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渦電流 形 変位 セ ン サ に 用 い る同軸 ケ ー ブル の 内 部導体 に

　　　　　　　　　起 因 す る抵抗 に 関す る検討

Consideration 　on 　Resistance　Due 　to　lnner 　Conducter 　ef 　Coaxial 　Cab 且e　of 　Eddy −current 　Displacement 　Sensor
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　　Acoil 　of 　an 　eddy −current 　displacement　sensor 　and 　an 　impedance！output 　voltage 　converter 　are　 connected 　by　a

coaxial 　cable，　AC 　resistance 　Qf　the　coil ｛s　broken　down 　into　DC 　resistance ，　resistances 　due　to　the 　skin 　and 　proxilnity
effects 　and 　resista 皿 ce 　due　to　acting 　rnagnetic 　field　on 　an 　inner　conductor 　of 　the　coaxial 　cable （the　resistance 　due　to

inner　conductor ）．正n　this　paper，　we 　derive　the　theoretioal　express 弖ons 　of 　the　resistance 　d巳e　to　inneエ conducto エ for　ease
of 　calculatjon ．　The　result 　shows 血 at　resistance 　due　to　inner　conductor 　is　approximately 　O Ω　when 　the　distance　from
the　coil 　to　the　i  er　conductor 　is　3　mm ．

KerWords ’　eddy −current 　displacement　sensor ，　coaxial 　cable
，
　i皿 er　conductor ，　coil，　AC 　resistance ，　eddy 　current 　loss

1 まえ が き

　渦電流形変位 セ ン サ （以下， EC 変位セ ン サ）は耐

環境性に優れ て い る ために，多方面 の 産業分野 で 使用

され て い る［1］。EC 変位セ ン サ は ，コ イ ル とイ ン ピー

ダ ン ス ／出力電圧 （Z 切 変換器お よ び両者 を接続す る

同軸ケ
ー

ブル か ら構成され て い る［2］。

　従来，コ イ ル の 交流抵抗 の 要因 と し て，表皮効果お

よび近接効果に 起 因す る 抵抗［3］，
コ イル の 浮遊容 量 の

影響に よ る抵抗 の 増加 ［4］が検討 され て い る。し か し，

同軸 ケ
ーブ ル の 影響，す なわ ち，コ イル の 励振電流 1

が作る 交流磁界が同軸 ケ
ー

ブル の 内部導体 に作用す る

と渦電流損が 発 生 して ，コ イ ル の 抵抗が増加す る 現象

は検討 され て い なか っ た。本論文 で は，内部導体 に起

因する コ イ ル の 抵抗増加分を Rin、と呼称 して お り，Ri42

と内部導体に 生ず る渦電流損 とが 等 しい こ と に着 目 し

て Ri。を導出 して い る。さらに抵抗 Rinの 実測値 と理論

値 と を 比 較 して ，Riaを 明 らか に す る。論 文 で は 以 下 の

事項 につ い て 述 べ る，、

　（1） 内部 導体 に 起因す る 抵抗 瓦、1 の 理論式 の 導出

　（2） Ri
，
の 実測値 と計算値 との 比 較

　（3） 内部導体が コ イ ル の交流抵抗に 与え る影響
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2EC 変位セ ン サ の構造

