
1991年7月 〕  167

論 説

磁 歪式 トル クセ ンサ の開発

水野 正 志 ＊,小 島勝 洋 ＊＊

Development of Magnetostrictive Torque Sensor

Masashi Mizuno and Katsuhiro Kojima

Synopsis

It is important to measure the torque directly for watching or controlling the torque 

of rotary driving system. Though various types of torque sensors were developed, most 

of them were designed and manufactured for experiments and were not suitable for in-line 

use. A new magnetostrictive torque sensor which has the advantages of compact size, 

light weight and high durability, then is suitable for in-line use, was developed by using 

the structural steel shaft. This paper presents the optimization of measuring system of 

this torque sensor, which was one of the important parts as well as development of the 

materials for sensor shaft.

1.緒 言

各種 回転駆動 系 の効 率的 運転 の ため の制御,監

視 に は直 接 トル クを測 定 す る こ とが理 想 的 で あ

る。 そ して,回 転駆 動 系の試 験 的 な トル ク測 定で

は な く常時 トル ク測 定 が必要 な用 途 で は高 い測定

精 度 の他 に,小 型軽量 で メ ンテ ナ ンス フ リーであ

る こ とや,温 度 変化 が大 きいな どの過 酷 な環境 下

での稼働 が可 能 で あ る特長 を持 った トル クセ ンサ

が要 求 され る。 しか し,こ の よ うな要 求 を満足 す

る トル クセ ンサ は市販 品 の中 には 見 当た らず新 た

な る開発 が望 まれ て いた。

般 に採 用 され て い る主 な トル ク測 定方法 とし

ては歪 ゲー ジ式,位 相差 式,磁 歪 式 が あ る1)。歪 ゲ

ジ式は歪ゲージを被測定軸に貼 り付け導線また

は回転 トランスで出力を取り出す方法であるが,

ゲージの剥離のため耐久性に問題がある。位相差

式は回転軸の捩じれ量を二つの歯車 とその位置セ

ンサにより検出する方式であるが,セ ンサ固定式

では動 トルクは測定できるものの静 トルクの測定

はできない。これを改良するためセンサ回転方式

が開発されているがセンサ部が複雑になり,メ ン

テナンス性や軽量化の点で問題が残る。これに対

して,磁 歪式は測定軸の材質や測定系を最適化す

れば上記要求を十分満足する可能性がある。

本稿ではこのような背景において磁歪式 トルク

センサ用測定軸の材料開発と最適測定系の開発を

進めた結果の中で最適測定系の開発について報告

する。なお,測 定軸の材料開発についてはすでに

報告済みである2),3)ので参考文献を参照願いたい。1991年4月18日 受付
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2.磁 歪式 トル クセ ンサ の原 理

磁歪 式 トル クセ ンサ は磁 性 材料 の磁 歪現 象 を利

用す るもの で あ る。磁 性 材料 に応 力 が加わ る と透

磁 率 が変 化 す る。正磁 歪 材料 で は引張 り応 力 に よ

り透 磁率 が 増加 し,圧 縮 応 力に よ り減 少す る。 負

磁歪 材料 で は この逆 で あ る。Fig. 1(a)に 正磁歪 材

料 の例 と して パ ーマ ロイ(68%Ni)の 引 張 り応 力

に よる磁 化 曲線(透 磁 率)変 化 の様 子 を示す4)。 こ

の透 磁 率変 化 を例 えば コイル で測定 して磁 性材料

に加 え られた応 力を測 定す る。

透 磁率 変 化 を コイル で測 定す るには コイル イ ン

ピー ダン スの変 化 を測定 す る方法(自 己励 磁法)

