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　　　　We 　propo8e　a　new 　systern 　for　sensing 　the　positien　of　a　wireless 　magnetic 　marker 　using 　phase 　detection ．　It

consists 　of 　a　resonating 　wireless 　magnetic 　marker ，　a　driving　coi1，　and 　pickup 　coils ．Aslim 　LC 　resonating 　marker

（1．2m 皿 in　diameter　and 　10　mm 　long）was 　fabricated　and 　 a　deteactor　was 　fc〕rmed 　by　connecting 　high・speed 　AD

converters ．　The　system 　has　a　position　accuracy 　of 　around 　l　mm ，　 and 　it　can 　be　 uEed 　fbr　highly　accurate 　position

sensing 　without 　magnetic 　shielding ，　because　it　is　f士ee 　from　earth 　field　noise ，
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位相計測に よる微細な LC共振型磁気マ ー カの位置 ・方向検出シス テ厶
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1 ，は じめ に

　 生 体 内部や 生 体 表 面 の 部位 の 位 置 を磁 気 的 な方 法 で 精 密

に 計 測す る場 合 に は ，計 測 部位 に貼 付 す る マ
ーカ は 電気 的

引 き出 し 線 やバ ッ テ リを もた ない こ とが 望 ま し い ．光学 的

に 遮 蔽 され た 空 間 の 位 置検 出 に 適 し た 方 法 と し て ，永 久

磁 石 や 着 磁 され た 磁 性 体の 位 置検 出 方 法 が開発 され て きた

L／一；），しか し こ れ ら は 直流 磁 界 を 計測 対 象 と して い る た め ，

地 磁 気 や 低 周 波雑 音 の 影響 を受 けや す い 欠 点 が あ る．一

方 LC 共 振 回 路 に よ る マ
ー

カ の 位 置検 出 シ ス テ ム と し て は

マ サ チ ュ
ー

セ ッ ツ 工 科 大学 か ら 報告 が され て い る
fi／．しか

し こ れ は 1 個 の コ イ ル を用 い て 磁気 マ
ー

カ の 位置 を 大 まか

に 計 測す る もの で あ り，位 置精 度 は議 論 で きて お らず， 

オ
ーダ の 精密 な位置検 出 シ ス テ ム で は な い ．ま たマ

ーカ の

位 置 お よ び 方 向 の 5 自由 度を 計測す る こ と は 困 難で あ る．

ま たバ
ソ テ リを 内蔵 したア ク テ ィ ブ 1¢ タ グ に よる位 置 検

出 方 法 も提 案 され て い る
71

が，バ
ッ テ リを 内蔵 す る こ と

に よ る寸 法 や 動作時間 の 制約 や 計測 の 時 間的 安 定性 等 の 問

題 が あ る、

