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　　Linear　drives　are　usod 　in　various 　fields　in　the　industry　such 　as　Factory　Automations．　TT］erefore ，　we 　must 　select

appropriate 　linear　motors 　for　the　applications ，　and 　it　is　Lmportant　to　know 　the　perf｛）n 皿 ance 　of 出e　linear　motQr

Linear　pulse　motor （LPM ）is　considered 　one 　of 　linear　synchronous 　motors （LSM ）with 　concentrated 　windlng 　and

open −loop　pulse　driven．　 Th ¢ re　are 　pulレin，　pull−out 　thrust　characteristics 　and 　maximum 　start　stop 　pulse　rate　to

evaluate 　a　LPM ．　 We 　measured 　pull−in　characteristic 　of 　LSM 　with 　driven　as 　LPM ，　 We 　propose　the　measu エement

method 　 of 　the　pul1−in　 characteristics 　 using 　pneumatics　 and 　the　calculation 　 expression 　 of 　pull−in　 characteristics ，
compare 　the　calculatien 　expression　with 　the　measurement 　result ・

勘 w 幡 一 ine肛 synchK ｝nous 　motor ，　kinetic　characteristics，　load，　pneurnatics，　ine「tia・

1 緒言

　 リニ アモ
ー

タ ドライブは FA 機器を始め，産業界 の

様 々 な分野 で 実用化 され て い る［1］。そ の た め，そ の 機

器 に適 した リニ ア モ ータ を 選 定す る 必 要があ り，その

ため に は リニ ア モ
ー

タ の 性能 を把握するこ と が重要と

な る。

　 リニ ア パ ル ス モ
ー

タ （LPM ）は，リニ ア同期モ ータ

（LSM ）の 1 種で あ り，集中巻 の LSM を開ル
ープ で

パ ル ス 駆動 した時の 別称 と言 うこ と がで きる。LPM の

動特性は，プル イ ン 特性，プ ル ア ウ ト特性，自起動周

波数な どで 表され て い る。本論文 で は LSM を LPM と

同様な駆動方法を用 い て ，プル イ ン 特性 の 測定を行 う。

プ ル イ ン 特性 は動特性 で あ る た め，LSM に は負荷 を 与

え，駆動させ る 必要がある。今ま で そ の 負荷に は重量

物やバ ネなど が用い られて きたが，それ らには負荷 の

慣性力 の影響 ，
バ ネによる共振，負荷の 変動などそれ

ぞれ問題があっ た。

　本論文 で は ， 最初に ， それ ら の 閙題点 の 少ない 負荷

と して ，空気圧 を用い たプ ル イ ン 特性 の 測定方法 を提

案 し，その 測定結果 を示す。次 に，モ
ー

タ の プ ル イ ン

特性を表す実験式を提案 し， 測定結果 との 比較を行 い ，

そ の 実験式の 妥 当性を検証する。

2 永久磁石埋込形 リニ ア同期モ ータ

2．1LSM の 構成 と仕様

　Fig．1 に，永久磁石 埋 込形 リニ ア 同期モ
ー

タの 構造

を 示 し た 。磁 石 埋 込 形 リニ ア 同期モ
ータ （以 F，

IP−LSM ）は永久磁石 の 埋 め 込 まれた ヨ
ー

ク側が可動部

で あ り，そ の 寸法 は IO× 186× 50mm3 で あ る。コ イ ル

の 埋め込まれた固定部は 可動部 の 両側 に配置され て い

る。可動部を含めた推力発生部位 の 体積は 42× 56× 50

mm3 （空隙を除く）で あ る。コ イル は 三 相 の 集 中巻で ，

電気角 113π ずっ ず ら して 埋 め 込まれ て い る 、

l

gnet

ア　 　 x

Fig．　1　 StructUre　of 　interior　permanent　magnet 　linear

　　　　　　　synchronous 　motor ．
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Table　l　 Specification　of 　IP−LSM ．

