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共振駆動型電磁マ イ ク ロ モ
ー

タ

Resonance−Drive　Electromagnetic　Micromotor

　　　　　　　　　 矢 口　博之
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This　paper 　proposes　a　new 　micromotor 　with 　 a　rotor

rotated 　by　the 　resonance 　energy 　of 　a　one
・degree・of

・freedom 　system 　excited 　by　electromaglletic 　force．

The　 use 　 of 　 flexible　 material 　 enables 　 conversion 　 of

translational　 vibration 　to　 rotary 　movement 　 in　 one

direction．　 Basic　 characteristics 　 of 　 a　 5・mm −diameter

prototype 　micromotor ，　such 　as 　rotational 　speed ，　 output

torque ，　and 　efficiency ，　were 　determined　experimentally ．

Results　show 　that　a　maximum 　rotational 　speed 　of 　9982

rpm 　 was 　 obtained 　 without 　 load．　 The　 prototype　 was

changed 　to　 incorporate　a 　permanent 　 magnet 　 with

greater　magnetic 　force　in　order 　to　establish 　the　rotation

characteristics 　of 　the　micromotor ．

Key　words ：micromotor
，
　electromagnetic 　force，　f士ictional

force，　flexible　material ，　resonance 　drive

1．　は じめ に

　 パ ソ コ ン ，携 帯 電 話 ，デ ィ ジ タル カ メ ラ等 の 電化 製 品 お

よび マ イ ク ロ マ シ ン の 駆 動源 と して 高出力なマ イ ク ロ モ
ー

タの 要求 が 高ま っ て きて い る，一
般的に 電 磁 型 モ ータ は形

状 の 小 型 化 に 伴 い ，発生 トル ク の 減少 は 著 しい もの が あ り，

ま た そ の 小 型 化 の た め の 設計お よ び製造の 困 難 さ も増 して

い る よ うで あ る ．こ の た め 電 界 共 役 流 体 に 電 界 を加 え，生

じ る ジ エ ッ ト噴流を利用 して 回 転力 を 得 る マ イ ク ロ モ ー

タ
IL

　
2 ）

，圧 電素子 の 屈 曲定在波振 動 を 利 用 した 超 音波 モ ー

タ
3 〕

な ど新 し い タイ プ の マ イ ク ロ モ
ー

タ が提 案 され て い る．
一方，従来の 電磁 型 モ

ー
タ に お い て，コ イ ル お よび マ グ ネ

ッ トの 配置構造を見 直 し，超小 型 化 を 図 っ た研 究
4 ）

も報告

され て い る．しか しな が ら将来的に は ま すま す小型化，高

出力 化 の 要 求が 高 ま り，現 状 の マ イ ク ロ モ ータで は 要 求 さ

