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研究成果の概要（和文）：本研究では、三次元空間における位置と姿勢を制御可能な６自由度円筒リニアモータ
を新たに創製することを目的とした。独創的なモータ構造を考案し、数理学的なモデルを理論モデルを構築し
た。また、電磁界解析によるシミュレーションおよび試作モータを用いた実験により、その原理検証を行った。
その結果、モータ固定子となる六組のコイル部に電流を印加することで発生するロレンツ力の合成により、三つ
の推力と三つのトルクを発生させることができ、６自由度モータとしての実現可能性があることを確認すること
ができた。このように、独創的モータの設計試作から、モーションシステム応用におけるフィージビリティ検証
まで達成することができた。

研究成果の概要（英文）：This research aimed at the development of new 6-degrees-of-freedom tubular 
linear motor which can control the position and the posture in 3-demensional space. The original 
structure of the motor was proposed and the mathematical model was created. Then, the proof of 
concept was achieved by the simulation based on electromagnetic analysis and the experiment on the 
prototype. As a result, it was confirmed that three thrust forces and three torques can be utilized 
by integrating Lorentz forces generated at 6 independent coils in the stator part. Finally, the 
feasibility as actuator for motion system was shown from the obtained results.

研究分野： メカトロニクス

キーワード： 電気機器工学　モーションコントロール　制御工学　モータドライブ　パワーエレクトロニクス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、研究代表者がこれまでの研究で提案した二自由度モータの設計法を数理学的に発展させることで、
多自由度リニアモータの三次元設計論の一般化という独創的な学術的知見を得られることが期待される。また得
られた成果は、人間支援システム応用を指向したモータ研究という新しい学術分野を拓くことが期待される。開
発モータは基本的にリニアガイドやベアリング等の機械要素を必要としないため、機械損低減によるエネルギー
効率の向上や、高い制御性の獲得といった効果が得られる。したがって、工作機械や産業用ロボットなど産業機
器の革新的な機能向上や、飛躍的な性能改善にも繋がるため、社会的意義も大きい。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

近年、工作機械や産業用ロボットといった産業応用分野のみならず、手術支援ロボットやリハ

ビリ支援ロボットなど医療応用分野においても、モーションシステムの制御性能向上が強く求

められてきている。産業応用を主たる目的として発展してきた従来技術では、精密な位置決め性

能や外乱抑圧特性の向上に重きが置かれてきたが、医療応用というモーションシステムの新た

な適用範囲の拡大に向けては、物体や人など周囲環境との柔軟な接触動作の実現が必要不可欠

となり、接触力の制御性能やバックドライバビリティの向上といった新たな技術課題が挙がっ

てきている。さらには、両分野に共通した動向として、複雑ながらも器用な動作を可能とするた

めに、システムの多軸化、多自由度化が進められてきている。  

 モーションシステムの制御性能を根本的に決定する要素の一つとして、システムを駆動する

アクチュエータがあるが、接触力の高精度制御や高いバックドライバビリティの獲得にはコア

レスのダイレクトドライブモータを用いることが望ましいとの知見をこれまでの研究で得てい

る。研究代表者は、前段階の研究において、システムの高制御性能化と多自由度化を同時に達成

することを目指し、２自由度円筒リニアモータの試作開発を行った。このダイレクトドライブモ

ータは、永久磁石をシャフトに市松模様に配置した可動子と、二組の三相交流巻線を螺旋状にた

すきがけした固定子から成る構造をしている。二組の三相螺旋状巻線によって発生する二つの

力の和差により、直動運動と回転運動とを同時かつ独立に実現する駆動原理である。 

これまでの２自由度モータに関する研究実績について改めて俯瞰した際、力の和差に基づく

駆動原理は実は二次のアダマール行列で表現できることを発見した。研究代表者はこれまでの

モーションコントロールに関する研究において、任意の並列多自由度を有するシステムの運動

がフーリエ級数展開によって定義されるモード分解行列によって物理的な意味を持った独立な

運動要素として分解記述できることを明らかにしている。このような研究過程を経て、並列多自

由度システムの運動解析を実現するモード理論を「解析論」から「設計論」として展開すること

で、革新的な多自由度リニアモータの一般化設計論を確立できるのではないか、との学術的問い

が生じ、本研究の着想に至った。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、上記の学術的な問いを受けて、モード理論を三次元モータ構造の設計論として昇

