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　 This　 paper 　deals　 with 　 the　 static 　 thrust 　 characteristics

of　a　cylindrical　moving −magnet ・type　linear（rscil｝atory 　ac −

tuator （LOA 〕．　The 　 innuences　 of 　 the　 LOA 　 size 　 on 　 the
static　thrust　are 　investigated，　 The 　conclusions 　are 　as 　fol一

聖ows ： （1｝the 　maximum 　static　thrust　of　the　LOA 　occurs 　at

x ＝2．5　mm （the　thrust　 constant 　is　3　N 〆A ）； （2）the　thrust

va1ues 　 calculated 　 by 　 the 　 nnite 　 element 　 method （FEM ｝

show 　good　agreement 　with 　the　measured 　resu 正ts，　and 　the

error 　is　within 　4　percent；and （3）the　thrust 　onhe 　LOA 　is

mainly 　 produced 　in　 the　 mover 　 at 　the   nter 　 and 　 at 　two

sides ； and （4〕the 　simulation 　 of　the　static 　thmst 　by 　FEM ，
only 　 adjusting 　 either 　 the　 outer 　diameter　 of 　the　 LOA 　 to

within 　the　range 　from　8　to　16　mm 　er 　the　diameter　of 　perma −

nent 　 magnet 　from　3　to　8　mm ，　 shows 　that　the　 specifica ・

tions　of 　the　prototype　LOA 　are 　reasonable ．

Key 　words ： 1inear　motor ，　 cy1 藍ndrical 　 moving −magnet ・

type　linear　 oscillatory 　 actuator ，　 static 　th 川 st，　 mechanical
time 　cons ね nt

1．ま え が き

　筆者 らは リ ニ ア 振動 ア ク チ ュ エ
ー

タ （Linear　Oscillatory

ActuatOr 以 下 LOA と略す）の 小型 化 と高推力化を 目指 して

研 究開発 を行 っ て きた．LOA を可 動子 の 種 類 で 分類す る と，
コ イ ル 可動形，鉄心可動形，磁石可 動形 に 大別 され る．コ イ ル

