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電子スイッチを用いた回転体の多点応力測定装置
Deve【opment of M山tichannelStress Measuring

Equipment of Rotor Using Analog Switches

l早】転体内の応力を測定する作業は,口常,各分野で盛んに行なわれている｡従来

の測定法では､スリップリングを用いるため,1回の実験でil!lj走できる一た数は制限

される｡

そこで,今回,l叫転体内のんLプJを最大16点まで測定できる装‾芯を開発した｡本装

置は1日1転体内に電√一スイッチと岬巾吉占音詩とを内蔵L,各点のひずみ検山用ブリッジの

Jll力電圧を､[臼1転体外部からの光のイi言号により,什志に-りJり枚えこれを叶川塙iした後,

スリップリングを介して静止側に引き出すものである｡

本装置を巌高6,000rpmまでの凹転速度で性能.試験を行ない,次の結論を柑た｡

(けド均感度:1.014InV/1×106ストレイン(ブリッジ乍塩†主2V),(2)各チャネルF‡1jの

感度のばらつき:±0.5%(-､lそ均感性に対する丁Ⅰ一分ヰく),(3)非向線竹三:±0.5%(式三桁

ひずみ:1,000×106ストレインのとき),(4)測定伯のばらつき:10×10‾6ストレイ

ン以‾卜である｡また応用例として,本州;主装置を用いてターーポ拝縦横欄+刈混中の遠

心応力をi判定した例につし､て述べた｡

u 緒 言

ターボ機1城,ポンプ,発電機など,担1転機械のイ‾i三和り郁i]上

を図るには実働状態の正確な把手拉が必要である｡ニのために

は,回転体内のI心力測完三が必要となる｡また､このはかにも,

｢自l転体内の応力,温度などの測謹は,み分野で日常盛んに行

なわれている(,

従来の測定方法は,スリップリングを用いる方法がほとん

どであったが,この方法では1測定点当たり4素子のスリッ

プリングを必安とする()二の場′ナ,椎々の制約から実際に他

用できるリング数は普通20素J㌧(したがって,応力測定の場

fナ,測定点は5ノ.■よ)程度に制限きれる｡

日常,回転体内の多数点の応力をi叶志する必要惟は非′1削二

高い｡例えば,スピン テスタを用いて圧縮機やタービンの羽

根中の遠心応力を測定する場′汁には,羽根車の形状,i刈完三の

臼F仰二もよるが,測定点数は普通50-60点若Lくはそれ以_L

になる｡この場fナ,従来の測定法では11叫の実験で5ノ･.1川帖宣

したのち羽根車を停止させ,ニ大の洲延∴‡につなぎ替えて同じ

実験を線り返す方法が採られていた｡

この方法では,同じ実験を多数凶繰り返すことになる｡とこ

ろが大形のスピン テスタでは,1回の起動,停止だけで2-

3時間もかかるため,測定にほ長時間を要するだけでなく,

測定条件の時間的変化の影響を′受けやすい欠点がある｡また,

高い回転速度で羽根車に生ずる応力が塑性壬或に人るi則三石では,

練りブ生し実験ができないため,上述のつなぎ替えによる多数

点のJ芯力i則忘は不可能である｡

このため,筆者らは計測の能率化と精J空向ぃLを図る目的で,

回転体内の応力を16点まで測定可能な装置を開発Lた｡この

測完三装置は,回転体内に電子スイッチを取り付け,各測定点

に接着したひずみゲージで構成Lたブリッジの出力電J主をイモ

意に切I)換えて測定するものである｡この測定法では,後述

するよう･に7素･‾j㌧のスリップリングを用いているが,測定点

数が増してもこの数は一一気三である｡
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本論‾丈では,川;正装道の動作原玉里,オ鵜造,粗l竺l三などについ

