
　　　　　　　　　　　　Chapter　3

　　　　　　　Conceptual　Design　of

　　　　Long－Stroke　Planar　Actuator

　　This　chapter　presents　the　fUndamental　conceptual　design　of　a

long・stroke　3・DOF　planar　actuator．
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3．Conceptual Design of Long・Stroke Planar

Actuator

　　　This　chapter　proposes　a　novel　synchronou8　planar　actuator　using　sp　atialy

superimposed　magnetic　chrcUits　for　the　2’D　motion　contro180f　a　mover，　enabling

comprehensive　drive　over　a　wide　movable　area　on　a　plane　by　means　of　a　few　armature

conductors．

3．1． Conceptual　Design

　　　In　this　study，　I　present　the　desigll　fbr　a　novel　synchronous　planar　actuator　with　a

permanent・magnet　mover　capable　of　long・stroke　high・perfbrmance　planar　motions

achieved　using　just　a　few　armature　conductors．　This　section血troduces　the　design

considerations，　basic　drive　principle　of五near　synchronous　motors，　and　a　method　of

extending丘near　motion　to　planar　motion．　　　　　　　　　　　　　　’

3．1．1．De8ign　Con　8ideration8

　　　As　mentioned　in　Chapter　2，　synchronous　planar　actuators　with　a　permanent－

magnet　mover　generally　have　good　controllability　of　their　driving　forces．　However，　this

type　of　planar　actuator　often　has　a　significant　problem　in　that　the　movable　area　is　quite

narrow・This　problem　is　caused　by　spatia皿y　separating　mUltiple　pairs　of　permanent二

magnet　arrays　and　armature　conductors　fbr　the　2・D　d亘ves，　so　as　to　make　it　easy　to

independently　control　the　MDOF　motions．　T（）eh血nate　this　problem，　I　propose　a　llovel

synchronous　planar　actuator　using　spatially　sup　erimposed　magnetic　cir℃Uits　for　the　2・D

drives　achieved　by　the　use　of　a　2・D　permanent・magnet　array　and　overlapPed　armature

conductors．　My　proposed　planar　actuator　has　the　fo皿owing　features：

　　　＞　the　advantage　of　long・stroke　planar　motions　achieved　using　only　a　fbW

　　　　　　conductors；but

　　　＞　　the　disadvantage　of　difficUlty　in　realizing　independent　contro1　due　to　the　sp　atial

　　　　　　suPermposition　of　the　magnetic　circUits　for　each　directional　drive．
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　　　Therefore，　in　this　study，　design　of　the　electromechanical　system　of　the　planar

actuatOr　is　the　most　important　issue　so　that　the　mover　motions　in　each　direction　can　be

decoupled　by　spatially　superimposed　magnetic　chrcuits．

3．1．2．Basic　Coreless　Linear　Synchronous　MotOr　with　MoVing　MagnetS

　　　．　　　　　　　4π
　　　’・＝1・sinθ・＋T

where　lb　and　6しare　an　amphtude　and　phase　of　the　three・phase　currents，　respectively．

Electromagnetic　fbrce　acting　on　each　arlnature　conductor　can　be　calculated丘om　a

Lorentz　fbrce　equation，　FL＝∫×β，　and　the　reaction　fbrces　Fx　of　aU　the　armature

collductors　act　on　the　mover　as　fbUows：

槻θ一砥周＋帆〔2；・）一砥（・・）＋i・B．〔k’°〕－i・・B：〔5；°〕

　　　　　　＝X・・sin囲・B・・c・・〔nπ　　　π3一㌃x°〕　　………（＆・．2・5）

　　　　　　＝3Bz…sin〔e・÷・〕

　　　Equation（3．2．1・5）indicates　that　the　driving　fbrces　are　proportional　and　sinusoidal

to　the　amp五tude　and　phase　of　the　three・phase　currents，　respectively．

　　　This　sul）section　introduces　the　drive　principle　of　a　coreless　linear　synchronous　motor

with　a　permanent’magnet　mover，　on　which　my　proposed　planar　actuator　is　based．

Figure　3．1．2’1　shows　a　schematic　View　of　a　coreless　lmear　synchronous　motor　consisting

of　three・phase　armature　conductors　and　a　mUltipole　permanent・magnet　array．　The

magnet　array　generates　a　sinusoida皿y　distributed且ux　density　Bz　on　the　surface　of　the

stationary　armature　conductors　along　the　x－direction，　the　pole・pitch　length　of　which　is

To　as　shown　in　the　following　equation：

B・　（x）＝Bz・c・｛fi－　（x　一　x・　））・…・・……………・…・・……・…・………・………・……・…・………（一）

where　Bdi　and　xo　a　re　an　amplitude　of　the且ux　density　and　the　position　of　the　magnet

ar　ray，　resp　ectively．　The　following　three・phase　cu皿ents　iu，　iv，　and∫w　are　supplied　to　the

three・phase　armature　conductors　as　shown　in　Fig．3．1．2－2：

　　　iu＝1。　sin（e．）＿．＿＿．＿＿＿．．＿＿＿．＿＿．＿＿＿＿．＿＿＿＿＿．＿◆◆．＿＿＿＿＿．＿．．＿（3．1．2－2）

iv＝・・sin
ke・＋誓）・・……・・………・………・・……・…………・…一………………………・…（3…2－3）

　　　　　　　　　　　〔〕……・…………・…………………◆・………………・…・……………・・……（3．・．2－4）
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Stationary　three－phase　armature　conductors（stator）
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Fig．3．1．2・1：　　Schematic　view　of

permanent’magnet　mover．
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Fig．3．1．2・2：　　Supplied　armature　cui’rents　and　flux　density　due　to　the　magnet　mover

on　the　stator　surface．
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3．1．3．Exten8ion　of　Linear　Motion　to　Planar　Motion

　　　To　generate　driVing　forces　in　the　x－and　y－（lirections　using　spatially　superimposed

magnetic　circUits，　there　are　two　requirement8：

〉

〉

apermanent・magnet　mover　generating　superimposed　magnetic　fields　for　the　x－

and　y－directional　drives　is　reqUi　red．

armature　currents　a　long　two　or　more　d　hrections　are　required　to　be　supplied　to

the　region　where　the　magnetic　fields　act．

　　　This　study　deals　with　a　2’D　Halbach　permanent・magnet　mover　as　shown　in　Eq．

（2．3．4・2）in　order　to　generate　the　superimp　osed　magnetic　fields　with　high　intensity　and

quasi・sinusoida　1　distribution　in　the　x－andγ一（lirections．　The　magnet　mover　is　tilted　by

45deg　as　shown　in　Fig．2．3．4・11．　OverlapPed　armature　conductors　fbr　the　x－and

y－directiona1　drives　are　utilized　in　order　to　a　lways　act　the　magnetic丘elds，　regardless　of

the　mover　positions．

　　　With　this　in　mind，　the　planar　actuator　was　conceptually　designed　and　manUfactured

as　shown　in　Figs．3．1．3－1　and　3．1．3・2．　The　fUndamental　structure，（lrive　principle，　and

decoupled　motion・contro1　system　are　introduced　in　the　following　sections．
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Fig．3．1．3－1： Fundamenta1　structure　of　planar　actuatOr　dealt　with　in　this　study．

（a）T（｝pview　of　mover．　　　　　　（b）Perspective　View　of　stator．

　　Fig．3．1，3－2：　　Mover　and　stator　structures　of　planar　actuator．
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3．2． Fundame　ntal　Structure

　　　Figure　3．1．3・1　shows　the　fUndamental　structure　of　the　planar　actuator　dealt　with　in

this　study．　The　planar　actuator　has　a　mover　consisting　of　a　2・D　Halbach　permanent・

magnet　array　and　siX　stationary　overlapPed　armature　conductOrs，　which　are　arranged

in　two　layers　of　three・This　section　introduces　the　fundamental　structure　of　the　planar

actuator．

3．2．1．2・D　Ha　lbach　Permanent・Magnet　Mover

　　　A且albach　permanent’magnet　array　generates　a　high・intensity　magnetic丘eld　with

aquasi－sinusoida1　distribution　a　long　the　array　（lirection　on　one　side　of　the　magnet　array

［且al86］．　Therefbre，　applying且albach　permanent・magnet　arrays　to　coreless　electric

machines　both　enhances　their　driVing　forces　and　（lim　inishes　thehr　force　ripples［且owO　1］．

The　mover，　with　which　this　study　deals，　consists　of丘ve－pole・and・nine・segment　I｛albach

permanent・magnet　a皿ays　arranged　two・dimensiona皿y　in　the　xt－andγ　clirections　as

shown　in　Fig．3．2．1・1．　Table　3．2．1・1　shows　the　speci丘cations　of　the　2・D　permanent・

magnet　mover．　Each　permanent・magnet　component　was　designed　so　as　to　maXimize　the

ratio　of　the　driving　fbrce　of　the　planar　actuator　to　the　total　mass　of　the　mover　at　a

nominal　gap　between　the　mover　and　statOr，　which　is　O．5　mm【OhsO3］．　Dr．　Ken　Ohashi

and　Mr．　Yasuaki　Aoyama，　Shn・Etsu　Chemical　Co．，　Ltd．，　kindly　fabricated　the　2・D

Halbach　permanent・magnet　array　by　bonding　each　permanent　magnet　onto　a　1－mm－

thick迦n　plate　with　DYMAX　848（Sumitomo　3M　Lmited），　which　is　an　UltraViolet　cure

adhesive，　and　thus　proVided　the　magnet　array　for　this　study．　The且ux　density　of　their

fabricated　magnet　array　was　tested　by　sca皿ing　with　a　Hall　element　installed　on　a

10°pm・resolution　three－axis　robot　manipulator（NSK　Ltd．），　which　consists　of　three

stePping　motors　with　a　rack－and・pinion．　Figure　3．2．1・2　shows　the　measurement　resUlt

of　the　2－directiona1且ux　density　B’，　on　a　plane　O．5　mm　above　the　surface　of　the　magnet

a「ray．　Figure　3．2．1・2　indicates　that　the且ux　density　B，　is　distributed　quasi・sinusoidany

in　the　xr－and　yndirections，　and　can　l）e　apProximately　expressed　near　the　mover　center

as　follOWS：

蜘’・z）＝　B・・　（z）・・｛。f，x’〕・・｛，元γ’〕…・……・……………一・………◆……・・（3・2・…）

where　B　．　is　a　maximum且ux　density　on　a　plane　distant　f士om　the　mover　surface　in　the　tt＿

directi・n，　and砺i・p・1・・pit，h　l。ngth　in　the　xr　and　yrdirecti・n・．　Equati。n（3．2．1・1），an
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be　rewritten　by　utilizing　the　x川一ッ，“coordinate，　fixed　with　the　mover，　as　fbllows：