可 動形 LOA は慣性が小 さ い の で ，位置 決 め装 置 な どに は適 し

て い る が，給電線 が 必要で あ り，この 給電線の耐久性な ど の 問

題 が 指摘 され て い る
1）．磁 石 可動 形 LOA は 永 久 磁石 を

’
可動子

と して 用 い る こ とに よ り高推力 で 小 型化 が可能 で ある．これ ま

で LOA を駆動源 と した コ ン プ レ ッ サ や ポ ン プが 多 く開発 され

て きた
IXM．本論文で は 円 筒伏磁石可 動形 LOA に っ い て 以 下

の 事項を述べ る．

（1） LOA の 磁束分布 と静推力分布

　（2〕 LOA の 静推 力特性

  　LOA の 寸法が 静推力に 与え る影響

2．LOA の 構造 と動作原理

　2．1LOA の 構造

　Fig．1 に は磁石可 動形 LOA の 構造を示 した．可動子 と して

2 個の 円筒状 の 永久磁石を使用 し，そ れ ぞ れ の N 極が 対向す

る よ う に 鋼製の ポ
ール ピ

ー
ス で 連結 さ れ，中央 を 非磁性体 の

シ ャ フ ト が貫通 して い る
3｝．固定 子 に は 3個の コ イ ル が 直列 に

配 列され ， 中央 の コ イ ル と両側 の コ イ ル の 巻き方向は 反対 と な

るよ うに 巻 かれて い る．ア ウ タ ヨ
ー

ク に は 渦電流を抑制する た

めに ス リッ トを設 けて い る．

　Table　l に は磁石可 動形 LOA の 主 な仕 様を示 した．外径寸

法 は φllx25mm で あ り，体積 は 2，5mL で あ る．ア ウ タ ヨ
ー

クの 材質 は SPCC で あ り，ポ
ー

ル ピ
ー

ス に は SUM24L ，サ イ

ドヨ
ー

ク に は非 磁性体を使用 して い る．

　 2．2　LOA の 動作 原理

　 Fig．2 に は磁 石可動 形 LOA の 永 久磁 石か ら発生 す る磁束 の

流れ を 示 し た．永久磁 石 か ら発生 した 磁束 は ボール ピース か ら

中央の コ イ ル に 流れ．ア ウ タ ヨ ーク，両側の コ イ ル を通 り，永

久磁石へ と戻 るル ー
プ を形成 して い る．また 同図に 示す方向に

電流を流す と，
フ レ ミ ン グの 左手の 法則に よ り，コ イ ル に左方

向 の 力 が生ず る。コ イ ル は固定 され て い るた めに反作用の 原理

に よ り可 動 子 が 右方 向 に 動 く．静 推 力 F 。は次 式 で 与 え られ

’
．

l

n

Fig．1　Structure　of 　a　moving −magnet −type 　LOA

（unit ：mm ）．

Table　l　 Principal　sPecifications 　of 　the　LOA

1tem Va ！ue 　 luniqltem Mate【ial

SizeVolumeMass01 且X25 【  1

　 2．5　　 【mL 】

14．3　　 lgj

Outer　yoke

Pole　pieceSPCCSUM24L

ItemPema   t　magnet Value 【uniq

NEO 　REC −34H

827　 ［kAlm］

　 1．且5　 田

Resistance

Diam α er205

【Ω］

の 0」5 【  1

MatedalC

  rcivefbrce

只 esidua1

釦ux 　densiワ

StrokeAir

　gap

5　 1  】

0．1 【  」

日本応 用磁気学会誌　Vo1，22，　No ．4−2，1998 965

N 工工
一Electronic 　 Library 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetics 　Society 　of 　Japan

5 ゴ 7 51

一一 一
下

＝

v
  α

「

 

Ψ

Q

調
ぐ亀＿．〉 − N 」

　
、N−一く ＿S ，’

