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磁気抵抗形センサを用いたレール摩耗量の非接触測定

渡 邉 誠 一

Non-contact Measurement of Rail Wearing Depth Using Reluctance Sensor

Seiichi WATANABE

Thispaperdealswiththenon-contactmeasurementofrailwearingdepthusingreluctancerailsensor(RR

sensor)fortheordinaryrailwaysandtheShinkansen.TheRRsensorconsistsofaU-shapecore(cut-core),

twoexcitingcoilsandtwodetectlngcoils,eachcoiliswoundedwith250turns.Theconclusionsareas

follows:

(1)Inthecaseofsetlift-offz｡=15mm,thedetectionsensitivityofrailwearingdepth,AwoftheRR

sensorisbiggestwiththelocationofsensoratdx=-15mm.

(2)Forlift-off,zochangedby±2mm,theoutputvoltagechanging,AV,byinfluenceofrailwearingdepth,

dw,canbedecreasedatdx=llmm.

キーワー ド:磁気抵抗形レールセンサ,JIS6kgレール,カットコア,レール摩耗塁

1.まえがき

日本各地で整備新幹線の建設が進んでおり,地方

自治体でも高速交通網時代に入った｡新幹線のよう

な高速鉄道を安全に運行するには,日頃からの軌道

管理が重要である｡そのため,日夜電気軌道総合試

験車を走行させてレール左右変位畳などの軌道状態

の確認が行われている｡現在,左右変位の測定には

接触式の回転円盤や,非接触式の光学式あるいは電

磁式センサが用いられている1)I2)｡

本論文では,空心コイルにカットコアを挿入した

磁気抵抗形レールセンサ (ReluctanceRailSensor,以

下 RRセンサと略記)で,レール頭部側面の摩耗量

の測定法について述べている｡レール摩耗は,列車

通過時のレールにかかる重畳,惰性運転や速度変化,

及び降雨や降雪,温度,湿度等の環境変化によって

生じる 3)｡レール摩耗量が電気軌道総合試験車で測

定できれば,人件費の削減や短時間で検査が行える

等メリットは大きい｡現在,スリット光を応用した
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レール去面探傷の研究が進められているが,センサ

部に着雪するとセンサが機能しないという欠点を有

している 4)｡箪者は,非接触で天候の影響を受けに

くい電磁式センサによるレール摩耗塁の測定法を提

案してきた 5)～8)｡本論文では,磁気抵抗形センサに

関する以下の事柄について述べる｡

(1)RRセンサを1個用いた場合のレール摩耗量の

測定

(2)RRセンサを2個用いた場合のレール摩耗量の

非接触測定

2.磁気抵抗形レールセンサの構造

図 1にRRセンサの構造を,表 1には RRセン

サの仕様を示した｡RRセンサはカットコアの脚部

に内側から検出コイル及び励振コイルを各 250回

両側に施し,それぞれ和動接続を行ったものである

(叱 =N.=500回)｡カットコアには方向性電磁鋼

帯23ZH90を用いた｡

いま,RRセンサの励振コイル Ne を式 (1)に示

す正弦波交流Jで励振する｡

'･-J言Icosa't 【A]

ここに,∫:励振電流の実効値 【A】

W :励振角周波数 (=27tf) lrad/s]

(1)
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(a)側面図 (a)正面図

図 1 RRセンサの構造 (単位 :【mml)

表lRRセンサの仕様

項目 項目 数値 【単位】

励振 巻数 Nc 500

コイル 諌径 J. 0.2 【mm】

直流抵抗 RC 14.13 lE2】

インダクタンス' L 15.36 rmHt

検出 *& Nd 500

コイル 線径 dd 0.2 【mm1

直流抵抗 R. 14.67 lE2】

インダクタンス' L.I 14.76 一mHt

カット 材質 23ZH90

コア 平均磁路の長さ Lc 173.1 【mm】

断面積 ACp 100 【mm2】

*測定条件 :/=lkHz.