と,他 の コイ ルか らの誘 導電 圧 の変化 を測 定す る

方法(外 部励 磁 法)が あ る。 また コイル と測定 軸

の位 置関 係 に おい ては貫 通 コイル法 とプ ロー プコ

イ ル法 が考 え られ る。 い ま,自 己励磁 法 と貫通 コ

イ ル法 の組 み合 わせ を考 える と,コ イル イ ン ピー

ダン スは次式 で表 わ され る5)。

ここで,Zは 空芯 時 の コイル イン ダ ク タン スωL0

で規格 化 され た コイル イン ピー ダ ンス,μ0,μ は真

空 中 お よび磁 性材 の透磁 率,a,bは 磁性 丸棒 の半

径 お よび コイル内半 径,k2=ω μσ で ω は角周

波 数,σ は磁 性材 の導 電 率で あ り,ま た

W(ka)=ber(ka)bei'(ka)-bei(ka)ber'(ka)

Z(ka)=ber(ka)ber'(ka)-bei(ka)bei'(ka)

X(ka)=ber2(ka)+bei2(ka)

であ り,berx,beixはKelvin関 数で'は そ の微

分 で あ る。

このZを イ ン ピーダ ンス平面 に表 わ した のが

Fig. 1(b)で あ る。 磁 性材 測定 軸 の比 透 磁 率μr(=

μ/μ0)の変化 がZの 絶 対 値 と位 相 の 変 化 に 現わ れ

るの で コイル の イ ンピ-ダ ンス変化 を測 定す れ ば

(a) Change of permeability by tensile stress (Permalloy, 

68% Ni)

(b) Change of coil impedance encircling ferro-

magnetic round bar

Fig. 1. Principle of magnetostrictive torque sensor.
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透磁 率変化 が測 定 で きる。

この原理 を応 用 して トル クセ ンサ を構 成す るに

は,Fig. 2に 示 す よ うに磁性 材 の トル ク測 定 軸 に

互 い に逆 方 向 に二 つ の斜 め45゜の磁 気 異 方 性部 を

設 け,こ れ を貫通 コイル で包 んで そ のイ ン ピー ダ

ン スの変化 を測 定で きる よ うにす る。 図 の矢 印の

よ うに トル クが印加 され る と右 の磁気 異方 性部 の

透磁 率は増 加 し,左 の磁 気異 方性 部 では減 少す る。

した が って,二 つ の コイ ル電圧 を差 動で 取 り出せ

ば透 磁率 変化 に よ るイ ン ピーダ ンスの変 化 分が検

出 され トル クが 測定 で き る。

3.磁 歪 式 トル クセ ンサの構 成

3.1 トル ク 測 定 軸

トル ク測定軸 は磁 歪 効果 を有 す る磁性 材料 の丸

棒 で高 トル ク用 としてCrMo系 浸炭鋼,低 トル ク

用 としてFe-Al合 金 の2種 類 の 材料 を開発 した 。

この測 定軸 を2個 の ベ ア リン グを 介 して ケー スに

固定 し高速 回転 で きる よ うにす る。測 定軸 の 中央

部 に磁 気異 方性 部 を構成 す るた め に互 い に逆方 向

の斜 め45 の゚溝 を 多数 本ず つ加工 して あ る。

3.2 トル ク測 定 コ イル

トル ク測定 コイル の方式 と して は,円 周方 向 の

平 均値 を測定 す るの で回転 む らの影 響 が少 な くな

る利点 が あ る貫通 コイ ルを採 用 した。 コイル はベ

ク ライ ト製 のボ ビンに巻 き,ボ ビンを セ ッ トボ

ル トで ケー スに固定 してあ る。

3.3 トル ク変 換部

トル ク変 換 部 の基 本 的 な ブ ロ ック図 をFig. 3

に示 す。 二つ の コイルの イ ン ピー ダンス差 を取 り

出すた めの ブ リッジ回路,ブ リッジ回 路 に交流電

流 を供給 す る発振 回路,ブ リッジか らの信 号 を ト

ル ク信 号 に 変換 す る差動 増 幅 お よび 同 期検 波 回

路,そ してそ の信号 を方 向 も含 めた トル ク値 に変

Fig. 2. Basic structure of magnetostrictive torque 

sensor.

