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概要 

従来，ロボット関節部に代表される多自由度駆動機構は，複数のモータの組み合わせに

よって構成されている。そのため，構造の大型化を避けることができない上，重量の増加，

効率の低下などの問題も懸念されている。そこで，近年，一台で多自由度駆動が可能な多

自由度アクチュエータが注目され，開発が進められている。多自由度アクチュエータの実

現によってアクチュエータ数の削減が可能になれば，多自由度駆動システムの小型化，省

エネルギー化が期待できる。現在，国内の消費電力の 50% 以上をモータの駆動電力が占め

ている状態であり，駆動機構の省エネルギー化に貢献できる多自由度アクチュエータは重

要な技術である。  

 

我々は，これまでに，三軸の回転運動が可能な球面電磁アクチュエータの開発を進めて

きた。数値シミュレーションによる特性解析，試作機による実験検証を行い，その有用性

を明らかにしてきた。しかし，アクチュエータの構造上の問題により，三軸を同時に駆動

させるために複雑な制御を必要とするという問題があった。 

 

本研究では，球面電磁アクチュエータの三軸同時駆動をより簡単な制御で実現するため，

三軸駆動を独立して制御可能な新構造の提案を行い，電磁界解析により静トルク特性，動

作特性を求める。そして，実験検証を通して三軸同時駆動を複雑な制御無しで実現可能で

あることを確認する。またこの様な駆動に必要不可欠となる球面アクチュエータ可動子の

角度測定技術として，光学センサを用いた手法の提案を行い，シミュレーションおよび実

験を通してその有効性を確認する。  
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第１章 

緒論 

1.1 研究背景 

1.1.1 球面アクチュエータとは 

近年，産業用ロボットやヒューマノイドロボットをはじめとするロボット技術の発展が

著しい速度で進んでおり，一般的にそれらロボットの駆動システムには多自由度駆動が必

要不可欠となっている。また，ロボットのみならず，機械駆動部に現在一般的に使用され

ているアクチュエータ（駆動装置）は，回転駆動を実現する回転モータと直線状の駆動を

実現するリニアモータであるが，これらはいずれも単体では一自由度の駆動のみが可能な

アクチュエータである。したがって現在の多自由度駆動機構の大部分はこれらのアクチュ

エータを複数組み合わせることによって実現されている。しかし，このような機構におい

てはアクチュエータ数の増加によってシステム全体の大型化や重量の増加を招くことに

なり，それに加えて駆動方向を変換するためにギアなど機構を介する必要があるため，さ

らなる重量の増加や効率および位置決め精度の低下などの問題が懸念されている。 
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将来的にはさらにロボット技術が進歩していき，国際的に普及率が拡大していくことが

予想されており，駆動方向の変換メカニズムを必要とせずに一台で多自由度駆動が可能で

あるアクチュエータ（多自由度アクチュエータ）への期待が高まっている 1),2)。その中でも

球状の可動子を有する球面アクチュエータ 3),4)は，球の中心を通る任意の軸での回転運動

が可能であるため，Fig. 1.1 で示すように人間の手首や肩関節のような三自由度回転運動を

一台で実現することができる。そのため，Fig. 1.2 に示すように従来機構と同様の駆動に必

要なアクチュエータ数を削減することが可能となり，システムの小型化，軽量化が期待で

きる。特に人間の腕のような機構では手首関節のアクチュエータの重量が大きくなると，

それを支えるために肘関節アクチュエータを大きく重たいものに変更する必要があり，同

様の理由で肩関節にはさらに大きなアクチュエータを用いることになる。したがって，こ

のような機構ではアクチュエータの軽量化は単体での軽量化分以上の効果がある。  

 

国内の消費電力の 50% 以上がモータによるものであると言われており，多自由度駆動

機構のモータ数を大幅に削減可能な球面アクチュエータは省エネルギー化に大きく貢献

できるとも考えられており，国内外の様々な研究機関で開発が進められている。  

 

Fig. 1.1.  Driving direction of spherical actuator 

X

Y

Z
Mover
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(a)  Combination of rotary motors           (b) Spherical motors 

