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　　The　extension 　ofthe 　ljneality　ra皿 ge　ofeddy −current 　displacement　sensors 　is　demanded．　However ，　the エeiationship

betw¢ en 　the　diameter　Qf 　conductor 　of 　the 　coils　and 　the 　linearity　range 　has　not 　been　clar 重fied，　ln　しhis　papcr，　tho
relationship 　between　the　diameter　 of 　conductQr 　 of 　the　 coils　 and 　the　linearity　 range 　 ls　 c】aritled 　from　 both　Ule
measurement 　and 　the　theory．　As　a　result ，出e　calculation 　 errors 　of 　the　linearityτango 　 of 　sensor 　in　the　diameter　of
conductor 　rangc 　f沁 m 　50 μm 　to　IOO　pm 　are 　within 　4．3 ％．　The　Iinearity　rarlge 　of 　sensors ，　with 　diarneter　of90 μm 　and

60 μmare 　2．lmm 　and 　2．3　mm
，
　respectively ．　Thus

，
1inearity　rar）ge　is　extend ｛ng 　by　O．2　mm ，

Keyn ，ords 」 eddy −current 　displacement 　sensor ，　linearity　range ，　diameter　ofconductor ，　AC エ esistance ，　inductance ，
quality　factor

1 緒言

　渦 電 流 形 変 位 セ ン サ （Eddy−current 　 disptacement

sensor ：以下，　EC 変位 セ ン サ）は耐環境陛に優れ て お り，

高速 rp］転体 の 振動測定な どの 多方面 の 産業分野で使用

され て い る［1］。

　EC 変位 セ ン サ の 重要な特性 の
一

つ に直線範 囲が あ

り，直線範囲 の拡大が望 まれ て い る。直線範囲を求 め

る理論計算が 確 立 して い な い た め に ，従来は コ イル を

試作 して設計条件を変更 し なが ら特 匝を改善 して きた 。

　そ こ で ，本論文 で は直線範囲 の 理 論式 の導出を日的

と し て
，

コ イル の 断面積
…
定 の 条件

一
ドで

，
コ イ ル の 導

体径（巻数）と直線範囲 との 関係を検討する 。 すなわ ち，

導体径を変化 させ た と き の EC 変位セ ン サ の g値変 位

特性 および直線 範囲の 実測値 と理論値 との 比較を行 い
，

理論計算の 妥当性 を明らか に す る。 本論文 で は ，以 下

の 事項 に つ い て 述 べ る。

1）交流抵抗，イ ン ダクタン ス および ρ値 の 理論計算

2）直線範囲 の 実測値 と計算値 と の 比 較

2 渦電流形変位セ ン サ の構成と直線範囲

Fig．1 に EC 変位セ ン サ の 搆成 と変位検出原理 を示

した。同 シ ス テ ム は測定対象 とコ イ ル （抵抗 R
， イ ン ダ

クタ ン ス L）お よび並列共振用 コ ン デ ン サ Cp と コ イ ル

に 流れ る 電流 を制限する た め の 分圧 用 コ ン デ ン サ Cs

で構成 され てい る。発振器か らは励振電圧 V（励振周波

数ブ： 並列 共振 とな る 周波数）が印加 され て い る。測定

対象は 回転機 の シ ャ フ トに多用 され て い るク ロ ム モ リ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Osc毛11ator

　　　　　　　　（
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　　　　c
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ブデ ン鋼（SCM440 ）と し た。測定対象 は ，焼 きなま し

（ANL ）の 熱処理 が施 され て お り，650 ℃ ま で 加熱し た

あと に冷却処理（焼きなま い を施 して い る［2］。

　同図中に 示 し た よ うに コ イ ル に励振電流z。を流すと

磁束 軌 が 発 生 す る。  が 測 定対象 に 作用する と電磁誘

導の 法則に よ り測定対象に渦電流 Ieが流れ て 磁束軌

が 生 ず る。測定対象に生 ず る渦電流損 が コ イル に生 ず

る 抵抗増加 分ma（x ）を生 じ させ る 。 また ， 測定対象に作

用する磁束量 が 変位 x に応 じて 変化する た め に ，イ ン

ダクタ ン ス の 変 化AL（x）が生ずる 。
コ イ ル の イ ン ピー

ダ

ン ス を並列共振 回路 に よ っ て 出力電圧 に変換し て お り，

出力電圧 V
。 は次式 で 表 され る［3ユ。

　　　 1＋ 92（x ）v ＝°
　　k2＋ 92（x ）

≒
cω

μ （v ）
　 　 k

　 　 　 C
k ＝ 1＋ ＿＿9−
　　　 c、

 

