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1.は じ め に

平面上に置かれた物体の一端を軽く叩くことによって

物体を微小距離移動させることができることは経験的に

知られている.たとえば,工作機械に加工対象物をセッ

ティングするときなど作業物がプラスチックハンマーを

用いて位置と姿勢の微調整を行っている.また,組み立

て作業においても現場では微調整を行うとき等に良く用

いられている.このように衝撃力による微小移動現象は

実際にはかなり利用されているにもかかわらず,移動機

構の解析および各種作業の自動化への試みがほとんどな

されていない.ハンマーで叩く場合のように物体間の衝

突時に発生する衝撃力を利用する方法は,衝撃力を精密

に制御することが難しく,また機構が大掛かりになり,

自動化には適していないと思われる.そこで,機械的な

接触を伴わないで衝撃力を直接的に得ることができる電

磁気現象に着目し,これを利用した位置決め機構の開発

の研究を始めた.本速報では,衝撃電磁力を利用した精

密位置決め機構原理を説明し,簡単な装置で行った実験

結果を示す｡

2.衝撃電磁力を利用した微小変位移動機構

平面上に置かれた物体を移動させるには,少なくとも
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図1 衝撃力による移動
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摩擦力より.も大きな力を加える必要がある(図1).衝撃

力によって微小距離の移動を得るためには,ピーク値が

大きく持続時間の短い鋭い波形の衝撃力が適していると

考えられる.この衝撃力を得る方法としてハンマーで叩

くなどの機械的な衝撃現象を利用しても良いが,開発し

た方法では電磁気現象を利用して非接触で衝撃力を得て

いる.

2-1 衝撃電磁力発生の原理

衝撃電磁力発生機構の説明図を図2に示す.この機構

は高エネルギ速度加工の一つである電磁成形1)に利用さ

れているのと原理的に同じものである.図2に示すよう

に充電しておいたコンデンサからの放電電流をコイルに

瞬間的に流すことによって変化する磁界を発生させると,

コイルに接近して置かれた導体板 (アルミニウムや鋼が

適している)には磁束の侵入を妨げる方向に渦電流が誘

導される.その結果,コイルに流れる電流と導体板に誘

導される渦電流との間に衝撃的な反発力が発生する.こ

の原理から明らかになるように,機械的な接触を全く伴

わずに衝撃力を導体板表面近傍にbodyforceとして広く

分散した形で発生させることができる.また,この電磁

力は放電電流の自乗に比例することから,コンデンサの

容量,充電電圧,コイルのインダクタンス等を調整,逮

択することによって,衝撃力の波形を制御することがで

きる.
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図2 衝撃電磁力発生機構
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図5 XYθ 微小位置姿勢調整機構

図 3 微 小距離移動機構Type I
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図4 微 小距離移動機構TypeII

