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第1章 緒 論

1.1ダ イレクトドライブ電 磁 アクチュエータの研 究 動 向

高 性 能 ・高 精 度 化 が進 む モー ションコントロール の分 野 にお いて,非 線 形 摩 擦 の 問 題 がク

ロー ズアップ され,回 転 モ ータと減 速 機 の組 合 せ は,精 度 上 限 界 に近 づ いている。この ような

状 況 下 でダイレクトドライブアクチュエー タが注 目され ている。ダイレクトドライブアクチュエー タと

は,駆 動 対 象 に非 接 触 で任 意 の方 向 に力 を与 えられ る技 術 で,リ ニアモ ータや リニアアクチ ュ

エ ー タなどが知 られ ている。この技 術 を用 いると歯 車 や 車 輪 な どの推 進 のための伝 達 機 構 を

必 要 とせ ず,駆 動 系 が簡 単 で,小 型 軽 量 化,高 速 化,高 い位 置 決 め精 度 などが実 現 可 能 で

ある。また,粘 着 や伝 達 の性 能 に依 存 しない 高 い加 減 速 力 が得 られ,急 な勾 配 も昇 り降 りがで

きる。特 性 の経 年 変 化も少 なく,保 守 性,信 頼 性 についても優 れ ている。

リニアモー タは動 作 原 理 に基 づ き図1.1に 示 すように分 類 される(1)～(3)。原 形 となる回転 型

モー タを直 線 上 に展 開 したリニアモ ータとしての リニア誘 導 モ ータ(LinearInductionMotor以

下LIMと 略 称),リ ニア同 期 モ ータ(LinearSynchronousMotor以 下LSMと 略 称),リ ニアス

テッピングモー タ(LinearSTeppingMotor以 下LSTMと 略 称),リ ニア直流 モー タ(LinearDC

Motor以 下LDMと 略 称)と 独 自の電 磁 的 構 成 を有 し,リニアアクチュエー タとして分 類 され る

リニア振 動 アクチュエータ(LinearOscillatoryActuator以 下LOAと 略称),リ ニア電 磁 ソレノ

イド(LinearElectromagneticSolenoid以 下LESと 略 称)お よび リニア電 磁 ポンプ(Linear

ElectromagneticPump以 下LEPと 略 称)な どで ある。

LinearMotor

LinearInductionMotor(LIM)

LinearSynchronousMotor(LSM)

LinearSTeppingMotor(LSTM)

LinearDCMotor(LDM)

LinearActuator

{
LinearOscillatoryActuator(LOA)

LinearElectromagneticSolenoid(LES)

LinearElectromagneticPump(LEP)

Fig.1.1Classificationofthelinearmotor.

そ の 中 で もLOAは 電 気 入 力 に よって,何 らか の 変 換 機 構 も用 い ず に可 動 体 に直 接,直 線.

的 な 往 復 運 動 を 与 えるリニ アア クチ ュエ ー タで ある(4)。LOAを 可 動 体 か ら分 類 す ると,可 動 コ

イル 形,可 動 鉄 心 形 お よび 可 動 永 久 磁 石 形 の 三 種 類 に 分 類 で きる。そ れ ぞ れ のLOAの 電 磁

力 発 生 原 理 は,可 動 コイル 形 で は 電 流 力,可 動 鉄 心 形 で は磁 気 力,可 動 永 久 磁 石 形 で は

磁 気 力 また は 電 流 力 で ある。電 流 力 で 動 作 す るLOAは 永 久 磁 石(ま た は,電 流 に よる磁 気 バ

イアス)を 磁 気 回 路 内 に 有 して お り,フ レミン グ の 左 手 則 に よっ て 電 流 に比 例 した推 力 が 発 生
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す る。磁 気 力 で動 作 す るLOAの 中で永 久 磁 石 を有 す るものはコイル に流 す 電 流 に比 例 して

発 生 す るが,そ うでないものは電 流 の二 乗 に推 力 が比 例 する特 性 となる。LOAの 磁 路 の構 成

は,ア キシャル 磁 束 形(軸 方 向磁 束 形)と ラジアル 磁 束 形 とに分 類 で きる。この分 類 はリニ アモ

ー タの磁 路 構 成 の横 磁 束 形 と縦 磁 束 形 とにそれぞれ 対 応 している(5)。ラジアル 磁 束 形 で は,

ラジアル 方 向 に磁 束 が流 れ るため 電磁 鋼 板 を用 い た積 層 構 造 とす ることで渦 電 流 の発 生 を抑

制 す ることが可 能 で あり,ま た複 数 のLOAを 多 段 に接 続 した構 造 も構 成 できる(6)。しか しアキ

シャル 磁 束 形 で は,磁 束 が固 定 子 内 を三 次 元 的 に流 れるため積 層 構 造 の採 用 が 困 難 で あり,

一 般 にブ ロック材 が使 用 されてい る
。最 近 では鉄 などの金 属 磁 性 粉 末 と樹 脂 を混 合 した圧 粉

磁 心 を用 いて 、粉 末 粒 子 間 を電 気 的 に絶 縁 し、渦 電 流 の発 生 を抑 制 す る研 究 も進 め られ て

いる(7)。

さらに,LOAは 磁 路 独 立 形 と磁 路 共 通 形 とに分 類 でき,磁 路 独 立 形LOAは 二 つ のコアを

有 し,二 つ のコイル に交 互 に電 流 を流 す ことで 可 動 子 に往 復 運 動 を与 える。一 方,磁 路 共 通

形 で は,電 流 を流 した場 合 に 中 央 磁 極 が共 通 となっているた め推 力 の低 下 を招 くことが確 認

されている(8)。推 力 を発 生 す る面 で分 類 す ると片 側 式 と両 側 式 とがある。形 状 による分 類 では

円 筒 状,平 板 状 お よび角 状 が あるが,製 作 の容 易 さとコイル エンドの有 無 による効 率 の観 点 か

ら円筒 状LOAが 最 も多 く製 作 され ている。

本 論 文 では,LOAを べ 一スに可 動 体 をば ねで外 部 に固定 して,固 有 の振 動 数 を持 っ 系 を

構 成 させ,共 振 現 象 を用 いることで振 動 の安 定 性 向 上 と高 効 率 化 を図ることが可 能 な共 振 電

磁 アクチュエータを提 案 し,研 究 対 象 として取 り上 げた。

また,モ ータドライブシステムは,産 業 用 機 械 装 置,電 気 機 器 の発 展 に伴 い,複 雑 化 ・高機

能 化 が進 み,多 自 由 度 の 駆 動 が求 められ ている。現 在,一 般 に使 われ ているモ ータは,回 転

型 のモ ータと直 進 駆 動 の リニアモ ータが 主 であるが,そ れ らは いず れも一 自 由 度 のアクチュエ

ータである
。そのた め,多 次 元 の駆 動 には,回 転 型 モ ータと変 換 メカニズムの 組 み 合 わせ たも

のが必 要 となる。近 年 で は,小 型 ・軽 量 化,高 速 駆 動,高 精 度 な位 置 決 め,省 エネル ギ化 など

の要 求 に応 えるた めに,多 自 由度 の動 きを一 つの アクチュエ ータで実 現 す る多 次 元 ドライブシ

ステム(9)～(11)の 研 究 ・開 発 が 注 目され てお り,二 次 元 駆 動 可 能 なサ ーフェスモ ータ(12)・(13),

振 動 モー タ(14),さ らには任 意 の軸 で 回 転 可 能 な 球 面 モ ータ(15)～(17)な どの研 究 が 盛 ん に行

われ てい る。本 論 文 でも円筒 形 状 の二 自 由度 アクチュエー タや 球 面 形 状 の多 自由 度 アクチュ

エ ータを研 究 対 象 として取 り上 げた。

1.2本 研 究 の 目的 と意 義

本 研 究 の 目的 は,共 振 を利 用 した高 効 率 な電 磁 アクチュエー タを開 発 し,そ の諸 特 性 を明

らか にす ることである。先 述 のLOAと 比較 して,ア クチ ュエー タの持 つ 固 有 振 動 数 に合 わせて

駆 動 す るリニア共 振 アクチュエー タ(LinearResonantActuator以 下LRAと 略 称)は,外 力 の

電 磁 力 をエネル ギとして運 動 系 に蓄 積 す ることができ,少 ないエ ネル ギで効 率 良 く駆 動 す るこ

とが可 能 である。そ のた め,昨 今 のエネル ギー 問 題 を解 決 する可 能 性 を秘 めたアクチ ュエ ー タ

として期 待 される。さらに,一 つ のアクチ ュエー タで 多 自 由 度 駆 動 を可 能 とす る多 次 元 ドライブ

技 術 にも注 目し,リ ニアお よび 回 転 駆 動,球 面 任 意 方 向駆 動 が 可 能 な共 振 アクチュエー タを

開 発 し,そ の有 効 性 を確 認 す る。多 次 元 ドライブ技 術 は先 述 のように一 つ のアクチュエー タで
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多 自由度 の駆動 が可能なため,機 器 の小型 ・軽量化,省 エネルギ化 に大いに役 立つものと考

えられる。また,こ のような多 自由度 アクチュータはロボットの関節部 分や眼球部 分,小 型 電気

機 器 等 に応 用可能 であり,本 研究 により産業 界 に大 きな貢 献ができると期待 される。さらに本

研 究で提 案したアクチュエータのより詳 細な動 作特性,動 作メカニズムを解 明するために,有

限 要素法を用 いた特性解 析 手法を確 立し,そ の有効性も確認 する。ロボットや電 気機器 の設

計 において試 作前 にシミュレーションを行うことで予め機器 の諸 特性 を把握することは,設 計の

完成度やコスト,設計時間 といったQCDす べてにおいて非 常に重要である。

1.3本 研究 の内容概 略

本論 文は本章を含め7章 からなる。

第2章 では一次 四面体 辺要 素を用いた三次 元有 限要素法 の解析 手法 について述べる(7)。

また,磁 性 体の非 線形性,時 間差分,電 磁 力 の数値解 析法 について述べるとともに,回 路 お

よび運動 との連成 解析 法を示 す。運動方程式 の解法 に関しては一般 的な離散化 の方法 につ

いて示す。最 後に直線 運動,回 転運動および直線運 動と回転 運動 を同時 に行 う複 合運 動 を

考慮 した分割 図の自動修正手 法を示す。

第3章 では低 振動 で駆 動可能 な動 吸振器一 体型LRAを 開発 し,その動作原理 を示す。さ

らに三質 点系 の運 動方程 式 を考慮 した動作特 性解 析法 を確 立し,試 作機 による実験結果 と

の比較 によりその有効性を検証 するとともに開発 したアクチュエータの諸 特性 を明らかにする。

第4章 では回転 モータの回転 運動 を,円 盤 型磁 石 が対 向した非接 触型 運 動変 換装 置 を

用 いて直線 運動 に変換 するLRAを 開発 し,そ の動作原理 を示す。さらに直線運 動と回転運

動 を同時 に行 う複 合 運動 を考慮 した動 作特 性解 析 法を確 立し,試 作機 による実験 結果 との

比 較によりその有 効性を検証するとともに開発 したアクチュエータの諸 特性 を明らかにする。

第5章 では一つのアクチュエータで直線方 向および回転方 向の二 自由度 駆動 が可能 であ

る電磁 共 振アクチュエータを開発 し,そ の動 作原 理 について示 す。さらに,三 次元有 限 要素

法 を用いて推力 ・トルク特性 を求 める。最 後 に直線方 向および回転 方 向に同時 に駆 動する二

自由度共振アクチュエータの動作特性解 析法 を確 立 し,試 作 機 による実験 結果 との比較 によ

りその有効性を検 証するとともに開発 したアクチュエータの諸特 性を明らかにする。

第6章 では高効 率な球面 共振アクチュエータを開発 し,その動 作原理 を示す。次 に三次元

有 限 要素 法を用 いて,そ の静 トルク特性 を明 らかにする。さらに静 トルクの改 善を行 い,試 作

機 による実験 との比較 検 証を行 う。また,共 振 用 ばねを用 いた場合 の動 作特性 を明 らかにし,

さらに動 作特性 を短時 間で得 られる簡易動 作 特性解 析法 を確 立 した。試 作機 による実 験結

果 との比 較 によりその有効性 を検証 するとともに開発 したアクチュエータの諸 特性 を明らかに

する。

第7章 では第2章 から第6章 で得られた成果 を要約 している。
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第2章 三 次 元 有 限 要 素 法 による電 磁 アクチュエータの動 作 特 性 解 析 法

2.1緒 言

電磁 アクチュエータの動 作特性 を解 析するためには,磁 界解析 だけでなく,電気 回路や制

御 回路,可 動部 の運動 などの様 々な現象 との連 成 が必 要となる。電気 回路 に関 しては三 相

回路や複雑 な制 御 回路などを考慮す ることや,渦 電 流損 による発 熱分布 などを計 算すること

が可能 となっている(1)・(2)。しかしながら,可 動 部の運 動 に関しては,ま だ多 くの課 題を残 して

いる。

動 磁 界 中に置 かれた導 電性 のある磁 性体 に誘導 される渦電 流の分布 を解 析する場合,時

問微 分項をjωで置き換 え,空 間 的には非線形 近似 をするが,時 間的 には線 形近似 する解析

法がある(3)。この方 法では磁界,渦 電流 および電流 などの絶 対値 と位 相差 を求 めるため,短

時間で計算することが可 能となる。しかし,電 磁アクチュエータの場合,高 調 波や非線 形性 な

どが問題となり適 用が困難 となるため,渦 電流 は差分 近似 によるステップバイステップで計算し

て,透 磁率 の非 線形性 はニュートン・ラプソン法 を適用 する手法がよく用 いられている(4)。ただ

し,この方 法では時間刻 み幅 を大きくすると誤 差を生 じるため,時 間刻み輻 を小 さくする必 要

があり,三次元磁界解析 を繰 り返し計算するため計算 時間 は長くなる。

さらに運動導体 を有する電磁 アクチュエータの動 作 特性 を解 析する場合,座 標 系の選 び方

が問題 となる。座 標系 としてよく用 いられているのが,固 定部 に基 準をとる静止座 標 系(5)・(6)と,

導体 と同じ速度 の運動座 標 系(7)・(8)である。静 止座 標 系 による定式化 では速度 起電力 項を

用いる方法がよく利 用されているが,この場合速 度起 電力項 により係 数マトリクスが非 対称 とな

り,計算機 の記憶容 量および計 算時 間の増加 などの課題 がある。そこで運 動座標 系を用いる

とマトリクスは対 称となり,記 憶 容量 および計算 時 間の両 面から優位 であると考 えられる。ただ

し,運 動座標 系 を選択 する場 合,各 時刻 における可 動部 の位 置を求めて,可 動 部の移 動 に

伴 い三次元分 割図を自動的 に修正しながらアクチュエータの動作 特性 を解析 する必要 がある。

これより三 次元有 限要素 法 を用いて電磁 アクチュエータの動 作特 性を計算するためには,三

次元磁 界解析 だけでなく,分 割 図の自動 修正も計 算する必要 があるため,計 算 時間 は非 常

に長 くなり解析は容易ではない。

また,電 磁 アクチュエータの動作 特性解 析 において,従 来 は電磁スイッチのように可動 部 が

一方 向へ移動する動 作特性 がよく計算 されており
,動 作特性 の実測値 と計 算値 はよく一 致す

ることが報告 されている(9)。近年 では可動部 の動作 が非 常 に複雑 となっており,計 算 時間 の

増加,計 算精度 の低下 などの課題 がある。一 般 的に時 間刻 み幅 を小さくすることで計 算精度

が向上することはよく知 られているが,そ の分 計算 時間もかかることになる。

そこで本章では三次元有 限要 素法を用 いて電磁アクチュエータの動 作特性 を計算するため

に,時 間微 分項 に差分 近 似 法を適 用するとともに,透 磁 率 の非線 形性 を含 む計 算 にはニュ

ートン・ラプソン法 を適用 し
,ス テップバイステップで繰 り返す方 法 について述 べる。また,電 気

回路方 程式 との連成方 法 につ いて述 べる。さらに運 動方 程 式 の計算法 を述 べ,直 線運 動,

回転運動 および直線 運動 と回転運動 を同時 に行 う複 合運動 を考慮 した分割 図 の 自動 修 正

方法 について述 べる。

以 下,2.2節 では三 次元 有 限要素 法の渦 電流 を考慮 した磁 界解 析 に必要 な基 礎 方程式
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を導 き,磁 性 体 の非 線 形 性 や 電 磁 力 の計 算 方 法 について述 べ る。2.3節 ではコイル に流 れる

電 流 分 布 を簡 単 に求 めるため に,電 流 ベ クトルポテンシャル を用 いた 三 次 元 電 流 分 布 解 析 に

っ いて,2.4節 では電 気 回 路 との連 成 方 法 につ いて述 べる。2.5節 では運 動 方 程 式 の計 算

法 を述 べ,さ らに可 動 部 の移 動 方 向 や分 割 図 の作 成 方 法 に制 限 を設 けて,三 次 元 分 割 図 を

自動 修 正 す る手 法 につ い ても述 べ る。最 後 に2.6節 で は本 章 で得 られ た結 論 につい て述 べ

る。

2.2磁 界 分 布 計 算 法(2)・(lo)