（2）

こ こ に ， g（x）： 変位 x に依存す る ρ値 ，
　 V ： 印加

電圧（V），
Cp ： 共振用 コ ン デ ン サ容 量（F），

　 Cs ： 分

圧用 コ ン デ ン サ容量（F）

　上式 は，出力電圧 V。が コ イ ル の g（x ）値 とコ ン デ ン サ

容 量 Cpお よ び G だ け で 表現 さ れ る こ と を示 して い る。

式（1）に 示 し た よ うに，出力電圧 Vaは g（x ）に 比例する

た め に ，本論文 で は g（x）値 に つ い て 検討す る。

De 価 tion　ofline 訂 ity　range

　 　 Priniciple　ofextending

　Fig．2 に直線範囲の 定義 と拡大の 原 理 を示 し た。同

図 は d91dr の 最大値を 1 とし て 規格化 して ある。同図

に 示 した よ うに 直線範囲は 変位 x に対す る g値 の 変化

tt．　d21da一の 最大値の 50 ％ となる変位を直線範囲L
。
と

定義す る、，L
。 を拡大す るた め には ， 破線 で 示 し た 特除

となれ ば よ い 。した が っ て ，d9〆dr の積分が g値で あ

るか ら ，
L

。 を拡 大す るた め には 2値 を向上 させ る必要

があ る 。 　 コ イ ル の 2（x）値は次式 で 表され る 。

　　　　　ω （五 ＋ ムム（x ））
2（x ）＝

　　　 R
，。＋ R 、＋ R

，
　＋ △R （x ）

こ こ に ，ω ：角周波数（rad ！s），　 L ：イ ン ダ ク タ

ン ス （H），△L（x ）二 変位 に依存する イ ン ダ ク タ

ン ス の 変化（H），Rd。
： 直流抵抗（Ω），　 Rs ： 表皮

効果に 起因する抵抗（Ω），Rp ：近接効果に 起 因

す る抵 抗（Ω ）， △R（x）： 変位に依存す る抵抗 の

変化（Ω）

（3）

　変位 x → OQ の ときに，△乙（x ）→ 0
，
△R（x ）→ 0 とな

り，上式 か ら コ イ ル の 2 値は Rdc
， 凡 Rp

，お よ び L だ け

で 構成 され る 払 は コ イ ル の 巻蜘 〉の 2 乗に 比 例 して ，
Rde＋ Rs＋ Rp は 巻数 N に 比 例 す る。し た が っ て，　L 。

の 拡

大，すなわち g値 の 向上 の ため に は，N を増加 させれ

ば よい こ とを示唆 して い る ［4］。

　Fig．3 に コ イ ル と導線 の 構造を 示 した。同図（a）に 示

した よ うに コ イ ノレの 外径 0456mm ，内径 の3，36   ，
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轍 向 の 長 さ 2．15   の 断面積が一
定σ）条件下 で 巻数

