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電気式ダイヤルゲージの試作とその応用
Test Manufacturing of Electric DialGauge andIts Application
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内 容 梗 概

り,発生する軸の低周波振動を速力で監視する必要か起ることかある｡従来の振動

による低周妓の振動測定ほきわめてし粗雑であったu このためダイヤルゲージを振動休に正接接

触し,その指針の振れ幅をもって振動録幅としていた｡かかるカ法ほ危快性と遠隔測定の不便をともなうので,

これを解決するためダイヤルゲージを電気的に指示せし.める`盈気ぺダイヤルゲージを武作した｡検出潮は回転

軸に接触するダイヤルゲージの可動部分の後端に差動トランス(1)を取り付けたものであり,トランスに禿

る振動電圧を増幅器を通して拡大し,振幅をブラウン管またほ言己録製擢封こ指示せしめるものである｡

す

測定可能振動数は0.8～8.3c/s,測定=∫能全振幅は0.01～1mm,電源変動100V土10%に対して指ホ幅誤差

は±1%,検出部凌持台(不動点)の緩慢なる振動振幅

指示幅誤差ほ全目盛の±10%以内である｡

1.緒

水車発電機のつりあい

言

験において,軸の摂動を遠方で監祝する

ことができると便利である｡振動数が約15c/s以仁のときは,従来

の振動計が川いられるが,振動数がこれより低い場合は用いられな

い｡このため,ダイヤルゲージを凧に正接接触し,ゲージの振れを

読んで振腑を求めていたが仁遠隔測にを可能にするため,ダイヤル

ゲージの振れを竃気的に拡大し,かつ遠隔測定が~l--∫能であるような

方式の振動測は胤,すなわち電気式ダイヤルゲージを.試作し′た｡次

を要概のそに 供に考参 Lたいと恩

2.従来の水車発電機軸の振動振幅測定

水車発電機の振動調整にあたり軸に発生する低周波振動を監朝す

る必要があり,この振動振偏の測定法は,天井よりつりさげられた

錘を不軌･よとして,これにダイヤルゲージを取付け,その先端が

中山こ接触するようにしておく｡軸に振動が発′1ミするときダイヤルゲ

ージの指針がこれに止こじて振動するので,この振れ幅をよむことに

より,また危険を伴う場合には追ノノからテレスコープによりダイヤ

ルゲージの振れ帖を測定していたu この方法においては遠方よりテ

レスコープによりダイヤルゲージの振れ幅を観劇するという不便が

あり,また波形の観測やL丑録ができないという不利な∴･二があった｡】

このためテレスコープを用いないで,電気式にダイヤルゲージの指

示幅を観測またほ記録する 置を試作した｡

3.原理および特長

第1図に電気式ダイヤルゲージの原

理を示す｡4,000′～搬送波 源において

4,000～の搬送波を作り(波形@),これ

を検旧都の差動トランス(1)の一次側に

加える｡第2図に示す差動トランスの

ダストコアはダイヤルゲージの可動部

分の後端に二取付けられ,振動休または

軸などが雁心して回転する場合,ゲー

ジの可動部分せこれらに接触させてお

くと,差動トランスのダストコアもい

っしょに振動し,差動トランスの二次

側より振動数で変調された4,000～変

*
日立製作所目立研究所

士0.5mmに対する指示幅誤差は 土1.5%で,総合的

調波を取り出すことができる(第l図波形㊥)｡この変調波は前段

増幅器により州庖され(波形⑥),さらに全淡紫流管により整流され

る(波形④)｡盤;流された2×4,000～の変調波は低周披ろ洩器により

8,000～の成分が除去され低周洩のみの脈流(波形㊥)となる｡この

脈流ほリミッタにより脈流申の~l自二流分が調整されて交流波形⑥とな

る｡ブラウン管で掛帖渕ぶをする場合はB端子をJ~甘い,ペン書きオ

シロによる場合は,さらに後段仰幅2:如こより直二流増幅を庖しP端子

よりペンーi彗きオシロに接続して指ホぶ庖させることができる｡

なお一武作巷葎'!:の特長ほ次のとおりである｡

(1)測定~■l∫能振動数ほ1､8.3c/sで,

きる｡

低周波振動の でが定測

(2)振励の波形ならびに全振幅を記脳測定することができる｡

(3)検=郁のダイヤルゲージほ差動トランスとともに振動電圧

の検山に川いられると同時に,増幅器の増幅度調整と相まって簡

隕.椚瀾に一
∠二て

-

▲ ダイヤルゲージの指示幅の校正ができる｡

(4)遠隔測定が~■~舶巨である｡

4.構 造

第1図のように.式†′ド装~腔は直流′右源狐4,000′､搬送波`戸E源肌検

‖晋l;,士別裾■71;および指′jモー汁よりなる｡第3図に試作装置を示す｡

電況郁ほ真空管式ぷ電圧装置を含み,これにより50′V電源の電圧

変動によるBう宅旺を安定に保ち,またバラストランプを用いてヒー

タの電流変化を少なくしている｡

第1図 電 気 式 ダ イ ヤ ル ゲ ー ジ の 原 理
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式 ダ イ

