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1 .ま え が き

著者の一人は,ス マー ト構造の概念を地上の構造物に適

用 し,高 層建物や精密生産施設をアクティブ制振する研究

を行っている⊃～°。地上の構造物にスマー ト構造を適用

する場合,大 出力の団体アクチュエータが必要であり,こ

れらの研究ではピエゾァクチュェータや超磁わいアクチュ

エータを用いている。超磁わいアクチュエータは,セ ラミ

ックス特有の脆弱性を持ったピエゾァクチュェータに比べ

て,は るかに頑強であるという特長がある。しかし,ス マ
ー ト構造用のアクチュエータとしての特性は未知な点が多

い。本研究は,超 磁わいアクチュエータを構造物のスマー

ト構造のためのアクチュエータとして用いることを念頭に

おいた,ア クチュエータ特性の解明が目的であり,本 報で

は,ア クチュエータ特性実験結果について幸艮告する。

2.超 磁わいアクチュエータ

実験に用いた超磁わいアクチュエータを図 1に ,ま た,

その構造 を図 2に 示す。アクチュエータは外寸がφ38×

102H― で,φ12× 75H― の超磁わい合金勧 界印加用の

ソレノイ ドコイルおよびバイアス磁界印加用の永久磁石が

囲む構造である。バイアス磁界によって,あ らかじめ超磁

わい合金にはひずみが生 じているので,ソ レノイ ドコイル

ヘの印加電流の正負のみでアクチュエータの伸縮が可能で

ある。ところで,超 磁わいアクチュエータは印加電流によ

って生ずる変位を拘束することで力を発生する。そこで,

通常,ア クチュエータとして用いる場合には,予 圧縮力を

かけて拘束 し,力 の伝達効率を向上させ,引 張力を生 じさ

せることなく,正 負の力を発生させる。

3.実 験装置および計測システム

実験装置の構造および計測システムを図3に示す。超磁

わいアクチュエータの両端はそれぞれステンレス製板に接

着され,そ の一端は材料試験機に固定され,も う一端から

荷重計を介 して加圧する構造である。アクチュエータの変

位量は,一 方のステンレス製板に固定された2基 の非接触
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図2 超 磁わいアクチュエータの構造
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**④モリテックス                              図 2 超 磁わいアクチュエータの構造
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図3 実験装置の構造および計測システム

型変位計により計測される板間変位の平均値によって,ま

た,発 生力は荷重計によって計測される.こ の装置による

計測結果の精度および信頼性は,ア クチュエータと同寸法

のジュラルミンによる剛性預1定を行なって確認 している。

4口実験および結果

実験には2基 の超磁わいアクチュエータA,Bを 供 し

た。このアクチュエータは,2章 でのべたとおり,予 めバ

イアス磁界が印加されているため,負 の電流を駆動コイル

に印加すれば縮む方向に変位するが,バ イアス磁界以上に

相当する負の電流を印加すれば伸びる方向に変位する。し

たがって,ア クチュエータヘの最大印加電流はバイアス磁

界で決まることになる。特性試験に先立って行なった予備

実験では,Aと Bで は実際に超磁わい合金に作用 している

バイアス磁界の大きさが異なっていることが半J明し,最 大

印加電流はAと Bで 異なり,Aは ±2.10A,Bは ± 1.75A

であった。アクチュエータ特性実験はA,B各 々につい

て,静 的特性,印 加電圧に正弦波を用いた動的特性,ま た,

これらの特性の予圧縮力による影響について測定 した。

4.1 発生変位および発生力

材料試験機によってアクチュエータに一定の予圧縮力を

かけた状態で,所 定の電流をアクチュエータに印加 して変

位させ,そ の後,印 加電流を一定に保ったまま元の変位に

戻るまで材料試験機で加圧 (印加電流が負の場合は減圧)

したときの変位 と力の関係 を測定 した。図 4は 予圧縮力

12 MPaでの Aの 結果である。最大印加電流の 2.10A印 加

時には37.5μm変 位 し,こ の変位 を元に戻すのに 1.21 kN

の力を要 し,ま た-2.10A印 加時には-16.6μm変 位 し,元

に戻すのに鋤.83 kNの力を要 した。これらがこのアクチ

ュエータの予圧縮力 12 MPaで の最大変位および最大発生

力 となるが,正 負で大きく異なり,負 傾Iは正狽1に対 して,

最大変位は44%,最 大発生力は69%で あった。これは,

521巻181ナ (2000.8) 生 産 研 究

1.5

10

‐0.5

J.跡
-10   0   10  20  30  40  50

Displacement X 10~6 1m]

