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記 号 表

A '.推力作用両税 〔m2]

:ス ライダ投影面親 【m2]

β :磁束密度 [TJ

B, :飽和 磁束密度 【T】

C({) :自己勅闇関数

d :巻線の挽径 【ml

F,F :推力 IN】

F, :摩擦力 [N】

Fn :垂直力 【N】

F, :静推力 【N】

F.m.1 :偉大静推力 [N】

F. :ス ライダの騒動 に必要-な力 【N】

J :周波数 〔Hz]

g :エアギャップ 【m】

Fl :磁非の撒 き [A/m】

I,l' :励磁電流 【A]

J,J : 電流密度 rA/m]

k :定数

L :ス トローク Lmj

Ll :コイル 1のインダクタンス [H】

LZ :コイル 2のインダクタンス [H]

/ :コイルの長 さ [m]

〟,〟 :磁化 【A/m]

Ml :コイル lの起磁力 [A]

Nl2 :コイル 2の起磁力 [A]



M m :永久磁石 の起磁力 【A]

n :定数

n :法線 ベ ク トル

pi :入力花力 【W]

pD :山力 【W】

O

v
S

.

〟

p

ci.
P

C<

(B室,子年 の口内)圧力,真空度 [pa],[mmHg]

:ス ライダの外側 の圧力,大気圧 [Pa】

:ス ライダの内側 の圧力 [pa]

:パ ワースペ ク トル

:コイル 1の巻線抵抗 [n]

:玲状態 におけ る巻線抵抗 ln]

:コイル 2の巻線抵抗 [n]

:熱状態 にお ける巻線抵抗 [n]

Rm. :磁極 1側の磁気抵抗 〔Ir l】

Rm2 :磁極 2側の磁気抵抗 [H~l]

R :位 置ベ ク トル

r :負荷振動板 の半径 [m]

T :周iUJ ls]

:定数

V :ギャップ体鵜 [m'j

:'T.E圧 tV】

γ :速度 lm/S]

W :コイルの巻帽 [m〕

w m :磁気 エ ネル ギー lJ]

x :ス ライダお よび可動子 の変位 [m]

x` 可動子表面 の位置 〔m]

±x｡ :最大変位 【m]

ヮ :効率

ス '.力率

Ⅱ



〃ー
〃
.

:ス ライダの摩擦係 数

:材 1-r!Iの比透磁率

〃｡ :真空の透磁率 - 4汀×10~7 [H/m]

E :古拙準

8 :混皮上昇 L℃j
β1 :伶状態 にお ける巻線混度 [℃]

8 2 :熱状態 にお け る巻線混 度 【℃]

♂. :試収 におけ る冷媒温度 【℃〕

r :位勅差 【S】

¢i :励磁 コイル に よる磁束 [wb]

¢1 :磁極1を流 れる磁束 [wb]

¢ユ :磁極 2を流 れる磁某 [wb]

¢｡ :永 久磁石 に よる磁束 【wb〕

¢m. :磁極 1を流 れ る永 久磁石 に よる磁束

¢m2 :磁極 2を流れ る永 久磁石 に よる磁束

や :位州差 [rこId]

I? :掲流 の存在 す る領域
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第 1章 序論

1. Jntroductjon

1.1 リニア電磁パルセータの必要性

1.1 Necessityofthelinearmotor-drivenpulsator

筆者は搾乳機の開発,改良に従事 して 30余年,共同研究者と共にそれぞれ

の成果を挙げて来たが,その間,常に念頭にあったことは,乳頭障害の無い安

全搾乳と,労働生産性を向上するための高速搾乳という,二律背反の同時解決

という課題であった｡ 自然の搾乳である子牛の吸引では,乳頭障害の発生は生

じないが,労働性向上のために,真空を用いる機械搾乳が導入されるに及んで,

乳頭障害の発生が酪農家 と共に,搾乳機の開発技術者にとっても共通の課題 と

なった｡

牛体の泌乳生型については,第 4章において詳 しく述べるが,牛体からの乳

の排出は泌乳ホルモンの分泌に左右される｡ この分泌時間は通常,数分間であ

り,この間に乳房に蓄えられた乳の全量を排出しなければならない｡そこで,

この排出速度を高めるもっとも有効な方法は,搾乳真空圧を高めに設定するこ

とである｡ しかしながら,このことは乳頭の密血を助長 し,乳頭障害発生の危

険性を増大 し,酪農家に経済的損失を与える恐れにもなる｡

近年,年休の改良が進み,4日7u生産量が 10,000【kg]に近づき,30年前の

それと比較 して 2倍以上に向上 している｡このため高速搾乳と同時に安全搾乳

の実現が時代の要請である｡

機械搾乳の原型は,1.3項で述べるように,真空を利用 し乳頭から吸引 して

行われるが,牛体にとっては強 く,不快な刺激であり,乳頭の督血を助長 し乳

頭障害に結び付 きやすい｡そこで一般的には,連続吸引方式でなく,パルセー

タ (拍動器)を用いて吸引と休止を一定周期で繰 り返す間欠吸引方式で搾乳は

行われているが,乳頭障害の発生防止には現状の性能では不十分である｡

他方,1//ゆらぎ搾乳の有効性について,筆者 と共同研究者である,堀内氏

1̀.1),生井沢氏(l･2)等の最近の研究 によると,子牛の吸引間隔や親牛の心拍

に 1//ゆらぎ (快適性)の存在が確認 されている｡
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そこで筆者は,搾乳機の構成要素の中で,搾乳性能を左右するパルセータの

動作に,1/Jゆらぎを導入 して,乳頭障害の軽減の可能性を考えた｡現在,市

販されているパルセータは空気圧駆動式パルセータと電磁パルセータ (リニア

電磁ソレノイ ド駆動式)の 2種類に大別 される｡ しかしながら,空気圧駆動式

パルセータではその動作が一定周期で吸引と休止を繰 り返す構造上,不規則な

1/Jゆらぎ動作 を行わせることは不可能である｡ 一方,電磁パルセータでは

1//ゆらぎ駆動装置を用いることにより,不規則な 1/Jゆらぎ動作 を行わせ

ることは容易に可能であるが,第 4章で述べるように,その構造上,取 り扱い

の利便性にかけることと,信頼性にも問題を残す｡

そこで筆者は,パルセータ駆動用に,製品としての新規性のある円筒状 リニ

ア振 動 ア クチ ュエ ー タ (Cylindricallinearoscillatoryactuator以下 CLOA

と略記)を開発 し,併せてこの CLOAを搭載 した小型,軽量且つ,高信頼性の

リニア電磁パルセータに 1/Jゆらぎ動作 を与え,能率的な搾乳 と乳頭障害発

生の軽減の実現を試みようとするものである｡

1.2 搾乳機の歴史

1.2 日istoryofthe mHking machine

野生の牛を家畜化 し,その搾乳は手搾 りの時代が何千年 もつづいた｡図 1.1

(1･3)はバ ビロンの酪農の光景を模写 したものであ り,BC3000年ごろ彫 られた

石灰石の像を軟め込んだ象軟装飾帯である｡ 図の中央の右寄 りに,牛の背後か

ら搾乳者が手で搾乳 している様子が見える｡このように酪農は人間が文化 と言

うものを築きはじめたころより,今 日までつづいている歴史の古いものである｡

図 1.1 バ



このような形態の酪農が定着 して以来,今 日,見 られるような飼育形態にど

のような過程で発展 して来たかは適当な資料がないので解 らないが,飼育頭数

が しだいにili日ulけ るにしたがい,酪農に従事する人々にとって搾乳作業は過酷

な労働 となり,搾乳の機械化を考えることは当然であろう｡

機械 による搾乳が壕初 に考案 されたのは,1836年 Blurtonによって,4本

のカニューラと呼ばれる金属導管 を直接,乳頭 に挿入する方法(1･4)であった

が,乳頭傷害の危険性が大であった｡その後 1851年 Hodgesと Brockedonが

真空を利用する搾乳機 を考案 し特許を取得 したが(l･4),連続吸引方式であった

ので,新たな乳頭障害の危険性が発生 してきた｡

ここで,乳頭障害とは,高い真空による搾乳によって乳頭が充血 し,この状

態が過度になると,乳頭孔や乳頭稚内の細胞組織 までが破壊され,病原菌の侵

入を容易にして乳房炎感染の危険性が大 きくなることである｡

その後,欧米をはじめオセアニア等の酪農先進国では,搾乳機の研究開発が

すすんで,1889年 Murchland等によって始めて牛舎内に真空配管をした搾乳

機 が商品化 されたくl･4)｡つづいて 1902年 Gilliesがティー トカップが 2室

構造のものを発明 した(l･4)｡これは乳頭に装着するゴム製のライナの内側 と外

側を 2重にして,パルセータを用いて吸引期 と休止期 とを繰 り返す 2作動方

式の搾乳法で,これは今 日使われている搾乳機 と全 く同じ原理に基づいている｡

その後 さらに,性能向上のための研究開発がすすみ 1920年代の後半には,

今 日使用 されている搾乳機の基本原理の完成がみられる｡ 引 き続 き,各国の研

究者により種々の改良が行われるなかで,労働条件の面は大幅に改善されたが,

高い真空庄利用による乳頭障害を防止する課題は,いまだに十分な解決に至っ

ていない｡

一方,我が国において酪巌の歴史は浅 く,搾乳機の導入は戦後になってであ

るが,その後の急激な酪農家の経営規模拡大に伴い,近代的な大型搾乳機の導

入 も盛んになり,今 日では先進国と肩を並べるまでになっている｡

さらに近年,我が国をはじめ欧州各国では,一層の労働生産性向上の目的で,

ロボッ トによる自動搾乳機の研究開発 も活発にすすめられるようになってきて

いる｡
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1.3 搾乳機の原理 と構造

1.3 PrincIPIe and constitution ofthe milking machine

搾乳機の基本構造を図 1.2に示す｡主要構成は,牛の乳頭に装着するティー

トカップユニットとゴム製のライナに拍動を与えるパルセータ (拍動器),乳頭

から排出された乳を貯留する搾乳缶,真空ポンプ及びこれらを接続するゴムチ

ューブ類 と真空配管から成 っている｡

ェァコッ ク 真空ゲージ



真空配管上に取 り付けられた真空調整機によって 380[mmHg]に保たれるo

図 1.2に示 した搾乳機の基本構 成は,飼育頭数の少ない経営規模の酪農家で

使用 されているシステムであるが,それぞれの牛の搾乳終了毎に搾乳缶を牛乳

冷却機が泣かれている離れた場所 まで運ばなければならず,作業者にとってか

なりの韮労働である｡

近年,経営規模の拡大にともない,労働力軽減の目的から上記のシステムに

代わり,其空配管 と併行 してミルクパイプを配管 し,これを通 して乳を直接,

牛乳冷却機 まで移送するパイプラインミルカが闘発 され,その導入 も活発であ

るが搾乳の頂PJiは全 く同 じである.