　 筆 者 ら は こ れ まで 磁 気 マ ーカへの 電 気 的引 き出 し線 が 不

要で あ る こ と と外 来 ノ イ ズ に 影響を 受 け に くい こ とを両 立

す る こ と を 目指 して ，LC 共 振 回 路 に よ る マ
ー

カ を 用 い た

位置検 出 シ ス テ ム を提 案 し た ，マ ーカ の 誘導 電圧 の 振 幅 を

計測 す る こ と に よ り，直径 5mm ，長 さ 10mm の 磁 気 マ ーカ

を 用 い て ，2mm 程度 の 位 置精 度 で マ
ー

カ の 位 置 が 検出 可 能

で あ るこ とを 示 した
H，．

　提 案 す る 位置検 出 シ ス テ ム で，マ
ー

カ 直径 を lmm 程 度 に

小 型 化 し，か つ 1  程度 の 位 置精 度 で 計 測 で きれ ば，マ
ー

カ を注 射針 や カ テ ー
テ ル 等 に よ り生 体 内へ挿 入 し，高精 度

に 位 置 が 計 測 で き る た め，医 療 応用 の 可 能 性 が 現 時 的課 題

に な る と 考 え られ る．

　 そ こ で 本 論 文 で は 振 幅 だ けで な く位 相 も計 測 対象 と し て

位 置精 度 を 向 上 させ る こ とを 目指 した ．既 報
冨〕

に お い て は，
マ
ー

カ の 電 気 的特 性 や マ
ー

カ と各 コ イ ル の 配 置 に よ っ て は

振幅 の み か らマ
ー

カ の 寄与 電圧 を求 め るだ け で は 不 十分 な

場合 が あ っ た ，さ らに 振 幅 の み を計 測 対 象 とす る揚 合 に は

1 個 の マ
ー

カ あ た り 2 つ の 周 波数の 信 号の 計 測 が必 要 で あ

り，多 数個 の マ
ー

カ の 位 置 を検 出す る場合 な ど に 測 定装置

が煩 雑 に な る こ とが 考 え られ る．

　 さら に 本稿で は 個々 の 検出 コ イ ル を同 数 の 高 速 AD コ ン

バ ー
タへ並列 に 接続 し、高速化 お よ び SN 比 を 高め る こ と

を意 図 した．こ れ に よ り生 体 内部や 生 体 表 面 ヘ マ
ー

カ を挿

入 あ る い は 貼付 す る た め の 現 実 的 な ・1怯 で あ る，直径 1mm

程 度の マ
ー

カ の 位置 お よ び 方 向を 計測す る こ と を 目標 と し

た．

　 上記 の 目標 に 基 づ く位 置 検 出 シ ス テ ム を 開発 し ，マ ーカ

用 コ イ ル と して 直径 L2mm ，長 さ 10mmの 大 き さを有す る

微細 な マ
ー

カ を 3 次 元 的 な 100mm 程 度の 移 動 で lmm 程 度 の

絶対 位 置 精度 で 計 測 可能 で あ るこ と を 示 し た ．ま た リア ル

タ イ ム に マ
ー

カ の 位 置 を表示 可 能 と した．

2，位 相情 報 を用 い た 位 置 ・方 向 の 検 出 方法

2．1　 全体の 測 定 手 順

　Fig ．1 は提 案す る位 置検 出 シ ス テ ム を 概念 的 に 示 した も

の で あ り，励 磁 コ イ ル ，検 出 コ イル お よび 磁気 マ
ー

カ か ら
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　 　 　 　PickupGoilarray

