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第 1章 序 論

l.1 リニアサ-ボモータとその現状

リニアモータは,開発の初期段階では閉ループで利用されることが多 く,そのコス トパ

フォーマンスの良さから多用されてきた｡しかし,リニアモータにフィー ドバックをほどこ

したリニアサーボモータは,より高性能が得られることから次第に利用されるようになって

きた｡

リニアパルスモータ (LinearPulseMotor,LPM)をサーボ制御する先駆は1974年,

B.A.Sawyerによって登録された特許 1)に見ることができる｡これは, ｢ソーヤの原理｣と

して知られている特許登録2)から6年後のことである｡この特許では,自動製図機に用い

るLPMの可動子に加速度センサを搭載し,フィー ドバックされた加速度信号を積分するこ

とで速度信号を得ている｡そして,この速度信号と速度指令を比較することで,LPMの加

減速による過渡状態が最小になるように制御 し高精度な作画を行なうものである｡

また,リニア直流モータ (LinearDCMotor,LDM)をサーボ制御するが例は 1960年代

にすでに見られるが3),研究が活発に行なわれるようになったのは 1970年代後半から

80年代前半にかけてである｡この時期にハー ドディスク用として単極形LDMの応用研究

が活発に進められた4)0

更に, 1980年代後半になって著者や苅円らによりリニア同期モータ (Lhea∫Synchro-

nousMotor,LSM)をサーボモータとして応用する事例や,リニア誘導モータ (Linearlnduc-

tionMotor)をベク トル制御 して応用する研究がなされた｡これは,FA機器などの高速 ･

高精度化の要求の高まりと,制御 ･センサなどの周辺技術の発展によるところが大きい｡

図 1.1は,リニアサーボモータの分類である｡ リニアサーボモータの分類は.動作原

理,形状,電源の種類などの見方によっていくつもの切り口がある｡同Lx=ま,電気学会のリ

ニア電磁駆動システム調査専門委員会において分類されたリニアモータの分類5)を参考に

してリニアサーボモータの分類を行なったものである｡

図1.1に示 したようにリニアサーボモータは,交流 (AC)と直読 (DC).複合形に

大別される｡更に,交流形には,誘導形と同期形があり,同期形はLPM形サーボモータと

LSM形サーボモータに細分化されるO直流形には,単極形と多極形がある｡同園中に示 し

た分類では,同期モータを ｢一次側の電機子と二次側の界磁磁極との相互作用により,移動
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磁界の移動速度に同期 して可動子 (一次側または二次側)が移動するモータ｣ として定義 し

た｡従って,LPMを原形 とするLPM形サーボモータや,従来,ブラシレスLDM (ブラ

シと整流子を電子回路に置換 したLDM)と呼称 されてきたものも同期モータとして分類 し

た｡

リニアサーボモータ 誘導形 LIM形サ

ーボモータLPM形

サーボモータLS

M形サーボモータLDM形サーボモー

タ(ブラシレス)LDM形サーボモー

タ(ブラシ付)複合形 - リニアハイブリッド形サーボモータ

(LHM

形)図 1.1 リニアサーボモータの分類
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表1.1はリニアサーボモータの特徴である｡LIM形サーボモータは,高速駆動が可

舵,長ス トローク可能,大推力可能であるなどの長所がある｡しかし,サーボ性能が他のリ

ニアサーボモータと比較 して劣 り,発熱が大きいなどの短所がある｡ ドリルマシン6),超

精密位置決め装置7),ワークローディング用ロボット8)などの応用例がある｡

LPM形サーボモータは,接線応力が他のリニアサーボモータと比較して大きいことが特

徴で駆動システムの小型化が可能である｡また,二次側の磁極歯を位置検出用スケールとし

てダイレクトセンシングが可能である｡一般的にLPM形サーボモータの励磁巻線は集中巻

が用いられるため,巻線のインダクタンスが大きくなる｡更に,磁極ピッチは数mm程度で

あるから,高速駆動するためには大きな電源容量が必要となり,高速駆動は困難である｡L

PM形サーボモータの最高速度は2m/S程度である｡応用例として,著者が開発 した材料

位置決め装置9),金型みがさ装置 10),イメージスキャナ11)などがある｡

LSM形サーボモータは高速駆動が可能,長ス トローク可能などの長所がある.しかし,

固定子に永久磁石を配置する構造において,長ス トロークの場合では磁石の使用量が増えコ

ス トアップの要因となる｡著者が研究開発したプレス搬送装置 12),半導体製造装置 131,

ロボット14),ロボット走行装置 15),リニアフォーク16)などの応用例がある｡

LDM形サーボモータはサーボ性能が優れている｡特に単極形でコイル可動形は推力/質

量比が大きく高速高応答である｡しかし,単極形では長ス トロークは困難である｡ブラシ付
きの多極形では長ス トロークが可能であるが,ブラシの保守やクリーン性に欠けるなどの短

所がある｡単極形では,著者が開発 した油圧サーボバルブ 17)-の応用や,半導体製造装

置 18),oA機器の記録装置 19)などへの応用例がある｡また,多極形では三次元測定器

やX-Yテーブルへの応用例 20)がある｡

図 1.2はリニアサーボモータのシステム構成である21)｡リニアサーボモータのシステ

ムの構成はハー ドウェア的要素とソフトウェア的要素に大別される｡ハー ドウェア的要素と

して,上位コントローラ,システムコントローラ,サーボコントローラ,電源, ドライバ,

センサなどがある｡リニアサーボモータの加速度や速度,変位などはサーボコントローラに

フィー ドバックされ,リニアモータの持つ性能が最大限に発揮できるように構成される｡ま

た,リニアモータの特徴の一つである非接触によるダイレクトドライブを実現するために,

磁気浮上などの浮上系の制御 も兼ね合わせたシステムも開発されている｡

一方,ソフトウェア要素としてリニアサーボモータの応用の目的に応 じて,位置決め制御

ソフトウェアなどが搭載される｡
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衣1.1 リニアサ ーボモー タの鮎徴

.1ゝ

リニアサーボモータの形式 長 所 桓 所 応

用 例LIM形 二次側の構造がシンプル･高速駆動が日用巨 ･サーボ件能が劣る ･ドリルマシン6)･超捕,.刺､L/..術_決めX.I'F.II7)･長ス トローク日用巨 ･付世決め

時の発熱が人きいサーボモータ ･人推力日用巨･保守性良好 ･ダイナミックブレーキ州緋 ･ワークロー

ディング川ロボッ ト8)LPM形サーボ-モータ ･接線応力が他のリニアサーボ ･巻線がRill)巷の場合,巻線のイン ･材

料位['rl.決め壬封rI_9)モータと比憧 して人き
い ダクダンスが大きく.インバータ･小)t-J_化 L,j~徒 容最が人き

くなる ･金型みがさ装1F.1_lO)I.次側の磁柚楯を位i-V.I.検.IIJ.川スケールとして利川lり▲能

･高速帥動は困難 ･イメージスキャナ 11)LSM形 高速帥動=J■能 ･t/'l定7-に永久磁イ7-を配冊する構造では永久磁77-の桂川!li-増加(コス トアップ) ･プレス搬送装tげ,J-.12)半導体製造装1FIL_13)･ロボット14)

･ロボッ ト走律 封.Y.i_15)･リニア

フォーク 16)サーボモータ ･長ス トローク(,ra巨LDM形サーボモータ 隼梯形(ブラシレス) ･サーボ什能1iljl-(高速 .高応答)･推力/'ff;I:_.-1七が人きい ･長ス トローク困難 ･油圧サーボバルブ

17)半導休製造装ItT;:18)･oA機講話のiiJ憶装躍 19)

多梯形 ･サーボ性能良好 ･ブラシの保守が必要 ･二次元測定器 20)(



図 1.2 リニ



なお本論文では,図1.2に示 したようにリニアモータをサーボモータとして構成するこ

とを ｢リニアモータのサーボ化｣と呼ぶことにする｡

1.2 リニアサーボモータの工作機械への適応の問題点

1.2.1 工作機械からみたリア二サーボモータの必要性

(1)工作機械の定義

日本工業規格によれば,工作機械は ｢通常,狭義に解釈 し,主として金属の工作物を切

削,研削等によって不要部を取り除き,所要の形状に作 り上げる機械｣ 22)と定義されてい

る｡一方,日本機械学会では ｢広義の工作機械は塑性加工用機械と除去加工用機械を含む

が,狭義の工作機械は主に金属加工物の不要部分を切削,研削,その他の方法によって除去

して,所要の寸法形状に作 り上げる機械｣ 23)と定義されている｡また,日本標準商品分類

(行政管理庁)では,圧延機,製管機,引抜機などを金属 1次加工機械,プレス,鍛造機,

せん断機などを金属2次加工機械,そして旋盤,フライス盤,ボール盤などを金属工作機械

とし,これらを総称 して金属加工機械としている24)｡

このように一口に工作機械といってもさまざまな見解があるが,本論文では広義の意味で

工作機械を ｢金属の工作物を所要の形状に作 り上げる機械｣として取 り扱うことにする｡

(2)工作機械における高速化と高精度化の要求

本論文は,主に金属の板材を加工する板金機械とプレス機械におけるリニアサーボモータ

の応用について述べている｡

板金加工と切削加工における素材と製品を比較すると図 1.3のようになる｡同園 (a)

は板金加工における素材と製品例であり,同園 (b)は切削加工における素材と製品例であ

る｡板金加工では,平坦な板材から三次元形状を作り上げる加工であり,素材の歩留りは良

いが,切削加工と比較して加工精度は劣る｡切削加工では,ブロック状の素材から不要な部

分を切 りくずとして捨てさる加工方法で高精度な加工寸法を得ることができる｡

図1.4は板金加工における加工プロセスと加工製品例である25)｡素材 (板材)は,せ

ん断/切断,成形 ･タッピングを経て曲げ加工が行なわれる｡ その後工程として結合 ･組

立,仕上げ,塗装がなされ製品となる｡実際には切断だけで終わるものもあるし,塗装工程

を経ないものも多い｡板材は成形,曲げ加工されることで三次元形状となる｡板金加工では

これらの加工工程毎に専用の加工機が用いられている｡曲げ加工では,一つの金型で複数の
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素材 (板材) 製 品

二 =:-一手
(a) 板金加工

素材 (ブロック)

(b) 切削加工図1.3 板金加工と切削加工における素材と製

品の比較曲げ加工ができるようになっており,製品内で曲げ寸法が変わる毎の金型交換は必要な

い｡このため,板金加工は汎用性に富む加工方法であるが,加工精度が低いため高精度化が

要求されている｡金属の板材を加工する方法として板金加工とプレス加工がある｡図1

.5は板金加工とプレス加工の比較である26)｡同図の上部の少種多量生産分野はプ

レス加工が得意とし,下部の多種少量生産分野は板金加工が得意とする｡プレス加工は,製

品毎に専用の金型を有する加工方法で,もともと金型-の転写加工であるから加工精度や生

産性も高い｡また板金加工は汎用性を持たせた加工方法であるためプレス加工と比較して加

工精度や生産性が低い｡同園中に示したように,プレス加工で用いられる金型もダイセットを標準化し
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タクトタイムの滅

プレス加工

金型の標準化
段取り時間の削減

廿生産性の向上加工精度の向上

板金加工

10

製品の種類 〃[個]

図1.5 板金加工とプレス加工の比較

20

(3)工作機械で用いられているサーボ機構

図 1.6は工作機械で用いられている各種サーボ機構の特性比較である27)128).29)｡同

園に示すように油圧サーボ機構の方が回転形サーボモータと比較して山九 応答周波数とも

に優れている｡数十年前まで工作機械の軸送りに油圧サーボ機構が用 いられていたが,油圧

システムの油もれ,メンテナンス性の悪さや,Enl転形サーボモータの高性能化などの理由か

ら回転形サーボモータとボールねじの組み合わせに置き換えられた｡また,空気サーボ機構

はサーボ特性が劣るため工作機械にはあまり使用されていないC

これらの軸送りの電動機化に対 して,工作機械の加工軸には油l｣iサーボ機構が多用されて

いる｡この最大の理由は,油圧のエネルギー密度が大きく装置の小型化や力制御が容易であ

るためである｡従って,リニアサーボモータの持つ高速 ･高応答性と油圧サーボ機構の利点

を結合した直動型油圧サーボバルブにより,工作機械の高速化と高精度化が期待できる｡

また,駆動系に用いられるボールねじの発熱,限界速度などの理由から,切削加工機械の

軸送りにリニアサーボモータの応用が検討されつつある30)･3】)｡アルミニウムなどの軽切

削であってもリニアモータに必要とされる推力は5,000N以上と大きい｡このような応

用に対 しては,リニアサーボモータの大推力化が必要である｡接線応力が10N/cm2程度
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の特性比較のリニアモータが開発32)･33)されており切削加工などの軸送り用として

リニアサーボモータが期待できる｡本論文は,高速 ･高応答を有するリニアサーボモータを研

究し,工作機械に適応した場合の評価を行ない,従来のサーボ機構との比較を行なっている

｡1.2.2 具体的問題点の抽出1.2.1項で述べたように,工作機械の高速 ･高精

度化要求に対 してリニアサーボモータの採用は有効な手段となる｡しかし,単に直線運動を

リニアサーボモータに置換する発想だけでは工作機械への適応は困難であり,ダイレクトドライ

ブの優位性を発揮できるシステムを構築しなければなら

ない34)｡工作機械にリニアサーボモータを応用する場合に解決しなければならない

問題点を整理すると以下のようになる｡1)リニアモータは,従来,開ループ制御で用いられることが多かった｡このため開ルー

プ



2)リニアサーボモータに組み込まれるセンサの種類や設置方法は工作機械の工作精度を

決定づける一要因であるため検討が必要である｡そして,リニアサーボモータをより

高速 ･高精度で制御するためにはダイレクトセンシングが望ましい0LPM形サーボ

モータでは二次側の磁極歯をスケールとしてダイレクトセンシングが可能である｡こ

れに用いるセンサの方式とその特徴を整理することも必要である｡

3)工作機械では機械加工時に発生する反力が駆動系に作用する｡ボールねじとlu]転形

サーボモータを用いた回転/直線運動変換機構では衝撃力をボールねじが受けもって

いる｡リニアサーボモータは運動変換機構を持たないため,機械加工時の反力が直接

リニアサーボモータの推力に外乱として作用する｡このような外乱が作用する場合の

リニアサーボモータの制御設計手法が確立していないo

4)工作機械の工作精度は駆動系の支持案内精度に大きく影響される｡回転形サーボモー

タとポールねじを用いた従来の駆動システムでは,回転モータが直線支持案内機構に

与える悪影響は少ない.しかしリニアサーボモータの垂直力は,支持機構に直接作用

する｡このためリニアサーボモータの垂直力と支持機構が工作精度にあたえる影響を

明確にする必要がある｡

更に,工作機械は長期間の耐久性が要求される｡支持機構にはリニアサーボモータ

の垂直力が直接作用し,かつ支持機構は高速駆動されるため,高速駆動時における支

持機構の振る舞いや耐久性に関する検討が必要である｡このような観点からリニア

サーボモータに用いる支持機構の選定方法や支持機構の配置方法について整理する必

要がある｡

5)工作機械の加工軸には油圧サーボ機構が多用されている｡リニアサーボモータを油圧

サーボバルブに用いることで,高速 ･高精度の油圧サーボ機構を構築することができ

る｡また.これによりリニアサーボモータで制御できるパワーが増加する｡このよう

にリニアサーボモータを ｢パワーの増幅器｣として捕えることも重要な課題である｡

6)切削加工などの軸送りにリニアサーボモータを応用するためには,リニアサーボモー

タの大推力化が必要である｡
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1.3 本研究の目的と概要

開ループ制御で用いられるリニアモータの解析技術 ･設計技術はほほ確立しつつある35)｡し

かし,閉ループで制御されるリニアサーボモータの設計手法は確立 したとは言いがたいO特

に,リニアサーボモータの工作機械への応用は初期的段階にあり,リニアサーボモータの磁

気回路設計技術やセンサ技術,サーボ制御技術,支持機構などの観点から結合 した問題点の

整理を行ない,その方向付けを行なう必要がある｡

本研究の目的は,工作機械にリニアサーボモータを応用するにあたり解決すべき問題点を

明確にすることである｡そしてその対処方法を研究するとともに,リニアサーボモータを工

作機械に適用 した場合の評価を行なうことである｡

本論文の構成は以下のようになっている｡

第2章では,サーボ性能に優れるLPM形サーボモータ,LSM形サーボモータ.LDM

形サーボモータのサーボ制御方式を提示 し,サーボ化 した場合の推力の表現式を導出する｡

LPM形サーボモータでは,LPMのサーボ化手法,サーボ化 した場合の推力特性につい

て考察する｡次に,LPM形サーボモータの二次側をスケールとするダイレクトセンシング

の方式を整理 し,新たに考案 したつづら折れセンサの特性について評価する｡更に,LPM

を高速運転するために開発 した励磁電流の位相進み制御の手法とその効果について検討 し,

本手法が有効な手段であることを示す｡

LSM形サーボモータでは,まず.パーミアンス法および有限要素法によって,永久磁石

形LSMの静推力の表現式を導出する｡次に,有限要素法を用いて永久磁石形状が静推力の

基本波および高調波成分に与える影響について検討する｡更に,上記の検討結果に基づいて

LSM形サーボモータの試作を行い,静推力の実測値と計算値を比較 し,解析の安当性を確

認する｡

LDM形サーボモータでは,油圧サーボバルブへの適用について述べ,LDM形サーボ

モータの構成方法と油圧サーボバルブとしての特性を明らかにする｡そして,本研究によっ

て開発 した油圧サーボバルブは,従来のノズ)レフラッパ型サーボバルブやリニア電磁比例ソ

レノイ ドを用いた流量制御弁と比較 して応答周波数や消費電力の点で優れていることを示

す｡

3章では,まず,リニアモータに用いる支持機構の分類と特徴を整理 し,リニアモータの

支持機構として用いる場合の留意点について述べる｡次に,LSM形サーボモータの支持機

構に用いたボール循環式直線軸受に作用する垂直力と変動荷重を明らかにした後,直線軸受
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の走行実験から軸受の寿命について考察する｡更に,平面研削盤に用いたLPMの支持機構

が研削特性に与える影響について検討し,リニアモータの特性と支持機構が工作機械の加工

精度に与える影響について考察する｡

4章では,3章までに述べたリニアサーボモータと支持機構を工作機械に応用 した事例を

示し,リニアサーボモータの特徴である高速性と高精度位置決め性能を活かすことで工作機

械の高精度化と生産性の向上が実現できることを示す｡まず,曲げ加工機の材料位置決め装

置にLPM形サーボモータを応用した場合の位置決め装置としての特性を明らかにする｡次

に,LDM形サーボモータを用いた油圧サーボバルブを曲げ加工機のラム駆動に応用し,曲

げ加工の高精度化が実現できることを確認する｡更に,LSM形サーボモータを用いた搬送

装置の実験結果から,LSM形サーボモータをプレスの搬送装置に導入した場合,プレス加

工の生産性の向上が可能であることを示す｡

本論文のまとめとして5章では,本研究によって得られた結論の要約と今後の展望につい

て述べた｡

ー 13-



第 1章の参考文献

1)B.A.Sawyer,UnitedStatesPatentNo.3,836,835(1974)

2)B.A.Sawyer,U山tedStatesPatentNo.3,376,578(1968)

3)山田- :産業用リニアモータ.工業調査会,pp.35-38(1981)

4)若林則昭 ･渡辺利彦 :OA情報機器関連-の応用システム,昭和62年電気学会

全国大会シンポジウム,Sl1-9(1987)

5)電気学会 リニア電磁駆動システム調査専門委員会 :リニア電磁駆動システムの現

状と応用技術,電気学会技術報告 (II部)第314号,pp.5-8(1989)

6)F.R.GbtZ:Schellundgenaupositionieren,Industrie-AnZeiger,No.44.pp.26-28(1990)

7)W.E.Barkman:Alinear-induction-motorslidedrive,Proc.Jt.,Autom.ControlConf.

(U.S.A.),No.2,pp.289-298(1978)

8)平野贋 ･川村正美 ･島田宗明 ･樋口峰夫 ･関口久由 :機械加工用ワークローディ

ングロボットRV-K1O形,三菱電機技報,vol.65,No.12,pp.69-75(1991)

9)水野勉 ･山田一 ･山本栄 ･和多田雅哉 ･張玉探 :リニアパルスモータの動特性の

改善と板金曲げ加工機の定寸装置-の応用,電気学会論文誌D,Vol.108.No.10.pp.

903-910(1988)

10)山口義治 ･鈴木保 :ダイレクトドライブ ･アクチュエータ,Robot.No.74,pp.68-

75(1990)

11)小野寺博美 ･吉田修一 ･若林則章 ･村田和行 ･杉崎泰司 ･福本照遺 ･鈴木康正 :

リニアサーボモータ,Nat10nalTechnicalRepon.Vol.30,No.6,pp.18-30(1984)

12)水野勉 :リニアモータによる板金機械システムへの適用,自動化技術,vol.23,

No.7.pp.53-56(1991)

13)山田一 ･山本栄 ･脇若弘之 :リニアアクチュエータとその応用機器の開発動向.

