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　　Linear　resona 皿 t　actuators （LRAs ）have　been　used 　in　wide 　range 　of 　application 　because　they　can 　reciprocatc 　in
comparativeLy 　short 　stroke 　in　spite 　of 　their　compact 　size　and 　lightweight．　However ，　the　amplltude 　of 　LRAs 　severely

decreases　in　response 　to　am 　externa1 　load．　Thls　papcr　proposes　a　control 　mcthod 　to　maintain 　constant 　amp 】itudc　agai1 腮 t

an 　external 　load　by　adopting 　the　PD 　control 　in　the　PWM 　feedback　control 　by出 e　back−EMF 　dctccting丘om 　the　coiL

The　effectiveness 　ofthis 　methed 　was 　clarified 　by　both　3−D 　fmite　element 　analysis 　and 　the　mcasurement ．
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1 緒言

　近年，リニ ア モ
ー

タおよび リニ ア 電磁 ア ク チ ュ エ
ー

タ は，産業界 の 様 々 な分野 に お い て 活発 に利用 され て

お り，そ の 代表的利用 として ，輸送 シ ス テ ム ， 1：場用

搬送 シ ス テ ム，ロ ボ ッ ト，NC 工 作機 な ど の FA 機器 か

ら情報端末機 事務機などの OA 機器ま で ，幅広 く展

開 して い る 。

　そ の 中で ， リ ニ ア 振 動 ア ク チ ュ エ ー タ （Linear

Oscillatory　ActLvator：1咯称 LOA ）は 小 形 ・軽量な構造 を有

し，短 い ス トロ ー
ク で の 往復運動が可能 で ある とい う

な どの 理 由 か ら，電気 シ ェ
ーバ や 電動歯ブ ラ シ な ど

様々 な電気製品に応用 され て い る［1−3］。 特 に ，
バ ネ共

振を利用する こ と に よ り高効率なリニ ア 共振ア ク チ ュ

エ ータ（Linear　Resonant　ActUator：略称 LRA ）が注 目され

てい るが ，外部か らの 負荷に対 し て振幅 が大き く減少

する とい う問題 を有する。そ こ で本研究で は，筆者 ら

が研究 して きた電気 シ ェ
ーバ 用 LRA の ，検知 コ イ ル

か らの 逆起電圧信号 に よ る PWM フ ィ
ー

ドバ ッ ク制御

［4］に PID 制御 を導入す る こ とに より，負荷に対 し て
一

定 の 振 幅を維持可能 な制御法 を提案す る。
三 次元有限

要素法お よび実験に よ り，そ の有用性 を明らか にす る 。

2 解析手法

2．ノ 有限要素法に よ る磁 界解析
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　 電圧源 を入力 と した磁界 の 基礎方 程式は，磁気 ベ ク

トル ポテ ン シ ャ ル A と コ イル に流れ る電流Ieを用 い て

式 （り
〜

（3）の よ うに表 され る。
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　 こ こ で，v は 磁気抵抗率，　 Joは 強制霞流密度，　 yo は

真 空 の 磁気抵抗率 ，
M は永久磁石 の 磁化 ，

　 Voは コ イ ル

端子 間電圧，R は実効抵抗 　y は コ イル の 総鎖交磁束

数，n
、 は コ イル の 巻き数 8。 は コ イル の 断面積，　 ns は

コ イ ル 断面 の 単位法線ベ ク トル である。

22 運 動方 程式

　直線運 動 をす る可動 部 の 運 動 に つ い て解くべ き方

程 式 は 式（4）で 表 され る。

　 d2x　 　 　 　 　 旗
M −

十 C −
十 紅 ＝F

　 dt　2　　 dt　　　　
x

（4）

　 こ こ で ，M は 可動子 の 質量，　 x は 可動 子の 位置，　 C

は粘性減衰係数，k は バ ネ定数，　 Fxは 磁力の x 方 向成

分 で あ る。三 次 元 有限要素法を用 い て 式（1），（2）を連成

し，得 られた磁束分布 か らマ ク ス ウ ェ ル の 応力法 に よ

っ て ，推力 を求 め，これ を式（4）へ 代 入 し て ，各時間 ス

テ ッ プ の 可 動部 の 位 置 を 求 め る。尚，本解析 手 法 に お

い て は，PWM 制御 を考慮し た フ ィ
ー

ドバ ッ ク制御下

（3） 3
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Fig、1　Flowchart　for　analysis ．

