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1

第1章

序論

1.1 研究背景

1.1.1 電磁アクチュエータ

モータや人工筋肉, 空圧シリンダのように電源や空気圧をリソースとして運動を生み

出すデバイスをアクチュエータという. 現在, アクチュエータは私達の身近なスマート

フォンやウェアラブルデバイスから医療現場, 工場まで幅広い領域で利用されており, 私

達の生活を豊かにし, 社会の発展を支える技術として位置づけられている. 特に, 様々な

所で利用されているのが電磁アクチュエータである. 回転運動を行う電磁モータや直進

運動を行うリニアモータ, 磁気浮上アクチュエータは自動車 [1]やリニア鉄道 [2]にも活用

されている. 図 1.1に国内電力消費総量における電力使用機器別電力消費内訳を示す. 新

機能素子研究開発協会によると, 電磁モータの電力消費量は電力消費総量の 57.3%であ

り, 電源で駆動できる電磁アクチュエータの汎用性の高さが窺える. 近年においては, コ

ンピュータ技術および解析技術の発展, さらには材料科学の発展によって使用用途に適

用したアクチュエータ開発が盛んとなっている [4]. 本研究では, ホットメルト接着剤の塗

布機器への適用を目的として開発した電磁アクチュエータを提案する.
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図 1.1: 国内電力消費総量における電力使用機器内訳 (2005年) [3]

1.1.2 ホットメルト塗布機器の現状

ホットメルトは常温で固体のポリウレタンやエチレン酢酸ビニルといった熱可塑性樹

脂である [5]～[7]. 図 1.2に一般的なホットメルトアプリケータを示す. ホットメルトはホッ

トメルトアプリケータのタンク内部で加熱融解され,液状化したホットメルトはホースを

通って塗布機器まで送られ, 対象に塗布されることで冷却固化し接着される [9] [10]. ホット

メルト材料にもよるが, およそ 120◦Cから 180◦C程度で塗布接着されることが多い [7] [11].

ホットメルトは 100%固形分で水分や溶剤を含まないことから短時間での接着が可能で

作業効率を向上させることができ, 且つ環境に配慮した接着をすることができる. 図 1.3

に示すように, 現在, ホットメルト接着剤は自動車内装やスマートフォン, ロボット [15],

食品 [16]や段ボールの梱包など様々な用途があり, 塗布方法においても図 1.4に示すよう

に線状に塗布するビード塗布や一定間隔で点状に塗布するドット塗布, 少量で広く塗布

できるスパイラル塗布といった多種多様の塗布技術がある. そのためホットメルトの塗

布機器には, 接着量の高精度な調整や複雑な塗布を液状ホットメルトを漏らすことなく

可能とする高い即応性が求められる.
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図 1.2: ホットメルトアプリケータ [8]

図 1.3: ホットメルトの用途例 [12]～[14]
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現在, ホットメルト用の塗布機器は空圧式アクチュエータやピエゾアクチュエータが

主流である [17]～[20]. 空圧式アクチュエータは構造が単純でタンクにエネルギーを蓄積で

きるため, 安定した推力が得られることからホットメルト塗布機器に利用されてきた. 一

方で, 圧縮空気を利用した制御は即応性が低く, 長期使用に伴いシリンダパッキンの摩耗

が起こることや圧縮空気を作り出す大型のエアコンプレッサや配管などのエア設備が必

要であること, フィルタ類の交換等の定期メンテナンスが必要であることといった問題

がある [21].

ピエゾアクチュエータは電圧を加えると変位するピエゾ素子を利用するため, 電圧制

御により高い即応性を持ち, 安定して高推力を発生させることができる. さらに, 空圧式

アクチュエータのような部品の摩耗が無く, 経年劣化による性能低下も起こりにくく長

寿命である [22]. しかし, ピエゾ方式によるホットメルト塗布はノズル先端を対象に接触

させて塗布することはできず, ノズル先端と対象にギャップを設けて液状のホットメル

トを飛ばすことで塗布する仕組みであるため, 対象形状が立体的であったり凹凸がある

場合ノズル先端と対象のギャップが変化するため, 正確な塗布に課題がある. また, ピエ

ゾ素子は変位量が非常に小さいことも塗布手法の選択肢を狭める要因となっている [4] [23].

近年では, ピエゾ素子を積層させた積層圧電アクチュエータが開発され, より大きな変位

で駆動できるものの, 全長の 0.1%程度である [24].

電磁アクチュエータは電源とインバータで駆動できるため塗布システム全体を小型化

することができる. また, 磁気的吸引を利用して動作することから高い即応性を持ち, 摩

耗が少ないといった特徴を持つ. エアコンプレッサを必要とする空圧式アクチュエータ

と比較して騒音性も低い. また, ピエゾアクチュエータよりも大きく変位することが可能

であり, ノズルと対象を接触させてホットメルトを塗布できるので, 対象が立体あるいは

凹凸があっても問題ではない. しかしながら, ホットメルト塗布機器とする電磁アクチュ

エータの製品は現在のところ多くはない. ホットメルト塗布機器に電磁アクチュエータ

を利用する際の課題は, 第一に電磁アクチュエータモデル全体が高温となることである.

ホットメルト塗布システムにおいて, 図 1.2にも示したようにアプリケータのタンク内部

で固形のホットメルトを融解することで機器全体が高温となる. 電磁アクチュエータ付

近にある 120◦Cから 180◦C程度のタンクから熱が伝達, また電磁アクチュエータ自身も

駆動時に発熱することが想定される. 電磁アクチュエータに用いられる永久磁石は温度

に依存して磁気特性が変化するため, 周囲温度により永久磁石が高温になると磁力が低

下し, 推力および応答性が低下する恐れがある. また, コイルの銅損による発熱からコイ

ルが高温となることも懸念される. こうした熱の問題からホットメルト塗布機器に利用

される電磁アクチュエータ製品が少なく, 連続通電を制限した製品であったりする. 以

上のことから, 高温環境での使用が前提となるホットメルト塗布システムへの電磁アク

チュエータの適用には課題が残る.
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図 1.4: ホットメルト塗布手法 [8]
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1.2 研究目的

前節ではホットメルト塗布機器に利用される空圧式アクチュエータとピエゾアクチュ

エータの利点と課題を述べた. 本論文では日本で一般的に利用されてきた空圧式アク

チュエータの代替となる電磁アクチュエータを提案する. したがって, 現在の空圧式アク

チュエータの寸法および性能を満足する必要がある. 具体的には, 縦と横幅にそれぞれ

29.6mm, 50mmの制約があり, 高さは 120mm程度の制約がある. また, ホットメルト塗

布時に液状ホットメルトを漏らすことなく遮断するクリーンカットを実現する必要があ

り, 遮断時に最大でも 132Nが要求される. 応答性に関しては, 本論文では可動子が一方

のストローク端からもう一方のストローク端へ変位するのに要する時間として 0.5msを

目標とする.

筆者は, 電磁アクチュエータに要求される高推力を満足するため希土類磁石の中でも

最も磁力の強いネオジム磁石を使用した小型高推力な電磁アクチュエータを提案する.

ホットメルトは材料によって特性が様々であり, 用途によっても様々な性能が要求され

る. 筆者は電磁アクチュエータのコイルに流れる電流値の変更によるソフト面での性能

選択ではなく, 基本ユニットをスタックすることによるハード面での性能選択ができる

よう選択肢の幅を増やし, 要求場面に柔軟に対応したモデルを構成できる電磁アクチュ

エータを提案する. 三次元有限要素法による磁界解析や高温環境・発熱を考慮した熱流

体解析の連成解析を行う [25]～[34]. また, 応答性向上を目的として可動子の軽量化を提案す

る. 提案する電磁アクチュエータ駆動時の損失を熱源とした熱解析を実施し, モデル全

体の温度評価, 冷却用エアー注入時の温度上昇抑制効果を確認し, 高温環境でも動作可能

であることを確認する.

1.3 本論文の概要

本論文は 6つの章より成り立つ. 各章の概要を以下に示す.

第 1章 序論

研究背景として, 開発の自由度が高まっている電磁アクチュエータの使用領域

の広さについて述べ, ホットメルト塗布機器への電磁アクチュエータの適用にあ

たり, ホットメルト材料の性質や用途を示している. また, 従来のホットメルト

塗布機器に利用されている空圧式アクチュエータやピエゾアクチュエータの利

点や課題を述べ, 続いて電磁アクチュエータを利用する利点を述べるとともに解

決すべき課題を示している. 最後に, 本論文の研究目的について述べている.

第 2章 三次元有限要素解析の概要

第 2章では, 電磁界数値解析において三次元有限要素法の基となる電磁場の基
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礎方程式を導出し, 電磁機器への適用法について説明する. また, 伝熱解析との

連成解析手法について説明する.

第 3章 スタッカブル電磁アクチュエータの基本構造

第 3章では, スタッカブル電磁アクチュエータの基本モデル構造を提案する.

基本モデルについて三次元有限要素法を用いた磁界解析により推力および応答

性を確認する. 矩形波電流通電時の推力波形, 応答波形について述べる.

第 4章 直列型モデルと並列型モデルの構造と諸特性

第 4章では, 基本モデルのチェーン構造を利用して基本モデルを縦方向, 横方

向に積み重ねた直列型モデルと並列型モデルの構造について述べる. また, 直列

型モデルと並列型モデルについて磁界解析により諸特性を確認する.

第 5章 応答性の向上を目的とした可動子形状の最適化

第 5章では, 可動子を軽量化したスペーサーモデルを提案し, 可動子形状を最

適化することで電磁アクチュエータの応答性の向上を確認する. 続いて, スペー

サーモデル構造を直列型モデルに適用し, 応答性の向上を確認する.

第 6章 電磁アクチュエータ駆動時の温度特性

第 6章では, 磁界・熱流体連成解析により高温環境の考慮および電磁アクチュ

エータ駆動時の損失を熱源とした熱解析を行い, 空冷システムの必要性について

述べる. さらには空冷による冷却効果を確認する. また空冷システムを導入する

ことで, 電磁アクチュエータが高温環境においても要求性能を満足することを確

認する.

第 7章 結論

第 7章では, 本研究の成果および今後の課題についてまとめる.





