0～359．goで，精度は符号板の分解能からきまり0．1。どまりである。

　この他に符号板形トランスジューサとして，符号板とパルス変圧器の組み含せによる
　　　　　　　　　　　ユユ　
2進式のトランスジューサがあるが，詳細なデータはあきらかにされていない。

3．電磁誘導形角度トランスジューサ

　電磁誘導形を大別すれば，自己誘導形と相互誘導形に分類できる。自己誘導形には鉄
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユの
心入りコイルと可動鉄片闘の磁気抵抗変化を利用するパーミアンス形，ソレノイド中の
　　　　　　　　　　　　　　　　ラ
鉄心角変位によるインピーダンス形などが古くからある。

　相：互誘導形は結合度を角変位によって変化させるもので，前に述べたシンクロ，マグ

ネシンおよびマイク虞シンなどがあげられる。差動トランスとして用いられているE形
　　　ユリ
トランスもこの部類に入ろう。

　自己誘導形と梢互誘導形の得失を比較することは簡単ではない。しかレー般的に考え

られることは，前者では出力信号を発生させるためにブリッジなどを組むために構成が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　複雑になる。その点，後者では出

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　力信号が前者のような回路を必要

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とせずに得られる簡便さがある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この章では主として後者について1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　説明する。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　まの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈3・！〉　磁石回転式　その

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　原理園を第2・12隈に示す。永久

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　磁石（2）は磁気回路（1）に囲まれ，角

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　変位θが永久磁石に与えられると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　これはθに比例した角変位起磁力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σかを生ずる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　永久磁石に角変位が与えられな

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いθ＝0のとき，電源トランス

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）によって中央脚を除いた左右の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4脚の巻線に誘起する各磁束φ1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とφ2，およびφ3とφ荏は大きさが

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　等しく互いに逆向きのため磁気平

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　衡を保ち，磁気増幅器（4）への入力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　電流助は零である。助＝0のと
　　　　　第2’12図　磁石割転式の原理図　　　　　　　き磁気増幅器が動作しないように
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しておけば，その出力電流1は零である。

　つぎに永久磁石に角変泣θが与えられたときは，上の磁気平衡が失われ，磁束検出器

（3）によってゆが生じ，さらに磁気増幅器（4）で増幅される。磁気増幅器の出力電流1の

一部は，帰還電流ηとして磁気回路に巻かれた帰還巻線（5）に流れ，磁気回路の中央脚

に対して角変位起磁力U♪を打ち消す方向に帰還起磁力研を生ずる。増幅器（4）の増幅

度が非常に高いとき，θに依存して生じた角変位起磁力びρを完全に打ち消すための帰

還起磁力研を発生させる動作，すなわち“磁束補償動作”がなりたつ。

　したがってびρはθに比例し，また研は出力電流1に比例する。ゆえに研を生

じさせる1は，あきらかにびρのみの大きさに関係し，増幅器の特性，電源電圧，電源

用波数および負荷抵抗の影響を受けない特長がある。

　磁石園転式トランスジューサの静特性を，角変位θに依存する帰還電流〃の関係と
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磁石回転式の変換静特性
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2・14図磁気増幅器の増幅特性

して第2・13図に示した。出力〃はθに対してほぼ正弦状に変化するため，θ竺22．5。

まで直線性がある。

　磁気増幅器の増幅特性（1－1∫の関係）を，電源電圧をパラメータとして第2・14図

に示した。電源電圧の変動±10〔％］に対して磁気増幅器は，使用範囲0～50〔mA］

ではほとんど影響を受けずに安定した動作を示している。

　トランスジューサの構成を近似化しブロック線図で表わせば第2・15図のようになる。

これから伝達関数を求めれば

1
万く∫）＝

Koκ1　K2

1＋5T3＋52T4＋K、κ2K3G（5）
（2．8）

　ここに，T3＝T1十7「2，　丁荏罵7’1T2である。

永久磁石を一定振幅で振動させその動特性を考えると，（2．8）の帰還巻線の伝達関数
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第2・15図　磁石回転式のブロック線図

G（3）は，大体1次遅れ要秦であるから，全体の系は2次遅れ系となり，ボード線図は

第2。16園のようになる。
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第2・161更i磁石回転式のボード線1罰

1則定プ角慶　：　0～22。5◎　（＝π／4＞

直線性：最大値の±0．5％

1派動率：糸勺15タ6

負荷抵抗：0～200［Ωコ

回転トルク：2～3Eg－cmコ

最高許容温度：60［。C］

消費電力：約10［VAコ

電源電圧：Ac　loo／200　v，50／60〔c／s〕

重量二糸勺4　［kg＝］。

図から約5［rad／s］の点にコーナ

周波数があり，系の時定数は0．2

〔secコと比較白勺大きい。

　高圧測定では，力平衡式よりも

変位式のほうが経済的に有利であ

るので，このトランスジューーサは

圧力の外に，差圧，流量および液

面等のプロセス制御系に用いられ

る。

　主な烈：様を示せばつぎの通りで

ある。
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第2・17図電機子形トランスジュ～サ

　　　　　　　　　　エの
　〈3。2＞　電機子形　　レベル

計，圃転形粘度計および密度計な

どのために開発された角度トラン

スジューサである。

　構造は第2・17図に示したよう

に，第1変換器71は測定対象に

直結され，第2変換器丁2は4線
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によって記録計に直接接続される。各変換器は閉じられた環状鉄心（1）をもち，それに3

個のコイルが凸極状にとりつけられてある。コイル（2）と（3）は互いに差動的に接続された

測定コイルであり，コイル（4）は電源に接続された励磁コイルとなる。

　鉄心（1）の内部には非石至難体リングが配され，その中央には円弧状または半環状の磁性

体電機子が，非磁性シャフトに支えられてある。ここでいう磁性体電機子は，巻線がほ

どこされているわけではなく，回転子の意味である。変換器丁1とT2の電機子が同一

状態にあるときは，各測定コイルに誘起する電圧は大きさが等しく，位相が互いに180。

異るため電子管式増幅器への入力は零となる。

　変換器7▼1のシャフトに角変位が与えられると，その測定コイル（2）と（3）の磁束関係に

変化が生じ，一定位相の不平衡起電力が増幅器に印加される。増幅電圧は第2変換器

丁2に直結された可逆モータ（R．M．〉を駆動する。可逆モータは系の新らしい平衡状

態が生ずるまで回転する。測定系の角変位は，モータに直結された読取り装置の指示で

表わされる。

　測定範囲に応じて電機子（7）の幾｛；11i学的寸法を変えればよく，0～45Qまたは0～200Q

の測定が可能であるという。測定誤差は±LO％であり，主な仕様はつぎの通りである。

　　鉄心直径：86巳mm］（厚み8［mm］），　励磁コイル；2，000〔回］，　測定コイル

　　：5，000匝1］，　電機子直径：29［mm］（厚み0．5［mm⊃。

　＜3・3＞差動トランス（相互誘導）形　変歓測定用として従来から広く用いられてい

る差動トランスを角変位を検出しやすいように二曲したもので，第2・18図に示した構

．
3

π
，＼・〆一
　　　　　／　｝
　　　　　　　　エ
で　　7　　　1i　4

　　　　　　「

目5

第2・18図差動トランス（相互
　　　　誘導）形
　　トランスジューサの構造

造をもつ。このトランスジュ～サが本稿で取り上

げられる相：互誘導形である。第2・18図において

非磁性体式枠（1）の上に，中央フィン（7）を境として

一次巻線（2）と二次巻線（3）がほどこされてある。一

次巻線の左右両欄の巻線は和動的に，また二次巻

線のは差動的に接続されてある。巻意中には自由

に角変位ができるコア（4）があり，非磁性休アーム

（5）によってシャフト（6）に固定されている。

　測定対象はシャフトに直結され，一次巻線でコ

アが励磁されると，二次巻線にはコアの角変位θ

に対応して差電圧が誘起する。

　トランスジューサの静特性は交流出力で測定範囲0～50Q，誤差±1．0％で直線性をも

ち，出力電圧は0～2．5こVコである。交流出力では零点付近において数一ト［mVコの残

り電圧がある。出力を直流に変換すると零点付近の特性がいちじるしく改善され，最小

測定角度は2’以下になる（第2・19図参照）。

　このトランスジューサは先にも述べた通り，差動トランスの変種ではあるが，立場を

変えるなら曲率半径の群群大なものが差動トランスと考えることができる。したがって

このトランスジューサの変換理論が確立されれば，それが若干の修正を経て差動トラン

スに適用できる可能がある。これは差動トランスが構造が簡単であり，かつ無接触式で
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相互誘導形の微小
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G，1 α5

第2・20図

微小変位の測定ができるにもかかわらず，変換

理論が確立されていない現状を考’えあわせると

はなはだ魅力のある闇題である。

　第2・20図にその動特性を示したが，鉄心の

振動数Fコ30［c／s］まで平担な特性をもち，

実効的な瞬定数は約5〔msコである。

　＜3・4＞　誘導ピックアップ形　　光学的方

法によって微小角変位測定を電女（的方法で置き

代える試みが誘導ピックアップ形角度トランス

ジューサで行われている。

　誘導ピックアップ形は，儒号の発生およびそ

の処理の仕方で2種類に分けられる。電圧式と

インピーダンス式がそれである。
　　　　　　　　　ユ　ラ
　（3．4。1＞電圧式第2・21図に示すように

　　　　　　2個の電磁ピックアップと検出歯

　　　　　　璽とからなる。電磁ピックアップ

　　　　　　は一方が出定ピックアップであり，

　　　　　　他方が角変歓の与えられる入力軸

　　　　　　と直結された変位ピックアップで

　　　　　　ある。検出歯璽は磁石になってお

　　　　　　り，その廼［転にともなって正弦状

1　　　　う　ユ0　　　　50　ユ00
刃　ζ6／s〕

相互誘導形の動特性

生ずる。この位相差を角変位に比例した量に変換するため，

するように工夫されている。

　最大測定角は，ピックアップの種類をかえることによって±1。～±10。までの4種

が用意されてあり，カウンタを用いることにより最：小謡取り角度は1．8”である。

　測定精度は±0．05％以内で，震動，温慶などの影響を受けず，測定時間中の平均値を

指示する。

　　　　　　　　　　　　　　エの
　（3．4．2）インピーダンス式　上述したトランスジューサと似かよった動作をする

誘導ピックアップ形に第2・22図に示したようなものがある。

　2個の歯リム（4）と（5）はシャフト（1）に固定され，それらと同じ歯数をもつ歯リム（3）と（6）

はケースに固定されてある。これら偬リムの凹所には同種類のコイル（7）が埋めこまれ，

これがピックアップの役割を果すことになる。

　シャフトがケースに対して園話したとき，歯リム（4）の凸都が歯リム（3）の凸部を通り過

ぎる瞬聞に，歯リム（5）の凸部が歯リム（6）の凹部を通るように配置しておく6すなわち：互

電圧が各ピックアップに誘起する。

いま変位ピックアップに微小角が

与えられると，双方のピックアッ

プに誘起した電圧1開には位相差が

　　　Aの変換器で情報を処理
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第2・22屡誘導ピックアップ形（イ
　　　　　ンピーダンス式）の構造