を決定し た。同図（b）に 示 した よ うに導線の 導体径 d を

変化 させ て 検討 した。d ・・　50 −10a　pm の 範囲（50 ，
　60

，
70

，

90，　100　vm ）で検討 して お り， 導体径 d ＝60μm と 90 μm

の コ イ ル を試 作 した。導体径 4 ＝50，60，70，90，100　vn ］

の とき の 巻数は ， それ ぞれ N ≡275，204，158，111．81 回

で あ っ た。

3 抵抗 イ ン ダクタ ン ス および e 値 の 理論計算

　Fig．1 中に 示 した抵抗 の 変化」R（x ）， イ ン ダ クタ ン ス

の 変化 巫 （x ），イ ン ダク タ ン ス L は，次式 に 示 し た Dodd

の 理論［5］を用 い て 求め て お り，それぞれ次式 で 表 され

る。

AR （x ）＝
π ω μ。

1＞2

1，
2

（ア　
』

厂　Cl　　　匸）
2

　　　・ ｛・x ・剛
（論 ≒］・・

∫撫
の
陣・（

一
凋

（Ω） （4）

て 求め た理 論式［6］［7］を用 い る。交流抵抗 R は，直

流抵抗 Rdn，表皮効果に 起 因す る 抵抗 R、，近接効果

に 起因す る抵抗 Rp の和で 表され ，そ れぞれ以下

の よ うに なる。

R ＝Rd
。

＋ 凡 ＋ 儒　（Ω）

・ 。
一

ρ ・1（Ω ）
　 　 　 nrl

（10）

（11）

・ … ［j
・12

、辮畿 1、）1− 1・・c ・・） （12・

k ，
一 厚

… 簫 （・ ・）
・・r・r・ …

（
　　一lm

）　 （13）

（14）

・・ω
τ縞 ∫灘

り

　　　 。 ＝

極矧 蝋 の
一

嘘 審…評

L ＝
2πμoN2

t。
2

（厂
一

厂
O 　L）

20

（H）

ト
叩

準
σ

・ 脚 デ・
畑 ・（怖 ）

　　j
−3ρJl（j

’12
嫡 ）J・（」

一
％ 1）｝ （W ！m ） （15）

4μo月
「
nr 、

（5）

∫
°°

撃
）
｛1． a ＋ exp （一酬 ・・

（H ） （6）

al −
a2 　＋ Ala4 ＋

輿
胴

・m
’1
・ の

j312μo々1r且｛Jo（j3〆
2klr1

）
− J2（i312た1厂 1）｝＋ 2μ1J1 （j3121c1，1）

∬ ，三　H ，。
2

＋ H 、．
2
　　（A！m ）

（A）　　 （16）

翫 一
蠹÷

塩 い 箒と。一。。ゾ

（17）

・極・・

、篇 鵠 ：3
’

・

・E …｝

私 ・讒 券
1

（A 〆m ）　 （18）

。
上 ＋

吃
（蜘 ・）

2

（m
−1
）（・・

　　・（儲 ）・ ∫
  α

β・1（β）・，
6 　 　 （・）

　 　 　 　 　 　 　 「，α

こ こ に ，μ。 ：真空 の 透磁 率（
− 4π 刈 σ

7H
！m ），N ：

コ イ ル の 巻数（回），1、 ：コ イ ル の 軸方 向長 さ（m ），
r

。
： コ イ ル の 外 半径（m ），ri　 ： コ イル の 内半径

（m ），α ：積分変数（m
−1

），J且 ：第 1 種 1 次 ベ
ッ

セ ル 関数，μr ：測定対象の 比透磁率，β：積分

変数，ρ ：測定対象 の 抵抗率（Ω m ）

ま た，コ イ ル の 抵抗 R は Maxwellの 方程式 を用 い

　　　（rl、＋ ・1n ）
2

＋ （・ ．
一

・ 。）
2

・｛鴫 慌駅謡 1｝・呵
（A ／m ）　　（19）

　 　 　 　 　 　 4 ア，Lrm
k。三
　　　（r，，＋ ・。）

Z
＋ （・ 。

一
・ 。）

2

こ こ に ， ρ1 ：Cu の 抵抗率（Ω m ），　 i ：導線の 長

さ（m ），
rl ：導線 の 半径（

・・df2
，
4 ；導体径 ，

　 m ），

μ ］ ：Cu の 透磁率，　 Jo ：第 1 種 0 次ベ
ッ セ ル 関

（20）
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数 ，
fc ： 励振電流（A ），

　 P
，（払 ）： 磁界 の 強 さ Hn

が 作 用 し た とき に 導線 に 生ず る 単位長 さあ

た り の 渦電流損（W ／m ），r
，，　 z、：磁界 が 作用す

る コ イ ル 番 号 n の 座標（m ），
C，： 渦電流損 Pe

の 係数（A），C．
’

