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　　 ロ ー ドセ ル と加速度計 を用 い た

リニ ア ア クチ ュ エ ー タの 動推力測定方法

Method 　of 　Kinetic　Thrust 　Measurement 　of 　Linear　Actuator 　Using 　Load 　Cell　and 　Accelerometer
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　　The　kinetic山rust　ofalinear 　actuator （LA ）is　measured 　with 　a 　Load　eell 　connected 　between　the　test　LA 　and 　a 　load
LA ．　The　case 　of 　LA　with 　shert 　stroke

，
　the　kineti¢ thrust　obtained 　using 　this　method 　is　not 　accurate ，　because　the　inertial

f（）rcc 　affects 　the 　load　cell　under 　the　high−speed 　reciprocating 　motion 　ofthe 　LA ．

　　In　this　paper，　we 　propose　a　novel 　method 　of 　kinetic　thnst 　measurement 　using 　an 　observer −inputted　output 　of 　the

load　cell　and 　the　acceleration 　of 　the　test　LA ，　and 　examine 　the　propesed 　method ．　The　estimated　kinetic　thrust 　Fe
obtained 　by　the 　observer 　agrees 　with 　the　kinetic　thrust　obtailled 　by　simulation ．  the　measurement ，　the　ratio　of 　F

じ

to　」 　KflJT（Kfl　is　the　thrust　constant 　of 　test　LA ，11　is　the　exiting 　current ）重s　O，94　to　O，85　in　the　frequency　range 　fromノ』

10to 　100　Hz，　Fe　decreases　with 　increasing　frequency 　because 　ofeddy 　currents孟n　the　yokes　of 　test　LA ．　Therefore ，　it　is
considered 　that 　the　proposed 　method 　is　appropriate ，　as 　ascertained 　by 　simulation 　and 　measu エ ement ．　In　addition ，　it　is
necessary 　for　tlle　leaf　spring 　of 　the　test　LA 　to　be　light　and 　to　have　a　fixed　spring 　constant 　for　the　high−precision
measurement 　ofkinetic 　tbrust，
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1 まえがき

　リニ ア ア ク チ ュ エ
ータ （以下，LA ）は ，リニ ア コ

ン プ レ ッ サや シ ェ
ーバ

， 除振器 な どに適用 され て お

り，そ の 用途は 拡大 して きて い る ［1，2］。そ こ で ，LA

を設計 ， 選 定する際に ， 動推 力は非常 に重要な評価

指標で あ り，正確な動推力を測定する こ とが求め ら

れ て い る。

　回転 モ ータの トル ク 測定 で は ， 試験用 モ
ー

タ に負

荷モ
ータ を接続 して トル ク を測定する方法が用い ら

れ て い る［3］。 回転 モ
ー

タの トル ク測定方法 に準拠 し

て ，LA の 動推力測定 で は ，試験用 LA の 可動子 と負

荷 LA の 可動子 と の 間 に ロ
ー ドセ ル を装着 した 測定

方法 （以 下，従来 法）が用 い られ て い る［4］。しか し，

従来法 で は短 い ス トロ ーク で か つ 高速な往復運動を

す る LA の 動推力 を正確に 測定す る こ とが で きなか

っ た。そ の 原因は ，試験用 LA と負荷 LA の 両可動

子が加減速 す る こ とに よっ て 生 ず る慣性 力が ロ
ー

ド

セ ル に 作用する た めで あ る。

　筆者 らは ，
上 記 の 問題 を解決 す るた め に ，ロ

ー ド
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セ ル の 出力 と負荷 LA の 変位 との 2 つ を入 力 とする

