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研究成果の概要（和文）：本研究では，ミリメートルオーダーのストロークを有する，高速・高精度な３自由度制御型
磁気駆動アクチュエータの構成と駆動原理を検討し，大ストロークを実現する可能な磁気軸受を設計した．また，高速
,高精度な位置決め・軌跡制御を実現する可能な，アクチュエータの制御系・電気系を検討し，その性能評価を行った
．試作した磁気浮上アクチュエータは，1.0μm以下の位置決め分解能，2mmのフルストロークを実現した．また，スラ
スト方向には100Hz以上のバンド幅，ラジアル方向には50Hz程度のバンド幅を有した．また，試作アクチュエータを従
来放電加工機に取り付け，放電加工システムを構築した．

研究成果の概要（英文）：In this research, a three degrees of freedom controlled, wide-bandwidth, high-prec
ision, long-stroke magnetic drive actuator was designed and fabricated. The actuator can be attached to co
nventional electrical discharge machines to realize a high-speed and high-accuracy EDM. The actuator prima
rily consists of thrust and radial magnetic bearings, thrust and radial air bearings and a magnetic coupli
ng mechanism. By using the thrust and radial magnetic bearings, the translational motions of the spindle c
an be controlled. 
The positioning performance of the actuator was evaluated by experiments. The magnetic drive actuator poss
esses a positioning resolution of the order of micrometer, a positioning stroke of 2mm, and the bandwidths
 greater than 100Hz in the thrust direction, greater than 50Hz in the radial directions. Moreover, the dev
eloped actuator was attached to an electrical discharge machine, and the EDM control system for machining 
the holes was examined.

研究分野：
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１．研究開始当初の背景 
現在，情報機器，自動車産業，精密機器の

分野において，マイクロコネクタ金型，イン
クジェットノズル，燃料ノズルなどのための，
高速・高精度加工や微細加工の要求がある．
このため，高速，高精度，高機能の加工方法
が期待されている． 

機械加工は，よく使われる有効な手法であ
るが，微小切削のために，鋭利で,十分な強度
と剛性を有した微小工具を製作することが，
課題として存在する．一方，放電加工は，加
工力が微小なため，切削工具と比較した場合，
微小工具は比較的容易に実現できる．このよ
うな特徴から，放電加工により微小機械部品
を加工した多くの研究例が報告されている．
しかしながら，加工速度，加工精度，仕上げ
面あらさでは，切削加工に劣るなどの問題が
存在する． 
放電加工では，電極と加工物の距離（極間距

離）は，放電による加工物の除去によって，常
に変化している．高速加工を実現するためには，
放電に適する極間距離を常に保つことが必要で
ある．このため，放電加工機の電極駆動機構に
は，高い応答性が求められる．しかし，一般的
な放電加工機では，電極の多自由度駆動に，１
軸ステージの積み重ね機構が用いられており，
可動部質量の大きいステージが担う運動方向で
は，電極の応答性が低い．また，微小な極間距
離を高精度に保つことが困難なため，放電距
離を大きく取らざるをえず，放電を行うため
の一回あたりのエネルギーが大きくなり，そ
の結果，加工精度が低下し，表面あらさが粗
くなる． 

加工速度や加工精度を向上するため，応答
性に優れた圧電素子や磁気軸受などをアク
チュエータとして，従来の放電加工機に付加
することが提案されている．これらのアクチ
ュエータは，電極の軸方向のみに，高速駆動
が可能である．しかしながら，放電加工に求
められる加工形状は様々であり，要求される
形状に応じて，電極運動の多自由度化が求め
られている．この要求を応じて，電極の５自
由度方向の位置・姿勢が制御可能な磁気浮上
アクチュエータを提案された．このアクチュ
エータは径方向に 200m のみのストローク
を有するため，楕円などの複雑形状を有する
微細加工には不十分である． 
 
２．研究の目的 

本論文では，ミリメートルオーダーのスト
ロークを有する，高速・高精度な３自由度制
御型磁気駆動アクチュエータの開発，および
それを用いた放電加工の高速化，高精度化，
高機能化，微細化の実現を目的としている 
 
３．研究の方法 
(1)大ストロークを実現するためのロータの
案内方法の検討：ロータの３自由度方向の大
ストロークを実現するため，磁気軸受と静圧
空気軸受を併用した案内機構を採用する． 

(2)アクチュエータの設計と試作：有限要素
解析ソフトを用いて，磁気軸受と静圧空気軸
受の構造を探索して設計する． 
(3)アクチュエータの制御系の検討：高速,高
精度な位置決め・軌跡制御を実現する可能な，
アクチュエータの制御系・電気系を検討して
構築する． 
(4)アクチュエータの位置決め性能の評価：
アクチュエータの目標値特性，位置決め分解
能，ストローク，軌跡制御特性を検討する． 
(5)放電加工制御システムの検討とアクチュ
エータを用いた放電加工：本研究で使用する
加工制御システムでは，電極，加工物間の電
圧を検出し，これが予め設定した目標値電圧
となるよう，電極位置を調整する．また，試
作アクチュエータの適用による放電加工速
度の向上への有効性の確認,ならびに,微細
放電加工の有効性の検証を行う． 
 
