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低速 で 柔 らか く高速 で 高剛性 の ばね型 ア ク チ ュ エ ー タ

　　　　　　　の 開発 と振動絶縁制御 へ の 応 用
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　　Anew 　bellows　type　actuator 　under 　electromagnetic 　controhs 　developed．　The　actuator 　consists 　of 　a　bellows，　a
permanent 　magnet 　and 　an 　electromagnet 　which 　aτe　installed　in　the　bellows．　The　actuator 　having　low　stiffness 　at　low
speed 　but　high　stiflhess 　at　hi帥 speed 　is　desirable　f（）r　decτeasing 　control 　energy ，　To　have　such 　chaTacteristics ，　a　mid

plate　is　lnstalled　in　the　bellows　whlch 　creates 　a皿 air　chamber 　with 　slnall 　holes　in　the　actuatoL 　The　air　chamber 　behaves
like　 rigid 　damper　at　high 丘equency ，　 and 　 so　high　 rigidity 　can 　be　obtained 　 at　high　speeds ，　A 　method 　 of 　vibration

isolation　contro 豆is　presented　usjng 　the　actuator ．　In　the　contro1 ，0nly 　the　disturbance　of 　base　is　detected，　and 　the

disturbance　cancellation 　control 　is　perfbrmed ．　Espec五ally ，　the　system 　rcquires 　no 　state 　variables 　ofthe 　vibrating 　body，
and 　the　transrnissibility　is　reduced 　to　be　signi 備cantly 　smamn 　wide 　ftequency　ranges ．
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1 緒言