自動化技術,vol.16,No.6,pp.125-128(1984)

14)木本畢生 ･片山茂 ･井上純徳 ･山崎慶次 :汎用組立ロボットの開発,昭和56年

度精機学会春期大会学術講演会論文集,pp.723-725(1981)

15)苅田充二 ･田中滋 ･新谷勉 ･大石哲男 ･九徳千三 :リニアACサーボシステム,

神鋼電機技報,vol.33.No.3,pp.35-41(1988)

16)牧野俊昭 ･平川治生 ･寺団勝之 ･金沢宏至 ･宮下邦夫 :高速型リニアフォーク駆

動機構の検討,システム制御情報学会論文誌,vol.5,No.5,pp.183-190(1992)

17)水野勉 ･山田一 ･脇若弘之 :リニア直流モータを用いた高応答油圧サーボバル

ブ,電気学会論文誌D,Vol.113-D.No.8,pp.1002-1008(1993)

18)山田- 編著 :リニアモータ応用ハンドブック,工業調査会,pp.170-172(1986)

- 14 -



19)二瓶秀樹 ･山本睦 ･長坂長彦 ･渡辺利彦 :リニア ドライブ用計測･制御の動向

(5)OA機器応用における動向,電気学会リニアドライブ研究会資料.LD-93-

43,pp･41-50(1993)

20)深江秀和 :精密リニアモータとその応用機器,自動化技術,vol.18,No.1,pp.85-

88(1986)

21)正田英介 ･海老原大樹 ･細田義門 :リニアドライブシステムの開発動向 総論,

昭和 62年電気学会全国大会シンポジウム,S.1ト1,pp.1-4(1987)

22)日本規格協会,工作機械の名称に関する用語,JISBO105-1977

23)日本機械学会 編 :機械工学便覧 B2加工学 ･加工機械.丸善,p.B2-162(1992)

24)通産省機械情報産業局産業機械課 ･情報処理振興課 ･電子機器課 ･電気機器課 ･

自動車課監修 :機械情報産業総覧,通産資料調査会,pp.30-31(1984)

25)遠藤順一 :板金加工のFMC･FMS化,プレス技術,vol.30,No.4､pp.24-28

(1992)

26)アマダ板金加工研究会 :精密板金加工の生い立ちと将来,プレス技術,vol.31,

No.6,pp.2-6(1993)

27)綿貫啓一 :｢モデル別にみるサーボ機構の構成｣,機械設計,vol.37,No.8,pp.

1ト19(1993)

28)岡田養二 ･長坂長彦 :サーボアクチュエータとその制御,コロナ社,p.10(1985)

29)R.H.MaskTey,W.J.Thayer:Abriefhistoryofelectrohydraulicservomechanisms,Trans-

actionsof山eASME,Vol.100,pp.110-116(1978)

30)松村正三 ･赤尾光恭 ･沢田一位 ･田淵宣行 :｢リニアモータを用いたエンドミル

切削加工テーブルの設計｣,電気学会マグネティツクス ･リニアドライブ合同研

究会資料,MAG-9ト49,LD-9ト23,pp.65-74(1991)

31)日本機械学会編 :工作機械の最先端技術,工業調査会,pp.123-138(1988)

32)長坂長彦 :電磁アクチュエータの分類とその性能評価,電気学会論文誌D,vol.

107-D,No.1,pp.42-49(1987)

33)中川洋 ･前田豊 ･苅田充二 :高力密度型磁路構成を採用したリニアモータの開

発,電気学会リニアドライブ研究会資料,LD-93-46,pp.9-18(1993)

34)苅田充二 :産業用 ドライブシステム-のリニアモータの適応性に関する研究,東

京大学 学位論文 (1992)

35)電気学会リニアモータ解析手法調査専門委員会 :リニアモータ解析技術の現状と

将来動向,電気学会技術報告 (ⅠⅠ部)第440号 (1992)

- 15-



第2章 リニアモータのサーボ化

2.1 はじめに

工作機械にリニアモータを応用した場合,リニモータの推力に外乱として機械加工時の反

力や衝撃力が作用する｡この点がOA機器など推力の外乱が極めて少ない場合と本質的に異

なる｡更に,生産性の向上や労働時間の短縮が強く望まれる中で,工作機械の高速化 ･タク

トタイムの減少を実現させるためには,リニアモータの持つ性能を最大限に利用する必要が

ある｡

これらの要求を満足するためには,リニアモータのサーボ化が必要となる｡即ち,リニア

モータをサーボ化することで,外乱に強くなる,急加減速や高速駆動が可能,モ-夕の停止

時の消費電力の削減,など大きな効果が期待できる｡

本章では,リニアモータの中でサーボ性能が優れるLPM,永久磁石形LSM,LDMの

サーボ化手法について述べ,その特性について評価する｡

2.2 LPMのサーボ化

LPMは,他のリニアモータと比較して接線応力が大きいため l),装置の/J､型 ･軽量化

などが可能である｡このため,OA機器2),3)や簡易位置決め装置4)に応用されているが,

一般的に開ループ制御で用いられる場合が多い｡

本節では,まず,研究対象にしたLPMの構造について述べ,LPMのサーボ化手法,

サーボ化 した場合の推力特性について考察する｡次に,LPMの二次側の磁極歯をダイレク

トセンシングする位置センサの構成方法とその特性について述べる｡更に,LPM形サーボ

モータを高速運転するために開発した励磁電流の位相進み制御の手法とその効果について検

討する｡

2.2.1 LPMの静推力

(1)LPMの構造

本研究に用いたハイブリッド形二相四極LPMの構造を図2.1に示す5)･6)｡鉄心a,b

をスペーサ (非磁性材)で挟んで左右に配置し,その上部の二枚の永久磁石とヨークにより

磁気回路を構成 している｡鉄心a,bは電気角で90度ずれており,それぞれ電気角で
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180度ずれた二つの極を持っている｡各極には,励磁コイルが巻かれている｡同図中に

永久磁石による磁束の磁路を破線で,励磁電流による磁束の磁路を一点鎖線で示 した｡

表2.1にハイブリッド形二相四極LPMの機械的仕様を,表2.2に電磁的仕様を示 し

た｡磁極ピッチは1.6mm,ギャップの長さは0.1mmである｡また,一次側材質は電磁

鋼板 (積層)で,二次側材質はけい素鉄 (塊状)である｡一般に二次側材質も電磁鋼板 (積

層)とすれば,うず電流による磁束の減少によって生ずる動推力の低下は軽減されると考え

られるが,以下に述べる理由により,けい素鉄 (塊状)を用いた｡

1)図2.1に示 したように,永久磁石による磁束の磁路と励磁電流による磁束の磁路が

直交し,積層構造を採用するのが困難である｡

2)加工 ･組立および垂直力の変動によって発生する騒音の観点から二次側が塊状構造の

ほうが有利である｡

図2.1 ハイブ



表2.1 ハイブリッ ド形二相四極LPMの機械的仕様

項 目 記 号 数

値一次側 歯数 〟
41 /檀ピブチ

T 1.6 …(可動子) 歯幅 ♂ 0.67m
溝幅 b 0.93

…溝の深さ d 0.

8 m二次側 どツチ 丁 1.6 …歯幅 a

0.67…(固定子) 溝幅 b 0.93…
溝の深さ d 0.8 m

ス トローク ⊥S 800
mギャップの長さ g

0.1 …材 質 -次側 電磁鋼坂 (積層)二次側 ケイ素鉄 (塊状)

永久磁石 希

土類磁石表2.2 ハイブリッド形二相四極LPM

の電磁的仕様項 目 記 号

数 値相数 m

2 相極致 P 4
極コイル



図2.2にLPM形サーボモータの外観を示す｡可動子の前方に,2.2.2項で述べるつづ

ら折れセンサが装着されており,磁極位置信号と分解能12.5Llmの位置信号を得ることが

できる｡また,二次側の凹凸の溝は樹脂で充填されており,可動子に取付けられたスクレー

パ (同国には図示していない)の作用によりゴミや鉄粉のギャップ部への進入を防いでい

る｡

図2.2 LPM



(2)LPMのサーボ制御回路

LPMは,回転形パルスモータと同様に開ループ制御が可能である｡このため,駆動回路

がシンプルであり,またパルス入力のためコントロールシステムの構成 も容易である｡反

面,急加減速,高速駆動時に脱調現象を生 じやすい｡マイクロステップ駆動によって位置分

解能をノ｣､さくできるが,停止精度がディテントカおよび磁極歯の加工精度などによるため問

題点が多い7)｡更に4章で述べる工作機械の位置決め装置にみられるような突き当て動作

が伴う曲げ加工においては,LPMに衝撃力が加わるので開ループ制御だけでの対応には限

界がある｡

これに対 してLPMをサーボ制御すれば,外乱に強く高速で優れた加速特性と共に高精度

位置決めが可能となる｡

図2.3に,LPMのサーボ制御回路ブロックを示す｡この制御系は位置サーボアンプ.

速度サーボアンプ,LPM,位置センサより構成されている｡なお,位置センサは2.2.2

項で述べるLPMの二次側の磁極歯を利用 して位置検出を行なうつづら折れセンサを用い

た｡

図2.3 LP



速度サーボアンプの主な構成要素は,速度アンプ,速度変換器,電流パターン･位相補償

回路,乗算器,電流アンプ,PWM回路である｡

また2.2.3項で述べるように,電流パターン･位相補償回路では,磁束の遅れを補償す

るために可動子の速度に従って磁極位置信号の位相を進めている｡

(3)静推力の表現式

鉄心部の磁気抵抗がギャップ部の磁気抵抗と比較して小さいとして軽視すれば,LPMの

磁気等価回路は図2･4のようになる8)･9)｡同図において,N/OとNlbは,それぞれaとb

相コイルの起磁力,F,nは永久磁石の動作点での起磁力である｡また,p√ p.は,極1-4

のギャップ部のパーミアンスである｡

図2.4 LPMの磁気等価回路ギャップ部のパーミアンスは,変位 (I)に対して正弦波状に変化するものと

仮定すると下式のようになる｡pl=Po+APcosユ且x lH]1------------山一-一一一一一一一一一一1-I---------I----------------I(2.1a)

でp2
=Po+△Pcos_呈且T
p3

=P｡+△Pcosヱ且Tp.=p｡+△pcos-2且
で (x一子 ) 【H]--一日------I--------------

---一一一- --(2･1b)(x一子 ) 【H]----一一-----一一--------------一一一日

-1-------(2･lc)(I-iI) lHト-------------------------I------
1--------(2･ld)ここに,P.:パーミアンスの変化の平均値【H1,

AP:パーミアンスの変化の振幅lH1,で:磁極ピッチ〔m],



次に,極 1-4に流れる磁束¢1-¢4は,各極とも上から下向きを正方向にとると下式で

示される｡

¢l=¢lm+¢la lWb]I-----------ll-----I----------I----------I-----------------ll-1--(2.2a)

¢2=¢2m+¢2｡ 【Wbトー一一一一一-一一一---一一一一一一一一一一一一-一一一一一一一-一一一一--一一-一一一-一一(2.2b)

¢3=¢3m+¢3b 【Wbトー-一一一一日一一一一---一日一一一一一一-一一-一一-一一一一一-一一一一一一一一一一一--(2.2C)

¢4=¢4m+¢4b 【Wbトー一一一一一一---一一-一一--一一-一一一一一一一一一一--一一一一一一一-一一一一一一一(2.2d)

ここに,ゅlm-¢4m:極 1-極 4に流れる永久磁石による磁束[wb】,¢1a,

¢2a:極 1,2に流れる励磁電流laによる磁束【wb】,¢3b,¢｡b:種3,4に流

れる励磁電流 /bによる磁束【wb]

また,図2.4に示 したLPMの磁気等価回路と式 (2.1)に示したギャップ部のパーミ

アンスから極 1-極4に流れる永久磁石による磁束¢1m-¢4mは下式となる｡

¢1m-¢mo+A¢,nCOSヱ且 x lwbト ー一一一一一一-------一一一一一1------------一一1--------(2.3a)
T

¢2m=¢mo-A¢mcos-2且 x lwb]---一一一--A----------I------I---------------I(2.3b)
で

¢3m=-¢mo-△¢mcosユ旦-
T

¢4m=-¢mo+△¢mcos-2且
で

(ズー÷ ) lWb]-----I------I-I------------(2.3C)

(I-I ) lwb]---------------------I-I-(2･3d)

ここに,¢mo:永久磁石による磁束の平均値【wb】,△¢m:永久磁石による磁束

の振幅【wb]

更に,励磁電流Ia,/bによる¢10-¢｡bは次式となる｡

¢la-¢ao+A¢acos血 x lwb]-1-I---------一一一日-一一一一一一一一一一-一一---------一一-一一(2.4a)
T

¢2a= -¢ao-A¢acos血 x lwb]1-----------I---------I--------------一一一一一-----(2.4b)
で

¢3b=ObO+△¢bCOS止
で (ズー{ ) 【wb上 州 一一一一一-一一一-一一一一一一一一一一一一一一-一一(2･4C)

¢4b=-Oho-d¢bCOSA且
で (l･-チ ) [Wb]-----一一---I--ll--------------------(2･4d)

ここに,¢ao, ObO:励磁電流la,/bによる磁束の平均佃 wb],△¢ a,dゅb:励
磁電流la,lbによる磁束の捌 副wb】
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鉄心 aの磁気随伴エネルギー10)waは,鎖交磁束数をWaとして,下式のようになる｡

Wa=

=_AL
2

vad[a

I:oldla一号l:02dla
ここに,〟:コイル巻数 [回/相]

一相励磁におけるa相の静推力Faは,磁気随伴エネルギーを変位で微分することで求め

られ,次式のようになる｡

F'a=dWa/dx

_ 27t〃
T la(A¢-sin号 x･A¢asinチ x) lN]I-------1-------------(216)

永久磁石による磁束の振幅d¢mが励磁電流laによる磁束A¢Oよりも十分に大き場合,

上式は次のように表される｡

Fa=-2TlNA¢m lasin 九 ,r lNトー--一一-一一------I----------------一一一-一一一一一(2.7)
で

ここで,推力定数 隼 を下式のように定義すると･

杓 =
2TlNd¢m
T

一朝励磁におけるa相,b相の静推力は次のようになる｡

Fa=-Kf/asiniBIX lN]-----一一1---------------一一-------一一-一一一一一一一一一一一一一一1----(2･9a)T
Fb=-KflbCOS一之且x lN]---一一一一---------------------一一-一一一一一一一一一一一一一一一一--1------(2･9b)T

更に,図2.3のサーボ制御回路ブロックに示 したように位置センサにより可動子の磁極

位置を検出し,次式に示す励磁電流を流 し,

/a=-Isin-2-且x lA]------一一一一一日---一一-------I------I------日-I------1-I-------(2.10a)
T

lb=-∫cosユ旦-I lA]1----1------I-------ll---I--------I---------一一一1----------(2.lob)
T

LPMをサーボ化 した場合の静推力 F,は,下式となる｡

F,=KfI lNトー1-I-------I---------------------------------一日-一一--I--------I---------(2･11)
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前式は推力リプルがなく,また推力が励磁電流に比例 しているため,サ-ボモータに適 し

ていることを示している｡しかし実際には,ギャップ部のパーミアンスの高調波成分の存在

および歯部の磁気飽和などの磁気的要因,加工および組立精度などの機械的要因によって

ディテントカ,推力リプルが生ずる｡更に,摩擦力などの非線形要素も加わるが,図2.3

に示したようにサーボ系を構成し,十分なフィー ドバックゲインを与えることで高精度位置

決めが可能である6)｡

(4)静推力特性

一相励磁における静推力-励磁電流特性を図2.5に示す｡同図は,変位 x=丁/4におけ

る特性で,実測値は励磁電流4A程度から静推力に飽和傾向が認められ,8Aで260Nを

示 している｡また同園中で,破線で示 した静推力の計算値は,式 (2.7)により求めたも

ので,推力が飽和 しない4A以下で実測値と一致 している｡
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図2.6は,LPMをサーボ化 した場合の静推力-変位特性である｡同園において励磁電

流7-OAの推力は,ディテントカであり,ほぼ平坦な特性となった｡しかし,電流を流す

ことで静推力はピッチ Tの 1/4倍の周期で脈動するようになった｡これは,ギャップ部の

パーミアンスの高調波成分の存在および歯部の磁気飽和などの磁気的要因,加工および組立

精度などの機械的要因によるものである｡更に,同図中に破線で示 した計算値は,励磁電流

3.2Aにおける静推力を式 (2.11)を用いて求めたものであり,実測値とほほ一致 して

いる｡

実測値

計算値
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2.2.2 LPMの位置センサ

(1)LPMの位置センサの分類と特徴

LPMをサーボ化するためには,LPMの磁極位置とLPMの変位を検出する必要があ

る｡LPMの場合,他のリニアモータと異なり,固定子である二次側にはピッチ丁で磁極歯

が形成されており,この磁極歯をスケールとして可動子の位置を検出することができる｡こ

の方法は,以下の利点がある｡

1)LPMとリニアセンサが一体化されるので,機械部品が少なくでき,機械的ガタなど

がなく,かつ小型化できる｡

2)LPMとリニアセンサの熱膨張による測定誤差は原理的に生 じない｡

3)LPMのサーボ化に必要な磁極信号を直接検出することができる｡

4)LPMの外部に他のセンサを設けた場合,アツベの原理に代表される誤差が生ずる

が,磁極歯を検出する方式ではこの誤差が少ない｡

LPMの可動子位置を検出するセンサまたは方法として提案されているものは.つづ

ら折れコイル,光センサ,ホール素子,誘導コイル,MR素子,インダクタあるいはP

M形とハイブリッド形LPMにおける励磁コイルに誘起される誘導起電力を用いる方法

などがある 日 )～21)｡また,励磁コイルのインピーダンス変化から検Hけ る方法も考え

られる｡

表 2.3は,これらのセンサと検出方法の比較である｡つづら折れコイルを用いる方法

11ト 13)は,固定子の磁極歯と対面 した位置につづら折れコイルを配置 し,コイルの

インダクタンスの変化を利用する方式である｡つづら折れコイルの励磁周波数は数MHz

であるので,高応答などの利点がある｡

光センサを用いる方法 14)･15)は,発光ダイオー ドと受光ダイオードを用いて,磁極歯か

らの反射光の変化を利用する方法である｡このため,外乱光の影響や種菌の反射状態の安定

性が必要である｡工作機械の設置環境がゴミや金属粉,油などが浮遊する悪環境であるため

十分な防塵対策が必要となる｡

MR素子を用いる方法 14)は,永久磁石でバイアス磁界を与え,MR素子の抵抗変化を利

用する方法である｡この方法は,バイアス磁界の安定性が必要である｡

リニアレゾルバによる方式 17ト 19)は,コアとコイルを用いて,コイルのインダクタン

ス変化を利用するものである｡コイルの励磁周波数は数kHz程度あるため,高速応答は困

難である｡
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更に,逆起電力を用いる方法20).21)は,LPM以外の機械要素が不要であるなどの利点

がある｡しかし,LPMの停止位置の検出は困難で,停止状態からサーボ特性を要求される

場合は使用することができない｡

表2.3 LPMの磁極歯を用いるセンサと検出方法の比較

嘉で つづら折れコイル 光センサ MR素子 リニアレゾルバ 逆

起電力法基本構成と測定原理 コイルインダクタンス ホ トリフレクタ反射光の変化 MR素子と永久磁石抵抗変化 コアとコイルインダクタンス 励磁コイル逆起電力

変化 変化 変化特徴 構成がシンプル 構成がシンプル 構成がシンプル

低消費電力 叶動子と LPM以外の極歯の加工精度の平均化処理

同 一構造の-一部を利用 横桟要素不要問題点 つづら折れ 梅胸の反

射状態 バイアス磁界 高速応答胴難 VR形では

不可コイルの の安定性必要ゴミに弱い の安定性必要小型化 磁勅等の誤ノ董要因L
PMの渥れ磁束の影響 低速での検出困難停LH立置検

出不可最終出力 デジタル デジタル デジタル デジタル ア
ナログ(位相変調方式)(位相変調方式)(位

相変調方式)(位相変調方式)内挿分割 ～ 128 - 128 - 1

28 -4000 4応答速

度【m/sl



(2)つづ ら折れ位置センサ

図2.7につづら折れコイルのパターンとLPMの固定子との関係を示したO同園に示 し

たように,4つの銅箔バターンからできたコイルA,B,C,Dがスルーホールのセラミッ

ク基板上にエッチングでクロスして配置され,LPM固定子の磁極歯に面 している｡セラ

ミック基板の上面にはヨークが接着されており,全体でセンサコイルユニットを構成してい

る｡コイルピッチは,LPMの磁極 ピッチと同一となっている｡

コイルA,Bは,て/2の間隔にクロスして配置されている｡また,コイルBとCの間隔は

3て/4である｡

リニアレゾルバとつづら折れコイルによる方法は,コアの有壁,巻線とプリントパターン

などの点で異なっている｡リニアレゾルバの励振周波数が数kHz程度であるのに対 して,

つづら折れコイルによる方法では,励振周波数を数MHzにでき,高速応答が期待できる｡

また,コイル本数だけ磁極歯の平均測定ができるので,磁極の加工むらなどの影響を低減で

きる｡更に,機械的に少ない部品で構成できるので小型軽量化を図ることができるなどの椅

徴がある｡

コイルA コイルC

図2.7 つづら



表 2.4に,本研究で用いたLPMとつづら折れコイルの仕様を示した｡つづら折れコイ

ルのピッチは,磁極歯のピッチと同じ1.6mmである｡また,コイルの励振周波数は2.8

MHzで,二次側とセンサ間のギャップの長さは0.1mmである｡

表2.4 LPMとつづら折れコイルの仕様

LPM固定子(二次側) 数 億 つづら折れコイル

数 値磁極ピッチ 1.6 m コイルピッチ

1.6 …歯幅 0.67m

線幅 0.5 …溝幅 0.93… 導体厚さ 45 トlm

溝深さ 0.8 m 折れ数 8 回材質 ケイ素鉄 (塊状) 基板寸法

励振周波数 51×56m 22.8 MHz

二次側とセンサ間のギャップの長さ 0.1 …図2.8につづら折れ位置セン

サを装着 したLPM形サーボモータの可動子を示す｡同園中の右側につづら折れ位



図2.9は,つづら折れコイルを用いた位置センサのシステム構成である｡このシステム

はセンサユニットとデジタル変換部から構成されている｡センサユニットは,つづら折れコ

イルA,B,C,Dと抵抗Rのブリッジ回路と位相検波回路 (phaseSensitiveDetector,以下

psDと略記)で構成されている｡コイルには,共振用コンデンサCが並列に接続されてお

り,インダクタンスの変化を拡大している｡このセンサユニットにより,インダクタンスの

変化を電圧変化に変換 し,sin,cosの信号 e,,ecが得られる｡この出力電圧esとecは,そ

れぞれa相とb相の磁極位置の情報であり,式 (2.10)に示 した励磁電流の生成に用い
ることができる｡

可動子の変位 (I)に対するつづら折れコイルのインピーダンスZは式 (2.12)で近似

され,また出力電圧 es,ecはインピーダンス変化 と比例 した電圧が得られ,式 (2･13)

