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研究成果の概要（和文）：　本研究は直動と回転を可能にする多自由度電磁アクチュエータの高出力化を目的と
して,(1)鉄心突極の可変界磁を利用した出力増加の検証,(2)目標運動から各巻線の電流配分を決定する電磁力マ
ネージメント技術の検討,を実施した。
　研究成果は,（A)突極構造と鉄心突極の磁化による出力増加の原理を明らかにした。(B)アクチュエータの等価
回路、数学モデルを導出して出力特性の評価を可能にした。(C)直動と回転を同時に駆動したときの各巻線電流
の配分方法を示した。

研究成果の概要（英文）： The study aims to increase the output of an actuator with multiple degrees 
of freedom, which is capable of linear and rotary motion. To achieve this objective, (1) the 
increased output was validated using an iron salient-pole variable field and (2) the technology for 
managing the electromagnetic force that determines the current distribution of various windings 
based on target motion was investigated.
 The results elucidated the principles of salient-pole structure principles and the increased output
 due to magnetization from an iron salient pole. Equivalent circuits and mathematical models of the 
actuator were derived to facilitate the evaluation of output characteristics. We demonstrated the 
current distribution method for each winding during simultaneous linear and rotary motion. This 
technology can also be applied to the outer drive type.

研究分野： 電磁アクチュエータ

キーワード： 電磁アクチュエータ　直動・回転　突極可変界磁　磁気干渉　エネルギーマネージメント

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　2自由度方向の駆動巻線と可動子鉄心突極に作用する磁気的な相互干渉の利用技術は直動・回転駆動アクチュ
エータの突極設計と電流制御技術において重要な指針となる。可動子を固定子の外側に配置するアウター駆動
型、円筒状を切り開いた平面駆動アクチュエータ等の磁気的な突極性を有する多自由度アクチュエータへの転用
も可能である。また、三相インバータ2台によって駆動することができるため、制御システムの構築が容易であ
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、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 

 複雑・高機能化が進む産業応用機器において複数の自由度の動きを，ギヤやボールねじなど
の機械的な運動変換機構を介さずに，1 台のモータで駆動できる電磁アクチュエータは，モー
タ個数の削減によるシステムの小型化・軽量化，ダイレクトドライブの実現，省エネ，制御の
高速化などにおいて有望である。自動機の代表的な動作であるピックアンドプレイス等は直線
動作と回転動作という，2 自由度の動作が必要であるが，その多くはボールねじとスプライン
機構を適用して 2 台の回転モータによって駆動されている。代表者らは 2 次元リニア同期モー
タを円筒状にすることで，軸方向の直動と軸まわり回転をダイレクトドライブできる直動・回
転電磁アクチュエータの研究を進めてきた。その結果，永久磁石が設置された可動子の未使用
領域に磁気的な逆突極鉄心を設置することによって，2 自由度方向のリラクタンス電磁力をマ
グネット電磁力に加えて併用できることを示した。その一方で，直動・回転巻線の d 軸電流に
よって，出力特性が変動することが判明した。そこで，鉄心突極と両巻線の d 軸電流との相互
的な磁気干渉を解明して利用法を示すことができれば直動・回転電磁アクチュエータの高出
力・高効率化が可能になると考えた。 

 

２． 研究の目的 

 直動・回転駆動を可能にする 2 自由度電磁アクチュエータの高出力化を目指し，磁気的な突
極と界磁電流間に作用する磁気干渉を応用した新たな制御技術を実現するために，以下の手法
を確立することを目的とする。 

 

 ・直動・回転の 2 自由度方向に磁気的な突極構造を検討し，突極と直動・回転巻線の界磁電  

  流における相互的な磁気干渉メカニズムを明らかにする。 

 ・界磁電流により鉄心突極に形成される磁界の大きさや向きをコントロールすることで高出 

力化を可能にする突極可変界磁の利用法を明らかにする。 

 ・1 自由度および 2 自由度の同時駆動における機器定数を算出し，本アクチュエータの数式 

  モデルを構築する。構築した数学モデルを用いて出力特性を評価する。 

 ・両巻線電流の制限下において，目標運動から最小損失，最大効率を実現する直動・回転巻 

  線の電流配分法（電磁力マネージメント）を示す。 

 

３． 研究の方法 

本研究では，直動・回転アクチュエータの高出力・高効率化を実現するため，突極と界磁電
流による磁気干渉を利用した制御法を示す。また，目標運動から電流配分を決定する電磁力マ
ネージメント技術を提示する。突極可変界磁を利用した電磁力マネージメント技術について，
以下の検討を行う。 