　 リニ ア ア ク チ ュ エ
ー

タは，位置決め制御 とか振動 の

ア ク テ ィ ブ制御 とか の 幅広 い 用途に用 い られる［1］一［7］。

とくに高速性 の ある リニ アア クチ ュ エ
ー

タ としては，

圧電ア クチ ュ エ
ー

タ と超磁歪 ア クチ ュ エ
ー

タが開発 さ

れ て い る が，こ れ らは，応答性は 速い が変位が 小 さい

た め
， 使用す る範囲が 限定され る 。 近年圧電ア クチ ュ

エ
ー

タ の 特殊な応用 と して，圧 電イ ン パ ク ト駆動方式

が報告 され て い る ［5］一［6亅。こ の 方式 は も と もと位置決

め 用に開発 された も の で ，大 きな変位が得 られ，位置

決 め精度 も良い が イ ン パ ク ト駆 動方式 の た め ，高次 モ

ー
ドを誘起す る ため振動制御 に は 不 向き で あ る。

一
方 ，

比較 的大きな変位 （1mm 〜1cm 程度）の 得 られ るア ク

チ ュ
エ ータ と し て は ，形状記憶合金を用 い た ア ク チ ュ

エ
ー

タがあるが，これ は熱で 制御する た め，応 答性 は

極め て 悪 い ［1】一［3］。比較的応答 性が良 く変位 も大 き い

ア ク チ ュ r 一
タ と し て は，可動 コ イ ル ア ク チ ュ エ

ータ

が
一
般的 で あるが［4］， これで あ る程度の 力を有する ア

ク チ ュ エ
ータ を構成 し よ うとす る と，サイズはか な り

連絡先 ： 長 屋 　幸助，〒250−0875 小 田原 市南鴨宮 1−7−1−404
e−mail ：nagaya420 ＠yahoo，cojp’
］

大分県産業創 造機構 　
＊2
群馬 大学’3

日本発 条株式会社

大きな もの とな る 。
こ れ とは別に著者 らは コ イル ばね

素線に鉄粉層を接着 し た ばね型ア クチ ュ エ
ー

タを開発

した［7］。こ の ア ク チ ュ エ ータ は ばね に よ る原 点復帰機

能 を持 ち，変位も大 き く，高速 で ，コ ン パ ク トで あ る

が
， 製造法 が 難 し く，横揺れ を防 止 す るた め

，
ス ライ

ダを用い て お り，耐久性に問題が ある。
一

方，原 点復

帰機能 を有す る ア ク チ ュ エ
ー

タ で は，機構に ばねを用

い て い る が ，ばね が柔 らか い 場合 は駆動力が小 さい が

共 振周波数が 低 い た め ，使用周波数範囲 が 小 さくな り，

共振周波数 を大 き くす るためにばね定数 を大 きくする

と，大きな駆動力を必要 とする。ばね型 ア クチ ュ エ
ー

タ と し て は ，ゆっ くりと し た振動で はばねが柔らか く

て 駆動力 が小 さく速 い 振動 の とき に ばねが硬 くな り，

共振周波数が 大き くなるもの が望ま しい が，そ の よ う

な ア クチ ュ エ
ー

タは開発 され て い ない 。本研究で は ，

横剛性 が大 き い ベ ロ
ーズ に注 目 し ，

ベ ロ
ーズ 内 に 永久

磁石 と電磁 石を挿入 し，さらに適切 な穴を有す る仕切

板をベ ロ ーズ 内に挿人 し た ア ク チ ュ エ ー
タを提案す る。

こ の アクチ ュ エ
ー

タでは，ゆ っ くりした振動 に 対 して

は，空気が 仕 切板 の 穴をゆ っ くり流れ るため ， 仕切板

の 有無 に 関係な く，ばね定数は 同 じ となる。し か し，

速 い 振動 に対し て は ， 仕切板の 穴が小 さく流動に抵抗

するため，仕切板で 作られ た空気室が剛体の よ うに作
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用す る，，また，小 さな穴を空気 が流れ る ときに大 きな

減衰を与 え る こ とに なる 。 本研 究 で は ，こ の よ うなア

クチ ュ エ
ー

タを実際 に試作 し，そ の 性能 を確認す る 、

さらに著者 らの 提案 して い る 外乱相殺 法［8−9］を改 良 し

て床の 変位セ ン サ の みを使用 し，振 動体の セ ン サを必

要と しな い 新 しい 振動絶縁制御法を 示 し，本ア ク チ ュ

エ
ータをそ の 制御に 応用 した。

2 アクチ ュ エ ータの 構成

　本 ア ク チ ュ エ
ー

タは 厚 み 方向 に磁化 し た 永久磁 石 ，

ベ ロ
ーズ ，電磁 自お よ び 小 さな穴 の あい た仕切版 よ り

成 り，Fig，　la の よ うに配 置され る。こ の とき，電磁 石

に は穴が空 い て お り， 空気 はベ ロ ーズ内に 出入 りで き

るが，永久磁 石 側 は完全に閉 じられ てお り，空気は仕

切 り板 の 穴 の み か ら出入 りで き る 構造 と な っ て い る、、

そ の 組み 立 て 図 の 写真 と各要素 の 諸 量を Fig．　 lb お よ

び Tables　 1〜3 に 示 す 。 また ， 仕切 り板 は 厚 さ 1．5mm ，

車量 85g の ア ル ミニ ウム 製の 円板が電磁 石 上面 と永久

磁 石下面 の ほ ぼ中央位置 の ベ ロ
ーズ内壁に接着 され て

い る，、

　電磁 石 と永久磁石 を用 い た 場合，反 発 型 で は 軸直角

方向 に 不安定 で あ り，ま た，吸引型 で は軸方向に不安

定で あ る。位置決 め ・振動制御等に用い る電磁ア ク チ

ュ エ
ー

タは ，電磁石 の 電流制御に よ り吸引型 と して も

反発型 と して も使用す る の で そ の 両方 向 に 安定 で なけ

れ ばな らな い が，本 ア クチ ュ エ
ー

タ で は，横方向の 不

安 定性 を横剛性 の 高 い ベ ロ
ーズ で安定化 させ ，軸方向

につ い て は，ベ ロ
ーズ の ばねカ で 安定化 させ て お り，

ス ラ イ ダを川 い る こ となく，吸引と反発 の 両 丿∫向に安

定化 を図 っ て い る。 したが っ て ， 摩擦 を無く した こ と

で ，高精度 の 位 置決 め と摩耗に よ る劣化を防い で お り，

耐 久性 も従来型 の ア ク チ ュ ユ ータ よ り改善 され て い る。
一

方，ア ク チ ュ エ
ー

タとして 用 い る と き は ， コ ン パ ク

トで ，原点復帰機能 が あ り T 変位が大 きく，高速で減

衰が大き く，制御電力が小さい もの が望ま しい ．本ア

クチ ュ エ
ー

タはべ Vl・一ズ と電磁石お よ び 永久磁石 を
一

体化 した こ とで ，コ ン パ ク ト化 し原点復帰機能を持 た

せ ，電磁 吸引 ・反発力 を 用 い る こ とで ，10mm 程度の

大 きな変位が得 られ る よ うに して ある。また，中間 に

配置 した穴明き板 は ，
ベ ロ

ー ズ 内 を ふ た っ の 空気室 に

仕 切 り，ベ ロ
ーズが伸縮す る ときに穴を通 して空気 が

ふ た つ の 空気室 に 流動す る と き の 抵抗力を減衰力 と し

て 用い る こ とで 高減衰化を図っ て い る，、

　本 ア ク チ ュ エ
ー

タは Fig．2 の よ うな二 要 素モ デ ル で

表すこ と が で き る。こ こ に，kO は空気 と空気室部分 の

ベ ロ ーズ の ばね定数 kl は空気室以外の べ 卩 一ズ の ば

Fig．1a　Present　bellows　type 　actuator ．

Fig．　l　b　Photograph　ofthe 　present　actuator ・
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Fig．2　Mode 】　ofthe 　actUator．

