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　 Many　torque　sensors 　are 　contact 　types　or　use 　specially

prooessed　 shafts．　However，　 such 　sensors 　 suffer　 frorn
various　 problems　such 　as　 frictional　 wear ，　 cost，　 and

installation．　This　paper　descr豆bes　a　sensor 　that　detects　the

torque 　of 　non −special 　processed　shafts 　by　means 　of 　the

inversemagnetostrictive　effect ，　and 　shows 　the　effectiveness

of 　demagnetization　 and 　the　 possibiiity　 of　 non −contact
measurement 　in　low−carbon 　steel 　shafts ．　 The 　output 　ofthe

se エ〕sor 　was 　increased　2．37t 孟mes
，
　and 　the　hysteresis　of 　the

output 　was 　reduced 　to　V14 　by　demagnetization．

Key　words ：　magnetostrictive 　type　 torque　 sensor ，
demagnetization，　gap，　 torque 　sensibility ，　 hysteresis

1、ま えが き

　11作機 tUR・ロ ボ ッ ト等 の 産業用機器，及び 自動車等にお い て 回

舜難 賎の シ ャフ トに加 わ る
”
ガ ，

つ ま り トル クの 纐 卸を行 うこ とに

よ り，省エ ネル ギー化，高機能化 が図 られてい る。その ため，シ

ャ フ トに加 わる トル クを直接 計測す るこ とが望まれて お り，トル

クセ ン サが数多く研究開発 されて い るe トル クセ ンサ として，シ

ャ フ トとセ ン サが接触またはシ ャ フ トに磁歪膜の 蒸着，溝堀等の

加工，卜
一

シ ョ ン バ ー
等の 専用シ ャ フ トを用い て い るケー

ス がほ

とん どで ある
D。しか し，接触式で は，セ ンサ とシ ャ フ ト間の 摩耗

等 に 問題 があ り，シャ フ トに磁 歪膜 の蒸着，溝堀等の 力1」工，専用

の シ ャ フ トを用い た場合に は それ ぞれ ，膜 を張 りつ けるために 耐

久性 ，溝堀の ための機 械工 作の コ ス ト，トル ク測定軸 へ の 専月 シ

ャフ トの取 り付け等に 閙題がある。その た めセ ン サ とシ ャ フ トが

非接触であ り，シ ャ フ トに 特殊な加工 を施さない トル クセ ン サが

求め られ てい る。

　そこ で本論文で は，一
般用構造用として広 く用い られ てい る低

炭素鋼シ ャ フ トに加 わ る トル クをシ ャ フ トに棚 llな加工 を施さず，

磁歪の 逆効果 に よ り，非接触で 渕定で きる セ ン サの 実用化 を検討

した t／しか し，シ ャ フ トに 特別な加 工 を施 して い ない ため，シ ャ

フ ト材質と囎 戒加工，熱処理な どに 依存 し，セ ン サか らの 出力 が

低 く，ヒス テ リシス が大き くなる
2）。また，セ ン サ とシ ャフ トの ギ

ャ ッ プ の 変化に よる出力の 変化が 問題 にな るた め，こ の よ うなシ

ャ フ トに適応す るための 磁歪式 トル クセ ン サ の 構造，シ ャ フ ト消

磁の 効果を検討 した。また，励磁磁界と直交方向に補助磁界を加

え，磁 壁を連続的に動か しヒ ス テ リシ ス を低減す る効果 にっ い て

すでに示 されて い る が
］），本論文で はシ ャ フ トを消磁状態にす るこ

とに よ りヒ ス テ リシ ス を減少 させ た。

本論文で は，磁 歪式 トル クセ ン サ を構成する上 で，以 下の 点 に

つ い て 報告す る。

（1）　シ ャ フ ト消磁，ギ ャ ッ フ変化 に よ る出力の 変化 を考慮 し