４．研究成果 
(1)大ストロークを実現するためのロータの
案内方法の検討：図１に，提案する３自由度
制御型磁気駆動アクチュエータの原理図を示
す．アクチュエータは主に，スピンドル，可
動部，スラストとラジアル磁気軸受，スラス
トとラジアル静圧空気軸受，および電極に電
気を供給するための給電・回転機構で構成さ
れている． 
ミリメートルオーダーのストロークを実現

するため，本研究では，ボイスコイルモータ
型磁気軸受を適用する．スラスト磁気軸受を
使用してスピンドルのZ方向の運動を制御す
る．一方で，スピンドルの径方向と傾き方向
の運動は，アクチュエータの上下に配置する
ラジアル静圧空気軸受によって拘束される． 
ラジアル磁気軸受は， X 方向と Y 方向にそ
れぞれ２ペアの電磁石を有する．各ペアの２
個の電磁石は，スピンドルを支えている可動
部の両側に配置される．２ペアの電磁石の電
磁力の向きが同様のとき，スピンドルおよび
スピンドルを支えている可動部の並進運動
を制御できる． 一方で，２ペアの電磁石の
電磁力の向きが逆のとき，可動部の Z 軸まわ
りの回転運動が制御できる．また，可動部の
Z 方向と傾き方向の運動は，アクチュエータ
の上下に取り付けたスラスト静圧空気軸受
によって拘束される．給電・回転機構は，ス
ピンドルに取り付けた電極への電気を供給
し，モータからスピンドルへトルクを伝達す
るために使用する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Configuration of magnetic drive actuator 
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(2)アクチュエータの設計と試作：加工屑排
出のための電極のジャンプ動作，および楕円
などの複雑形状を有する微細加工を実現す
るため，スピンドルの三つの並進方向には，
ミリメートルオーダーのストロークが必要
である．このため，スラスト磁気軸受とラジ
アル磁気軸受は，ボイスコイルモータ型磁気
軸受を採用する． 

スラスト磁気軸受は，図 1 に示すように，
スピンドルに配置する永久磁石リングと可
動部に配置する２個の空芯コイルで構成さ
れる．スピンドルの質量を 0.35kg，目標応答
周波数を 300Hz，最大補正距離を 10m とす
ると，スラスト磁気軸受に要求される最大目
標駆動力は 12.5N とする．有限要素モデルを
用いた磁場解析ソフトに基づいて，スラスト
磁気軸受を設計する． 
永久磁石リングの外径と内径を 20mm と

10mm，長さを 26mm にし，計算した電磁力
とコイル電流の関係を図２（a）に示す．コ
イル電流が 750Aturns 以上である場合，目標
値 12.5N 以上の電磁力を発生できる． 

一方で，ラジアル磁気軸受は，可動部に取
り付ける永久磁石とハウジングに取り付け
る空芯コイルで構成される．スピンドルと可
動部の質量の合計を 1.5kg にし，スラスト磁
気軸受と同様な性能を有する場合，ラジアル
磁気軸受の１ペアの電磁石に要求される最
大目標駆動力は 30.0N とする．永久磁石の高
さを 40mm，幅を 30mm，厚さを 15mm に
し，計算した１ペアの電磁石の電磁力とコイ
ル電流の関係を図２（b）に示す．コイル電
流が 3000Aturns 以上である場合，30N 以上
の電磁力を発生することができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Thrust magnetic bearing     (b) Radial magnetic bearing 

Fig. 2 Relationship between electromagnetic 
force and current 

 
図３に，試作した磁気駆動アクチュエータ

とそのスピンドルを示す．アクチュエータの
高さは 124mm，幅は 170mm であり，質量は
9kg である．スピンドルの長さは 121mm であ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

り，直径は20mm，質量は 0.27kg である．ス
ラストとラジアル磁気軸受の空芯コイルは，
それぞれ 208 巻きと 588 巻きであり，永久磁
石の材質は Nd2Fe14B である． 

スピンドルの軸方向と径方向の変位が３
個の渦電流式変位センサ（PU-05, AEC Corp., 
測定範囲±1.0mm,  分解能 0.5μm），可動部の
径方向の変位は，４個の渦電流式変位センサ
（PU-05）を用いて測定される．スピンドル
は，DC モータ，歯車，および磁気カップリ
ング機構により回転される．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 Experimental magnetic drive actuator 
    and its spindle 
 
