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円筒状リニア誘導モータを用いたサーボ機構

山田一＊杉田恵三＊＊丸山利喜＊＊

　　　　　　　　（艮忍和53年5」ヨ221ヨ受理）

A New　Servomechanism　Using a Cylindrical Linear

　　　　　　　　　　　　　　　　　Induction Motor

Hajime　YAMADA，　Keizo　SUGITA　and　Toshiki　MARUYAMA

　　　The　circuitry　constitution　and　the　dynamic　characteristics◎f　a　new　servomecha－

nism　using　a　cyliRdrical　linear　inductio駐motor，　which　is　called　l魚ear　servo騰echanism

by　the　authors，　are　described　in　this　paper。

　　　The　cyH且drical　two－phase　linear　i隷duction　motor　and　a　new　contactless　eddy　cur－

rent　velocity　sensor　are　used　in　the　linear　servomechanism・

　　　According　to　the　experimental　results　of　the　step　response　a漁d　the　reciprocal

stroke　characteristics　of　the　linear　servomechanism，　it　is　clear　that　our　serv◎mecha－

nism　has　a　positio離ing　accuracy士0．1percents　over　the　stroke　1000mm．

　　　The　new　servomechanism　has　the　following　meri乞s：

（1）王tcan　easily　get　a　stroke　lon霧er　than　500rnm　with　high　response．

（2）It　is　substantially　lighter　tha窪the　linear　dc　mo乞or．

　　　The　liaear　servomecha無ism　with　higher　thrust　of　the　linear　inductloR　mot◎r　a鳳d

low　friction　supporti且g　will　be　capable　of　being　applied　to　the　recorder，　the　large・

sized　co℃rdinator　and　the　manufactu伽g　machine　and　so　on．

1 ま　え　が　き

　　リニアモータをただ単に限られたストロークの往復運動に華魁するだけでなく，その変

位と速度などを制御して，高い位置決め精度を実現すると，サーボ機構への応用が拓けて

くる。

　　リニア直流モータをサーボ機構へ応用した例として，すでにX－Yレコーダ1）2）や電子

ミシン3）などが実用化されている．しかし，円筒状リニア誘導モータを用いたサーボ機構

（以下，リニアサーボ機構と略す）の発表はきわめて少ない4）．前者は磁界発生部分が大
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きくなるために長いスト排一クがとりにくい欠点があるが，後者はその点での心配が少な

いために長ストローク・サーボ機構に適している．

　リニアサーボ機構（Linear　servomechanism）を実現できると，従来方式とくらべて以

下のようなメリットが生じてくる5）．

　（1＞従来の数多くの機械的な変換要素（歯車・プーリ等）を必要とせずに直接直線運動

　　が得られるから，構成部品点数が著しく減少し，信頼性が向上する．

　（2）さらに，機械的要素によるバックラッシュや時間遅れなどを回避できるから，高い

　　応用性が期待できる。

　（3）回転部分がないために，構造が簡単かつ堅牢であり，経済的にも有利となる．

　本論文では，筆者らが開発したリニアサーボ機構の國路構成について説明し，本機構に

用いた円筒状ジニア誘導モータ・渦電流式速度センサの特性について述べ，さらにリニア

サーボ機構の特性を明らかにする．

Notations：

B　　：Flux　density［Tコ

4　＝Diameter［m］

6　　：Induced　voltage［V］

E　　：Voltage［Vコ

ノ　　　：Frequency［Hz］

F　　　：Thrust［N］

Fs　　：Standstiil　force　〔Nコ

9　　：Gap［：m］

≦7θ　漏κog　：Effective　gap［勲コ

σ　　＝2μo∫τ2／πρ7gθ：Good簸ess　factor

∫　　：Current（沁stantaneous　value）［Aコ

1　　：Current（e歪fective　value）［A］

ム　　：Stator　current（e｛fective　value）［A］

ゐ　　＝Surface　current　of　stator［A／m］

κ　　：Coe飯clent，　Gain

＆　　：Carter’s　coefHcierlt

1　　　：Length　of　sもator［：m］

M：Mass［kg］
砿　：Mass　of　stator［k9コ

N　　：Number　of　tums

カ　：Number　of　co圭1s

瓦η：Reluctance［H－1］

s　　　：SHp，　L歌Placian　operator

’　：Thickness〔mコ，　Time　Es］

む　　：Velodty［m／sコ
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＝＝2τノ；Synchronous　sPeed［m／s：］

