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Moving Mechanism Using Inertia
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It is assumed that small sized moving machine is available in the丘eld of biomechanics and

chemical reaction, etc. If we construct an equipment using traditional electric motor as a power souce

and wheels as a driving element, it is di抗cult to keep the size within the permitted limit. So we must

illvestigate a new type system. In this report, we constructed an equipment which is driven with the

force of inertia produced on violating a piston of linear type actuator as a trial. Using this equipment,

experiments on the performance was conducted and comparison between experimental data and

specification was made. The results have shown that the driving performances are in approximate

agreement with the speci丘cation. But the moving action at the lower speed becomes unstable owing

to the frictional loss of the piston. The inverstigation on how far the in丘uence extends by this loss

is a topic for the future study.

Key Words : Robotics, Mechatronics, Frictiona】 Vibration, Moving Machine, Inertia, Linear Type

Actuator, ElectroMagnet

1.ま　え　が　き

一般に移動機構は,動力源として電動機を,また,

駆動部として車輪を用いる場合が多い.しかし,この

ような機構を採用すると,容積的に制約を受け小形化

にも限界がある.そこで,これに対する一方策として

リニア振動式アクチュエータおよび電磁石を利用し,

動力源および駆動部を一体化した単純な構造の機構を

考案し,その駆動特性を検討することにした.

本機構では,リニア振動式アクチュエータのピスト

ン部分が振動する際の慣性力を利用し,装置を移動さ

せる.その際,装置本体に備えられた電磁石の床面に

対する吸引力を制御し,装置自身の安定的移動を果た

すようにしたのが特徴的である.

なお,本報で用いた記号は

Fx:リニア振動式アクチュエータにより装置の移

動方向にかかる力

Fy :電磁石の吸引力

Ag :電磁石のギャップ断面積

IJm :電磁石内の磁束長さ

*原稿受付　平成2年6月12日.

刈学生員.埼玉大学理工学研究科(車338浦和市下大久保255).
ホ2正員.埼玉大学工学部.

L:電磁石のコイル幅

ん:電磁石に流れる電流

n :電磁石のコイル線巻数

レo :真空の透磁率

vs '蝣比透磁率

FA:リニア振動式アクチュエータピストン部に加

わる力

IA:リニア振動式アクチュエータのコイル線に流

れる電流(励磁電流)

β:磁束密度

IA:リニア振動式アクチュエータのコイル線長さ

f. Lの周波数(-Faの周波数)

F :装置全体にかかる推進力

〟 :装置の質量

x^max :最大静止摩擦係数

〃 :静止摩擦係数

FLa :動摩擦係数

Ⅳ :装置にかかる垂直抗力

2.装置の駆動特性

2・1装置の構造　　図1は装置の概略構造を示し

たものである.装置の中央部に電磁石①を,そしてそ

の外側に互いに900の間隔をおいて4個のリニア振動
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式アクチュエータ②を設置してある.ここで電磁石,

およびアクチュエータは図l(a)に示した矢印の方向

にそれぞれ吸引力,慣性力を発生させることができ

る.

電磁石は図2に示した構造をしており,リニア振動

式アクチュエータのピストンが振動するとき,装置全

体が反力で後ずさりしないよう床面に対し十分な吸引

力を発生する.電磁石と磁性体である床面との間の吸

引力Fyは

Fy - Agv。( nIM)2Lvs2
」

亘日

にて求まる.ここでは,電磁石の鉄芯および継鉄には

SS41を使用し,コイルは≠0.12mmの鋼線を約750

(a) The nachine using force of Inertia

(b)　Photo of the　サachine

図1移動装置
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回巻付け製作,後述の2・2節のC段階の条件を満足す

るFyを発生するようにした.

次に,リニア振動式アクチュエータの構造を図3

(a)に示す.アクチュエータは,永久磁石①(異方性希

土類コバルト磁石),および磁束の向きを変更するた

めの継鉄(参からなるピストンと,デルリン製のボビン

③, 2組のコイル④,およびピストンをある一定の変

位内に保持するための磁気的なばねの役割と磁束の外

部漏えいの防止を兼ねる鉄製のケース⑤よりなる外商

部により構成されている.

さていま,ピストンの駆動特性を検討してみる.図

3(b)にて(1)の向きに励磁電流を流すと,ピストン

には矢印の方向に慣性力が働く.この反力として外簡

部には同じ大きさの慣性力が発生する.次に(2)のよ

A.