9

第2章

三次元有限要素法解析の概要

2.1 緒論

本章では三次元有限要素法を用いた電磁界数値解析および熱解析の概要を説明し, 電

磁機器の磁界分布や電磁節点力分布の解析法, 熱伝導について述べる.

2.2 基礎方程式の導出

本節では, マクスウェルの電磁方程式等から時間依存場において有限要素解析を行う

際に用いる磁界ベクトルポテンシャルを求める基礎方程式 (A− ϕ法)を導出する.

2.2.1 マクスウェルの電磁方程式

電磁界の現象を表すマクスウェルの電磁方程式は次式で表される.

rotH = J +
∂D

∂t
(2.1)

rotE = −∂B

∂t
(2.2)

divB = 0 (2.3)

divD = ρ (2.4)
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ここで, Bは磁束密度, Hは磁界の強さ, Dは電束密度, Eは電界の強さ, J は電流密度

である. また, ρは電荷密度である. B, H , D, E, J の間には次式の関係がある.

B = µH (2.5)

D = εE (2.6)

J = σE (2.7)

ここで, µは透磁率, εは誘電率, σは導電率である.

2.2.2 磁気ベクトルポテンシャルA

磁束は常に連続であり, その回転は電流分布と関連付けられる. 静電界は保存的であ

りその回転は零であるという性質を利用して電位量を用いることができる（静電界にお

いては, A点から出発し, B点を経由してA点まで一回りしたとき, その経路について電

位を積分すると零）. しかし, 磁界の場合, 次式が要求され保存的の場でない.

rotB = µ0J (2.8)

したがって, 電位に相当する量を用いることはできない. ところが, 磁界は静電界とは違

いその発散は常に零である. この性質を利用して, 次式に示す磁気ベクトルポテンシャル

Aを定義することができる.

B = rotA (2.9)

ここで, 磁気ベクトルポテンシャルAの物理的意味を考えてみると, 図 2.1において導体

に電流 I が流れている場合の点 Pにおける磁気ベクトルポテンシャルAは次式で表さ

れる.

A =
µ

4π

∮
C

I0
r
ds (2.10)

ここで, dsは電流の流れている導体に沿った微小ベクトル, Cは導体に沿った積分路, r

は dsからの距離である. 上式はベクトルAが電流の流れる方向と等しいことを示して

おり, その大きさは距離 rとともに小さくなることを表している.

また, 磁束密度Bの x, y, z方向成分Bx, By, Bzは (2.9)式より, 次式で表される.

B = (Bx, By, Bz) =

(
∂Az

∂y
− ∂Ay

∂z
,
∂Ax

∂z
− ∂Az

∂x
,
∂Ay

∂x
− ∂Ax

∂y

)
(2.11)
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図 2.1: 磁気ベクトルポテンシャルの計算

(2.5)式を磁気抵抗率 ν(= 1/µ)を用いて書き換えると, 次式で表される.

H = νB (2.12)

磁気抵抗率 µはテンソルであり, テンソル磁気抵抗率の対角成分以外を零とおける場合

には, 磁束密度Bおよび磁界の強さHの x, y, z方向成分Bx, By, Bz, Hx, Hy, Hzの間

には次式の関係がある. 
Hx

Hy

Hz

 =


νx 0 0

0 νy 0

0 0 νz




Bx

By

Bz

 (2.13)

対象とする領域に外部から電流（これを強制電流と呼ぶ）が流入している場合, その電

流密度J0として, 変位電流（電極間の空間に変動する電場）を無視すると, (2.1)式は次

のようになる.

rotH = J0 (2.14)
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(2.14)式に (2.9)式, (2.12)式を代入すれば, 次式が得られる.

rot(νrotA) = J0 (2.15)

ゆえに, J0の x成分 J0xは次式のように定義できる.

J0x = {rot(νrotA)}x

=
∂

∂y
(νrotA)z −

∂

∂z
(νrotA)y

=
∂

∂y
{νz(rotAz)} −

∂

∂z
{νy(rotAy)}

=
∂

∂y

{
νz

(
∂Ay

∂x
− ∂Ax

∂y

)}
− ∂

∂z

{
νy

(
∂Ax

∂z
− ∂Az

∂x

)}
(2.16)

他の成分も同様にして表すことができ, (2.14)式は次式のように成分表示することがで

きる.

J0x =
∂

∂y

(
νz
∂Ay

∂x

)
+

∂

∂z

(
νy
∂Az

∂x

)
− ∂

∂y

(
νz
∂Ax

∂y

)
− ∂

∂z

(
νy
∂Ax

∂z

)
J0y =

∂

∂z

(
νx

∂Az

∂y

)
+

∂

∂x

(
νz
∂Ax

∂y

)
− ∂

∂z

(
νx

∂Ay

∂z

)
− ∂

∂x

(
νz
∂Ay

∂x

)
J0z =

∂

∂x

(
νy
∂Ax

∂z

)
+

∂

∂y

(
νx

∂Ay

∂z

)
− ∂

∂x

(
νy
∂Az

∂x

)
− ∂

∂y

(
νx

∂Az

∂y

) (2.17)

磁気ベクトルポテンシャルAを用いて三次元の磁界解析を行う場合は,上式のようにAx,

Ay, Azの 3成分を未知数として, 全ての未知の磁気ベクトルポテンシャルを持つ節点に

ついて解かなければならない.

2.2.3 永久磁石の取り扱い

永久磁石内の磁束密度と磁界には次の関係が成り立つ.

B = µ0H +M (2.18)

(2.14)式と (2.18)式から磁界Hを消去すると,

rotν0(B −M) = J0 (2.19)

となる. したがって, 次式が得られる.

rot(νrotA) = J0 + rotν0M (2.20)
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(2.20)式から, 永久磁石を有する領域を解析する場合は (2.15)式の右辺に磁化M から算

出される等価磁化電流を追加する.

2.2.4 時間微分項の考慮

時間変化する電流が解析領域外から流れ, 導体に渦電流が発生する場合について考え

る. このとき, 渦電流密度を Jeとすると,

Je = σE (2.21)

である. ここで, σは導体の導電率, Eは電界である. ここで, (2.2)式, および (2.9)式

から,

rot

(
E +

∂A

∂t

)
= 0 (2.22)

となり, 任意スカラ ϕに対して rot(gradϕ) = 0が成立することから,

E = −∂A

∂t
− gradϕ (2.23)

が成立する. これを (2.24)に代入すると,

Je = −σ

(
∂A

∂t
+ gradϕ

)
(2.24)

となる. したがって, 渦電流が流れる場合の磁界の方程式は,

rot(νrotA) = J0 + Je = J0 − σ

(
∂A

∂t
+ gradϕ

)
(2.25)

となる. この手法はA−ϕ法と呼ばれ, 渦電流を解析する際の一般的な手法である. 本手

法では未知数として新たに電気スカラポテンシャル ϕが加わるため, 次の渦電流連続の

式を追加する必要がある.

divJ e = div

{
−σ

(
∂A

∂t
+ gradϕ

)}
= 0 (2.26)

時間微分項の取り扱いとしては, 短時間間隔∆tごとに解析を行うステップバイステッ

プ法を用いる. また, 後述する一次四面体辺要素を用いた場合, (2.25)式の ϕを零として

時間微分項を考慮することが可能である.
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2.3 有限要素法の概要と線形問題の解析法

本節では, 本論文で使用している有限要素法による電磁界数値解析の概要や手法を, 線

形問題の範囲について述べる.

2.3.1 有限要素法の概要

有限要素法とは, ある領域中のポテンシャル分布を有限の要素に細分化し, 各々の要

素内の分布を単純な関数で近似して解析する手法である. 実モデルは無限の要素で構成

されていると考えれば, 十分に領域を細分化した有限の要素を持つ解析モデルにてポテ

ンシャル分布を解析することで近似解が得られる. 本論文においては磁気回路が三次元

磁路を構成するため, 三次元の解析モデルを作成し, 図 2.2に示す一次四面体辺要素を用

いる.

一次四面体辺要素では, 各辺の接線方向成分の積分値として磁気ベクトルポテンシャ

ルA, 各節点にスカラポテンシャル ϕを定義する. また, 辺 lに対するベクトル補間関数

Nlは次式で表される.

N l = NmgradNn −NngradNm (2.27)

ここで, Nm, Nnはそれぞれ辺 lの両端の節点m,nのスカラ補間関数であり, 体積座標 (節

点 nの体積座標は節点 n以外と要素内任意点 Pでできた四面体体積と, 要素四面体体積

の比)である. このとき, 要素 eにおける磁気ベクトルポテンシャルA(e), スカラポテン

シャル ϕ(e)は,

A(e) =
6∑

l=1

N lAl, ϕ(e) =
4∑

m=1

Nmϕm (2.28)

と表される.
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図 2.2: 一次四面体辺要素
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2.3.2 残差方程式の導出

一般に (2.17)式で表される偏微分方程式を直接解くことは極めて困難である. したがっ

て, 何らかの方法を用いて積分方程式型に表現を改める必要がある. 各要素内ベクトルポ

テンシャルは (2.28)式のように低次の多項式で近似されているため, 積分が容易である.

変分法と重み付き残差法はともに偏微分方程式を積分形式に改める手段の一つである

が, 変分法は変分原理を用いるためにエネルギーを表す式 (汎関数)が分かっていなけれ

ばならない. それに対し, 重み付き残差法は汎関数が分かっていない場合や変分原理が

成立しない場合でも使用することができるため, こちらを採用している.

重み付き残差法は, ベクトルポテンシャルの真値A, 近似値A′としたとき, 残差Rの

対象領域 V 全体にわたる積分を最小にする方法である. すなわち, 微分方程式を

f(A) = 0 (2.29)

としたとき,

f(A′) = R (2.30)

であり, ∫
V

RdV →最小 (2.31)

とする. ここで, 重み関数wを導入することで, 領域全体で残差の重み付き積分を零にす

ることができる. 重み付き残差法の一般式は次式で表される.

G =

∫
V

RwdV = 0 (2.32)

重み関数の選び方としては, ベクトルポテンシャルの重み関数をベクトル補間関数Ni,

電気スカラポテンシャルの重み関数をスカラ補間関数Niとするガラーキン法が最もよ

く用いられており, 本論文において使用する. また, Rには (2.20)式, および (2.25)式を

代入する. (2.33)式で表す残差方程式をマトリクス表示することで多元一次連立方程式

を導出し, それを反復計算法により解くことで未知数の解を得る.

