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はじめに 

超高層ビルなどの大型建造物において人や荷物などを運搬する際

にエレベータなどの昇降用デバイスが利用される。このようなデバ

イスを昇降させるには滑車やタイヤなどを用いてケーブルと接触

させることにより発生する摩擦力を利用して昇降する駆動方式が

一般的である 1)。しかしながらケーブルの摩擦係数が小さい場合は、

デバイスの自重を上回る摩擦力を必要とするため、接触面方向の力

が増加する。この接触面方向の力の増加は効率の低下や、異物の巻

き込みによるケーブルの破損の原因となる。そこで著者らは Fig. 1

に示すような導電体で一様なケーブル（リアクションプレート）を

鉛直方向に昇降する円筒型リニア誘導モータ 2) を用いたアクチュ

エータを提案する。提案したリニア誘導モータが円筒型であること

の利点は、アクチュエータからケーブルに対して磁力を均一に印加

できる点である。本報告は、有限要素法による電磁界解析を行い、

ケーブルの形状や材質が発揮される推力特性に与える影響につい

て検討を行った。 

電磁界解析によるリニアアクチュエータの推力特性 

 作成した有限要素解析モデルを Fig. 2 に示す。可動子となる 1 次

側には、6 個のコイルとコア、ボビンが設置され、導体であるケー

ブルが固定子となる。コイルは 3 相交流源に接続されており、上か

ら U+、W-、V+、U-、W+、V-相となる。各コイルの巻数は 182 回、

電流値は 7.85 A、周波数は 7 Hz とした。ケーブルに使用する材料

は銅とし、直径は 30 mm、可動子とのエアギャップは 1 mmとした。

以上の解析条件をもとに過渡応答解析を行い、発生する鉛直方向の

推力について検討を行った。解析の結果ケーブルの直径を増加させ

ることによって、可動子の重量も増加するが、推力を自重で除した

比推力において増加する傾向が得られた。 

参考文献 

1) 松野，最近のエレベータ制御技術，計測と制御，Vol. 21, No. 7, 

pp. 686-689, 1982. 

2) 森尋，古関，正田，円筒型リニア誘導モータの鉛直移動への応

用可能性の検討，電気学会論文誌 D，Vol. 122, No. 12, pp. 

1149-1156, 1991. 
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Fig. 1 Schematic diagram of an elevator that 

omits the counterweight and moves on a 

single cable. 

 

Fig. 2 Analysis model of proposed 

cylindrical linear induction motor for 

vertical transfer. 
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はじめに 

先進国ではカーボンニュートラルの実現を目的とし

て自動車の電動化が推し進められている。今後、自動

車の動力は電動化が加速するが、内燃機関も引き続き

使用されていくものと予想される。エンジンの更なる

性能向上を目的にリニアアクチュエータを用いてエン

ジンバルブを駆動させる方法が検討されている 1, 2)。し

かしながら運転状況に応じて動作タイミングを自在に

変化させる手法はいまだ実現していない。そこで当研

究グループでは、環境保護を念頭に置いたエンジンの

性能向上を目的に、リニアアクチュエータによってバ

ルブを開閉する電磁駆動バルブシステム（EVDS）を用

いた吸排気系システムの開発を目指している。 

本報告では電磁界解析を利用したアクチュエータ形

状が推力特性に与える影響について基礎的検討を行っ

た。 

 

電磁界解析を用いた EDVSの推力に関する検討 

Fig. 1 に EVDS の概略を示す。EVDS は永久磁石とコ

イルで構成されている。駆動方法はローレンツ力を利

用している。コイルを通る電流と永久磁石の磁場をコ

イルに直交させることで可動子が駆動する。バルブの

変位量を最大 10mm に設定し、バルブを 1mm ずつ変位

させた際の推力を電磁界解析によって求めた。解析に

よって得られた変位0 mmにおけるEVDSの磁束密度の

ベクトルプロットを Fig. 2 に示す。同図より磁束がコイ

ルに直交していることが分かる。このことからバルブ

の上下運動における推力変化が少なく安定した推力を得ることができた。しかしながらケース中央上部で磁

気飽和が発生していることが分かった。 

参考文献 

1) 宇野, 村口，金野，岡田，「運動と振動の制御」シンポジウム講演論文集，Vol. 10, (2007), 177-180. 

