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研究成果の概要（和文）：本研究では，視覚システムへの応用を目的として，人の眼球のように様々な方向に回
転可能なアクチュエータである多自由度アクチュエータに着目した。眼球の高速な運動を再現するには，回転部
の慣性モーメントを極力小さく設計する必要がある。また，2眼駆動機構を構築するためには，その構造と制御
装置においても小型で構成可能であることが求められる。そのため，簡素な構造および制御装置で多自由度回転
可能な多自由度アクチュエータの磁気構造・動作原理を提案した。そして，制御理論・動的モデルを構築し，動
作可能であることを実証した。

研究成果の概要（英文）：In this study, I focused on a multi-degree-of-freedom (multi-DOF) actuator 
that can rotate in various directions like the human eyeball, for application to vision systems. In 
order to reproduce the high-speed motion of the eyeball, the moment of inertia of the rotating part 
must be designed as small as possible. In addition, to construct a binocular driving mechanism, the 
structure and control device must be compact and configurable. Therefore, I proposed a magnetic 
structure and operating principle of a multi-DOF actuator that generates multi-DOF rotation with a 
simple structure and control device. The control theory and dynamic model are developed, and it is 
demonstrated that the actuator can be operated.

研究分野： アクチュエータ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
多自由度アクチュエータは1台で様々な多自由度運動を生成できる利点を持つ一方，構造が複雑かつ制御装置が
大型なため適用先は限定されていた。本研究において提案した多自由度アクチュエータは従来と比較して最も簡
素な構造を有しており，制御装置も小型であることから，産業界等への多自由度アクチュエータの適用範囲を拡
大するものである。また，多自由度アクチュエータの新たな設計論を提示したことに学術的意義があると考えれ
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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

微細加工・組立，遠隔手術や災害救助をは

じめとして，ロボットの遠隔操作により人や

モノを含む未知環境内で協働および複雑な

タスクを実行するためには，高い空間認識能

力が求められる。このような環境下でロボッ

トを遠隔操作して精確かつ緻密な作業を実

行するためには，認識範囲を広く持つととも

に，奥行き方向の空間分解能が重要となる。

従来のロボットの視覚システムでは，単眼も

しくは互いに固定された 2眼カメラが用いら

れている。しかし，これらはカメラが固定さ

れているため，立体視における奥行き方向の

空間分解能を高めることが難しい。一方，人

は 2 つの眼球を相対的に動かすことで認識範囲を拡大し，2 眼の視線の角度を調整して奥行き方

向に高い分解能を得ている。これに着目し，ロボットの遠隔操作時に，人が自身の眼球と協調動

作する 2 眼駆動視覚システムの着想を得た。このシステムは以下の利点を有する。 

・ ステレオ視による奥行き知覚と 2 眼相対運動による空間解像度の向上 

・ 広範囲観察と高精度注視を両立しつつ，高速な視標切替とスムーズな追従が可能 

・ 注視・視標追従時の外乱振動による振れをアクティブに補正可能 

2 眼駆動視覚は多数の利点を有するが，その駆動源となる多自由度機構は複数のモータと機械

要素を組み合わせて構成される。そのため大型化が避けられず，機械要素のガタと可動部重量増

加により人の眼球と同等の運動性能を達成することは困難であった。 

そこで筆者は，1 台で多自由度動作を生成可能かつ，ダイレクトドライブで駆動する眼球アク

チュエータを提案した（Fig. 2）。本アクチュエ

ータは，3 つの電磁アクチュエータの磁気回路

を集積回路のように小球体積内に集積化した

3 次元の新しい磁気回路を持つ。しかし，人の

眼球と同サイズで 2 眼駆動視覚システムを構

築するためには，さらなるアクチュエータの小

型化と，そのための構造簡素化が必要となる。 

 

２．研究の目的 

 本研究では，2 眼駆動視覚システムへ適用す

るための，小型かつ簡素構造を有する 2 自由度

アクチュエータを開発する。新たな動作原理を

提案し，それに基づいた磁気構造を設計する。また，磁場解析によりトルク特性を明らかにする

とともに，動的モデルを構築し，動作性能を検証する。 

 