：Cc の 共役な複素数（A ），」2 ：

第 1種 2 次 ベ
ッ セ ル 関数，Hn ：

コ イル 番号 η

に作用す る磁界 の 強さ（A ！m ），Hr、 ： r 方向成分
の 磁界 の 強 さ（A ！m ），U ．

　：1 方向成分の 磁界の

強さ（A／m ）， rm ，　 Zm ：磁 界 を生ずる円形 コ イ

ル 番号 用 の 座標（m ）， K ：第 1種完全楕円積

分関数 E ：第 2 種完全楕円積分関数

　上 式（14）に示 した Rp の 導出方法 の 概要 は以下 の

とお りである （詳細は，［6］［7］参照）。まず ， 1＞ 回

巻き コ イ ル を N 個の 円形 コ イル と して ，各 円形 コ

イ ル に 励振電流 1
。
を流 した と き の 各 コ イル に作用

する 磁 界の 強さ Hn を求め る （式（17）一（20））。次に ，

各円形 コ イ ル で 生 ずる渦電流損 P ，（式（15））の 和

を求め て 」．
2
で割る こ とで Rpを求 め る，，

4 直線範囲の 実測値と計算値との 比較

4．1 コ イ ル の イ ン ピーダ ン ス ー周波数特 1生

　Fig．4 に コ イル の イ ン ピーダン ス ー周波数特性 を示

した。イ ン ピーダ ン ス ア ナ ラ イ ザ（HP4294A ）を用 い て

変位 κ
＝ 。 ・ にお ける コ イル の イ ン ピーダン ス を測定 し

た。計算値 は ，式（10）一（20）を用 い て ，コ イ ル の 抵抗 を

計算 し た、また，イ ン ダク タ ン ス は式（6）一（9）を用 い て

計算 した。d・・　90　ym （N ；　111）と d − 60 μm （N ＝204）の 共

振周波数は そ れ ぞれ 10　MHz ，6MHz で あ っ た 。

　Fig．4（a）に コ イル の 抵抗一周波数特性を示 し た。同図

に 示 し たよ うに．／
」 1MHz に お け る 4 ロ90 μm （N ＝＝　111）

の抵抗の実測値と計算値は，それ ぞれ 9．1，92 Ωで あ り，

計算誤差は 1．ユ％ とな っ た tt　 d ；
　60　pm （N − 204）の 抵抗

の 実測値 と計算値は ，そ れぞれ 265，22．4Ω で あ り， 計

算誤差は 155 ％ で あっ た 。さらに，周波数が高 くなる

に つ れ て
， 計算誤差 が 大 きくな っ た。こ の 原因は ， 巻

数が増加す る と コ イ ル に 生ず る浮遊容量が増加 し，そ

の 結果，d ＝　60　pm （N −・　204）の 共振周波数が 6MHz と低

くな り， 共振 の 影響を受 けて 抵抗 の 実測値が大 きくな

っ たためで あ る。

　Fig，4（b）に コ イ ル の イ ン ダ ク タ ン ス ー周波数特性 を

示 した。f＝IMHz における d ＝90 μm σ〉
＝lll）の イ ン

ダ ク タ ン ス の 実測値 と計算値 は ，それぞれ 42．7，40．9

μH で あ り，誤 差は 4，2 ％ で あ っ た 。
d ＝60μm σ〉

コ204）

の L の実測値と計算値は，そ れ ぞ れ 145，6，139μH で あ

り，計算誤差 は 4．5％ で あ っ た。d ＝90 μm （」〉
− ll】）の L
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は周波数 に対 し て ほ ぼ
．．
定 で あ っ た。 しか し