：Vo正tage［V］

：Width［凱］

：Impedance　［Ω］

：Fir圭ng　angie［rad］

＝4π×10一7〔H／m］：Permeab圭lity　i礁the　vacuum

：ReslstlV圭ty［Ω一m］

瞥ρ／’：Surface　resistance　of　the　secondary　con（至uctor　［Ω］

：Pole　pitch［m］

：Magnetic　Hux［Wb］

：Phase　di鉦erence［radコ

＝2πノ’：Angu呈ar　frequency［rad／sコ

2　リニアサーボ機構の構成

2・1　回路構成と動作原理

　二次導体であるロッドを固定し，ステータを可動蔀としたリニアサーボ機構の構成を示

すとFigほのようになる．この方式は，ステータの慣性は比較的大きいが，“重い”対象
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ig．1　Schematic　layout　of　a　linear　servomechanism．

大ストローク（変位）制御が得られる特微がある6），

このリニアサーボ機構の動作原理は，以下のようになる7）．Fig．1において，まず入力

号が零のとき，ステータは励磁されないので，設定位置に停比している，次にステータ

断要の変位に比例する入力儒号を与えると，ポテンショメータとの差電圧（誤差信号）

応じて位才目制御圏路がオンとなり，次段の電子スイッチが作動して，ステータは所要の

位を走行する．そこで，入力信号とポテンシ。メータとの差電圧が零になった時点で，



72 山田　一・杉田恵三・丸山利喜

ステータは無励磁となって停止する．なお，リニア速度センサからの出力をフィードバッ

クすることによって，走行中の一定速度が得られている．

2・2　ブ日ック線図

　リニアサーボ機構をブロック線図であらわすと，Fig．2のようになる．位相制御回路は
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Fig．2　Block　diagram　of　a　linear　servomecha1ユism．

サイリスタで構成されているが，この回路だけでは運動の方向を制御することができない

ので，さらに2組のサイリスタによる電子スイッチによって正・逆両方向の変位が得られ

るようになっている．

　初段増幅器瓦の出力電圧と基準電圧佐漏0［V］とをコンパレータによって比較し，

＋信号のときは正方向へ，また一信号のときは逆方向へとステータが変位するように電子

スイッチの制御を行っている．

　絶対値増幅器1κ21は，サイリスタの双翼1潤御を常に0～180。の，点弧角で行わせるため

に設けてある．また，サイリスタ制御回路は，不感帯と飽和特性をもっているので，その

前段の増幅器κ3に適当なバイアス％を与えて，位相制御特性の線形化を図っている．

　このリニアサーボ機構では，ステータの位置検出に回転形ポテンショメ．一タを使用して

いるが，リニア速度センサの借号を積分して，変位信号に変換する方式も考えられる．

3　円筒状リニア誘導モータ

3・1推力の表現式

　円筒状リニア誘導モータ（Cy王lndricaHlnear　induction　moter）の推力の表現式は，電

磁界理論に基づいて，次の形で与えられている8）．

F、」＝．ρ・ゐ2．ω1
　　　2～α＋毒）

（エ）
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　たとえば，上式をポールピヅチτと表面抵抗ρ．について整理すると，始動推力Fs