1.4 搾乳機用パルセータの工学的課題

1.4 TechnicaethesisofthepulsatorforthemiJkingmachine

従来の搾乳機用パルセータは,その駆動機構から空気圧駆動式パルセータと電

磁パルセータとに大別 されることは,すでに述べた｡

空気圧駆動式パルセータの特性は,その拍動数,拍動 比ともに,いかに一定

の動作を繰 り返すかということに主眼をおいている｡ その機構は機械的に極め

て巧妙ではあるが,考 え方の異なる不規則 な りJゆらぎ動作 を,この機構 に

よって実現することは不可能である｡ さらに,機械的に磨耗部分や,封入 した

液体の液漏れもあるために,信新性に欠け定期的なメンテナンスが必要である｡

他方,電磁パルセータでは,ゆらぎ信号発生装置を用いることにより,不規

則な 1/Jゆらぎ動作 を与えることは容易である｡ しか しなが ら,電磁弁のオ

リフィス口径が通常 5Lm叫 と比較的小 さいため,汚れた環境である牛舎内の

攻や湿気 を吸引 して,オリフィスが詰まりやす く,時にはプランジャが弁座に

固着 して搾乳不能になるか,もしくは乳頭に重大な損傷を与える欠点 もある｡

このため,上記の空気圧駆動式パルセータと同様 に定期的なメンテナンスが不

可欠である｡ 以上のような弱点を補 うには,大 きな静推力を必要とするためリ

ニア電磁ソレノイ ドが大型 となり,その結来,本研究の目的であるリニア電磁

パルセータと比佼 して,質量,容積 ともに大 となり,取 り扱いの上で不便である｡

本研究のリニア電磁パルセータではスライ ド弁機構 を採用するため,CLOA

の駆動によりスライダの往復運動する度に,滑 り面を清浄化するため,弁の詰

まり鞘 狛ま倒 世であ り倍肝性も高い｡ 又小型 ･軽量化の可能性が大である｡
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1.5 本研究の目的と概要

1.5 Purposesandou川neofpresentresearch

本研究の目的は,以下の 3項目である｡

1. リニア電磁パルセータ駆動用 CLOAの設計,試作 とその特性評価

2. CLOA駆動式 リニア電磁パルセータの設計,試作 とその特性評価

3. 動物実験による 1//ゆらぎ搾乳が泌乳特性に与える影響の調査

本 文 で は , 円 筒 状 リ ニ ア振 動 ア ク チ ュ エ ー タ (Cylindricallinear

oscillatoryactuator,以下 CLOA と略記)の開発 に関 して工学的な立場か ら

以下の章構成で検討を行っている｡

第 2章 :円筒状 リニア振動アクチュエータの構造 と動作理論

cLOAの基本構造を決定 し,その動作理論の考察を行い,さらに有限要素法

(FiniteElementMethod以下 FEM と略記)を用いて,CLOAの静推力シミュレ

ーション解析について述べる｡つぎに,以上の結果にもとずいて,試作のため

に詳細設計を行う｡

第 3章 :円筒状 リニア振動アクチュエータの特性解析

試作 した CLOA1号機 (以下 CLOA-1と略記)の静推力および動推力をはじ

めその他の特性を測定 し考察を加える｡その結果について改良のための検討を

行い,試作 2号機,試作 3号機 (以下 CLOA-2,CLOA-3と略記)のそれぞれ

の特性を比較評価 した結果について述べる｡

第 4章 :リニア電磁パルセータの特性評価

リニア電磁ソレノイ ド駆動式パルセータと試作 した CLOA搭載のリニア電

磁パルセータとの特性比較について述べる｡ついで,1//ゆらぎ信号発生装置

を用いて,リニア電磁パルセータを駆動 し,その動作特性について述べる｡更

に,動物 (牛体)で実際の搾乳実験を行い,1//ゆらぎ搾乳が牛体の泌乳特性

に与える影響 と,リニア電磁パルセータの将来性について述べる｡

第 5章 :結論

本研究の成果と,今後の課題についてまとめる｡
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第 2章 円筒状 リニア振動

アクチュエータの構造と動作理論

2.Constitution and performance

theory ofthe cyHndricaJ

linear osciHatory actuator

2.1 パルセータの機能と特性

2.1 Functjon and characteristics ofthe pulsator

機械搾乳では高い真空庄 (380[mmHg】)を利用 して乳頭から乳を吸引する｡

この真空圧は乳頭に対 して強い刺激であり,乳頭障害の発生に結びつきやすい｡

現在では,この強い刺激を媛和するために連続吸引方式ではなく,間欠吸引方

式が採用され,一定周期で吸引期 と休止期 とを交互に繰 り返す搾乳方式である｡

この拍動 リズムを作 り出す装置がパルセータ (拍動器)と呼ばれ,搾乳システ

ムの中では最も重要な装置である｡

従来,パルセータの種類は,その駆動方式で空気圧式 と電磁弁式とに大別さ

れることはすでに述べた｡

ここで,本研究の目的であるパルセータの駆動源としての "円筒状 リニア振

動アクチュエータ (以下 CLOAと略記)"を開発 し,これを搭載 したリニア電

磁パルセータと乳頭に装着するティー トカップとの関連について説明する｡

図 2.1において点線で囲われた部分がリニア電磁パルセータである｡また乳

頭に装着 したティー トカップの内側は,ゴム製のライナで 2重に区画されてい

る｡ ライナの内側の A室はミルクチューブを通 して搾乳缶に接続されてお り,

常時,真空状態である｡一方,B室はリニア電磁パルセータの作動により一定

周期で真空状態と大気状態 とに交互に切 り換えられる｡

図 2.1(a)は吸引期の状態を示 し,A室,B室 ともに真空状態になってお り,

ライナはその弾性により拡張され,乳頭から乳が排出される｡ この時期を吸引

期と呼ぶ｡次に,(b)図のように CLOAの可動子が右側に移動 し,これに直結

されたスライダも移動 して,B室は大気の状態になると,A室と B室との圧力

- 8 -



差によってライナは閉 じられ,乳の排出は停止すると同時に,乳頭に対 してマ

ッサージ効果を与えて,刺激を窟和 し乳頭の充血 を軽減する働 きをする｡

搾乳舘-(a)吸引)UJ (b

)休止描図 2.1 ティー トカッブの装着図Fig.2.1 1日ast

rationforattachingtheteatcupつづい

て,オリオン機械㈱で闘発 された空気圧駆動式の, リキッ ドパワーパルセータの

動作原哩を,図 2.2にもとづいて説明する｡オリフィスを備えた仕切板 を中央 にはさんで,2枚のゴム製のダイヤフラムで作 られた空間には,級

体が封入 されている｡ 今,空気室 Cが大気状態の時は,空気室 Dは真空状態で

ある｡ このため両室の圧力差 によりダイヤフラム 1は右側 に押 され,液室E内

の液体 はオリフィスで絞 られなが ら液室 Fに移動 し,同時にダイヤフラム2と,これに直結 され

ている駆動軸 とスライダも右側 に移動する｡ この時,図2.1におけるティー

トカップの拍動室 Bは真空状態 となり,乳は排出されることになる｡スライダが右端に位泣すると,これに連動するパイロッ トバルブが作動 し,

上記の作動は反転 し,スライダは左側 に移動する｡拍動室 Bは大気状態 となり

,乳の排出は停止する｡ 以上の往復運動 を繰 り返 して搾乳が行われる｡

尚,液室に



パイロツトバ ル ブ

搾乳缶へ

図 2.2 リキッドパワーパルセータの動作原理

Fig･2･20perahngPnnCipleoftheliquidpowerpulsator

以上,極めて巧妙な機構を採用 しているが,長時間の使用によるパイロット

バルブの磨耗や,液漏れ事故等の問題 も残 しているo

一般的に,パルセータの特性評価は,次の 4要因に分けて考えられる 2̀●1'o

1)拍動数 一般的には 40-60【回/分】

2)拍動比 :図 2.3において,一般的には a+b:C+d-50:50若 し

くは 60:40であるが,極端なものは 75:25程度まで

吸引期を長 くしたものもある｡

3)移動時間 :休止期から吸引期まで,および吸引期から休止期までの

時間｡

4)到達真空圧 :搾乳真空圧が 380lmmHg]であれば,この値も同じ.
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【
e

d

q

]

d

堪
別
棟

時間 J〔S]図 2.3 パルセータの特性波形の説

明図Fig.2.3 Explanatorydiagramofspeci

ficwaveformofthepulsator1920年代に,現在,使用 されている搾乳機の原理の完成を

見て以来,機械搾乳に用いられる真空圧は,一般的には 300-450【mmHg]

であるが,最近,高速搾乳の目的から真空圧は,高めに設定する傾向である｡ し

かしながら,高い真空圧

は乳頭障害発生の誘因となる場合が多い｡また,拍動数は 40-60[回/分]を採用 している

が,その根拠 としているのは,子牛の吸引数とか,親牛の心拍数と同じとか,

いろいろ述べられているが,全 く理論的根拠はない｡最近 stephen

B.Spencerの報告 によると(2･ユ),近年の搾乳機械 に関する研究では,乳房炎と搾乳機械 との関係に集中しており,その中でデンマー

クにおける



2.2 円筒状 リニア振動アクチュエータの構造

2.2 Structure ofthecylindrica1日nearosc=atoryactuator

本研究における,円筒状 リニア振動アクチュエータの基本構造は,鉄心可動

式磁石内蔵形 リニア振動アクチュエータである｡

図 2.4にその基本構造 を示す｡同図に示す ように固定子は,2個の磁極 を持

つ炭素鋼 S45C製のヨーク,2個の励磁用 コイルと,中央磁極 として Nd-Fe-ち

合金製のリング状永久磁石が配置されている｡励磁 コイルは発生する磁束の方

向が同一方向になるように直列に接続 されている｡ 永久磁石は,励磁 コイルで

発生する磁束の方向と同一方向に合わせるため,外側は S極 に,内側は N極

となるように磁化 されている｡表 2.1には,本研究の CLOAに対する要求仕様

を示 した｡外形寸法は,パルセータに組み込むことを考慮 して,直径 25[mm]

以内,長 さ 30[mm〕以内とする｡

(a) 断面図

(b) 側面図図 2.4 CLO

Aの基本構造(x:可動子変位,i :

ス トローク)Fig.2.4BasisstructureoftheCLOA



表 2.1 リニア電磁パルセータ用 cLOAの要求仕様

Table2.1 RequiredspecificationsofaCLOA
forthelinearelectromagneticpulsator

項 目 数 値 [単位】

長 さ 30 [… ]

以内直 径 25 [

… ]以内ス トローク

±2 【… ]静 椎

力 10 [N]拍 助 数 4

0-66[回/min]2.3 円筒状 リニア振動ア

クチュエータに必要な推力2.3 Required thrustofthe cylindrical=nearoscHlat

ory actuatorリニア電磁パルセータ用 CLOAの必要推力を求め

るために,スライダの予定寸法を基に,スライダとパルセータの台座 との間

の摩擦力を計算で求める｡図 2.5はスライダに加わる,力関係 を図示 したも

のである｡スライダの内側は,搾乳缶を経て真空ポンプに接続されているので

,常に真空状態である｡そこで,スライダに作用する垂直方向の力 Fnは,ス

ライダの外側 (大気圧-約100【kPa】) と,内側 (真空庄-380[mmHg]-約 50[k

Pa]) との圧力差 により決まるので

, Fn は次式で決 まる｡FA-△p･A-O｡IPy)