　本モ ータ は 同期モ
ー

タとして 設計 を行 っ たが，本測

定では開ル
ー

プ制御に よ り駆動させ るた め，位置検出

の セ ン サなどは取 り付けられ て い な い。

　Table　1 に ，
　 IP−LSM の 仕様を示 した。　IP−LSM は使用

電源容量を 20W と し設計した。 コ イル 仕様は各 コ イ

ル 646 回巻 31．2 Ω で あ り， 入力電力 20W にお い て，

各 コ イル の励磁電流は 0．4A で ある。

　静推力は変位によ り正 弦波状に 変動 し，6 ス テ ッ プ

（1ス テ ッ プ は 1   ）で 1騰 となる。最大青雛 力 は

一
相励磁 （10W ）で 63．5N ，二 相励磁 （20　W ）で 87．2

N で ある 。

22 モ
ータ定数

　設 計 の 異な る モ ータ 問で の 特性比較 の ため の 指標

と して モ
ータ定数が あ る。モ

ー
タ定数は モ

ー
タ の 抵抗

損 に 対す る推力 の 大きさを示す定数で あり，以下の よ

うに 定義 され て い る［2］n

デ
κ〜．

fK

譲廨
＝

m
κ

（1）

こ こ で ，Km は モ
ータ 定数 ［NfV

−
W ］，　 Kr は推力定数

［N ！A ］，∬は電流 ［A］， R は抵抗 ［Ω］で ある。

　 モ
ー

タ定数が大きい 程、抵抗損に対す る推力が大き

い ため，起動時 の 加速度は 大 きくなる。本モ
ー

タの モ

ー
タ定数は 19．5Nfwo ’s

で あり，　HD 形 しSM ［3］，マ グ

ナ ギ ャ ッ プ 形 LSM ［3］と並び，大きなモ ー
タ定数を有

す るリニ ア モ ータ で ある。

2，3 駆動 方式

　IP−LSM の 励 磁 タイ ミ ン グは Programmable 　Logic

Controller（KV700 ：KEY 」 ENCE ）に よ り制御 され る。

PLC には外部よりパ ル ス 信号が 入力 されてお り，そ の

信号 の 周波数 に よ りモ
ー

タの 速度制御を行 っ て い る。
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Fig．2　 2phase　mode 　sequence ．
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PLC よ り出 力 され た 指令 信号 は 定 電 流 増 幅 器

（LAAOO −XO32 ： SMC ）に与 えられ，増幅器か らモ ー

タに電流 が励磁 され る。こ の時の 励磁電流は矩形波で

与 え られ る。定電流増 幅器は電流フ ィ
ードバ ッ ク を行

い
， 電圧 48V の PWM 制御を行っ て い る。

　本測定で は モ
ータ の 励磁方法 は 二 相励磁 を用 い て

い る。 Fig　2 に ，
二 相励磁 シー

ケ ン ス を示 した。二 相励

磁 で は そ れぞれ の タイ ミ ン グにおい て コ イ ル ニ 相分に

電流 が 励磁 され て お り，各コ イ ル の 励磁電流は O．4A

（20W ）となる よ うに 設定 してい る、本 モ
ー

タは 1 ス

テ ッ プ が 1   で あ る ため，励磁タイ ミン グごとにモ

ータは 1   ずっ 変位す る。指令蔽 に対 し，モ ータ

の 変位が追従 で きない 時，モ ータ は 脱調する。

3 プル イン特性の 測定方法

3．1 動特性 の 測定に用 い られ る負荷

　動推力 の 測定で は ，負荷を与えなが ら，モ
ー

タを駆

動させ る必要 が ある。 以 下に，今ま で動推力の 測定に

用い られ て きた負荷を示 し，そ の 問題点をま とめる［4］。

（1）重量物を引き上げる時の 重力

（2） 重量物 を積載させ ，変位する時の 慣 吐力

（3）バ ネの 張力

（4）水 の 流体抵抗

（5）他の リニ ア モ
ータ の 推力

（6）シ リン ダの 摩擦力

　負荷 （1） （2） （5）で は，重量物，負荷モ
ー

タを変

位 させ る時，そ の 負荷の 慣性がモ
ー

タ の 動作に影響を

与えるため，モ
ー

タ単体 の 動作を得る こ と が 困難 とな

る 。 また，モ
ータ 可動部の 質量 に対 し，負荷の 質量が
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大き くな る程，負荷の慣性が そ の モ ータの 動作に与え