　Fig，1 は EC 変位セ ン サ の シ ス テ ム 構成で あ り，コ イ

ル と ZIV 変換器 との 間が 同軸 ケ
ーブ ル で 接続 され て い

る［2］。測定対象 の 変位 x に 応 じ た コ イル の g 値を ZfV

変換器 で 出力電圧 V
。
に変換 して い る。

　Fig．2 に コ イ ル と同軸ケ
ー

ブ ル の 配 置を示 し た 。
コ

イ ル の 右端面 か ら同軸ケ
ー

ブル の 内部導体の 先端 ま で

の 距離を dlとした。また ，
コ イ ル は銅線を用 い て お り，

外径 0456   ，軸方向長 さ 2，15  ，巻撫 一102回

で あ る。コ イ ル は，周 INtWf＝・　1　MHz に お い て g 値 が

最大 とな っ て お り，弁 1MHz で 励 振 され る。コ イ ル に

励振電流 J（＝lmA ）を 流 し て，交 流磁界 艮 が 内部導体

に作用す ると渦電流が 流れ る。

　Fig．3 に コ イル に用 い た銅線 の 構造 を示 して あ り，

導体径の90 μm の 銅線に厚 さ5 四u の 絶縁層 が施 され，

そ の 外側 に厚 さ 6．5　ym の 融着層が設け られ て い る。

　Fig．4（a）は 同軸 ケーブ ル の 内部導体を構成する 素線

の 構造［5］で あ り，素線数 N
． ← 7 本） が 撚 られ て 内部

導体 とな っ て い る。素線は 銀 めっ き銅被膜鋼 で あ り ，

導体径 084 μ
m の 鋼線 に厚 さ 7 μm の 銅 薄膜 と厚 さ

2μm の 銀薄膜がめ っ き され て い る。銀薄膜の 断面積は ，

銅薄膜 の 断 面 積 の 20 ％ と小 さ い 。ま た 銀 と銅 の 抵抗 率

はそれぞれ ，1．59　pgcm ，1　．72　pΩ cm で あ り，ほ ぼ同 じ

抵抗率 で あ る。そ こ で 計 算を簡略化す るために，同図

（b）に 示 し た よ うに 銀 薄膜 を銅 薄膜 と し て 扱 う こ と に

し て，導体径 084 μm の鋼線に厚さ 9 μm の銅薄膜をめ
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Fig，　l　System　configuration 　ofEC 　displacement　sensor ．
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Fig．2　Arrangement　ofcoil 　and 　coaxial 　cable （unit：  ）．

っ き した簡素化 した構造 で 素線 に生ず る渦電流損 の 理

論式 を導 出す る。また コ イ ル か ら発生す る磁 界 璃 は ，

後述す る解析結果 （Fig．8 参照）に よれ ば コ イ ル の 右

端面 か ら 5mm 離れ た点では 艮 ≒ O・A／m となるの で

外部導体 の 影響は 無視 で き る。した が っ て本論 文 で は

外講 体が 内部導体の 左 端面 か ら 5   以 機 れてお

り， 外部 導体 の 影響 は な い もの と して解析す る。
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Fig．3Structure　of　copper 　wire （unit：μm ）．
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Fig．4StructUre　ofinner 　conductOr （unit ：μn1 ）．