轣

Driving　coi ［

Fig ．1Schematic 　diagram　of 　the 　position
・

sensing 　q・ystern．

Start

S，・d，i。 i・g ・・il  dpi・k・p ・・ iL］　　　　　　　　　　　　　　　　　「 一．
EMeasure

　bac  round 　without 　 ｝

marker
，
　V

。i，

Set　marker 　and 　measure 　field

with 　marker ，　Vm
．一

Calculate　voltage 　ofnlarker ，

　　　　　　Vmk ＝Vm −V
、i，

　　　　　　　尸r
timize　position　and 　direction
marker ，　display　　　− 一一一」

End

Fig．2Flow　chart ．

構成 され る，本 シ ス テ ム で は 励 磁 コ イ ル に よ リマ
ーカ の 共

振 周 波数 にお け る 交流磁 界 を発 生 させ ，マ
ー

カ か ら の 誘 導

磁 界 を検 出 コ イ ル ア レ イ を 用 い て 計測 し ，マ ーカ か ら の 誘

導磁 界 を ダイ ポール 磁 界 と 仮定 して マ
ー

カ の 位 置お よび 方

向 を 最適 化 す る．

　Fig．2 は マ
ー

カ の 位 置 お よ び方 向 を求 め る フ ロ
ー

チ ャ
ー

トを 示 し た も の で あ る ．ま ず マ
ー

カ を取 り去 っ た 状 態で ，

配 置 し た 検 出 コ イル の 誘 起 電圧 を 測 定 し，バ
ッ ク グ ラ ン ド

電 圧 とす る．次 にマ
ー

カ を配 置 し て 検 出 コ イル の 誘 起 電圧

を測 定す る，マ
ー

カ の 有無 に よ る 誘 起電 圧 の ベ ク トル 的 な

差分 を求 め る こ とで ，マ
ー

カ の 寄与 分 が測 定 され る．つ ぎ

に マ
ー

カ の 位 置お よび 方 向 は マ
ー

カ か ら発 生す る 誘導 磁 界

が ダイ ポー
ル 磁界 に近 似 で き る こ とを仮 定 して ，（1）〜（3）

式 に よ り位 置 お よ び 方 向 を Gauss ・Newton 法
1引｝

に よ り最

適 化処理 す る．

　　　　　　　　　　v。i，

（a）Vector　chart 　using 　the 　phase 　of 　the　induced　voltage

　　　　　A

　（b）Equivalent　ch ℃ uit 　of 　the　LC 　resonating 　marker

Fig．3Measurement 　of 　the　inducedvoltage　using 　phase ．
　 　 　 　 　 　 　 ＿　 　　 　丿？　 　　　 　　 　　 ＿
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （1）　　∫（P）； 　Σ（B二ρ

一Bi．’
．
ト

（P））
ユ

　 　 　 　 　 1＝0

齢 一
、計騨 劉

戸＝ （x ，y，z，θ．φ，M ）

（2）

（3）

た だ し S は 評 価値 で あ り，戸 はパ ラ メ
ー

タ ベ ク トル で あ

る．i は検 出 コ イ ル の 番号 （1 〜
η ），β

ω 、．（P）は 双極 子磁

界 を考 慮 し た 検 出 コ イ ル i に お け る 磁 束 密 度 の 理 論 値，

i は マ
ー

カ か ら検 出 コ イ ル fへの 位置ベ ク トル ，M は マ
ー

カ の 磁 気 モ
ー

メ ン ト，（．Y、．v，z ）は マ
ー

カ i の 座 標，θ は xy

平面 へ 射影 した モ
ー

メ ン トの 方 向ベ ク トル と x 軸 と の な す

角，φ は モ ーメ ン トの 方 向ベ ク トル と z 軸 との なす 角，戸

は マ
ー

カ の パ ラ メ
ータに よ り構 成 さ れ る ベ ク トル ，α は 縮

小 因子 で あ る ．

2．2　位相情報 を用 い た 計測 方 法

　Fig．3 は マ
ー

カ の 共 振周 波 数 に お ける マ
ー

カ の 寄 与 電 圧

ら，バ
ッ ク グ ラ ン ド電圧 坑ゲ

マ
ーカ を挿 入 した 状 態 で の

コ イル の 誘 起 電 圧 らの ベ ク トル 図 と し て 表 記 し た もの で

あ る．ま た Fig．3（b＞は マ
ー

カ の 等 価 厠 路 を 模 式 的 に 示 し

た もの で あ る．Fig．3（b）中の L は コ イ ル の イ ン ダ ク タ ン ス ，

C は コ ン デ ン サ の キ ャ パ シ タ ン ス ，R は 内 部抵 抗 ，　 V は外

部 か ら与 え られ た 交流 磁 界 に よ る誘起電圧 を等価 的 な 電圧

源 と して 表 記 した も の ，1 は 電 圧 源 に よ り回路 中 を 流れ る

誘 導 電流 を 示 した ．マ
ー

カ の 共振 周 波 数 で は Fig．3（b）の

誘 導電 流 1 が 最大 とな る た め ，硫．，が 最大 と な る．共振 周波

数で 計 測す る こ とで 最 も SN 比 の 高 い 計測 が 可 能 に な る と

と もに ，1 マ
ー

カ あ た り 1個 の 周 波 数 で マ
ー

カ の 寄 与 電圧

Journal　of 　the　Magnetics 　Society　of　Japan　VoL 　30，　No．2，2006 219

N 工工
一Electronic 　 Library 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetics 　Society 　of 　Japan