Gk =

∫
V

rotN k · (νrotA)dV −
∫
V

N k · J0dV +

∫
V

N k ·
{
σ

(
∂A

∂t
+ gradϕ

)}
dV = 0

Gdi =

∫
V

Ni ·
{
σ

(
∂A

∂t
+ gradϕ

)}
dV = 0 (2.33)

ここで, V は解析領域全体を表す. 永久磁石領域では 2.2.3で述べたように等価磁化電流
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の項が追加される.

また, 本論文では計算時間を短縮するため, ICCG法 (不完全コレスキー分解付共役勾

配法)を使用する.

2.4 非線形問題の解析法

本節では, 磁性材料の非線形磁化特性を考慮した非線形問題を解析する際の方法につ

いて述べる.

2.4.1 BH曲線の取り扱い方

一般に磁性材料のBとHの間の関係は, 高磁界中で磁気飽和が起こることから図 2.3

のような関係になっており, µ = B/H で求めた透磁率は図中の破線のように変化する.

すなわち, 磁気抵抗率 νも変化する. 変圧器やモータのように, 磁性材料で構成され磁気

回路を有する機器の磁界解析を行う場合は, 解析に用いる式に含まれている磁気抵抗率

などの材料定数が磁束密度などによって変化する現象（これを磁気特性が非線形である

という）を考慮する必要がある. 本論文では, 図 2.3のB −H曲線（初磁化曲線と呼ぶ）

のデータ点列を計算機に入力しておき, 解析によって求められたベクトルポテンシャル

から磁束密度Bを計算し, 磁気抵抗率 νを計算する. この際データ点間は補間関数によっ

て近似される. このB −H曲線としては, 直流を印加して測定したものを用いる.

また, 永久磁石の減磁特性曲線も同様にデータ点列を入力する. 永久磁石を構成する

要素では (2.18)式の関係と永久磁石の寸法から, 図 2.4に示す減磁特性曲線における動作

点Pが求められ, (2.20)式から磁石内の磁束密度B, および磁界Hが求められる. また,

本論文において使用するネオジム磁石の減磁特性曲線は第 2象限でほぼ直線であり, そ

の傾きはほぼ µ0である. したがって磁化M としては残留磁束密度Brが用いられる.

2.4.2 ニュートン・ラフソン法

磁性材料の非線形性から, 電磁機器の解析においては線形解析による実モデルの測定

結果との誤差が大きい. したがって, 非線形反復手法や収束判定法を用いて線形解から

非線形解の真値へ近づける必要がある. 本論文ではその手法としてニュートン・ラフソ

ン法を使用する. まず, ニュートン・ラフソン法を非線形有限要素解析に適用した場合の



18 第 2章 三次元有限要素法解析の概要

�

��

�

��

図 2.3: B −H曲線

図 2.4: 減磁特性曲線
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一般式を導出するため, 簡単に次の 2変数の連立方程式について考える.

f(x, y) = 0, g(x, y) = 0 (2.34)

u回目の根の推測値をx(u), y(u)とし, f(x, y), g(x, y)を二変数関数のテイラー展開すると,

f(x(u) + δx(u), y(u) + δy(u))

= f(x(u), y(u)) +
δ

δx(u)
f(x(u), y(u))δx(u) +

δ

δy(u)
f(x(u), y(u))δy(u) + · · · (2.35)

g(x(u) + δx(u), y(u) + δy(u))

= g(x(u), y(u)) +
δ

δx(u)
g(x(u), y(u))δx(u) +

δ

δy(u)
g(x(u), y(u))δy(u) + · · · (2.36)

2次以上の項を無視し, x(u)+ δx(u), y(u)+ δy(u)が真値であるとして, f(x(u)+ δx(u), y(u)+

δy(u)), g(x(u)+δx(u), y(u)+δy(u))を零とおき,マトリックス表示すると次式のようになる.
δf (u)

δx(u)

δf (u)

δy(u)

δg(u)

δx(u)

δg(u)

δy(u)


{

δx(u)

δy(u)

}
=

{
−f(x(u), y(u))

−g(x(u), y(u))

}
(2.37)

(2.37)式を解くことで δx(u), δy(u)が求められる. また, (u + 1)回目の反復により得られ

る近似値 xu+1, yu+1は次式で与えられる.

x(u+1) = x(u) + δx(u), y(u+1) = y(u) + δy(u) (2.38)

有限要素法の場合は, 未知数が非常に多い多元連立非線形方程式を解くことになる. 解

くべき方程式は (2.33)式の残差法定式であり, u+ 1回目の反復で得られる辺 lのベクト

ルポテンシャルの近似解A
(u+1)
l は,

A
(u+1)
l = A

(u)
l + δA

(u)
l (2.39)

で与えられる. また, δAlは次式を解くことで得られる.

∂G1

∂A1

· · · ∂G1

∂An
. . .

...
∂Gk

∂Al

...

. . .

∂Gn

∂A1

· · · ∂Gn

∂An





δA1

...

δAl

...

δAn


=



−G1

...

−Gk

...

−Gn


(2.40)
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なお, 収束判定では全ての辺について δAが設定した値以下になれば収束したものとみな

す. また, 初期値として未知節点のベクトルポテンシャルをA = 0とすると, (2.40)式は

ガラーキン法による線形解を求める式と一致する. したがって, ニュートン・ラプソン法

の 1回目の計算は線形解となる.

2.5 電磁力計算

本節では, 有限要素法において電磁力の計算法として用いられる節点力法について述

べる.

2.5.1 節点力法

磁性体に働く力の計算方法としては, マクスウェルの応力法と節点力法がある. マク

スウェルの応力法は, ある領域に作用する力を領域（例えば回転機の回転子全体）を囲

む閉曲面 Sに働くマクスウェルの応力の総和として求めるものである. この方法では閉

曲面 Sのとり方によって誤差が生じることが問題点として挙げられる.

本論文では, 磁性体内の各節点に働く力の和を求めることによって磁性体全体に働く

力を計算する節点力法を使用する. この方法では積分路のとり方に注意を払う必要が無

く, また磁性体内の電磁力分布を知ることができるという利点がある.

磁界による体積力 f v, および表面力 f sは次式のように表される.

f v = divT (2.41)

f s = (T |2 − T |1) · n (2.42)

ここで, 添え字 1, 2はそれぞれ別の媒質であることを表しており, nは媒質 1から 2へ向

かう面の法線ベクトルである. また, T はマクスウェルの応力テンソルであり, 次式で表

される.

T =
1

2µ


B2

x −B2
y −B2

z 2BxBy 2BxBz

2ByBx B2
y −B2

x −B2
z 2ByBz

2BzBx 2BzBy B2
z −B2

x −B2
y

 (2.43)

ここで, 要素の仮想変位 δuを節点の仮想変位 δuiとスカラ補間関数Niを用いて,

δu =
∑
i

Niδui (2.44)
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とし, そのときの仮想仕事 δW について考えると,

δW =

∫∫∫
V

(divT )δudV +

∫∫
S

{(T |2 − T |1) · n}δudS

=

∫∫
S

n · TδudS −
∫∫∫

V

gradδu · TdV +

∫∫
S

{(T |2 − T |1) · n}δudS

= −
∫∫∫

V

gradδu · TdV

= −
∫∫∫

V

T · gradNi · δuidV (2.45)

となる. 外部から加えられたエネルギーの変化分が上式の全節点合計に等しく,
∑

i f i ·δui

とおけるとすると, 節点力 f iは,

f i = −
∫∫∫

V

(T · gradNi)dV (2.46)

と表すことができる. したがって, 磁性体に働く力F は,

F = −
∑
i

δW

δui

=
∑
i

f i (2.47)

で求められる.

2.6 伝熱解析との連成

本論文では電磁界解析と熱解析の連成解析は各々の場ごとのシーケンシャル解析で実

施している. すなわち, 電磁界解析を実施した後, 得られた結果を参照し, 熱解析を実施,

そして再び電磁界解析を実施する.

2.6.1 電磁界解析で得られた損失による電磁機器の温度分布

導体に発生する渦電流損波形は磁性体が非線形な特性を持つことから歪み波となるた

め, 単位長当たりの渦電流損Wedは (2.24)式を用いると次式で求められる [35] [36].

W =
1

τ/2

∫ t+τ/2

t

{∫
Ve

J2
e

σ
dVe

}
dt (2.48)

ここで, τ は周期, Veは渦電流の流れる導体の領域である.

また, 銅損W は電磁界解析で得られた電流密度 J から次式で求められる.

W =

∫
V

J2

σ
Rdv (2.49)
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ここで, V はジュール熱が発生する領域, σは導電率, Rは抵抗である.

鉄損Whは周波数ごとの磁束密度-損失密度曲線を参照して計算する.

以上の損失を次に示す熱伝導方程式に導入して温度分布を求めることができる.

2.6.2 熱伝導方程式

物体中における熱伝導方程式は次式で与えられる.

ρc
∂T

∂t
=

∂

∂x

(
κx

∂T

∂x

)
+

∂

∂y

(
κy

∂T

∂y

)
+

∂

∂z

(
κz

∂T

∂z

)
+Q (2.50)

ここで, T は温度, ρは密度, cは比熱, κx, κy, κzはそれぞれ x, y, z方向の熱伝導率であ

り, Qは物体内部の発熱密度である.

続いて, 非定常熱伝導方程式は初期条件と境界条件が課せられる. 初期条件は, 時刻 tに

おける位置 rの温度を T (r, t)とすると,

T (r, 0) = Ψ (r) (2.51)

と表せる. ただし, Ψ (r)は既知関数である.

また, 境界条件は熱の移動形態によって条件が異なり, 物体の境界上で温度が定められ

る場合 (固定温度境界)と境界上で熱流束が定められる場合 (自然温度境界)の二種類に

分けられる.

(1)固定温度境界 (ディリクレ型境界条件)

T = T̄ (2.52)

(2)自然温度境界 (ノイマン型境界条件)

κx
∂T

∂x
lx + κy

∂T

∂y
ly + κz

∂T

∂z
lz + h

(
T − T̄

)
= 0 (2.53)

ここで, T̄ は既知温度, hは熱伝導率, lx, ly, lzは方向余弦を表している.