　円形 コ イ ル 番号溜 の コ イ ル に流れ る 電流 」に よ っ て 任

意 の 点 n に作 られる磁界 の 強 さH 。m は，　 r 方向成分私  

と z 方向成分 H 』　、un とか らな り，そ れ ぞ れ下式 となる［6］。

3　 内部導体 に 起 因す る抵抗 の 理論式

　内部導体に 起 因す る抵抗 （コ イ ル の 抵抗増加分）Ri．

は，Ri詔 と 内部導体に 生ず る渦電流損 とが等 しい こ と

に着 目して 求め る。まず 素線に 作用す る 交流磁界 〃 を

求 め る 。 次に ，素線に 生ずる渦電流損を求 め て ，そ の

値を素線数 从 t（
− 7 本）倍し た内部導体に生ずる渦電流

損を P で 割 る こ とで 内部導体に 起因す る抵抗 Rinを求

め る。

3ノ 　円形 コ イル が作る磁界

　Fig．5 に 円形 コ イル が任意の 点 に 作 る磁界の 強 さを

示 し た。こ こ で は ，N 回巻の コ イ ル を N 本 の 円形 コ イ

ル と して 計算す る。

　円形 コ イル 番号 顧   ，　Zm ）の コ イル に電流 」が 流れ て お

り， 任 意 の 点 n（rn ， 勾 に磁界の 強 さ以m が生 じて い る。

　 　 　 I
II，n、，1 ＝

　 　 　 　 　 Zn − Zm

2
  （K，・   ）

2

＋ （  ・。ア

・｛・峠 畿 津1｝・・色・｝剛 ・

H 　　＝　ノ 1
！…

2 ・

（  ＋げ ＋（z。　一、Zm ）
2

・陟 ，畿 藩 E 佐・｝・鋤

こ こ に，1 ：　 　 　 　 　 　 磁 界を生ず る円形

コ イ ル 番号 m の 座標（m ），rll，　 z 、 ；任意 の 点 n の 座

標（m ）， K ：第 1種完全楕 円積分関数，　 E ：第 2 種

　　　　　 4孔／hk。＝

　　 （rn ・ r、U ）
2

＋（・。一・．）
2

電流（A ），r
］n，　 Zm ：

（2）

（3）
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Fig．5　Magnetic　field　made 　arbitrary　by　circular　coil．

　完全楕円積 分関数

　次 に ，亙 回 巻 コ イ ル が作 る磁界 の 強 さを求 め る。式

（1）お よ び式（2）を用 い て点 n に作用す る r 方向成分 と z

方 向成分の 磁界 の 強 さ 私 。 お よ び 猛 。 を求 め る とそ れ

それ次式となる［3］。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　　 H
，t、　＝＝Σ Hr

＿ （・Vm ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 m 己1（mt11 〕

　 　 　 　 　 　 　 　 　 N

　　　　　　 Hzn ＝ Σ 凡 ＿ （A！m ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 m ：＝1（n1 ≠n ｝

