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非磁性体プランジャを用いた磁性流体アクチュエータの静的特性
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Static　Characteristics　of　a　Magnetic　Fluid　Actuator

　　　　　　　　　　with　a　non－Magnetic　Plunger

Kazuhiro　MATsvlvivRA，　Shizuo　YosHmA　and　Yo　MlzuTA

　　　　　　　　　　　　（Received　November　11，　1994）

Abstract

　　　Current　configurations　of　actuators　used　for　processing　agricultural　and　fisheries

products　are　iReffective　for　handling　products　of　varying　size　and　shape．　Magnetic　fluids

seem　to　offer　some　possibilities　for　more　flexible　actuator　designs．　This　study　proposes　a

design　for　a　magnetic　fluid－based　actuator　for　carrying　non－magnetic　articles　and　describes

the　theoretically　predicted　and　the　experimentally　observed　staeic　characteristics　of　the

design．

　　　The　experimental　apparatus　consisted　of　a　solenoid，　several　sizes　of　disks　of　non－

magnetic　material，　and　a　rr｝agnetic　fluid　in　which　each　disk　was　suspended　above　the　solenoid．

The　magnetic　force　exerted　by　the　solenoid　was　measured　simultaneously　with　the　lifting

force　exerted　by　the　disk．　ln　one　series，　the　vertical　position　of　the　solenoid　was　varied　while

holding　the　position　and　size　of　the　disk　constant，　and　in　the　other　series，　different　sizes　of

disks　were　used　to　vary　the　ratio　between　solenoid－disl〈　gap　and　disk　diameter．　A　theory　was

developed　to　predict　the　lifting　force　exerted　by　the　clisk　and　the　results　of　the　theory　were

compared　with　experimental　findings．

　　　This　study　found　optimal　sizes　and　configurations　of　solenoids　and　optimal　sizes　of　disks

for　maximum　lifting　force．

1．はじめに

　近年，各種作業の自動化の要望が高まりアクチュエータの用途は益々広がっているが，従来の

電動機などのアクチュエータでは対応が困難な場合も生じている。このような背景から新しい原

理に基ずくアクチュエータの研究が活発化している1）2）。磁性流体を利用したアクチュエータもそ
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の一つであり，種々の研究・開発が行われている3）一“7＞。

　各種作業には柔らかさを必要とするものも多くあり，工業製品と違い寸法精度が荒く取り扱い

に注意が必要なもの，例えば農産物や海産物などである8）。これらを対象とした自動装置類には，

一般に力の調御性からは空気圧シリンダが，位置の制御性からはモータが用いられているが，空

気圧シリンダでは位置綱御が難しく，モータでは位置と力のセンサが必要となり制御が複雑にな

る等の問題がある。

　磁性流体を利用したアクチュエータは，液体の特性と出力を電気的に制御可能であることから，

対象物に合わせて変形しつつ力を加えることができる柔軟性を実現でき，センサ等の内蔵化も可

能性がある。磁性流体を用いたアクチュエータの方式は多数あるが，磁性流体に作用する磁気圧

力の変化で磁性流体中の非磁性体を駆動する研究はダンパーの利用に見られ9＞，積極的に磁場を制

御し動力を得ようとする試みは例が少ない。著者らは磁性流体に作用する磁気圧力の変化で磁性

流体中の円盤状非磁性体プランジャ（以下，プランジャ）を駆動するタイプのアクチュエーータの

開発を想定している。

　本研究は，その一つの段階として，ソレノイドの作る磁場のもとで磁性流体中に没したプラン

ジャにおよぶ磁気力と変位の関係，プランジャ形状と磁気力の関係，ソレノイド形状と磁気力の

関係について，静的状態における実験を行い理論的な考察を行なった。

2．実験方法

　実験は，ソレノイド形状を一定としソレノイドが発生する磁場中に置かれたプランジャに働く

磁気力，ソレノイドがっくる磁場によってっくり出される磁気力の測定について行った。

　まず，ソレノイドのつくる磁場のもとで磁性流体中（図1－6）に没したプランジャにおよぶ磁

気力とソレノイドからの距離の関係，プランジャ形状と磁気力の関係を求めることを目的にした，

プランジャの受ける磁気力測定装置の概要を図1に示す。磁場を発生させるソレノイド（図1－2）

をビーカー（図1－3）の底に接着材で固定し，それぞれの中心軸が一致するようにプランジャ（図

1－1）はソレノイドの上方に，固定用の軸を介しダイヤルハイトゲージ（図エー5）に園定した。

ダイヤルハイトゲージを上下することでソレノイド上面とプランジャ下面問の距離（図！－Dz）を

調節できる。ソレノKドへの給電は直流安定化電源を使用し，出力はロードセルタイプの上皿天

秤（図1－4）で測定した。
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図1　プランジャが受ける磁気力測定装置 ee　2　プランジャとホレノイド
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　実験はDzを任意の問隔に設定し，ソレノイドに給電をした。このとき磁性流体を介してプラン