３．研究の方法 

 人の眼球の高速な運動を再現するため，アクチュエータ可動部の慣性モーメントはできる限

り小さく設計できることが望ましい。そこで，本研究ではボイスコイルモータの構造をベースと

し，2 自由度回転化が可能であるかを検討した。また，2 軸まわり回転において各軸をそれぞれ

独立に制御する電磁駆動構造においては，2 コイルが最小のコイル数と考えられるため，アクチ

ュエータは 2 コイルのみ有することとした。以上の条件から，評価モデルを設計し，3 次元有限

要素法解析を用いた磁場解析により通電時の静トルク特性を算出する。また，運動方程式を導出

し，動的な挙動を確認するとともに，3 次元有限要素法を用いた動解析と結果を比較することで

その妥当性を検証する。 

 
Fig. 1 2眼駆動視覚システム 

 

Fig. 2 眼球アクチュエータ 



 

 

 

４．研究成果 

 提案する 2 コイル 2 自由度ボイスコイルアク

チュエータを Fig. 3 に示す。本アクチュエータの

ロータは直交して巻かれた 2 コイルで構成され

る。固定子は 2 個の半球状永久磁石，インナーヨ

ーク，球殻アウターヨーク（SΦ21 mm）で構成

される。永久磁石から発生する磁束はロータであ

る 2 コイルを通過し，アウターヨークを介して閉

じた磁気回路を構成する。なお，カメラモジュー

ルをロータに取り付け，可動子が回転することで

視点変更が可能な機構としている。可動子は Fig. 

4に示すジンバル機構によって 2自由度回転が可

能なよう支持されている。本アクチュエータの動

作原理を Fig. 5 に示す。X コイルを通電時，永久

磁石から発生する磁束の方向とコイル中を流れ

る電流の方向から，X 軸まわりのトルクが発生す

る。同様に，Y 軸コイルの通電時は Y 軸まわり

のトルクが発生する。この動作原理から，2 軸ま

わりに独立にトルクを発生可能である。 

 3 次元有限要素法を用いた磁場解析の結果を

Fig. 6 に示す。代表として，定電流印可時の X 軸

まわりトルク定数のみ示している。結果から，原

点から離れるほどトルク定数が小さくなり，姿勢

によって変動していることがわかる。これは，コ

イルが回転して永久磁石の端に近づくほど磁束

密度が小さくなることが原因である。そのため，

動的モデルにおいては姿勢変化時の逐次的なト

ルク定数変化の考慮が必要である。 

 オイラー角で姿勢を表現し，2 自由度回転運動

のラグランジュ運動方程式を導出した。本アクチ

ュエータの入力は電圧であるため，回路方程式を

解くことで電流を計算し，電流とトルクの関係は

Fig. 6 に示したトルク定数マップを利用した。回

路方程式中のインダクタンスは有限要素法解析

から求め，逆起電圧定数はトルク定数と同じとし

た。本手法の妥当性を検証するため，3 次元有限

要素法を用いた磁場解析と運動方程式の連成解

析により求めた動的挙動と比較した。なお，入力

として 0.1 V 振幅，20 Hz の交流電圧を与えた。

代表として 1 軸回転時の比較結果を Fig. 7 に示

す。赤線が本手法，青破線が有限要素法解析の結

果であり，緑線はトルク定数を一定（姿勢全域で

の平均値）とした場合の結果である。本手法と有

限要素法解析の結果の一致から，妥当性が確認で

きた。また，トルク定数を一定とした場合，差異

が大きくなることから，トルク定数の姿勢変化を

考慮した計算の有効性が確認できる。Fig. 8 に示

すように試作機を製作しており，実機での特性に

ついても実験予定である。 

 
Fig. 3 2 コイル 2自由度ボイスコイルアクチュエータ 

 
Fig. 4 支持機構 

 
Fig. 5 動作原理 

 
Fig. 6 トルク解析結果 

 
Fig. 7 動作解析結果 

 
Fig. 8 試作機 
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