（4）

（5）

式（4）お よび 式（5）の 合成和を求め る こ と で任意の 点 n

に作 られ る磁 界 の 強さ H
。 は下式 とな る．

〃 ♂ H 。1＋ 砿 （Nrn ）

3．2 素線に 生ず る渦電流損の 理論式

（6）

　素線に 生ずる渦電流損は 以 Fの 手順で求め る。まず，

磁 界の 強 さH に 関する微分方程式 を導出して 各領域 の

一一
般 解を求め る。次に各境界に お ける電界 と磁界に 関

す る境界条件 を適応 し て
一

般解 の 係数 を求 め る 。 さら

に
一

般解を用 い て素線に生ずる渦電流損を導出す る。

32 ．ノ 計算モ デ ル

　Fig．6 に素線に起因す る抵抗の 理論式算出モ デル を

示 して あ り，前述 の Fig．4（b）に 対応 して い る。こ の モ

デル は無限長の 長 さを もつ 半径 rl の鋼線 に，厚 さ r2 − rl

の 銅薄膜 が め っ きされ て い る。また，鋼線 と銅薄膜お

よび空気 をそれぞれ，領域 1 ，II
，

皿 と した 。 さらに，

素線に は z 方向 に 交流磁 界が作用 して い る。

3．2．2　 微 分方程 式 の 導出

　 Fig、6 に 示 した モ デル に基づ い て磁界 の 強 さH は r

の 関数 で あ り ψお よ び z 方向に
一

定の 値をもつ 。マ ク ス

ウ ェ ル の 方程式 とオ
ー

ム の 法則 を適用 して 磁 界 の 強 さ

瓦 に関す る微分方程式 を求め る と次式 とな る ［7，8］。

　　　　　
Fig．6Model　fbr　del垣ving 　the　expressions 　fbr　eddy 　cu ∬ ent

　　 losses　generated血 strand　of 　inner　conductorL

∂

誰・÷・誓一j廠 一・ 醐

κ
z ・三望

（m
−・
）

　 　 ρ

こ こ に ，tO・：角周波数（rad！s），μ ：透磁 率（H！m ），ρ ：

抵抗率（Ωm ）

3，2．3 領域 の 分類

（7）

（8）

　式（7）の 微 分方程 式 の 解を素線 の 各領 域に っ い て 求

め る 。
Fig．6 に 示 し たよ うに ， （1）領域 1 ： 鋼線 （2）領

域 ll：鋼薄膜 ，（3）領域皿 1 空気，の 3 つ の 領域に お け

る磁 界 の 強 さ尾 且 と H
。2 お よび H

。3 はそれぞれ以下 の よ

うに な る［9］、

（1 ）　 領域 1 ： 鋼線 （0 ≦ 厂 ≦rl）

　　　　　　 H 。且≡C
，
J
。（j3t2klr）（A ／m ）　　　　　　　　（9）

　　　　　　　　礁 璽 げ ）　 　 　 （10）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Pl

　こ こ に，Cl ：係数（A！m ），　 J，二第 1種 n 次ベ
ッ セ ル

　関数，μ 1 ：鋼線 の 透磁率 （＝μ r」μoH 〆m ，μ r1
＝118），

　μ o ： 真 空 の 透 磁 率 （H7rn）， ρ 1 ： 鋼 線 の 抵 抗率

　（司 1．3 μΩ cm ）

　なお，鋼線の 比透磁率μ ．， は試料振動型磁力計 （理研

電 了
・
mOdel 　BHV −55）を用 い て 測定 して 求めた。有限要

素法（FEM ）を 用 い た解析 に よ る と，励 振 電 流 ノ＝lmA を

流 した と きに内部導体に作用す る磁界 の 強 さの 最大値

は 23AZm で あっ た （Fig．　8 参照）。そ こ で，磁界 の 強さ

40A ！m と し て 直流磁化特性を測定 し て 求 め た 。 上述 の

磁界の 強 さに お い て ，B −H ル
ー

プ は線形 で あ り，比透磁

率 μ。塵 ＝ 118 で あ っ た 。 ま た ，鋼 線 の 抵 抗 率

（ρ 广 U ．3 嶼 m ） は デ ィ ジ タル マ ル チ メ
ー

タ （HP

34401A ）を用 い て実測 した。
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（2 ）　領域 工1 ： 銅字尊膜 　（rl ≦ 1
”
≦ 1
”
2）

