
The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

313　永久磁 石 と鉄粉層 内蔵ばね に よるア ク チ ュ エ ー タの 開発 とそ の解析

Development　and 　analysis 　of 　an 　actuator 　consisting 　of　a　coil　spring

with 　multi−iron　particle　layers　and 　an 　electro −permanent　magnet ．

能 登 谷　雅幸 ・群馬 大 院

M ．Notoy4 　Gunma 　University

　藤中　哲 也 ・
群馬 大 院

T．Fujinaka　Gunma 　University

正 長 屋 　幸助 ・群馬 大

K ．Nagay4 　Gunma 　University

　畑　秀樹 ・群 馬 大院

H ．Hat4　Gunma 　University

○ 坂 本 　直也 ・
群馬 大 院

N ．Sakamoto，　Gunma 　University

　鄭　娟 莉 ・群 馬 大 院

J．Zheng，　Gunma 　University

Key　Words ：Spring，　Ae鰄 tor，　E’ectrot 砌 9 πε‘，　ControL〃on 　Layer．

　　　　　　　　　　1． 緒　　　言

　 近 年 ，高速 の リニ ア ア クチ ュ エ
ー

タ が種 々 開発 され ，位 置

決 め 制御や振動 の ア ク テ ィ ブ 制御 な ど の 幅広 い 用途 に 用 い

られ て い る．そ こ で ，本 研 究 で は 電 磁 吸引型 の 新 しい タ イ プ

の ア ク チ ュ エ
ータ を 提案す る ．す な わ ち，大 き な 電 磁 力 を得

るた め に 鉄 片 間 距離 を 小 さく し ， 吸 引 鉄 片 を多数用 い て変位

を 重 畳 す る こ と で 大 き な変位 の 得 られ る ア ク チ ュ エ
ー

タ を

開発す る．ば ね は 復元力を有す る機能部品 で あるの で ，そ の

中 に 多層鉄片 を 組 み 込 む こ と で 可動 コ イ ル ア ク チ ュエ
ータ

よ り格段 に コ ン パ ク トとな り，ま た 重畳 した 変位 が得 られ る

の で 大きな変位 も得 られ る．さらに 電磁石 と永久磁石 を組 み

合 わせ る こ とで ，通 常 の ア ク チ ュ エ
ータ と同様 に 伸縮 の 制 御

が で き，可 動 変位 が 大 き く，か つ 比 較 的 高 応 答 の 新 しい タ イ

プ の ば ね 型 ア ク チ ュ エ
ー

タ を 開発 す る．ま た ，磁束密度 の 計

測 を行 っ て 全 鉄粉層の 磁 束密度を近似 し，そ れ を用 い て 変位

の 影 響 も 考 慮 した 電 磁 力 の 計 算 を行 い ，本 ば ね 型 ア ク チ ュ エ

ータ の 変位 と制 御 電 流 の 関係 を与 え る設 計 式 を導 出 した．ま

た，制御時に お け る簡単なモ デ リン グの 方法 を示 し，そ れ に

よ り本 ア クチ ュ エ
ー

タ の 応答計算が可 能 で ある こ とを示 す，
　　　 2．　 ば ね 型 ア クチ ュ エ ータ の 構造 と 動作原理

　 本研究で は，ば ね 型 ア クチ ュ エ
ータ の 開発 と と もに 鉄粉層

間の 磁 界 が 実際に ど の よ うに な っ て い る の か を 測定 し，ア ク

チ ュ エ
ー

タ の 応答設計 の た め の 設計式を導 出す る こ とを 目

的と し て い る．そ こ で ，磁束密度 セ ン サ
ーが 挿入 可 能なサ イ

ズ の Fig．1 の よ うな 構 造 の ば ね を 製作 し た ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
t’t