2) 柴崎, 岡崎，小倉，日本機械学会関東学生支部総会講演会論文集, Vol. 19, (2013), 451-452 
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Fig. 1 Analysis model of linear actuator for EVDS. 
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Fig. 2 Vector plot of magnetic flux density 
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はじめに 

機械製品を動作させる上で往復運動は様々な

箇所に用いられている。一般に往復運動を発生

させるためには、カム機構やピストン・クラン

ク機構など、モータやエンジンの回転運動から

機構的に変換される場合が多い。しかしながら

高精度かつ高速な往復運動を利用する目的で、

リニアアクチュエータによるダイレクトドライ

ブが求められている。著者らはより高速な往復

運動が可能なリニアアクチュエータの実現を目

的として、固定子の永久磁石配列にデュアルハ

ルバッハ配列 1)を用いたリニアアクチュエータ

を提案し検討行っている。本報告は、永久磁石

の形状を変化させた際に推力特性に与える影響

について検討を行った。 

 

電磁界解析を用いた永久磁石配列と推力に関する検討 

Fig. 1(a)にハルバッハ配列を用いたリニアアクチュエータの概略図を示す。

このリニアアクチュエータは永久磁石を配列した固定子と可動子となるコイ

ルで構成され、ローレンツ力により可動子を駆動する。可動子の変位量は最大

24mmとし、0. 1mmずつ上下方向に変位させた際の推力を電磁界解析によって

求めた。ラジアル方向とスラスト方向の永久磁石の寸法の比を RT比とし、ラ

ジアル方向の永久磁石の領域をスラスト方向の 2倍としたモデルを Fig. 1(b)に

示す。解析よって得られた変位 0mmにおけるの磁束密度のベクトルプロット

を Fig. 2に示す。同図より磁束が直交し、安定した推力を発生させることがで

きた。 

参考文献 

 T. Jimbu and Y. Okada: Development of Lorentz force type self-bearing motor using 

Halbach magnet, 日本機械学会論文集 (C編) 70巻 698号 (2004-10). 

    

(a) Schematic of the actuator   (b) Shape of the array at 2:1 

Fig. 1 Analysis model of linear actuators with dual Halbach arrays 

 

Fig. 3 Vector plot of magnetic 

flux density 

08aB  8

 160 



 

 

小型化した磁気駆動マイクロポンプの冷却性能 

田中龍之介、本田崇 

（九工大） 

Cooling performance of a miniaturized magnetically driven micropump 

R. Tanaka, T. Honda 

(Kyushu Inst. Tech.)

はじめに 

 著者らは、ノート PC 等に搭載する液冷システム

への応用を目指し、弾性板の羽ばたきを利用した磁

気駆動マイクロポンプの開発を進めている。本研究

では、磁石サイズを見直すことでポンプの低背化を

図るとともに、直列接続した場合の液冷システムの

冷却性能を評価したので報告する。 

素子構成 

 Fig. 1(a)にポンプ単体の構成と動作原理を示す。可

動子は、厚さ方向に着磁された 2 個の NdFeB 磁石

(φ3mm×1mm)の間に、NdFeB 磁石(φ1mm×0.5mm)

を 2個重ねたものを両端の 2ヶ所に配置し、その磁

石間に厚さ 50μmの PIフィルム(幅 3mm、長さ 6mm)

を挟んで構成した。この可動子を固定子内に回転軸

を介して取り付けた。ポンプの厚さは 5.5mmである。

ポンプ長手方向に交流磁界 Hを印加すると、磁石の

磁気モーメント M が磁気トルク T を受け、磁石は

回転軸を中心に回転振動する。それに伴い弾性板が

揺動し液体を送り出すことでポンプとして機能する。 

 本研究では、ポンプ性能向上のため、2 つのポン

プを直列接続したストレートポンプ(同図(b))、U 字

ポンプ(同図(c))を作製し評価を行った。 

Fig.1 Structure of micropump 

実験結果 

 Fig. 2 に 4kA/m の交流磁界印加時における無負荷

流量の周波数特性を示す。但し、濃度 20 %に水で希

釈した不凍液を使用し、駆動はソレノイドコイルに

よって行った。流量はいずれのポンプも 170Hz で最

大値を示す周波数特性となった。その最大値は単体

に対し、直列接続することで 40%程度向上した。 

 Fig. 3に各ポンプをノート PCを模した自作の冷却

システムに組み込んだ際の冷却性能を示す。但し、

ヒーター出力を 50W とし、測定開始 60 分後までの

ヒータープレート表面温度を評価した。ストレート

ポンプ、U 字ポンプにおいて目標温度である 55℃以

下を満たすことができた。この結果より、小型化し

たポンプにおいても連結することで冷却システムへ

の応用が可能であることがわかった。 

 

Fig.2 Frequency characteristics of flow rate 

 

 

Fig.3 Cooling performance 
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Relationship between thrust and wing structure for magnetically driven flapping Pico Air Vehicle

Up-stroke

Down-stroke

Fig. 2 Actuation principle

Fig.1
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