で表される13)｡

Z=Z.+△zsin一之且x lfl]-I---------------------------一一一一一- -I----------- ---- 一一一一-I(2.12)
T

e,-K△Zsin-2且x lv]--一一1----- -------I------- ----1--I---- --------- -- -I---I(2･13a)
T

ち=K△Zcos一之且x lv]--一一一日 - 一一一- 一一---- ------一一一- --------一一-一一一-- - 一一1--(2･13b)
T

ここに,Zo:インピーダンス変化の平均値【fl],△Z:インピーダンス変化の振幅

lfl],K:比例係数[V/E3]

センサユニット デジタル変換部

図2.9 つづら



更に,図2･9に示 したように出力電圧 es,ecはレゾルバ/デジタル変換器に入力さ

れ.1ピッチ 1.6mmを128逓倍で内挿するので 12.5umの分解能が得られる｡

図2.10は,つづら折れ位置センサの出力電圧 es,ecのリサージュ波形で,ほほ円形の

出力特性が得られた｡

出力電圧

eslV]

105l l

-5 -5 5

10

出力

ecリ

サージュ波形

-10図2.10 つづら折れ位置センサの出力電圧のリサージュ波形



図2.11,図2.12は,つづら折れ位置センサのデジタル出力の精度をレーザ測長器で

測定 したものである11)｡

図2.11は,磁極 1ピッチ (1.6mm)内の検出精度で,LPMを4カウント分 (50

トm)ずつ移動させたときの精度を測定したものである｡同園中に示 したように, 1ピッチ

内の検出誤差は20LLmであった｡

図2.12は可動子の可動範囲800mmにおいて,40mm毎にセンサの位置検出精度

を測定したものである｡変位が大きくなるに従って検出誤差は増加する傾向を示しており,

変位800mmにおける検出誤差は-70トmとなった｡この値は二次側の加工精度 (三次

元測定器で測定)と一致 し,位置検出誤差は二次側の加工精度に起凶することがわかった｡
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2.2.3 LPM形サーボモータの動特性の改善

本項では,試作機の永久磁石と励磁電流による磁束を測定し,磁気回路におけるうず電流

とヒステリシスの影響を明らかにする｡そして,この結果に基づき磁束の位相遅れを補償す

ることで,LPM形サーボモータの動特性が改善されることを示す6)0

(1)LPMの磁気特性
図2.13にLPMの速度起電力の周波数特性を示す｡可動子を一定速度で移動させ,a

相の励磁コイルが発生する速度起電力vaと,つづら折れ位置センサの磁極信号esに対する

速度起電力の位相を測定した｡同図では横軸に周波数 Jをとっているが,速度 VとJとの

関係には V=JT(T:磁極ピッチ)の関係がある｡同国中で破線で示 した速度起電力の計算

値は,図2･5に示した-相励磁における静推力特性の実測値より推力定数Kfを求め,下式

を用いて算出した22)｡

va-KfSin(空x)普
また,位相の計算値は,上式においてdx/dlが正価をとる場合,磁極信号と速度起電力の位

相差がないことから求めた｡

同図2.13の速度起電力の実測値は,鉄心内のうず電流による影響で100Hz以下の低
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い周波数から計算値よりも小さな値となった｡また,位相の実測値が低い周波数においても

ooをとらないのは,つづら折れ位置センサと可動子との機械的取付誤差によるものであ

る｡このことを考慮すると,鉄心内のうず電流およびヒステリシスによる位相遅れは830

Hzで約50であることがわかる｡

次に,励磁電流に対する励磁電流の作る磁束の周波数特性を測定 し,その結果を

図2.14に示す｡同図は,励磁電流の振幅 1Aで,可動子の極の先端に巻き付けたきぐり

コイルの誘導起電力の基本波成分の振幅および励磁電流に対する位相をFFTアナライザを

用いて測定したものである｡この場合,可動子を固定子に機械的に固定して測定した｡同図

中において破線で示した誘導起電力Eoと位相Cの計算値は,さぐりコイルを用いて直流磁

気特性を測定し,励磁電流1Aにおける磁束密度より下式を用いて求めた｡

Eo=2TfNsBA lV]--I------------------I-I-------I-ll--------I------------------(2115a)

0=90 【○]------------一一一---MH---------一一1-一一Ml--1-----------ll---------日一一日-(2,15b)

ここに,∫:周波数 [Hz],〃S:さぐりコイルの巻数 [回],β:直流電流lA
における磁束密度 [T],A:磁路の断面積 [m2]

図2.14に示したように,周波数 100Hz (可動子の移動速度0.16m/Sに相当)以
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下の低い周波領域より誘導起電力の実測値は,計算値 より小さな値となった｡また,周

波数700Hzにおいて位相の実測値は470 を示 してお り,これより磁束は励磁電流に

対 して430 遅れていることがわかる｡更に, 100Hz以下の周波数においても磁束は

250以上の位相遅れあることがわかった｡

(2)サーボアンプの特性

図2.15にサーボアンプの周波数特性を示す｡本特性は,可動子を機械的に固定子に固

定し,電流指令に対する励磁電流の伝達特性をFFTアナライザを用いて測定したものであ

る｡同図から,500Hz程度 (可動子の移動速度 0.8m/Sに相当)までゲインおよび位

相がほほ平坦な特性であることがわかる｡

次に,速度起電力が励磁電流に与える影響を確認するためにLPM形サーボモータを駆動

し,電流指令と励磁電流を測定し図2.16に示す｡同園は,速度 0.77m/S (励磁電流の

周波数480Hz)で駆動 した場合の特性でる｡FFTアナライザの解析によれば電流指令

電圧に対する励磁電流の基本波成分の位相遅れは80で,また励磁電流の減少も認められな

かった｡

以上より,サーボアンプの特性として500Hz程度 (移動速度 0.8m/S)まで電流指

令に対する励磁電流の減少は少なく,位相遅れも100以内であることが確認できた｡
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16LPM形サーボモータを速度V-0･
77m/Sで駆 動した場合の

電流指令と励磁電流波形(周波数f-4

80Hz)(3)位相補償による

動特性の改善永久磁石による磁束と励磁電流による磁束･およびサーボアンプの周波数特

性を測定し,特に励磁電流に対 してこれが作る磁束の位相遅れが顕著であることがわかった

oこの磁束の位相遅れに着目し,これを補償することによって動推力の減少を抑え加速特性
の改善を

行った｡LPMの動特性の評価項目の一つに動推力があるoその測定方法として,L

PMの可動子とばねを接続し,ばねを引っ張る方向に可動子を運動させ,LPMが脱調する

寸前の推力をロー ドセルで測定する方法があ

る23)○工作機械にLPM形サーボモータを応用する場合には,高加速度かつ高速駆

動が要求される｡また,前述の動推力の測定方法では,負荷イナーシャの影響を受けやす

い問題点がある｡従って,以下に述べる方法によりLPM形サーボモータの加速特性

を評価 したo図2.3に示 したLPMのサーボ制御ブロックにおいてステップ状の推力

指令電圧を与ぇ,光学変位計により可動子の変位を測定し,時間微分することにより加速特

性を求め･励磁電流の位相進み補償による動特性の改善効果を評価 したo

-



図2.17に,LPM形サーボモータの励磁電流の位相補償による加速特性の改善効果を

示す｡同図 (a)は一定の位相進み角を与えた場合の加速特性であり,同図 (b)は位相進

み角を速度に比例 して与えた場合である｡位相進み角は,図2.3に示したLPMのサーボ
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制御ブロックの位相補償回路にて設定した｡同園は位相補償を行うことにより加速特性が改

善されるばかりでなく,移動速度が増加することを示 している｡同園 (b)において,

0.8m/Sまで加速するのに要する時間は,位相進み角 O o s/mで530ms,位相進み角

84o s/mで310msと58%に減少している｡また,速度0.3m/Sまでは,位相進み

角によらず一定の加速特性を有するが,高速になるに従って位相補償の効果が現れている｡

更に,進み角に対 して加速特性に飽和傾向があることを示している｡

以上に示した加速特性の改善は,前述した磁気特性およびサーボアンプの特性より,主と

して励磁電流による磁束の遅れを補償 したためと考えられる｡

2.3 永久磁石形LSMのサーボ化

LSMは高速駆動や閉ループで位置決め制御が可能であるため,搬送システムへの応用が

なされている｡搬送システムでは,長ス トロークにわたって小さなエアーギヤプを保持する

ことが困難であるため,大きなエアーギャップで駆動される場合が多い｡このような理由か

ら,現在までのLSMの研究対象は,数mmオーダのエアーギャップで,かつ閉ループにお

ける推力解析や駆動方法などに関するものであった｡

たとえば,S.A.Nasar24)やJ.F.Eas山am25),海老原26)∴正閏27),宮下28)らによ

り,LSMの推力解析や駆動特性について研究がなされている｡

工作機械に永久磁石形LSMを用いる場合,大推力で高加速特性が要求される｡このため

には,ギャップの長さを小さくして,大推力化 ･推力/可動部質量比を大きくすると共に,

サーボ制御することで高加速特性を図る必要がある｡

本節では,LSMのギャップの長さを0.7mmと′J､さくし,サーボ制御 した場合の静推

力特性について検討 し,下記項目を明らかにする｡

1)パーミアンス法および有限要素法 (以下,FEMと略記)によって,永久磁石形LS

Mの静推力の表現式を導出する｡

2)FEMを用いて,永久磁石形状が静推力の基本波および高調波成分に与える影響につ

いて検討する｡

3)上記の検討結果に基づいてLSMの試作を行い,静推力の実測値と計算値を比較し,

解析の妥当性を確認する｡
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2.3.1 永久磁石形LSMの構造と動作原理

(1)永久磁石形LSMの構造

図2.18は永久磁石形LSMの基本構造を示したものである29)･30)｡一次側は可動子

で,電磁鋼板が積層された電機子鉄心に分布巻された≡相巻線が施されおり,6極構造と

なっている｡二次側 (固定子)のヨークには,一次側と対面する面がN,S交互になるよう

に永久磁石が配置されている｡

一次側と二次側間のギャップは,直線軸受により,0.7mmに保たれているOラックと

ピニオンにより直線ノ回転運動変換をし,ピニオンに取 りつけられた回転形エンコーダを用

いて可動子の位置を検出している｡

回転形
エンコーダ

図2.18 永久



永久磁石形LSMをサーボモータとして応用するためには,大きな推力で,かつ推力リプ

ルが小さいことが要求される｡そこで,永久磁石の形状寸法が,静推力の基本波および高調

波成分に与える影響について検討する｡

図2.19は永久磁石形LSMの解析モデルを示 したものである｡同園 (a)は解析モデ

ル全体図,同園 (b)は一次側の歯寸法,同図 (C)は永久磁石寸法である｡更に,永久磁

一次側(可動子)

(a)解析モ



石形LSMの解析モデルの諸元を表2.5に示す｡同表に示すように,ポールピッチ7-40

mmとスロットピッチ Ts=6.667mmなどの一次側の歯寸法は一定のままで,磁石

幅 W-28-40mm (W/7-0･7-1･0),磁石のテーパ長さwt-0-10mm

(wt/W -0-0･3)の範囲で変化 させ,W とwtが静推力の基本波および高調波成

分に与える影響について考察する｡

表2.5 LSMの解析モデルの諸元

項 目 記 号 数

値-次側 相数

m 3 村複

数 P 6 庵コイル巻数 〟 216 Dl/棉

スロット数 〃S 36 個(固定子) スロットピッチ ㌔ 6.667m
mスロット開口幅 ∫

2.2 mmスロット深さ d

15 mm電機子鉄心の積層厚さ

⊥ 68 mm電機子鉄心の長さ / 243 mm

二次側 ポールピッチ 丁 40 m m磁石の厚さ 〟 3 mm

(固定子) 磁石端部高さ A
1.5 mm磁石幅 W

28一-40mm磁石テーパ長さ Wt

0--10mmギャップの長さ g 0.7 mm(2)永久磁石形LSM

のサーボ制御回路図2.20にLSMのサーボ制御回路の構成を示す｡回転形エンコ

ーダの位置信号から,一次側の変位xに対応 して変化する三相正弦波をサーボアンプ内で作る｡この三

相正弦波と電流指令の大きさに比例 した三相正弦波電流Ju,/V,/Wは,各コイルに供給され,

それぞれ次式で与えられる

｡lu-作lsin(号x)lv=すき/Sin且Tlw=招 Jsin且T(I･与T) lA]---- -一一一-----一一一一一1--1------1------------- --------(2･16b)(x一子T) 【A ]--------
--------------------



回転形エンコーダ

図2.20 LSMのサーボ制御回路本論文では,式 (2.16)に示 した三相正弦波

電流を各コイルに供給 した場合に発生する静推力を ｢静推力 (3相)｣と呼び, 1相のコイ

ルの巻始めと中性点問に直流電流を流した場合に発生する静推力を ｢静推力 (1相)｣と呼ぶこと

にする｡2.3.2 静推力の表現式(1

)パーミアンス法による静推力の表現式パーミアンス法による静推力の表現

式の導出に当り,以下の仮定を設ける｡1)

一次側端部からの漏れ磁束は軽視する｡2)ギャ

ップにおける磁束は正弦波分布とする｡3)電機子鉄心およびヨークの透磁率は無限大とし,この部分の磁



前述の仮定に基づき永久磁石形LSMの磁気等価回路は,永久磁石 1極分を考慮 して

図2･21のようになる｡同図において,F｡は永久磁石の起磁力,Rmは永久磁石の内部磁気

抵抗,Rgはギャップの磁気抵抗である｡

図2.2十

図2･21中の記号を用いて永久磁石 1極当りの磁束¢mは下式で求められる｡

恥1=Fm/(Rm+Rg) lWb]---一一一一一------I---I---------------------一一一日一一一-一一--(2･17)

一次側可動子を一定速度 dx/dtで移動させた場合に,U相コイルに発生する速度起電力

vu (相電圧)は,次式で求められる31)｡

VU= TlKwNqTlsin(号x))霊 lV]-I--日-----I----------I---------I-(2.18)
ここに,〟W :巻線係数,〟:-相当りのコイル巻数 [回/相]

次に,U相のコイルに直流電流を流した場合の静推力 (1相)Fux, および式 (2.16)

に示した三相正弦波電流を流した場合の静推力 (3相)畑 ま,下式となる.

Fが -ヱ誓 曳 Nlosin(号x) lN]----一一一----一一一--一一一一--I----------------(21.9)

Fx- -雪 禁 NI lNi--------I-I--------------------I---I---I------------I-(2･20)

ここに,m:巻線の相数,Jo:直流電流[A]
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(2)有限要素法による静推力の表現式

有限要素法による静推力の表現式は,二次元非線形場のFEM (ベク トルポテンシャル

法)を用いて導出する｡まず,コイルの鎖交磁束を求め,次に速度起電力,静推力を以下の

ように求める｡

図2.22に鎖交磁束を求めるためのFEMの計算モデルを示す｡一次側と二次側の位置

関係が同園の場合を変位∫=Oとしたとき,コイルUl,可 に鎖交する磁束¢は,下式で与え

られる32)｡

¢ =(Al-A2)i lWb]-I----一一-------------一一---------I-----------一一一一一一一一1-----(2121)

ここに,Al,A2:コイルUl,tTlの平均ベク トルポテンシャル[Wb/m】,

L:電機子鉄心の積層厚さ【m】

一次側を移動させて各変位での鎖交磁束を求め,これを7-リエ級数展開し,各相の仝鎖

交磁束数 y u, y v, ywとして表すと次式のようになる｡

図2.22 鎖交



○⊃
ru=N∑n=lKwnahcos(号nx)
○く〉

rv=N∑KwnOncosJLnn=t I

OO

yw=N∑KwnOncosJLn〃=l T

lWb]------------I-------------I----I------(2.22a)

(x･1-で) 【Wb]-------一一一一一--一一--一一一一------I---(2･22b)

(I守I) lWb]----------I--------------I-(2･22C)

ここに,Kwn:第n次高調波成分の巻線係数,on:鎖交磁束の第n次成分【wb1

本論文では後述するように,鎖交磁束を用いて静推力の表現式を導出する｡そこで,鎖交

磁束の解析精度を確認するために速度起電力の表現式を導出しておく｡

一次側可動子を一定速度で移動させた場合の各相の速度起電力 V｡,vv,vw (相電圧)

は,式 (2.22)を用いて次式となる｡

Vu=-dru/dt

く>○
-(号Nn!lnK-nahsin(号nx)は 【V,---一一-----------一一一一一一--1一一(2･23a,

vv-(号NnilnKwnahsin号n(x･1-I))
00

V--(号Nn!lnKwnahSin号n(x十 ))

告 【V一 一一-一一一-一一一一一一(2･23b)

i lv]------------------(2･23C)

U相の静推力 (1相)Fuxは,U相に電流を流すことによって発生する推力Fu (以下,

発生推力と呼ぶ)とディテントカ㌔ の和として表され,次式が成立する｡

Fux=Fu+Fd 【N]--一一一一-I-----------I--------1-I---------日一一一一--一一----一一----Ml-------(2･24)

発生推力Fuは,下式で求められる｡

Fu=dWu/dx

く■〇
(号=JLNlo∑nKwnOnsin(-A

T 〃=1 nI
)
【Nトー一一------一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一(2.25)

ここに,Wu:U相の磁気随伴エネルギー (-帆×Io)lJ]
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ディテントカFdは,図2.23に示すように可動子全体を含む領域で,FEMを用いて永久

磁石によるギャップの磁束分布を求め,次にマクスウェルの応力法で計算 した33)･34)｡同

図中に,解析に用いた境界条件と,解析で得られた磁束分布を図示した｡

自然境界条件

図2.23 ディテントカを求めるためのFEMの計算モデルと磁束分布一次側可動子と二次側固定子の相対位置を変化させて求めたディテントカを,フ

ーリエ級数展開し下式で表す｡Fd-nilF-

in(f nx)ここに,㌔ :ディテントカの第〃次成分[N】従って,式 (2.24)の静推力 (1相)Fuxは,式 (2,25)と式 (2.26)から次式

のようになる｡Fが 一号Nloni

lnKwnOnsin(号nx)･nilFhSin(号 ax) lN]------I--------------------



同様にして,V,W相の静推力 (1相)Fv.I,Fvaは次式となる｡

Fvx-一号Nlo主nKwnahsin号 n(x･iT)〃=l

InilFhSin(号nx)【Nトー一一-一一一一一一一一一一一日一一一一一一一一一一一一一一-一一一-一一-一一-(2.27b)

Fwx-一号Nloni.nKwnahsin号 n(x1-I)

InilFhSin(号 nx) lN]-日日--日日------I----日---------I----(2.27C)

次に,式 (2.16)に示 した三相正弦波電流を各相に流した場合の静推力 (3相)は,

各相の発生推力とディテントカの和として以下のようになる｡

Fx-一撃 Nlisin(号x)×nilnKwnahSin(号nx)

+sln逆_T

+slnJLT

(- !T)×

(xltT)x

00

∑ nKwnOnsinJLn

○■:I
∑nKwnOnsinJLn
〃=l T

･ni1㌦ sin(号 nx)

(x･tT)

(x-1T))

【Nトー一一一一----一一一一一一-一一一一一一-一一一-一一一一一一-一一一一一-(2.28)

永久磁石形LSMをサーボモータとして応用するためには,大きな推力で,かつ推力リプ

ルが小さいことが要求される｡静推力 (3相)は,式 (2.28)に示 したように,各相の

発生推力とディテントカの和である｡そこで,静椎力 (3相)の推力リプルを低減するため

に,発生推力の高調波成分に着目し,考察を行なった｡即ち,永久磁石幅〝と永久磁石テー

パ長さwlが,発生推力 Fuの基本波および高調波成分に与える影響について検討した｡

図2･24は,W/Tとwt/W に対する発生推力Fuの基本波および高調波成分の計算値で

ある｡同図は,図2.22に示したFEMの計算モデルにおいて,一次側を電気角で15度

- 47-



【
N
]

nJ
t
E

r
r(素
霞

.r.E

J](L
Wr
(
-I:)k
r:T
j

彊

0

0

0

5

LJl

FIIIIl5

基本率一一~L-~=~~‥~~~~第3次高調波 ‥~
~'

l 第5次I .高訳披J .0.7 0.8 0.9 1

磁石幅/ポールピッチ Ⅳ/T(a) W/Tに対する発生推力の高調波成分の計算値

(wL-7mm)

〔
N
】

nJ

衷

y
r(
嚢
等

TZ.i

Jwr(:lJ雫:ri彊

基本波‥‥.第

3次高調波 …‥, 第5次高調波I . l0 0.1 0.2 0.