Fig. 1.2  Multi-degree of freedom driving mechanism 

1.1.2 球面アクチュエータおよびその周辺技術の課題  

前項で述べたように，従来の多自由度駆動機構と比較して多くのメリットが考えられる

球面アクチュエータであるが，実用化のために解決しなければならない課題も多く残され

ている。まず課題として挙げられるのは，高トルク密度化である。一台で回転モータ三台

分の回転運動が可能になる球面アクチュエータであるが，従来のモータと同じ大きさ，重

量で同等の出力トルクを得ることは困難である。これまでの多自由度機構を置換するため

に，さらなる出力の向上が必要不可欠となっている。  

 

次に挙げられる課題点は，制御の複雑化である。従来のアクチュエータにおいては駆動

が一方向に限定されているため，可動部がそれ以外の方向に動くことは無いが，球面アク

チュエータは駆動させたい方向以外には駆動しないよう制御する必要がある。また一般的

なモータのように電磁力によって駆動する球面電磁アクチュエータにおいては内部に多

くのコイルが配置されており，各コイルへの入力信号は三軸の駆動を実現するために非常

に複雑なものとなる。また，このために制御機器に関しても従来のモータ用インバータを

用いることができず，多数のコイルに複雑な波形を出力可能な大型のものが必要となる。 

Rotary motor
Spherical Actuator
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三つ目に，可動部の回転角度や速度情報のセンシング方法が確立していないという点で

ある。多自由度アクチュエータはその性質上，一自由度の回転モータのような連続した回

転運動をさせる用途ではなく，ロボットの関節部やカメラの駆動装置など，位置決め制御

が重要になる場所での使用が予測される。そのことを考慮した場合，フィードバック制御

が必要不可欠であり，そのための可動部位置のセンシング技術が求められる。これまで，

Fig. 1.3 で示すようなジンバル機構の交差部に一軸のセンサを設置し，間接的に位置を測定

する方法などが用いられていたが，構造が大型化してしまうという欠点があった。また，

球面アクチュエータの可動部は形状が球体であり，回転しても周囲の物体との距離が変化

しない。そのため可動部の位置を直接測定する場合，センサと測定物の距離を測定する Fig. 

1.4 (a)で示すギャップ型センサの構成は困難であり，Fig. 1.4 (b)のように物体との相対位置

関係を測定するスケール型センサに限られてしまうこともセンシングを困難にする理由

の一つとなっている 2)。Fig. 1.4 はリニアモータを例としたものである。  

 

その他には，球状の可動子を高精度に支持する方法の確立，アクチュエータ駆動角度の

広角化などが課題として考えられる。  

 

 

Fig. 1.3  Gimbal structure  
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(a)  Gap sensor                   (b) Scale sensor 

Fig. 1.4  Configuration image of position sensing system 

1.2 研究の目的・方針 

1.2.1 研究目的 

本研究では，前項で述べた球面アクチュエータ実用化への課題の中で，「制御の複雑化」

に焦点をあてている。新しい球面アクチュエータ構造およびその制御に必要な角度測定技

術を提案することで，「球面アクチュエータによる複雑な制御を必要としない三自由度駆

動の実現」を目指す。  

 

また，本研究ではヒューマノイドロボットの手首関節部を球面アクチュエータの適用先

として想定している。そのためには高トルク化も重要になるが，本研究ではその前段階と

して「複雑な制御を必要としない三自由度駆動の実現」までを目標と定めている。  

1.2.2 研究方針 

「球面アクチュエータによる複雑な制御を必要としない三自由度駆動の実現」を目的と

Driving direction

Mover Stator

Sensor

Driving direction

Mover Stator

Sensor

Scale
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し，アクチュエータ新構造および角度センシング手法の各要素技術に対し原理検証を行う。 

 

アクチュエータ新構造の提案については，比較的大きな出力を得やすい電磁アクチュ

エータを対象とし，複雑な制御を必要とせずに三軸の回転駆動を制御可能な構造提案を行

う。その後，実機検証によって提案構造の有効性を示す。  

 

センシング手法開発については，先行研究例から現状の課題点を明らかにし，それらを

改善可能な手法の提案を行う。専用の測定装置を製作しての実験検証により，提案手法の

有効性確認を行う。  

1.3 本論文の構成 

本論文は全 5 章から成る。その構成を以下に示す。  

 

