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研究成果の概要（和文）：本研究では、二年間の研究期間において、磁気ギア内蔵円筒形リニアモータの基本設
計を完了し、推力発生メカニズムの理論式を導出した。設計モデルに対して電磁界解析を行うことで、種々のモ
ータ特性を明らかにすることができた。さらに、考案モータの駆動原理を実証するための基礎検証機を試作し、
高出力モータとしての実現可能性を確認することができた。

研究成果の概要（英文）：In this research project, the design of tubular linear motor with internal 
magnetic gear was completed. The mathematical theory for generation of thrust force in the proposed 
motor was established. From the electromagnetic analysis by simulator, the characteristics of the 
proposed motor was investigated. The first prototype was also developed. The feasibility was 
confirmed from the basic experiment on the prototype.

研究分野： メカトロニクス

キーワード： 電気機器工学　リニアモータ　磁気ギア　モーションコントロール　制御工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
リニアモータは工作機械や搬送機械など

の産業システムに広く使われており、高速高
精度な運動の実現に大きく寄与している。近
年では、制御性能やバックドライバビリティ
（可逆駆動性）に優れるという特性を活かし
て、人間支援ロボットや医療福祉機器などへ
の応用研究が進められている。 
このような人間支援ロボット等への応用

においては、人や周囲環境との高度なインタ
ラクションを実現する必要があり、特に精密
に相互作用力を制御することが求められる。
このような目的においては、ダイレクトドラ
イブモータであるリニアモータが適してい
るが、高い推力を得るためには大きなモータ
を用いる必要があり、装置の肥大化や重量の
増大が問題となる。 
このような背景の下、人間支援ロボットへ

の応用に向け、リニアモータの高推力密度化
が一つの技術課題となっている。また、学術
的にも従来の産業用途指向型のモータ設計
論のみならず、人間支援用途指向型のモータ
設計論を新たに確立することが、ロボット技
術の発展にとって重要となってきている。 

 
２．研究の目的 
本研究では、小型高出力で力制御性能にも

富む新しいリニアモータの開発を目指し、磁
気ギア構造を内部に有する円筒形リニアモ
ータの試作に挑戦する。 
本研究で高出力リニアモータとしての原

理実証を目指す磁気ギア内蔵円筒形リニア
モータは、駆動コイルを有する外側固定子部、
リング形状永久磁石を配した高速可動子部、
リング形状の磁性体を配した内側固定子部、
最内部のリング形状永久磁石を配した低速
可動子部、の四層から成る独創的な構造をし
ている。本研究においては、この考案モータ
の基本設計を完了し、電磁界解析ソフトウェ
アを用いた数値シミュレーションにて特性
解析を行うと共に、実際に試作開発を行うこ
とで有用性を確認することまでを目標とす
る。 
 
３．研究の方法 
(1) 平成 28 年度の研究方法 
まず考案モータの解析モデルを、研究開始

前までに得られていた基礎検討結果を基に
再構築し、固定子部材や可動子ボビンなど細
かなパーツを加えた詳細モデルを設計する。
その後に、電磁界解析ソフトウェアを用いた
有限要素解析によって特性評価を行い、磁気
ギア特性、モータ出力特性などを調査する。
この解析結果を受けて、考案モータおよび試
験装置の実機設計を行う。 
 また、構築した解析モデルを基に、運動制
御シミュレーションを行い、磁気バネ効果に
よる共振特性などを細かに分析する。この結
果から、高速かつ高精度に考案モータの運動
を制御するための理論研究に着手する。研究

開始時点では、考案モータは内外の可動子間
に磁気バネ効果が生じることが予想されて
おり、高速可動子部と低速可動子部とが二慣
性共振系のように振る舞うものと想定して
いる。したがって、振動抑制機能を付加した
運動制御理論について検討を進める。 
 
(2) 平成 29 年度の研究方法 
平成 29 年度においては、考案モータの基

本モデルを改良することで、低リプル化、低
コギング化、高出力化の可能性について検討
する。特に、内側の磁性体部あるいは永久磁
石部を低速可動子としてそれぞれ使用した
場合のモータ性能比較や、モーションシステ
ムとしての制御性の相違について考察を深
める。 
また、前年度に設計したモータ試験装置を

試作する。駆動実験を行うためのモータドラ
イブ回路を製作し、考案モータの性能評価試
験を実施する。これにより、磁気ギア一体型
リニアモータとしての動作原理を確認する。 
  
４．研究成果 
(1) 平成 28 年度の成果  
研究期間初年度である平成 28 年度におい

ては、まず磁気ギアを内蔵するリニアモータ
の基本構造を3D-CADを用いて設計した（図1）。
そして、この基本構造に基づき、磁気ギア部
における磁束の変調原理および磁気ギアの
減速比に関する理論式を導出した。 
さらに、ラジアル方向に磁化した磁気ギア