Table　 I　 Dimenslons 　of 　the　be］lows．

Outside　diameter　　 D ［mm ］ 68
Inside　diameteτ　　　　d［rnm ］ 50
Length　　　　　　　　　　L ［mm ］ 60

Minimum 　len　 th　　 Lln。、［且コm ］ 33

Thickness 　　　　　 t［lnm ］ 0．2

Pitch　　　　　　　　 P［mm ］ 4．4

Minimum 　 itoh　　　 Pmm［mln 2，4

Wei 下ht　　　 　　 ［］ 82

Srin　constant 　　　 N 〆ml 3700
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Table　2　Dimensions　of 　the　e 且ectromagnet ．

Diameter 　ofthe 　core 　 mm 20

Hei　 htofthema 　 net 　 mm 28

Wire　diameter　 mmI 0．75

Avera　 e　diameter　ofthe 　coil 　 mm 325
Number 　oftums 464

Electrical　resistance Ω］ 1．9

Hole 　diameter　 mm ］ 12

Table　3　 Dimensions　of 　the　permanent 　magnet ．

Diameter　ofthe 　 e   anent 　ma 　net ［mm ］ 40

Hei　 ht　ofthe 　 e  anent 　ma 　 net　mm 10

Ma 　 netic 　flux　densit　 at　the　center 　mT 280
Wei 　htof 　 e   anentma 　net［］ 945

