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　　We 　have　been　studying 　a　new 　electrornagnetic 　ljnear　actuator 　for　android 　using 　Halbach　array 　of 　magnets ．　In　this
paper，　the　dynamic　analysis 　method しmder 　the　PID　controi 重s　proposed 　cmploying 　the　3−D　finite　e ［ement 　mcthod ．　This
method 　is　applied 　to　compute 　the　dynainic　response 　when 　the　pQsitiQning　control 　is　active ．　The 　validity 　of 　thc　ai〕alysis
is　verified 　through 　the　comparison 　wi ↓h　the　measurement 〔｝faprototype ，
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1 緒言

　現在 ，ロ ボ ッ トに は 様 々 な種類の ア ク チ ュ エ
ータ が

搭載 され て い る。 そ の 中 で 最 も
一

般的な ア クチ ュ エ
ー

タ は減速機構 を有す る 回転式 サ
ー

ボ モ
ータ で ある。 こ

れ らの アクチ ュ エ
ー

タは特徴 として ，大 1十1力
・高 トル

ク を得る こ とが で きる。 しか し，減速機構 に よ る位 置

決め精度の限界，応答性 の 悪 さ，サイズ の 限界などの

欠点がある。また，人 の 関節 の 動作 に は 回転式 モ
ー

タ

の よ うな機構で はなく直動 の 筋1肉を用 い て い る。そ の

ため，人間を模擬 した ア ン ドロ イ ドの 開発に お い て は，

人 工 筋肉によ っ て 関節を直動 で 動作 させ る こ とが有効

で あ る。

　現在開発中の ア ン ドロ イ ド［月に は ，エ ア シ リン ダお

よび ハ イ ロ
ー

タを複数搭載 し，空気 によっ て直動お よ

び 回転動作を実現 して い る。 H述 した 減速機構付き回

転型 ア クチ ュ エ
ー

タ と比較す るとバ ッ クラ ッ シ ュ が少

ない とい っ た 特徴 が あ る が ，圧縮空 気制御 に 伴 う応答

性，リア ク シ ョ ン性，多次元動作の実現性，大型 エ ア

コ ン ブ レ ッ サ に よる歩行 の 実現性 の 低 さなど多くの 問

題点が ある。

　そ れ に 対 して ，我 々 は ，こ れ ま で に，可 動 子 に 90

度ず っ 着磁方 向の 異 な る 永 久 磁 石 を 並 べ た ハ ル バ ソ
バ

磁 石 配列 ［21を持 つ リニ ア 電磁 ア ク チ ュ エ
ータ を 提 案

し，そ の 推力特性や応答特性 などの 基本特性 を明 ら か

に して きた［3−5］。そ の 結果 ，小型 で 高推 力，長 ス トロ

ーク な ど優れ た 性 能を有す る こ とが 分 か っ た。さらに，
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ア ン ドロ イ ドの 上肢 へ の 搭載を検討 した［6］。 ア ン ドロ

