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　　An 　experimental 　device　that 　utilizes 　a 皿 agneto
・
spring 　and 　collision 　fbrces　fbr　a　single

・degree・of’freedom
stimulus 　is　proposed ．　 By 　way 　of 　an 　actuator ，　the 　experimental 　device　that 　was 　created 　in　order 　to　test　the
response 　created 　by　 a　 magneto

−
spring 　stimulus 　force　 arising 丘om 　 an 　i皿 pact　f（）rce ，　 apPlies 　a 　displacement

stimulus 　to　the 　magnet 　on 　one 　side ，　changing 　the 　distance　between 　the 　magnets 　as 　weU 　as 　the 　faced　surface

area 　of 　the 　magnets ．　The 　moVing 　mass 　that ，　 which 　supports 　the 　loaded　mass 　and 　the 　magnet 　on 　other 　side ，
proVides　kinetic　energy 　Via　the 　 actuator 　and 　the 　magneto

・
spring ．　When 　the 　moVing 　mass 　impact 　on 　impact

plate，　the　impac 即plate　turn 　over 　the 皿 otion 　of 　direction・This　coUision 　stimulus 　device　is　composed 　of 　a

mechanisms 　haVin琴　low　damping ，　and 　being　Vibration　deVice　using 　a　magneto
・
spring ，　it　was 　verified 　through

analysis 　and 　experimental 　studies 　tO　be　a　highly　eflicient 　shaker 　mechanism ．
　　The　relation 　between 　the 　inputs　and 　outputs 　that 　use 　variations 　in　the 　magnetostatic 　energy 　created 　by
changes 　in　the 　distance　between 　the 　repulsed 　magnets 　and 　the 　faced　surface 　area 　was 　veri 丘ed 　by　studying 　the

amount 　of　work 　 created 　by　the 　 magneto
・
spring 　 stimulus 　 energy 　 of 　a　 repulsed 　 magnet 　system 　during　 one

vibration 　cycle
’
of 　the　moVing 　mass 　attached 　to　a　moving 皿 agnet 　and 　a 丘xed 　magnet ．

Ke − 　words ：Magneto ・spring ，　Non
・linearity，　Dynamic 　spring 　constant ，　Collision　stimulus 　deViee

