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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、研究代表者が提案したクロスカップル形円筒二自由度表面磁石リニ
アモータの動作原理を発展させることで、更なる高性能化および高推力／トルク密度化を目指した研究を推進し
た。特に、ハルバッハ磁石配列を適用した表面磁石二自由度リニアモータと埋込磁石二自由度リニアモータの試
作開発に成功した。前者では、ハルバッハ磁石配列を周回方向と軸方向に対して三次元的に適用することで鎖交
磁束が増大し、推力およびトルクが増大することを示した。後者では、リラクタンス推力／トルクを活用し、高
出力化が実現できることを示した。これらの試作機を用いた駆動実験により、モーションシステムとしての有用
性実証まで達成した。

研究成果の概要（英文）：In this research, the principle of cross-coupled tubular two 
degrees-of-freedom (DOF) surface permanent magnet (SPM) motor was expanded for realization of high 
performance and high force/torque density. Firstly, a two-DOF SPM motor with Halbach array was 
developed. It was shown that thrust force and rotational torque can simultaneously be increased 
thanks to the three-dimensional magnets arragement based on Halbach array both in axial direction 
and circumferential direction. Secondly, a two-DOF interior permanet magnet (IPM) motor was 
developed. It was shown that generation of reluctance force/torque can contibute to the increasement
 of thrust force and rotational torque. The decoupling between thrust motion and rotational motion 
was also achieved. From the experiments on these prototypes, the validity of the developed motors as
 motion system was also demonstrated.

研究分野：メカトロニクス
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究を実施した結果、円筒二自由度リニアモータの高性能化のための、永久磁石とフラックスバリアに関する
三次元構造設計についての新たな学術的知見を得ることができた。また本研究では、モーションシステム応用に
おける試作モータの実用性まで実証することができた。これらの得られた成果は、人間支援システム用途を指向
したモータ研究という新しい学術分野の開拓や、産業ロボットや工作機械など産業システムの革新的な機能向上
あるいは性能改善に繋がることが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 近年、少子高齢化の進展を受け、ロボット技術は産業分野から医療・介護福祉を始めとする

様々なサービス分野にも広く導入されることが強く望まれている。しかしながら、ロボット市場

は依然として製造業等の産業分野が主となっており、残念ながら人間支援等のサービス分野へ

の拡大は遅々として進んでいないのが実状である。この理由の一つとして、従来のロボット技術

が人間支援用途に必要な機能を十分には獲得できていないことが挙げられる。これまでの産業

ロボットや工作機械が主に有している精密な位置決め機能は、外乱に対してのロバスト性を確

保するものである。一方で、人間支援においてはロボットが外部環境に対して柔らかく接触する

コンプライアンス機能も同時に有している必要がある。前者は外力に対して硬い速度（位置）制

御によって齎される機能であり、後者は柔らかい（反作用）力制御によって齎される機能である。

これらの二つの双対な機能は、速度（位置）制御と力制御の両者を内包する「リアルハプティク

ス技術」によって、初めて同時かつ独立にロボットに与えうる。 

 これまでの研究成果から、力触覚技術をロボットに実装するためには、ロボットの駆動系には

力伝達性と逆駆動性（バックドライバビリティ）に富むダイレクトドライブモータを用いること

が最も望ましいとの知見を得ていた。しかし、従来の工業用モータは決して人間支援ロボット用

途を想定してデザインされておらず、多自由度システムを実現する際に市販モータをそのまま

利用した場合には、システムの肥大化と複雑化が大きな問題となっていた。そこで、この問題を

解決するために、研究代表者らは様々な独創的な特殊モータの開発研究を推進してきた。特に、

多自由度システムへの応用においては、直動運動

と回転運動を同時かつ独立に実現する表面磁石

型のクロスカップル形二自由度ダイレクトドラ

イブモータの試作開発に成功した（図１）。このモ

ータは、ラジアル方向に着磁したセグメント磁石

をシャフト表面に市松模様に配置した固定子と、

二組の三相交流巻線を螺旋状にたすきがけした

可動子（クロスカップル形と呼称している）から

成る構造をしている。たすきがけされた外側螺旋

状巻線と内側螺旋状巻線によってそれぞれ発生

するローレンツ力の和差により、直動運動と回転

運動とを実現する駆動原理となっている。 

 このクロスカップル形二自由度モータの動作原理を発展させ、更なる高性能化および高推力

／トルク密度化を実現するための研究課題を構想したところ、新たに埋込磁石型のクロスカッ

プル形二自由度モータの開発研究に挑戦する必要があるとの認識に至った。以上が、本研究開始

当初の背景である。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、三年間の研究期間内において、二自由度モータの更なる高性能化および高推力／

トルク密度化を目指し、新たに埋込磁石型のクロスカップル形二自由度モータを試作開発する

ことを目的とする。開発モータの数理モデルから得られる理論値、電磁界解析による数値結果、 

駆動実験から得られる出力特性を比較することで、開発技術の妥当性を確認する。さらに、運動

制御実験を実施することで、モーションシステムへの応用可能性まで実証することを最終目標

とする。 

 

図１ クロスカップル形円筒 

二自由度表面磁石モータ 



 

 