SR 邸 0

Fig．4Schematie 　diagram 　of 　the 　position 　 sensing

system ．

（a）Driving　coil　and 　marker

（b）Pickup　coil 　array

Flig．5Photograph 　of　the　electrical 　equipment ．

が 計測 可 能 に な る と考 え られ る ，既eq　E） で は 誘導電圧 の 振

幅を計測対象と し、誘起電 厩 の 極大 値お よび極 小 値 の 2 っ

の 周 波 数成 分 を 計 測 す る必 要 が あ っ た ．本 稿 で は 各検出 コ

イル に お い て マ
ー

カ が ない 状態 で の 誘起電圧 の 振 幅，マ
ー

カ をお い た状 態 で の 振幅，お よ び 両 者 の 電圧 の 位相 差 を 測

定 し，  式 を 用 い て ベ ク トル 的 に 等価 的 な マ ー
カ 寄 与電

圧 を求 め た．

  ＝ 馬
一v

。i，

3．位 置検 出 シ ス テ厶

（4＞

　Fig．4 は 試 作 した 位 置検 出 シ ス テ ム の 構 成 を 示 した もの

で あ る．計測 シ ス テ ム は 励 磁 コ イ ル ，検 出 コ イ ル ア レ イ

（2Q チ ャ ン ネル ），　 LC 共 振 型磁 気 マ
ー

カ ，　 AD コ ン バ ー
タ お

よび DA コ ン バ ータ （NI　 PXI−6251 ： 1台 ），　 AD コ ン バ ー
タ

（NI　 PXI −6250 ： 9 台），制 御 ユ ニ ソ ト （NI　 PXI −8187 ），プ

リア ン ブ （SR560 ） か ら構 成 され る，制 御 用 プ ロ グ ラム は

Lab　VIEW　ver ．7．　L 位置お よ び 方 向の 最適化処 理 プ ロ グラ

ム は Visual　 C＋＋ を 用 い て作成 した．　 AD コ ン バ ー
タで あ る

PXI −6251 お よ び PXI −6250 は 500ksamp 上efsec の サ ン ブ リ

暮
蠡

一

　 　 　 　 　 150mm

　　（c）Arrangement 　of　pickup 　eoil

Fig．6Arrangement 　of 　coils 　and 　marker ．

ン グ速度 で ，1台 あ た り 2 チ ャ ン ．ネル の 16 ビ ッ ト信 号 を

計測す る モ
ー

ドで 使 用 し ，20 チ ャ ン ネル の 検 出 コ イ ル の

誘 起電圧 を並列 に 取 得 で き る よ うに 構成 した ．励 磁 コ イ ル

への 電 圧 は PXT−6251 か らの 出力信号 をア ン プ を 介 し て 励

磁 コ イ ル へ接続 した，す べ て の AD コ ン バ ー
タ お よ び DA コ

ン バ ー
タは PXI シ ス テ ム の ため 相 互 に 同 期 が 取 れ て お り，

基 準信 号に 対 す る位相差 を 計測可能 で あ る，LC 共振 型磁

気 マ
ー

カ は 励 磁 コ イル と検 出 コ イル か ら構 成 され るユ ニ ッ

ト内部 に配置 した．マ
ーカ の 位 置 お よび 方 向 の 最適化 処 理

は イーサーネ ッ ト接続 し た 別 の パ ソ コ ン （Pentium（R）D，
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Table　l　Size　of 　the　mal ・ker　coi1 ，