イ ドへ の 搭載時に はその 位置制御が 重要 となる。本ア

クチ ュ エ
ー

タは 目標位置ま で の動作に PID 制御を用い

て い る。そ こ で ，PID 制御 下 の 応答特性 を明 らか に す

る 必要があ る 。

　本 稿で は，ア ン ドロ イ ド搭載時 の ア クチ ュ エ
ー

タの

応答特性を予測するため，二 次元有限要素法に よる

PID 制御 下 で の 動作特性解析法を提案する とともに，

試作機 を用 い た 応答性 の 実験 結果との 比較によ り， 本

解析の 有効性を確認し たの で 報告する。

2 リニ ア 電磁 ア ク チ ュ エ ータ

2，／ 基本構造

　本研 究 で 用 い る リ ニ ア 電 磁 ア ク チ ュ エ
ー

タの 基本

モ デル の 長 さ方向の 断而図 を Fig．1 に示す。叮動部は

永久磁石 ブ ロ ッ ク と そ の 中心 を 貫 く非磁性体の シ ャ フ

トか らな る。 こ の 永久磁石 ブ ロ ッ ク は 90 °

ず つ 着磁方

向の 異なる永久磁石 を組み合わせ た ハ ル バ ッ ハ 配列と

な っ て お り，これ に よ り非 常に高 い 磁束密度が磁石外

側 に周期的 に発生す る。
こ の ラジ ア ル 方 向の 高密度の

磁束を有効に利用する こ とで，大きな推力 を得る こ と

が で きる。固定部は励磁 コ イル と ケ
ー

ス か ら な る。コ

イ ル 部分 は 3 相 （U 相 ，V 相，　 W 相） の 3 つ の コ イル

を 1ブ ロ ッ ク と して ，複数 ブ ロ ッ ク の 各相 の コ イル を

直列 に接続 させ る。各相の コ イ ル の 端 は 結線 され 中

性点となっ て お り，他端は ドラ イ バ に接続 され て い る。

さらに 、ケ
ー

ス 部 は 磁気回路構成部分 で あ り軟磁 性 体

（純鉄）を用い た一また，永 久磁 石 は ， NdFeB 系 （Br
− 1．4T ）の 希 十 類磁石 を用 い た。
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2，2 動作原 理

　本 ア クチ ュ エ
ー

タの 動作原理 につ い て ，Fig．2 を用

い て 説明する 。 着磁方向が 90°

ずつ 異な る 永久磁 石 群

によ り， 通常よ り大 きな磁束密度が図 の B で 示す方 向

に 発生する。こ の 磁束密度に対 し，コ イル に図の i で

示す 向きに電流 を励磁す る こ とによ り，
コ イル 部分で

は左 向きに ロ
ー

レ ン ツ カfL。，，
，
。。 を得る。こ の リニ ア 電磁

ア ク チ ュ エ ータ の コ イル 部は 固定部で あ る た め，そ の

反力 が 可動部 で ある永久磁石群に働 き，それ に接続 さ

れ た シ ャ フ トとともに右向きに推力fRを得て 動作す る。

可動部 の 位置に応 じて ，各相 に 励磁する 電流を順次切

り替える こ とに より， 常 に 同
一
方 向 に 推力を得る こ と

が で きる。また，コ イル に逆向きの 電流を励磁する こ

とで ，反対方向 に 動作 させ る こ とが で き る 。

Fig．　l　　Bas孟c　structure 　of 　an 　electromagnetic 　linear

　 　 　 　 　 　 　 　 actuator ．

fL。reua B

Non−inagrietic　shaft Case

Fig．2　　0perating　principle．

Fig．3　 A 曲 oid   d   with 　a辻 cylinders ．

3 制御方法

3ノ リニ ア 電磁 ア クチ ュ エ
ー

タの 制御

Fig．3 に 開発 中の ア ン ドロ イ ドと，腕 に搭載され て

い るエ ア ア クチ ュ エ
ー

タを示す、ア ン ドロ イ ドの 動作

は エ ア ア ク チ ュ エ
ータ の 圧縮空 気制御 に 伴 う応答性 の

悪 さか ら不安定にな りやす い 。そ こで ，前述 の リニ ア

電磁 ア ク チ ュ エ
ータ を 3 相交流励磁 し

，
PID 制御に よ

っ て ，トル ク及 び ，位置 の フ ィ
ー ドバ ッ ク を行 っ て い

る。

3．2 シ ス テ ム 構成

　 リニ ア電磁 ア ク チ ュ エ
ー

タ の 制御を行 うた め に， ド

ラ イ バ に富 ＋ 通オ
ー

トメ
ー

シ ョ ン 株式 会仕の サ
ー

ボモ

ー
タ コ ン トロ

ー
ラ MCGO2

， 安定化電源 に株式会社テ

ク シ オ の PW26 −lArs，ビル トイ ン タ イ プ ・ア ブ ソ リ ュ

ー
ト リ ニ ア エ ン コ

ー
ダ に 村 田 機械 株 式 会 社 の

LICO308H −RL （最高分解能 0，125μm ）を用 い た。　 Fig．4

に リニ ア 電磁 ア ク チ ュ エ ータ の 試作機 を，Fig，5 に シ

ス テ ム 構成図を示す。

塾

Fig．5　 System　contl 　guration　ofthe 　pretotype．
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3．3 サ
ーボ コ ン トロ