第2・21麟誘導ピックアップ形
　　　　　（電圧式）の構造

いに差動的な関係を保つようにする。このような配置によって歯リム（3）のコイルインピ

ーダンスが最大になる三三，歯リム（6）のコイルインピーダンスが最小となる。シャフト

の回転数を上げるにしたがってこの傾向はますます大きくなる。この2個のインピーダ

ンスの差は，通常の差動圃路（たとえば電圧降下を比較するような）できめることがで

きる。したがって前節のピックアップ形を“電圧式”と称するなら，このトランスジュ

ーサは“インピーダンス式”ということができる。

　実際には，このトランスジューサの双方のピックアップ闘に生じた差電圧を零位法で

検出する。差電圧はケース側の歯リム（3）と（6）およびシャフト側の菌リム（4）と（5）聞の相対

位置によってきまるから，ケース側の歯リムに角変位の測定対象を直結しておけば，微

小角の計測ができる。

　コイル電流波形の成形には，全歯形が関係するので，精度の向上には超精密な工作技

術が必要とされる。双方の歯リム悶のギャップを増せば，誤差は小さくなるが，感度は

減少するので増幅器を用いてそれを補う。

　測定精度は0．25”で5［μAコの指示電流が得られる。現在では工作機械用として，

20～30’の角度一十で断続儒号が自動的に生ずるように工夫されている。＊

4．あ　と　が　き

　過去十数年来に開発され，または実用に供されている新らしい形式の主な角度トラン

スジューサの動作原理とその特性の概要について述べた。筆者の能力からそのすべてを

綱らできなかったが，逐次補充していきたい考えである。

　実用的な見地から，角度トランスジューサについてはつぎのような一般的な要求があ

る。

　　1）変換精度の商いこと。

　　2＞　回転トルクがないか，あるいはきわめて小さいこと。

＊　このトランスジューサは，1960年の全ソ産業博覧会で金賞を得た。
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　現在の時点で，

いないし，時代の欲求は益々苛酷なものになってくるのは想像するに難くない。

　上述した角度トランスジューサにおいても，静特性と動特性がともにすぐれたものは

なく，実用的にはそれぞれの利点を十分に活かすような使用法が講ぜられなければなら

ない。

　さらにこれらの角度トランスジューサは，新らしい材料の発明と現象の発見によって

改良発展され，多彩なものになって行くであろう。このことは大きな困難をともなうと

同時に，非常に興味のある問題を将来我々に提供してくれるであろう。

　終りに現在までに開発された角慶トランスジューサの特性一覧表を示した。

応答速度が早い。

構造が簡単。

温度，湿度，ほこり，振動および衝i撃に対して安定に動作すること。

　　　　これらの要求を十分に満足した角度トランスジューサはまだ幽現して

付 録

角度トランスジューサの特性一覧表

　　　）印の数字は文献番号を示す。

名 称

ホール発電

器形5）

1熱伝導形δ）

ポテンショ

メータ形7）

光電形8）

符号板形10）

〈誘導形〉

マグネシ

ン14）

測角
精度

40。

±G．4％

90。

350。

30’

2．5”

＋359．9。

0。1。

360。

30’

電源

DC

長 所

1．　無接触

2．角変位とその

　速度に比例した

　信号を発生する。

商用

DC

DC

1，　無接触

1．　　応答力乱上ヒ車交白勺

　早い。

L　高精度

DC

　1．澱角が大きい。

｝2・動作が安定

400

c／s

1．　接触部がない。

2．測角が大きい。

短 所

1。　ミ貝1」角力壮ヒ華交白勺

　小さい。

1・　応答が遅い。

2．　直：線性がよく

　ない。

1．　ブラッシによ

　る接触がある。

1・　装置が大形と

　なり，構造複雑

　となる。

1．　ブラッシの接

　触がある。

2．　ゲート回路。

　読取り装置がい

　る。

1．　精慶が低い。

用 途

L　サーボ系の帰

　還内ループ

1．　遠方測定

1．石油井の傾斜

　測定

1．精密角度検出

1．　 レズータ“●　トラ

　ツキング

2．　重量計測

3．　フイルム・り

　一ダ

1．　航空機のかじ，

　オイル量の伝送

2．　サーボ系
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シンクロ14）

360。

30ノ

商用

400

c／s

マイクμシ
ン14）

｝360・

l

L一一r＿囎一一＿＿＿

インダクト

シン1の

2．5”

400

c／s

磁石回転

式粉

電機子形16）

差動トラン

ス形2）21）

〈誘導ピッ

クアップ形〉

電圧式17）

インピーダ

ンス式18）

40Q

c／s

～
20G

KC

土22，5。

±G．5％

200。

±5G。

1

＋1G。

1．8”

±1。

0．25”

商用

商用

商用

～

1Kc

百
β
数
c

1．　三川簡単

2．域：品の互換性

　がある。

1．　ブラッシ，滑

　一環による援i触

　がある。

2．　分解修理匪i難

1．　無接触
　

　L　工作がきわめ｝
　　て至難

　2．　儒号伝送にア

　　ンプがいるσ

1。　高精度

2，　小さい濁角に

　適する。

1．　工作がきわめ

　て困難

2，　SN比が結き

　い。

3．　アンプがいる。

1．　無接触

2．濾度・電源の

　変動の影響を受

　けない。

1．　鯉寺定数　 （0．2

　seC）が大きい。

2，　測角が小さい。

1．　無接触

2．　構造簡単

1，　アンプが必要；

　（霞動平衝式）

1
9
郁
D
O

無接触

構造簡単

動特性がよい。

1．　黛接触

2．　濃度・振動に

　強い。

3。　高精慶

1．測角が比較的

　小さい。

L　測角が小さい。

2．　工作が困難

3．ディジタル変

　換器が必要

L　無接触

2．　超高精渡

1．　測角が小さい。

2．　超精密工作技

　術がいる。

3．アンプ，位相

　回路が必要

1．　遠F扇ま旨示

2。　サーボ機構の

　検嵩器

1．角度検出

2．　サーボ機構

ダ
用［器
レ
兵1
2

L　圧力，差圧，

　流量，液面の測

　定

1．液面，粘度，

　密度の測定

L　比重，重量の

　測定

2．　ターンテ～ブ

　ル・チェッカ

1。　微小角灘定：

2．　トルタメータ

L　工作機械用

皿．磁束モデル化法による直線性の解析

1．ま　え　が　き

本篇では筆者らによって考案された相互誘導形角度トランスジューサ（以下トランス

ジューサと略す）の磁束モデル化法による直線［生の解析について述べる。トランスジュ

ーサの概要については，すでに第五篇〈3・3＞であきらかにしたように，このトラン



No．19 相互誘導形角度トランスジューサの変換理論 87

スジューサは工業計測の分野で相互誘導形変位トランスジューサとして広く利用されて

いる差動トランスを角度を検出しやすいように，巻線構造とコアを半環状にわん曲した

ものである。したがって差動トランスの多くの特長を本トランスジューサはそのまま受

け継いでおり，増幅器を用いることなく角度を計測することができる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユの　　
　本篇では差動トランスに対する変換特性の理論的解析が十分に解明されていない現状

と本トランスジューサの基礎的な設計資料を得ることを考え合わせて，コア上の磁束分

布をモデル化することによって出力電圧の直線性と一次インダクタンスの一定性を解析

し，実験結果と比較した。この解析結果にもとづき，2補償法による直線性の改善につ
　　　　21）
いて述べた。

2．動　　作　　原　　理

二次巻線　　　　　　　　　一次巻線　　　　　申央ブイン

プ

、
死

　　　　　　　1
ｪわく　　　　　　　　コア

第3・1図角度トランスジューサの
　　　　　構造

φ（θ〉

φ（θ）

φo

）＿．　　　　　・ノ　・｝　θ
0一→bθθc／2　　　　θcθc十θ

トゴニ：＝均

　　y23　　1　　　y2b
A領域（N1，N2）　B領域（N1，N2）

第3・2図　コア上の磁束分布

　トランスジューサの巻線配置によって2段

形と3段形が考えられるが，巻線配置が異な

っても動作原理は同一であるので，第3。1

図に示した2段形を例にとり説明する。

　巻わく上の中央フィンによって区：別された

左右両部分に2紐の一次巻線が各N1回ずつ

施され直列に接続されている。一方2組の二

次巻線は各N2図ずつ巻かれており，これら

　は互いに差動的に接続されている。説明の

　便宜上トランスジューサを第3・2図に示

　すように直線化して表わし，一次巻線に与

　えられた電流でコイル申のコアが励磁され

　たとき，コア上に任意の磁束φ（θ）が形

成されると考える。

　いまコアにある角変位θが与えられたと

き，コイルの角度θ。ノ2のA領域の二次巻

線に誘起する出力電圧V2、は，空気によ

る磁束鎮交回数を無視すれば次式で与えられる。

　　　　　％一2綱〃

　　ここに，ω：励磁周波数

同様にB領域では

φ（θ＞4θ

㌦一
@2r多鉾　∫：：ガφ（θ）4θ

（3．1＞

（3．2＞

となる。ノ1，B各領域の二次巻線は互いに差動的に接続されているから，工次出力電圧
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y2は
γ2篇vセう一v2。

一2
ｫ∫llllφ（の・・イ／2φ（・　　　　　　　　　θ）・・｝

（3．3）

で与えられる。いまコア上の磁束分布を正弦状と仮定すれば，角変位がないとき　（θ＝

0），（3．1）と（3．2）両式の積分健：は同一であるから玲二〇となる。コアに角変位が

V2

、
＼

、
、

　V2b

り鉱＼

卜轡
　、、、、

θ

与えられると，第3・3図に示したように，偽、はほ

ぼ直線的に減少するが，V』うはある角変位θ。まで二

次関数的に増加し，それを過ぎれば三二する。したが

って，　馬はある角変位θoまで比例的に増加する。

巧、とVlδは互いに位相が180。異なるため，コア

に与えられる角変泣の正，負両方向にしたがいOQと

180Qの位相をもつ出力を生ずる。

　　　θo

第3・3図 変換特性の例
3．出力電圧の直線性

　本トランスジューサや差動トランスなどの理論的解析を困難にさせている主な要因は，

結局磁気回路の複雑さにある。漏れ磁路の解析に際して，考え：方の主体を空気磁路にお
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のエ　う