ジャとソレノイド上部間に働く磁気力を測定した。出力が平衡状態に達したとき測定値とした。

使用したプランジャとソレノイドを図2に示す。

　次に，ソレノイドの半径と高さの比を変えながら，ソレノイドの発生する磁場でつくり出され

る磁気力を測定し，ソレノイド形状と磁気力の関係を求めることを目的にした，ソレノイドの磁

気力測定装置の概要を図3に示す。ソレノイド（図3－1）は支持軸（図3－4）を介して，ダイ

ヤルハイトゲージ（図3－5）に固定されている。ソレノイドへの給電，測定方法は前述の実験と

同様である。

　実験はビーカー（mu　3－2）の底とソレノイド下面の距離を約0．2mmに設定し，ソレノイドに給

電を行った。このとき磁性流体を介してソレノイド下部とビーカー底部の間に働く磁気力をロー

ドセルタイプの上皿天秤（図3－3）で測定した。出力が平衡状態に達したとき測定値とした。使

用したソレノイドを各実験結果に示す。

　磁性流体はW－40（タイホー工業㈱製）で，飽和磁化380Gauss，比重1．31の原液を使用した。
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図4　磁気力計箪モデル

3．理論計算方法

　図4に示すように，十分に大きな容器の底部にソレノイドを圏定し，その上方に駆動体となる

プランジャを置く。そして磁性流体を容器から溢れない程度に入れる。この状態で，ソレノイド

に電流を流したときソレノイドがつくる磁場中に置かれたプランジャに働く，平衡状態に達した

磁気圧力と磁気力について考える。

　ソレノイド中心軸に関して対称な円筒座標において観測点Rの座標を（R，　e，　Z）で表し，そ

こでの磁場を（緬，H8，坊）（ただしHe　・・G）とする。このとき，ソレノイドの内径と外径をr＝

a，b，上面と下面の高さを2＝広，　d一，電流密度と電流をノ，ノとし，プランジャ半径をR＝A，上

面と下面の高さをZ＝1）；，D一とする。また，磁束密度と磁場の関係は，真空の透磁率をμ。，磁化を

MとしてB・・μ。（H÷M）とすると，磁化が磁場に比例する範囲では，磁性流体の透磁率μと磁化率

κを用いてB＝di，　M　・xHである。

　ソレノイドを円電流の積み重ねと考えて（r：電流の位置，dv：体積要素），その発生する磁場

のベクトル・ポテンシャルAのθ方向成分（Me：θ方向単位ベクトル）を求めると10＞，

　　馬（R・z）一希∬∫1砦1ぬ
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　　　　　　　一堀幽艶御身、一、R諜，＋。、＋z2　　　（1＞

　　　　　　　一議㌶漉〉鷺苔1（　　　k21－　　　2）K（・・）・一E（・・）1　　　（・）

　　　　　　　　　　　　4Rr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）　　　　　　le　1M
　　　　　　　　　（R＋r）2＋（Z－z）2

となる。ただし，K（k），　E（k）は第1種，第2種の完全楕円積分で，　kは母数である。これにより

磁場は，

　　H＝＝（H・…　H・）一ナ（一讐・帰∂（髪θ））　　　　　（・）

　　聖職∬・・咽聯（一K十αノぞE）］　　　　　（・〉

　　砺蝪庖∠対隅（κ＋・・zE）］　　　　　　　　　（6）

　　　　rm　r　2＋R2“（Z－2）2　一　r2－R2一（Z－z）2
　　evR　utMt－r）2＋（Z－z）2’　evZ＝nt（lti？一＝一iJsrmngil－r）2“（Z－z）2

と求められる。

　一方電流のない空闇では，磁場にたいして▽×H：0が成り立ち，磁場はスカラーポテンシャ

ルψからH＝▽ψのように求められる。ψは磁束の保存則から導かれたLaplace方程式

0＝▽・、窟＝μ▽2ψの解であるが，Z＞0における一般解は，

　　W（R，　Z）＝f，codkf（fe）fo（kR）e－kZ　（7）

と表される。ただしfo（x）は次数0の第1種Besse1関数，　f（k）は境界条件から決まるある関数であ

る。磁場はこれより，

　　ff一（器・・，亀妥）　　　　　　　　　　　　　（8）

とも求めることができる。

　次に，プランジャに働く磁気力は，

　　］il　＝．／！［　ff　（B・n）　一｛1一（ff・B）　n］　ds　（g）

で，Z方向の磁気力は上式より，

　　Fz＝f，　”2　zRdRfz　（R）　GO）
f・・（R）一一WL（［（・＋1）跡坪・画一［（・＋・）Uz・＋瑚・＝・　・．　｝　　（ID

となる11）。

　（4拭または（8拭から磁場を求めてく9）式に代入すれば磁気力を求めることができる。飽和磁化に

対しては，磁化を一一定とした表式を使う。ベクトル・ポテンシャルの方法によれば厳密な計算が

できるが，定性的な議論にはスカラーポテンシャルの方法が便利である。
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4．実験結果と解析結果