第 1 章では，球面アクチュエータと複数のモータを組み合わせた従来の多自由度機構を

比較し，球面アクチュエータのメリットおよび開発の意義を明らかにした。また「球面ア

クチュエータによる複雑な制御を必要としない三自由度駆動の実現」という本研究の目的

を示し，研究方針について述べた。  

 

第 2 章では，球面アクチュエータの新構造提案について述べる。最初に球面アクチュエー

タの先行研究例を示し，現状の課題点から設計方針を決定する。次に提案アクチュエータ

の構造およびその動作原理の説明を行い，シミュレーションによって各特性を求める。そ

の後，提案アクチュエータの試作機を製作し実験による検証を行うことで，これまでの球

面アクチュエータに対し制御性の面で利点があることが確認し，提案アクチュエータの有

用性を明らかにする。 

 

第 3 章では，球面アクチュエータの角度測定手法としてイメージセンサを用いた手法の
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提案を行う。最初に球面アクチュエータの角度測定に関する先行研究例を示し，それらの

手法において残される課題点を明らかにする。その後提案手法の説明を行い，実験により

その有効性を検証する。 

 

第 4 章では，第 3 章で提案した手法で明らかになった課題の解決のために，球面アク

チュエータの絶対角度を検出可能な，カラーセンサを用いた手法の提案を行う。最初に提

案手法の測定原理を説明し，実験により処理速度に関する課題点を明らかにする。次に課

題を解決するために，新しい測定アルゴリズムによる提案手法の高速化を行い，シミュ

レーションによってその効果を確認する。最後に実験により各測定手法の挙動を確認し，

その有効性および課題点についての考察を行う。 

  

第 5 章では，第 2 章から第 4 章までの内容を要約し、本研究で得られた成果および今後

の課題として残される事柄についてまとめる。 
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第２章 

新構造球面アクチュエータの提案 

2.1 新構造の設計方針 

第 1 章で述べたように，球面アクチュエータは様々な利点を有するため，その実現への

期待は高く研究も盛んに行われている。本節ではまず球面アクチュエータの先行研究例と

して駆動原理ごとに代表的なものを示し，既存のアクチュエータ構造に残される課題を明

らかにする。その後，提案アクチュエータの設計方針について述べる。  

 

一つ目に，東京農工大学遠山研究室で開発されている球面超音波モータ 5)を Fig. 2.1 に

示す。これは球体の可動子とそれを取り囲む複数の固定子から構成されており，各固定子

に搭載されている圧電素子に高周波電圧を印加することにより，通常の超音波モータのよ

うに回転力を得るアクチュエータである。複数の固定子によって発生する回転力の合力に

よって三自由度の回転を可能にしている。低速高トルク特性に優れ，無通電時に保持トル

クを有するといった利点があるが，外部負荷による圧電効果で逆起電圧が発生し，さらに

接触による摩擦力が駆動源であるため，摩耗が発生するという課題を抱えている。  
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Fig. 2.1  Spherical ultrasonic motor 

二つ目に，小型ロボットに適用するためにシェフィールド大学で研究が行われている球

面同期モータ 6)を Fig. 2.2 に示す。球面同期モータの動作原理は一般的な同期モータと同

様であり，可動子に永久磁石，固定子に電磁石が設置されている。固定子の電磁石の電流

を制御することで，可動子の永久磁石が作る磁束に同期するような回転磁界を作り出す。

それにより，磁石同士の吸引反発力から，可動子に回転力が生じる。  

可動子は球状で 4 極の永久磁石を有し，また固定子は 8 個 4 相のコイルを有する。コイ

ルは内部に鉄心を有さない空芯コイルとなっているため，可動子にコギングトルクが発生

しない。しかし，コイルが生成する磁束は小さいため，出力トルクは低くなり，各コイル

への入力電流波形も複雑なものになる。最大トルクは 0.4Nm，外径は 120mm，可動範囲は

傾き方向に 45 度，回転方向に 360 度である。  

Mover

Stator
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Fig. 2.2  Spherical synchronous motor 