く方法　よりも，磁界中のコアに注目した方法　が現象をより本質的に考察しやすい場

合がある。これはソレノイド磁界申にある磁心の透磁率が磁界の強さやコアの角変泣に

よってどのように変化するかを考えるやり方でもある。

　ここでは解析の一手法として，コア上の磁束分布をモデル化し，理想的な長方形状，

軟鉄，けい素鋼などで観察される放物線状と正弦状の3種に仮定して取り扱うことにす

る。

　　　巻わく
　　　　　『2a卜　　o’ブイン　コア　　　　　平衝状態にあるトランスジューサ

　第3・4図　コイルとコアの角度表示

のコアに角変位θが与えられたとき

の角度表示を第3・4図のようにき

めておく。半径中心0’に対してコ

イルは傷，コアはθ。，申央フィン

ハ2θ∫の角度をもち，コアの平均半

径は6，コイル断面の直径は2αで

ある。一次，二次巻線は，それぞれ

巻わく上の角慶θ蹴／2一θノの範囲に

わたってまかれてある。半径中心0’に対するコア角度θ、を基準として，相対角変位

α，コイル・コア寸法比γおよびフィン。コア寸法比ξをつぎのように決めておく。

，

1＼…残
瓦
＝γ

θ
［
3
。
＝α

ρ　θ∫

ζご『　　θご
（3．4）
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φ李

p　A領域 ＞B領域　φr一
　
脂
　
一 　　　，　’@　　，ρ@　，’@　，’
@，’@，’　　　　　　　　　　●

^
　
｝
”
ノ
，

．φ。

一　噌、　」

ｮ＼～・

@　　培
@　　　＼　　　　㍉

ρ　、

燈＿

O　α 者」ξ
　　　　　　、　“

q・ξ　i・ギ・學
z
づ
2

2ξ @二一ξ？
をξ

　　　第3・5図

図に直線化して表わした。

　長方形状の磁束φ．はαに関係しないので

　　　　　φr＝φo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．5＞

となる。A領域における二次巻線に対する磁束鋏交回数φ4，φノはαの各範囲において

　　　　　義髄ゴ㌦幽・∠・∠・／・一ξ　　　（・・）

　　　　　　　　　α
　　　　　コ　　　　　φノ＝＝0，　　1／2一ξ∠α∠1／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．7）

となる。同様にβ領域では次の2式で与えられる。

　　　　　銑一，／農ξ∫1鵡偽・∠・∠γ葦！　　（・・）

　　　　　の一嵩1：1擁γi1∠・∠去　　（・9＞

ここに，4必は角変位軸¢上の微小部分である。したがって差動接続されている二次巻

線に誘起する出力電圧V2，は，第3。6図の各角変位の範囲で（3。6）～（3．9＞武を用い

　　　　　　　　　　　　　　　・x

φ，：長方形状師：放物線」i｝こφ、：鰯玄状

　　　モデル化した醐扮布の形状

み
肌鋤A■

2
↓

　
む
鷲
十

ユ
2

O。
φ

O
L
「　γ一1
『｝V一

　〈3弓〉　長方形状磁束分布

実際に半環状あるいは棒状コアを磁

化するとき，コアに反磁界（別名滅

磁力〉が生ずるため均一に磁化され

ず，この種のコアに長方形状の磁束

分布を形成させることはきわめて困

難である。しかしここでは理論的な

目安を得るため，コアに反磁界のな

い理想的な状態を仮定することにし

よう。

　コア上に分布した各磁束の相対角

変位αによる移行の様相を第3・5

　1十αま

ト・レ

第3・6図　角度位と磁束鎮交
　麟数との関係

て次の各式となる。

い（　　　　　　　　　ﾓrφ。）認讐・

　　　　　　0　∠α∠（γ一・1）／2　　　　　　　　（3．10）

脂・（　●　　　　　　●
ﾓうしφα〉一

・o（剛・＋・｝，

　　　　　　（γ一1＞／2∠α∠V2一ξ　　（3．11）
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　　　　　脂・（6一ノ弓鉾㍗（・／・一ξ）・・／・一ξ∠・∠・／・（・・2）

　〈3・2＞　放物線状磁束分布　　誉ア上の磁束分布を放物線状としたときの磁束吻

　（第3．5図参照）は

　　　　砺・蜘》÷一（・÷の・　　　　伽3＞

前述の手法にしたがい二次側における出力電圧協ρは次の旧式で与えられる。

　　　｝禦1｛〈釧4÷一くξ＋の・一（ξ一幅一（ξ一の・

　　　　　号・・パ・2（ξ＋・）÷・炉・（ξ一・）｝，・∠・∠（・一・）／・（・・4）

　　　レ幾｛（L。）4L（Lα2　　　　　4　　　2）・＋（ξ嗣÷一（嗣・

　　　　　一く，一。）恒心（ξ弄＋■，、ガ、2←乙一。）＋■甑、2（ξ＋の

　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　4

　　　　　÷・ガ・2（ξ一・）一昔｝・（・一・）／・∠・∠・／・一ξ　（・・5）

　　　鰐雲｛（看礁÷の誓一磯一（ξ一の・

　　　　　＋去・・ガ12（γ一一α2）一÷・・ガ・（ξ一・）｝，・／・一ξ∠・∠・／・（・・6）

　＜3・3＞　正弦状磁束分布　その磁束をφ、，出力電圧をV2、とすれば，次のように

なる。

　　　φ5＝φosinπ（∬＿α〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3。17）

　　　脂（，畿。体・（去＋・一・）＋…・（言一ξ一の｝・∠・∠（・一・）／・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．18＞

　　　魅（畿。睡・（壱÷ξ一の＋一（÷一ξ一の

　　　　　一cc・・（『1一・）一・｝（・一・）／・∠・∠・／・一ξ　（・・9）
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　　　ωN2φo
％、＝
　　　（γ／2一一一ξ）π

｛…π（÷＋ξ一・）一…π（γ圭1一・）｝・

1／2一ξ∠α∠1／2 （3．20）

　＜3・4＞　出力電圧の直線範囲　差動トランスなどの直線範囲は“一次，二次巻線

が施されているコイルの全長に対する出力電圧が所定の誤差をもち，比例的に増加する

コア変位の長さの比率”となっている。このことを本トランスジューサにおきかえれば，

直線範囲σはつぎの形で表わされる。

　　　　　・一穐・…［％コ　　　　　　　　（…〉

ここに，θoは出力電圧と角変位とが所定の誤差（たとえば±1％〉で比例関係を保つ

限界角度　（第3．4図参照）である。上式の表現はつこうのよい点もあるが，実際の設計

にあたってはコアの長さを単位にとり，直線範囲を吟味するほうが便利であるので，本

篇では直線範囲をσoとし，次のように決めておく。

　　　　　偽一締・…祇・1・・［％コ　　　　　　（・22）
　　　　　　　　　c
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここに，　αo＝θ0／θ。

　　　　　　　　．V2r
（0．5
嚢。．4

量。．、

｝。。2

㌦1

　00

V2P

V2s

γ＝1．2

ξ漏0

　　　0．1　0．2　0．3　0響4　0．5

　　　　　　α
第3・7図磁束分布をモデル
　　　　化した変換特性

50

40

§3・

8
　20

10

0．5

0．4

0．3

£

0．2

0．1

妻
事

し

N

V2r

　ε＝士1％

一◇一　ξ二〇

弊一ﾂ一帰ξ醤。．1

　7＝1．2，ξ＝0　とし，磁束分布の形状が変換

特性に与える影響を数値計算した結果を第3．7図

に示した。図において▽セ，，脇ρ，馬、は前に導

いた各理論式を用い，角変位αを横軸，相対出力

電圧ッ（漏Vl／ω焼φo＞を縦灘iに示した。

　コア上の磁束分布の形状と直線範囲の関係を明

らかにするため，誤差ε（または直線性ともいう）

を土1［％］とし，磁束分布の形状とξパラメー

タとしてγに依存するαoの関係を第3．8図に示

　　　　　　した。図から明らかなように，ξ竺

　　　　　　0，すなわち中央フィンがない場会

嘗廟

　V2ex（ξ罵0．0エ）　　．
　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

∠一一＿・一ノ／

一一
Z｝ご一算 ＿一一ﾂ

V2pV2s

　O　　G
　　　　1．0　　　1．2　　　1．4　　　 1．6　　　1．8　　　2，0

　　　　　　　　　　γ

第3・8図　コイル。コア寸法比7に依存す
　　　　　る出力電圧の線範囲αo

〈実線表示），％．（長方形状）は7二

1でαo＝0．5，σo霜：：ヒ50［％コであ

る。しかしγ2．のαoは（γ一1）／2

と直接的な関係を有しているから，

（（3．11＞式参照〉，γ慧1．1付近で急

激に減少し，γ＝2．0で再びαo漏

0．5となる。一方脇ρ（対物線状〉

と％，（正弦状〉は，同一なγ一αD

（σo）特性をもち，γ＝1．0のαo＝

0．115（σo＝＝ヒ12［％⊃からγ嘉2．0
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のαG＝0．2（σG罵±20［タ6⊃まで漸増する傾向がある。

　これに対してξ＝0．1（θ，＝180。），すなわちフィンがコイル角度の20［％］を占め

ている場合（一点鎖線表示），その直線範囲はいずれの磁束分布のときも，ξ＝0の場

合と比較して一様に減少する。θ0とα0との問にはθ0コθ，。α0／γの関係が導かれるか

ら，直線範囲をその絶対値θo〔。コで表わすと第3．9図のようになる。

go

　75
璽

二60
も

悪45
華

e30
ジ

　15

θm鵡180●

ξ躍G

§皿±1％

V2r

N12P、ア2s

　以上の解析から出力電圧の直線町勢について次

のことが明らかにされた。

）1

）
）

9
臼
つ
り

コア上の磁來分布を長方形状としγ竺1の

とき最大の直線範囲θ。罵90Qを得る。

放物線状と正弦状は三一のθ。を示す。

ξの値が小さいほうが比較的大きなθoを

与える。

4．　一次インダクタンスの一定性

　　0，
　　　　LOL2L4L6L82．0　　　　トランスジューサのコアに角変位が与えられる
　　　　　　　　γ
　　　　　　　　　　　　　　　　と，一般に一次インダクタンスがその角変位に応
　　第3。9　γとOoの関係
　　　　　　　　　　　　　　　　じて変化する。差動トランスの場合，一次インダ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨわ
クタンスを変位に関係なく一定にすると，次の利点のあることが知られている。すなわ