1．縮言

　1970年以降に，新 しく開発 された永久磁石 材料の 中で，アル

ニ コ 及び フェ ラ イ ト系の 磁石 を超え る 磁気特性 を もっ 希土 類磁

石 と して 現在，実用化 されて い る もの は，サマ リウム ・コ バル

ト及 びネ オジ ウム ・鉄 ・ボロ ン磁石 である．さらに近年，これ

らの希土類永久磁石 の 高性 能化が 進みω ，磁 界中の永 久磁 石の持

つ 位置エ ネルギーも大 き くな り，永 久磁石 を組 み合 わせ た小型

の ばね構造も永久磁石で 作る こ とが出来る よ うに な っ た   ．機能

性材料であ る永 久磁 石は，外部の 空間に 磁束を安定 して 供給 し，

磁界を発 生す るため の 電 気エ ネルギーを必 要 と しな い．そ の た

め，磁石ばね と して 利用する とメ ンテナ ンス フ リーで半永 久的

なばね構造が作り出せ る．しか し，一
般的に磁石ばね は，大き

な共振 ピークと著しい 非線形性を持つ と言われてい る  ．

　また，磁気回路か らみ る と．磁石ばね は，大き く反発 ・吸引

方式の 二 つ に分けられ る．反発方式に関 して，長所は上下位置

が負荷に応 じて 安定で あるが，短所は左右 にずれやす く運 動方

向を制御する た めの ガイ ドが必要とな り，減磁 しやす い とい う

こ とで ある．吸引方式 に 関して は，長所は左右の ずれ に対 し浮

上 力の 変化が小 さ い，また，左右位置が 比較的安定で，減磁し

に くい と い う こ とで ある．短所は 上 下位置 の 調整が 不能で あ り，

した が っ て，電磁 力併用 に よる位置 制御が必要ω と い うこ と で あ

る．しか し，こ の 磁石ばね は，物体を非接触で支持する こ とが

可能 となるため，摩擦，磨耗の 問題も少なく，高速運動させ る

ことが可能で ある．

　一
方，非接触制御技術で ある磁気浮上 を応用 したもの には，

様々 なもの が存在する ts）HO ．磁気浮上鉄道，磁気浮上式搬送装

置，ハ ン ドリング装置，振動防止装置，位置決め装置，金 属浮

揚溶解，磁気軸受な どが あ る．特に磁 気軸受 に 関 し ては さま ざ

まな応用方法が ある ．しか し，永久磁石 自体 に運動を与え．そ

の磁界の 変化を利用 した励振機構に 関する研究は少ない．

　そ こで ，本 論文 は，ネオ ジウム （Nd ・Fe・B 系）磁石対 か らな る

磁石 ばね の 振 動 によ る仕 事 を検証 し，磁 石 ばね と衝突 振動 を利

用 した新たなエ ネルギ
ー
増幅機構を構築する た めの 実験結果に

つ い て報告する．

2。実駿方法

　図 1は，ネ オジウム 2極磁石対 を磁石 ばね とす る 1 自由度（垂

直方向）振動機構 に，ボイス コ イル モ
ータ（G）（以後，VCM （G）

と呼濁 に よる他 方の 磁石 の 往復運 動に よ りネオジ ウム 磁石対 の

対向面積を変化 させ る振動機構を組み合わせ た実験装置を示す．

本実験装置は摩擦減衰を小さくする ためにボ
ー
ルベ ア リン グを

有す る リニ アガイ ドで 構成される，こ の VCM （G）は，可動磁石
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（B）に 変位を与え，運動体（以後．Mov 血 g　mass （D）；MM （D）と呼

濁 に 取 り付け られ た磁石（A）との 空隙間の 静磁エ ネル ギーを変

化 させ，MM （D）に 上下動を生じさせ る．なお，可動磁石（B）の 励

振振 幅は励 振周波数で変化 し．15〜5mm で ある．励振周波数は，

0．5Hz 刻 み で 1〜10Hz とする．そ して，　 MM （D）はウレタン ゴ

ム 製の 緩衝器 を備 えて い る上 下衝 突板 （以 後 Upper　Rubber；

UR ・1ρ wer 　Rubber ；LR と呼ゐOに衝 突
・反発す る．上下衝突 板

と MM Φ）間 の距離は，　 MM   ）の 運動挙動に より調整する．た

だ し，振動 によ る仕 事の実験 は，UR ・LR を取 り外して行 う．

図 1 中の固定磁石（C）は，ばね定数の 調整 と MM （D）が振動 する

に必 要な磁 石間距離を得る た めに 使用する．

　 図 2 は本実験 装置の 振 動 モデル を示 す．可動磁石（B）は 磁石 （A）

端面か ら 20  ず らした状態 艚 己置す る．VCM （G）の 変位 は，

VCM （G）に取 り付けられ た接触式変位計（ポテ ンシ ョ メータ）で

計測する．尚，図中に示すよ うに可動磁石（B＞，MM Φ洪 に離散

方向を正 の 変位量とする．VCM （G）の 推力は，その 消費電流か

ら算出す る．入力 は，これ らの 実験値を用 いて算出する．一方，

出力 は，レ
ーザー変位 計 によ り計測 した MM （D）の 変位 と加速度

に よ り算出する．加速度 は，加速度 ピッ クア ッ プで 計測 して振

動計 に出力し，時系列波形 を求める．

　図 3 は，可動磁石 （B）の運 動の方向と図 2 の配置で，MM   ）

が上下動した場合 の 磁石 （A），（B），（C）に よる荷重特性を示す．

こ こで ，実験 に 使用 した磁石 （A），（B）の 大 き さ は 55 × 55 ×

20（m 皿 ），磁石（C）の 大き さは 75x75x20 （m 皿 ）で ，　 MM （D）の 質

量 mpm は 11．217kg で ある．こ こ に，磁石 （A）と可動磁石（B）が異

なる磁石配置で も磁石 間距離 は ほぼ同
一になる こ とが分 か る，

踊 方向に鬪 する タイプ 1 の 鮖 間醗 ｝ま 45  で 蝉

方向に 振動するタイプH の 磁石間距離は 43．5mm で ある．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Magn ¢ t　fixed　on