ね定数 で あ り，c は 空 気 の 絞 りに よ る減衰係数 で 本 ア

ク チ ュ エ ータ で は 極め て 大き い 。こ の モ デル で 変位を

図の よ うに Xl お よ び x とお くと，相対速度 （歯
一童1）が

零に近い とき （ゆっ くりと運動 す る とき）は ，減衰力

c （x − x
　　 　　 1）はほぼ零 とな り，こ の と き の ばね 定数は kl

とあ の 直列結合 とな り，合成ばね 定数 は ，

た ＝ k
。
k
，
／（ko＋ k

，）

一方，速度 歯が大き くな る と，c （x
− x

　 1）は c が 極め て

大 きい ため無限大 に近 づ き，ダ ン パ 部分は 剛結合の 状

態 とな る。そ の ため，ベ ロ
ーズ先端 の 振動 はばね定数

kLの ばね の み の振動と なる。 こ の とき，

k
，
＞ k

とな るの で ，ばね定数 は見か け上振動数 と と もに増大

す る こ とになる。すな わち，ゆ っ くりし た運動に対 し

て は剛性が 小 さい が，速い 運動に対 して は 剛性が高 く

なる の で
，

こ の よ うな構 成とする こ と で 共振周波数を

増大させ る こ と が で きる 。

　ア ク チ ュ エ ータ は共振振 動数以 下で 用 い られ る の

で，最大駆動周波数 を大 きくするた め には，ばね定数

を 大 き くする 必 要 が あ るが
， ばね定数を大 きくす る と

そ の 分装置を大型化 し，制御 エ ネル ギ も大き くしなけ

れ ばな らな い 。こ の とき，駆動周波数が 小 さい ときに

ばね定数を小 さく しておけば，制御 エ ネル ギ は小 さく

なる の で ，低速 で ばね定数が 小 さく ， 高速 で ばね定数

の 大きい ア クチ ュ エ
ー

タは コ ン パ ク トで省エ ネ型 とな

る が，こ の よ うな 観 点 か らの ア クチ ュ エ
ー

タ の 開発 は

見受け られ ない 。 本ア ク チ ュ エ
ー

タは こ の ような性能

を有する こ とが大きな特徴で ある。

3 静的 ばね定数

　本 ア クチ ュ エ
ー

タは ベ ロ
ーズ を用 い て い る ため，復

元 力 と変位 の 関係 は ほ ぼ線形 で あ り
， ばね定数は

「
Fable

1 の よ うに得られた、
一

方，電磁不 に電流を印加する

と電磁 石 と永久磁石 の 間に吸引 ・反発力が作用 し，ア

ク チ ュ エ ータ先端が変位する．、中間に仕切 り板 の ある

ア ク チ ュ エ ータ と仕切 り板 の 無 い ア ク チ ュ エ
ー

タの 電

磁石 に電圧 を印加 した とき の ア ク チ ュ エ ータ先端の 変

位 と 印加 電圧 の 関係 の 比 較 を Fig．3 に示す 。
こ の 図に

示 され る よ うに仕切 り板の あるア クチ ュ エ
ー

タの 値 と

仕切 り板 の 無い ア クチ ュ エ
ー

タの 値は
一

致 して お り，

また，変位 と電圧 の 間に若干 の 非線形性 はあるもの の ，

変位 が一lmm 〜＋ 1  の 韆 で 剛 まぼ線形 と近似 で き

る こ とが 分 か る。

4 ス テ ッ プ応答

　本 ア ク チ ュ エ
ー

タに つ い て，ス テ ッ プ電圧 を印加す

る こ とで応答性，可動範囲を検討する。実験は ，ア ク

チ ュ エ
ー

タ の 電磁 石 に ス テ ッ プ電圧 V 　
＝＝

　Vou （t）を印加

し，ア クチ ュ エ ータ先端 の 変位 を レ
ーザ変位計 で 計測

し た。こ こ に Vo は人力電圧，　U （t）は ス テ ッ プ関数で

ある。得 られた結果 を Fig．4 に示 す。図 よ り本ア ク チ

ュ エ
ー

タ の 変 位 は か な り大 き く，電圧 が 5V で 約

1．7mm ，10V で約 3．5  顔 の 変位が得 られ る こ とが

分か る。こ の ときの 整 定速度は約 O．3 秒程度で あ る。

とくに，仕切 り板が ある時も仕 切 り板 がな い ときも整

定値は ほ ぼ 同じ値 とな っ て い るが，仕切 り板が あ る時

に オ ーバ ー
シ ュ

ー
トが無 くな っ て お り，整定速度も小
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Fig，3　Displacements　versus 　voltages 　in　the

　　　　　　 eleCtrOmagnetS ．

10

586 （54）

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AE ．14学会誌　VoL　I　7，　No ．4　（2009丿

4、
　
　

　

3
　

　

　　
2
　

　
　　
1

冒
旦

g
∈
8
畳
の

5

00

一 ：with 　thc 　plate
−…一一

：without 　plate

  ．2　　　 0．4　　　0、6　　　 0．8
　 　　 　Time「s］

1

Fig．4　Step　response 　at　the　top　ofthe 　actuator

　　　　　　 （Vo＝−10V）．

さくなっ て い る こ と が 認 め られ る 。 こ れ は ，仕 切 り板

が あ る とき，永久磁 石 側 に 作 られた空気室 か ら電磁 石

側 （解放） に 空気が 流れ る と き （あるい はそ の 逆）に

仕切 り板 の 空 隙が抵抗 と な っ て 大 きな減衰を与 えた た

め で あ る．
J なお ， 本ア クチ ュ エ

ー
タは前述 の よ うに i

要素モ デル で 表され るた め，単純な
一

自由度系に 対し

て ，整定する ま で の 現象に 若干 の 差があ る が，整 定値

は 変わ らな い の で，位置決 め 制御 で は，通常の ア ク チ

ュ エ ータ と 同様に考えて 用い る こ とが で きる 。
こ の 場

合 ，電圧 をゼ ロ にす る と，ばね の 復 元力に よ りア ク チ

ュ エ
ー

タ先端 はもちろん原点に復帰する。

6

　

　

　

4
　

　

　
　
　
　