 

(1) 最初に，2 自由度方向の出力増加に寄与する突極構造を検討し，直動・回転側の d-q 軸電 

流と出力特性の関係を磁場解析により求める。このときの磁束の挙動と電磁力の関係から突極
と直動・回転巻線間に作用する相互的な磁気干渉メカニズムを検証する。 

(2) つぎに，磁場解析を用いて直動・回転側の d-q 軸インダクタンスを求めて，アクチュエー 

タの機器定数を算出する。この機器定数をもとに直動・回転側の d-q 軸の等価回路および数式モ
デルを構築する。 

(3) モデルを用いたシミュレーションにより，鉄心突極を磁化することによって得られる出力増
加の効果を評価する。 

(4) 直動・回転巻線に通電する最大電流 5A の制限下において，要求する推力・トルクを実現
する両巻線の d-q 軸電流の組み合わせを検討し，d-q 軸電流の配分法（電磁力マネージメント技
術）を示す。 

図 1 アクチュエータ構成 
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４． 研究成果 
(1) 直動・回転巻線の d 軸電流によって，可動子の未使用域に設置した突極（図１）が磁化す
るメカニズムを明らかにした。このことは，突極に形成される電磁石が永久磁石とは異なり，
両巻線の d 軸電流によって界磁磁束の強さを自在にコントロール可能であることを示唆してい
る。これより，マグネット電磁力に加えて突極電磁力を併用することが可能となることを明ら
かにした。 

(2) 直動（回転）側の１自由度および直動と回転の 2 自由度を同時に駆動したときを想定した
数式モデルを構築するために，回転・直動側の d-q 軸インダクタンスを算出した。インダクタ
ンスの一例として，直動側の d 軸電流𝐼𝑑

𝐿と回転側の d 軸相互インダクタンス𝑀𝑑𝑑
𝑅を図 3 に示

す。直動側の d 軸電流によって回転側に相互インダクタンスが生じ，𝐼𝑑
𝐿によって𝑀𝑑𝑑

𝑅は変化
する。直動（回転）側の d 軸電流が可動子の突極を介して回転（直動）側の d 軸相互インダク
タンスに影響を与えることが判明した。 

(3) 機器定数をもとにアクチュエータの等価回路と数式モデルを作成した。数式モデルを用いた
計算機シミュレーションによって，直動（回転）側の１自由度および直動と回転を同時に運転し
たときの推力・トルク特性を評価した。回転側に q 軸電流𝐼𝑞

𝑅を通電時および𝐼𝑞
𝑅に加えて直動側

に d 軸電流𝐼𝑑
𝐿を通電時におけるトルクを図 3 に示す。ここで，𝐼𝑞

𝑅 = 5A, 𝐼𝑑
𝐿 = 0Aのときのトル

クを基準に正規化して表現している。直動側に d 軸電流𝐼𝑑
𝐿を通電することによりトルクが増加

することを確認した。 

 

(4) 要求する推力・トルクを実現する両巻線電流の配分法（電磁力マネージメント技術）を検 

討した。図 4 に直動・回転側に通電する最大電流 5A の制限下において，直動（回転）側の 1

自由度および直動・回転の 2 自由度を同時に駆動したときの両巻線の d-q 軸電流配分を示す。
Mode2 の動作点 B は，回転側に q 軸電流𝐼𝑞

𝑅 =5A，直動側に d 軸電流𝐼𝑑
𝐿 =3A，直動側に q 軸

電流 4A を通電し，高出力優先側をトルク，非優先側を推力に設定したしたときの電流配分を
示す。Mode2 と Mode3 はそれぞれトルクおよび推力を高出力優先側に設定したときの電流配
分を表している。Mode1 の動作点 A は q 軸電流𝐼𝑞

𝑅 = 4A, 𝐼𝑞
𝐿 = 3A，Mode4 の動作点 D は最大

電流制限を超えた領域である。このように，推力・トルクのうち，高出力優先側に対して非優
先側の余剰電流を d 軸電流として振り分けることによって優先側の出力増加が可能であること
を明らかにした。鉄心突極に形成される電磁石は両巻線の d 軸電流により界磁磁束の強さを自
在にコントロールすることができ，直動・回転アクチュエータの出力増加が可能になる。 
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図 2  d軸電流の相互インダクタンス 図 3 出力特性 

図 4 回転・直動側の要求電流配分 
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