　 　 　 　 ∵ ∴ 戴 ．嬲 戀 i葬

る こ とは で きない ．そ こ で ，本ア ク チ ュエ
ー

タ で は さらに ば

ね の 先 端 部 に永 久 磁 石 A を 取 り付 け た 永 電磁 式 と し，鉄粉層

間に は じめ か ら磁気吸 引力 を 発 生 させ る．永 久 磁 石 に よ り与

えち れ た 磁 界 の 大きさを電磁 石 で 変化 させ る こ とで ， 鉄 粉層

の 磁 気力 を変化 させ る こ とが で き る．こ の と き，永 久磁 石 の

磁 束 と同 じ向き に 電磁 石 に よ る磁 気 を 与 え る と ば ね は圧縮

され，逆 に 永 久 磁 石 の 向 き と反 対 の 磁 気 を電 磁 石 で 与 え る と

磁気力が 減少 し て ばねの 復元 力 で ばね は伸張す る，すなわち，
永久磁 石 と鉄粉層内蔵ばね の 組 み 合わせ に よ りばね の 伸縮

を コ ン トロ
ー

ル す る こ と が 可 能 とな る．
　　　　　　　　 3．　 磁 束密度と電磁 力

3．1 軸方向磁束密度の 計測 法 と近 似

　本 ア ク チ ュ エ
ータ は積層 鉄 粉間の 電 磁 力 に よ りば ね を 伸

縮させ る もの で あ る の で ，電 磁 力 の 計算 で は 積層 鉄 粉 間 の 磁

束密度 が 必 要 と なる．そ こ で ，各鉄粉層間の 軸方向磁束密度

をホー
ル 素 子 を用 い て 測定 す る．こ こ で ，磁 束密度 の 変化 は

永 久 磁 石 と電 磁 石 の 両 方 か ら影 響 を 受 け て い る の で ，こ れ ら

を別 々 に 計測す る．そ の 得 られ た 値 を 基に 各層 に 作用 す るカ

を求 め，そ れ よ りばね の 変位を求め る こ と とす る，測定結果

を Fig．2 に ，鉄粉層番号を 示 し た 略図を Fig、3 に 示 す．
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　 　 　 　 　Fig．l　 Geometry　ofthe 　spring 　actuator．

　Fig．1 で B は 金属 で 作 られ た通 常の コ イル ばねで あ る．そ

の 中に シ リコ ン 接着剤 とフ ェ ラ イ ト粉 を混 合 し た 鉄 粉層 F

をば ね の コ イ ル 素線 に 合 わせ て 接着 し積層 して い く，した が

っ て 図 中の E は空 隙 と な る．そ の ば ね を 電 磁 石 C に接 着す る．
な お，D は 鉄 粉 層 の 中心 に 開 け た 穴 で あ り，ス ライ ダ を通 し

て ばね の 横揺れ を 防 ぐ よ うに して あ る．右図が 実際の 写真 と

な っ て い る．上記 の ばね に磁界を与 え る こ とで 鉄粉層 を磁化

させ ，ば ね を伸縮 させ る ，こ の ア ク チ ュ エ
ータ は 基 本 的 に 電

磁 力で 吸引駆動 を 可 能 とす るが ，伸 張 に対 す る駆 動 が で き な

い た め，交流加 振 した とき，起 振 力 は 常 に 正 の 半 波正 弦 波 と

な るの で ，周 波数 は駆 動周波数 （電流の 周波数）の 2 倍 とな

る，す な わ ち，通 常 の 制御 で ア ク チュエ
ー

タ を正 し く制御す
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Fig．3Arrangement 　of
the　sensors ．

　Fig．2 の よ うに，本 ア クチ ュ エ
ー

タ の 軸方 向 磁 束密度 は な

め らか に変化す る の で ，数点 の 測定 に よ り全鉄粉層 の 磁束密

度 を簡 単な 2〜3 次 の 多項式 で 近 似 で き る こ とが 分 か る ，
3．2　電磁 力 の 計 算

　電 磁 力 の 計算で は ，磁 化 され た 鉄 粉層 を コ イ ル に置 き換え

て 考 え る．こ の と き，コ イ ル n にお け る z 方 向 磁 束 密 度 を近

似 して B。n とおく．い ま p 番 目の コ イ ル が 任意 の 点 S（r，2 ）に作

る 磁 界 の z 方 向磁 束密度 Brp’（r，z ）は
　　 ほ
　B

。p （r，z）一μ ρ％ （ろ・）　　　　　　　　　　 （1）

　n 層 の 位置 （r，Zn ）（z广 ηg）に お け る磁束密度 は そ れ ぞ れ の コ

イ ル の そ の 点 に 作 る磁束密度 の 和で 与えられ る の で
　 　 　 　 N 　　　　　　　　　　　　 N

　B。n （i）　・・　Z　B．，　
’
（・，・．）一μΣノゐ （r，・ 。）　　　　　　 （2）

　 　 　 　 P＝］　　　　　　　　　　　　 P＝1

　計 測 等 に よ り Bm （r）が求 め られ て い る と き は，こ れ を用 い

て マ ト リッ ク ス 式 を た て ， そ れ を解く こ と に よ り伝導電 流 J，，
を計 算 で き る．ま た，Frp鉄 粉層 p と層 n に 作 用 す る カ は層 p
の 層 n に 作 る半径 方向磁束密度 と層 n の 電流の 積 で あ る．層
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p が 任意 の 点（r ，
z）に 作 る半径 方 向磁 束密度 は ， 前述 の 計算で

求 め られ て い る伝 導電 流 Jpを 用 い て 計 算す る こ とが で きる．
ま た ， p 層 と n 層 の 問に 作用 す る 電 磁力は ス ライ ダ の 穴を考