観測器 を 用 い た動推力測定方法 を 提案 した ［5］。しか

し
， そ の 測 定方法 で は ，

2 次以 上 の フ ィ ル タを設 け

る こ とで観測器をプ ロ パ ーと し て い たため に ，位相

遅れ の 補正 が 必要 で あ っ た。

　そ こ で本論文で は ，ロ ードセ ル の 出力 と試 験用 LA

の 可動子 の 加速度を入力 とす るプ ロ パ ーな観測器を

用 い た動推力測定方法 （以下 ， 提案法）を提案す る 。

　本論文 で は 以 下 の こ と を述べ る。

（DLA の 動推力測 定方 法

（2）LA の動推力測定方法 の妥当性 の 確認

（3）高精度に動推力を測定するた め の 条件

2LA の動推力測定方法

本論文 で用 い る試験用 LA ［6］は ス トロ
ー

クが 20　mm で

あり， ＃振 用に板ばね を取 り付けて ある。また，負荷 LA

に は，リニ ア直流モ
ー

タ［7］（以 ド，LDM ）を用 い た 。

2．1 従来の 動推力測定方法

　Fig．1 に LA の 動推力測定モ デル を示 した。試験用 LA

の 可動子 と負荷 LDM の 可動子 との 間に ロ ー ドセ ル が装

着 され て い る。従来法は，回転モ
ー

タの 動推力測定方法

に準拠した測定方法であり，試験用LA と負荷 LDM に，

それぞれ電流 1
［，」2 を流 して 推力 FLA，　FLDM を発生 させ ，
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Fig．1　Model　ofkinetic 　thrust　measurement 　of 　LA ．