3磁石テーパ長さ/磁石帽 wt/W

(b) W./W に対する発生推力の高調波成

分の計算倦(W -34mm)図2.24 W/Tとwt



おきに移動させ,式 (2.22)により鎖交磁束を求め,次に式 (2.25)を用いて直流電

流70-5Aを流した場合の発生推力の基本波および高調波成分を算出したものである｡

図2.24 (a)は,W/T(Wt-7mm)に対する発生推力の高調波成分である｡W /てが

小さくなるに従って基本波成分および高調波成分とも減少しており,W/7-0.73で第

3次高調波が,W/7-0.84で第5次高調波が零となっている｡

図2.24 (b)は,wt/〟 (〟-34mm)に対する発生推力の高調波成分である｡

wt/Wが大きくなるに従って,基本波および高調波成分とも減少しており,Wl/〟-0.22

で第5次高調波が零となっている｡

図2.24は,永久磁石形LSMを設計すための重要な指針を与えている｡即ち,静椎力

の第3次および第5次高調波成分を低減するためには,wL-7mmの場合,W/7 -0･73

付近に設計すれば良いことを示している｡

2.3.3 静推力特性

LSM形サーボモータを試作 し,静推力の実測値と計算値の比較を行った｡図2.25に

試作機の外観を示す｡一次側 (可動子)の外形寸法は,長さ263mm,帽207mm,高

さ59mmで,ス トロークは1,200mmである｡

図2.25 LS



表2.6は,試作機の二次側の仕様である｡一次側の歯寸法は表2.5に示 した値で,永久

磁石の寸法は,磁石幅W-34mm,磁石テーパ長さwt-7mm (W/7-0･85,Wt/W

-0.21)である｡この永久磁石寸法は,図2.24に示 した発生推力の特性 より決定 し

た｡即ち,上記の磁石寸法にすることで,静推力の基本波をあまり減少することなく,第3

次高調波成分を軽減でき,また第5次高調波成分をほほ零にすることができる｡

更に,静推力の高調波成分の低減化のために永久磁石を 1スロットピッチ (電気角で

31.5度,長さで 7mm)スキュさせた｡これは,スキュの効果により高調波成分の銀

交磁束を減少させることで,静推力の高調波成分を低減させることをねらったものであ

る｡

表2.6 LSMの試作機の二次側の仕様

項 目 記号 数

値二空理り ポールピッチ T

40 …磁石スキユ角

♂ 31.5 0磁

石の厚さ 〟 3 …(固疋子) 磁石端部高さ h

1.5 …磁石幅 W

34 …磁石テーパ長さ Wt 7 …



(1)速度起電力特性

速度起電力の実測値と計算値を比較することで,磁束の解析精度を確認する｡一次側可動

子を一定速度で移動させた時にコイルに発生する速度起電力をFFTで測定した｡

図2.26は可動子の移動速度 160mm/Sにおける速度起電力特性で,同図中に相電圧

と線間電圧の速度起電力波形を示した｡破線はFEM解析による計算値で式 (2.23)を

用いて算出した｡また,一点鎖線はパーミアンス法による計算値で式 (2.18)によるも

のである｡線間電圧は二つの相の相電圧の和として求めた｡なお計算値は,磁石をスキュし

たことによる影響は考慮していない｡

FEM解析による計算値は,実測値の傾向を良く捕らえており,その誤差は約 10%であ

る｡また,パーミアンス法による相電圧の計算値と実測値の波高値はほほ一致しているが,

高調波を考慮 していないため,その傾向は大きく異なっている｡

実測値

FEM計算値
パーミアンス法計算値
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時間 J [ms]図2.26 LSMの速度起電力特性 (速



図2.27は速度起電力 (相電圧)のパワースペク トラムである｡同図におけるFEM計

算値は,式 (2.23)の速度起電力から相電圧のパワースペクトラムを求めた｡FEM計

算値は,実測値の傾向とほほ一致しており,磁束に関する本解析手法の妥当性を裏付けてい

る｡
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(2)静推力特性

静推力 (3相)は,式 (2.28)に示したように,各相の発生推力とディテントカの和

として表した｡そこでまず,静椎力 (1相)の実測値と計算値の比較を行なう｡

図2.28に静推力 (1相)における静推力特性を示す｡これは,直流電流 70-5Aを流
した場合の特性である｡同園において破線はFEM解析による計算値で式 (2.27)を用

いて算出した｡また,一点鎖線はパーミアンス法による計算値で式 (2.19)によるもの

である｡

FEM解析による計算値は,実測値とほほ一致し,計算誤差は10%程度である｡また,

パーミアンス法による計算値は,ディテントカを考慮していいないため,実測値と大きく異

なった｡更に,同園に示したディテントカ (JO-OA)の最大値は40Nで,その周期は
40mmである｡この周期はポールピッチと一致し,一次側端部の影響が大きく現れている

ことを示している｡

実測値

FEM計算値

パーミアンス法計算値

【
N
]
rJ

r
F

嵩
轟

U′~丁相 /o=
OA

-
一■-

′＼
ヽ

ヽヽ ヽヽ′/′ ヽヽ ~~ヽヽヽ ＼＼ ′

ノ/I′ ′′ノ W相 >■V相 一′-40 -20 0 20 40
(一丁) (

T)変位 x lmm]

図2.28 LSMの静推力 (1相)における静推力特性



図2.29に,静椎力 (3相)における静推力特性を電流をパラメータとして示す｡同園

において破線はFEM解析による計算値,式 (2.28)によるもので,一点鎖線はパーミ

アンス法による計算式 (2.20)によるものである｡FEMとパーミアンス法による計算

値の計算誤差は,それぞれ10と20%程度である｡これらの計算誤差は,速度起電力およ

び静推力 (1相)の計算誤差とそれぞれ一致する｡

また,各電流値における推力の脈動は,ほほディテントカと一致しており,各電流値にお

ける静推力からディテントカを差し引いた推力分布は,平坦な特性であることがわかる｡静

推力リプル低減化のためには,ディテントカの軽減が必要である｡

更に,電流/ニー8.8Aにおいて実測値の最大値と最小値は,それぞれ480N,420N

で,その平均推力は450Nである｡この平均値は,パーミアンス法による計算値453N

とほほ一致する｡従って,パーミアンス法による計算値は,平均静推力を算出していること

になる｡

実測値

FEM計算値
パーミアンス法計算値
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2.4 LDMのサーボ化

2.4.1 LDMを用いた油圧サーボバルブ

本節では,LDM形サーボモータの油圧サーボバルブへの適用について述べ,LDM形

サーボモータの構成方法と油圧サーボバルブとしての特性を明らかにする｡

工作機械には,油圧駆動が多く用いられている｡これは,油圧駆動が,電動機と比較 し

て,大きな推力を容易に発生でき,かつ,力制御や速度 ･位置制御も比較的簡単にできるた

めである｡しかし一般に,油圧駆動は電動機と比較して,応答性や効率に難がある,と言わ

れている｡

工作機械に用いる油圧駆動システムの高速 ･高精度化,省エネ化などを実現するために

は,応答周波数が数百Hz以上で,消費電力も少ない油圧バルブが要求されており,従来か

ら用いられているリニア電磁ソレノイドを用いた流量制御弁やノズルフラッパ型サーボバル

ブでは実現が困難である｡

即ち,リニア電磁ソレノイドを用いた流量制御弁は,応答性に難点がある｡また,ノズル

フラッパ型サーボバルブは,ノズル ･フラッパ機構を用いて トルクモータの発生する′｣､さな

トルクを油圧により増幅しスプールを駆動するため,この変換機構のエネルギロスが大きい

ことや,安定した油圧を供給するための油圧回路を設ける必要があり複雑である｡更に,耐

コンタミ性が悪く (作動油中に含まれる汚染物によるバルブの故障)非常に厳しい条件で作

動油の管理を行なわなければならない35)｡

これらの問題点を解決する手段として,LDMを用いた油圧サーボバルブが開発され,す

でに製鉄ラインの圧延機やダウンコイラなどに応用されている36ト 38)｡しかし,これら

のLDMの界磁には,アルニコ磁石や電磁石が用いられており一般に大型で,悪環境下で動

作する特殊な弁として位置づけられていた｡

そこで著者は,Nd-Fe-B磁石を用いてLDMを小型化すると共に,工作機械で使用可

能な耐コンタミ性に優れた高速 ･高応答油圧サーボバルブ (以下,リニアサーボバルブ,

LSV)の開発を行なった39)･40)0

(1)LSVの構造

図2.30は,本実験に用いたLSVの構造である｡LSVは,4つのポー ト (A,P,

B,T)を有するサーボバルブで,大別して駆動部,流量制御部,位置検出部から構成され

ている｡駆動部は,コイル可動形のLDMで,コイルボビンはスプールに直結されている｡

更に,永久磁石には,動特性の改善のために銅のショー トリングが配置されている41)0
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永久磁石 スリープ

I ll (ポ~ト) I]駆動部 流量制御部 位置検出部

図2.30 LSVの構造流量制御部は,供給ポー トP,制御ポー トA,

ち,戻 りポー トTから構成されている｡制御ポー トA,Bは,油圧シリンダや油圧モー

タ (同園には図示 していない)に接続される｡更に,スプールの変位は差動 トランスで検出され,サ

ーボアンプにフィー ドバックされる｡励磁電流/をコイルに流すと,BIL別 により推力

が発生 し,同園の右手-)J向にスプールが変位 (I)する｡すると,PからAポー トに,

BからTポー トに作動油が流れる｡スプールの変位を制御することで,

作動油の流れの方向と流量を制御 し,LSVと接続された油圧シリンダや油圧モータの位置 ･

速度をコン トロールすることができる0表2.7は,LSVの基本仕様である｡定格ス トロー

クは±0.5mm,定格流量は弁圧力降下7MPaで40L/minである｡LSVの高速

･高応答化のためには,LDMの最大推力とLSVの可動部の質量比 (Fmax/m)を大き

くする必要がある｡そこでLDMの小型化と高推力化のためにNd-Fe-B磁石を界磁に

採用 し,推力特性について検討することで,推力定数を12.5N/A,励磁電流 15Aで最

大静推力を190Nと大きくした｡また,可動部の軽量化のためにコイルとコイルボビンにそれぞれ,

アルミニウム線とアルミニウム合金を採用することで,可動部質量は100gとなった｡この結果,Fmax/mを1



表2.7 LSVの基本仕様

項 目 記 号 数

値LDM那 推力定数 Kf 12

.5 N/A最大推力 Fmax 190 N(励

磁電流 :15A)駆

動電圧 V 70 V永久磁石 Nd-Fe-B磁石(最大エネルギー積 :255kJ/m3)

(減磁限界電流 :20A)響重刺御部

定格流量 Qr 40 L/min

定格ス トローク Ls ±

0.5 mm最大使用圧力

Pm 35 MPa位置検出部 差動 トランス

(応答周波数 :10kHz)可動部質量 m 100 g

最大推力/可動部質量 Fmax/m 1



(2)LSVのサーボ制御回路

図2.32は,LSVシステムの制御ブロックである40).制御系は,比例制御系で構成

されている｡差動 トランスで検出したスプールの変位は,サーボアンプにフィードバックさ

れる｡また,スプールの変位を不完全微分 (カットオフ周波数 10kHz)することで速度

信号を得ている｡更に,スプールとスリーブ間で発生するクーロン摩擦力 (実測値2N)に

起因する変位応答のヒステリシスを低減するために,周波数 1kHzのディザを印加してい

る｡

電流アンプの応答周波数がLSVの応答に与える影響について,図2.32の制御ブロッ

クを用いた数値シミュレーションにより検討 した｡その結果から,応答周波数7.8kHz

の特性を有する電流アンプを採用 した｡

また,図2･32に示したように,圧力 psが供給され流量Qが流れると,流体力 F/が

LDMの推力に対 して外乱として作用する｡LDMには,この涜体力以上の推力が必要とさ

れるため,銅損による温度上昇の増加やLDMの大型化の要因となる｡更に,LSVの高

速 ･高応答イヒのためには,流体力を低減する必要がある｡そこで,LDMの静推力と流体力

について検討 した｡
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2.4.2 LDMの静推力特性

LSVの高速 ･高応答化と高い制御性のためには,LDMの最大推力が大きいことや,励

磁電流に比例 して推力が発生し,かつ推力分布が平坦な特性であることが要求される｡そこ

で,有限要素法 (FEM)を用いてLDMの静推力特性を検討 した｡FEM解析は,非線形

場で軸対称問題とした｡

図2.33は,変位 x-Omm,励磁電流 J-OAにおけるFEM解析によって得られた

LDMの磁束分布である｡

図2.33 LD



図2.34は,励磁電流をパラメータとするLDMの静推力ー変位特性である｡LSVの

定格ス トローク±0.5mmの範囲において静推力分布は平坦な特性で,良好な推力分布と

なった｡

【
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f=2A

′=-2A

/=_-4A=-6A

l-2 -1 0 1 2

変位 x lmm]図2.34 LDMの静推力ー変位特性図2.35は,変位

x-0mmにおけるLDMの静推カー励磁電流特性である｡静推力の実測値は,励磁電流3A程

度から飽和傾向を示 しており,励磁電流-15, 15Aにおける静推力は,それぞれ,

-190Nと100Nで,励磁電流の正負によって静推力が大きく異なり,静推カー励磁

電流特性は非対称となった｡この原因は,励磁電流による磁束が永久磁石とヨークによる磁束分

布に影響 し,BIL別による推力と逆向きの力 (磁気力)を発生させるためと考えられる

42)｡そこで,磁気力を考慮できるマクスウェルの応力法と,考慮できないBIL別の両

解析手法を用いて静推力を算出し実測値と比較 した｡なお,後述するように励磁電流の正負による静推力の非対

称性は,LSVとして実用上問題がないことを確認 している｡同図2.35にBI

L別とマクスウェルの応力法によって算出した計算値を示 してある｡BIL別による静推力は

,FEM解析によって得られた磁束密度と励磁電流を用いて算出した｡また,マクスウェルの応力法の場
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一････ローー:BIL則

一一〇一一:マクスウェルの応力法

【
N
]
rJ

r(
I.I)有
垂

ー15 -10 -5 0 5 10 15励磁電流 J 【A]

図2.35 LDMの静推カー励磁電流特性(変位x-0mm)求めた｡

励磁電流-15-OAの範囲では両解析手法による静推力の計算誤差は, いずれも5%以

内であった｡しかしBIL別の場合,正方向の励磁電流が増加するに従って計算誤差が大

きくなり,励磁電流15Aでは実測値100Nに対 して計算値は140Nで,計算誤差は40%となった｡マクスウェルの応力法

による計算値も励磁電流が増加するに従って計算誤差が増加する傾向を示しているが,励磁

電流15Aにおける計算誤差は10%でBIL別の計算誤差の1/4となった｡こ

のように.磁気力を考慮できるマクスウェルの応力法のほうが,磁気力を考慮できないBIL別よりも高精度で静推力を算出することができた｡このこ



2.4.3 LDMに作用する流体力の低減

図2.32のLSVシステムの制御ブロックに示 したように,流体力はLDMの推力に対

して外乱として作用するので,LSVの小型,高速 ･高応答化のためには,涜体力を低減す

る必要がある｡そこで,流体力を低減するために,スプールの形状について検討してみた｡

図2.36は,作動油の流れとスプールに作用する流体力の関係を示 している｡同園

(a)は従来のスプール,同園 (b)は,改良スプールの場合である｡

同園 (a)に示したように,スプールが同図の右手方向に変位した場合,作動油はPから

Aポート,BからTポートに流れる｡更に,ランドのエッジ近くの流れの断面積は,他のど

の部分よりも/J､さく,流速はランドのエッジ部近くが最も大きくなる｡ベルヌーイの原理か

ら速度の大きいところでは圧力が低下する｡従って,作動油が流入するランド側面に作用す

る圧力 ptは,流出側のランド側面に作用する圧力 p｡より小さくなる｡この圧力差によっ

て流体力 FAが生 じ,その向きはスプール変位と反対方向である｡涜体力 FB も同様にス

プール変位 と反対方向に作用 し,両者の和である流体力 FIは次式のように求められて

いる43)｡

Ff=FA+FB

=-2Q雇 ｡｡so lNト ーMMMー-一一-一一一一-=-1-----I------1-----I---I------I--I(2.29)

ここに,Q:流量 [m3/S],p:作動油の密度 [kg/m3],△p:弁圧差 [pa],

♂:作動油の噴出角 (-690 )

式 (2.29)において弁圧差 APは,AとBポー トを接続し,PからTポー トに作動油が

流れるようにした場合のPとTポー ト間の圧力差のことである｡

流体力を低減するためにスプールに補償バケットを設ける方法が提案されている 44)｡

この手法を用いた図2.36(b)の改良スプールの場合,BからTポ- トに流れる作動油

は,補償バケット内で旋回流が形成され,作動油の流入と流出側のランドに作用する圧力を

従来のスプールの場合と変えることで,BからTポー トに流れる作動油による流体力 FB

を,PからAポー トに流れる作動油による流体力FAと向きが反対方向に作用させるこ

とができる43)oこのため,スプールに作用する涜体力FIを低減することができるo
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スプール

スプール図2.36 作動油の流れと従来および改良スプールに作用する



図2.37は,供給圧力7MPaにおける従来と改良スプールの流体力特性である｡従来

と改良スプールの流体力の最大値は,それぞれ30Nと8Nであり,改良スプールは,従来

のスプールと比較して流体力の最大値を27%に低減できることを示している｡また,同園

中に破線で示 した従来のスプールの流体力の計算値は,式 (2.29)を用いて算出したも

のであり,実測値の傾向と一致している｡
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スプールの変位 x lmm]図2.37 従来と改良スプールの流体力特性の比較
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a)2.4.4 LSVの

総合特性(1)LSVの動特性LSVの動特性を評価するために周波数応答とス

テップ応答を測定した｡このとき,流体力を低減した改良スプール

を使用 し,供給圧力は7MPaとした｡図2･38は,LSVの周波数応答である｡同図は,

スプールの変位±0.125mm (定格ス トロークの±25%)の指令を与えた場合のス

プールの応答を測定したものである｡周波数 1-100Hzの範囲で,ゲインは-0.9d

Bとなった｡これは,比例制御系で構成されたサーボ系に,流体力が外乱として作用するためである (図2.



波数210Hzに小さな共振が認められるが,この共振は,流体力 (ばね要素)と可動部質

量による固有振動が現れたものである.これらのことは,供給圧力をps-OMPaとして
流体力が作用しない場合,周波数1-100Hzの範囲でのゲインの減少や,流体力をばね

要素とする共振現象が認められないことで確認している｡

更に,同図中に示したように900位相遅れ周波数は500Hz,この周波数におけるゲ

インは-2.5dBで高速 ･高応答であることを示している｡
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図2.39は,LSVのステップ応答である｡同園は,0.5mm (定格ス トローク)の変

位指令を与えた場合のステップ応答で,スプールの変位,速度と励磁電流を測定したもので

ある｡スプールの速度は0.6msで最高速度0.78m/Sに達 し,最大加速度は1,300

m/S2で高速 ･高応答であるo更に,変位の整定時間は1.5msで,ダンピング特性 も良

好である｡なお,変位の応答に定常偏差が認められるが,これは前述のように,流体力が推

力の外乱としてサーボ系に作用するためである｡

また,励磁電流は,0.3msまで急峻に立ち上がっているが,以後,駆動電圧不足のた

め,飽和傾向を示している｡LDMの駆動電圧を大きくすれば,さらに高速 ･高応答化が期

待できよう｡

更に,スプールの変位指令の正負によらず,スプール変位の整定時間は 1.5msであ

り,図2.35に示した励磁電流の正負による静推力の非対称性は実用上問題がないことを

確認している｡

5

4

3

2

1

O

O

O

O

O

一
∈

∈

一r
-i
tLr
嶺

wn
(
-

.卜
Y

一s
J
∈
Ĵ

登
類

Wn
(
I

.卜
Y

励磁電流 変位指令
ー ＼
lI

変位

速度,

rfI-0,5 0 0.5 1 1.5 2

時間 J lm

s】図2.39 LSVのステップ応答

(供給圧力p
s-7MPa
)



図2.40は,スプールの変位指令をパラメータとするLSVの消費電力特性である｡こ

れは,供給圧力を7MPaとし,正弦波状のスプール変位指令を与えた場合のLDMの消費

電力を測定したものである｡駆動周波数が大きくなるに従って消費電力も増加し,変位指令

±0.5mm (定格ス トローク)で駆動周波数 200Hzにおける消費電力は210Wで
あった｡また,バルブ中立点停止時 (スプールの変位指令0mm)の消費電力は1W以下で

あった｡
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0図2.40 LSVの消費電力-駆動

周波数特性(供給圧力 ps-7MPa)(2)LSVと従来のバルブの比

較表2.8にLSVと従来のバルブの特性比較を示す45)｡同表に示したように,LS

Vの流量制御の直線性とヒステリシスは,それぞれ2.1%と1%であり,LSVはノズ

ルフラッパ型サーボバルブと同等もしくは優れている｡また,LSVとノズルフラッパ型サ

ーボバルブの900位相遅れ周波数はそれぞれ500Hzと3

00Hzで,LSVはノズルフラッパ型サーボバルブと比べて応答周波数が67%向上し

た｡更に,バルブを駆動するために必要が肖費電力は,LSVの場合,中立点停止時では1

W以下,駆動時210Wである｡ノズルフラッパ型サーボバルブの場合,バルブ中立点停止時

では230W



表2.8 LSVと従来の制御弁の比較

項 目 LSV ノズルフラッパ型 リニア電磁ソレノイド

駆動制御流量 rL/min] 40 1-400

5-60直線性 【%】 2.