華させることで、三次元空間での位置と姿勢を同時かつ独立に制御可能な６自由度円筒リニア

モータを新たに創製することを目的とすることとした。そして、本目的の達成に向け、６自由度

円筒リニアモータの「Ａ．三次元構造に関する数理学研究」、「Ｂ．設計試作と駆動実験」、「Ｃ．

運動制御の実装による有用性実証」という三つの研究項目を遂行し、モーションシステムへの応

用可能性までを明らかにすることとした。 

 

３．研究の方法 

 前述の研究目的を確実に達成するために、三年間の研究期間において、三つの研究項目を次の

ように段階的に遂行することとした。 

【研究項目Ａ：６自由度リニアモータの三次元構造に関する数理学研究】 

 多自由度円筒リニアモータ設計に関する数理学研究を行った。本研究で開発するモータでは、

三次元空間での位置と姿勢を制御するために、Ｘ、Ｙ、Ｚの三つの方向での推力と、ロール、ピ



ッチ、ヨーの三つの回転方向でのトルクの発生を実現する必要がある。そこで、６つのロレンツ

力を発生するための独創的な円筒リニアモータ構造を設計した。そして、このモータ構造に対し

て有限要素法に基づく電磁界解析を行うことで基本特性を検証し、解析結果をモータ試作の詳

細設計に反映させた。また、６自由度リニアモータの運動と力／トルクの関係を記述する数理モ

デルを構築した。 

【研究項目Ｂ：６自由度リニアモータの設計試作と駆動実験】  

 研究項目Ａで得られた知見を基に、実際に６自由度円筒リニアモータの設計試作を行った。６

自由度モータのためのドライブシステムを製作し、評価用の６軸力覚センサなどを組み込んだ

モータ試験装置を用いて試作モータの性能評価実験を行った。 

【研究項目Ｃ：運動制御の実装による有用性実証】 

 ６自由度リニアモータのためのモーションコントロール研究を実施した。磁束干渉や製作誤

差に起因する干渉を抑圧するモード制御アルゴリズムについて検討を深めた。試作モータを用

いた評価実験結果から、モーションシステムのためのアクチュエータとしてのフィージビリテ

ィについて検証した。 

 

４．研究成果 

まず、これまでの２自由度リニアモー

タ研究で得られた知見を基に、６つの出

力を独立に得るための円筒リニアモータ

の三次元構造について新たに検討を行っ

た。その結果、６組からなる螺旋状三相交

流巻線を有した固定子と、市松模様にセ

グメント永久磁石を配した固定子からな

る、独創的なモータ構造を考案すること

ができた。 

図１に示すように、モータ試作に向け

た基本構造モデルを設計し、このモデルに対して有限要素法に基づく電磁界解析によって 

 

図１ ６自由度円筒リニアモータ CAD 図 

   

(a) Fx 出力時 （b）Fy 出力時 （c）Fz 出力時 

   

（d）Tx 出力時 （e）Ty 出力時 （f）Tz 出力時 

図２ シミュレーション結果 



シミュレーション検証を行った。Ｘ、Ｙ、

Ｚの３つの方向での推力と、ロール、ピッ

チ、ヨーの３つの回転方向でのトルクを

独立に発生させるように、６組のコイル

に電流を印加した際のシミュレーション

結果を図２に示す。この結果から、X 軸周

りのトルク（図２(d)）と Y 軸周りのトル

ク（図２(e)）の発生時には若干の干渉が残

るものの、概ね独立に６つの出力が得ら

れることが確認できた。 

この結果を受けて、図３(a)に示すよう

に、実際に６自由度円筒リニアモータの

試作を行った。６組のコイルを駆動する

６つのインバータからなるドライブシス

テムを製作し、制御プログラムを FPGA に

実装した。そして、図３(b)に全体概要を

示すように、評価計測用の６軸力覚セン

サなどを組み込んだ実験環境を構築し、

評価実験を行った。 

図４に実験結果を示すように、シミュ

レーション結果と同様に、６つの出力が得られることが確認できた一方で、干渉が一部見られる

ことが課題として残った。特に、X 軸周りと Y 軸周りのトルクの制御においては、可動子と固

定子の相対位置に応じた電流制御を検討する必要があるなど、新たな知見を得ることができた。 

 以上のように、本研究により、独創的な６自由度円筒リニアモータを開発し、そのモーション

システムのアクチュエータとしてのフィージビリティ検証まで達成することができた。 

 

 

(a) ６自由度円筒リニアモータ試作機 

 

(b) モータ試験装置 

図３ 実験環境 

   

（a）Fx 出力時 （b）Fy 出力時 （c）Fz 出力時 

   

（d）Tx 出力時 （e）Ty 出力時 （f）Tz 出力時 

図４ 実験結果 
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