･A lN] (2.1)ここに,F

n :垂直方向の力 [N]p｡ :スライダの外側の圧力 (大気圧

)-約 100【kPa〕py :スライダの内側の圧力 (真空

圧)-約 50[kPa]A :ス ライダの投影面積 -I

.89×10-4 【m2]この式により求めた,垂直方向の力 FDは 9.45[

N】であった. 次いで, この垂直方向の力 Fn を用 いて,スライダを水平方向

に移動するに必要な力 Fpは次式で求める



F〃=FL･Fn lN] (2.2)

ここに,〟 :スライダの摩擦係数

筆者が採用を予定 している,NTN社製の弗素樹脂系のルーロン LDは,軸受

の最大滑 り速度が 250[m/min】で,静摩擦係数は,0.04-0.16の範囲であ り,
速度が大になるに従い摩擦係数は小 さくなる特性である 3̀)｡スライダの往復運

動の滑 り速度は 約 36[m/min]であるが,余裕をみて摩擦係数は最大の 0.16

を採用する｡

そこで,式 (2.2)から水平方向の力,即ち CLOAに要求される最低静推力は

1.5【N]と求められるが,CLOAの設計に際 しては,余裕を見て,設計静推力は

10[N]とす る｡

なお,ルーロン LDの動摩擦係数は 0.08-0.15であり,滑 り速度が増加す

るに従い,動摩擦係数は小 さくなる特性である｡

拍動室8- 真空ポンプ-(a)拍動室 Bが真空圧の時 拍動室 Bへ 真空ポン

プへ(b)拍動室 Bが大気圧の時図 2.5 スライダに加わる力関係Fig,2.5 Relationbetwee



2.4 円筒状リニア振動アクチュエータの動作理論

2.4 Performancetheoryofthecy=ndricaJlinearoscHJatoryactuator

2.4.1 円筒状リニア振動アクチュエータの基本構造

リニアパルセータに搭載予定の CLOAの基本構造は,変位 x-Oの場合,

図 2.6に示 す こ とが で きる (2･4)-(2･6)0

図 2.6 CLOAの基本構造

(変位 x-Oの場合)Fig.2.6Ba

sicstnlCtureOf山eCLOA図 2.6において,電圧 V【V]をもつ交流電源から交流電流 Jが流



¢1- ¢ml+ ¢J

¢2= ¢m2- ¢J

上式において,次式が成立するとする｡

¢ml= ¢｡2= ¢J (2.6)

式 (2.6)によって,式 (2.4)と (2.5)は,それぞれ次の形 となる｡

¢1= 2¢J

¢2- 0

上の磁束 ¢1によって鉄心 (円筒状ロッド)は,右側部分へ移動することに

なる｡

しか し,実際には,上の式 (2.7)と (2.8)はなかなか成立 しない｡ なぜ な

ら,可動子が運動 しているとき式 (2.6)において¢｡1≠ ¢m2となるからであ

る｡

2.4.2 円筒状 リニア振動アクチュエータの電気回路

CLOAの電気回路は,図 2.7に示 したように措 くことができる｡同図におい

て,次式が成 り立つ｡

dJ
i- +RE'=v lV]
dl

L,-Ll(x)+L2(x) lH]

R-Rl+R2 ln](コイル 1,2の巻線抵抗)

V=Vmsinwt lV]

(2.9)

(2.10)

(2.ll)

ここに,Vm :電圧 Vの最大値

図 2.7にの回路おいて注意すべきことは,普通の トランス回路 と異なり,直

流磁束 ¢ml, ¢｡2に交流磁束 ¢上が重畳 して,全磁束 ¢1, ¢2の強弱によ

って可動子が左右方向 (x方向)に往復運動することである｡

図 2.7における交流電圧 Jは,次式で与えられる｡
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V
q I~■■ニ
Z

Vm
- - sin(wE- ?)【A]
Z

=Imsin(wt- ?)

ここに,

Z- R2+(wL,)2
?- tan-1wL,/R

Im=Vm/Z

(2.12)

(2.13)

式 (2.14)におけるイ ンダクタンスは L-Ll(x)+L2(x)であ り,変位

xに依存する. しかし,可動子の一往復 においてL,1(I)+L2(x) = 一定 とな

るので,式 (2.15)の位相差 甲もほぼ-定借 となる｡

永久磁 石

図2.7 C



2.4.3 円筒状 リニア振動アクチュエータの磁気等価回路

本 CLOAの磁気等価回路は,図 2.8に示すように,描 くことができる(2･4)0

可動子心の変位 xによって,CLOAにおける左右両側の磁気抵抗R｡1(x),R

m2(x)は変化 し,これに伴い電流による磁束 ¢,･(x)は必ず しも一定 とならな

い｡

図 2.8において,変位 xに関係なく,次式が成立すると仮定する｡

¢m/2- ¢ml(x)= ¢m2(x)=¢o
= const.

(2.17)

(実際には, ¢ml(x)≠ ¢m2(x)となる場合が多い｡)

すなわち,図 2.9に示 したように,磁束 ¢ml, ¢m2は,最大ス トローク+

x0- -xoの範囲において一定 と仮定する｡

図 2.8における右側部分の磁束 ¢1は,次の形となる｡

¢1=¢ml+¢i

=¢o+4',･(I)

可動子

¢∫†
¢2-¢m2-¢J

NIt･ ¢i NIL. (2.18)i

OE･¢1- ¢ml+ ¢i図 2.8 CLOAの磁気等価

回路 (¢m- ¢ml+¢m2)Fig.2.8Magneticequivalentcircuit



磁束 ¢,･(x)が図 2.9に示 した ように変化 した と仮定 す る と,x- xoでは

♂,I(xo)- ¢oとなるので上式 は次式 となるo

4)1-¢0+ 4),･(xo)= 2¢o

この 2¢Oが右側-の推力 に寄与する｡

図 2.8の左側部分 での磁束 ¢2は,次の形 となる｡

¢2= ¢m2~ ¢i

= ¢O-¢,.(x)

= ¢O-¢i(-Xo)

(2.19)

(2.20)

図 2.9に示 した ように,I -- xoでは ¢,･(- xo)≠ ¢Oであ るので ,上

式は右側の推力に対 しては,逆 に制動力 となって しまう｡

0変位 .t･図 2.9 CLOAにおける可動子の変位 x

に伴う磁束の変化(±xo :

最大ストローク)Fig.2.9Flux,¢ ,vsdisplacement,x characteristicsoftheCL



一般に,インダクタンス Lと磁束 ¢との間には,次式が成立 している.

N¢-L,I lWb]

ここに,〟:コイルの巻数 【回],∫:コイルに流れる電流 [A】

上式から¢は,次の形で表される｡

⊥J
¢- -
〃

(2.21)

(2.22)

そこで,図 2.8における右側部分の磁束 ¢】は,上式を考慮に入れて次の形

となる｡

¢1= ¢ml+ ¢L･(X)

Ll(x)
-¢o+ i

〃

上式に式 (2.13)を代入すると, ¢】は次式で表される｡

Ll(I)
¢1-¢0+ Jmsinwt

〃

=¢o+ ¢iOSinwl

(2.23)

(2.24)

ここに,ゆ′o-Ll(x)Jm/〟

いま,x- x｡において時間 tに対する磁束 ¢1の波形が,図 2.10のよう

になったとする｡

図 2.10(a)において, ¢｡の Jに対する面積 A｡は,次式 となる｡

A0-4)oT/2lWb･S]

一方, ¢,･の Jに対 す る面積 A,･は,次式 となる.

r
ALL-一丁-2i妄I'./20,･osin(wt- " dti
T

=- ･¢,･o･2cosや
2汀
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-QiOTcosや/7T

ここに, ¢iO:磁束 ¢Jk)の最大値,

r
¢iOSin(wt-?)dt=- ･4),･02cos9

2汀

(2.26)

上式において, ¢JO- ¢0, や- 0とした場合の Afは,次の形 となる｡

A,･-¢oT/7r (2.27)

式 (2.25)と式 (2.27)を比較 してみ ると,明 らかに Ao>Afである｡

したがって, ¢iO- ¢0, 9- 0に設定 したとしても,実際にはすでに式

(2.19)で示 した ¢1- 2¢｡とは決 してならない｡

そこで,式 (2.19)を実現するためには,図 2.10(b)に示 したように, ¢

Lの最大値 を k¢iO としなければならない｡

この kの値は,次式で与えられる.

Ao ¢oT/2 7r
k-- - - - - 1.57 (2.28)
A,･ ¢oT/7T 2

つまり, ¢L･の偉大俺が k¢,･Oになるように電流 iを大 きくして,初 め

て ¢1- 2¢oとなるばか りでな く, ¢2- 0ともなる｡
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(a)¢,･O- ¢Oの場合 (b)k¢,･Oの場

合図 2.10 電流による磁束 O,･の時間変化

Fig.2.10Sequentialchangeinmagne

ticflu感 L'byelectriccurrent2.4.4 静推力の表現

式図 2.8に

おいて ¢1を次のように表 してみる｡¢1= ¢ml+ ¢L･= Bl(x)A(

I) (2.29)ここに,Bl(x),A(x):変位 xにおける

右側部分での磁束密度 【T]とその作用面積 〔m2】右側部分でのギャップにおける磁気エネルギー Wmは,次式 となる 2̀･7

)｡lWm-- B12(x)V(x)
2FLo (2.30

)ここに,V(x)-A(I)･x:変位 xでのギャップ部分の作

用体積 【m3]右側部分での静推力 Flは,次式で与えられる



上式が, Flの一般式である.

変位 x-x｡では,それぞれ次の式が成立するものとする｡

l

Bl(xo)=- (¢o+k¢,･o)=const
A(xo)

V(xo)=A(xo)･x

(2.32)

(2.33)

式 (2.32)と(2.33)を式 (2.31)に代入 して,右側部分 の静推力 Flは,吹

の形となる｡

l
Fl(xo)-- ･B12(xo)A(xo) lN]

2iLo

左側部分の静推力 F2は,同様の手法で次の形となる.

¢2= ¢,n2- ¢,.= B2(x)A(x)

∂B2(I)

ax

B2(-Xo)=
A(- xo)

F2(-Xo)= 0

(2.34)

(2.35)

V(x,I B22(I,= t (2･36,

(¢O-k¢,･o)=0

2.4.5 円筒状 リニア振動アクチュエータの有効電力

CLOAの駆動回路において,電圧 V,電流 Jが次式で与えられたとする｡

V-r2Vcoswt
i- r2lcos(wt- P)

ここに, V:電圧 Vの実効値 (rms)[V]

J:電流 Jの実効値 (rms)[A]

?:V と i間の位相差 [rad】

ここで, VmとJmを Vと L'の最大値 としたとき,上の 2式は次のように

表すこともできる｡
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V-Vmcoswt

i-/mcos(wt-?)

この場合の有効電力 pは,次の形で与えられる｡

p- - vJdf

- VIcosや

=VIllW]

ここに,A-cosや:力率

【参考] 式 (2.43)の導 出

l
P- -
r

ナ ノ:

vi dJ

2Vlcoswtcos(w t- ?)

-苧I'.lcospdt･cos(2wt- " dtt
∴ cos(A ± β)- cosA cosβ 芋 sinA sinβ

cos(A +β)+ cos(A - β)= 2cosA cosβ

第 1項-

第 2項-

cosPdJ- rcos?
cos(2(〟J - ?)dJ

1

(〟
sin (2(〟J- ?)

