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研究成果の概要（和文）： 

永久磁石を用いず，多層構造により高い推力－可動部質量比を有する精密・高速平面モ
ータを実現することを目的に，まず基本となるアクチュエータ構造の課題を調べ，次にそ
の結果を基礎に 2 種類の新たなアクチュエータ構造を提案し，その有効性を検証した．そ
の結果，摩擦力低減の課題はあるが，それらが高い推力－可動部質量比を有する平面モー
タ用電磁アクチュエータや，簡易で応用範囲の広いアクチュエータとして利用できること
がわかった． 
 
研究成果の概要（英文）： 
For high precision multilayer planar motors which have high thrust-to-mover mass 
ratio without permanent magnets, suitable actuator structures and planar 
configuration with the actuators have been studied. In the study, two actuator 
structures were proposed and their characteristics were examined analytically and 
experimentally. The results show that one of the actuator structures provides the high 
thrust-to-mover mass ratio and the other is very simple and useful for a wide 
application range. 
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１．研究開始当初の背景 

産業機械は一般に多自由度機構で，複数の
１軸機構を積み上げた構造（スタック形）を
もつ．そのため本質的に次の欠点をもつ． 

 下段に設置される機構に大きな負荷が
加わり，軸方向によって特性が変わる． 

 総合的な機構剛性が低下するため，最終
的なサーボ剛性が制限される． 

 各軸機構の厚みは，薄形タイプでも 20mm
近くあり，結果として重心が高くなる． 

このような欠点をもたないサーボ機構とし
て，永久磁石を利用した平面モータの研究が
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長年進められている．しかし従来の平面モー
タには，次の課題が存在する． 

 低い加速性能  市販のリニアモータ
の最大加速度は 40G に達するが，平面モ
ータは，試作研究を含めても 2G 程度し
かない．  

 発熱問題  可動テーブルあるいはそ
の下部にコイルが配置されており，その
発熱が問題となる．VCM 形平面モータは
この問題を回避できるが，可動範囲が大
きく限定される． 

さらに，永久磁石を用いたリニアモータや
平面モータに共通して，次の課題が存在する． 

 組み立て調整や多層化が困難  永久
磁石と磁性体コアの利用は，推力向上に
効果的であり，高推力リニアモータで採
用されている．しかしその間の強い吸引
力が，組み立て・調整作業を困難にする．
また低発熱で推力-可動部質量比を向上
するには，固定子・可動子の多層化が望
ましいが，組み立ての困難さのため，実
用上 1 層に制限されている．平面モータ
では，本研究課題を除き，研究レベルで
も多層化の例は見受けられない． 

 レアアースの供給不安  高性能永久
磁石に不可欠であるレアアースは，地球
上に偏在し，近年供給国の資源外交が日
本の先端産業の脅威となっている．  

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，リニアモータに利用可能
な以下の特徴をもつ電磁アクチュエータユ
ニットを利用した精密・高速平面モータを実

現することにある． 

１）永久磁石を含まないため，材料の入手が
容易で，組み立て・調整が簡単である． 

２）簡単な構造をもつ薄い部品からなる多層
構造を有し，その寸法の最適化により，従
来の平面モータよりも高い推力－可動部
質量比を実現し，高速運動が可能である． 

３）構造上，可動範囲が可動テーブルサイズ
に制限されず，広い可能範囲を持つことが
可能． 

４）冷却容易なように，熱源となるコイルを
可動テーブルから離してまとめて配置し，
冷却容易とするとともに，推力あたりの消
費電力の少ない形状をもつ． 

 

３．研究の方法 

(1)申請時のアクチュエータの基礎評価 
研究代表者は本研究課題の申請時に，平面

モータに利用可能な電磁アクチュエータユ
ニットを提案しており，その概要図が図１で
ある．このユニットは，可動層と固定子層が
交互に配置される構造をもち，層数のみを増
すことにより，推力を増大させることができ
る．図１のユニットは，固定子２層，可動子
１層をもつ構成例となっている．同様のアク
チュエータユニットを３個以上組み合わせ
ることで，往復運動可能なリニアモータとし
て機能し，そのようなリニアモータを２組用
いることで，平面モータとして機能できるよ
うになる．このような構造をもつ電磁アクチ
ュエータユニットを含むリニアモータを設
計・試作し，試作機を用いた駆動実験を行っ
て，課題を検討した． 
 