　　 た トル クセ ン サ の 構成

  　シ ャ フ ト消磁を併用するこ との有効 性

（3） セ ンサ とシ ャ フ トの ギャ ッ プが出力 に与 える影響

2．磁歪式 トル クセ ン サ の 構成

2．耳 磁歪式 トル クセ ンサの 構造

　Fig，1 に，磁歪式 トル クセ ン サの 基本構造を示 した。　 Dahle の 提

案 した基本構造を発展 させ た もの で あ り
4），シ ャ フ トを消磁す る コ

イ ル を備え，シ ャ フ トとは非接触に なっ て い る。パ イプ状の シ ャ

フ トの周 りに励振 ・検出コ ア の 固定，及び
．．．
音磁 路となる環状 ヨ

ー
ク （1 ％ ケ イ 素鋼1 とその 外周 に ギ ャ ッ プ を介 して 消磁磁 束の

流れ る環状 ヨ
ー

ク （1％ ケイ素鋤 を配置 した。励振 コ ア （1％ ケ

イ 素鋼）は シ ャ フ ト円周方向に 配置し，検出 コ ア （1％ ケイ素鋼）

が シ ャ フ ト長手方向に配置し，そ れぞれの シ ャフ ト側の コ ア の先

端が正 方形の 頂点の位置になるよ う配 置し鵡 それ ら励 振 ・
検出

コ ア で 1極の セ ン サ を構成 し，そ の セ ン サ をシ ャ フ ト回 りに，0，

90，180，270
’

の 位置 に 4 極配置 し，それぞれ対面 した 2 極位置

の セ ン サ らの 出力に よ りその 方向の ギャ ッ プ変動 による影響 を除

ux

F量9。1　Structure　eftorque −detecting　part．
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去す るこ とが可能で ある。こ の よ うに ギャ ッ プ変動の影響を除去

する
”
ギャ ッ フ補償

”
を考慮 した構成と した。消磁コ イル は，シ

ャ フ トを囲む形状 と した。励振 コ イル は，700 回巻X2 個，検出

コ イル は，600 回巻き x2 個，消磁 コ イル は，30G回巻 × 2個 と

した。

　Fig，2 に，磁歪式 トル クセ ン サの 磁路構 成を示した。消磁 コ イ ル

に，電圧 を加 えるこ とによ りシ ャ フ トに磁束を発生 させ る。その

磁 束は，セ ン サ部 の外周 を回 るように流れ，シ ャ フ トの 消磁 を行

う。また，消磁コ イル は シ ャ フ トを囲む形状 の ため，シ ャ フ トが

回転 して い る状態におい て も，セ ン サ測 定位置 の消磁 を行 うこ と

がで きる。

48
　　　　　　　　　Fiow 　of 　demagnetization
Detection　Gore 　　　 magnetic 　fluxDemagnetizaticoU
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撃ig．2　Cross−sect童on 　ofthe 　torque 　sensor （unit ：mm ）．

2．2 磁歪式トル クセ ンサ の トルク検出原理

　Fig．1に示すよ うに，励振 コ ．イル に電流を入力し，励振コ ア に磁

束が誘起 され，その磁束がシ ャ フ トに流れ込む。シ ャ フ トに トル

クを加わ える と，シ ャ フ ト長手 方向 ±45
°

方向に応力が発生 し，

引張 り応力が加わ る方 向は 比透磁率が増加，圧縮 芯力が加わ る方

向は比 透磁率が減少す る。そ の た め，シ ャ フ トに 流れ込 んだ 磁束

は，圧縮応力が加わっ て い る方 向に磁束が流れ．に く く，引っ 張 り

応力が加わっ て い る方向に磁束が流れやすくな り，その比透磁率

の 差に よっ て，磁束が一方の 検出コ ア に 流れ込みやすくなり，そ

こに巻かれた検出コ イル に電圧 が誘起される。

Fig、3に セ ン サの 信号処理回路を示 した。励振コ イル に発振器か

ら電流を入力し，シ ャ フ トを介 して 検出コ イル に電圧 が誘起され

る。その 電圧 は増幅 （AMP ）され，発振器か らの励振 コ イル に入 力

した波 を基準波とし位相検波回路 （PSD）を通 して，出力を得て い

る。

　 　 　 　 　　 　 　 　Excitatien　coil

　　　