』・・）・己；（z）〔…〔聯〕…靭）・……・…．・．．．．．．．．．．．．．．．．・・．・．・－2）

　　Equation（32．1－2）indicates　that　the　permanent・magnet　mover　generates　multipole

magnetic丘elds　superimposed　spatially　with　the　same　lengths　of　pole　pitchτin　the　x，“－

andルーdirections・Pole　pitchτin　the　x“，－andγ“，－dh℃ctions　can　be　expressed　by　the　pole

pitchηw　in　the　．rr　and　yrdirections　as　fbUows：

　　　　TIJAf
　　τ＝万・一…………・一…………・…………・…・……・…・……………・・……・……・…・…一（32・1’3）

　　へ・

バ

Fig．3．2．1・1 Dimension　and　magnetization　of　permanent・magnet　mover．

Table　3．2．1’1： Specifications　of　2・D　permanent’magnet　mover．

Material

Residual　flux　density　Br

Overall　dimension

PM　component

Dimension　ofback　iron

Total　maSS

NdFeB（ShnrEtsu　Chemical　Co．，　Ltd．）

1．25－1．30T

30mm×30　mm　x　6　mm

5mm　x　5　mm×5nim，　or　s　mrn×5mm×2．5　mm

30mnl　x　30　mm×1mm

37．39
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3．2．2．Stationary　OverlappedArmature　Conductors

　　　There　are　two　sets　of　thエee　stationa野ar皿ature　conductors　arranged　on　two　layers

on　a　double－layered　printed　ch℃uit　board，　fbr　the．x’－and〕一directiona1（カゴves．　All　the

armature　conductors　are　meander・shaped　and　are　designed　so　that　pitch　Iength　of　the

meander　shape　is　r，　corresponding　to　the　pole－pitch　length　of　the　permanent－magnet

mover　in　the　x，r　andルrdirections．　The　three　armature　conductors　arranged　on　each

layer　are　mutuaUy　distant　at　2τ／3intervals，　and　supply　the　three－phase　alternating

currents　fbr　the　x－or〕・－directional　drives．　Between　the　two　layers，　there　is　a　thin

insUlating　layer　that　creates　different　gap　lengths；the　gap　length　between　the　mover

and　the　armature　conductors食r　the　w＿d辻ectional　drive　is　different　from　that　between

the　mover　and　the　armatuエe　conductors　fbr　the　v－directional　drive．　So、　it　is　extremelv
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

1mPortant　to　Inake　the　insulating　Iayer　as　th血as　possible．

　　　All　the　armature　conductors　are　arranged　over　the　stator，　and　so　are　always

subjected　to　the　magnetic　field　fbr　the　x－and　．）一dii’ectional　drives　generated　by　the

Pe「manent’magnet　mover　regardless　of　the　Inover　position　on　the　statoじTherefbre，　the

mover　can　travel　over　the　wide　stator　area．　Furthermore，　lengthening　all　the　armature

conductors　extends　the　movable　area　without　increasing　the　number　of　armature
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conductors，　thu8　the　power8upply　system　does　not　become　complicated．　Table　32．2・1

shows　the　speci五cations　of　the　double・layered　printed　circUit　board　hosting　the

armature　conductor8．

Table　32．2・1： Specifications　of　double・1ayered　printed　circUit　board．

Number　of　conductor　layers

PitCh　of　meander　p　attern，τ

Number　of　turns　of　meander　p　attern

Width　of　conductors

Thickness　of　conductors

Thickness　of　insUlating　layer

Resistance　of　each　conductor

Inductance　of　each　conductor

2

5．3mm

15

0．8mm

35　pm

O．1mm

1．6Ω

3．8μ且

3．2．3．Drive　P血Φle

　　　When　theルーand　xm－axes，　fixed　with　the　mover，　are　paraUel　to　the　armature

conductors　fbr　the　x－alld〕v－directional　drives　as　shown　in　Fig．3．1．3・1，　the　mover

generates　a　quasi・sinusoidal　flux・density　distribution　with　pole　pitchちcorresp　onding

to　the　meander・shaped　pitch　in　length，　in　the　x－and　y－directions　as　shown　in　Eq．

（3．2．1・2）．Therefbre，　supplying　two　sources　of　three・phase　alternating　current　to　the　two

sets　of　three　armature　conductors　forms　two　magnetic　circu．its，　as　in　linear　synchronous

motors，　in　the　x－andアーdirections，　and　consequently　generates　driving　forces　in　the　x－

andγ一directions．　Although　not　all　the　magnetic　ch℃uits　fbrmed　over　the　stator　are

mutually・separated，　exciting　the　armature　conductors　fbr　the　x－and　y－clirectional

drives　independently　generates　driVing　fbrces　in　the　x－andアーdirections，　respectively，

because　of　their　mutually－orthogonal　directions．

　　　Displacing　theα一position（Yaw　position）and　expressing　the　rotational　position

aro皿d　the　z－axis，　not　only　influences　the　translationa1　forces，　it　but　a　lso　generates

torque　aro皿d　the　z－axis　because　of　the　broken　symmetry　of　the　sp　atia1　disUibution　of

the　translational　fbrces　acting　on　the　mover．　So　it　is　extremely皿portant　to

simultaneously　contro1　not　only　the　x－and　y－motions，　but　also　theα一motions．　Therefbre，

the　characteristics　of　the　translational　fbrces　and　torque　fbr　theα一positions　need　to　be

investigated　in　detail．
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3．3． Static　Force　Characteri8tic8

　　　Inve8tigation　of　3・DOF（x，．y，　andα）driving　fbrce　characte亘stics　is　es8ential　in

contro皿ing　3・DOF　motion．　This　section　presents　a　numericaUy　analytical　investigation

of　the　static　driving　fbrces　with　3　DOF．　First，　the　analytical　model　and　calculation

method　of　the　driVing　f（）rce8　are　introduced，　and　then　the　analysis　results　are　descril）ed．

3．3．1．Analytical　Mode1

　　　The　driving　forces　acting　on　the　mover　of　the　planar　actuator　can　be　calcU　lated　from

armature　current　i　and且ux　density　B　using　the　Lorentz」eorce　equation　FL＝i×β．　Figure

3．3．1・1shows　the　con丘guration　of　the　mover　and　stator　of　the　analysis　mode1，　and

shows　that　the　mover　is　displaced　in　theα一direction　and　an　armature　currentみis

supPlied　to　an　armature　conductorみ（i＝x　orγ，　k＝u，　v，　or　w），　whereノ（F　x　or　y）and　k（＝u，

v，or　w）express　the　driving　direction　and　phase　name　of　the　three－phase　currents，

respectively．　When　a　l　ne　element　dli・k，　which　is　a　small　part　of　the　armature　conductor　ljk

isえn　the且ux　density　B，　translational　force　dF　and　torque　dT　acting　on　the　line　element

dl」・k　can　be　expressed　as　follows：

　　　dF＝（i／k・B）〃ノk………．…．．……………．＿………．……．………．…．……．…．．……………（3．3．1．1）

　　　dT＝（・、・k－rm）・6ノ、×B）dl／k．．．……．．…………．……＿………．……．…………．．．．………（3．3．1・2）

where　rJk　a　nd　rm　are　position　vectOrs　of　the　line　element　dlfk　and　the　mover　center　O’　with

respect　to　the　stationary　coordinate　xsys・，，．　Next，　integration　of　dF　and　dT　over　all　the

armature　conductors　gives　the　tota1　translational　force　and　torque　acting　on　the　mover

as　f（）110ws：

F＝ ZF＝－XI、6・・×B）晦
．．．．．．．．．．．．．．．．．＿．．．．．．．．．．．．◆．．．＿．．．．．．．．．．．．．．．◆◆．．．＿．．．（3．3．1－3）

T＝一
ﾞE「＝一萎／』）・6μ×β）み・・……………・・……………・…．一．……（3．3．・－4）

　　　From　these　equations，　if　the　armature　c㎜entsみand且ux　density　B　are　constant，

the　translational　fbrces　F　and　torques　r　are　proportional　to　the　square　and　cube　of　the

mover，　respectively，　because　the　lengths　of　the　integration　passes　in　Eq．（3．3．1・3）and

（3．3．1・4）are　proportional　to　the　square　of　the　mover．　On　the　other　hand，　if　mass　density

ρof　the　mover　is　constant，　the　mass　and　inertia・tensor　elements　of　the　mover　are

proportiona1　tO　the　third　and丘fth　powers　of　a　side　of　the　mover，　respectively．　With　this

in　mind，　we　can　see　that　acceleration　in　the　translational　and　rotational　directions
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becomes　twice　and　fbur　times，　respectively，　when　all　sides　of’the　mover　become　hal£

　　　In　this　analytical　model，　two　pa辻s　of　three・phase　currents（iJu，　i」v，　and　iコ’、，．）shown　in

Fig．3．3，1・2　are　given　as丘）llows：

　　　i、’．　＝J、・i・（e．，）…．…．．．．…．…………．．………．．．．…＿．…＿………．．．………．．…．．．…．．．…（33ユ・5）

i…　＝　lr Ct　si・

k　　　　2πe．v・＋fi　　　　⊃〕……・・…………・…一・・……・…………・・…・・…・・一……・………・…・・…・・・・・・…

i、W・・・…

k　　4πθ・・」＋丁〕…・……・一・一……・……・………・………・…・…・……・……・・………（・…一・・

whereぢandθヅare　the　amplitude　and　the　phase　of　the　three－phase　currents，

respectively．　A　phase　difference　between　magnetic　fields　generated　by　the　armature

conductors　and　the皿over　can　be　de丘ned　as　shown　in　Fig．3．1．1－3　and　expressed　with

the　fbUowing　equation：

θψ＝e．ツー！∫，

　　　　　　　　τ

．．＿．．．．．．．．．．＿．．．．．．．．．．．＿．．．＿＿．．＿．．＿．＿．．．．．．．．．．．．＿．．．．．．＿．．．．．＿＿．．＿．（3．3．1－8）

where　xs　and弥are　the　x－and　y－positions　of　the　mover　center　O’with　respect　to　the

stationary　coordinateエひ：。．　Controlhng　the　a皿plitudeちand　phase　ev．　of　the　armature

conductors　controls　the　2・D　mover　motions．

y，，，

O

⇒
＼

r
ik　tS

W　　こs

O’

〔ノ＝Xory、　k＝tt、　V，　orW）

・泓

Armature　conductor

for．r－directional　drlve

〃，

Fig．3．3．1・1： Configuration　of　mover　and　stator　in　the　analysis　model．
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Fig．3、3．1－21　　Configuration　of　supplied　armature　currents，
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Fig．3．3．1・3：　　Definition　of　phase　diffbrence　between　magnetic　fields　generated　by

armature　conductors　and　mover．
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3．3．2．Numerical　Arialysis　Re8Ults