本論文は解析モデルと外側空気との間に自然温度境界条件を設定している.

2.6.3 第2章の結論

本章では, 三次元有限要素法を用いた電磁界数値解析と熱解析の概要を示し, 電磁機器

の磁界分布および電磁節点力分布の解析法, 熱伝導について述べた.
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第3章

スタッカブル電磁アクチュエータの基本

構造

3.1 緒論

本章ではスタッカブル電磁アクチュエータを提案する. 提案する電磁アクチュエータ

は基本モデルを積み重ねることで, 推力や応答性といった諸特性を変更することができ

る. 基本構造と動作原理について述べ, 三次元有限要素法を用いた磁界解析により, 提案

する電磁アクチュエータの諸特性を明らかにする. さらに, 従来製品との性能比較を行

い, 提案する電磁アクチュエータの有用性について述べる.

3.2 基本構造

提案する電磁アクチュエータは主に固定子, 可動子, プランジャーニードル, カバー類

で構成されている. 図 3.1に提案する電磁アクチュエータの全体構造を示す. 固定子と

可動子で構成される基本モデルの周囲にはヘッドカバー, コイルボディ, 断熱ブロック,

ベースブロック, バルブボディを設け, 電磁アクチュエータの中心をプランジャーニード

ルが通っている. ヘッドカバーにはアルミニウムのA7075を使用する. ヘッドカバーは

プランジャーニードルの水平方向への動きを抑制する機能を持つ. コイルボディもヘッ

ドカバー同様, A7075を使用する. コイルボディは電磁アクチュエータを内部に固定す

る役割を持ち, 電磁アクチュエータのスタック数に応じてコイルボディの高さを調整す

る. 断熱ブロックにはポリアミドイミド等の断熱性の高い樹脂を使用する. 断熱ブロッ

ク下部はエア流路となっており, モジュール下部にあるホットメルト樹脂を溶かすヒー

ターから伝わる熱を遮断する役割を持つ. ベースブロックとバルブボディ, プランジャー

ニードルには SUS316を使用する. ヘッドカバーやコイルボディ, プランジャーニードル

などは磁界解析の解析時間の省略のため, 本章では考慮しない.
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1.21.2

図 3.1: 基本モデルの全体構造
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図 3.2に基本モデルにおける固定子コアとコイルヨークの構造を示す. 固定子コアは 2

つのコアを同軸上で正対するように配置する. 2つのコイルヨークは 2つの正対した固定

子コアを接続するように配置している. 本論文の電磁アクチュエータは 29mm× 50mm×

120mmの制限された直方体スペースで要求される推力値を満足する必要があるため, 三

次元磁路を形成するように設計している. コア材料には SMCコアを採用している. SMC

コアとは軟磁性材複合材料 (Soft Magnetic Composite)の略称であり, 絶縁コーティング

した軟磁性粉末を高密度に圧縮成形して作製される. 従来, ラジアルギャップモータや変

圧器には電磁鋼板が使用されているが, 近年では三次元の磁気回路を形成する電磁機器

の開発・実用化が進められており, 三次元的に渦電流経路を断つことができる SMCコア

の重要性が増している [37]～[40]. 本論文の提案アクチュエータは三次元磁路を形成するた

め, コア材料には SMCコアが適当である. 本論文では, SMCコアに住友重工焼結合金株

式会社のFMCM-HB1を使用している. 図 3.3にFMCM-HB1のB-H曲線を, 表 3.1に材

質特性を示す. 図 3.3から, 透磁率が一定となる 1.8T以上において磁束飽和を起こすと

考える.

図 3.2: 固定子コアとコイルヨーク構造
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図 3.3: FMCM-HB1のB-H曲線

表 3.1: FMCM-HB1の材質特性
Density [kg/m3] 7850

Thermal conductivity [W/m/K] 33

Specific heat [J/kg/K] 453

図 3.4にコイルボビンとコイルを固定子に取り付けた構成図を示す. コイルヨークは

コイルボビンの鉄心として配置し, ボビンにコイルを巻いている. 一般的な電磁アクチュ

エータはモデルの中心にある可動子を巻き込むようにコイルを巻く構造が多いが, 提案

する電磁アクチュエータではコイルを分散して配置したことで, 制限された直方体のス

ペースでも巻き数を確保している. 図 3.5には基本モデルにおける固定子の構成図を示

す. 基本モデルでは 2つの固定子ユニットを組み合わせることでチェーン構造を形成し

ている. この構造から, 提案アクチュエータは基本モデルをスタックすることが可能と

なる.
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図 3.4: コイルボビンとコイル構造

図 3.5: 固定子構造
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図 3.6: 可動子構造

表 3.2: NF45UHの材質特性
Residual magnetic flux density [T] 1.35

Coercive force(Hcb) [kA/m] 1018

Density [kg/m3] 7500

Thermal conductivity [W/m/K] 6.5

Specific heat [J/kg/K] 460

図 3.6に可動子構造を示す. 可動子は 2つの可動子コアで 1つの永久磁石を挟むように

構成されている. 磁石は軸方向に着磁しており, コア材料には固定子コア同様, SMCコ

アを採用している. 永久磁石材料には株式会社相模科学金属のNF45UHを使用する. 表

3.2に温度 20◦CのときのNF45UHの材質特性を示す. 永久磁石と可動子コアで構成され

た基本モデルの可動子質量は 22.8gである.

図 3.7に示す通り, 可動子を固定子内部に組み込むことで基本モデルが構成されてい

る. 固定子内部に組み込まれた可動子が y軸方向に上下にストロークすることで提案電

磁アクチュエータは駆動する. 先述した通り, 設計する電磁アクチュエータには直方体ス

ペースのサイズ制限があり, 従来の電磁アクチュエータのような可動子を径方向に覆う

ようにコイルを巻くことが困難であった. そこで, 高推力を確保できるように, 電磁アク

チュエータを y軸方向から見たときに 4カ所に分散してコイルを巻くことでコイル巻線

数を確保した. この点に付随して, コイルを分散配置したことで冷却空気を損失の大き

いコイルおよび可動子にある永久磁石へ当てることが容易となり, 冷却システムによる

冷却効果が得られる構造となっている. また, 推力発生面である固定子コアと可動子コ

アをストローク方向に対向して配置することで発生する推力ベクトルがストローク方向
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図 3.7: 基本モデル構造

へ向き, 推力発生に関わる磁束を有効利用することができている. 加えて, 永久磁石と電

磁石の作用で動作するため, スプリングによる復帰が必要なく, 応答性が良く, 省メンテ

ナンスを実現している.

3.3 動作原理と可動域

3.3.1 提案電磁アクチュエータの動作原理

図 3.8に基本モデルを z軸正方向から見た磁化された固定子コアと可動子コアを示し,

図 3.9に基本モデルの磁束フローを示す. 通電開始時, 永久磁石が発生させる磁場によっ

て, 接続する可動子コアが磁化されている. 通電後, 電磁石が発生させる磁場によって,

固定子コアが磁化される. 磁化された可動子コアと固定子コア間で磁気的な吸引・反発

が発生し, 可動子に y 軸正方向の推力が作用し可動子がストロークする. その後, コイル

に流れる電流の向きを反転させることで固定子コアの磁極が反転し, 可動子に y 軸負方

向の推力が作用し可動子がストロークする. 図 3.9に示す通り, 永久磁石起因の磁束は可

動子コア固定子コア間をN極から S極へ, またN極から S極を通る磁気回路を形成する

が, コイル起因磁束は可動子コア固定子コア間の同極部分で反発し, 近傍のコイルヨーク
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図 3.8: 固定子コアと可動子コアの磁化

図 3.9: 基本モデルにおける磁束フロー

へエアギャップを経由する, あるいは反発が生じたパーツ側面へ流れることでストロー

クと逆方向の推力を生じる. しかし, ストロークと逆方向の推力を発生させた磁束はそ

の後ストローク方向の推力を生むため, アクチュエータの動作には支障ない. 本論文で

は, 提案電磁アクチュエータには振幅 1A の矩形波電流を通電させており, 上記の動作を

繰り返すことで駆動する. したがって, 提案する電磁アクチュエータはスプリングを必要

としない. なお, 可動子が可動域上端, 下端に到達したときはヘッドカバー y軸方向上部

で機械的な接触で停止するため, 可動子コアと固定子コアが接触することはない.

3.3.2 推力発生原理

固定子コア・可動子コアを簡略化した図 3.10を用いて, 対向する固定子コア・可動子

コア間に働く推力の発生原理を説明する [41]. 可動子コアのギャップ付近の磁束密度をB0,

対向する固定子コアと可動子コアの断面積はともに等しいものとし, 固定子コア・可動
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子コア間のギャップでの磁束の漏れはないものとすると磁束は一定であるため, コアお

よびギャップ中において磁束密度は一様にB0である.

そこで,可動子コアが磁気力Fにより固定子コアに吸引されて∆xだけ移動したとする.

移動前の∆xのエネルギーは

Wm =
B2

0

2µ0

· Si ·∆x (3.1)

移動後の∆xのエネルギーは

W ‘
m =

B2
0

2µi

· Si ·∆x (3.2)

であるから, 移動前後の磁気エネルギーの差∆は

∆ = W ‘
m −Wm =

B2
0

2µ0

·
(
µ0

µi

− 1

)
· Si ·∆x (3.3)

である. ここで,

∆ = F ·∆x (3.4)

と表すことができるため, 磁気力 F は

F =
B2

0

2µ0

·
(
µ0

µi

− 1

)
· Si (3.5)

である.

提案電磁アクチュエータの基本モデルは 1つの永久磁石と 4つの電磁石の磁気的な吸

引と反発により動作するため, 小型ながらも高推力が得られる. ただし, 形状が複雑であ

ることやギャップでの漏れ磁束があることなどの理由から, 得られる推力は理論式通り

とはならず, 有限要素法を用いた磁界解析に依ることとなる.