ロ ードセ ル の 出力凡 を LA の 動推力 として測定する方法

で ある。通常，試験用 LA を電流指令 で，負荷 LDM を

速度指令で 駆動して，可動子 が一
定速度の 状態で 測定を

行 う。しかし，ス トロ
ー

クが短 く，かっ 高速な往復運動

をする LA の 場合に は，試験用 LA と負荷 LDM の 両可

動子が加減速するこ とによっ て生ずる慣性力が ロ ードセ

ル に作用するた め に，正確に動推力を測定するこ とが で

きな い
。

2．2 提案する動推力測定方法

　Fig．1 に示 したよ うに， 提案法で は試験用 LA と負荷

LDM との 間に ロ ードセ ル を装着し，さらに試験用 LA の

可動子 に加速度計を装着 して い る。提案法で は ， 上記両

者の 出力を入力 とす る観測器を用 い て，加速度の 変化に

よ っ て生ずる慣性力 の 影響 を除去 した正 確な動推力 の 測

定方法を可能にして い る。こ こで，試験用 LA および負

荷 LDM は 電流指令で駆 動して，　Jl と ム との 位相差 を

】80deg とす る。

　Fig．2 に LA の 動推力測定の 力学モ デル を示 した。板ば

ね は，ばね定数と減衰定数と して考慮した。ま た ，試験

用 LA の 推力変位特 陸は平坦，すなわち推力が変位に依

存せずに
一

定で あ る こ とを動推力測定 の 条件 と して い る。

　Fig．2 に示 した力学モ デル に基 づ い て運動方程式を導

出す る と下 式 となる。

　　M ，X， ＋ 1（L （x ］
一

κ2）＋ CT．（，tl一島）＋ K，Ix ヒ ＋ CI　．tl＝F，．A　（N ）（1）

　　M2 ×2
−1（L （Xl

− x2 ）−CL 〔商 一諏2 ）＋ C2S2 ＝FLD．M 　（N ）　　（2）

　　　　　 FL ＝κ L （x1
− x2 ）＋ CL （X1

− Xl ） （N ）　　　　　 （3）

こ こ に，Ml ： Ml ，　 M 、1，　 Mu お よび ML1 の 和 ← Ml ＋

Ms 且
＋ m 、

＋ MLI ）（kg），
　 Jnl ：LA の 目f動 子質量（kg），

m 、1 ：振 動に 関与す る板ばね の 質量（kg），　 m
、

：加速

度 計 の 質量（kg），
　 MLI ： 試験用 LA 側 の ロ

ー
ドセ ル

の 質量（kg）（Fig．2 参照），　 Xl ； LA 可動子 の 変位

（m ），
KL ： ロ

ー
ドセ ル の ばね定数 （N！m ），　x2 ：LDM

可動 了
一
の 変位 （m ），CL ： ロ

ー
ドセ ル の 減衰定数

（Ns ！m ），　 KSI ： 板 ばね の ばね定数 （N ），　 Cl ： LA の

減哀定数 （Ns！m ），　 FLA ： LA の 推力（N ），妬 ： M2

と ITIL2 の 和 （＝M2 ＋ ML2 ）（kg），　 M2 ： LDM の 可 動

子質量（kg），　ML2 ：LDM 側 の ロ ー
ドセ ル の 質量（kg），

C2 ：LDM の 減衰 定数 （Ns〆m ），
　 FLDM ： LDM の 推

力（N ），FL ： ロ ー
ドセ ル の 出力（N ）

　式（1）は LA の 動推力を，式（2）は LDM の 動推力を示 し

て い る。ま た，式（3）は ロ ー
ドセ ル の 出力 の 定義である。

本論文では，ロ
ー

ドセ ル が圧縮された場合にE の 出力が

得 られ る もの と定義 した。

　Fig，3 は，エ竄1）〜（3）を用 い て導出 した LA の 動推力測

定の ブ ロ ッ ク線図で ある。観測器の 構成 は 同図右側 の よ

うに な り，ロ
ードセ ル の 出力凡 と加速度計 の 出力 flか ら

動推力を推定して い る。こ こ で，提案法を用い て測定 し

た動推力を動推力の 推定値 Fe と呼称する。

　

Spof

　constant

　C2ls

Fig 　2　 Dynamic 　model 　ofkinetic 　thrust　measurement 　ofLA ．
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Fig．3　 Block　diagram　ofkinetic 　thrust　measurement

　 　 　 　 　 　 　 　 model 　ofLA ．

Fig．3 に 基づ い て 瓦 を求める と，次式 となる、，

F・・
− F，・・〔弊

＋ 瓜

戸 … （4）

　　こ こ に，s ：ラ ブラ ス 演算子

　式（4）は，右辺 第 1 項の ロ
ー

ドセ ル の 出力 FJ に，右辺

第 2項以降を加算する こ とに よ り，可動子 に働 く慣陸力

の 補正 を行 っ て い る。ま た ，プ ロ パ ーとな っ て い るの で

実現 可 能で ある。

3LA の動推力測 定方法の妥当性 の 確認

3，1LA ，　 LDM ，ロ
ー

ドセ ル ，加速度計 の 仕様

　Table　l に動推力測定 に用い た LA と LDM ，ロ
ー

ドセ

ル （共和電業，　LUR −A−100NSA ）お よ び加速度計（共和電業，

AS −100A）の 仕様 を示 した。推力定ts　Kfiお よび Ko は変位

x 　＝i　O　1nm で直流電流を流 して実測した。ま た，振動に関

与する板ばね の 質量 〃 2
、1 は，LA の 可動子 に衝撃力を与え

た ときの 変位の 固有振動数7i＝37，3Hz と板ばね の ばね定

数 κ畧1
＝109kN 〆m を式（5）に代入 し て導出した［8］。

m ，、一
尺 1

。
一（Ml ＋ rllL一 帰 M 、）（kg）

　　　 （2njil）
一

　こ こに，．f／ ：固有振動数（Hz）

また，LA の 減衰定数 Clは下式で 与え られる［9］。

　　　　　　　　 4八41λ
　 　 　 　 　 c

，
；　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （Ns ／m ）

　　　　　　　　TIOgie　e

　こ こ に ，
2 ： 対数減衰率 ，

T ：周期（s），　 e ：

の底

（5）

（6）

自然対数

エ  6）に 基づ い て ，可動子 に衝撃 を与 え た と きの 可動子

Tab］e　l　 Specifications　of 　LA ，　LDM ，　load　cell ，

　 　 　 　 　 　 and 　accelerometer ．
［tem SymbQ1Value 　 （  it）

Mass　ofmover
’η

〔
0，553 （kg）

M 聡 sofsp 血 9
a 且セcts　the

樋brati 
燗 s1 0．757 （kg）

TcstLASphngQons

  t
属 1109 　 　 （kN！m ）

Dampingoons
  t

C141 ．0　 （Ns！m ）

ThrustOonst
εmt

κ fl67 ．3　 （N！A）

Mass　ofmover
”22 0．566 （kg）

Load　LA

（LDM ）

Damphlgcons

セmt
C213 、3　 （N ゴm ）

Thn ユstODnstant
κ

α
100，0　 （NIA ）

”〜L10 ．017　 （kg）Mass
用 王2 0．053　 　 ）

Load　cellSp
血 9cons

  t
斑 7．14　 （MN ！m ）

D   P血9constantCL50 ．2　 （N部m ）

Acce 】erometerMass 們
a 0．Ol　 （kg）

変位の 減衰特陸の 実測値を用い て LA お よび LDM の 減

衰定ts　Ciと C2を算出 した。

3．2 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　Fig．3 に 示 した ブ ロ ッ ク線図お よ び Table　l に 示 し