2.2.1基 礎 方 程 式

2.2.1.1静 磁 場

電 磁 界 の現 象 はマクスウェル の電 磁 方 程 式 を用 いて表 す と次 式 となる(14)。

an
rotH=」+=(2.1)

at

aB
rotE=一 一(2.2)

at

diva=0(2.3)

divD=p(2.4)

ここでHは 磁 界 の強 さ,Jは 電 流 密 度,Dは 電 束 密 度,Eは 電 界 の強 さ,Bは 磁 束 密 度,ρ は

電荷 密 度 である。また,B,H,D,E,Jの 間 には媒 質 の性 質 を規 定 する次 の関 係 がある。

B=メ 皿(2.5)

1)=8E(2.6)

J=6E(2.7)

ここでμは透 磁 率,Eは 誘 電 率,σ は導 電 率 である。(2.3)式 より次 式 で定 義 される磁 気 ベ クトル

ポテンシャルA(11)を 導 入 する。

B=rotA(2.8)

静 磁 場 問 題 では磁 気 ベクトルポテンシャルAを 用 いて,さ らに(2.1)式 の時 間 微 分 項 を零 と

す ると(2.1)式,(2.5)式 より解 くべ き静 磁 場 の基 礎 方 程 式 は次 式 の ように表 せる。

弔 醐 〕一ψ 醐 一」(・ ・9)

ここでvは 磁 気 抵 抗 率 とす る。静 磁 界 問 題 は(2.9)式 を満 足 す る磁 気 ベクトル ポテンシ ャルA

を求 めて,(2.8)式 より次 の ように磁 束 密 度BのX,Y,Z方 向 の成 分Bx,By,Bzを 求 めること

になる。

B=aAZ一 勉Xの ∂
Z

B_aAx_aAZy

8z?x(・ ・1・)

B=璽z一 盤
Z
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2.2.1.2時 間依 存 揚

磁 束 が時 間 的 に変 化 す るため解 析 領 域 内 にある導 体 また は磁 性 体 に渦 電 流 が流 れ,そ れ

による反 作 用 磁 界 が問 題 となる場 合 について 考 察 す る。ただ し,低 周 波 を扱 う問 題 で はマクス

ウェル の基 礎 方 程 式 の(2.1)式 右 辺 の時 間微 分 項 の変 位 電 流 を無 視 す ることができる。(2.8)

式 を(2.2)式 に代 入 す ると次 式 を得 ることがで きる。

E-一 〔aA

at・1//〕(・ …)

ここでφ は電 気 スカラポテンシャルで あり,gradφ はrot(gradφ)=0に 起 因 して生 じる項 である

(12)
。これより(2.7)式 と(2.11)式 から時 間依 存 場 の磁 界 の基 礎 方 程 式 は次 式 で表 される。

・・t(…to)=J.。+Je(2.12)

Je-一 σ〔aA

at・.11/〕(2.・3)

ここでJoは 強 制 電 流 密 度,feは 渦 電 流 密 度 である。なお,辺 要 素 を用 い る場 合 はゲー ジ条 件

として φ=0を 選 択 できるため(2.13)式 より電 気 スカラポテンシャル φ を削 除 することもでき(13),

渦 電 流 場 の定 式 化 が簡 単 になる。ただし,電 気 スカラポテンシャル φ を未 知 数 とした場 合,未

知 変 数 の増 加 により自 由度 が増 すた め連 立 一 次 方 程 式 の解 法 で あるICCG法 の収 束 特 性 が

改 善 され計 算 時 間 が短 いという利 点 がある。

2.2.1.3永 久 磁 石 を含 む揚

外 部 か らの強 制 電 流 密 度Joと 渦 電 流 密 度Je以 外 に磁 界 を作 る永 久 磁 石 が存 在 す る場 合,

永 久 磁 石 の磁 気 特 性 は磁 化Mを 用 いて表 現 することになる。す なわ ち一 般 の磁 性 体 の磁 気

特性 が(2.5)式 で表 され るの に対 して,永 久磁 石 の磁 気 特性 は次 式 で表 される。

B=μ017+M(2.14)

ここでμoは 真 空 の透 磁 率 である。このように解 析 領 域 内 に一 般 の磁 性 体 と永 久 磁 石 が混 在 し

ている場 合,各 々 を別 々 の式 で 取 り扱 う。永 久 磁 石 中 の磁 気 特 性 は(2,14)式 に(2.12)式 を

適 用 すると次 式 となる。

,。・⊥(B-M)-Jo.ゐ(・.・5)

μ0

続 いて(2.15)式 に(2.8)式 を代 入すると,永 久磁石 を含 む場 の基礎 方程 式は次式 で表され

る。

・・t(…to)=J。+.1e+」m(2.16)

Jm=vorotM(2.17)

ここで,voは 真 空 の磁 気 抵 抗 率,Jmは 等 価 磁 化 電 流 密 度 とする。

2.2.2有 限 要 素 法 による定 式 化

2.2.2.1ガ ラー キン法 による残 差 方 程 式

前 項 の(2.16)式 に後 述 す る要 素 の辺 で定 義 され る磁 気 ベクトルポテンシャルAの 補 間 関数

瓦 を重 み 関 数 として,ガ ラー キン法(10)を 適 用 す ると渦 電 流 お よび永 久 磁 石 を考 慮 した動 磁
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場 解 析 の ため の残 差G。1は 次 式 で 定 義 され 零 とな る。

G。r=GI厂C'jOi‐Gjei-Gノ 那,=0(2・18)

た だ し,(2.18)式 右 辺 の 各 項 は 以 下 の ように なる。

Gtr-fN;{…(v…A)}dV(・ ・19)

Goo;=fN,・JodV(2.20)

Gjei=fN;・ 」-6

ye!〔aAat+9「adψ)}dV(2.21)

C'jmi-∫ 恥 ・… 珈7(・.22)

ここでVは 全領域,7。 は巻線 の領域,Veは 渦電流 が流れる導 体の領 域およびVmは 永 久磁石

の領域 とする。(2.19)式 において磁気ベクトルポテンシャルAは 離 散化 の過 程で要 素内 では

一 次近 似されるため
,回 転を2回 適 用すると恒 等的 に零 となることから,このままの形では離散

化 できない。そこで次式 のベクトル公式 およびガウスの発散 定理を用 いて変形 する。

u・rotv=v・rot〃-div(〃 ×v)(2.23)

fdivudV-∫ 〃・觚(・.24)VS
(u・v)・w=u・(v・w)(2.25)

(2.19)式 にベクトル 公 式 およびガウスの発 散 定 理 を適 用 す ると次 式 が得 られ る。

∫齢 ・・(v…A)}dV=fr・ ・N;一(,・… 鋼 一fN;・{← …A)・n}dS(・ ・26)
VVS

ここでnは 微 少 面 積dSの 外 向きの単 位 法 線 ベ クトル である。(2.26)式 にお いて右 辺 第2項 は

境 界 積 分 項 で固 定境 界 上 ではN、=0と なり,磁 界 の強 さHが 境 界 面 に垂 直 な場 合 はn×Hニ0

となるため結 局 零 とな る。したがって通 常 この項 を零,す なわち磁 束 は境 界 に対 して平 行 また

は 垂 直 にしか通 らないものとして解 析 する。

次 に(2.22)式 にお いて永 久 磁 石 の磁 化Mは 要 素 内 で一 定 として与 えるため に,そ の 回転

量 は恒 等 的 に零 となる。そこで(2.22)式 にもベ クトル 公 式 お よび ガウスの発 散 定 理 を適 用 する

と次 式 が得 られ る。

fNt・(v・… 珈7一 垂・tN;・睡 レ7-∫Nズ 鰰)・n}dS(・ ・27)
VmVm'sm

(2.27)式 の境界積 分項も零 として,境 界 上の磁化Mは 垂 直または平行であるとする。

以上 より渦電 流および永 久磁 石を考 慮した動 磁場解析 のための残 差G。 、は次式で定義 され

る。なお,境 界積 分項も示す。
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傷 ・一レ・tNZ・(v… オ匪 ∫N・・{(v…A)・ 〃}dS

VS

-!嗣 一野 鵬 ・卿 レ(2 .28)

一 ∫・・叫 ・向・珈7・
」N;・{(v・M)・n}dS

Vmsm

ところで(2.28)式 にお いて電 気 スカラポテンシャル φ も未 知 変 数 とした場 合,未 知 変 数 はA

の3成 分 とφ の合 計4変 数 となるが,(2.28)式 の残 差G。 、には3成 分 の式 しかないため方 程 式

の数 が未 知 変 数 よりも少 ない ことになる。そこで渦 電 流 密 度Jeに 対 して次 式 に示 す 電荷 保 存

則 の式 を導 入 する。

divJe=0(2.29)

(2.13)式 と(2.29)式 より,後 述 す る要 素 の節 点 で 定 義 され る電 気 スカラポテンシャル φ の補

間 関数 瓦 を重 み 関数 としてガラー キン法 を適 用 すると残 差Gayは 次 式 で定 義 され 零 となる。

Gdz=fN」divJedV=0(2.30)

また,(2.30)式 にベクトル公式 およびガウスの発散 定理 を適用すると次式が得 られる。

fN,divJedV=fN,Je・ndS‐fgradN,・JedV(2.31)
VQSeVQ

(2.31)式 より渦 電 流 が境 界 面 に対 して平 行 に流 れ る場 合 には,上 式 の右 辺 第 一 項 の境 界

積 分 項 は零 になる。また,境 界 面 に対 して垂 直 な場 合,磁 気 ベ クトル ポテンシャルAと 電 気 ス

カラポテンシャル φ は 固 定 境 界 となるため零 になる。したがってこの項 を零,す なわち渦 電 流 は

境 界 に対 して平 行 または垂 直 にしか流 れないものとする。以 上 より磁 気 ベクトル ポテンシャルA

と電 気 スカラポ テンシャル φ を未 知 数 とす る,い わ ゆるA一 φ 法 を用 い る場 合,(2.28)式 と

(2.31)式 の連 立 方 程 式 を解 くことで磁 束 分 布 お よび 渦 電 流 分 布 を解 析 す ることが可 能 とな

る。

2。2.2.2境 界 条 件

図2.1に 示 す ような透 磁 率μが 異 なる二 つ の領 域 問 の境 界 面r上 の磁 束 密 度B,磁 界 の強

さHの 連 続 性 を考 察 す る。ただし,境 界 面rはx-y平 面 に平 行 であると仮 定 する。電磁 界 にお

いて磁 界 が満 足す べ き物 理 的 な境 界 条 件 は次 式 で表 され る。

Bl・n=B2・n(2.32)

Hlxn=H2xn(2.33)

ここでB1お よびBZは それぞれ 領 域1お よび 領 域2の 磁 束 密 度,H1お よびHZは それ ぞれ領 域

1お よび領 域2の 磁 界 の強 さ,nは 境 界 面rの 単 位 法 線 ベ クトル とす る。(2.32)式 は境 界 面 に

対 する磁 束 密 度 βの法 線 方 向成 分 の連 続 条 件,(2.33)式 は磁 界 の強 さHの 接 線 方 向成 分

の連 続 条 件 を示 している。(2.33)式 の磁 界 の強 さHの 接 線 方 向 成 分 の連 続 条 件 は,前 述 の

(2.26)式 の右 辺 第 二 項 の境 界 積 分 項 を零 とす ることで満 たす ことができる。また,磁 束密 度B

は磁 気 ベ クトル ポテンシャルAを 用 いて(2.8)式 で表 されることから磁 束密 度Bの 法 線 方 向 成

分 の連 続 性 は,磁 気 ベクトル ポテンシャルAの 連 続 条 件 を考 えれ ばよいことになる。(2.32)式
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と(2.8)式 よりr上 のAの 分 布 に関 して次 式 が得 られる。

7AylaA
xl -aAy2aAx2_一__一_(2.34)欲 のa
xの

(2.34)式 よりr.上でη こ平 行 な二 成 分AXとAyの み が連 続 であれ ば磁 束 密 度Bの 法 線 方 向

成 分 の 連 続 性 が満 足 されることを示 している(14)。

次 に有 限 要 素 法 では有 限 の領 域 を扱 うことか ら(2.32)式 および(2.33)式 を満 足 す る解 析 領

域 の取 り方 につ いて検 討 す る。(2.32)式 お よび(2.33)式 にお いて領 域1を 解 析 領 域 の 内 部,

領 域2を 解 析 領 域 の外 部 とすれ ば,境 界 面 上 で は境 界 面 に沿 った磁 気 ベ クトル ポテンシャル

Aの み で磁 束 密 度Bお よび 磁 界 の強 さHが 表 される。境 界 面 上 の磁 気 ベクトル ポテンシャル

Aが 零 以 外 であれ ば,(2.8)式 より磁 束 密 度Bは 境 界 面 に垂 直 になることが わか る。これ より通

常 境 界 面 上 の磁 気 ベ クトル ポテンシャルAを 未 知 数 とす ると磁 束 密 度Bは 境 界 面 に対 して必

ず 垂 直 となり,こ のような境 界 を 自然 境 界 と呼 ぶ。また,解 析 領 域 を十 分 に広 く取 ると磁 束 密

度Bは 近 似 的 に零 となり(2.32)式 お よび(2。33)式 を満 足 す ることがわかる。このような境 界 を

遠 方 境 界 と呼 ぶ 。一 方,磁 束 密 度Bが 境 界 面 に対 して平 行 な場 合,境 界 面 に沿 った磁 気 ベ

クトル ポテンシャルAは 一 定 値 でなけれ ば ならない。このような境 界 を固 定 境 界 と呼 ぶ。なお,

遠 方 境 界 にお いても境 界 面 に沿 った磁 気 ベ クトルポテンシャルAは 零 として与 えるた め遠 方

境 界 は 固 定 境 界 の一 種 であることがわか る。

続 いて渦 電 流 密 度feと 電 界 の強 さEの 境 界 条 件 につ いて検 討 す る。磁 界 と同様 に渦 電 流

密 度 」。と電 界 の強 さEが 満 足 す べき物 理 的 な境 界 条 件 は次 式 で表 され る。

.Tel・n=.Te2・11(2.35)

Elxn=E2xn(2.36)

ここでJelお よびJ。2は それ ぞれ 領 域1お よび領 域2の 渦 電 流 密 度,EIお よびEZは それ ぞれ領

域1お よび領 域2の 電 界 の 強 さとす る。(2.35)式 は境 界 面 に対 する渦 電 流 密 度J,の 法 線 方

向 成 分 の連 続 条 件,(2.36)式 は 電 界 の強 さEの 接 線 方 向成 分 の連 続 条 件 を示 している。

(2.35)式 の渦 電 流 密 度J、 の法 線 方 向成 分 の連 続 条 件 は,前 述 の(2.31)式 の右 辺 第 一 項

の境 界 積 分 項 を零 とす ることで満 たす ことができる。また,電 界 の強 さEは 磁 気 ベクトル ポテン

シャルAと 電 気 スカラポテンシャル φ を用 いて(2.11)式 で表 されることか ら(2.36)式 よりr上 の

Aと φ の分 布 に関して次 式 が得 られ る。

難:馴(2.37)
(2.37)式 よりr上でrに 平 行な二成分AxとAyお よびφが連 続であれば電界 の強さEの 接

線 方向成分 の連続 性が満足 されることを示 している。

次 に領 域1を 解析領 域 内部,領 域2を 解 析領域 の外 部 とする有 限領 域 について検討 する。

渦 電流密 度JQは(2.13)式 より磁気ベクトルポテンシャルAと 電気スカラポテンシャルφ から表

されるが,Aは 磁 束密度Bの 境界条 件により決定されるため渦 電流密 度JQの 境 界条件 はφを

用 いて指 定することができる。まず,境 界面 上の電気スカラポテンシャルφ を未知 数 とする,い

わゆる自然境界 とすると(2.31)式 の右 辺第一 項を零 とすることから,渦 電 流密 度Jeは 境界 面
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に対 して平行 となる。また,境 界 面 に沿った電気 スカラポテンシャル φを零 とする,い わゆる固

定境界 とすると渦電 流密 度J,は 境界面 に対 して垂直となる。

Fig.2.1Boundarybetweentworegions.

2.2.2.3未 知 数 の定 義 方 法

図2.2に 未 知 変 数 の定 義 方 法 を示 す。ただ し,未 知 変 数 には磁 気 ベクトルポテンシャルAを

用 いる。要 素 には 四 面 体 要 素 を採 用 して,図 中 の矢 印 が未 知 変 数 を表 す 。従 来 の節 点 要 素

では図2.2(a)に 示 す ように各 節 点 にお ける磁 気 ベ クトル ポテンシャル のx,yお よびZ方 向成

分 を未 知 数 とす る。したがって,要 素 の境 界 面 上 で は磁 気 ベ クトル ポテンシャル のx,Yお よびZ

方 向の全 成 分 が連 続 となる。しかしながら,前 節 の(2.34)式 より節 点 要 素 法 にお けるAの 全

成 分 の連 続 性 は本 来 不 要 であり,接 線 方 向 成 分 のみ の連 続 性 で磁 束 密 度Bお よび磁 界 の

強 さHの 連 続 性 を満 たした解 析 ができる。そこで辺 上 の磁 気 ベ クトル ポテ ンシャル を未 知 数 と

する辺 要 素 を通 常 用 いる。辺 要 素 にお いては境 界 面 上 で定 義 され る未 知 変 数 が境 界 面 に沿

った成 分 のみ であることから,先 に述 べ た境 界 条 件 を 自然 に満 たす ことができる。

Azle

2e2e

3ee

(a)Nodalelement(b)Edgeelement

Fig.2.2Definitionofunknownvariables.