1 3- 10 -ヒステリシス L

%] 1 2- 7 -応答周波数 【Hz】

500 -300 5-30ステップ応答 [

ms] 1.5 2以上 数10-数百消費

電力【W 】 中立点停止時

1以下 230 -駆動時 210 140 30電力は,ノズル ･

フラッパ機構-供給する圧力と流量の積,および トルクモータの消費電力から算出した.

ノズルフラッパ型サーボバルブは,ノズル ･フラッパ機構を用いて トルクモータの発生する

小さなトルクを油圧により増幅し,スプールを駆動する｡このため,この変換機構での油圧

のエネルギーロスが大きい｡特に,中立点停止時にノズルからの漏れ流量(圧力 14MPaで

ノズル ･フラッパ部からの漏れ流量約 1L/mi∩)が駆動時よりも多いため,消費電力が大きな値となっている｡なお, トルクモータの最大消費電力

は20W程度であり,電気的な消費電力は油圧の消費電力より少ない｡更に,ノズル ･

フラッパ機構-の作動油は,油圧ユニット (油圧ポンプとこれを駆動する誘導電動機で構成

)から供給される｡油圧ポンプと誘導電動機の最大効率は,両者とも一般的に90%程度46)

･47)であるため,油圧ユニットの総合効率は80%以下である｡従って.油圧ユニットを含む実質的なサーボ

バルブの消費電力は,表2.8に示 した 1.25倍以上の値となる｡工作機械における

油圧バルブの駆動デューティが50%以下であることと,油圧ユニットを含むノズルフラッパ

型サーボバルブの実質的な消費電力を考慮すれば,LSVはノズルフラッパ型サーボバルブに比べ



2.5 まとめ

本章では,工作機械に用いるリニアモータ (LPM,永久磁石形LSM,LDM)のサー

ボ化のための制御回路とサーボ化 した場合の静推力特性,サーボ化するために必要なセンサ

について検討 し,以下の結果を得た｡

LPMのサーボ化に関しては,次の成果が得られた｡

1)LPMのサーボ制御回路を示し,サ-ボ化 した場合の静推力特性について述べた.

2)LPMの二次側極歯をダイレクトセンシングするセンサの分類と特徴を示した｡そし

て,つづら折れコイルを用いたセンサの構成方法とその特性について述べた｡つづら

折れ位置センサの磁極ピッチ内の位置検出精度は,20トmであった.また,可動子
の可動範囲800mmにおける位置検出精度は,70pmとなった｡この値は,二次

側の加工精度と一致した｡

3)LPMの永久磁石および励磁電流による磁束を測定し､特に励磁電流に対する励磁電

流による磁束の位相遅れが顕著で100Hz以下の低い周波数においても25度以上

あることがわかった｡

4)上記の位相遅れを補償するために励磁電流の位相補償を行った｡これにより加速特性

と最高速度が改善され､0.8m/Sまでの加速時間が位相補償を行わない場合と比較

し58%に減少することを示 した｡

永久磁石形LSMのサーボ化に関しては,以下の成果が得られた｡

1)永久磁石形LSMの静推力の表現式をパーミアンス法および二次元FEMを用いて導

出した｡

2)永久磁石の磁石幅およびテーパ長さが,静推力の高調波成分に大きな影響を与えるこ

とをFEM解析により明らかにし,静推力の高調波成分を低減する磁石寸法 (W/て

-0.73,Wt-7mm)を示した｡

3)上記の検討結果に基づき,最大静推力4SON (8.8A)の試作機を製作 し,解析

手法の安当性を確認した｡即ち,速度起電力および静推力の実測値に対するFEMお

よびパーミアンス法による計算誤差は,それぞれ10および20%程度であった｡

4)パーミアンス法による計算値は,平均静推力の実測値と一致した｡パーミアンス法に

よる静推力の計算方法は,簡便であり,永久磁石形LSMの概略設計に有用であるこ
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とを示 した｡

LDMのサーボ化に関しては,以下の成果が得られた｡

1)LDM形サーボモータを用いた直動型サーボバルブ (LSV)の高速 ･高応答化につ

いて検討 した｡

2)LSVの制御範囲±0,5mmにおいて,LDMの静推力ー変位特性は平坦で良好な

推力分布となった｡また,BIL別による電流力に磁束分布の変化による力 (磁気

力)が重畳したため,静推力は励磁電流に比例しない特性となったが,LSVとして

実用上問題がないことがわかった｡

3)LDMの推力に対 して外乱として作用する流体力の低減方法について検討 した｡2種

類のスプール,即ち,流体力をバケットにより補償 した改良スプールと,従来のス

プールの流体力を測定した結果,改良スプールは従来のスプールに比べて流体力の最

大値が27%に低減した｡

4)LSVの90 0 位相遅れ周波数は500Hzとなった｡LSVは,従来のノズルフ

ラッパ型サーボバルブやリニア電磁ソレノイド駆動による流量制御弁に比べて応答周

波数が67%以上向上した｡また,バルブを駆動するために必要な電気と油圧を含め

た消費電力について考察し,LSVは従来のサーボバルブと比較して55%以上の省

エネ化ができることがわかった｡
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第 3章 工作機械におけるリニアモータの支持機構

3.1 はじめに

リニアモータの支持機構を考慮する際,最も大きな課題は,連続的に運動する可動子の

ギャップを長期間安定して保持しなければならないことである｡リニアモータの支持機構が

リニアドライブシステムの性能を決定する一要因であり,また寿命の観点からも支持機構の

検討が必要である｡

工作機械の支持機構は,工作物の加工精度を決定するため特別な配慮がなされている｡工

作機械に用いられているすべ り軸受の ｢きさげ作業｣1)はその代表例と言えよう｡

図3.1はリニアモータの支持機構に作用する荷重である｡同国に示すようにリニアモー

タの支持機構には垂直力と変動荷重および自重が作用する｡変動荷重は支持機構自身が発生

するものと外部から作用するものに大別される｡外部から作用する変動荷重は工作機械の加

工時に生ずる反力などである｡

リニアモータの支持機構を選定する場合,支持機構に作用する荷重の大きさや,変動する

荷重の周波数を考慮 して選定する必要がある｡

支持機構に

作用する荷重

∫- ′＼････一一一一ヽ
垂直力

変動荷重 Fz

三圭
可動子

図3.1 リニアモータの支持機構に作用する荷重
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本章では,まずリニアモータに用いる支持機構の分類と特徴を整理する｡そして,リニア

モータの支持機構として用いる場合の留意点について述べる｡

次に,LSM形サーボモータの支持機構に用いたボール循環式直線軸受に作用する荷重を

明らかにした後,直線軸受の走行実験から高速駆動における直線軸受の寿命について考察す

る｡

更に,平面研削盤に用いたLPMの2種類の支持機構 (ポール循環式直線軸受と円筒ころ

軸受)が研削特性に与える影響について検討し,リニアモータの特性と支持機構が工作機械

の加工精度に与える影響について考察する｡

3.2 リニアモータの支持機構の分類 と特徴

3.2.1 支持機構への要求

リニアモータの支持機構には,一般的に以下のことが要求されている2)･3)-4)｡

1)寿命が長いこと

2)小型で,かつ剛性や負荷容量が大きいこと

3)振動 ･騒音を発生しないこと

4)摩耗が少なく,また潤滑剤などの発塵が少ないこと

5)発熱が少ないこと

6)摩擦係数が小さいこと

7)ステックスリップ現象が小さいこと

8)直線運動の精度が高いこと

9)耐衝撃性,耐薬品性,耐疲労特性,耐振動摩耗性があること

10)成形,組立しやすいこと

これらすべての特性を満足するような支持機構は無いので,リニアモータの種類や構造に

応じて適切な支持機構を選定することになる｡
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3.2.2 支持機構の分類 と特徴

表3.1は,リニアモータの支持機構の分類と特徴である2)｡同表に示したように,支持

機構はすべり軸受,転がり軸受と磁気浮上に大別される5)｡またすべり軸受は,境界潤滑

と流体潤滑に分類され,転がり軸受は,非循環式,循環式と回転式に細分化される｡

すべり軸受の境界潤滑方式は,工作機械の支持機構として最も古い歴史を持っており,

Ⅴ-平構造やⅤ-Ⅴ構造などが採用されている6)｡この軸受は,負荷容量 (支持機構が単位面
積当り支持できる最大の力)が大きいことが特徴で,焼入れ鋼とPbめっき･銀のすべりの

最大許容負荷は4kN/cm2,鋼と鋳鉄の場合600N/cm2である7)｡また,他の支持

機構と比較して剛性が大きいことも利点である8)｡しかし,摩耗やスティックスリップ現

象があることが欠点である｡工作機械で用いられている境界潤滑方式では,これらの欠点を

回避するために軸受に作用する面圧は10N/cm2以下で使用されている9)｡

更に,摩擦係数は0.2-0.36)であり,他の支持機構と比較して大きなことも欠点であ

る｡リニアモータの垂直力は静推力の10倍程度であると言われており,摩擦係数の大きな

すべり軸受を片側式リニアモ-夕に採用することは困難である｡更に,最大速度は1m/S程

皮 lo)と高速駆動は困難で,潤滑油の管理などの問題点もある｡

その他のすべり軸受として,高分子材料 (フェノール樹脂,ポリアミド樹脂,フッ素樹脂

など)を用いた無潤滑方式などがある日 )｡

LPMとLOA(LinearOscillatoryActuator,リニア振動アクチュエータ)にすべり軸受

が用いられた例がある12)･13)･14)｡これらは,いずれも円筒構造とすることですべり軸受

に作用する垂直力を軽減する構造となっている｡LPMの場合,可動子 (秩)とフッ素樹脂

とのすべりを,またLOAでは可動子 (秩)と真鏡とのすべりを利用 している｡

すべり軸受の中の流体潤滑は非接触支持方式であるため,高寿命化が期待できる｡支持方

式として静圧方式と動圧方式があり,媒体には空気や油が用いられる｡静圧方式では,エア

コンプレッサや油圧ポンプが必要である｡空気を媒体とする静圧空気軸受の負荷容量は供給

圧力の0.25倍が目安であり,供給圧力が0.5MPaの場合,負荷容量は12.5N/cmZ

が得られる15)｡また,空気軸受の剛性は40-186MN/mが得られている15).16)｡更

に摩擦係数は非常に小さく10~6-10-7程度である8)0

静圧空気軸受は,自動製図機のLPMの支持機構に用いられた例や 17),クリーンな特性

を有することから,半導体ウエハの位置決め装置に用いられるLDM形サーボモータ18)や

LSM形サーボモータ19)の支持機構として採用されている｡
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表3.1 リニアモータの支持機構の種類と特徴

支持機構の稚斬項 ll すべり軸受 転 が り 軸 受 磁気洋_[-_境界潤滑 流体潤滑 非榔環式 循

環式 回 転式構 造 ｢｢-[聖上 申:eー4.lQl申;令;中磨.-輔仰村騨鈷 -州輔撫輪[慧□‥州拙斡t+i+++N++++きミさミヨさ
祥鵡科料鮮 隠ミ＼ミミミN＼Ⅹ】ストローク ･一･､- (:)〇 -亡く) 無い ∫-...∞ メ-一 (:×⊃ メ

..､-∞負荷容量 大 ノト 申 中 申 /｣､(～4kN/cm2)7) (㌫ T

,Hl5' (200-450N/cm2)8) (40N/cm2)剛 惟 大 40uTi8:6'_芸,,T!m).5,..6 人 大

大 小(20MN/m)26)摩擦係数 大 /｣､ lい 中 申 ′J､･□(0.2-0.3)6) (10

15-10-7)8) (0.001-0.01) (0.001

-0.01) (0.001-0.01)2∩)pEj ･□ pEj pEj ･』V V V

V ∨ V潤滑 剤 油 空気,油 油,グリース 紬 グリー

ス 札 グリース 必袈無いメンテナンス × ◎ (空気) ○ ○ ○ ◎高速性 × ◎ × ○ ○

◎直線運動の精度 ○ ◎ ○ ○ ○ ○リニアモータへの
摩擦係数が大きい 負荷容量,剛作 長ス



転がり軸受は,非循環式,循環式と回転式に分類される｡負荷容量はいずれの方式も中程

度であり,回転式では200-450N/cm2の範囲にある8)｡ また,剛性は大きく,磨

擦係数は0.001-0.01の範囲にある20)｡

転がり軸受は,摩擦係数が小さい,剛性が大きい,組立が容易などの理由から最も多くリ

ニアモータに採用されているが,転勤するボールやころに作用する荷重変化が振動 ･騒音の

発生原因となることがあるため注意を要する｡

非循環式の転がり軸受がFDD用LPM21)の支持機構の小型化のために用いられたこと

がある｡また,LPMの支持機構に循環式転がり軸受を用いた例22)や,LSM形サーボ

モータの支持機構に循環式転がり軸受を用いて,変位±100nm以下で転がり軸受がばね

特性を有することを利用してナノメートル位置決めを実現した例がある23)｡更に,回転式

転がり軸受は,著者が行なったLPM形サーボモータ24)への採用などがある｡

磁気浮上は,常伝導電磁石と強磁性体との間に働く吸引力を利用する方式 (EMS,elec-

tromagneticsuspension)や,超伝導磁石と金属導体との間に働 く反発力および吸引力を利

用する方式 (EDS,electrodynamicsuspension),永久磁石と永久磁石の同棲間の反発力

を利用する方式などがある25)｡

常伝導電磁石と強磁性体との間に働 く磁気吸引力は,ギャップの磁束密度 lTに対 し

て約40N/cm2であ り,すべ り軸受や転がり軸受と比較 して負荷容量が小さい｡ま

た,剛性も他の支持機構と比較 して小さい｡一例として,超真空で用いる磁気浮上案内

機構では20MN/mの剛性が得られている26)｡

更に,磁気浮上支持方式の摩擦は,使用材料の磁気ヒステリシス損とうず電流損および風

損によって生ずる｡松村らの磁気軸受 (回転形)の実験結果27)によれば,回転速度に無関

係に一定の値を示す制動 トルクは6.2×10~SNm,回転速度の1乗と2乗に比例する制

動 トルクの比例定数は,それぞれ3.15×10~7Nmsと5.15×10111Nms2と′｣､

さな値であることが報告されている｡

磁気浮上の応用例として,EMS方式ではクリーンルーム内での搬送装置28)や,EDS

方式ではJRグループが中心となって開発しているリニアモータカー29)がある｡

表3.1に示した支持機構の他に,板ばねをLDMの支持機構に用いた例がある30)･31)｡更

に,リニアモータの支持機構が他の機能を有する例として,本研究に用いたLSV32)があ

る｡LSVのスプールとスリーブは,LDM形サーボモータの支持機構と作動油の流量制御

の2つの機能を同時に備えている｡
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3.3 LSM形サーボモータにおける直線軸受の軸受特性

リニアモータの支持機構を考慮する際,最も大きな課題は,連続的に運動する可動子のエ

アギャップを長期間安定して保持しなければならないことである｡支持機構がリニアドライ

ブシステムの性能を決定づける一要因であり,また寿命の観点からも支持機構の検討が必要

である｡

リニアモータに用いる支持機構の寿命に関する研究は極めて少なく,著者が行なったLS

M形サーボモータに用いた循環式直線軸受の寿命の検討33)･34)や,山田らのLPMを用い

た人工心臓用アクチュエータに用いた直線軸受の寿命実験35)などがある程度で,リニア

モータの支持機構の寿命に関する検討は十分なされていない｡

本節では,リニアモータの支持機構として直線軸受を使用する場合の留意点について述

べ,更に走行実験を行った結果について考察したもので,以下の項目を明かにしようとする

ものである｡

1)LSM形サーボモータの垂直力特性について,実測とFEMによる解析の両面から検

討する｡

2)直線軸受に作用する加速度を測定することで,直線軸受に加わる変動荷重を明確にす

る｡

3)直線軸受の走行実験を行ない,経験的に得られている荷重係数を用いた軸受寿命の計

算値と,実走行距離を比較することで荷重係数について検討する｡

3.3.1 直線軸受に作用する荷重 と定格寿命

図3.2は,本研究に用いたLSM形サーボモータの構造と直線軸受に作用する荷重であ

る｡図 (a)は永久磁石形LSMの正面図で,図 (b)は側面図である｡一次側は可動子

で,電磁鋼板が積層された電機子鉄心に分布巻された≡相巻線が施されおり,6極構造と

なっている｡二次側 (固定子)のヨークには,一次側と対面する面がN,S交互になるよう

に永久磁石が配置されている｡

直線軸受はボール循環式直線軸受で,軸受ブロックと軸受レールから構成されている｡同

園中に示すように直線軸受には,リニアモータの垂直力Fzと変動荷重Faおよび自重Fwが

作用する｡変動荷重は,直線軸受に外部から作用するものと直線軸受自身が発生するものに
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大別される｡本節では,直線軸受自身が発生する変動荷重について着目している｡直線軸受

自身が発生する変動荷重は,転勤するポールが軸受ブロックと軸受レール間のサーキュラ

アーク溝を通過するときに,ボールに作用する荷重が変化することによって生ずる｡この変

動荷重は,加速度 azを発生させる.

変動荷重の最大値㌔ および自重Fwは,それぞれ次式から求めることができる｡

Fa=(mm+mL)×az lN]-----------1---I-----I-------------------------I---I-----一一日1一一---(3.1)

Fw=(mm+mL)×ag lN]---一一---------I--------------I-----------ll-------------A(3.2)

ここに,mm,mL:可動子質量と積載質量 [kg],az:軸受に作用する加速度の

最大値 [m/S2], ag:重力加速度 (-9.8m/S2)

図3.2に示したように,2本の軸受レール上に配置された4個の軸受ブロックで荷重を

受ける場合,軸受ブロック1個当りに作用する荷重 pmと直線軸受の定格寿命 Lbは,次式

で与えられている36)｡

Pm=(Fz+Fa+Fw)/4 【N]-I---I-----------------------------------一一一-一一一一一一---I-(3.3)

Lb-50(蕊 )3

ここに,C:直線軸受の基本動定格荷重 [N],fc:接触係数,fw:荷重係数

上式において,基本動定格荷重 Cは,1個の軸受ブロック で運転 したとき, 直線軸受

の定格寿命がLb-50kmとなるような,大きさの変動 しない荷重のことである.また,

接触係数は1本の軸受レール内に2個の軸受ブロックを近接 して配置する場合の補正係

数でJ｡=0.81である｡更に,荷重係数んは,変動荷重が正確に求められない場合に用

いる補正係数で,経験的に1-3.5の範囲にあり,移動速度2m/S以上ではん -3とさ

れている36)∩

LSM形サーボモータには大きな推力が要求され,また直線軸受の耐久性の観点から,軸

受に作用する垂直力が小さく,かつ励磁電流の変化と一次側の移動に伴う垂直力の変動も少

ないことが望ましい｡

ギャップの長さを大きくすることで垂直力を軽減することができるが,これに伴い推力も

減少する｡そこで表3.2のLSM形サーボモータの仕様に示したように,ギャップの長さ

を0･7-1･1mmおよび式 (2.16)に示した励磁電流を0-8.8Aの範囲で変化させ,

ギャップの長さと励磁電流が静推力および垂直力に与える影響について検討する｡
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表3.2 LSM形サーボモータの仕様

項 目 記号 数

値一次側 相数

m 3 相複

数 P 6 極コイル巻数

〟 216 回/棉(固定子) スロットピ
ッチ Ts 6.667mm電機子鉄心の積層厚さ ⊥ 68 mm

電機子鉄心の長さ ∫ 243 m m二

次側(固定子) ポール

ピッチ 丁 40 mm

磁石の厚さ 〟 3 mm磁

石幅 W 34 mmギャップの長さ g

0.7-1.1mm3.3.