て述べ,更に,タ【ボ1t縦横の羽根車の遠心応力の測定に他

用Lた例を述べた｡

同 測定装置の概要

本州㍍装置は,l叫転体内に電ナスイツ子とJl【川由器を内戚し,

各州定点に接-ぺ与したひずみゲージによって電乞もイ六弓一に変放さ

れた打しカイこi甘を,【i一口転体の外部からの光の断続イ‾こ一子ぢ一により什

正に切り換える｡次いで,この仁子号は河転体内で上州枯iLた後,

1素十のスリップリングを介して静止側に引き出し,測定す

るものである｡

+二述の電～て信号に変換された応力イこ言号を静止側に引き.Ltlす

装置を多点イFi号†iミ送器(以‾卜,単にf云送器とし､う)と呼ぶ｡

また,仁ミ送器からの=力屯圧を測定したり,光による七り授

イi言号を莞仁する静止側の装置を操作盤と呼ぶ｡なお,操作空言

の中には,仁ミ送一器の′正十回路を動作させるために必要な血7允

起電仁王う宅源と,ひずみ検出凹路に供給する直流克て珪圧電源な

ども含まれている｡

伝送器のて電子回路には同体素子を使用している｡このため,

‾叶勅部がなく,かつ小形,軽品となっている｡また各素十は

高い遠心力に耐えるよう考促されている｡

2.1 伝送器の動作原理

図1に仁ミ送器の恒川各回を示す｡何問によリ1ロ1路の動作を.言妃

明する｡

図1のランプ回路で,ランプ以外は操作盤の中に含まれて

いる｡Ll～L5はランプで,これらは伝送旨旨の静止側に設けて

ある｡また伝送器の回転軸上には,各ランプに対応してホト

トランジスタPTrl～PTr5が設置してある｡ここで光イこ言号

を電気イ言号に変えて,次のフリップフロップL白川各(以1て,FF

回路と呼ぶ)に加えている｡

ホトトランジスタの出力電圧は,常時0V(以下,このレベ
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ルの信号を0と呼ぶ)で,光を′受けたときだけ,EVr以‾下,

このレベルの信号を1と呼ぶ)に変化する｡軸か回転中にラン

プを点燈すると,ホトトランジスタは1回転に1【りげつわず

かなH･封印だけ光を′受けて,山ノJは0から1に変化する〔J二の

1の状態を1[司転1tl保持するのが次1…父のFF山路である｡

次のアナログ スイッチ1[l_ほ各は,仁二送器の心臓部となる卜】1

路である｡二のスイッチは2佃を･組みとして他用される｡)

ここでは,ASlとASl′の組みにつし1てその動作を湖叫卜㌻る.1

アナログ スイッチ1仰の中には8素J′･のスイッチが付議され

ている0各スイ･ソナ素子の入力端イーIl(Il′)～Ⅰ8(Ⅰ8′)には,ひ

ずみ検J_L川jブリッジ担川各の出ル正圧が印加されている｡

まず,OEl,OEl'端-f一に1のイ‾i一言-ぢ-を加えると,ASl,ASl′

が動作状態になり,二のときゲートイi言号入ノJ端十20,21,2コ

にFF回路からの3ビットのiテ打汀坪†‾;言号が加わると,8素十の

スイッチのうちし-ずれか･つかONになり,riりJ端十01,01′

にブリッジの出力電口三が一呪われる｡この1古住は,次グ‾)差動榊

帖器で叶川白きれた後,スリップリング(SR6)を介して肌=別

にリlき出す｡

本イ∠一三送音別二は,∴組みグ)アナログ スイッチを用し､ており,

いずれの組みを選択するかはランプLlのON,OFFに トノ

て決まる｡

以_Lのように,4仰のランプ(し～L｡)のON,OFFの組

子ナせによって16点の応プJを什ニー軌二選択し洲1宣することができ

る｡ここで上述の回路を動作させるに要する′起源,ノ女びブリ

ッジ回路の1電順は,スリップリングを介して牌IL側か仁_フ供毒r‡

されている｡

｢静止側におく†
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2.2 伝送器の構造

図2はrノーセ送昔こさの肺追[宮けある｡】耶削ニホすように,本業市

は人別すると′･‾に十l口J路を実装した部分とスリップリング部分

とかJJ成っている｡まず,′左/セ川谷実装部の構造につし､て述

′ヾる.

l‖1虹仙は2仰のベアリングを介Lて外側ケースに‾支えられ

ているここ 図1にホLた`-‾に十1口川各のうち,ホトトランジスタ以

外は,すべてフレキシブルなプリン=一!ミ松上に収り付け,軸

中火汚い二巻き付けてある｡軸の山1転バランスが白舶Lないよう,

弧与占はぃ川ヨ方仙二等分に配置してある｡また,この外側は黄

銅の仁訂によ/ンて似.渡し,筒と帥との?:珊りにはエポキシ ラバ

ーを一打乍注入して,†Eナ弧打tが高い遠心加速度に耐えるよう

にしてある(=.