ち，

　1）　定電圧，定電流のいずれの電源を用いても同一な特性が得られる。

　2）　コアの変位軸方向の吸引力が零になる。

　3）　二次両巻線間の位相差が一定になる。

このことは本トランスジューサに対しても同等の意味をもたらすから，以下に磁束分布

の形状を前掲の3種として，一次インダクタンスの一定性を吟味してみる。

　〈4・1＞　一次インダクタンスの変化　一般に一次インダクタンスL1は次の形で

与えられる。

　　　1’1＝＝φ1／11　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．23）

　　ここに，11：一次電流，φ1：一次巻線に対する磁束鎮交回数

　磁束実布の各形状による角変位の各範囲での一次インダクタンスは，次の諸式となる。

　（i）長方形の一次インダクタンス五1．

　　　の　　　　　　　　　

　　　φ、十φδ　　N1φo
Llr罵
　　　　．τ1　　　　　11（7ブ2一ξ）

（1－2ξ），0∠α∠（7－1）／2 （3．24）

五1r漏

り

φα＋φδ’ N1φo
11 エ’ P（7ブ2一一ξ〉

（γ g1一・ξ一・）・
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　　　　　（γ一一1）／2∠α∠1／2一ξ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．25）

　　　　　　り　　　　　　　の
　　　五・・〒攣’一、、爵、雲。ξ∫（量一ξ）一N｝lo・・／・一ξ∠・∠・／・（・26）

　（il＞放物線状の一次インダクタンス為ρ

　　　・塩留、塾，）鋒一（ξ＋・）V÷一・＋・）・一（ξ一・）》÷一（ξ一・）・

　　　　　÷・・一12（ξ＋・〉＋去・・ガ・2（ξ一・〉｝・・∠・∠（・一・）1・（・27）

　　　ム瑞、竺ξ）｛昔＋（L。）vL（L。），一（ξ＋α2　　　　　4　　　2）v÷一（ξ＋・）1

　　　　　一（ξ一・）4÷一（ξ一・）・＋÷・・ガ・2（昔・）一÷・・が・（ξ＋・）｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0∠α∠（γ一1）／2　　（3．27）

　　　ム・一謬ξ〉｛昔＋←参・）4÷一（γ一一α2）・一（ξ＋・）》去一〈ξ＋・）・

　　　　　一（ξ一。）》■＋。）・ユ，、。一・2（L。）一■，、。一12（，＋。＞

　　　　　　　　　　　4　　　　　　　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　4

　　　　　÷・ガ12（ξ一・〉｝・　　（・一・）／・∠・∠1／・一ξ（・28＞

　　　ム・一譜，皇ξ）｛（L。＞4L（Lα2　　　　4　　2）・＋・）4÷＋・〉・

　　　　　÷・・一・2（γ一一α2）÷・・一・2（ξ一・）｝・・／・一ξ∠・∠・／・（・29）

　（iii）　正弦状の一次インダクタンスゐ1、

　　　・ド轟、空ξ）｛・＋…π（1一十ξ一α2）一・…（去÷・）｝・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　∠α∠　（γ一1）／2　　　　（3．30＞

　　　砧轟、空ξ）｛・＋・…（1一十ξ一α2）
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一・…（Lξ一。）一、。，。（仁Lα2　　　　　　　　　　　2〉｝

　　　　N1φ〇
五15＝
　　　π11（7ブ2一一ξ）

（γ一一1＞／2∠α∠1／2一ξ　　　　（3．31＞

・一

o　　　　　　　1COSπ（一一←ξ一α　　　　　　　2）…・π（ γ十1

¢LO
薪・．8

£・。6

　0．4

Llr

LIP

Lls

0．5

　0　　0．1　0．2　0．3　0．4　0．5

　　　　　　　α

第3。10図　αによる、乙1の変化

0．4

0．3

を

　0．2

o．1

　　恥1。　ノ　／
　　　＼〃　／L1・x
　　　　　L．1〆（ξ瓜0．01）

　　　　　／
　　　　＼／
一＿7’▲1・Lls

　0　　　1，0　　　1．2　　　1．4　　　1．6　　 玉．8　　　2．0
　　　　　　　　　γ

第3・11隠　εと磁束分布の形状をパラメー

　　　　　タにしたγとαDの関係

　　　　コ　　バ　コの
匿一一～．．↓1φ＿＿＿。
　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　l

2

一・）｝

1／2一ξ∠α∠1／2　　 （3．32）

　γ1の直線範囲αoと五1の一定範囲αo’

サの設計指針として次の事項がまとめられる（第3．8図，第3．11図参照〉。

　1）　コア上に長方形状の磁束を形成させれば，γ篇1．4でαo篇αo’漏0．2となり，角

　　　変位0～25．7。の範囲で偽は薩線性，五1は一定性をもつ。

　2）対物線状と正弦状の場合，γ＝1．2に選べばα。罵αo’慧0．1となり，：角変位範

　　　匪iO～！6．5。において直線性と一定性を有する。

　以上に導いた．乙1の諸式に対して，γご

し2，，ξ＝0とし，αと五1の関係を数

値計算した結果を第3．10図に示した。

　〈4・2＞　　一次インダクタンスの一定

範囲いま，αo’を誤差ε＝±！［％］で

一次インダクタンスの一定範囲を表わすも

のとする。磁束分布の形状とξをパラメー

タとして，第3．11図にγに依存するαG’

の関係を示した。図から明らかなように，

ξ篇0のとき五1の一定範囲αo’は各分布

形状のいかんにかかわらずγの増大にとも

ない一様に増加する。　しかしξ；O．！の

ときは，L1。を除き五1ρと五1、のα。’は

0．1以下となり，7への依存性は小さくな

る。

　したがってL1を一定にするためには7

を大きく，逆にξをできるだけ小さくすれ

ばよい。換雷すればコイルの長さに対して

コアの長さを小さく，かつ中央フィンをで

きるだけ狭くすれば五1のα。’が大きくな

る。

についての上の解析から，トランスジュー

5．直線性の補償
直線性の補償については磁気的なものと回路的なものがあり，この両考に関してはす
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　飯）卍25）
でに差動トランスに対するいくつかの研究がある。　ここではおもに前者，すなわち巻

線配置による直線性の補償について考察する。

　＜5・1＞　磁界補償法　前述の解析から，コア上の磁束分布を長方形状としたとき，

他の分布と比較してγ、の直線範囲とゐ、の一定範囲が大きくなることがわかった。長

方形分布を形成させるためには，コイル両端での外部磁界の減少を補償することが考え

られる。通常，直線状ソレノイドにおける軸上の中点から任意の距離Xでの磁界の強

さは

　　　耶〉一読許｛溝㌔≒）、＋．詰曇、≒）身　（・33）

　　　　　　　
で与えられる。ここに，2姥αはソレノイドの長さと半径，N1は一次巻線回数の半分，

Xはソレノイド軸上の申心0から任意の点Pまでの距離である。〈第3．12図参照〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　半環状ソレノイドの軸上の中心から任意

丁甥畢；畢コ　磯）難搬鑑窪馨黎霧
　　将　　「：＝繭（、〉　ことができる・
　　⊥＿＿＿＿＿．．　　、、一，。、，x一，、　（。，、）

　　　q一　一2’　　　　　　　　　（3．34）を（3．32）に代入して整理すれば

　　　第3・12図　直：線状ソレノイド

璃（β）　一一　益金　｛ 1／2十β
》ζ・＋（1／2＋β）・

十
》詣、皇β）身

（3．35＞

　　ここ尋こ，β＝θ／θ2π（一1／2∠β∠；エ12），ζ謂ごz／θ窺6

（3．35＞式は誤差±2ε％］の範囲で実験値と一致する。巻線密度をη1（＝2Nユ／θ，。），

磁界の強さを相対慷：を

　　　　　　　26へ／ζ2　→一　1／4
　　　　　　　　　　　　　H1　（β）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．36＞　　　ん1（β）＝
　　　　　　　　　π1ム

　i．O

　O．8

80．6

唄0．4

　0．2

　0

℃
へ
4

一一■噛「騨

／
k

8410
＝ζ

’
ノ

’
「

’
’
’し！

　　0　　0．1　0．2’　0．3　0．4　0，5

　　　　　　β

第3。13図　被償巻線π、の

　　　　　分布

で表わし，ζ＝0．148（α＝15，ろ＝32．5［mm⊃のと

きのβ値に依存する届（β）の変化を第3．13図に示し

た。したがって半環状ソレノイドの軸上の磁界を一定

値に保つためには，次の式で与えられる補償磁界H。

（β〉を加えればよい。

凡（β）一、姥≒〔・一｛詳（吉、≒）

　　　＋詩（一β1／2一β）締・／・〕（・37＞



96 出田　　一 No．19

上式から，その補償巻線密度η，は次の式となる。

嬬（β）一日
k・一｛》轟≒）、＋詣≠β）捗＋・／・〕（・38）

〈5・2＞　非対称巻線法　測定対象によって左右いずれか一方の偏角を測定したい

ときには，非対称形の角度トランスジューサが考えられる。この巻線配置は第3．14図に

、

θa

　　　　ノ

溝砺薦

Na
φ A領域． B領域

φs

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、淘．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　α　　　　1　　　　　　1　1十4　　1十λ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7
　　第3・14図　非対称形の巻線配置　　　　　第3・15図　非対称巻線形の磁束移行

示したように，非対称巻線（篤〔回⊃が角度θ。にわたって余分に施されたものである。

　いま2＝θ。／θ。，γ罵1，ξ＝0とし，コア上の磁束分布を正弦状と仮定したときの出

力電圧は次の手順で導かれる（第3．15図参照）。

　　　義一，／部㌦幽・∠・∠・／・　　　（・・9）

　　　　　　　　　α

φ・彰φ。φ・／　λ

　　　　　　z

暢舞ξ11。一＋苧1誉卿）晦

毒一が農ξ1払一＋虻卿臨

0∠α∠2

λ∠α∠1／2

（3．40）

（3．41）

％一・齢）一。畿）〔・蜘／・一の一・（一

一・＋・ガ2l・（・一｝〕・
0∠α∠ス （3．42＞

偽一（　●　　　　　　　　●ﾓδ一φ、）一。譜塾ξ）〔・一（・／・＋一（・÷・）

　　　　　一・＋ργ12斗・（・＋一（・一・一州・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　え∠α∠1／2　　　（3．42）

　　ここに，　ρ薫Nα／N2

　ρ＝1の場合のλ　（謹θ。／θ加）と％の直線範醸αoの関係の数値計算した結果を第

3。16図に示した。図からλ＝0～0．2の変化ではαoはε篇±1，±2．5［％］の2曲
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O
弼

