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Summary

　　　There　are　a　large　number　of　drive　system8　employing皿merous　actuators　in

industry．　A88uch，　the　performances　of　these　actuators　require　constant血provement　in

temls　of　higher　8peed　and　precision，　miniaturization，　and　lower　energy　consumption．　In

addition，　most　of　these　drive　systems　need　a　design　that　permits　MD　OF（MUIti・pegree一

Ωf’Ereedom）motion．　Motion　controls　allowing　M　D　OF　have　been　practically　realized　by

using　stacked　multiple　actuators．且owever，　there　are　problems　in　attempting　to

improve　the　performance　of　these　types　of　drive　systems　such　as　a　larger　and　more

complicated　structure，且uctuation　of　the　center　of　graVity，　a　nd　Abbe　errors　in　position

measurement　due　tO　the　mUltiple・moving　parts．　In　order　tO　eliminate　these　problems，

MDOF　aetuators－which　have　o】〔11y　a　single　moVing　part，　but　are　capable　of　being

directly　driven　with　MDOF－are　emerging　technologies　for　fhture　app五cations．

　　　This　study　deals　with　planar　actuators，　which　have　a　mover　capable　of　travelng

over　large　translational　displacements　in　a　plane・Various　types　of　planar　actuators

have　been　proposed，　and　synchronous　planar　actuators　with　a　permanent’magnet

mover　are　expected　to　offer　good　controllability　of　the　motion　eontrols・且owever，　the

tnovable　area　tends　tO　be　qUite　narrow　due　to　the　use　of　conventional　magnetic　circUits

for　the　MD　OF　（irives，　which　are　spatially　separated　from　one　another，　unless　the　planar

actuator　has　a　large　number　of　armature　coils　as　shown　in　Figs・S’1and　S・2．　Table　S’1
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shows　classifications　of　synchronous　planar　actuators　according　to　mover　type，　coi，　and

degree－ofL丘eedom　of　controlled　motion．

　　　With　this　in　mind，　this　8tudy　i8　aimed　at　de8igning　high・performance　planar

actuators　that　have　the　following　drive　p　erformances：

〉

〉

〉

〉

〉

decoupled　control　for　3・DOF（Three・IQegree・Ωf’Ereedom）motions　on　a　plane．

wide　movable　area　that　can　be　extended　regardle8s　of　the　number　of　armature

coils．

ease　of　mover　mmiaturization．

no　problematic　wiring　that　can　negatively　in且uence　drive　performance．

smal1　number　of　armature　current8　to　control．

　　　Next，　I　propose　a　design　fbr　a　nove1　synchronous　planar　actuator　having　spatially

super皿posed　magnetic　circUits　for　the　3・DOF　drives　as　shown　in　Fig．　S・3．　The

magnetic　circUits　are　a　combination　of　a　two・dimensional（2・D）Halbach　permanent－

magnet　mover，　and　mutuaUy　overlapped　stationary　polyphase　armature　conductors．

The　movable　area　can　be　eas且y　extended　l）y　increasing　the　length　of　the　armature

conductors，　regard　less　of　their　number．　However，　independently　controlh皿g　MD　OF

driVing　fbrces　by　means　of　super皿posed　magnetic　chrcUits　is　very　dfficult　and　an

eXtremely　important　issue　in　this　study．　This　thesis　demonstrates　a　design　for　a　planar

actuator　that　enables　MI）OF　driving　forces　to　be　controlled　by　using　sp　atia皿y

superimposed　magnetic　chrcUits．

　　　First，　based　on　the　resUltS　of　a　numerical　analysis　of　the　driVing　forces，　I　design　a

decoupled　control　law　f（）r　the　3・DOF　driVing　forces　on　a　plane　by　using　two　polyphase

armature　currents．1　experimenta皿y　demonstrate　that　the　3・DOF　motions　of　the　mover

can　be　independently　controlled　by　using　two　polyphase　armature　currents．　The

movable　area　in　the　translational　directions　is　in丘nitely　wide，　and　that　in　the　yaw

direction　is　in　the　range　within±26　deg，　namely　the　planar　actuator　has　the　widest

movable　area　of　all　planar　actuators　that　have　only　two　polyphase　armature　conductors．

Second，　in　order　to　further　皿prove　drive　characteristics，　the　planar　actuator　is

theoreticaUy　redesigned　so　that　the　mover　can　be　stably　levitated　and　the　3’DOF

motions　above　a　plane　can　be　controlled．　The　plaiiar　actuator　can　be　made　qUite　small

because　the　permanent・magnet　array　and　armature　conductors　for　the　MD　OF　drive　are

integrated．　The　planar　actuator　would　proVide　a　significant　starting　Point　when　used

with　small　electromechanical　components　in　an　MD　OF　drive．
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Fig．　S・2：　　Configuration　of　a　synchronous　planar　actuator　with　a　permanent－

magnet　nlover　and　numerous　armature　coils．　The　power“supply　system　often　becomes
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Table　S・1：　　　Class適cation　of　synchronous　planar　actuators　by　mover　type，　coil，　and

degree・of’fi’eedo皿of　controlled　motion．

Mover了、’pe
Elovin9°Nlagnet　Type

mo　problematic　wiring

入’loving・Coil　Type

dxtendible　movable　area

regardless　of　number　of　co且s

COII　Type ÷・・w…’．“．．．・・参， 秩D，，r@　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　Ihnventor　　：DOF　l　CoUs　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　1

・　　　　　　　　　　　　　．・一．　　　　r　　　　　　　　　　　　r

@　　　　　　　　　　び　　　　　　　　　　　　　　‘hnventor　　lDOF　l　CoUs　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　l 　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　I

Polyphase　Coi｜s

@Less　dependence　of

　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　I 　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　‘

driving　fbrces

Kim　　　　l　6　：4×3φ　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　，
l　　　　　　　　　　　　　　I

戟@　　　　　　　　　　　　　　　I

戟@　　　　　　　　　　　　　I

｡　　　　　　　　　　　　　　‘

y　　　　　　　　　　　　　　　　1

on　mover　positions

Compter　　i　6　i　9　x　3φ　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　1 ．　　　　　　　　　　　　　　1

e　　　　　　　　　　　　　　　　1

e　　　　　　　　　　　　　　　　1

｡　　　　　　　　　　　　　　1

D　　　　　　　　　　　　　　1
Oh　　　　　　　：　6　　：100×3φ　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　l

’　　　　　　　　　　　　　　「

P　　　　　　　　　　　　　η

P　　　　　　　　　　　　　ぐ

h　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　．
煤ｪeda　　　　　　　i　　3　　i　2x3φ　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　‘

iThis　study）　i　　5　　i　：3　x　2φ　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　I

1　　　　　　　　　　　　　　　　・

P　　　　　　　　　　　　　．

P　　　　　　　　　　　　　　，

h　　　　　　　　　　　　　　　　I

h　　　　　　　　　　　　　　l

戟@　　　　　　　　　　　　　‘

h　　　　　　　　　　　　　　　　I

E　　　　　　　　　　　　　　1

D　　　　　　　　　　　　　　　　．

Non・Po］yl〕hase　Coils

@High　design　flexibilit｝・

　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　Ia血nard　　　l　3　　1　Many　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　‘

teta　　　　：　3　：Many　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　‘

　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　，
`sakawa　　l　3　1　4　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　■

teta　　　　l　6　1Many　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　1

、石ndenput　：　6　　1　　84　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　1 ■　　　　　　　　　　　　　　　　」

P　　　　　　　　　　　　　　　　．

e　　　　　　　　　　　　　．

5



z

Side　view

30＼erlapped

cond1Ictors　fo「1・－drive

30verlapped

conductors　forx－drive

Spatially－superimposed

magnettc　ClrCUIts

Wide　movable　area

α

Bottom　view

Fig．　S－3：　　　　Con丘guration　of　proposed　synchronous　planar

permanent－nユagnet　mover　and　a　srnall　number　of　armature　coils．

actuator　with　a

6



Acknowle　dgments

　　　First　of　al1，　I　would　like　to　thank　my　supervisor，　Prof．且iroyuki　Ohsaki，　fbr　his

careful　and　consistent　support．　I　remember　being　impressed　by　the　potential　of

high・perfbrmance　dynamics　offered　by　using　M　D　OF　actuatOrs　when　he　suggested　this

cha皿enging　research．　This　study　covers　a　wide　range　of　fields　jLncludillg　elect亘c

machinery，　electromagnetics，　control　theory，　mechanics，　and　precision　measurements．

Furthermore，　MD　OF　physica1　phenomena，　which　are　intricately　linked，　often　presented

me　with皿iquely　dffLcult　problems，　and　I　was　seriously　puzzled　at　various　stages　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
this　work．且owever，　Prof．　Ohsaki　has　a　wide　range　of　knowledge，　physical　intUition，　and

the　kind㎞ess　to　eagerly　support　this　pr（）ject，　and　his　support　in　various　aspects　was　very

helpfU1　in　this　research．　Thanks　to　his　consistent　support，　I　managed　to　successfU皿y

complete　this　work．

　　　During　the　preliminary　deliberation　of　this　Ph．　D．　thesis，　Prof．　Ybichi且ori，　Prof

Ak丑Uko　Yokoyama，　Assoc．　Prof．　Takafumi　Koseki，　and　Assoc．　Prof．　Jumpei　Baba　of　the

University　of　Tokyo，　made　signi丘cant　and　pertinent　comments，　and　offered　criticism，

advice，　and　VieWpoints．　They　pointed　out　incomplete　points　in　the　thesis，　and　this

helped　to　logically　and　technica皿y　enrich　this　work．1　am　extremely　appreciative　of　their

diligence　and　1　woUld　like　to　thank　them．

　　　The　TechnicaユCommittee　on　Systematized　Technologies　of　MUIti　Degrees　of

Freedom　Motors，　IEEJ，　gave　me　many　exceUent　opportunities　to　join　discussions　on

research　into　and　application　of　MDOF　devices．　The　members　of　the　committee　are

specialists　in　an　eXtremely　wide　range　of丘elds　related　to　M　D　OF　drive　systems，　such　as

the　various　types　of　actuators，　electric　machnery，　mechanics，　motion　control，　precession，

engineering，　robotics，　magnetic　materials，　sensing　technologies，　mechanical

suspensions，　and　apPlications．　In　the　committee，　the　members　an　contribute　and

discuss　the　latest　topics　of　research　and　development　in　these　diverse　fields・Through

severa　1　discussions　in　the　committee，1　was　able　to　achieve　not　only　self－improvement　in

my　knOwledge　of　these　fields，　but　also　acqUi　rre　consistent　comments　on　my　study　and

approaches　for　solVing　various　di伍cult　problems．　So　here　again，　I　am　extremely

apPreciative　of　the丘d丑igent　work，　and　woUld　like　to　thank　the　members　of　the

committee：Dr．　Tomoaki　Yano，　Advanced　lndustria1　Science　and　Technology；Prof．　Daiki

Ebihara　and　Prof．且ideo　Dohmeki，　Musashi，　Institute　of　Technology；Mr．　T（）shihiko

Watanabe，　IEEJ　Professional；Mr．　Eiji’　Oi，　Oriental　Motor　Co．，　Ltd．；Dr．　Mitsuji　Karita，

7



Jap　an　Science　and　Technology　Agency；Prof．　HiroyUlri　Wakiwaka，　Shinshu　University；

Pro£Shinj’i　WakUi，　Tokyo　University　of　Agriculture　and　Technology；Mr．　Atsushi

Horikoshi，　NSK　Ltd．；Dr．　Yoshiyuki　Tomita，　Sumitomo　HeaVy　lndustries　Co．，　Ltd．；Pro£

Katsuhiro　Hirata，　Osaka　University；Assoc．　Prof．　Koichi　Oka，　Kochi　University　of

Technology；Assoc．　Prof　Shige亘InUi，　Nihon　University；and　Assist．　Prof　J皿ichi

Tsuchiya，　Tokyo　Metropolitan　University．

　　　With　regard　to　conferences，　symposiums，　workshops　and　other　such　occasions，　I

would　like　to　thank　a　large　number　of　researchers　fbr　their　consistent　and　helpfUユ

comments　and　advice，　in　p　articUlar　Dr．　Mimpei　Morishita，　Toshiba　Co．，］）td．；Prof．　A．　J．

A．Vandenput　and　Dr．　J．　W．　Jansen，　Eindhoven　University　of　Technology；Mr．　Nobushige

Korenaga，　Canon　Co．，　Ltd．；Prof　Gao　Wei，　Tohoku　University；and　Dr．　T（）ru　Shikayama，