-t isin(2wT l ,- sin(- 司
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(2.44)

(2.45)



1
= - (- sinや+ sinP)
(〟

-0

式 (2.45)と (2.46)を式 (2.44)に代入 して,次式が得 られる｡

p-VIcos?

(2.46)

(2.47)

ここで注 目すべ き事項は,式 (2.43)が成立するのは,V,J波形がともに正

弦波の場合ということである｡

実際の CLOAの駆動回路では,電流 Jには波形ひずみが生ずる｡ すなわち,

L'に高調波が含 まれることになる｡この際でも,有効電力 pは,常に VとL'

の基本波同士の積で表されることに留意 しなければならない｡

2.4.6 波形ひずみの要因

CLOAの磁化特性が図 2.11に示 したように,β(〃J)曲線で与えられたとし,

永久磁石 による超磁力 〃/mを飽和磁束密度 βSの βS/2に設定 したとする｡

さらに,コイルによる電流の起磁力 Nl,･を無理 して Nl,･- Nimに設定 し

て,作動させた場合,同図に示 したように時間に対する磁束密度の波形 B(E)

は上下非対称 となる｡

β(∫)の非対称は,以下のようなデメリットを CLOAにもたらすこととなる｡

(1) 有効電力の低減

非対称なβ(∫)は,電流波形に高調波成分を含ませることとなり,有効電

力が低減するばかりでなく,高調波成分による渦電流損を増加させる｡

(2) 不均一な往復運動

B(E)の振動が 1周期において異なるため,不均一な往復運動となるOつ

まり,右側では推力 Fsは弱 く,左側では Fsが強 くなり,ギクシヤク

な運動となる｡

これらを解決する方法 として,Nlsの動作点 Bs/2を低 くすることとなる.
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Bs/2を低 くす ると,当然 Fsの低減 を招 くことになるか ら,高 い Bsをも

っ磁性材料の採用が望まれることとなる｡

β∫

∫ff

II刺

起磁力 NIlA]図 2.ll CLOAの駆

動回路の波形ひずみFig.2.llWavedistortionofdrivingcircuitof



2.5 有限要素法による円筒状 リニア振動アクチュエータの静推力解析

2.5 Static thrustanalysis ofthe cyHndrjcal=nearosciHatory

actuatorbytheFiniteElementMethod

一般的に,アクチュエータの数値解析 には,有限要素法 (FiniteElement

Method,以下 FEM と略記),あるいは境界要素法を用いた方法が行われている

(2･り-(2･11). アクチュエータの推力 シミュレーシ ョンす る利点 として, リニ

アモータの試作前にその推力特性が明らかになること,また磁性材料,形状の

変更をしたとき,それぞれに応 じた特性が容易に求められることが挙げられる｡

本研究の CLOAに対 して,FEM を用いたシミュレーション解析 を行なった｡

本節では,FEM に入力するデータの設定方法 と,その計算方法について述べる｡

cLOAの数値解析 に際 しては,以下の 3項目を入力 しなければならない｡

1)各磁性材料の初期磁化特性

2)電流密度

3)永久磁石の保磁力

2.5.1 円筒状 リニア振動アクチュエータに使用される磁性材料

図 2.13には,CLOAに用 いる磁性材料の初期磁化特性 を示 したく2･12).CLOA

には 2種類の磁性材料,すなわちパーメンジュールと,炭素鋼 S45Cとを用い

ているo同図の初婚J磁化特性は,環状磁心である測定試料に,励磁コイル,檎

出コイルをそれぞれ 200【回】,30【回】巻 き,アナライジングレコーダを用い

て測定 した｡最大磁束密度は,それぞれパーメンジュール では 2.15【T],S45C

では 1.62【T]であった｡

FEM に入力するときは,図 2.13で示 した初期磁化特性を β-〟特性から

β-〟(β)特性に変換する必要がある｡ その変換式を以下に示 した｡

M(B)-票 -Hs(- const) (H≧Hs) 【A/m】

M(B)-浩 一H-告 (llt ) (0≦H≦Hs)【A/m]

-27-

(2.48)

(2.49)



ここ に, M(B) :初期磁化特性の磁化 【A/m]

β :初期磁化特性の磁束密度 【T]

〟｡ :真空の透磁率 【H/m】

〟. :材質の比透磁率

〃 :磁界の強さ 【A/m]

〃S :飽和磁界の強さ 【A/m]

β5 :飽和磁束密度 [T】

我々の使用 している FEM のソフトは磁化 〟 を 【A/m】の単位 として扱って

いる｡

つ
ん

5

5

1

1

0

[L
]
g
堪
髄
楳
増

0

パーメンジュール

∫

I

0 1 2 3 4 5

磁界の強さ 〃 [kA/m]図 2.13 CLOA

-1に用いた磁性材料の直流磁化特性(実測値)Fig･2.13 Staticmagnetizationchar
acteristicsofmagneticmat

erialsusedin theCLOA-1図 2.14には,その 2種類の

磁性材料の β-〟(β)特性を示 した｡同図では,〃=5[kA/m]における最大



5

5

1

1

0

[u
IJ≦

】
(a
)
W

q
y輝

Jパーメンジュール

/

＼ ＼型iC

1 2

磁束密度 β [T]図 2.14 初期磁

化曲線のβ-〟(β)特性Fig.2.14 CharacteristicofmagnetizatlngC
uⅣeofB-Mb

)2.5.2 電流密度FEM に入力する電流密度 JlA/m2]は,

以下の式から求められる｡〟/ 〃J

NXlu)/I L'W lA/m2] (2

.50)ここ に, 〃J

d

〃

EJ

W

:コイルの起磁力 【

A]:巻線の線径 【m

】:コイル

の巻数 【回】:占積率

%:コイルの長さ 【m

】:コイルの巻幅 【m】電流密度は,式 (2.50)からコイルの起磁力 とコ

イルの仕様から求める方法と,起磁力とボビン形状から求める



2.5.3 永久磁石の保磁力

cLOAの中 火部分に永久磁石を配起 してある｡CLOAの磁路は 図 2.15に示

したように,永久磁石を減磁させる方向には流れない｡ したがって理想的な永

久磁石 として取扱 うことが可能である｡

コイルの磁束 ¢i

図 2.15 CLOAの磁路構成Fig.2.15Magneticfl

uxrouteoftheCLOA図 2.16には,永久磁石の概

念図を示 した｡ 上述の考察から永久磁石の内部を真空として扱うことができるの

で,飽和領域において永久磁石の比透磁率を1として近似できる｡ したがって図 2

.16に示 した永久磁石のB-H特性で,傾き /Joの残留磁某密度 B,を通る虹線の保
持力の値が,FEM に入力する保持力となる｡したがって CLOAの永久磁石 (Nd-Fe-B

合金)の保磁力 H｡･を 9×102lkA/mj

と設定 した｡この前根 として動作点が飽和領域にあることが挙げられる｡FEM の計算は,以下のようにし



B･-告 In紫 dn lT]

ここに, I? :電流の存在する領域

J :起磁力 と形状による電流密度 【A/m2]

R :税分点を起点とした位置ベク トル

(2.51)

BIM(B)特性 とB.から,各%T一案の磁化 M lA/m]は,以下の式から求めた.

M-M(B)% lA/m] (2.52)

ただ し,等方性磁性体 としているので 〟(0)-0が成立

各要素のベク トルを考慮 した磁束密度 BlT],推力作用面の推力 FlN]は以

下 の式 か ら求 め られ る (2･13)0

B-柴 Jn3(M'R)RR5-RユM dn lT]

F-五IAnt(B･n)B-圭IBJ2n)dA lN】

こ こ に, 〃 :推力作用面の法線ベク トル

A :推力作川面鵜 【mユ】

(2.53)

(2.54)

したがって,CLOAの静推力 Fsは,上式の推力 Fの可動子進行方向成分の

総和 となる｡

また FEM では,近接の要素の値 を比較 しながら解 を求めて行 くニュー トン

ラブソン法 と収束を繰 り返 しながら真備を求める反復修正法に基づいて,上述

の計算を行なった｡
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磁界の強さ 〃 【A/m]図 2.16

永久磁石の特性 と FEM に用いる近似直線Fig.2.16 Propellyofpemanent

magnetandapproximatedCharac

teristiclineusedinFEM2.6 円筒状 リニア振動アクチ

ュエータの設計と試作2･6 DeslgnandtriaJmanufa

ctureofthecylindrJ'calHnear oscHJato

ry actuator表 2.1の CLOAの要

求仕様 を満たすcLOAの試作 1号機 (以下,CLOA-1と略記)の詐釧設計

を行 うにあた り,その設計仕様 を表 2.2に示 した｡ 図 2.17には試作 した CLO

A-1の外観図を,図 2.18には組立図を,図 2.19(1)及び図

2.19(2)には!,.'･lS品図を示 した｡2.3円筒状 リニア振動アクチュエ

ータの構造の項で述べたように,固定子は2個の磁極をもった炭素鋼 S45C

製のヨークと,中央磁極に Nd-Fe-B合金製の永久磁石,この両仙 こ2佃の励磁用 コイルを配置 し



内径 8【mm],そ して厚 さ 2[mm】で,円周方向に 4分割されている｡磁石の

外側は S極に,内側は N極に磁化 し,励磁コイルで発生する磁束の方向と同

一方向に合わせてある｡図 2.21は S極表面の磁束密度分布 を示 してお り,

4分割された磁石の,それぞれの接触面で N極側に突出 してお り,CLOA-1に

組み込まれたとき,発生する磁束が有効に作用 しない部分 もある｡ 永久磁石の

最大エネルギー損 (β〃)mH は 277[kJ/m3] である｡

他方,可動子の形状は,鉄心可動式 cLOAでは,その両端に攻やかなテーパ

角を有するものもあるが(ユ･4),本 cLOAでは加工上の理由から,テーパ角は採

用せず円柱状 とし,材空r守はパーメンジュールと S45Cとの 2種類を考えた.可

動子の外形寸法は, ≠7.5×27【mm】とした｡ 可動子のス トロークは,リニア電

磁パルセータとの関係から,4【mm]とした｡

固定子 と可動子 とのエアギャップは,固定子内の滑 り軸受けにより 0.25

【mm]に保持 されている｡

衷 2.2 CLOA-1の主な仕様

Table2.2 PrinclpalspecificationsoftheCLOA-1

機 械 的 仕 様 電 気 的 仕 様

項 目 数 値 [単位] 項 目 数 値

[単位]匝大きさg25×35lmm] コイル巻
数 530 【回】定 質 -Bi-100 【g】

線 径 0.25[mm】千材 質 S45C 励 磁 電 流 0.4 【A

】永久磁 石 Nd-Fe-B合金可動千 大きさ質 量材 質 β7.5×27【mm]14 [g]Pemendur



図 2.17 CLOA-1の外観Fig.2.17 Con丘guradonofdieCLOA-1

軸受 永久磁石 巻線墜 ＼ ｢ ｢ リー ド線ボビンi-芦こ:聖:▲コ追t瓦i;ニ…:…‥;:…二;‥;‥…二-::::i::I:二…二…::::=:::;:=tG)巨=三二≡:

…烹童i;N 可動子側板



･･ !j .A,:

I.:.7 4-M2×0.4(a)固定子 S45C(b)側板 S45C⊥ 盆 ゝ Cq

C)くつ

⊂)+ I⊂)▼--1くト

Cq

LO⊂>⊂IOく⊃l

fNN-0_

笥 o長 て7W

N▼-12二2.0,5L
7



三三 三

(d)可動子 バーメンジュール
及びS45C

◎(e)軸受 フツソ樹脂系ルーロンL

D(f)永久磁石 Nd-Fe-B合金(Noomu)



(a)正面

(b)側面図2.20 永久磁石の構造 (単位 :

【m ])Fig.2.20Structureofthepemanentm
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第 3章

円筒状リニア振動アクチュエータの矧生解析

CharacteristicsanarysJSOf
the cylindricaH inearosciJlatory actuator



第 3章 円筒状リニア振動

アクチュエータの特性解析

3.CharacteristJ'cs analysis of

the cyJJ'ndrJ'caJlinear

osc=1atory actuator

3.1 円筒状 リニア振動アクチュエータの駆動装置

3.1 Drivlngsystemforthecy=ndricaHinear

osc川atoryactuator

CLOA用 の駆動装起のブロックを,図 3.1に示 した(3･l)(3･2)｡ ブロック (a)

は駆動回路を,ブロック (b)は制御回路 を示す｡制御回路の信号発生器から出

力されるパルスにより,駆動 回路の端子 Aと,端子 Bを交互に Hレベルにす
ることにより,電流の向きを交互に変換 して,可動子を往復運動 させる｡ この

時の CLOA駆動周期は,信号発生器の出力の周期 と同一である.そのため信号

発生器の出力特性を任意に変えることにより,CLOAの周期 もこれに対応 して

変えることができる｡ このことから信号発生器に 1/Jゆらぎデータを組込む

ことにより,cLOAの可動子にこれに対応 した l/Jゆらぎ動作を与えることも

可能となる｡ また,一周期において可動子の停止時間の比率が大 きいので,図

3.1(b)の点線の部分 に図 3.2に示 した断続回路 により一周期 内の通電時間

の比率を小 さくすること,いわゆる断続通電することにより CLOAの温度上昇

を低 く押 さえ,かつ効率 も向上することができる｡

図 3.3には信号発生iI.n̂ )の回路構成 を示 した(3･1)｡本回路は一定波データ

及び 1//ゆらぎデータをむ き込んだ ROM,ダウンカウンタ,アップカウンタ,

基本クロック発生回路 とフリップフロップで構成 されている｡ ROM内のデー

タをダウンカウンタの初期槌 として送 り,ダウンカウンタでは基本クロックか

らの信号により,この初期値からカウントダウンされる. ダウンカウンタ内の

データが零になったとき "o"信号が出力 される｡ この "0"信号はアップカウ

ンタとフリップフロップの双方へ送 られる｡アップカウンタでは ROMのア ド
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CLOA

直流電源

(a) 駆動回路

回 頭 …≡■

(b) 制御回路図 3.1 CLOAの

駆動回路の構成Fig.3.1DrivingcircuitoftheCLO



レスとして仙川 されるデータがインクリメントされ,次のゆらぎデータがダウ

ンカウンタに送 られる｡ 一方,フリップフロップでは "0"信号が入るごとに

出力信号が Hレベルと Lレベルを交互に切 り替わる｡

以上が信号発生帯の基本構成であるが,CLOAがリニア電磁パルセータに組

込まれ矢川化 されるときには,この信号発生器をワンチップマイコンとするこ

とにより,極めて小tr..i化 され,低 コス ト且つ高信頼性を図ることができる｡ さ

らにワンチップマイコンの記憶容量が大 きいので,個々の牛体の泌乳特性に対

応 した 1/Jゆらぎ搾乳の矢現 も可能であると考える｡ さらに,電子回路的要

素 と して,ASIC(ApplicationSpecificIC)を採用 す ることによ り,機 能強化

と独 自機能を登載することが可能となり,本システムのメリットが一層向上さ

れよう｡

(こl) 回路図 HL

HLHL弾FF

Y

韓
x

獲
^

(b)タイ ミングチャー



図3.3 1/fゆらぎ信号発生器のブロック図Fig.3.3BJockdiこtgrlunOf1/Inuctuationsign

aloscillator3.2 円筒状 リニア振動アク

チュエータの静特性3.2 Staticcharacteristicsofthecy=ndr

J'caJlinear oscHlatory actuator図 3.4に CLOAの ｢i')-･'lr推)J一変位相牲｣測定ブロックを示 し
た｡CLOA-1の固定子 を固定否上 に囚定 し,可動子 と推力測定川 ロー ドセルを連結

する｡ ロードセルの国定台はハ ン ドルにより,x)j向に移動することがで

きる｡直流電源を用いて,一定掲流で励磁 し,CLOA-1に静

推力 F,を発生 させる｡ロー ドセルの固定台を移動 させると,吋動子 もx方向に変位 し

,静推力 F.がロー ドセルに

出力 される｡吋動子の変位 はポテンショメータにより測定する｡可動子の変

位 xは,llil定子の中火磁極-G下の点 を原点 Oとして,可動子の中心点の変

位 で衣 している｡上記の測定 ブロックにおいて,パーメ ンジュール製可動子 を励磁電流 0.

4【A】によって駆動 した ときの,静推力ー変位特性の実測波形を,図 3.5
に示 した. ロー ドセルのHJlJJは,CLOA-1が発生する静推力 F,と可動子の摩擦力



図 3.4 静推力特性の測定ブロック線図

Fig.3.4Measurementblockforstatic

thrust-20 -10 0 10

20可動子の変位 x lmm]図 3.5 静推力ー変位粋性の実測波形(パ

ーメンジュール製可動子 :励磁電流 I-0.4[A])Fig.3.5 MeasuredwavefomlOfstaticthrust,F



る｡図 3.6に示すように CLOA-1の可動子には,x-±2lmm】の範囲で約 1.5

【N]の摩擦力が加わっていることがわかる｡

ここで CLOAに発生する静推力 F.は図 3.5の静推力ー変位特性の実測波形

において,往復曲線の中央の値から求めることができる｡

図 3.7および,図 3.8には,それぞれパーメンジュール製可動子および,

S45C製可動子の ｢静推力ー変位特性｣を示 した(3･3).いずれ も,静推力 F.

は,可動子の端面 と閲定子の磁極の先端 とが一致する,即 ちx-12lmm]の位

置で最大値を示 している｡x≧2lmm】の範囲では,可動子の先端が固定子の外

に出て しまうので F,は､ほほ 0となっている｡

最大静推力 F.｡ ‥ は,定格励磁電流 7-0.4〔A]の時に,パーメンジュール

製可動子では 9.2lN〕が得 られ,S45C製可動子では 7.4【N]が得 られた｡い

ずれも目標 とした 10[N】より低い倦であるが,リニア電磁パルセータ用 とし

ては,パーメンジュール製可動子を採用することにする｡

パーメンジュール製可動子の最大静推力は,S45C製可動子の最大静推力 と

比較 して,約 24%大 きい倦であるが,図に示すように,両者の傾向には大 き

+/
-/

f-6 -

4 -2 0 2 4 6可動子の変位

x lmm】図 3.6 CLOA-1の摩擦力ー変位特性 (∫-0.4【A])Fig･3･6 Frictionforce-displa
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い差は見 られない｡ しかしながら,高磁束密度材料を用いたパーメンジュール

製可動子は,その容租 が CLOA-1の全容精の 7.8%と小 さいため,その特性が

十分に活かしきれなかったものと考えられるので,実用機ではこの点を改良す

る必要があろう｡

cLOA-1の可動子に発生する力は, 静推力 F.のみでなく,運動方向に垂直な

分力 Fnも存在する｡ここで垂直力 Fnは測定困難であるので,FEM により計

算で求めた結果 を図 3.9に示 した(3･4)｡垂直力 Fnは中央磁極の直下 と,磁

極 1直下で大 きな値を示 している.この垂直力 F｡は理想的に組み立てられて

いる場合には,可動子の中心勅上で釣 り合 うことができるが,バランスが崩れ

ると,摩擦力発生の原因となり,可動子のス トロークの精度を左右するので,

実用機の設計上は,この点を考慮する必要がある｡

ここで,CLOA-1の倣大静推力は,前述のように目標 とした値 よりも,若干
低い値 となったが,特に可動子の変位が 2[mm]の位置で 0になっている｡こ

のことは負荷駆動時に,所定のス トロークを確保する上で極めて不安定な要素

となる｡

そこで,CLOA-1の上記の弱点を改良する目的で,試作 2号機 (以下 CLOA-

2と略記)を設計 した｡CLOA-2において目標 としたことは,変位 x-±2lmm]

の範釦で静推jJF.が′.削 こ 3LN]以上 を確保することである｡ このために,固

定子両側の磁極先端の補極の長 さを,それぞれ内側に 2【mm]長 くした｡ した

がって固定子の全長は CLOA-1に比膜 して 4【mm]長 く, 35[mm]となった｡

更に,最大静推力 F.m11は CLOA11と同等の 10〔N】とし,可動子及び,他の

仕様については,牲性の比梗上 CLOA-1の部品を用いた｡ FEM による計算

結果を図 3.10に点線で示 した｡ x-Oからx-4【mm】の範囲で x勅に平行

な推力発生を考えたが, x-2Lmm】の近辺で凸状 となった｡

試作 した CLOA-2の静推カー変位/]'TJJ-:性 を図 3.10に実線で示 した｡ x-12

[mm】の位世での瀞推力は最大化を示 し, 7.7【N]がえられたが,これは

CLOA11 の肢大静推力 9.2LN】と比佼 して 160/o低い結果 となった｡ x-

2lmm]の位虻では 1.5tNJとなり,目標 とした計算値 3lN】と比摸 して 50

%低い催 となった｡

ここで,CLOA-1と比較 して,その静推力が大幅に低下 した,CLOA-2の特性

を改良する目的で,固定子の中火に配置 してある永久磁石の最大エネルギ密度

を 277lkJ/m3] の ものか ら 296lkJ/m3] の ものに変更 したものを試作 3号機

(以下 CLOA-3と略記)とした｡ 図 3.11には,測定 した静推力特性を示 した｡
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x--2lmm]の位道で,'L最大静推力が 8.5lN】が得 られ, CLOA-2と比較 して

10.50/.改良 された｡ また x-2lmm]の位 置 では,1.75[N]とな り,160/.向上 し

た｡

表 3.1には,本研究で試作 した 3機種 (CLOA-1,CLOA-2および CLOA-3)の

特性の比枚 を示 し,参考 として,人工心臓用 として開発 された CLOAST87'3･5'

の特性 を併記 した｡ 衣 に示す ように CLOA-1に比較 して,CLOA-2,CLOA-3

は x-2lmm]の位 超 での静推力 は, それぞれ 1.5lN],1.75lN]を確保 で き

たが貴大静推力 は,それぞれ 7.7lN],8.5lN]と低下す る結果が得 られた｡

表 3.1 人工心臓用LOAと CLOA-1,CLOA-2,CLOA-3の特性比較
Table3.1 CharacteristicscomparisonoftheCLOAST87,
theCLOA-1,theCLOA-2,andtheCLOA-3

項 目 [単位】 人工心臓用CLOA-ST87 CLOA-1 CLOA-2 CLO

A-3外形寸法 【mm】 Pl60×40 β25×31 R125×35

β25×35容積 〔mL] 130 15.

