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　　Tllis　paper　proposes　the　new 　slnal 】−sized 　spherical 　resonant 　actuator ．　The　basic　constructlon 　and 　the　Qperating

principle　ofthe 　actuator 　aエe　described，　The　t〔〕rque 　eharacteristics 　ef 　the　actuator 　aエe　clarified 　by　the　3−D 　FEM 　analysis ．

In　add 計ion，　the　geometry　of　tbe 　mover 　is　investigated　t。　improve　the　torque　characteristics ．　Furthermore，　dynarnic
characteri5tics 　arc　con 石rmed 　through 　the　measurement ．

Key ｝vords ：3−D 　finite　element 　method ，　multi −dimensional　actuator ，　spherical 　resonant 　actuater ．

1 は じめ に

　産業応 用分 野にお い て，2 自白度以 上 の 駆動を実

現す る に は 1 自日 度 ア ク チ ュ x 一タ を複 数用 い た 構

造 が多 く，構造が大型化す る等 の 問題 がある 。 最近

で は ，多自由 度 駆 動 が 可 能 な ア ク チ ュ エ
ー

タ の 研 究

［1，2］が盛 ん に行 われ て お り，中 で も球面 モ ータ［3］

は 球面全方 向の 駆動 が可能 で，三次元位 置決め装置，

ロ ッ ボ ッ トア イ の 駆 動装置 へ の 搭載が期待 され て い

る。

　
一

方，電 子 計算機 の 発展 に 伴 い ，設 計段階で シ ミ

ュ レ
ー

シ ョ ン を用 い て あらか じ め諸特性を把握す る

こ と が 可 能 と な り，本稿で 取 り上 げる複雑 な球面形

状 を有 した ア ク チ ュ エ ータ に 対 して も，三 次元有 限

要素法 に よ る磁界解 析 ［41は有効 な解析手段の
．一一

つ

となっ て い る。

　本稿で は，小型 の 球而電磁共振 ア クチ ュ エ
ータ の 構

造を提案し，そ の 動作原理 を示 し た。また 二 次元有限

要素法 を用 い てその トル ク特 陸を明らか にする と共 に，

磁 石 寸法 の 最適化 を行 っ た。実験 によ り，試作機の 動

作特性 を明 らか に し，本ア ク チ ュ エ ータ の 有効性 を確

認 したの で 報告す る。

2 球面電磁アク チ ュ エ ータの 基本構造 と動作原理

　Fig．1 （a ） に提案 し た球面共振型 ア ク チ ュ エ
ー

タ

の 全体図を，Fig，1 （b） に y− o で の x −z 断面図 を 示

す。 目∫動 部分は球面形状を有 し，上下 方向 に 着磁 さ

れ た リン グ状の 磁 石 （Br＝1．42T）が挿人 され て い る。

固定部は 底面 が 十字型 で そ の 各端部が 上方 向 に 凸 状

と な っ て お り，そ の 凸部分 の 磁極 の E面 が 可動部 の

煕
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Fig．1　　Constnaction　ofthe 　spherical 　resonant 　actUator・
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球面部 と
一

定ギ ャ ッ プ で 対 向す る よ うに 、球 面状に

カ ッ トされ た形状 となっ て い る。 こ の 4 つ の 磁 極そ

れ ぞれ に コ イ ル （各 100Tum ）が巻 かれ て い る。ま

た可動 部 と固 定部 は 0．3  ギ ャ ッ フ
゜
と なる よ うに

保恃 され て い る。さらに可動部 に は 4 つ の 共振 用ば

ね が 配置 され て い る。可 動 部 に 圧入 され た シ ャ フ ト

は 固定部 の 軸受 けによ っ て 支持 され て い る 。

　Fjg．2に本 ア ク チ ュ エ
ー

タ の y≡oで の x −z 平面 の 断面

図を示 し，その 動作原理 を説 明する 。 無励磁状態で は

実線で 示 した磁石 に よっ て 発生する磁束の み が存在 し

左右の ギ ャ ッ プ中の 磁朿分布 はバ ラ ン ス が とれ て お り

吋動部は 中心 の 位置で静止 して い る。次 に 図 の よ うに

コ イ ル を励磁する と破線に示すように電流に よ る磁束

が生 じ， 左右 の ギ ャ ッ プ で ア ン バ ラ ン ス とな り時計回

りに トル ク が生 じ る。励磁電流 の 方向を反転す る こ と

で反時計回 りに トル ク が生 じ る。交流励磁す る こ とで

往復運動が可能となる。互 い に対向す る コ イ ル （Coil　A

覊

攤
鱒
齬

欝羈 鰻 騨 聯 禦

鞭

欝
暮
耀
嵯

Z

　 　 　 　 　 　 　 鸛 講 ・

　 　 　 　 　 　 　 騨 　　鰰嚇曲轟 熱轟羈謬緲

Fig．2　 Magnetic　circuit 　hl　the　cross　section　ofx −z　plane．
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とc ，CoilB とD ）を直列 に接続 し，こ の 2セ ッ トの コ イ