　　　Exciting　the　armature　conductors」eor　the　x－and　y－（江rectional　drives　generates　the

x－and　y－directional　driVing　forces　using　the　same　principle，　and　so　thi8　analysis　deals

with　the　armature　conductOrs　for　only　the　x－directiona1《lrive．

　　　When　the　x．一　a　nd　y．－axes　are　p　arallel　to　the　stationary　x．－and　ys－axes，　respectively，

the　yaw　angleαis　de丘ned　to　be　O　deg．　Figure　3．3．2・1　shows　a　numerica1　analysis　resUlt

of　the　translationa1　force」F．　and　torque　T＞　for　the　phase《lifference　edu　with　the　fb皿owing

analysis　conditions：

■

●

●

●

amplitude　of　the　armature　currents：Ix＝2A，　Iy＝OA

phase　of　the　armature　currents：e．r＝－180～180　deg

mover　position：xs＝Omm

yaw　angle：α＝10　deg

flux　density　due　to　the　magnet　mover：measurement　resUlt　for　air　gap＝0．5　mm．

　　　Figure　3．3．2・1　indicates　that　the　translational　fbrce　Fx　and　torque　T．　can　be

expressed　as　sinusoidal　fUnctions　with　respect　to　the　phase　difference　edu．　Equations

（3．3．1・3）　and　（3．3．1・4）　also　indicate　the　translational　fbrce　Fx　and　torque　T．　are

proportiona1　to　the　amplitude　of　the　armature　currents，　and　therefbre　can　be　expressed

as　fbUOWS：

　　　　Fx＝κF．　（a）1．　sm転＿＿＿．＿＿＿＿＿＿．．．＿＿．＿．＿＿＿．＿＿＿．．＿＿＿．＿＿＿＿＿（3．3．2－1）

　　　　Tz＝κ，．　（a）1．・c・・edU．．＿＿．．＿＿＿．＿＿＿．．．＿＿＿＿＿＿．＿＿．＿＿＿．＿．＿．＿＿＿．＿（3．3．2・2）

　　　These　equations　indicate　that　phases　of　the　armature　currents　generat血g　the

translational　fbrce　Fx　and　torque　T．（liffer　by　90　deg．　Furthermore，　the　armature

currents　generating　a　90・deg　phase－1ead　magnetic　field　with　respect　to　the　magnetic

丘eld　due　to　the　magnet　mover（亀＝90　de　g）are　prop　ortional　to　the　translational　force　F．，

and　the　armature　currenbS　generating　the　same・phase　magnetic丘eld（亀＝Odeg）are

proportional　to　the　torque　T．．　Figure　3．3．2・2　shows　schematic　Views　of　the　drivi　ng　fbrce

generated　by　the　armature　currents　generating　90・deg　phase・1ead　or　the　same・phase

magnetic丘elds．

　　　The　system　constants　KF．　and　Kr．　depend　on　the　yaw　angle　a．　The　system　constants

KF　and　Kアcan　be　calculated　by　fitting　the　analysis　results　of　the　driving　fbrces　to　Eqs．

（3．3．2・1）and（3．3．2－2）．　Figure　3．3．2・3　shows　the　calculation　resultミof　the　system

constants　KFx　and　KT．．　The　same　driving　forces　can　l）e　generated　every　90　deg　in　the

α」direction　because　of　the　symmetric　structure　of　the　permanent－magnet　mover．　Figure

3．3．2・3shows　a　period　of　the　system　constants　KI．一．r　and　Kzr　in　theα一・direction．　Figure
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3．3．2・3　indicates　that　KJ．：r　is　maximum　and　Kv：，＝ON・皿／A　when　the　yaw　angleα＝Odeg，

and　so　the　translational　fbrce万，　is　Inaximum　and　the　torque鴛is　not　generated．　When

the　mover　is　displaced　in　the　a－direction，　Ki．k　becomes　smaller　and　Kl：v≠ON・m／A．　The

driving　fbrces　can　be　generated　in　the　range　within　the　yaw　angleα＝±30　deg　because

ofκハ≠ON／A　and　K／ir≠ON・m／A．　The　movable　area　in　the（x’direction　is　widest　of　all

planar　actuator　having　only　two　pairs　of　polyphase　conductors．　Therefbre，　this　planar

actuator　is　suitable　fbr　3－DOF　long・stroke　planar　manipuユation　using　only　a　fごw

conductors．
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　　　　　　　　　　　　　　　　Mover　　　　　　　　N　S

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　No．Y－directiona］tbrce　generation

（a）Generated　x－directional　force　when　armature　currents　generating　the　same・phase

magnetic丘eld　in　the　x－direction　are　supplied．

　　　　　　　］1

　　　　　　　　　　　　　　Stator　　　　　　　　　　　　Torque　generation

（b）Generated　torque　when　armature　currents　generating　the　sa皿e・phase　magnetic

丘eld　in　the　x－direction　are　supPlied．
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（c）Generated　x－directional　fbrce　when　armature　currents　generating　90－deg　phase－1ead

magnetic丘eld　in　theエーdi1ごection　are　supplied．
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（d）Generated　torque　when　armature　currents　generating　90－deg　phase・lead　magnetic

丘eld　in　the♪1’－directioll　are　supplied．

　　　　　　　　　Fig．3．3．2－2：　　Schematic　s・iews　of　drivring　force　generation．
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3．4． Decoupled　Control　for　3・DOF　Motions

　　　This　planar　actuator　was　designed　so　that　the　2・D　Haユbach　permanent・皿agnet

mover　always　faces　the　armatui’e　conducters　for　the　x－　and）一directiona1　di’ives　through

O．5・mm　and　O．63・mm　air　gaps，　respectively．　The　two　types　of　armature　conductors　are

structura］1y　similar，　and　the　phases　of　the　armature　culrents　generating　the

translationa！force　Er　and　torque　T，　di£fer　by　90　deg　as　shown　in　Eqs．（3．3．2・1）and

（3．3，2・2），Therefore，　DQ　decomposition　of　the　two　k㎞ds　of　armature　currents　expresses

simply　the　relation　between　the　driving　fbrces　and　arrnature　currents．　This　section

introduces　DQ　deco皿position　of　the　t、、’o　kinds　of　armature　currents，　and　presents　a

design　for　a　decoupled　3・DOF　motion℃ontrol　system．

3．4．L　DQ　Decomposition

　　　DQ　decomposition　in　conventional　rotary　machines　separates　armature’current

components　that　are　generating　torques丘om　those　that　are　not［Fit90］．　From

preciously　shown　analysis　results，　DQ　decomposition　in　this　planar　actuator　separates
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the　armature・current　components，　generating　the　translational　forces　Fx，　Fy　or　tOrques

Tz．

　　　The　direct　axis（d・－axis）and　quadrature　axis（q－axis）are　attached　to　the　mover，　and

move　together　with　the　mover．　In　a　pha80r　diagram，　conventionally，　the　4－axis　is

aligned　with　the　magnetic丘eld　axi81）ecau8e　of　the　permanent－magnet　mover，　and　the

q－axis　leads　the　d－axis　by　90　deg．　In　other　words，　the　d・－axis　current　is　intended　to

generate　the　8ame－phase　magnetic　field　as　that　resUlting　from　the　permanent・magnet

mover，　and　the　q－axis　current　is　intended　to　gellerate　a　90・deg　phase・1ead　magnetic

丘eld．　Figure　3．4．1・1　shows　phasor　diagrams　for　the　relation　between　the∂dq一丘ame　and

uvw－frame．　The　u－，　v－，　and　w－phase　currents　generate　magnetic　fields　with　de丘nite

phases，　which　are　out　of　phase　from　one　another　by　120　deg．　Theα’－axis　current

generates　the　same・phase　magnetic丘eld　as　that　from　the　permanent・magnet　mover

when　the　mover　center　is　at　the　origin　of　the　stationary　coordinate　x躍、．　Theβ’－axis

leads　theα’－axis　by　90　deg．　Figure　3．4．1－1（b）indicates　that　the　u－，　v－，　and　w－axis

components　are　easily　decomposed　to　theα’一　and　fi’－a　Xds　components．　Figure　3．4．1・1

（a）indicates　that　the　d・－and　q－axes　lead　theα’－andβ’－axes　by（ηjs！2），　respectively，

which　is　proportional　to　the　mover　positionsノ、（＝x。　or　ys）．　The　armature　currents　haVing

the　amplitude　IJ　and　phase　e，」・can　be　decomposed　to　the　d－axis　currents物・and　q－axis

c㎜ents％・as　fbUows：

　　　1dij＝1／sinθdij＿＿＿．．＿＿＿＿．＿＿＿．．＿＿．＿＿＿＿．＿＿．＿．．＿＿＿＿＿．＿＿＿＿＿．（3．4．1・1）

　　　19グ＝1／cos　edij．．．．．．＿．．．．．．．．．．．．．．．＿．．．◆．．．．◆．．．．◆．．．．◆◆．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．＿．．．．．．．．．．．．＿．．．．＿．．．．．（3．4．1・2）

　　　From　Eqs．（3．3．2・1），（3．3．2・2），（3．4．1・1）and（3．4．1・2），　the　translationa　1　forces　Fx，ち

and　torques　T＞　resUlting　from　supplyillg　the　two　pairs　of　three・phase　currents　to　the

armature　conductOrs　for　the　x－and　y－directiona1　drives，　can　be　expressed　with　the　d－

and　q－axis　c㎜ents脇Ioj　as　follows：

　　　Fx－KF．　（a）1，．．＿＿．＿．＿＿＿＿＿．．＿．＿．＿＿＿．＿＿．．＿＿＿＿＿．＿．＿＿＿＿＿＿．．．．（3．4．1・・3）

　　　ち＝κF，　（a）1，，＿＿＿＿．＿＿＿＿＿＿．．．．＿＿＿＿．＿＿．＿．＿＿＿＿＿．．＿＿．＿＿＿＿．．（3．4．1－4）

　　　乙＝κ誰）1dU＋K，、，（a）1か＿．．＿＿＿＿＿＿．．．．＿＿＿＿＿＿．＿＿＿＿＿＿．．．＿＿＿．．．（3．4．1・5）

　　　Equations（3．4．1・3），（3．4．1・4），　and（3．4．1・5）mdicate　that　the　translational　fbrces　Er，