3.4 提案電磁アクチュエータの可動域

図 3.11に電磁アクチュエータの駆動域を示す. 電磁アクチュエータの可動域は 0.3mm

としている. 通電開始時, 可動子は下降ストローク端に位置している. このとき, 可動子

コアと下部固定子コア間ギャップは 0.2mmであり, 可動子コアと上部固定子コア間ギャッ

プは 0.5mm である. 正電流を通電すると, 可動子に y 軸正方向の推力が作用し, 可動子

が上昇ストローク端まで上昇する. 可動子が下降ストローク端から 0.3mm 上昇し上昇ス

トローク端に到達すると, 可動子と下部固定子コア間ギャップは 0.5mmとなり, 可動子
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図 3.10: 固定子コア・可動子コア簡略図

図 3.11: 可動域

と上部固定子コア間ギャップは 0.2mmとなる. ここで電流の正負が逆転し, 負電流が流

れると, 可動子は上昇ストローク端から 0.3mm 下降し下降ストローク端まで変位し, 通

電前の位置まで戻る. ホットメルト塗布機器の仕様としては, 可動子が下降ストローク

端まで移動することでアクチュエータ下部に設けられた接着剤吐出口が開き接着剤が塗

布され, 上昇ストローク端まで移動することで接着剤吐出口が遮断される. したがって,

ホットメルトを漏らすことなく多様な塗布手法を実現するためには y軸正方向で高推力

が必要であり, 要求される最大推力値は 132Nである.
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3.5 三次元解析モデル

3.5.1 解析諸元

基本モデルを用いて磁界解析を実施し, 基本モデルの諸特性を検討する. 磁界解析に

使用する電磁アクチュエータのメッシュモデルを図 3.12に示す. 可動子が下降ストロー

ク端にある状態から可動子が y軸方向にストロークするように矩形波電流を通電させた.

表 3.3に基本モデルにおける解析諸元を示す. 本章では永久磁石温度を 20度に設定して

おり, 永久磁石の残留磁束密度は 1.35Tである. またコア材料の飽和磁束密度は 1.8Tで

ある. また, 通電電流は図 3.13に示す通り, 1Aの矩形波電流であり, 周波数は 500Hz, 立

ち上がり時間は 0.125msとしている. さらに, 過渡応答解析における可動子のストロー

クを考慮するために, 次式に示す運動方程式を条件付けしている.

図 3.12: メッシュモデル
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F = m
d2y

dt2
+ λ

dy

dt
+ ky (3.6)

ここで, F は電磁力, mは可動子の質量, λは減衰成分, kはバネ成分を表す. 本論文は λ

および kを零として無負荷条件の下で解析した.

表 3.3: 磁界解析の解析諸元
要素数 395405

節点数 67557

磁石材料 NF45UH

磁性材材料
FMCM-HB1

(固定子コア・可動子コア・ヨーク)

ギャップ長 [mm] 0.2-0.5　
巻数 [turn] 516

電流振幅 [A] 1

電流周波数 [Hz] 500

図 3.13: 電流波形
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3.5.2 解析結果

いま, 可動子が下降ストローク端にある状態から通電し, アクチュエータが発生させる

推力および応答性を解析した. y軸正方向の推力を正として, 図 3.14に推力波形, 図 3.15

に応答性を示す. なお, 応答性とは可動子が下降ストローク端から上昇し上昇ストロー

ク端へ到達する時間と定義する. 可動子が下降ストローク端にあるとき, 可動子コアと

下降側の固定子コア間のギャップ長が可動子コアと上昇側の固定子コア間のギャップ長

より短いため, 解析開始 (t = 0ms)時に-4.9Nの永久磁石による吸引力が生じる. 電流を

流し始めると, 永久磁石と電磁石の吸引・反発が発生するため高推力が発生する. さら

に, 可動子が上昇側固定子コアに近づきギャップ長が短くなるにつれてより大きな推力

が得られる. その後, 可動子が上昇ストローク端に到達する (t = 0.67ms)と, 推力は最大

値 66.7Nで一定となる. 矩形波電流が 0Aとなったとき, 可動子は上昇ストローク端にあ

るため永久磁石による 4.9Nの吸引力が生じる. 矩形波電流の正負が逆転した後も同様に

して推力が変動し, 可動子が下降ストローク端に到達する (t = 1.67ms)と, 推力は最小

値-66.7Nで一定となる.

図 3.16に通電開始から 0.67ms後の磁束密度コンター図を示す. 便宜上, コイルおよび

コイルボビンを非表示としている. このとき可動子は上昇ストローク端にあり, それぞれ

のコイルに 1Aの電流を流している状態である. これは可動子が下降ストローク端から

上昇し上昇ストローク端へ到達していることを意味している. 同様に, 図 3.17に 1.67ms

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

0 0.5 1 1.5 2

C
ur

re
nt

[A
]

T
hr

us
t[

N
]

Time [ms]

Thrust

Current

図 3.14: 推力波形
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図 3.15: 応答性

図 3.16: 1A時の磁束密度コンター図 図 3.17: -1A時の磁束密度コンター図

後の磁束密度コンター図を示す. このとき, 可動子は下降ストローク端にあり, それぞれ

のコイルに-1Aの電流を流している状態であり, 可動子が下降して下降ストローク端へ

到達していることを意味する. これらはコイルヨークや可動子コア, 各部品における磁

束密度が最も大きくなっている状態である.
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図 3.16, 図 3.17から, モデル全体で磁束密度が 1.8Tを超えていないため磁束飽和はな

いと考えられる. 図 3.16において, 電磁石起因の磁束に加えて永久磁石起因の磁束が流

れるコイルヨークの磁束密度が 1.6Tと大きくなっている. 一方で, 可動子の上昇時に磁

束密度が大きくなるコイルヨークは図 3.17において下降時の磁束密度が 1.0Tであると

わかる. コイルヨークにおける磁束密度が大きいため, 渦電流損やヒステリシス損によ

る発熱量が大きくなると考えられる.

また, 図 3.16および図 3.17において, コイルヨークの磁束密度分布が均一でないこと

がわかる. これは磁束が固定子コアからエアギャップを経て可動子コアへ流れる際に, 近

傍のコイルヨークへ漏れているからである. この漏れ磁束量に関して検討する. いま, 可

動子を下降ストローク端から 0.15mm上昇させた位置, すなわち可動子コアが上下固定

子コア間のちょうど中間に位置する地点で固定し, コイルに矩形波電流を流した. 図 3.18

に通電電流 1A時の磁束密度ベクトルプロットを示す. 図 3.18に示す破線部において可

動子からコイルヨークへの漏れ磁束が確認できる. 続いて, 図中の面Aおよび面Bにお

ける漏れ磁束量を図 3.19に示す. 図 3.19より, 基準地点A’から 16mmおよび 21mm離

れた地点における漏れ磁束が多くなることが確認できる. また, 基準地点B’から 2mmお

よび 7mm離れた地点における漏れ磁束が多いことが確認できる. これらはどちらも可動

子コアに対面する固定子コア面を意味し, 磁束が「固定子コアから可動子コアへ」「可動

子コアから固定子コアへ」流れる際にコイルヨークへ漏れていることがわかる. この漏

図 3.18: 基本モデルにおける漏れ磁束
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図 3.19: 面Aおよび面Bを通過する漏れ磁束の磁束密度

図 3.20: 基本モデルにおけるミーゼス応力解析

れ磁束によりコイルヨークの磁束密度分布が均一となっていない. 続いて, コイルヨーク

における磁束密度の不均一な分布はモデル構造に影響があるのか構造解析を実施するこ

とで検討する. 図 3.20にはコイルヨークに作用する磁束によるミーゼス応力分布を示す.

結果として, 最大 0.028MPaの力が作用することが確認できる. 金属であるコイルヨーク
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に対して非常に小さい力であることから構造に問題はないと考えられるものの, 今後の

取り組みで実機による耐久試験から妥当性を検証する必要がある.

3.5.3 従来製品との比較

提案する電磁アクチュエータと従来の電磁アクチュエータやホットメルト塗布に使用

されている電磁アクチュエータとの性能比較を行う. 表 3.4に提案電磁アクチュエータ

と従来電磁アクチュエータA, Bとの性能比較を示し, 表 3.5に提案電磁アクチュエータ

とホットメルト塗布用電磁アクチュエータ Cとの性能比較を示す. 表 3.4において, 従

来製品Aは透磁率の高い材料を使用し, 外部に設けた電磁石による補助磁束により高い

推力を確保している. また, メンテナンスの観点では永久磁石を使用していないため, 可

動子の復帰にはスプリングが必要であり, 提案電磁アクチュエータよりも優れていない.

一方, 従来製品 Bは固定子に電磁石と永久磁石を配置したことで, 高推力を確保してい

る. 従来製品Bは永久磁石と電磁石の作用により可動子が復帰できるためスプリングは

必要ない. 表 3.5において, ホットメルト塗布に使用されている従来製品Cは高い周波数

で動作できるものの, 出力は小さい. これは製品ごとに様々な特性を持つホットメルト樹

脂の中でも粘性の小さい製品に向いている装置であると考えられる. 提案電磁アクチュ

エータは出力も大きいため, 従来製品よりも多くのホットメルト樹脂を扱うことができ

ると考えられる.

提案電磁アクチュエータの独創的な点は主に次の 3点にある. 1つ目は推力発生面で

ある固定子コアと可動子コアを対向させていることである. ストローク方向に対向させ

ることで発生する推力ベクトルがストローク方向へ向くため, 推力発生に関わる磁束を

有効利用することができる. 2つ目は電磁石と永久磁石の作用により動作させているこ

とである. 固定子に配置された電磁石と可動子に配置された永久磁石の磁気的な吸引反

表 3.4: 提案電磁アクチュエータと従来電磁アクチュエータの性能比較
提案電磁アクチュエータ 従来製品A 従来製品B

推力密度 (N/mm3) 0.00138 0.00074 0.00089

周波数 (Hz) 746 172 166

メンテナンス 〇 × 〇

表 3.5: 提案電磁アクチュエータとホットメルト塗布用アクチュエータの性能比較
提案電磁アクチュエータ 従来製品C

圧力 (MPa) 21 8

体積 (mm3) 26 × 47 × 47 40 × 87 × 90

周波数 (Hz) 746 600
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発を利用し, 高い磁束密度を推力発生に利用することができる. 3つ目は電磁石と永久磁

石の作用で可動子が復帰できるため, スプリングを使用していないことである. スプリ

ングを使用しないことで応答性が良く, 省メンテナンスを実現している. また, コイルを

可動子を覆うように巻くのではなく, 分散配置としたことで, 可動子の永久磁石にも冷却

空気を触れさせやすく, 温度上昇の抑制にも有用であることも特徴である.

