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要 旨

車両用制御器を無接点化する場合,特に制御円筒の回転角,調圧器の圧力などを,電源変軌温度変化など

過酷な周囲条件に対し精度よく検出することが問題となる｡

これに対し,われわれは差動変圧器と差動増幅器を組み合わせた精密位置検出器を考案,開発し,実用して

いる｡本文では,これらに関する動作原理,回路構成,特長,実験結果などについて取りまとめている｡

､ん川リ

1.緒 言

従来,車両用制御器には電磁継電器など接点部分を有する制御素

子が使用されている｡これらの素子は火7E,消耗,変形などのため

電気的寿命が短く,保守を必要とし,使用ひん度の高いところや多

数個使用される場合には,接点に代わる制御素子が要求される｡

このような必要性に対し,各種の無接点継電器が開発され,車両

用制御素子として実用されている｡ところが,さらにこれら無接点

継電器と結合して使用する検出器の無接点化が要望される｡

われわれは,主電動機の速度制御用制御円筒の回転角位置の検出

乳あるいはブレーキ用空気圧力の検出器など,二,三の精密な位

置検出器を考案,開発した｡

これらの検出器は小形の差動変圧器と差動増幅器を組み合わせて

構成したもので,位置検出精度,回路構成の簡単さ,動作の安定性

などを総合し,車両用位置検出器として十分な性能をもっている｡

ここでほ,精密位置検出器の構成,動作原理,特長などについて

述べ,制御円筒および調圧器への応用についての検討結果を報告す

る｡

2.精密な位置の検出方法

2.1位置の検出方法

一般に位置を検出する場合,電気,光,放射線,超音波などを用

いる方法が考えられる｡このうちでも,車両用として由り扱いやす

さおよび保守の点から,特に電気的方法が有望である｡機械的変位

を電気量に変換する場合,電圧,電流,インピーダンス,周波数の

変化が利用されるが,検出精度,回路の簡単さ,動作の確実性など

の点で,車両用制御円筒,詞圧器などの位置検出器としてはインピ

ーダンスの変化がすぐれている｡また,そのうちでも電磁誘導の変

換が適している｡

電磁誘導を用いた位置の検出方法にほ,自己インダクタンスある

いは相互インダクタソスの変化を利用するものがある｡自己インダ

クタソス変化の利用にはたとえば発振の有無が,また相互インダク

タソス変化の利用にはたとえばインピーダンス･ブリッジ,あるい

は差動変圧器などがある｡これらのうちでも,検出精度,測定矧乱

線形性,小形などの点で差動変圧器を用いた方法がすぐれている｡

以上のように,無接触,検出精鼠線形性,小形,動作の安定性,

信煩性などの点から,差動変圧器を用いた位置検出方法が,車両用

制御素子として適当であることが明らかになった｡

2･2 差動変圧器を用いた位置検出の問題点とその検討

差動変圧器を使用する場合,次に示すような種々の問題点がある

ので,これを十分解決しておく必要がある｡問題点として,
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図1 精密位置検出器の構成
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(5)検出部のリード線長

(6)周囲磁界の影響

(7)理論的な設計基準の不明確性

以上のうち(1)において,残留電圧とは差動変圧器出力の差電圧

の最小値が零にならずにある値を有することである｡この電圧は差

動変圧器の電磁的非対称性,浮遊容量による不平衡,周波数の過大,

一次,二次間の位相差などが原因である｡これは感度および位置の

検出精度を低下させる｡

(2)の意味は差動変圧器の励振電源の周波数が変化するとインピ

ーダンスが変化し,二次電圧が変化する｡そのため感度が変化する｡

(3)の問題は温度変化のため巻線抵抗が変化し,上述の理由で感

度が変化する｡

(4)の内容は,差動変圧器の出力電圧を処理する場合,交流のま

までは鉄心の中央よりの変位に対し区別した信号が得られない｡ま

た,同期整流して直流に変換する方法は中央位置からの変位に対し

正負の信号が得られ,残留電圧の影響が少なくなるが,電源あるい

は移相器が必要であり回路は複雑となる｡

(5)～(7)の問題点については明らかであるので説明ほ省略する｡

以上の問題点を解決するため,次の方法を用いている｡

(A)差動変圧器とトランジスタ差動増幅器の組合せ

図lに示すように,差動変圧器出力をそれぞれ整流,平滑して

直流電圧とし,差動増幅器を用いた比較回路で位置の判定をする｡

この方式の考案により,前述の問題点の(1)～(5)を解決してい

る｡

回路が差動的に動作するため,開回路であるにもかかわらず温

度影響,電源影響を受けにくい｡また,差動変圧器出力を直流的

に処理しているので,残留電圧,一次,二次問の位相差などの問

題はなくなり,リード線が長くできる｡

(B)差動変圧器に高い励振周波数の電源を使用

差動変圧器の温度影響の主因は巻線抵抗の温度変化にある｡し
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図2 羞軌変圧器の等仙k+路

たがって,周波数を高く選ぶことによi)温度影響を小さくできる｡

しかしながら,周波数が高すぎると残り電圧が発生したり,感度

が低■卜し,安定性が害されるので,適当な周波数を用いている｡.