励振コイルから発生する磁束¢ は式 (2)で与え

られる｡

･=姐 君 坐 .wb･ (2,

ここに,Le(zo,Ax,Aw):励振コイルのインダク

タンス 【H1

2｡ :設定リフトオフ 【m]

Ax :レール変位 【m]

ムーγ :レール摩耗量 【m】

Ne :励振コイルの巻数 回

励振コイルのインダクタンスLe(I,Ax,Aw)は,

設定リフトオフZ｡,レール変位Ax,レール摩耗量Aw

に依存する｡Z｡,dx,Awがそれぞれ変化すると,

センサとレールとの間の磁気抵抗 Rm(Z｡,AI,Aw)

が変化してLC(Z,Ax,Aw)が増減する｡Le(I,Ax,A

w)は式 (3)で示される｡

L(zo,血･dw,寛 【H･ (3,

式 (3)より,検出コイルNd に発生する電圧eは

電磁誘導の式から式 (4)で与えられる｡

e - -N｡晋

_日_50.8

(b)正面図

図 2 JIS6kgレールの形状 (単位 :【mm】)

-豊 LC(zo,血,Aw,=

-告 Lc(zo･血,Aw,wJElsin- lV･ (4,

ここに,N. :検出コイルの巻数 回

式 (4)においてJ=√2Jsin仏日 と置きなおし,

検出コイルの出力電圧の Voは式 (5)で表される｡

vo=-Nd晋 普 C(zo,血,dw,wI【V･ (5,

図 2には測定に用いたJIS6kg レールの形状を

示した｡これは,材木運搬鉄道等に用いられる軽レ

ールと呼ばれるものである｡頭頂部の幅 W は 25.4

mmで,在来線の軌道に用いられる JIS50kgN レ

ールの頭頂部の幅の約 38% の大きさである｡レ-

ル摩耗量AwはJIS6kg レールにおいて頭面下 5.6

mm の位置での偏摩羊毛の深さとした｡これは,JIS50

kgN レールにおいてレール摩耗量はレール頭面下

14mm における偏摩耗の深さと定義されてお り,

縮尺距離を採用したものである｡

摩耗形状は研削加工によりAlV≡1,2.2,4.4mm の

摩耗レールを製作したが,加工したことによって一

種の焼入れが行われ磁気特性が不均一なものになっ

ていると考えられる｡そこで,磁気特性の均一化及

びレールの内部応力を取り除く目的でレールを真空

一雰囲気焼戻炉で炉内温度 650℃ で4時間加熟し

た後炉冷を行った｡

3.レーノ憾 毛量の測定結果

3-1RRセンサの作る磁束分布

図 3に示した測定系において,励振コイルに発

振器 (NF回路設計ブロック,4191)で正弦波を発

生して電力増幅器 (ソニー,TA-NllO)で増幅した

ものを励振コイルに印加して磁束を発生させる｡RR

センサの作る磁束分布をガウスメータ (RW Bell,
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図3 RRセンサの測定ブロック 征面図,単位:【m 】)