　　　 Hz
、
＝C2亅

。（j
コ12k

，
r）＋ B

、
K

。（jVZk、⇒ （A！m ）

κ
，

2
・

ω μ・

（m2 ）
　 　 ρ2

（11）

（12）

　こ こ に，C2，　B2 ： 係数（A／m ），　St　2 ： 銅薄膜の 透磁率

　（
＝lt　r2　Lte　H ！m ，μ a ： O．999991），　 K11：第 2 種 n 次

　変形ベ
ッ セ ル 関数，ρ 2 ：銅薄膜の抵抗率（1．72x 　IO

−8

　Ωm ）

（3） 領域皿 ： 空気 （r2 ≦ 厂）

　　　　　　　　 H 。、　・＝　H （／Vm ）　 　 　 　 　 （13）

32．4　境界条件

　微分方程式か ら各領域 の 電界 と磁 界を求 める。 次に素

線 の 境界面にお ける電界 ， 磁界 に関す る境界条件［1 ］を
用 い て

， 解に含まれ る係数 を連 立 方程式か ら求め る 。

境界は，（1）領域 1 （銅線） −H （銅薄膜），（2）領域

H （鈿薄膜）岨 （空気）の 2 境界面で あ り，それ ぞれ

の 境界条件は次式 となる、

（1） 領域 1 （鋼線）　− U （釧薄膜）

Ha1　L 一ノ
ーli −m （A 〆m ）　　 I　　　　　　　　　　L

E
．・1。」 駄 （制

（14）

（15）

　こ こ に ， 馬 ：電界 の 強 さの q 成分 （V／m ）， r］ ：鋼

線の 半径（m ）

（2 ） 領域 H （銅薄膜） 一皿 （空気）

”ど2 ．一．，＝HZ3．一ら　（A ！m ）

　こ こ に，rz ：素線の半径（m ）

　式（14）一（16）か ら連 立 方程 式を立 て て 、各解に含ま

れ る係数を求 め る。連立方程式は下式 となる。

（16：

　　　　　　　離 ∴鯲蕩灘瓢］［11一圏圃

上 式 よ り，係数 C1，　 C2，　 B2 はそれぞ れ ド式 で 表 され る。

　　　　　　　　　・ 一辱
〃

｛
一
・・j… k，ri・Kl （j！

・

k
，
ri… J

，…
t・k

，
・1）・ 。・酬 ・・…

・ − j
芸

H

｛
一
醐 絢 ・（j

・t・k
、
ri… P 、

k
，
・

，（j… k，
・
，・・ 。（j’1・k，

・
，）｝・A／・ ）

B，
」 望｛

一
繭

・
噛

・
切 ・ 醒 ・f蝋 ・伽 ｝・〃 ・ ・

△＝
　J

，（j3／
’k

，
・
、）　 　一∫

。（j3〜
2k

、
rl）　 　 −K

。（ja／
コk
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32．5　素線に 生ずる渦電流損

　素線に発生す る単位長 さあた りの 渦電流損 P （劫
を求め る。鋼線 と銅薄膜 に発生する単位長さあた り

の 渦電流損をそれぞれ Pl，　 P2 とす る と，　 P（劫 は Pl

と P2 の 和であ り ， P（劫 は
．
ド式 で 表 され る。 なお，式

中の ア ス タ リス ク（
＊

）は共役複素数を表 して い る。
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3，3　内部導体に起因する抵抗

　Fig．7 に素線に 生ずる渦電流損 の モ デル を示 した n

同図 にお い て ，微小 区 間 Az に 発生 す る 渦 電 流損

P（H ．（riz））の 和を求め る こ と で 素線 に 発 生す る渦電 流

損 P
、t を求め るこ とが で きる、

　 まず，素線 の 中心軸上 の 任意 の 点 （r ＝O， z − − ） に

発生す る単位長 さあた りの 渦電流損 を求 め る。次 に ，

各点 に お け る 渦電流損を 6 次 の 多項 式 P（H ．（z））で 近似

して積分す る こ とで ， 素線に生ず る渦電流損 P、t が求め

られ る。P，．tは 次式 と な る。

脂 ∬1驟 ））dr （w ） （23）

O
頃．
寸

o

　
　

　

　冖んL
　
　

　

　