A,Aノ断血上二には,軸上に4仰のホトトランジスタを収り

付け,二れに対応してケース上にはランプが111リ付けてある{.,

二れ⊥ゝ〕は,図1におけるPTrl～PTr4及びランプLl～L4で

ある｡‾如に,B,B′断向上では,2仰iのホトトランジスタと

11川のランプが収り付けてある(,1仰lのホトトランジスタは

図1のPTr5であり,他の1佃は軸の回転バランスをとるた

めに収り付けたもので岨路グ‾)動作には無間係である｡また,

ランフし■はド引ズ1のL5に相当するものである｡端子枇には,アナ

ログ スイッチの人力祐一J′･32う川と､ひずみ検出用ブリッジ山川各

への1‾に榔朋告片言端十2仙,及び回路チェック梢の端-r･2佃,

†㌻計36偶の祐一j′▲が弾め込まれているこ)

′竜イー山川各実装部とスリップリング郎の回転部分は,ピンと

フランジによ一-1て連純されている｡ここでスリップリング側

回 転 体 側 に 取 り 付 け る-仙

け去ラ妄IFF回路いナログスイッチ

PTrl

RI

PTr2

R2

PTr3

R3

PTr4

一R4

PTr5

R5

D10I

T百-

D2

T O2

D3

T O3

D｡

T Q4

SR2

図l 多点信号伝送器の回路図

増幅するための回路図を示す｡
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回転体内の16点の応力を電気量に変換L,二れを任意に切り替えて,

1

注:Ll～L5ニランプ

PT｢1～PTr5=ホトトランジスタ

AS卜AS2′=アナログスイッチ素子

SR5 Il(Il′)～I16(I16′)=スイッチ素子

の入力端子

OEトOE2′=イネーブル端子

20,2l,22=ゲート信号入力端子

SR=スリップリング

Sl～S4±測定点選択用スイッチ

Dl～D5=発光ダイオード

Rl～R5=負荷抵抗
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図2 多点信号伝送器の構造 図lに示Lた電子回路とその出力を静止側に引き出すこと及び電子回路