2.2.2.4補 間 関 数

(2.28)式 を 一 次 四 面 体 辺 要 素 に より離 散 化 す る際 に,図2.3に 示 す 要 素(e)に お い て相 対

辺 番 号leに 対 応 す る相 対 節 点 番 号me,neを 定 義 す る。未 知 変 数 は 図 中 に示 す 相 対 節 点 番

号meか ら相 対 節 点 番 号neへ 向 か う方 向 を正 とす る。この とき要 素 の 辺 で 定 義 され る磁 気 ベ ク
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トル ポテンシャルAの 補 間 関 数 勗eは 次 式 で定 義 され る(15)(16)。

Nle=ノ し〃2εgrad丿Lηe一ノし〃εgra(Lる澀θ(2.38)

ここで編,お よびλ。,はそ れぞれ 相 対 節 点 番Ame,neに 対 応 す る体 積 座 標 で ある。体 積 座 標

とは相 対 座 標 の 一 種 で 図2.4に 示 す ように,相 対 節 点 番 号meに 相 対 す る面 を底 面 とす る斜

線 部 の 四 面 体 の体 積Vmeと 要 素(e)の 体積 比 で定 義 され 次 式 で表 され る。

隔 一16V

eCame・bmex+Cme.y・dmeZ)(・ ・39)

Veは 要 素(e)の 体 積 で,次 式 で表 される。

Ve-
me=1←1㌦ 厩 嚥 臨 論 露 鰯)}(・ …)・

式 中 のme,ne,oe,peは 循 環 す る相 対 節 点 番 号 を示 し,例 え ばme=2の 時ne,oe,peは そ れ

ぞ れ3,4,1に 対 応 す る。また,ame,bme,Cme,dmeは 次 式 で 表 され る。

ame-←1)melxne(ypeZoe- .yoeZpe)・xoe(yneZpe-ypeZne)・xperoeZne-.yneZoe)}(・.41)

bme-←1)魏e帳 レ 。e‐Zpe)・v。e¥Zpe‐Zne)・ .yperZne-Z。,)}(・.・ ・)

・me-←1)㌦"。e‐xpe)・Z。elxPe-xne)・Zperxne-x。,)}(・.4・)

dme-←1)㌦ し 。e .ype)・x。 。し 。,-Yne)・xperne-Y。,)}(・.44)

(2.39)式 を(2.38)式 に代 入 す ると次 式 が得 られる。

Nle-1

36e2rfamebne-anebme+ICmebne一 嚇 ・¥dmebne‐dnebmelZ}'

・{ameCne‐aneCme+(bmeCne‐bneCmelx+(dmecne‐dn。Cm。)・}ノ(2.45)

+{amedne‐a'nedme+(bmedne‐bnedme)x+(Cmedne‐Cnedme)ア}k

ここでi,ノ およびkは それ ぞれx,ア お よびZ方 向 の単位 ベ クトル である。辺Zeは 複 数 個 の要

素 に共 有 され ているが,い ず れ の要 素 で 求 めた辺Zeの 補 間 関 数 を同 一 にするためには,辺le

の 両 端 の節 点meお よびneの 絶 対 節 点番 号nmeお よびnneが,nme>nneと なるように相 対

節 点 番 号 をつ けれ ばよいことに なる。要 素(e)内 にお ける磁 気 ベ クトル ポ テンシャルA(の は

(2.45)式 のベ クトル 補 間 関数1㌦ を用 い て次 式 で表 される。

オ@.6NleAle(、.4,)

1e=1

ここでAl,は 要 素(e)の 相 対 辺 番 号leに 沿 った未 知 変 数 である。また,そ の単位 はベ クトル 補

間 関数Nyeの 単 位 がm'1で あることか らWbの 次 元 を有 す る。すなわ ち,Aleと いう未 知 変 数 は

磁 気 ベ クトルポテンシャル の単 位Wb!mよ りも長 さの次 元 だけ高 く,ラ プラス問 題 などの 既 知 の

境 界 値 を与 えるときには,磁 気 ベ クトルポ テンシャル 値 にそ の辺 の 長 さをか けたもの を未 知 変

Aleに 与 えなけれ ばならないので注 意 を要 す る。以 上 より(2.45)式 と(2.46)式 を用 いることで,

(2.28)式 を離 散 化 す ることができる。
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Fig.2.3Relationshipbetweenedgeandnode.

Fig.2.4Volumecoordinateofrelativenodenumberme.

渦 電 流 の 電 荷 保 存 則 の(2.31)式 を 離 散 化 す る際 に,要 素 の 節 点 で 定 義 され る電 気 スカ ラ

ポテ ンシ ャル φ の 補 間 関 数N　 ,は 次 式 で 定 義 され る。

Nne-1

6Ve(ane・bnex・ 帰 ・4㎡)(・ ・47)

これ より要 素(e)内 にお ける電 気 スカラポテンシャルφ(e)は(2.47)式 を用 いて次 式 となる。4
φ甸=Σ 亙泌e(2・48)

ne=1

以上 より(2.47)式 と(2.48)式 を用いることで,(2.31)式 を離散化 することができる。

2.2.3時 間依存場 計算法

(2.13)式 の時間微 分項 である∂/∂tの 処 理 法としては,差 分近似 法 と複 素数近似 法の二

種類 ある。しかしながら,磁 性 体の透磁 率の非 線形性 を考慮するためには差分 近似法 を用い

る必要 がある。なぜ ならば,複 素数 近似 法では磁 性体 の透磁 率の 時間的 変化 が考慮 できな

いからである。そこで本論文 では時間微 分項の取り扱 いには差分近似 法を適用する。

差 分近似 法 は解 析 する時間領域 を微 少 時 間幅dtで 小刻 みに区切 り,その区間 内では現

象 が直線 的に変化 するものと仮定 して微 分方 程式 を離散化してstep-by-step法 により計算 す

る手法である。この直線 の勾配の決 定方法 により前進,後 退,中 央 差分 法などがある。この中

から解 の収 束性 より後退 差分 法を用 いた。後 退差 分法 は時 間微 分 項を次式 に示すように時
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刻t+dtに おける勾配 で与える方法 である。

aAr+orAr+or_Ar(2
.49)a

tof

なお,複 素数 近似 法 とは解 析対 象 が交 流 定常状 態であり,ベクトルポテンシャルや 電流 密

度 などの磁 界の物 理量 が時 間的 に正弦波 状 に変 化する場 合,こ れらを複 素数 表示 して時間

微 分項 ∂/∂tをjω(ω は角周 波数)で 置換するベクトル記 号法的な手法 である。

2.2.4非 線形計算 法

磁 界解 析の解 析 対象 となる鉄 などの磁 性 体 の磁化 曲線 は,一 般 に非 線 形性 を有 する。す

なわち,そ の透磁 率 は磁束 密度 に対 して一 定ではない。磁性 体 の磁 化 曲線 を正確 に考 慮す

るには各要 素 に適 当な透 磁率 を仮 定 して磁束密 度 を線形 計算 して,そ の結果 得 られた各要

素の磁 束密 度 に応 じて透磁 率 を修 正して磁束 密度 を再 計算 する必要 がある。これを収 束す

るまで繰 り返すのだが,そ の繰 り返 し計算 法 として優れた収束 性 を有 するニュートン・ラプソン

法(13)が よく用 いられる。この方法 によれば,解 くべきマトリクスは(2.28)式 と(2.31)式 より次式

で表 される。

鬮 鬮 麟 麟(2.50)
(2.50)式 の係 数 マトリクスは次 式 で 与 えられ る。ただし,時 間 微 分 項 は後 退 差 分 近 似 し,等

方 性 の磁 性 体 につ いてのみ示 す 。

雛 一ζ{鮮)細 呼)購

濁〕鰍 峨 購}
+Σ 士 ∫呼)・(σ(e)N(eZ)睡)ぷ)dV(2・51)

「丿eVQ

雜 一ζ鱈)・幽 轡 励7(2.52)

罪 一㌍d麈)静)轡)勲(2.53)
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業 一寄魯d細 瞬)幽7(2.54)

ここでΩとrノ,はそれぞ れ全 領 域 お よび 渦 電 流 が流 れ る領 域 である。また,β,.dt(のは時 刻t+dt

にお ける要 素(e)の 磁 束密 度 である。(2.51)か ら(2.54)式 は絶 対 辺 番 号Zお よび1を 有 す る

要 素(e)に つ いてのみ 計 算 して,そ れ らの和 をとれ ば(2.50)式 のマ トリクスが 作 成 できることを

表 している。す なわちs(e)と 易(e)がこれ らを表 す 関 数 であり,そ れ ぞれ 要 素(e)が 絶 対 辺 番A1

および1を 有 す るとき1,そ れ以 外 のとき0と なる。なお,(2.50)式 の 係 数 マトリクスは,(2.52)式

と(2.53)式 より下 段 の行 にdtを 乗 じれ ば対 称 となることか ら,ICCG法(17)が 適 用 可 能 となる。

また,(2.51)式 中 の ∂v(e)/∂(Bf.dt(e)2)は,磁 化 曲線 か ら求 め られ る。線 形 解 析 で はこれ を零

として1回 計 算 す れ ばよい。

2.2.5電 磁 力 計 算 法

磁 界 内 の物 体 に働 く力 を求 める方 法 には,マ クスウェル の応 力 法,エ ネル ギー変 位 法,磁 化

電 流 法,磁 気 モー メント法 などがあるが,中 でもマクスウェル の応 力 法 がよく用 い られ(18),本 論

文 でもマクスウェル の応 力 法(19)を 適 用 す る。

ファラデー ・マクスウェル の理 論(20)で は 二 電 荷 間 に作 用 する力 は周 囲 の媒 体 を伝 わ り,あ た

かも弾 性 の糸 を引 っ張 るときに力 が弾 力 としてそ の間 を伝 わ るように電 気 作 用 もまた力 管 なる

もので 充 たされ た媒 質 の一 種 の歪 み に起 因 して生 じ,こ の歪 んだ 状 態 が電 界 で あると考 えて

いる。同 様 に磁 界 にお いても,電 磁 力 が働 くものとしてこの歪 んだ 状 態 が磁 界 で あると考 えるこ

とができる。電 磁 界 内 にある閉 曲面sに 囲 まれ た領 域V内 の単 位 体 積 あたりに作 用 す る力 を/

とすれ ば,閉 曲 面S内 の全 体 積 に作 用 す る力Fは, .fを 全 領 域 について積 分 す ることで得 ら

れるが,そ れ は また面Sの 単 位 面積 あたりに作 用 す る力,す なわちS上 の応 力Pを 全 表 面 に

ついて積 分 したもの に等 しく,次 式 で表 す ことができる。

F-jfdV一 杢郷(2・55)

vs

次 に,/の 各 成 分Jx,fy,f=が そ れ ぞ れ 未 知 ベ クトルTX,Ty,T、 の 発 散 量 で 表 され るとす ると次

式 を得 ることが で きる(21)。

F-∫Odi・Tx・ ノdi・Ty・kdi・ろン7

V

_,(2.56)

-J(17'x・IZ+ノTy・n+kTZ・ 榔

S

ここでnは 微 少 面 積dSの 単位 法 線 ベクトル である。(2.55)式 と(2.56)式 より応 力Pは 次 式 で

表 す ことができる。

一 嚠 灘](2.57)

ここでTは マクスウェル の応 力 テンソル(20)で あり,次 式 で与 えられ る。
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T一臨 一去傾 一圭鰍 琳(iノ ー脇 ⇒(2.58)

ここでμは物 質 中 の透 磁 率,Bx,BY,BZは それ ぞれ 磁 束 密 度Bのx,Y,Z方 向成 分,傷 は次 式

に示 すクロネッカのデル タ関 数 である。

傷一{ll竕(・ ・59)

また,戸 ま物 質 の質 量 密 度mの 変 化 による透 磁 率μの 変化 を表 す 量 で,次 式 で表 され る。

Y.m.坐(、.6。)
μdm

真 空(空 気)中 で は,Y=0と してよいた め(20),閉 曲 面 が真 空(空 気)中 を取 り囲 む 場 合 に は

(2.58)式 は次式 となる。

T一 臨 一1

fro一 去叫 ¢ ノー.x,y,Z)(・ ・61)

ここで電磁 石の可動 鉄心 に働く力 を求めるときには,可 動鉄 心を囲む閉 曲面sの とり方 は任

意 であるが,領 域 の分割 によって計算 結果 に影響 を生 じる。最も誤 差 の少ない閉 曲面 を選 ぶ

には,磁 束 分布 の変化が緩やかで,か つメッシュを細かく分割 しているところを選ぶ必要 がある。

そのため電磁 石では空気 と接 する可動鉄 心 の表面 より離れた空間 に積分 面Sを 選 ぶのがよ

い(21)。

2.3電 流 分布 計算法

電流の流れる導 体が複 雑な形状 をしている場合,(2.20)式 の強制 電流密 度Joの 方 向ベク

トルを与 えることは容 易でない。そこで磁 界解 析 の前 にあらかじめ電流 分布 を解 析 することで

強制 電流密度Joの 方 向ベクトルを求める(22)。電流 分布解析 の基礎 方程式 は次式 で表され

る。

rotlrotT/

6-0,J-rotT,手 丁 ・ds=1(・ ・62)

ここでσは導 電 率,Tは 電 流 ベ クトル ポテンシャル,Jは 電 流 密 度 お よび1は 電 流 値 である。

(2.62)式 の電 流1を 単 位 電 流 として解 き,得 られ たJを 強 制 電 流 密 度Joの 方 向ベ クトル とす

ることで任 意 の形 状 の導 体 に流 れる電 流 の方 向ベ クトル を求 めることが可 能 となる。

2.4電 気 回 路 方 程 式 との連 成 法(23)

解 析 領 域 内 に定 常 電 流 が流 れ ている時 は,(2.28)式 の強 制 電 流 密 度 を直 接 与 えることで

解 析 が可 能 である。しかしながら,時 刻t=oで 電 圧 を回 路 に急 に与 えた ときに生 じる過 渡 現 象

を扱 う場 合,電 流 は 時 間 的 に変 化 す るため強 制 電 流joも 未 知 変 数 として扱 い,電 気 回 路 方

程 式 と連 成 して解 析 す る必 要 がある。そこで電 気 回 路 方 程 式 は,次 式 で与 えられる。

η一隅 一Ldl°°dt-dyrdt・(・ ・63)

ここでVoは 巻 線 の端 子 電 圧,Rは 抵 抗 お よびLは 解 析 領 域 外 のインダクタンスである。また,

Wは 鎖 交磁 束 数 であり次 式 で与 えられ る。
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Ψ一舞 ∫(動 ・ds)a'S(・ ・64)

ここでn、 は巻 線 の巻 数,S、 は巻 線 の断 面 積,dsは 強 制 電 流 に沿 った微 少 線 分 お よびdSは

巻 線 の断 面 上 の微 少 面 積 で ある。微 少 線 分dsの 方 向 は,巻 線 の断 面 の法 線 ベ クトルn,と 同

じであるから,(2.64)式 は次 式 で表 す ことができる。

豚一瓮 ∫岬7(・ ・65)
C

(2.63)式 に(2.65)式 を代 入 す ることで次 式 を得 ることができる。但 し,時 間 微 分 項 は後 退 差

分 近 似 した。

η一畔 喋 垢 誌 濡 ∫〔6t+4tNle`41e
le=1-6Nle``11ele=1〕 ・細(・ ・66)

なお,強 制電流toと強制電流密度Joの 関係式は次式である。

Jo=Slons(2.67)
C

これ より(2.67)式 を(2.20)式 に代 入 することで次 式 を得 ることができる。

G贈 一講1辮)・ 轡)dV(・ ・68)

(2.68)式 を用 いて(2.28),(2.31)お よび(2.66)式 を連 立 して非 線 形 解 析 す るには,解 くべ

きマ トリクスは次 式 で表 される。

驤隴 慟 劉(2.69)
act+°t°f

art+otO一誤 ∫N脚 〃(・ …)

雛 苛 鵡 ∫呼)・緲(・ ・71)

雛 一一R-L4t(　 )

(2.69)式 の対 称 な位 置 関 係 にある係 数 マ トリクス(2.70)式 と(2.71)式 は,こ のままで は等

しくな いのでマトリクスの解 法 にICCG法 を用 い ることができない。そこで(2.69)式 のηに関す る

行 にdtを 乗 じることで(2.69)式 の係 数 マトリクスは対 称 となり,マ トリクスの解 法 にICCG法 が適

用 可 能 となる。
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2.5運 動 方 程 式 計 算 法

リニア振 動 アクチュエータのような電磁 アクチュエー タに電圧 が 印加 され て,プ ランジャーが移

動 す るような場 合 について考 察 す る。運 動 導 体 を有 す る電 気 機 器 の解 析 には,座 標 系 の選 び

方 が問 題 となる。運 動 座 標 系 を用 い ると(2.50)式 のとおり係 数 マトリクスは対 称 となるた め計 算

機 の記 憶 容 量 お よび計 算 時 間 の 上 で優 位 で あると考 えられ る。以 上 より本 論 文 で は運 動 を考

慮 した過 渡 動 作 特 性 を解 析 す るため,導 体 の運 動 に運 動 座 標 系 を採 用 す ることにす る。

なお,運 動 座 標 系 を採 用 す る場 合,各 時 刻 にお ける可 動 部 の位 置 を求 めて,可 動 部 の移

動 に伴 い三 次 元 分 割 図 を 自動 的 に修 正 しなが らアクチュエー タの動 作 特 性 を解 析 す ることが

必 要 となる。図2.5に アクチュエー タの動 作 特 性 解 析 のためのフロー チャートを示 す。

Fig.2.5Flowchartfordynamicanalysiscoupledwithmagneticfieldandmotionequation.