ー
ラ

　本ア ク チ ュ エ ータ の 制御に 用 い た サ
ーボ シ ス テ ム の

構成図 を Fig．6 に 示す 。

　サ
ーボ コ ン トロ

ー
ラ［7］で の 制御 の 流れ を説明す る。

  日標軌道生成器に，新 しい 目標位置，最大速度 ，最

人加速度が与え られる と，現在位胃 か ら目標位 置 へ ど

の よ うな軌道 で 動作するか を，速度台形則 に従い 決定

する。

  得 られた 目標位 置 （
￥i
）
’
）は，エ ン コ

ーダによ り得 ら

れ た 現在位置 （y
‘

）と lkHz の 周波数で 比較 され る。

  フ ィ
ー

ドバ ッ ク 制御器 の PID コ ン トロ
ー

ラの ブ ロ ッ

ク線図 を Fig．7 に 示 す。  の 偏差 （4y
’

） に 対 して フ ィ

ー
ドバ ソ ク制御器で PID 演算を行 う （式（1））。こ れ に

よ り， トル ク 指令 （
s ．tle

） が 決定 され るv

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

　　
’
i
，

’

　一　K
，

・ムノ ＋ κ
，

・ΣAy ’

＋ K
、

・（Ay
’ − Ay’

−1
）（1）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 rFO

3，4 電流 ル
ー

ブ コ ン トロ
ー

ラ

　Fig．6 を用 い て ，電流ル
ープ コ ン トロ ー

ラ［8］で の 制

御の 流れを説明する。

  最初 に，磁極検 出を行 い ，磁極位置を獲得す る、t 磁

極検出は トル ク制御にて高周波電流を励磁 し，最もモ

ー
タ の 効率が良 い ，転流角オ フ セ ッ トを検 出す る こ と

で 行 う。U 相 は cos 軸 とな っ て お り， 転流角オ フ セ ッ

トは ，リセ ッ ト時の U 相電流を得るた め の オ フ セ ッ ト

の こ とで ある。 動作時 は位置情報を獲得する 。

  U 相，V 相，　 W 相それぞれ の 電流値 （’♂，∫〆，　 in．∫）

を獲得する．

  式（2），（3）に従 い d−q変換 し，d （界磁）成分 （1ノ）お

よ び q （トル ク）成分 （i，lt）に 分離す る。

ゲ．、  耐

ll：：認男認 ：掛
こ こ で ，θ

’

は転流角で ある 。

（2）

（3）

  得 られ た トル ク成分 （iqt）と前述の トル ク指令に よ

り得 られた トル ク成分 （
＊．’

tq ）を比 較する、

    の 偏差および一翻に，20kHz の 周波数 で 式（4）に 示す

PI制御 （Fig．8）を行 うこ とに よ りAig’，　 zlidtを得・る。
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Fig．6　 Systern　configuration 　ofthe 　servo 　system ．
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一
ZFig

．8　　Block　diagram　ofPlcontroL
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    の PI 制御結果に対 して ，式（5）で 示す逆変換を行

うこ とに より， 次 の 時間 ス テ ッ プ で 与える各相 の 電圧

（塔ノ

t＋1
，7謬 ，VpvS＋ ノ

）を決定する。

∵ 1∴：訓
♂

灘魏一

ル の 応力法を用い た。

　　　 4，3 磁界解析と PID制御

　　　　 Fig．9 に PID 制御 ドの 動作特性 解析の た め の フ ロ
ー

　　　 チ ャ
ー

トを示 す、t 今回提案する解析手法で は，三 次元
（4）
　　　 有限要素法を用 い ，磁界解析，運 動方程式，PID 制御

　　　 を連成 させ て解 い て い る．PID 制御につ い て は，33，

　　　 3．4 で 説明 した制御則 を考慮 して プ ロ グ ラ ミ ン グ し て

　　　 い る。位 置制御 （PID）は lkHz， 電流制御 （PI）は 20kHz

（5）　　で行 うた め，位置制御は 20 回 に 1 回行 う。

    で 決定 した各相 の 電圧 を PWM の 設定値に変換 し ，

こ の 設定値に よ りア ク チ ュ エ
ー

タ を動作する。

4 解析方法

4．1 有限要素法 に よ る磁界解析

　電圧源を入力と し た磁界の 基礎方程式 は ，磁気ベ ク

トル ポテ ン シ ャ ル A と コ イ ル に流れ る 電流 Jeを用い

て 式（6）〜（9）の よ うに表 され る［9］。

rot （v〃 otA ）＝ Jo ＋ VorotM

　 　 　 　 　 　 4望
E ＝v

・

− RI
・
　
rm一

万
＝o

・・一告∫オ
・
ψ

　　　
「

n

　　
’