換 す る演 算 回路 か ら構 成 され てい る。

4.基 本 的 設 計

4.1 トル ク測 定軸 の 直径

トル ク測定 軸 の最 も基本 的 な設計 要素 は測 定 ト

ル クに対応 す る最 適直 径 の決定 で あ る。 トル クを

精 度 良 く測定 す るた めに考 慮す べ き項 目の一 つ に

ヒステ レシスが あ る。 本開 発 にお いて は ヒス テ レ

シスを フル ス ケール の1%以 下 に抑 える こ とを 目

標 としたの で,1%の ヒステ レシスが発 生す るね

じ り応 力 が 限界 応 力 とな るよ う軸 直径 を 決 定 し

た 。

前 記 の2種 類 の材質 を用 いた直 径20mmの トル

ク測 定軸 で実 測 した結 果で は1%の ヒステ レシス

が 生ず る トル クはCrMo系 浸炭 鋼 で は30kg・m,

FeAl合 金 で は1kg・mで あ った。測定 軸 の直径D,

加 え る トル クT,ね じ り応力 τの間 に は(2)の式 の

関 係が あ る6)。

τ=16T/πD3……(2)

D=0.02m,T=30kg・mお よび1kg・mを 代 入す

る とCoMo系 浸炭 鋼 とFeAl合 金 で は そ れ ぞ れ

τ=19.1×106kg/m2お よ び τ=0.64×106kg/m2

とな る。 したが って 、測定 トル ク と測定 軸 の関係

は(2)式を変形 して(3)式 とな る。

D=(D=(16T/19.1×106π)1/3m(CrMoの 場 合)

D=(16T/0.64×106π)1/3m(FeAlの 場 合)}…(3)

1例 を示 せば,CrMo系 浸炭鋼 を測 定 軸 に使 用

して10kg・mの トル クを測 定 す る場合 に はD=15

mmと な る。以後 本稿 で は測 定軸 材質 は構 造用 鋼

で あ り高 トル クに対応 で きるCrMo系 浸炭鋼 、軸

直 径 は20mm,測 定 トル ク範 囲 ±30kg・mに 限 定

して記 述す る。

4.2 磁気 異方 性 の ための溝 加工

磁歪 式 トル クセ ンサの感 度 は軸 の材 質 に よ り最

Fig. 3. Torque measurement circuit.
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も大 き く影響 を受 け るが磁気 異方 性 を付与 す る溝

の形 状,寸 法,本 数 に よ って も影 響 を受 け る こと

が予 想 され る。 そ こで,溝 の各要 素 と感度 の 関係

を実 験 に よ り調 査 した。

Fig. 4は 直 径20mmの 測 定 軸 に お い て 幅2

mm,深 さ1mmの 溝 の本数 と10kg・mの トル クを

加 えた 時 の検 出感度 の関 係 と,そ の 時の 山部 の歪

み量 を測 定 した結 果 で あ る。 横軸 には溝本 数 か ら

(4)式で算 出 した 山部 の 占有率Mを 示 して あ る。

M=(1-2√2n/20π)×100%……(4)

ここでnは 溝 の本数 で あ る。

溝 本 数 が多 くな るほ ど,し た が って山部 の 占有

率 が小 さ くな るほ ど感度 が高 くな って いる。 これ

は 山部 占有 率 が小 さ くな るほ ど測 定軸 の 断面積 が

小 さ くな り同図 中 に示 して あ るよ うに トル ク印加

時 の歪 み量 が大 き くな るた め と考 え られ る。 しか

し,山 部 占有 率 が30%以 下 に なる と コイルに対 す

る充 填率 が 小 さ くな る影 響 が現わ れ感 度増 加率 が

飽 和 して くる。

測 定軸 の 断面積 を変化 させ るには溝 の深 さを変

化 させ る方法 も考 え られ る。Fig. 5は 溝 の本 数 を

定(12本)に 保 ち構深 さを変 えた時 の検 出感 度

の変 化 を示 して い る。や は り溝深 さが大 き くな り

断面 積 が小 さ くな るにつ れて感 度 が高 くな ってい

る。 溝深 さは充填 率 に対 す る影響 は小 さいの で飽

和 現 象が まだ現わ れ て いな い。

以上 の測定 実験 の結 果 か ら溝 の形 状,寸 法,本

Fig. 4. Relations between percentage of convex 

parts and sensitivity and distortion of shaft surface.