ル の 周波数比 ，位相差を変える こ とで Fig．3に示す軌跡

を描く こ とが 可能で あ る。

　また，本ア ク チ ュ エ ータ は，磁石 に よ っ て 発生す る

磁束 と電流に よ っ て発生す る磁束 の 磁路 を分離する こ

とで 高効率が図れ る ハ イブ リッ ド構 造［5］を有 して い

る。

3 球面電磁アクチ ュ エ ータ特性解析および実験検証

3．／ 静 トル ク特性解析結果

　次 に，三 次 元有 限要素法 を用 い て 静 トル ク特性 を

計算 し た。解析 に 用 い た メ ッ シ ュ 分割図 を Fig．4 に

示 す 。た だ し，外 部 空 気 領域 は省 く。要素数 は

506581，節点数は 86632で あ る。  p方向 に 0〜4
°

の

範囲 で 1
°

ご と可動部 を同転 させ た時 の y軸 回 りの

コ ギ ン グ トル ク，お よび コ イル A ，C に 起磁力を計

100A 入力 した時 の トル ク ， さらに コ ギ ン グ トル ク を

省 い た電流 トル クをFig．5 に 示す。 コ ギ ン グ特性か

ら 本 ア ク チ ュ エ
ータ は θp

＝os で 安定 とな る こ とがわ

か っ た。さらに 平均 トル ク定数は 15．2xlO
．2mNm1A

と な っ た 。Fig．6 （a ） に 無励磁 時 の
，
　 Fig．6 （b）に

コ イル A ， Cを励磁 した時 の 磁 束密度ベ ク トル 分布
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◎〉ぐ：1 ◎1
今

瓣
匚．

ー
 

y
ノ

／
＼

ヘ

　

　
ゾ

む
　　
ロ翻

　
鷹

0．OE ＋ 00

一1．OE−02

一2．OE−02

一3．OE−02

0　　　　　 π 〆4　　　　　π 12

　 　 Phase 　difference

Rotatien　angle θ
β（degree）

Fig．5　 Torque　eharacteristics ．（Basic　model ）

Fig，3　　Trajectory　of 　end 　ofshaft ．
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（a）OA

 

（b）100A （Coil　A ＋ Coil　C ）

Flux　density（T ）

。

ヲ

Fig．6　　Distributions　offlux 　density　vectors ．

2．0

LO

0．0

　 Flux　density（T）
　 　 　 　 2．0

を示す。無励磁 時は 固定部各磁極の 上部 で 磁石 によ

っ て 発 生 した磁束 が小 さな閉 ル
ープ を形 成し て い る

こ とがわ か る。　 方 ，励磁 時 は コ イル A ，C が巻か

れ た磁極 と十字底 面 を通 る磁 路 が 形成され て い る の

がわ か る。これ に よ り磁 石 と電流 に よ り発生す る磁

束 の 磁 路 が 分離 され て い る こ と が 確認 さ れ た。ま た ，

Fig．7 （a ）に 無励磁 時 の ，　 Fig．　7 （b）に コ イ ル A ，　 c

に 励磁 し た時の y＝o 時の x −z 断面 の 磁束密度 コ ン タ

ー図を示 す。励磁 時 に 固定部 の 磁 束密度が高 くな っ

て い る こ とが わ か る。

32 有限要素法を用 い た トル ク 改善検討

　次に トル ク を向上 させ る ために ， 形状パ ラ メ
ー

タの

検討 を行 う。Fig．7よ り，磁気飽和 が 生 じて い る こ とが

分か る。そ れ を改善す る ため， Fig．8に示す磁石 の 内

径 を φ14〜18まで lmm ずっ 変化 させ （こ の ときの モ デ

ル を model 　l4〜model 　18と呼ぶ），静 トル ク計算を行 っ

た。Fig．9に コ イル A ，　c に起磁力loOA 入力 した場合の

電流 トル ク（コ ギ ン グ トル クを除い た トル ク）を示す。
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（a）Overview　ofbasic 　model

　　　 （ModeU5 ）

　 ／．t 蕁二1；　　　 調
　

囁t
麟 誤 儲 賑 蓬糊

蠡 鑑鞴轟1
　 　 　 　 　 　　　が き　

　　　覊 鑢飜
　　　　　飜攤 礬

　爨 難難驚
・驚 織

ギ艤 讐1讐

　　（c）Model　l4

（b）Model　l5

（d）Model　16F
］ux 　density（T ）

　 　 　 2．0

こ の 結果 よ り，磁 石 内径 φ16モ デ ル の トル ク定数が

16．2× 10
’2mN ・

mfA と基本形状 の 107％ と トル クを改善で

きる こ とがわかっ た 。 次 に，Fig．　loに磁極部分を拡大

し たy＝o時の x −z断面 の 磁 束密度 コ ン タ
ー

図を ， Fig．　I　l

に磁極部分を拡大 した磁束密度ベ ク トル 分布を示す。

こ れに よ る と，磁石内径を小さくし， 磁石体積を大 き

く し た場合，磁石か ら生 じる磁束は増加する もの の ，

可 動部 の 磁路 が 狭くな り磁気抵抗 が 大き くな る ため，

トル クは小 さくな っ て い る．逆 に，磁 石 内径を大きく

す る と磁 石体積が減少す る た め
， 発 生す る磁束が減少

し トル クが低下す る 。 こ れ に よ り，こ の ア ク チ ュ エ
ー

タ の 構成で は 磁 石 内径 φ 16近傍に トル クを最 大 にす

る最適 な寸法がある こ とがわか っ た。

3，3 試作機による 実験結果

　（e）Model 　l7

Fig．10
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Fig，　l　l　　Dis垣 butions　offlux 　density　vectors　jll　the
　　　 cross　section　ofx −z　Dlane 　with 　OA．