れ た 性 能 を十分満 たせ ない こ と が 予想 され る．

　本研 究 で は 電 磁 力 加 振 に よ り励 起 す る 1 自由 度 系 の 共 振

エ ネル ギ を動 力 源 と して，フ レ キ シ ブ ル な 材料 に よ り ロ
ー

タ を
一

方 向 に 摩擦駆 動 す るマ イ ク ロ モ
ー

タ を提 案 す る．本

モ
ー

タ は指 田
5 〕

に よ り提案 され た定 在 波 型 超音波モ
ー

タ に

類 似 す る が，エ ネル ギ の 伝 達 手段 に フ レ キ シ ブル な材 料 を

適 用 す る こ と に よ り，摩擦駆 動 型 と し て は 異 例 の 高 速 回 転

を可能 に して い る，ま た フ レ キ シ ブル 材料の 剛 性 お よび 形

状の 適切 な選 択 に よ り，発 生 トル ク ある い は 回 転性能を重

視 した モ ータ を自由に 設 計 で き る特 色 も 有 し，将来必 要 と

され る で あ ろ う更 なる超 小 型 化，高出力化への 要 求に も
・P

分対応で きる可 能性 を秘 め て い る と考 え られ る．さ らに構

造も非常に 簡単で あ る こ とか らマ イ ク ロ 化 に も適 して い る．

　実験 に お い て は マ イ ク ロ モ ータを試 作 して ，試 作 モ ータ

の 基本 お よび 回 転特性 を調 べ た．さ らに 永久磁 石 の 変更 に

よ るモ ータ の 更 な る 高 出 力 化お よび 高効率化 に つ い て の 検

討 を行 っ た，

2 ．共振駆 勦 型 電磁 マ イ ク ロ モ
ータ

2 ．1 モ ータ の 構 造

　 Fig．1 は本 研 究 に お い て 最初に 試 作 された マ イ ク ロ モ
ー

タ （1眇pel ）の 構造を 示 した もの で あ る．1個 の 並進ばね，

永久 磁 石 お よび励 磁 用 電磁 石 と柔軟材 に よ り構 成 され る も

の で あ る．用 い た 並 進 ば ね は ，自由長 さ 6，7mm ， 外 径

2．9mm ，ばね 定 数　K 」2667N ！m の 圧 縮 コ イ ル ば ね で ，永 久

磁 石 と して は 直径 3mm ，厚さ 1．5mm で 表 面磁 束密度 300

mT の 両 面 2 極 着磁 NdFeB 磁石 を用 い て い る．励 磁 用 電

磁 石 と して は 長 さ 61nm ，直径 1．2mm の 軟鋼 材 に 直 径

0．lmm の 銅 線 を 75 回 巻い た もの で あ る，こ の 電 磁 石 を ば

ね一永 久磁 石 に よ り構成され る 1 自由度 モ デル 内に 挿入 し，

さ らに 磁石 上 に 縦弾性係ta　E ＝4．81× 106　N！m2 の 柔軟 な

Si ゴ ム を固 着 して い る．Siゴ ム と摩擦 接 触 す る ロ
ータに は

Φ 3mm ，厚 さ 3mm の 黄銅材 を，出 力 軸 に は Φ0，7mm の 軟

鋼 材 を用 い た．な お モ
ー

タ 静止 時，Si ゴ ム と ロ
ータ 間 に は

微 小 の 隙 間 が 設 けて あ り，両者間に は 初期接触力が 加 わ ら

な い よ うに し て あ る，

　さて Si ゴ ム 材の 剛 性や寸 法 の 適切 な選 択 に よ り，トル ク

あ る い は 回 転特 性 を 重視 し た モ
ー一

タ が 設 計 で き る．本研 究
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Fig．1　Structure　of 皿 icromotor．

