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１．はじめに 
 駆動技術の基本となる直線駆動は、従来までボー
ルねじなどの回転運動を直線運動に変換する機構と
回転型モータを組み合わせて実現されていた。しか
し、そのような直線駆動装置では、年々高まる高速
性と高精度性の要求に対応ができなくなっている。 
また、駆動に要求される運動の自由度は直線だけ
にとどまらず、回転も含めた多自由度の運動にわた
っている。従来、多自由度の駆動を行う際に1自由度
の駆動を行うモータを複数組み合わせて行っていた。
一般的にそのような駆動システムでは、装置全体が
大型で複雑な構造になる傾向にある。 
以上のような問題を解決するために、本研究では
回転運動を直線運動に変換する機構を用いず、1つの
界磁磁石で構成される可動子で2次元的な駆動がで
きるサーフェスモータの研究を行っている。これま
でに、サーフェスモータとしての基本特性を数値解
析と実験によって確認している。そこで、本研究で
は、それらの基本特性に基づきサーフェスモータの
駆動制御系を設計して、数値解析と実験により駆動
特性を把握して改善させることを目的とする。 
 
２．サーフェスモータの基本構成 
本研究で対象としているサーフェスモータを図1

に示す。可動子には1つの2次元ハルバッハ磁石が、
固定子には1つの2層のプリント基板で構成された空
心でx, y方向に電機子導体がある。 
ハルバッハ磁石とは、K. Halbach が提案した磁石
配列であり、それにより片側に強力で正弦波状に分
布した磁界が発生して、強力で脈動分の少ない推力
が得られる。電機子導体は片面に3相、両面で計6相
あり、それぞれがx, y方向の推力を発生させている。 
ハルバッハ磁石が電機子に対して45度傾いている

時、x, y方向にピッチτ の正弦波状の磁界が発生して、
電機子のピッチτ と一致するため、x, y方向にリニア
同期モータが構成され、同様の原理で駆動できる。 
サーフェスモータの電磁力はハルバッハ磁石と電
機子電流の位相差θdと電機子電流の振幅I0に依存す

る。電磁力は振幅I0に比例して位相差θd に対しては、
図2に示す解析結果のように推力FxとトルクTzは正弦
波特性を示し、(1),(2)のように表せる。ここで、図2
の示す解析結果は、x方向の電機子のみ通電した結果
である。KFとKTは図3に示すようにz軸まわりの回転
角(ヨーイング角度)θ に依存する。図3より、θ の増
大が推力の減少を招くため、θ を抑える必要がある。 

( ) dFx IKF θθ sin0=    (1) 

( ) dTz IKT θθ cos0=    (2) 
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図1 サーフェスモータの基本構成 
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(a) 推力Fx-θd 特性 
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(b) トルクTz-θd 特性 

図2 サーフェスモータの電磁力特性 
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図3  KFとKTのヨーイングθ に対する特性 

 
３．サーフェスモータの駆動実験 

本研究でのサーフェスモータの駆動特性を測定
するための実験装置の構成を図4に示す。可動子は
摩擦を低減するためにベアリングによって支持さ
れ、固定子と対向している。2次元駆動する可動子
の位置は3つのレーザ変位測定器によって測定され
る。その3つのセンサ信号はPCに取り込まれ、可動
子のx,y方向の位置とヨーイング角度θが計算される。
さらに、PCは可動子の位置情報と位置制御アルゴリ
ズムに基づいて、x,y方向の電機子導体、計6相分の
電圧を出力する。それらの電圧信号は電力増幅器で
増幅され、電機子導体に印加される。電機子電流と
可動子の磁界が作用して電磁力が発生する。 
図2より、電流振幅I0が正で位相差θd が±90度の範

囲内では、トルクTzが常にヨーイング角度θ と逆方向
に働く。そこで、θd を±90度の範囲内で(位相)制御す
ることで、θ を抑えながらx, y方向の推力Fx, Fyを制御
できる。この推力制御には、次のPID制御を用いた。 
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図4 実験系の構成 
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(a) 可動子の軌跡 (b)ヨーイング運動 

図5 平面駆動の実験結果 
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θdx, θdyはx,y方向の位相差を、kpx, kix, kdx, kpy, kiy, kdyは
x,y方向のPIDゲインを表す。平面駆動の指令として
半径10 mmの円を与えた時の実験結果を図5に示す。 
 
４．ベクトル制御による駆動特性の検証 

(1),(2)式より電流振幅I0と位相差θdを独立に制御
(ベクトル制御)することにより、推力FxとトルクTz

を独立に制御できる。ここでは、x方向の電機子の
み通電して、x方向とヨーイング運動の特性を検証
する。x方向とヨーイング角度θを検出して、それら
の指令値xref及びθrefと比較して、それぞれPID制御器
によりFxとTzの指令値を決定する。また、図3とθ か
らKFとKTが決定されるので、3相の電流指令値が決
定される。それらの電流指令値を満たすように電機
子に電圧を加えれば、推力FxとトルクTzを非干渉に
制御できる。図6に位相制御とベクトル制御の解析
結果を示す。ベクトル制御の導入により、同時に推
力とトルクを能動的に制御でき、ヨーイング角度の
制御性が位相制御と比べて改善した。 
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(a) 位相制御 
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(b) ベクトル制御 
図6 ヨーイングを含む並進1自由度の駆動解析 

 
５．まとめ 

 本研究では、サーフェスモータの制御系を設計し
て駆動特性の改善を図ることを目的とした。このサ
ーフェスモータでは、ヨーイング運動が推力に影響
を及ぼしてしまう。そこで、ヨーイング運動を抑制
する制御を提案して、数値解析と実験により、それ
らの制御による駆動特性の改善を検証できた。 