・
＝
す

∬
・癶

　　　　　tl

〔6）

（7）

（8）

（9）

こ こ で ，V は 磁気抵抗率，　 Joは 強制電流密度，　 VO は真

空 の 磁気抵抗率，M は永久磁石 の 磁化，　 Voは コ イル 端

子間電圧 ，R は 実効抵抗，　YJは コ イ ル の 総鎖交磁束数

nL，は コ イ ル の 巻 き数 Scは コ イル の 断面積 ，
　 ns は コ イ

ル 断面 の 単位法線ベ ク トル ，め は コ イル 領域 の 微小体

積 で ある、、

4．2 運動方程式

　直線運動をす る 可 動部の 運動に つ い て解 くべ き方程

式は式（10）で 表 され る。

　　　　　　　礁 ・ ・窰・双 一弓　　 （1・）

こ こ で ，Mltk可動部 の 全 質量 ，
　 D は 可 動部 の 周囲媒体

（空気 などの 気体や油な どの 液体） の 粘性減衰係数，

鵜は機械 的な摩擦 に よ る 力の
γ方向成分 ，丹は 電磁力 の

y方向成分で あ る。なお ，電磁力 の 計算にはマ クス ウ ェ

5PID 制御下 に おける動作特性評価

5．1 試作機に つ い て

　本ア ク チ ュ エ
ー

タ の 特性を調 べ る た め に作製 し た

試作機 の ・t法を Fig．10に 示す。こ れ は動作前の 初期状

態で あ り，コ イル の 左 端 か ら磁石 の 左 端 まで の 距離 は

18mm で 踊 。試饑 の ケ ース 部の 鰹 は 30  ，厚

み は 2．5mm で あ り，コ イノレの 厚みは 3．0  ，全長は

168  で ある、コ イ ル と永ク磁 碓 の ギ ャ ッ プ は コ イ
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　 　 ド
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ル が巻かれ て い る コ イル ボ ビ ン （樹脂製） の 底 の 厚み