で は最大発生 トル ク と最高発生 回 転 数 との バ ラ ン ス を考慮

して，柔軟材 の 寸法を長 さ e ＝2mm ，幅 仁 1．5mm ，厚 さ

h＝0．5mm と した，こ の 場合，片持 Si ゴ ム は りの 曲 げ に 対

す るばね 定数 K は次 の よ うに 表 され る．

κ 一3EI／e3 ， 1 − bhコ

！l2 （1）

式 （1）を 計算す る と，本 モ デ ル の ば ね 定 数 は K≒28．18N 〆m

と なる，柔軟材 の 物性お よび寸法を変化 させ，上 述の ばね

定数 よ り もば ね 剛性 を 高 くす る と，本 試作モ
ータ よ り も高

トル ク型 に、低 くす る と高回転型 に 設 計で きる．た だ し柔

軟材 の 剛性 お よび 寸 法 と最 大発 生 トル ク との 関 係 は詳 細 に

調 べ る 必 要 が あ る と考 え て い る ，試作 した モ ータ は 直径

5mm ，全 長 14mm ，質量 0．9g で ある ．な お試 作 に お い て

使 用 した Si ゴ ム ，永 久 磁 石 ，圧 縮 コ イ ル ばね の 物性をそ

れ ぞれ Table．1 か ら Table．3に 示 す，

2，2動作原理

永久 磁 石 一ば ね の 1 自由度振動体 に 取 付 け られ た ゴ ム 材 が

Table　l　 Material　Properties．

Density

（kg 〆m3 ）

Yりung
’
Smodulus

（N ！m2 ）

Si　rubber 1197．8 4，812 × ［06

Table　2　Magnetic　Properties．

Magnetic 且ux

densit （mT ）

Dimensions
　　（mm ）

NdFeB 300 φ3　×　1，5

Tal）1e　3　Properties　of 　Spring．

　　 Spring
constant （N 〆m ）

Allowable　load
　　　　　（N ）

SUS304 2667 5．29

514

er

F
「；

μP

ation

　　　　　　 （a）　 　　 　　 　　 （b）

Fig．2　Frictional　force　1）etween 　rubber 　and 　rotor ．

並進運動 し，ロ
ータ と接触 す る状態 を 考え る，ゴ ム 材が 座

標 x と 同 方向に 運 動 す る 時 は，Fig，2（a ）に示 す よ うに ゴ ム

先端部は ロ
ー

タ に 接触 し ロ ッ クす る．さ らに ゴ ム 自身の 柔

軟性 か ら，ゴ ム 先 端 部 は ロ
ータ に ロ ッ ク し た ま ま Fig．

2（b）の よ うに 変形す る こ とが 予 想 され る．ゴ ム 材 と n 一
タ

と の 間 の 静摩擦係数をμ，ゴ ム 材 に よ る押付 反 力 を P と し

て ，点 C 回 りの モ
ー

メ ン トを 考え る と，ゴ ム 先 端 部 に 作用

す る摩 擦力 は

F
’
　＝ 　μP1（1　十 μ tanθ） （2）

とな る、い ま 次の 変動摩 擦 係 数 μを 導入 す る と，式 （2）は 次

の よ うに 表され る，

F
．
＝

μ

’
P ， μ

1
；

μ ！（1＋ μtanθ）

ゴ ム 先 端 部 と ロ
ー

タ との 接 触 点 の っ りあ い よ り

FcOS θニぜ 　　，　FsinθニP

が得 られ ，式 （4）よ り

tanθ＝1Xpa

（3）

（4）

（5）

とな る．θ≧ tan
−L
（11μ）の 範 囲 を 考 え る と，式 （3）よ り変動

摩 擦係 数 は 無限大 と な る．よ っ て こ の 範囲 で は ゴ ム 先 端 部

は n 一タ に ロ ッ ク した ま ま，振 動 体 の 運 動エ ネル ギ を ロ
ー

タ に伝達 し，ロ
ータ は 時計 回 りに 回 転 す る．しか し ゴ ム 材

の 曲 げ 変 形 が 大 と な り，ゴ ム 先 端 部 の 角 度 θ が tan
．1
（】1μ）

よ り小 となる と，ゴ ム 先端 部の ロ ッ クは 解 除 され ，ゴ ム 材

は ロ
ータ に 対 して す べ り摩 擦 の 抵 抗力 FR を 与 え る．さら に

ゴ ム 材 が ロ
ー

タ に 接触 しなが ら座標 x と反 対 方 向 に 運 動 す
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る場合も，ゴ ム 材 は ロ
ー