数を 決定 す るわ けで あ るが,Fig. 4, 5と も ピーク

が存在 せず 単調 変 化で あ るので 必ず し も最 適 値 が

存 在 しない。 しか し,山 部 占有 率 があ る程 度 小 さ

くな ると感 度増 加 率 が飽和 して くるの で,溝 加工

の効 率 を考 慮 して山部 占有 率 として46%(溝 本数

12本)を 選 ん だ。 また,溝 幅 は2mm,溝 深 さは直

径 の小 さな軸 に も適 用 で きる よ う1mmと した 。

4.3 検 出 コ イ ル

トル クセ ンサを 回転 駆 動軸 に組 み込 む場 合,ト

ル クセ ンサ が無 い場合 と比較 して その 分 だけ軸長

が長 くな るので で きる限 りセ ンサ 長 さを小 さ くし

た い。 した が って,検 出 コイルの 幅 も小 さい こ と

が望 まれ,多 層巻 き とな らざるを 得 ない。Fig. 6に

Fig. 5. Relation between groove depth and sensi-

tivity.
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は コイル幅5mmで の コイ ル層 数 とイ ン ピー ダ ン

スお よび イ ンピー ダ ンス変 化 率(フ ル トル ク 印加

時)の 関係 を示す 。 イ ン ピーダ ンスは層 数 の2乗

に比例 して増 加す るが,ト ル ク検 出の ため に必要

な イン ピー ダンス変化 率 は層 数の 増加 につ れ て小

さ くな る。 トル ク印加 時 の イ ンピ ーダ ンス変化 率

は後述 の温 度特 性 な どを考 慮 す る とで きる限 り大

きい方 が望 ましい が,コ イ ルイ ン ピー ダンス が小

さ過 ぎる とコイル電 流 が大 き くな った り配 線抵 抗

の影 響 を 受 け 易 くな り好 ま し くな い結 果 も生 じ

る。 そ のため コイル イ ンピー ダン スは数10Ω 程 度

は必 要 であ り層 数 は4と した。 した が って,フ ル

トル ク時 の イ ン ピー ダン ス変化 はた かだ か0.3%

であ る。

4.4 励 磁 周 波 数

Fig. 7に 励磁 周波 数 とコイル の イン ピー ダン ス

変化率(感 度)の 関係 を示 す。40kHz付 近 に ピー

クが あ り励磁 周波 数 は40kHzと した。今 までの各

調査実 験 におい て もまた,以 後 の調 査 にお いて も

励磁周 波数 は40kHzを 使 用 した。

4.5 増 幅,検 波 回路

上記4.3項 で示 した よ うに フル トル ク印 加 時 で

もイ ン ピーダ ン ス変 化 率 はわ ず か0.3%程 度 で あ

る。 その時 の イ ン ピーダ ンスは約50Ω であ りイ ン

ピー ダンス変化 は約0.15Ω であ る。 コイル 電流 を

30mAと 仮 定 す る と コイ ル電 圧 の 変化 は4.5mV

であ る。 した が って,フ ル トル ク時 出力電 圧 を±

5Vに 設 定す る と増 幅 率 は1100倍 必要 とな る。

同期 検 波 回 路 はFig. 2に 示 す よ うに ブ リ ッジ

Fig. 6. Relations between layer number and 

impedance and changing ratio of impedance of pick 

up coil.