2 LSM形サーボモータの垂直力特性(1)平均静推力 と垂直力の解析静推力 F,

は,式 (2.28)に示したように二次元非線形場のFEM (ベクトルポテンシャル法)を用いて導出される37)･38)｡ギャップの長さを変えた場合

の推力と垂直力の関係を明確にするために平均静推力石 を下式で定義する｡7,=(Fmax+Fm,n)/2 lN]-------一一一--------一一一一I--

I----I--I---------一一一一一---一一一一一(3.5)ここに,Fmax

:静推力F,の最大値 [N],Fm.n:静推力F,の倣小僧 [N]垂直力Fzは,可動子全体を含む領域で,FEMを用いてギャップの磁束分布を求め,

吹にマクスウェルの応力法で計算した39),40)0(2)垂直力特性LSM形

サーボモータには大きな推力が要求され,また直線軸受の耐久性の観点から,軸受に作用す

る垂直力が小さく,かつ励磁電流の変化および可動子の移動に伴う垂直力の変動も少ないこ

とが望ましい｡垂直力の変動は,軸受に衝撃として作用し軸受の寿命を低下させる要因の一つであるため41)



ある｡ギャップの長さを大きくすることで垂直力を軽減できるが,推力も減少してしまう｡

そこで,以下に示す項目に対 して検討を行なった｡

1)平均静推力と垂直力のギャップ依存性

2)励磁電流と一次側可動子の変位に対する垂直力の変化

図3.3は,平均静推力と垂直力のギャップ依存性である｡図 (a)は,励磁電流/-

3.5Aにおける平均静推力のギャップ依存性である｡同図中に示した平均静推力の実測

値は,ギャップの長さに反比例している｡FEMによる計算値は,まず式 (2.28)によ

り静推力を求め,次に式 (3.5)で平均静推力を求めたものである｡FEM計算値の計算

誤差は,実測値に対して8%となった｡

図3.3 (b)は励磁電流7-OA,変位ユニ0mmにおける垂直力のギャップ依存性で

ある｡垂直力の実測値は,ギャップの長さの二乗に反比例している｡FEM計算値はマクス

ウェルの応力法で求めたもので,計算誤差は実測値に対して20%となった｡垂直力の計算

誤差が大きな値となったのは,一次側の側面からの漏れ磁束を考慮していないためであると

考えられる｡

図3.4はギャップの長さg-0.7mmにおける垂直力の励磁電流と変位依存性である｡

図 (a)は,垂直力の励磁電流依存性で,垂直力は励磁電流に比例 して増加し,電流をOA

から8.8Aに変化させることで垂直力は,2.7kNから2.9kNに約7%増加した｡励磁

電流8.8Aにおける平均静推力は450Nで38),垂直力は静推力の6.4倍となった｡

図3.4 (b)は,励磁電流8.8Aにおける垂直力の変位依存性である｡同図は,変位に

よらず垂直力は2.9kNと一定であることを示している｡また,図3.4に示したFEM計

算値の計算誤差は約20%となった｡
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3.3.3 直線 軸 受 に作 用 す る荷 重 と走 行実 験

(1)直線軸受に作用する変動荷重

LSM形サーボモータに用いた直線軸受の仕様を表3.3に示す36)｡この直線軸受は

ボール循環式直線軸受で,基本動定格荷重は12.5kN,軸受に用 いられているボールの

直径は3.175mmである｡

表3.3 LSM形サーボモータに用いた

直線軸受の仕様

項 目 記 号 数

値基本動定格荷重 C 12

.5 kN基本静定格荷重 Co
25.2 kNポールの直径

db 3.175…垂直力の変動と直線軸受自身が発生する変動荷重を明確にするために直線軸受に作用

する加速度を測定 した｡図3.5は,一次側可動子を速度2m/Sで駆動 した場合の直線

軸受に作用する加速度の実測値である｡これは,軸受ブロックの真上の一次側フレームに加

速度 ピックアップを瞬間接着材で固定 し,垂直力方向の加速度を測定 したものである｡このときのギャップの長

さは0.7mmである｡図3.5 (a)は加速度波形で,その最大値は50m/S2

以上にも達 している｡同図(b)は,加速度のパワースペク トラムである｡加速度のパワ

ースペク トラムは,周波数316Hzの成分が最も大きく,またこの周波数の高調波が主な

成分となっている｡更に,加速度の基本波周波数は,転勤するポールが軸受ブロックと軸受

レール間のサーキュラアーク溝 (図3.2参照)を通過する時に,ボールに作用する荷重が

変化することで発生する振動の周波数315Hzと一致する｡このことから垂直力方向の加

速度は,直線軸受が発生するものであることが



なお,ポールピッチ7-40mmおよびスロットピッチTs-6.667mmに起因する垂

直力の変動成分,即ち周波数50と300Hzの加速度の成分は少ない｡このことは,

図3.4に示したように,一次側可動子の変位による垂直力の変動が少ないことを裏付けて

いる｡
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表3.4は,直線軸受に作用する荷重である｡変動荷重の最大値㌔ は,式 (3.1)に可動

子質量と積載質量の和 22kgおよび直線軸受に作用する加速度の最大値 50m/S2を代入

して求めた｡同表に示すように,直線軸受自身が発生する変動荷重の最大値は 1.1kN

で,垂直力 2.9kN (励磁電流 8.8A)に対 して38%と大きな値となった｡

表3.4 LSM形サーボモータの

直線軸受に作用する荷重

項 目 記 号 数

値垂直力 Fz 2

.9 kN変動荷重 Fa

1.1 kN自重 Fw 0.2 kN

(2)直線軸受の走行実験図3.6は直線軸受の走行実験に用いた速度パターンである｡加速

度 10m/S2,最高速度 2m/S,1サイクルの移動距離 1.6m,1サイクル

2.8秒の駆動を行った｡また,走行実験は室温25℃の恒温室でゴミが軸受に作用 しな

い良好な環境条件で実施 した｡走行距離 500km毎にグリース42)を軸受に給油し,LS

Mの速度波形,励磁電流波形を測定 した｡約 1年間の連続運転を実施 し,16,000kmの走行実験を行った結果,

3

【S＼u[] ｡1中空軸塞 0 0.5 1 1.5

2 2.5時 間 J 【S]図3.6 走行実験に用い



これら測定値の変化および軸受の剥離現象は認められず,実用上まだ耐久性があることを確

認した｡

図3.7は,荷重係数に依存する直線軸受の定格寿命の計算値である｡同園中に示 した

｢変動荷重を考慮｣は,表3.4に示した直線軸受に作用する荷重を式 (3.4)に代入して

求めた｡また, ｢変動荷重を考慮 しない｣は,変動荷重の最大値を㌔ -ON,即ち垂直力

と自重だけから算出したものである｡

リニアモータの設計時に変動荷重を正確に算出することは困難であるから,図3.7の

｢変動荷重を考慮 しない｣に示した特性を用いて直線軸受の定格寿命を推定することにな

る｡この場合,移動速度2m/Sで経験的に得られている荷重係数fw=336)を用いると定

格寿命の計算値は4,100kmとなった｡しかし,走行実験によれば直線軸受の定格寿命

は,16,000km以上である｡この走行距離は,荷重係数の経験値 fw-3を用いた定

格寿命計算値4,100kmの3.9倍である｡また,図3.7中に示 したように,走行距

離16,000kmは,荷重係数 1.9に相当する｡

更に,図3.7の ｢変動荷重を考慮｣に示した直線軸受の定格寿命の計算値では,走行距

離16,000kmは,荷重係数 1.4となった｡

このように,経験的に得られている荷重係数を用いると直線軸受の定格寿命の計算値が大

きな範囲にばらつくことになる｡従って,今後はこの荷重係数の再検討が必要となろう｡
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3.4 研削盤における支持機構が研削特性に与える影響

工作機械では,支持機構が加工精度を決定する一要因であるため特に注意がなされてい

る｡従来から用いられているボールねじと回転形サーボモータを用いた送り機構は,直線案
内支持機構に与える悪影響は少ない｡ところが,工作機械の高精度化や高速化のためにリニ

アモータを送り機構に採用する場合,リニアモータの垂直力が支持機構に直接作用するた

め,垂直力と支持機構について十分検討する必要がある｡

研削盤においても加工時間の短縮,即ち単位時間当りの研削量の増大を図るために,ク

リープフィード,高速プランジ加工の要求が高くなっている43)｡従来の研削盤の送り機構

には,油圧駆動や回転形モータと回転/直線運動変換機構が使用されている｡リニアモータ

を研削盤の送り機構に用いることで高速送りが可能となるため,単位時間当りの研削量を大

きくすることが可能で生産性の向上が期待できる｡

本節では,平面研削盤に装着したLPM駆動による研削面の観点からリニアモータの支持

機構について検討する｡LPMの支持機構に2種類の支持機構,即ちボール循環式直線軸受

と円筒ころ軸受を用いた場合の研削特性を比較することで工作機械におけるリニアモータの

支持機構について考察する｡

3.4.1 研削盤に用いたLPMの構造 と制御回路

(1)LPMを装着 した研削盤

図3.8はLPMを装着した平面研削盤の構造である｡平面研削盤は,4つの駆動軸から

構成されている｡即ち同園中に示したように,といしの回転軸,といしを非研削材の方向に

移動させて切込みを行なう切込み軸,テーブルの左右駆動軸およびテーブルの前後送り軸で

ある｡本研究では,LPMを左右の送り軸に用いた｡LPMは,図2.1に示したハイブ

リッド形二相四極構造で,一次側が固定子,二次側が可動子となっている｡可動子の上部に

はマグネットチャックが装着されており,被研削材を固定することができる｡なお,切込み

とテーブルの前後方向送りは,実験機の送り機構を用いてハンドルの操作により手動で行

なった｡

図3.9にLPMを装着した平面研削盤の外観を示す｡テーブルの上部にLPMが装着さ

れている｡
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被研削材

図3.8 LPMを装着した平面研削盤の構造

図



(2)LPMの構造 と支持機構

表3.5と表3.6に,平面研削盤に用いたLPMの機械的仕様 と電磁的仕様を示す｡同表

に示 したように磁極 ピッチは4mmで,ギャップの長さは0.3mmである｡

図3.10は平面研削盤に用いたLPMの構造である｡図 (a)はボール循環式直線軸受

を用いたLPMの構造で,図 (b)は円筒ころ軸受を用いたLPMの構造である｡LPMは

ハイブリッド形二相四極構造 (図2.1参照)で,一次側が固定子,二次側が可動子 となっ

ている｡一次側 (固定子)フレームは研削盤のテーブルに固定され,二次側 (可動子)フ

レームの上部にはマグネットチャック (同図には図示 していない)を装着 し,被研削材を固

定することができる｡また図 (b)に示 したように,円筒ころ軸受は平面部と90 o V面部

に円筒ころを配置 したものである｡

表 3.5 平面研削盤に用いたLPMの機械的仕様

項 目 記 号 数

値一次側 歯数 〟
ll /檀どツチ

丁 4 …(固定子)
歯幅 a 1.6m

溝幅 b 2

.4…溝の深さ d

2 m二次側 どツチ T 4 m歯幅

β 1.6m(可動子) 溝幅 b 2.4
m溝の深さ d 2 …

ス トローク Ls 2
00 mギャップの長さ g 0.3…

材 質 一次側 純鉄 (塊状)二次側 純鉄 (塊状)

永久磁石

希土類磁石表3.6 平面研削盤に用いたLP

Mの電磁的仕様項 目 記 号 数 値



二次側 (可動子)
フレーム

(a) ボール循環式直線軸受を用いたLPMの

構造(b) 円筒ころ軸受を用いたLPMの構造



更に,LPMの垂直力の作用する方向と,といしの切込み方向が同一方向となるようにL

PMを研削盤のテーブルに装着 した (図3.8参照)｡このようにLPMを設置すること

で,LPMと支持機構の特性が直接研削面に現れるようにした｡

表3.7と表3.8は,LPMに用いたボール循環式直線軸受 と円筒ころ軸受の仕様であ

る｡表3.7に示 したようにボール循環式直線軸受の基本静定格荷重は軸受ブロック1個当

たり7.6kNである｡また表3.8に示 したように,平面部と90oV面部に用いた円筒こ

ろ軸受の基本静定格荷重は,それぞれ811kNと1,040kNである｡

ボール循環式直線軸受では,軸受 レール 1本当り2個の軸受ブロックを用いた｡このこと

を考慮すれば,円筒ころ軸受はボール循環式直線軸受と比較 して53-68倍の基本静定格

荷重を有 している｡このように剛性の大きく異なる2種類の支持機構を用いたLPM駆動に

よる研削面の観点からリニアモータの支持機構について考察を行なう0

表3.7 LPMに用いたボール循環式

直線軸受の仕様

項 目 記 号 数

値基本動定格荷重 C 4

.3 kN基本静定格荷重 Co
7.6 kNポールの直径

db 3.175…表3.8 LPMに用いた円筒ころ軸受の

仕様項 目 記 号 数 値辛面部

基本動定格荷重 C 228 kN

基本静定格荷重 Co
811 kN円筒ころの直径 db 4 m

900V面那 基本動定格荷重
C 228 kN基本静定格荷重 Co 1



(3)LPMの制御回路

図3.11は平面研削盤に用いたLPMの制御回路である｡制御回路は大別 して,マイク

ロコンピュータから構成されている制御装置,DCアンプ (アナログ式アンプ)とLPMか

ら構成されている｡可動子のス トロークや送り速度などを制御装置に入力することで,制御

装置は入力された指令に基づき駆動電圧と駆動電圧の周波数を算出LDCアンプに供給す

る｡そして,DCアンプはLPMに励磁電流を流し,可動子は変位する｡

同園に示したようにLPMは閉ループで制御 した｡これはLPM駆動による研削面を評価

する上で,LPMをサーボ化 した場合に生ずる制御系に起因する振動やPWM方式アンプを

使用したことによる可動子の微振動の問題を排除するためである｡これによりLPMと支持

機構の特性だけが直接研削面に現れるようにした｡

寓3.11 平



3.4.2 静推力特性

図3.12は平面研削盤に用いたLPMの-相励磁における静推カー励磁電流特性であ

る｡静推力は励磁電流2A程度から飽和傾向を示し,励磁電流5Aで92Nとなった｡
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性(1)研削条件と研削面



表3.10と図3.13は研削実験に用いた駆動条件とLPMの速度パターンである｡LP

Mのス トロークは160mmで,テーブルの前後送 りはLPMのス トローク毎に0.25

mmづつ送った｡また,切込みは, 10,5,2.5トmをそれぞれ各 2回行なった｡

表3.10 研削実験に用いた駆動条件

項 目 数 値

ス トローク 16

0 m加速度 1.5

m/S2反転時の停止時間

0.1 S前後送り量

0.25 mm/回切込み量 10
,
5
,
2
.
5叫Tl

[sJE

】>#(塞 ストロ

ーク
送り速度

160mmV /

-k `＼＼ ヱ笠 S2

＼ /反転時の停止時間0.1

時間 J[S]図

3.13 研削実験に用いたLPMの速度パターンLPM駆動による研削加工の面精度を

評価するために表面うねりと表面租さを用いた｡図3.14に示すように,研削方向 (L

PM可動子の変位の方向) と平行方向は表面 うね りで,直角方向は表面粗さで評価 した｡表面

うねりはJIS BO61024)のろ波最大うねりwcMで表 し,表面粗さはJIS BO601

25)の中心線平均粗さRaと最大高さRma,で表 した｡また,工作物の計測は,表面粗

さ測定器 (小坂研究所製 SE-3F)を用いて各方向について3回測定
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<=〇>
研削方向

(可動子の変位)

図3.14 LPM駆動による研削加工の面精度の評価方法

(2)支持機構が表面 うねりに与える影響

図3.15と図3.16は,LPM駆動による研削面の表面うねりと表面利きの測定例

である｡図 (a)はボール循環式直線軸受を用いたLPMで研削した場合であり,図 (b)

は円筒ころ軸受を用いたLPMで研削した場合の研削面を表面租さ計で測定したものであ

る｡図3.15 (a)に示したように,ボール循環式直線軸受を用いたLPMで研削した場

合の表面うねりは1pm程度であり,また同図 (b)に示した円筒ころ軸受を用いたLPM

で研削した場合の表面うねりは0.5ドmとなった｡更に,図3.16に示した表面粗さは,そ

れぞれ2LLmと1トmとなった｡両者の研削面は汎用機とほほ同等の特性であるが,軸受の剛

性が大きい円筒ころ軸受のほうがボール循環式直線軸受と比較して良い研削面が得られた｡

更に,図3.15 (a)に示したようにボール循環式直線軸受を用いた場合,研削面と平行

方向に周期 4mmのうねりが認められた46)｡

研削面と平行方向のうねりは,以下に示す原因によって発生すると考えられる2)0

1)LPMの速度変動

2)垂直力の変動と軸受剛性

3)直線軸受のボールの転勤による振動

4)研削盤の固有振動

5)上記の複合

そこで,リニアモータの特性に起因する上記の ｢LPMの速度変動｣と ｢垂直力の変動と

軸受剛性｣について検討した｡
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(3) LPMの速度変動と研削特性

LPMの可動子に速度変動がある場合には,単位時間当りの研削量が異なる｡従って,良

い研削面を得るためには可動子を一定速度で送る必要がある｡そこで,可動子の速度変動が

研削特性に与える影響について検討した｡LPMの加速パタ-ンと励磁電流を変化させるこ

とで振動特性や推力リプルを低減し速度変動を変化させた2)｡

図3.17から図3.19に,ボール循環式直線軸受と円筒ころ軸受を用いたLPMで研削

した場合のろ液最大うねり,中心線平均粗さ,および最大高さの速度変動依存性を示す｡そ

れぞれの図は速度変動を小さくすることで,各特性が改善されていることを示している｡

速度変動が原因で生ずる表面うねりは,速度変動の周期と一致すると考えられる｡速度変

動の周期は速度0.24m/Sの場合14-15mm,0.3m/Sの場合18-19mmであっ

た｡このことから,速度変動は,周期4mmの表面うねりを生じさせていないことがわ

かった2)0
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(4)研削面の うねりと軸受剛性

ボール循環式直線軸受を用いたLPMで研削した場合,研削面のうねりの周期が4mmで

あったことから,うねりの原因は極ピッチ4mmの垂直力の変動と軸受剛性に問題があると

考えられた｡そこで,可動子の真直度を測定し,その結果を図3,20に示す｡これは,直

定規とてこ式ダイヤルゲージを用いて,垂直力が作用する方向の可動子の変位を測定したも

のである｡同図中に示すように,ボール循環式直線軸受を用いたLPMの場合,周期4mm

の変動が認めらた｡しかし,円筒ころ軸受の場合は真直度の変化は認められなかった｡この

原因は,各相のギャップの長さが不均一であることと磁気回路のアンバランスおよびLPM

の変位よって垂直力が変化し,そしてボール循環式直線軸受の場合では軸受剛性が小さいた

めに軸受の変位が生じているためであることがわかった2),46)0
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加工現場では研削面の評価として簡便な方法であるt∃視による判定も用いられている｡特

に,表面うねりは油といしで研削面を磨 くことによって明確になるため冒視で確認できる｡

図3.21は円筒ころ軸受を用いたLPMで研削した面を油といしで磨いた後の表面であ

る｡油といしで磨 くことによって,同園に示した周期4mmの縞模様が認められた｡これ

は,円筒ころ軸受を用いたLPMにも垂直力の変動によるサブマイクロメートルオーダの真

直度の変化があるためであると考えられる｡

本実験では,LPMの垂直力の作用する方向と,といしの切込み方向が同一方向となるよ

うにLPMを研削盤のテーブルに装着し,LPMと支持機構の特性が直接研削面に現れるよ
うにした｡このため,高剛性である円筒ころ軸受を用いた場合でも垂直力の変動が研削面の

表面うねりとして現れたものと考えられる｡本実験で用いた円筒ころ軸受よりも大きな剛 性

を有する軸受を採用することも可能であるが,支持機構の質量が大きくなり,リニアモータ

の高速性を活かしきれない恐れもある｡従って,高精度な研削面を得るためには,支持機構

ばかりでなく,垂直力の低減や,リニアモータの設置方法 (垂直力の作用する方向と切込み

方向が同一方向とならないようにリニアモータを設置)も検討する必要があろう｡

図3.21 円筒ころ



3.5 まとめ

本章ではリニアモータの支持機構を分類しその特徴について述べた｡そして支持機構の観

点からリニアモータを工作機械に適応するための問題点について検討し以下の結果を得た｡

LSM形サーボモータに用いたボール循環式直線軸受に関して以下の結果を得た｡

1)LSM形サーボモータの励磁電流8.8Aにおける平均静推力は450N,垂直力は

2.9kNで,垂直力は平均静推力の6.4倍となった｡また,垂直力は励磁電流に比

例 して増加するが,変位によらず一定であった｡更に,FEMによる垂直力の計算誤

差は20%で,一次側可動子側面からの漏れ磁束も考慮する必要があることがわかっ

た｡

2)直線軸受の構造に起因して軸受自身が発生する加速度は50m/S2以上であり,また

この加速度による変動荷重の最大値は1.1kNで垂直力の38%となった｡

3)移動速度から経験的に得られている荷重係数ん -3を用いた場合の直線軸受の定格

寿命計算値は,4,100kmであった｡しかし,走行実験により16,000km以

上の耐久性があることを確認した｡設計段階で定格寿命を高精度で推定するために

は,荷重係数について多くの機関で再検討する必要がありそうである｡

2種類の支持機構 (ボール循環式直線軸受と円筒ころ軸受)を用いたLPMを研削盤に応

用 し,研削特性の観点から支持機構の検討を行ない以下の結果を得た｡

1)LPMの速度変動が研削特性に与える影響について検討し,速度変動が少ないほど良

い研削面が得られた｡

2)支持機構の剛性が研削特性に及ぼす影響について検討した｡リニアモータの垂直力は

小さくまた垂直力の変動が無いこと,軸受はリジッドであることが重要である｡

3)良い工作精度を得るためには,リニアモータの設置方法も検討する必要がある｡即

ち,リニアモータの垂直力の作用方向と工作機械の加工方向を-致させないようにリ

ニアモータを設置する必要があろう｡
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第4章 リニアサーボモータの