る影響は大きくなる。

　負荷 （3）で は ，負荷質量が小 さく，負荷 の 慣性 の

影響は小 さい が，モ
ー

タの 変位 に よ り，そ の負荷に変

動 が 生 じ る。

　負荷 （4） も同様 に，負荷質量 が 小 さく，負荷の 慣

性の 影響は 小 さい が，モ
ー

タの 速度によ り，そ の 負荷

に変動が生 じる。

　負荷 （6）で は，シ リン ダの 摩擦 に静摩擦 と動摩擦

が 存在す るた め，モ
ータ の 始動前と駆 動時 で負荷 の 大

きさが変わ る。

　モ
ー

タに対す る負荷は負荷自身の 慣性 の影響が小

さい こ と，モ
ー

タ の 動作による変動 が小 さい こ とが 望

ま し い 。よっ て ，よ り厳密な動推力の 測定を行 うため

に は ，負荷は負荷 自身 の 質量が小 さく，安定 した負荷

推力を与えられ るこ とが必 要とな る。そ こ で，負荷に

空気圧 シ リン ダを用 い る こ と と した。

　Fig．3 に，空気圧 シ リン ダ の構造 を示 した 。
こ れは

摩擦力 1N 以下 の 低摩擦 タイ プ の シ リ ン ダ （MQQTL25

−100D ：SMC ）で あ る 。 本シ リン ダは ピ ス トン 質量 155

g とモ
ー

タ 可動部の 質量の 1f4 以下で あ り，モ
ー

タ へ

の 慣陸の 影響は小さい 。 本測定で は シ リン ダの ヘ ソ ド

側に空気 を供給し，そ の 空気圧 に よる ピ ス トン を押す

力がモ ータ の 負荷となる 。

Fig．3　　StructUre　of 　air　cylinden

3．2 測定ブ ロ ッ ク

　Fig，4 に ，プル イ ン特性測定ブ ロ ッ クを示 した。モ

ー
タは，2．2 項で 述べ た よ うに，PLC に 外部か ら与え

た パ ル ス 信号の 周波数で 駆動速度 を制御 して い る。モ

ー
タ可動部は ロ

ー ドセ ル （荷重変換器）を介 して ，シ

リン ダピス トン に接続 され て い る。
モ
ータ が 駆動し て

い る時にシ リン ダとモ
ータとの 間に 生 じた力が動推力

とな る 。

　こ の 時，モ
ータ を停止 し た状態から脱調せず に駆動

し た時 の ，起動時の 推力 をプル イ ン 推力 と呼び，モ
ー

タ が 駆動 して い る状態か ら負荷を大 きくした時 の
，

モ

ー
タが脱調す る直前の 推力をプル ア ウ ト推力 と呼ぶ。

Fig．4　 Measurement　block　for　Pull−in　charaCteristics ．
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　測定 で は 動推力 と同 時 に，V 相電流，変位，シ リン