2.5.1運 動 方 程 式(2)

リニア振 動 アクチュエー タのような電 磁 アクチュエ ータに電 圧 が印 加 され て,吸 引 力 が負 荷

力 を上 回 ると可 動 部 が移 動 を始 める。可 動 部 の過 渡 動 作 特 性 を解 析 す るには各 時 刻 の可 動

部 の位 置 を求 める必 要 があるた め,可 動 部 に関 す る運 動 方 程 式 を数 値 計 算 で解 か ね ばなら

ない。そこでy方 向 にのみ 直 線 運 動 す る可 動 部 につ いて解 くべ き運 動 方 程 式 は次 式 で表 され

る(23)。

Md22+Ddy±Fk±Fg+FS=Fy(2.73)

dtdt

ここでMは 可 動 部 の全 質 量,Dは 可動 部 の周 囲 媒 体(空 気 などの気 体 や油 などの 液 体)の 粘

性 減 衰 係 数,Fkは 戻 しばね による力 の ア 方 向成 分,Fgは 可 動 部 に働 く重 力 の ア 方 向成 分,

FSは 機 械 的 な摩 擦 による力 のY方 向 成 分 およびFyは 電 磁 力 の ア方 向成 分 とする。ただ し,Fk

とFgの ±の符 号 は,そ れ らの力 の方 向 がFyと 同方 向 の場 合 マイナ ス,反 対 方 向 の場 合 プラス

となる。
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同様 に回転動 作する可動部 について解くべき運動 方程式 は次 式で表される。

/i/i
I"'2+Dt

a't±TsT'n(2.74)dt

ここで1は 可 動 部 の全慣 性 モ ーメント,θは可 動 部 の回 転 角,D,は 回転 動 作 す る可 動 部 の周

囲媒 体 の粘 性 減 衰 係 数,TSは 機 械 的な摩 擦 によるカ およびTmは トルクのθ方 向成 分 とす る。

2.5.2離 散 化

(2.73)式 を後 退 差 分 近 似 す ると,時 刻tに おける可動 部 の加 速 度 α'は次 式 となる。

4-F`y-D睾 帆 一瑠(2.75)
M

微 小 時 間 △t問 の可 動 部 の移 動 距 離 △Yは,可 動 部 の運 動 を等 加 速 度 運 動 とみなす と次 式 で

近 似 す ることができる。

t2

0yt=vr4t+a4t(2.76)
2

ここで ゾは時 刻tに お ける可 動 部 の速 度 で ある。次 の時 刻t+ofの 可 動 部 の移 動 距 離 ノ+△'お

よび 速 度Vt+△'は 次 式 で表 される。

Yt+△'=.v`+ム ノ(2.77)

vt+°t_vt+atOt(2.78)

ここでrYは 時 刻tに お ける可 動 部 の移 動 距 離 である。以 上 より(2.75)か ら(2.78)式 まで を△tご

とに時 間 を追 って計 算す れ ば,可 動 部 の位 置 と時 間 との関係 を求 めることができる。

2.5.3三 次 元 分 割 図 自動 修 正 法

本 論 文 では運 動 を考 慮 した過 渡 動 作 特 性 を解 析 す るた め,導 体 の運 動 に運 動 座 標 系 を採

用 しているため,前 述 の運 動 方 程 式 により得 られ た可 動 部 の運 動 に伴 い可 動 部 のメッシュを

移 動 させ て三 次 元 分 割 図 を再 分 割 す る必 要 がある。そこで本 節 で は三 次 元 分 割 図 の 自動 修

正方 法 につ いて述 べ る。

従 来,三 次 元 場 において直 線 運 動 す るリニアアクチ ュエ ータ等 の動 作 特 性 を解 析 するため

に短 時 間 で分 割 図 を 自動 修 正 す る方 法 として,あ らか じめ初 期 分 割 図 と最 終 分 割 図 を作 成 し

ておき,二 つ の分 割 図 の間 を補 間す る方 法 が用 い られてきた(7)。以 下 にその概 略 を示 す 。

① 図2.6に 示 す ように2つ の分 割 図 を準 備 する。なお,そ れぞ れ は可 動 部 の 初 期 位 置 と最

終 位 置 の分 割 図 であり,要 素 数 や節 点 数 は全 く同 じであるため節 点 の座 標 が異 なるだ

けである。

② 可 動 部 の運 動 に伴 い全 ての節 点 に対 して,初 期 メッシュの座 標Qpと 最 終 メッシュQp,の

間を次 式 のように補 間 す ることで新 しい節 点座 標9グ を計 算 する。

9グ ー(1-R)Qp+Rρ グ(2.79)

ここでRは 移 動 距 離 の割 合 を示 してお り,次 式 で求 めることができる。
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R=△1〃(0≦R≦1)(2.80)

ここで△1は運動 方程式 によって得られる可動部の移 動距 離であり,1は 可動部 の初期位 置

と最終位 置 の間の距離である。(2.79)式 と(2.80)式 を解 析領 域 の全 ての節 点 に対 して適 用

す ることで可動 部 の移動 に伴 う三 次元 分割 図 を自動修 正することが可 能 となる。この方 法は

可動 部 の移動 に伴 い要素 数や節 点数 が変化 しないためマトリクスのサイズは変化 せず,ま た

手法 としては非常 に簡単 であるためメッシュの修正 に要する計算 時 間は非 常に短い。但し,可

動部 の移 動 に伴い可動部周辺 の空気領域の要 素が扁 平 になり易く移動距離 が制限される。

Fig.2.6Twomeshesforinterpolation.

以上より可動 部の運 動 にともない分割 図を短 時間 で自動修 正する方法として,二 つ の分割

図を用 いる方法 ではストロークが大きくなると要素 が扁 平となり,計 算精 度が低 下するという問

題 がある。次 に三次 元分割 図の作成 や可動 部の移 動方 向に制 限をつけて,可 動部の移動 に

伴 う分 割 図の修 正 時間 を短 くして,か つ長ストロークや複数 の動 作 に対応 できる改 良手 法 を

示 す。これにより可動部 の運 動 に伴ない高速 で分割 図を自動修 正することで,複 雑な動 作を

する電 磁 アクチュエータの動作 特性 を解析 することが可能 となる。以 下 に改 良手法 の詳 細 を

説 明する。

2.5.3.1直 線 運動(可 変速度)

ここでは可動部 が直線 運 動のみをして,ま た可動 部 のストロークは大きく任 意の位 置 の三次

元分割 図を合 成できる手法 について述べる。本手 法は可動部 と固定部 の三次元 分割 図を作

成して,可 動部 を移動 させて可動部前 方の分割 図を切 り取 り,可動 部後 方と合成する手法で

ある。本 手法の特徴 は直線 上の任意 の位 置 に移動 した可動 部と固定部 の分割 図を合 成する

ため,ス トロークの大きな可動 部を有するリニアアクチュエータを解 析することが可 能となる。ま

た,可 動部 と固定部 を合 成するアルゴリズムが非 常 に単純であり,さらに可 動部 が大 きく移動

しても可 動部 前方 の突 出した分割 図を切 り取 り可 動部 後方 に接 続するため,節 点数 や要素

数が変 化せず,マ トリクスの大きさの再編成 および境 界条 件の再設 定などが容 易である。以上

のことから本手法 では三次元分割 図の合成に要する計算 時間が非常 に短い。

ただし,本 手法を用 いるためには,可 動部と固定 部の接 合面 の分割 図は格子 状 に作 成する

必要 があり,全体 の要 素数 が多くなる可能性 がある。さらに可動部を任 意 の位 置で合 成するこ
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とができないた め,可 動 部 の移 動 方 向 は一 方 向で あるなどの制 限 がある。また,本 手 法 では 可

動 部 と固 定 部 の分 割 図 を合 成 す るため に可 動 部 と固 定 部 の接 合 付 近 の分 割 図 は扁 平 になり

易 く,可 動 部 の周 囲 には若 干 の空 気 領 域 を設 ける必 要 がある。以 下 に本 手 法 の手 順 を具 体

的 に示 す 。

ステップ1:初 期 状 態 の分 割 図 を作 成 する。ただ し,可 動 部 お よび 固 定 部 の接 合 面 付 近 の

分 割 図 は格 子 状 にする(図2.7(a))

ステップ2:可 動 部 と固 定 部 の分 割 図 を切 り離 す(図2.7(b))

ステップ3:切 り離 した可 動 部 の分 割 図 を運 動 方 程 式より得 られた位 置 に移 動(図2.7(c))

ステップ4:固 定 部 か ら突 出 した可 動 部 前 方 の分 割 図 を切 り取 り,可 動 部 後 方 へ 接 続(図

2.7(d))

ステップ5:可 動 部 と固 定 部 の分 割 図 を再 び合 成 す る(図2.7(e))

Fig.2.7Automaticre-generationofmesh.

さらに図2.8に 可 動 部 と固定 部 の分 割 図 の接 合 面付 近 にお ける合 成 方 法 を二 次 元 断 面 で示

す 。なお,本 来 は四 面 体 要 素 であるので二 次 元 断 面 は三 角 形 要 素 となるが,簡 単 のため に四

角 形 要 素 として示 している。これ より可 動 部 の 移 動 に伴 い,要 素 数 や 節 点 数 が変 化 していな

いことがわ かる。可 動 部 の移 動 距 離 は要 素 の 間 隔 に 関係 なく,可 動 部 と固 定 部 で最 も近 い節

点 を接 続 す るため任 意 の移 動 距 離 が可 能 である。また,渦 電 流 が流 れ る導 体 が可 動 部 であっ

ても可 動 部 の要 素 は 変 形 をしてお らず,可 動 部 周 辺 の空 気 領 域 の 要 素 は変 形 す るが渦 電 流

が流 れ ることはないので特別 に補 間演 算 などを必 要 としない。
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Fig.2.8Automaticconnectionofmeshes.

2.5.3.2直 線 運 動(一 定 速 度)

ここで は可 動 部 が直 線 運 動 のみ をして,ま た可 動 部 のストロー クは 大 きいが,可 動 部 の速 度

が一 定 である場 合 の 三 次 元 分 割 図 の 自動 修 正 法 を述 べ る。本 手 法 は 可 動 部 と可 動 部 が移

動 す る領 域 を必 ず 等 間 隔 に要 素 分 割 して,可 動 部 の移 動 に伴 い各 要 素 の材 質 情 報 を変 更

していく。これ により可 動 部 の移 動 によって要 素 数 や 節 点 数 が変 化 す ることがなく,さ らに要 素

の形 状 や要 素 を構 成 す る節 点 番 号 などの情 報 も変 化 しないため,三 次 元 分 割 図 の 自動 修 正

に要 す る計 算 時 間 が大 幅 に削 減 できる。

ただ し,本 手 法 を用 いるため には 可 動 部 と可 動 部 の移 動 領 域 の 要 素 は全 て等 間 隔 の格 子

状 に作 成 す る必 要 があり,可 動 部 は一 要 素 毎 か要 素 の 定 数 倍 の 距 離 しか移 動 できない。つ

まり可 動 部 の移 動 速 度 は一 定 で,移 動 方 向 も一 方 向 と制 限 され る。以 下 に本 手 法 の詳 細 を

示 す。

ステップ1:可 動 部 お よび 可 動 部 が移 動 す る領 域 の要 素 分 割 は均 等 に分 割 す る(図2.9

(a))。 要 素 分 割 の間 隔 は平 行 移 動 磁 石 の長 さや 平 行 移 動 の速 度 によって決 定

す る。なお,図 中 の番 号 は本 説 明 のため につ けられた仮 の小 領 域 番 号 である。

ステップ2:次 の 時 間 ステップ にて,可 動 部 前 方 す ぐ隣 の小 領 域4の 材 質 を空 気 か ら可 動 部

の材 質 に変 更 し,可 動 部 後 方(小 領 域1)の 材 質 を空 気 へ 変 更 す る(図2.9

(b))o

ステップ3:可 動 部 の移 動 に伴 い,要 素 の材 質 情 報 を変 更 す ることを繰 り返 す(図2.9(c))。

これ より1ステップ 当りの時 間 刻 み 幅△tと要 素 分 割 の 間 隔1に より可 動 部 の移 動 速 度vが 次 式

で決 定 され る。

nl
v=一(2.90)
of

ここでnは1ス テップで 可 動 部 が移 動 す る要 素 の数 である。これ より可 動 部 の移 動 速度 を遅 く

するため に時 間 刻 み 幅 △'を 大 きくす ることは,前 述 の とお り運 動 方 程 式 の計 算 精 度 低 下 を招
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くため,要 素 分 割 の 間 隔1を 小 さくす る必 要 があり要 素 数 が増 加 す るという課 題 もある。また,

本 手 法 で は可 動 部 の移 動 に伴 い 可 動 部 の要 素 番 号 が変 化 す るた め,可 動 部 に渦 電 流 が流

れ る場 合,磁 気 ベ クトルポテンシャル の微 分 項 は後 退 差 分 を用 いて次 式 のように計 算 され る。

aAt+△tAr+°rk+n-Atk(
、.9、)

∂t△t

Fig.2.9Automaticre-generationofmesh.

2.5.3.3回 転 運 動

ここでは可 動 部 が 回転 運 動 をす る場 合 の三 次 元 分 割 図 の 自動 修 正 法 を述 べ る。本 手 法 は

可 動 部 の回 転 動 作 に伴 い可 動 部 と固 定 部 の分 割 図 を任 意 の位 置 で 自動 的 に合 成 す る方 法

であり,主 に回 転 機 の解 析 に用 い られ る手 法 である(24)。可 動 部 の回 転 に伴 い 可 動 部 と固 定

部 の 最も近 い節 点 同 士 を接 続 す るためアルゴリズムが非 常 に単 純 で あり,分 割 図 を再 構 成 す

る度 に節 点 番 号 は 変 化 す るが,三 次 元 分 割 図 の合 成 に要 す る計 算 時 間 が非 常 に短 い 。本

手 法 を要 約 す ると以 下 のようになる。

ステ ップ1:基 本 となる要 素 分 割 デ ー タを作 成 し,固 定 部 と可 動 部 に分 離 す るための 境 界

(切 断 面)を 決 定 す る(図2.10(a))。

ステップ2:固 定 部 と可 動 部 を分 離 する(図2.10(b))。

ステップ3:運 動 方 程 式 を解 くことによって得 られ る回 転 角 に合 わせ て可 動 部 を回 転 させ る

(図2.10(c))。

ステップ4:固 定 部 と可 動 部 の切 断 面 上 の最 も近 い節 点 同士 を接 続 する(図2.10(d))。
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Fig.2.10Automaticre-generationofmesh.

以 上 より本 手 法 を用 い ることで,可 動 部 の移 動 方 向 や 分 割 図 の作 成 に制 限 はあるもの の,

三 次 元 分 割 図 の 自動 修 正 に要 す る時 間 は短 くなり,複 雑 な動 作 をす るアクチ ュエ ータの大 規

模 な動 作 特 性 を解 析 す ることが可 能 となる。表1.1に 従 来 手 法 と改 良 手 法 の 比 較 を示 す。こ

れ より三 次 元 分 割 図 の 自動 修 正 に 要 す る時 間 は,三 次 元 磁 界 解 析 の 計 算 時 間 と比 して約

1%以 下 と非 常 に短 いことがわかる。

Table1.1Comparisonwithconventionalandimprovedmethod.

