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高周波を応用することによって微小変位が容易に検出できることほ以前から知られているが,EOI形

調節計は可動線輪形指示計に高周波発振回路を組合わせて′ト形調節計としたものである｡このような検

出器を利用したことに伴う利点として,括針に接触しないで検出できること,検出に際しての指示値の

変化ほ無視できる程度であること,測定部分の特性は従来の指示計とほとんど変らないことなどがあげ

られる｡以下に調節計の概要と回路定数と動作特性,検出時に測定部が受ける力の大きさなどについて

検討した結果を紹介する｡

昇*

1.緒

自動制御の分野における最近の動向から,信号の伝

達,操作を電気的に行うことが重要な課題となってきて

いる｡自動制御装置の中で,流量,圧力,温度,速度,

pHなどの物理量を検出して,油圧,空気圧,電圧など

に変換する検出器や変換器が,装置の性能を大きく左右

する｡

従来の測定装置の多くは測定結果を指針の指示として

表示する｡すなわち検出した物理量を変位に変換する｡

したがってこれらの測定装置と組合せて日動制御装置を

構成して信号の伝達,操作を電気的に行うには"変位

一電気変換器"が必要な場合が多い｡このような変換器

がさまざまな場合に適合しうるためにほ下記のような特

性を具有していることが望ましい｡

(1)微小 位を検知しうること｡

(2)変位を検出するために被検出体に作用する力が

小さいこと｡

検出速度が大きいこと｡

変位と変換された電気量の問の関係が一義的で

しかも安定であること｡

高周波を応用した微小変位の検出,あるいは測定装置

などについては従来から種々考案され,発表されている

が,これらの装置ほ上記の(1),(2),(3)を容易に

満たすことができる｡

このような検出方法の一つの応用例である EOI形調

節計は,従来からある可動線輪形計器に高周波発振回路

を組合せて,2位置制御,3位置制御,または警報用の

計器としたものである｡簡単で安価なことを目標として

製作したが相性もこの程の用途に対してほ十分満足なも

のである｡以下にその概要を紹介する｡

2.動作と原軍里の概要

弟l図に調節計の外観を,弟2図に内部構造を示す｡

*
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第1図 EOI形温度調節計

第2図 EOI形温度調節計の内部構造

真空管ほ交換および放熱の目的から後部に振り付けた｡

指示値が指標の示す設定値i･こ比し高いか,低いかにより

リレーの接点を開閉して調節を行う｡設定指標は計器前

面にあるハンドルにより任意の値に設定する｡

調節動作は指標に連動した検出コイルのインダクタソ

スが,指針に取りつけた箔の接近によって減少し電気回

路の発振を起動または停止することを利用している｡弟

3図に調節部の原理接続図を示す｡双3極真空管12AU7

の一方(初段)を発振回路iこ使用し,他方を増幅に使用

して増幅管の陽極電流で補肋リレーRylを駆動する｡回

路ほ常時発振しているが,検出コイルLgに箔が接近し

て,インダクタンスが減少すると発振が停止する｡回路
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第3図 調節部の原理接続図
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第4図 EOI形調節計(1楷標形)内部接続図

第5図 EOI形調節計(2指標形)内部接続図

が発振している場合には発振管にグリッド電流iglが流

入して,グリッドの平均電圧古壷iが降下し,それに伴っ

てプレートの平均 流iplが減少する｡iplの変化は負

荷抵抗R2の両端に生ずる降下電圧の変化となって増幅

管の陽極電流を制御する｡

調節計の回路は第4図に示すように弟3図のEl,E2,

E3の代りに電源変圧器の二次巻線を使用している｡し

たがって,陽極電圧が正となる半サイクルの間だけ上記

の動作を行う｡

2個の指標を有する調節計は3位置制御,上下限警報

などに使用される｡調節部は前記の回路が2組ありそれ

ぞれ独立に動作する｡
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第6図 検 出 部
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第7図 箔の形状と検出コイルのイソダク

タンスの変化する状態
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3.検 出 部

3.1構造,特性

検出部ほ相対向する二つの螺線状コイルを直列に接続

した検仕lコイルと,箔とからなる｡箔がコイルの間に入

ってインダクタンスを変化させる｡箔の接近に基く発振

状態の変化は,コイルのインダクタンスのほか,箔とコ

イル問の静電容量,損失分などの変化によるが,図に示

す形状のコイルでほ,形状に基く損失分が大部分である

ためインダクタソスの変化のみが主な役割を果す｡

箔の接近に伴うインダクタソスの変化は箔中に生ずる

フーコー電流に起因する｡したがって電流通路を大きく

支配する箔の幾何学的形状により変化の状態が変る｡舞

7図には箔の形状を

とインダクタソスの

えた場合の箔とコイルの関係位置

化する状態を示す｡箔中の電流分

布ほ表皮効果によって表面近くに集中するために箔の厚

さほこの特性にほとんど影響を与えない｡

箔中の電流密度ほ概略(1)式によって与えられる(1)｡

_l■

J=ふβ 冠

d=5033J
ここに,∫:表面から深さ∬(cm)の電流密度
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ふ:表面の電流密度