ダ内の 空気圧 の 測定も行 う。測定は以下 の 手順で行 う。

（1）IP−LSM に電流を励磁 し，始動位置に保持する。

（2） シ リン ダ に 空気 を 供給 し，空 気 圧負荷を与 える。

（3）PLC よ り信号を与 え ，
モ
ー

タを駆動 させ る 。

  こ の 時 の モ
ー

タ始動時の 動推力を測定する，、

（5）手順 q）〜 （4） を数回繰 り返 し行 う。

（6）負荷空気 圧，モ
ー

タ速度を変え，手順 （1）〜 （5）

　　を行 う。

　なお ，
モ
ー

タはス トッ パ ー
を用 い て ，始動位置が変

わ らな い よ うに調整 して い る。

3，3 動推力特性

　 Fig，5 に，空気圧負荷を与 えた時の 始動時の 波形 を

示 した。図は入力電力 20W ， 指令速度 0．01　m ／s，　 r 相

励磁における波形 で あ る。駆動前 の 保持 して い る状態

で は，LSM に は Fig．2 の 時間VIの 電流を励磁 して い る 。

Fig．5 （a） の V 相電流波形か ら，指令速度が 0．01　 m ！s

で あ る た め，0．ls ご とに 励磁電流 が 切 り替わ っ て い る

こ とがわか る。

　　（b）の 変位波形に お い て ，1 ス テ ッ プ 日の 変位が 1

  に達 して い ない の は モ ータ に負荷が与筋 れ て い

る ため，モ ータ の 安定点が押し戻 され，変位が小 さく

な っ た と考えられ る 。 し か し，2 ス テ ッ プ 目以降も同

様に安定点が押 し戻 され て い るた め，モ
ー

タは相対的

に細   変位 して い る こ とが癬 で きる、ま た，負

荷を与 えた状態で は ，慣性が大きい 時に顕著となるダ

ン ピ ン グ特性は表れ て い な い ［5］。 しか し，無負荷状態

に お い て は，O．3　mm 程度の 戻 蝿 が ある。

　　（c）の 動推力波形 の 時間 Os を見る と，　 LSM に は

63N 程度 の 力が 与えられ て い る こ とが わか る。こ れが

シ リン ダよ り与えられた空気圧負荷 の 大きさで あ る、

モ
ー

タが変位する時に，動推力が空気圧負荷よ りも 5

N 程大きくなっ て い る。モ
ー

タには空気圧負荷を押 し

返す推力 とモ ータ可 動部 が加速する た め の 推力 が 発 生

し，そ の 差と して表れ る動推 力 リプル が モ
ー

タを加速

させ る ため の 推力 に な る と考えられ る。本測定で は
，

こ の モ ー
タ始動時の 動推力 リプル の 最大値をプル イ ン

推力 として い る。

　 （d）の 空気圧負荷波形 か ら，モ
ー

タを駆動 した時 ，

空気圧負荷が 10 ％以内 で 変動 し て い る こ とがわか る。

シ リ ン ダ を 用 い た 空 気圧負荷 で は 負荷 の 慣 btkの 影響が

小 さく，高 い 安定性 が得 られた。
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（2　phase　mode ，　Velocity：0．Ol　m ／s，　Power ：20　W ）
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3，4 プル イ ン推力特性

　Fig．6 に，プル イ ン 推力特牲 を示 した、プル イ ン推力

は動推力波形に お い て，モ ータ始動時 の 動推力 リプ ル

の 最大値を抽出 して い る。無負荷 の 時，速度 0，3m ！s

まで 脱調 せ ずに 駆動す る こ とがで き る た め ，本 LSM

の 自起動速度 （周波数）は 0．3m ！s （300　Hz）で あ る 。

プル イ ン特性 は 速度 0．03m ／s に お い て 極大値 を示 して

い る。速度 0．04m 〆s 以 ドで はモ ータ は 階段状に変位 し

て お り，モ
ー

タは変位す るために十分 な推力 が 得 られ

てい る。した が っ て，こ の 極大値はプル イ ン 推力 の ば

らつ きによ り生 じた と考え られる。速度 0．04　mfs 以下

に お い て ，プ ル イ ン 推力 の 平均値に 対す る 変動率 は

5 ％以下で あ っ た。

　プ ル イ ン 推力 は モ
ー

タ の指令速度が大き くな る 程，

小 さくなる こ とがわか る。こ れはモ
ータ へ の 指令速度

が大 きくな る程，電流 の 励磁周波数が大 きくな り，鉄

損が大きくなるためで ある と考え られ る［6］。

4 プル イ ン特性の 考察

4．1 プル イ ン 特 性の 計算式

　3．3項 で 述 べ た よ うに，モ
ー

タの 駆動時におい て ，モ

ータ か ら発生 した推力 の
一

部は モ
ータ を加速させ る た

め の 推力 に な る 。
モ
ー

タを加速させ る ため の 推力を有

効推力 と呼 ぶ こ ととする。

　有効推力はモ
ー

タか ら発生 した推九 すなわち，静

推力 か らモ ー
タの 駆動時の抵抗 （負荷）を差し引い た

値になると考え られ，以下 の 式で表 され る。
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Fig．6　　Pull−」皿 dhrust　characteristics