タに対 し て す べ り摩擦 の 抵抗力環

を与 え る が ，これ ら の 摩擦抵抗力 と運 動 エ ネ ル ギ に よ る伝

達力の 差 が トル ク をも た らす もの と考 え られ る．た だ し本

モ ータ は構 造 上 ，ロ
ータ の 回 転は…方 向に 限定 され る こ と

に な る．

3 ．実験およ び検討

　Fig．3 は 実 験 装置の 概略 を示 した もの で あ る．実験 に お

い て は 信 号発 生 器 に よ り発 生 す る 正 弦波 を ア ン プ に よ り増

幅 して ，電磁石 に 電力を供給 し，系を共振させ る，そ の 共

振 振 動 数 は 714Hz で あ る．ま た 入 力 電 圧 お よ び電 流は標 準

抵 抗 器 を用 い て，FFT ア ナ ライ ザ に よ り計 潰1」した．

　 ま ず最初 に 本試作モ ータ の 基本特性 を調べ る こ とを 目的

と して ，負荷 トル ク を 19、6μ Nm に 固 定 し て ，入 力 に 対 す

るモ ータの 出 力 回 転数 を調 べ た．得 られ た結果を Fig，4 と

Fig．5 に 示 す．　 Fig．4 は試 作 モ ータ へ の 入 力電 圧 と軸 出 力

回転数 との 関係 を示 した もの で あ る．本 モ
ー

タ は入 力電圧

の 増 加 に伴 い，出力 回転数 は 直線的に 増加 し，DC モ
ー

タ

と同 じ特性 を示 す こ とが 分 る．Fig．5 は 永久磁 石 の 振 動 振

幅 と軸 出 力 回 転数 との 関係 を示 した もの で ある，振動振幅

と発生回 転数は お お む ね 比 例 関係 に あ る こ と か ら，入 力 電

圧 の 増加 が そ の ま ま振 動 振 幅 の 増 加 に つ なが り，結 果 と し

て 出 力回 転数 が ぽぼ直 線的 に増 加 す る こ とに な る．た だ し

試作 モ ータの 最 高 出 力 は，永 久磁 石 と電 磁 石 用 鉄 心 の ク リ

ア ラ ン ス に よ り制 限 を受 け る こ とに な る．

　次 に本モ ータ の トル ク
ー

回転数特性 に つ い て 検討す る．

本試 作モ
ー

タ は 発 生 トル ク が 小 さい の で ，直接 トル ク 計 に

取付けて トル ク を測定す る こ とは 困難 で あ る，本研 究 で は

市販 され て い る Φ 6mm の マ イ ク ロ モ ータ を負 荷 と して 間

接的 に 出力 トル クを測 定す る．まず Fig．6 に示 す よ うに市

販の マ イ ク ロ モ ータ を負 荷 と して トル ク計に 取付 け，マ イ

ク ロ モ ータ へ の 入 力電 流 と発 生 トル ク との 関係 を各 々 の 回

転数 に つ い て 詳細 に 測定 して お く．次に 試作 し た 共 振駆動

モ
ー

タ の 出 力軸 と 負荷 用 市販 マ イ ク ロ モ
ー

タ の 軸 を連結 し，

負荷用 モ
ー

タへの 入 力電流を変化 させ て ，試作モ
ータの 出
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力を測定 した．Fig．7 お よび Fig，8 は試 作 され た モ
ー