(C)磁気シールド･ケースの使用

外部磁界の影響をさけるため,磁気シーールド･ケースを使用し

ている｡

(D)設計手順の確i上

差動変圧器の性能はほぼ大きさによって決定されるといっても

過言でない｡したがって,車両用のように,小形で検出構造が決

まると,高性能を得るには差動変圧器の設計はきわめて重要にな

る｡)ここで特に高感度を得るための設計手順を明らかにしておく｡

うず電流損,ヒステリシス損,結合容量を無視すると,普通差

動変圧器の等価回路は図2のように卦ナる｡したがって,出力電

圧Ⅴ⊥ほ次式のようになる｡

仇=7面〒蒜話戸､/･両宗旨房戸Vp
‥(1)

ただし,J(ガムf雇評了‾(ふ(‾土5二面〃)‾i甘≫rり〃β‥‖..(2)

肌叫(三≡モ琵悪心誌つF諾要子言霊卜(3)
β0=電源の出力抵抗

(〟二2方′,(′=電源の旧蹟数)‥ ..(4)

上式において,ガ♪,上♪,β∫,上5ほコア位置βが変われば実際に

は多少変化するが,使用鞄LメH内ではほぼ一定と見なして問題はな

い｡几わはコア位置の関数で(3)式によりり一･えられるが,使用範

閃内ではエア,エ5に比べきわめて′トさい(｡

高感度にするにほ,すなわち同一コア位置において出力電虻t′′.

を大にするには,次に述べる考慮が必要である｡

(a) 負荷抵抗々エをなるべく大きくする二

(1)式の右辺第1項を大きくするにほ〟′一を大きくする必要

がある｡この点,差動増幅器の入力抵抗は普通人きいので,き

わめて有利である｡

(b)二次線輪の巻線回数を大きく選ふ二.

二次線輪の巻線回数を大きくすると二次インダクタンスが大

となり,ル㍍が大となって(1)式よりγェか大となる｡このと

き,ガ5が大となり第1項が′トさくなる軌小こなるれ 月エが大

きいのでそれほど問題とならない｡巻線同数を極度に増加しよ

うとすると線径が小となり銅線の占掛率が小さくなったり,断

線の危険が増すので限界がある｡

(c)一次線輪のアンペア回数を人きく選ぶ｡

電源電圧Vpが一追の場合にほ,同一アンペア回数に対し一

次線輪の巻線回数をできるだけ大きくするほうが消費電力が小

さくてすむ｡この消費電力は電源発振器から供給されるので,

消費電力が小となると発振器が′+､形にできる｡
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図3 精密位置検出器接続囲