　 （2phase　mode ，　Power ：20　W ）

Fe＝尺
一FL 一

罵f
− Fd　− m

、
・ （2）

こ こ で ，Fcは有効推力 ［N ］，　FL は 負荷 ［N】，且 f は静摩

擦力 ［N］，瑞 はシ リン ダの 減衰力 ［N］，m 。 は シ リン ダ

質量 ［kg］，　 a は 加速度 ［m ！s2］で あ る。

　シ リン ダ の 減 衰力 は ピ ス トン と シ リン ダの 相対運

動に よ り生ずる抵抗力で あ り，速度に比例 した値 とな

る［7］。 シ リン ダの 減衰力は以下 の 式 で 表 され る。

　　　　　　　　　Fd ＝c ° v　　　　　　　 （3）

こ こで ，c は粘性減衰係数 ［N1（m ！s）］， ソ は速度 ［m ！s1

で あ る。

　モ ータ の 駆動時に お い て ，有効推力が可動部に した

仕事は可動部の 運動エ ネル ギとなるた め，モ
ータが脱

調せ ずに動作する た め に は 以 下の 関係 を満たす必要 が

ある［8］。

　　　　　趣 ・x
’
Fedu − e ・

’

　 …

こ こで ，M は 全 可 動部位 の 質量 ［kg］，　x
’
は変位 ［m ］，

Fe は平均有効推力 ［N］で ある。

　上 式 （2）〜 （4）か ら負荷 FL に つ い て導くと以下 の

式が得られ る。

　　　　　 ＿ 　　　　　　　　−　 lMv2

　　　
F

・
≦ 年 馬

一Fd − m
・
a −
i 。

，　 （5）

こ こ で ，Fs は各変位に お ける静推力の 平均値 ［N ］，　 a

は加速度 の 平均値 ［m ！s2］で あ る。

　こ の 負荷 凡 の 最大値 が プ ル イ ン 推力 と 同等の 値 と

な る た め，プル イ ン 特性 を表す式は以下 の ようになる。

　　　　　　　＿ 　　　　　　　　−　 1Mv2
Fp

・
＝凡 ＝Fs− F

・・
　
’F

・
　
’m

・
a −
5 。

， （6）

42 計算値 と実測値の 比較

　Fig．7 に，計算値 と実測値の 比較を 示 した。計算式

は 前項 の 式 （6）を用 い て い る。実測か ら各変位におけ

る静推力 の 平均値に は 79N ，静摩擦力 には 7N を代入

して い る。 粘性減衰係数 の 測定は行 えて い ない た め，

こ こ で は 0，30N1 （m ／s）とし た時 の 計算を行 っ て い る、

速度 はモ
ー

タに与 え た 指令速度を代入 して い る。負荷

の慣性力は 小 さい もの で あるため，無視 して い る。全

可動部位 の 質量は LSM 可動部，シ リ ン ダ ピ ス トン ，

ロ ードセ ル の 質量 の 総和 と し ， 1kg として い る。変位
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Fig．7　 Comparison 　ofcalculated 　and 　measured 　value

　　　　　（2phase　mode ，　Power：20　W ）

は 1ス テ ッ プ分，1  を代入 して い る。

　粘 性減衰係数 を ON ！（m 〆s）と した時，計算式 は 実測よ

り，大きな値 とな っ た。指令速度 0．25m ！s で は ，10N

以 上 大きくな っ た。粘 陸減衰係数 を 30N ノ（m ！s）と した

時 で は，速度 0．20m ／s 以下で は 5 ％以 内で
．一一
致した。

速度 0．30m ／s では 9 ％以 内で
一一一

致 し ， 計算式は実測値

とよく
一一twした。

5 結言

本論文 で 述 べ た事項 に つ い て，以下に ま とめ る。

（1）負荷に空気圧 を用 い た動推 力 の 測定方法 を提案

　　した 。 空気圧負荷で は ，負荷の 慣性 の 影響が小

　　さく，負荷 の 変動 の 小 さい こ とを確認 した 。
モ

　　
ー

タ駆動 時 の 負荷の 変動率 は 10 ％以下で あ っ

　　た。負荷 の 変動率は よ り空気容量 の 大き い シ リ

　　ン ダを用 い る こ とで さらな る 低減が期待で きる。

（2）プル イ ン 推力特性を表す実験式を示 し た。適切

　　な粘性減衰係数 を与える こ とで ， 計算式 と実測

　 値は 9 ％以内で
tt
致 した。速度に よ りプル イ ン

　 推力 が 小 さくな る要因は ， 速度が大 き くな る と

　　モ ータを駆動させ るた め の エ ネル ギ の 比率が 大

　　きくなるた め で あ ると考え る 。

（2005年 2 月 15N 受付 ，
2005年 11月 25 日再受付）
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