3.6 第3章の結論

本章では, 基本モデルを積み重ねることができるスタッカブル電磁アクチュエータを

提案した. 基本構造と動作原理について述べ, 三次元有限要素法を用いた磁界解析を実

施した. 可動子が下降ストローク端にある状態から可動子が y軸方向にストロークする

ように矩形波電流を通電させ, 推力波形と応答波形を確認した. さらに, 提案する電磁ア

クチュエータと従来製品との性能を比較し, 提案する電磁アクチュエータの有用性を述

べた.
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第4章

直列型モデルと並列型モデルの構造と諸

特性

4.1 緒論

本章では, スタッカブル電磁アクチュエータの基本モデルを縦方向, 横方向に積み重ね

たときの直列型モデルおよび並列型モデル構造について述べる. 基本モデル同様, 三次

元有限要素法を用いた磁界解析により直列型モデル, 並列型モデルの諸特性を明らかに

する. 基本モデルから直列型並列型を組み合わせた 3段 3列型モデルの諸特性マッピン

グを示す.

4.2 直列型モデルと並列型モデル

前章では磁界解析から基本モデルの諸特性を確認した. 基本モデルの出力する最大推

力値は 67.7Nであり, 要求推力の 132Nを満足しない. したがって, 本章では基本モデル

をスタックした直列型並列型モデルを提案する.

4.2.1 モデル構造

提案電磁アクチュエータの独創的な点は, 基本モデルを積み重ねることで様々な性能

を満足するモデルを作製することができるところにある. 基本モデルはチェーン構造を

していることから, 縦方向および横方向に基本モデルを積み重ねることができる. 図 4.1

に基本モデルを縦方向に 2つスタックした直列 2段型モデルを示す. 直列型モデルは単

純に基本モデルを積み重ねるのではなく, チェーン構造を繋げるように積み重ねている.

そのため, 図 4.1に示したように, 基本モデル間には新たに中間可動子コアを設けている.

このとき, 固定子コア aと a’, 固定子コア bと b’がそれぞれA, Bのように共通コアとな
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り, 可動子コア cと c’がCのように共通コアである中間可動子コアとすることで積み重

ねることができる. これによって, 高さを 2倍以下に抑えつつ, 高推力を獲得することが

できる. また, 2つの永久磁石は着磁方向を互いに逆方向としている. これにより, 磁気

回路を並列化することができるためコイルヨークや可動子コアなどの磁束が集中する部

分での磁束飽和を抑制することができる. 図 4.2には基本モデルを 3つスタックした 3段

型モデルを示す. 2段型モデルと同様に, 固定子コア aと a’, bと b’, さらに dと d’, eと e’

がそれぞれA, B, D, Eのように共通コアとなり, 可動子コア cと c’, fと f’がそれぞれC,

Fのように共通コアとして中間可動子コアとしている. 3段型モデルにおいても, 高さを

基本モデルの 3倍以下に抑えつつ, 高推力を獲得することができる. また, 永久磁石は隣

り合う永久磁石と着磁方向を互いに逆方向とすることで磁気飽和を抑制することができ

る. 以上のように, 固定子コアおよび可動子コアを共通コアとし, 永久磁石の着磁方向を

互いに逆方向着磁とすることで基本モデルをいくつもスタックすることができる.

図 4.3に基本モデルを横方向に 2つスタックした並列 2列型モデルを示す. 並列型モデ

ルは隣接する可動子コアどうしを図 4.4に示す可動子コア連結部で接続している. また,

可動子コア dと d’, eと e’が連結コアで連結される. 可動子コア連結部にはコア材同様,

圧粉磁心 (FMCM-HB1)を使用している. 横並びの電磁アクチュエータの動作を 1つに

できるため, インバータの個数を減らすことができる.

さらには, 直列型モデルと並列型モデルを組み合わせることも可能であり, 基本モデル

応用することで図 4.5のように多種多様な性能を持つ電磁アクチュエータを容易に作製

可能である.
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図 4.1: 直列 2段型モデル
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図 4.2: 直列 3段型モデル
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図 4.3: 並列 2列型モデル

図 4.4: 可動子コア連結部

4.3 三次元解析モデル

4.3.1 解析諸元

基本モデルおよび 2段型モデル, 3段型モデルを用いて磁界解析を実施し, 直列型モデ

ルの諸特性比較を行う. 同様に, 基本モデルおよび 2列型モデル, 3列型モデルを用いて

磁界解析を実施し, 並列型モデルの諸特性比較を行う. 各モデルに対して, 可動子が下降

ストローク端にある状態から可動子が y軸方向にストロークするように矩形波電流を通

電させる. 前章の磁界解析同様, 表 3.3に示す解析諸元を設定する. 各モデルの可動子質

量は可動子体積と材料密度から算出され, 基本モデルおよび 2段型モデル, 3段型モデル

の可動子質量はそれぞれ 22.7g, 41.6g, 60.4gである. また, 2列型モデル, 3列型モデルの

可動子質量はそれぞれ 52.1g, 81.4gである.
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図 4.5: 基本モデルの応用例

4.3.2 解析結果

可動子が下降ストローク端にある状態から通電させ, 直列型モデルが発生させる推力

および応答性を解析した. y軸正方向の推力を正として, 図 4.6に基本モデルと直列型モ

デルの推力波形, 図 4.7に各モデルの最大推力値を示す. 図 4.6, 図 4.7より, 基本モデル

の最大推力値は 67.7Nであるのに対して, 2段型モデルと 3段型モデルの最大推力値はそ

れぞれ 148.0Nおよび 226.8Nである. この結果から, 直列型モデルにおける最大推力値

はスタック数を増やすと増加し, 最大推力値は基本モデルの 2倍以上, 3倍以上と高推力

を獲得することができる. 1つの基本モデルでは要求推力 132Nを満足することができな

かったが, 直列型モデルではスタックすることで要求性能を上回ることができている. 図

4.8に直列型モデルの応答性を示す. 基本モデルの応答性は 0.67msであるのに対して, 2

段型モデルと 3段型モデルの応答性はそれぞれ 0.62msおよび 0.61msである. 直列型モ

デルの応答性が向上する理由は, 縦方向にスタックすることで倍以上の推力を得ること

ができるからである.
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図 4.6: 直列型モデルの推力波形

図 4.7: 直列型モデルの最大推力値
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図 4.8: 直列型モデルの応答性

中間可動子コアにおいて高推力が発生する理由を 2段型モデルを用いて考察する. 図

4.9に磁束密度分布を示す. 永久磁石起因磁束は図 3.8に示した基本モデル同様, 可動子

コア固定子コア間をN極から S極へ, またN極から S極を透磁気回路を構成する. 中間

可動子コアは 2つの永久磁石起因磁束の磁気経路となっており, 中間可動子コアにおけ

るギャップ近傍の磁束密度は高くなる. 一方, コイル起因磁束はN極の固定子コアから S

極の可動子コアを流れるため, 永久磁石起因磁束とコイル起因磁束が中間可動子コアを

経由するため, 中間可動子コアにおいてストローク方向に大きな推力が発生する. コイ

ル起因磁束が中間可動子コアを流れた後, 同極の可動子コア固定子コア間で反発作用が

起こると, 中間可動子コアから近傍のコイルヨークへと漏れ磁束が生じる. 同極間での

漏れ磁束はアクチュエータ上部, 下部の可動子コア近傍でも発生するが, 中間可動子コア

の特徴はコイル起因磁束によってストローク方向の推力が発生した後, 漏れ磁束が発生

していることである. 異極の中間可動子コア中間固定子コア間で大きな推力が発生した

後, 同極間であっても磁束が流れストロークに反する推力が生じてしまうが, 漏れ磁束が

生じることでこの力を低減させることができている. この作用によって, 直列型モデル

では高推力を得ることができると考えられる.

同様にして, 基本モデルを横方向に積み重ねた並列型モデルに関して 2列型モデルお

よび 3列型モデルの諸特性解析を行い, 基本モデルとの性能比較を行った. 図 4.10に基

本モデルと並列型モデルの推力波形, 図 4.11に各モデルの最大推力値を示す. 基本モデ
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図 4.9: 2段型モデルの磁束密度分布

ルの最大推力値は 67.7Nであるのに対して, 2列型モデルと 3列型モデルの最大推力値

はそれぞれ 133.3Nおよび 200.0Nである. このことから並列型モデルは基本モデルのス

タック数の倍率の推力を得られることがわかる. また, 並列型モデルも直列型モデル同

様, スタックすることで要求推力 132Nを上回ることができている. 並列型モデルの応答

性を図 4.12に示す. 基本モデルの応答性は 0.67msであるのに対し, 2列型モデルと 3列

型モデルの応答性は 0.71msおよび 0.73msである. 並列型モデルにおいて応答性が低下

した理由は可動子連結部を設けたことで可動子質量が大きくなったからである. 基本モ

デルの可動子質量は 22.7gであるのに対して, 2列型モデルの可動子質量は 52.1gであり,

質量が 2倍以上に大きくなったために応答性が低下したと考えられる.
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図 4.10: 並列型モデルの推力波形

図 4.11: 並列型モデルの最大推力値

さらに, 図 4.5に示した 9通りの基本モデルを組み合わせたモデルの諸特性マッピン

グを図 4.13に示す. このように, 基本モデルを組み合わせるだけで様々な性能の電磁ア

クチュエータを構成することができるため, 要求性能の異なる場面でも最適な電磁アク

チュエータを選択することができる. さらに, 1つの用途だけではなく, インジェクタや

高速開閉器などへの応用も期待できることが提案電磁アクチュエータの特色である. 前

章で述べた通り, 提案する電磁アクチュエータの基本モデルの構造はその独創性から活
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図 4.12: 並列型モデルの応答性

図 4.13: 直並列型モデルの諸特性マッピング

用する価値があり, 対象機器に適した基本モデルを作製すれば様々な電磁アクチュエー

タを構成することができる.
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4.4 第4章の結論

本章では, スタッカブル電磁アクチュエータの基本モデルを縦方向, 横方向に積み重ね

たときの直列型モデルおよび並列型モデル構造について述べた. 基本モデル同様, 三次

元有限要素法を用いた磁界解析により直列型モデル, 並列型モデルの諸特性を明らかに

した. 基本モデルから直列型並列型を組み合わせた 3段 3列型モデルの諸特性マッピン

グを示した.
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第5章

応答性の向上を目的とした可動子形状の

最適化

5.1 緒論

前章では, 基本モデルをスタックすることで要求推力を満足することを確認した. しか

しながら応答性も改善されたものの, ストロークに目標とする 0.5ms以上かかっている.