た 仕様に基づ い て ，ダイナ ミ ッ ク シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン

ソ フ ト Simulink ［10iを用 い て シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を行

っ た。

（1） 従来法

　Fig．4 に従来法を用 い た動推力 の 周波数特 1生を示

し た。Fig．4 （a）は FL ！FLA と FL　fFLDMの ゲイ ン 特性，

Fig．4 （b）は F ，
　f　FLA と FL ！FLDM の 位相特性で ある。

FL　f　FLA，お よ び FL　！FI，DM の 周 波数特性 は ，そ れ ぞれ

FLDM ≡ON ，　 FI．八 一〇N と し て シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行

っ た 。 Fig，4 は 以 ドの こ とを示 し て い る 。

　1）匿岨 A ，1F， 1F，．M1 の 両者 は ともに ，板ばね，

　　 お よび ロ
ー

ドセ ル の ばね要 素 に 起 囚す る共振

　　 が そ れ ぞれノ
＝37，3Hz と 654　Hz で 生 じ て い る 。

　2） FL　f　Fu）M 　≠ 0 で あ り，FL に FLDM の 影響 が

　　 生 じ て い る 。

　以 上 2 点か ら，FL ≠ 凡 A が明確 とな っ た。

（2） 提案法

　Fig．5 に 提案法 で 測定を行 っ た場合 の 動推力 の 周

波数特性 を示 し た。Fig．5 （a）は F
、
／FLA と F

，
　IFLDM の

122 （54）
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ゲイ ン 特性で ある。Fig．5 （b）は Fe ！FLA の 位相特性 で