Fy　and　torques　7」are　proportional　to　the　q－and　d－axis　currents」ら・，」rdij，　respectively・The

system　constants　for　the　y－directional　drive　KF・，　KT」’are　slightly　different　from　those　for

the　x－directiona1　drive　KFx，　KT．　because　of　difllerence　in　the　air　gaps　between　the　mover

and　armature　conductors　fbr　the　x－or　y－directional　drives．　As　mentioned　above，　the

driVing　forces　from　the　armature　cur　rents　can　be　s皿Ply　described．　Figure　3．4．1－2　shows

the　dq－frame　and　a’β’－f已ame　for　the　x－and　y－directional　drives．
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3．4．2．3・DOF　Force　Control

　　　Supplying　the　appropriate　d－　and　q－axis　currents　independently　controls　the

translational　fbrces　E，，　E，、　and　torques　T，　f壬om　Eqs．（3．4．1－3）一（3．4．1－5）．　The　degrees　of

fi’eedom　f（）r　the　armature・cunent　controls　are　fbur（1】r，　Id，．，ん，　andん），　and　one　larger

than　that　f｛）r　the皿over　motions，　which　is　three（x，ア，　andα）as　shown　in　Fig．3．4．2・1，

Controning　the　two　ワーaxis　currents　Jg，r，ん）・is　essential　to　controlling　the　two

translatiのal　fbrcesノ「ピ，4，．　The　two　d－axis　currents　i、tt，　idi，　generate　the　torques　T，，　and，　so

the　torque　controls　have　redundancy二In　fact，　the　d・－axis　current　Jd，　generates　the

torques乙皿ore　efficiently　than　the（ヂaxis　current　fth．　because　of　the　ah・gap　difference

（Kl：t＞K7」）．　However，　each　armature　culTent　is　Uロ1ited　by　its　own　rating，　power　supply，

and　so　on，　as　fbUows；

lc≧∫∫ 一1ψ2＋1∴＿＿，…．．．…＿．．＿…．．＿．．＿＿．＿．……＿……．＿，＿＿＿（3．4．2・1）

where　1．　is　the　current　limit　of　al1　the　ar皿ature　currents．　So　if　large　driving　forces　Er，　F，，，

T－－are　requi÷ed，　then　armature　currents　should　be　supPlied　so　as　to　optimany　satisfy　the

references　of　the　driving　fbrces　under　the　current　limit　fbr　producilg　maximum

performance．　This　study，　however，　focuses　principally　on　the　verification　of　decoupled

3DOF　motion　controls　fbr　a　long－stroke　planar　actuator，　and，　therefore　deals　with　a

simply　decoupled　control　algorithm．

Armature　currents

4DOF

Conttて）tla（）／e
DrMng　forces

　Current　limit

ノ．こ1川・へ／．．・ノ．、

Fig．3．4．2←1：

／．

　　　　　　　　　　　　「一

　　　　　　　　　　　　：

　　　　　　　　　　　　：

　　　　　　　　　　　　：

．十．．［㍉一l

　　　　　　　　　　　　L＞

Iqx

脇・

ld、，

Id，．

Er－Kl．be（α）1，，．v

E，、一κ、．：．（α）1，、，・

7r＝κ1、，（司∫、、，＋κ。．（il）IUi．

F，．

3DOF

Degrees　of丘eedom　fbr　armatuエe℃urrent　control　and　mover　motion．
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　　　Figure　3．42・2　show8　a　control　l）10ck　diagram　for　the　translational　forces」Fx，ちand

torques　7三in　this　study・In　Fig．3．4．2・2，　xref，　yref，　andα㎡are　references　of　the　mover

positions　in　the　x－，アー，　andα一directions，　respectively．　In　order　to　decide　the　references

fbr　the　driv血g　fbrces　Fx’ Cぢ，7ジ，　fbedback　controls　in　each　degree　of　freedom　are

performed　with　three　dififerent　PID　q≧roportional・エntegral・1〕e血vative）algorithm8．　The

PID　parameters　are　determined　so　that　setthng　time　of　the　x－，　y－，　andα一directional

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　カ
d　rives　is　shorter　than　O．5　s．　In　this　study，　references　of　the　d－　and　q一翻s　c㎜ents々・，％

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　の
are　calcUlated　firom　the　system　constants　KFj・，　KTj　and　the　driving　force　references　F．，ち，

ガas姐・ws　g＝x・rγ）；

　　　　　　　　　　　　の

・・」’＝
r．’．（α）・…・……・・……・…………・………………・……………・……・……・………・……（3・4・2・2）

・ジ＝κ乏）・…・一…・…………・…・…◆………・……・…・・………・………・・………・………・…（＆　3）

　　　The　system　constants　KFj・，κηare　calculated　from　the　detected　yaw　angleαby

interpolatioll　of　the　analysis　data’shown　in　Fig．3．3．2・3．　As　we　can　see　from　Fig．3．4．1・1，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ホ　　　　　　　　　　　ホ
the　references　of　the　amplitude　and　phase　of　the　three・phase　currents　lj　and　esj・can　be

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　ウ
calculated丘om　the　current　references　in　the　dq－f壬ame　ldj・，Iw’and　the　mover　positions

in　the　x－and　y－directions　as　fb皿ows；

　　　1三＝　　　・……・……・…………・………・………………・・◆…・………・……・……（3・4・2’4）

θ巨ゐ’＋f／s…一…………・……・……一…・……・一…………………一一…・（3・4・2－5）

θdij＝

tan－i

k　　■141．1dij〕

㎞→

k　　●1．　　t1φ〕＋π

‘φ’≧・）

‘φ’＜・）

．＿＿．．．＿＿．＿＿．＿．＿＿．＿＿．＿．＿．．．．．．．．＿＿＿＿（3．4．2・6）

　　　References　of　the　three・phase　currents　i」一．’，　b・∴ヶw’，9’　＝x　or　y）can　be　calcUlated　f壬om

the　amplitude万and　phase　6ジas　fbllows；

　　　i／u’＝・ノsm＠’）……．……………◆◆…．．……．…………．…．……………．◆…．…・…………・…（3・4・2・7）

∫∴＝・ノ’・in〔　　．　2πら＋3〕・・…・・………・…・………一……・……・・………・………・……………（3・4・2・8）

iノ”・一＝・ノ・in〔　．4πθV＋3〕…・……・……・……・・……・……………………………・………・……（3・4・2－9）
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Control　block　diagram　fer　translationa1　forces　E，，　F，．　and　torques　T，．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　In　this　study，　each・phase　armature　voltage、ンんis　calcUlated　ft’om　the　resistances　R

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tand　armatui’e℃urrent　referencesん　as　fbllows；

　　　　　．　　　　　　　　　　　　ロ

　　　v／k　；1～〆ノk　．．＿．．＿．．．＿＿＿＿＿＿．＿＿＿．．＿＿＿．＿＿＿．．．＿＿．．．．＿．．＿＿．．＿＿．＿＿（3．4．2・10）

　　　Equation（3．4．2・10）does　not　consider　back　electromotive　fbrce，　and　causes　errors

between　the　ar皿ature　currents　and　their　references．　In　this　study，　the　errors　are

compensated　by　the　PID　colltrols．　As　described　above，　the　six　armature・voltage

references、｝k’can　be　calculated丘om　the　driving　force　references　Er’ Cノ『1．’，　T，’．　Supplying

the　six　armature　voltages　i｝k’ №?獅?窒≠狽?刀@decoupled　3・DOF　driving　forces．

3．5．　Summary　of　Chapter　3

　　　This　chapter　proposed　a　novel　synchronous　planar　actuator　with　spatially

superimposed　magnetic　circuits　for　the　x－and3一dimensional　drives　by　the　combination

of　a　2・D　Halbach　permanent－magnet　mover　and　overlapped　stationary　armature

conductors．　A　planar　actuator　with　moving　magnets　has　advantages　in　terms　of　the

wide　movable　area　of　the　mover，　which　is　independent　of　t1〕e　nunlber　of　armature

conductors．　Numerical　analysis　results　of　the　di’ivillg　fbrces　indicate　that　the

translational　fc）rces　Fl，，　F，．　and　torques　T，　depend　on　the｝・aw　angle　α．　and，　so　the
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o’－motions　are　req血ed　to　be　also　controlled　to　drive　the　mover　in　the　x－alld

γ一direction80n　a　plane．　To　8eparate　the　armature・current　components　generating　the

translational　forces　Fx，　F｝　or　torques　7｝，　the　armature　currents　were　decomposed　to　the

dq－frame．　Analysis　results　indicate　that　the　q－and　d－axis　currents　generate

translational　fbrce8　Fx，　Fy　and　torques　Tz，　respectively．　Then，　a　decoupled　control　law　fbr

3・DOF　motion　of　the　mover　can　be　designed．

　　　Next，　in　order　to　experimentally　investigate　the　drive　characteristics　of　my　proposed

planar　actuator，　by　fabricating　an　experimenta1　system　for　instance，　a　position・sensing

system　and　a　mover・suspension－and・gUide　mechanism　are　necessary．
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Chapter　4

Design　of　Experimental　System　fbr

　　Long・Stroke　Planar　Actuator

　　This　chapter　presents　the　design　for　an　experimental　sy6tem　fbr　the

veri丘cation　of　the　motion・contro1　characteristics　of　the　planar　actuatOr．
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4．Design　of　Experimental　System　for　Long－Stroke

Planar　Actuator

　　　This　chapter　presents　the　design　of　the　experimental　system　for　my　proposed　long・

stroke　planar　actuator　to　verify　the　drive　characteristics　of　the　mover．　The　eXperimental

system　can　be　class迅ed　as　the　position・sensing　sy8tem，　mover・suspension・and－guide

mechanism，　contro皿er，　and　power　supply．

4．1． Experimental　Setup

　　　This　section　lists　the　coniiguration　of　the　experimental

specifications　of　the　experimental　apparatuses　utilized．

system　　and　the

4．1．1．Con丘guration　of　Experimental　System

　　　In　order　tO　control　the　3・DOF（rc，　y，　andα）motions　of　the　mover　by　position　feedback，

sensing　the　mover　positions　is　extremely　important．　If　mUltiple　sensors　are　utilized　for

single・axis　displacements，　we　reqUire　three　or　more　sensors　to　detect　the　3・DOF

positions．　The　combination　method　for　mUltiple　sensors　determines　the　measurement

performance，　for　instance，　detection　accuracy　and　measurable　area，　and　so　is　also

extremely　important．　This　study　uses　three　single－axis　laser・displacement　sensors