4，1　プランジャが受ける磁気力

　図2に示す一つのソレノイドと数種類のプランジャの組み合わせで行った多くの実験データの

うち，プランジャ半径と磁気力の関係について，電流1．5AでDzが0．5mm～5　Illmの範囲のときプラ

ンジャ半径に対する磁気力として整理した実験結果と㈹式を使って計算した結果を図5に示す。

この結果からソレノイドの外径より小さい4～11mmのプランジャ半径において，磁気力が顕著に

変化していることが判る。また，プランジャ半径がソレノdドの外径より大きくなると磁気力は

一定に近ずくことも判る。

　図6は半径10mmのプランジャにおける電流と磁気力の関係を，エ）zが0．5mm～51翻m範圏で電流に対

する磁気力として整理した実験結果と（1⑪拭で計算した結果を示す。この図から電流に対する磁気

力は，2次関数的に増加することがわかる。

　図7は図6と同じ半径10mmのプランジャでZ）zに対する磁気力の変化を，0，3A～1．5Aの通電ごと

に，Dzに対する磁気力として整理した実験結，果と働式で計算した結果を示してある。この結果か

らソレノイドからの距離に対する磁気力は，指数関数的に減少することが判る。

　図8はDzを0．5mmに設定したときの，ソレノイドの中心から外側に向かっての半径方向距離に対

する単位体積あたりの磁気力を示す。この図はソレノイドに0．5A～1．5Aの通電ごとに，ソレノイ

ド半径方向距離に対する単位体積あたりの磁気力として整理した実験結果と（ID式で計算した結果

である。同率からは単位体積あたりの磁気力はソレノイド中心から外側に向かう程に上昇し約1．2

mmの位置で最大になり，それを過ぎると減少する傾向が見られる。単位体積あたりの磁気力が最

大値になる位置は，ほぼソレノイドの内径と一致する。またソレノイド外径より大きな位置では

減少する勾配が変わる。次に図9はDzを種々変えたときの単位体積あたりの磁気力と（11）式で計算し

た結果を示す。単位体積あたりの磁気力の勾配は1）zが増すにしたがって，徐々に緩やかになるこ

とが確かめられる。

　次に，ソレノイドが同じ巻き数で，線径，高さ，半径を変えた場合，ソレノイドと同じ半径の

プランジャ厚みの変化と磁気力についての実験結果の一例を図10に示す。この図はO．5A～2．OAの

通電ごとに，プランジャ厚みに対する磁気力として整理した。この結果からプランジャ厚みは，

ある一定以上大きくなると磁気力の増加に寄与しないことが判り，ソレノイド形状ごとに適切な

プランジャ厚みが存在することがみてとれる。

4．2　ソレノイドの発生する磁場がつくる磁気力

　高さを一定にし半径を変化させた場合のソレノイドが発生する磁気力を0．5A～2．OAの通電ごと

に，ソレノイド半径に対する磁気力として整理した実験結果をpa！！に示す。この結果からソレノ

イド半径が小さいとき，磁気力は半径の2乗に比例するが，ソレノイド半径が大きいとき，磁気力

は一定に近づくことが判る。

　半径を一定にし高さを変化させた場合のソレノイドが発生する磁気力も0．5A～2．OAの通電ごと

に，ソレノイド高さに対する磁気力として整理した実験結果を図！2に示す。この結果からソレノ

イドの半径を一定とした場合，高さが低いとき，磁気力は高さに比例するが，高さが高いとき，

磁気力は一一定となることが判る。

　ソレノイド形状を一定とし容器内の磁性流体の量を増減した場合の磁気力を図13に示す。一定

量：以上磁性流体を増加させても磁気力は増加しないことが判る。
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5．考 察