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　Moving　mass 　（A ）

　図 4 は運動方 向別 （タイプ 1，H）の 荷重特性を示 し，上 下方向

は MM （D）．水 平方 向は可 動磁石 （B）の荷重特性で ある．入 力側

と出力側の ばね 定数が ともに ほぼ零 とな る荷重特性を もっ タイ

プ 1 は．磁場勾配が 小 さ く，可 動磁石 （B）の運 動 だけで は十分な

静磁エ ネルギ
ー
変化が 生 じな い こ とが分か る．一

方，タイプ II

の 水平方向の ばね定数は囎 5〜＋15  の 間は負の 馳 臘

とな り，・10〜・30m 皿 の 間 は正 の ばね定数とな り，垂 直方向の

ばね 定数は， 1346N／m で ある．こ の 可動磁石（B）の 変位に応 じ

て ばね力が変化して い るタイ プ H は，磁石対の 空隙部の 磁場勾

配 が可動磁石 （B）の位置 で変化 すると考 え られ る．
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3．歟 鰈 果と考察

　3．1 磁石ばね 励振力に よる 仕事

　本実験装置 にお い て，MM （D＞が行う振動の 1サイ クルあた り

の 仕事に つ い て考察する．図 5 は，可動磁石（B）と MM   ）の

タイプ 1，H 別，励振周波嬲 1亅の 実験か ら得られ た変位量を示す．

タイ プ 1 は 3．5Hz 近辺 に共振点をもち，タイ プ IIの 共振点は

3．OHz 近辺 に ある と考え られ る．そ して，タイ プ H は共 振に よ

る弾性エ ネルギーが VCM （G）の 推力を超えるた め，　 VCM （G）の

励 振振幅を
一

定値 に保っ こ とがで きな い こ ともわか る，

　図 6 は，タイ プ 1，H に お ける MM Φ〉の 変位 と慣性力の リサ

ージ ュ 図形 を示す．これ らの リサージ ュ 図形か ら可動磁石 （B）と

MM （D）の系が持つ 動 的ばね 定数を求め，仕事の計算に用 い る．

　 この 系の 粘性減衰係数とクー
ロ ン摩擦力は，自由振 動波形か

ら実験的に求め る．本実験装置 は，習動部が転動体に よ る 直動

案 内機構 であ り，クーロ ン摩 擦 力は小 さ く抑 え られ る．そ のた

め，一
定の 摩擦抵抗の 代わりに，これ と当価の粘性抵抗を用い

る こ とに し，減衰比（ζ， ，ζ：）は，共に 0、062 とな っ た．

　図 7 は，タイ プ 1，H にお け る 0．5〜10且z まで の振動による
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仕事 の 計算 結果 を示 した もの で あ る．計算 は以 下の 要領で行 っ

た．MM   ）に取 り付 け られ た固定磁 石（A）と可 動磁石 （B）の 対向

面積を変更する ために 必要な水平方向振動の 1サイ クル 当たり

に VCM （G）の 励 振力に よ っ て可 動磁石（B）が行 う仕事 W1 は，図

5の 変位 aOr と図 4 の ばね 定数kp を利用 して

△W
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よ り求め られ る．なお，VCM （G）自体が 稼動 す る こ とで失 うエ

ネルギーは 計算 して い な い ．こ こで ，可動 磁石（B）の 水平方 向振

動に連動して MM Φ）が 行う垂直方向の 1サイクル 当た りの 仕

事 W2 は，図 6に示 される慣性力を利用 して
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よ り求め られ る．ただ し，p、　＝　mpaaei ω ii とな り，　 aOz は図 5か