0．3

0．2

0．1

　　　0
　　　　0　　　0．1　　0．2　　 0。3　　0含4　　095

　　　　　　　　　λ

　　第3・16図　λによるαoの改善

ことになる。

線ともほぼ比例的に増力口するが，λ冨0．2以

上になるとαoは一定値に落ち藩くことがわ

かる。

　したがってえ＝0．2（θ。二36。）の領域に

凡＝N2匪口の非対称巻線をほどこすこと

により，ε＝±1E％］で24。まで直線性を

拡大することができる。これは非対称巻線の

ないときに比べてθoは26［％］拡大された

＜6・1＞　測定園路

変圧器

（［1匿

6。実験による検討
磁束分布および変換特性は第3．17図で示す回路で測定された

V，V．

h　　　　　　　θ

了2　NI
，lv1

m…

　　　　　V，V．

　　　定　匝1路

N2

醤2　V2

　　　　　　第3・17國測

起電圧は，周波数特性がよく，かつ高入力インピーダンスをもつ増巾検波形真空管電圧

計（▽∵巴）で測定し，次の式から磁束に換算される。

　　　　　　　　　　　　　　φ一煮1》一撮　　　（・・4＞

一次回路における抵抗R1は一次

巻線抵抗，　プ1は・一次電流測定用

の標準抵抗（0．0エ［ρ⊃である。ト

ランスジューサのコアは半環状で

あるため，通常螺磁状態では磁

化力正弦波の条件を満足させ，か

つさぐりコイルの誘起電圧もほぼ

正弦状となる。さぐりコイルの誘
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第3・18四角変位による磁束分布
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　　ここに，N、：さぐリコイルの巻回数，　E、：さぐリコイル誘起電圧（実効値〉，

　　T：励磁周波数の周期

　＜6・2＞　磁束分布　　コア上の磁束分布は，さぐりコイルを雲アに角度30。ごとに

施して比定した。第3．18図には，横軸に一次巻線が施されてあるコイルの位置を角慶θ

で表示し，縦軸にコア上の磁束および一次電圧琉をコアの角変位θを変数として示

した。（α）図はγ瓢1の場合であり，θの変化にともなって磁束分布はその対称性

を失うとともに，磁束最大籏φ⑪も逐次減少していく。しかし7値が増大すると，（6），

（の図からわかるように非対称性は弱まりγコ2では対称性が崩れないばかりか，φ。

もθに関係なく一定となる。いずれの実験もム＝0．7［A］とし，使用したコイルと

コアの寸法を第3．1表にまとめた

第3。1表軟鉄形の寸法

名 称 1記号 寸 法

田
図
直
角
ア
ア

コ
　
コ

一　次　巻　線

二　次　巻　線

コイル断面直そ釜

コイノレ平均認証釜

一次巻線抵抗

　
C
4
0エ〉王×2
N2×2
　2α

　δ

　RI

　　　　9mm
90，　100，　120，　150，　180。

190回x2，0．35φ

183回x2，0・35φ

　　18mm
　　32．5mm
　　2。6ρ

　〈6・3＞　直線範囲と一定範囲　第3．1表のトランスジューサ（ξ篇0．01＞を用い，

γ値を1．0，L2，1．5，1．8および2．0に選び，実験から得られた玲の直線範囲αo

を％鶴として第3．8図に併記した。　αoの実験値はさきに計算した琉p，％、のそれと

よい近似を示している。

　同一の実験条件で一次インダクタンスのγに依存する一定範囲αo’の変化を第3．11

図にゐ厩として示した。計算値と比較すれば，ゐ1、よりもしψへ近似している。こ

のことはコアが軟鉄のときは磁束分布が放物線状に相似していることを意味している。

　α。，α。’とも計算値と若干の差異が生ずる理由は，第3．18図から明らかのように，実

際の磁束分布は角子泣による非対称とφ。の減少があり，さらに一定磁束の上に放物線

状の磁束分布が形成されている点にある。

　〈6・4＞　直線性の補償　γ罵1とすれば，　θの広い範囲においてゐ1を一定に

することは困難である。ここでは石の一定範囲を多少犠牲にして％の直線性を拡

大するための補償法についての実験結果を述べる。この実験では，飽和磁束密度が軟鉄

より高いけい素鋼コアを用いた。その寸法は第3．2表に収めてある。補償巻線と非対称

巻線をもつトランスジューサの実験圓路を第3．19図に直線化して示した。

　（i）磁界補償法　補償巻線密度π、は，さきに導いた（3．38）式に基づき，実験的

には第3．20図の分布にした。磁界補償のある場含とない場合の変換特性の比較を第3．21

図に示す。補償のある出力電圧％（焼，N，〉はθG＝41。であり，補償がない場合の



No．19 梱互誘導形角度トランスジューサの変換理論 99

第3・2表けい素鋼形の寸法

名 称 ｝記号 寸 法

径
度
直
角
ア
ア

コ
コ

一　次　巻　線

工　次　巻線
補　償　巻　線

コイル断面直径

コイル平均半径

非対称巻線
一次巻線抵抗

4
θ
Nlx2
馬×2
Nox2
　2α

　う

凡
　Rエ

17mln（等liの

180。

395圓×2，　0．4φ

494廼｝×2，　0．4φ

138［降］×2，　0。4φ

30mm
32．5mm
128［瓠，　0．4φ

14Ω

V2

　　　V2
　　魏2　　　　　N2

）
l
W
麗

N． P

嚢
。

Nc

　　　Vc　　　　　　　Vま
　　　　　　　　　Nl　　　　Ic10：｝　　　　　　　　　20：工
　　　　m，。、

第3。19図補償形と葬対称
　　　　形の実験駅路

1．⑪

ξ＝0・02

／諺酬
　　　　V2（N2）

2
　
8
　
4

1

〔
蟹
＼
斑
〕
認
蝿
懸
坤

90
0
　

nc ！
セ∵一　　幽州．嘘＿．

@『
ロ。σ…　　N

帽

n2

i
l

募

聾2
喚
の

n！

｝
監

n1 讐
》
n3

0．8

〔
〉
〕
㎝
〉

o・2L

↓
5

〆
　
　
3

0

0　　王0　20　30　40

　　　　θ〔◎）

第3・21図

一60　　－30　　　0　　　30　　　60　　　90

　　コイル上の位灘〔o｝、

第3。20図　各巻線の密度分布

．2．0

1．6

　
ワ
β
　
　
　
　
0
0

　
ユ
　
　
　
　
　
む

飴
ξ
I
o
桝
×
）
黙

0．4

θ・』び

V1罵V．c＝2．5V

3臼．

φ0

識

1括

50　60・

補償，葬対称巻線

の効果

　　OI　　　　　　　　　　　　　　　　　「
　　一9σ　一6G　－30　　　0　　　30　　60　　90

　　　　　　コイノレ｛立｛竃　〔。〕

第3・22図磁束分布におよぼす補償
　　　　　磁界の効果（γ誉1の場合）

玲〈N2＞に比べてθoは17［％3拡大された　（ε漏±1％〉。第3．22図にコア上の磁束

分布に及ぼす巻線瓦による補償磁界の効果を示した。補償磁界のない第3．18図（α）
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と比較して，磁束分布の対称性はさほど失われず，：角変位0による磁束最大値φDもほ

ぼ一定値にあることがわかる。

　（ii＞巻線非対称法　葬対称巻線N、の直線性に与える影響を協（N2，　N、〉として

第3．21図に併記した。それによるとV2の直線範囲は45。であり，直線範囲は補償磁界

がないときに対して29［弩］，補償磁界があるときに対して23［％コ改善された。この

三筆では，コアの電気的零点は非対称巻線のないときから5Qずれた。

7．　あ　と　が　き

　角度の計測を目的とした相互誘導形角度トランスジューサの基礎的な資料をうるため，

コア上の磁束分布をモデル化した方法によって出力電圧の直線性と一次インダクタンス

の一定性を考察した。その理論的検討と実験結果をまとめると次のようになる。

　1）　コア上の磁束分布を放物線状または正弦状に仮定すると，出力電圧の直線範囲と

一次インダクタンスの一定範囲についての計算値は実験値とよく近似する。

　2）実用上は簡易化計算として，正弦状磁束分布の仮定でじゅうぶん近似しうる。

　3）直線性および一定性を改善（拡大〉するためには，コア上に長方形状の磁束分布

が生成するように，巻線構造とコア構造，材質を選定するのがよい。

　4＞磁束分布をモデル化したこの解析法は，差動トランスの設計にも適用できる可能

性がある。

　この種のトランスジューサの特性を議論する上で，重要な尺度になるものとして周波

数特性がある。以上の解析では励磁周波数をすべて50［c／sコとして行なわれた。この問

題については，次に述べる第］V篇で考察する。

W．変換特性の解析

1。　ま　え　が　き

　相：互誘導形角度トランスジューサは，角変位によって電磁誘導の結合度を変化させ，

それに対応した出力信号を発生するものである。このトランスジューサは，適当な励磁

周波数では，広い測定範囲とすぐれた分解能をもつ特長がある。すなわち直線性±1

［％コで士50。までの角変位測定ができ，零点付近では角変位1’の検出が可能である。

　本篇では前篇に述べたトランスジューサの基礎的な資料をもとにして出力電圧の理論

式を導き周波数特性を検討した。感度と変換効率を規定し，それらによって巻線構造と

コア材質の異なるトランスジューサの性能の良否を判定した。さらに変換特性におよぼ

す諸因子の影響についても吟味した。

2．　出力電圧の理論式

　＜2・1＞　二次電圧の基本式　第4．1図にトランスジューサの回路を示した。いまコ

イルの幾何学的中心0を原点として，図中の上側を五領域，下側をB領域とする。コア



No．19 相互誘導形角度トランスジューサの変換鱗甜

R三

5G　（J　　V王

　　M、　　（み領域）

N1∠（N2　　　　R2

へ

R1

101

　　　　　　　　　　　　　　　　　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ルfb　　（β領域）

　　　　　8G：信号発生器，　R1，　R2：一次，二次巻線抵抗，　R‘：負荷抵抗

　　　　　　　　　　第4・1図　トランスジューサの団路図

に角変位θが与えられたとき，一次，二次インダクタンス　（五、，五2）および相互イン

ダクタンス（砥，1鴫）を原点0から2分して考えることにする。

款電流11によってAB額域に生ず磁束φ1・・φ1・腔鷺路の影響礁視

すれば，つぎのようになる。

　　φ・一二毒謬働砺瓦競㌦

ここに，A・・ア断面楓ろ・コアの平均半そ蚤，μ・・真空の透磁率・

B各領域でのコアの実効比透磁率（とも1こθの関数）

11による合成磁束φ1は

　　　　　　　　　　4N111　Aμo
　　φ・瓢φ・・＋φ・う＝　θ解6　μ・

　ここに，　μ5＝（μ4十μδ）／2

五1，五2およびM。，Mδはそれぞれつぎの式で与えられる。

　　砧学一聾診塩一2凡1警（μβ十μう）

現一4鰯遂・黷Q塊診（μα十μδ）

2NI　N2　鴻Lμo

（4．1）

μ。，μう：A，

（4．2）

（4．3＞

　　　N2φ1。
Mα＝ @11　＝ μ4

（4．4＞

　　　N2φエδ
Mゲ＝ @11　＝

θψ

2N玉N2・4μ⑪
μ5

（4．5）

θ解∂

（4．6）
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　一般に有限空心ソレノイドのインダクタンスの計算では，長岡係数を乗じて補正する。