（laser　triangUlation）1〕ecause　of　their　long　measurable　area（severa　l　tens　of　mm）and

high　resolution（several　pm）．

　　　When　the　mover　is（hiven　in　3－DOF　clirections，　suspending　and　smoothly　gUiding

the　mover　on　a　plane　are　a　lso　extremely　important・This　study　uses　bal1　bearings・1’mm

glass　spheres，　as　the　suspension　and　guide　mechanism　because　they　have　smaler

lriction　f（）rces　and　are　easiy　insta皿ed．

　　　Figures　4．1．1－1　and　4．1．1・2　show　the　configuration　of　the　experimental　system　for

the　3・DOF　motion　controls　of　the　mover，　and　the　fabricated　experimental　system．　The

mover　is　supPorted　by　many　ba11　bearings　and　guided　on　a　plane　having　sma11　firictional

fbrces．　At　the　same　time，　the　mover　faces　the　three・phase　armature　conductors　fbr　the

x－and　y－directional　drives　through　．O・5・mm　and　O・63’mm　air　gap　s・respectively・　The　air

gap　can　be　precisely　adjusted　by　the　10・μm・resolution　2－axis　stage，　which　is丘xed　with　a
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top　plate，　f士om　are　suspended　the　stationary　armature　conductors，　The　three

laser’displacement　sensors加adiate　three　points　on　three　lateral　sides　of　the　mover，

and　detect　displacements　at　the　three　points　by　triangulation．Apersonal　computer（PC），

running　a　Digital　Signal　Processor（DSP），　and　Analog・to・Digital　A∫D　（A／D）and

Digita1・to－Analog（D／A）converter　boards，　inputs　the　three　sensor　signals　and　calculates

the　3・DOF　positions　of　the　mover．　The　PC　also　calculates　the　siX　armature・voltage

references　based　on　a　decoupled　motion－control　algorithm，　and　outputs　the　six　voltages

to　the　six　armature　conductors　through　the　power　amplifiers．　Then，　the　armature

currents　and　magnetic　field，　resulting　f已om　the　magnet　mover，　interact　and

independently　controUed　driving　forces　are　generated．

「A
l

’1

「

Power　amplifier

’1

↑ ↑

E

一
／

．＿t

t

〆

Stator

Control　system

Bearing

（Small　ball）

S　e］is　ol’3

SenSOI’1

o
Q
o

O　ooo 田o＄

Sensor　2

Mover

Fig．4．1．1・1： Configuration　of　experimental　system　fbr　2－D　drives．
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（a）T（〕P　View　of　experirnental　systeエn．

Fig．4．1．1－2：

（b）Side　view　of　experi皿ental　systenl．

　　　Fabricated　experimental　system　fbr　2・D　drives．
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4．1．2．Experi　nental　App　aratu8es

　　　This　section　presents　the　speci丘cations　of　the　experimental　apparatuses　for　the　2・D

drives．

Laserdi8placement　8ensor［KeyO　1］

　　　Alaser・displacement　sensor　for　the　mea8urement　of　single・axis　displacements　using

a670・nm　laser　diode　and　a　CCD（Charge・Coupled　Device）array（Keyence，　LK・080）is

used　to　detect　the　mover　positions　in　the　experiments．　In　the　laser’displacement　sensor，

皿aging　diffUsely　or　specularly　re且ected　hght　oll　the　measurement　surface　with　the

CCD　array　measures　the　distance　between　the　sensor　head　to　the　measurement　point

by　means　of　laser　tria　ngUlation．　The　measurable　area　is　wide，　within　a　range　of±15・mm

displacement　at　a　distance　of　80　mm．　The　laser・displacement　sensor　has　a　resolution　of

3　pm　and　outputs　3　V　per　1－mm　displacement　every　1024・ps　samplng　time．

　　　If　the　reflected　hght　to　be　imaged　using　the　CCD　array　is血tense，　a　sensor　output

with　a　high　Signa1・to・Noise　Ratio（SNR）is　obtained．　In　this　study，　white　tapes　were

attached　t《）the　latera1　sides　of　the　mover，　corresponding　to　the　measurement　surfaces，

so　as　tO　generate　intense　re且ected　light　to　obtain　high・SNR　measurement　signals．

DSP［MTTO　1】

　　　A「rexas　Instruments　digital　signal　processor（TMS320C6701）is　used　to　digitaUy

implement　the　motion・control　a　lgorithrns　in　the　exper皿ent．　The　operationa1丘equency

and　total　memory　space　of　the　DSP　are　167　MHz　and　6　MB，　respectively．　The　processor

is　co皿ected　to　A／D　and　D／A　converter　boards．

A／D　and　D／A　Converter　Board8　［MTTO2，　MTTO3］

　　　ATexas　lnstruments　16・bit　4・channel　s皿ultaneous・conversion　A／D　converter

module（ADS7805U）is　used　to　input　the　three　output　signals　of　the　laser－displacemen，t

sensors　in　the　experiment．　The　AID　converter　modUle　has±10・V　input・voltage　range，

100・kΩ　input　impedance，　and　100・kHz　maximum　conversion　frequency

　　　An　Analog　DeVices　12・bit　8－channel　simUltaneous’conversion　D／A　converter　modUle

（DAC8412P　C）is　used　to　output　siX　voltage　signals　to　the　six　armature　conductors　in　the

experiment．　The　D／A　converter　modUle　has　a±10’V　output’voltage　range，1ess　than　1’Ω
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output　impedance，120・k且z

low・pass　Mter．

maXimum　conversion　frequency，　and　100・kHz　first・order

Power　ampli丘er8

　　　Six　power　amp五丘ers，　through　which　siX　voltages　are　supplied　to　the　armature

conductors　in　the　expe血lent，　were　manUfactured　by　Asst．　Prof．　Minoru　Tamura　of　The

University　of　Tokyo．　Figure　4．12・1　shows　the　ch℃uit　con　figuration　of　the　power

amplifier　for　an　armature　conductOr．　The　power　ampHfier　consists　gf　a　Texas

Instruments　op　erational　ampli丘er（OPA　548）【TexO　1］and　a　negative　feedback　circUit

including　resistance　and　capacitance　elements．　The　output　current　of　the　power

amplifier　is　measured　with　a　LEM　current　sensor（LA　55・P）［LEMO　1］．　The　power

amp五丘er　has　the　following　speci丘cations；

〉

〉

〉

〉

〉

voltage　gai皿＝×3

input・voltage　range＝±5　V

output　voltage　range＝±15　V

current　capacity＝3A

cutoff　frequency＝100田z．

input

Fig．4．1．2・1：

R＝20kΩ

OPA548：0perational　amplifier

LA　55・P：Current　sensor

CT　out

CircUit　configuration　of　power　amplifier　for　an　armature　conductor．
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4．2． 3・DOF　Po8ition　Sen8ing

　　　As　mentioned　in　Subsection　1．2．3，　various　methods　for　M　DOF　position　sensing　have

been　proposed．　The　mover　that　this　study　uses　is　extremely　small（several　tells　of　mm），

and　i8　designed　to　travel　over　3・DOF　large　displacements　on　a　plane．　Position・sensing

methods　of　the　mover　using　lasers　can　be　easily　realized　because　of　the　long　path（far　i　l

excess　of　100　mm）and　small　spot（1ess　than　l　mm）of　lasers．　Laser　interferometers　can

measure　positions　of　a　point　on　a　rr血Tor　surface　orthogonal　to　the　laser　at　a　very　high

resolution（less　than　l　nm）by　detecting　the　mtensity　of　the　interfbrjLng　hght　between

specularly　re且ected　hght　and　incident五ght．且owever，　laser　interferometers　cannot

measure　on　the　surface　nonorthogonal　to　the　laser　l）ecause　the　interference　does　not

occur．　In　this　study，　three　laser・displacement　sensors，　which　can　measure　positions　by

laser　triangUlation，　are　used　to　detect　3・DOF　positions　regardless　of　the　angles　between

incident　light　and　measurement　surface．　This　section　describes　the　sensing　method　of

the　3・DOF　mover　positions．

4．2．1．Alig皿ent　of　Sensors

　　　Figure　4．2．1・1　shows　the　alignment　of　the　three　laser－displacement　sensors　fbr

position　sensing　with　3　DOF（x，　y，　and　o）．　The　3・DOF　positions　are　obtained　in　the

fbUowing　order：

　　　＞　yaw・angle（α）calculation丘om　two　laser・displacement　sensors，　Sensor　2　and

　　　　　　　Sensor　3

　　　＞x－and）－p・・iti・n・al・ulati・n丘・m　yaw　angl・αand　S・n…1（・・S・n…2）・

　　　In　Fig．4．2．1・1，0rigin　O　is　de丘ned　to　be　on　both　the　axis　of　Sensor　l　and　the　center　of

the　axes　of　Sensor　2　and　Sensor　3．　The　output　signals　of　the　three　laser’displacement

、en、。rs、Si，　S2，　S3，　whi・h　are　c・mmut・d丘・m　v・1tage　signal・（V）t・p・siti・n・ignal・（mm），

can　be　expressed　by　relative　positions　among　the　laser・displacement　sensors　xi2，　y12，　x23，

y23　as　fbUows；

　　　　Sl＝X1＋ス3＋x12－D……・……………………・…◆…………・・………………・・…・………・（4・2・1’1）

　　　　S、＝ち＋y12－D＿．＿＿．．＿．＿＿＿＿＿．＿＿＿＿・・……・・……・…………・………・………・（4・2・1・2）

　　　　S，＝－Y3＋y23－yl2－D＿．．＿＿＿＿＿．．＿．＿・…・…………・…・……・………・……・……・・（4・2・1’3）
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where　Sl，　S2，　and　S3　express　displacements　between　sensor　heads　and　measurement

points　A’1　，｝ヨ，　and｝～fbr　the　reference　distanee　D＝80　mm，　respectively．

Fig．4．2．1・1：

Sensor　1

Sensor　3

MOVer

　　　　　　　O’

　　　　　　　●

　　　　　　　　　O

・一・一・一・’・
汕鼈黷P

1）＋Cl／2

x12

ひ1〔

、こ【

ギ〔

Aユignment　of　three　laser・displacement　sensors．

4．2．2．Measurable　Area　for　Mover　Position

　　　In　this　study～the　parameters　shown　in　Fig．4．2ユ・1are　set　as　follows；one　side　of　the

square　moverα＝60　mm，　and　the　relative　positions　among　the　laserdisp］acemellt

sensors　xn＝100　mm，　v】2＝110皿m，　x23＝20　m皿，．Y23ニ220　mm．　Figure　4．22・1shows　the

theoretical　output　signals　of　the　three　sensorsぷ1，S三，　Sr．　f‘〕r　the　yaw　angleαat（r，γ）＝（0，

0），which　can　be　obtained　by　Eqs．（4．2．1’1），（4．2．1・2），　and（42ユー3）．　The　obtained　output

signals　have　a　90－deg　periodicity　fbr　the　yaw　angleαbecause　of　the　square　stvucture　of

the　mover．　Summation　of　the　output　signals（∫三＋Sr．）is　maximum　or　minimum　at　the

yaw　angleα＝αrmin　ol’α＝amas，　respectively，　and　the　measurement　points　at（x’，〕う＝（0，0）

are　shown　in　Fig．4．2．2・2．　The　yaw　anglesα加n　and　crmax　can　be　expressed　as　follows：

