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交差コイル型計器に関する研究

第3報　空隙内　の磁束分布

佐　　藤

Studies on the Ratiometer of Cross-coil Type

Part. 3 Intensity Distribution of Magnetic Field in Air Gap

lchizo SA90

1.緒　　　　言

交差コイル型計器の磁極片と鉄心は同心円でなく,僅かに偏心していて,その間の空隙の磁界は一

様でない｡この磁界の強さの鉄心上における分布式は第1報l)で求めた｡空隙内における鉄心と同心

円上の分布については近似式が発表されてい｡絢

しかしながら鉄心と同心円をえがいて回転する可動コイルの半径は一般に磁力線と方向が一致せ

ずある傾きをなし,したがって空隙内の磁界の式そのままがコイルに有効に働く分布式とはならない｡

この傾きを考慮し,あわせてコイル幅による補正を行なった式を得たので報告する｡

2.空　隙　内　の　磁　界

磁極片,鉄心間の磁界を表わす複素画数として

X-p+i牢.og慧 (I)

を用いると1)+-const.は第1図Z平面のX軸上の二点A(A, 0), B(-局, 0)を通る円語に写橡され.

〟-const.はjr軸上に中心をもち

+-const.の円滴に直交する円

灘に写像される｡ 〟-const.の円

韓のうち二つの円を適当に選ん

で,磁極片(半径a,中心C2)

および鉄心(半径b,中心Cl)の

両面に一致させると, 1,-const.

の円灘はその間の磁力線を表わ

し,任意の点Pにおける磁界の強

さHγは, AP-rl, BP-r2　とす

ると

Hr-業　　(2)
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で与えられる｡

計器の可動コイルは鉄心の中心Clを軸として回転する｡その回転半径をγとし, PCl-手,偏心す

なわらCIC2-6, AC重-a, ∠PCIA-∂　とすると

r12-r2+d2-2rdcose, r22-r2+(2h+a)2-2r(2h+d)cosO

したがって(2)式からP点の磁界の強さHrは

Hr-2h/ I(r2+d2-2ydcose) ir2+ (2h+a)2-2r(2h+a)CosOil I/2

上式において

･昭一2rdcosO-(γ→2(1+蒜(1-cosO) 〉

･2+(2h十d)2-2r(2h+a)cose-(2h+d一項1+-(驚喜(.- cose))

と蜜きかえて

El -誌･ E2-謹告葦･ Hro-(TTmhFFF52h
(3)

とおくと

RFH,o/ lil+El(1-cosO)i il+E2(1-cosO) i I 'ls　　　　　　　　　　　(4)

ここにH,CはO-0におけるHrの値である｡ Y-ら(I+∂)とおいて第1報の関係式

2-b2+d2-0･ E-蒜-諾　　　　　　(5)

を用いると

H" -2hd/b(ら-a)2!.+6-蒜82! -Ho/(-一箪)　　　(6)

ここにH0-2hd/b(ら-a)2は鉄心上0-0における磁界の強さである｡

(3)式においてγはコイルの半径であり, hおよびdは第1報によってa, ら, eすなわち磁極片,

鉄心および偏心の寸法で表わすことができるから, (4)式によって空隙内の磁界の強さの分布が計算

できる｡

あるいは(4)式を

HFH的/ il+ (El+E2) (I-cose)+EIE2(1-cose)2ll/2　　　　　　　　　　(7)

と書きかえて次の(8)式を用いると更に便利で奉る｡ (5)式から(3)式のEl, E2は次のように雷き

かえられる｡

El-E(I+∂)/(.十七∂)2, E2-E(-)/(I-吉∂)2

簡単のために4-霊とおいて上の二式から

E.+E2-!2E+E(1+E)al/(1-I 4)2, EIE2-E2/(I-号4)2

が導ける｡

(8)

計器では一般に6--0.1の程度であるから42‥=64以上の項を小さいとして省略すると
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El+E2-2E+E(1+3E)4　EIE2-E2+E34

すると(7)式は

HFH,oll+ i2E+E(1+3E)A! (1-cosO) +(E2+E34)(1-cosO)牛1/2

-H,o ltl+E(1-cosO) ie+AtE(I+3E) (1-cosO) +E3(1-cose)2!] ~l/2

鉄心上の分布式H/H0-1/il+E(1-cosO)il)を局い,簡単のために以下H0-1とおくと

H,-H" rH一号EH3t (.+3E)(1-cose) +E2(I-cose)2! ]　　　(9)

これが42以上の項を省略した空隙内の磁界の分布式で奉る｡

5,コイルと磁力線のなす角

空隙内では可動コイルの半径方向と磁力線の方向は一般に一致しない｡次にその間の角を求める｡

第1図において, P点を通る磁力線を表わす車-const.円は,中心をQ(0, e)とすると

X2+ (y-e)2-h2+e2

Pの座標は(h+a-rcosO, ysinO)でぬるから

(h+d-rcosO)2+(rsinO-e)2-hz十e2

これから

e=
2hd+dz +r2-2(h+a)rcosO

2r sin°

またPにおける　+-const.円の接線PTの方向係数mlは

雌旺- -

h+a-rcosO

rsinO -e

(10)

であり,コイルの半径PClの方向係数はm2--taneで奉るから,磁力線と半径PClのなす角をγ

とすると

tanγ-嵩蒜- (tame -h#)/(1+tanO警蓄)