か らの差 動信 号 と発振 器 の信号 を入 力 して トル ク

の極 性 を判 定 す る もので あ る。

5.検 討 課 題

今 まで は基本 的 な トル クセ ンサの構 成方 法 につ

いて述 べ て きた が,実 用 化 に際 して は留意 せ ねば

な らない問 題点 が い くつ か予 想 され る。 その 問題

点 と対 策 を検討 した結 果 につ い て述べ る。

5.1 温 度 特 性

5.1.1 一様 な温度 変化

検 出 コイルの イ ン ピーダ ンス変化 は フル トル ク

を印加 した場 合 で もわず か0.3%で あ るの で 周 囲

温度 変化 に よるイ ン ピーダ ンス変化 も測定 誤 差 に

大 きな影 響 を与 え るこ とが 予想 され る。 差動 型 の

検 出 コイル を採 用 して い るので全 体 の一様 な温度

変化 の場合 には互 い に打 ち消 し合 って誤差 が 小 さ

くな る。 しか し,差 動型 で あ って も二 つ の コイ ル

に製 作上 の誤差 が あれ ば イ ンピー ダ ンス変 化 が異

な り測定誤 差 となる。一例 として100タ ー ン コイル

にお い て1タ ー ンの製作 誤差 が あ った場合,実 測

で は1%/100℃ の イ ン ピー ダ ン ス誤 差 と な る こ

とが判 明 した。 この値 は フル トル ク印加 時 のイ ン

ピーダ ンス変化 の約3倍 で あ り,温 度 変化 の 最大

値 を100℃,そ の と きの誤 差 を フル トル ク出力 の10

%以 下 に抑 える とす るな らば コイル製 作 時 の巻数

誤 差 は1/30タ ー ン以下 に押 え る必 要 が ある。

5.1.2 温 度 勾 配

トル ク測 定軸 に は一方 向 か らモ ー タや 変速 機,

あ るいは エ ンジ ンな どか らの熱 が伝 わ り測定 軸 の

Fig. 7. Relation between exiting frequency and 

changing ratio of coil impedance.
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長 さ方 向 に温 度勾 配 が生ず る可能 性が あ る。温 度

勾 配 が生 ず る と測 定軸 材料 の 透磁 率 に差 が生 じて

結 果 として差 動構 成 の二 つ の コイル の イ ンピ ーダ

ン スに差 が生 ず る。 このイ ン ピー ダ ンスの差 は実

験 結果 の一例 で は二 つ の コイル の位置 で の測 定軸

の温 度差1℃ で フル トル ク時 の イ ン ピー ダ ンス変

化 の55%す なわ ち0.17%に も達 した。 上 記 の一様

な温 度変 化 の場 合 の誤差 は二 つ の コイ ルを か な り

厳 密 に 同一 特 性 に な る よ う製 作 す る こ とに よ り

(量 産 の場 合 は これ も問題 とな るが)ほ ぼ解 決 で

きるが温 度 勾配 につい て はな ん らかの積 極的 な対

策 が必要 とな る。そ こで,測 定軸 上 の 限 られた(長

さ数10mm)範 囲 の温 度勾 配 は ほ ぼ直 線 的で あ る

と見做 して4コ イル法 に よ る温 度勾 配補 正技 術 を

開 発 した。

Fig. 8(a)に 示 す よ うに トル ク検 出 コイルA,B

の他 に温 度勾 配補 正用 コイ ルC,DをA,Bの 両

側 に設 置 す る。AC間,BD間 の距 離 は等 しい とす

る。これ らの コイル をFig. 8(b)に 示す よ うに接 続

す る。今,基 準温 度t0で の コイルA,Bの イ ン ピー

ダ ンスをZ0,C,Dの それ をβZ0(1>β>0),コ イル

イ ン ピー ダ ンス の温 度 係数 をαとし,軸 上 の温 度

分 布 はFig. 8(c)の よ うに仮 定 す る と温 度tで の

それ ぞれ の コイル イン ピー ダ ンスは(5)式で現わ さ

れ る。

ZA=Z0{1+α(t0+b-a/2・t/b)}ZB=Z0{1+α(t0+b+a/2・t/b)}Zc=βZ0{1+αt0}ZD =βZ0{1+α(t0+t)}

}……(5)