工作機械への応用

4.1 はじめに

本章では,3章までに述べたリニアサーボモータと支持機構を工作機械に応用した事例を

示し,リニアサーボモータの特徴である高速性と高精度位置決め性能を活かすことで工作機

械の高精度化と生産性の向上が実現できることを示す｡

本章では,まず曲げ加工機の材料位置決め装置にLPM形サーボモータを応用した場合の

位置決め装置としての特性を明らかにする｡

次に,LDM形サーボモータを用いた油圧サーボバルブ (LSV)を曲げ加工機のラム駆

動に応用し,曲げ加工の高精度化が実現できることを確認する｡

更に,LSM形サーボモータを用いた搬送装置の実験結果から,LSM形サーボモータを

プレスの搬送装置に導入した場合,プレス加工の生産性の向上が可能であることを示す｡

4.2 曲げ加工機の材料位置決め装置への応用

4.2.1 リニアモータ形材料位置決め装置の目的

板金曲げ加工機の後部には,材料の曲げ寸法を得るために位置決め装置が設けられる｡従

来の材料位置決め装置は,回転形サーボモータとボールねじを用いた回転/直線運動変換機

構が用いられている｡

この材料位置決め装置にLPM形サーボモータを用いる利点として以下の事項があげられ

る1)･2)･3)0

1)直線運動が変換機構なしに直接得られる｡

2)機構が簡単で,部品点数も少なく信頼性が高い｡

3)接線応力4)が他のリニアモータに比べて大きいため,材料位置決め装置の小型軽量

化が可能である｡これにより,曲げ加工機の機械的変形を小さくでき,高精度の曲げ

加工ができる｡

4)LPMをサーボ制御することで高応答速度,優れた加速特性と共に,高精度位置決め

が可能である｡
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4.2.2 材料位置決め装置の構造

(1)曲げ加工の概要

本研究に用いた曲げ加工機の構造を図4.1に示す｡C形フレームの上部テーブルにパン

チが取付けられており,その対面にはダイが設置されている｡同図中に示すように,ダイは

油圧駆動で上下方向に移動させることができる｡曲げ加工機は,ダイ側が上昇して曲げ加工

を行なう ｢上昇式曲げ加工機｣とパンチ側が下降して曲げ加工を行なう ｢下降式曲げ加工

機｣に大別される｡同図に示した曲げ加工機はダイ側が移動する ｢上昇式曲げ加工機｣であ

る｡

曲げ加工機の後部に設置された材料位置決め装置の突当てが移動することでワークの曲げ

寸法を得ることができる｡

C形フレーム

図4.1 上昇式曲



図4.2に材料位置決め装置を用いた曲げ加工の概念図を示す5).6)｡作業者が位置決め装

置に取付けられた突当てにワーク (板材)を突き当て,ダイを上昇させて曲げ作業を行な

う｡

(a)作業者がワークを突

当てに突き当て,曲げ寸法を得る(b)ダイ

を上昇させる>⊂二二コ⊂=:
コ(C)更にダイを上昇させ,曲げ加工を行なう

図4.2 曲げ加工の概念図(2)リニアモータ形材料位置決め装置の構造リニアモータ形位置決め装置の構造を図4.3に示す7)･8)｡これは,LPM形サーボモー

タを位置決め装置に適応したものである｡可動子 (一次側)のアルミニウム製フレームにス

トレッチが取り付けられており,作業者は突当てにワークを突き当てることで曲げ寸法を

得ることができる｡位置検出は,可動子に取 り付けられた回転形エンコーダにより行ってお

り,位置検出の分解能は10ドmである｡固定子 (二次側)の側面にラックが取 り付けられ

ており,回転形エンコーダのシャフトに取り付けられたピニオンをラックに適正な力によっ

て押し付けることでバックラッシを軽減する構造となっている｡更に,支持機構は,転がり

軸受を用いてい



図4.3 リニアモータ形材料位置決め装置の構造図4.4にリニアモータ形材料位置決め

装置を装着した曲げ加二｢機を示す.前面に見えるダイの後部にリ

ニアモータ形材料位置決め装置が設置されている｡巧ヽニ■こ ~ニ



表4.1と表4.2は,材料位置決め装置に用いたLPM形サーボモータの機械的仕様 と電

磁的仕様である9).LPMは図2.1に示 したハイブリッド形二相四極構造で,同表に示す

ように磁極 ピッチは1.6mm,ス トロークは500mmである｡

表4.1 材料位置決め装置に用いたLPM形

サーボモータの機械的仕様

項 目 記 号 数

値一次側 歯数 〟
23 /檀どツチ

丁 1.6 …(可動子) 歯幅 a 0.7 m
溝幅 b 0.9

…溝の深さ d 0.

8 …二次側 どツチ T 1.6 …歯幅

α 0.7 …(固定子) 溝幅 b 0.9 m
溝の深さ d 0.8 m

ス トローク ⊥S 500
…ギャップの長さ

g 0.1 …材 質 -次側 電磁鯛飯 (積層)二次側

純鉄 (塊状)永久磁石 希

土類磁石表4.2 材料位置決め装置に用いたL

PM形サーボモ

ータの電磁的仕様項 目 記 号

数 値相数 m
2 相極致 P 4
極コイル巻数



4.2.3 材料位置決め装置としての特性

(1)静推力特性
図4.5は,材料位置決め装置に用いたLPMの一相励磁における静推力ー励磁電流特性

である10)｡同図は変位ズ-T/4における特性で,静推力の実測値は励磁電流 1.5A程度

から飽和傾向を示 し,励磁電流2.5Aで120Nとなった｡また,破線で示した静推力の

計算値は式 (2.7)によって求めたもので,推力が飽和傾向を示さない1.5A以下で実測

値と一致している｡
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図4.6は材料位置決め装置に用いたLPMをサーボ化 した場合の静推力ー変位特性であ

る9)｡同図において,励磁電流7-OAの推力はディテントカでありほほ平坦な特性 となっ
た｡しかし,励磁電流を大きくするに従って,推力は磁極ピッチ での1/4倍の周期で脈動

するようになった｡これは,歯部での磁気飽和に起因している｡

更に, 10Nの摩擦力が認められたが,図2.3のLPMのサーボ制御回路ブロックに示

したように,十分なフィー ドバックゲインを与えることで位置決め精度の低下を防い

だ10)∩

r
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図4,6 材料位置決め装置に用いたLPM

をサーボ

化 した場合の静推力ー変位特性(2)加速特性動特性の評価として,積載質量に対

するLPM形サーボモータの加速特性を測定 した｡図4.7に示すような台形駆動を行い,

最高速度 V｡まで加速するのに要する時間 (以下,加速時間と呼ぶ)を積載質量に対 して測

定した｡その結果を,最高速度をパラメータとして図4.8に示す 10)｡同図は,速度 0.17m

/Sと0.33m/Sにおいて,加速時間が積載質量に比例 していることを示している｡しかし,速度 0.5m



速時間は急増している｡これは,速度が増すに従って動推力が低下するためである｡

また,材料位置決め装置における可動子の積載質量 (ス トレッチと突当ての質量)は19

kgで,最高速度0.5m/Sの場合の加速時間は350msとなった｡従来機の最高速度は

0.17m/Sで加速時間は0.35Sである｡従ってLPM形サーボモータを用いた材料位置

決め装置は,従来機と比較して3倍の高速化が図れ,また加速時間も従来機と同等となっ

た｡
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(3)位置決め精度

図4.9は,LPM形サーボモータを用いた材料位置決め装置の直線運動の位置決め精度

である3)｡これは, ｢数値工作機械の試験方法通則 JISB6330｣ ll)に基づき,

レーザ測長器を用いて,原点 (x-0mm)から10mmおきに500mmまで移動させた

場合の位置決め精度である｡同園中に示したように直線運動の位置決め精度は,変位指令

70mmで44Pmとなった｡また,50mm周期で位置決め精度の誤差が認められるが,

この周期はピニオンの1回転当りの移動距離と等しく,ピニオンの加工精度に起因するもの

である｡

表4.3は材料位置決め装置の位置決め精度をまとめたものである｡繰り返し位置決め精

度は±20ドm,ロス トモーションは10pmとなった｡従来機の繰り返し位置決め精度は

±0.1mmである｡LPM形サーボモータを用いた材料位置決め装置は,従来機と比較し

て5倍の高精度化が実現できた｡
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【rrm]図4.9 LPM形サーボモータを用いた材料位置決め装置の

直線運動の位置決め精度表4.3 LPM形サ

ーボモータを用いた材料位置

決め装置の位置決め精度項 目 数
値直線運動の位置決め精度 44 一m



(4)材料 を突き当てたときの応答

LPMの応用例として衝撃力などの外力が働 く装置-の応用は,著者が知る限りにおいて

未だ無いと思われる｡曲げ加工においては,作業者が位置決め装置の突当てにワークを突き

当てることで目的の曲げ寸法を得る｡従って ,リニアモータ形位置決め装置には十分な剛

性と共に,衝撃に対 して可動子の変位が曲げ加工に十分な時間内で整定することが要求され

る｡また,曲げ加工時の衝撃について定量的に測定された例はないようであるが,ワークの

寸法や作業者によってその値は大幅に変化 し数百-数千Nにもなると考えられる10)0

回転形モータとポールねじを用いた従来の位置決め装置は,突当て部で数百～数千Nの力

を発生させることができ,また衝撃力をボールねじが受けもっている｡しかし,リニアモー

タ形位置決め装置では,ダイレクトドライブであるためLPMの推力がそのまま突当て部で

発生しうる力となる｡この点が,従来の位置決め装置と大きく異なる点である｡

そこで,材料位置決め装置にワークを突き当て,LPM形サーボモータの変位を光学変位

計で測定した｡その測定結果を図4.10に示す｡同図は,ワークの質量 16.5kg,板寸法

540×980×4mmのSUS材を,曲げ加工に熟練した作業者が突き当てたときの応答
である｡同園中に示したように最大変位は1.05mmで整定時間は270msである｡

更に,作業者およびワークを変えた場合についてもそれぞれ測定したが,LPM形サーボ

モータの最大変位は1.1mmで整定時間も500ms以内であった｡板を突き当てたとき

【
∈
∈
】
r

史

観

1.05mm

270m

s ,I I.J. I-100 0 100 200 300 400

時間 J [ms]図4.10 ワークを突き当てたと



からダイが上昇し曲げ加工を行うまでの時間は約2秒である｡従って,衝撃が曲げ加工にお

よはす影響は極めて小さく実用上問題がないことがわかった10)｡

4.2.4 得られた効果

LPM形サーボモータを曲げ加工機の材料位置決め装置に導入した結果,従来の回転形

サーボモータとボールねじを用いた材料位置決め装置と比較して以下の成果が得られた｡

1)LPM形サーボモータを用いた材料位置決め装置の最大速度は0.5m/Sで従来機と

比較 して3倍の速度が得られた｡なお,最大速度に立ち上がるまでの加速時間は

350m sで従来機と同等であった｡

2)繰り返し位置決め精度は±20Llmとなった｡従来機と比較しての5倍の高精度位置

決めが可能となった｡

3)ワークを突き当てた場合のLPM形サーボモータの応答を実測し,曲げ加工に与える

影響が極めて少なく,実用上問題がないことがわかった｡
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4.3 曲げ加工機のラム駆動への応用

4.3.1 リニアモータ形油圧サーボバルブの目的と必要性

近年の多品種少ロット生産の中で,切削加工によって製作していた部品を板金加工で対応

する必要が生じてきた｡板金加工は機械加工と比較して,短納期や低コスト化に対応ができ

る利点がある｡このような状況の中で,板金加工の一工程である曲げ加工にも高精度化が要

求されている｡

材料 (ワーク)の曲げ角度精度に及ぼす要因は,以下に示すように曲げ加工機の要因と,

曲げ材料の要因に大別されている12),13)｡

(1)曲げ加工機の特性が曲げ角度に及ぼす要因

(a)ラムの位置決め精度

図4.11に示すように,パンチを変位させて曲げ加工を行なう下降式曲げ加

工機では,パンチの位置決め誤差がワークの曲げ角度に影響する｡パンチはラ

ム (同園には図示していない)に装着されるためラムの高精度位置決めが必要

となる｡

(b)ラム駆動部の剛性と機械の剛性

曲げ加工時に反力がラム駆動部と曲げ加工機のフレームに作用する｡この反

力に対 して,ラム駆動部の剛性が小さい場合や機械のフレームが変形するとパ

ンチとダイ間の距離が変わり曲げ角度が変化する｡

図4.11 ワー



(2)曲げ材料 (ワーク)が曲げ角度に及ぼす要因

(a)枚厚の誤差

材料の厚さが変化することは,パンチとダイの距離の変化 と等価である｡

従って材料の厚さがばらつくと曲げ角度のばらつきが生ずる｡

(b)材料の硬度

材料の硬度は同一のロットでも場所によって異なり,材料の硬度は曲げ角度

の精度に影響する｡

(C)圧延方向

圧延材を使用する場合,圧延方向によって材料の残留応力が異なるため,圧

延方向と圧延方向と直角な方向で曲げた場合では曲げ角度が異なる｡

上記の曲げ角度に及ぼす要因に対 して,LDM形サーボモータを用いた高応答LSV(リ

ニアサーボバルブ)14)･15)を油圧駆動式曲げ加工機のラム駆動に用いた場合,以下の利点

がある16)｡

1)ラムの高精度位置決めが可能であるため,高精度曲げ加工ができる｡

2)油圧サーボ系の剛性を高くできるため,曲げ加工時に生ずる反力に対 してラムの変位

を少なくでき高精度曲げ加工ができる｡

3)耐コンクミ性 (作動油中に含まれるゴミによるバルブの故障)の向上｡

4)ノズル ･フラッパ型サーボバルブと比較してパイロット流量が不安であるため,省エ

ネ化 ･油圧機器の簡素化が可能｡

4.3.2 LSVを用いた曲げ加工機の構造

図4.12は,LSVを用いた曲げ加工機の構造である｡これは,下降式曲げ加工機にL

SVを搭載したものである｡C形フレームの上部に油圧シリンダが取付けられている｡LS

Vはマニホール ドを介してシリンダの上部に取付けられており,LSVのスプールをLDM

形サーボモータで駆動することで作動油の流れの方向を制御 し,ピス トンを変位させること

ができる｡また,ピス トンの変位は,アブソリュート型リニアセンサで検出され,制御装置

にフィー ドバックされる｡更に,ピス トンはラムに結合されており,中間板に固定されたパ

ンチを上下に駆動することができる｡また,ダイはボルスタに固定されている｡

表4.4は,LSVを用いた曲げ加工機の仕様である｡同表に示したように,ピス トンの

最大の加圧能力は300kNで,最大曲げ長さは415mmである｡また,接近速度 (パン
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チがワークに接近するときの速度)は50mm/S,加圧速度 (ワークを曲げるときの速

皮)は10mm/Sである｡

図4.12 LSVを用いた曲げ加工機の構造

表4.4 LSVを用いた曲げ加工機

の仕様項 EI 数 値

加圧能力 300 kN

最大曲げ長さ 415

…最大ストローク

100 …接近速度

50 mm/S加圧速度

10 mm/S上昇速度 80 mm/S



図4.13にLSVを用いた曲げ加工機の外観を示す｡C形フレームの上部にLSVが取

付けられている｡

図4.13 LSVを用いた曲げ加工機の外観図4.14はLSVを用いた曲げ加工機の

基本システム構成である｡このシステムは,大別して,作動油を供給する油圧ユニットと作

動油の流れを制御するLSV,シリンダおよび制御装置から構成されている｡油圧ユニット

のピス トンポンプは誘導電動機で駆動され,症力21MPaの作動油はLSVのPポートに供

給される｡また,LSVの制御ポー トAとBはそれぞれシリンダの上下の部屋に接続されてお

り,LSVのスプールの変位を制御することで作動油の流れの方向と流量をコントロー

ルし,ピス トンを上下に駆動できる｡更に,どス トンの変位はアブソリュー ト型リニアセンサ (分解能 1pm)で

検出され制御装置にフィー ドバックされる｡ピス トンの位置決め目標値は,制御装置の操

作部から入力する｡ Ⅰ/Fボー ド (インターフェースボード)は,位置表示部にピス トン

の位置決め目標値とピス トンの現在位置を表示するとともに,ピス トン変位指令を位置決め

ボードに与える｡位置決めボードは,ピス トン変位指令 とアブソリュー ト型リニアセンサ

からのピス トン変位フィードバックに基づきスプール変位指令をLSV
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図



4.3.3 LSVを用いた曲げ加工機の特性

(1)位置決め精度 と剛性

LSVを用いた曲げ加工機の評価として,最小設定単位 (1トm)送りと繰り返し位置決

め精度,および油圧サーボ系の剛性を測定した｡位置決め精度は, ｢数値工作機械の試験方

法通則 JISB6330｣ ll)に基づき測定した｡

図4.15に最小設定単位 (1Pm)送りにおけるピス トンとラムの変位を示す｡これは,

曲げ加工を行なう方向にピストンの変位指令を1pm毎に20トmまで与えた場合のピス トン

とラムの変位を測定したものである｡ピス トンの変位は,ピストンの位置制御に用たアブソ

リュート型リニアセンサで,またラムの変位はダイヤルゲージをボルスタに固定して測定し

た｡4.3.1項で述べたように,曲げ角度の精度はパンチとダイ間の距離に影響される｡そ

こで,ダイが固定されるボルスタを基準位置としてラムの変位を測定した｡

同図に示すようにピストンとラムの変位は指令に追従しており,ピストンとラムの最小設

定単位 (1Llm)送りの精度は,何れも2トm以下と高精度であることがわかった｡
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図4.16はピス トンとラムの繰り返し位置決め精度である｡前述の最小設定単位送りと

同様に,ピストンの位置決め精度はアブソリュート型リニアセンサで,ラムはダイヤルゲー

ジを用いて7回測定した｡同図中に示したようにピス トンとラムの繰り返し位置決め精度

は,それぞれ ±1ドmと±1.5ドmで,高精度であることを示している｡
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.16 LSVを用いた曲げ加工機のピス トンとラムの繰り返し位置決め

精度曲げ加工時に反力が油圧ピス トンと曲げ加工機のフレームに作用する｡4.3.1項

の曲げ加工の高精度化のための要因で述べたように,ラム駆動部の剛性と曲げ加工機の機械剛

性が低いと材料の曲げ角度がばらつく｡そこで,LSVを用いたラム駆動部の油圧サーボ

剛性と機械剛性を測定し,その結果を図4.17に示す｡これは,ボルスタに油圧ジャッ

キを固定し,ラムに荷重をかけたときのピストンとラムの変位を測定したものである｡ピス

トンの変位は制御に用いたアブソリュート型リニアセンサで,またラムはボルスタに固定し

たダイヤルゲージを用いて測定した｡同図に示すように,荷重を大きくするとピストンとラムの

変位は増加し,最大加工能力である荷重300kNを印加したときのピス トンとラムの変位は

,それぞれ0.04mmと1.14mmとなっ
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曲げ加工機の油圧サーボ剛性と機械剛性(2)曲げ加工特性表4.5に実

験に用いた曲げ加工条件を示 した｡金型は900曲げ加工に使用する一般的な金型 (

ス トレー ト金型)を用いて板厚 1.6mmのSPCCを300mmの長さで曲げた｡この場合の曲げ加工に必要なピス トンの推力,即 ち加圧力は40kNである

｡なお,曲げ方向は圧延方向とした｡表4.