しかし，鉄心入リコイルの場合は，補正係数が明らかでないため（4．3）～（4．6）式では，

空気磁路の影響を無視して，コアの透磁率μ。，μδおよびμ、にその補正の意昧を含ま

せている。

　M、とMうは：互いに逆向きであるから，一次と二次巻線聞は，角変位θに対応して

つぎの相互インダクタンスMoで結合している。

Mθ漏Mδ一M。漏
2N1　．Z＞：2　／4　μG

　　　　（μう一μα）
θ≠

（4．7）

したがって，トランスジューサの結合係数々はつぎの式で考えられる。

為＝一
Mθ μう一μ。　1　　π

Vム五2　μδ＋μ、　1＋π
（4．8）

　　ここに，24＝μρ／μδ

通常の変圧器とこのトランスジューサとは，この誘導結合の仕方に大きな相違があり，

前者のん窒1に対して後者ではθの関数として0∠乃∠1の値をとる。ある角変
位θoまで結合係数乃が直線的にi変化するものとし，θoでの・4，β各領域の実効比透磁

率をμ。0，μうQ，π0讐μ。0／μ60とすれば

θ
｝
6
。

0ん漏

θ
「
6
。

●

G1

0十1
竺
々 （4．9）

となり，んはθに比例して変化することになる。ここに島冨（1一πo）／（1＋％。）である。

第4．1図の回路で，鉄損と分布容量を無視すれば，第4．2図（のに等価変換できる。

Rエ 伽 2～2

～　』γ1
ゐ1

（の

1～1 L2　　　R2

～　　ゲ1

（の

第4●2図　 等　 侃蔦　「巨1　路
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第4．2図（α〉では，二次インピーダンスがきわめて大きく

　　　　lR2＋凡＋ゴω内，（ゐrMの1＞1ブωM・1　　　　　　　　（4．10）

の条件を満足するから，第4．2図（う〉に変換できる。この等価園路から無負荷時の二次

言秀起電圧E2は

　　　恥鵡結瓢　　　　　 （姻

ここに，Q1＝ωL1／R1，2z＝N2／N1とおき，（4．7＞，（4．9）を用いて　（4．11）を整理す

れば

　　　島一画、讐砿・蝪　　　　　　　 （4・2）

　　　現一側》、計略　　　　　（4・3）

　　　ψ＝＝tan皿11／Q1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．14＞

ここにψはV1とE2の位相角である。

　二次側に負荷瓦があるときの二次出力電圧％は，同様な手順で次の式となる。

　　　陰鵡一㌦畿響鉱

　　　　　一帽㌦・（　　　　τ　　　　　　　θ・＋・〉＋ゴQ，V・瓦　　　　（4・15）

ここに，鰯＝ωゐ0／R2，τ＝Rど／R2である。＝：次出力電圧の絶対値と位相角㌍は

　　　％一鯨、睾q・》（　　　τ　　　　　　　θ、÷。）・＋Q，・V1死　　　　（4・16）

　　　～o＝＝tan－11／（91一一tan『エ（～2／（1→一τ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．17）

　一上に導いた（4．13），（4．16）両式は，トランスジューサの直線範囲　（θ罵0～θo＞に

おける角変位θと二次電圧E2，％の関係を示した基本式である。　Q1，（～2の中には

それぞれμ、が含まれているが，直線範囲でμ、漏const．とみなせば，コイル定数〈N1，

N2＞とコア定数（6，　μ5，　ノ生，　θ6）およびθoにおける結合係数島の値がわかると，た

だちに二次電圧を求めることができる。

　〈2・2＞　実効比透磁率μ、　　Q1，　Q2を書き代えれば，次のようになる。

　　　q一『糸璽鰐雄藩　　　　　　　（4・8＞
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　　ω五。　　　　　　4ωエ〉＝22∠4μoμ∫
Q2漏二二ご＝
　　　R2　　　　　　　　θ解るR2

（4．19）

トランスジューサに用いられるコアは，半環状または円弧状であり，開磁路を形成して

いるからコアには反磁界が存在する。このため同～材質のコアでもμ，の値は，コアの

寸法比〃3（謹長さ／直径），励磁磁界Hと角変位θによって変化する。直線範艶ではμ，

はθに関係なく一定であるから，μ、は前二者の関数として

　　　μ，＝μ、伽，功　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．20＞

で表わされる。コアの磁束分布は一様でなく，位置によって異るから，コアの平均化し

た磁束密度をBとすれば

　　　吾一ゐ∫争B・・　　　　　　　　（…）

となり，HとBにはつぎの開係がある。

　　　23＝ρH9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．22＞

ここに，　ρとgはコアの材質と寸法比によってきまる定数である。したがってμ、は

　　μoμ5＝　　13／・H＝講メ）Hq－1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4。23）

さきのQ1，　Q2の値1を（4．23）を用いて整理すれば，次の2式となる。

　　4ωN12みQエ＝　　　　　　　ρHq－1
　　　θ彿6R1

（4．24＞

　　4ωN22み
Q2＝　　　　　　　ρHq－1
　　　θ郷ゐR2

（4．25）

　二次電圧E2，またはV：2をきめるパラメータであるQ1，　Q2は，コイルの構造寸法

とコアの寸法比，材質に依存するρ，g値と励磁周波数∫，励磁磁界Hによってきまる。

　＜2・3＞　感度と変換効率　差動トランスの感度については，すでにいくつかの定
　　　　　　　　　
数が示されている。本篇では，単位量の角変位に対して絶対値としての出力電圧，また

は出力電圧がいくらあるかに実用上の意義があると考え，“単位量の角変位に対する二

次電圧の変化分”を感度と定義する。なお指示計の場合は電圧で，記録・制御用のとき

はとり出し得る電力で定義したほうがよいが，ここでは説明の便宜上前者をとり扱うこ

とにする。

　無負荷時および負荷時の基本式（4．13），（4．16）から感度5はそれぞれ次の2式とな

る。

　　　　　　　　　　　　　γ1　　　　　　　　Ql　　E2
5＝ 怐℃ｰ▽、＋Q、葺⑰死 （4．26）
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・一 ｲ一画 　　Q1　　　　　　τ　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

41＋Q～・／α＋・）・＋9、・

竺
6
・

● （4．27＞

　無負荷時の感度を上げるためには，馬，θoはトランスジューサの定数とみなせるから，

91／～／1十〔212は周波数！が小さい範囲（9！2＜1）ではQ1となり，∫が大きくな

るにしたがい1に近ずく。したがってπと瑞を大きくし，∫をコーナ周波数以上に選

定する必要がある。

　負荷時の感度は，無負荷のものにτ／》（1十τ）2十Q22を乗じた形であるから，πと

y1を大きくする以外にこの項の影響を吟味すればよい。この項はτ二R♂／R2がじゅう

ぶんに大きいときは1に近ずき，τが小さく∫が高い範囲では，1よりもかなり小さく

なり瓦を小さくすることは感度の滅少を招くことになる。

　感度はトランスジューサの性能の良否を必らずしも的確に表現したものではない。コ

ア材質や巻数比などが異る2種類以上のトランスジューサの性能を比較しようとすると

き感度のみでは不一卜分である。それを補う意味でトランスジューサに対する性能の表現

量として，無負荷時および負荷時の変換効率ηを次のように決めておく。

　　　　　　　　　　Q1　　　θ　　E2　　1
・＝ ﾟ●ア＝ん・弄＋評●死

　　　　　　　　　　　Q1
・＝ ﾟ●アん・》、＋912●4（、＋。）・＋922
偽　　1 τ

互
8
。

O

（4．28）

（4．29）

変換効率は，巻数比πに関係なく9値によってきまる。したがって異種類のトランス

ジューサを所定の周波数で比較するときに有効である。

3．測定結果
　＜3。1＞　％値の測定　一般に環状コアの磁化特性の測定では，測定圃路の条件で

特性がいちじるしく変化するので，通常磁化力正弦波か，または磁束正弦波かいずれか
　　　　　　　　　　　　　　　ヨア　
一方の極端な条件で測定されている。しかし半環状コアでは，励磁磁界の広い範囲で磁

気飽和が生じにくいため，磁化力・磁束正弦波の両条件をほぼ同時に満足させて測定す

ることができる。またコアが環状のとき，一一次巻線（励磁用〉の巻回数や巻き方によつ
　　　　　　　　　　　　う
て磁化特性が相当異なるが，本測定ではこれらの影響をほとんど無視し得る。

　コイルが半環状（θ加＝180。〉のとき，一次巻線（2N2［園⊃に流れる電流ム（実効鰺）

によるコイルの位置θでの磁界H（θ）は

　　　H（θ）＝2》2澄（θ＞NI　I1〃。、6　　［AT／m］　　　　　　　　　　　　　（4．30＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨま　
ここに遼（θ〉は半環状コイルについての磁界の補正係数でつぎの式になる。

・（・）一｛ エ／2＋β

～／ζ2十　（v2十β＞2
十
》轟≠β），｝

〈4．31＞
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ここに，β＝θ／θ刀、（θはコイル軸上の：角度目盛，

（αはコイル断面の平均半径）

一1／2∠β∠1／2）， ζ巨篇α／θか、∂

1，（〉

0．8

　O．6§
賢　0，6

0．2

0

　0　　　　　3G　　　　60　　　　90

　　　　　　θ〔。〕

　σ篇1．64，う讐3．25，θη凄＝コπ

第4・3図半環状コイルの磁界補
　　　　　正係数ノ歪（θ）

ζ講0．16

艇
翼
ノ
∴
　
　
　
　
　
　
G
。
　
　
　
　
　
「

β（・）一 ﾊ1》一

　ζ幕0．16　（4　漏16．4mm，　み＝漏32．5ml〕α）

のときのθに依存する浸（θ）を第4．3図に

示した。図は左右対称な曲線の右半分であり，

末端の磁界は中央のとくらべて約1／2となる。

　コイル位置θにおける磁束密度B（θ）は，

空気磁路を無視して，コア軸上の適当な間隔

ごとにほどこした巻回数N、＝5［回］のさ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
ぐりコイルから高感度磁束計で測定した。B