Yaskawa　Electric　Co．，　Ltd．

　　　For　the　design　and　fal）亘cation　of　the　experimental　apparatuses，　I　would　like　to

thank　Mr．　Atsushi　Saito，　a　technical　staff　member　at　the　University　of　Tokyo　for　his

carefU　1　instruction　in　mechanical　design　and　machining　over　a　period　of　five　years．　In

the　manUfacture　of　the且albach　permanent　magnets，　Dr．　Ken　Ohashi，　Mr．　Yasuaki

Aoyama，　Mr．　Koji　Miyata　and　MLr．　YUji　Doi，　Shin・Etsu　Chemical　Co．，　Ltd．　provided　a

great　many　Nd・Fe・B　permanent　magnets　and　2・D且albach　permanent・magnet　arrays

prototyped　fbr　this　research．　They　also　demonstrated　to　me　the　properties　of　permanent

magnets，　and　gave　advice　on　bonding　adhesive　used　to　fabricate　the　2・D且albach

permanent・magnet　array．　I　would　hke　to　thank　them　fbr　their　w皿ing　provision　of

Nd・Fe・B　magnets　and　careful　advice．

　　　As　fbr　my　time　spent　in　the　laboratory　at　the　University　of　Tokyo，　I　would　like　to

thank　Dr．　Jaeho　Kim，　Advanced　Industrial　Science　and　Technology；Prof．且uang

Xuehang，　Southeast　University，　Nanjm’　g；Asst．　Prof．　Dr．　Masaki　Sekino　and　Mr．　Yuzuru

Tamura；the　secretaries　Ms．　YUko『Yamazaki　and　Ms．　Yuko　Nagatsuma；and，　a　lager

number　of　my　co皿eagues　for　their　support　and　encouragement　in　numerous　aspects：Mr．

Dong－Min　Kim，　Mr．　Aldhisa　Miyazoe，　Mr・Yoshiki　Komi，　Mr・Tatsuya，　SuzUki，　Mr・

Yutaka　Terao，匝．　Souhei　Nonaka，　Mr．　Hitoshi　Yasuda，　Mr・Takeshi　Ikenaga，　Mr・

Masahiro　Yamada，　Mr．　Satoshi　Tatara，　Mr．　Shinji　Wasada，　Mr・RyosUke　Shiraishi，　Dr・

Yota　lghiki，　Mr．　Satoshi　Kawamoto，　Mr・　Masaki且ashimoto・Mr・YUI「ihiro且attori・Mr・

Xiao・Fei　Qia　ri　Mr．　Tbshiy曲垂ota，　Mr．　SousUke　Matsumura，　Mr・　Maurice　Nibelle，　Mr・

Souichiro　Bando，　Mr．　Takeshi　Nagayama，　Mr．　Masashi　Fujimoto，　Dr・Jian　Du，　Mr・

Yasunori　Kawamoto，　Mr．　Keita　Fujiyama，　and　MZr．　Kozo　Ohira．．

　　　Finally，　1　would　like　to　thank　my　lovely　family　very　much　for　taking　ca　re　of　me　ever

since　the　time　I　was　born．　They　have　supPorted　me　physically，　mentally，　and

8



economica皿y　in　my　lifb　for　a　long　time．　Thank8　to　their　kind　supPort，　I　have　had　quite　a

hapPy　life，　and　1　am　extremely　apPreciative　of　their　kindness．

9



Contents

Summary 2

Acknowledgements 7

Contents 10

1五st　of　Figures 14

List　of　Tables 23

list　of　Sylnbol8 24

1 Introduction　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　31

1．1　Actuators　with　MD　OF…・……………・…・・……・………・……………………・…32

1．2　Element　Technologies　of　M　DOF　Actuators・…………………………・・………34

　　　1．2．1Magnetic　Materia　ls……………・……………………………・・……・………35

　　　1．2．2Magnetic　Circuits…・………………・…・・……………・…・…………・…・…・・39

　　　1．2．3Position・Sensing　Systems・・………………・…・……・………・……・………・41

　　　12．4Suspension　and　GUide　Mechanisms………・°……”…………’…’………45

1．3　Technical　lssues　with　MD　OF　Actuators……・…・…・…………・………………45

1．4　　Contributions　of　this　Thesis・………・…・・…・……………・・………・……・…・…・46

　　　1．4．1Purpose　of　this　Study・…・…………………”◆’°”°”°’’’”◆’”°◆°’’’’’’’’’’’’’’”46

　　　1．4．2Procedures　used　in　Conducting　this　Study・…・……・…・…………・…・…47

1．5　Thesis　Overview・・………・…・……………………・・…・………・……・……………49

2 Tbchnica1　11rend　8　in　Motion　Control　wmh　MD　OF　　　　　　　　　51

2．1　Multiple　Moving・Part　Actuators”・…………’……・…………・…・…・…………52

2．2’ rpherical　Actuators…・・……………’…’…………’…°…’…………・……・・……54

　　　2．2．1Stepping　’IYI）e・……・…’’’’’”°°’°’’’”°’’’’’”°°’◆’’’’’’’’’’”…・……………・…も4

　　　2．2．21nduction　TYpe・………・’◆’…’’”…◆…’°’°’°’’’’’’”◆・°’……・…………・・……・57

10



2．3

2．4

2．5

2．6

2．2．3Synchronous’IYPe・……・…・・……・…………・・……………・…・・………・…60

2．2．4Resonant　TYpe……………………・・…………・………………………・……60

2．2．5Piezoelectric　Type・・・・・・・…　◆・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　62

2．2．6Magnetostrictive　’IYpe…一……………・…・…・…………・………………66

Planar　Actuators・・…・……・……・……・・…・……………・…………・……………68

2．3．1Stepping　TYpe……◆・…・……………・……・…………・…　………………・…・68

2．3．2Direct・Current　’IYpe……・…………・……・・…………・………………・……73

2．3．31nduction　Type……・…・…………・……・・………・・………・……・…………・・78

2．3．4Synchronous　TYpe◆……・……・・……・…………・・…………・……・・……・…・81

2．3．5Resonant　TYp　e…・…・・………・………・・…………・…………・……………・・97

2．3．6Piezoelectric　TY］pe………………・…………………・………・………・・…・・…98

2．3．7Electrostatic　’1Ype・・………………・…………．．＿＿．＿．．＿＿＿＿＿．＿＿gg

　Other　MD　OF　Actuators…………………・……・……………・…………・…・…・101

2．4．1Linear・and・Rotary　Actuators・…………・・…………・……・……………・・101

2．4．26－DOF　Actuators………・・………一…・…・……◆……・……◆……・………105

　Classi丘cations　of　Previous　MDOF　Drive　Systems……………・・…・………・107

Summary　of　Chapter　2…・…………・…・・………・………・・…・……………・…・108

3 Conceptua　1　De8ign　of　Long・Stroke　Planar　Actuator　　　　　　　　　113

3．1　Conceptual　Design……・・……………・……………・・…・………………・………114

　　　3．1．1Design　Considerations…・…………・……・…・………・・………・…………114

　　　3．1．2Basic　Coreless　Linear　Synchronous　Motor　with　Moving　Magnets…115

　　　3．1．3Extension　of　Linear　Motion　to　Planar　Motion・…・……………………・117

3．2　Fundamental　Structure……・………・・………・……………・…・・…………・・…119

　　　　3．2．12・D且albach　Permanent・Magnet　Mover……・・…………・・……………119

　　　　3．2．2Stationary　OverlapPed　Armature　Conductors………°°………’………121

　　　　3．2．3Drive　Principle・・……・…・・……………・………………・……………・……122

3．3　　Static　Force　Characteristics……・……………・…・…………………・………・・123

　　　　3．3．1Analytical　Model・・…・…………・…………・・……・……………・・…・・……・123

　　　　3．3．2Numerical　Analysis　Results………・…………”……’…………”………127

3．4　Decoupled　Control　for　3・DOF　Motiolls・……………”……’…………”……°130

　　　　3．4．1DQ　Decomposition…………◆◆…・……………’…◆…………’…’…………130

　　　　3．4．23・DOF　Force　Contro1・・……・………………………∵…………◆…………133

3．5　Summary　of　Chapter　3……………°…”…………°’……・……・・…………・・…135

11



4 De8ign　of　Expe血ienta1　System　for　Long・Stroke　Planar　ActuatOr　137

4．1　Experimental　Setup…・…………………………・………・・……………………’138

　　　4．1．1Con丘guration　of　Experimental　System……………・・…・………………138

　　　4．1．2Experimental　ApParatuses……………・・…・……………・………………141

4．2　3・DOF　Position　Sensing…・・…………………………・………・・…・…………・・143

　　　4．2．1Alignment　of　Sensors……………・・…………………　………・………・・…・143

　　　4．2．2Measurable　Area　fbr　Mover　Position・…・……・……………・…・・………144

　　　4．2．3Calculation　of　Mover　Position…・・……・……・・…………・………………146

　　　42．4Position・Sensing　Test・…・…・……………………………・…………・……・147

4．3　Summary　of　Chapter　4・……・…………・…・……・………・………・…・……・・…148

5 Exper皿enta　1　Motion　Contro1　of　Long・Stroke　Planar　Actuator　　150

5．1　3・DOF　Motion　Control………・………・……・…・…………・……・・……………151

　　　5．1．1Experimental　Conditions………………・・…………・…・…・・…・…………151

　　　5．1．2Experimental　ResUlts………・…………・・………・…・……・…・・…………152

5．2　Long・Stroke『Yaw　Motion　Contro1・・………・……・…・………・………・…・……161

　　　5．2．1Experimental　Conditions…………・…・…・…・………・……・……・………161

　　　5．2．2Experimental　ResUlts・・………………・…………………・・………………162

5．3　1ssues　toward　lncrementa1　lmprovementS……………・・……・…………・…169

　　　5．3．1Eliminating　Friction　Forces………………・……………………………◆・169

　　　　5．3．2Calibrating　Position　Sensing……………………………・…………・……170

5．4　Summary　of　Chapter　5……・…・・……………・・……・…………・………………170

6 Feasibility　Study　on　Magnetically］［・eVitated　Planar　Actuator　　171

6．1　Conceptual　Design　of　Magnetica皿y　LeVitated　Planar　Actuator……’”°…172

　　　6．1．1Design　Considerations・・………・……・……………・・…・…………・…・…・172

　　　6．1．26－DOF　Force　Analysis……・・…・……………・・……………・…・………・…173

　　　6．1．3Conceptual　Design　of　F皿damental　Structure”……………°…”188

6．2　Dynamic　BehaVior　of　Mover…・…………・・………………………・…………・・194

　　　6．2．1Mass　and　lnertia　Tensor・…’°……◆…”…”…………’……・………・……194

　　　622EUler　Angle　and　AngUlar　Velocity°’°’”◆’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”°’’’’”197