2 17.2 17.2質量 【g】

820 94 103 105最大静推力 [N] 19.5 9.2 7.7 8.5

I-2の静 推力 [Nj - 0 1.5 1.75推力/谷右'i.比 【N/mL] 0.15 0.61 0.45 0.49

推力/JFr蓋比 〔N/gj 0.02 0.10 0.07 0.



3.3 円筒状 リニア振動アクチュエータの動特性

3.3 KineticcharasteristicsofthecyHndrical

linearosc州ato｢yactuator

3.3.1 円筒状 リニア振動アクチュエータの速度一変位特性

cLOA-1を駆動 した時の可動子 の速度 一変位特性 を測定 した(3･6)(3･7)｡図

3.12の (a)図は無負荷条件 の測定 ブロックで り,(b)図は負荷条件の測定 ブ

ロックである｡(b)図における負荷はチャンバAを 380【mmHg]の真空状態に

して,可動子に連結 したパルセータのスライダを駆動 した｡ 無負荷時,負荷時

ともに可動子の変位 xは, レーザ式変位計 を用いて測定 した｡可動子の駆動速

度は,無負荷時では変位信号をOPアンプを用いた微分器による時間微分で求

め,負荷時では演算記録計の内部演算による時間微分により求めた｡

図 3.13には,駆動周波数 1〔Hz]における速度 一変位特性 を示 した｡ 図に

示す ように,無負荷時の最大速度 は往路でγ- 0.86[m/S】,復路ではγ=0.73

[m/S]であ り,負荷時における渡大速度 は往路,復路 ともにγ=0.39【m/S]で

あった｡

無負荷時の往路 と復路の最大速度に差が生 じたのは,可動子の偏芯により軸

受けの摩擦力の差によるものと考える｡また,負荷時に往路,復路 ともに最大

速度に差が生 じなかったのは,スライダの摩擦力が一定に作用 したことによる

もの と考 える. しか しなが ら,負荷時の最大変位 xmu は往路では 2lmm]で

あ り,復路では 1.85lmm]と-製･求仕様の ±2lmm】に対 して若干低い値で不安

定である｡

この原因は 3.2円筒状 リニア振動アクチュエータの静特性測定の項で述べ

た如 く,CLOA-1の設計時に,スライダの摩擦力への考慮不足から,ス トロー

クの両端での推力を 0としたことによるものとかんがえる｡

これに対 して CLOA-2,CLOA-3の負荷時の最大変位 xm‥ は図 3.14,図 3.15

に示すごとくそれぞれ ±2.65[mm】,±2.55【mm】となり要求仕様 を満足する

値が得 られた｡

図 3.16は,CLOA-1,CLOA-2,CLOA-3の ｢ス トロークー周波数 (拍動数)｣

特性 の測定結 果 を示 した(3･2)(3･8)(3･9)｡ス トロー クは レーザ変位計 を用 いて

測定 した｡ 励磁電流 /-0.4[A]の時,周波数 llHz]の近辺で,ス トローク

は要求仕様の 4【mm]が確保 されてお り,CLOA-I,CLOA-2,CLOA-3による

リニア電磁パルセータの駆動が,可能であると判断する｡
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3.3.2 円筒状 リニア振動アクチュエータの動推力と効率の測定

cLOAの効率 を測定するためには,それ単体ではできないので何 らかの負荷

を与える必要あがある｡ 一般的な方法 としては,試作 した CLOAに適 したエア

コンプレサを選択 して, これを負荷 とした,いわゆる 流量一圧力計法 (flow-

rate-pressuregこIUgemethod)が あ る 3̀･10'｡ しか しなが ら本研 究 の CLOA は

極めて小型であるため,これに適 したエアコンプレサを設計,試作するために

は複雑 な手続 きと加工 を要 し,特 に弁機構 のそれは筆者にとっては至難なこと

である｡

そ こで本研 究 では, よ り簡便 な方法 と して,変位 一カ セ ンサ法 (displace-

ment-forcesensormethod)に も と づ い て 測 定 し た 3̀･6'(3111)̀3･12)｡ 図 3.17

にはこの変位 一カセンサ法による効率測定 ブロックを示 した｡すなわち,測定

するCLOA-1の可動子 に連結棒 を介 してカセンサ と,負荷 を与える振動円板 を

連結する｡負荷 としては,水の振動 を選 び,変位 はレーザ式変位計 を用いて測

定 した｡ 可動子 に与える負荷の大 きさは,半径 rの異 なった振動円板 を用 いる

ことで変化 させることができる｡

水

図 3.17 CLOAの変位-カセンサ法を用いた効率の測定ブロック

Fig.3.17 Measurmentblockforefficiencybydisplacement-force
sensormethodortheCLOA
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cLOA-1の出力 p｡の測定結果を図 3.18に示 した.同図において (b)の動

推力一時間特性 と,(C)の変位一時間特性を用いて,(a)のような動推力ー変

位曲線のリサージュ特性が得 られる｡このリサージュの面積 と駆動周波数Jか

ら出力 p｡は次式から求めることができる.

P｡= f F dx lW] (3.1)

ここに, / :駆動周波数 【Hz】

F :推力 【N]

x :変位 【m】

図 3.18(b)の推力一時間特性において,推力が正の方向に動推力が発生 し,

次の瞬間に大きな負の方向の推力が発生 し,次第に減衰 している｡これは可動

子に連結されている負荷発生用の振動板が水中で急激に移動する時に,その背

後に負圧を生 じ,この負圧によって可動子が押 し戻されることが原因である｡

この現象はリサージュ特性にも影響を与え,cLOAの効率を大きく悪化させる

原因となっている｡

図 3.19には,振動円板の半径 rを変化させた負荷をパラメータとした,効

率一駆動周波数特性を示 した｡ 図に示すように最大効率は r-30【mm]の時

ヮ - 0.95%,r= 40【mm】の時は 7 - 2.3%,そ して,r-50【mm】

の時は 9 - 1.760/. であったが,本 cLOA-1の使用駆動周波数である l

lHz】付近では ヮ - 0.15% と極めて低い値を示 しているが,実用機 として

リニアfE磁パルセータに掛 成する際には,可動子が往復するに要する時間のみ

通電する,いわゆる断続通電方式とすることで,若干の効率の改善を期待でき

る｡

CLOA-2,CLOA-3についても同様の試験を行い,図 3.20に示すように周波

数 1【Hz】ではそれぞれ 0.34%と 0.2%が得 られた｡CLOA-1に比較すると改

善されたが大きな効果ではなかった｡
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3.3.3 円筒状リニア振動アクチュエータの温度上昇

電気機器の温度上昇は,機器の信頼性を確保する上で重要な要素である｡ コ

イルの巻線温度は,その内部抵抗のため温度が上昇する｡ 上昇 しすぎると巻線

の絶縁物の劣化をはやめ,はなはだしい時は焼損することもある｡経験的には

温度が 7-10r℃】高 くなるごとに寿命が半減するといわれている｡

そこで,筆者は CLOA-1をパルセータに搭載 し,真空源に接続 して連続運転

を行い,固定子表面温度上昇と,コイルの巻線温度上昇を測定 した結果を,図

3.21に示 した｡

固定子表面払底は,熱化対混皮計を用いて測定 した.巻線温度上昇は,抵抗
法にもとず き,次式によって計算で求めた(3･13).

O-82-ea- (票 -.)(T+el)+(01-ea)

ここに, β
R2

Rl

β

β

β

γ

(3.2)

:巻線の温度'上界 【℃】

:熱状態 (温度C2)における巻線抵抗 【n]

:冷状怨 (温度 el)における巻線抵抗 固定子 【n]

:試験直後における巻線温度 【℃】

:冷状態におけるRlを測定 したときの温度 【℃】

:試験における冷媒温度 【℃】

:定数 (銅に対 してはT-235)

測定開始時の室温 (♂ lに同 じ)は,27【℃】であり,且つ,その時の巻線抵

抗値は 23.6【n]であった. 測定開始後,約 30分経過後,固定子表面温度が

60【℃】で平衡状態に達 し,混鹿上昇化 33【℃】を得た｡直ちに,結線をはず

して巻線の抵抗他 R2を測定 し 27.2ln]を得た. 以上の結果を,式 3.2に

代入 し巻線温度上昇 37.4【℃】を求めた｡

この温度上昇化を,搾乳機の使用場所である畜舎内の最高環境温度 40〔℃】

との関連で計算すると,固定子の液高表面温度は 73【℃】,最高巻線温度 は

77.4【℃】となる｡

ここで,CLOA-1に川いた巻線の絶縁の種類は E種絶縁であり('･14),この

絶縁材の温度上･i=目視庇は 80【℃】であり,且つ許容最高温度は 120【℃】であ
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るので(3･13),コイルの巻線温度は温度上昇,最高温度とも,いずれも許容範

囲内であり,絶縁の劣化を考慮する必要はないと考える.

しかしながら,パルセータを取り扱う,搾乳作業者にとっては,固定子の表

面温度が 50[℃】を越えることは好ましくない｡

そこで,CLOA-1への通電を,連続通電から断続通電として,再度,温度上

昇を測定 した｡駆動周期を 1【Hz】としたときの通電時間は全体の 20%の

200【ms】である｡測定開始から約 40分経過後,温度は平衡状態となり,その

時の最高温度上昇は 7[℃】であったので,要求を十分に満足する結果が得ら

れた｡

n
]
o

畦
T
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連続

駆動I断
続駆//

- 動F○0 10 20 30 40 50

時間 J 【min】図 3.21 CLOA-1固定子表面の温度上昇

(電圧 10【V】,周波数 1[Hz】)Fig.3.21TemperatureriseoftheCLOA-1
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第 4章

リニア電磁パルセータの 1/Jゆらぎ動作特性

1/ffluctuation performance characteristics of
the linearelectro一magnetiG Pulsator



第 4章 リニア電磁 パル セー タの 1/fゆらぎ

動作特性

4. 1/∫ f一uctuation performance

characteristics of the ljnear

eJectr0-magnetic puJsator

4.1 牛の泌乳生理

4.1 Physl010gyofthe udder

′●′●

搾乳機 と牛 (生体) との閲わ りあいにおいて,搾乳機 による刺激が牛にとっ

て良い刺激であるか否かが,搾乳の生産性 を決定すると同時に,牛の乳房の健

康をも左右する韮要な耶項である｡

ここで牛の泌乳生哩 について説n)]する｡ 図 4.1(4･1) に牛 の乳房 の模型断面

図を示す｡乳房の組織 は図 4.1の右側 に示すようにスポンジ状の乳腺葉で構成

され, ここに乳は蓄えられている｡ さらに,これを詳細 に説明すると図 4.1の

左側に示すように乳が蓄えられる組織の最小単位は,腺胞腔の外壁 に無数に配

列 された乳腺紬胞であ り,さらにこの乳腺細胞は図 4.2で示すように,その周

蹄は筋上皮釧胞で取 り巻かれている｡

搾乳ユニッ トを孔勤に装新する前の作業 として,乳房全体 を温水 を用いて洗

酢 した り,マ ッサージの ような心地 よい刺激 を与えると図 4.3(4･1) に示すよ

うに,この刺激が牛の脳下垂体 に伝達 され,泌乳ホルモンであるオキシ トシン

が血液中に分泌 され乳房組織 に達すると,小 さな輪 ゴム状の筋上皮細胞は収縮

を起 こし,乳腺釧 胞内の乳は丁度,水 を含んだスポンジを絞るように乳腺腫に

排出される｡ さらに,この孔は小乳管,大乳管を経て乳腺相 に蓄えられ,次い

で,乳腺相 も満たされると乳房内圧は次第に上昇する｡この時,真空源に接続

された搾乳ユニッ トを乳頭に装着すると,乳は体外 に排出される｡さらに,逮

続 して乳を排出するためには,上記のオキシ トシンが連続 して分泌 されなけれ

ばならない｡牛にとって良い刺激を与えると,多量のオキシ トシンが分泌 され,

その結果 として乳の排出が容易になり産乳量 も最大 となる｡
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胞