。．5mm を鏑 て ］5  
， 鮖 ブ ロ ッ ク噫 部 の 致 は

138mm で あ る。コ イル 1層 の 幅は 8  ，永蠍 石 1

個 の 幅は 6  で ある 。
シ ャ フ ト径 は 4mm で あ る 。

5．2 動イ乍特｛生角羣析

可動子 をス トロ ーク 0  か ら0，8，1．6，3．2  ま で

PID 制御
．
ドで それ ぞれ動作 させ る場合 の 応答特性 を計

算 した c それ ぞれ の 場 合 の 最大速度 ， 最大加速度を

Table・1 に示す。位置制御は PID 制御で，比 例ゲイ ン を

O．1．積分ゲイ ン を 0．01
， 微分ゲイ ン を LO ，周波数を

lkHz と した。電流制御は PI制御で ，比例ゲイ ン を O．36，

積分ゲイ ン を 0．18
， 周波数を 2〔〕kHz とし た、、解析条件

を Table　2 に，有限 要素分割図を Fig．11 に，解析諸元

を Table　3 に 示 す。ただ し，　 Table　3 の ス テ ッ プ数 と計

算日繝 は ス トロ
ー

ク 0．8  の 齢 の 言十算糸課 で あ る。

ス トロ ーク L6mm の 場合の ス テ ッ プ 数は 2692
， 計算

日繝 は 165．0 日繝 ，ス トロ ーク 3，2  の場合の ス テ ッ

プ 数 は 2798，計算時間 は 169，8 時間で あ る、、

Table　l　 Maximum 　yelocity 　and 　acceleration．

Stroke

〔  ）

Maximum 　velocity

（m ！s）

Maximum 　acceleration
　 　 　 ワ

（m 〆sつ
0．8 0．02 2

L6 0，02 1
3，2 0．05 1

5．3 実験条件

　ア ク チ ュ エ
ー

タ の 制御パ ラ メータ は解析 の パ ラ メ
ー

タ と 同 じで ある。

　ア ク チ ュ エ ータ の 変位は レーザ変位計 （KEYENCE

LK −G400）にて測定してい る。変位 の 計測値 はオ シ ロ

ス コ ープ に 取 り込 み，パ ソ コ ン にてデータ 処理を行 っ

て い る。Fig．12 に試作機の 動作特囲三評価実験 シ ス テ ム

を示す 。

5．4 解析 と実験結果 の 比較

可 動 子 を ス ｝・ロ ーク 0  か ら 0．8，1．6，3，2  まで

動作 させ た時の 応 答特 陸解析結果 を Fig」 3 に示す。い

ずれ の 場合も解析結果 は実験結果 と良好 に
一

致し て い

る 、0，8  ま で 動作させた場合に ，目標位置付近 で 大

きなダン ピ ン グが見 られ 70
，、また ， 解析結果 にお い て

実際よ り も大きなダ ン ピ ン グが見 られ る。こ れ は摩擦

や ， 渦電流 の 影響が考え られ る 。

　結果 を応答性 につ い て見 ると，制御開始後す ぐに動

作し始め，等速部分に お い て も遅延無く動作 して い る。

目標位 置到達時にダン ピ
．
ン グが見 られるが，約 30ms

で 目標位置 に 収束 し，高い 応答特 性 が 確認 で き る。ア

ン ドロ イ ド搭載 時には，ア クチ ュ エ
ー

タ に か か る負荷

に応 じ て PID 制御値を設定す る こ と に よ り， 同様の 応

答特性 を得 られ る 。
エ ア ア ク チ ュ エ ータ で は 目標位置

Table　2　　　Analysis　conditions ．

Number 　of   s （T  s） 525

Resis  ce （Ω） 5．1

Mass　ofmover （9） 238

Static丗cUona 恥 rce （N ） 0．21

Viscous　damping　coemcient （N
・
s！m ） 2，0

Table　3　 Discretization　data　and 　CPU 　time．

Number 　ofelements 476フ36
Number 　ofnodes 92，686
Number 　ofed 　 es 595，049
N   ber　of 崛 mo 鞘 1　v翻 ables518 ，168
Number 　oftime 　steps 2281
Total　CPU 　time （hours） 138．7

Computer　used ：Core　2　Extrcme（3，00GHz ）PC

L血e町
・enceder 　　 Coil

Fig．11　 Finite　element 　model ． 　　　　　　　　　　塾

Fig．12　 Measurement 　system 　f（）r　dynamic　characteristics ．
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付近で の 振動が大 きな問題 とな っ て い るが，本アクチ

ュ エ
ー

タによ りア ン ドロ イ ドを動作 させ る こ とで ，目

標位置付近で の振動を抑え，安定 した動作が 可能とな

る 。

6 結言

　本稿で は，我々 が開発 して きた ・∫動部に ハ ル バ ッ ハ

配列磁石 を用 い た リニ ア 電磁ア クチ ュ エ
ータ の 応答特

性 を予測するた め ，一三次元有限要素法を用い て PID 制

御下 で の 磁界解析 と運動方程式 の 連成解析 による動作

0，8

百
o・6

弖

譽 ・．4
羨

〔L2

06
o，G5 Q．1

　 　 　 Timc［s］

（a）Stroke：0．8mm

0．15

特性解析法を提案す るとともに，試作機を用 い た応答

性 の 実験結果 との 比較に よ り，両者 の 良い
…

致 を確認

し，本解析法 の 有効性 を明 らかに した。また，両方の

結果 か ら，
PID 制御 下 で の 本 ア ク チ ュ エ

ータ の 動 作が

高い 応答特性 を示すこ とを確認 した 。

　今後は解析の 精度をさらに高め ると と もに，現在，

開発中の 小型 の新構造ア クチ ュ エ ー一タにも本解析法が

適応 で き る こ とを確認す る。また，ア ン ドロ イ ドへ の

搭載に向け，複数本 の ア クチ ュ エ ータ の 協調制御を検

討する予定で ある。
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