Fig．3　Signal　processor　circu覚ofthe 　sensor ．

セ ンサの 出力電圧 は，方向に よる比透磁率の差に比例 した関係

として表す こ とがで き，式 （1）に，セン サ からの 出力電圧 と比透

1430

磁率の 関係を示 した
s）n また，応 力 と比透磁率の 関係が，弾1横 囲

内におい て線形で あるとす ると，出力電圧 と引っ 張 り ・圧縮応力

は式 （2）の 関係 とな り，トル クによる出力電圧は、式 （3＞となる。

Vo ＝
砿 （μ 1

一
μ 2）

　　 二k’、，（グ 1
一

〇
』
2）

　　
＝

a・r　T

こ こ に，
kP

μ 1 ’μ 2h

−，，
a
．
い 　

v2

（V ）

（v）

（V）

（1）

（2）
（3）

出力 電圧 の 比 透磁率の 差に 対す る感 度　（V），
引っ 張 り・圧縮 方商 の 比 透磁 率，
出力 電 圧 の 応 力 の 差に 対 する 感度　（V ／Pa）．
弓1っ 弓長り・1ヨE縮J芯力　（Pa），
トル ク感 度 　（Vノ（N ・

m ）），

3， トル ク測定方法

　セ ン サは 4 極の うち OD （シ ャ フ ト真±） の 1極の み を用い 、

入力電流 10rnA，励振周波数 1kH2 の 正弦波を励振 コ ノ ノレに常に

入力 し，シ ャ フ ト円周方向に常時励振 した。Fig，4に，シ ャ フ トに

加 えた消磁磁界の 概念波形を示 した。これは，消磁装置 によっ て，

周波数 60H 乙 の 正弦波の 振幅 が立上 り時問 1s，減衰時間 6、5　s の

線形減衰の 三 角波状に変調 された磁界で あ り，励振磁界 と同時に

シ ャ フ トに加えて い る。消磁 磁界の最大値は 1．2　kA！m とした。今

回用 い た 測定用の シ ャ フ トは，パ イプ状で あ り，直径 25．4mm ，

厚 さ 2．3　mm ，機械 溝造用炭素鋼鋼管 STKM13B で ある、，　Table　1

に，シャ フ ト材質の 組成 を示 し鵡 炭素の 含有量 は，0．25％ 以内

で ある。Tah［e2 に，測定条件を示 した。

鱒

　
Em

　

　（冖
＝＼
≦）

　
　

o

　

m

　

鋪

　
　
　

　

　

　
　

　
　

　
　

　

　　

混

コ

轄
Q

器

風
邸

疂

き
驀

琶
。

島
α

窪

お

　　　　　　　　Time　t （s）

Fi琶。4　Conoept　chart　of

　　　　demagnetization　magnetic 　field．

Tab 且e　l　 Composition　ofshaft ．

COmpositionC SiMnP s

Content（％） 0〜0．250 〜0．350 ，3〜0．90 〜0，04O 〜0，04

　Flg．5 （a）に は，シ ャ フ トの 直流ヒ ス テ リシス ル
ープを示 した。

本シ ャフ トの保磁力は，O．17kA！m で あっ た。　Fig．5（b）に，シャ フ

トの 60Hz，弖kHz の 交流常規磁化特陸を示した。一
般的に交流消

磁 に必要な磁界は，保磁力の 2 〜 10 倍で ある
6）。今回消磁は，

商用 周波数の 60Hz を用い て行 っ た。消磁磁 界の 最大値は，　 i、2

kA！m とし，保 磁力の 7．1 倍で あり，十分 に シ ャ フ トの 消磁 が行

える値 とし鵡 また，セ ン サの 1kHz の 励振磁界の 最大値は，ギ

ャ ップ Oyn にお い て，　e．13　k！Vm とな り，保磁力以内で あ る。

日本応用 磁気学会 誌　Vo！．23，No．4−2，1999

N 工工
一Electronic 　 Library 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetics 　Society 　of 　Japan