タ を

共 振駆 動 し，発 生 トル ク と回 転数 お よび 効 率 との 関係を示

した もの で ある．図中 E お よび 1は それ ぞれ モ ータ へ 入 力

され た 電 圧 実 効 値 お よ び 電流実効値 を示 す もの で ，力 率 は

す べ て の 入 力 にお い て 1 で ある，Fig．7 よ り本モ
ータ は発

生 トル ク が増加 す る と出力 回 転数は お お む ね 直線的 に 減少

し，DC モ
ー

タ に 類似 し た垂 下特 性 を示 した，電力 0，5W 入

力時，無負荷 回転数は 9982rpm で あ り，回 転 数 1098rpm

にお い て 34．3　Pt　Nm の トル ク を発 生 す る．　 Fig．8 よ りす べ

て の 測 定結果 は極大値 を示 し，P ・O．4W 入力時 に お い て そ

の 最 大効率は約 2％ で あ る．こ れ よ り本モ
ー

タ は 入 力 に 対 す

る 出力効 率 は あ ま り高 くない こ とが 分か る，

4 ．高出力化およ び 高効率 化 へ の 検 討

更な る高性 能 化 を 図 る 目的 で ，Fig．1 と同
一
構 造 で 永 久

磁 石 の み を直径 3mm ，厚 さ 3mm で 表 面磁 束 密度 350mT

の 両面 2 極着磁 NdFeB 磁 石 に 変更 した モ ータ（野 pe 　H ）を

作製 した．これ よ り本モ
ー

タの 形状は 直径 5mm ，全 長 は

15，5mm とな る，　 Fig．　9 は Typell モ
ー

タ に お け る発 生 ト

ル ク と 出 力 回 転数 と の 関 係 を 示 し た もの で あ る．電力

JLO ．5W 入 力時，無 負 荷 回 転数 は 9850rpm で あ り，回 転数

1560rpm に お い て 出力 トル ク 44．1μ Nm が得 られ た．ま た

永久磁石 の 変更 に よ る加振力の 増大 化 に よ り，低 入力 時 に

お け る出 力 は 大幅 に 増加 す る 結果 が得 られ た．さ らに 最大

発 生 トル クは，す べ て の 入 力時 にお い て 増加 し た．こ れ は

質 量 を増 した こ と に よ る慣 性 力 の 増加 も起因 す る もの と思

わ れ る，しか しな が ら発 生 トル ク が 小 の 範囲 で ，入 力を大

と した場合，良好な結果 は得 られ な か っ た．こ の 原 因 と し

て は Type 　I モ
ー

タ に 比 べ ，本モ
ー

タ の 駆 動 振 動 数 が 524Hz

と低 い こ とが挙 げ られ る．Fig．10 は発 生 トル ク と効率 との

関 係 を示 した もの で あ る，02W 入 力 時，そ の 最大 効率 は 約
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3％ と な り，Type　Iモ ータ に 比 べ ，低 入 力時に お け る 効率は

大 幅 に 向上 した．

5 ．まとめ

　振動体の 共 振 エ ネ ル ギ 源 を フ レ キ シ ブ ル な 材 料 に よ り直

接摩 擦駆 動す るマ イ ク ロ モ ータ を提案 し，試作モ デル に つ

い て の 基 本 特性 お よ び 回 転 特 性 を調 べ た．

　本試 作 モ
ー

タ は 電圧 お よ び 振 動振 幅 の 増加 に伴 い ，出 力

回 転数 が ほ ぼ 直線 的 に増加 す る基本特性 を有す る，発 生 ト

ル ク
ー

出 力 回 転 数 曲線 は お お む ね 反 比 例 関係 に あ り，DC

モ
ー

タ に類似 した 回転特性を示 す こ とが 明 らか に され た，

また 本 モ ー
タ は 摩擦 駆 動 型 と して は 異 例 の 10000rpm を超

え る よ うな高速運 転 も 可 能 で あ り，発 生 トル ク に 関 して も

断 面 形 状 を考慮す れ ば 十分高 トル ク で ある と思 われ る，

　た だ し本モ
ー

タ の 効率 は 最大 で も約 3％ と あ ま り高 い と

は い え ない の で ，加 振 源 の 磁 気回 路の 見 直 しが 必 要 で あ る

と考えて い る．ま た フ レ キ シ ブル 材料 とロ ータ との 接 触 状

態 を詳 細 に 調べ ，モ
ー

タの 回 転特 性 を 極 大 化す る フ レ キ シ

ブル 材 料 の 剛性 お よ び 形 状 の 最適化を図 る必要 が ある．

　最後に ，本 マ イ ク ロ モ
ー

タ は 負荷 トル ク に よ り振動体 の

共 振 振 動数が 変化 す る特 性 を 有す る ，各々 の 負荷 トル ク に

つ い て 最適な 共 振 振動数で 駆 動 す る よ うな 設 計 を行 うこ と

に よ り，本マ イ ク ロ モ
ータは 回 転特性 を 重視 して その 発 生

回 転 数 が 数万 rpm に もお よぶ 高速回 転型 モ ータ あ る い は

発 生 トル クが 100 μ Nm を優 に超 え る 高 トル ク型 モ ータ へ

の 切替 が，駆 動振動 数 の 変化 の み で 対 処 す る こ とも可能 で

あ る と考えて い る．
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