O

　 こ こ に，z ： コ イノレ右端面か ら中心軸上 の 任意の 点

　ま で の 距離（nl），　 Zo ：渦電流損 P（毋   ）
＝OW ！m と

　な る と き の z （m ），d
］

： コ イル 右端面 か ら素線ま で

　の 距離（m ）

次 に，内部導体 は 素線数 照
一7 本撚 られ た構造 で あ る

の で ， 素線に 生 ずる渦電流損 P
． を 琺 ，倍する こ とで内

部導体に起因す る渦電流損を求めて ，さらに電流 尸

で 割 る こ とで 内部導体に 起 因する抵抗 Rm を導出す る。

　　　　　　　瓦。一 ・ N，t ・・） 　 　 （24）

　こ こ に，A（St ： 素線数

4 　実測値と理 論式および有限要素 法 との 比較

Fig．7Model　ofeddy 　c 旺 rent 　loss　in　strand　of

　　　 imer 　condu 蝋   it：  ）．

（
ξ
＜）

ミ

署
頃

。嘱
b
島

25

20

15

10

5

0
− 1

23

FEMCalculated

Eq ．（6）

　Fig．8 に コ イル か ら発生す る磁 界 の 強 さ一距離特性 を

示 した。式（6）を用い て 求め た計算値 と FEM で得 られ

た結果 を示 して ある。FEM 解析 モ デル は Fig．7 に 示 し

た とお りで あり，銅線 1本毎，計 102 本をモ デル 化 し

た。JMAG −Studio　Ver　9．01901m （軸対象 二 次元周波数

応答磁界解析）を用 い て解析 し た［1］］．J 表皮深 さを考

慮 して銅線の メ ッ シ ュ の 大き さを 4pm ，素線 の 鋼線お

よび銅薄膜 の メ ッ シ ュ は い ず れ も 2 μm と し た。理 論

値 と FEM の 磁界 の 強さ H は 1．6 “

／。以 内で
一

致 して お り，

理論式の 妥 当性 を示 して い る 。

　Fig．9 は 無限長 の 素線 （r − Om ）に 磁界 母 が 作用 し

た ときに発 生す る 単位長 さあた り の渦電流損磁 界特

性 で あ り，渦 電 流損 P は 式 （22）を 用 い て 算出 した，同

図 に 示 し た ように，P   H2 の 関係 が あ る。

　Fig．10 は中心軸 11の 任意 の 点 に発生す る単位長 さ

あた りの 渦電流損 で あ る 。 理論計算値は，Fig．8 に 示

した 雌（z）を式（22）に代入 し て 求め た．こ の 計算値を

Excel　2003（Microsoft・OMce ）を用 い て ，6 次 の 多項式

0　　　 1　　　 2　　　 3　　　 4
Distance　from　coilpz （mm ）

5

Fig．8　Magnetic　field　produced　by　coil　vs ，　distance　from

　　　　coil（r
≡Om ，1＝・lm ヘ ノ

＝IMHz ）．

　 0．20

省
｝
E　O．15

ζ

馨剛
　 0．10

舘
彗
呈 0．05

靄

0

Calcu且ated．
　 Eq．（z2）

0 5　　　　10　　　 15　　 　 20
Magnetic　tiejd　H ．（A／m ）

25

Fig．9Eddy 　current 　Ioss　i皿 strand　ofinner 　conductor 　vs ．

　　　 magnetic 　field（r ＝Om ，．ブー1MHz ）．

P （艮   ）で 近似 して あ り， そ の 係数を同 図に 示 して ある。

デー一
タ点 と近似 曲線 との 相 関係数 は 0．999 で あ っ た。

さらに 素線 に 発生す る渦 電 流損 P
、Lは，同図中の 近似式
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鼠
毛
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一
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3
＋ ・ ・