　　　6．2．3Equation　of　Motion…………’…’◆…’……………・……………………・…201

6．3　Planar　Motion　Control　with　Stable　Magnetic　LeVitation…・・…・…………202

　　　　6．3．1’lltranslational　Motion　Control………・……………・…・・…………・・……・202

12



6．4

6．5

6．3．2Torque　Characteristics　and　Rotational　Motion　Control……・……°…205

Numerical　Analysis　of　Mover　Motion………………・……………………◆・…213

6．4．1Analytical　Model　and　Conditions…………・…………・・……・……・……213

6．4．2Numerical　Analysis　Results…………・……・………………・……………215

Summary　of　Chapter　6・………………・・…・・………………………………・・…220

7 Conclu8ion8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　221

7．1　　Conclusions・………・…………………………………………・………………・…222

7．2　Future　Work…・……・・………・………・……………・・…・…………・……………224

Appendices

AFabrication　of　the　Smallest且albach　Permanent・Magnet　Mover

B　Structure　of　ManUfactured　P血ted　CircUit　Board

C　6・DOF　Position　Sensing　Utilizing　Laser・Di8placement　Sensor8

226

227

229

237

Bibliography

Pub五cations

247

261

13



List　of　Figures

Fig．　S・1：

Fig．　S・2：

Fig．　S・3：

Configuration　of　a　fundamental　synchronous　planar　actuator　with　a

permanent・magnet　mover．　The　movable　area　tends　to　be　quite　narrow．

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @◆・4

Configuration　of　a　synchronous　planar　actuator　with　a　permanent・

magnet　mover　and　numerous　armature　coils．　The　power・supply

system　often　becomes　complex．…・……………・……・・…………’……”4

Con五guration　of　proposed　synchronous　planar　actuator　with　a

permanent・magnet　mover　and　a　small　number　of　armature　coils．・・6

Fig．1．2．1－1：

Fig．12．1・2：

Fig．1．2．1・3：

Fig．1．2．1°4：

Fig．1．2．1・5：

Magnetic　characteristics　of　ferromagnetic　materials［SagO　7］．・……36

Status　of（BH）max　of　Nd・Fe・B　sintered　magnets［KanO4］．……・・……36

Production　of　Nd・Fe・B　sintered　magnets　for　motors［KanO4］．…・…38

Production　process　of　Nd・Fe・B　sintered　permanent　magnets［SagO　7］．

　．◆．．．．．◆．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　38

Production　process　of　Nd・Fe・B　bonded　permanent　magnets［SagO7］．

　．．．．．．．．．．．◆．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　39

Fig．1．2．2・1：

Fig．1．2．2・2：

2・D且alb　ach　p　ermanent－magnet　array．………・…………・…・…・……40

Magnetic　fields　of且albach　and　NS　magnet　arrays　［JanO　7］．・・……・40

Fig．1．2．3・1：

Fig．1．2．3・2：

Fig．1．2．3・3：

Fig．1．2．3●4：

Fig．1．2．3・5：

Con丘guration　of　a　position－sensing　system　using　multiple　laser

interferometers［Kim97］．…………・……・・……・…………………・……42

0ptical　arrangement　of　a　surface　encoder［KiyO5］．……◆………・・…43

Configuration　of　synchronous　planar　actuators　with　a　position・sensing

system　that　has　mUltiple　Hall　elements［ComO　7，　JanO　7］．……・…・・43

Mover　con丘guration　of　variable　reluctance－stepping・type　planar

actuators　with　a　position・sensing　system　that　has　mUltiple　differential

transformers［且0198］．…・・……………・………・・………・・………………44

Con血guration　of　synchronous　spherical　actuators　with　a　position－

sen、ing・y・tem　that　ha・multipl・・pti・al・n・・ders随nO71………・44

Fig．1．5．0・1： Thesis　structure．………・・………・……………・…・・…・・……………・・…50

14



Fig．2．1．0・1：

Fig．2．2ユ・1：

Fig．2．2．1・2：

Fig．2．2．1．3：

Fig．2．2．1・4：

亙ig．2．22⇔1：

Fig．2．2．2・2：

Fig．2．2．3・1：

Fig．2．2．4・1：

Fig．22．5・1：

Fig．2．2．5・2：

亙ig．2．2．5－3：

Fig．2．2．5－4：

Fig．2．2．5・5：

Fig．22．5－6：

Fig．2．2．6・1：

Fig．2．3．1－1：

Fig．2．3．1・2：

MDOF　d㎡ve　system　achieved　by　stacking　1・DOF　actuators［MDDO8】．

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @53

Stepping　spherical　actuator　developed　by］二ee［1、eeO8，　Lee91］．……55

Steppl且g　sphe亘cal　actuator　developed　by　Doncker［DonOO，　DonO2］．・

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @56

Polyhedron　samples［YanO8b］．…………・……・・…………・・……・…・…56

StepPing　spherical　actuator　developed　by　Chirikjian［Chi99］．……57

Induction　spherica1　actuator　developed　by　Raucent［RauO6］．……・58

1nduction　sphe亘cal　actuator　developed　by　Ebihara［MDDO5，　YanO4］．

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
@◆…　◆・・・・・・・・・・・・・・…　◆◆・・・・・・・・・・・・・・・・…　◆◆…59

Synchronous　spherical　actuator　developed　l）y　Yano［’YanO　7，　YanO8a］．

・・………………・……………………・………・……・…・…・…………・…… U0

Resonant　spherical　actuator　developed　by　Hirata　［HirO8，　MDDO8］．・

・……・…………・………・・………・・………………………・…………・…… U1

Non・resonant　piezoelectric　spherical　actuator　developed　by　Sasae

［Sas96］．◆◆◆……………・…・・………・…　………　…………………　……　……＜33

Non・resonant　piezoelectric　spherical　actuator　developed　by　Nishimura

【NisO8］．……………………・・………………………………・……………・63

Spherica1　Ultrasonic　motor　developed　by　Toyama　［ToyO7］．……－64

Sphprical　ultrasonic　motor　with　a　cylin（hical　vibrator　developed．もy

Ueha　alld　Maeno［MaeO1］．…・…………・…・……・………・…・・……－64

Sph磁cal　ultrasonic　motor　with　a　small　plate・shaped　Vibrator

developed　by　Maeno［MaeO4］．……・・…………・…………・・……・・……65

Piezoelectric　spherical　actuator　with　a　disk’shaped　Vibrator《ieveloped

by　Aoyagi［AoyO3，　Aoyo4］．・◆………………・………・……・…・…………66

Magnetostrictive　spherical　actuator　developed　by　Higuchi　｛Hig◎8も1．

・・………………・・……・…………・………・…・………………………・…… ?V

Stepping－type　planar　actuator　proposed　by　Savvyey　｛Saw68］．……69

Stepping　planar　actuator　developed　by　Higuchi｛Mig89］．　’…………？8

15



Fig．2．3．1・3：

Fig．2．3．1・4：

Stepping　planar　actuator　developed　by　Ebihara［Ebi89，　Ebi91】．…71

Stepping　planar　actuator　developed　Kimura［TsuO7】．・・……………72

Fig．2．3．2・1：

Fig．2．3．2・2：

Fig．2．32・3：

Fig．2．32－4：

Direct℃urrent　planar　actuatOr　proposed　by　Buckley［Buc89】．……73

D血ect・current　planar　actuator　proposed　by　Gall）urt［Ga185］．……・74

Direct℃urrent　planar　actuator　deve1oped　by　Tomita［Tom94，　Tom96］．

’”◆◆°”°◆’’”◆’”◆’’’’’’’’’”・’・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @76

Direct・current　planar　actuator　developed　by　］liyono［KiyO4］．…・…77

Fig．2．3．3・1：

Fig．2．3．3－2：

Fig．2．3．3・3：

2・D　primary　windmgs　of　induction　planar　actuator　developed　by　Ohira

［Ohio4】．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　78

1nduction　planar　actuator　developed　by　FUj亘［Fuj99］．…………・…・79

6・DOF　induction　planar　actuator　proposed　by　Koseki［KosO4］．・…・80

Fig．2．3．4“1：

Fig．2．3．4・2：

Fig．2．3．4・3：

Fig．2．3．4・4：

Fig．2．3．4・5：

Fig．2．3．4－6：

Fig．2．3．4・7：

Fig．2．3．4・8：

Fig．2．3．4・9：

Fig．2．3．4－10：

Fig．2．3．4－11：

Fig．2．3．4－12：

Fig．2．3．4・13：

Synchronous　planar　actuator　proposed　by　Asakawa［Asa85］．……・82

Synchronous　planar　actuator　proposed　by　Binnard［BinO3］．……・・83

6・DOF　synchronous　planar　actuator　developed　by　Vandenput［JanO7，

VanO7a，　VanOth］．…………………　……………・・…・…………・…・…・・…84

Synchronous　planar　actuator　proposed　by且inds［且in87］．・……・…86

Synchronous　planar　actuator　developed　by　Shikayama［TShO6］．・・87

Synchronous　Planar　actuator　proposed　by　Ohira　and　Koseki［OhiO6，

KosO1】．・…　◆・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　87

Synchronous　planar　actuator　proposed　by　Jung［JunO2］．…………・89

Moving・coil・synchronous　planar　actuator　with　6　D　OF　developed　by

Compter［ComO3，　ComO4］．・………………………・…………・………・・90

Prototype　of　6・DOF　synchronous・type　planar　actuator　developed　by

Kim［Tru96］．……・……・……・……・…・………・………・………・・………・92

6・DOF　synchronous　planar　actuator　developed　by］lim　［Kim97，

Kim98］．……・……・……・……………・・…・……・・…………・…………・・…93

Moving－magnet－synchronous　planar　actuator　with　6　DOF　developed

by　Compter［ComO7，　JanO7，　PhiO6］．・……………・…・・………・………94

6・DOF　synchronous・type　planar　actuator　developed　by　Oh［HOhO7］．

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @◆・・・・・・・…　95

Synchronous　planar　actuator　proposed　by］Korenaga［KorO6］．…・・96

Fig．2．3．5－1： Resonant　planar　actuator　developed　by　Ebihara［EbiO3，　EbiO5］．…97

16



Fig．2．3．6－1：

Fig．2．3．7－1：

Fig．2．4．1－1：

Fig．2．4．1・2：

Fig．2．4．1－3：

Fig．2．4．2・1：

Fig．2．4．2・2：

Fig．2．5．0・1：

Fig．2．5．0・2：

Fig．2．5．0・3：

Fig．2．5．0・4：

Fig．3．1．2・1：

Fig．3．1．2・2：

Fig．3．1．3－1：

Fig．3．1．3・2：

Fig．3．2．1－1：

Fig．3．2．1・2：

Fig．3．3．1・1：

Piezoelectric　planar　actuator　developed　by　Fontaine［FonO3］．…・・98

Electrostatic　planar　actuator　developed　by且iguchi［且igO4］．……100

Stepping　1inear・and・rotary　actuator　developed　by且igUchi［Hig90］．・

……’…’………’…’…’…………’…………’…’…’…………… F………・102

Resonant　hnear・and・rotary　actuatOr　developed　by　Ebihara［EbiO5］．

……・・…………・…………・・……・…………・…・………………………… P03

Resonant　lnear・and・rotary　actuator　developed　by且irata　［且irO4，

且iro5］．…………・…・…・・………・………・…………・・……・・……………104

6－DOF　a・tuat・r　p・・P・・ed　by　Vand・nput㌦06・WnO7・］・………105

6・DOF　actuatOr　developed　by　Kim［K㎞05］．◆………・………・・……106

Class遁cations　of　MDOF　d亘ve　systems．……・…・………・………・…109

Movable　area　of　6・DOF　magnetically　levitated　planar　actuator

developed　by　Kim［Kim97，　Kim98］．・・…　◆◆◆◆…・…　…・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　111

Movable　area　of　6・DOF　magnetically　levitated　planar　actuator

developed　by　Oh［且OhO7］．……………………・………・……・………・111

Conceptua1　View　of　M　DOF　planar　actuator　proposed　in　this　study．・・

◆’’’’’’’’’’”◆°”°°’’”6”°’’’’’’’’’’”◆◆’◆’’’’’’”°◆◆’◆°’’’’’’”°°”°’°◆’’’’’’’’”・・・… @112

Schematic　view　of　a　basic　coreless　linear　synchronous　motor　with　a

P・。m日n・nt・magn・t　m・v・r．……・………・…◆…・………・……・……・…116

Supplied　armature　currents　and　flux　density　due　to　the　magnet　mover

on　the　stator　surface．……………・…・・………・………・・…・………・…116

Fundamental　structure　of　planar　actuator　dealt　with　in　this　study．・

……’……’……’………………◆”………………’◆’◆…’……………・…・・ P18

Mover　and　stator　structures　of　planar　actuator．・・……・…………・・118

Dimension　and　magnetization　of　permanent－magnet　mover．……120

Flux　density　distribution　B：generated　by　the　permanent・magnet

mover　on　the　plane　O．5　mm　above　the　surface　of　the　mover・・……121

Con丘guration　of　mover　and　stator　in　the　analysis　model・………・124

17



Fig．3．3．1・2：

Fig．3．3．1・3：

Fig．3．3．2－1：

Fig．3．3．2・2：

Fig．3．3．2・3：

Fig．3．4．1・1：

Fig．3．4．1－2：

Fig．3．4．2・1：

Fig．3．4．2・2：

Fig．4．1．1－1：

Fig．4．1．1・2：

Fig．4．1．2・1：

Fig．4．2．1－1：

Fig．4．2．2・1：

Fig．4．2．2－2：

Fig．4．2．3－1：

Fig．4．2．4・1：

Con丘gUration　of　supplied　armature　currents．・・………………・・…・125

Definition　of　phase　d避ference　l）etween　magnetic　fields　generated　by

armature　conductors　and　mover．……………・…・……………………126

’lhranslational　force　Fx　and　torque　Tz　vs．　phase　difference　edu．……128

Schematic　Views　of　driVing　force　generation．………・…・……・……129

System　constants栴andκ孜vs．　yaw　angleα．……………………・130

Phasor　diagrams　showing　relation　between　dq－frame　and　ztvw－frame．

…………・…◆…・……・…・………・………………・・…………………・…・・ P32

dq－frame　and　a’、β’－frame　for　x－andγ一directional　drives．………・132

Degrees　of　freedom　for　armature・current　control　and　mover　motion．

’’”°’°”◆’’’”◆◆’°°’’’’’’’”°’’’’’’’’’”◆’’’’”°’”◆”◆’’’’’’’’’’”°・・’・・・・・・・・・・・・・・… @133