(2) 製作容易性を向上させた改良型アクチ

ュエータの提案と評価    
図１の電磁アクチュエータユニットを用

いたリニアモータの試作と特性評価により
得られた知見を基礎に，次の改良を行った． 

 可動子コアは，多数の部品から構成され
るが，これを一体化し固定するために，
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図１ 申請時に提案した電磁アクチュエータ

ユニット 図２ 改良型アクチュエータの基本構成 



 

 

薄膜フィルムに替えて樹脂を利用して
封入し，可動子の変形を抑制して固定子
との接触面を滑らかにする．そのために
専用の治具を製作して使用する． 

 同一の大きさでも高い推力が得られ，製
作が容易な固定子構造を発案した．また
可動子と同様に樹脂で固め，滑り案内と
して利用しやすいように，滑らかな固定
子表面を実現する． 

図２は，改良型アクチュエータの基本構成
を示している．この改良型アクチュエータは
シンプルな固定子と可動子から構成される．
固定子は複数のスリットを持つ1個のコアと，
コア歯に巻かれる複数のコイルからなる．コ
イルは固定子コアの両側に対称的に並び，向
かい合う１組のコイルが対向するように固
定子コア歯に巻かれている．固定子コアは多
数のスリットをもつが，そのスリットは非磁
性材料で埋められ，全体として 1枚の板構造
となっている． 
可動子は，これまでと同様に複数の等間隔

で並んだ磁性体片を非磁性材料で固定した
構造を持つ．可動子，固定子ともに滑らかな
平面構造を作成しやすいように，製作方法や
構造を改良しており，それらの対向面はすべ
り案内面として利用される．またこのアクチ
ュエータを２個以上利用することにより，平
面モータとして利用することも原理上可能
である． 
このアクチュエータは，図１の場合と同様

に，可動子と対向する面から離れてまとめて
配置される基本構造をもっている．またコイ
ル数を図１と同様に少なくすることも可能
であるが，ここではコイルを個別に巻き，こ

のユニットだけで，３相の駆動信号を用いて
可動子の往復運動が可能となるようにして
いる．  
図３は，A,B,C の 3相のうち A相コイルに

電流が印加されている状態を示している．A
相に電流を印加すると，対向している２個の
A相コイルに起磁力が発生し，磁束は固定子
中央に向かって固定子コア歯中を流れる．1
個のコア歯の両端にコイルが配置されてい
るため，固定子コア歯の磁束密度の大きさと
可動子を通過する磁束との比を大きくでき，
磁気飽和の影響を受けにくくなっている．固
定子コア歯中央に集まった磁束は，そのコア
歯から最も近い可動子の磁性体片内を通過
し，隣の固定子コア歯に流れてゆく．この時，
磁気抵抗が減少する方向に推力が発生し，可
動子が駆動される．磁気抵抗が最小になった
時にその相での平衡状態となり，B相，C相
に電流を切り替える事で，可動子は連続的に
駆動される． 
今回は，可動子１層に対し，固定子 1層と

2層の 2種類のリニアモータを試作し，その
製作容易性と推力特性，運動特性を評価した． 
 

(3) 新しい平面モータ構造の提案と設計・試
作    
これまで検討している電磁アクチュエー
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エータの構成 



 

 

タユニットは，可動子のピッチよりも，可動
子・固定子間ギャップを小さくして性能向上
を図るのに向いた性質があり，その実現は適
した製造方法の利用の有無に大きく左右さ
れる．そこで，これまでのアクチュエータユ
ニットよりも，高い推力‐可動子質量比が得
られる新ユニットを設計するとともに，それ
を利用した平面モータの具体的な設計も行
った．新ユニットは多層構造をもち，各層の
部品構造は単純であるが，層構造部品を正確
に組み立てることが重要となる．そこで特別
な冶具を用いなくても，容易に組立可能な可
動子構造を提案した． 

図４は，新しい平面モータの構成を示して
いる．本平面モータは，可動テーブルと 4個
のリニアアクチュエータから構成されてお
り，平行に配置された 2個のリニアアクチュ
エータを 1組とする駆動要素により，可動テ
ーブルが１軸方向へ駆動される． 