で の 動作特性を求 める 。 解析 フ ロ
ー

チ ャ
ー

トを Fig．1

に 示す。

3LRA の構造 と制御概要

3．ノ 基本構造

Fig、2　Basic　s恤 cture　of 血 e　LRA ．

Resonance

一一一一一一ウ

　本研 究で取 り上 げた リニ ア共振ア クチ ュ エ
ー

タ の

外観を Fig．2 に ，模式図 を Fig．3 示 す 。並行に 2 個配

置 され た可動子 は永久磁 石 ， 磁性材料か らな るバ ッ ク

ヨ
ーク で構成 されて お り，固定子 は，E 字型の ス テ

ー

タ （固定鉄心） と コ イ ル か ら成る 。 可動子 は ， 固定子

との エ ア ギャ ッ プ O．36mm を保持する よ うに 共振バ ネ

で 支持 され て い る。2 個の 可動子 は極性 の 異なる永久

磁石 を有し，コ イ ル に交番 謝 王を与 える こ とによ っ て ，

それぞれ逆方向 へ 往復振動 をす る。また，コ イ ル は電

圧 印加 に 加 え て ，後述す る PWM フ ィ
ー ドバ ッ ク制御

の た めの 逆起電圧検知に も用 い て い る。

32PWM 制御

　Fig．4 を用 い て ， 本ア ク チ ュ エ
ー

タで導入す る PWM

制御 の 有効性 を
一般の 制御 と 比較 して 説明す る。 般

の 制御で は ，磁 石 の 共振振動に よ り発生する検知 コ イ

ル か らの 逆起電圧 に も とづ き決定され る Duty に 応 じ

て 矩形波電圧 を
一

定時間印加す る。こ の とき ， 逆起電

圧お よび巻線 の イ ン ダクタ ン ス に よ っ て ， 三角波 に 近

い 電流波形 を生成す る。

　それ に 対 し て ，PWM 制御で は，交番 電圧 の 印加 時

間に お い て ，さ ら に ス イ ッ チ ン グ 制御 し，オ ン ，オ フ

の 時 間を Duty に 応 じ て 変化 させ る。本制御 に よ り，電

流波形 が ノ コ ギ リ波状 とな り，平均電流を低
．
ドさせ ，

MoverAmp

廷tude

1q

Fig．3　 Schematic　diagram．
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印加 していない t 。 ff 区閥に お い て も
電 流が 流

， 推力が 発 生するため，　 般 の フィ

ドバック制 御
よ

り高 い 駆動効

が 実現 で きる 。 3 ， 3PWM フィ ードバ ッ ク 制 御

　 リニア共 振 ア クチュエータは， 共振 を利用 して いる

た め 負 荷 が か ると振 幅 が 減 少する と い う 課 題
があ る 、

こ れ に 対 し
て ， 本 稿 で取 り上げたア クチュエー タシス

テ では，

イルか
ら
の逆 起 電 力 を も と に振 幅を推定 4 （4 ） N 工



The Japan Society Applied Electromagnetics and Mechanics

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　Applied 　 Eleotromagnetios 　and 　 Meohanios