ある、F
，
1FLAお よび F

、 1FLDMの 周波数特性 で は，そ

れぞれ 17LD．v 　
・・

　ON ，　FI．A ＝ON と して シ ミ ュ レーシ ョ

ン を行 っ た。Fig，5 は以下 の こ とを示 し て い る。

　1）1Ec　I　FLA　1＝1 とな り，周波数に依存しない 。

2） F，　1　FI．DM 　1＝0 で あ り，　 Fe は FLDM の 影響を受

　　 けな い
。

　以 h2 点か ら，F ，

− FLA として 動推力を推定 で きる

こ とを示唆 して い る。

3．3 実測結果

　従来法 と提案法を用 い て 動推力 の 実測 を行 っ た。

本論 文 で は ，試験用 LA お よび負荷 LDM に そ れぞ

れ ll＝0．71A （静推力 の 最大値 、厄Kril1− 67．3　N ），

12＝0．14A （静推力 の 最大値 xE

’
　Kml2 ＝20　N ）の 交流

電流を流 して 実測 した。 こ こ で ，Ilと 12の 位相差を

180deg とした。また ， 観 測器の 演算に は Simulink

を用い た 、，本章で は，従来法 に よ る 動推力 P”L，，提案

法 による動推力 F。 ， お よび推力定数　Ki・， と電流の最

一
召
ぐ丶
喧一
．一

。

ぐ
こ

玉

得
o

10

8 　 　 蹠 1撒 1鵲

　　　　　　　　　　
『
＼

1

6

4　Resollance　ofLA 　　　　　　　　l　 l

・ 撚蹴 譲
01

103Z31 °° 　 692003000
　 　 Frequency ／（Hz）

（a ）Gain

大値jli （＝67，3NIA ） と の 積（静推力）」 　Kfiilを

比 較 し た．

（1）　時間特性

　Fig．6 （a）に 駆動周波数を共振周波数ノ
」 37．3Hz と

した場合 の LA の 動推カ
ー
時 閲特性 の 実測値 を示 し

た。Fig．　6 （a）は以下 の こ とを示 して い る。

1）囲畜 K ・ ・11 − II34！67・3 … 1・99，・ Kflilを肆 と

　　す る位相 差 θ ＝＋56deg で あ っ た
。 従来法 で は ，

　　共振周波数ノ
＝37，3Hz にお い て FL＞」 　Kft11と

　　な っ て い る。 動推力が静推力 」 　Km／E よ りも大

　　き くな る こ とは あ り得 な い の で FL≠ FI．A で あ

　　る。

・）1・ ・　／　・EKflli− 161・9167・・［一・・92，・f1・・
を 基靴

　　す る位相差θ＝−9degで あっ た 。
　E ，

く 万 1（植 ，

　　か つ 位相 が遅れ て い る結果は ，LA の ヨ ーク に 発

　　生す る 鉄損 σ）影響を考え る と妥当で あ る。

（2） 周波数特性

　Fig．6 （b）に LA の 動推力，　 Ilを基準 と した F
，
の 位

相差 の 周波数特性を示 した。共振周波数ノ
」 37，3Hz
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Fig．6　 Meas   d   etic 廿皿ust 　ofLA （ノ1
＝0．71　A

，
　」2
＝0」4

　 A，phase　difference巉
＝180　deg　between　Ji　and 　／2）．

に お い て FL＝134N とな り，　 VS
’
　K

，
／1（

＝67．3N ）の

L99倍とな っ た。
一．’

方，F。は駆動 周波数．ブ＝10〜100Hz

に お い て ，
63．1N か ら 57．2N に 減少 した

。 す な わ ち ，

静推力 、厄 Kh∫1に対す るF ，
の 最大値 の 比 は 0．94 か ら

O．85 とな っ た 。 また，1（n ∫1 を基準 とす る F
、
の 位相差

eeは一1．3deg か ら一17．9deg とな っ た n　LA の ヨ
ーク に

発生す る鉄損 の 影響を考 える と上記 の 事項 は妥 当で

あ る。すな わち，従来法 による動推力は不適当 で あ

り，提案法 による動推力 は妥 当 で ある。

4 高精度に 動推力を測定するための 条件

　式（4）に示 した よ うに動推 力の 推定値 興 は，入力で ある

FL と al の 他に，凡 ［，勗 ←M1 ＋ M
，1＋ MLI ＋ m

、 ），
　C1 に依

存する。Ml ，例 u ，　 m 、は高精度に実測する こ とが可 能 で

あ り，運動 に ともなっ て変化せずに
一定で ある。しか し，

瓦 1，M
，1，　 C1 は変位に依存 して お り，モ デ ル化誤差の原

因とな る。一
般 に，板ばねはばね の たわ みが大き くなる

と，変位に対して ばね定数が
一

定で は なくなる［8］。 すな

わち，変位に依存してばね定数 鷭 1 が変化する．：振動に

関与する板ばねの 質量 Msl は 式（5）に示 した よ うに 凡 1 に
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Fig．7　Frequency　characteristics 　ofestjrnated 　kinetic　thrust