Control　block　diagram　for　translational　forces　Fx，　Fy　and　torques　T…．

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @135

Configuration　of　experimenta1　system　for　2・D　drives．……………139

Fabricated　experimenta1　system　for　2・D　d　rives．……・…………・…140

CircUit　configuration　of　power　amplifier　for　an　armature　conductor．

’’’’’’’’”°’°°’’’’”◆°°’’”°’’’”°°”°”◆’’’’’’’’’”◆’’”°’’’’’’’’’’”°・・・・・・・・・・・・・・・… @142

A五gnment　of　three　laser・displacement　sensors．………・…………・144

Theoretical　output　signals　of　the　three　sensors、∫1，　S2，　S3　fbr　the　yaw

angleαat（x，y）＝（0，0）．・・………………・・……………・…・…・………・145

1rradiated　positions　l）y　laser・displacement　sensors　at（x，．y）＝（0，0）．・

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・・・・・・・・・・・・・・…
@◆◆・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　145

Theoretical　calcUlated　mover　positions　x，　y，　and　a　for　the　yaw　angleα

at（x，　Jl）＝（0，0）．・・・・・・・・・・・・・・…　°’’’”°°’’’’’’’’’’”・…　”・…　’・・・・・・・・・・・・・・・・・…　147

Con丘guration　of　experimental　apparatuses　for　the　position・sensing

test．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　◆◆・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　148

18



Fig．4．2．4－2：

Fig．4．2．4・3：

Fig．5．1．2・1：

Fig．5．1．2・2：

Fig．5．12・3：

Fig．5．1．2・4：

Fig．5．1．2・5：

Fig．5．1．2・6：

Fig．5．2．1●1：

Fig．5．22・1：

Fig．5．2．2・2：

Fig．52．2●3：

Fig．5．2．2●4：

ExperimentaUy　obtained　sensor　outputs　of　the　three　sensors　Si，　S2，　S3

at（x，　y）＝（0，0）for　the　yaw　angleα．・・………………・………・………149

Detected　mover　positionsκ，γ，αat（x，　y）＝（0，0）for　yaw　angle　a．㊨◆…

’°”◆’°”◆’◆’’’’’”“”◆’’’’”°’’’’’’’’’”°’’’’’’’’’”°°°’・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @◆◆・・149

Experimental　results　of　step　respon8e」e（）r　x－，γ一and　o←dh！ections．…

◆◆．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @155

Experimenta1　resUlts　of　sine　response　for　x－（lirection．……………156

Experimental　resUlts　of　sine　response　for　y－dh℃ction．……………157

Experimental　results　of　sine　response　fbrα一d土rection．…………・・158

Experimental　results　of　s皿ultaneous　sine　response　fbr　x－，　y－and

α一directions．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　◆・◆・・・・・・・・・・…　159

Fre　quency　spectra　of　x－position　errors（xref－x＞and　q－axis　currentsノ⊆

for　x－directional　drive　in　Exper皿ents（II）and（IV）．・……………・160

Characteristics　of　planar　actuator　fbrα一（lirectien．……・…………162

Expe亘mental　results　of　ramp　response丘）rα一d血ection　at　yaw　angleα

培Odeg◆・◆◆・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　165

Experimental　results　of　ramp　response長）rα一磁recti◎n　at　yaw　angleα

＞20deg．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　◆・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　166

Experimental　results　of　90・deg　stepping　response　fbr　o←｛lirection．・・

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @167

Experimental　results　of　multiple　90・deg　stepping　resp皿se　fbr

α」direction．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　168

Fig．6．1．2・1：

Fig．6．1．2・2：

Fig．6．1．2－3：

Fig．6．1．2－4：

Analytical　modeHbr　6・DOF面Ving　forces．……・…・………・………174

Flux・density　distribution　on　the　plane　O．5　mm　below　the　mover　bottOm．

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @‥・・・・・・・・・…　一…　175

Driving　fbrces　fbr　yaw　angleαat　pitch　and　roU　anきlesβ＝γ＝◎δeg

when　the　armature　currents　for　the　x－《澁ectional　drive　are　supP五e《i．

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
@一・也一・・一・・一・・・・・・・・・・…　命…　一一・・・・・・・・…　1？8

Driving　fbrces　fbr　yaw　angleαat　pitch　and　roH　angiesβ＝ア＝｛）｛｝eg

when　the　armature　eurrents　for　the　｝・－directi◎nal｛h’ive　aye　＄uppljed．

……………・・…・…・・……………・・…・…・…………一……………・・…・ ﾚ鷲

19



Fig．6ユ．2°5：

Fig．6．1．2・6：

Fig．6．12・7：

Fig．6．12・8：

Fig．6．12・9：

Fig．6．1．2・10：

Fig．6．1．2・11：

Fig．6．12・12：

Fig．6．1．3・1：

亙ig．6．1．3．2：

Fig．6．1．3●3：

Fig．6．1．3・4：

Fig．62．1・1：

Fig．6．2．1・2：

Fig．6．2．2・1：

Fig．6．2．2－2：

Fig．6．3．1・1：

Relation　between　pitch　lengths　of　the　meander　8hape　and　magnetic

pole　when　the　yaw　angleα＝23．6　deg．…………・……………・…・…180

1ntegration　of　fiux　density　BI　along　a　lineる鳶in　armature　conductOrs

when　the　yaw　angle　a　＝　45　deg．…………・……・・…・・……………・…180

Driving　fbrces　fbr　pitch　angleβat　yaw　and　roll　anglesα＝γ＝Odeg

when　the　armature　currents　fbr　the　x－dh℃ctional　drive　are　supplied．

・・………………・…・…………・……………………・……………・…・・…・・ P81

DriVing　forces　fbr　pitch　angleβat　yaw　and　roll　anglesα＝γ＝Odeg

when　the　armature　currents　for　the　y－directional　drive　are　supplied．

°’’’”◆°’’’’”◆’’’’’’’’”°’’’’’’’’”°’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”°’’’’’”・・・・・・・・・・・・・・… @182

Schematic　Views　of　generation　of　tOrques　Ty．……・…・・…◆…………183

DriVing　forces　fbr　roll　angleγat　yaw　and　pitch　a直glesα＝β＝Odeg

when　the　armature　cunrents　for　the　x－directional　drive　are　supplied．

・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
@◆仔・・・…　◆・・・・・…　◆・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　184

DriVing　fbrces　fbr　roU　angle　7　at　yaw　and　pitch　anglesα＝β＝Odeg

when　the　armature　c㎜ents伽the　y－directiona1　drive　are　supPlied．

　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．◆◆．◆．．．．．．．．．・・・・・・・・・・・・…　◆・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　185

Schematic　Views　of　generation　of　torques　Tx．……・…・・……………・186

Conceptua1　design　of　a　magnetically　leVitated　plaiiar　actuator．・・189

A皿owable　maximum　width　of　the　armature　conductors　deterrnined　by

pitCh　length　of　those．…　…………・……・……・………”°’’’’”◆°”◆’”°’”190

New　introduced　armature　conductors　tilted　in　the　yaw　direction・…．

・・・・・・・・・・・・・・…
@◆・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　也・・・・…　190

Magnetically　leVitated　planar　actuator．・・…　…・…・…・…・…・…　…◆◆・192

Mover　with　mover・coord血ate　axes　xh“h，；・m皿d　s乞ationaヱy・coordinate

axes　x£iyぶzエ．・・・・・・・・…　◆・・・・・・・・・・・・…　◆・・・・・・・・…　◆◆・・・・・・・・・・・・・…　’’’”°’”°’’’’’”◆196

Rectangular　prism　with　two　xnutually－parallel　coordinate　axes．・196

De丘nitien　of　EUIer　angleφ＝［α　β　メ『…・……・…・・………………197

Angula・・vel・city砺励・＝・｛・ly⇒，＠］τ鋤d斑er　angleφ＝｛αβ承

．．．．．．．．．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @200

吻一丘ame　andαりβ㌔丘ame丑）r　the　x－，ナ，　andα一directional　drives．…令

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．も．．．．．．．．．．．．・・・・・・・・・・・・・・…
@∴・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　203

20



Fig．6．3．1“2：

Fig．6．3．1・3：

Phasor　diagram　showing　relation　between　dq－f壬ame　and　a’βL丘ame．

＿＿＿＿＿・・…・…・………・……・………………………・…………・・…・・ Q03

Control　method　for　driving　forces．………・……・…・……・…………・・204

Fig．6．3．2°1：

Fig．6．3．2・2：

Fig．6．3．2・3：

Fig．6．3．2・4：

Fig．6．3．2・5：

Analysis　result　of　torque　7∵due　to　the　armature　currents　fbr　the

）c＿directional　drive　fbr　the　Euler　angleα．…………・・……・………・’206

Analysis　result　of　torque　7ジdue　to　the　armature　currents　for　the

x－directional　drive　fbr　the　Euler　angleβ……・…・…………………・207

Analysis　result　of　torque　Z㌧due　to　the　armature　currents　fbr　the

x－directional　clrive　for　the　Euler　angleγい…・……………・…・・…・…208

Analysis　result　of　the　torques　from　the　armature　conductOrs　fbr　the

α一directional　drive　fbr　the　Euler　angleαat（fi，フ）＝（0，0）．………・211

Analysis　result　of　the　torques　f士om　the　armature　conductors　fbr　the

α一血ectional　drive　fbr　the　Euler　angleαat（β7）＝（2，2）．・………212

Fig．6．4．1・1： Flow　chart　of　6・DOF　motion　analysis．…………・……・・…・…………214

Fig．6．4．2・1：

Fig．6．4．2・2：

Fig．6．4．2・3：

Fig．6．4．2－4：

AnalyticaUy・obtained　mover　motions　under　analysis　condition（1）．・・

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @216

Analyti・ally・・btain・d　a・matur・・curr・nt・㎜der　analy・is　c・nditi・n（1）・

　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　217

Analyti・ally・・btain・d　m・ver　m・ti・n・und・・analy・is　c・nditi・n（II）・・

＿＿＿＿．＿＿．．＿．＿＿＿＿．…・・…・……………・・…・…・………・・…… Q18

Analyti・aUy・・btain・d・a・matur・・curr・nt・皿der　analy・is　c・nditi・n（II）・

　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　219

Fig．　A・1： Fabrication　procedure　fbr　the　smallest　2－D且albach　permanent・

magn・t・a・rray．…・……・・……・・…………・…・・……’……◆’’’”……228

Fig．　B・1：

Fig．　B・2：

Fig．　B・3：

Structure　of　the　double・layered　pri皿ted　circUit　board．　The　solid　lines

repre・ent　the・・PPer　film　and　th・da・h・d　lines　represent　external

circuits．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　230

Photograph　of　the　manUfactured　double－layered　printed　circUit　board・

．9．．．．．．．．．．．◆．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．◆．．．．．．．．．．．．．．．．．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @◆・・・・…　231

Cross・section　View　of　triple・layered　printed　circUit　board・°”……232

21



Fig．　B・4：

Fig．　B・5：

Fig．　B・6：

Fig．　B・7：

Structure　of　the　fUrst　conductor　layer．　Red　and　pink　lines　represent　the

two・phase　armature　conductors　fbr　the　x－directional　drive；dark　and

light　green　lines　represent　the　two・phase　armature　conductors　fbr　the

アーclirectional　drive；and　dark　and　light　blue　hne8　represent　the

two・phase　armature　conductOrs　for　the　a－－directional　drive．・……233

Structure　of　the　second　conductor　layer．　Red　and　pink　lines　represent

the　two・phase　armature　conductors　fbr　the　x－・（lirectiona　l　drive；dark

and　light　green　lnes　represent　the　two・phase　armature　conductors　for

theアー（lirectional　drive；and　dark　and　hght　blue　hnes　represent　the

two・phase　armature　conductOrs　for　the　a・－directiona1　drive．・……234

Structure　of　the　third　conductor　layer．　Dark　and　hght　blue　hnes

represent　the　two・phase　armature　conductors　f（）r　theα一directional

drive．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　◆◆・・・・・・・・・・・・…　235

Photographs　of　the　manUfactured　Uiple－1ayered　printed　circUit　board．

　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．◆◆．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　236

Fig．　C・1：

Fig．　C・2：

Fig．　C－3：

Fig．　C・4：

Fig．　C・5：

Fig．　C・6：

Position　relation　among　the　six　laser　beams　and　mover．…………240

Definition　of　displacements　in　the　measurement　points　of　Sensors　4，5，

and　6　firom　the　base　positions（△、∫4，△∫5，　and△S6）．…………・…　……241

Displacements　in　the　measurement　points　of　Sensors　4，5，　and　6　from

the　base　positions（△S4，△S5，　and△S6）．…　………………・……………・241

De丘nition　of　the　normal　vector　of　each　surface　nm。i　and　the　position

vector　of　each　surface　center　r．，i　with　respect　to　the　sensor　coordinate

xδPIZI．’°’’’’’”°”・・°◆◆’・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　242