5 曲げ加工条件項 目

条 件金型 :パンチ ストレート金型 (角度88

○ )ダ イ Ⅴ幅 :10mm

材 料 SPCC (新日
鉄製)板の厚さ:1.6mm

材料寸法 30



図4.18は繰 り返 し曲げ加工精度であるOこれは,作動油の温度を40℃一定とし,

ワークの曲げ加工を6回行なったものである｡曲げ角度は,90度 7分から89度 57分の

間にばらついており,繰 り返し曲げ精度は±5分となった｡油圧駆動によるメカス トップ機

構 17)を用いた従来の曲げ加工機の繰り返し曲げ精度は±30分であり,LSVを用いた曲

げ加工機は,従来機の6倍以上の高精度曲げ加工が可能となった16)｡
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図4.18 LSVを用いた曲げ加工機の繰 り返し曲げ加工精度

(抽温 :40℃一定)4.3.4 得られた効果LDM形サーボモータを用いた直動型油庄サー

ボバルブ (LSV)を曲げ加工機に搭載し,以下の成果が得られた｡1)ピス トンとラムの最小設定単位 (1ドm)送

りの精度は,何れも2トm以下と高精度であることがわかった｡2)ピス トンとラムの繰り返し位置決め



度であることを確認できた｡

3)曲げ加工機の最大加圧能力300kNを加えた場合のピス トンとフレームの変位は,

それぞれ0.04mmと1.1mmとなった｡LSVを用いたピス トンの油圧サーボ剛

性はフレームの剛性より約28倍大きく,曲げ加工に十分な剛性を有することがわ

かった｡

4)繰り返し曲げ精度は±5分となった｡従来の曲げ加工機の繰り返し曲げ精度は±30

分であり,LSVを用いた曲げ加工機は従来機の6倍以上の高精度曲げ加工が可能と

なった｡

4.4 プレス搬送装置への応用

4.4.1 リニアモータ形搬送装置の目的と必要性

プレス加工におけるワークの搬送装置は,一次元から三次元動作まであり,その駆動方式

はプレス機械の駆動源を利用する直結方式と,他の駆動源を利用する非直結方式に大別され

る｡一般に直結方式は,プレス機械との同期が完全に行なわれ高速化が容易である｡しか

し,搬送距離などの仕様変更が容易に行なえない,高価などの短所がある｡

非直結方式では,回転形サーボモータとリンク機構を用いた回転運動を直線運動に変換す

る非ダイレクトドライブ機構や,エアシリンダが用いられている｡非直結方式の場合,プレ

ス加工の生産性は搬送装置のサイクルタイム (ワークの搬送時間)に大きく依存しており,

搬送装置の高速化が要求されている｡

リニアモータ形搬送装置をプレス加工に導入 した場合,以下の効果が期待できる｡

1)高速搬送ができるため生産性の向上

2)搬送ス トロークを任意に設定できるため,金型との位置合わせなどが自由にでき段取

り時間の大幅な削減

2)保守性が良く,稼働率が向上

本節では,LSM形サーボモータを用いた搬送装置の特性について述べ,LSM形サーボ

モータのプレス搬送装置への適応の可能性について検討する｡
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4.4.2 リニアモータ形搬送装置の動作

図4.19はプレス加工工程におけるワークの搬送パターンである18)｡同図 (a)は,

ワークの搬送経路と搬送装置の動作を示 したもので,同図 (b)は,搬送装置の速度パター

ンである｡同図 (a)に示 したように,ワークを同国の左から右に搬送する｡ワークの搬送

は搬送装置と搬送装置に取付けられたリフトによる順次動作,即ち工程 (1)から (6)に

よりワークの搬送とプレス加工が行なわれる｡各工程の動作は以下のとおりである｡

(1)搬送装置は,ホームポジションから図4.19 (a)に示 したように左手方向に移

動する｡

(2)ワークとプレス金型の干渉を避けるために,リフトはワークを上昇させるO

搬送ストローク と

搬送装置の変位

リフ ト Ⅰ ㈲

【
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＼∈
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(1) ホーム (5)

｢ ､ユニク

ポジション

(a)ワークの搬送経路

時間 J[S](b)搬送装置の速度パタ

ーン図4.19



(3)ワークをス トロークエ搬送する｡

(4)リフトはワークを下降させ金型にセットする｡

(5)その後,搬送装置はホームポジションにもどる｡

(6)プレス加工を行なう｡

図4.19(b)に示したように,ワークの搬送 (ユニ程 (1)から (5))に要する時間

がサイクルタイムJ｡である｡

図4.20にプレス搬送装置として基礎実験に用いたLSM形サーボモータの外観を示

す｡

図4.20 プレス



4.4.3 プレス搬送装置としての特性

(1)タクトタイム特性

図4.21に,LSM形サーボモータを用いた搬送装置のサイクルタイム特性を示す｡同

国は,LSMの可動子に質量 10kgを積載した場合のサイクルタイムを測定したものであ

る｡この積載質量 10kgは,リフト (エアーシリンダ駆動)の質量8kgとワークの最大

質量2kgの和である｡また,図4.19に示 したように,リフトの上下動作 (工程 (2)

と (4))に要する時間は,従来機で用いられているリフトと同じ0.2秒とした｡また,

搬送装置の加速度は10m/S2,最高速度は2m/Sとした｡

同園に示したように,搬送ス トローク100mmから800mmの場合のサイクルタイム

は,0.88Sから1.8Sの範囲となった｡従来の搬送装置のサイクルタイムは1.7Sから

2.1Sの範囲にあり19),LSM形サーボモータを用いた搬送装置では,より高連な搬送

ができることがわかった｡LSMを用いた搬送装置は従来の搬送装置と比較してサイクルタ

イムを14-48%短縮できる見通 しを得た20)-21)｡

【

S

]
D
J

v
J
,
G

n
(
4

'
車

0 200



(2)位置決め精度

図4.22は,LSM形サーボモータを用いた搬送装置の直線運動の位置決め精度であ

る22)｡同図は, ｢数値工作機械の試験方法通則 JISB6330｣ ll)に基づき,可動

子を固定子の端から10mmステップで1,000mmまで駆動 した場合の位置決め精度を

レーザ測長器を用いて測定したものである｡なお,LSM形サーボモータの位置検出に用い

た回転形エンコーダの分解能は10ト1mである｡同図中に示 したように,位置決め精度は変

位指令950mmで70トmとなった.また,位置決め精度に100mmの周期性が認めら

れた｡この周期は,可動子の変位検出に用いた ピニオン1回転当りの移動量と一致してお

り,ピニオンの加工精度に依存するものである｡

表4.5は,搬送装置の位置決め精度をまとめたものである｡繰 り返 し位置決め精度は
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±24ト1m,ロストモーションは10ト1mとなった｡従来の搬送装置の繰り返し位置決め精度

は±0.2mm程度 18)であり,LSM形サーボモータを用いた搬送装置は,プレス加工工

程で用いる搬送装置として十分高い位置決め精度を有することがわかった｡

4.4.4 得 られた効果

LSM形サーボモータを用いた搬送装置に,プレス加工工程に用いられているワークの搬

送パターンを導入したところ以下の成果が得られた｡

1)従来のプレス加工工程で用いられている搬送装置よりサイクルタイムを14-48%

短縮できることがわかった｡

2)直線運動の位置決め精度は70トm,繰 り返し位置決め精度は±24Pmで,プレス

加工工程で用いる搬送装置として十分高い位置決め精度を有することがわかった｡

3)LSM形サーボモータを用いた搬送装置は,高速 ･高精度位置決め搬送が可能であ

り,今後プレス加工工程などで用いる高速搬送装置として有望である｡

4.5 まとめ

本章では,リニアサーボモータを工作機械に応用した事例を示し,リニアサーボモータの

高速 ･高精度位置決め性能を活かすことで,工作機械の高精度化と生産性の向上が実現でき

ることを示 した｡本章で得られた結果をまとめると以下のようになる0

LPM形サーボモータを曲げ加工機の材料位置決め装置に導入した結果,以下の成果が得

られた｡

1)LPM形サーボモータを用いた位置決め装置の最大速度は0.5m/Sで従来機と比較

して3倍の速度が得られた｡なお,最大速度に立ち上がるまでの加速時間は350

msで従来機と同等であった｡

2)繰 り返し位置決め精度は±20Pmとなった｡従来機と比較しての5倍の高精度位置

決めが可能となった｡

3)ワークを突き当てたときのLPM形サーボモータの応答を実測し,曲げ加工に与える

影響が極めて少なく,実用上問題がないことがわかった｡
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LDM形サーボモータを用いた直動型油庄サーボバルブ(LSV)を曲げ加工機に搭載し

以下の成果が得られた｡

1)ピス トンとラムの最小設定単位 (lpm)送りの精度は,何れも2pm以下と高精度

であることがわかった｡

2)ピストンとラムの繰り返し位置決め精度は,それぞれ ±1umと±1.5いmで,高精

度であることを確認できた｡

3)曲げ加工機の最大加圧能力300kNを加えた場合のピストンとフレームの変位は,

それぞれ0.04mmと1.1mmとなった｡ピストンの油圧サーボ剛性はフレームの

剛性より約28倍大きく,曲げ加工に十分な剛性を有することがわかった｡

4)繰り返し曲げ精度は±5分となった｡従来の曲げ加工機の繰り返し曲げ精度は±30

分であり,LSVを用いた曲げ加工機は従来の6倍以上の高精度曲げ加工が可能と

なった｡

LSM形サーボモータを用いた搬送装置に,プレス加工工程に用いられているワークの搬

送パターンを導入したところ以下の成果が得られた｡

1)従来のプレス加工工程で用いられている搬送装置よりサイクルタイムを14-48%

短縮できることがわかった｡

2)直線運動の位置決め精度は70トm,繰り返し位置決め精度は±24ドmで,プレス

加工工程で用いる搬送装置として十分高い位置決め精度を有することがわかった｡

3)LSM形サーボモータを用いた搬送装置は,高速 ･高精度位置決め搬送が可能であ

り,今後プレス加工工程などで用いる高速搬送装置として有望である｡
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第5章 結 論

5.1 要約

本研究の目的は,工作機械にリニアサーボモータを応用するにあたり解決すべき問題点を

明確にすることである｡そしてその対処方法を研究するとともに,リニアサーボモータを工

作機械に適用した場合の評価を行なうことである｡以下に,本研究で得られた成果を各章ご

とにまとめる｡

1章では,リニアサーボモータとその現状を整理し,工作機械への適応の問題点を明らか

にした｡サーボモータとしてのリニアモータの磁気回路の設計手法の確立が必要であるこ

と,ダイレクトセンシングのためのセンサが必要であること,サーボ制御方式,支持機構な

どの検討が必要であることを示 した｡

2章では,リニアモータの中でサーボ性能が優れるLPM形サーボモータ,LSM形サー

ボモータ,LDM形サーボモータのサーボモータとしての磁気回路解析を行なった｡そし

て,サーボ制御回路を提示し,サーボ化 した場合の静推力特性,サーボ化するために必要な

センサについて検討し,その特性について評価 した｡第2章で得られた成果を要約すると以

下のようになる｡

LPMのサーボ化に関しては,次の成果が得られた｡

1)LPM形サーボモータの静推力の表現式をパーミアンス法を用いて導出した｡そし

て,実測値と計算値を比較し,解析の妥当性を確認 した｡

2)LPM形サーボモータの二次側をスケールとするダイレククトセンシングの方式を整

理し,新たに考案したつづら折れセンサの特性について評価 した｡そして,本センサ

がダイレク トセンシングの方式として優れていることを示した0

3)LPM形サーボモータの永久磁石および励磁電流による磁束を測定し､特に励磁電流

による磁束の位相遅れが顕著で､25度以上あることがわかった｡そして,この位相

遅れを補償するために励磁電流の位相補償を行った｡これにより加速特性と最高速度

が改善され､0.8m/Sまでの加速時間が位相補償を行わない場合と比較し58%に

減少した｡LPM形サーボモータを高速駆動するために本手法が有効な手段であるこ

とを示 した｡
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永久磁石形LSMのサーボ化に関しては,以下の成果が得られた｡

1)永久磁石形LSMの静推力の表現式をパーミアンス法および二次元FEMを用いて普

出した｡

2)永久磁石の磁石幅およびテーパ長さが,静推力の高調波成分に大きな影響を与えるこ

とをFEM解析により明らかにし,静推力の高調波成分を低減する磁石寸法 (〟/て

-0.73,Wt-7mm)を示した｡

3)上記の検討結果に基づき,最大静推力450N (8.8A)の試作機を製作 し,解析

手法の安当性を確認した｡即ち,速度起電力および静推力の実測値に対するFEMお

よびパーミアンス法による計算誤差は,それぞれ10および20%程度であった｡

4)パーミアンス法による計算値は,平均静推力の実測値と一致した｡パーミアンス法に

よる静推力の計算方法は,簡便であり,永久磁石形LSMの概略設計に有用であるこ

とを示した｡

LDMのサーボ化に関しては,以下の成果が得られた｡

1)LDM形サーボモータを用いた直動型サーボバルブ (LSV)の高速 ･高応答化につ

いて検討 した｡

2)LSVの制御範囲±0.5mmにおいて,LDMの静推力-変位特性は平坦で良好な

推力分布となった｡また,BIL別による電流力に磁束分布の変化による力 (磁気

力)が重畳したため,静推力は励磁電流に比例しない特性となったが,LSVとして

実用上問題がないことがわかった｡

3)LDMの推力に対 して外乱として作用する涜体力の低減方法について検討した｡2種

類のスプール,即ち,流体力をバケットにより補償 した改良スプールと,従来のス

プールの流体力を測定した結果,改良スプールは従来のスプールに比べて涜体力の最

大値が27%に低減した｡

4)LSVの900位相遅れ周波数は500Hzとなった｡LSVは,従来のノズルフ

ラッパ型サーボバルブやリニア電磁ソレノイド駆動による流量制御弁に比べて応答周

波数が67%以上向上した｡また,バルブを駆動するために必要な電気と油圧を含め

た消費電力について考察し,LSVは従来のサーボバルブと比較して55%以上の省

エネ化ができることがわかった｡
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3章ではリニアモータの支持機構を分類しその特徴について述べた｡そして支持機構の観

点からリニアモータを=作機械に適応するための問題点について検討し以下の結果を得た｡

LSM形サーボモータに用いたボール循環式直線軸受の高速駆動時における軸受の耐久性に

関して検討し以下の結果を得た｡

1)直線軸受に作用する荷重を明確にした｡LSM形サーボモータの励磁電流8.8Aに

おける垂直力は2.9kNで,垂直力は励磁電流に比例 して増加するが,変位によら

ず一定であった｡また,直線軸受の構造に起因して軸受自身が発生する加速度は50

m/S2以上であり,またこの加速度による変動荷重の最大値は1.1kNで垂直力の

38%となった｡

2)移動速度から経験的に得られている荷重係数ん-3を用いた場合の直線軸受の定格

寿命計算値は,4,100kmであった｡しかし,走行実験により16,000km以

上の耐久性があることを確認した｡設計段階で定格寿命を高精度で推定するために

は,荷重係数について多くの機関で再検討する必要がありそうである｡

2種類の支持機構 (ボール循環式直線軸受と円筒ころ軸受)を用いたLPMを研削盤に応

用し,研削特性の観点から支持機構の検討を行ない以下の結果を得た｡

1)支持機構の剛性が研削特性に及ぼす影響について検討した｡リニアモータの垂直力は

小さくまた垂直力の変動が無いこと,軸受はリジッドであることが重要である｡

2)良い工作精度を得るためには,リニアモータの設置方法も検討する必要がある｡即

ち,リニアモータの垂直力の作用方向と工作機械の加工方向を-致させないようにリ

ニアモータを設置する必要があろう｡

4章では,リニアサーボモータと支持機構を工作機械に応用した事例を示し,リニアサー

ボモータの特徴である高速性と高精度位置決め性能を活かすことで工作機械の高精度化と生

産性の向上が実現できることを示した｡第4章で得られた成果を要約すると以下のようにな

る｡

1)LPM形サーボモータを曲げ加工機の材料位置決め装置に導入し,高速化と高精度化

が実現できることを示した｡LPM形サーボモータを用いた位置決め装置の最大速度

は0.5m/Sで従来機と比較して3倍の速度が得られた｡また,繰り返し位置決め精

度は±20ドmで従来機と比較しての5倍の高精度位置決めが可能となった｡更に,

ワークを突き当てたときのLPM形サーボモータの応答を実測し,曲げ加工に与える

影響が極めて少なく,実用上問題がないことがわかった｡

2)LDM形サーボモータを用いた直動型油圧サーボバルブ (LSV)を曲げ加工機に搭
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載し曲げ加工の高精度化が実現できることを示した｡まず,ピストンとラムの最小設

定単位 (1ドm)送りの精度は,何れも2Pm以下と高精度であることがわかった｡

次に,ピストンとラムの繰り返し位置決め精度は,それぞれ ±lLlmと±1.5トm

で,高精度であることを確認できた｡更に,曲げ加工機の最大加圧能力300kNを

加えた場合のピス トンとフレームの変位は,それぞれ0.04mmと1.1mmで,ど

ス トンの油圧サーボ剛性はフレームの剛性より約28倍大きく,曲げ加工に十分な剛

性を有することがわかった｡そして,繰り返し曲げ精度は±5分でLSVを用いた曲

げ加工機は従来の6倍以上の高精度曲げ加工が可能となった｡

3)LSM形サーボモータを用いた搬送装置は,従来のプレス加工工程で用いられている

搬送装置よりサイクルタイムを14-48%短縮できることがわかった｡また.直線

運動の位置決め精度は70トm,繰り返し位置決め精度は±24pmで,プレス加工

工程で用いる搬送装置として十分高い位置決め精度を有することがわかった｡LSM

形サーボモータを用いた搬送装置は,高速 ･高精度位置決め搬送が可能であり,今後

プレス加工工程などで用いる高速搬送装置として有望である｡
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5.2 今後の展望

工作機械の高速 ･高精度化要求に対 してリニアサーボモータの採用は有効な手段となる｡

しかし,単に直線運動をリニアサーボモータに置換する発想だけでは工作機械への適応は困

難であり,ダイレクトドライブの優位性を発揮できるシステムを構築しなければならない｡

本研究では,LPM形サーボモ-夕,LSM形サーボモータ,LDM形サーボモータの特

徴を踏まえた上で,それぞれ異なった工作機械に適用し,工作機械の高精度化と生産性の向

上が図れることを示した｡リニアサーボモータの工作機械への応用は初期的段階にあり,残

された問題点も多い｡特に,応用する工作機械ごとにそのポイントが異なることが問題を複

雑にしている｡リニアサーボモータの工作機械への適用を拡大するためには以下の研究開発

が必要であろう｡

1)リニアサーボモータに組み込まれるセンサの種類や設置方法は工作機械の工作精度を

決定づける一要因である｡工作機械では工作加工時の反力が作用し,加工機本体も歪

む｡従ってリニアサーボモータに用いるセンサの設置位置や取付け方法も検討が必要

である｡

2)工作機械では機械加工時に発生する反力が駆動系に作用する｡ボールねじと回転形

サーボモータを用いた回転/直線運動変換機構では衝撃力をボールねじが受けもって

いる｡リニアサーボモータは運動変換機構を持たないため,機械加工時の反力が直接

リニアサーボモータの推力に外乱として作用する｡更に,レーザ加工機,円弧切削な

どでは位置追従誤差が問題となることがある｡これらに対 しては,リニアサーボモー

タの推力アップと制御方法で対処する必要がある｡

3)工作精度は駆動系の支持案内精度に大きく影響される｡回転形サーボモータとボール

ねじを用いた従来の駆動システムでは,回転モータが直線支持案内機構に与える悪影

響は少ない｡しかしリニアサーボモータの垂直力は,支持機構に直接作用する｡本研

究では,リニアモータの垂直力と支持機構が工作精度に与える影響について検討し,

リニアモータの垂直力は小さくまた垂直力の変動が無いこと,軸受はリジッドである

こと,リニアモータの垂直力の作用方向と工作機械の加工方向を一致させないように

リニアモータを設置する必要があることを示した｡支持機構に作用する垂直力の軽減

方法として両側式構造とすることも考えられる｡ しかし,この場合では,支持機構は

片持ち構造で機械フレームに固定されることになるため,この結合部の剛性を大きく

する必要があろう｡また,工作精度に大きく影響を与えるのは垂直力の変動であるか
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ら垂直力の変動を低減する駆動方法の開発も重要な研究テーマとなる0

更に,工作機械は長期間の耐久性が要求される｡支持機構にはリニアサーボモータ

の垂直力が直接作用し,かつ支持機構は高速駆動されるため,リニアモータ用の支持

機構の開発が必要である｡

4)切削加工などの軸送りにリニアサーボモータを応用するためには推力が数千～数万N

のリニアサーボモータが必要である｡リニアモータの小型化のためには大きな接線応

力がだせるリニアモータが必要となる｡近年,10N/cm2程度の接線応力を持つリ

ニアモータが開発されつつありリニアサーボモータの推力アップが期待できる｡

5)超精密加工を行なう場合には,駆動系の発熱によるフレームなど熱膨張が問題となる

ことがある.これに対しては,リニアサーボモータの一次側を固定子とすることで冷

却が容易となる｡

6)その他に,防塵対策がある｡工作機械の設置環境は悪く,切削拍,オイルミスト,切

り屑などがある｡リニアモータの漏れ磁束によって鉄粉が一次側と二次側間のギャッ

プに進入することがあり,動作不能に陥る恐れもある｡工作機械で主に用いられてい

る防塵カバーには,テレスコピック形やジャバラ形などがあるがいずれも0.5m/S

以下であり,高速駆動用の防塵カバーの開発が必要である｡

本論文で示したように工作機械にリニアサーボモータを応用する場合には,その応用機械

ごとに開発のポイントが異なる｡機械設計者が従来の回転形サーボモータとボールねじをカ

タログの中から選定するようにリニアサーボモータ選定することは現状困難である｡従っ

て,リニアサーボモータと機械の設計者がお互いに協力する必要がある｡

本研究が,リニアサーボモータの工作機械への応用の発展に貢献できれば幸いである｡
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ber1992,pp.3027-3029(1992)

6)水野勉 ･山本栄 ･山田- :リニアモータの支持機構として直線軸受を用いた場合

の軸受特性,電気学会論文誌D,Vol.113,No.1,pp.96-102(1993)

7)水野勉 ･山田一 ･脇若弘之 :リニア直流モータを用いた高応答油圧サーボバル

ブ,電気学会論文誌D,vol.113-D,No.8,pp.1002-1008(1993)

2.国際会議 2件

1)TsutomuMizuno,HajimeYamada:Magneticcircuitanalysisofalinearsynchronous
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