…＝一…叫
ｶ23

αma、
・45－・・n－1 k蓋

〕・…・…・一……・…一…・・…・・…・…一…・………・・………………・・一・一…2・2－・・

〕・・………・……・・…・………・……・……・…一・…・・……・…・……・・・・・・…’2－2・
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Fig．42．2・1：　　Theoretical　output　signals　of　the　three　sensors　SI，　S2，　S3　for　the　yaw

angleαat　6，　y）＝（O，　O），

Sensor　1

Sensor　3

Adgt・’er

Sensor　l

Sensor　3

　　　，et

∨心
Sensor　l

Same　Su汀face

Sensor　3

ぶ

　　　　　　　Sensor　2　　　　　　　　　　　　　　　Sensor　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sensor　2

（a）Yaw　angleα＝amin．　　（b）1’aw　angleα＝a、。。x．　　（c）Same　surface　irradiated．

Fig．4．2．2・2：　　　Irradiated　positions　by　laser－displacement　sensors　at（y，　Jv）＝（O，0）．
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　　　Figure　4．2．2・1　show8　that　there　are　the　same　sensor　outputs　S2　and　S3　at　the　two

different　yaw　angles　in　the　range　wit㎞the　yaw　angleα＝±45　deg，　and　that　the　yaw

angleαcannot　be　uniquely　obtained　from　sensor　outputs　S2　and　S3，　in　prmciple，　in　this

range．　In　the　case　of　the　mover　positions　iX，　y）≠（0，0），　the　yaw　angle　a　also　cannot　be

uniquely　obtained丘om　sensor　outputs　S2　and　S3．　Therefore　in　this　study，　the　3・DOF

positions　are　hmited　to　the　range　betweenα＝6eh，i，　andα＝ah，．　tO　1）e　measured．　The　yaw

angles　6tiTiin　and　ahax　are　dependent　on　the　x－and　y－positions，　and　in　the　case　of　mover

positions（x，ア）＝（0，0），　the　range　between　ahti，　and　ainax　is　maximum．

　　　Furthermore，　if　Sensor　l　and　Sensor　2（or　Sensor　3）irradiate　the　same　sur£ace　as

shown　in　Fig．4．2．2・2（c），　the　x－andγ一positions　of　the　mover　cannot　be　ol）tained（only

theα」position　can　be　obtained）．

　　　Therefbre，　the　3・DOF　positions　of　the　mover　can　be　uniquely　obtained　f≧om　the

output　signals　of　the　three　laser・displacement　sensors　under　the　fbUow血g　conditions；

　　　＞　yaw　angleα：ceinin＜α＜6tinax

　　　＞　　there　are　three　d遜erent　surfaces　irradiated　l）y　Sensor　1，　Sensor　2，　and　Sensor

　　　　　　　3．

4．2．3．CalcUlation　of　Mover　Position

　　　When　the　yaw　angleαis　in　the　range　withm　cth，in＜α＜α㎞and　the　three

laser・displacement　sensors　irradiate　three　d遜erent　surfaces，　the　yaw　angleαcan　be

calculated　from　a　side　of　mover　a，　the　measurement　positions　Y2，　Y3，　and　the　relative

position　between　Sensor　2　and　Sensor　3　x23　as　follows：

α一一・㎞司
kX232＋∂一ろ）、〕＋㎡〔聞一一一一…（一・）

where｝乞and｝’3　can　be　calcUlated　f『om　the　sensor　outputs　S2　and　S3　by　Eqs．（4．2．1・2）and

（4．2．1・3），respective1y．　Then，　the　x－and　y－positions　can　be　calculated　from　the　sensor

outputs　8「1　and　S2（or　S3），　and　the　obta垣ed　yaw　angleαas　fbUows：

x＝Xlc・s2α一 X3　sin2α一ち…α・inα＋：（…α一・inα）・・……・………・…・一・…（4・2・3－2）

y＝

kXl＋x；・〕…α・inα＋Y2…2α＋号（…α＋・inα）・………・・…………・…………（4・2・3－3）

　　　Figure　4．2．3－1　shows　the　theoretically　ca　lcUlated　mover　positions　x，　y，　andαf壬om　the

theoretical　sensor　outputs　Sl，　S2，　and　S3　at（x，　y）＝（0，0），　shown　in　Fig．4．2．2－1，　by　Eqs．
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（42．3・1），（4．2．3’2），and（4．2．3・3）．　Figure　42．3－1　shows　that　the　3－DOF　positions　of　the

rnover　can　be　correctly　detected　when　the　yaw　angleα　is　in　the　range　within　amin＜α＜
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Fig．4．2．3・1：　　Theoretical　calculated　mover　positions　x，　y，　andαfbr　the　yaw　angleα

at　6’，）y）＝（0，・O）．

4．2．4．Position－SensingrTest

　　　The　position　sensing　ofthe　mover　positions　was　tested　to　verify　this　position－sensing

method　after　the　alignment　of　the　three　laser・displacement　sensors　as　shown　in　Fig．

4．2．4－1．Ameasured　object，　the　same　size　as　the皿over，　was　attached　to　the

10・mm・and・10㌔resolution　X｝ごα一axis　stage．　In　this　test，　the　measured　object　was　always

positioned　at　（x，〕う　＝　（0，　0）　by　the　Xv：α一axis　stage．　Figure　4．2．4－2　shows　the

experi皿entaUy　obtained　sensor　outputs　of　the　three　laser’displacement　sensors　for　the

yaw　angleα，　Comparing　Fig．4．2．4－2　with　Fig．4．2．2・1，　the　experimental　results　of　the

sensor　outputs　are　al皿ost　in　agreement　with　the　theoretical　results　within　an　error

range　of±1　mm．　Figure　4．2．4・3　shows　detected　mover　positions　at（x，　S）＝（O，0）fOr　the

yaw　angle　α．　Figures　4．2．4－3　and　4・2・3’1　indicate　that　the　mover　positions　can　be

experimentally　detected　in　a　wide　measurable　area，－15　degくthe　yaw　angleα＜32　deg，
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with　less　than　O．3－mm　and　1・deg　errors．　The　measurable　area　is　enough　w三de　fbr　a

planar　actuator　capable　of　generating　suf壬icient　driving　fbrces　in　the　range　within　the

yaw　angleα　・±30　deg．　The　slight　errors　are　presumed　to　be　caused　by　alignment　errors

and　temperature　drift　arising　from　laser－displacement　errors．

4．3． Summary　of　Chap七er　4

　　　This　chapter　presents　the　design　fbr　the　experimental　system　fbr　verification　of　the

drive　characteristics　of　my　proposed　long・stroke　planar　actuator．　In　this　study，　the

mover　is　suspended　and　guided　by　baU　bearings　because　they　offer　less　fピiction　fbrce．

The　3－DOF　mover　positions　are　detected　using　three　laser・displacement　sensors，　and

the　position　sensing　was　tested．　The　test　results　indicate　that　the　mover　positions　can

be　detected　in　a　su伍ciently　wide　measurable　area，－15　deg＜the　yaw　angleα＜32　deg，

with　O3・皿m　and　1－deg　accuracies．　In　the　next　step，　it　is　required　that　the　drive

characteristics　of　the　planar　actuator　be　verfied　by　experi’　mental　study．

Fig．4、2．4←1：

test．

Coll丘guration　of　experilnental　apparatuses　fbr　the　position－sensing
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　　　　　　　　　　　Chapter　5

Experimental　Motion　Control　of

LOng”Stroke　Planar　Actuator

　　This　chapter　describes　the　e】qper㎞ental　resUlts　of　the　motion・control

characteristics　of　the　planar　actuator，　and　suggests　incremental

improvements　for　the　planar　actuator．
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5．Experimental　Motion Control　of　Long－Stroke

Planar　Actuator

　　　This　chapter　pre8ents　verification　of　the　3・DOF　drive　characteristics　of　the　planar

actuator　ascertained　by　experimental　study，　and　describes　the　experimental　resUlts

under　various　conditions．

5．1．　3・DOF　Motion　Control

　　　In　order　to　verify　the　decoupled　3・DOF　motion　controls　of　the　planar　actuator　with

sup　erimposed　magnetic　chrcUits，　drive　tests　of　a　mover　with　3　D　OF　were　performed．

5．1．1．Experimental　Conditions

　　　As　mentioned　in　Section　1．4　and　Section　2．5，　conventional　plallar　actuators　that

have　been　developed　to　date　have　sp　atia皿y　separated　magnetic　chrcUits　for　the　x－and

y－dh℃ctional　drives．　Therefbre，1arge　displacements　in　the　x－，）」orα■（lirections　can

separate　each　pair　of　armature　assemblies丘om　the　permanent－magnet　array　and

consequently　drasticaUy　decrease　the　driving　fbrces．　Therefbre，　m　conventional　planar

actuators，　it　is　extremely　d澄icult　to　d酌e　the　mover　over　large　displacements　on　a

plane．

　　　Ipropose　a　planar　actuator　that　can　drive　the　mover　over　large　displacements　in　the

x－，y－andα一directions　using　only　a　few　amlature　conductors．　In　order　to　ve】晦the

long・stroke　motiol1・control　characteristics　with　3　DOF，曲ve　tests　were　perfbrmed

under　the　fbllowing　fbur　conditions：

（1） Step　response　for　the　x－一，　y－and　a－directions；

Veri丘cation　of　decoupled　motion　controls　in　the　x－，．y－andα一directions，　and

an　evaluation　of　constant－value　controls　are　pe】rf（）rmed．

（II） Sine　response　fbr　the　x－（or戊」）direction；

Veri丘cation　of　no　interference　to　the　y－（or　x－）andα一motions　with　fbUow・up

controls　in　the　x－（or　y－）direction　is　perfbrmed．
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（III） Sine　respon8e　fbr　the　a‘direction；