（3二1＞について次式が得られる（1＝ρτ，ρ漏2＞．

F、（τ，ρ2）漏

B重＋c専
　ρ7　　τ“

（2）

ここに，／1＝二zo／）ノμG2（2＞為）2，石1・＝4（μo∫＞2，　C＝π2≦7θ2

　式（2）に対して，所定の始動推力F5を設定し，　F一τ一ρ・特性を3次元表示し，これ

ら3パラメータの最適関係を求め出すこともできる9）．

　また，式（1）から始動推力凡を周波数ノ’のみの関数として表わすこともできる．式（3）

は1』罵const。の場合のF。（∫）の表現式である。

　　　　　、4’為2
F。（∫）漏 （3＞
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　ここに，／1’漏ωρ（μoτρ7N）2，β’；4（μoτ2）2，　C’漏π2≦7～ργ2，

式（・）に瓢昨α÷の燃（・臆大とな…の時の騰砧》：葺は・

結局G冨1を満足している．いま，Fs・，・＝F。（∫2π）として，為＝const．時の始動推力の

相対値瓦／．Fs〃・の周波数（相対値）ノ／ノη・への依存性を計算してみると，　Fig．3のよう

になる．

　以上のことから，このリニア誘導モータの始動推力は，ステータ電流ム，周波数∫，ポ

ールピッチτ，有効ギャップgθ，表面抵抗ρ・の5パラメータの関数であることが理解で

きる．

3・2　推力特性

　このリニアサーボ機構に使用した円筒状2相リニア誘導モータの仕様はTable　1に示

Table　l　Specifications　of　the　cy王indrical　twoやhase　linear　induction　motor。

』
o
駕
あ

℃
O

王tem

Pole　pitch

Number　of　coils

Rumber　of　turns

Gap

Excit量ng　frequeacy

Synchronous　speed

Length

Externa玉diameter

MaSS

Resistivity（Cu）

Thickness（Cu）

Length

External　diameter

Mass

Syrnbol［unit］

π［m］

ρ

2xN［turnSコ

9〔m］

∫［Hzコ

θ、麺／s］

涯1nコ

4［m］

M，こkgコ

ρ［Ω一m］

≠［mコ

〃［mコ

〃〔m］

M［kgコ

蕪umerlcal　value

　　76．7×10－3

　　2
2×1600

　　1．2×10髄3

　　60

　　9，26

　　77．2×10葡3

　　70．0×10扁3

　　1．35

1．77×10－8

0．8x10－3

2．9

15．8×1G－3

3．0

す通りである．この円筒状リニア誘導モータのステ一基電流ムへ依存する始動推力特性

をFig．4に示した。

　　　　　　　　　　　　　　4　渦電流式速度センサ

4・1動作原理
　最：近，渦電流を利用して計測対象に対して非接触で速度を測定する方法が研究されてい

る10）11）．この渦電流式速度センサの動作原理をF19．5に示した．励振コイルEによる磁

束密度8（ω）によって計測対象となっている金属平板には渦電流ゴ・とそれによる磁束φ。

とが生ずる，金属平板が速度”で移動することによって，平板上には次式で与えられる速

度起電力6砂が誘起する．

θ“讐KBり （4）
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ここにん：定数

速度起電力θ“はFig．5に示すように，電流砺とあ2とに分流され，次式となる．

，　　　．　　　6ひ

勧解”2＝
（5）

　こごに，Z2：金属平板に対する等価インピーダンス

　次に，1組の検出コイルD1とD2が構成する磁気幽幽の磁気抵抗をそれぞれ1～畷瓢

R麗竺1～〃・とおき，砺，碗によるそれぞれの磁束は，

砺1r隷脇識一一蓋脇 （6）

となる．そこで，D1とD2による誘起電圧γはφ“一φひ2の時間微分をとり，次式で表

わされる．

y＝κωNセB”

　　R2ルz2
（7）

　渦電流速度センサの出力電圧は式（7）からも直線性がよいものであることがわかる．ま

た式（7＞は，渦電流式速度センサの動作原理を定性的に理解する上で都合がよいが，定量

的な設計には不向きである．この速度センサの解析には，電磁界理論法の方がより有効で
ある1王）12）．
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　さらに，計測対象となる非磁性金属平板の厚さが3［mm］以上，また二三速度が2