Calculation　procedure　fbr　the　6・DOF　position丘om　the　output　signals

of　the　six　laser・displacement　sensors．……………・・…・……………・245

Fabrication　of　position・sensing　system　with　6　D　OF．………………246

22



List　of　Tables

Table　S・1：

Table　1．2．1・1：

Table　2．5．0・1：

Table　2．5．0・2：

Table　3．2．1・1：

Table　3．2．2・1：

Table　6．1．3・1：

Table　6．1．3・2：

Classi丘cation　of　synchronous　planar　actuators　by　mover　type，　coi1，　and

degree・of’freedom　of　controlled　motion．…………・・……・………・……・5

Magnetic　characteristics　of　rare・eaエth　Inagnets［FukO4］．…………・36

Classi丘cation　of　synchronous　planar　actuators　by　mover　type，　co江，　and

DOF　of　controUed　motion．・…・……………・………・・………・……・…・110

Classification　of　synchronous　planar　actuators　by　magnet　array　and

coil　assembly．…・…・・………………………………・・…・…………・……110

Speci丘cations　of　2・D　permanent－magllet　mover．………………・…・120

Specifications　of　double－1ayered　printed　circuit　board．・・…………122

Specifications　of　mmiaturized　permanent・magnet　mover．……・…193

Specifications　of　triple・1ayered　printed　circuit　board．…………’’”193

23



List　of　Symbols

a

B

B

（BH）max

Br

β＃

Bzm

B。ml

B：m2

品

B．1

B，2

b

c

DF

D
DTa

dF
db4

db，

db6

砲

dT

E

F

side　of　square　mover（m）or丘rst　element　of　displacement　vector　dt（m）

vector　of　flux　density（T）

且ux　density（T）

maXimum　magnetic　energy　product（kJlm3）

residua1　flux　density（T）

flux　density　i皿x－direction（T）

且ux　density　in　y－cl血rection（T）

且ux　density　in　z－clirection（T）

maximum　flux　density　in　z－－dirrection　due　to　magnet　arrays　dealt　with　in　this

study（T）

maximum　of且ux　density　B2！（T）

maximum　of且ux　density　Bz2（T）

maximum且ux　density　in　z－direction　due　to　magnet　array　shown　in　Fig．3．12・1

（T）

且ux　density　in　2－《lirection　due　to　Jung’s　proposed　magnet　array（T）

且ux　density　in　z－（lirection　due　to　Compter’s　proposed　magnet　array（T）

second　element　of　displacement　vector　dt（m）

third　element　of　displacement　vectOr　dt（m）

differential　parameters　of　PID　controller　for　translational　force（Ns／m）

reference　distance　of　laser・displacement　sensor（m）

ditllerential　p　arameters　of　PID　controller　for　tOrque（11s）

displacement　vect・r（m）

vector　of　translationa1　force　acting　on　line　element　dlJ・k（N）

distance　between　sensor　head　and　measurement　point　in　Sensors　4（m）

distance　between　sensor　head　and　measurement　point　in　Sensors　5（m）

distance　between　sensor　head　and　measurement　point　in　Sensors　6（m）

hne　element　of　armature　conductorみ（m），　whereノ（＝x　or　y）and　k（＝u，　v，　or　w）

express　driving　direction　and　phase　name　of　three“phase　currents，　respectively

vector　of　torque　acting　on　line　element　dl」・k（Nm）

time　step　in　motion　ana　lysis（s）

unit　matrix

vector　of　translational　force　with　respect　to　stationary　coordinate（N）

24



F。m

9

h

Ic

4

11／

12」・

々

％・

Io

i

　

ち

み

る。

i・・

i’・

ik．

Jm’

J。’

Jo’

JOt’

f（）rces　of　graVity　acting　on　mover（N）

Lorentz　force（N）

vector　of　translational　force　with　respect　to　stationary　coordinate（N）

translational　force　in　x．－direction（N）

translational　force　in　y，－direction（N）

translational　fbrce　in」zs－（lirection（N）

acceleration　of　gravity（m／s2）

intensity　of　magnetic　field（Alm）

coercive　fbrce（Alm）

height　of　mover（m）

current・limit（A）

amplitude　of　three・phase　current（A），　whereノ←x，γ，　orα）expresses　d亘vmg

direction

fUrst　two－phase　current（A），　whereノ（＝」C，．y，　orα）expresses　driving　direction

second　two・phase　current（A），　whereノ（＝x，．y，　orα）expresses　d亘ving　direction

direct・axis　current（A），　whereノ←x，ア，　or　a）eXPresses　driving《lirection

quadrature・axis　current（A），　whereノ（＝x，　y，　orα）expresses　driVing　direction

amplitude　of　three・phase　currentω

vector　of　armature　currentω

two・phase　armature　current（A），　whereノ（＝x，　y，　orα）expresses　driVing

direction

vector　of　armature　currentω，　whereノ←x　or　y）and　k（ニu，　v，　or　w）express

driVi　ng　direction　and　phase　name　of　three・phase　current，　respectively

丘rst　three・phase　armature　currentω，　whereノ（＝xorγ）expresses　driVing

direction

second　three－phase　armature　currentω，　whereノ（＝x　or　y）expresses　driVing

direction

third　three・phase　armature　current（A），　whereノ（＝xor　y）expresses（hriving

direction

three－phase　armature　current　in　basic　coreless　lmear　synchronous　motor（A），

where　k（＝u，　v，　or　w）expresses　driving《lirection

inertia　tensor　of　mover　with　respect　to　mover　coordinateκ“」・后1（kg・m2）

inertia　tensor　of　mover　with　respect　to　stationary　coordinate　xSivsq．，s（kg・m2）

inertia　tensor　of　rectangUlar　prism　with　re　spect　to　stationary　coordinate　xSy轟

（kg・m2）

inertia　tensor　rectangUlar　prism　With　respect　to　coordinate　xOy，．，（kg・m2）

25



4〆

K
KirT

Knc

梅

晦

Krc

KTP

KTx

Kfy

Kab

1

み

lx

ん

1．

〃1・

〃

Mr

砥

”〃lsゴ，0

〃加5」

n

O
O’

element　of　inertia　tensor　of　mover（kg・m2），　where／and　k（＝x，．y，　or・z）express

mover’coordinate　axes

6×6　matrix　of　system　constant（N／A　or　N・m〃A）

6×4　matrix　of　system　constant（N／A　or　N・m／A）

approx皿ated　system　constant（NIA）

system　consta　nt　in　translational　fbrce　due　to　armature　current　fbr

x－directional　drive（N〃A）

system　constant　in　translational　fbrce　due　to　armature　current　fbr

アーdirectional　drive（NIA）

approXimated　system　constant（N・m／A）

approXimated　system　constant　per　rotationa1　angle（N・mlrad・A）

system　constant　in　torque　due　to　armature　current　fbr　x－directional　drive

（N・m1A）

system　constant　in　torque　due　to　armature　current　fbr，y－（lirectional　drive

（N・m／A）

a×b　element　of　matriX　of　system　constant（N／A　or　N・m／A），　where　a　and　b　are　1，

2，3，4，5，0r　6

magnetic　anisotropic　energy（MJ／m3）

1ength　of　mover（m）

armature　conductor，　whereノ←xorア）and　k（＝u，　v，　or　w）express　d　riving

direction　and　phase　name　of　three・phase　current，　respectively

length　of　first　edge　of　rectangular　prism（m）

length　of　second　edge　of　rectangUlar　prism（m）

length　of　third　edge　of　rectangUlar　prism（m）

in丘nitesima1　rotation　generator，　where　i　i　s　1，2，0r　3

magnetic　polarization（A／m）or　mass　of　mover（kg）

residua1　magnetic　polarization（Alm）

saturation　magnetic　polarization（A／m）

positive　number

normal　vector　n．，i　when　mover　is　not　（lisplaced　f士om　base　position

normal　vector　of　surface　i　with　respect　to　sensor　coordinate　xOi・i，　where∫is　1，2，

3，4，5，0r　6

’　number　of　armature　conductors

origin　of　stationary　coor（linate　or　origin　of　laser　coordinate

origin　of　mover　coordinate

proportiona1　parameters　of　PID　controller　for　translatiohal　force（N／m）

26



PTa

R
RIm

Rms

Rs，

Rs“1

Rsl

Rωφ

Rv
R12

R2m

R

r

ri

「」’k

η’

rlm

rlsi

「msi，O

rmsi

rm

rsm

Sl

T
T。m’

proportional　parameters　of　PID　controUer　fbr　torque（1／s2）

rOtatiOnal　mat血

orientation　of　mover　with　respect　to　laser　coor（linate　xCrpi

o㎡entation　of　stationary　coordinate　x．Oγ、Zs　with　respect　to　mover　coordinate

x〃“m．7〃’

orientation　of　laser　coordinate　xOizt　with　respect　to　stationary　coordinate石γ、zs

磁entation　of　mover　coordinate　xntYh，1“，　with　respect　to　stationary　coordinate

XSJ？sz∫

rotation　matrix　from　stationary　coordinate　xOr，z．　to　coorchnate　x　thzi

3×3　matrix　relating　angUlar　velocity　to　differential　of　Euler　angle

rotational　matrix　asψco皿terclockwise　rotation　about　rotational　vector　Z

rotation　matrix　from　coordinate　x　rγlzl　to　coor（linate　x2y2：・2

rotation　matrix　from　coorclinate　x2y2z2　to　mover　coordinate　xh“？h，zm

resistance　of　armature　conductor（Ω）

position　vector丘om　rotation　center　with　respect　to　mover・coordinate　axes（m）

vector　of　initial　position　of　mover（m）

position　vector　of五ne　element吻術（m）

path　of　laser　beam　f≧om　Sensor　i　with　respect　to　sensor　coordinate　xOlzl（m），

where∫is　1，2，3，4，5，0r　6

mover　position　with　respect　to　laser　coordinate　xδ物（m）

position　vector　of　arbitrary　point　on　a　surface　i　with　respect　to　the　sensor

coord　nate　xtylzl，　where　i　is　1，2，3，4，5，0r　6

position　vector　rmsi　when　mover　is　not　displaced丘om　base　position（m）

position　vector　of　center　of　sur£ace　i　with　respect　to　sensor　coordinate　x｛yβ，，

where　i　is　1，2，3，4，5，0r　6（m）

position　vector　of　mover　center（m）

position　vector　of　mover　with　respect　to　stationary　coordinate　xSips；・，，（m）

radial　coordinate（m）

output　signaユof　laser－displacement　sensor　1（m），　commuted　from　voltage　signal

to　position　signal

output　signal　of　laser・displacement　sensor　2（m），　commuted　from　voltage　signal

to　position　signal

output　signal　of　laser・displacement　sensor　3（m），　commuted　f壬om　voltage　signal

to　position　signal

vector　of　torque　with　respect　to　stationary　coordinate（N・m）

vector　of　torque　with　respect　to　mover　coordinate（N・m）’

27



Tx’

Txa’

Ty

TY

Tz

T。’

T。a’

t

tc

v

Vsm

ぴ

w
Xl

x’

Xm

Xs

xα

XO

Xl

X12

X2

X23

X45

γ

YL　1

．YL2

y’

torque　around　x．－axis（N・m）

torque　around　xm－axis（N・m）

torque　due　to　armature　currents　ix　and　iy　around　x．－aXis（N・m）

torque　around　y．si－axis（N・m）

torque　around　ym－axis（N・m）

torque　around　z。－axis（N・m）

torque　around　zm－aXis（N・m）

torque　due　to　armature　currents　ix　and　iy　around　zm－aX　is（N・m）

Curie　temperature（°C）

time　in　experiment　or　ana　lysis（s）

control　period（s）

volume　of　mover（m3）

velocity　vector　of　mover　with　respect　to　stationary　coordinate（m／s）

armature　voltage（め，　whereノ（＝）c　orア）and　k（＝u，　v，　or　w）express　d　riVi　ng

direction　and　phase　name　of　three・phase　current，　respectively

width　of　mover

x－position　of　measurement　point　of　Sensor　1（m）

丘rst　coordinate（m）

丘rst　coordinate　of　2・D　Halbach　permanent・magnet　array（m）or丘rst　laser

coordinate（m）

丘rst　mover　coordinate（m）

first　stationary　coordinate（m）

fUrst　coordinate　of　armature　conductors　for　a・－clirectional　drive（m）

position　of　multipole　permanent・magnet　array（m）

丘rst　inmediate　coordinate　after丘rst　rotation（m）

relative　distance　l）etween　Sensor　1　and　Sensor　2　in　x－（lirection（m）

丘rst　immediate　coordmate　after　second　rotation（m）

relative　distance　between　Sensor　2　and　Sensor　3　in　x－（lirection（m）

relative　distance　between　Sensor　4　and　Sensor　5　in　x－－direction（m）

．y－position　of　measurement　point　of　Sensor　2（m）

y－position　of　measurement　point　of　Sensor　3（m）

second　coordinate（m）

fhrst　length　defined　by　Fig．　C－3

second　length　de丘ned　by　Fig．　C・3

second　coordinate　of　2－D　Halbach　permanent・magnet　array（m）or　second　laser

coordinate（m）

28



．Ym

Yα

Yl

Y12

Y2

Y23

ア56

z

2’