Veri丘cation　of　no　interference　to　the　x－and　y－motions　with　follow・up

controls　in　theα一direction　is　performed．　Then，　in　a　comparison　with　the

exper血ental　resUlt　in（II），　the　difference　between　the　translational　and　yaw

motion　controls　is　discussed．

⑰ S血ultaneous　sine　response　fbr　the　x－，　y－andα」directions；

Verification　of　decoupled　motion　controls　in　the　x－，　y－andα一（lirections，　and

an　eva　luation　of　follow・up　controls　are　performed．

　　　Laser・displacement　sensors，　as　used血this　study，　ca皿ot　detect　displacements

outside±15　mm　from　the　reference　distance，　and　so　in　this　study　position　references　are

given　aS　fOllOwS：

　　　＞　position　references　in　the　x－　and　y－directions　are　in　the　range　withn±10　mm．

　　　＞　position　references　in　the　a－direction　are　in　the　range　between　5　deg　and　15

　　　　　　　deg．

　　　The　magnitude　of　mover　displacements　in　the　x－　and　y－（lirections　is　more　than　twice

the　pitch　length　of　the　planar　actuatorτ＝5．3　mm，　and　is　wide　enough　to　ver　ify　the

lOng・StrOke　mOtiOn　COntrOls．

5．1．2．Expeimental　Re8ult8

　　　Drive　tests　under　the　preViously　mentioned　con《litions（1）一（IV）in　Subsection　5．1．1

were　performed．　The　experimental　resUlts　are　shown　as　follows皿der　each　of　the　above

conditions：

（1） Step　response　for　the　x－，　y－andα一directions：

　　　Figure　5．1．2・1　shows　the　experimental　resUlts　of　the　mover　motions　and

armature　currents　when　step　signals　are　given　as　the　x－，ナ，　andα一position

references．　Figure　5．1．2’1　shows　that　the　mover　can　be　simultaneously

driven　over　large　displacements　in　the　x－，戊」，　andα一（lirections．　There　are

sHght　steady・state　err6rs，　which　are　less　than　O．3　mm　in　the　x－and
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y－direction8，　and　O．4　deg　in　theα一direction．　For　in8tance，　during　time　t＝2．5

sto　38，　the　negative　g－axis　Igx（＜0）can　be　presumed　to　always　generate

negative　translational　forces　Fx（＜0），　whereas　the　mover　is　stationary　in　this

period．　Therefbre，　the丘iction　fbrce8　between　the　mover　and　ban　bearings

are　presumed　to　cause　this　steady・state　erro蛤The　magnitudes　of　the

steady・state　error8　are　of民n　　irregular　fbr　time　because　of　the

inhomogeneous　distribution　of　the　ball　bearings．　Supplying　large　armature

currents　can　generate　8trong　driving　fbrces叙）overcome　friction　fbrces．　In

fact，　the　amlature　currents　are　hmited　by　the±3－A　curreIlt　capacity　of　the

power　ampli丘ers，　thus　a　reduction　in　friction　fbrces　is　an　extremely

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

皿portant　lssue．

（II） Sine　response　for　the　x－（orンー）direction：

　　　Figure　5．1．2・2　shows　the　experimental　results　of　the　mover　motions　and

armature　currents　when　sine　signals　are　given　as　the　x－position　refbrence，

and　refbrences士n　theγ一andα」positions　are　always　zero．　Figure　5．12・2

indicates　that　the　mover　can　track　the　sセ1eTefbrence　position，　which　has　a

10・mm　amplitude　and　a　2・s　period　in　the　x－direction，　with　less　interfbred

motions　in　the　y－andα一directions．　Figure　5．1．2・3　shows　exper皿ental

results　when　s註1e　signals　are　given　as　the　ytposition　reference，　and

references　in　the　x－andα一positions　are　always　zero．　Figure　5．1．2・3　indicates

that　the　mover　can　also　track　the　sine・refbrence　position　m　theγ一direction

with　less　interfered　motions　in　the　x－andα一directions．

（III） Sine　response　fbr　theα一direction；

　　　Figure　5．1．2・4　shows　the　experimental　results　of　the　mover　motions　and

armature　currents　when　a　sine　signal　is　given　as　theα一position　reference，

and　refbrences　in　the　x－andγ一positions　are　always　zero．　Figure　5．1．2・4

indicates　that　the　mover　can　track　the　sine・reference　position，　which　has　a

5・deg　amphtude　and　a　2－s　period　in　theα一direction，　with　less　interfbred

motions　in　the　x－and　y－directions．　The　position　errors　showll　m　Fig．5．1．2－4

are　slightly　larger　than　those　in　Figs．5．1．2’2　and　5・1．2’3　and　include　more

error　components　with　2・s　periodicity．　That　is，　there　is　slightly　couphng

among　the　x－，　y，　and　α一motions・Alignment　errors　of　the　laser・

displacement　sensors　and　identi丘cation　errors　of　the　system　constantsκF，κτ

are　presumed　to　cause　the　shghtly　coupled　motions．　In　particUlar，　theα＿
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displacements　can　vary　the　system　constants，　and　tend　to　cause

identi丘cation　errors．

⑰ Simultaneous　sine　respon8e　fbr　the　x－，　y－andα」directions；

　　　Figure　5．1．2・5　shows　the　experimental　results　of　the　lnover　motions　and

armature　currents　when　sine　signals　are　simUltaneously　given　as　the　x－，γ一，

andα一position　references．　Figure　5．1．2・5　indicates　that　the　mover　can

simultaneously　track　the　three　sine・reference　positions　over　a　wide　movable

area・The　position　e］rrors　shown　in　Fig．5．1．2・5　are　larger　than　those　in　Figs．

5．1．2・2，5．12・3，and　5．1．2・4　because　the　1arge　x－，アー，　andα一motions，　which

are　shghtly　coupled　with　one　another，　are　simU　ltaneously　generated．

　　　Figure　5．1．2・6　shows　f士equency　spectra　of　the　x－position　errors　and　g－

axis　currents　for　the　x－（lirectional　drive血EXperiments（II）and（rV），　which

were　calculated丘om　a　fast　Fourier　transform．　Each　spectrum　has　a　main

peak　at　O．5且z，　corresponding　to　the丘equency　of　the　position・reference

signals．　In　Exper皿ent（II），　the　system　constant塩hardly　varies　because

there　is　less　movement　in　theα」血ection，　and　therefore　the　spectrum　forms

of　the　x－position　error　and　g一axis　current　in　Fig．5．1．2・6（a）are　sim皿ar．　In

Experiment（IV），　the　system　constant　KFx　varies　in　a　range　between　O．074

and　O．028　NIA　because　the　mover　travels　between　5　deg　and　15　deg　in　the

α一direction　as　shown　in　Fig．5．1．2・5．　Thus，　the　speetrum　fbrms　of　the

x－position　error　and　q－axis　current　in　Fig．5．1．2・6（b）訂e　shghtlyぴerent　in

the　lower・frequency　region．　The　ratio　of　the　second　harmonic　to　the

ftmdamenta1　harmonic（0．5且z）of　the　q－axis　current　becomes　a　little　larger

than　that　of　the　x－position　error　because　of　theα一dependent　system

constant　KFx．　Therefbre，　theα』directiona1且uctuation　is　presumed　to　have　a

shgllt　m且uen．ce　on　the　x－and　y－motions・

　　　From　these　experiments，　I　successfu皿y　demonstrated　that　the　mover　could　travel

over　large　displacementS　in　the　x－，ナ，　andα一（lirections　s血Ultaneously　by　controlling

only　two　polyphase　armature　currents．　Furthermore，　the　mover　can　travel－especiaUy

in　the　x－and　y－（lirections－over　an　in丘nitely　wide　area，　in　principle，　by　lengthelling　all

the　armature　conductors．　In　order　to　further皿prove　drive　perf（）rmance，　reducing　the

friction　forces　between　the　mover　and　bearings，　and　weakening　the　couplng　of　the

mover　motions　in　the　x－，ナ，　andα一directions　are　extremely　important．
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5．2． Long・Stroke　Yaw　Motion　Control

　　　In　my　proposed　planar　actuator，　even　if　a　large　a－displacement　of　the　mover　occurs，

the　driving　f（）rces　decrea8e　le8s　than　conventional　planar　actuators　because　the

magnetic　circUits　for　the　x－，γ一，　andα一directiona　1　drives　are　a　lways　formed．　The　planar

actuator　has　a　mover　capable　of　in丘nitely・1arge　translational　motions　on　a　plane，　in

principle，　as　mentioned　in　Section　5．1．　This　section　presents　experimental　veri丘cation　of

the　movable　area　in　the　a・－direction．

5．2．1．EXperimenta1　Condition8

　　　The　planar　actuator　can　theoretica皿y　generate　the　driv血g　fbrces血the　range

v－thn　the　yaw　angle　a＝±30　deg　as　shown　in　Fig．3．3．2－3．　With　this　in　mind，　iX　order　to

veri脅the　movable　area　hl　theα一direction，　the血lowing曲e　tests　were　per飴㎝ed：

（v） α一directional　drive　at　the　yaw　angleαxOdeg：

　　　Whereas　the　translationaユ　fbrces　in　the　x－　and　y－directions　are

maximum　at　the　yaw　angleα＝Odeg，　torque　in　theα一di　rection　can　not　be

generated．　Therefore，　controllabdity　of　theα一motion　is　presumed　to

dete亘orate　at　the　yaw　angle　αzOdeg．　Then，　in　order　to　venfy　the

motion－contro1　characteristics　at　the　yaw　angle　a　：　O　deg，　ramp　resp　onse　fbr

theα一（lirection　was　investigated　in　the　same　range．

（VI） α一（i血ectional（1rive　at　the　yaw　angleα＞20　deg：

　　　Increasing　the　yaw　angleαcan　decrease　the（1ritmg　forces　especia皿y　at

the　yaw　angleα＞20　deg．　Then，　in　order　to　verify　the　movable　area　and

motion・control　characteristics　at　the　yaw　angleα＞20　deg，　ramp　response

fbr　theα一clirection　was　investigated　in　the　same　range．

（VII） 90⇔deg　step　response　fbr　theα一direction：

　　　The　drivi血g　fbrces　of　the　planar　actuator　have　a　90－deg　periodicity　fbr　the

α一direction　because　of　the　symmetric　magnetized　mover．　Furthermore，　the

driving　forces　are　generated　in　the　range　within　the　yaw　angle　a＝±30　de　g　in

the　90・deg　P　e】riodicity．　Then，　in　order　to　ver迂iy　feasibility　of　periodic　90・de　g

stepPing　drives　in　theα一dj　rection，　a　90－deg　step　response　was　investigated．
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　　　As　mentioned　in　Section　42，　the　position－sensing　system，　consisting　of　three

laser・displacement　sensors，　can　theoretically　detect　the　mover　positions　in　the　range

within　at，1ir1＝－19　deg＜the　yaw　angleα＜at，1ux＝31　deg，　The　mover　position　can　be

detected　every　90’deg　fbr　theα」direction　because　of　the　square　structure　of　the皿over，

and，　so　the　measurable　area　fbr　theα一direction　can　be　expressed　as　shown　in　Fig．

5．2．1－1．In　Experiment（VII），　however，　the　mover　is　assumed　to　travel　over　the

unmeasurable　area，　which　is　in　the　range　outsideαml、＜α＜a，－ax．　Then，　in　Experiment