5080)で測定した｡

図 4に測定対象を摩耗塁AlV=0,I,2.2,4.4mm

のJIS6kgレールとして,RRセンサを設定リフ ト

オフzo=15mm,レール変位Ax=Ommの位置に固

定 し,ガウスメータの測定プローブの位置を y=0

mm,I=5mm 一定で x 軸方向に移動させた際の

垂直方向に通過する磁束 Bzを示した｡プローブの

位置が摩耗している上郡にある場合ではAw が増

加することで Bzは減少し,摩耗していない上部に

ある場合にはBzは減少した｡これは,摩耗宜Aw が

増加することによりセンサ ･レール間距離が増加し

て磁気抵抗が大きくなったため磁束密度は減少し,

逆に摩耗のない部分に磁束が集中したために磁束密

度が増加したと考えられる｡

3-2 レール摩耗量と出力電圧との関係

図 3に示した測定系において,励振コイルに発

振器 (NF回路設計ブロック,4191)で正弦波交流

を発生して電力増幅器 (ソニー,TA-NllO)で増幅

したものを励振コイル Ncに印加 して,検出コイル

Nd の出力電圧 voをマルチメータ (HewlettPackard,

34401A)で測定 した｡実際の軌道検測では,レー

ル変位Axは 2本のレールの中心からの偏差であ

るが,実験ではレールの位置を固定しておき,セン

サの位置をx 軸方向に変化させた｡

図 5に励振電流 J=0.5A,励振周波数/=400Hz,

リフトオフzo=15mm 一定の条件の下で,摩耗量A

w=0,1,2.2,4.4mm のJIS6kgレールについてレ

ール変位Axを変化させた場合の出力電圧 voを示

した｡Aw=0mm レールでは,voはdx=0mm で

最大となり,左右変位の増加で減少して対称の出力

となった｡Aw が増加すると摩耗部分の上郡では vo

は減少し,また,Ax=15mm 以上ではAw:0mm

の Voに比べ大きい値となった｡これは,摩耗部分

上部では見かけ上の zoが増加して磁気抵抗が大き

くなるために出力電圧が低下し,また,摩耗がある
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プローブの位置 .rlmm】

図 4 磁束密度-レール変位特性

(/=400Hz,I=0.5A,zo=15mm.Ax=0mm)
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図 5 出力電圧-レール変位特性

ら.=15mm,f=400Hz,J=0.5A)

ことによって摩耗のない上部に磁束が集中して出力

電圧が増加したと考えられる｡

図 5に示した出力電圧-レール変位特性から,

任意の摩耗量Awにおける場合に得 られた出力電

圧 vo(Ax,Aw)と摩耗のない場合(Aw=0mm)の出
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図 6 出力電圧の差-レール変位特性

(f=400Hz,)=0.5A,zo=15mm)

力電圧 V. (Ax,Aw=0)との差 4Vを式 (6)で定

義し,以下AVを出力電圧の差と呼ぶことにする｡

AVF1V.(血,Aw)-Vo(血,Aw=0)l 【V] (6)

図 6に出力電圧の差-レール変位特性を示した｡ 0-

-Ax方向ではAwが増加するにつれて AVは増加

してAx=-15mm で最大となった｡また,Ax=11

mm 付近において AVは最小となった｡このこと

から,RRセンサの位置をAx=-15mm にすればレ

ール摩耗量A一γに対して検出感度を最大に,また,

dx:llmm にすればAwに対して出力電圧の変化

が最小にできる可能性があることがわかった｡

図 7にRRセンサの位置がAx=115mm におけ

る摩耗量Aw=0,1,2.2,4.4mm のレールの設定

リフトオフー出力電圧特性を示した｡ここで,RR

センサを軌道検測車に搭載して測定することを想定

し,リフトオフ方向に±2mm 変化した場合,Aw=

omm レールにおいてzo=13,15,17mm の場合

にvo=19.610,19.417,19.269V となり,設定リフ

トオフZ｡=15mm の場合に対してZ｡=13,17mm で

voは0.99,-0.76% 変化した｡同図はリフトオフZ｡

によって出力電圧が変化しており,Z｡を検出してこ

の特性を補正する必要があることがわかった｡

4.センサを2個用いた場合のレール

摩耗量の非接触測定

4-1 2個の RRセンサの配置

図 8に2個のRRセンサの配置図を示した｡図 6

で得られた結果より,レール摩耗量AlV検出センサ

としてAx=_15mm の位置にセンサ A を,リフト

オフZ｡検出用センサとしてAx=llmm の位置に

センサ B を配置した｡センサ Aとセンサ Bの励振

〝=Om
Aw=1mm

Aw=2.Aw=l≠mm4.4mm
10 12 14 15 16 18

設定リフトオフ z lmm]○
図 7 出力電圧の差一設定リフトオフ特性

(f=400Hz,I=0.5A,Z.=15mm)

センサA センサB

センサA

0
(a)平面図 (b)正面図

図 8 2個のRRセンサの配置 (単位:【mm】)

コイルは和動接続した｡検出コイルについては,和

動及び差勤電圧を測定できるようにするため,個々

の電圧を測定できるようにした｡ここで,センサ部の

中心位置はセンサ A,センサ Bからレール中心軸

上に向かってそれぞれ 16mm,llmm の位置とし

て,センサ中心とレール中心との偏差をレール変位

Axとした｡

4-2 レール摩耗量計測システムの構成

図 9に 2個の RRセンサを用いたレール摩耗量

計測システムの構成を示した｡RRセンサの検出コ

イルの出力電圧はバッファ回路と AC/DC変換回路

で構成される測定回路に入力される｡センサ A 及

びセンサ B の出力電圧 vA,vBは,AC/DC変換回

路によって交流から直流に変換した後,パソコン

(EPSON,PC-386M)の外部拡張バスに挿入した

〟D変換ボー ド (Microscience,ADM-8698BPC)