Dia 皿 eter 　of 　 Length 　of 　 Numbers 　of

coil （m 皿 ）　　 coi1 （mm ）　 turns

O．D5　　　　　　01 　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．5　　　　　　　1

　 　 DuratiOn　ef　One 　meaSurement 〔SeC ＞

　　　 （a》Obtained 　accuracy

i20110

Marker　16 20 500

Marker 　21 ．2 10 77

3，20GHz ＞ で 演 算 し，マ ーカ 位 置 を画 面上 に 表 示 させ た ．

　 Fig．5 は 計 測 シ ス テ ム に 用 い た PXI 制 御 コ ン トロ
ー

ラ

（AD コ ン バ ー
タ と DA コ ン バ ー

タ を 内 蔵 ），フ リア ン ブ お よ

び デ ィ ス プ レ イ の 写真 で あ る．Fig．6 は 励 磁 コ イ ル ，検 出

コ イル ，マ
ー

カ の 写 真 で あ る．Fig．6（a ）は 励 磁 コ イ ル と

マ
ーカ 配 置 を 示 し た も の で あ る，励 磁 コ イ ル お よ び 検 出

コ イ ル は ア ク リル で 作成 した
一

辺 150mm の 立 方 体 に 配 置

し，励磁 コ イル と検 出 コ イ ル の 面 は 150mm の 距 離で 対 向

させ た，励 磁 コ イ ル は
一

辺 約 150mm の 正 方 形 で あ り，直

径 1．Omm の 銅 線を 20 タ
ー

ン 施 し た．　 Fig ．6（b＞は 検 出 コ

イ ル ア レイ σ）写 真 を示 し，Fig，6（c）は検 出 コ イ ル の 配 置を

示 した もの で あ る ．検出 コ イル は 線径 O，2mm の 銅線 を 直径

23mm ，125 タ
ー

ン の コ イ ル に 施 し，同
．一

平 面 状 に 20 個

配 置 し た．丸 枠 は 実際 の 検 出 コ イ ル の 寸 法 を 示 し て お り，
丸 枠 内の 数値 は 検 出 コ イ ル の 番号を示 して い る．検 出 コ イ

ル の 配 置位置は
一

辺 150mmの 立 方体内部 に お い て 局 所 解 に

よ る影 響 が 十 分 小 さ くな る こ とを意 図 して 設 計 した．

　Fig，7 は 試 作 し た LC 共 振 型 マ
ー

カ の 写 真を 示 した もの

で あ る．マ
ーカ は コ イ ル ，コ ン デ ン サ を半 田 で 直列 に接

続 して 作成 し た ，マ
ー

カ は 2 種類 作成 し寸 法は Table 　1 に

示 す ．マ ーカ 1 は 直 径 5mm ，長 さ 20mm の MnZn フ ェラ イ ト

（TDK 株 式 会社 製 EE シ リ
ーズ） の 周 囲 に 直 径 0．　lmm の 銅 線

を 500 タ
ーン 巻 い て 外 形 寸 法 が 長 さ 20mm，直 径 約 6mm と

した．gekHzに お け る イ ン ダ ク タ ン ス は 約 5．6mH で あ っ た ．
90kHz に お け る性 能 指 数 は 約 60 で あ っ た ．コ ン デ ン サ は

lnF の チ ッ プ コ ン デ ン サ （ROHM 社 製 MCH シ リ
ーズ ） を使用

した．マ
ー

カ 2 は 直 径 1  ，長 さ 10mm の MnZn フ ェ ラ イ ト

の 周 囲 に 直径 0．1  の 銅線 を 1層 （77 タ
ーン ） 施 し た も

の で ある．そ れ ぞ れ マ
ー

カ の 共 振 周 波 数 は 約 90kHz に 設 定

した．共 振周 波数 に お け る 性 能 指数 は 約 10 で あ っ た．今

回 は 使用 し た チ ッ プ コ ン デ ン サの 寸 法 が 大 き く，マ
ー

カ 全

体 と して 直径 lmm程度 に は な っ て い ない が，市販 品 の 微 細

なチ ッ プ コ ン デ ン サ を 適用 する こ とで マ
ー

カ 全 体の 微細 化

は 可 能 と考え て い る．マ
ー

カ は非 導 体 に よる 3 軸 ス キ ャ ナ

に よ り移 動 させ た．
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Fig．9Relatien　between　the　SN 　rati   and 　the　position

accuracy 　obtained 　by　using 　the　network 　analyzer ，

4．実 測結 果

4．1　振 幅 お よ び位相 の 測 定確度

　 Fig．8 は 本 計 測 シ ス テ ム に お け る振 幅 お よび 位 相 の 計 測

確度 を 測定時間 に 対 して 示 し た もの で あ る，そ れ ぞ れ は
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leOO 回 の測定 に お け る 標 準偏差か ら 求め た ，計 測 時間が