（VII），　when　generating　su笛cient　driving｛brces　and皿easuring　the　mover　positions　are

capable　as　shown　by　dashed　lines　in　Fig。5．2．1・1，　the　control　currents　are　supphed　to　the

armature　conductors．
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5．2．2．Experiエnenta1　Resuユts

　　　Drive　tests　under　the　previously　mentioned　conditions（V）一（WD　in　Subsection　5．2．1

were　perfbrmed．　The　experi　rnental　resuユts　are　shown　as　follows　under　each　of　the　above

conditions：

（V） a－directional　drive　at　the　yaw　angleαre　O　deg：

　　　Figure　5．2、2・1shows　the　experimental　results　of　the　nユover　motions　and

armature　currents　for　ramp　response　with　the　position　references（℃尺：r…」，n：F）＝

（0，0）andαλ／＝－5＋’（deg），　where’is　time．　Figure　5．2．2－1indicates　that　the

mover　can　travel　in　theα一direction　with　O．2・mm　accuracy　in　the　x－and

J，－directions　in　the　range　withill　the　yaw　angleα＝±5　deg．　When　the　yaw

angleαcloses　to　O　deg，　the　large　dLaxis　currents／、tv　and々、・are　required　to
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control　theα一po8ition．　In　the　range　within　the　yaw　angleα＝±1　deg，　not

only　theα一position，　but　also　the　x－　andγ一positions　become　more　oscilatory．

The　current　capacity　of　the　power　amp五丘ers　is　presumed　to　be　the　reason

the　d－aXis　currents　are　insulificient　tg　control　the　α一motion，　and

con8equently　cause　the　osci皿ation　in　theα一position．　Due　to　the　slightly

asymmetric　magnetization　of　the　manUfactured　permanent・magnet　mover，

the　d－axis　currents　Idr　and　Idy　generate　the　tra　nslational　fbrces　Fx　and　Fy

s五ghtly　coupled　with　the　torques　Tz，　respectively．　At　the　yaw　angle　a　：O　deg，

in　p　articular，　iniluence　from　the　coupled　tran81ationa　1　forces　is　presumed　to

emerge　l）ecause　the　d・－axis　current81dr　and／dy　are　large．

（VI） α一directiona1　drive　at　the　yaw　angleα＞20　deg：

　　　Figure　5．2．2・2　shows　the　experimental　resUlts　of　the　mover　motions　and

armature　cur　rents　for　ramp　resp皿se　with　the　position　references（x．f，　y．」）＝

（0，0）andα元ヅ＝18＋t（deg）．　Figure　5．22・2　indicates　that　the　mover　can　travel

in　theα一d血℃ction　with　O．4’deg　accuracy　in　the　a－direction　at　the　yaw　angle

α〈26deg．　When　the　yaw　angle　a　becomes　1arger，　the　large　q－ax　is　currents

伝and偏are　required　to　con尤rol　the　x－・　and　yepositions．　At　the　yaw　angleα＞

22deg（t血e　t＞4s），　the　q－axis　currents　Iqx　andノ妙are　1皿ited　by　the

maximum　current＝1．7A．　Theα一motion　obtained　in恥eriment（V）is　more

osci皿atory　than　that　in　EXperiment（VI）．　The　q－axis　currents　Igx　and　4y　can

generate　the　torques　T，　slightly　coupled　with　the　translational　fbrces　l＆and

Fy，　respectively．　In且uence　by　the　coupled　torques　is　presumed　to　emerge

because　the　q－axis　currents伝and」lgy　in　Experirnent（VI）are　large且At　the

yaw　an，gleα＞26　deg（time　t＞8s），　the　mover　is　stationary，　and，　therefbre

the　driving　f（）rces　reqUired　to　overcome　the　friction　forces　between　the　mover

and　ba皿bearings　cannot　be　generated．

（VII） 90・deg　step　response　for　theαdirection：

　　　Figure　5．2．2・3　shows　experimental　results　of　the　mover　motions　and

armature　cunrents　for　90・deg　step　response　with　the　initial　positions（xi，，，ル，

ain）＝（0，0，10）and　the　position　references（x’ref，アref，αrei》ニ（0，0，100）．　Figure

5．2．2・3indicates　that　a　90－deg　stepP血g　drive　can　be　rea五zed　with　O．1－deg

accuracy　and　O．4・s　settling　time．　The　sensor　outputs　Sl，　S2，　and∫3　are

m血imum　at　time　t＝0．18　s，0．11　s，　and　O．10　s，　and　at　the　same　time，

irradiated　surfaces　by　Sensor　1，　Sensor　2，　and　Sensor　3　are　switched，
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respectively．　At　time　t＝0．28　s，　sulnmation　of　the　sen80r　outputs（S2＋S3）is

maximum．　Therefore，　the　mover　positions　ca皿ot　be　detected　in　the　range

within　O．10　s＜t口ne’＜0．28　s，　and　in　the　experiment　the　armature　currents

were　not　supplied　in　this　range．　The　yaw　angleαh，i．　is　experhnentaUy

obtamed　to　be－14　deg，　which　is　not　in　complete　agreement　with　the－19　deg

theoretica皿y　obtained．　The　disagreement　i8　presumed　to　be　caused　by

ahgnment　errors　of　the　laser・displacement　sellsors．

　　　The　planar　actuator　generates　the　same　driving　fbrces　every　90・deg　in

theα一（lirection　because　of　the　synrmetric　magnetized　mover．　So，　at　the　yaw

angleα〉（tzini，＋90）deg，　corresponding　to　time　t＞028　s，　the　mover　motions

can　l〕e　controUed．　At　time　t＜0．4　s，　there　are　the　position　errors（xref－x）and

（γref－y）in　the）c－and　y－《li　rections．　The　d－aXis　currents伝and　Idy　can

generate　the　translational　forces」F．　and」Fy　slightly　coupled　with　the　torques

Tz，　and　in且uence　of　the　coupled　torques　is　presumed　to　emerge　because　of　the

large　d－axis　currents　ldu　and　Idy．

　　　Figure　5．2．2・4　shows　experimental　results　of　the　mover　motions　and

armature　currents　fbr　multiple　90・deg　step　responses　with　the　position

references（）らef，γ匂）＝（0，0），　aref＝100，190，280，0r　370　deg，　and　the　mitial

positions（xin，．Yin，α｝”）＝（0，0，10）．　In　each　90・deg　stepping　drive，　similar　drive

characte血stics　were　obtained，　andr－especially－sim且ar　position　errors　in

the　x－　and　y－directions　were　generated　due　to　the　shghtly　coupled

translational　fbrces．

　　　From　these　experiments，　I　success鎚y　demonstrated　that　the　mover　could　travel　in

theα一d丘ection　over　the　widest　m、ovable　area，　which　is　in　the　range　within　the　yaw

angleα＝±26　deg，　and　perfbrm　90・deg　stepping　cirives　by　controlling　two　polyphase

currents，　which　is　lowest　number　of　phases　fbr　the　armature　currents．　Reducing　the

fdction　fbrces　and　weakening　the　slightly　coupled　3・DOF　fbrces　are　req血ed　to　further

improve《hrive　p　erf（）rmance．
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5．3． 188ue8　toward　Incrementa11mprovement8

　　　From　the　exp　er皿enta1　resUlts　in　Section　5．1and　Section　5．2，1　demonstrate　that　the

planar　actuator　has　sophisticated　drive　perf（）rmances　as　fbUow8：

〉

〉

〉

〉

capal）1e　of　decoupled　3・DOF　motion　controls　on　a　plane．

only　two　polyphase　currents（six　cu皿ents）．

extendible　x－　and　y－movable　area　regardless　of　the

conductors．

wide±26　degα一movable　area．

number　of　armature

　　　Looking　ahead，　I　would　like　to　clarify　some　technical　issues　toward　incremental

improvements：丘rst，　reducing　the　steady・state　errors　caused　by　the　firiction　fbrces

between　the　mover　and　baU　bearings，　and　second，　weakening　the　slightly　coupled

motions　caused　by　the　alignment　error　of　the　sensors　and　the　identification　error　of　the

SyStem　COnStantS．

5．3．1．E1㎞皿ating　Friction　Forces

　　　Ball　bearings　were　easily　installed　in　the　experimental　system　as　the　suspension

mechanism　fbr　the　mover，　and　can　guide　the　mover　on　a　plane　with　relatively　smaU

firiction　fbrces．且owever，　these　fdction　f（）rces　often　cause　problems　in　realizing　high・

perfbrmance　motion　controls．　Therefbre，　contactless　suspension　of　the　mover　is

preferable．　As　mentioned　in　Subsection　1．2．4，　there　are　two　contactless　suspension

methods：one　is　ak　bearings，　and　the　other　is　magnetic『bea血gs．　Air　bea血gs　can

suspend　heavy　loads，　however，　as　they　reqUire　compressors，　pneumatic㎞es，　and

precompression　mechanisms．　Therefbre，　air　bearings　are　structurally　la：rger，　and　are

not　suitable　fbr　the　sma皿planar　actuator　in　this　study．　Magnet輌c　bea地gs，　on　the　other

hand，　are　better　suited　fbr　the　armature　conductor　and　magnet　mever，えξamagnetic

suspension　system　is　designed　so　as　to　generate　stable　susp頭s鎗註ferces　with　3・DOF

motions　on　a　controUed　plane．
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5．3．2．Calibrating　Position　Sen8ing

　　　Alignment　errors　with　the　la8er・di8placement　sensors　and　output・signal　deviation

caused　by　the　experimental　environment　re8ulted　in　errors　hl　measur血g　the　mover

positions．　To　compensate　for　the　measurement　errors，　calibration　of　the　position　sensing

system　is　a　vital　requirement．　Although　calibration　of　position’sensmg　systems　with

MDOF　has　not　been　reported　to　date，　error　mapping　and　addition，al　sensors　fbr

ca五bration　are　presumed　to　l）e　requ口！ed．

5．4． Summa　ry　of　Chapter　5

　　　This　chapter　describes　the　experimental　resUlts　of　long・stroke　3－DOF　motion

controls　to　verify　the　fUndamental　drive　characte酪tics　of　the　planar　actuator．　From

these　resUlts，　I　successfU皿y　demonstrated　that　the　3・DOF　motions　of　the　mover　can　be

independently　controlled　by　two　polyphase　armature　currents．　The　movable　area　in　the

x－　and　y－（lirections　is　infinitely　wide，　and　that　in　theα一direction　is　in　the　range　within

±26deg，　meaning　the　planar　actuator　has　the　widest　mOvable　area　of　aU　planar

actuators　that　have　only　two　polyphase　armature　conductors．　Then，　in　order　to　improve

the　perfbrmance，　for　instance，　response　and　precision，　contactless　suspension　of　the

mover　and　calibration　of　the　position　sensing　system　are　necessary．
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