図 4 発 生変位 と発生力の関係

議 P=12MPa
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図5 発 生変位と発生力の関係

超磁わい合金が正負均等にひずむような強さのバイアス磁

界が印加 されてないためである.図 5は Bの 結果である

が,こ れもバイアス磁界の影響で最大変位および最大発生

力 とも,正 負の差はAよ りも大 きい。 しか し,正 負間振

幅については,Aと Bの 差は最大変位および最大発生力と

も5%程 度である。

4.2 最大発生変位および最大発生力への予圧縮力の影響

図6は 最大発生変位と最大発生力の関係に及ぼす予圧縮

力の影響を示 したもので,Aの 結果である.ま た,図 7,

8は 最大発生変位および最大発生力それぞれについて予圧

縮力の影響を示 したものである。予圧縮力が大 きくなると

正側の最大発生変位は増え,10 MPaで 最大 となり,こ れ

以上の予圧縮力では逆に減少する.負 倶1は予圧縮力が大き

くなると減少する。正負間振幅では予圧縮力が大 きくなる

と減少する。また最大発生力も同様,予 圧縮力が大 きくな

ると正側は増え,Aの 場合 8 MPa,Bの 場合 10 MPaで最

大となり,こ れ以上の予圧縮力では逆に減少する。負側は

予圧縮力が大きくなると減少する。正負問振幅では予圧縮

力が大きくなると減少する。
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図 6 最 大発生変位 と最大発生力の関係に及ぼす予

圧縮力の影響
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図8 最大発生力への予圧縮力の影響

4.3 発生変位ヒステリシスヘの予圧縮力の影響

図9は 印加電流に対する発生変位のヒステリシスループ
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図9 変 位のヒステリシスヘの予圧縮力の影響
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図 10 変 位のヒステリシスヘの予圧縮力の影響

への予圧縮力の影響を示 したもので,Aの 結果である。ヒ

ステリシスの量は予圧縮力 4 MPaの とき30.6%で 予圧縮

力が大 きくなると減少する傾向にあ り,20 MPaの ときは

20.8%で あつた。また,図 10は Bの 結果であるが,こ れ

も予圧縮力が大 きくなると減少する傾向にあり,4 MPaの

とき33.3%で Aと 同程度であるが,16 MPaで も28.8%あ

り,減 少する度合いが Aよ りも小さい。しかし20 MPaで

は22.7%で ,Aと ほぼ同じになる。

4.4 正弦波電流印加時の発生変位

図 11は予圧縮力 12.O MPaでの印加電流に正弦波を用い

たときの発生変位の周波数特性を示 したもので,Aの 結果

である。各印加電流での発生変位は20 Hzまでの範囲では

周波数に依存 しないと言える.ま たBの 発生変位につい

ても,静 的な特性 と同様,定 量的にはAと 個体差がある

ものの,周 波数に依存 しなかった。

4.5 正弦波電流印加時の発生変位への予圧縮力の影響

図 12は 4.4節の結果の予圧縮力による影響を示 したも

ので,印 加電流は±2.10A,10 Hzで ,Aの 結果である。
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図 11 発 生変位の周波数特性

静的な結果と同様,最 大電流±2.10A印加時の発生変位,

すなわち,最 大発生変位は予圧縮力 6 MPaのとき最大で,

それ以上の予圧縮力では減少する。しかし,最 大印加電流

以外の電流振幅では 10 MPaのとき最大であった。またB

については,最 大発生変位は予圧縮力 6 MPaの とき最大

で,そ れ以上の予圧縮力では減少する。しかし,最 大印加

電流以外の電流振幅では,発 生変位が最大となる予圧縮力

は6～ 8 MPaの範囲で振幅によって違った。

5日あ と が き

構造物のスマー ト構造のための超磁わいアクチュエータ

のアクチュエータ特性について,2基 のアクチュエータに

ついて各特性実験を行った。その結果以下が判明した.

(1)予 圧縮力 12 MPaで の最大発生変位および最大発生力

は,正 負 間振幅で,Aが 50.2μm,2.00 kN,Bが

57.4μm,2.14 kNで ,個 体差は約 5%程 度であった。

しかし,バ イアス磁界の影響で正負では大きな差があ

る。

(2)最 大発生変位および最大発生力とも,正 負間振幅では,

予圧縮力が大 きくなると減少する.
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図 12 発 生変位への予圧縮力の影響
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(3)発 生変位ヒステリシスは4 MPaの とき,A,Bと も約

30%程 度であった。予圧縮力が大 きくなるとヒステ

リシスは減少するが,そ の度合いはAと Bで は個体

差がある。

(4)発 生変位に周波数依存はない。

(5)動 的特性においても,発 生変位は予圧縮力に影響 し,

印加電流の振幅によって6～ 10 MPaで 最大となる.

(2000年6月 9日受理)
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