ら求め られ る MM   ）の 変位 量を示す． 図 5，図 7 及び解析 に

よ り，VCM （G ）の 推 力 を入力 とした反発 系 2 極磁石 対が行 う振

動に よる 仕事は，Wl は 固有振動数，　 W2 は応答変位の 寄与率が

高 く，動的ばね定数と応答変位の 大きい タイ プIIの 出力エ ネル

ギーはタイプ 1 に比 べ て大 き くな る ことが分 か っ た．そ して，

減衰と ばね 定数の 小 さい 反 発系磁石 ばね 振 動系は同
一

の 構 成要

素か ら成る振 動系で も，その 平衡状態か らの磁界の 変化の 仕方，

つ まり磁場勾配の 変化の 仕方によ り，動的ばね 定数を変化させ

る ことがで きる こ とが分かっ た．さらに，この 動的ばね定数は，

共 振時 に VCM （G）自体の 制御に影響を与え る場合とそ うで な い

場合が 生ずる ぐ らい の 大 きな共振 エ ネル ギー差を生ずる こ と も

分 か っ た．
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Fig．6　The　fbrce　characteristics 　of 　the 　magnet （A）

　 3，2　衝突振動に よる応答

　表 1は，タイ プ1で 衝突板 間距離 を 20mm ，タイ プH で 10mm

に設定 した 場合 の 衝 突 振動 発生状 況 を示す．× は除振状態 で，

△ は上 下の 衝突板に どち らか一
方 に衝突す る場合，○ は外部入

力 としてハ ン マ リングに よりイ ンパ ル ス を与える こ とで 衝突振

動が発 生する場合，◎はイ ンパ ルス を与えな い で も衝突振動が

発生する場合で ある．そ こ で，タイ プ 1は共振点近辺 の 3．5Hz と

4Hz で イ ン パ ル ス を与え る と衝突振動が 発生 した，タイ プH は，

衝 突振動 が 1〜4Hz で 発生 し，5Hz で はイ ンパ ル ス を与え る と

衝突振動が 発生 した．しか し，どち らの タイプも共振点以降の

高い 周波数帯で は衝突振動は発生 しなか っ た．

　 図 8 は，3．5Hz ，4Hz の ときの タイ プ1の 入 力と応答の 時系列

波形 を示 す．この 場合は，入 力変位が小 さ い ため 共振が発生 し

な か っ た．その ため，衝 突振 動 の 発生 が無 く，MM （D）と可動

磁石 （B）は ほぼ逆位 相 とな っ て い た．これ は，減衰 比 とばね定数

の 小 さい 振動系が変位励振 を うけた 際の 共振点廻 りの 応答  に

一
致する．しかし，イ ンパ ル スを与えて 衝突振動を発生させ る

とその 時系列 波形 は，増幅 され た定常振動 にな っ た．これ はイ

ンパ ルス 入力 によ り位相遅れ 量が変化 し，MM （D）が最 下端か ら

衝突板に よ り運 動の 方向が 反重力方向に変化 した と きに 可動磁

石 （B）が接近 した ため，最下端付近 で対 向面積が 最大となる磁石

対が静磁エ ネルギ
ー

を与えたためと考え られる，したがっ て，

イ ンパ ル スを与え られたタイ プ 1 は磁石 間距離が小 さい 場合に

生ずる非線形な荷重特 性と MM （D）お よび可 動磁 石（B）の もつ 小

さい ばね 定数 の 組合 せ に よ り，任 意 に平衡 点 を有す る ダッ フ ィ

ン グ型 の ばね定数を もつ 減衰比 の 小 さ い 非線形モ デル となっ た．

そ して ，こ の 非線形モ デル は衝突振動 に よ る位相遅れ量の 変化

によ り機械的増幅特 性を もち，入力 よ り大 きな振幅を もつ 定常

振動にな っ た と考え られ る．

　 図 9 に イ ンパ ル ス の 有無に よ る 3．5Hz ，4Hz の ときの タイ プ

1の 変位 と力 の リサ
ー

ジ ュ 図形 を示す．イ ンパ ルス 有 の タイ プ 1

は，ダ ッ フ ィ ン グ型 の ばね 特性 となっ た こ とが 分か る．

　 図 10は 3Hz，5Hz の ときの タイ プ H の 入 力と応答の 時系列

波形 を示す．タイ プH は入 力励振周 波数が 3Hz 付 近で主 共振 を，

5Hz 付 近で は分数 調波共 振 をもつ と考え られ る．励振周 波数が

3Hz で あ る 場 合 の タ イ プ H は 共 振 エ ネ ル ギーが 大 き く，

VCM （G）の 運動に影響を与え る．しか し，上下衝突板 に よ り強