日本 AEM 学会誌　Vol．　19，　No．ノ（2011丿

し
， そ の 振幅に応 じ て前節で 示 した PWM 電圧 の 印加

時間 （Duty）を制御する PWM フ ィ
ー

ドバ ッ ク制御を

採用 して い る。

　筆者 らは こ れまで に フ ル ブ リッ ジ回路を用い た，バ

イポーラ 駆動 の PWM フ ィ
ー

ドバ ッ ク制御 に つ い て 検

討 して きたが［5］，本稿 では，制御回路，制御内容 の 簡

略化 を 目的と した ユ ニ ポ
ー

ラ駆動で の PWM フ ィ
ー ド

バ ッ ク制御につ い て 検討する。
Fig．5 にそ の 詳細 を示

すが，大き く分けて 以下 の a〜e の 5 つ の 区間に分けて

制御 し て い る。
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Fig．5　PWM 　feedback　control．

　まず，区間 a に お い て 逆起電圧 が 0 とな っ て か らの

逆起電圧 の最大値 VIを検知 し，区間 b に て 逆起電圧が

0 とな っ て か ら
一

定時間後 に 3．6V の 矩形波 電圧 を印加 ，

区間 c で 区間 a の 逆起電圧 Vlよ り決定される mty に

従 っ て 電圧 を印加，区間 d に お い て ，ダイオ
ー

ドに よ

り回路に電流を回生 し，そ の 後，区間 e で回路を開放

する。区間 c に お い て，PWM フ ィ
ー

ドバ ッ ク制御に

よ り， 電圧 波形 を細 か い パ ル ス 波 とし， 各 パ ル ス 波間

の 印加電圧 off の 区間にお い て 流れ る電流を利用する

こ とで ，高効率な駆動を実現 して い る。 また，区間 c

に お け る 電圧印加時間 は ，式（5）で 表 され る Duty を，

検知する逆起電圧 巧 に応 じて，Fig．6 の 制御関数に従

っ て 決定す る。区間 c お よび，区間 d で の 制御 回路 は，

それぞれ ， Fig．7（a）， （b）に示す通 りで ある。

Duty　 ＝
ton

4 解析手法の検証

1

4．1 解析 モ デル と解析条件

ton　十 ％が

（5）

Battery ＋

・N

・ N

（L8 丶L　99％ ）

（2．6V ，20 ％ ）

2　 　 　 　 　 　 　 　 3Vt

［V ］

Fig．6　Control　function．

Battery 一

Battery ＋

゜FF

・ N
　

4

Battery 一

5

（a ）　Exci重ation 　mode 　　　　 （b） Cireulation　mode

　　　　　　 Fig．7　Control　ch ℃ uit．

　解析 条件 ， 空気領域 を除く有限要素モ デル をそれ ぞ

れ Table　l，　 Fig．8 に 示す 。コ イ ル 抵抗 と FET 抵抗を含

ん だ回路全 体の 抵抗は電圧印加 区間で は抵抗（on ）で ，

回路回 生 区間 で は抵抗（oM で 与 え られ る 。

　また ，解析諸元 は，要素数約 670
，
000，辺数約 77

，
000，

未知変数約 79，000，時間刻み △tを 10μ sec，ス テ ッ プ

数 1，300 と した時の 計算時間は約 300時間 となっ た。

Table　l　 Analysis　cond 而on ．

Input　volta 　e 　 ） 3，6Mass 　ofmover （） 6．95
Ma 帥 e伽 U。nof

　　magnets （T ）
1，42Viscous

　dumping
coe 缶 cient （N

・
slm ）

0．14

Resis励 c。　on （m Ω） 350Resis 帆 nce 　o 　 m Ω） 290
Sp血 lg　cons   t
　　　（N1   ）

13．36Dio 〔拾voltage （V） 0，5

，

Fig．8　 FEM 　model ．

oke

（5） 5
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4．2 実験装 置

　実験装置の 写真を Fig．9 に示す。こ れ らの 実験装置

を用 い て 実機 に よ る動作特性 を計測 した 。 以下に実験

の 手順を示す。

　安定化電源よ り供給 される 3．6V の 直流電圧 を，マ イ

コ ン によ り制御 され る制御回路に よ っ て PWM 電圧 に

変換 し，コ イ ル に 印加す る。可動子 の 変位 は レ
ーザ変