　次 に Fig．12 （a ）に 共振用の ばね を取 り付 ける前 の 状

態 の 試 作機を，Fig．12 〔b） に 共振する よ うに 4方向か

らばね で保持 した状態の 試作機を示す。ばねを取 り付

ける前 で は，コ イル が 配置 された周定部に 対 して シ ャ

フ トを有 した可動部が磁石 の 吸引力 により中央 で 安定

して静止 して い る。次にFig．13に 電流 トル ク特陸計測

時 の 実験装置を示す。シ ャ フ ト先端に ロ
ー

ドセ ル を接

触させ 推力を，反対側か ら レ
ー

ザ変位計で 変位を測定

し
， それぞれを トル ク と角度に変換．する。得 られた電

流 トル クの 実測値 と解析値 をFig．14に示す。これに よ

り誤差3％ で ほ ぼ
一

致 し，解析 の 妥 当 性 が 確認 され た。

Shaft

（a）Prototype　without 　resonant 　spring

r

Shaft

Mover

eSOnant 　Sprlng

　
　

　

　
X

・

L
　　 （b）Prototype　wi 止 resonant 　spring

Fig・12　　Photograph　ofthe 　prototype．
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Fig．　15に 周波数特 陸計測時の 実験装置を，　 Fig，16に x，　y

軸回 りの 周波数特性 を示 す。電 圧 7．2Vp −pの 矩形波 を 印

加 し，y軸回 りは255Hz にお い て最大回転角度3．gc とな

り，平均電流 は 0．9A とな っ た．ま た x 軸回 りも255Hz に

お い て最大回転角度3．2
°

とな り， 平均電流 は 0，9A とな

っ た。x軸，y軸回 りの 回転角度に差が生 じて い るの は，

摩擦 や 試作機 の 寸法誤差 が 影響し て い る と考え られ る．

Fig．17にx，　y軸回 りに 共 に 255Hzで 駆動 した場合の 可動

部シ ャ フ ト先端 の 軌跡を示す 。 印加電圧 の 位相を変え

るこ とで ， 斜め方 lh亅運動，円運動の 軌跡を描 くこ とが

確認され た。本試作機 で は x 軸，y車山回 りの 共振i周波数

を同 じに設定して い る た め，周波数比に よる軌跡の 検

討は行 っ て い ない が，理論的 に は x軸，y軸 の 印加電圧

の 周波数や位相を変化させ る こ と で，任意の 方向に制

御可能で ある。

　　Biennial　IEEE　CEFC　PB3−8，　pp．106，2006．
［5］K ，H 廿ata，　Y 　Ichii　and 　Y 　Kawasc 　

“
Novel　Electromagtietic

　 Stmc 加 re 　with 　Bypass 　Ma 鉚 etic　Pa出 f｛）r　Reset　Sw 三tch
”
，IEEJ

　 Trans．　IA，　voL 　l25，No ．3，　pp．293−296，2005

4 ま とめ

　本論文 で は、小 型 の 球 面 電磁 共振ア ク チ ュ エ
ータ の

構造を提案し，そ の 勤作原理 を示 した、また三次元有

限要素法 を用 い て そ の トル ク特性 を 明 らか に し，さ ら

に 磁 石 ・1怯 の 最適化 を行 っ た結果 ， 磁 石 内径 φ16モ デ

ル の トル ク定 数 が 16．2x10
’2mN ・

rnfA と 基本 形状 の

107％と トル ク を改善で きる こ とがわか っ た 。 また ， 試

作機 との 電流 トル ク特性 を比較する こ とで ，誤差 3％

で
一

致し，解析 の 妥 当性 を確認 し た 。 さらに ，試作機

の 動作特性 につ い て ，電圧 7．2Vp−pの 矩形波印加 時 に

x，y軸 回 り共 に 255Hz で 共 振 し，最大回転角度 はそれぞ

れ 39D ，3．2
°

とな り， ’

ド均電流は共に 0．9A とな る こ

とが わか っ た 。 さらに 255Hz共振 時 に印加電圧 の 位相

を変え る こ とで ，斜め方向運動，円運動 の 軌跡 を実現

し，本ア クチ ュ エ
ー

タが多 自由度 に 駆動可能で あ る こ

とを確認 した。

　　（2007 年 12 月 28LI 受付 ， 2008年 3 月 61r再受付）
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