／／

Q o

1　 6II2 6 Mag 囗

伽 x

髄 fl

o
→ F

Fig．2　Magnettc　fiux　 of 　the　LOA 〔unit ： mm ｝，

る
4〕．

　　Fs二tB× 1　［N］　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〔1）

　 こ こ に，1： コ イ ル の 長さ 匚m 〕，B ； コ イ ル を 通 る磁束密度 の 径

　方向成分 〔T］，　1： 電流 ［A 〕

よ っ て ，コ イ ル に 交 番電 圧を印加 す る こ と に よ り可動子に 往復

運動 を 与 え る こ とが で き る．

3．LOA の 静推力特性

　3．1　磁 束密度分布と静推力分 布

　有 限 要 素 法 （Finite　Elernent 　Method ： 以 下 FEM と略す）

を用 い ，LOA を軸対 称 円筒 座 標の モ デ ル に 置 き換 えて，
．
1．

次元 静磁場解析 を行 っ た．Table　2 に は磁界解析 に 使 用 したモ

デ ル の 解析条件を示 した．

　磁 石可動形 LOA の 推力は 式 ｛1）に よ り，磁束密度の 値 と コ

イル に 流 す電流値を用い ，コ イ ル の 各要素に 発生する 推力Fc

は次 式 に よ り求 め られ る
5 ．

　 　 　 　 ズ 　 　 　 　 　 ．Y
　　Fs＝ΣF。；Σ2 π rcdBe ×ゴ　［Nコ　　　　　　　　  
　 　 　 　 e

一
匸　　　 e＝1

　 こ こ に．N ： コ イ ル 部分の 全要素数＝1548，　r。； 各 要素 まで の

　半 径 ［m 二，d ： 各 要 素 の 面積 ＝2 × 10
−H

［m2 ］，B ，： 各要素 の 径

　方 向成分 の 磁束密 度 ［T ］，」：電 流密 度 〔A 〆

’
m2 ］

　 Fig．3 に は 各 要素 に 発生 す る推 力 F。を示 した．同図 の Z 座

標 は LOA の 軸方向，　 r 座 標 は LOA の 半径 方 向で あ り，図 中

に は コ イ ル の 位置な ら びに変位 x に 対応 した 可動子の 位置を合

わせ て 示 した．同図よ り可動子の 中央と両端に お い て 大 きな 推

力 が 発生 して い るこ とがわか る．また，変位 x
− 0 お よ び x

− 5

mm に お い て は，中央 の コ イ ル と両 側 の コ イ ル の 向 き合 う所

で 逆方向の 推力が発生 して い る こ と が わ か る．

　3．2　静推力の 実測値と計算値との 比較

　Fig、4 に は磁 石可 動形 LQA に 流れ る電流を o，　O．2，0，4，0．6

A と した と きの 各変 位 に お け る静 推 力 F 、の 実測値 と FEM に

よ る計算値を 示 し た．変位 エ
石0，x ＝5mm に おけ る実 測値 と

計算値 の 誤 差 は可動子の ゴ ム とサ イ ド ヨ
ー

ク と の 接 触が 原囚 で

あ る と考 え られ る．変位 x ＝2、5mm ，電 流 ∬− 0．6　A の と き実

測値 と計 算 値 はそ れぞ れ 1，8N と 1．87　N で，最 大 計算誤 差 は

3、9％ と な っ た．ま た，デ ィ テ ン トカ は ほぼ ON で あ っ た．電

流 を大 き くす る と，変位 x ＝2，5mm で 静推 力 は，ピーク を も

っ よ うな傾 向を示 した．

　Fig．5 に は可動 子を変位 x ＝2．5　 mm に固定 した 場合の 電流

に対す る静 推 力 Fs の 実測 値 と FEM に よる 計算値を 示 した．

式 ｛1）に よ り推力定数 K ， は 次式 で 求 め られ る．

966

Tab ］e　2　Analysis 　conditions

Item 、
・
alue ［uniq

Spa・e 飴c【・ r κ
，

Coercive　force　H　　　　　　　　　　　　　翠
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46827

　　1．15247

％

［kAlml

［Tl

［kl〆rn勹

3
　
　、．」
　

　

1
　
　

0
　
　

1

　
　

　
　
　
　

　
　一

　［
Z
∈一、「
士

歪尸
F

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 圏

1蕈 1．．一壁＿ 　　s 一
凡

　 　 　　 〔a｝Dis蜘 ce 階 nし ご＝0 【  】

3
　

2
　

L
　

O
　

l

　

　

　

　

　

一

［
Z
∈一
碇

差

己一
自‘

0
つト一

．鍵

、
1 ． ￥

　 1．s1
．2

0　　 2468loIz 匸4 、、 18
・

°

ン1
S 達　　IN s ；

− Fs

〔b）Displacementx＝ 2．5 ［  ］

乞

ζ
ξ一1
　 一つ

　　 　　 　 　 〔c）Disptacement　x ・5 ［  】

　　 　　 　 　 Direc電ion　ofaxisZ ［mm ］

Fig，3　Distribution 　 of 　the　static 　thrust 　density　in　the
co 正正calculated 　by　the　FEM （current ’石0．4　A ）．
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Fig．4　Statlc　thrust 　F ，　vs．　displacement　x 　characteris ・
tics　 Qf 　the　 LOA 〔sQlid 　 hnes 　 show 　 measured 　 values

and 　broken　lines　show 　 calculated 　values ）．
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　　 　 　 F。K 【
＝IB＝　　　　　　 ［N／A 〕