並列型モデルに関しては可動子コア連結部による可動子質量の増加が原因で応答性の低

下が確認されている. そこで本章では, ストローク 0.5ms以下を満足するよう直列型モデ

ルを対象とした形状最適化を実施する. 具体的には従来形状の可動子軽量構造を提案す

る. 可動子軽量化において, 永久磁石体積を削減したことで可動子コア体積の削減を行

う. 基本モデルおよび直列 2段型モデルを用いた磁界解析により応答性改善を確認する.

5.2 スペーサーモデル

5.2.1 モデル構造

応答性を向上させるためには運動方程式にしたがって推力を向上させること, あるい

は可動子質量を減少させることが有用である. 本章では従来形状の可動子軽量案を示し,

従来モデルと提案するスペーサーモデルの特性比較を行う.

図 5.1に従来の基本モデル可動子構造を示し, 図 5.2に提案する可動子構造を示す. 従

来構造は 2つの可動子コア間に全高 26mmの永久磁石が組み込まれている. 提案構造で

は可動子コア間ギャップは変更せず, 永久磁石を 2分割し, スペーサーとして中間に樹脂

を挟み込むことで軽量化を狙っている. また, 2つ永久磁石の着磁方向は同じ向きにする

ことで磁気回路を構成している. 図 5.2に示した可動子構造には, 全高 10mmの 2つの永

久磁石間に 6mmの樹脂を挟み込んでいる. 磁界解析においては, 非磁性体であるスペー
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図 5.1: 従来の基本モデルの可動子構造 図 5.2: 提案する基本モデルの可動子構造
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図 5.3: スペーサーモデルの可動子質量

サーは解析結果に影響を及ぼさないとし, 可動子の質量計算では密度 1000kg/m3として

算出する.

5.2.2 解析諸元

従来の基本モデルと 1段スペーサーモデルを用いて磁界解析を実施し, 諸特性を比較

検討する. またスペーサーモデルにおいて, 2つの可動子コア案ギャップは変更しないま

ま挿入する樹脂の高さを 9mmから 16mmまで変更し, 解析評価することで最適な形状を

検討する. 例を挙げると, 従来の永久磁石の全高は 26mmであるが, スペーサーモデルで

は全高 6mmの樹脂を挿入するとき 2つの永久磁石の全高はそれぞれ 10mmとする. 図

5.3に各モデルの可動子質量を示す. 基本モデルの可動子質量は 22.8gであるのに対して,

スペーサーモデルの樹脂高さ 9mmモデル, 10mmモデル, 12mmモデル, 13mmモデル,
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14mmモデル, 16mmモデルの可動子質量はそれぞれ 20.0g, 19.7g, 19.1g, 18.8g, 18.5g,

17.9gである. 各モデルに対して, 可動子が下降ストローク端にある状態から通電させる.

また, 前章までの解析同様, 表 3.3に示す解析諸元を設定する.

5.2.3 解析結果

可動子が下降ストローク端にある状態から通電させ, 従来の基本モデルおよび提案モ

デルの樹脂高さを 9mmから 16mmまで変更したモデルが発生させる推力および応答性

を解析した. 図 5.4に各モデルの最大推力値を示し, 図 5.5に応答性比較を示す. 図 5.4,

図 5.5より提案モデルは樹脂 13mm(このとき永久磁石 6.5mm×2個)としたとき応答性が

最も優れていることがわかる. 基本モデルの応答性は 0.67ms, 樹脂高さ 13mmモデルの

応答性は 0.61msであり, 9.0%改善することができる. また, 従来モデルと樹脂 13mmモ

デルを比較すると同等の推力を得ることができる. 従来モデルにおいて, 通電開始前の

永久磁石によるディテント力は-4.9Nである一方で, 矩形波電流を通電すると最大 66.7N

の推力を発生させる. つまり, 発生推力のうち永久磁石起因の推力は 7.3%ほどしかない

ため電磁石起因の推力が支配的であると考えられる. 以上のことから, スペーサーモデ

ルにおいて, 永久磁石体積を削減しても基本モデルと同等の力が得られた.

5.3 可動子コア高さの最適化

5.3.1 解析諸元

スペーサーモデルでは永久磁石体積を削減したことで可動子コアにかかる磁束密度が

低減されるため, 可動子コア体積を小さくすることができる. 推力は y軸方向に発生す

るよう可動子コアと固定子コアを対向させているため, 可動子コア体積を径方向に削減

すると磁束飽和が起こりやすくなると考え, 本論文では可動子コア高さを変更すること

で軽量化を実現する. 図 5.6に示すように, スペーサーモデルにおいて可動子コア高さを

従来の 4.3mmから 2.7mmまで変更したときの応答性を検討する. ここで, 可動子コア・

固定子コア間ギャップを維持するために, 可動子コア高さの変化量を挿入する樹脂高さ

に増減させる. したがって, 可動子コア高さを 1mm削減した場合, 樹脂高さを 1mm高く

することでバランスを取ることとする. その他のパラメータ設定はこれまでと同じとす

る. 図 5.7に可動子コア高さを変更した各モデルの可動子質量を示す. 可動子コア高さ

4.3mmモデル, 3.5mmモデル, 3mmモデル, 2.8mmモデル, 2.7mmモデルの可動子質量

はそれぞれ 18.8g, 16.2g, 14.5g, 13.8g, 13.5gである.
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図 5.4: スペーサーモデルの最大推力値比較

図 5.5: スペーサーモデルの応答性比較

5.3.2 解析結果

可動子が下降ストローク端にある状態から通電させ, スペーサーモデルの可動子コア

高さを 4.3mmから 2.7mmまで変更したモデルの推力および応答性を解析した. 図 5.8に

各モデルの応答性を示し, 図 5.9に最大推力値と推力密度を示す. 図 5.8より, 従来のス

ペーサーモデルの応答性は 0.609msであるのに対して, 可動子コア高さを 2.8mmとした

モデルの応答性は 0.527msである. この結果, 応答性はおよそ 13.1%改善することがで

きた. 可動子コア高さ 2.7mmモデルでは, 可動子コアの磁路断面積が小さくなったこと

で磁気飽和が発生している. また, 図 5.9より, 可動子コア高さが 4.3mmから 2.8mmま

でのモデルでは, 同等の推力が得られているが, 可動子コア高さが低くなるほど推力密
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図 5.6: スペーサーモデルの可動子コア高さ
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図 5.7: 可動子コア高さ変更モデルの可動子質量

度が高くなっていることが分かる. これは可動子コア高さを低くしたことで, 可動子コ

ア・固定子コア間ギャップを維持するために固定子ユニットをシフトしモデル全体の高

さが小さくなったからである. 可動子コア 2.7mmモデルでは, 磁気飽和により推力が低

下し, 推力密度も低下している. 図 5.10に可動子コア 2.8mmモデルの磁束密度分布を示

す. 2.8mmモデルでは, 磁束密度が 1.8Tを越えておらず, 磁気飽和が発生していない. 以

上のことから, 可動子コア高さは 2.8mmが最適であると考えられる.
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図 5.8: 可動子コア高さ変更モデルの応答性比較

図 5.9: 可動子コア高さ変更モデルの最大推力値比較

5.3.3 直列型モデルへの適用

直列型モデルにおいて, 可動子コア高さを削減する際には工夫が必要である. その原

因は直列型モデルには中間可動子コアがあるためである. 本節では直列 2段型モデルを

例に説明する. 直列 2段型モデルでは, 中間可動子コアを除く 2つの可動子コア高さを低

くしたとき, 中間固定子コア高さを可動子コア高さの変化量と同じだけ削減すると, 中間

可動子コアと接触している永久磁石間にギャップが生じる. このギャップを埋め合わせる
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図 5.10: 可動子コア高さ 2.8mmモデルの磁束密度分布

ために樹脂を高くする方法がある. しかし, この方法では樹脂を高くした分可動子質量

が増加してしまうので, 可動子軽量化案としては適していない. そこで, 本論文では中間

図 5.11: 中間可動子コア付近の削減図
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図 5.12: 突極部を設けたモデルの応答性比較

固定子コア高さを低くし, 中間可動子コア対向面に突極部を設ける方法を検討する. 図

5.11に中間可動子コア付近の削減図を示す. 中間固定子コアに 0.5mmの突極を設ける場

合, 中間固定子コアの上面と下面をそれぞれ 0.5mm削減する. このとき, 中間固定子コ

アと接触するコイルヨーク間に 0.5mmのギャップが生じるため, これを埋め合わせるた

めに樹脂高さを 0.5mm削減することができる. この方法であれば, モデル全体の高さが

低くなるため高い推力密度が期待でき, また樹脂高さを小さくすることで可動子質量を

軽量化することができる.

図 5.12に 2段スペーサーモデルと中間固定子コアに突極部を 0.5mm設けたモデル, 突

極部を 1mm設けたモデルの応答性を示す. 可動子コアの高さは 2.8mmとしている. 2段

スペーサーモデルの可動子質量は 26.24g, 突極部を 0.5mm設けたモデルは 26.19g, 突極

部を 1mm設けたモデルは 26.13gであり, 中間固定子コアに突極部を設けることで可動

子質量を軽量化できている. 図 5.12より, 2段スペーサーモデルの応答性は 0.512ms, 突

極部を 0.5mm設けたモデルは 0.496msであり, 目標値の 0.5msを満足している. 突極部

を 1mm設けたモデルでは, 中間固定子コアに磁気飽和が発生するため, 応答性と推力密

度が低下した. 以上のことから, 可動子コア高さを 2.8mm, 突極部を 0.5mm設けたモデ

ルが最適であると考えられる.
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5.4 第5章の結論

本章では, ストローク 0.5ms以下を満足するよう直列型モデルを対象とした形状最適

化を実施した. 具体的には従来形状の可動子軽量構造を提案した. 可動子軽量化におい

て, 永久磁石体積を削減したことで可動子コア体積の削減を行った. 基本モデルおよび

直列 2段型モデルを用いた磁界解析により応答性改善を確認した.
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第6章

電磁アクチュエータ駆動時の温度特性

6.1 緒論

本章では, 高温環境において磁界解析で得られた損失結果をもとに熱流体解析を実施

することで本電磁アクチュエータの温度分布および永久磁石の温度上昇を確認する. ま

た, フルモデルを用いて空冷による冷却効果および温度分布を検討し, 高温環境における

本電磁アクチュエータの諸特性を明らかにする.