Zm

Z1

Z2

α

αinin

amax

as

偽

β

β

β’

△S4

ASs

△S6

娠

7

乃

乃

φ

φ・

φ

φ

second　mover　coordinate（m）

second　stationary　coordinate（m）

second　coordinate　of　armature　conductors　for　a‘－directional　drive（m）

second　immediate　coordinate　after丘rst　rotation（m）

relative　distance　between　Sensor　l　and　Sen80r　2　in　y－direction（m）

second　immediate　coordinate　after　second　rotation（m）

relative　distance　between　Sensor　2　and　Sensor　3　in　y－di　rection（m）

relative　distance　between　Sensor　5　and　Sensor　6　in　y－direction（m）

t｝iird　coordj　nate（m）

third　laser　coor《㎞ate（m）

thi　rd　mover　coordinate（m）

third　stationary　coordinate（m）

third　immediate　coordmate　after丘rst　rotation（m）

third　immediate　coordinate　after　second　rotation（m）

yaw　angle（rad）or丘rst　EUIer　an，gle（rad）

丘rst　EUIer　angle　de丘ned　by　rotations　around　z，一，　y，　r　and　x1－axes（rad）

tited　angle　about　zt－axis　in　JCI一ア∫Plane（rad）

yaw　angle　de丘ned　by　Eq．（42．2・1）（rad）

yaw　angle　defined　by　Eq．（42．2・2）（rad）

phase　of　magnetic丘eld　due　to　magnet　mover　for　a－－directional　drive（m）

yaw　angle　de丘ned　l）y　Eq．（6．1．2・1）（rad）

pitch　angle（rad）or　second　Euler　angle（rad）

second　EUIer　angle　defi　ned　by　rotations　aro皿d　zl－，．Ml－，　and　x，－axes（rad）

tilted　angle　of　mover　to　xi－　yi　plane　about　yi　－axis（rad）

displacement　in　measurement　point　of　Sensor　4　from　base　position（mm）

displacement　in　measurement　point　of　Sensor　5　from　base　position（mm）

displacement　in　measurement　point　of　Sensor　6　f士om　base　position（mm）

Kronecker　delta，　where／and　k（＝x，ア，　or　2）express　mover℃oordinate　axes

ro皿angle（rad）or　thi　rd　Euler　angle（rad）

third　EUIer　angle　defined　by　rotations　around　：・ノー，．Yl－，　and　xi－axes（rad）

tilted　angle　about　x，－axis　in　cross－section　B－B’shown　in　Fig．　C・3（rad）

vector　of　EUIer　angle（rad）

vector　of　initial　Euler　angle（rad）

vector　of　Euler　angle　de丘ned　by　rotations　aro㎜d　z，一，　Yl－，　and　xノーaxes（rad）

electrical　phase

29



（z）

，1，

ん。

11s

彪
e．

es

ρ

τ

TPM

tVsm’

tited　angle　of　armature　conductor8　fbr　α」directional　drive　from　those　fbr

JC＿directional　drive（rad）

rOtatiOnal　veCtOr

unit　vector　of　xs－aXis　with　respect　to　laser　coorclinate　xrVl，

unit　vector　of　y、－axis　with　respect　to　laser　coordinate　xδrizt

unit　vector　of　xs－aXis　with　respect　to　coor《linate　xzy2z2

unit　vector　of　zs－axis　with　respect　to　stationary　coor（hnate靱、zぶ

unit　vector　ofy．－aXis　with　respeet　to　coordinate　xiyizi

phase　of　three・phase　current（rad）

phase　of　three・phase　current（rad），　whereノ（＝x，　y，　or　d，）expresses　driving

direction

phase　d遜erence　between　magnetic丘elds　generated　by　armature　conductors

and　mover（rad），　whereノ（＝x，　y，　orα）expresses　driving　direction

tilted　angle　of　laser　beam　f壬om　Sensors　4　to　：・1－axis（rad）

tilted　angle　of　laser　beam　from　Sensors　5　to　zi－axis（rad）

tilted　angle　of　laser　beam　from　Sensors　6　to　z，，－axis（rad）

mass　density　of　mover（kg／m3）

length　of　pitch　of　planar　actuator（m）

1ength　of　pole　pitch　due　to　2・D且albach　permanent・magnet　a皿ay　in　xノーor　y，－

directions（m）

length　of　pitch　of　mUltipole　permanent・magnet　array（m）

angular　velocity　of　mover　with　respect　to　mover　coordinate（radls）

magnetic　susceptibility

rotational　angle（rad）

In　this　thesis，　superscript‘‘＊”and　subsc】dpt　c‘tt！ノ’indicate　reference　signal．

30



Chapter　1

Intro　duction

　　　This　chapter　introduces　the　background　to　this　study，　which　includes

general　features，　element　technologies，　and　technical　issues　related　to

MDOF　actuators．　NeXt，　the　purpose　and　position　of　this　study　against　this

background，　and　the　contribution　of　this　thesis　are　presented．
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1．Introduction

　　　Conventionally，　linear　drives　have　been　realized　by　a　combination　of　rotary　motOrs

and　reduction　gears．　Continual　advances　are　being　made　to　improve　the　speed　of　the

（hives　and　the　precision　of　the　positioning　of　motion　controls，　however，　these　drive

systems　have　extremely　complicated　nonlinear　phenomena　such　as　friction　and

backlash，　which　makes　it　diflicult　to　attain　satisfactory　drive　p　erformance．　Against　this

background，血ect　drive8　have　been　attracting　attention　because　they　are　high・

performance　drives　that　do　not　use　reduction　gears，　and　drive　systems　utilizing　linear

motors　have　replaced　drive　systems　that　use　a　combination　of　rotary　motors　and

reduction　gears　in　industry　apphcations，　for　example　in　robots　and　machine　tools．

　　　Most　industry　apphcations　require　that　drive　systems　be　able　to　control　MDOF

motion．　Motion　controls　with　MD　OF　have　to　date　been　practica皿y　realized　by　stacking

multiple　linear　motors．　Looking　ahead，　MDOF　actuators，　which　have　only　a　single

mover　capable　of　being　directly　driven　in　MDOE　are　emerging　technologies　fbr　the

fUture．　MDOF　actuators　offer　the　following　advantages：the　center　of　mass　of　the　mover

does　not　且uctuate，　easier　creation　of　smaller　structure，　and　a　saving　on　energy

consumption［MDDO5］．

　　　This　chapter　introduces　the　general　features，　element　technologies，　and　technical

issues　of　MDOF　actuators．　Next，　the　purpose　and　position　of　this　study　against　this

background，　and　the　contribution　of　this　thesis　are　presented．

1．1．Actuator8　with　MD　OF

　　　III　an　MDOF　d』酌e　system　bui1t　using　stacked　rotary　and　hnear　motors

（one・degree・of」freedom，　or　1・DOE　drive），　the　motor　on　the　lower　side　of　the　drive　system

requh℃s　a　high　degree　of　torque　to　suspend　the　mass　of　the　motor　on　the　upper　side　of

the　drive　system．　Consequently　the　drive　system　tends　to　have　a　much　larger　structure

than　the　load　of　its　d亘ve　system［MDDO5］．Furthermore，　these　clrive　systems　have　more

compHcated　multi・body　dynamics，　which　make　it　d遇cult　to　realize　high・perfbrmance

motion　controls．　On　the　other　hand，　MDOF　actuators　have　only　a　single　mover，　which

can　be　directly　driven　with　MDOF，　and　they　are　therefore　expected　to　gain　aeceptance

as　MDOF　drive　systems　of色ring　a　simple　structure　and　high　perfbmlance［MDDO5］．

　　　Most　MDOF　actuators　can　be　class迅ed　into　two　prominent　types［MDDO5］：aplanar

actuator　that　can　drive　in　two・degrees・of’丘eedom（2・DOF）translational　directions；ahd，
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aspherical　actuator　that　can　drive　in　2・DOF　rotational　d血rections．　As　fbr　the　drive

principles，　electromagnetic，　piezoelectric，　magnetostrictive，　and　electrostatic　types　of

MDOF　actuators　have　been　proposed．　Most　models　are　of　the　electromagnetic　actuator

type［MDDO5，　MDDO7，　MDDO8］．

　　　Planar　actuators　have　been　studied　with　the　primary　objective　of　apPlication　in

high・precision　and　high’speed　stages　in丘elds　such　a88emiconductor　manufaqturing

equipment，　machine　tools，　and　conveyance　systems［MDDO8】．　To　date，　various　types　of

planar　actuator8　have　been　proposed，　including　stepping，　induction，　and　synchronou8

types．　In　stepping　planar　actuators，　the　mover　can　be　positioned　without　position

sensors　to　a　positioning　accuracy　of　severa1　tens　of　ptm．　In　induction　planar　actuators，

the　mover　consists　of　a　single　aluminum　plate　including　a　back　iron，　and　the　structure

tends　to　be　shnple　and　so五d．　In　synchronous　planar　actuators，　the（lriVi　ng　forces　have　a

proportional　dependence　on　the　amplitude　of　polyphase　current，　and　a　sinusoidal

dependence　on　the　phase　dii］lerence　between　the　magnetic　field　generated　by　the　stator

and　the　mover．　Therefbre，　synchronous　planar　actuators　are　often　adopted　because　of

their　good　controllab曲ty　in　terms　of　motion　contro1．　The　mover　of　the　planar　actuator　is

suspended　on　l）all　bearings，　air　bearings，　or　magnetic　bearillgs．　The　position　of　the

Inover　is　measured　using　a　combinations　of　optical　sensors（｛br　example，1aser

interferometers，　photodetectors，　encoders，　or　2・D　angle　sensors），　and　magnetic　sensors

（fbr　example，　Hall　elements，　or　d避brential　transfbrmers），　inductive　sensors　or

capacitance　sensors．

　　　Sphe亘cal　actuators　have　1⊃een　studied　with　the　primary　objective　of　usage　in　robot

components，　fbr　example，　their　joints　and　eyes［MDDO8］．　Various　types　of　planar

actuators　have　been　proposed　including　stepping，　induction，　synchronous，　piezoelectric，

and　magnetostrictive　models．　The　driving　forces　of　electromagnetic　spherical　actuators

（that　is　to　say，　stepping，　induction，　and　synchronous　types）have　the　same　features　as

planar　actuators．且owever，　it　is　very　dif｛icUlt　to　suspend　the　mover　and　to　sense

position．

　　　Piezoelectric　actuators　can　drive　the　mover　in　close　contact　with　the　stator　by

controling　the　piezoelectric　strain　on　the　stator，　which　is　made　of　a　piezoelectric

material　IActO4］．　Piezoelectric　actuators　are　generally　small（1ess　than　several・cm　in

size），　and　can　generate　high－power　driving　fbrces　and　retaining　fbrces　with　the　power

supply　turned　off．　Therefore，　piezoelectric　actuators　are　suitable　fbr　small　actuators

used　」e（）r　sho】比・stroke　precise　positioning．　The　mover　is　often　precompressed　by

electromagnetic　fbrces　so　that　the　mover　is　in　close　contact　with　the　stator．

　　　Magnetostrictive　actuators　drive　the　mover　in　close　contact　with　the　stator　by
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controning　the　magnetostrictions　of　the　stator，　which　is　a　magnetic　material［且igO　7】．

Magnetostrictive　actuators　often　have　superior　temperature　characteristics　and

mechanical　characteristics　to　those　of　piezoelect］dc　actuator8［且igO8a】．

　　　In　electrostatic　actuators，　the　driving　fbrce（electrostatic　fbrces）per　volume（unit：

m3）is　inversely　proportiona1　tO　their　length（unit：m）［ActO4］．　When　the　dimensions　of

electrostatic　actuators　decrease，　the　driving　force　per　mover　weigh　increases．　Therefore，

electrostatic　actuators　are　being　studied　fbr　use　in　micro・electro・mechanical　systems