とひずみ検出回路に電)原を供給するためのスリップリングとを組み合わせた全体の構造図を示す｡

のフランジは端子板を兼ねており,リングからの線と乍昆J'一回

路からの線はこの端子根卜で接続している｡

図3に仁二送器と操作盤茎を示す｡

同 伝送器の入出力特性

図1で,回転体に接着したひずみゲージが回転中に･受ける

機可滅的ひずみとfム送器の出力電圧(スlトソブリング6を介して

静止側に得られる電圧)との関係(以下,これを人山力特性と

呼ぶ)を調べた｡次にその試験方法と結果につし､て述べる｡

3.1 試験方法

入出力特性試験で,担l転中に回転体内のひずみゲージに正

確な機械的ひずみを与えることば困弓惟なので,人力ひずみは

静止側から標1隼ひずみ発生器によって与えた｡

この発生器は,ブリッジ回路の2辺の抵抗値を,スイッ

チにより一一元三量ずつ変化させるようにしたもので,スイッチ

を1段進めるごとにひずみゲージが100×10‾6ストレインの機

械的ひずみを′受けたときに相当する抵抗変化を生ずる｡ひず

みの範囲は,±1,000×10‾6ストレインである｡この標準ひず

lみ発生器には,株式会社横河電機製作所製の標準電†モ発仁L器
により2.0000Vの血流電圧をノ州えたし,このときの標準ひずみ

発生器の特件を表1にホす｡

このひずみ発生器により,200×10‾6ストレインずつ,±

1,000×10‾6ストレインまでのひずみを発生させ,そのときの

出力電圧をスリップリングS R4,S R7(図1巻貝弔)を介し

てアナログ スイッチの入力端(Ⅰ.,Ⅰ.′-I16,I16′まで)に導

き,以後は差動増幅器,スリップリング(SR6)を通して再

び静止側に引き出すようにした｡

▼

で Y れ
† ～

鼻､ふ-Jメも

若叫一一

図3 多点信号伝送器と操作盤

測定できる｡

16点までの測定点を任意に選択して

表l 標準ひずみ発生器の特性 標準ひずみ発生器に2.0Vの電圧を印

加したときの特性を示す｡

項 目 特 性

出力電圧

非直線性

l′000/∠∨/l′080×川‾6ストレイン

0.004%1沈下

ヒ ステリ シス 0.02%以下
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このようにして,16点のスイッチすべてについて,各岨転

速度ごとに人出力持作を調べた｡回転油性は600-6,000rpm

の範囲で試験した｡

3.2 試験結果とその検討

表2は入出力特性試験の結果をまとめたものである｡

ここで-､ド均感度とは,16個のスイッチについて,1,000×10‾6

ストレインの入力ひずみに対する出力電圧を実測した結果を

平均したものである｡同表にホすように,伝送器から得られ

る出力電Jfは,ひずみ検川用ブリッジ回路からの州力電圧を

約1,000惜したものになるので,スリップリングから生ずるノ

イズの影響はほとんどなくなり,測定精度が向上する｡

感度のばらつきとは,16偶のスイlソチの感度の違いを【L述

の1-F均感度に対する百分率でホしたものである｡非直線件は,

人力ひずみの定格イ直を±1,000×10‾6ストレインと似志して

求めた他である｡

また,測定値のばらつきは約10×10-6ストレイン相当あり､

上述の感度のばらつき,非直線性はこ.のi則定他のばらつきの

範岡内に入る｡測定値がばらづく原因は,同国のモータから

出る電気ノイズのためであった｡モータが停止している場合

には,ililj走値のばらつきは約2×10‾6ストレイン相当に減少

することも確認してある｡〕

表2の結果によると,16佃のスイッチ間で,かつ600～6,000

rpmの回転速度の範囲内で,感J空のばらつきは±0.5%以内で

あるので,本伝送岩きの感度は作意のスイッチ1個について,

作意の回転速J空で校正すれば実Jfj_L十分である｡

山 ブリッジ回路への電源供給法

前述したように,ひずみ検出用ブリッジ回路への電源は,

スリップリングを介Lて静止側から供給してし､る｡ニこで,

すべてのブリッジの電源側は共通に]妥枇しているので,†ナ成

抵抗は1偶のブリッジの場(ナの大呂に減少している｡したがっ

て,スリップリングとブラシr糊の接触抵抗の変化の影響を′受

けやすくなる｡この去拉響を避けるため,電源の供給には次に

述べるような新しし､‾方法を採用している｡

図4にホすように,16偶のブリッジには直i允走電†1三電源か

ら,ブラシBl,B2,スリップリングS Rl､S R2を介

して1立i原を供給している｡走電圧電源の出力ノ定圧を一一定とす

ると,ブラシとスリップリング間の]妾触抵抗の変化によって,

ブリッジに供給される屯圧が変化し,測定誤差をもたらす｡

このため,更にブラシB3,B4を設け,リング面上の電柱

を検出し,このイiぎ亡を直流這電圧電源にフイ【ドバックして,

この点の電圧が常に一一三起となるようにて右電圧電i偵の出力を制

御するようにした｡

ここで,ブラシB3,B4とスリップリングf別の接触抵抗

も変化するが,制御端一戸からみた走電圧電源の内部抵抗は非

表2 多点イ言号伝送器の特性 ひずみ検出用ブリッジに2.0Vの電圧を

印加Lたときの機1戒的ひずみと多点信号伝送器の出力電圧との関係を示す｡

項 特 性

平均感度

感度のばらつき

】.034mV/l′000×柑6ストレイン

±0.5%以下

非 直 線 ･性 ±0.5%以下

測定値のばらつき 10×10 6ストレイン相当以下
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図4 ブリッジ回路への電源供給法 スリップリングを介Lて,ひず