表皮作用の深さ(skindepth)(cm)

導体の比抵抗(n/cm3)

′:周波数(c/s)

〃:材料の導磁率(空気の場合を1とする)

200Cにおけるアルミニウム(p=2.62′`n/cm3/′≒1)

を例にとると(2)式は次のようになる｡

d=一芳一(cm)
周波数25Mcの場合のdの値を計算すると(3)式より

d=0.001626cm

=16･26/∠

となり,これと(1)式を考慮すると深さ∬Cmまでの深

さのところに流れる電流の全電流に対する割合γは次の

ごとく示される｡

J;e一芸(ニ}･J･て

=g【0･001626

=1-e
盲

したがって深さ0.065mmまでに全 流の98%が集中

する｡指針に取付けた箔は測定部の機械的強度を多少な

りとも損う結果となることから,箔の重量ほ極力小さく

する必要がある｡上記の結果からわかるごとく箔の厚み

はきわめて いもので十分である｡また箔の機能ほでき

るだけ多くのフーコー電流を流すのにあることを考え,

実際に使用している箔は弟る図に示すように電流通路に

関係しない部分を削除し,また機械的強度の許す限り薄

いものを使用して重量の軽減を計った｡

3･2 検出コイルと箔の相互作用

箔中に生ずる誘導 流と検出コイルの電流の間iこは力

が作用しそのために測定値の指示誤差となる可能性があ

るが,実際には以下に示すごとく計算した結果,きわめ

て小さい作用力しかなく問題とならない程度である｡.

般に二つのコイルに作用する力は次式で示される(4)｡

∂r･た=よ1･i2∂〃

ここに,fl:コイル1の電流

王2:コイル2の電流

た:コイル間の作用力

∂〟:コイル(1またほ2)が∂rだけ微少変

位したときの相互インダクタンスの変

化量

コイルに交流電流が流れる場合には作用力は刻々変化

するがその平均値についてほ(6)式から誘導して(7)式

をうる｡

∂r･元=∫1J2COSβ∂肱.…………………….(7)

ここに,元:作用力の平均値

第41巻 第6号
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第8図 検出部の等価回路

コイル1の電流(実効値)

コイル2の電流(実効値)

コイル1と2に流れる電流の位相角

検出コイルと箔との関係ほほぼ弟8図のように書き得

る｡この回路でほ次式が成立する｡

ム= ､∫･‖､IJ
Z2+ブ仙エ2

Zll=九止1+Zl+

ここに,Zll:端子1,

(9)式より

.;､1J
Z2+ブ〟止2

2(り2〟

(8),(10)式より

･･.1JJ:J.

いま

とおくと

(肌泌)2

Z2十ノ仙エ2

2からみた駆動点インピーダ

∂Zll

ブ∂Zll
2αJ

Zll=ブ仙エg+点

∂〟∫1′2=
∂エg

∂叫ちcosβ=

ム2

〃+

∂エg

ノり/､-

∫12

箔の運動方向に働く力をgとすると

∬=ムムcosβ
∂〟 1

∂r 2

∂エg
ム2

(15)式の結果ほ次のように表現できる｡

(1)箔と検出コイルの間にはコイルの端子に流入す

る電流(実効値)の自乗に比例した斥力が作用する｡

(2)比例係数ほ端子1,2聞からみたインピーダンス

の虚数分から求めることができる｡

また検出コイルと箔の間には静電容量があり,互に引

力として作用し合う｡この力ほ次式のように表わされる｡

∂r･∬c=∂(//Vc2‥….(16)



E O I 形 調 775

ここに,&:静電符晶に起因する作用力

Ⅴ(=:コイルの微少部分と箔との間に生ず

る静電容量dCにかかる電圧

(16)式の積分ほコイル全佃こ行うものとして右辺ほ箔

が∂γ動いた場丁目こ生ずる積分値の変化を わすものと

する｡箔の運動方跡こ働く力を瓜 とすると次のように

現できる.J

脆=…//
Ⅴ〔･2∂CdC

∂7一

検出部ほ線形系であることおよび(15),(17)式から

電流による作用力,静電容量に基く作用力はともに

検出コイルにかかる端子電圧の日東に比例する｡この二

つの力は互に反対力向に作川し箔の形状または回路の接

綻を適当にすることにより大きさを しくして作用力を

打消すことができる｡たとえば箔の電位を浮かせること

によって静電容量は皆無にすることができる｡また誘電

電流の通路にほとんど関係ない部分の面積を大とすれば

静電容量を大とすることもできる｡

EOI調節計についての測定値を基にして計算してみる

と,踪ご,gとも10~5dyne程度である｡

4.回路定数と調節計の動作特性

4.1調節計の特性

指針が移動した場合にリレーRyl(弟4図)の駆動コ

イルに流れる電流は舞9図のように変化する｡図に示し
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第9図 括針一指標の関係位置とリレー電流の関係
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第10図 C2の設定によるリレー電流一間係位置