第2同 校1二装置(検け描汁L.=貯圭駒に川いたものを示す)

トコア

第3国 訳 作 装 置

タイヤルケージ 羞如トランス
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第4図 検 王_U 部

4,000′､電源部ほ発振祁と椚帖帯とにわかれ,発鉢さ紬こはウィーン

ブリッジ形CR発撮都を用いた｡

検川部は第4図に示すようにダイヤルゲージに差動トランスをⅠ反

りつけたものである｡ダイヤルゲージの指針の口盛は校正川のもの

で,指針の振れと椚偏祁の増幅度を調燃することにより機械的変f､上

と電気的指示の関係を絞ニー【ミすることができるr)J削甜l;ほ11日段J】削扇器

と筏段押相識詩よりなる｡前段増偏需ほ4,00()～変調波のJ伽榊こ用い

られ,後段増帽灘服潮識紺紬ほで.侃川渡のJl削副こ川いられる｡

指示計は振幅ならびに披形せ証偏する必安のある場合ペン書きオ

シロを用い申に洩形兎らびに掛附の鬼を観測する場･合はブラウン管

オシロを川いる｡またゲージの針の振れの大小に応じてア､ソテネ一

夕を仙川し,全振幅を1.011111↑,0.5nl111,0.11つ1mの3段切換えによ

り計測できる｡なおリミッタは指′jlの苓調敷こ用いられる｡
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ダイヤルゲーソ接触帥の変化(〝ル)

第7図 検 山 都 の 感 度

5.特 性

5.1各部の特性

第5図は50′､電源電圧の変動に対する底流電裾電圧の変化を示

す｡これによりB電源変動は50′､電

325V土0.7%程圧である｡

第d図は50′､

電圧変動100V±10%に対し

択の変動に対する4,000nJ電

変動な示す｡すなわち50′V電源

肋の 圧の

匠変動100V士10%に対し4,000～

｢1けJ電肝変跡′よ12,5V土1.5%である｡

弟7図に差動トランスのゲージ接触部の変位(ダストコアの移動

鼓)に対する∴次差電疋の阻鼠すなわち検川部の感度朋湘三を示す(〕

使用範囲は感度一定の部分をjlh､,これは約1.5111mあり,感度

ほ約().65V/m111である｡

なお差動トランスの一一次側の電流は75111Aで電流据度ほ2.4A

/mlⅥ2となり永続桃川に十分である｡

弗8図に前段増幅器の増幅特性を示す｡ 圧利得ほ約23dBで,
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第8凶 前段増幅器の増幅特性
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Jひ～電源電圧(〃

第9図 前段増幅器の電源電圧変動による影響

圧1.5V以内において増幅特性ほ直線性をもつ｡

なお負き還増幅器であるので50～電源電圧の変動に対し

て出ノ｣電圧ほ安定である｡これを弟9図に示す｡

弟10図ほ後段増幅器の増幅特惟凌示す｡ 圧利 は得

約31dBである｡第Il図は50ヘノ電源電仕儀蘭による了【1二

流増幅器の出力電虹の変動を示す｡50ヘノ

100土10%に対し14.8VJl.:i%である｡

虹変動
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第】2図ほ低周波ろ波器の相性を示す｡300～以■卜でほ

平らな相性を示す｡また1,000ハ〕以一上はぃ分に減衰していることが

わかる｡

5.2 総 合 特 性

策13図は校正用円板を示す｡校正用円板は直流電動機により所

要の回転数をもって回転される｡

第43巻 第2号

第10図 後段増幅器の増幅牲性

=ヽ ､､
/､ ､.:'

ガ～電源電圧 Uり

第11図 後段増幅器の電源電圧変動による影響
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第12図 低周 波 夢j 波 器 の 特性

ノ瑚ク 2(硯7 棚

弟2図ほ校正装置の外観である｡

舞14図は校正円板の偏心生成原理を示す｡校正用円板は円板A

と門板BとよりなりH板Bほ軸(半径α)と一休になっている｡B

ほAの内円(半径尺2)にガタがなく渦動するよう精密に加工されて

いる｡いま組立図のとおりBがAに対してβだけ滑動させておいて,
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ノ形 ノシ汐