み検出用ブリッジに電i原を供給するとき,ブラシとリング間の接触抵抗の影響

を受けない電ま原供給ン去を示す｡

常に大きく,この回路には電流ははとんどi寂れないので,接

触抵抗の変化は問題にならない｡

図5は_L述の電i原供給i去の効果を示す実験菜吉果の-一一例であ

る｡ニの実験ではスリソブリングには,接触抵抗の人きいパ

ワー用のものを用いた｡リング材は炭素工具鋼(SK3)で,

外径350mm,幅18皿mで回転速度は3,600rpm(間遠66m/s)であ

る｡また,ブラシには銀-グラフアイ ■トでナ金(グラファイト25

%,鈍75%)を川いた｡ひずみ検出用ブリッジは120nのひず

みゲージで,16のブリッジを_並列に接続した場合,合成紙抗

は7.5nになるが,ニこでは3nの負荷抵抗で代用し,供給電

圧は2Vと Lた｡

図5(a)はりング面_卜の電拝をフィードバックしないで,定

電仁+三う電源の山力電†主を-一定とLたときの,負荷抵抗の抽j端に

印加される電圧の変動分の波形である｡また,同図(b)はりン

グ面._卜の竜J主を定電J上電子煉にフィードバ､ソクしたときの,負

荷抵抗帥j端に印加される電圧の変動分である｡

図5(a)では,約4mV｡-｡の電圧変動が生じているが,同

同(b)では,ほとんど0になっておI),新しい電子原供給方法が

非滞に効果があることが分かる｡

同 国転円板の遠心応力測定

前章までに述べた多点測定装置の実用性を確認する目的で,

回転H板に生ずる遠心J芯力を実測する実験を行なった｡以‾F,

実験方さ去及び結果について述べる｡

図6に,実験に供した回転円板の形二状と応力の測定位置を

ホす｡各測定点には,円板の半径方向と円周方向のひずみを

検出するように直交ゲージを接着した｡

これら8校のアクティブ ゲージに対して,リムの側面と外

周に1計一口ソトのゲージを24枚接着し,これをダミー ゲージ

として8偶のブリッジを構成した｡これらのブリッジの出力

端子を,仁く送器の入力端一千に接続した｡そしてl司転速度を
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(b)リング面の電圧をフィードバックLたとき

図5 ブリッジ回路への電源供給法の効果 ひずみ検出用ブリッジに新しい方法で電源を供給Lたと

きの効果を,従来の方法と比重交Lて示Lた｡

600rpm,1,200rpm,1,800rpm,3,000rpmと変化させ,その

ときの各点のひずみを抑J記した｡また,従来のi則延方f去であ

るスリップリングとスト レイン メータを用いて,同じ実験条

件のもとでひずみi判定を行ならた()

図7は測定結果の--一一例で､アクティブ ゲージ1γと4～の

洲う主結果を示したものである｡r司何には,多点測定装置で州

立した結果と,従水のスリップリングとストレイン メータと

によリi刑志した結果を向日寺にホした｡示もi二打の抑J走伯の追いは 穂

プ泣大5×10‾6ストレイン以内であり,よく一一致している(つ こ

の実験から多点測定装置の実川性が確認できた｡

l司 ターボ圧縮機用羽根車の応力測定

ターボ圧縮機朋ホJ根申は,流体力を1受けるとともに高辿回

転による遠心加j重度を′受けているため,強度_卜かなり過即iな

こ状態にある｡つ

このような羽根車を安全に他用するためには,遠心応力に

よる延性破壊条件や,起動,悼_1Lにイ半う遠心応力の繰返しに

よる疲労強度を明確にする必要がある｡ここで,延件破壊条
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図6 回転円板とひずみ測定位置 回転速度は,最大3,000rpmまで測

定Lた｡
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図7 回転円プ仮に生ずる遠心力によるひずみ 多点測定装置による

7則定結果と従来の測定;去による測定結果との違いは最大5×106ストレイン以

内で.両者は良く一致している｡
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⊂:伊

心板 羽根

ゲージ(力(q〕′)

ゲージ⑤

(⑤')

ゲージ④(④′)

ゲージ③(③′)ゲージ②(②')

側板

ゲージ⑧(⑧′)

ゲージ⑦((丑′)

ゲージ(釘(⑥′)