特性の移動

たCの値は2位置調節の隙間に相当するもので,制御結

果に最も大きい影響をもつが 品についての実測値ほ

0.05～0.15mm(調節計の目盛長の0.03～0.1%)である0

舞9図の関係はC2(第4図)の容量を えて弟】0図

のように移動することができ,指針と指標が一致した点

でリレーを 作させることが可能である｡指針の移動に

対するリレー電流の関係は回路定数によって変り,

電圧の変動,其空管の取換え,回路定数の 年変化,あ

るいは使用部品のばらつきに対し安定でかつ望ましい偵

を保持するように 定している｡

4.2 発振管のグリッドリーク

グリッドリークRl(弟4図)が過小であると,検出コ

イルのインダクタンス 化に基くリレー電流の変化が小

さくなる｡これはグリッド回路の損失分が増加するため

である｡逆に挺抗値が過大になると初速度電流によって

グリッドの動作点が変動しやすくなり,またブロッキン

グ振動など好ましくない現象を生じやすくなる｡弟11

図ほ喧々の値のグリッドリークを使用した場合の実験例
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第11図 発振管グリッドリーク抵抗による

リレー電流一関係位置特性の変化
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rの発旋回路

掬=発振状態に上って変る.

｢占)等摘回路

第12図 EOI形調節計の発振回路とその等価回路

ゑ-1

且1+紅J有(Z+妄)
第13図 与= の計算結果

で100kn以上にしても特性変化はほとんどなく,この

程度でほ動作点移動も少なくブロッキング振動を起して

いない｡

4.3 負荷抵抗

負荷抵抗尺2(第4図)は発振管のプレート電流の変化

を 圧変化に変換すると同時に,増幅段のグリッドの動

作点を定めている｡第12図(a)の端子(む,(動からの電

圧電流の関係ほほぼ比例関係にあり発振状態の変化によ

って比例係数が変化する｡このことから発振回路ほ同図

(b)のように書ける｡国中のⅤ月は発振状態の変化に応

じて変化する｡負荷抵抗月2の両端に発生する電圧の変

化分♂0は(18)式によって与えられる｡

β0=gl~g2

れ γ2

忍2+γ1 月2十γ2

ここに,gl:Ⅴ月の債がrlのときの出力

β2:Ⅴぷの値がγ2のときの出力

E:電源電圧

れ:Ⅴ月のとりうる値の最少値

r2:Ⅴ∫～のとりうる値の最大値

(18)式を簡略化するために次のようにおく｡

ゑ=
J●ご

J●i

z=____虎2

､り･:･

(18),(19),(20)式より

ゑ-1

1+ゑ+ノ有(Z十妄)
(21)式を図示すると弟13図のようになる｡これより

明らかなように負荷抵抗(属2)ほZ<1,よりZ>1,の方が

抵抗値の変化による出力変動が少ない｡また,増幅器の

動作点,真空管の非線系のために電圧の影響を受けるな

どの事がらから考えて,EIO形調節計においてはZ>1,

から定まる負荷抵抗(月2)を使用した｡

5.結 言

自動制御装置またはその一部分である工業計器の中に

手管の応用ということがきわめて広汎に行わ

れ,これによって従来きわめて困難だったことが容易に

行いうる場合がある｡本報告では高周波発振器を変位検

出に応用しこれを小形計器と組合せたEOI形調節計に

ついてその概要を述べた｡従来から同様の使用目的で製

作されている機械式の 節計に比べて

(1)調節動作が時間的に連続である｡

(2)指針位置の検出が無接触で行いうる｡

(3)したがって機械的な力が指針に働かないで,指

針に対する検出のために及ぼす力がきわめて小

さい｡

(4)動作すきまがきわめて小さく,かつ装置が簡単

である｡

などの特長を有しており今後この種調節計は各方面で使

用されるものと思う｡本文が各位に多少なりとも御参考

になれば筆者の喜びこれにすぐるものほない｡終りに製

品の改良に尽力された関係各位に謝意を表する｡
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