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研究成果の概要（和文）：回転と直動の組み合わせ運動は，通常は回転運動を回転型のモータに，

直動運動をリニアモータにそれぞれ独立して負担させ，この二つのアクチュエータを結合する

ことにより，二自由度運動を実現している．この二自由度運動を一つのアクチュエータシステ

ムで実現できれば，駆動デバイスの小形化が可能となる．本研究では，出力軸の回転と軸方向

のストロークを両立するモータ機構を開発した．さらに，モータ出力軸の回転角度と直動位置

を同時にかつ非接触で検出するモータ内蔵型回転・直動センサを開発し，二自由度運動のサー

ボ機構を構成した． 
 
研究成果の概要（英文）：A rotational/linear 2 degrees-of-freedom switched reluctance motor, 
2DOF-SRM, has been developed for the purpose of independent control of rotational and linear 
actuations by one actuator. This research developed a non-contact and built-in sensor which detected 
both the angular and linear positions of the output shaft of the motor. Using the 2DOF-SRM and built-in 
sensor, the servomechanism independently providing each rotational and linear motion by the one 
actuator was realized. 
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１．研究開始当初の背景 
回転と直動の組み合わせは，工作機械にお

ける穴加工，穴の内径研磨など，多くの産業
機械に見られる運動である．通常は，回転運
動を回転型のモータに，直動運動をリニアモ
ータに，それぞれ独立して負担させ，この二
つのアクチュエータを結合することにより，
回転・直動の二自由度運動を実現している．
この二自由度運動を一つのアクチュエータ

システムで実現できれば，駆動デバイスの小
形化が可能となる．本研究では，リラクタン
ストルクにより回転力を発生するスイッチ
トリラクタンスモータ（以下 SRM と記す）
に着目し，これに固定子磁極の回転軸方向の
磁束密度分布を制御する機能を付加するこ
とにより，出力軸の回転と軸方向のストロー
クを両立するモータ機構を開発する．さらに，
この回転・直動の独立した運動を実現する二
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自由度モータのロータ自体をセンサターゲ
ットとして，ロータの回転角度と直動位置を
同時にかつ非接触で検出するモータ内蔵型
回転・直動センサを開発し，二自由度運動の
サーボ機構を構成し，産業応用可能なレベル
への高性能化を図るための回転速度制御・直
動位置制御のサーボ機構の開発を行う． 
 
２．研究の目的 
回転と直動の組み合わせ運動である二自

由度運動を一つのアクチュエータで実現す
ることを目的に，永久磁石を用いない回転型
モータの一種である SRM に回転軸方向の運
動自由度を追加した，回転・直動二自由度
SRM（以下，2DOF-SRM と記す）の開発が進
められている． 2DOF-SRM では，リラクタ
ンスモータの作動原理により，適切な回転駆
動のためにはロータの回転角度の位置検出
が必要であり，さらに直動方向位置制御には，
ロータの軸方向位置の検出が必要である．そ
こで，本研究では，2DOF-SRM のロータ自身
を光学センサのターゲットとして利用し，モ
ータに内蔵可能とした非接触回転角度・直動
位置同時検出センサを開発し，そのセンシン
グ原理と性能，センサを内蔵した 2DOF-SRM
の制御方法を提案する．さらに，本研究で開
発 し た セ ン サ を モ ー タ に 内 蔵 し た
2DOF-SRM のサーボ機構を構築し，二自由モ
ータシステムとしての性能評価を行うこと
を目的とする． 

 
３．研究の方法 
(1) 2DOF-SRM の駆動原理 
 2DOF-SRM の基本構造を図 1 に示す．
2DOF-SRM は，SRM の 1 つのロータと 2 つ
のステータを組み合わせた構造になってい
る．出力軸の軸受は回転と直動の両運動に対
応する．この 2DOF-SRM は基本的な SRM の
構造である三相 6/4SRM（ステータ 6 突極，
ロータ 4 突極）のトポロジーを継承しており，
ロータ角度位置を検出して適切なタイミン
グで各励磁相（対向位置にあるコイルの組）
を通電することでロータが回転する．出力軸
発生トルクは，ステータ 1 とロータで発生す
るトルクと，ステータ 2 とロータで発生する
トルクの和となる．また，ステータ 1 と 2 の
励磁相を，同じ励磁タイミングで，電流値の
み差をつけることで，ステータ 1 とステータ
2 がロータを自ステータ内に引き込む軸推力
に差を生じ，出力軸の発生推力となる．すな
わち，適正な励磁タイミングでの相切り替え
において，ステータ 1 と 2 の励磁電流 i1，i2
を制御することによって，次式により出力軸
トルク Tと推力 Fを独立に制御することがで
きる． 