ｷいほど振幅 お よび 位相の 計 測 確 度 は 高感度 化 し，ほぼ平 均化回数の

Y2 乗 に 反 比例した，例えば測定 時 間 が 0 ， 1 秒 （ 10Hz

で あ れ ば， 振幅 確 度は約1 ． 7 μ V ， 位 相 確
度

は 5 ．　 lm

度 と な った ， Fig ． 8（b ）は この 測 定 装 置 を用いて，検 出

イ ル か らの距 離が 80mm の 地 点に微 細な マ ー カ2 を 配置し

た時 の 各検 出 コ

ルの「F均的な信号レベ ル と Fig ．
8

の 振 幅 角 度とのSN比を求め

も のであ る ． 　 SN 比は 最 大 で 100
程 度 得 ら れた

．

　 Fig ． 9 （a ） は市販のネット ワ ー ク アナラ イ ザ （ MS46

B ） を本論文で使用した AD コ ン バ
ータ の 代 わり に 用 い ， マ

カ 2 を用 い て，
上

記 と 同 ． ． ． ・ 構成で の SN 比を比較し た

の であ る． Fig，9 （b ） は その 際 のマー カ の 絶対位 置精度を

してい る， ネ ソ ト ワ ー ク アナラ イ ザ の RB 駅 レ ゾリ＝ ・ 、 一

ョ ン バ

ド 幅 ） は 100Hz，平均化回数はlo回とし た，　Fig ． 9（b）の 中心

近 で あ る 約 40   の範囲において1mm 以内の 　　 　　0 　 　

　・6D 　　　 −e　　　− 20 　　　0　　　20　　　40　 　

60 　　　　 　 　 　　Position（normalized）（mm） 　 　　　　　 　 （

jAccuracy　of 　d

ectionFig ． 10 　Profile 　 of 　m

ker 　 1 （ coil 　diameter ； 6 　 mm ，

ength ＝ 20 　

） ， 絶対 位 置 精 度 が 得 ら れてお り， そ れ に対す る SN

は約50 以上 であ った． この SN 比は 本 稿の 検 出器 を

いた場合の

SN比を 下 回 った ． 　 以 上か ら

論文で試作した 計 測
部

を 用い て ， 1   程 度 の 絶対 位 置 精 度

得る際
に

必 要 な計測確度が 得 られ た と 考え ら れ 「る． 4 ．

･ 気 マ ーカの 位置 お よ び 方 向 　 Fig ．10 は マ ー カ 1

位置 お よ び方向 を示し た もので あ る ． マ ー カ は Fig ．7 で 示

た 直 径 6mm， 長 さ 2Qmm の マ ー カ で あ る ． 位 置 は

出
コイ ル から の 距 離 が 80mm の 位 置 を 基 準 に して ，

ｲ ，　 y軸 ， 　
z

軸 の それ ぞ れ の 方 向へ ／ 0m 皿刻 み

約 100   移動 さ せ た ． た だ し 検 出コ イ ル の 座標 系 と

ーカ 移 動 用マイ ク ロ メ ー タ の 座 標 系は 一 致
して
い
ないた め，得

れた マ ーカ の 座標 はわず かに 傾 い て い る ， マーカ 用 コ

ル の法線方 向 は 図 中 の y 軸 方 向 と ほ ぼ 平 行に な る よ う

配 置 し、励 磁 コ イ ル に よる 発生 磁界 とT ・ ／・ 一 一 力 の法

方 向 が ほぼ平 行 とな る基 本的 な 配置において位置精度を 検 討

た、，実際の用途では 励磁
コイ ル は 2 軸 あ るい は3 軸成 分

とし 、

要な SN 比を 得る よ
う に 設 計 す る 必要 が あ る ． 計 測周

は1Hz と した ，座 標 軸 は Fig ． 10 （ a）中 に示
し

た

Fig ，1   〔 a ） に は マ ーカ の 方向角を定義したt．θはマーカ の

    x ク ト ル （ マ ー カ コ イル の 法 線方向ベクトル）をxy 平 面