［m／s］以上になると，検出特性が非直線的になることが解明されている13）．

4・2　出力電圧一速度特性

　このリニアサーボ機構の簡略化に大きな役割を果しているものに，渦電流式速度センサ

（以下，速度センサ）がある．Fig．5に示した速度センサの構造では，出力電圧が低いの

で，これをFig．6に示すように改良した．この速度センサの構造は，古くからあるドラ

oscillator

～

∫
1

→
〃1

護00Hz

yoke

”2

κ2

一／

ユむえほ　ヨ

　　o

diode；SD40x8

Fig．6　Constructiorl　of　a　linear　velocity　sensor．

グ形交流タコメータを直線状に展開し，これを再び90。異なった方向に閉じて円筒状にし

たものと見なすことができる．Fig．6に示した速度センサの構造の外観は，円筒状リニア

モータとよく類似しており，ロッドはリニアモータのステータと共用することができ，計

測上のメジットが大きい．速度センサには，一つの励振巻線N1と二つの検出巻線2×1＞2

とがほどこされており，ロッドは前述のようにリニアモータのと共用している、速度セン

サの素量はTable　2のようになる．

Tabie　2　Dimensions　of　a　linear　velocity　sensor．

Exciting　coi1

Detecting　coi1

Ntmユber　of　tums　N1［turns］

Width　of　windings　J1［mm］

D三ameter　of　coil　41にmm灘

N賢mber　turns　2×N2［turns］

Width　of　windings　12〔mm］

Diameter　of　coi1♂2〔mmコ

300

！2

32

2×200

　　12

　32

mass　240g，　gap≦7漏1．5mm
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　速度センサは，そのヨークと機械的に直結されており，励振電流によって生じた速度渦

電流を検出巻線でピックアップしている。一組の検出巻線は差動接続されて，その速度を

直流信号として取り出している．

　Fig．7は，速度センサの励振電流11竺。．6［A〕，走行速度か＝1．　o［㎜／s］を一定にした

場含における励振周波数に依存する検鐵巻線からの交流出力電圧の関係を示したものであ

る．この図から，励振周波数が60［Hz］のときに最も大きい速度出力電圧が得られること
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　　　　　　　　　がわかったが，制御系には良質な直流が

▽e／◎c工ty　sensO「．望ましいので，励振周波数を400［H幻

　　　／
　　　　　　　　　に選定した．

　　　　　　　　　　Fig．8は，励振周波数を400こHz］一

　　　　　　　　　定として，励振電流ムをパラメータと

　　　　　　　　　した速度センサの直流出力電圧Eoと走

　　　　　　　　　行速度㊧との関係を示した実測例である．
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　　　　　　　　　　Fig．9には，リニアサーボ機構のロッ

　　　　　　　　　ド上に配置された速度センサとステータ

　　　　　　　　　の外観を示した．

5　リニアサーボ機構の特性

5・1　リニアサーボ機構の伝達関数

　リニアサーボ機構を伝達関数で表示したブロック線図は，Fig．10のようになる．リニ
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Fig．10　Transfer　funct量olユof　a　li且ear　servornechanism．

アモータの伝達関数〇五（S＞は，同図に示すように，一次遅れ系で近似することができる．

すなわち，

　　　　　κゐ
Gゐ（s＞＝
　　　　1十sT五

（8）
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属，

／

θ

Fig．11　0utput　vo亙tage　wave－form　of

　　the　thyristor　phase　co且trol　circuit．

ω渉

　この系におけるステータの変位制御は，

本質的にはサイリスタ位相制御回路の出力

電圧Eσoの等価的な振幅制御で実現して

いる、そこで，サイリスタ位相制御回路の

出力電圧Eα。はFig。11のようになるから，

これを記述関数を利用して点弧角θで表現

すると，E〃・を電源電圧の波萄値として次

式となる．

E・・（ωのコEsin（ω’＋ψ） （9）

E一
x》｛…2θ＋・（・一・）｝・＋（…2・一・）・

　　　　　　cos　2θ一1
ψ漏tan－1
　　　　　sin　2θ一｝一2（π一θ）

　式（9）のEとψは，それぞれ電圧E・・の基本波の等価正弧波近似による振幅と位相差で

ある．そこで，点面角θをかえることによって，電圧Eα・を等価的に変化させることが
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耽rε， κκ乙 xrε♪