5．1プランジャ形状

　図5の結果からプランジャ半径をソレノイド半径より大きくしても取り出すことのできる磁気

力は大きくならないことが実験的にも理論的にもうらずけられる。つまり，ソレノイド半径と同

じ半径をもつプランジャが磁気力を効率良く取り出せる大きさである。

　図14は図8の実験条件で1．5Aのときの磁場の分布を式で計算した結果である。この図からソレ

ノイド外径を越えた部分の磁場は，大きさが小さくなることと，向きが下向きになることが判る。

また図8と図9からはソレノイド外径より大きな場所での単位体積あたりの磁気力が小さくなる
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のが判る。これらの結果からもソレノイドと同じ半径をもつプランジャが磁気力を効率良く取り

出せることが判る。また，ソレノイド外径より大きな半径をもつプランジャーは逆に磁気力が低

下することも容易に想像できる。

　図！0の実験結果からプランジャの厚みは，ある一定以上大きくしても取り出す磁気力は増加し

ないことがわかる。

52　制御方法とアクチュエータユニット

　（4試より磁場は電流に比例し，⑯式より磁気力は磁場の2乗に比例する。このことは図6の実

験結果に良く現われている。磁気力の制御を直線的に行うには，指数関数的な電流制御が必要で

ある。また，（4）式から磁場は距離の2乗で低下することも示しており，図7のDzを増すと指数関

数的に磁気力が低下する結果を表している。プランジャの移動距離を大きくすることは入力電流

に対する出力の低下が大きくなることを示している。このことから，大きな移動距離を必要とす

る場合は，本実験のソレノイドとプランジャの組み合わせを！ユニットとすると，そのユニット

を積み重ねる方法が適していると考えられる。

5．3　ソレノイド形状

　図11の結果から，ソレノイド直径が小さい場合と大きい場合のふたつに分けて考察する。まず，

ソレノイド直径が小さい場合，発生する磁場が直径にわたって一様に近い，このときの磁気圧力

は盧径の増減によって変化しない。つまり磁気圧力は一定である。磁気力は磁気圧力×面積であ

るから，直径に対して2乗に従って比例する。次にソレノイド直径が大きい場合，発生する磁場

が直径の変化に従って変化する。磁場は直径の増加に従い反比例する。磁束密度の2乗は直径の

2乗に反比例し，面積は直径の2乗に比例する。よって磁気力はほぼ一定となる。これらの関係

は（4）式，（1の式でも説明できる。

　図12の結果から，ソレノイドの高さが低いとき磁場は高さに比例し，磁気力は磁場の2乗に比

例する。ソレノイドの高さが高いとき磁場は高さによらなくなり，磁気力は一定になる。このこ

とは半径r，高さ2hのソレノイドの中の磁場Hを（4）式または，ソレノイドの中央から中心軸線上に

添っての距離を2，単位長さあたりの巻き数をn，とすれば，一般に（12）式によっても求められる12）。

κ一 ｾ［ h十z
r2＋（h＋z）

＋。、続萎）］

いま磁場の2乗H2とソレノイド高さhO関係を

図に示すと図15になる。この図の縦軸は磁気力

に比例している。この図より磁場の変化はh／r

が小さい場合，ソレノイド高さが増加すると共

に急激に磁場が増加し，h／rが大きい場合，磁

場は一定となることが判り，図12の実験結果を

定性的に説鯛できる。また，多層ソレノイドの

場合にはソレノイドの内径をra，外径をrbとす

ると（12）式から，

e．es

　e．2

苓・・1・

這・・1
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図15　ソレノイド端中心部の磁界と高さ／半径
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触義）［（爾磯藩奉i鵠；織一・）1・篇諺≡鐸］ （13）

で与えられる。（13）式を用いても（12）式と同様のh／rと（H／ガ）2の特性図が得られるので多層ソレ

ノイドについても上記の考察は成立する。

　これらの結果から強い磁気力を得るためには最適なソレノイドの高さと半径の関係があると考

察される。

6．結 論

　本研究においては，磁性流体中のソレノイドの上方に置いた，プランジャにかかる磁気力を実

測し，数値計算を行った。またソレノイドの発生する磁場の実測を行った。そして，理論的計算

も行った。その結果，磁性流体中のプランジャを駆動させるタイプの磁性流体アクチュエータの

静的出力特性と設計指針が明らかとなった。

（1＞本研究で使用したタイプのソレノイドでプランジャを駆動する場合，ソレノイド半径と同じ

　半径をもち，適当な厚みをもつプランジャが，磁気力を取り出すのに適している。

②　磁気力を直線的に制御するには電流を指数関数的に制御する必要がある。

（3）磁場発生源に用いるソレノイドの形状は最適な高さと半径の比がある。

（4）大きなストロークが必要な場合は積み重ねて使用する方が，単体で使用するよりも効率が良

　いと考えられる。

⑤　今回は詳しい検討は行っていないがソレノイドの発生する磁場を効率良く利用するには適当

　量の磁性流体が必要である。、
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