（MEMS）．　In　addition，　high・power　electrostatic　actuator8　haVing　dimensions　of　a・few　cm

can　be　realized　by　integrating　micro・electrostatic　actuators．　To　generate　a　suf丘cient

driVing　force，　however，　it　is　necessary　to　supply　several　kV　of　power　across　the・gap

between　the　moVing　and　stationary　electrodes，　which　is　a　sub・mm　gap，　and　to　design

electrostatic　actuators　that　are　not　subj　ect　to　dielectric　breakdown．

1．2．Element　Te　chnologie　s　of　M　D　O　F　Actuator8

　　　Tb　construct　MI）OF　actuators，　various　technologies　such　as　driving　fbrce　generation，

position　sensing，　and　suspension　and　gUide　mechanisms　are　absolutely　essentiaユ

［MDDO7］．　First，　driVing　forces　with　some　degree　of　freedom　need　to　be　independently

generated．　Second，　the　mover　position　in　all　driving　directions　needs　to　be　detected

precisely　within　a　short　t血e　period．　Finally，　the　mover　motien・－except　in　the　drivi　ng

directions－should　be　constrained，　haVing　less　in且uence皿the　mover　motion　in　the

driving　directions．　In　electromagnetic　actuators　with　MDO耳the　perfbrmance　of　the

driving　fbrces　depends　on　the　characteristics　of　the　magnetic　material　used　and　the

con丘guration　of　the　magnetic　circUits．　This　section　introduces　element　technologies　of

electromagnetic　MDOF　actuators　such　as　magnetic　materials，　magnetic　circUits，

position－sensing　methods，　and　suspension　and　guide　mechanisms．
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1．2．1．Magnetic　Material8

　　　Most　electromagnetic　actuators　with　MDOF　make　use　of　permanent　magnets　to

achieve　both　a　compact　structure　and　high・power　driVing　forces［MDDO5，　MDDO7］．

Thus，　permanent　magnets　are　e8sential　fbr　these　actuators，　and　they　are　created　by

magnetizing　magnetic　materials．　The　magnetic　characteristics　of　these　magnetic

materials　are　Vitally　important　in　the　design　of　high・performance　actuators．

　　　As　we　know，　ferromagnetic　materials　polarize　in　a　magnetic丘eld　H．　Figure　1．2．1・1

show8　the　magnetic　polarization　M，　and且ux　density　B，　of　a　ferromagnetic　material

when　the　material　is　positioned　in　the　magnetic　field　H；the　MLH　curve　and　B－H　curve

have　hysteretic　properties．　In　Fig．1．2．1・1，　the　residua1且ux　density，　coercive　force，

residual　magnetic　polarization，　saturation　magnetic　polarization，　and　magnetic

susceptibiHty　are　expressed　as　Br，　Hc，　Mr，ルfs，　and　Z，　respective1y［SagO7］．

　　　To　evaluate　the　perfbrmance　of　a　permanent　magnet，　a　maximum　energy　product

（BH）max　is　often　utilized，　which　expresses　the　maximum　magnetic斑ergy　stored　in　a

permanent　magnet，　and　depends　on　the　residua　1且ux　density　Bアand　coercive　force　Hc．

Rare・earth　magnets，　which　are　alloys　with　rare・earth　metals　and　3d　transition　metals，

have　the　highest（BH）max　of　al　known　permanent　magnets［EdwO　1，　SagO7，　TawO5］．　To

date，　rare・earth　magnets　in　which　the　ma血phase　is　SmCo5，　SM2Co1・i，　Nd2Fe14B，　or

Sm2Fe17N3　have　been　presented　［FukO4］．　Table　1．2．1・1　shows　the　magnetic

characte亘stics　and　theoretical　hmitations　of（BH）max　of　a皿oys　with　rare・earth　and　a

transition　meta1［FukO4］．　Table　1．2．1・1　shows　that　a　Nd2Fe14B　magnet　has　a　maximum

㎞tation　of（BH）max．　In　fact，　a　Nd2Fel4B　magnet　in　which　the（BH）max　is　more　than　400

kJlm3　has　been　reported，　and　the（BH）max　is　developed　further　every　year　as　shown　in　Fig，

1．2．1－2and　is　close　to　the　theoretical　limit［KanO4］．
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Fig・1・2・1’1：　　Magnetic　characteristics　of　ferromagnetic　materials［SagO　7］．

Table　1．2．1・1： Magnetic　characteristics　of　rare・earth　magnets［［FUkO4］．

Mate亘a1 Ms（T） κu（MJ／m3） Tc（°C） （BH）max（KJlm3）

SmCo5

Sm2Co17

Nd2Fel4B

Sm2Fe17N3

1．14

1．25

1．60

1．57

11－20

3．2

4．5

21

727

920

313

474

259

311

509

490

Ku：Magnetic　anisotropic　energy，　Tc：Curie　temperature
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Fig．1．2．1・2： Status　of（B」H）max　of　Nd－Fe・B　sintered　magnets［KanO4］．
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　　　Enormous　Nd・Fe・B　permanent　magnets　are　used　in　various　types　of　motors　and

actuators　in　some　industry　appHcations，　consumer　electronics，　and　electronic　devices，

and　absolutely　contribute　to　the　development　of　their　miniaturization　and　high・power

output・Permanent　magnets　are　classified　according　to　manUfacturing　process　as　major

types［EdwO1，　SagO7，　TawO5］：one　is　a　sintered　magnet，　which　ha8　a　high　density　of

magnetic　materials　and　high－perfbrmance　magnetic　characteristics；and　the　other　is　a

l）onded　magneちwhich　has　high　mechanical　strength　and　a　great　dea1　of且exibi五ty　in

geometry．　Recently，　Nd・Fe・B　sintered　magnets　are　being　increasingly　used　in　motors　as

shown　in　Fig．1．2．1・3，　and　are　essential　fbr　the　construction　of　electrical　machines

［KanO4］．　In　electronic　devices　such　as　computers，　camera8，　and　cell－phones　Nd－Fe・B

bonded　magnets，　which　have　a　great　deal　of且eXibdity　are　often　applied　［Joh97］．

　　　Figure　1．2．1・4　shows　the　production　proce8s　of　Nd・Fe・B　sintered　permanent

magnets［SagO　7］．　The　production　process　is　classi丘ed　as：powde亘ng，　forming，　sintering，

machining，　sur　face　treatment，　and　magnetization．　In　the　sintering　process，　the　fbrmed

powder　is　sintered　at　about　1100°C，　and　contracts　due　to　clireCtiena　l　anisotropy，　and

therefbre　a　machi血ng　process　is　required　after　the　sintering　precess．　Figure　1．2．1・5

shows　the　production　process　of　Nd・Fe－B　bonded　permanentロiagnets，　which　does　not

include　the　machining　process　because　there　is　no　sintering　process　｛SagO　7］．

　　　In　fact，　permanent　magnets　should　have　a　high　heat　resistance．　The　Curie

temperature　of　Nd－Fe・B　magnets　is　less　than　that　of　Sm－Co　magnets．　Furthermore，　the

coercive　fbrce　of　Nd－Fe・B　magnets　drasticaUy　decreases　with　an　increase　in

temperature←0．69％瓜in　Nd15Fe77B8　magnets）．　To　compensate　fer　heating　resistance，

Dy　or　Tb　are　substituted　fbr　part　of　the　Nd，　and　Sm・Fe－N　magnets，　which　have　about

the　same　saturation　magnetic　polarizationルfs，　a　high　Curie　temperature　Tc，　and　a　high

corrosion　resistance　are　expected　to　be　substituted　fbr　Nd・Fe・B　magnets．　The　addition

of　Dy　or　Tb　to　Nd・Fe・B　magnets，　however，　decreases　the　saturation　magnetic

polarization　M．，　and　it　is　d逝cult　to　manUfacture　Sm・Fe・N　sintered　magnets　because

the　Sm・Fe・N　mate亘als　dissolve　into　Sm・N　and　Fe　at　600°C【OzaO8］．且ence，　it　is

necessary　to　improve　the　magnetic　characteristics　of　permanent　magnets．
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122．Magnetic　CircUits

　　　In　MDOF　actuators，　the　design　of　magnetic　circuits，　which　involve　Inagnetic

materials，　is　absolutely　essential　in　generating　the　MDOF　d亘ving　forces．　MDOF

actuators　have　a　magnetic　circuit　structure　that　basically　extends　the　magnetic　ch℃uit

of　linear　or　rotary　Motol’s，　and　is　based　on　〔lrive　principles　such　as　stepPing　type，

induction　type，　or　synchronous　type．

　　　Stepping　MDOF　actuators　can　position　a　mover　without　position　sensors，　and　were

丘rst　put　into　practical　use　as　drafting　too］s［MDDO5］．Induction　MDOF　actuators　have　a

simple，　firm　secondary　conductor，　and　are　being　studied　for　apphcation　in　transport

switch　systems　in　factories．　Synchronous　MDOF　actuators　offer　good　controllabihty　of

the　di’iving　forces，　and　therefbre　are　being　studied　fbr　use　in　the　high・precision　stages　of

semiconductor　manufacturi皿g，　and　in　robot　elements　such　as　joints　and　eyes．

Synchronous　MDOF　actuators　often　include　permanent　magnets　to　simpliftlt　and

miniaturize　their　structure．　Further皿ore，　to　improve　their　dエive　perforrnance　in　terms

of　such　factors　as　speed　and　precision，　synchronous　MDOF　actuators　with　a　2－D

Halbach　permanent－magnet　array　as　shown　in　Fig．1．2．2・1　have　been　studied．　A

Halbach　per皿anent・magnet　array　generates　a　higher　flux　density　and　quasi・sinusoidal

distribution　with　lower　harmonic　in　the　arranging　direction　than　a　NS　permanent・

magnet　array　does．　Figure　1．2．2・2　shows　the　flux　lines　of　NS　and　quasi・Halbach

permanent’magnet　arrays，　and　shows　that　the　flux　lines　of　the　Halbach　magnet　array

on　one　side　are　more　densely　and　smoothly　drawn　than　those　of　tlle　NS　magnet　array

［JanO7］．　These　Halbach　magnetized　actuators　generate　larger　electromaglletic　fbrces

with　less　fbrce　ripples［HowOll，
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　　　Fig．1．2．2・2：　　Magnetic　fields　of　Halbach　and　NS　magnet　arrays［JanO7］．
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1．2．3．Position・Sensing　Systems

　　　The　MDOF　position・sensing　systems　of　a　mover　are　of　particular註nportance　for

high・perfbrmance　motion　contro1．　T（）date，　the　fbllowing　method　of　position　sensing　with

⊃V．旺）OF　have　been　used：

〉

〉

〉

〉

〉

Laser　interferometer［且asO1，且OhO　7，　Kim97，　Kim98，　Tom94，　Tom96］．

Combination　of　laser　and　photodetector【EbiO3，　EbiO5，　Ebi89，　Ebi91，　GKiO　1，

GKig4，0hio6］．

Magnetic　sensor［ComO3，　ComO4，　ComO7，　Ish97，且0198，　PhiO6］．

Inductive　sensor　or　capacitance　sensor［且OhO7，］［（im97，　Kim98，　JanO　7，　VianO7a，

VanO　7b］．

Optical　encoder［Chi99，　DonOO，　DonO2，　KiyO4，　KiyO5a，　KyOsb，　NisO7，　ToyO7，

Toy95，　Toy96，　TShO6，　YanO　7］．

　　　In　the　high・precision　stages　of　semiconductor　manUfacturing，　fbr　which　planar

actuators　are　mostly　applied，　position・sensing　systems　are　req血ed　to　measure　the

mover　position　with　resolutions　of　several　nanometers，　and　therefbre　often　include

mUltiple　laser　interferometers，　as　shown　in　Fig．1．2．3－1［Kim97］．　In　these　applications，　a

position－sensing　method　with　MDOF　that　utilizes　a　2・D　angle　grid　an．d　a　2・D　angle

sensor，　called　a　Surface　Encoder，　as　shown　in　Fig．1．2．3・2，　is　an　emerging　technology

［KiyO4，　KyOsa，　KiyO5b］．　The　surface　of　the　2・D　angle　grid　instaUed　on　the　mover　is

patterned　three・d皿ensionally　and　cyclica皿y．　The丘ve－degrees・of－freedom　positions　of

the　mover，　which　are　the　x－，ナ，α一，β一，　and　7一positions　de丘ned　by　Fig．1．2．3・2，　can　be

measured　by　detecting　the　d避raction　pattern　generated　by　irradiating　the　surface　of

the　2－D　angle　grid　with　mUltiple　laser　beams．

　　　Some　synchronous　MD　OF　actuators　with　permanent　magnebS　measure　siX・degree・

of’freedom（6・DOF）mover　positions　l）y　detecting　the　magnetic　field　using且al　elements，

as　shown　in　Fig．12．3・3［ComO3，　ComO4，　ComO7］．　Some　variable　reluctance’stepPing’

type　planar　actuators，　often　ca皿ed　Sawyer　Motors，　measure　the　x－and　y－positions　of

the　mover　using　mUltiple　differentia1　transformers，　which　are　extremely　easy　to　instaU

in　variable　reluctance・stepping・type　planar　actuators，　as　shown　in　Fig．1．2．3・4［Ho198］．