2.5.3.4複 合 運 動

次 に可 動 部 が 直 線 運 動 と回 転 運 動 を同 時 に行 う複 合 運 動 をす る場 合 の三 次 元 分 割 図 の

自動 修 正 法 にっ いて述 べ る。複 合 運 動 は 第4章,第5章 で詳 しく述 べ るが 直 線 と回 転 の運 動

を微 小 一 定 時 間 に別 々 に解 く。そ のため直 線 運 動 につ いては従 来 法 を,回 転 運 動 に は改 良

法 を用 いることで複 合 運 動 時 の三 次 元 分 割 図 の 自動 修 正 を行 っている。

2.6結 言

三 次 元 有 限 要 素 法 を用 いて電 磁 アクチ ュエ ー タの動 作 特 性 を計 算 す るた め に,電 気 回 路

方 程 式,運 動 方 程 式 との連 成 方 法 を述 べ,さ らに分 割 図 の 自動修 正 法 について示 した。

本 章 で得 られ た知 見 を要 約 す ると次 のようになる。

(1)時 間 微 分 項 に差 分 近 似 法 を適 用 す るとともに,透 磁 率 の非 線 形 性 を含 む 計 算 にはニ ュ

ー トン・ラプソン法 を適 用 し,座 標 系 は運 動 座 標 系 を選 択 して,ス テップバイステップ で繰 り

返 す ことで電 磁 アクチ ュエー タの動 作 特 性 を計 算 す る方 法 を示 した。

(2)可 動 部 の運 動 を直 線 運 動(可 変 速 度),直 線 運 動(一 定 速 度),回 転 運 動,複 合 運 動 の

場 合 にそれ ぞれ 分 けて,ア ルゴリズムが非 常 に簡 単 で 三 次 元 分 割 図 の 自動 修 正 に要 す

る時 間 は磁 界 解 析 の計 算 時 間 と比 して1%以 下 の高 速 自動 修 正 法 にっ いて述 べた。
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 inctliod

 ImpioNed  impio
 method  (1)  Inethoci,(2),:

 hnpio  c  d
method 0)

Moving direction Linear Linear Linear Rotation

Moving distance Short Long Long Long

Moving step Free Free Constant Free

Number of elements 354,654 980,100 179,424 179,424

Re-meshing time (s) 1.0 2.2 0.01  0.6

Total CPU time (s) 1,314 2,950 299 285
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第3章 動 吸 振 器 一 体 型 リニ ア 共 振 アクチュエー タ(6)～(9)

3.1緒 言

一 般 的 に小 型 の電 気 機 器 で は ,直 線 運 動 を実 現 す るため に回 転 モ ータから得 られる回転

運 動 をギア等 の機 械 的 な接 触 型 運 動 変 換 装 置 にて直線 運 動 に変 換 している。しか しなが らこ

の方 式 で は振 動,騒 音 が大 きくなる,摩 擦 による耐 久 性 の 問 題 か ら駆 動 周 波 数 の高 速 化 が

困難 等 の問 題 がある。この 問題 を解 決 す るため に直 線 方 向 ヘダイレクトに推 力 を発 生 すること

が可 能 なリニア振 動 アクチ ュエー タ(LinearOscillatoryActuator以 下LOAと 略 称)が 注 目さ

れ ている。LOAは リニア電 磁 アクチ ュエ ータの一 種 で あり,電 磁 力 によって発 生 する推 進 力 に

より比 較 的 短 い振 幅 で直 線 的 な往 復 運 動 をす ることが可 能 である。その構 造 は非 常 に簡 単 で,

かつ 小 型 ・軽 量 化 が容 易 であるなどの理 由か ら,高 速 で往 復 運 動 することが要 求 され るリニ ア

ポンプ,人 工 心 臓 用 アクチュエー タ,リニアシェーバ ーなどの分 野 へ 広 く応 用 がなされ ている。

一 方
,LOAを 実 用 化 す るため にはより小 型,高 効 率 なアクチ ュエータを実 現 す る必 要 があり,

その ためにコンピュー タ解 析 によるLOAの 極 限 設 計 へ の期 待 は 大 きい。LOAに お いて有 限 要

素法 との直 接 的 な組 み合 せ による解 析 手 法(1)～(3)が 提 案 され ている。

そ こで,本 章 で はより小 型,高 効 率 が可 能 な共 振 を用 いたアクチュエータとして低 振 動 で駆

動 可 能 な動 吸 振器 一 体 型 リニ ア共 振 アクチ ュエ ータ(LinearResonantActuator以 下LRAと

略称)(4)を 開 発 し,前 章 で述 べ た分 割 図 の 自動 修 正 手 法 を適 用 し,三 質 点 系 の 運 動 方 程 式

を考 慮 した動 作 特 性 解 析 を確 立 す る。試 作 機 による実 験 結 果 との比 較 により,そ の有 効 性 を

検 証 するとともに本 アクチュエー タの諸 特 性 を明 らか にす る。

最 後 に本 章 で得 られた結 論 を述 べ る。
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3.2基 本 構 造

本 章 にて取 上 げたLRAの 基 本 構 造 を図3.1に 示 す 。本 アクチ ュエータは 軸 対 称 構 造 をして

お り,大 きくは推 力 を得 るため の磁 気 回 路 部 と低 振 動 化 のため の動 吸 振 器 部 とで構 成 されて

いる。磁 気 回 路 は軸 とプランジャか らなる可 動 部 とコイル(103Turn),コ イル 中 央 面 に対 して対

称 の位 置 に軸 方 向 へ 磁 化 され た二 つ の磁 石,磁 石 をはさむように配 置 され ているヨー クAと ヨ

ークBお よび ケースからなる固 定 部 によって構 成 され ている
。可 動 部 はベアリングによりギャップ

0.3mmで 軸 方 向 に動 作 可 能 に支 持 され て いる。ここで,軸,プ ランジャ,ケ ースは 電 磁 軟 鉄

(SUY),磁 石 はネオ ジウム鉄 ボ ロン系 希 土 類 磁 石(残 留 磁 束 密 度Br=1.3T)を 使 用 してい る。

可 動 部 は後 述 の共 振 ばね に接 続 され ている。

Fig.3.1Basicstructureoflinearresonantactuator

withactivevibrationabsorber.

3.3動 作 原 理

3.3.1磁 気 回 路

基 本 形 状 を図3.2に 示 す 。LRAは 初 期 の 状 態 で ば ね によって,プ ランジ ャの 位 置 が 中 央 に

保 たれ て い る。初 期 状 態 の 磁 気 回 路 を 図3.3に,ま た磁 束 分 布 を図3.4に 示 す 。コイル に電 流

が 流 れ て い な い た め,磁 石 に よっ て 生 じる磁 束 は 左 右 対 称 に な る。そ の た め,プ ランジ ャに働 く

推 力 は左 右 で 相 殺 されONで ある。

Fig.3.2BasicgeometryofLRA.
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Fig.3.4Magneticfluxdistribution.(OA)

そして図3.5に 示 す 方 向 に励 磁 コイル に電 流 を流 す と,磁 束 が発 生 し,可 動 部 にN,S極 が 生

じる。これ によりプランジャは左 方 向 に推 力 が生 じ,中 心 から移 動 する。本 アクチ ュエ ータで は

磁 石 と電 流 によって生 じる磁 路 を分 離 し,電 流 により生 じる磁 束 が磁 気 抵 抗 の高 い磁 石 の部

分 を通 らないハイブ リッド構 造 にす ることで高 効 率 なアクチュエ ータを実 現 してい る。その時 の

磁 束 分 布 を図3.6に 示 すが,対 称 になっていた磁 束 が非 対 称 となっていることがわかる。

また,電 流 を反 転 させ ると反 対 方 向 に推 力 が生 じる。この動 作 を繰 り返 す ことにより往 復 運

動 を行 うことができる。

Fig.3.6Magneticfluxdistribution.(100A)
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3.3.2振 動 モ デ ル

本 節 で 取 上 げ たLRAは 可 動 部 と逆 位 相 で 動 作 す る動 吸 振 器 との 一 体 型 構 造 となっ て い る。

この 方 式 を採 用 す ることで 理 論 上,振 動 を ほ ぼ な くす ことが で きる。動 吸 振 器 一 体 型 の 運 動 力

学 モ デ ル を 図3.7に 示 す 。

運 動 方 程 式 は次 のように なる。

mlxl+cl(zl‐z3)+c2(xl‐.z2)+kl(x1‐x3)+k2(x1‐xz)=Fm+Ff(3.1)

mZZ2+c3(.z2‐x3)+c2(z2‐xl)+k3(x2‐x3)+k2(x2‐xl)=0(3.2)

m3z3+C1(x3-xl)+C3(z3-z2)+kl(x3-xl)+k3(x3-x2)ニ ーFm(3.3)

た だ し,〃a,(i=1-3)は そ れ ぞ れ 可 動 部,吸 振 錘,固 定 部 の 質 量 でx;,o,,ん,(1=1-3)は 各 部 の

変 位,粘 性 係 数 及 び 各 部 を結 ぶ ば ね の ば ね 定 数,Fmは 磁 気 推 力,Ffは 摩 擦 抵 抗 力 で ある。

X;一 　

Fig.3.7Exercisedynamicsmodel.

3.4三 次 元 有 限 要 素 法 による動 作 特性 解 析 法

三 次 元 有 限 要 素 法 による動 作 特 性 解 析 を行 う。電 磁 界 方 程 式 を運 動 方 程 式,電 気 回 路

方 程 式 と連 立 させ て時 間 ステップで解 く(5)ことで,ア クチ ュエー タの振 幅,電 流,振 動 などの動

作 特 性 を求 めることができる。図3.8に 動 作 特 性 解 析 プ ログラムのフローチャートを示 す 。

Fig.3.8Flowchartforanalysis.
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3.5解 析 モデル および条 件

図3.9に 有 限 要 素 法 に用 いる解 析 モデル を示 す 。今 回 開 発 したLRAに お いて,磁 界 解 析

を行 う必 要 が あるのは可 動 部 と固 定 部 部 分 のみで ある。図3.10に 三 次 元 分 割 図 を示 す 。本 モ

デ ル は磁 気 回 路 部 のみ をモ デ リングした。解 析 領 域 は モデ ル の周 方 向 の対 称 性 より全 体 の

1/18と した。プランジャ,駆 動 軸,ヨ ーク,ケ ースにはSUYPを 用 いて非 線 形 性 を考 慮 した。コイ

ル には矩 形 波 電 圧(電 圧1.2V,デ ューティ比100%)を 印 加 した。表3.1に 解 析 条 件 を示 す 。

本 稿 では,コ イル に印 加 す る矩 形 波 電 圧 の周 波 数 を変 化 させ て動 作 特 性 解 析 を行 った。

Fig.3.9Analyzedmodel(1/18region).

Fig.3.103-Dfiniteelementmesh.

Table3.1Analyzedconditions.
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Voltage (V) 1.2

Resistance  (S2) 0.5

Number of turns (turn) 103

Mass of armature (g) 18.9

Mass of active vibration absorber (g) 14.1

Mass of case (g) 128

Spring constant (N/mm)  11.129

Viscous damping coefficient  (N•s/m) 0.4



3.6解 析 結 果

図3.llに 共 振 特 性 を示 す 。図より,本 アクチ ュエー タには低 周 波 側(周 波 数:170Hz)の 一

次 モ ードと高 周 波 側(周 波 数:250Hz)の 二 次 モー ドの計2つ の共 振 モー ドが存 在 す ることが わ

かる。また,一 次 モ ー ドではケー スの振 動 が大 きい のに対 し,二 次 モー ドで は振 動 が低 減 して

いることがわかる。これ は後 述 す るように二 次 モー ドでは 可 動 部 と動 吸 振 器 が逆 位 相 で振 動 し

ているためである。

Fig.3.11Resonancecharacteristics.

図3.12に 一 次 モー ドの電 圧 波 形,電 流 波 形 および推 力 特 性 を示 す 。図 より,時 間 が経 っ

につれ て電 流 波 形 の振 幅 が大 きくなり,約0.10sで 定 常 状 態 となることがわかる。定 常 状 態 で

のピーク電 流値 は約3.OAで あることがわかる。このとき推 力 は最 大9.6Nと なることがわか る。

図3.13に 一 次 モー ドの各 運 動 体 の振 幅 波 形 を示 す 。図 より,各 運 動 体 は約0.10sで 定 常

状 態 となることがわかる。さらに,定 常 状 態 にお いて可 動 部 と動 吸 振 器 は同 位 相 で振 動 してい

ることがわかる。このため,ケ ースに加 わる振 動 が大 きいことが わかる。定 常 状 態 におい て可 動

部 は約2.2mmの 振 幅 であり,動 吸 振器 は約2.8mm,ケ ースは約0.63mmの 振 幅 となってい る

ことが わかる。

図3.14に 二 次 モー ドの電 流 波 形 お よび 推 力 特 性 を示 す 。図 より,約0.06sで 定 常 状 態 とな

ることがわかる。このとき推 力 は最 大7.5Nと なることがわかる。

図3.15に 二 次 モー ドの各 運 動 体 の振 幅 波 形 を示 す 。図 より,各 運 動 体 は約0.06sで 定 常

状 態 となることがわかる。さらに,定 常 状 態 にお いて可 動 部 と動 吸 振 器 は逆 位 相 で振 動 してい

ることがわかる。このため,前 述 の一 次 モー ドと比 べてケースに加 わる振 動 が大 きく低 減 してい

ることがわかる。

表3.2に 解 析 諸 元 を示 す 。
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Fig.3.12Timevariationsofvoltage,currentandthrust(primarymode).
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Fig.3.13Timevariationsofamplitude(primarymode).
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Fig.3.14Timevariationsofvoltage,currentandthrust(secondarymode).

Fig.3.15Timevariationsofamplitude(secondarymode).

Table3.2DiscretizationdataandCPUtime.

Numberofelements275,880

Numberofnodes59,292

Numberofedges361,403

Numberofunknown

variablesI283,307
Numberoftimesteps1,200

TotalCPUtime(hours)90.9

Computerused:64bitPentium4(3.6GHz)PC
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3.7本 手 法 と実 測 との 比 較 検 証

次 に試 作 モデ ル を用 い て,今 回 確 立 した手 法 の検 証 を行 う。実 験 装 置 の概 略 構 成 を図

3.16に 示 す 。粘 性 係 数 は実 測 の 振 幅 比 か ら求 めた0.4N・s!mを 用 いて動 作 特 性 を求 め,実

測 結 果 と比 較 した結 果 を図3.17に 示 す。この結 果 より,振 幅 の位 相 に若 干 のず れが あるものの

実 測 で は1.16mm,解 析 で は1.10mm,電 流 につ い ても実 測 で は ピー ク値1.87A,解 析 で は

1.69Aと よく一 致 してい ることが わかる。位 相 ず れ の原 因 として実 測 値 にお いて,電 源 か らコイ

ル へ のフィー ディングラインのインピーダ ンスの影 響 がで てお り,解 析 に用 いた矩 形 波 と異 なる

ことや,試 作 品 の組 立 精 度,ば ね などの部 品寸 法 ばらつきによる影 響 と考 えられる。

Fig.3.16Measurementsystem.

Fig.3.17Comparisonofcalculatedresultsandmeasuredones.
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3.8結 言

本章では,高 効 率なハイブリッド磁気構 造を有し,低 振動で駆動可能な動吸振器 一体型 リニア共振

アクチュエータを開発し,そ の動作原理 を示した。さらに三質点系の運動方程 式を考慮した動作特性解

析法を確 立し,詳 細な動 作特性を明 らかにした。これ により可動部 と動吸振器部 が同位相 で駆動 する

一次 モードが周波数170Hzで
,逆 位 相で駆動する二次モードが周波数250Hzで 存在することが確認 さ

れ,二 次モードで使 用することで低振動化 が図れることがわかった。一次モードでは約0,10sで 定常状

態になり,可 動部は振 幅約2.2㎜ で,動 吸振器 部 は振 幅約2.8㎜ で同位相で駆動し,逆 位相でケー

ス部が振幅約0.63㎜ で駆動していることがわかった。また,約0.06sで 定常状態になった二次モードで

の実測 結果 との比較 により,振 幅 の位 相 に若 干 のず れ があるものの実測 では1.16mm,解 析 で は

1.lOmm,電 流 にっいても実測ではピーク値1.87A,解 析では1.69Aと よく一致してお り,確 立した本 手

法の有効性も確認 した。
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第4章DCモ ー タを用 い た リニ ア 共 振 ア クチ ュエー タ(4)～(8)

4.1緒 言

一 般 的 に小 型 の電 気 機 器 では
,直 線 運 動 を実 現 す るため に回 転 モー タか ら得 られ る回 転

運 動 をギア等 の機 械 的な接 触 型 運 動 変 換 装 置 にて直 線 運 動 に変 換 している。しか しなが らこ

の方 式 で は 振 動,騒 音 が 大 きくな る,摩 擦 による耐 久 性 の 問 題 から駆 動 周 波 数 の 高 速 化 が

困難 等 の 問 題 がある。この 問題 を解 決 す るため に直 線 方 向 ヘダイレクトに推 力 を発 生 す ること

が可 能 なリニア振 動 アクチュエー タ(LinearOscillatoryActuator以 下LOAと 略 称)が 注 目さ

れ ている。LOAは リニア電 磁 アクチュエー タの一 種 であり,電 磁 力 によって発 生 す る推 進 力 に

より比 較 的 短 い振 幅 で直 線 的 な往 復 運 動 をす ることが可 能 である。その構 造 は非 常 に簡 単 で,

かつ 小 型 ・軽 量 化 が容 易 であるな どの理 由か ら,高 速 で往 復 運 動 することが要 求 され るリニ ア

ポンプ,人 工 心 臓 用 アクチュエータ,リ ニアシェー バ ーなどの分 野 へ 広 く応 用 がなされ ている。

一 方
,LOAを 実 用 化 す るために はより小 型,高 効 率 なアクチ ュエータを実 現 す る必 要 があり,

その ためにコンピュータ解 析 によるLOAの 極 限 設 計 へ の期 待 は 大 きい。LOAに お いて有 限 要

素法 との直 接 的 な組 み 合 せ による解 析 手 法(1)～(3)が検 討 され ている。

そこで本 章 で は 回転 モータの回 転 運 動 を,円 盤 型 磁 石 が対 向 した非 接 触 型 運 動 変 換 装 置

を用 い て直 線 運 動 に変 換 可 能 で か つ,共 振 を利 用 した リニ ア共 振 アクチ ュエ ー タ(Linear

ResonantActuator以 下LRAと 略 称)を 開 発 し,そ の動 作 原 理 を示 す。また,直 線 運 動 と回 転

運 動 を同 時 に考 慮 で きる動 作 特 性 解 析 法 を確 立 し,試 作 機 による実 験 結 果 との比 較 によりそ

の有 効 性 を確 認 し,開 発 したアクチ ュエー タの諸 特 性 を明 らか にす る。

最 後 に本 章 で得 られ た結 論 を述 べ る。
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4.2基 本 構 造

図4.1にLRAの 新 構 造 を示 す 。本 アクチュエータはDCモ ータと二 つ の 円盤 状 の磁 石,磁 石

片 側 に配 置 され た磁 性 体,共 振 用 ば ね,シ ャフト,ベ アリングで構 成 され ている。二 つ の磁 石

はそれ ぞれ 対 向 する面 に複 数 磁 極 を有 し,一 方 が 回 転 子,も う一 方 が 可 動 部 となりギャップ

1.6mmで 対 向 している。回 転 子 は直 接DCモ ー タのシャフトに直 結 され,可 動 部 は共 振 用 ばね

と接 続 されて いる。ここで磁 石 はネオジ ウム鉄 ボ ロン系 希 土 類 磁 石(残 留 磁 束 密 度Br=1.3T)

を使 用 している。

Fig.4.1BasicconstructionoftheproposedLRA.