　 　 　 　 1 〔3）

　上式を用 い て 算出 した 磁石可動形 LOA の 推力定数 は 3N ／A

で あ っ た．

4．LOA の 寸法が 静推力 に 与 え る影響

　4．l　LOA の 解析条件

　LOA の小型化お よ び 高推力 ・高速駆動を実現す る た め に は，

静磁 力と静推カノ体積比 を大 き くかっ 機械的時定 数を小さ くす

る こ とが必 要で あ る，そ こ で，LOA の ア ウ タ ヨ
ー

ク の 厚 さ を

O．3　 mm 　一定 と し，
シ ャ フ ト の 寸法一定 （φ2　mm ）の 条件下 で

以 下 の 2 通 りの 解析 を行 っ て ，永 久 磁 石 と コ イ ル の 直 径 の 最

適 な比例 関係 を見 い だす こ とが で きる と考 え た．

（1） LOA の 外形 寸法 （φ11 × 25　 mm ）を
一定 と して，可動 子

　　　の 外径を変化させ た場合

　（2｝ 可動子の 外径 （φ6x3 ．9　mm ）を一
定と して ，　 LOA の 外

　　　形寸法を変化さ せ た場合

　Fig．6 に は 解析 モ デ ル を示 した．同図に 示 し た 数値 は
一定

値で あ り，そ の 他 の 変数 は パ ラ メ ー
タ で あ る．

　 LOA の 体 it　V は次式 で 与え られ る．

　　V ＝π瑞 x ’ ［m3 ］　　　　　　　　　　　　　　　　 （4｝

　 こ こに，r 。：LOA の 外径寸法，1：LOA の 長さ （磊25　mm
一

　 定）

　上式 を用い て LOA の 寸法を変化さ せ た場合 の 静推力／体積

比 を算出 した．

　機械的時定数 Tm は次式で 与 え られ る
6）．

　 　 　 　 mR

　　
T・＝k ［s］　 　 　 　 　 　 （5）

　 こ こに ， Kt： 推力定数

　可動子の 質量 m は次式 で 与 え られ る．

　　M ＝
π（7言

一P，Xlmam十 t砧lh＞十 ms 　［kg］　　　　　　　　　　　（6）

　 こ こ に，rm ： 可動子の 半径 ［m ］，　rg シ ャ フ トの 半径 ［m ］，　lm：

　永久 磁 石の 長さ （；12mm ），　tm： ポ
ー

ル ピ ー
ス の 長さ （

− 2

　mml ，αm ： 永 久磁 石 の 密 度 ｛≡7．4 × 103　kg ／m31 ，α h： ポール

　 ピ ース の 密 度 （＝7．56 × 103kg ／m3 ），　Ms ： シ ャ フ ト の 質 量

　（＝lx10r3kg 〕

　抵抗 R は 次式の よ う に 示 され る．

R −
・缶 匚・］ 　 　 　 　 …

　 こ こ に ，ρ： 巻線 の 抵抗 率 （
＝1．72 × 10

’8
Ω・m ＞，lv： 巻線 の 長

　さ ［mm ］，Aw ： 巻線の 断面積 （己0．Ol7mm2 ）

　 コ イ ル の 平均半ff　ra を コ イ ル の 外径半径 r
． と内径半径 ri の

和の 平均 と した と き， 巻 線の 長さ lw は次式で 与え られ る．

　　lw＝2π r。N ＝
π （r。十 ri＞N 　［m ］　　　　　　　　　　　 （8）

　 こ こ に，r。： コ イ ル の 平均半径 ［m ］．　N 巻数，　 rs コ イ ル の 外

　径半径 ［m ］，r1： コ イ ル の 内径半径 ［m ］

　市 販 品 の 占積率 κ 广 46％ を採 用 し，巻 線 の 断 面 積 Aw ＝

O．017 　mm2 の 条件下 で 巻 数 N は次 式 か ら与 え られ る，

　　2v≡壟 三　　　　　　　　　　　　　　（9）
　 　　 　 A ．

　 こ こ に，Ac ： コ イ ル の 断 面 積 （百17 × ω mm り，　w ： コ イ ル の
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、
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三2．5　mm ，　 solid 　 line二 meas −