〈θ〉はさぐリコイルの誘起電圧E、（実効値）

から

　　E5
　　　　　　　　［Wb／m2］
4，44　∫N∫　A

（4．32）

となる。平衡状態にあるコアに角零丁θが与えられたとき，・4，

透磁率μ。，陥はつぎの2式となる。

　　　階燃渥一，＞1夢留〉・θ

壁
ご

1，0

G，8

0．6

0，4

0，2

U需μaμb

B各領域での実効比

（4．33）

…試／、1㌃駕・θ（…）

　　0
　　0『　　　　　　2α　　　　　　　40　　　　　　　60

　　　　　　角度位　θ〔。）

第4・4図　結合係数κの角度位0
　　　　　への依存性

　外径80，内径50，高さ15，厚み0．3［mmコ

のけい素鋼ストリップの環状巻鉄心を2分し

たθ、漏180。のコア角変位θに依存する錫

＝μ。／μ6の測定結果と，それをもとに計算し

た結合係数ん＝（1－zの／（1十の　の値を第

4．4図に示した。んの値は，励磁周波数を50，

400Eo／s3および！［kc］と変化させてもほ

ぼ同一値を示し，図からθ＝20。俵＝0．14）

まで直線性がある。

　〈3・2＞　μ，と寸法比の関係　コア角度

θ、と寸法比〃Zとの関係は，コア断面が門形

でないとき，暗黙的に次の（4．35＞とおける。

卿藷》皐　　（435）



翼。．19 相互誘導形角度トランスジューサの変換理論 107

　前節と同一成分のけい素鋼コアを角度30。ごと180。まで6種類に切断して寸法比を

変え，θ。，すなわち寸法比彫をパラメータとしたβ一Hの測定結果を第4．5図に示し

畳
露
＼
〔
【
汐
〕
㎞
［

10王

8

6

5

4

3

2

10－2

8

6

5

4

3

2

1σ

けい素鋼コア

D4＝2．25〔cm2｝

､器3．25〔Cm〕

ﾀ＝躍・1・eG5

4
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
2
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
3

〃・＝18ぴ

　　150σ

黶@　　　＼

90。

1

234568102　234568103　　　　　　　　　1∫　〔AT／m〕

　　第4。5図円弧状コアのβ一H曲線

2

た。全試料に対する測定結果から（4．22）式中のg値は辮に関係なくg＝1．005となる。

またρ値は，郷の関係として変化し，その依存性は第4．6図のようになる。励磁周波数

　　4

　　3

　　2

摯、。、

r　8

　　6
　　5
　　4

　　3

　　2

　10－s
　　O　　　　　　　　60　　　　　　　12G　　　　　　　180　　θc　〔o〕

　　0　　　　　　2，16　　　　　4，32　　　　　6．48　　7π

　　第4・6図　ρ値と寸法比物の関係

50c／s～1kcの範囲においてρ値は，

吻のみに依存して周波数に関係なくなる。

たがって〈4．23＞のμ、は次式で近似で

しきる。

　　μoμ3＝ρH1・oo5｝1　2　ρ　　　　　（4．36）

　〈3・3＞　周波数特性　　トランスジ

ュー Tの周波数特性を論ずる場合，さき

の二次電圧の基本式（4．11）と（4。15）両

式から一次電圧γ1と一次電流ムのい

ずれを基準にするかで感度その他が異っ

てくる。ここではV1のみを基準にした

場合について考える。

　第4．1表左欄の諸量をもつけい素屋形

トランスジューサについて励磁周波数に

対する感度の実験値く点線）と計算値（実
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1第4・1表　トランスジューサの衡量

けい素鋼形 軟　鉄　形

　
　
ρ

　
　
N
　
　
］
『

翻
國
樹
朗
朗
㎝
㎝

［
［
（
［
［
［
［
　
　
＊

　
　
　
　
　
　
　
　
儂

瓦
塊
π
瓦
＆
、
う
A
規
働

395，　0。4φ

494，　0・4φ

　1．25

15．3

22．2

　3．25

　2．25　（方形）

　6．48

　3，9×104

350，　0．35φ

！050，　G．35φ

　3．0

　11，0

　42。9

　3．5

　1，44　（円升多）

　9．16

　L27×103

　　　　　　　＊　μ脚エ：最大透磁率

線）の比較を第4．7図に示した。

　　251

2σ

言　15
》
湯

の

麺　1⑪

胃
O

0

10　　2　34568｝02　 2　34568103　 2　．345681G4　 2

　　　　　　　　　　　　励蔓調波数．∫〔c／s〕

ん調115！慈 ん罵1251塔 RF　5MΩ　　　，。
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　　　　！ノノ0’
Y〕匁警P　　。！　　　　　　　　＼、
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　　，　　　　　oノ

@げノ　アノ

@”Vσ

戸　　ム司30％　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　、 　　　　　　　　’一　　　　　　　　　k

E、100Ω　　＼、、／　一　一　　　　’、　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　、 、
、
、
　
、
　
、
　
、

　ノ　げ
｡ノ @！’

ｰノノ

宴m
@　　　　一一一一実験値　　　　　　　　　　　　　　＼

@　　　　　　　1　　　　．＿　　＼

計・値 @　一＼　＼め
、
、
、
　
、
　
、

l　　　　　　l

θ，罵180q

ﾆ嵩20。

刄h2．5〔V〕

@　｛　　　r　　l　　　l　F11

　　　　’、　　i　＼
@　　　　＼i　　　　　　　　、、07　　　　1　　　1　　　　「　曜　毒　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　第4・7図　周波数二二（けい素鋼形）

　実験はy1漏し5［V］一定とし，180。コアに角変位20。を与えた状態で行った。

　感度5の計算には（4．27）式を用い巻数比箆＝1．25，ん。＝0。14（第4．4図からθ。＝20Q

として〉，ρ竺3．4×10－5（第4．6図，駕＝6．48から〉によって算出した。

　実験値と計算値は，ほぼよい一致の傾向を示し，R，＝5［MΩ］のときのコーナ周波

数五は，実験値の125［c／sコに対して115［c／。］（計算値〉である。（4．27＞からも明

らかなように負荷抵抗葛を小さくすると感度は滅少するが，葛＝100〔Ω］のときに

感度が最大になる励磁周波数ム（臨界周波数）は，実験値の200［c／s〕に対して計算

値の130［c／s］となる。

　＜3・4＞　出力電圧特性　　トランスジューサの出力電圧特性を調べる前に感度5と
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9
＼
〉
霞
〕
　
の

．50

40

30

20

10

H＝4AT／cm

2ATソbm

けい素鋼形

　0　　　90　　　　　　ユ2G　　　　　150　　　　　180　θc　〔o〕
　　　3．24　　　　　4．32　　　　　5．40　　　　　6．48　　，π

第4・8図感度8と寸法比η3の関係

寸法比周の関係を明らかにする必要があ

る。第4．1表のけい素置形トランスジュ

ーサのコイルと＝1アの断面積を一定とし，

フ？z＝3．24～6．48（θo＝＝goo～1800壱こ対∫芯）

の範照でコアの長さを変化させるときの

7πに依存する感度特性を第4．8図に示し

た。

　H罵2，4［AT／cmコ（50c／s＞の各場合

から，励磁アンペア・ターンが岡一であ

っても彫の増大にともない感度3は向上

するこのことは第4．6図からわかるよう

に，〃Zが小さくなるにしたがい反磁界が
　　　　31）
大きくなり，すなわちρ値が減少し，3

が低くなることを意味している。本トランスジューサは差動トランスと異なりθ，∠180。

の制約があるため，窺を無制限に大きくできない。感度に対する最適寸法比は簡単に求

めれないが，ほぼ6～10の範臨が適当であろう。

〔
〉
〕
　
£

3．0

2．5

2，0

2，5

1．G

G．5

一計算植
一一一一 ﾀ験擁

〃
グ
．

　　ρ
　　ノ
　！　’　！
　！
鋼
’

’

　400c／s，ノ

　　　ノ

　　　　ズ　　　　！　　　！　　〆
　　！　　！
　！〆
！

／ yl瓢6V
Oc頴180。
ゐ6謂0，14

p㎜3．4x10一り

0
0　　　10　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60

　　　　　　6〔。〕

第4。9図　出力電圧特性

　第4．9図にけい素鋼形トランスジュース

（第4．1表）の励磁周波数50，400［c／s］のと

きの出力電圧特性を示した。実験では一次

電圧鷲＝6［Vコー定とし，茜＝5口泌2］，

180。　コアを用いて行い，実験値を点線で

プロットした。計算にあたり結合係数為は

第4．4図からθの関係として駁り扱うべき

であるが，角変位20。まで直線性があるこ

とから，θo讐20。，黒質0．14として算出

し実線で示した。瓦篇5［MΩコときわめ

て大きいため（τ＝・2。25×105），％の基

本式（4．16）中のQ2に関する項は！に関

係なく1となり，またQ1の項は50c／sで

は。．695，コーナ周波数125c／sよりも大き

い400c／sでは。．994となる。

　巻数比，コア寸法および材質が第4．1表

のように異るけい素鋼形と軟鉄形のトラン

スジューサの性能の比較は，〈2。3＞で

述べた変換効率ηを用いて容易に行うことができる。まず実験から2トランスジュー

サについて感度を比較すると，励磁周波数50［c／s］でけい素無形の14［mV／o3に対し

て軟鉄形は24．5［mV／o］と約2倍近く大きい。これは軟鉄形のほうがけい素鋼形に比

べてηおよび窺がともに大きいこと　（第4．俵〉から首肯できることである。しかし両
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〔
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、
、
O
〕

