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1 ．緒 　言

　宇 宙開発 の 進展 に伴い ，宇宙にお い て 日常的に実験が 行

わ れ る よ うに な る と，無 重 力 （正 確 に は t 微 小重 力 ） 環境

で も、質量 を高精 度 で 測 定 す る装 置 が 必 要 とな る．

　著者 らは，無重力環境下 に お ける質量測定法 の
一

っ と し

て ，ヒ ス テ リシ ス 特 性 を持 つ リレ ー制 御系の 自励 振 動 の 周

期 か ら質量 を測 定す る方式 を提 案 し，実験 に よ っ てそ の 有

効性 を検証 し て い る
ω ，し か し な が ら，従 来 の 装 置 で は ，

渦 電流形 セ ン サ で変 位 を検 出 し，そ の 信 号 を微 分 して 制 御

量 で あ る 速度 を検出 して い た が，渦電流形セ ン サ の リニ ア

リテ ィ が 良くない た め，質量測 定の 精度が あま り良くなか

っ た，本報で は，速度検出に ボイ ス コ イ ル モ ータ を用 い る

こ とに よ り，速 度 検 出 の 精度を上 げ，質 量 測 定精度の 向 上

を 図 る ．

2 ．測定原理

　提案 す る 質 量測 定 方 法 の 原 理 を 図 1 を用 い て 説 明す る．

図 1（a）に示 す よ うに，測定対象物 （質量 ： m ）をア ク チ ュ

エ ータ に 取付け，往復運動 を させ る．測 定対 象 物 に作用 す

るア ク チ ュ エ ータ の 駆 動力 F（t）は ，測 定対 象物 の 速度 y に

応 じ て ，正 ま た は 負 の
一

定値 を とる よ うに切 換 え られ る．

切換え の 時刻 は，ヒ ス テ リシ ス 特性を持つ リ レ
ー

要素 に よ

っ て定 め られ る．す な わ ち，全 体 の 構 成は，図 1（b）に示 す

よ うな フ ィ
ー

ドバ ッ ク 制 御系 と な る．

　こ の 系 の 具 体 的 な 動 作 を図 2 を用 い て 説 明す る．測 定対

象物 の 速度 v が増加 し て Vo に 達す る と F （t）＝−Fo，減 少 し

て
一
Vo に 達す る と F （t）＝Fo に切 換 え られ る．自励振動 の

周re　T とす る と，次式 の 関係が成 り立 つ
（1）．

　　m ．弖 ア　　　　　　　 ・　　 （1）
　　　　4VO

した が っ て，自励振動の 周期 T を測定すれ ば，測定対象

物 の 質量 m は，式（1）か ら求 め られ る ．

3 ．速度検出 の 原理
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し てボイ スコイル モータ（以 下 VCM と略 記 する）を

い る．図 3 は VCM の 概 念 図 で あ る ． 可動部 が速 度 v
動 く と ，コイルに は ，

次
式 で 表さ
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カ ッ プ リン グで 直結す る．図 の 右側 の VCM は ア ク チ ュ エ

ータ とし て 測 定対 象 物 に 駆動 力 最 りを与 える も の で あ り，
左 側 の VCM は速度セ ン サ と して 速度 を検出す る もの で あ

る，板バ ネ は，VCM 可動部 が 可動範囲の 中央 （平衡位

置） に あ る よ うに 拘束す るた め の もの で あ る，

　VCM は 住友特殊金 属 株 式 会社製 LVO5 − 15 で ，ス ト ロ

ーク は 15【  】，定格 推 力 は 9，8［N］ （い ず れ も カ タ ロ グ

値） で ある，VCM の 駆 動 には 電流出 力形ア ン プを 用 い て

い るの で ，駆動力は，ア ン プへの 指令信号に ほ とん ど遅れ

る こ とな く追従 す る．

　速度セ ン サ用 VCM の 逆起電 力は ，　 DSP を核 と す るディ

ジ タル コ ン トロ
ー

ラ に 入 力 され る．コ ン トロ
ー

ラで は ，そ

れ か ら速度を 求 め，予 め設 定 した ヒ ス テ リシ ス 特性 が 実現

され る よ うに ， ア ン プ へ の 指令信号 （±1。） を 出 力す る．
ア ク チ ュ エ

ー
タ 側 VCM は，測定原 理 で説 明 した よ うに，

±Fo（Fo　i 　Kbl
。）の 力 を測 定対 象 物 に 作用 させ る．

5 ．実験結果

　質 量 m と 自励振 動 の 周 rn　T と の 関係 を調 べ るた め に ，
10 個 の 質 量 （194．5−・234．5［g］） に 対 し，自励 振 動 の 周 期 を

測定 した，周期の 測定に は FFT を 用い ，32 秒 間 の 平均周

波 数か ら周期 を逆算した，測 定 結果の
一

例 を図 5 に 示 す．

図 6 か らわ か るよ うに，駆 動 力 Fo が小 さ く，切 換 え速度

Vo が 大 き い 場 合 に 質 量 と周 期 との 直線 性 が 良 く な る ．そ こ

で ，Fo ＝2，73［N1，　 vo ＝120［rnmls ］とい う場 合 につ い て，最

小 2 乗法 を適用 し，周 期 と質量 との 関係 を求め る と，次式

が 得 られ た．

　　M ・ 12．787・ T【m ・】− 107．34 圄 　 　 　 　 （3）
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Fe＝2．73［N亅

　つ ぎに，新 た に，196．5−・236．5［g亅の サ ン プ ル に対 して ，
周期を測定 し，そ の 周期を式（3）に 代入 して，質量 の 推定

を行 っ た ．そ の 結果 を 図 6 に 示 す ．こ こ で ，真 値 （Actual

mass ） と して は ，電 気 天 秤 （最小 分解能 1［mgP で 測定 し

た 値を用い て い る．相対 誤差の 最大値 は O．61［％ 】で あ る．

従 来 の 装置 を用 い て 実 施 した質量 測定 で は，相対誤 差の 最

大値 が 1．46【％ 】で あ っ た （1｝こ と か ら，速度検 出に VCM を用

い る こ と に よ っ て 測 定 精 度 が 向上 で きた こ とが確認 され た．

6 ．結　 言

　 オ ン オ フ 制 御系の 自励振動を利用 した質量測定装置を試

作 し，速度検 出 に VCM を用 い る こ とで 質 量 測 定 の 精度 が

向上 した こ と を確認 し た ，

　現在，一
つ の VCM で，質量の 駆動 と速度の 検出を同時

に 行 うこ とを試 み て い る   ．

　 　 VCM
（VelOCity　SenSor ）

　 VCM
（Acutuator）
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Fig．4　Expe血 iental 　instument
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Fig．5　Relations　betWeen　mass 　and 　period
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