4.3動 作 原 理

図4,2に 示 す ように互 い に向き合 った磁 石 は,そ れ ぞれ 軸 方 向(z軸 方 向)に 着 磁 され ている。

また,モ ータ側 は軸 方 向 の運 動 が拘 束 され ており,可 動 部 側 は 回 転 方 向 の運 動 が拘 束 されて

い る。そのた め,モ ー タが 回転 す ることにより軸 方 向 に吸 引 ,反 発 が生 じ,可 動 部 が軸 方 向 に

運 動 す ることができる。また,4極 の磁 石 にしたことでモー タが1回 転 する間 に軸 方 向 の振 幅 が2

往 復 することが 可 能 で ある。この構 造 を採 用 す ることで,磁 石 の極 数 を変 えることで周 波 数 を

自 由 に設 定 可 能 で,一 般 的 に低 い回 転 数 であるモ ー タを用 いて,音 波 領 域 の高 速 リニア駆

動 を実 現 可 能 としている。モー タは1.2V,無 負 荷 回 転 数7800rpmの マブチ モー タFF-170PAを

用 いた。

Fig.4.2Conceptmodelforoperatingprinciple.
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4.4三 次 元 有 限要 素 法 による静 特 性 評 価

図4.3に 三 次 元 有 限 要 素 法 を用 い てギャップ1.6mmで 対 向 させ た場 合 の回 転 角 度 に対 す

る静 推 力,静 トル ク特 性 を示 す。モー タが1回 転 す る間 に推 力,ト ル ク共 に2往 復 していることが

わかる。また,静 推 力 と静 トル クでは45° 位 相 がず れ てい る。実 際 の動 作 で は,推 力 の発 生 や

回 転 子 の角 度 によるばね定 数 の変 化 によってギャップが 変 化 すると考 えられる。図4.4に ギャッ

プ を1mmか ら2mmと0.2mm間 隔 で 変 化 させ た 場 合 の推 力 とトルクのピー ク値 を示 す 。推 力,ト

ル ク共 にギャップが広 がるにしたがって非 線 形 に減 少 していることがわかる。推 力 とトル クのピー

ク値 はそれぞれ(4.1)式,(4.2)式 で近似 的 に表 され る。

F=ノ盗κβ(4.1)

T=CxD(4.2)

ここでFは 推 力,Tは トル ク,xは ギャップ である。またA=7.01,B=-1.61,C=12.59,D;-

1.40で ある。

図4.5に 推 力 ピーク値 の解 析 と実 測 の比 較 を示 す 。解 析 値 と実 測 値 は一 致 して おり,本 解

析 の妥 当性 を確 認 した。

Fig.4.3Characteristicsofthrustandtorqueversusrotationangle.

Fig.4.4Characteristicsofthrustandtorqueversusgaplength.
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Fig.4.5Comparisonbetweenmeasuredandcalculatedthrustcharacteristics.

4.5三 次 元 有 限要 素 法 による動 作 特 性 解 析

4.5.1動 作 特 性 解 析 法

本 アクチュエ ータで は変 換 装 置 で生 じるコギングトル クの大 きさによってDCモ ー タが起 動 時

に回 転 しない 問 題 があり,あ らか じめDCモ ー タの過 渡 動 作 を考 慮 し,起 動 可 能 な磁 石 問 ギャ

ップ距 離 を把 握 す る必 要 がある。そ のため,解 析 領 域 を変 換 機 構 の領 域 とDCモ ー タの領 域 と

し,可 動 部 とDCモ ー タの過 渡 動 作 を考 慮 した連 成 解 析 手 法 を確 立 す る。図4.6に 本 連 成 解

析 手 法 のフローチャートを示 し,以 下 にその手 順 を示 す。

(1-1)回 転 子 の回 転 角 と可 動 部 の位 置 に応 じた変 換 機 構 の分 割 図 を作 成 す る。分 割 図 の

作 成 は可 動 部 の直 線 運 動 に伴 う節 点 の移 動 により図4.7(a)に 示 す ように行 われ る。

(1-2)変 換 機 構 の磁 界解 析 を行 う。

(1-3)可 動 部 に働 く推 力 を求 め,運 動 方 程 式 を解 き,次 の 時 間 ステップの ための可 動 部 の

位 置 を求 めるとともに,回 転 子 に働 くトルクを求 める。

(2-1)回 転 子 の回 転 角 に応 じたモー タの分 割 図 を修 正 す る。回 転 子 の側 面 お よび 上 下 面

は図4.7(b)に 示 す ように規 則 的 に分 割 されてお り,回 転 角 に従 って回 転 運 動 す る。

(2-2)モ ータの磁 界 解 析 を行 う。

(2-3)回 転 子 に働 く電 磁 力 を求 め,手 順(1-3)で 得 られた 回 転 子 に働 くトル クを負 荷 トル ク

として運 動 方 程 式 を解 き,次 の時 間ステップのための回 転 子 の 回転 角 を求 める。

以 上 の 手 順 を繰 り返 し,回 転 子 に働 く負 荷 トル クを考 慮 したリニア共 振 アクチ ュエー タの振

動 特 性 を求 める。

42



Fig.4.6Flowchartofcoupledanalysis.

旨o

o+の
co
=實

一gap

・rotor

(i)close(ii)open

(a)linearmotion

「°tat1°n口 口

(i)beforerotation(ii)afterrotation

(b)rotation

Fig.4.7Meshmodification.
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4.5.2解 析 モデル お よび解 析 条 件

図4.8に 解 析 モデル を示 す 。図4.8(a)は 回 転 運 動 を直 線 運 動 に変 換 す る機 構 を示 す が,

下 側 の 回 転 子 が 回 転 す ることによって対 向 す る永 久 磁 石 の極 が 変 わる。これ により回 転 子 と

上 側 の可 動 部(直 線 運 動 のみ をす るように 回 転 止 め が設 けられ ている)の 間 には 吸 引力 と反

発 力 が交 互 に発 生 し,可 動 部 がz方 向 に直 線 運 動 す る。なお,可 動 部 には共 振 振 動 のため の

ば ねが取 り付 けられている。

図4.8(b)は 回 転 子 に接 続 されたDCモ ー タを示 す 。図 は,モ ータ内部 をわか りやす く表 す た

め に回転 子 鉄 心 とシャフトを除 い て全 体 の1/4領 域 にあたる部 分 を表 示 しているが,実 際 の解

析 領 域 はモデ ル の対 称 性 を考 慮 して全 体 の112と した。モ ータは,対 向す る二 つの磁 石 を有 す

る固 定部 と三 つ の磁 極 を有 す る回転 子 から構 成 され てお り,回 転 角60° お きにコイル の印 加 電

圧(定 格 電圧1.2V)を 切 り換 える。表4.1に 解 析 条 件 を示 す 。

Fig.4.8Analyzedmodel.
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Table4.1Analyzedconditions.

4.5.3解 析 結 果

図4.9に 磁 束 密 度 ベ クトル 分 布 を示 す。図4.9(a)は 異 極 が対 向す る状 態 の分 布 を示 し,回

転 子 と可 動 部 が吸 引 す る状 態 になっていることがわかる。また,図4.9(b)は 同 極 が対 向す る状

態 の分 布 を示 し,回 転 子 と可 動 部 が反 発 す る状 態 になっていることがわか る。図4.10にDCモ

ー タの コイル に流 れる電 流 波 形 を示 す。図 より,計 算 値 は約0.07sで 定 常 状 態 となることがわか

る。定 常 状 態 での平 均 電 流 は実 測 値 約1.OAに 対 し,解 析 値 約1.9Aで あることが わかる。電 流

値 の計 算 値 は多 少 大 きく計 算 され ていることが わかる。この原 因 として,漏 れ インダ クタンスや

整 流 子 抵 抗,接 触 抵 抗,渦 電 流 の影 響 などが 考 えられ る。図4.llに 回 転 子 に働 くトル ク波 形

を示 す 。図 より,回 転 子 に働 くトル クも約0.07sで 定 常 状 態 となり,平 均 トルクは約2.4mN・mで あ

ることが わかる。図4.12に 回 転 子 の 回 転 速 度 の 時 間 的 変 化 を示 す 。図 より,定 常 状 態 にお い

て計 算 値 は全 体 の14%程 度 脈 動 していることがわかる。これ は,ギ ャップの変 動 によって,回 転

子 と可 動 部 の間 に働 く電 磁 力 が変 化 し,そ の結 果,回 転 子 に働 く負 荷 トル クが変 化 す るためと

考 えられ る。また,時 間 的 な分 解 能 が低 いため,実 測 値 にお いて回 転 速 度 の脈 動 が確 認 でき

ない が,計 算 値 と実 測 値 で,回 転 速 度 の 平 均 値 は よく一 致 してい ることがわか る。な お,約

0.07sま での過 渡 状 態 にお い て,両 者 に大 きく差 が生 じている原 因 は,電 流 の 時 定 数 が前 記

理 由 により大 きく計 算 され,こ れ に伴 い 回転 子 のトルクも大 きく計 算 されているためである。

Fig.4.9Distributionsoffluxdensityvectors.
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Conversion

device

Mass of armature (g) 11.55

Spring constant (N/mm) 26.3

Viscous damping coefficient

 (N•s/m)
0.025

Dynamic friction force (N)  2.21

DC motor

Moment of inertia  (kg•m2) 1.571 X  10-7

Coil
Number of turns (turn) 24

Resistance  (S2/phase)  0.216



Fig.4.10Currentwaveforms.

Fig.4.11Torquewaveformactingonrotorcore.

Fig.4.12Rotationspeedofrotorcore.
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図4.13に 可 動 部 に働 く推 力 波 形 を示 す。図より,可 動 部 に働 く推 力 波 形 は負 方 向 にシフトし

てい ることがわかる。これ は,相 対 す る永 久 磁 石 が吸 引 力 として働 く場 合 と,反 発 力 として働 く

場 合 とで は,回 転 子 と可 動 部 のギャップが異 なるか らで あると考 えられ る。また,可 動 部 に働 く

推 力 は歪 んだ波 形 となっていることがわかる。これ は前 述 したように回転 子 が負 荷 トル クの影 響

を受 けて一 定 速 度 で回 転 してい ないからであると考 えられる。図4.14に 可 動 部 の過 渡 お よび

定 常 振 動 を示 す 。図 より,過 渡 特 性 の計 算 結 果 は,実 験 結 果 と比 較 して大 きく差 が生 じてい

る。これは,モ ータの電 流 が前 述 のように大 きく計 算 され ており,回 転 数 が 高 くなっているからで

ある。そのため,振 動 子 の周 波 数 が高 くなり,早 く定 常 状 態 に近 づい ていると考 えられ る。なお,

約0.07s以 降 は 安 定 して約1.7mmの 振 幅 が得 られ た。実 験 で は約1.4mmで あり,21%程 度 の

解 析 誤 差 となっている。図4.15に 周 波 数 を変 化 させた ときの最 大 振 幅 特 性 を示 す。図 より,本

アクチュエータのQ値 は非 常 に高 く,駆 動 周 波 数 が220Hz以 上(共 振 周 波 数240Hz)で は振 幅

が急 激 に増 大 して,そ の後 脱 調 し測 定 不 可 能 な状 態 となる。周 波 数 が高 くなると,実 験 デ ータ

が不 安 定 となるため,多 少 誤 差 は生 じるものの周 波 数 全 体 にわたって,計 算 値 は 実 測 値 とよく

一 致 していることがわかる
。

表4.2に 解 析 諸 元 を示 す 。

Fig.4.13Thrustactingonarmaturecore.
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Fig.4.140scillationofarmaturecoreofconversiondevice.

Fig.4.15Rotationspeedofrotorcore.

Table4.2DiscretizationdataandCPUtime.

Computerused:Pentium4(3.2GHz)PC
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Conversion

device
DC motor

Number of elements 214,272 193,440

Number of nodes 38,049 35,695

Number of edges 256,856 235,982

Number of unknown

variables
243,248 215,440

Number of time

steps
800

Total CPU time

(hours)
257.7



4.6結 言

本 章 で は,回 転 モ ー タの 回 転 運 動 を,円 盤 型 磁 石 が 対 向 した非 接 触 型 運 動 変 換 装 置 を

用 い て直 線 運 動 に変 換 可 能 でかつ,共 振 を利 用 したリニア共 振 アクチ ュエー タを開 発 し,そ の

動 作 原 理 を示 した。本 アクチ ュエー タで は変 換 装 置 で生 じるコギングトル クの大 きさによって

DCモ ー タが起 動 時 に回 転 しない という問題 があり,あ らか じめDCモ ー タの過 渡 動 作 を考 慮 し,

起 動 可 能 な磁 石 間 ギャップ距 離 を把 握 す る必 要 がある。そ のため,解 析 領 域 を変 換 機 構 の

領 域 とDCモ ータの領 域 とし,可 動 部 とDCモ ー タの過 渡 動 作 を考 慮 した連 成 解 析 手 法 を確 立

した。そ の結 果,磁 石 間 ギャップ 距 離 が1.4mm時 に起 動 が可 能 であることが わか った。0.07sで

定 常状 態 になり,平 均 電 流 が実 測 値 約1.OAに 対 し,解 析 値 約LgAと なった。また,平 均 トル ク

は解 析 値 約2.4mN・mと なり,回 転 数 は解 析 値 で は脈 動 が生 じるものの平 均 約6000rpmで 実

測 値 と一 致 した。さらに 直 線 方 向 の振 幅 は実 測 値 約1.4mmに 対 し,解 析 値 約1.7mmと な り,

約21%程 度 解 析 誤 差 が生 じてい ることがわかった。これ は共 振 周 波 数240Hz付 近 で あり振 幅

が急 激 に増 大 する領 域 で あるため,誤 差 が生 じたと考 えられる。周 波 数 全 体 にわたって は,振

幅 の解 析 値 と実 測 値 はよく一 致 してい ることが わかった。以 上 より,DCモ ー タの過 渡 動 作 も明

らか になり,よ り詳 細 な動 作 特 性 を得 ることができた。試 作 機 による実 験 結 果 との比 較 によりそ

の有 効 性 につ いても明 らかにした。
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第5章 二 自 由 度 共 振 ア クチュエー タ(6)～(17)

5.1緒 言

モ ータドライブシステムは,産 業 用 機 械 装 置,電 気 機 器 の発 展 に伴 い,複 雑 化 ・高 機 能 化

が進 み,多 自 由度 の駆 動 が 求 められ ている。現 在,一 般 に使 われ ているモー タは,回 転 型 の

モ ータと直 進 駆 動 のリニアモー タが主 であるが,そ れ らはいずれも一 自 由度 の アクチュエー タで

ある。そのため,多 次 元 の駆 動 には,回 転 型 モー タと変 換 メカニズムの組 み 合 わせ たものが必

要 となり,高 速 化 や 静 音性,構 造 の小 型 化 などが 困難 である。近 年 では,小 型 ・軽 量 化,高 速

駆 動,高 精 度 な位 置 決 め,省 エネル ギ化 などの要 求 に応 えるため に,近 年 で は多 自 由 度 駆

動 可 能 なアクチュエー タの研 究 が盛 んに行 われている(1)～(5)。

本 章 で は,ア クチュエー タ単 体 で 直 線 運 動 お よび 回 転 運 動 の 二 自 由度 駆 動 が可 能 である

電 磁 共 振 アクチュエータを開 発 し,そ の動 作 原 理 につ いて示 す 。また,三 次 元 有 限 要 素 法 を

用 いて推 力 ・トルク特 性 を求 める。最 後 に直 線 運 動 および 回 転 運 動 を同 時 に行 う複 合 運 動 を

考 慮 した動 作 特性 解 析 法 を確 立 し,試 作機 による実 験 結 果 との比 較 によりその 有 効 性 も確 認

す る。

最 後 に本 章 で得 られた結 論 を述 べ る。
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5.2基 本 構 造

開発 した電 磁 共 振 アクチュエ ータの基 本 構 造 の1/2モ デル を図5.1に 示 す 。異 極 の リング状

磁 石 二 個 を並 設 して磁 性 シャフトに挿 入 した可 動 部 の周 りに180° の角 度 で配 置 され た二 つ

の軸 方 向駆 動 用E型 ヨー ク(SUY)と,そ れ と垂 直 に交 わる方 向 に二 つ の回 転 方 向 駆 動 用C

型 ヨーク(SUY)を 配 置 した 固 定 部 とで構 成 されている。磁 石 は希 土 類 磁 石(Br=1.3T)で 平 行

に着 磁 されている。ギャップ長 は0.3mmで ある。

agnet

ypey°ke

et

Fig.5.1Basicstructure.