2
＋ f・ ＋ 9

Calcu且ated

Eq．（22）

　 　 　 一1012345

　　　　　　 　　 Distance　from　coii，　z （mm ）

Fig．10　Eddy 　current 　loss　in　strand 　of 　inner　conductor 　vs ．

　　　 dista皿 ce 恥 m 　coH （厂
；Om ，1≡1mA ，

　 a ＝− L72× 10
−4
，b ＝2，679xlO

−3
，c 一一1．308× 10

−2
，

d ＝ 2217 × 10
−2

，
e ＝1．863xlO

−2tf ＝−0」07
， g＝0．103）．

10

ag ．5
￥
蟹 9
宕
ど
98 ・5

§、
’
萋
　 ア，5u
＜

　 ア

lRcsistance 　due　to　i  er　conductor ，　Rw

R、。（d，）

一

rX！ll，li；．．）

P（Hz（z））を式（23）に 代入 して求め る。また P（葛 （z））・ H2

の 関係が あ り H 　・・　O　A／m で P （猛（z））
− OA ／m とな る こ と

を考慮 して ，積分範囲 は Fig．10に示 し たよ うにH ≒ O

A／m とな る Zo　・＝　5　mm まで と した。

　Fig．11 に 内部導体の 距離 ゴ1 に依存す る交流抵抗 R
。。

の 実 測 値 を 示 し た。イ ン ビ
ー

ダ ン ス ア ナ ラ イ ザ

（HP4192A ）を用 い てf− 1MHz で測定した。同図中

に矢印 で 示 した よ うに，　R．　（d，　
一。。 ）か らの 増加分 が Ri，

で ある。

　Fig．12 に内部導体 に起因す る抵抗 Ri
．
の 実測値 と弍

（24）を用 い た 計算値お よ び有限要 素法 （FEM ）と の 比

較を示 した。同図 中の 実測値 R1． は，　 Fig．　 ll に示 した

R．に 基づ い て 次式 を 用 い て 求 め た。

　　　　　 べ，

＝
凡 （d，）

− R．（d，

＝。 o） （Ω）　　　　　 （25）

　 こ こ に，R．（dl）：dlに おけ る コ イル の 交流抵抗（Ω），

　 R訳 鵡
；。 。

）：dl≡ 。 。 にお ける コ イル の 交流抵抗（Ω ）

　理論式 の 計算誤差は 2．8 ％以 内 で あ り，理論式 の 妥

当性 を 確認 で き た。FEM の 計算誤 差 は 10．2 ％ 以内 で あ

っ た 。 また，コ イ ル と内部鄭 の 距陶 ≧ 3   の と

き に 内部導体に 起 因す る抵抗 Ri
。

≒ 0 Ω と な る こ と が

分 か っ た。

　 本論文 で 導出した渦電流損の 理論式 を適 応す る こ

と で ，本解析 と は外形 の 異 なる コ イル で も，内部導体

が コ イ ル の 交流抵 抗に与える影響 を求め るこ とが で き

る。

5 　 あ と がき

本 論 文 で 述 べ た こ と を ま とめ る と以 ドの よ うに な る。

一1012345
　　 Distance　frorn　coi ］to　jnner　conductor ，
　　　　　　　　 d，（mm ）

Fig，11AC 　resistance　ofcoil 　depending　on 　distance什om

　 　　　 coil 　to　inner　conductor （f＝lM 「H「z ）．
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Fig．12　Resistance　due　to　jnner　conductor 　vs ．　distance廿om

　　　　 coil 　to   er　conductor （ブ
藷lMHz ）．

（1） 内部導体に起因する抵抗 の 理 論式の 導出

　 コ イ ル か ら生ず る交流磁 界が 内部導体 に作用 す

る とき に 内部導体内 に 生ず る渦電流損 の 理論式 を

導出 し た。ま た
， 本論文 で 導出 した 渦電流損 の 理論

式 を適応 する こ とで，本解析 とは 外形 の 異な る コ イ

ル で も，内部導体が コ イル の 交流抵抗に 与 え る影響

を求 める こ とが で き る 。

（2 ） 実測値 と理論式 お よび FEM との 比較

　内部導体 に起因す る抵抗 Rinの 理論式 の 計算誤差 は

2．8 ％ 以内 で あ り妥 当性 を確認 した。

（3） 内部導体が コ イル の 交流抵抗 に与 える 影響

コ イ ル と内部導体の 距離 dl≧ 3　1nm とす る こ とで ，

コ イ ル の 交流抵抗に 与え る影響を 0 Ω にする こ とが で

き る。
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　本論文 で 導出 し た 理論 は，本解析 で 示 した コ イル お

よび 同軸ケ
ーブル の 寸法 と異な る場合に も応用 で き る。

また ，コ イ ル の 交流抵抗を低減す る こ とで コ イ ル の g
値を大きくする こ とが で き，渦 電流形 変位セ ン サ の 高

感度化 と測定範囲の 拡大が期待で きる［2］。ま た ，コ イ

ル の 交流抵抗 に与える影響を 0 Ω にする こ とで EC 変

位セ ン サ の 温度 ドリフ トに与える影響 も低減で きると

期待 され る。

　　（2009年 7月 3 目受付 ，2009 年 12 月 24 日再受付）
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