位計 よっ て 測 定す る 。 そ の 際， コ イ ル の 両端電圧 を電

圧 プ ロ ーブ で
，

コ イル に流れ る電流 を電流 プ ロ
ーブ で

同時に測定す る。なお ，レーザ変位計，電圧 プ ロ
ーブ，

電流プ ロ
ーブ の 出力 は オ シ ロ ス コ

ー
プを介 し て パ ソ コ

ン へ 取 り込 む。

43
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Fig．11　 Measured　results ．
4．3 解析結果 と実験結果 との 比 較

　Fig，　lo，11 に無負荷状態にお ける，解析結果 と実験

結果 の 振幅，電圧 ，電流波形 を，Table　2 に それ ぞれ の

振幅，周波数，コ イル の 平均電流値を示 す。解析結果

Fig．9　Experimental　setUp 　ofdynaniic 　characteristlc

　 　 　 　 　 　 　 　 mea8urement ，
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Fig．10　Computed　resUltS ．

T自ble　2　Comparison　ofcomputed 　and 　expe 血 1ental 　results．

Com 　uted 　 　 　 Measured

Am 　litu〔  k−pk   2．27 2，40

Fre　 uency ［Hzl 218 218

Av   eCurrent ［A ］ 0．25 0．25

と実験結果 とを比 較する と，振幅，電圧，電流 とすべ

て の 波形におい て ，両者 の 良好な
一致を確認す る こ と

が で き，提案解析手法 の 有効性 を明 らか にす る こ とが

で きた 。

5LRA の負荷特性

　 リ ニ ア 共 振ア ク チ ュ エ ータ の 負荷変動に対す る動

作特 性 へ の 影響を検討するため，提案手法 に よ る解析

と， 実機 を用 い た実験 を行 っ た 。 負荷実験装置の 写真

を Fig．12に示す 。 実験で はア ク チ ュ
エ ータの 上部か ら

お も りを乗せ，可動子 と負荷板 との 摩擦力 に よ り，お

も り に よ る垂直負荷 を水平負荷に変換 して い る。また，

負荷板に は 摩擦力を安定 させ る た め，粘着テ
ー

プが貼

られ て い る 。 解析 で は ， 可動子 と粘着テ
ー

プ との 摩擦

係数を 0．1 と し て水平負荷に変換 して い る。

　負荷 に対 す る 振幅 と電流 特性 の 解析結果 と実験結

果を Fig，13 に 示す。解析結果，実験結果 と もに負荷の

増加 に 対 し て ，ほ ぼ 比 例的 に 電 流は増加 ，振幅 は減少

して お り，両者 で 傾 向は良 く
一

致 して い る 。 しか し，

解析結果 の 方 が，負荷の 増加 に 対する 電流 の増加 は 大

き く，振幅の 減少も大きい 。こ の 原 因 し て ，実験 で は

摩擦力 の ばらっ きが 大きい こ と，ま た 垂直負荷に よ っ

て エ ア ギ ャ ッ プ が多少変化 して しま っ て い る と考え ら

れ る 。

6 （6）
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Fig．12　　Load　device．

Table　3　Com 　arison 　ofcomputed 　and 　experimental 　results．

Computed　　　 Measu塒 d

Am 　litudc　 k− k   2，44 2，43

Fre　uency ［Hz 216 217

Avera　e　C   ent ［A ］ 0．23 0．23

］

3XMeasu

爬 d−Amplltudc × Me 、【sured −Current
◆ Computed−Amplitude● Computcd−Cunent

XMeasured −Amplltudc 　 × Mca   d −CurrenL
◆ CoMpuled−Amplltude ● Computed −Cu   t
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Fig．13　　Load　characteristic．
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Fig．14　　Load 　characteristic 　under 　P［）control ．