注:ゲージ番号で()内は,図示Lたゲージの裏側のゲージ番号を示す｡

図8 羽根車の構造とひずみ三則定位置 実8湊に供Lたターボ圧縮機用

羽根車の構造とひずみの測定位置を示す｡

什を検討するためには,.羽根車内各部での咋性ひずみの発生

状況を知ることが必要である｡

従来,回転体内の多数.卓二の応力を測定する場合,緒言で述

べたように,1回の実験で約5点測定し,次に洲完三点をつな

ぎ替えて同じ実験を繰り返していた｡ニの測定法では,壁什

ひずみを測定する場合には,練り返し測定ができないため,

多数点の測定は不可能である｡今帆 開発した多′-エ糊j定業帯

は多数点の塑性ひずみを測定する場合に特に有効であり,本

測定装置の応用例の一一つとLて,ターーポ圧縮機用羽根車内の

多数点の埠性ひずみの測定を行なった｡次に実験方法と測定

結果について簡単に述べる｡

6.1 実験方法

図8に供試羽根車のイ滞造と応力のi判定位置を示した｡

同図にホす位置に16校のひずみゲージを接着し,これとは

別に4糾史のダミ【 ゲージを羽根車のボス部に=接着した｡これ

らのゲージで16個のブリッジを構成した｡

羽根卓はスピン テスタに取り付け,回転速度の増速,減

三重を5r臼】繰り返L,その都f空ひずみのi則走を行なった｡回転

速度は第1【司目1,500rpmまで増達し,その間の各回転速度で

のひずみを測定Lた｡第2回目は2,200rpmまで増通し,更に

節3回目は2,700rpmまで,第4回巨=ま2,840rpmまで,第5回

目は2,900rpmまで増達し,各回転速度でのひずみを測)正した｡

6.2 測定結果

図9,10は測定結果の-一一例で,羽根の最外周部の背側と腹

側(図8のゲージNo.2,2′)に生ずる遠心力による塑性ひず

みの測定結果である｡この結果は第4回目と第5回目の測定

値で,第3回目の測定が終わったときに生じているひずみを

巷準とし,このときの値を0として回転速度と出力ひずみと

の関係を示したものである｡両図から回転速度が2,600rpm以

_卜で大きな塑性ひずみが生じていることが分かる｡また,熱
性ひずみ発生後は起動,停+_Lを繰り返すごとに大きなヒステ

リシス ループを描いている｡更に,この2点に生じたひずみ

は,大きさがほぼ等しく符号が反対であることから,ほとん

ど単純曲げに近いこと,塑性ひずみも引張r)側,圧縮側で同

程度に進行していることなどが分かる｡

このようにして;羽根車内の16点について回転速度と遠心

力による塑性ひずみの発生量の関係を調べた｡この実験から

も多′和則定装置が非常に有効であることが確認できた｡
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図9 羽根に生ずる遠心力によるひずみ ターボ圧縮機用羽根車の

羽根の最外周部の背側に生ずる遠心力によるひずみの測定結果で,非常に大き

な塑性ひずみが生じている｡
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注:ひずみ測定位置 羽根最外周部の腹側

(図8のゲージ帆2')

図10 羽根に生ずる遠心力によるひずみ ターボ庄相磯用羽根車の

羽寸艮の最外周部の腹側に生ずる遠心力によるひずみの測定結果で,非常に大き

な塑性ひずみが生じている｡

B 結 言

一般に‾心眼されているアナログ スイッチを用いて,1年I転休

内の多数点の応力を測定する装置を開発Lた｡本測定装置の

仕様は次のとおりである｡

(1)測定点数:16点(2)切換方式:光信号による｡(3)最高回

転速度:6,000rpm

回転円板に′生ずる遠心力によるひずみを本i判定装置によっ

て測三右Lた｡また,従来のスリップリングとストレイン メー

タによってもi則左し,ニの両省の違いは5×10‾6スト レイン

以内で非常に良く一一致することを確認した｡更に,ターボ圧

縮機の羽根車に生ずる遠心力による塑性ひずみを測定し,本

測定装置が有効であることも確認した｡

多点側近装置を用いたタ【ボ圧縮機の羽根車に生ずる判ノ性

ひずみの測定は,日立製作所機械研究所の河合研究員に労を

煩わした｡ニこに深謝の意を表わす次第である｡