ガ～電源電圧(〆)

r､ペソ.1rきオシロによる域介〕

雛15l~叉1唱源電虹変動による指示幅変化

ヽ
● ノ卿〆 //♂.〆 侶7γ

偏 山 ♂〝原形

回転数 ノ仰/御

節16図 て~に源テ巨匠変動によるペン書二きオシロの

指示幅の変化(記録例)

十
α

l

L

三f~~比
同
l
l (p

/

丘

l

ニTl
11-

~ユ｣
~1

l

l

l

し__._

第14同 校江 川｣り 杓 の 構造 説 明】ズー

円板を1珂転すると日周

振幅を偏心と定

面は1回転に1回変化する｡この変動の片

し,この時の偏心な現とすれば

g♂=0〆=2gosin

ここで

go:円板Bの中心02と軸中心0との距離品2
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節17図 ペソ書きオシロによる指示特性

回転数 〝♂〃帯 ガ～副崇′ワ♂〆一定
侮イ_蛋

､

~l

､
､●

/〝′訊万

第18図 ペン書きオシロによる指示幅特性(記録例)

わされる｡

弟15図は校正‖板の偏心を0.10mmとして100rpmで回転した

場合,50～電源電圧が100V±20%の変動をしたときの指示幅変化
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第19図 プラウソ管を用いた場合の周披数特性

ガ

方

却

〃

言S

望
麿
皿
～
e
ロ
ハ
㌢
k
珊
瑚
∴
㌢

上二 一棟用範回---→
-

｢ --･-･･･---"--､

/卿 劫7 ぷフグ 功私) 戯7 品び

円頼トパヨが.程7 し-.りんり)

批7 鋤 此7

第20図 ペソ吉きオシロによる指示l扇の

周波数特性

を示す｡指示はペン書きオシロを用いた〔〕弟1る図ほそ

の記録例である｡これにより50′V電繍電圧の影響ほ電鷹

変動100V土10%とした場合,指示幅変化はほとんどな

いことがわかる｡

策17図ほ円板の偏心量とペン字書きオシロの指示との

関係を示す｡指示幅は偏心量に比例していることがわか

る｡弟18図はこの指示特性の記録例である｡

弟】9図は偏心量一定として円仮の回転数を変えた場

合のブラウン管オシロによる指示幅の変化,すなわち周

波数特軌を示すもので,900rpmまで､ド坦な指示用件及

有することがあかる｡

弟20図ほペン書きオシロを用いた場合の周波数柑1､′一三

で指示幅誤差ほ第】表のとおりとなる｡

弟2】図ほ記録例を示す｡

弟22図は検旧都支持台の変位が指示幅に及ぼす影響

について実験した結果である｡これにより支持台の位閏

変動があった場合その位置が基準位擬(図では1.3mm)

に対し ±0.5mm変動したときの指示帖誤差ほ±l.5.翳

程度におさまることがわかる｡ただし,この場合,支紺

台の 位により指示がオーバスケールするので,これは

リミッタにより指示をスケール中心部に移動させる必要

がある｡

第23図ほ第22図に対応する記録例である｡

検才一裾邪と

立

儲牒■■l暮,暮饗-
ノ々/♂′ハ♪..叩

都クヮ′冴 戯ク/揮 勒箱 物 た紗叩7 勒栃

原心 ♂〟ノ黙仰∬～電源電圧/♂〝 一定

雛21周/こンF!_ミ=きオシロによる指示幅の周波数個性(記録例)

(
賢
覧
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璧

璧

中

ク dク J材 β♂ ββ 〟 /2 〟 /♂ /β 2♂ ト

.､J

ダイヤルケージの変イ血 β(仇如

(D二0はゲージの針圧が零のときを示す｡またゲージD=1.3mn付近で使用するのが適当である)

第22同 校i一日邦文持古の変位による指示幅変化

璃:圏鳳歯
偏 心 ■

●

■‥､

円板の回転数 /〝〝〝

第23周 椅‖=邪友4~.1イ†の恋情こよる指示幅変化(記録例)

第1表 50rp111に対する指′肴巾扁誤差

30

源部を接続するリード線ほ50mmの長さがあり,こ

の漂遊牢扇が指示に及ぼす影響について試験した.っすなわち偏心ぷ二

ga=0.2mm 一定とし校正円板を300rpmで回転Lた場合
50nlX

3本(1本差動トランスー次,1本は∴次1木は共通でアース)のリ

ード線を1mx3本のリード線に切換えたときの指ホ購の変化ほほ

とんどなく,指ホずれが約3%程度であった｡これほリミッタによ

調盛により簡_甲に指ホ幅の移動ができるので,リード線による

指示幅に及ぼす影響ほないことがわかった｡この記録例を弟24図

r･~り転 数 ぐl~Plll)

50rI〕1Tlに対する
指ホ幅が′笠(ク∂)

50110012001300.■ 400

㌍_l_ア_丁?