　　　 due　to丿（、1，　m 、1，and 　C1（shnula 廿on 　results ）．

依存して い るの で，変位に も依存する。また，減衰定数

G は∫  6）に示 したよ うに Ml に依存する。すなわち，　 M
、1

に依存するの で ，同様 に変位にも依存する、，さらに，パ

ラ メータ K
、1，

M
，1，

　 C1そ れ ぞれ が Feに与え る影響の 度合

は 周波数に依存す る。そこ で，本章 で は駆動周波数ノ
＝10

〜100Hz に お い て，動推力 の 推定値 Feの 推定誤 差を±

1％以下にするための K
、1，M ，1，　 C1 の 条件を検討する。

　Fig．7 に 属 1，　 nl，1，　 C1が変化した場合に おける，凡 の

周波数特陸（Simulinkを用い た シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 結果）を

124 （56）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



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．16，　No ．2　C2008）

示 した。こ こで は，実際の 瓦且，nl、1，　 CIが変化した場合

で も，観測器の K
，1，m

、1，　G （表 1 参照）を
一

定にして シ

ミュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ た。

（1）Ks且依存：性

　Fig．7（a）に板ばねの ばね定数 鷓 L に依存する動推力の

推定値 興 の 周波数特陸を示 した。K
、1
＝109kN／m を基準

として，瓦 1が 109．4kN！m （＋0．3％），108．7kN ！m （
−0．3％）に

変化 した場合の 周波数特陸を示 して ある。 f‘　10〜100Hz

にお い て，Fe の 推定誤差を ± 1％以下にする ため に は，

瓦量
の 変化 を ± 0．3％ 以

．
ドにすればよい こ とを示 して い る。

したがっ て ， 板ばね の ばね定数が変位に 対 して
一
定の 値

をもつ 範囲内で測定する必要がある。

（2）Msl依存性

　Fig．7 （b）に示 した よ うに ，
　f＝io〜100　Hz に お い て Fc

の 推定誤差を ± 1°

／。以下にするた め には，M
、1 の 変化 を±

0．9％以下にする必 要 が ある。

　こ こ で ，試験用 LA の 可動子質量は式〔7）で与えられる。

式（7）下式 に示 した よ うに，試験用 LA の 可 動子質量 Jnl

に対 して ， M 、1 の 占め る割合が 小さければ，　 M 、1 に変動が

あ っ た と して も 勗 に与 える影響は小さい。すなわち，

Fe の 推定誤差を小 さくする こ とが できる。

　 Ml 　・＝〃ml ＋ ML1 ＋ Ma ＋ m ，1

一伽 ・ 一 ・〔
　　 　　 　 Msl
1＋
　　Ml 十 ” IL1 十 Ma 〕・…

（3）CL依存陸

（7）

　Fig，7 （c）に 示 した よ うに，〆
」 10〜100　Hz にお い て 凡

の 推定誤差 を± 1％以下にするた め に は，Clの 変化を ±

2％以下にする 必要がある。式（5）および式（6）に示 した よ

うに，K ，
が 変位 に依存して変化する と C1も変化する。

したが っ て ，板ばねの ばね定数が変位 に対 して
一

定の 値

を もつ 範囲内で 測定する必要 が ある 。

5 あと がき

　本論文で得 られた結果をまとめる と以下 となる。

（1） LA の 動推力測定方法

　ス トロ ーク が短 く，か っ 高速 で 往復運動をする LA に

も適用可能な動推力測定方法を提案した。提案法は，ロ

ー
ドセ ル の 出 力 と試 験用 LA の 加速度を入力とす る観測

器を用 い て 動推力を推定す る もの で あ り，観測器はプ ロ

パ ー
となっ て い る。

（2） LA の 動推力測定方法の 妥当性 の確認

　1） シ ミュ レ
ー

シ ョ ン

　　提案法を用い た動推力の推定値Feは，駆動周波数プ
＝

　10〜100Hz に おい て ，ばね共振 と LDM の推力 FmM

　に よる影響を受けずに Fe −FLA となる。

　2） 実測結果

　　Feは，駆動周波数プ
ー10〜100　Hz におい て，静推力

　万 κ品 に刻する F
。
の 最大値の 比が 0．94 か ら O．85 の

　範囲であり，KfiiLを基準 とす るFeの 位相は L3deg か ら

　17．9deg 遅れた。
　 LA の ヨ

ー
クに 発生する鉄損の 影響を

　考えると妥当な結果で ある。

（3） 高精度に動推力を測定す るための 条件

　駆動周波数f− 10〜100Hz にお い て，　Fe の 推定誤差を

1％ 以下にするためには， K、1 の 変化を± 0．3％，　 m
、1 の 変

化を± 0．9％，C
，1 の 変化 を±2％ 以下 にす る必要がある。

すなわち，より高精度に動推力を測定す るた め に は，試

験用 LA の 可動子質量に対 して 十分小 さな質量 の 板ばね

を用 い て，か っ 板ばね の ばね定数が変位に対 して
一

定の

値をもつ 範囲内で測定する必要 が ある。

　　 （2007 年 11月 23 目受付，2008年 3 月 18 日再受付）
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