図５は，1個のリニアアクチュエータの構
成を示している．図中のアクチュエータは，
7個の固定子層と 6個の可動子層より構成さ
れている．基本的に 3相の駆動信号を利用す
るが，構成の都合上，別途１信号を追加して
駆動することとした．可動子層は各相 2個ず
つである．固定子層は多数のコイルを含んで
おり，各コイルへの印加電流信号の組み合わ
せにより，磁束の流れが異なる 2種類の駆動
方法を実現可能としている．その駆動方法を
適切に組み合わせることにより，推力リップ
ルを抑制し，平均推力を増加させることがで
きる． 

この平面モータの基本特性と課題を明ら
かにするために，磁場解析を利用して詳細設
計を行い，平面モータを試作した．そして試
作平面モータを用いて基本的な推力特性を，
実験的に調べた． 

 
４．研究成果 
(1)申請時のアクチュエータの基礎評価結果 
このアクチュエータ構造の特性は，これま

で磁場解析により理論的に評価されてきた
が，今回は試作と実験により，製作上の課題
を中心に，基礎的な評価を行った． 
図６が試作したリニアモータである．リニ

アモータは，固定子部分を 6個，可動子層を
複数もっている．可動子層と固定子層の表面
には，製作容易かつ低摩擦化を図るために薄
膜フィルムを貼り付けている．この製作過程
や得られた特性を検討した結果，可動子と固
定子との対向面が十分平坦にならないため，
大きな摩擦力が生じ，推力低下の要因となる
こと，また可動子コアの厚さと剛性に対して
フィルムが弱いため，製作時に推力低下を招
く大きな変形が生じること，がわかった．こ
れらの問題は，精密な組み立て・加工装置を
利用すれば解決可能であるが，構造を改良す
ることで，製造容易性を高めて解決すること
がより望ましい．そこでそれに適したアクチ
ュエータ構造と製作方法を明らかにするこ
とを，次の課題とした． 
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図６ 試作リニアモータ 1号機 



 

 

(2) 製作容易性を向上させた改良型アクチ
ュエータの評価結果    
上記(1)での成果を基礎に，課題を解決す

るために提案した改良型アクチュエータを
試作した．図７は，試作した可動子 1層，固
定子 1層の写真である．固定子コアは，0.5mm
の電磁鋼板から切り出され，コア歯の両端に
コイルが巻かれている．中央は樹脂で平坦に
固められている．固定子コアは一体で，組み
立てが不要であるため，樹脂により容易に平
坦な面が作成されている．可動子は，厚さ
0.23mm の珪素鋼板から切り出して作成した
金属片を，樹脂で一定間隔を保つように固め，
製作されている．可動子と固定子の対向面は
案内面として利用され，すべり案内を構成し
ている．固定子，可動子の厚さは，それぞれ
2.4mm，0.27mm である．図８は，試作アクチ
ュエータの特性を評価するための装置の概
要を示している．変位センサには，小型のリ
ニアエンコーダを採用した．  
この試作リニアモータは，推力は小さいも

のの，多くのリニアモータと同程度の応答性
（速度 280mm/s 以上，加速度 3m/s2以上）を
示した．また多層化により，高い性能向上が
可能であることを確認した．さらに，その製
作容易性と薄い構造から，従来の検査装置等
に容易に組み込め，可動子を消耗品として扱
うことも可能となり，これまでにない利用方
法が採用できることが分かった． 

 
(3) 新しい平面モータ構造設計・試作と評価 

上記(1)(2)のアクチュエータユニットよ
りも，高い推力‐可動子質量比が得られる新
ユニットの最適な構造について数値解析的
に調べ，推力―可動部質量比や推力リップル，
推力―電力比の優れた形状を明らかにした．
決定した形状での理論上の推力は，印加電流
3.95A に対し 68.6N である．その結果を基礎
に，平面モータを設計・試作した．図９は，
試作した平面モータの全体像である．今回は
製作容易性を重視し，案内として滑り平面案
内を採用している．可動テーブルの質量は約
0.73kg であり，9G以上の加速度を出す可能

性をもっている． 
新ユニットは多層構造をもち，各層の部品

構造は単純であるが，層構造部品を正確に組
み立てることが重要となる．そこで特別な冶
具を用いなくても，容易に組立可能な可動子
構造を提案し，実際に試作して有効性を確認
した．一方で，実験装置の推力性能は，摩擦
力の影響のため，理論値よりも大きく低下し
ており，その悪影響の低減が今後の重要な課
題であることが明らかになった． 
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