7001 900

に示す｡コ

5.3 指示幅誤差

指示偏誹誹湾嘱泄としては電源電鷹凌動,振動数および検出邦文

持台の移動などが考えられる｡第2表は苓種指示誤 を示す｡
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第2表 各 種桁示 幅詔∵た

原【勾

電源TEn

変動範囲

の変動

支持台の
振 動

振動数の
変 動

幅 誤 お

±1%

なし

士1.5%

プラウソ管による指示幅

なし

ペン書きオシロによる指示幅

なし

-4.5%

これによりブラウソ管オシロを用いる場合ほもちろん,ペン~書き

オシロの場合も総合指示幅.粗差ほ士10%以内となり黒川に供しうる

見通しを得た｡

弟2表のように振動数要所如こよる指ホ舶ばば=-4.5?｡)の大きい

理由ほペン書きオシロ白身の周妓数朋昭甘悪いことに l人lするもの

である｡しかしペン召きオシ/ロの柑′1三の改良により川抜放1(ト15～

まで-ド坦な指示とすることは技術｢机こ困難でないので振動数変動に

よる指示帖誤差は今後改書~=J能である｡

d.更 正 方 法

更正~方法は次のカ法による｡

(1)ダイヤルゲージの設定位置(第22図より D=1.3111111)を

基準として適当な変位,たとえば0.1111111を与える｡この変位吊

ゲージにより正接測定する｡.

(2)上J■d射如こ対し,4,000～竜抑■fliのJP州律詩の1削由鋸■■雌によ

り 0.1mmに対するペン一戸l書きオシ/ロの指ノ｣瑚甘を0.111ュnlの指′Jミ=

盛に合わせる｡なお,この場合ペンパオシロの針の摘心凧直叶心

がオシロ雛の口藤の小心よりずれる帖ほリミッタの.甘鮎こより指

ホ幅の小心をIl盛中心に合わせるものとするリ

ブラウソ午1:オシロを川いて振動を測定する場合は測ぷ申に｣~シロ

の電源電圧が変動しIfヨー振動船幅に対して指ホ腑が竣化する｡よっ

て測定中に時折オシロの増幅度を更正する必要がある｡このため一

定の50c/s信号波形を用いて.噌幅度を更正する｡

7.応 用 例

弟25図は本測定器を水車発電機の撮動調整に応用した状況を示

すもので,不動点として励磁機上部よりつり下げられた重錘(約

30kg)を用いた｡弟26図ほ本装置とダイヤルゲージの比較試験を

行うため振動体のバランスを故意(･こ悪化させて測定した･一一例で,実

線は電気式ダイヤルゲージi･こよるブラウソ管の指示桁より換算しノた

振動振幅を示し,点線はダイヤルゲージの指′川混をホすし〕

臥 輯

ダイヤルゲージにおける0.8～8.3c/Sで変化する針の指示を電気

的に拡大し,プラウソ腎またほペン書きオシログラフに指ホせしめ
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弟26ド〈】振 動 測 定 例

‥､ J訂

る.扶長の`.壱気式ダイヤルゲージを.試作した｡

(1)振動数の範州50～500rl)m(0.8～8.3c/s)に対し既設のペ

ンパきオシロをJ机､た場介の指′対称製差は･--4.5%である(ただし

ペン書きオシPの川抜数相性の改良により,さらに指示幅誤差ほ

減少させることができる)｡

(2)摂動の全振幅ほ10一′J～1.Ommの範囲で測定可能である｡

(3)検旧都支持台(不動点)の移動による指示幅誤差は移動の

片撮幅 ±0.5mm以内において 士1.5%である｡

(4)電源電圧

ある｡

動100V±10%′に対し指示幅誤差ほ士1.0%で

(5)よって総合指示幅誤差ほ士10%以内におさまる｡

(6)遠隔測定が可能である｡

終りにのぞみ本研究に対し,ご指導ご激励を賜わった日立製作所

1~_は二1二場赤松部長,日立研究所今尼技師長ならびに北川部長に謝意

な表する｡
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