2

首
＝
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00 　 5　 　 　 　 　 　 　 10

Frequency［Hz］

Fig．5　Frequency 　response 　ofthe 　vibr 飢 ing　body　under

　　 　　 　the 　base　excitation （uD
＝0．51nm）．

Fig．6　Experjmental　set 　up ．
5．1 基本特性

　本 ア ク チ ュ エ
ー

タ は 通 常 の ア クチ ュ エ
ー

タ と同 じ

く正 負 の 電圧 に対 し，正 負の 変位 が 得 られ るの で ，

振動制御等 の ア ク チ ュ エ ータ と し て も利用で きる 。

そ こ で ，振動 絶縁制御 に応 用す る こ とを考え る。本

ア ク チ ュ エ
ー

タ の 上 端 に 質量 2．1kg を 載荷 し，そ れ

を ヒ下振動加振器 の テ ーブ ル に載 せ て テ
ー

ブ ル を加

振 し た とき の 質 量 （振動 体） の 伝達 率 （Me ！Uo ） の 周

波数応答 の 結果 を Fig．5 に 示 す 。 こ こ に Mo は 振 動体

の 振動振 幅 を表 し，Uo は 床 の 振 動振 幅 （＝0．43mm ）

で ある。

　図 よ りベ ロ
ーズ 内 に 仕切 り板 を人れ た空気 ダ ン パ

付 きベ ロ
ーズ ア ク チ ュ エ

ータ （図 中 の 黒点） の 場 合

は，仕切 り板 の 無 い ア ク チ ュ エ
ー一タ に 比 べ 約 25 倍

と大幅に 焦振周波数が大 き くな っ て い る こ とが わか

る。 こ の 特性 が本 ア クチ ュ エ
ータ の 大 きな特徴 で ，

こ れ によ り制御を行 う場合，遅 い 運動に 対 し て は ，

ばね定数が 小 さい の で 制御 エ ネ ル ギが小 さくで き，

かつ 共振振動数を大き くできるの で ，適用周波数も大

き くで き る とい う利点を有す る。

5．2 振 動絶縁制御法

　本 ア クチ ュ エ
ー

タは，前述 の よ うに 3 要素 モ デル 的

な特性を示す と思われ るが，1 次振動の 領域に使用振

動数域が限定 される ア ク チ ュ エ
ータ に対し て ，通常の

1 自由度近似による振動絶縁制御法が 適用 で きるか ど

うか の 検討を行 う。
こ の とき ，

垂 直振 動台 上 に 質量 m

を有す る本ア クチ ュ エ
ー

タを振動台 に垂直に置 き ， 加

振台か ら上 ド方 向に u ；u
〔，
sin ω ’ の 強 制加振変 位を

与 え る場合を考え る と，そ の 運動方程式は （Fig．6 参

照）

　 d2w　　　 　　 dw　　　 　　 　　 　　　 du
祝 ・7 鴎

π
＋ kW ＝（弘

π
伽 ＋ F の （1）
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　こ こ に ma は振動休質量 〃 2 と ア ク チ ュ エ
ータ の等価