2-2 微 小変位移動機構の形態

微小変位移動機構の形式としては図 3と 図 4に 示す基

の移動に関してのみ示している。図3に示すType Iでは

コイルを基盤に固定しており導体板を移動対象物に取り

付けている。 こ うすることにより,移 動対象物に対して

図6 XY移 動とθ回転の方法

移動対象物は衝撃力によつて図4では左方向に瞬時に微

小距離移動すると同時に衝撃力の反作用力によってコイ

ルが右方向に加速されるが,バ ッフア
ーの働きにより衝

撃力のピーク値よりも遥かに小さな力で徐々に減速され

る。この力を摩擦力よりも小さくするようにすれば反作

を防止することができる。図3,図 4において,コ イル

と導体板との位置を交換しても同様の移動形態を実現で

きる。説明では一方向の移動について述べたが,た とえ

本的な2形態が考えられる。図では説明のために
一方向   用 力による逆方向 (図では右方向)の 移動対象物の移動

衝撃力を外力として加えることができる。この形式では,  ば TypeIIの移動機構を図
5に示すように8個用い移動

移動に伴い,コ イルと導体板の距離が大きくなるにした   対 象物に取り付ける
ことにより,XYθ の平面上の3自由

がって電磁力が減少することから,移 動行程が制限され   度 の移動が可能となることからわかる。 このよう
に,複

る(コイルの径にもよるが,lmm程 度の範囲の移動なら   数 イ固を用いることによって,多 自由度
の移動に対応でき

ばType Iで 十分対処できる)。 る。図 6は 図 5を 上から見た略図であり, a-1と a-2

これに対して,図 4に示すTypeIIで は移動範囲が制限   の コイルを同時にlg」かす
ことによってA方 向の移動が,

されない。TypeIIで はコイルがばねあるいはダンパ
ー等   ま たa-1と C-1の コイルによつて右回転が可能である

のバッフアーを介して移動対象物に取り付けられている.  こ と等を示している。XYθ の平面上
の 3自 由度の移動に
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衝撃電磁力を利用した位置決め機構には次のような特   の アルミニウム円板を取り付けている。コイルは空芯で

徴が考えられる。 偏平ソレノイド形であり,巻 数58,自 己インダクタンス

O機構,構 成要素が単純であり,小 形化が容易に行える   64μ Hで ある。コンデンサは10μFの ものを並列に接続し

は,図 6の ように8個 のコイルを必要とせず, 6個 ある

いは4個 (たとえばa-1, d-2, b-2, C-1)で も

良い。

2-3 微 小変位移動機構の特徴

○静止位置の保持は摩擦力だけで得ており,安 定である

とともに,静 止時にエネルギを消費しない

O電磁力を利用しているために再現性が良い

○平面上の3自由度の移動を一体で実現できる
一回の放電に対して得られる移動距離は,後 で述べる

ように,基 盤と移動体との間の摩擦の状態に依存する。

決めは困難であり,移 動体の位置や姿勢を検出する測定

器を併用することが位置決め制御に必要である。

3.実 験方法と実験結果

3-1 実 験装置

微小移動機構の着想の有効性を調べるために一方向の

移動についての簡単な実験装置を製作した。図 7に Type

Iについて,また図 8に TypeIIに ついての実験装置の概

要を示し,図 9に その写真を示す。テーブルは水平直線

に沿ってのみ移動できるように両側のV溝 で案内されて

いる.テ ーブルの質量は0.63kgであり錘を付加して移動

体の質量を変化させた。案内面の静止摩擦係数は0.34で

ある。テーブルの端面に導体板として10mm厚 ,φ38m

て50μFまでの容量で実験を行った。放電スイッチとして

は当初,機 械式リレーを用いたが損耗が激しく,SCRサ

イリスタを採用した。SCRサ イリスタを用いることに

よって,放 電状態が一定となり再現性の良い実験を行う

ことが可能となった。また,SCRは 順方向にしか電流を

流さないために,放 電電流を図10のように減衰振動の第

3-2 実 験結果

コンデンサの充電エネルギと移動量との関係を3種類

の移動体質量について調べた結果を図11,図12,にType

I,TypeⅡ のおのおのについて示す。同一充電エネルギ

に対する移動量は移動体の質量が増加すると大きく減少

することがわかる。また,移 動量は充電エネルギに依存

するが,今 回の実験の範囲ではコンデンサの容量には影

響されないことが言える。Type I,TypeIIと も,移動体

したがって,ス テップモータのように構造的に移動距離   一 半波だけにすることができ,単 一パルスの衝撃力を発

が決定するものではないので,開 ループ制御による位置   生 できる。

Positional Aluminum

図 7 Type Iの 移動機構の実験装置概要 図8 TypeIIの 移動機構の実験装置概要

図 9 実 験装置 (TypeII)の 写真         図 10 放 電電流の例(充電電圧400V,コ ンデンサー容量50/F)
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図 9 実 験装置 (TypeII)の 写真
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図11 充電エネルギと移動量の関係 (Type I)

の質量に対して電気条件を適当に選定することによって,

1回 の放電で,0.レ mか ら0.lnunのオ
ーダの移動が可能

であると言える.

4 .あ と が き

衝撃電磁力を利用した微小距離移動機構の考案の有効

性を簡単な実験によつて明らかにすることができた。
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図12

現在,応 用分野の開拓と,移 動現象の解析を行つてい

る。

おわりに,実 験に協力していただいた瀬戸口俊と菊池

謙二の両君に謝意を表する。  (1987年 7月22日受理)
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