Fig. 8(b)の 接 続 に お い て バ ラ ン スの とれ た状

態 で は

ZA+ZD=ZB+ZC……(6)

で あ る。軸 上 の温 度 分布 す なわ ちtが 変化 して も

つ ね に(6)式が成 り立 つ よ うにβを決 定 す る と(6)式

に(5)式を代 入 して

β=a/bが 得 られ る。

そ こで,4コ イルを等 間 隔配 置 す る こ とにす る と

β=a/b=1/3……(7)

が 得 られ る。 す なわ ち,温 度 勾配 補 正 コイルの イ

ン ピー ダ ン スを検 出 コイル の それ の1/3に 製 作 す

れ ば測 定軸 に直線 状 の温 度勾 配 が発 生 して もそ れ

に よ り生ず る誤差 を 消去 で きる。

この 理論 を確 認 す るた め に温度 勾 配 を発生 させ

(a) Coil arrangement

(b) Compensation circuit

(c) Temperature gradient

Fig. 8. Compensation method of temperature gra-

dient error.

た測 定軸 を 用い てβの値 を変 化 させた 時 の温 度勾

配誤 差 を測 定 した。結 果 をFig. 9に 示す 。

この結 果 に よれば,補 正 コイルが無 い場 合 と比

較 してβ=1/3.8の 場 合,誤 差 は約1/18(3/55)に

軽減 され て い る。理 論 と異 な りβ=1/3.0の 時最 小

とな らな いのは コイル幅 や コイル間 の相互 誘導 が

影響 して い るもの と考 え られ る。 この4コ イル法

に よ り軸 の温度 勾配 誤差 が大 幅 に軽減 で きる こと

が確 認 で きた。
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Error ratio= Impedance change by temperature gradient /Impedance change at full torque

Fig. 9. Effect of compensation coils on tempera-

ture gradient error.

5.2 検 出 コイル と測 定軸 の相 対 位 置 変動 に

よる誤 差(機 械 的要 因)

5.2.1 軸 方 向の位 置 変動

軸方 向 の位置 変動 に よ る誤 差 は コイル 幅 と溝 長

さの相対 関係 に よ って も変動 し相 対 的 に コイル幅

が小 さい方が誤 差 は小 さ くな る。Fig. 10(a)は 位置

変 動 に対 す る誤 差 を実 験 的 に 調 査 した 結 果 で あ

る。 コイル 幅が5mmの 場 合 は10mmの 場合 よ り

約20%小 さ くな ってい るが,そ れ で も0.2mmの 位

置 変動 で4%の 誤 差を生 ず る こ とが判 明 した。 し

たが って,1%以 下 の誤 差 に抑 え る場 合 は位置 変

動 は50μm以 下 に抑 え る必 要 が あ る。位 置変 動 は

軸 を支持 して い るベ ア リングの がた に よ り起 きる

が通常 のベ ア リングで50μm以 下 の がた に抑 え る

ことは特 に難 しい ことで はない ので,軸 方 向 の位

置 変動 は大 きな問題 とは な らない。

5.2.2 径 方向 の位 置変 動

Fig. 10(b)に 径 方 向の位 置 変 動 に対 す る誤 差 の

調 査結果 を示 す。 コイル の充填 率 に よ って誤 差 の

大 きさは異 な るが,コ イル内径24mmの 場合 には

誤 差を1%以 下 に抑 え るに は偏 芯量 を0.2mm以

下 に抑 える必要 が あ る。 これ は機械 加工 お よび組

み立 て時 に考慮 す べ き精 度 で あ るが製作 上全 く問

題 ない数値 で あ る。

(a) Error ratio by axial displacement

(b) Error ratio by eccentricity of shaft and 

pick up coils

Fig. 10. Error by mechanical causes.