射 影し た も の と x 軸 とのな す 角 であ り 、 φはマ ーカ の

向 ベ クトルと z 軸 との な す角 で あ る 。 Fig ． 10 （ b ）

k　K 平面内での位置を示したものであ り、Fig ，10（c）はyz平 面内での位置を示した．匿は実測値であり ，破線は理論値

ﾅ ある
．
破線 は 実 測 値 の 軌 跡と 平 行かつ ほ ぼ 対 応す るよ う
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@of 　markerFig ．11　Profile　of 　slim 　marker （coil 　diam

er＝ 1．2　 mm， le

th ＝ 10 　 mm ）． な 直 線 で 表 記 し た，さら に破 線 の
中

◆ は 10mm 刻みの
マ

ー カ の 位置 を 表し ，マーカの理論
な位置を示し た ． Fig， 10（b ）お

よ
び Fig ． 10 （ c ）か

マ ーカ の 位 置 は概 ね 正し く計 測されていると判 断さ れ る ．Fi

D10 （ d ）は 絶対位置精度を

@ 　　　 　　 10　　　　　1SChann

　ef　pickup 　 coiIFig

12

Error 　volage ． 20 示し た ， 絶対位置精度はFig ．

（ a ） およ び Fig ． 10 （b ） にお ける ■ と ◆ の

沍ｳ 位 置 の 距 離 で定 義 し た ． 横 軸 は基準 位置に対しての移動距

を 正 規 化し て 示 した ， Fig ， 10 （d） に よれば 検出

イルの面 か ら 最 大 で 130mm の 距離 以 内で 1 ，5   以

の 絶対 位 置精度 が 得ら れた． 全体の 約 88 ％ の 測 定 点で

m以内の 絶 対 位 置 精 度 が得 ら れ た ，端 部 ほど位 置 精 度

悪 化 し て い る 主要 因 はマー カ か ら 検 出 コ イルア レ イ を

た 立 体 角が 小さ くな っ てい る こ と と ， 検 出 コ イルの 個

が ト分 に確保
で

き なか っ た 領 域 が あ る こ と と 考 え ら れ

， な お 、 マ ー カ へ 鎖 交 す る 磁 束 の 低 下等 によるSN 比 の

下 はこ の 実験 し た範 囲 内 で 最小で も 約 3600 で あ り、こ

黷 ﾍ 位置 精度 に 換算 する

100μm以内であるた め 、 影響 は 小 さい と考えら れ る ，

Fig ， 10 （ e ） に は マ ーカの方 向角 を 示 し た ． φ は 方

ベ ク ト ル とz 軸 との な す 角であ る ．実 験 した 配 置 は コ

ル の 法 線 成分 が ほぼ y 軸 と 平行 で あり， θ は定 義 で き

い ためφ の み 記 載 した ． 横 軸 は 基 準 点からの 移勤 距 離

し て 表記 し た ． φ は

おむね0度近辺の 値が 得ら
れ

た 。 絶対 角 度 精 度 は ± 4 度 以

で あっ た ． 　 Fig ．11 は 微 細 なマ ー カ 2を用いて得 ら

た
位

置 およひ 方 向 を 示した も の である ．マーカの移動方法は Fig

10 と 同 一 とした． 計測 周期 は 1Hz とした．　Fig．11 （

j は xy 平 面 内 のマ ーカ の 位置を
示し た も の で あ り ，

g ． 11 （b ）はxz 平面内でのマ ー カ の位置を 示 し た． マー

の 位置 は概ね正 確 に 計 測された， Fig ． 11 （c ） は 絶 対

置 精 度 を示し た 、 位 置 精度は 実 ．験 し た 範 囲で 1．6m
ﾈ 内 であっ た． 全 測 定 点の 中の約91％の点で絶 対位 置 精 度 は 1