３．研究の方法 

本研究では、三年間の研究期間内において上記の研究目的を達成するために、次の具体的な三

つの研究計画を段階的に遂行する。 

（１）研究計画Ａ．埋込磁石型二自由度モータの数理学研究  

 埋込磁石型のクロスカップル形二自由度モータの数理モデル化研究を行う。特に、二自由度モ

ータにおいてリラクタンス力を援用し高出力化を実現するための、磁石とフラックスバリアに

関する径方向と軸方向の３次元設計について検討を深める。設計したモータモデルに対して電

磁界解析を行うことでモータ特性について検証し、得られた解析結果をモータ試作の詳細設計

に反映させる。 

（２）研究計画Ｂ．埋込磁石型二自由度モータの試作と実験検証  

 研究計画Ａで得られた知見を基に、実際に埋込磁石型の二自由度モータの試作を行う。光学式

のリニアエンコーダとロータリーエンコーダ、および評価用の６軸力覚センサを実装したモー

タ試験機を製作し、試作モータの性能評価実験を行う。構築した数理モデル、電磁界解析結果、

実験結果を比較し、開発モータの動作原理を実証する。 

（３）研究計画Ｃ．埋込磁石型二自由度モータの運動制御実装  

 埋込磁石型の二自由度モータのためのモーションコントロール研究を実施する。径方向と軸

方向の磁束干渉や実機の製作誤差に起因する直動動作と回転動作の干渉を抑圧する制御手法を

開発し、高精度な位置／角度制御および力／トルク制御を達成する。開発した運動制御手法を試

作モータに実装し最終評価実験を行うことで、モーションシステムへの応用可能性まで実証す

る。 

 

４．研究成果 

（１）埋込磁石型二自由度モータの開発 

 研究期間初年度の平成２９年度では、埋込磁石型のクロスカップル形二自由度モータの基本

モデルについて検討を行った。このモデルを数理学的に表現することで、リラクタンス力および

リラクタンストルクの発生原理について確認した。さらに電磁界解析ソフトウェアを用いた有

限要素解析を行うことで、モータ電気角、印加電流、発生推力／トルクの関係を綿密に調査した。

数値解析結果から、同磁石量を有する表面磁石型のクロスカップル形二自由度ダイレクトドラ

イブモータに比べて、埋込磁石型の考案モータの方が発生トルクを向上させることができるこ

とを確認した。これらの結果を踏まえ、原理実証を行うためのモータ試作機の設計に着手した。 

続いて平成３０年度では、埋込磁石型のクロスカップル形二自由度モータの詳細モデルにつ

いて検討を深め、リラクタンス力およびリラクタンストルクを活用するためのフラックスバリ

アの三次元設計を行い、電磁界解析を行った。解析結果から、最適な電流位相角の理論値を導出

した。特に、実機試作において加工製作を容易にするためのモジュール構造を考案し、モータ可

動子と固定子の分割モデルを構築した。これらの研究過程において、埋込磁石型クロスカップル

型二自由度ダイレクトドライブモータでは、位置センサおよび回転角度センサを一切用いない

センサレス制御が実現可能であるとの見通しを得た。 

研究期間最終年度の平成３１年度では、クロスカップル形二自由度モータの推力／トルク方

程式について、表面磁石型と埋込磁石型の双方に適用可能になるようにリラクタンス力／トル

クの発生について考慮した形で一般化させ、提案モータの数理学表現を確立した。そして、クロ 



スカップル構造に基づいた埋込磁石二自由度モ

ータの試作開発を完了した（図２）。本試作機の駆

動実験を行い、モータ特性の評価を行うととも

に、得られた実験結果と、理論式に基づく計算結

果、有限要素解析結果との比較を行った。その結

果、これら三つのデータが概ね一致することを確

認し、提案モータの原理実証を達成した。さらに、

試作モータに運動制御理論を実装し実験を行う

ことで、提案モータのモーションシステムとして

の有用性まで明らかにすることができた。また、クロスカップル形埋込磁石二自由度モータのセ

ンサレス制御に関する理論研究も進め、シミュレーション結果からその実現可能性を示すこと

ができた。 

（２）ハルバッハ磁石配列を適用した表面磁石型二自由度モータの開発 

本研究では、表面磁石型のクロスカップル形二自由度モータの性能向上にも取り組み、ハルバ

ッハ磁石配列を適用したモデルを新たに考案した。軸方向および周方向の磁石配列の組み合わ

せ、および磁化方向の異なる磁石の体積割合を考慮して電磁界解析を行い、結果を比較したとこ

ろ、軸方向あるいは周方向の単一方向のみにハル

バッハ磁石配列を適用するよりも、両方向に対し

てハルバッハ磁石配列を同時に適用することに

よって、モータ全体の出力向上に大きな効果があ

ることを確認した。そして、ハルバッハ磁石配列

を適用した表面磁石型のクロスカップル形二自

由度モータを実際に試作し（図３）、電磁界解析結

果との比較を行った。実験結果が解析値と概ね一

致することを確認し、考案モータの有用性を実証

することができた。 

（３）成果のまとめ 

 前述の通り、本研究の遂行により、独創的な埋込磁石型二自由度モータに関する設計論を確立

することができたと共に、表面磁石型の二自由度モータの高性能化に関する知見を得ることが

できた。得られた研究成果は、学術論文誌論文１編、国際会議発表論文３編、国内会議発表論文

３編、および特許出願１件という形で結実した。また、埋込磁石型の二自由度モータ開発の研究

過程においては、当初想定していなかったセンサレス制御の実現という新たな研究テーマの発

見もあった。今後は、埋込磁石型二自由度モータ試作機から得られた実験結果を纏めて学術論文

誌への論文投稿を行うと共に、センサレス制御アルゴリズムを実装し検証する予定である。また、

考案した二自由度モータの駆動原理については更なる多自由度化への応用が期待できるとの見

通しを得たため、多自由度モータの開発研究へと発展させ、次の研究課題として挑戦したいと考

えている。 

 

図２ クロスカップル形円筒 

二自由度埋込磁石モータの試作機 

 

図３ ハルバッハ磁石配列を適用した 

二自由度表面磁石モータの試作機 
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