ε（工÷ε乳｝

3κτ

κP

Fig．13をま，

　以上から，系全体の伝達関数F（s）は，次式のように2次遅れ系で近似することができ

る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　できる．Fig．12は，サイリスタ位相制御

　　　　　　　　　　　　　　　　　　圓路における点弧角θに比例する制御電圧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　E。に依存するその出力電力Eα・の関係を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　示したものであり，Ec漏0～1．5［Vコの範

　　　　　　　　　　　　　　　　　　囲において不感帯が存在する，この不感帯

Fig。130verall　tra鷺sfer　f撒ctiQ纂of　a　　を補償するために，バイアス増幅器（K4）

　1inear　servomechanism。　　　　　　にバイアス電圧％を与えて，位相綱御國

　　　　　　　　　　　　　　　　　　路の入・出力関係の線形化を図っている．

　　　　リニアサーボの全伝達関数のブロック線図を示した．

　　　　　　　　　　解し
F（ε）＝
　　　sη’ゐ÷3（1十」蟹Lκ7）十κκゐκP

（10）

　ここに，K＝KiK2κ3κ4κ5κ6＝前向きのゲイン

5・2　りニアサーボ機構の動特性

　ジニアサーボ機構のステヅプ応答性の実測例を以下に示す，

　Fi墓．14は，リニアモータに変位0から680〔mm］を与えた時の系のステップ応答であ

る．また，Fig．巧は，リニアモータに変位±340［lnm］から0まで急変させた時の系の

ステップ応答の実測例である，祠巻のデータから，オーバシュート9％，応答時間1．4［s］，

応答速度500〔mm／s］，立ち上り時間0．8［sコであった．また，定常偏差は0．5［％］以下

である，
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　次に変位繰り返し特性の実測例を

Fig．16に示した．本実験では，波形

記憶装置を導いて発生させた振幅4．7

［V］，周波数0．5［Hzコの正弦波電圧を

入力として，ステータに±180［mm］

の変位を与えて変紘の繰り返しを実行

した．同図において，位田決め精度は

1［％］前後であり，ステータとロッ

ド間の機械的な摩擦損の低減化を計る
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．17　A　general　view　of　a　l癌ear
ことにより，より高い位置決め精度の　　　　　　　servomecha豆ism．

実現が可能であろう．

　Table　3には，このリニアサーボ機溝における主な仕様例を示した，また，このリニア

サーボ機構の全景をFlg．17に示した．

Table　3　Speci丘cations　of　a王inear　servomechallism．

Item

Standstill　force

Co且trolled　disp王acement

Pos量tioaing　accuracy

Respo離se　speed

C◎nSUIned　power

Numerical　value

　4［R］（0．41kgf）

1000〔麗m］

±0．1［％コ（±1mm／1000mm）

　1〔m／sコ

200こVAコ
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6　あ　と　が　き

　本論文で述べた円筒状リニア誘導モータを用いたサーボ機購は，500［mm］以上の変位

が高速で容易にとれること，またリニア直流モータにくらべて本質的に質量が数分の一に

なる等の特長を有している14）．

　リニアモータの高推力化，支持方法等の改良によって記録計，大形座標器，プリンタ，

工作機械等への応用が期待できよう15）圭6）．

　本研究室におけるリニアモータに関する研究は，昭和44年（1969年）から開始され，今

日までに市川良郎（現在，新光電気工業），伊藤八郎（現在，神鋼電機），竹内晟吉（現在，

電電公社），平林清美（現在，三菱電機），前川康二（現在，大林組），寺村映（現在，消

防庁）の三論の参加があった．特にリニアサーボ機構に対する寺村映君の貢献は大きく，

ここに彼らの名をあげて謝意を表する次第である。
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