図 4.1 年の乳房の模型断面図

Fig･4･lAsectiondiagramofthecowlsuddermodel

図 4.2 乳



搾乳時に韮製な役調をX･たすこのオキシ トシンの分泌は,牛にとっては無意

識に行われるものであって,孔の排出がスムーズに行われるためには,搾乳機

の利敵が牛 にとって心地好 いものでなければならない｡ また脳下垂体から分泌

されるオキシ トシンの分泌持続時間は比較的短 く,通常,数分間と言われてい

るので,その刷に乳房に蓄えられた乳 を排出させることが肝要である｡ ところ

が牛に不通正 な刺激を加えると,交感神経の働 きによって副腎から,抑制ホル

モンであるア ドレナリンが分泌 されることになり,乳の排出がスムーズでなく

なるばか りでな く,排出が不可能になる｡ひどい場合 には乳頭孔や乳房内の細

胞組織 を破壊 し,酷遇家が最 も恐れている乳房炎感染の危険性が増すばか りで

なく,産乳量の減少 を招 き経済的損失 も大 きくなる｡

そこで牛 に良い利敵 を与える搾乳機が強 く求められているし,研究者にとっ

ても重要な課題である｡

図 4.3 年



4.2 子牛の吸引間隔に1/Jゆらぎの存在の確認 と搾乳機への応用

4.2 Confirmation ofexistence on suction interva一ofcaffand

applicatjon forthe miJkjng machine

1/Jゆ らぎは,磯 に吹 く松風 の風速変動や,人体 の生型信号 (脳波,心拍等)

などの,自然現象の逓本 リズムの中に広 く見 られることが発見 され,人の快適感

(ここちよさ) との肌に深い闇 りをもっていることはよ く知 られている(4･2)｡

最近,この 1/fゆ らぎが家Jl-;E臥 'J::)(扇風機,電気 コタツなど) に応用 した も

のが市版 されている｡ これらの機器 を日常生活の中に取 り入れることで,｢より
快適な生活｣ を求めることが時代 の要求のようである｡

一方,堀内氏等 (4･3)の研究 によると,擬似乳頭に圧力センサを取 り付 けて,

子牛の吸引間隔を測定 した典型的な一例 を図 4.4に示す｡ 図か らは,最初 は弱

く,次いで強 く,激 しく再 び弱 く吸引 してお り,約 10-20[S]間隔で繰 り返

していることが読み とれる｡3つの図は連続 して記録 されたものである｡ この

図では一見 ランダムのように見 えるけれども, このデータに FFT処理を施 し,

パ ワースペ ク トルを得 た結果,図 4.5に示す ように 1/Jゆ らぎの存在が実証

されている｡

他方,生井沢氏等 4̀･4)の研 究 では,親牛 の心拍 間隔等 にも 1/fゆ らぎの存

在が確認 され,さらに,通常の環境条件下 と,不通 と考えられる条件下 との間

で,心拍周3g]変動に違いがあることが示唆 されている｡同時にパ ワースペク ト

ル解析 を行 った結果,乳牛 に対 して, より良い環境 を提供する時の,新たな生

理的指標 を策定するための方法の一つとして,今後一層研究する価値がある,

と報告 されている｡

そこで筆者は,子牛の吸引間隔 に存在する l/Jゆ らぎを,搾乳機 を構成す

る要素の中で液 も韮要であるパルセータの拍動特性 に取 り入れ,より自然の搾

乳に近づけることで,乳勤 に対する刺激 を大幅に綬和 して,乳頭障害の発生を

軽減することに着 冒した｡

ここで,1/Jゆ らぎについて説明す る｡リノノイズについての壊初 の論文

は 1925 年 ,J.B.Johnson の "The Schottky Effectin Low frequency

Circuits"であ り,電流雑音の分野では, よく知 られている現象である｡

｢ゆ らぎ (Fluctuation)｣とは,あ る物哩量 x([)が巨視 的な平均値 の回 りで
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ランダムに変動すること, として定義 されている(4･5)｡ この時,時間的相関の

ある,ゆらぎを 1/fゆらぎという｡ ここで物FJ!量の変動 をかたちず くる成分

淡の度合 をパ ワースペク トルという｡パワースペク トルP∽は,その物理量
の自己相関閲数 C(T)をフーリエ変換 したもので,それぞれ次式で表すことが

できる｡

C'T)-離 /

ここ に , J

T

T

P(f)-

■J■/2

x(I)x(I-{)dE
-■/I/ヱ

1.11

｢~~一一
ー

S

S

S

〔

[

r
L

差

聞

棚

期

時

位

周

C(T)e-j2W/rdr

(4.1)

(4.2)

ここに, J :虚数

1/jhゆ らぎには,このパ ワースペク トルPU)と周波数 との間に次の関係があ
る｡

logP(I)--logfn+k

ここに, n,k 定数

上式で n- 1の時のゆ らぎを 1/fゆ らぎという｡
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4.3 リニア電磁 ソレノイ ド駆動式パルセータ

4.3 Linearelectromagneticsolenojd-drivenpuJsator

4.3.1 リニア電磁ソレノイ ド

現在,市販 されているパルセータの駆動方式には, リニア電磁ソレノイ ド

(Linearelectromagneticsolenoid:以下 LESと略記 )駆動式 と空気圧式 とに

大別されることは,すでに述べた｡

LESでは,その励磁 コイルに直流電圧を印加することにより,可動鉄心 (プ

ランジャ)を磁気力によって,直線運動を生 じさせることを目的としている｡

可動鉄心のス トロークは通常,数 【mm]程度と,あまり大 きくはないが,比較

的大きな推力が得 られるという特徴を有 しているのでパルセータ駆動用 として

多 く用いられている｡

本節では,筆者が入手 した,BBCO社の LES駆動式パルセータでは,その

LES部分が樹月旨でモール ドされているので,詳細な仕様は把撞できないので,

ほぼ,この LESと同等の仕様 と推定される手元の LESを選び,その特性を実

測 した結果について述べる｡図 4.6は LESの外観図と外形寸法を示 した｡

図 4.7には,静推力一変位特性を示 した｡変位 Oの時,推力は最大値を示

し,変位が増大するに従い,推力は指数関数的に減少 している｡ 表 4.1に 3

種の LESと cLOA-1の特性の比較を示 した｡LESは 3種共 cLOA-1より大 き

な推力が得 られている｡
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0 2 4 6

可動子の変位 x[mm]図 4.7 LESの静推力-変位特性Fig.4.7 Static山msト displacemento

ftheLES表 4.1 LESとcLOA-1

の特性値Table4.1CharacteristicsoftheLESand

theCLOA-1項 目 L E S lcLOA_1SDC1051 SDC1253 SDCO8

36外 形寸法 【… 】 巨3×30×50.A27×30×5320×26×36

3625×31体 積 [mL] 37.58 42.93

18.72 15.22固定子質量 [g] 154 1

80 82 79.5可動子質量 [g]

21 30 ll 14可動子の直径 [mm] 10 12 8

7.5コイルの巻数 [回] 2COO 1850

1900 530×2コイルの線径 [mm ] 0.29 0.32

0.22 0.25コイルの抵抗 [n] 29 24 40 2



4.3.2 リニア電磁 ソレノイ ド駆動式パルセータ

LESを用 いたパルセータの模型図を図 4.8に示 した｡ この LES駆動式パル

セータは,1/Jゆ らぎ信号発生装置 により,その特性 に1/Jゆらぎ動作 を与

えることは容易であると既に述べた｡ しか しなが ら,パルセータ-の応用 を考

えたときその要求仕様 に合致 しなければならない｡

パルセータの基本機能は,図 2.1に示すようにスライダをアクチュエータに

より往復運動 させることにより,同図のB室を真空 と大気に交互に切 り換える

ものである｡ この時,拍動特性に要求されることは,B室内圧力を可能な限 り

短時間に,大気から真空 に切 り換えなければならない｡ このことは,図 2.3に

おいて,時間 aを短 くすることを意味 している｡ この為には,図 2.1におい

て,スライダの下のサクションポー トの開口面積が,より大 きい方が有利であ

る｡ここで,本研究で計画 した,リニア電磁パルセータの開口面積は 90[mm2]

であ り,スライダを駆動するために,CLOAに要求される最低静推力は,2.3

項で求めた 1.5【N]である｡ これに対 して,LESを用いて同一面積 を開口する

ためには,5【N]が必要であ り,CLOAに比較 して 3倍以上の静推力が要求 さ

れる｡ このため,市販 されている LES駆動式の電磁パルセータでは,開口面積

を 30lmm2]程度 を採用 し,拍動特性 を犠牲 にしなければならず,このため畜

舎内の汚れた環境下で使用 した場合,サクションポー トが詰まりやす く,動作

不良を発生 しやすい弱点 も有 している｡

4.4 円筒状 リニア振動アクチュエータ駆動式パ ルセータ

4.4 Cy=ndrical=nearosc川atoryactuator-drivenpulsator

試作 した CLOAを搭載するリニア電磁パルセータの本体 を設計,試作 した｡

これに必要 な部品の詳細 を図 4.9に示 した｡完成 図は図 4.10と外観 は図

4.ll(a)に示す｡前述の図 2.2で示 した従来の リキッ ドパルセータの部品点

数48個 と比較 して,試作 したリニア電磁パルセータでは36個 と少な くなり,又

図4.10で比較 したように,他のパルセータよりも大幅な小型化が可能になった｡

図 2.12は,本研究で試作 したリニア電磁パルセータと筆者が 1982年に最

初 に試作 したリニア電磁パルセータとの比較であ り,その間の性能向上に関す

る CLOAの理論的解明と永久磁石の性能向上等 により,CLOAと同時にこれを

搭載するリニア電磁パルセータも小型化 ･軽量化が可能となったことを示す比

較例である｡
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(a)リニア電磁パルセータ(b

)LES駆動式パルセータ(C)リ

キッ ドパワーパルセータ図 4.11 各種パルセータの外観写真Fig.4.1lPicturesof



図 4.12 リニア電磁パルセ-夕の試作 1号機と 1982年の試作機Fig.4.12The丘rsttrialofthelinearelectroma

gneticpulsatorand1982yeaTS打ial4.