6.2 磁界・熱流体連成解析

前章では, 本電磁アクチュエータに使用される永久磁石の温度を 20度として諸特性解

析を実施し, 要求推力 132Nを満足する結果を得た. しかし, ホットメルト塗布機構周辺

の高温環境およびアクチュエータ駆動時の発熱による温度上昇を考慮していないことに

留意する必要がある. 永久磁石は温度依存性の磁気特性を持つことから, 永久磁石の温

度が上昇すると諸特性が低下し, 要求性能を満足しない可能性がある. そこで, 高温環境

を考慮した熱流体解析から冷却の必要性を検討し, 必要であれば永久磁石を何度以下に

すべきであるか, またこのとき注入する空気の圧力はいくらか検討する. さらに, モデル

温度を考慮した磁界解析を実施することで, 高温環境においても要求性能を満足するこ

とを確認する. 図 6.1にカバー類を含む 2段型モデルの全体構造を示す. 基本モデルから

2段型モデルへ高さが伸びた分コイルボディを高くしている.
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図 6.1: 2段型モデルの全体構造
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図 6.2: 2段型モデルの損失

図 6.3: 2段型モデルの自然空冷結果

フルモデルを用いて, 高温環境および発熱を考慮した熱解析を実施する. 磁界解析で

得られた 2段型モデルの損失を図 6.2に 2段型モデルの損失を示す. 図 6.2より, コイル

銅損やコイルヨークの損失が大きいため, これら部品が電磁アクチュエータの主な熱源

となることが予想される. この損失データを各部品で発生する熱量として, 自然空冷時

の電磁アクチュエータの温度変化を確認する. なお, ホットメルト塗布機構の高温環境を

考慮するため, 周囲環境は 160度としている. 自然空冷時の電磁アクチュエータの温度
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図 6.4: 2段型モデルにおける永久磁石温度変化時の最大推力値

分布を図 6.3に示す. 解析結果から, 電磁アクチュエータは周囲環境の影響を受けて最高

330.5度まで上昇するため, 強制空冷による冷却が必要であることが分かる.

ここで, 強制空冷するときに永久磁石を何度以下にする必要があるのか検討する. 図

6.4には永久磁石温度を 20度から 200度まで変化させたときの最大推力値を示している.

永久磁石温度が 80度のとき, 最大推力値は 135.7Nであり, 永久磁石温度が 100度のとき

には 133.4N, 永久磁石温度が 140度のときには 128.2N発生する. この結果から, 永久磁

石の温度が 100度を越えると要求推力 132Nを下回ることが懸念される. 自然空冷で本電

磁アクチュエータを駆動した場合, 永久磁石温度が 100度を越えるため, 本電磁アクチュ

エータに冷却システムを導入し, 永久磁石温度を 80度程度までに冷却することを目標と

する.

続いて, 電磁アクチュエータの強制空冷時の熱流体解析を実施した. 強制空冷するた

めに, 図 6.5に示すようにコイルカバー中央に冷却空気の流入口を正面と裏面の 2カ所に

設け, 流出口をコイルカバー上下の計 8カ所に設ける. 冷却空気を 20度, 流入口のオリ

フィス径を直径 1mmとし, 注入する空気の圧力を変化させることで流量を調整する.
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図 6.5: 2段型モデルにおける強制空冷の流出入口
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図 6.6: 圧力 0.12MPa時の強制空冷結果

圧力を 0.12MPaとしたときの強制空冷時の電磁アクチュエータの温度分布を図 6.6に

示す. 圧力を 0.12MPaとしたとき, 流量は 20L/minである. 図 6.6より, 電磁アクチュ

エータは最高 118.4度まで上昇し, 永久磁石は平均 91.5度となる. コイルは最大 118.4度

までの上昇に抑えることができている. したがって, 冷却効果が得られていることが確

認できる.
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図 6.7: 圧力 0.22MPa時の強制空冷結果

同様に, 圧力を 0.22MPaとしたときの強制空冷時の電磁アクチュエータの温度分布を

図 6.6に示す. 圧力を 0.22MPaとしたとき, 流量は 30L/minである. 図 6.6より, 電磁

アクチュエータは最高 99.0度まで上昇し, 永久磁石は平均 71.0度となる. コイルは最大

99.1度までの上昇に抑えることができている. 永久磁石温度を 80度以下に抑えることが

できているため, 強制空冷の圧力は 0.22MPaとするのが良いと考えられる.

最後に, 熱流体解析で得られた電磁アクチュエータ駆動時の永久磁石およびコイルの

温度を考慮し, 磁界解析を実施することで高温環境においても要求性能を満足すること

を確認する. 永久磁石温度を 71.0度, コイル温度を 99.1度に設定し, 前章で得られた最

適モデルの推力および応答性を検討した. y軸正方向の推力を正として, 図 6.8に推力波

形, 図 6.9に応答波形を示す. 最大推力値は 136.8Nであり, 応答性は 0.498msである. し
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図 6.8: 高温環境における最適モデルの推力波形
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図 6.9: 高温環境における最適モデルの応答波形

たがって, 高温環境において電磁アクチュエータを駆動した場合も要求推力 132N以上を

出力することが可能であり, 0.5ms以下の応答性を満足することができる.
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6.3 第6章の結論

本章では, 高温環境を考慮するために本電磁アクチュエータフルモデルの周囲環境を

160度とし, さらに磁界解析で得られた損失結果をもとに熱流体解析を実施することで

本電磁アクチュエータ駆動時の温度上昇を確認し, 空冷システムの必要性を明らかにし

た. また, 空冷よる冷却効果および温度分布を検討し, さらに本電磁アクチュエータが高

温環境においても要求性能を満足することを明らかにした.
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第7章

結論

本論文では, 使用環境が高温となるホットメルト用電磁アクチュエータの設計を目的

として, スタック可能な電磁アクチュエータを提案した. 提案した電磁アクチュエータ

は基本モデルがチェーン状の構造をしていることから, 基本モデルを縦方向, 横方向に積

み重ねることで推力や応答性を向上させることができる. ホットメルトは材料ごとに特

性が様々であり, ホットメルト塗布機器には用途によっても様々な性能が要求されるた

め, コイルに流れる電流値の変更によるソフト面での性能選択ではなく, 基本ユニットを

スタックすることによるハード面での性能選択を実現することでユーザの選択肢の幅を

拡げ, 要求場面に柔軟に対応したモデル構築を可能とする. また, 本論文では基本モデル

の生じうる推力および応答性を三次元有限要素法を用いた磁界解析より確認した. さら

に, 基本モデルを縦方向, 横方向にスタックした直列型モデルおよび並列型モデルのモデ

ル構造を提案し, 磁界解析から諸特性を確認した. また, 応答性の向上を目的として, 可

動子質量を軽量化したスペーサーモデルを提案した. スペーサーモデルにおいて, 挿入

する樹脂高さの最適モデルを諸特性比較から決定した. スペーサーモデルを直列型モデ

ルに適用し, 応答性の目標値 0.5ms以下を実現した. また, 電磁アクチュエータ周辺温度

を 160度と定め, 電磁アクチュエータ駆動時の損失を熱源とした熱解析を実施すること

で冷却システムの必要性を明らかにし, 強制空冷による冷却効果を確認した. さらに高

温環境においても最適な 2段スペーサーモデルは要求推力 132N以上を出力し. 応答性

0.5ms以下を実現している.

7.1 本研究で得られた成果

第 2章では, 三次元有限要素法の基礎となる電磁気におけるマクスウェルの電磁方程式

とベクトルポテンシャルを用いた電磁場の数値解析法について説明し, 電磁機器への適

用法について説明した. また, 電磁界解析と伝熱解析の連成解析手法について説明した.
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第 3章では, 電磁アクチュエータの基本モデルを提案した. また, 提案アクチュエータ

について三次元有限要素法を用いた磁界解析により諸特性を確認した. 矩形波電流通電

時の推力波形, 応答波形について述べた. 解析より推力値は 66.7Nであることを確認し,

基本モデルにおいて要求推力 132Nを満足しないことを確認した.

第 4章では, 基本モデルを縦方向, 横方向に積み重ねた直列型モデルと並列型モデルを

提案した. 磁界解析から直列型モデルは推力と応答性が向上することを確認した. 並列

型は推力は向上するものの応答性が低下することを確認した.

第 5章では, 応答性の向上を目的として可動子の軽量化したスペーサーモデルを提案

した. 従来モデルおよび挿入する樹脂高さを 9mmから 16mmまで変更したスペーサーモ

デルの諸特性比較を行い, 最適な樹脂高さを決定した. また, スペーサーモデル構造を直

列型モデルに適用して応答性の向上を行うことで, 目標値である 0.5ms以下を実現した.

第 6章では, 磁界・熱流体連成解析を行うことで冷却システムの必要性を明らかにし,

フルモデルを用いた強制空冷による冷却効果を確認した. さらに, 冷却することで高温

環境においても要求性能温を満足することを確認した.

7.2 今後の課題

本研究の今後の課題についてまとめる.

• 駆動方式の確立

現在までに電磁アクチュエータの駆動方式は確立されていない. 本論文で提案した

電磁アクチュエータはコイル巻き数が多く, 駆動する上で誘起電圧が大きくなるこ

とが予想されている. 今後, 駆動方式を確立し回路シミュレーションとの連携解析

を行う必要があり, 本電磁アクチュエータの実用化に向けてドライブ側を含めた小

型高効率化を進めていく必要がある.

• 実機による検証

本論文における電磁アクチュエータの動作および特性は三次元有限要素法を用い

たシミュレーションの結果であり, 先述した電磁アクチュエータの駆動方式の確立

と併せて実機による検証を行い, 解析の妥当性を確認すること, またコイルヨーク

や樹脂などの引張試験を実施し耐久性を検討することで本論文で提案したスタッ

カブル電磁アクチュエータの実現に近づくと考えている.
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