(a)　Stracture of actuator

>　7　4

(2)actions

(b)　Action of actuator

図3　リニア振動式アクチュエータ
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うに反対向きに励磁電流を流すと慣性力の向きも反転

する.この繰返しにより直線的な慣性力を連続して発

生させることができる.ここで,コイル線によって発

生するFAは以下の式で求められる.

Fa-2Ia-B-U

すると,ピストンの運動方程式は次式で表されるこ

ととなる.

mx+kx-2Ia蝣B蝣IA　　　　　　　　　=( 3)

ただし, kはピストンの変位を拘束するために挿入

したばねのばね定数である.そこでいま,

(a) hを図4(a)に示したような正弦波状に変

動させた場合

(b) Iaを図4(b)に示したようなく形波状に変

動させた場合

について,ピストンの変位を求め,その周波数特性に

ついて検討した.図5は与えた波形の周波数とピスト

ンの変位の関係の例を示した例である.図より,周波

数が同じならく形波を使用したほうがピストンの変位

が小さいことがわかる.また,図4の斜線部の面積は

力積と等価なものになるが,く形波を使用したほうが

正弦波を使用した場合の約1.4倍となる.つまり,く

形波の使用が小形高効率化には有利であることがわか

liie Tue

(a) sin wave　　　　　　　(t>) Square wave

図4　出力波形と力積

Vk 】 j l l
Sin wave
Square wave

A 一 l

、

、

30　　40　　50 70　　　　　　90　100

Frequency gZ

図5　アクチュエータ振動数特性

る.

次に,ピストンに発生する慣性力(mx)について

は,系の固有振動数に近い周波数の電流を与えると図

6 (a)のように出力波形が乱れ,入力に対応した慣性

力が得られない.波形を入力電流に対応したく形に保

つには,図6(b)のように系の固有振動数の2倍以上

の周波数を持つ電流を流す必要性がある.

2・2　装置の駆動原理　　移動装置の床面上におけ

る駆動特性について,簡単のため1個のリニア振動式

アクチュエータからなる図7のモデルに従って述べ

る.

(a)の段階:リニア振動式アクチュエータのピスト

ンの慣性力により装置にFまFxが加わる.そのとき,

垂直抗力NはN-Mgであるので,装置にかかる推

進力Fは

F-Fx-〟aN

-Fx - v-aMg

常に〟　ォ>Maであるので, Fx>ffaaxMgとなるよ

うに設計しておけば装置は矢印の方向へ移動する.

(b)の段階:ピストンの加速方向を逆方向に切換え

Fxの向きを反転させる.その際,電磁石をonとし床

面との間に吸引力が発生するようにする.するとⅣ-

d

叫

ご

a

u

!

　

叫

0

　

8

3

J

O

l

二

一

1

3

u

叫

　

J

O

　

3

0

J

O

』

9サe

5

i
「

-

-
,

∵-LA一一
0.01　0.02　0.03　　0.04　　0.05　0.06

Tine

(a)固有振動数/サ-25Hz,加振振動数/-30Hz

0.01　,02　0.03　0.04　0.05　0.06

1ime

(b)固有振動数/,,-25Hz,加振振動数/-50Hz

図6　アクチュエータによる慣性力



慣　性　力　を　利　用　し　た　移　動　機　構

N/-Mg+Fyとなるので,装置にかかる推進力Fは

F- -Fx-uaNf

--Fx-u*(Mg+Fr)-　　　　　　-(5)

となり式(4)で与えられる値に対し負債となる.それ

ゆえ(a)の段階で加速,移動した装置はFにより急

制動がかかることとなる.

(C)の段階:上記の結果,装置は停止状態となるが,

Fxを装置が反対方向に移動するほどの慣性力(Fa-

vmaxNf)にはならないように設定しておけば装置は停

止した状態が保たれる.この場合

となる.

さて,ここでさらに前進移動をさせるためには,電

磁石をoffにし,吸引力を零とした後,再び上述の

(a)の段階へと進めればよい.

次に, (a)-(c)段階の繰返しにより装置がどのよ

うに移動するか検討した.ここでは, 3段階に場合分

けしたFを式(4), (5), (6)により求めた後,装置

F=F,-〟.打　川=ォg

< :---.

a) Accelerating of　田achine

・-r,-u.ォ　　川　=MgtFs)

Electro蝣agnet is on

(b) SIM down

l---fxiMK,=0

Electroiagnet is on

(c) Stop of machine

図7　機構の移動原理
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の質量〟で割り加速度αを求め,その値をさらに台

形法により積分し,装置の速度V,移動距離lを求め

た.図8は, Fx-0.3N,Fy-0.1N,M-0.020kg,

〟 ,-0.2,〃ォ-0.18とし,周波数/-50Hzのく形波

状の加振力でリニア振動式アクチュエータを駆動させ

た場合の装置の速度,および移動距離の例を示したも

のである.この結果より(a), (b), (c)の各段階で変
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化状態がよく把握できる.