 
 

ここで，L1と L2はそれぞれステータ 1 とロー
タ，ステータ 2 とロータで構成する磁気回路
のインダクタンスで，ロータ，ステータの形
状，材質，コイル巻数，ロータ位置により決
まる．はロータ回転角度位置，x はロータ
軸方向位置である． 

 
図 1 2DOF-SRM の基本構造 

 
(2) 二自由度モータ用センサの検出原理 

2DOF-SRM の制御には，ロータの回転方向
と軸方向の位置情報が必要である．しかし，
二自由度の組み合わせ運動のため，ロータの
回転角や直動位置を検出するセンサを機械
的にロータに取りつけることは難しい．そこ
で本研究では，円筒形状に加工したロータに
特定の色のついた格子状のパターンを印刷
し，それを光学センサのターゲットとして，
ロータの回転角度と直動位置を非接触で同
時検出する，異色光源方式回転角度・直動位
置同時検出センサ用いている． 
ロータは，磁気的突極を維持したまま，突

極間に樹脂等の非磁性体を充填し，見掛け上
円筒状のロータとしている．ロータ回転角度
と直動位置の検出方法は，このロータ表面に
ステータ 1，2 間（図 1 の破線で囲んだ部分）
に搭載した光電センサから光を投射し，その
反射光から，角度，位置の情報を得るもので
ある．なお，基本的な原理はロータリエンコ
ーダと同じであり，移動方向の正逆の検知に
は 90 度パルス位相をずらしたもう一つの検
出系が必要であるが，以下ではその一方の移
動方向についてのみ言及する． 
光電センサには，エミッタ光源色によって

ターゲット色の反射光のデテクタの反応感
度が異なるという特徴がある．異色光源方式
センサは，この特徴を利用し回転角度と直動
位置を同時に得る．具体的には，赤色光源と
緑色光源の光電センサを用いて，それぞれに
図 2 に示すセンサの感度閾値を設ける．そし
て，ロータ円筒表面に図 3 のように赤，緑，
黒，白の 4 色が配色されたパターンを着色す
ることで，表 1 のように，赤色光源センサが
軸方向目盛を，緑色光源センサが回転方向目
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盛をそれぞれ独立に検出し，そのパルス数で
回転角度と直動位置を得る．また，往復運動
を伴う直動方向に関しては，正常なパルス検
出を行うために，直動方向における赤から黒，
白から緑の色の変化をグラデーション状に
して，隣接する色との境界線をなくしている．
したがって，発光スポットが隣接した色へ向
かって移動するにつれ，光電センサの受光量
は連続的に変化することになる．この光電セ
ンサの連続的な出力に対して，異なる 2 つの
閾値を設け，この閾値の範囲で出力を切り替
える信号処理を施し，パルス出力を得ている． 

 

図 2  赤色光源と緑色光源の光電センサのタ
ーゲット色別の反射強度 
 
 

 
図 3 非接触回転角度・直動位置同時検出セ
ンサ 
 
表 1 赤色光源と緑色光源の光電センサの検
出ターゲット色 

 
(3) センサ内蔵型 2DOF-SRM の実験装置 
 2DOF-SRM の制御系では，制御システムを
DSP 内に構築し，モータ角度や直動位置に応
じた信号を出力する． 
直動運動制御では，目標位置を入力し，

2DOF-SRM 内蔵のセンサからの直動位置と
比較し，PID 制御をかける．その値に応じて，

PWM duty を決定し電流制御を行い，各ステ
ータ間で電流差を生じさせる．回転運動制御
も同様に，目標回転数とセンサからの出力軸
角度値を比較し，PI 制御をかけ，電流制御を
行う．本研究で構築した 2DOF-SRM のサーボ
機構の制御システムフローを図 4 に示す． 
 

 
図4 2DOF-SRMサーボシステムの制御フロー 

 
 