質量 （… 電磁石 を除 くア ク チ ュ エ
ー

タ質量13 ） の 和 ，

w は 振動体変位 ， C、 は減衰係 数，　 k は ア ク チ ュ エ
ー

タ

の ばね定数，u は 加振台変位，　Fのは ア ク チ ュ エ ータの

制御力 で あ る。著者 らは 式（1）の 右辺 を零 とす る振動絶

縁制御を提案 し て い る （外 乱相殺法）［8，9］。すなわ ち，

式（1）よ り右 辺 を零 とす る と振 動体 には荷重 が作用 し

な い の で 振動体 の 振動 を零 とす る こ とが で き る。こ の

ときの 制彳卸力 、F（1）は ，

F （1）・ −q （du！dt）− ku
（2）

こ れを式（1）で 求めた運動方程式 に代入す る と

＃… 窪・ 〆w − 2μ寄・ P
・

…

こ こ に ，

2μ
．皇 ，〆 竺 ，

　 　 m 　　　　　　　　m　　　a　　　　　　　　　　　　　a2

μ
・ ．¢ ％ ＋ 初

　 　 　 　 m

（5）

式 （2）で 表 され る制御力 F （1）を電磁石 か ら発 生す る こ

とによ り，理論的には振動体 の 振動振幅 を零 とす る こ

とが で き る 。 また， こ の 制御力 F （1）に は振動体の 変

位，速度が含まれ て い な い た め ，振動台の 振幅 と速度

だ けで 完全な除振が で きる こ とか ら，こ の よ うな制御

を行 うこ と で ，振動体 の 変位 と速度 を計測す るセ ン サ

を理論的には必要 と しな い こ とがわかる。しか し，こ

の 制御を完全 に行 うこ とは 困難で あ る の で ，実際に は ，

わずか な外乱相殺誤差が残る。 こ の 残留外乱に よ る影

響は 共振点以外で は 小 さい が，共振点で は系 の 減衰係

数 C に も よ る が
，

か な り大 き く振動体 を振動 させ る こ

とにな る。 こ の 共振峰を抑制す るため著者 らの 先 の 論

文 で は振動 体 の 状態 量を計測 し，最適 レ ギ ュ レータを

構成 して伝達率を抑制す る方法を示 した［8，9］。しか し，

こ の 系で は 新た に振動体 の 状態量を計測するセ ン サが

必 要 とな り，系 が複雑化 し
， 高価 とな る。 本研究 で は ，

上 記 の 外乱相殺法を基 本 とす るが，外 乱変位 u を計測

するだ けで 振動体の 計測を必要 と し ない 振動絶縁制御

法 を提 案す る。す なわ ち外乱変位 blを基に外乱速度

du！dtが得 られ るの で，こ れ を用 い て振動体 の 共振を抑

制す る方法 を 考 え る。計測変位 をガ と し た とき ， 制御

力 F（1）は次 の よ うに表す こ とが で きる 。

　　　　　ぬ
卞

　　 ．
F の ＝誘

万
一f・

U （3）

こ こ にfi＝k と し，　f2は共振峰を最小 に す る よ うに 決

定す る。ガは振動 台 の 変位 u の計測誤差を含む値で あ

る 。 計測等による変位誤差を △u 　
＝

　rpuと した とき，計

測変位 u
’
は ，

u
’
＝u − △u ＝（1

一
η）u （4）

式（5）の 運動方程式を解い て 伝達率 T・・　M 〆Uo を求め る と，

振動伝達率 T は，

T ＝

｛・（1一Ω
2

）・ ・婬 ド・ Ω
2

｛一・4… ζて1一Ωり｝
2

こ こ に，

（1一Ω
2

）
2

＋ 4ζ
2
Ω

2

厂
μ

ア
＝ζ

μ一

ρ

；ζ
ω一
P

＝Ω

（6）

式（6）で求め た振動伝達率の式 より，完全な外乱相殺が

行 われ るとき，す なわ ち η
＝0 （測定値に測定誤差が

含まれ ない 場合），ζ
’ ＝0 とな るの で 振動体 の 振動振幅

は Wo −0 とな り完全 な振動相殺 となる。 こ こ で 共振点

Ω ＝1の 場合を考え る 。 す なわち式（6）に Ω ＝1 を代入

すると，

　　　 4ζ
’2

＋ η
2

T
． ．，

＝

　　　　 2ζ
（7）

式の よ りζ
’＝O とお くと，共振点 に おけ る振動体 の 振

動振…巾冨Woe ま，

WO ＝
a ηca2

廊
＝CO η st

と な る、、こ の と き，

・
尸一
讐

ゐη
・・

尸

÷ ≒靜
η

（8）

す

な
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5．3 コ ン トロ
ー

ラ の 設計

　実験装置 の 垂 直振動台 に は ，変速機 が 接続 され て お

り，こ の部分で振動台の振動数を決定する。なお振動

台 の 振動数 は ， 振動台に接続 され て い る フ ライ ホ イ
ー

ル 部分 の 回転数 をタ コ メ
ー

タに て 測定す る。また ，振

動 台の 変位は床 部分の 変位を ， ばね型 ア クチ ュ エ
ー

タ

の 変位は ばね上端 に 配置され る 永久磁 石 上端 の 変位を

それぞれ レーザ変位計を用い て測定 され ，DSP を介 し

て PC に取 り込まれ る。なお ，振動台 の 振動数お よび

ばね先端変位の セ ン サ
ー

は計測 専用 で 制御 に は 用 い な

い （Fig．6 参照）。制御で は ，振動台変位 K！
に外乱変

位相殺 ゲイ ン K
，
を 乗 じた もの が 外乱変位相殺信 号と

な り，また，速度 信号に関 して は，変位信号 を時間微

分す る こ とで 求 める。 こ の よ うに し て 求 めた 振動台速

度 dVd！dt に 外乱速度相殺ゲイ ン Kz を乗 じた もの が 外

乱速度相殺信号 とな る 。 したが っ て DSP か ら発生 され

る 制御信号電 圧 7 は こ れ らを足 し合わせ た も の とな
　 　 　 　 　 　 　 　 c

る た め ，

ぢ＝κ 茜 ＋ K2 （4桧 1砌 （10）

　 こ の 電圧 v をパ ワーア ン プ を介 して 電磁 石 に 印加
　 　 　 　 　 　 e

す る 。

　本 ばね型 ア ク チ ュ エ
ー

タは Fig．3 に示す よ うに制御

力は電磁石 に印加 する電流に対 して非線形で ある。そ

の た め 大 きな 変位 を 受け る 場合は ，非線形 の 特性を考

慮 しな ければな らな い 。 しか し本研究で ターゲ ッ ト と

す る i揚 等 の 機械 振動に よる床 の 変位 は ， 大 き くても

300［μ m ］程 度 と い わ れ て お り，除振装 置 と し て は

i［  ］程度ま で の 鬮 変位 を制御で きれ ば十分だ 拷

え られ る。そ こ で Fig．3 を見 る と，変位 が 1［mm ］程度

まで は ほ ぼ線形 と みなせ る の で，以下，制御力 と電圧

の 関係 は線形 と仮 定し コ ン トロ ー
ラを設計する，，こ の

とき，床 の 計測 変位 を 〃
＊ と し た と きノ1u

’
＝kεt とな

る 。 こ こ に E は単位電流 あた りの ア クチ ュ エ
ー

タ の 変

位［m ／A ］，f は 変位 の フ ィ
ー

ドバ ッ ク係 数 で あ る。こ

れ よ り変位相殺電流 ／ を求め る と 1＝fT〃 ＊ 1（kc）。制御

電圧は ， 電磁石 の 抵抗 を R とする と，

　 　 　 　 　 。　 R 　．
　　　　　 ＝− u 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 （ll）　 　 v ＝1R
　 　 　 　 　 　 s