6　PID 　fil］彳卸

6．1　PD 制御 の 導人

　前章ま で で 述 べ た PWM フ ィ
ー

ドバ ッ ク 制御 で は ，

フ ィ
ー

ドバ ッ ク制御 を して い るもの の
， 負荷に対 し て

振幅 の 減少 が見 られた。そ こ で Duty を制御関数で な く

PID 制御で制御す る 方法 を検討 した 。 本 制御で の PID

制御に よ る Duty 決定式 を式（6）に 示 す。

　　　助 … − K ・ e（t）・ K｝　fe（t）dt・飾 響
） （6）

　 こ こ で ，Kp は 比例ゲイ ン ，κ｝は積分ゲイ ン ，　 Kt）は

微分ゲイ ン ，e （t）は 日標値 との 偏差で ある。

　検出値は前述 の PWM フ ィ
ー ドバ ッ ク制御 と 同様に

検知電圧 Vl で あ り，目標値 を Vs す る と制御偏差 e（t）

は 式（7）と な る。

e（t）＝Vs− Vi （7）

次に各ゲイ ン を決 定す る。決定方法 は各ゲ イ ン を任

2

意 で 与 え，初期状態か ら定常状態，お よび定常状態か

ら負荷状態 の 二 次元動 作特性解析を行い ，応答性お よ

び定常状態で の 振幅安定性を評価 し，最良値をハ ン ド

チ ュ
ー

ニ ン グ で 探 索 し た 。そ の 結果 KFFI ，　 Ki −O．05，

砺
一〇．5 が良好な結果を示 した。

6．2　PD 制御下で の 無負荷特i生

　前節で 決 定 した各ゲイ ン を用 い ，目標値 Vs＝2．09 を

与えた時の 無負荷状態に お ける三 次元動作特性解析 と

動作特性実験を行 っ た。解析結果 と実験結果 の それぞ

れ の 振幅 ， 周波数 コ イ ル の 平均電流値を Table　3 に示

す。解析結果 と実験結果を比較する と PH ） 制御下で も

解析 と実験が良好に
一

致 して い る こ とがわかる 。

6．3・PID 制御下 で の 負荷特性

PID 制御の 有効性 を確認する た め ，負荷特性解析 と ，

5 章 で 示 し た負荷実験装置 を用 い て 負荷特性実験を行

っ た。負荷に対す る振幅 と電流特性の 解析結果 と実験

結果を Fig．14に示す。実験結果 と解析結果 を比較す る

と振幅 ， 平均電流 ともに良好 に
一致 して い る とい える。

実験結果よ り垂直負荷約 O．8N まで は PID 制御が 良好

に 機 能 し
， 振 幅 を

一
定 に 保 つ こ と が で き て い る。約

0．8N 以上 で は Dutyが 100°

／， とな り，制御 の 余地 が なく

な り振幅 が 低 下 し て い る。解析 で は 約 lN ま で 振 幅を

定 に保 っ こ とが可能で あ る と考え られ る 。
こ れ らの

結果 よ り逆起電圧 検知 か らの PID 制御に よ っ て，　 Duty

（7） 7
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に 制御 の 余地があ る 限 り，各 々 の 負荷状況 で LRA の

振幅を
一
定 に保 つ こ とが で き る こ とを明 らかに した 。

7 ま とめ

　本研究で は，電気 シ ェ
ーバ 用 リニ ア 共振ア ク チ ュ エ

ー
タ に 焦点 をあて ，検知 コ イ ル か らの 逆起電圧信号に

よる PWM フ ィ
ー

ドバ ッ ク制御 を提案 し，そ の 有効性

を，三 次元有限要素法に よ る動作特性解析 と実機 によ

る実験結果 との 比較によ っ て 示 した。更 に，提案 した

PWM フ ィ
ー

ドバ ッ ク制御に PID 制御を導入する こ と

に よ り，外部負荷に対 して
一

定 の 振幅を維持
．
可能な制

御法を提案 した ．
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