(d)電源周波数をなるべく高く選ぶ｡

(1)式から,電源周波数を高くしたほうが有利であることは

明らかである｡しかしながら,周波数があまり高くなりすぎる

と残留電圧が大となり,分布容量などにある不平衡が現われ,

有効磁束が減少して,かえって感度の低下をきたす｡したがっ

て,周波数にほ上限がある｡

以上,｢巨両用の精密位置検出器としては差動変圧器と差動増幅一器

の組合せが適していることを述べ,差動変圧･器のもつ問題点が一応

解決され,使用できる見通しが明らかとなった｡

3.精密位置検出器の動作原理および特長

3.1動 作J頁 ≡哩

代表的な精密位置検出器の接続図を図3に示す｡検出部は差動変

圧一器rの二次電圧を全波整流した後,平滑して直流に変換している｡

この検出部だけが必要な場所に設置される｡差動変圧器一次の電源

川発振器および二次直流電虻を処理する差動増幅器などは,検出部

から数m離れた別の場所に置かれる｡この間は適当な電線で接続さ

れる｡この差動変圧器直流出力電圧El,E2の特性は図4(A)に示す

ようになる｡

差動増幅器は入力電圧El,E2の差JEに比例した電圧が出力に得

られる｡いまその差電圧がある正の値』Elで差動増幅器がON出ノブ

信弓一を出し.員の値【』且2でOFF出力信号を出すとすると,コア位

置βに対する差動増幅溶出力電圧g｡の特性は図4(B)のようにな

る｡差動増幅器のON-OFF信号により位置を検出する場合,変位

に対する出力電圧の比例変化範四』βは位置検出誤差となる｡この

誤差は,同図より推察できるように,差動変圧器出力柑生の変化と,

差動増幅器特性の変化に基づく｡

次に,差動変圧器一次巻線の励振電源として,トランジスタ反結

合発振器を使用している｡トランジスタ発振器にほ,普通月C発鮎

器,上C発振器などがある｡この場合,上C発振器のほうが回路素子

数が少なく,発振周波数が数100～数1,000c/sには適しており,発

振周波数が電源変動,温度変化に対し比較的安定である｡エC発振

器のうちでもハートレ形,コルピッツ形などに比し,図3のコレク

タ同調形反結合発振器が簡単な回路である｡

以上をまとめると,反結合発振器の出力で差動変圧器の一一次巻線

を励振する｡被検出磁性体が差動変圧器鉄心の中央のいずjtのほう

にあるかを検出するため,二次巻線に誘起される電圧を整流,平滑

-

5 -
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図4 差勤変圧器および差動増幅器FH力特性

して直流電圧に変換した後,差動増幅掛こよりON-OFF信号に変

え,位霞を精密に検出している｡

3.2 特 長

長 所

(1)検出誤差が小さい｡

差動変圧器および差動回路を用いているので検出誤差が小さ

く,電源変動,温度変化に対し回路が差動的に動作するのでそれ

らによる影響が′J＼さい｡

(2)検出部と被検出体間の間げき変化に対し,検出誤差の変化

が′J､さい｡

(3)鋼板一枚の厚さが検出できるので,被検出体を′トさいピッ

チで検出できる｡

(4)小形で,構造簡単である｡,

(5)検出部だけを5m以上離せる｡

(6)応答が速い｡

応答ほ主として差動変圧器の肋振周波数および二次回路のろ波

器の時定数によりはば決定される｡励振旧波数が高いので,比較

的応答が速い｡ろ波器の応答が問趨になる場合にはガCろ波器の

代わりに帯域遮断ろ波器たとえば並列丁形ろ波器の使用が頸ま

しい｡
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(1)鉄心を班用するためやや重い｡

(2)複数個の検出点が一定間隔以上の場伽こは,被検出体のパ

ターンを適当に作る必要がある｡

4.制御円筒への応用

前者までに述べた精密位置検出器を車両用に応用する場合,対象

として考えられるものに制御l-り筒,調圧器,ユニット･スイッチ,

あるいほ逆転器の補助接点などに用いる検出器がある｡本章では制

御｢【+筒への応用について述べる｡

4.1制御円筒の磯能と従来の構造

電車を起動および加速する場合,主電動枚の直並列接続,直列抵

抗の短絡,界磁弱めなどを行なうため,図5に示すようなカム軸制

御器が用いられる｡自動進段回路は,主幹制御器の信号と制御円筒

の回転角信号と限流継電器の釈放信号を判断して,制御円筒およぴ

カム･スイッチを直結したカム電動機C〃に一定回転角信号をつ

ぎつぎに送る.｡これにより,主回路電流はほぼ一定幅となり電動棟

を加速させる｡制御円筒ほ絶縁円筒の表面に導電体が必要なパター

ン形状iこ埋込まれ,接点式のしゅう動子により信号を取り出すよう

になっている｡このパターンの分割数は抵抗の短絡数,主電動枚の

直並列接続などにより決まる｡したがって,円滑な加速運転,高速

車両などではパターンの分割数が増加する｡

4.2 制御円筒の無接点化

制御円市有を無接点化する場合,前章で述べた精密位置検出器が用

いられるが,パターン分割数が増加すると小さいピッチで並ぶ被検

出休を精度よく検出する必要があるので,特別の工夫を必要とする｡

これに対し,差動増幅器の鉄心構造を図る(A)のようにし,一枚の

鉄片厚さを検出するようにしたり,鉄心を瞥通の構造にして制御円

筒上のパターンを同図(B)のようにして使用される｡

4.3 実 験 結 果

実験に用いた差動変圧器は図占(A)の構造のものである｡実験

は,図7に示すような差動増幅器と被検出体の相対位置について,

間げきGの変化による検出誤差,被検出体の中心からのずれ5の変

化による検出誤差および検出誤差の温度影響,電源影響を測定した｡

ニJ

侶J E形紙ノ亡､をいノ十三勅封_土三器

制御円筒用差動変圧器と被検出体
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図9 カム抑制御器(制御円筒)への応用