つ ぎに 変位セ ン サ の 計測変位 U と計測電圧 Vm の 関

係を V
．

＝KdU
“

と した とき， ガ ＝ z。　fKd。また パ ワー

ア ン プ の 倍率 を κ、とする と DSP か らの 変位フ ィ
ー

ド

バ ッ ク に よ る制御電圧 　V。d は，

　　　
R
　   ＝

　　 εK
，
K、J

（12）

同様に 速度 フ ィ
ー ドバ ッ ク に よ る 制御電 圧 （，は ，

・
ev
一蹟 〔争〕一

C。R

kε K
，
1〈a （1

一
η）〔

dV　 j丹
dt〕（13・

　計測お よび Fig．3，　Fig．5 を用 い た同定 で ， 制御 パ ラ

メ
ー

タは次の よ うに求め られ た 。 すなわ ち，電磁石抵

抗 R ＝1。9Ω
， 質量 M

、、

；2。16kg， 単位電流あた りの 変

位 E　
−O。633　mmfA ，レ

ー
ザ変位計係数 Kd −0，、 25　V1  ，

ばね 型 ア ク チ ュ エ
ー

タ減衰係数 　C
。

；29。8N ・
s！m ，ば ね

型 ア ク チ ュ エ
ー

タばね定数 k＝3700N ！m ，外 乱補正係 数

η
＝0。2 （仮定）で あ る。

こ れ らの 1直を式（12）お よ び （13）

に代入す る と，

  ＝K1
，み 〆K

、
，　 Ve

．

＝K2
，h（ゴ鞠 励 y κ。 （14）

こ こ に，κ 1，h
＝12 は理論的外 乱位置相殺ゲイ ン を，

κ
2，h

＝ 0．12 は理論的外 乱速度相殺ゲイ ン を表 し，塩

お よび 撫 は DSP か らの 制御電圧であ り，パ ワ
ー

ア ン

プを通 して 電磁 石 に印加す る の で ，電磁 石 の 駆動電圧

は 鴟倍 された もの となる。なお，本実験で は ，K
，，
・・10

として い る。こ れ らの 理 論的相殺 ゲイ ン を用 い て実験

を行 っ た と こ ろ，共振 峰を低減で き，また共振周波数

以下 の 振動数に 対す る振動伝達率を 0．5 以 F に す る こ

とが で き た が ，そ の振動絶縁効果は 未だ 十 分で は ない

よ うに 思われる。こ の原因は前述の モ デ リン グの 不
．一

致とパ ラメ
ー

タ の 推定エ ラ
ー

に よるもの と考え られ る。

本研 究 で 用 い て い る フ ィ
ー

ドバ ッ ク係数 は，通常の PD

制御 の それ とは異な り，ゲイ ン を大 き くすれ ば良 い も

の で は 無 く，適切 なゲイ ン 以 下 で は 振動相殺 の 効果 が

少 ない し，そ れ以上 で は制御器か ら外 乱を与 える こ と

になるの で ，外乱を相殺す る適切 なゲイ ン を選択 しな

けれ ば ならない 。

そ こ で ，最急降下 法 を用 い た適応制御法 を用 い て 適 切

なゲイ ン を求め る こ とと した。こ の とき の 評価関数は，

J −〔
w （り。、．

一吻 1…，
　　　　　　　2 〕 （15）

前述 の 理 論よ り求 め られ たゲイ ン を初期値 と して ， 式
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（15）を最小 とするよ うなゲイ ン を求め た と こ ろ，外 乱