昏

1G

8

6

4

2

　　　　けい素鋼形

＿郷繊。

∫＝50c／s

θ驚20。

　　0
　　0　　2　　4　　6　　8　　1G

　　　　　　H〔AT／Cln〕

第4・10図　2トランスジューサの

　　　　　変換効率ηの比較

由田　　一 No，19

者に対して変換効率ηを求めてみると，第4，10

図に示したように1．6［％コほどけい素鋼形が

高い。これからわかるように，けい素鋼形トラ

ンスジューサの巻数比πと寸法比彫を軟鉄形な

みにすれば，より高感度なトランスジューサが

作り得ることが考えられる。このように変換効

率ηはトランスジューサの性能を判定する上で

重要な意味を与えることがわかる。

4．　特性におよぼす諸三子の吟味

　＜4・1＞　直流出力特性　交流出力時には巻線構造，コア材質の非対称性による残

り電圧が発生し，これを完全に消公することは製作上なかなか困難である。しかし出力

側に第4．11図の整流回路を付加することにより，残り電圧が消去されるだけでなく，零

Nエ

γ1

θ 晒 5D34x4

十
2K

40μ

暑
40μ

3K 50μ 「Rl E2dc

2K

ム「1 N2 5D34×4

第4・11図直流出力変換回路

点付近の直線性が改善される。前章における変換効率の比較からけい素下形の性能がす

ぐれていることがわかったので，新らたにN1＝370［回］，　N2＝980［回コ＠＝2．65＞
5

けい索鋼形
　4
X
〕 400c／s

予「1電5V 　3
･
N薗2

．1kc

1
0

「

50 40　30　　20 10 1b 20 30 46　60

1駈。

一1

|2

θ〔。〕

400・ノ・

一3

|4

一5

第4・12図　　直流出力4寺性

のコイルを作り，コアは前述のけい素

鋼（180Q＞を用いたトランスジューサ

の直流出力特性を第4．12図に示した。

V1竺15［Vコ，∫＝400〔c／sコではθ5

40。まで，また！［kc］では50。まで

それぞれ誤差±1［％］で直線性があ

る。このトランスジューサは，高周波

領域での平坦性をやや欠いているので

400［％コのほうが1［kc］に比べて約

17［％］ほど高二丁になっている。また

コア材質と巻線構造の関係から零点を

中心としたθの左右両方向の対称性

が若干失われている。このトランスジ
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　　第4・13図

を与えてもコアは飽和せず，正弦波励磁のとき電流はほとんどひずまない。正弦波に対

して両極端である三角波と方形波を励磁電源として選び，∫＝1〔kcコ，　V1＝2［V］

（実動値）を与えたときの実験結果を第4．14図に示した。感度は正弦波に対して方形波

は＋10．4［％］，三角波は一10。1［％3変化する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈4・3＞　電源電圧変動の影響　本トランス

0．3

2α

〔
〉
Ψ

　
　
1

　
　
α

。
ヨ
周

0

0　　　2　　　4　　　6　　　8　　10

　　　　　θ〔つ
　　　零点付返の直流繊力特性

0
0

一方形波
一←正弦波

→一・三角波

v工篇2v
∫＝1kc

10　　　　　　20
θ〔。〕

第4・14図　励磁電源波形による出

　　　　　力特性の変化

ユー Tの零点付近における分解能を調べ

た結果を第4．13図に示した。励磁周波数

！＝400［c／s］と王［kdでの感度は，

それぞれ5．16［mV／’］，4．17［mV／’］で

あり，零点付近では角度位1’の検出が

可能である。

　以下このけい素鋼形トランスジューサ

の特性におよぼす諸因子の影響について

吟味してみる。

　〈4。2＞　励磁電源波形の影響　　ト

ランスジューサは開磁路系を構成してい

るために，かなり励磁アンペア。ターン

ジューサは直線範囲において原理上一次電圧　71

の影響を直接受ける性質がある（（4．13），（4．16）

式参照）。　したがって電源電圧の変動はそのま誤

差となる。

　以上の結果からこのトランスジューサは励磁波

形の変化や電源変動に対してきわめて敏感である。

これらへの対策としては，すでに差動トランスの

例にもみられるように安定化励振電源または自動

平衡方式などを採用する必要がある。

これまでの実験は，すべて鳥＝5［MΩコで行

われたが，さきの周波数特性（第4．8図）からもわ

かるように∫はコーナ周波数以上に選び，馬は

できるだけ大きいほうが感度の点から望ましい。

　＜4。4＞　温度i持性　！漏1［kcコ，71雲15

［V3，θ＝10。，変温速度5。C／hrの条件における温度特性の1例を第4．15図に示した。け

い素鋼形は高温15～40。Cの範囲で指示誤差0．01［％コ（角変位0．06’の変化に対応）

以下である。これに対して軟鉄形の指示誤差は約。．2［％／。qとかなり大きく，コア

材質の影響が顕著である。この比較からけい素鋼コアを用いれば，常温付近の計測では

温慶補償の必要がない。

　＜4・5＞　応答特性　測定対象が動的な変化や過渡現象をともなうとき，トランス

ジューサの応答が問題となる。トランスジューサを1〔kcコで励磁しておき，コアに
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第4・16図応答特性

1．5Qの一定振巾をもつ振動を与えたときの動特性を第4．16図に示した。コア振動数30
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エの
［c／sコまで良好な応答特性をもち，最近発表されたトランスジューサよりも応答の点で

すぐれている。なお30［c／sコ以上は振動発生装置の制約で実験ができなかった。

5．　あ　と　が　き

　相互誘導形角度トランスジューサの二次電圧を求める理論式（4．13），（4．16）は，細

かい点にまだ間題が残されているが，実験結果と比較してほぼ妥当であることを示した。

本篇では，主としてけい素鋼コアをもつ2段形のトランスジューサについて取り扱った

が，コア材質，巻線構造または寸法比によって結合係数んがどのように変るかについて

の吟味がなかった。これらの点は今後の問題としてゆずりたい。ここで導いた理論式お

よび感度，変換効率による性能の比較法などは，差動トランスの設計にも有用であろう

と思われ・る。

V。む す び

生産プロセスの自動化，集中管理化にともない計測技術の進歩には鍛近めざましいも

のがある。しかしその現状もよく見ると，商精度化された計測器に対してトランスジュ

ーサの性能がじゅうぶんについて行けず，結局プロセスそのものの能率がトランスジュ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　32）
一サによって制約されているという事態が生じている。
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　トランスジューサの性能は，生産性を決定する：重要な担い手であるにもかかわらず，

それらが立ち遅れている原因には種々考えられるが，その主な点をあげれば次の通りで

ある。

　1）　トランスジューサは，その計測対象によって非常に広範な分野と種類を有してい

るために，開発および設計への統一した思想が確立しにくい。

　2＞　トランスジューサに用いられる物理的・化学的な現象が多岐にわたるため，研究

者が一つの計測対象に対して用いられるある現象の応用をじゅうぶんに煮つめないまま

他の現象のそれへと逐次転移して行く風潮が強く，じみちに一つのトランスジューサを

設計理論まで発展させていく時間的余裕に乏しい。

　これは技術レベルの進歩の早い現時点では，一つのトランスジューサが出現し，その

設計理論ができ上る数年後には，そのトランジューサがすでに形式の古いものになって

いるという現代の傾向も作用している。またトランジューサは，物理学と一般の電気工

学との境界領域にあるため，正直なところ双方から手の出しにくい問題が，能力と興味

とに関連して介在することも見逃せない事実であろう。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　33）
　しかし科学と歴史の関係があきらかにしているように，トランスジューサの現象論だ

けを追っていては，それらの新らしい応用や新らしいトランスジューサの発明へのきっ

かけを欄むことができない。

　本稿で述べた相互誘導形角度トランスジューサの変換理論はいまだ不十分なものであ

るが，以上の考え方に対する一つの試みでもある。この種のトランスジューサがまだか

かえている間題としては，エネルギー交換のプロセス，動特性，円孤立磁心の磁化特性

などがあり，さらにそれらを包括した設計理論が残されている。筆者はいままでのデー

タをもとにして，さらにこの種のトランスジューサの理論を発展して行きたい考えであ

る。

　この研究は筆者が昭和39年度文部省内地研究員として東京工業大学制御工学科に出向

中行われたもので，ご懇切なご指導をいただいた同士　内藤正教授に謝意を表する。適

切なご教示をいただいた同盟　石神政司教導，電気試験所　宮沢永次郎主任研究官，計

量研究所　松代正三部長，有益な討論をして下さった東京工業大学　安居院猛，近藤巌

両玄宮，大学院学生　狼嘉彰，小林彬，田中穂積，古老憲二の諸君，東京教育大学　五

十嵐意志教官，測定に用いたコアの供与を心よくひき受けて下さった高砂鉄工株式会社

柳田信也氏に深謝する次第である。

　最後にこの仕事を行う上で時間的な余裕をお与え下さった本学　小山恒夫教授，神崎

勇二助教授はじめ教室の諸先生，実験に協力いただいた卒研生　櫛谷辰己（現在三菱電

機），石川淳く現在鐵立製作所），奥原光彦，萩原勝夫の諸君に心からお礼申し上げる。
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                               Summary

                 Conversion Theory on Mutual Induction

                    Angular Displacement Transducer

                             Hajime YAMADA

          (Department of Electsical Engineering, Faculty of Engineering)

    Measurement techniques of angular displacements occupy very important

position in the process control systems. The numerous kinds of process varia-

bles in the systerns, such as pressure, different pressure, fiow rate and level

etc. , primarily convert angles or displacements, then they are measured by

electrical quantities with the various methods.

    The mutual induction angular displacement transducer performs the

conversien from amguar displacement to electrical quantities, which consists

of the semi-toroidal or circular shaped core and the semi-toroidal solenoid

coil with primary and secondary windings. The primary vtrindings are con-

nected series and the two secondary windings are conRected counter-series

each other as well as two sectional type linear differential transformer.

   When any aRgular clisplacement is given to the core located in tke semi-

toroidal solenoid coil, it induces the secondary output voltage proportionl

to the angular displacement.

    Many angular displacement traRsducers, such as a hall-generator, heat

conduction, resistance (potentiometer type), photo-cell, code plate and elect-

romagnetic induction, have beeR developed till quite recently from the various

countries. The outline of their principle of operations and the characteristics

are introduced in the second chapter.

   In the tkird chapter, aRalysis of the conversion characteristics made by

using modeling methods of flux distribution on the core of the mutual induction

angular displacement traRsducer and its experimental results are described.

The shapes of the flux distributions on the core is assumed as rectangular,

parabolic and sinusoidal.

   The limitation on the linear range of the output voltage and on the

constancy of the primary inductance are theoretically analyzed by the above

mentioned flux distribution, and satisfactory coincidence is obtained with the

experimental results.

   Improvement of the linearity of the output voltage by the magne£ic field

compensation and the asymmetrical winding methods based on the modeling



analysis are also discussed in this chapter.

   In the fourth chapter, the theoretical equation of seceRdary output

voltage on the mutual induction angular displacement transducer is derived

by the quantity of the coupling factor which depends on angular displace-

ment.

   Frequency charac'teristics of the transducer, aRd comparison of the

different transducers, wkich have different winding constructions and core

materials, are checked in this chapter.

   The transdttcer is able to measure electrically the mechanical angular

displacements from O to 50 degrees with the iinearity ± 1.0 per cent at the
exciting frequency 1 kilocycles. 1 minute (=O. O167 clegrees) of angular displa-

cement is detectable in the vicinity of electrical zero poiRt characteristics by

DC output signal.