制的に 共振エ ネル ギ
ー

を 抑え 込 む と VCM （G）の 運 動に影 響を与

え ない 定常振動に な っ た．また，励振周 波数が 5Hz で ある場合

の タイ プH は，分 数調波 共振 的波形 を上下 衝突板 による振 幅の
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抑制 と位相 遅 れ量 の 変化 によ り応答波形 の 形 が変わ っ た．こ の

場合 は，タイプ 1 と同様 に，MM   ）が最 下端 で反重力方向に あ

る とき，磁石対の 対向面積が 最大とな り静磁エ ネル ギーが与え

られ る事 によ り応答波形 を擬似三 角波に 変える こ とがで きた．

しか し，タイ プ H の上下 方向のばね定数は，図 3と図 4 に示す

よ うに，ほぼ線形で ，入 力振幅が磁石 の 大き さで 規制され るた

め に，磁石間距離 に よ る 静磁エ ネル ギ
ー

の 増加が 小 さい，そ の

た め．空 隙間の 漏れ 磁界 によ る磁場勾配 の 寄与率 が高くな り，

応答振幅が小さ い．した が っ て，空隙間の 漏れ 磁界 と磁石間距

離の 相乗効果により静磁エ ネルギ
ー

を補完する 場合は，可動磁

石   を上 下方向に運 動させ る の が最 も効率がよ い と考 え られ

る ，図 11に タイ プ H の 変位 と力の リサージュ 図形 を示 す．

Table　l　 Matrb（of　occurrence　cond 　ition　of　shock 　vibration

Fr呷 ency （Hz）

LO2 ．03 ．0354 ，05 ．06 ρ〜

聰 1X × △ ○ ○ × X

馳 H ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ○ ×
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Fig．8　Response 　ofthe 　displacement　time　history
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　　　Fig．11　The 　Lissajous　figure

2500v

羞　 o
・
蹇
詈 一500

・］OOU

9＝2rrva ＃ g 　
s＝ IT

一leOO

〆

一15　−10　−5　　0　　 5　　to　 15

　 　 Displaじemen 匸（皿 m ）

4。結言

　本 研究 で得 られ た主 な結果 は以 下の 通 りで あ る．

　　 1， 対 向面 積 と磁 石 間距 離をパ ラ メータ とする 振動モ デ

　　　　 ル は，任意 に平衡点を有す るダッ フ ィング型 の ばね定

　　　　 数をもつ 減衰比の 小 さい 非線形モ デル となる，この モ

　　　　 デル は，磁場勾配の 低い ところ を利用した小さなばね

　　　　 定数と衝突板間距離の 最適化 によ る静磁エ ネル ギ
ー

　　　　　の 増分 に イ ン パ ル ス 入 力 を組み 合 わせ る こ と によ り

　　　　 効率の 良い 機械的増幅特性をつ くる こ と がで きる．

　　 2．　 任 意 に平衡 点 を有す るダッ フ ィ ング型 の 非線 形 モ デ

　　　　 ル は，衝突 板問距離 の最適化 によ り応答 波形 を定常的

　　　　 な擬似三角 波に変え る こ とがで きる．
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Fig．10　Response　of 　the　displacement　time　history

　尚，本論文で は，磁石 ばね を利用 した ダ ッ フ ィ ン グ型 の 非線

形 モ デル を用 い た探索実験を行っ た．こ の 探索実験に よ り，ば

ね定数と減衰比 を小 さ くした振動機構が効率の良い エ ネル ギー

増幅特性をもつ 可能性がある こ とがわかっ た，今後は，ばね定

数 と減衰比 を小 さ く した ダッ フ ィ ング型 の非線形な ばね特性を

持っ 振動機構 に，励振の た め の磁石 ばね を組み 合わ せた振 動機

構に よ り，エ ネル ギ
ー

増幅作用 に 関す る実験と 解析を行 う予定

で ある，
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