ured ，　broken　line： calculated ）．

Fig．6 　Structure　 of 　the　 analysis 　mode1 ．

　巻 幅

　推 力 定数 Kf は式 （3）に 示 した よ うに，電流 ∬に依存 す る，

そ こで，同力電力P ＝・3．27・W を
一

定の 条件 と し た 場合 の 電流

は次式で与え られ る．

　　∫隔．駁 　［A］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

　式 （4）〜（10）を用 い て，LOA の 寸 法 を変 化 させ た場合 の 静推

力お よ び機械的時定数を 算出し た．

　4．2　一
定の 外形寸法の 下 で の 静推力特性

　LOA の 外形寸法 を一定 と して お き，可 動 子 の 外 径 rm を l

mm ずっ 増 や した と きの 静推力 へ の 影 響 を FEM で 解析 した，

Fig．7 に は静推 力，静推 力 ／体 積比，機械 的 特定 数 を示 した．

市販 品 の 可動子 の外径 は 6mm で あ る，一
定 の 外形寸法の 下

で LOA の 静推力 と 機械的 時定数 に っ い て 検 討 し た．そ の 結

果，可動 子 の 直霪 を現 状 の φ6mm か ら φ8　mm に す る と静推

力 は L23N か ら L4N に 増 加 す る が，機 械 的 時 定 数 も 20％

程 度増加 す る こ とが わ か っ た．

　永久磁石の 直径の 増加に よ り コ イ ル に 作用する磁束密度が 増

え る．しか し，外形寸法が一
定の 条件下で は コ イ ル の 断面積が

減 り，巻数 も少な くな るの で，推 力 は二 次 曲線 とな り．永久磁

石 の 直径 φ8mm の 場合に 静推力が 最大値 とな っ た．さ らに ，

機械的時定数 Tm は式 （5〕に示 した よ うに，可動子の 質量 m と

コ イ ル の 抵抗 R の 積 に 比例 し， 推力定数 K ，
の 二 乗 に反比 例す

る．永 久磁 石 の 直 径 の 増 加 に 従 っ て，可動 子 の 質量 m と推 力

定 数 Kf は 増 加 す る が，逆 に コ イ ル の 抵抗が 減 少 す る．した

が っ て ，機械的時定数 Tm は 永久磁石 の 直径 2rmに 対 して 二 次

曲線と な り，永久磁 石の 直ec　rm ＝　¢ 6　mm の 場合に 機械的時定

数 Tm が 最小 値 とな っ た．以 上 に よ り静推 力，静 推 力／体積比
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と機械的時定数か ら考 え る と最適 な永 久磁 石の 直径 は φ6mm

で あ る．こ の 場 合，LOA の コ イ ル の 直径 2r，と永 久 磁 石の 直

径 2rm の 比 は約 1 ：0．56 に 相当 して い る．

　4．3　外形寸 法 を変化 させ た場合の 静推力特性

　LOA の コ イ ル の 内径 271；6．4 　mm お よ び 可動子 の 外 径を 現

状の φ6mm の 一定条 件下 で LOA の コ イ ル の 外形寸法を変化

さ せ た 場合の 静推 力特性 に つ い て 検討 した．Fig．8 に は コ イ

ル の 各形状に お け る静推力／体積比，機械的時 定数，お よび静

推 力 を示 した．市販品の コ イ ル の 外径は，φ1 ．2mm で あ る，

同 図 よ り コ イ ル の 外 形 寸法を 現状の φ10．2mm か ら φ10．8

mm に 大 き く した 場 合 の 静 推 力 と機械 的 時定 数 は，そ れ ぞ れ

1．27N と 7．03　ms で あ り，市販 品 よ りも静 推 力 は 3％ 増 加，

機械 的時定数 は 0．5ms 減少さ せ る こ とが で きる こ とが r解 さ

968

れ る．しか し，静推 力／入 力比 は 7％ 減少す る結果 とな っ た．

　永久磁 石の 寸法が
・定 の 条件下で ，コ イ ル の 外径 を増 や す と

コ イ ル の 巻 数 が 増 え，永久磁 石の 磁束 と鎖 交 す る 電 流が 増 え

る．しか し，同 力電 力 が
一定 の 条件下で コ イ ル の 巻数 を増 やす

と コ イ ル の 抵抗 が 大 き くな り，電 流が 減少す る の で ，推 力 は
一
一

次曲線 と な る．また，機械 的 時定 数 も コ イ ル の 直径 rc に 対 し

て 二 次曲 線 と な る．永久磁 石 の 外 径 ・1
．
法を一

定で コ イ ル の 直径

2r。を 変化させ た場 合，　 LQA の コ イ ル の 直径 27， と永久磁石の

直径 2rmの 比 は ｝：O．59 で あ る．

5，あ と が き

　磁石 可動形 LOA の 静推力特性に つ い て 述 べ た，本 論文 で 以

下 の 事項 を明 らかに した．

　 D　変 位 2．5mm の と き，最大静推力が 生 じ，そ の と きの 推

力 定数 3N ／A で あ っ た，静 推 力分布 に よ り，推力 の 発生 箇 所

は 可動 f の 両 端 と中央 で あ る こ とが 判 明 した．

　2｝ 電 流 1＝0、2〜0，6A の 範囲 に お け る 静推 力特性に お い

て，実 測 値 と FEM に よ る 計算 値 の 最 大 誤 差 は 4％ 以 内で

あ っ た．

　 3） LOA の コ イ ル の 外径だ け を 8〜16mm に変化 させ た場

合 と，可 動子 の 外径 寸法 だ けを 3〜8mm に 変化さ せ た場合の

2 通 りの静推力 特性 を FEM に よ り求 めた．小形高推力の 面か

ら考え る と最 適な 永久 磁石 と コ イ ル の 直径 の 比 は約 1 ：0、56〜

0．59 の 範囲で あ る と 考え られ る．市販 品 の 外 径寸 法 と可動 子

の 外 径寸法 は 1 ：0．56 で あ る か ら市販品 の 永久 磁石 と コ イ ル の

直径 の 比 は妥 当で あ る こ とを 確認 し た．
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