(3)アクチュエータの制御系の検討：アクチュ
エータの制御系は，各自由度間の運動干渉を
考慮せず，自由度毎に独立に構成する．Z方向
の制御系のブロック線図を図４に示す．その
補償器は，定常偏差除去を目的とした積分器
と，安定化を目的とした分母２次分子２次の
レギュレータから構成される．また，電磁石
のバンド幅を拡大させ，コイル電流の遅れを
補償するため，電流フィードバックループを
導入する．図４中の，mはスピンドルの質量，
czは減衰係数，kzは電磁力・変位係数，Lzはコ
イルのインダクタンス，Rzはコイルの抵抗，
kizは電磁力・電流係数，kvzは逆起電力係数，
kampzはアンプのゲインである．  
また，制御パラメータ γz，a0z，a1z，b0z，b1z

と b2z は，PI コントローラを考慮しない目標
値 Zrから変位 Z までの，閉ループ伝達関数の
極を，複素平面上の実軸上に安定な１点に配
置することで，自動的に決定される．電流フ
ィードバックループのバンド幅を 160Hz，極
の値を 1634 にするとき，制御パラメータと
PI コントローラのパラメータを表１に示す．
また，X 方向と Y 方向の制御システムのブロ
ック線図は Z 方向と同様のため，省略する． 
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Table 1 Decided parameters of motion controller  
and PI compensator 

 

 

 

 

 

 
 
アクチュエータの制御は DSP システム

（DS1103, dSPACE Corp.）を用いて行い，そ
のサンプリング周波数は 10kHz である．アン
プで増幅された，各運動方向の変位センサか
らのアナログ信号を A/D コンバータ（16bit，
±10V）を介して，DSP ボードに取り込まれ，
演算処理が行われる．演算後の制御信号は
D/A コンバータ（16bit，±10V）を介してリニ
アアンプで増幅され，コイルに印加される．
ラジアルとスラスト磁気軸受には，最大出力
±35V，±4A のリニアアンプを用いる．電磁石
に流れている電流は，電流センサによって測
定し電流フィードバック制御を行う． 
(4)アクチュエータの位置決め性能の評価：
図５にZ方向の位置決め性能を示す．図５(a)
の 10mのステップ応答結果から明らかなよ
うに，Z 方向にはオーバーシュートが無くて，
放電加工に用いたとき，電極が加工物との衝
突を避けることができる．また，図５(b)に
示すように Z 方向において，フルストローク
は 2 mm であり，放電加工のとき，電極を 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Step response 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Stroke 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) Positioning resolution 

 
 
 
 
 
 
 
 

(d) Frequency response 

Fig. 5 Positioning performance of actuator 
in Z direction. 

工作物から退避させ，周囲の加工油により，
加工屑除去が可能となる．さらに，図５(c)
と(d)から，Z 方向では位置決め分解能は
1.0m，ハンド幅は 101Hz を有することが明
らかになった． 
次に，X 方向と Y 方向の位置決め性能を評

価する．図６(a)に X 方向の 10m のステッ
プ応答を示す．Y方向はX方向と同様のため，
省略する．Z 方向と同様，X 方向にはオーバ
ーシュートはゼロであった．図６(b)には X
方向の位置決め分解能を示す．ラジアル方向
に 0.5μm の位置決め分解能を実現していた．
また，図６(c)に示すように，X 方向のバンド
幅は 55Hz であった．一方で，図６(d)に X
方向に 1Hz の正弦波信号，Y 方向に 1Hz の
余弦波信号を与えた，電極の軌跡を示す．実
験結果から明らかなように，X 方向と Y 方向
には，2 mm のストロークが実現していた．
このような電極の搖動運動より，楕円などの
複雑な形状を有する微細加工が可能となる． 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Step response 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Positioning resolution 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) Frequency response 

500z 9.9 z 

4.69x106b2z 8.81x103a1z 

4.57x109b1z 3.12x107a0z 

1.79x1012b0z 288 z 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) Cylindrical motion of electrode 
Fig. 6 Positioning performance of actuator 

in X direction 
 
(5)放電加工制御システムの検討とアクチュエー
タを用いた放電加工：図７は放電加工制御シス
テムのブロック線図である．電極と加工物間
の電圧を加工中モニタリングし，これを増幅
（ゲイン 0.03），フィルタリング処理（500Hz
ローパスフィルタ）する． 

PI コントローラは，Vfbと目標値電圧 Vrの偏
差から，電極の加工方向目標位置 Zr を生成す
る．Zr は，磁気駆動アクチュエータシステム
の目標値として入力される．磁気駆動アクチ
ュエータは，放電に適した極間距離を維持す
るために電極を駆動する． 
また，電極の Z 方向の位置制御によりギャ

ップ電圧を制御しながら，同時に X と Y 方向
に目標値 Xr と Yr を印加し，電極を XY 面内
に円運動などをさせ，加工穴の径を補償する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7 Block diagram of EDM control system 
 
 実験によって放電加工条件，PI コントロー
ラの比例ゲインと積分ゲインをチューニ
ングする．今は提案アクチュエータの適用に
よる放電加工速度の向上への有効性の確認,
ならびに,微細放電加工の有効性の検証を行
っているところである． 
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