慮す る と次式 と な る．

　9
，
。　＝ π （a 、

一
α 1）μノ

，
｛馬（弓，Zn ）＋ F

．
（ra ，

Zn ）｝」n 　 　 （3）

　 こ こ で a1 は ス ラ イ ダ穴 の 径 ，　 a2 は コ イ ル 径 で あ る．ま た，
ρ 層 と n 層を境 に磁極が変化 す る の で 電磁 力 の 計算を行 うE
で は こ れ を 考慮す る 必 要が ある．

　　　　　　　 4．　 ア クチ ュ エ ー
タの 変位

　ア ク チ ュ エ ータ の 変位 の 計 算 を 行 う上 で 磁 束密度 が 必 要

とな る ．し か し，コ イ ル n の 磁 束密度 B“t は ば ね が 変 位 す る

と変化 し，ま た 同時に 鉄粉層中心面 間隔 g の 伸縮 に よ っ て も

磁 束密度 の 変化 に 影響す る の で ，こ れを考慮 しなけれ ばな ら

な い ．こ の と き の 永 久 磁 石 取 り付 け 時 の カを 求 め る 方程式 は

次の よ うに な る．

9〆一［π （・ 、

一
・ 1）μJ． ｛F．． （・，，・．）＋ F

，，（・．，・．）｝Jn】（9詔 謡 （4）

こ れ よ り，変位 tioを求める 方程式 は
　 N　 N

　ΣΣε
，．（9，“

「1k
．
）一　f，

　／kT 　i。　
− O　　　　　　　 （5）

　 nz ！ Pf・］
とな る．ま た，電 流 の み 印加 し た と き の 力 を 求 め る 式 は

9・・　
’t＝［π（α ・

− a1）μ（Jp ＋ J・・）｛E・p （「・・Zn ）　 　 　 　 （6）

　　　　 ＋ Frp（re，zn ）｝（ノn
＋ Jen）】（9

ρπ〃pm
’
）
2

で あ る の で ，こ の と き の 変位 δを 求 め る 式 は 次 式 とな る．
　 N 　 N　　　　　　　JJ
　ΣΣε

，n （9 ．
1kpn）− f

，
　！k一δ　・＝　O　　　　　　　 （7）

　 n＝2P ＝1
こ こ に ，kpnは p 層 と n 層 の 間 の コ イル ばね の ばね定数，　 k は

全 巻 き に 対 す る ばね 定 数，fgは永 久 磁 石 に よ る 重 九 9p，，
は ρ

層 と n 層 の 間 の 元 の 距離 勧は 変化 後 の 距 離 で あ る．以 上 よ

り 平衡点 よ りの 変位（電磁 石 の み の 変位）を w とす る と

　 w ＝δ一60　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8）
　　　　　　　　　 5．　 数値計算例

　 上 記 の 解析 に基 づ くア ク チ ュ エ ータ の 変位 と実験 に よ る

変 位の 比 較検討 を行 う，本 ア ク チ ュ エ ータ の 諸 寸 法 や近似 式

よ り得 られた 値を代 入 し，計算を行 っ た 結果 を Fig．4 に 示 す．

図 よ り，本ア ク チ ュエ
ータ は永久磁石 の 磁束密度 を増加す る

方 向 に 電 磁 石 の 電 流 を 印 加 し た 場合 （電流が 正 ）に 大 き く変

位 し，磁 束 を 減少 す る 方向 に電 流 を印 加 した 場合 （電流が 負）

に 駆 動 変位が 小 さい ．し か し，非 対 称 性 は あ る も の の ，正 負
の 両 方 に 変位 で きる こ とが わ か る ．ま た ，実験値 と 計算値 は