以 内 と な り ， 概ね 目標を 達成し た と 考 え られる ． F
． 11 （

jは角 度の プ ロ フ ァ イ ル を

したものである ． 角度 精 度
は
概ね±4 度 以 内 で あ っ た ．

D3 位 置 精 度 に つ いての考察 　 Fig ． 12 は 2 種 類の

v ・ 一 力 を 基 準 点 （ 検出 コ イ ル ア レ イ からの 距 離 は

80mm）に配 置した場 合 に お け る各 検 出

Rイルに対して誤差電圧を示したものである．誤差電圧 K ，Jror は （5）式によっ て算出した． Journal 　Qf the

Magnetics 　 Society 　 of 　 Japan 　
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（5）

た だ しは   マ
ー

カ 寄与電圧 の 実 測f直 Vcは 最 適化処 理 さ

れ た 位 置お よ び 方 向 を （2）式へ代 入 して 得 られ た 磁 束 密度

を 電圧 に 換 算 し た 計 算値，iは 検 出 コ イ ル の 番 号で あ る．

　Fig．12 に よ れ ばマ
ー

カ 1 （コ イ ル 直径 ：6  ，コ イ ル 長

さ ：20mm ） に お け る誤 差 電圧 は 測 定器 の ノ イ ズ レ ベ ル に 比

較 して ト分 に 大 き く，こ の マ
ー

カ を 用 い た 位置 精度は マ
ー

カ お よび 検 出 コ イ ル の ’t法効 果 に よ りダ イ ボール 磁 界 か ら

の 誤 差 が 主 要 因 と 考 え られ る，

　一
方 微 細 な マ

ー
カ 2 （コ イ ル 直 径 ：L2mm ， コ イ ル 長

さ ：10L  ） に お け る 誤 差 電圧 は 測 定器 の ノ イ ズ レ ベ ル に比

較 し て 若干 大 きい もの の ，ほ ぼ 同 程度 の オ
ーダで あ っ た，

こ の た め こ の マ
ー

カ に お け る 誤 差要 因 は マ
ー

カ お よ び 検出

コ イ ル の 1士法効 果 と計測 器 の ノ イ ズ が と もに 寄与 して い る

と考え られ る．

5．　 ま とめ

1．LC 共振 型磁 気 マ
ー

カ の 位 置 検 出 シ ス テ ム で ，位 相情 報

を用 い た リア ル タイ ム 動作 に よ る 位置検 出 シ ス テ ム を 開 発

した ，

2．検 出 コ イ ル か らの 最大距 離 130mm ，一一
辺 100mm の 立 方体

内部 に お い て 直 径 6mm，長 さ 20mm の マ
ーカ で 絶 対 位 置 精

度は 上．5  以 内 を 得 た ．全測 定 点 の 約 88％ の 点 で 絶 対 位

置精 度 は 1  以 内 で あ っ た，

3，マ
ーカ コ イ ル の 直 径 が 約 1，2mm，長 さが 10mm の マ

ー
カ

を 用 い て 上記 の 範 囲 に お い て 絶対 位 置精 度 は 1，6mm 以 内 で

あ っ た ．全 測 定 点 の 約 91 ％ の 点 で 絶 対 位 置精 度 は 廴  以

内で あ っ た ．

4．直 径 6  の マ
ー

カ を 用 い た 場 合 の 位置 検 出 時 の 誤 差 要

因は 主 と して マ
ーカ 用 コ イ ル お よ び 検出 コ イ ル の 寸 法効 果

に よ りダ イ ポ
ー

ル 磁 界 か ら 実際 の 磁 界 分 布 が 誤 差 を持 っ て

い る こ とが 考 え られ る．微細な マ
ー

カ （コ イル 直径 ：L2mm ）

に お い て は 寸 法 に よ る影 響 と検 出 器 の ノ イ ズ に 起 因す る と

考 え ら れ る．
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