Table 　2　Experiment　conditions ．

Items Values

Gap （pm ） 0，62．5，125，187．5，250TorquesenSDrInput

　current1kHz ，10mA

Direction　of
　　，，
eXCltatlon

Circumfヒren じe

Peak　voltage60Hz ，24　V （1．2kA ！m ）

Demag −
netizationRise

　time ls

FaU　timc 6．5s
（Linear　attenuatiQn ）

Diametel・ 25．4mm

Sha 士セ
MaterialSTKMl3B

Shape Pipc

（Thlckness　2．3　mm ｝
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Fig．5Magnetization　characteristics 　ofshaft 　material ．

4、磁歪 式 トル クセ ン サ の 適応 性の 検討

4．1 特性評価方法

　Fig　6 に，トル クに対する出力電圧の 概念図を示 した
7）．出力電

圧
．一

トル ク特性の 評価方法 として，トル ク感度 a・r，ヒ ス テ リシ ス

ε ］、を用い た。トル ク感度は，式   で表され，出力電圧 の 最大

値 と最小値：を結ぶLA線 の 傾 きで示 し，値が大きい ほ ど良い 特腔で

ある、また，ヒ ス テ リシ ス は，式 （5）で 表され，特腱全体の 出力

日 本応 用 磁 気 学 会誌 　Vo1．23，　No．4−2，1ggg

電圧差 と出力電圧一トル ク特 注の ヒ ス テ リシス に よる 出力電 f差

の 最大値の 割合で 示 し，値が低い ほ ど良い 特腔で あ る。

Fig．6　Concept　ofthe 　characteristics 　of

　　 the　output 　voltage 　vs ．　torque ．

αr　
＝

饗

e
、

． th・max
× 1。。

こ こ に ，

　 7k．

　 協

　 Vh．t” ax

最大 出力 電 圧 差

最大印加 トル ク

出力電圧 差

（V1（N
・
m ））

％

（v），

（＝＝　98N ・m ），
　 　　　 　　 （V ），
あ る トル ク に お け る 出 力 電圧 差

幡 の 最 大 値 　（V ）．

42 トルクセン サの 出力と消磁の 有効性

 

（5）

（V ），

　Fig．7 に，ギャ ッ プ 0 即 に おける消磁の 有無の トル ク に対す る

出力電圧 特1生を示 した。両特性共 に，ヒ ス テ リシ ス は トル ク変化

の
一一周期 に対 し反時計回 りの 特性 とな っ た。消磁 を行 うこ とに よ

り，ヒ ス テ リシ ス が 人幅 に減少 し，出力電 王の 最 大値 も増加 した。

消磁 を行 うこ とに よ り トル クが負 におい て，出力電圧が 飽和傾 向

示 して い るの は，トル ク測定装置 に お ける シ ャ フ ト固定部に トル

ク以外 の 応力が加 わ っ たた め である。Table　3 に，消磁の有無にお

ける トル ク感度，ヒ ス テ リシス の 比較をまとめた。消磁を行 うこ

とに より，トル ク感度は，2．37倍に増加 し，ヒ ステ リシ ス は，Fl4

倍へと大幅に減少 した。そ の た め，溝堀等の加 工 の 施 して い ない

シ ャ フ トに お いて，消磁 を行 うこ とに より，トル ク の 測定が 可能

になる こ とがわ か る。

Fig。7　Characteristics　ofthe 　output 　voltage 　vs ．　torque

　　　（gap　between　sensor 　and 　shaft ；g ＝0 μm ），

14．31
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Table　3　Value　ofthe 　torque　sensitiviζy　and 　hysteresis
　　　　　　　　　　（9＝0 μm ）．