(10)式を入れて整理すると

(r2 - 2hd- d2) sin°
tanγ ≡ 2(hid)r= (2hd+-d2 + r2)-C7;-se

(5)式から

2hd+d2-b23(A+a)-i + a-#2 + 2b
の関係が基るから

tanγ- 〈(‡)2-1〉sinO/[〈薯+2信一〈lT(‡)2Icoso.I

- 〈(‡)2-1)sine/[2(去+ 1-cos垢-(÷ -1)2coso]

r-ら(1+∂)を入れ, 42以上の項を省略すると

tan2γ - AE2H2sin20
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したがって

cosr - (1 +tan2r)-.I2- I- -24- E2H2sin20

4.有　　効　　磁　　界

可動コイルにトルクを与える有効な磁界は(9)式そのままではなく,その半径方向の成分,すな

わち(9)式にcosγを乗じたもので奉る｡これをHeとおいて42の項を省略すると

He-Hr cosγ- HrolH- 24-EH3(I-cosO)il+5E+(E2-E)(1-cose)｡ (ll)

あるいはすべてHで表わすと

He-HwtH一号HiE-1+3(I+E)H-2(1+2E)H2!]　　　(12)

(ll)式または(12)式が空隙内の有効な磁界の分布式である｡

いまこの磁界の近似式としてHe'-H,oH,すなわち鉄心上の式を用いると,これは誤差4程度の

近似式とみることができる｡次に鉄心上の式と同じ楕円形式のうちで最良の近似式を求める｡これを

均o
Hf= i-高評千言初, Er=E(1+a)

とおいてCのべき級数に展開し, (ll)式と比べるとe《∠AIの程度であるから62以上の項を省略する

ど

均-耳･oiH-eEH2(I-cosO) !　　　　　　　　　　　　　　　　　(13)

H｡の最良の近似式坤は誤差の二乗平均が極小になるようにCを定めればよい｡すなわち

票封:1(He-Hf)2dC -計:1 (He-H,) i(-Fed-P d0 -0　　　(14)

ここに,積分の上限01は計器の実際の使用範囲の角度とする｡ (ll), (13)式から

He-Hf-E姉H2(1-cosC)- 早 m(I-cose) i.+5E+(E2-E)(I-cosO) )⊃

これを(14)式に入れて

e I:lm(1-cose)ado--42- I:lHS(1-cosO)2tl+5E+ (E2-E) (1-cosO) tdO

積分を行なうと

8 - 4 i (6 +12E+5E2) (3ズー3sinxcosx - 2sin3xcosx) +8E(6+ llE) sin5xcosx-48E2sin7xcos可/ (4(3

+ E) (3X- 3sinxcosX- 2sin3xcosjS) + 32Esin5xcos可　　　　　　　　　　　( 15)

ここに坤まtanx-〟/mE tan与で与えられる｡

坊はH｡とH｡ -Hiを満足する　0-0および02の二点で一致する｡第1表に6-0.1,01-400と

した場合の誤差の最大値を示す｡この程度の誤差は計器の工作滞度と比べるとき無視できると誇えら

れ,実用上は近似式坤を用いてさしつかえない｡
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5.可動コイルの幅による補正

空隙内を回転する可動コイルには第2図のように

幅がある｡したがって,一様でない磁界内では,馬

流によって生ずるトルクはコイル上の各部分によっ

て異なる｡コイル幅が中心に張る角を21とすると,

コイルに働く平均磁界H自主

Hc-去- Ieo::He dO

IHedO-F(0)とおくと

Ioo:告ede -F(0 + B) -F(0- 6)

βを小さいとして級数に展開すると

F(0+l) -F(0) +lF′(0)

･掌F,(0)+告,I(e)十･････.･････････

F(0-β) -F(0)-lF(0)

･阜F′(0)一書F′′(0)十･･---

第1表　磁界に関する数値の例

磁界の型式FTT一言｢ー--C 

爾亨TTT91.2日… 

∴∵∴三三∴｢∴:: 
艶麗匿(,31'lo0..88.l8:80日8..84 

第2図　可動　コ　イ　ル

したがって

Hc-去ip(e+β)-F(0-β)FF,(0)+-662-F′(0)+.6240-F(5,(a)十･･･････････････(16)

ここにF'(0)-H｡であり(ll)式から

F′'(e)ニーE坊oH8fl-(I+3E)(I-cosO)+E(1-cosO)2! +A [ i

右辺第二項Aし]は(ll)式右辺の第二項を二回微分した式で奉る｡これらの式を(16)式に入れ,

lが0.15程度の値であるから412およびl4以上の項を小さいとして省略すると

Hc-He一昔EHwH3(1-(1+3E)(1-cosの+E(I-cose)2!

0-0においてH｡-H｡o　とおくと

掬-敢1-阜E)

この関係と(ll)式を上式に入れ, 412およびl4以上の項を省略して整理すると

Hc-H" lH-(÷ - -661) -8(1-cose) il+5E＼+ (E2-E)(1-cosO)!]  (.7)

この式がコイルの幅を考慮に入れた分布式を与える｡

(17)式は(ll)式において,与のかわりに÷--661とおき, a,oのかわりにH..とおさかえた

にすぎない｡また慨を楕円形式で表わした最良の近似式を
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1+恩,(1-cosO) '
(18)

とおくと, (15)式のCを用いて

0-6(1-喜)

で与えられ, 4とβとは補正値に対して互に相殺するように働く｡ (18)式が実際の計器に適用され

る式であり,適当な設計によって補正値並に誤差は任意に小さくすることができる｡特にl2-34の

場合には鉄心上の式がそのまま成立する｡

6.結　　　　　論

空隙内の磁界の式として実用上は鉄心上の式を用いることができる｡この際鉄心上のEに僅かな補

正を加えればよい｡可動コイルの幅を考慮すると,補正値は任意に小さくすることができ,計器の設

計並に計算には鉄心上の分布式を使用できる｡
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