5.3動 作 原 理

5.3.1軸 方 向動 作 原 理

軸方向の駆動原理 について説明する。図5.2に 本アクチュエータのE型 ヨーク部を含 む断面 図を示

す。図のように着磁された磁石 と磁性体 のシャフトで構 成された可動部 とE型 ヨークとその中央脚 に巻 回

されたコイル により構成 されている固定部 からなる。電流 非印加時 には破 線で示 したように磁 束が上下

対称 に生じ,可 動 部に働 く推力 はONで つり合っている。そして電流を印加 すると,実 線で示 した磁 束が

発生 し,可 動部の上部では磁 束が強 められ,下 部 では弱められるため対称性 が崩れ,上 方向に推力 が

発生 し可動部 が移動する。電流を反転 させると反対方 向に推力 が生じ,この動作を繰り返す ことにより,

軸方 向に往 復運動可能となる。

Fig.5.2Magneticcircuitofaxialdirection.
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5.3.2回 転 方 向 動 作 原 理

回 転 方 向 の駆 動 原 理 につ いて図5.3に 示 す 上 面 図 をもとに説 明 する。回転 駆 動 用C型 ヨ

ークと凹 部 に巻 回 されたコイル からなる固 定 部 につ いて
,電 流 非 印 加 時 に はC型 ヨークの上

部,下 部 ともに破 線 で示 したように対 称 に磁 束 が生 じ,可 動 部 に働 くトルクはONで つ り合 って

いる。そして,電 流 を印 加 す ると,実 線 で示 したように磁 束 が発 生 し,磁 束 の強 弱 が生 じる。こ

れ により,ヨー ク上 部,下 部 ともに反 時 計 回 りoト ル クが生 じ,回 転 す る。また,電 流 を反 転 させ

ると,反 対 方 向 にトル クが生 じ,こ の動 作 を繰 り返 す ことにより回 転 方 向 に往 復 動 作 が可 能 とな

る。

Fig.5.3Magneticcircuitofrotationdirection.

5.4三 次 元 有 限 要 素 法 を用 いた静 特 性 評 価

5.4.1軸 方 向 静推 力 特 性

三次元有限蝶 法を用いてOA,±200A時 の可動部のストローク位置 一1.0㎜ から1.0㎜ までの静

推力特性を求めた。モデルの対称性から解析領 域 は112の モデルである。図5.4に 基本形状の静推力

特性を示す。ストロークー1.0か ら1.0㎜ の問でストロークに対してほぼ推力 はリニアな特↑生であり,可動

部がストローク0.0㎜ の中心位 置で安定となった。そして,±200A印 加 時には推 力特性がディテント波

形 に対して上下 に平行移動 し,また全ストロークに対してほぼ一定の推力定数1.20E-02N/ATと なるこ

とがわかった。図5.5に 電流200A時 のベクトル分布 を示す。左右 のE型 ヨークの上部と下部に主磁束

が生 じていることがわかる。

Fig.5.4Thrustcharacteristics.
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Fig.5.5Distributionoffluxdensityvectors.(200A,strokeOmm)

5.4.2回 転 方 向 静 トル ク特 性

次 に電 流OA,±200A印 加 時 の トル ク特 性 解 析 結 果 を 図5.6に 示 す 。磁 石 の 着 磁 方 向 とC

型 ヨー クが 直 交 す る位 置 を0° とし,-45° か ら45° ま で5° お き に 計 算 して い る。ここで 時 計

回 りを正 とす る。0° の位 置 が 安 定 で あ るコギ ン グ トル ク特 性 を示 し,±200A印 加 時 に は トル ク

特 性 が ±45° の 範 囲 で 正 また は 負 に変 化 して い る。そ の た め コイル に 流 す 電 流 の 向 き を切 り

替 えることに より,回 転 方 向 に駆 動 可 能 で あ ることが わか る。-45° か ら45° の 平 均 トル ク定 数

は3.2E-05N・m/ATと な ることが わ か る。図5.7に 電 流200A時 の ベ クトル 分 布 を示 す 。

Fig.5.6Torquecharacteristics.

Fig.5.7Distributionoffluxdensityvectors.(200A,rotationangleO°)
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5.5三 次元 有限要素法 による動作特性解析

5.5.1解 析フローチャート

三次元有限 要素法 による動作特性解 析を行 う。図5.8に 軸 方向および回転 方 向の動 作特

性解 析プログラムのフローチャートを示す。図 に示 すように,軸 方 向運 動および 回転方 向運 動

では,そ れぞれ特有 の前 処理,後 処理 を有する。軸 方 向運動では二分 割 図法,回 転方 向運

動 では回転角に合 わせた要素分割データを自動 的に作成する手法を適用 している。

Fig.5.8Flowchartforanalysis.
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5.5.2解 析 モデル および条 件

図5.9に 解析モデルの空気領域を除く三次元 要素分割 図を示す。要素数は564,408,未 知辺数 は

651,553で ある。解析条件 について,表5.1に 示 す。軸方 向励磁コイル ,回 転方 向励磁 コイル にはそれ

ぞれ280Hz,360Hzの 交流矩形波を入力し,時 間刻 みdt=5.0×10-5[s]で 解析を行った。

Fig.5.9Analyzedmodelof3D-FEM(exceptairregion).

Table5.1Analyzedconditions.

Mover
Mass[g亅 17.54

Inertia[N・m・sZ/rad] 1.00×10"'

Coil

Appliedvoltage[VgP] 2.4

Numberofturn[Turn] 90

Resistance[Ω] z.is

Frequency[Hz]
Lineazmotion zao

Rotation 360

5.5.3解 析 手 法 の検 証

本解析 手法の有効性を検証するため,ア クチュエータのプロトタイプを用いて実験を行い,解 析結果

と比較した。本 アクチュエータの試作モデルを図5.10に,実 測装置を図5 .lIに 示す。解析と同様に表

5.1に 示 す条件 で実験を行い,電 圧,電 流,振 幅を観 測した。図5。12に 実験システムを示す 。

Fig.5.10Prot-typeactuator.
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Fig.5.11Experimentsystem.

Fig.5.12Dynamiccharacteristicsmeasuringsystem.
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次 に図5.13に 軸方 向と回転方 向を同時に駆動させた時の軸方向における動作特性 の実験結果 と解

析結果をそれぞれ示す。図より,電 流波形はインダクタンスの影響 により位相が遅れて立ち上がり,逆起

電力により歪んでいるが,両 結果 ともよくこれを表 している。解析 上では振 幅0.8mm(peaktopeak)が 得

られた。

Fig.5.13Comparisonbetweenanalyzedandmeasuredwaveforms(linearmotion).
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図5.14に 同時駆動時の回転方 向の動作特性 について実験,解 析 の両結果を示す。図より,解 析で

は,実 験結果と比較して逆起電力が大きく計算されているものの良く一致しているのがわかる。また,回

転角度 がうねり現象のように周期的 に振動している理由として,こ のアクチュエータは回転駆動 と,軸 駆

動で磁気 回路 が独立 してお らず,軸 方 向運動の影 響を受けるためである。逆起電力が大きく計算され

ているのは,解 析では,粘 性減衰係数,摩 擦力を考慮していないため回転角度が大きく計算されている

ことや,磁 石の磁化,ギ ャップのばらつきなどが原因と思われる。

Fig.5.14Comparisonbetweenanalyzedandmeasuredwaveforms(rotation).
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5.6結 言

本章では,ア クチュエータ単 体で軸 方向および回転 方向の二 自由度駆動 が可 能である円筒 状電磁

共振アクチュエータを開発し,そ の構 造,動 作原理 につ いて示 した。また,三 次元 有限要素法を用いて

推力 ・トルク特性を求め,推 力定数1.20E-02NIArお よびトル ク定数3.2E-05N・m∠ATを 得ることを確認

した。さらに直線 運動 と回転運 動を同時 に行 う複合 運動を考慮 した動作特性解 析手法を確立 し,そ の

振幅特性を求めた。試作機 による実験結果との比較により,軸方 向は電圧2.4V入 力時 に実測では周

波数280Hz時 に最大振幅0.9㎜(peaktopeak)と なり,解析では最大振幅0.8㎜(peaktopeak)と なっ

た。また回転方 向も電圧2.4V入 力時 に実測では周波数360Hz時 に最大振 幅角度10.6°(peakto

peak)と なり,解 析では最大振幅角度12.0°(peaktopeak)と なった。また回転方 向運 動時に見 られたう

なり現象も再現しており,本 手法の有効性も確認 した。
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第6章 多 自 由 度 球 面 共 振 アクチュエー タ(16)～(26)

6.1緒 言

産 業 応 用 分 野 にお いて,二 自 由度 以 上 の駆 動 を実 現 す るには一 自由 度 アクチ ュエ ータを

複 数 用 いた構 造 が多 く,構 造 が大 型 化 す る等 の難 点 を持 つ。最 近 で は,多 自 由度 駆 動 が可

能 なアクチュエー タ研 究(1)～(3)が 盛 ん に行 われ ている。なかでも,球 面 モー タ(4)～(12)は球 面 全

方 向の駆 動 が可 能 で,位 置 決 め装 置,ロ ッボットアイの駆 動 装 置 などに適 応 できる。

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 章 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(13)は 有 効 な解 析 手段 の一 つ となっている。

本 章 では,高 効 率 なハイブリッド磁 気 構 造 を有 した球 面 共 振 アクチ ュエ ータを開 発 し,そ の

動 作 原 理 を示 す 。次 に三 次 元 有 限 要 素 法 を用 いて,そ の静 トルク特 性 を明 らか にす る。さらに

静 トル ク改 善 を行 い,実 測 との比 較 検 証 を行 う。また,共 振 用 ばね を用 いた場 合 の 動 作 特 性

を明 らかにし,さ らに動 作 特 性 を短 時 間 で得 られる簡 易 動 作 特 性 解 析 法 を確 立 し,試 作 機 に

よる実 験 結 果 との比 較 によりそ の有 効性 も確 認 す る。

最 後 に本 章 で得 られた結 論 を述 べ る。

6.2基 本 構 造

図6.1に 開発 した球 面 共 振 アクチュエー タの基 本 モデ ル を示 す 。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 し,電 流 により生 じた磁 束 を

磁 気 抵 抗 の高 い磁 石 部 分 を通 さないことで高 効 率 が可 能 なハイブ リッド構 造(14)を 有 している。

可 動 部 分 は十 字 型 のヨー ク(SUY)と その各 端 部 に上 下方 向 に着 磁 され た直 方 体 のネオジウ

ム鉄 ボロン系 希 土 類 磁 石(残 留 磁 束 密 度Br=1.42T)が 配 置 され,さ らに磁 石 下 部 を覆 う球 面

形 状 のヨー ク(SUY)か らなる。固 定部 は 同 じく底 面 が 十 宇 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 上 面 が球 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100Turn)が 巻 かれ ている。また可 動 部 と固 定 部 は0.3mmギ ャップとな

るように保 持 されている。

Fig.6.1Basicconstructionofthesphericalresonantactuator.
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6.3動 作 原 理

図6.2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 のみで左 右 のギャップ磁 束 はバ ラン

スがとれてお り可 動 部 は中 心0° の位 置 で 静 止 す 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。また,四 つ のコイル の電 流 の 向 きと大 きさを制 御 す ることで 任 意 方 向 に

動 作 可 能 である。

Fig.6.2Magneticcircuitinthecrosssectionofx-zplane .

6.4三 次 元 有 限 要 素 法 を用 いた静 トル ク特 性 評 価

次 に三 次 元 有 限 要 素 法 を用 い て解 析 したトル ク特 性 を図6.3に 示 す 。0β方 向 に0か ら5° の

範 囲 で1° 毎 に可 動 部 を移 動 させ た時 の 無 励 磁 時 とコイルA,Cに 計100A励 磁 した時 のトルク

を計 算 した。コギング特 性 か ら本 アクチュエー タは.,° で安 定 となることがわかった。さらに平

均 トル ク定 数 は13.9xlO-2mN・m/Aと なった。図6.4(a)に 無 励 磁 時 の,図6.4(b)に コイルA,Cに

励 磁 した時 の磁 束 密 度 ベ クトル 分 布 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。一 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。

Fig.6.3Torquecharacteristicsofbasicmodel.
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Fig.6.4Distributionoffluxdensityvectors.

6.5ト ルク改 善 検討

次 にトル ク特 性 の 向 上 方 法 につ いて述 べる。トル クが発 生 す る部 分 の磁 束 密 度 を磁 石 によ

って生 じる磁 束 により高 く,か つ 電 流 によって生 じる磁 束 を磁 気 抵 抗 の小 さい部 分 に通 す よう

に磁 気 回 路 を構 成 することでトル ク向 上 が可 能 となる。本 アクチュエータではリング状 の磁 石 を

用 い ることで可 動 部 の 全 周 で発 生 した磁 束 を固 定 子 の磁 極 部 分 に入 り込 ませ,磁 束 密 度 を

基 本 モデ ル に比 べて高 くす るようにしている。図6.5(a)に トル ク特 性 改 良モ デル の全 体 図 を,

図6。5(b)に 改 良 モデ ル のy=oで のx-z断 面 図 を示 す 。固 定 部 は 基 本 モ デル と同 じ形 状 で,可

動 部 を十 字 型 か ら全 面 球 形 とし,上 下 方 向 に 着 磁 され たリング状 磁 石(残 留 磁 束 密 度

Br=1.42T)が 挿 入 され てい る。図6.6に 三 次 元 有 限 要 素 法 を用 い て解 析 したトル ク特 性 と試 作

機 の静 トルク実 測 結 果 を示 す 。解 析 と実 測 はほぼ 一 致 してお り解 析 の妥 当 性 が確 認 された。

コギング特 性 か ら改 良 モデル にお いても0广0° で安 定 であることがわかった。さらに平 均 トル ク

定 数 は27.4xlO'2mN・m1Aと 基 本 モデ ル と比 べ て約2倍 となった。図6.7に 基 本 モデル と改 良 モ

デ ル の磁 束 密 度 ベクトル分 布 を,図6,8に 磁 極 部 分 の磁 束 密 度 コンター 図 を示 す 。また,基 本

モ デル よりコギングトル クのピー ク値 が 一22mN・mか ら一7.5mN・mと 約113に 低 減 した。さらに基

本 モデル で はコギングトル クが非 線 形 で あるが,改 良 モデル で はほぼ線 形 となり制 御 しや す い

磁 気 回 路 であることもわかった。

Fig.6.5Basicconstructionofthesphericalresonantactuator.
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Fig.6.6Comparisonbetweenmeasuredandcalculatedtorquecharacteristics

ofimprovedmodel.

Fig.6.7Distributionoffluxdensityvectors.

Fig.6.8Contoursoffluxdensity.
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6.6改 良モデル の動 作 特 性 実験 結 果

次 に図6.9に 共 振 用 ば ね を組 み 込 んだ試 作 機 を示 す 。ギャップ0.3mmで 球 面 軌 道 を行 うた

め にジンバル 構 造 の保 持 機 構 を用 い,さ らに共 振 運 動 させ るために可 動 部 の上 側 を四つ の コ

イル ばねで保 持 している。図6.10にy軸 回 りの周 波 数 特 性 を,図6.11にx軸 回 りの周 波 数 特 性

をそれぞ れ示 す 。電 圧2.4Vp-pの 矩 形 波 を印 可 し,y軸 回 りは173Hzに おいて最 大 振 幅 角 度 と

なり(4.3°p-p),平 均 電 流 は0.4Aと なった。またx軸 回 りは127Hzに お いて最 大 振 幅 角 度 とな り

(6.4°p-p),平 均 電 流 はo.5Aと なった。y軸 回 り,x軸 回 りで共 振 周 波 数 が 異 なるの は,ジ ンバ

ル構 造 を用 いたため に各 軸 回 り方 向 の慣 性 モ ーメントが異 なったためである。図6.12にx,y軸

回 り複 合 同 時 駆 動 した場 合 の可 動 部 シャフト先 端 の軌 跡 を示 す。このように改 良モ デル で は

大 振 幅 で各 方 向 に任 意 に駆 動 可 能 であることが確 認 できた。

gimbal

Fig.6.9Prototype.