Item N 。n −demagne・
tizatlO鳳

Demagnetlzation

T 。rque 　sellsitivity

α
T （mV 〆（N

’
m ））

52，7 弖25．1

Hysteresis
　　へ ％

3 ．8 2，2

4．3 ギヤツブの影響

　Fig．8に ， ギャ ッ プをパ ラメータとした トル クセ ン サ の 出力電圧

特 腔を示 した。セ ン サ とシャ フ ト問の ギャ ッ プ 25G脚 時の 特 腔

は，ギャ ッ プ   μm と比較 して 大幅 に出力 電庄の 最大値が減少 し

たもの の ，トル クに対 して線形な出力が可能で あっ た。

　Fig，9 に ，ギ ャ ッ プ に対 す る トル ク感 度，ヒ ス テ リシ ス ，

出力 電 圧 差 を示 した。トル ク 感 度 は，ギ ャ ッ プ増加 と共 に

滅少 し，ギ ャ ッ プ 250 μm に お い て 16．OmV1 （N ・m ）とな

り，ギ ャ ッ プ 0 μm の 117．81 倍 に減少 した。また，ギ ャ

ッ プ 250pm 付近で 飽和傾向を示 した。ヒ ス テ リシ ス は，

ギ ャ ッ プ 187．5 μm に お い て 最小 値の 1．62 ％ とな り，ギ

ャ ッ プ 187．5 μm 以 内 に お い て は ，約 4 ％ 以 内 とな っ た。

ギ ャ ッ プ 250pm で の ヒ ス テ リシ ス は ，7．28 ％ と大 きい

値 と な っ た 。ヒ ス テ リ シ ス Eh が，ギ ャ ッ プ 197．5　pm で

最 小 になっ た の は，Vs，臨 が共 に 小 さ く，主 に 実験上 の 問

題 に起 因 す る と考 え ら れ る。

F 亘9。8　Character呈stics　ofthe 　output 　voltage 　vs・torque

　　　　　　　 with 　demagnetization．
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F直9．9　Characterist萱cs　ofthe 　torque 　sens 藍bility　and

　 hysteresis　vs ．　the　gap　with 　dema呂netization ．
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　低炭素鋼シ ャ フ トの 磁歪式 トル クセ ン サ へ の 適応性 につ い て，

トル クセ ン サの 構成，シ ャ フ ト消磁の 有効 駐の 検討，セ ンサ とシ

ャ フ トの ギ ャ ソ プが 出力 に与え る影響を明 らか に した。

（1） ギャ ッ フ補償が行 えるよ う 4極分 ある腋 ・
検出 コ アの構成

　　を示 した。また，消磁の 磁束 は，セ ン ザ部の外周 を回 る よ う

　　に流れ，さらに消磁 コ イル がシ ャ フ トを囲む形状のた め，シ

　　ャ フ トが 回転して い る状態におい て も，セ ン サ測 定位置の 消

　 磁が 司能 で ある。

（2） 消磁を行 うこ とに よ り，トル ク感 変は，237 倍に増加 し，ヒ

　 　ス テ リシ ス は，Y14 倍 へ と大幅 に減少 し九 シ ャ フ トの消磁

　　を行 うこ とに よ り トル ク測定が 可能 になる。

（3） ギ ャ ッ プ を増加 させ る こ とに よ リ トル ク感度は 減少 し

　 た 。 ギ ャ ッ プ 250 μm に お い て も トル ク検出は 可能で

　　あ り，ヒ ス テ リシ ス は ギ ャ ッ プ 187．5　pm 以内 に お い て ，

　 約 4 ％ 以 内 と良好 な特 性 とな っ た が，ギ ャ ッ プ に よ

　　る出力 電 圧 の 変化か ら，ギ ャ ッ プ 補償 が必 要で あ る。

　以 上 の 結果 か ら，磁 歪 式 トル ク セ ン サ は ，低 炭 素 鋼 シ ャ

フ トに お い て 消磁 を行 うこ とに よ り，非接 触 の トル ク 測定

が可 能 に な る こ とを示 した。
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