その結果をとりまとめて示したのが国8である｡

また,被検出体は0.35mm厚さの珪素鋼板を10mm以内のピッ

チで検出でき,検出部と発振器,増幅器の間隔を10mにできる｡

制御円筒の精将位置検出器に応用された一例を図9の写真に示

す｡これにほ検出部が5仰1使川されている｡

5.調庄器への応用

5.1構造と動作原理

車両では空気ブレーキ,とびら開閉などに圧力空気を使用してい

る｡この圧力空気の圧力をほぼ一催に保持するために調圧器が用い

られる｡調圧器の構成の概要ほ図10に示すとおりで,空気タンクの

圧力を一定に保つように動作する｡

空気タンクの圧力は圧力検出部で検出される｡圧力があらかじめ

定められた一定値以下に低下すると駆動装置に信号が出て電動棟が

運転され,ポンプにより卒去もタンクの圧力が増加する(1圧力が一定

他になると圧力検出器の信弓により電動機が行止する｡以上のよう
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図11調圧器用桁婿位置検肘詩話接続図

にして,ある一定幅の仕力に空気タンクの坐気圧が保持される｡

次に,托力検出器の構造を説明する｡図10において,通常ビスト

ソが圧力空気の圧力とスプリングおよびベローズの応力とにより平

衡してある位置にある｡いまもし空気圧が変化するとその圧力と平

衡するまでピストンが変位する〔Jこのピストンの変位ほ機械的に直

結されている差動変圧器の鉄心を変位させ,この変位に応じた電圧

が差動変圧諾:享の二次巻線に得られる｡この電圧の処理は,だいたい

前章までi･こ述べた精密位一錠検出器と原理的には同様である｡ただ

し,調圧器の場合ほ圧力の上限と下限を検出するため,位置ほ2点

において精称こ検出する必要があるので,特別の考案がなされてい

る｡｡その内容については次節で述べる｡

5.2 検出回路および動作

位置の検出回路を図11に示す｡差動増幅器は図10に示すように

絶縁円筒に一一次および二次巻線が巻かれ,鉄心は円筒の中心を移動

する構造になっている｡図11において,いまもし鉄心が平衡位置よ

り‾F側にあれば,二次出力電圧は

E〝1<且β2
‥(5)

となるので,出力電日三はE｡二0となり,トランジスタTlは遮断状態
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図12 調圧器用精密位置検出器の特性
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図13 抵抗の短絡比とヒステリシス幅の関係の実測解

となる｡この場合の回路の動作は図3と同様である｡したがって,

鉄心が_L方へ移動しほぼ平衡点を過ぎると

E月1≧Eβ2 (6)

となり,出力E｡=1となる｡

go=1となると,トランジスタr′･が飽和状態となり,抵抗〟β｡の

値を小さくする｡これにより差動変圧器二次の‾卜側出力電圧の変動

率が大きくなり,これにより､ド衡点が前述の位置より少し下方に移

動したことになる｡したがって,鉄心が下方に移動し,このヤ衡ノ､‡

を過ぎると

Eβ1≦E′月2(<Eβ2)
‥(7)

となり,出力且｡=0となる｡

したがって,鉄心の変位β(上方を正にとる)と出力E｡の関係は

図12に示すようになる｡このヒステリシス特性を与える変位β1お

よぴβ2は精密位置検出器の動作原理のうえから,電源変動,粘度

変化などの外的条件の変化に対し,非常に安定している｡

5.3 実 験 結 果

抵抗の短絡比とヒステリシスの幅の関係を図13に示す｡この結

果約0～4.5mmの間の任意のヒステリシス幅に調整できることがわ

かる｡

次に,ヒステリシス幅を2mmに一設定したとき,その立上り点お

よび立下り点の電源影響を図14に示す｡この結果,電源変動±5%

に対し,誤差±0.15mm程度である｡

調圧器に応用され,製品化された例を図15に示す｡

る.結 口

車両用制御器の無接点化の一環として差動変圧器と差動増幅器の

組合せからなる精密位置検出器を考案,開発した｡この応用として

/1)二

50
】

5.†)
-2.5 0

2.5

1左掘変動△Ej(拓)

図14 電源変動とヒステリシス特性

(A)差動変圧器取付部分

(B)検 出 回 路

図15 調 圧 器 へ の 応 用

制御円筒,調圧器,ユニット･スイッチあるいは逆転器の補助接点

などがあげられ,それぞれ実用化されているが,本報では制御円筒,

調圧器への応用を紹介した｡

試作装置の実験結果では,間げき変化1.0±0.5皿mに対する検出

誤差0-～0.19mm,被検出体のずれ±3mmに対し誤差一0.13～0.08

mm,周囲温度-20～60℃に対し-0.13～0.08mm,電源変動±5

%に対し一0.55～＋0.70mmであった｡また,調圧器への応用では

電源変動±5%に対し誤差±0.15mmであった｡以上のように周囲

温度変化,電源変動など周囲条件変化に対し,実用的に誤差がはと

んど問題にならない精密な位置検出器を製品化できた｡
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