5 円筒状 リニア振動アクチュエータ駆動式パ ルセータとリニア電磁ソレ

ノイ ド駆動式パルセータの比較4.5 ComparJ'sonofcylindrica一=nearosci

Hatoryactuator-drivenpulsatorand

HneareJectromagneticsolenoid-dri

venpulsator図 4.ll(a)には,本研究の CLOA駆動式パ

ルセータ (リニア電磁パルセータ)を,(b)には,筆者が入手 した BB



表 4.2 各種パルセータの仕様の比較

Table4.2 Specificationscomparisonofvariouspulsator

項目 【単位] リニア電磁 サージ電磁 リキッドパ
ワーパルセータ パルセータ ノ

ルヾセ一夕駆動方式 cLOA式 電

磁弁式 空気圧式静推力 [

N】 10 - 10外形寸法 [mm】67×60×57lOOX70×84 108×75×79

容 精 【mL】 229 588 640

質 -iiLi- lg] 420 740 4704.

6 リニア電磁パルセータの 1号 ゆらぎ信号による動作特性4.6 Working characteristic of the Linear electromagnetic pulsator

by 1/ffJuctuation signaJ試作 した CLOA搭弧の

リニア電磁パルセータを,3.1節の CLOA駆動装置を用いて, 1/J信号 に

より騒動 したときの動作特性の一部分 を図 4.13に実線で示 した(4･6)｡ これはrg

L2.1における,ティー トカップの拍動室 B内の圧力変化を実測 した,

いわゆるパルセータの特性波形である｡これと比較するうえで,ゆらぎのない通常

のパルセータの特性波形を点線で示 した｡ その結果,1/f駆動が一

周期 ごとに,その周三明が変化 していることが理解できる｡さらに,このデータを FFTJl

i7r一析 したパワースペク トルー周波数特性を図 4.14に示 した｡ この結

果からリニア電磁パルセータの拍動特性 も,ゆらぎ動作 をしていること

が確認 され, 1/fAにおける指数 nは 1.0であった｡以上の結果から,試作 したリニア電磁パルセータを用いて
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4.7 リニア電磁パルセータの将来性

4.7 Futureofthe=neare一ectromagneticpulsato｢

本研究の弟-目的は,リニアf!i磁パルセータ駆動用 CLOAの開発であ り,4.6

節で述べたように,試作 したリニア電磁パルセータの動作 に,1/fゆらぎ動作

を与える成果は確認 された｡

次いで本研究の液終 日的は,この リニア電磁パルセータを用いて 1/′ゅら

ぎ搾乳を行い,機械搾乳に起因する乳頭障害発生の軽減を確認することである｡

しか しなが ら,真空による吸引の強い刺激が,牛体 に与える影響を,直接,且

つ簡便に測定する方法は無いのが現状である｡ このための搾乳実験には,綿密

な計画のもとに,多数の牛を対象 としてその結果を比較 しなければならない｡

実験期間も長い年月にわたると同時に,高度の専門技術 を必要 とするので,筆

者単独の実収は囚靴である｡

そこで,リニア電磁パルセータの試作完了以前に,筆者は本研究 と併行 して,

前述の堀内氏,生井沢氏等 と BBCO社の LES駆動式パルセータを用いて,1/∫

ゆらぎ搾乳が年休 に与 える影響の予備実験 を行 っているので(4･7),その結果に

ついて述べる｡

実験では,泌乳 と閥係の深い循環器系機能-の効果を推測するため,乳牛の

心拍変動 に着 目し,パルセータの拍動周3y]を 1/r ゆらぎとした場合 と,一

定拍動 とした場合 とで比較 した｡

実収 に用 いたパルセータは 1/r において,n-1.0お よび n-1.5の ゆ

らぎパルセータを 2種類 とし,拍動数 は;いずれ も 39.8【回/分]～66.2[回

/分】の問で ゆらぎ を与えた｡一方 ,拍動数 53[回/分]を一定 としたパルセ

ータを対象 として比膜実収 を行 った｡ 測定に当たって年休 に電極 を固着 し,心

拍メモリ装位を用いて,心拍周期を検出記録すると同時に,ECGプロセッサに

より心電図形をも記録 した｡ 搾乳前,搾乳中は反窮等の行動観察を行い,搾乳

後に乳量を計量 した｡

以上の実収 を朝 の搾乳時に 4日連続 して行 った結果,乳量の平均値には有意

差は認められなかった｡ 同時に反射行動の観察の結果,本実験の搾乳刺激 とが,

いずれも反射行動に大 きく影響するような,不快なス トレスを与えていなかっ

たと推測される｡ 心拍変動の解析は,Ll-一体の生FJ!状態を知るための有効な手段
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と思われるが,搾乳 を闘始するとnの絶対値がtlE,(l加する傾向が見 られた｡これ

は搾乳時に循環岩註系機能が戯活するものと推測される｡

いずれの搾乳条件 においても,各々のパラメータの平均値 どうしの比較では

有意差は認められず,ゆらぎパルセータと一定拍動パルセータとの違いは見 ら

れなかった｡ しか し,前半 を一定拍動パルセータで,後半 を〝-1.0の ゆら

ぎパルセータで搾乳 した場合 に限って,搾乳後半が n-1.623の結果 とな り,

搾乳前の値 n-1.013および 1.217と比較 して,有意差 は大 きい値 を示 した｡

以上の結果から,傾 きが 1.0のゆらぎパルセータによる搾乳は,搾乳時の循

環器系機能克進を, 強 く惹 き起す効果が期待 され,結果的に搾乳量を増加 させ

る可能性があるものと考えられる｡

以上のように,これまでの少 ない実験の結果のみでは, 1/Jゆらぎ搾乳が,

牛の泌乳生:BJ!に及ぼす克影響,即ち産乳量の増加,搾乳時間の短縮及び乳房炎発

生の抑制等に対 して明確 な判定をするに至っていない｡

そこで,筆者は本研究に引 き続 き,試作 したリニア電磁パルセータを用いた

搾乳実収 を行 う計画であ り,1/fゆらぎ搾乳の成果に大 きな用符が持たれるも
のである｡
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第 5章 結論

5. Conc一usion

搾乳機川 リニアモータ駆動式パルセータ (リニア電磁パルセータ)に関する

本研究で明らかになった成果を各章毎に以下にまとめる｡

1. 節 2章では CLOAに要求される静推力発生の理論的考察を行い,つづい

て有限要素法を用いた静･推)Jのシミュレーションを行 った｡ 更にこの結果

に基づいて CLOAの許紬設計を行った｡

2. 節 3草では,弟 2草で求めた,最大静推力の要求仕様 である 10【N]

に対 して,試作 1号機 (以下 CLOA-1と略記)ではパーメンジュール製可

動子 を用 いたときに 9.2LN]が得 られたが,可動子の変位 x-2lmm]の

位置で, 静推力が 0[NJとなった｡ この結果,実負荷時の駆動時に不安定

な動作 をとり,この不具合 を改良すべ く試作 を重ねた｡試作 2号機 (以下

cLOA-2と略記),試作 3号機 (以下 CLOA-3と略記)では,パーメンジ

ュール製可動子での最大静推力 は,それぞれ 7.7[N],8.5[N]と若干低

い佃 となったが変位 x-2lmm]の位崖では,それぞれ 1.5お よび 1.75

lN】を碓保することができた｡その結 果, リニア電磁パルセータの駆動に

際 して,安定化が図られたが,エアギャップの大 きさ等に更に改良を安す

ることが明らかとなった｡

更に, CLOAの矢負荷駆動時のス トロークが,CLOA-1では 3.85lmm]

が得 られ,これは要求仕様 を満た したが,軸受けの摩擦力の軽減 と支持機

構の再検討が必要であ り,実用機では,そのス トロークが正確 に 4[mm]

を細保する CLOAの闘発が課題である｡

3. 節4章では試作 したリニア電磁パルセータと LES駆動式パルセータお
よび従来の空気圧駆動式パルセータとの仕様比較を行い,その容積で約 60

0/o小型で‥U.つ1;Jl'貴で約 1/2と改善され,本研究の目的の一つである小型,
軽量化の可能性が確 認 された｡
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更に, リニア}J-:嗣IZ.'iパルセ-夕による矢搾乳試版 を試行 した｡その結果は,

実収回数が少 ないため,1/Jゆ らぎ搾乳が,隼の泌乳特性 に与える影響 に

は,明らかな有意差 は認め られなかった｡ しか しなが ら,1回の搾乳時聞

の前半 を一定拍動 で行 い,後半 を 1/j"の指数 n-1のゆらぎ拍動で搾乳
した場合 に限って,搾乳後半の心拍のゆ らぎ指数が n-1.623の結果 とな

り,有意差 は大 きい化 を示 した｡ このことはリニア電磁パルセータをによ

る 1/fゆ らぎ搾乳の成謀 に大 きな期待が持 てることを示 している｡

以上, リニア電磁パルセータに搭載する円筒状 リニア振動アクチュエータの

研究は,所期の成果 を得 た｡

しか しなが ら 1/Jゆ らぎ搾乳が,隼の泌乳生型に与 える影響,即ち搾乳時

聞の短縮および乳房炎発生の抑制に対 しては,実収回数が少ないため,明確 な

判定に至 っていない｡

筆者は,本研究に引 き続 き試作 したリニア電磁パルセータを用いた搾乳実験

を計画 してお り,大 きな成果を確信 している｡
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るにあたり,終始暖かく,ご懇切なるご指導と,ご鞭漣を賜 りました｡ ここに

心から深甚の謝意を捧げる次第である｡

査読 して頂いた,遠藤 守信 教授,平田 哲夫 教授,山沢 清人 教授並びに

脇若 弘之 助教授には,ご懇切なるご指摘 とご指導を賜 りました｡ここに心か

らの謝意を表する次第である｡

東京農工大学の野附 巌 教授,竹村 勇司 助手,神田 修平助手,生井沢 初

枝氏,並びに,長野工業高等専門学校の堀内 征治 教授,学生の 佐藤 信司氏,

川上 隆行氏 には,1/Jゆらぎの解析 と,動物実験に際 してご懇切なご教示 と

絶大なご協力を頂 きました｡ここに深 く感謝の意を表する次第であります｡

日立金属テクノス株式会社の 鈴木 弘也氏には,可動子と永久磁石の設計 と製

作にあったて,ご協力を頂きました｡ここに心から感謝の意を表 します｡

筆者の所属するオリオン機械株式会社の太田 三郎 会長,太田 哲郎 社長に

は,本研究を遂行する機会 と環境を与えて頂 くと同時に多大のご支援を頂きま

した｡ 企画室の柳沢 課長,並びに開発本部の玉井 秀男 課長と山岸 由香 氏に

は論文構成の面で,いろいろご協力を頂きました｡ここに心からお礼を申し上

げる次第である｡

株式会社 エ ム ･エー ･テ ィー (MilkingAutomationTechnologyCo,Ltd,.)

の 松木 清高 取締役 所長,岡田 寛 部長,岩崎 博行 課長,井沢 理香氏には,

リニアパルセータの試作 と動物実験に際 してのご協力と,資材の提供を頂きま

した｡心から謝意を表 します｡

信州大学 工学部 山田研究室においては,本研究を遂行するにあたり 3年間

CLOAの研究に,共に取 り組んだ博士前期課程学生 石井 文士 氏,八重崎 昌治

氏,木原 秀氏,また共に学んで,先に博士号を取得された,山上 広 博士,山

口 昌樹 博士,博士後期課程学生 小林 学氏,学部生の松本 好司 氏,および

-瀬 貴行 技能補佐月をはじめとする諸氏に感謝とお礼を申し上げる次第であ

る｡
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