上記で単一のアクチュエータについて述べたが,図

9に示したように複数のアクチュェ一夕を組合せると

直線運軌曲線運動等が可能となる.そこで以下に直

線運動,曲線運軌方向転換の手順について述べる.

(1)直線運動:リニア振動式アクチュエータのう

ち,図9(a)のようにA, BおよびC, Dを同位相,同

出力をもって駆動すれば,各アクチュエータが発生す

る推進力の合成ベクトルの方向に進行する.

(2)曲線運動:図9(b)(i)のように微小な前方

向および横方向の直線運動を適切に組合せ,結果とし

て曲線運動を達成させる方法と,図9(b)(ii)のよう

に向かいあった二つのアクチュエータを同位相,異な

る出力で駆動させる方法とがある. (i)の方法では装

置自身は常に同じ方向を向いている.また(u;の方法

では装置は進行方向に頭を向けることとなる.
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図11周波数と速度の関係

(3)方向転換:その場で方向を転換するには,図

9(c)に示したような同位相,同出力の推進力を各ア

クチュエータに与えればよい. (c)の場合は装置は右

に回転する.左に回転させる場合は各アクチュエータ

の位相を反転させればよい.

2・3　制御機橋　本機構では,四つのリニア振動

式アクチュエータの励磁力と一つの電磁石の吸着力を

制御する必要がある.電磁石については,流す電流の

パルス幅を一定状態にしておく.リニア振動式アクチ

ュエータのコイルには同位相,または逆位相のく形波

電流に強弱をつけ,流すこととした.アクチュエータ

に流す電流に強弱をつける方法としては簡易的なアナ

ログ方式を採用した.制御回路の構成を図10に示して

括SE9

ここで,く形波発生回路は,オペアンプを用いた簡

単な発信回路とした.なお,発生するく形波の周波数

40-80Hz程度とした. D/A変換回路はパーソナルコ

ンピュータからの出力を受け, OAおよび, 20-180

mAまでの間を15等分,すなわち計16通りの電流出
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図12　励磁電流と速度の関係
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力を発生させるようにした.

3.実走行実験結果

3・1周波数と速度の関係　　各周波数にて-定励

磁電流を流した場合における装置の速度を測定し,局

波数と速度の関係を検討した.

図11は実験結果を示したものである.58Hzのとき

に最高速度が得られた.ただし,各アクチュエータの

発生する推進九あるいは位相に対し外乱が加わると,

遠嵐進行方向が乱されてしまうこともあった.その

対策は構造上の問題も含めて今後の検討課題である.

3・2　励磁電流と速度の関係　　3・1節と逆に周波

数を一定としておき,励磁電流の大きさを変化させた

場合について励磁電流の大きさと速度との関係を検討

した.

図12は周波数58Hzの場合の結果を示したもので

ある.図をみてわかるように励磁電流が小さくなると

ほとんど移動しなくなってしまうことが観察される.

3・3　励磁電流と旋回量の関係　　励磁電流の周波

数を58Hzで一定とし,各段階の励磁電流の大きさと

旋回角速度との関係を求めた.図13は実験結果を示し

たものである.励磁電流が小さいと,旋回角速度はか

なり小さくなり,安定した旋回運動が達成できなくな

る.また,励磁電流は出力を16段階に区分し発生させ

1859

るようにしたが,そのうち7段階までしか求められな

かった.これは,それ以上になるとピストンの慣性力

が大きくなりすぎ外簡部から飛び出してしまったため

である.

4.ま　　と　　め

考案した機構の基本的な動作特性が実験的にも確認

された.しかし,床面のわずかな凹凸で動作が安定し

なかったり,低出力時,高振動数時での動作が安定し

ないという問題点がある.

低出九高振動数時での動作の不安定性はアクチュ

エータの加工精度に問題があるためと考えられる.す

なわち,ピストンに働く慣性力,速度が小さいためピ

ストンの移動中に簡部に接触,摩擦抵抗を受けてしま

うことに原因があるようである.よって加工精度をよ

り高めれば滑らかな動作が達成できるであろう.

これらの問題点を順次改良していくことが今後の課

題となる.
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