によって測定した｡

図 10には RRセンサ出力電圧測定回路を示した｡

この回路はバッファ回路と AC/DC変換回路で構成

されている｡AC/DC変換回路では全波整流を行な

うと同時に RRセンサのゲイン補正を行なえるよう

にした｡バッファ回路はAC/DC変換回路の入力イ
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図92個のRRセンサを用いたレール寮経基計測システム

3.6k

バッファ回路 AC/DC変換回路

図10RRセンサ出力電圧測定回路

ンピーダンスを大きくしている｡

4-3 レール摩耗塁の検出

図 11には2個のセンサを用いた場合の出力電圧

-レール変位特性を示した｡ここで,励振電流はA/D
変換ボードの入力範囲が±10V であるためJ=0.25

A とし,Ax=0mm の場合にvA=VBとなるよう

にRRセンサ出力電圧測定回路のゲイン補正を行な

っている｡センサ A の出力電圧 vAは,レール摩

耗量がAw:0,1,2.2,4.4mm と変化した場合に

レール変位dx=Omm においては vA=9.233,9.205,

9.196,9.182V となり,Aw=1,2.2,4.4mm の場

合の VAはdw =0の場合の VAと比較して-0.30,

10.40,-0.55% 低下し,Ax:±4mm の範囲内で

は比例推移した｡また,センサ B の出力電圧 V,は,

レール変位範囲を±2mm とした場合,摩耗員AlV

が変化したときのVBの変動は0.08% 以下となり,

摩耗量が変化してもリフトオフが測定できることが

わかった｡

図 12に摩耗量Aw=0mm におけるセンサBの

出力電圧-設定リフトオフ特性を示した｡設定リフ

トオフzo=13,15,17mm の場合にvB-9.345,9.233,

9.146V となり, Z｡=15mm に対する変化率はそれ

ぞれの1.21,-0.94% となった｡よって,図 12 を
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図11出力電圧-レール変位特性

(m センサ2個使用イ1-400批 J=025A,ち=15mm)

用いてセンサ A のリフトオフ補正を行なうことが

できる｡

図 11に示した出力電圧-レール変位特性から,

センサ A とセンサ Bの差動出力電圧 vo.を式 (7)

で求める｡

Vod=VA -VEl (7)
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図 13には図 11に示した出力電圧-レール変位

特性から求めた差動出力電圧-レール変位特性を示

した｡JIx=0mmの位置において,Aw=0,1,2.2,

4.4mm と変化した場合の差動出力電圧はそれぞれ

vod=0,-27,145,155mV となり,Aw の増加で

V.dが低下した｡これは,dwの変化によって VAが

低下しているためである｡zo=omm,およびAx=0

mm の場合には差動出力電圧 vodでレール摩耗量A

w を求めることができる｡しかしながら,軌道検測車

で測定する際には,検測走行時にリフトオフ方向及

びレール変位方向に変動が生ずるため測定誤差を生

ずる｡vAはZ｡,Ax,Awの関数,そして vBはzo,

Axの関数になっているので,レール摩耗量を測定

するにはレール変位の影響を分離するための第 3

のセンサが必要になる｡

5.ま と め

本論文で明らかになった事柄を以下にまとめる｡

(1)設定リフトオフZ｡=15mm で,RRセンサの

位置をAx=-15mm とすることでレール摩耗量Aw

の検出感度が最大となり,A一γが検出することが

できた｡また, RRセンサの位置をAx=11mm と

することでレール摩耗量Awの影響が最小限でリ

フトオフZ｡を測定できることがわかった｡

(2)試作した RRセンサを2個用いてレール摩耗

量の非接触測定を試みた｡その結果,レール変位Ax

の変化がない場合,レール摩耗量AlV及び設定リ

フトオフzoを測定することができた｡

-10 -5 0 5 10

レール変位 Ax 【m]
図13差動出力電EE-レール変位特性

瓜Rセンサ2個使用,J=4COIも J=025A zo=15mm)
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