1+R・ ・ati…gl・+Ave・agecan・ntI

67



Fig.6.11Measuredfrequencycharacteristics(x-axis).

Fig.6.12Trajectoryofmulti-motion.

(y-axis:173Hz,x-axis:127Hz).
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6.7簡 易動作 特性解析法

6.7.1電 気回路方程式 と運動 方程 式の連成

次 に本アクチュエータの動 作特性 を明らかにする。球形 状を有する本アクチュエータにお い

て可 動部 が移 動した場合 に,積 分面領 域 において対称 に分 割 図を変化することができないた

め第 二章で述べた分割 図 自動 修 正法 を適用 することができない。そのため簡 易動作 特性 解

析(15)を用いて明らかにする。解 くべき電気 回路方程式 は(6.1)式 と(6.2)式 で示 され る。

Rata.Ldlaa ,.彑.dBa.彑.血.㌃(・.1)dtdB
adt喝dt

嚇 咢 ・藷 ・争 ・鋤 ・參 一り(6.・)

こ こ で'。,∫ βは 電 流,Ra,Rβ は 電 気 抵 抗,L。,砺 は コ イ ル の イ ン ダ ク タ ン ス,φ 。,φ β

は 磁 石 に よ る 鎖 交 磁 束,V。,り は 印 加 電 圧 で あ る 。

ま た 運 動 方 程 式 は(6.3)式 と(6.4)式 で 示 さ れ る 。

Iaea+Cα θα+IcaBa=Ta(α ・Q,Ta,1β)(6・3)

1βθβ+Cβ ρβ+ん βθβ=て θ(α・Q・la・1β)(6・4)

こ こ で θ。,θβは 回 転 角 度,IQ,〃 は 可 動 部 の 慣 性 モ ー メ ン ト,Ca,砺 は 粘 性 係 数,

左。,勾 は ば ね 定 数,Ta,乃 は トル ク で あ る 。

6.7.2三 次 元 有 限 要 素 法 を用 い た 静 特 性 評 価

図6.13に 可 動 部 の 回 転 角 θ。,θβが ±4° 変 化 した 場 合 の 鎖 交 磁 束 を示 す 。図6.13(a)に コ イ

ルA,C,図6.12(b)に コイルB,Dに 鎖 交 す る磁 束 を示 す 。コイルA,Cに 鎖 交 す る磁 束 は 回 転

角 θ。の 影 響 を ほ とん ど受 け ず,コ イルB,Dに 鎖 交 す る磁 束 は 回 転 角 θβの 影 響 を ほ とん ど受 け

な い ことが わ か る。そ の た め,(6.1)式 と(6.2)式 の 左 辺 第4項 は 無 視 で き,(6.5)式 と(6.6)式

で 表 す こ と が で き る 。

R。1。+L。dia.彑.彑.Va(6.・)
dtdBadt

RQiQ… 害 傷 薯 一り(6.6)

図6.14に 可 動 部 の回 転 角 θ。,θβを変 化 させた 場 合 のy軸 回 りのコギングトル クを示 す。図6.is

に磁 束 密 度 コンター 図 を示 す。図6.16に コイルA,Cに 電 流100A入 力 した場 合 の電 流 トル クを

示 す 。y軸 回 りの トルクは回 転 角 θ。の影 響 をほとんど受 けないことがわかる。図6.17に 回 転 角 θ、

=o° ,4° にお けるコイルB,Dへ 電 流 を入 力 した場 合 のy軸 回 りのトルクへ の影 響 を示 す 。y

軸 回 りのトル クはコイルB,Dへ 電 流 を入 力 してもほとんど影 響 がないことがわかる。図6.18に 回

転 角 θ。;o°,4° にお けるコイルA,cに 電 流oAか ら200Aま で50Aご とに増 加 させ た場 合 のy

軸 回 りのトルクを示 す 。これ によりトル クは電 流 に対 して線 形 に増 加 することがわかる。以 上 のこ

とか ら(6.3)式 と(6.4)式 は(6.7)式 と(6.8)式 で表 す こ とが で き る。

laea+Caea+kaea=Ta(α,1α)(6.7)

1βθβ+Cβ6レ+ん βθβ=7ン3(β・'β)(6.8)
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Fig.6.14Loggingtorquecharacteristics.
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Fig.6.15Contoursoffluxdensity(OA).

Fig:6.16Torquecharacteristicswith100A.

(withouttoggingtorque)
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6.7.3簡 易 動 作 特 性 解 析 法 と実 測 との比 較 検 証

表6.1に 解 析 条 件 を示 す 。図6.19に165Hzか ら180Hzま で 変 化 させ た場 合 のy軸 回 りの周 波

数 特 性 を解 析 結 果 と実 測 結 果 を合 わせ て示 す 。解 析 結 果 で は共 振 周 波 数173Hzで 振 幅 角

度4.5°(peaktopeak),平 均 電 流 は0.42Aと なり,実 測 結 果 で共 振 周 波 数173Hzで 振 幅 角

度4.3Q(peaktopeak),平 均 電 流 は0.41Aと なることがわか った。これ により解 析 値 はほぼ 実

測 値 と一 致 す ることがわか り本 手 法 の有 効 性 を確 認 した。図6.20に 共 振 時 の入 力 電 圧,回 転

角 度,平 均 電 流 の動 作 波 形 を解 析 結 果 と実 測 結 果 合 わ せ て示 す。動 作 波 形 にお いても解

析 値 はほぼ 一 致 す ることがわかった。次 に 図6.21に120Hzか ら135Hzま で 変 化 させ た場 合 のx

軸 回 りの周 波 数 特 性 を解 析 結 果 と実 測 結 果 を合 わせ て示 す 。解 析 結 果 で は共 振 周 波 数

127Hzで 振 幅 角 度6.3°(peaktopeak),平 均 電 流 は0.53Aと なり,実 測 結 果 で 共 振 周 波 数

127Hzで 振 幅 角 度6。4°(peaktopeak),平 均 電 流 は0.54Aと なることがわかった。これ により解

析 値 は ほぼ実 測 値 と一 致 す ることがわかった。図6.22に 共 振 時 の入 力 電 圧,回 転 角 度,平 均

電 流 の動 作 波 形 を解 析 結 果 と実 測 結 果 合 わ せ て示 す 。動 作 波 形 におい ても解 析 値 は ほぼ

一 致 することがわかった
。

Table6.1Analyzedconditions.

73

y-axis

Inertia of armature  (N•m•s2/rad)  6.16x10-6

Spring constant  (N•m/rad) 6.80

Viscous damping coefficient  (N•m•s/rad)  1.8  x  1  o-4

 x-axis

Inertia of armature  (N•m•s2/rad)  8.05x10-6

Spring constant  (N•m/rad) 4.68

Viscous damping coefficient  (N•m•s/rad)  1.8x10-4

Coil

Number of turns (turn) 100

Resistance  (n) 0.42

Inductance (mH)  L78



Fig.6.19Resonantcharacteristicsiny-axisrotation.

Fig.6.20Dynamiccharacteristicsiny-axisrotation.
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Fig.6.21Resonantcharacteristicsinx-axisrotation.

Fig.6.22Dynamiccharacteristicsinx-axisrotation.

75



6.8結 言

本 章 で は,高 効 率 なハ イブリッド磁 気 構 造 を有 した 球 面 共 振 型 アクチ ュエ ータを開 発 し,三

次 元 有 限 要 素 法 を用 いて,そ のトル ク特 性 を求 め,試 作 機 による実 験 結 果 との比 較 検 証 によ

り,そ の解 析 法 の妥 当性 を確 認 した。またアクチュエ ータの トル ク向 上 方 法 につ いて示 し,本 ア

クチ ュエータで はリング状 磁 石 を用 いることで高 トル クが発 生 す る改 良モ デル を提 案 す ることに

より,基 本 モ デル の約2倍 の平 均 トル ク定 数27.4×10'2mN・m1Aと なった。さらに共 振 用 ばね を

用 い ることでy軸 回 りでは173Hzに お いて振 幅 角 度(4.3°p-p),x軸 回 りで は127Hzに お いて振

幅 角 度(6.4°p-p)の 高 速 駆 動 が得 られた。また,x,y軸 回 りの複 合 同 時駆 動 した場 合 の可 動

部 シャフト先 端 の軌 跡 を計 測 した。これ により各 方 向 に任 意 に駆 動 可 能 であることを確 認 した。

また本 アクチュエー タの動 作 特 性 を短 時 間 で求 めるために簡 易 動 作 特 性 解 析 法 を確 立 した。

y軸 回 りでは共 振 周 波 数173Hzで 振 幅 角 度4.5°(peaktopeak),平 均 電 流 は0.42A,x軸 回

りで は共 振 周 波 数127Hzで 振 幅 角 度6.4°(peaktopeak),平 均 電 流 は0.54Aと なり,実 測 と

ほぼ 一 致 することがわか り,本 手 法 の有 効 性 も確 認 した。
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第7章 結論

本論 文では,共 振現象 を用いることで高速 駆動かつ安 定して大振 幅が得 られる高効 率な電

磁 共振アクチュエータを開発 した。リニアアクチュエータをはじめ,一 つのアクチュエータで多 自

由度 駆動を可能 とする多次元 ドライブ技術 に注 目し,リニアおよび回転駆 動,球 面任 意方 向

駆動 が可能な電磁 共振 アクチュエータを開発 した。また,複 雑な動作 を考慮 した動 作特性 解

析法 を確 立し,開 発 したアクチュエータの実験 との比 較 により本 手法 の有 効性も確認 した。こ

れにより動 作メカニズムを理論 的 に明らかにした。本研 究で得られた成 果を各章ごとに要約 す

ると以下の通 りである。

まず,第2章 では,三 次元有 限要 素法を用 いて電磁 アクチュエータの動 作特性 を計算 する

ために,電 気 回路 方程 式 および運 動方程 式 との連成 方法 について示 し,さらに分割 図 の高

速 自動修正法 について詳 細を述べた。

(1)時 間微 分項 に差分 近似 法 を適 用するとともに,透 磁 率 の非線 形性 を含 む計算 にはニュ

ートン・ラプソン法を適 用し,座 標 系は運動座標 系 を選択 して,ス テップバイステップで繰 り

返すことで電磁 アクチュエータの動作特性 を計 算する方法 を述べた。

(2)可 動部 の運動を直線運 動(可 変 速度),直 線運 動(一 定速度),回 転運 動,複 合運 動 の

場 合 にそれぞれ分 けて,ア ルゴリズムが非 常 に簡 単で三次 元分割 図の 自動 修正 に要 す

る時間は磁界解析 の計算時 間と比して1%以 下の高速 自動修正 法 にっいて述べた。

次 に,第3章 では,高 効率 なハイブリッド磁 気 構造 を有 し,低 振動 で駆動 可能 な動吸振 器

一体 型リニア共振アクチュエータを開発し
,さらに三質 点系 の運動 方程 式を考慮 した動作 特

性 解 析法を確 立 し,詳 細 な動作 特性 を明 らか にした。これ により可動 部と動 吸振器部 が同位

相で駆動する一次モードが周波数170Hzで,逆 位 相で駆 動する二次モードが周波数250Hz

で存在することが確認 され,二 次モードで使用することで低振動 化が図れることがわかった。一

次モードでは約0.10sで 定常状態 になり,可動部 は振幅約2.2mmで,動 吸振器 部は振 幅約

2.8mmで 同位 相で駆動 し,逆 位相 でケース部 が振幅約0.63mmで 駆動 していることがわかっ

た。また,約0.06sで 定常状 態 になった二次モードでの試作機 による実測結 果との比較 により,

振 幅 の位相 に若干のずれがあるものの実 測では1.16mm,解 析 では1.10mm,電 流 についても

実測ではピーク値1.87A,解 析では1.69Aと よく一致 しており,確立した本 手法 の有効性 につ

いても確認 した。

次 に,第4章 では,新 たに回転モータの回転運 動を,円 盤 型磁石 が対 向した非 接触型 運

動 変換装 置を用いて直線 運動 に変 換するリニア共振 アクチュエータを開発 した。DCモ ータは

低 コストではあるが高速 駆動 に限界 がある。そこで,磁 石 の極数 によって直線運 動の周波数 を

回転数 の整 数倍 にすることが可能 な本変 換装 置 により高 速化 を実 現 した。次 に動作原 理 を

示 した。さらに本 アクチュエータでは変換装 置で生 じるコギングトルクの大きさによってDCモ ー

タが起動 時に回転 しない問題 があり,あらかじめDCモ ータの過 渡動作 を考慮 し,起 動 可能な

磁石 間ギャップ距 離を把握 する必 要がある。そのため,解 析 領域 を変換機構 の領域 とDCモ

ータの領 域とし
,可 動部 とDCモ ータの過渡 動作 を考慮した動 作特性 解析 法を確 立した。そ

の結 果,磁 石 間ギャップ距 離が1.4mm時 に起動 することがわかった。0.07sで 定 常状 態になり,

平均 電流 が実測値約1.OAに 対 し,解 析値 約1.9Aと なった。また,平 均トルクは解 析値約
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2.4mN・mと なり,回 転 数 は解 析 値 で は脈 動 が生 じるものの平 均 約6000rpmで 実 測 値 と一 致

した。さらに直 線 方 向 の振 幅 は実 測 値 約1.4mmに 対 し,解 析 値 約1.7mmと なり,約21%程

度 解 析 誤 差 が生 じていることがわかった。これ は共 振 周 波 数240Hz付 近 で あり振 幅 が急 激 に

増 大 す る領 域 であるた め,誤 差 が生 じたと考 えられる。周 波 数 全 体 にわたっては,振 幅 の解 析

値 と実 測 値 はよく一 致 していることがわか った。以 上 より,DCモ ータの過 渡 動 作も明 らか になり,

より詳 細 な動 作 特 性 を得 ることができた。試 作機 による実 験 結 果 との比 較 によりその有 効 性 に

つ いても明 らか にした。

次 に,第5章 では,一 つ のアクチュエー タで 直 線 方 向 お よび 回 転 方 向 の 二 自由 度 駆 動 が可

能 である円筒 形 状 電 磁 共 振 アクチュエー タを開発 し,そ の構 造,動 作 原 理 について示 した。ま

た,三 次 元 有 限 要 素 法 を用 いて推 力 ・トル ク特 性 を求 め,推 力 定 数1.20E-02NIATお よび トル

ク定 数3.2E-05N・m/ATを 得 ることを確 認 した。さらに直 線 運 動 と回転 運 動 を同 時 に行 う複 合

運 動 を考 慮 した動 作 特 性 解 析 法 を確 立 した。試 作機 による実 験 結 果 との比 較 により,直 線 方

向 は電 圧2.4V入 力 時 に実 測 では周 波 数280Hz時 に最 大 振 幅0.9mm(peaktopeak)と なり,

解 析 で は最 大 振 幅0.8mm(peaktopeak)と なった。また 回 転 方 向も電 圧2.4V入 力 時 に実 測

で は周 波 数360Hz時 に最 大 振 幅 角 度10.6°(peaktopeak)と な り,解 析 で は最 大 振 幅 角 度

12.0°(peaktopeak)と なった。また回 転 方 向 運 動 時 に見 られ たうなり現 象も再 現 してお り,本

手 法 の有 効 性 も確 認 した。

次 に,第6章 で は,高 効 率 なハイブリッド磁 気 構 造 を有 した球 面 共 振 アクチュエータを開 発 し,

そ の構 造,動 作 原 理 につ いて示 した。さらに簡 易 動 作 特 性 解 析 法 を確 立 し,本 アクチ ュエー

タの諸 特 性 を明 らか にした。試 作機 による実 験 結 果 との比 較 によりその有 効 性 につい ても明 ら

か にした。

(1)三 次 元 有 限 要 素 法 を用 いて,そ の トル ク特 性 を求 め,実 測 との 比 較 検 証 によりそ の妥 当

性 を確 認 した。また,ト ルク向 上 に対 す る方 法 論 を述 べ,本 アクチ ュエ ー タで はリング状 磁

石 を用 い た改 良 モデ ル を提 案 す ることにより,基 本 モデ ル の 約2倍 の 平 均 トル ク定 数

27.4×10'2mN・m1Aを 達 成 した。さらに共 振 用 ば ねを用 いてy軸 回 りでは173Hzに お いて

振 幅 角 度(4.3°p-p),x軸 回 りでは127Hzに お いて振 幅 角 度(6,4°p-p)が 得 られ た。ま

た,x,y軸 回 りの複 合 同 時 駆 動 した場 合 の可 動 部 シャフト先 端 の軌 跡 を計 測 した。これ に

より各 方 向 に任 意 に駆 動 可 能 であることを確 認 した。

(2)本 アクチ ュエ ータに確 立 した簡 易 動 作 特 性 解 析 法 を適 用 し,そ の動 作 特 性 を求 め,y軸

回 りでは共 振 周 波 数173Hzで 振 幅 角 度4.5°(peaktopeak),平 均 電 流 は0.42A,x軸

回 りでは共 振 周 波 数127Hzで 振 幅 角 度6.4°(peaktopeak),平 均 電 流 は0.54Aと なり,

実 測 とほぼ一 致 す ることがわ かり,本 手 法 の有 効 性 を確 認 す ると共 に,開 発 したアクチ ュ

エー タの諸 特 性 を明 らか にした。
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