6.試 作 結 果

以上 に検 討 した結 果 を考 慮 して トル クセ ンサ を

試 作 し,そ の精 度 お よび各 種誤 差 につ いて評 価 し

た。

6.1 トル ク測定 精度

Fig. 11(a)は 周囲 温 度一 定 で フル トル ク(±30

kg・m)を 印加 した場 合 の 出力 であ る。直 線性 お よ

び ヒステ レシ ス とも全 く問題 のな い良好 な 出力信

号 が得 られ た。

6.2 温 度 特 性

Fig. 11(b),(c)は 温 度特 性 を測 定 した結 果 であ

る。Fig. 11(b)は 一 様 な温 度 変 化 に よ る誤 差 で あ
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(a) Result of full torque measurement

(b) Error by change of surrounding temperature

(c) Error by temperature gradient

Fig. 11. Property of proto type torque sensor.

る。 周囲 温度 を常 温 か ら106℃ 以上 まで 変化 させ

た 時(温 度差82℃)の 誤差 は フル トル クの1.5%で

あ る。 また,Fig. 11(c)は 温 度勾 配 に よ る誤差 で

あ るが,170mmの 軸 こ約40℃ の 温度 勾 配 を発 生

させ た 場 合 の誤 差 は0.7～0.8%に 抑 え られ て い

る。 これ らの結 果 は実 用的 に ほぼ満 足 で き る値 と

判 断 した。

6.3 機 械 的要 因 に よ る誤 差

機 械 的要 因 に よ る誤 差 は図示 して いな いが,軸

方 向の位 置 変動 に よる誤差 は0.5%,径 方 向の位 置

変動 に よ る誤差 は0.2%で あ り特 に製 作 にあ た っ

て の問題 はな か った。

7.結 言

磁歪 式 トル クセ ンサの測 定軸 材 として開発 した

CrMo系 浸 炭 鋼 を 用 い て トル ク セ ン サ を試 作 し

た。 この結 果 を ま とめ る と次の通 りで あ る。

(1) CrMo系 浸炭鋼 の 許容 ね じ り応 力 は19.1×

106kg/m2で あ り,フ ル ス ケール30kg・mの トル ク

セ ンサに は直径20mmの 測定 軸 が適切 で あ る。

(2) 磁気 的異 方 性 を付 加 す る た め の 溝 は 幅2

mm,深 さ1mmと し,山 部 占有 率 は46%と した。

(3) 検 出 コイル は4層 巻 きと し,温 度特 性を改

善 す るため に検 出 コ イル2個,温 度勾配 補正 用 コ

イル2個 の4コ イル構 成 とした。 この場 合前 者 と

後 者 の イ ン ピー ダ ンス比 は3.8:1が 最 適 で あ っ

た。

(4) トル ク変換 部 の主 回路 は差動 増幅,位 相検

波 で構成 し,コ イル励磁 周波 数 は40kHzと した。

(5) 以上 の仕様 に よ り試 作 した トル クセ ンサは

測定精 度,ヒ ステ レシ ス とも良好 で,囲 温 度変化

(82゜)による誤差1.5%,温 度勾 配(40℃/170mm)

誤 差0.8%,機 械的 要因 に よ る誤 差0.5%以 下 であ

りほぼ満足 で きる性 能 が得 られ た。

磁 歪 式 トル クセ ンサ は構 成要 素 が多 く理 論解析

が複 雑 であ るた め本稿 で は主 に実験 に よる解 析 を

試 みた結 果 につ いて記 述 した。 今後 は,こ の トル

クセ ンサを実 際 の回転 機器 に応 用す るた め の研究

開発 を進 め て行 く計画 であ る。

最後 に,共 同で 開発 を進 めて いた だ きま した 日

産 自動 車(株)の方 々お よび測定 軸材 料 の開発 を担 当

して いた だ いた 大 同特殊鋼(株)研究 開発 本部 電子材

料 研究 室 の皆様 に感 謝 の意 を表 します 。
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