ほ ぼ一
致 して お り，上 記 の よ うな近似式 を用 い て 本 ア ク チ ュ

エ
ータ の 設 計 が で き る こ とが わ か る．

　　 6．　 ばね型 ア クチ ュ エ ータの モ デ リ ン グと応答

6．1 モ デ リ ン グ

　本ば ね 型 ア ク チ ュ エ
ータ を実際 に使 用 す る とき，前述 の 計

算と運 動 方程 式 を連成 させ て 解 析 す る こ と は か な り煩 雑 で

あ る．そ こ で 本ア ク チ ュ エ
ー

タ の モ デ リン グ を考 え る．

　ま ず質 量 にっ い て は，永久 磁 石 の 質量 Mp と鉄 粉層付 き の

ば ね の va量 ms の 有効質量 mY3 と足 し合 わ せ た も の を 考 え る．

す な わ ち ア ク チ ュ エ
ー

タ の 質 量 〃m 。は

切
。

＝

怖
欄

。 ／3 　 　 　 　 　 　 　 　 （9）

　
一

方，電 磁 力 を ば ね の 上 端 （永 久 磁 石 の 上 端 ） に作 用 し た

と仮定 し た ときの 等価力を F と し た と き

　F （’）＝kW（ノ）　　　　　　　　　　　　　 （10）
　本 ば ね の 場 合 変 位 w （Dは電 流 J に 対 して 非 線形 な 関係 を 有

す るが ，ア クチ ュ エ
ー

タ と して 使用す る と き は線形 と して 扱

うこ と が 望ま しい ．そ こ で ，本 ば ね を近似的 に 線形 と し て 扱

っ た 場 合 の 応答特性 を検討す る ．こ こ で 変位 の 正 負 の み で 完

全線形 ば ね と近似 した 場合に 近 似度 が悪 い 場合 が あ る．そ の

場合に は，さ ら に断 片 線 形 近 似 す る こ とで 精 度 を 改 善 す る こ

とが で き る．

6．2 応答特性
　本 ア ク チ ュ エ

ー
タ の 運 動方程式 は

砺 夢・ 喋 ・ k・ 　＝F （f）　　　 （11）

こ こ に，Ma は ア ク チ ュエ
ータ の 質量 ，　 w は ア ク チ ュ エ

ー
タ 先

端 の 変位，Caは 減衰 係 数，　 F は 上 記 の 制御 力 お よび tは 時 間

で ある．い ま 電流 ioを ス テ ッ プ上 に印加 した とき を 考 え る と

次式 と な る ．

　F （1）＝＝　ke 、
1

。
u（t）

式（12）を式 （11）に 代入 し て 解 を 求 め る と

面 ・卦一

轟ψ廊 ・ φ〕｝
こ こ に

・ 一 讐．
・ 「 凧 ・煮 t  φ」 7

（12）

（13）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，　 　 　 　 ζ

　 い ま，数値例 と し て 本研 究 で 試作 し た ア クチ ュ エ ータ に ス

テ ッ プ電 流 1＝leU（t）を印加 し た 場合を考 え る．こ の とき，ば

ね を電 流 の 正 負 の み の 区間 で 線形近似 し た とき，上 式 に 値を

代 入 して 計 算 した 結 果 を Fig．5 に示 す ．
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Fig．5　Comparison 　between
theoretiGal　and 　experimental
results 　fbr　the．actuator ．

　 図 中 の 実 線 が 計 算値 で あ り，破 線 が 実験 値 で あ る ．こ こ で ，
減衰 比 ζは 実験 値 に ほ ぼ一

致す る よ うに 同 定 し た も の で あ

る．ばね型 ア ク チ ュ エ ータ は 鉄 粉 を シ リ コ ン 接 着剤 で 接着 し

た もの で あ る の で ，鉄粉 同 士 の 摩擦 が 許 され る た め，本 ア ク

チ ュ エ
ータ で は 減衰比 が ζ一〇．45 と，通常の ア ク チ ュ エ

ー
タ

に比 べ て か な り大きくな っ て い る．すなわ ち，本ア ク チュエ

ー
タ そ の もの に減衰 が あ る の で ，使用時は 速度 フ ィ

ー ドバ ッ

ク な しで もか なり安定 し た整定値 が 得 られ る こ とが 特徴 で

あ る ．計 算 値 は 実験 値 と ほ ぼ
一

致 して お り，本 方 法 の よ うな

簡便なモ デ リ ン グ で 本 ア ク チ ュ エ
ー

タ を 用 い て 良 い こ とが

わ か る ．

　　　　　　　　　 7．　 結　　　言

　本研 究 は，コ イ ル ば ね に ア クチ ュ エ ータ機能 を持た せ た ば

ね 型 ア ク チ ュ エ ータ の 開 発 を 行 っ た も の で あ る．そ の 内 容 を

列記す る と

（1）ア クチ ュ エ
ータ の 構成 と製造 法 を 示 し，電 流 駆動を行 っ

　た とこ ろ，周 波数 に連 動 す る正 負 の 変位 が得 られ る こ と を

　確認 した ．

（2）軸方 向磁束密度を数点測定す る の み で ，駆動電流 とア ク

　チ ュ エ
ータ 変位 の 関係 が 得 られ る 設計式 を導出 し て 数値

　計算を 行 っ た と こ ろ，数値結果 が 実 験 値 とほ ぼ一
致す る こ

　 とを確 認 し た ．

（3）本ア クチ ュ エ
ー

タの 簡便なモ デ リン グ法を示 し，ス テ ッ

　 プ応 答 に 対 し て ，実 験 値 と計 算値 を 比 較 した とこ ろ ，両 結

　果 は ほ ぼ
一

致 した ．す な わ ち，本報で 与 え た 計算式 を 用 い

　て ，ア ク チ ュ エ ータ の 設 計 お よび 制御 系 の 設 計が で き る こ

　 と が 明 らか に され た ．
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