４．研究成果 
(1) センサ内蔵形 2DOF-SRM の回転・直動同
時駆動試験 

2DOF-SRM の回転・直動の同時駆動実験を
行った．分解能は回転角度 15°，直動方向 1mm
としている．最初に，直動位置用の光電セン
サが正確に直動位置を検出できるかを試験
した．図 5 に非接触回転角度・直動位置同時
検出センサの単体試験装置の概略図を示す．
外部モータでロータリエンコーダにより回
転角度を検出しながらロータを回転し，ロー
タが直動する代わりに，センサ側を直動させ
る．センサの直動位置検出の検証は外付けの
ポテンショメータによる． 

 

図 5 非接触回転角度・直動位置同時検出セ
ンサの単体試験装置 

 
図 6 にセンサの回転角度検出性能を示す．

ロータは一定回転速度で，1 回転 360°で角
度値をリセットする処理を行っているため，
回転角度は 0°から 360°でののこぎり波状
に変化する．センサの回転位置出力と検証用
のロータリエンコーダの出力は一致してお
り，回転角度センサとして十分な性能を有し



 

 

ていることがわかる． 

 
図 6 非接触回転角度・直動位置同時検出セ
ンサの回転角度検出性能 

 
 
図 7 に直動位置検出の性能を示す．センサ

がロータの軸方向中心位置にあるときを
0mm とし，直動の左右の方向を正負で表す．
センサの直動方向移動は手動により行って
いる．図 7 より光電センサの直動位置検出が
検証用のポテンショメータの直動位置検出
と一致しているため，光電センサの直動位置
検出ができていることがわかる． 

 

 
図 7 非接触回転角度・直動位置同時検出セ
ンサの直動位置検出性能 

 
(2) 2DOF-SRM の回転速度・直動位置サーボ
系の構築と性能試験 

2DOF-SRM の制御系に回転角度・直動位置
同時検出センサの検出情報をフィードパッ
クし，モータ出力軸が目標回転速度，目標直
動位置に追従する二自由度運動のサーボ系
を構築した． 

図 8 にロータが直動方向中心位置（x=0）
にあるときの目標回転数 1000rpmの回転制御
ステップ応答の試験結果を示す．すなわち，
直動方向位置を維持したまま，回転速度のみ
をステップ上に変化させた． 

 

 
図 8  2DOF-SRM の回転速度サーボ系ステッ
プ応答（直動位置は x=0 一定で維持） 

2DOF-SRM は，モータ軸を回転・直動の両運
動に対応する軸受で支持しているものの，見
かけ上，空中に浮いているロータを電磁力で
回転，直動する構造のため，軸受部のわずか
な摩擦を除くと機械的な減衰要素がない．そ
のため，ロータの慣性に対して単にセンサ検
出情報をフィードバック制御するだけでは，
十分な減衰が得られず，ステップ応答におい
てオーバーシュートが生じている．このオー
バーシュートは，ソフトウェアによる速度フ
ィードバックにより低減することが可能で
ある． 
図 9 に回転速度 1000rpm 一定の状態で，直

動方向の目標位置信号に任意波形を設定し
た時の直動位置サーボ系の応答を示す．図 10
に回転速度 1000rpm 一定の状態で，直動方向
変位 20mmのステップ応答させた時の試験結
果を示す． 

以上より，回転速度制御系と直動位置制御
系において独立して二自由度のサーボ系で
所望の性能が得られていることが確認でき
た． 

 

 
図 9 2DOF-SRM の直動位置サーボ系の応答
（回転速度は 1000rpm 一定で維持） 

 

 
図 10 2DOF-SRM の直動位置サーボ系ステ
ップ応答（回転速度は 1000rpm 一定で維持） 

 
 

(3) 結論 
回転運動と直動運動を実現する二自由度

モータについて，回転速度と直動位置を独立
に制御するサーボ系の構築を目指し，サーボ
性能を高める観点からのモータ形状の最適
化を行うとともに，出力軸の回転角度と直動
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位置を同時にかつ非接触で検出するモータ
内に内蔵可能なセンサを開発した．当研究で
は，レアアースを必要としないリラクタンス
モータである SRM の作動原理を応用して回
転・直動の二自由度機構を形成する二自由度
モータ（2DOF-SRM）により，回転速度・直
動位置サーボ系に適した制御方法を検討し，
実用化に向けた制御システムの構築を行っ
た． なお，当研究成果については，学会で
の発表，学会論文へ投稿を準備中である． 
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