，
d ＝60

μmCV ＝204）の L は周波数が高くな る に従 っ て 大き く

な っ た。 こ れ は ，前述 と同様 に 共 振 の 影響 を 受 けて L

の 実測値が大き くな っ たた めで ある。

　Fig．4（c）に コ イ ル の g値一周波数特性 を示 し た。同図

に示 した よ うに f＝1MHz にお ける ゴ＝90 μm （N ＝111）
の プ判 MHz の （〜値 の 実測値と計算値は，それぞれ 29，5，

27，9 で あ り，計算誤差 は 84 ％ と な っ た。d ＝60　pm （N ＝

204）の g 値 の 実測値 と計算値は，それ ぞれ 34．6，39．0

で あ り，計算誤差は 15，6 ％ で あ っ た。d＝60 μm σV − 204）

の g は周波数 が高 くな るに従 っ て ，計算誤 差が大 き く

な っ た。計算誤差の 原因は ，前述 と同様に 共振 の 影響

を受け て抵抗 が 大きくな り，ρ値 が 小 さくな っ た た め

で あ る。

　 コ イ ル の g 値が最大 と な る周波数を EC 変位 セ ン サ

の 励振周 波数 とす る の が 一
般 的 で ある。こ れ は，Fig，2

に 示 した よ うに L。を拡大す る た め に は g 値を向上 さ

せ る必要 が あるた めである。d − 90
，
60 μm における実

測値 の e 値が最大 とな る周波数は，それぞれ 1．O　MHz

と 1　．3　MHz で あり，以降の 検討で は，これ らの 周波数

を励振周波数 とす るtt

4、2 直線範囲 の 実測値 と計算値 との 比較

　Fig．5 に EC 変位セ ン サ の g値一変位特性 の 実測値 と

計 算 値 を 示 し た 。 イ ン ピ ー
ダ ン ス ア ナ ラ イ ザ

（HP4294A ）を用 い て コ イル 顯 ll戯 象 の 変位を 0．1　 ］um

− 3mm の 範開 で 測定 した、，測定対象は ク ロ ム モ リブ テ

ン 鋼（SCM440 ）で あ り， 焼 きなま し（ANL ）の 熱処理が施

され て い る。焼きな ま し は 650 ℃ ま で 加 熱し た あ とに

炉冷 し て い る
。

ま た
， 計算値は （4）一（20）を 用 い て 計算 し

た。SCM440 の 抵抗率ρ
・・O．21μΩm ，比透磁率 μ

＝59．5

と した ［9］。d − 90 μm （N ＝lll）の 計算誤差は 5 ％以 内 と

なっ た。1司様 に d ＝60 μ皿 （N ＝204）の 計算誤差は最大 で

23％ とな っ た。前述 と同様 に奥振 の 影 響を受け て 抵抗

が 大きくなっ た た め で ある。

　Fig．6 に EC 変位 セ ン サ の d（〜／（玩 の 変位特性 の 実測

値 と計算値 を示 し た。2値一変位 κ 特 睦の 実測値 を 6 次

式 の 多項式をJHい て 近似 して ， そ の 近似式 を微分す る

こ とで dgfdr を算出 し た。同様に計算値は ，　 g 値一変位

x 特性 の 計算値 を 6 次式 の 多項式を用 い て 近似 して ，

そ の 近似式を微 分す る こ とで d9 ／dx を求 めた。　 Fig．2

に示 した よ うに，d2 ／dr の 最 大値 の 50 ％ とな る 変位を

直線範囲と定義す る と d ＝90pm （N 　・＝Ul ）の 実測値 と

計算値 は 両者 と もに 2．1   とな り，同様に ，d ＝60
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μm （N − 204）の 実測値 と計算値｝ま， それぞれ 2．3   ，2．4

mm とな っ た。計算誤差は，43 ％ で あ っ た。計算誤 差

の 原因は，共振 の 影響 で 抵抗 が大 きくな り，g 値 が 小

さくな っ たためで あ る。

　Fig．7 に EC 変位セ ン サ の 直線範囲 の 実測値 と計算値

を示 した。同図に示 した よ うに，理論計算 で は 導体径

が小 さくな る と直線範囲が拡大する。ま た ，直線範開

と導体径 との 関係 は導体径 d が大 き くな る と直線範 囲

が小 さくな る比例 関係 で あ る。導体径 を小 さくす る と，

巻数 ノ〉が 増加 して ，イ ン ダク タ ン ス L が増加す る。そ

の 結果，g 値 が増加 して，直線範囲が拡大 した。　 L
。
の

計算誤差は ，最大 で 4．3 ％ とな っ た。導体径が 小 さ く

な ると，巻数が多くな り共振 の 影響 で，抵抗，イ ン ダ

ク タ ン ス お よ び 2値 の 計算 誤 羌 は 大 き く な る。しか し，

直線範囲を求めた場合，2 値 の 変化 量 de！dr で求め て

い るため実測値 と計算値 は
・
致 した。

5 結言

本論文 で 述 べ た こ とをま とめ る と以 下 の よ うに な る。

（1）交流抵抗，イ ン ダク タ ン ス お よ び g値 の 理論計算

　コ イ ル の 抵抗，イ ン ダク タ ン ス お よ び g 値の 理論式

を導出 した。d 　
・・

　90pm （ノ〉
＝111）の ときの 抵抗 イ ン ダ

ク タ ン ス お よ び e 値の 計算誤差は，それぞれ 1，1 °／。，

4．2 ％，84 ％ と なっ た。d − 60 μm （N ・・　204）の ときの 抵抗，

イ ン ダ クタ ン ス お よび g 値の 計算誤差は，それぞれ

15．5 ％，45 ％，15．6 ％ と な っ た。こ の 原閃 は，巻数が

増加す る とコ イル に 生 ず る 浮遊容 量 が増加 し，そ の 結

果，d・＝　60　Fun（i＞＝204）の 共振周波数が 6MHz と低くな

り，共振 の 影響を受けて 抵抗の 実渕値が大き くなっ た

た め で あ る 。 巻数が 少な い とき，理論計算は妥当で あ

る。

（2）直線範囲 と導体径 との 関係

　 コ イ ル の断 面積が
一

定 の条件下で 直線範囲 と導体

径 との 関係は導体径 d が人き くなる と直線範囲が減少

す る比例関係 で あ っ た 。 導体径 50 μm か ら 100 μm の

範囲で 直線範囲の 計算誤差は ，4．3 ％以内 とな り，理論

計算は 妥 当で あ る。さ らに ，導体径 を 90μm か ら 60μm

に小 さくする こ とで ，直線範囲が 2，lmm か ら 2，3　mm

に 拡大 した 。

　　　　　　　　　　　　　 （2010 年 3 月 20 冖受付）
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