を内蔵する円筒形リニアモータモデルと、ア
キシャル方向に磁化した磁気ギアを内蔵す
る円筒形リニアモータモデルとの二種類を
設計し、比較を行った。具体的には、それぞ
れのモデルにおいて、磁気ギア部単体、およ
び磁気ギアとリニアモータとをシステム統
合した磁気ギア内蔵円筒形リニアモータに
ついての電磁界解析を行い、磁束密度分布や
そのスペクトルについて精査することで、磁
気ギア部の減速比の精度や最大伝達推力、モ
ータ全体としての発生推力と推力リプルな
どの観点から考察を行った。解析結果から、
両モデルのモータ発生推力に大きな差が見
られなかったものの、アキシャル方向磁化に
基づく磁気ギアを内蔵する円筒形リニアモ
ータのほうが低リプルであり、医療福祉支援
ロボットなど精密な力制御性能が要求され
るアプリケーションの観点から有用性が高
いとの知見を得た。 
 

 

図 1 基本モデルの 3D-CAD 図 
 



次に、電磁界解析結果を基に、固定子部材
や可動子ボビンなど細かなパーツを加えた
詳細な検証機を設計すると共に、モータの試
作に着手した。また、開発する磁気ギア内蔵
円筒形リニアモータでは、外側の高速可動子
と内側の低速可動子との間に磁気バネ効果
が生じ、二慣性共振系として振る舞うことが
解析結果から示された。この磁気バネ特性は
高い非線形性を有していることも確認され
た。そこで、二慣性共振系の振動抑制のため
の運動制御に関する研究にも着手し、開発モ
ータに実装するための制御アルゴリズムの
基礎検討も行った。 
 
(2) 平成 29 年度の成果  
平成 29 年度においては、まず昨年度のモ

デル解析に関する研究を継続し、磁気ギア内
蔵円筒形リニアモータの内側可動子として
中間磁性体であるポールピース部を用いた
場合（モデル A）と、内側永久磁石部を用い
た場合（モデル B）との比較を行った。図 2
に示す電磁界解析結果より、モデル Aのポー
ルピース部を可動子として用いた場合の方
が最大伝達推力を向上させることができる
ことを確認した。それに対して、モデル Bの
内側永久磁石部を可動子として用いた場合
には、図 3に結果を示すように、コギング力
の低減が可能となることを確認した。これら
の結果から、提案モータは、要求される特性
に応じてモータ構造を決定することができ 
 

 

(a) モデル A 
 

(b) モデル B 
図 2 最大伝達推力の比較 

るという設計自由度を有していることを示
した。 
次に理論的研究においては、提案モータに

おける磁束密度と発生推力の関係を数学的
に明らかにした。これにより、提案モータの
基本原理を示す数理モデルを確立すること
ができた。 
実験的研究においては、図 4に示す基礎検

証用試作機の製作を完了し、動作実験を行っ
た。その結果、モータとしての実現可能性が
十分にあることを確認することができた。し
かしながら、内部支持部材が永久磁石の荷重
によって湾曲したため、滑らかに動作するこ
とができず、検証機の機械構造設計を改良す
る必要があるとの認識に至った。 
最後に提案モータの運動制御研究におい

ては、外側高速可動子と内側高速可動子との
間に生じる磁気ばね特性による振動を抑圧
する、加速度フィードバック制御手法につい
ての検討を行い、シミュレーションモデルに
おいてその有効性を確認した。 
 
(3) 研究成果のまとめ 
本研究では、平成 28 年度および平成 29 年

度の二年間の研究期間において、考案した磁
気ギア内蔵リニアモータの駆動理論式を確
立し、また電磁界解析により種々の特性を明
らかにすることができた。さらに、基本原理
を実証するための基礎検証機を試作し、高出
力モータとしての実現可能性を確認するこ 
 
 

(a) モデル A 
 

(b) モデル B 
図 3 コギング力の比較 



 
とができた。 
研究成果発表については、平成 28 年度に

得られた研究結果を纏め、国際会議で英語論
文発表を 1 件行った。また、平成 29 年度に
得られた内側可動子の比較検討結果につい
ては、国内研究会において日本語論文の発表 
を 1件行った。以上のように、当初の研究計
画を概ね遂行することができた。 
今後の研究課題としては、検証機の改良を

行うことで、実験検証を充実化させることが
挙げられる。特に永久磁石の荷重に十分に耐
えられる強度を有する支持機構を再設計す
る必要がある。改良機の製作を経て、特性評
価実験や運動制御実験などを継続的に実施
する予定である。 
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図 4 磁気ギア内蔵リニアモータ検証機 