位置相殺 ゲ イ ン が κ1
＝9 ，外 乱 速度相 殺 ゲイ ン が

K2・・O．43 で あっ た。また，試行錯誤的 に も最適 ゲイ ン

を探索 した が
，

こ れ らの 値がほぼ適切な値で ある こ と

も確認 した。

こ れ らの 値を用 い て制御 した と き の 変位 の 伝達率 の 周

波数応答 を Fig、7 に示す。図中 PDC −control （proportional

disturbance　cancellation 　control）は本外乱相殺制御法で

床 の 変位 の み を相 殺 す る制御 を表 し，PDDC −control

（Proportional　and 　dif甃 rential 　disturbance　cancellation

control ）は 床 の 変位 と速度を相殺する制御を表 して い

る。従来 の 振動体 の 変位 と速度 を フ ィ
ー ドバ ッ ク す る

PID 制御 にせ よ最適 レ ギ ュ レ
ー

タ に せ よ ， 通常の 制御

法で は 共振振動数 よ り小 さい 振動数域の 伝達率は 1 よ

り大 きくな る、それ に対 し， 本制御法 を用 い る と共振

周波数 よ り低 い 振動数域で の 伝達率は 0．1〜03 となっ

て お り，1 よ りか な り小 さくで きる こ と が分か る （Fig．

7 参照〉。また ，床 の 速度を フ ィ
ー

ドバ ッ ク しな い 制御

（PDC ）で は，共振峰が残るが，変位と速度を組 み合わ

せた振動相殺 法を用 い る と，共振峰を無 くで きる こ と

がわ か る。一方 ， Fig．8 は振動体 の 変位 の 時刻歴応答

の
一

例を示 し た もの で ある。図 よ り，振動体の 変位 は

本制御 によ り速や か に減少 し、きわ め て 小 さな値に な

っ て い る こ とが 確認 で きるが ， 振動基線が若干ずれ て

い る 。 こ の こ とは，前述 の よ うに，本ア クチ ュ エ
ー

タ

の 性 質に由来す る もの で，振動が速 くな ると，ベ ロ
ー

ズ 内 の 永 久磁 石 側 の 空気室 か ら の 空気 の 流動 が ア クチ

ュ エ
ー

タの 動 きに追 随で きな くな る た め ，そ の 部分が

剛体の よ うに な り
， そ の 下 （電磁 石 側）の みが振動す

る よ うに なる た め，ずれた も の で ある。 ．般 の 使 用で

は，振動伝達を遮断 で きれば ，基線の 小 さなずれ は問

題 にならな い 機器が多い の で ，本ア クチ ュ エ
ー

タを こ

の 状態 で 用 い て か ま わ ない 例 が 多 い と 思われ る 。
し か

し， 基線 の ずれ を嫌 う場合は もち ろ ん 振動体に 対する

通常の 積分制御を組．み合わ せ れ ば良い 。一』
方，こ の 図

で 残 留す る振動の振動数は 8，77Hz で あり，固有振動数

に
．一
致 し て お り，外乱相殺は ほぼ完全 に な され て い る

が，わずか な自由振動は残留す る こ とを示 して い る。

こ れは本 制御 で は，振動体の 速度を フ ィ
ー ドバ ッ ク し

て い な い ため ， 自由振動 を完全 に 消失で きな い た めで

あるが，そ の 値はか なり小 さい
。 すなわ ち，本 ア クチ

ュ エ ータを用 い ，本外乱相殺制御法を用い ると，共振

周波数 よ り小 さい 振動数域の 振動伝達率を 1 よ りか な

り小 さい 値 に抑制 で き，か っ
， 共振 を含む広 い 振動数

　 3　
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Fig．7　Frequency　response 　ofthe 　transmissibility．
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Fig．8　Time　response 　ofthe 　vibrating 　body　under
PDDC 　conro1 （Base　excitation 什equency ＝10．5Hz ）．

域で伝達率 を 0．1〜0，3 に抑制で きる こ とがわ か る。

6 結言

　本研究は ，低速で 柔 らか く高速で高剛性 ，
コ ン パ ク

トで か つ 高減衰な ア クチ ュ エ
ー

タ の 開発 を行 っ た もの

であ る。そ の 内容 を要約す る と

（1）静的ばね定数が同 じ で あるにもか か わ らず、共振

　 振動数を通常 の 場合 の 数倍に で き，か つ 共振振動

　 数 よ り低 い 領域 の 周波 数応答曲線 を フ ラ ッ トに 近

　 く し た こ とで ，静的ばね定数 を同 じの まま で使用

　 振動数範囲を大幅 （25 倍程度）に拡張で きるア ク

　 チ ュ エ
ータ を開発 で き た

。

（2）床 の 変位セ ン サ の み を用 い ，振動体にセ ン サを必

　 要 と し な い 簡便 な振動 絶縁制御法を示 した 。こ の

　 方法を用 い る と，従来 困難 と され て い た共振振動

　 数 よ り小 さい振動数域の伝達率 を 1 よ り小 さ い 値

　 に抑制 で き，また，共振 を含む広 い 振動数域で 伝

　 達率 を 0．1〜0，3 に抑制 で き る こ とが分か っ た。

　 （2009年 3 月 14 日受付 ，
2009 年 7 月 17 日再受付）
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