Most　spherica1　actuators　measure　the　mover　position　using　optical　encoders，　as　shown

in　Fig．1．2．3・5［YanO7］．
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Fig．1．2．3・3：　　　Configuration　of　synchronous　planar　actuators　with　a　position“sensing

system　that　has　multiple　Hall　elements［ComO7、　JanO7］．
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Fig．12．3・4：　　Mover　configur’ation　of　variable　reluctance－stepping－type　planar

actuators　with　a　position・sensing　system　that　has　multiple　diffbrential　transformers

［Hol98］．

Fig．12．3・5：　　　Con丘guration　of　synchronous　spherical

sensing　system　that　has　multiple　optica1　enceders丘mO7］．
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1．2．4．Suspension　and　GUide　Mechani8ms

　　　Suspension　mechanisms，　which　guide　a　mover　in　the　driVing　directions　and

suppress　it　in　the　other　directions，　are　a　p　articUlarly　important　part　of　MD　OF　actuators．

So　far，　the　following　methods　of　suspension　and　gUide　f（）r　the　mover　have　been　used：

〉

〉

〉

〉

Oil　1ubrication［DonOO，　DonO2］

Ba皿bearings［Chi99，　Ebi89，　Ebi91，　GKiO　1，　GKi94，0hi98，　RauO6，　Y…mO　7］

Air　bearings［HasO　1，且ol98，　KiyO4，　KiyO5a，　KiyO5b，　Ohi98，　Saw68，　TshO6，

Tom94，　Tom96］

Magnetic　bearings［ComO3，　ComO4，　ComO7，且ig90，且OhO7，　KimO5，　Kim97，

Kim98，　KorO6，　KosO4，0hiO6，　PhiO6，［［ruO6，　VanO6，　VanO　7a，　VanO　7b］

　　　Oil　lubrication　on　a　contact　surface　between　the　stator　and　mover　is　extremely　easy

to　realize，　although　it　cannot　be　expected　to　smoothly　drive　the　mover　because　of　the

viscosity　resistance［MDDO7］．Ball　bea〕rings　are　relatively　easy　to血stall　in　the　statOr　or

mover　a　nd　they　can　suspend　and　guide　the　mover　relatively　smoothly［MDDO7］．

　　　Contactless　suspension　of　the　mover　by　ahr　bearings　or　magnetic　bearings　enables

the　mover　to　smoothly　move　because　there　is　no　friction　between　the　mover　and　stator

【MDDO7］．　Ah！suspension　has　a　much　higher　sti£f±tess　at　a　shorter　gap　between　the

mover　and　stator，　which　is　several　pm！N　on　a　10・pm　gap［KiyO4］．　Therefbre，　air　bearings

are　used　in　most　planar　actuators．　The　design　of　the　air　condUit　and　the　compressor　are

extremely　imp　ortant　paエts　of　air　bearings．　Magnetic　suspension　req血es　not　the　design

of　an　air　conduit，　but　that　of　a　magnetic　circuit　so　that　the　suspension　fbrces　of　the

mover　are　generated　without　interfering　with　the　driving　forces．

1．3． Technical　188ues　With　MD　O　F　Actuators

　　　MDOF　actuators　have　three　prmcipally　important　element　technologies：MDOF

driving　fbrce　generation，　MDOF　position　sensing，　and　mover　suspension　and　guides・

Currently，　the　driving　fbrces　are　generated　multi・directionally，　forming　multiple

magnetic　ch℃uits　fbr　unidirectional　drive；mover　positions　are　detected　by　a

combmation　of　positioll　sensors　fbr㎜idirectiona1　displacement；and　most　movers　are

suspended　and　guided　with　ball　bearings．

　　　In　most　MDOF　actuators　that　have　been　proposed，　the　magnetic　chrcUits　are　all

spatiaUy　separated丘om　one　another　to　make　it　easy　to　independently　control　the
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driving　forces　with　each　de　gree　of　freedom．　The　configuration　of　the　magnetic　circuits，

however，　often　makes　the　movable　area　of　the　mover　extremely　narrow，　unless

numerous　coils　are　used．　If　numerous　coils　were　utilized　to　extend　the　movable　area，

then　the　power・supPly　system　would　become　more　complicated．　In　an　MDOF

position・sensing　system　that　combines　multiple°positioll　sen80rs　fbr　unidirectional

displacement，　the　measurable　area，　where　aU　po8ition　sensors　can　measure　each

displacement，　also　is　extremely　narrow．

　　　As　stated　above，　the　following　improvements　in　M］）OF　actuators　are　reqv血ed：

　　　＞　Extension　of　the　MDOF　movable　area　without　a　complicated　power・supply

　　　　　　　system．

　　　＞　Extension　of　the　measurable　area　with　MD　OF．

1．4．Contr丑）utions　of　thi8　Thesi8

　　　This　section　presents　the　purl）ose　of　this　study　and　the　approach　ta』sen　to　this　goa1，

and　clari丘es　the　assertions　and　contributions　of　this　thesis．

1．4．1．Purpose　of　this　Study

　　　This　study　targets　the　design　of　driving　force－generation　mechanisms　and　motion－

contro18ystems　of　a　planar　actuator　that　has　a　mover　capable　of　travehng　over　large

displacements　along　a　plane．　In　this　study，　to　realize　a　high・performance　drive　for　the

mover，　a　planar　actuator　that　has　the　following　speci丘cations　is　designed；

〉

〉

〉

〉

〉

　　　First，　to　rea五ze　a　planar　actuator　that　can　control　the　driVing　fbrces　over　a

movable　area，　I　have　to　design　the　planar　actuator　so　that　the　movable　area　can　be

given，　regardless　of　the　number　of　the　armature　coils．　For　that　purpose，　I　propose

magnetic　ch℃Uits　that　are　not　separated　spatially　due　to　overlapped　armature

conductors．　The　configu．ration　of　the　magnetic　chrcUitS　is　the　mOst　novel　feature　in　this

decoupled　eontrol　for　3・DOF　motions　on　a　plane．

a　wide　movable　area　that　can　be　extended　regardless　of　the　number　of　armature

coilS．

ease　of　mover　mmiaturization．

absence　of　problematic　wiring　that　can　hnder　drive　performance．

asma皿number　of　armature　currents　to　contro1．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　wide
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study　and　enables　the　extension　of　the　movable　area　by　lengthening　all　the　conductors，

regardless　of　the　number　of　conductors．且owever，　the　con丘guration　of　the　magnetic

circUits　is　not　suitable］eor　decoupled　control　of　the　MDOF　driving　fbrces　because　the

magnetic丘elds，　as　a　resUlt　of　armature　currents，　are　superimposed，　and　so　a　planar

actuator　with　this　type　of　magnetic　circuit　configuration　has　never　been　studied．　This

study　asserts　that　it　is　possible　to　design　a　planar　actuator　so　that　the　MDOF　driving

forces　can　be　independently　controlled　using　spatially　superimposed　magnetic　chrcUits，

and　this　assertion　is　the　main　contribution　of　this　thesis．

　　　SpatiaUy　super血posed　magnetic　circUits　also　allow　the　miniaturization　of　planar

actuators，　which　was　conventionally　difficUlt．　I　see　an　application　for　this　planar

actuator　fbr　use　as　lens・dri・ving・actuators　in　electronic　devices，　and　this　study　involves

the　design　of　a　planar　actuator　with　a　small　mover－－in　the　order　of　severa1　tens　of　mm．

　　　Fina皿y，　as　a　fUndamenta1　investigation　of　incrementa1　improvements　and　to　avoid

deterioration　of　the　drive　characte亘stics　caused　by　friction　fbrces　between　the　mover

and　stator，　this　study　includes　an　investigation　into　the　feasibility　of　magnetic

suspension　of　the　mover．　This　magnetically　levitated　planar　actuator　is　de丘ned　as

haVing　siX　armature　conductors，　which　is　the　mmimum　number　of　armature　conductors

needed　to　realize　both　magnetic　suspension　and　planar　motion　contro1．

　　　To　perform　an　eXperimental　verification　of　this　planar　actuator，　I　have　to　design　the

driVing　force－control　system　and　position・sensing　system　with　M　D　OF．　In　this　study，　the

MDOF　mover　positions　are　detected　using　mUltiple　laser・clisplacement　sensors　because

of　their丘ne　precision．　This　sensing　method　gives　a　relatively　wide　measurable　area，

which　is　wide　enough　to　investigate　the　drive　characteristics　of　the　proposed　planar

actuator．

1．4．2．Procedures　used　in　Conducting　this　Study

　　　This　thesis　presents　an　investigation　．　into　the］feasibility　of　my　targeted　planar

actuator　by　going　through　the　following　four，　ordered　stages；

（1） Conceptual　Design　of　a　Long－Stroke　3・DOF　PIanar　Actuator：

　　　In　this　stage，　a　planar　actuator　with　spatially　superimposed　magnetic

　　　circUits　for　3・DOF　motion　control　is　conceptually　designed　to　drive　the

　　　mover　over　a　wide　movable　area　on　a　plane　by　controUing　only　two

　　　pahrs　of　three－phase　currents・Then，　the　fundamental　characteristics
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of　the　planar　actuator　are　clari丘ed　and

motion・control　system　is　designed．

a　3・DOF　decoupled

（II） Design　of　an　Experimental　System　fbr「Veniication　of　the　Motion・Control

Characteristics　of　the　Planar　Actuator：

　　　In　this　stage，　an　experimental　system　fbr　the　verification　of　the

　　　　motion・control　characteristics　of　the　planar　actuator　proposed　in　Stage

　　　　（1）is　designed，　fbr　example，　the　position・sensing　system　and　the

　　　　suspension　and　guide　mechanisms．　Speci丘cations　and　characteristics

　　　　of　a皿the　experimenta1　apparatu8es　are　described．

（III） Experimental　Verification　of　the　3・DOF　Motion・Control　Characteristics　of

the　Planar　Actuator：

　　　　In　this　part，　experiments　on　the　motion・control　characteristics　of　the

　　　planar　actuator　proposed　in　Stage（1）are　conducted．　There　are　two

　　　　major　eXperimental　objectives：丘rst，　veritication　of　decoupled　control

　　　　for　the　3・DOF　motion　of　the　mover；and，　second，　inveStigation　of　the

　　　　movable　area　of　the　mover　in　the　yaw　direction．

（rv） Feasib血ty　Study　on　Planar　Motion　Control　of　the　Planar　Actuator　with

the　Mover　MagneticaUy　Levitated：

　　　In　this　stage，　a　planar　actuator　having　the　same　con丘guration　as　the

　　　　magnetic　ch℃uits　fbr　planar　motion　control　is　conceptuaUy　designed　so

　　　that　the　mover　can　be　magnetically　suspended．　The　mover　has　6・DOF

　　　　motions（3・DOF　translational　and　rotational　motions），　and　so　this

　　　　stage　introduces　the　3・DOF　translational　and　1－DOF　rotational

　　　　motion・control　system，　which　offers　the　other　2・DOF　stable　rotational

　　　　motion，　and　an　investigation　of　the　motion・control　characteristics　by

　　　　nUmeriCal　analySiS．
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1．5．The　8i80verview

　　　First　of　aU，　Chapter　l　comments　upon　the　background　and　purpose　of　this　study，

and　cla】d丘es　positions，　assertions，　and　contributions　of　this　thesis．　Chapter　2　introduces

previous　techniques　used　in　motion　control　with　MOD耳and　comments　upon　their

features　and　issues　in　detail．　Chapter　3　presents　f　lndamentally　conceptua1　design　of　a

long－stroke　3・DOF　planar　actuator．　Chapter　4　presents　the　design　of　an　experimental

system　fbr　ve亘丘cation　of　the　motion・control　characteristics　of　the　planar　actuator．

Chapter　5　des磁bes　experimental　results　of　the　motion℃ontrol　characte亘stics　of　the

planar　actuator，　and　suggests　incremental　improvements　to　the　planar　actuato蛤

Chapter　6　proposes　conceptual　design　of　the　plallar　actuator　with　the　same

configuration　of　magnetic　circuits　for　the　planar　motion　control，　so　that　the　mover　can

be　magnetically　suspended，　and　presents　a　fbasibiUty　veri丘cation　of　the　motion℃ontrol

characteristics　by　numerical　analysis．　Fina皿y，　Chapter　7　concludes　this　thesis　and

suggests　future　work．　Figure　1．5．O・1　shows　the　structure　of　this　thesis．
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