最後にアーヘン工科大学で研究が進められている球面ステッピングモータ 7)を Fig. 2.3

に示す。外側の固定子には 112 個の電磁石が等間隔に配置され，可動子表面には多数の永

久磁石が等間隔に極が交互になるように配置されている。球面ステッピングモータは，電

磁石と永久磁石の数が異なっていることが重要であり，励磁する電磁石を切り替えるたび

に可動子が磁気的に安定な位置へと回転する。非常に多くの磁極を有するため高い出力ト

ルクが得られるが，制御すべき電流相数が多く，制御装置の大型化はもちろん，コイルに

入力する電流を決定するために，複雑な演算を必要とする。最大トルクは 40Nm，外径は

400mm，可動範囲は傾き方向に 60 度，回転方向に 360 度である。  

Mover

Stator

Coil
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Fig. 2.3  Spherical stepping motor  

 

先行研究例からも分かるように，球面電磁アクチュエータは複数のコイルへの入力を複

雑に制御することで三次元の回転運動を実現している。そのため，制御負荷が大きくなる

だけでなく，制御機器自体の大型化も避けられず，ヒューマノイド等の制御機器を限られ

たスペースに搭載しなければならないアプリケーションにおいては，特に問題となる。  

 

Fig. 2.4 に示す球面アクチュエータ 8),9),10)は当研究室でこれまでに開発が進められてきた

ものであるが，このアクチュエータについても三軸同時駆動の困難さが問題となっていた。

本アクチュエータは，Fig. 2.5 に示す動作原理によって各軸の駆動を実現しているが，三軸

同時駆動の際にはそれぞれの磁極と対向する可動子の極が，回転とともに入れ替わってし

まうため，Z 軸回転角度に応じて各磁極の励磁電流に対して複雑な制御が必要になる。そ

の他にも高トルク化を目指したアウターロータモデル 11),12)などのアクチュエータ開発も

行ってきたが，複雑な制御が必要になる課題点は全モデルに共通するものとなっている。 

 

そこでこの問題解決のために，各軸を独立に制御可能であることを目的とした新構造の

球面アクチュエータを提案する。具体的には各軸を単独で駆動させる際の入力電流を各コ

イルに重畳して入力することにより複数軸の同時駆動が可能になることを指す。提案アク

Mover
Stator
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チュエータの構造および動作原理については次節で説明する。  

 

駆動可能角度の目標値として，X 軸および Y 軸まわりの傾き方向（チルト方向）の駆動

角度を−25 度～25 度以上と設定した。これは目標とする適用アプリケーションがロボット

の手首関節であることを考慮した値である。人間の手首関節はさらに広角に駆動すること

ができるが，−25 度～25 度という駆動角度が，人が日常生活を送る上で大きな不自由のな

い角度であることと，アクチュエータの構造上の制約を考慮に入れ，現段階での目標値と

定めている。アクチュエータ外径は 100 mm 以下であることを目標値としており，これも

ロボットの手首関節への搭載を考慮した値となっている。  

 

 

 

Fig. 2.4  Basic model 
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(a) X axis                   (b) Y axis                (c) Z axis  

Fig. 2.5  Operating principle 

2.2 提案アクチュエータの構造・動作原理 

2.2.1 アクチュエータ基本構造 

本論文で提案するアクチュエータは，チルト（傾き）方向の駆動機構と回転方向の駆動

機構を独立させることにより，独立した制御を可能にすることを目的としている。単に機

構を独立にするだけでは，回転モータのような一自由度アクチュエータを組み合わせるこ

とと変わらないが，本アクチュエータは永久磁石により生じる磁束を二つの機構で共有し

ており，永久磁石形状の簡素化およびアクチュエータの小型化を実現している。  

 

提案アクチュエータの基本構造を Fig. 2.6 および Fig. 2.7 に示す。Fig. 2.6 で示すように，

アクチュエータは大きく分けて内側の可動子と外側の固定子から構成される。固定子はさ

らに 12 個の磁極を有する上部の回転駆動用と 4 つの磁極を有する下部のチルト駆動用と

に分けられ，各磁極にはコイル（上部 170 Turns，下部 340 Turns）が巻かれている。なお，

材質は強磁性体である電磁軟鉄である。  
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一方，可動子は Fig. 2.7 の断面図で示すように，対向した二枚の永久磁石（残留磁束密

度 1.25 T）と強磁性体（電磁軟鉄）により構成されており，単純な形状の永久磁石により

実現可能な構造となっている。ここで，可動子上部はクローポール型モータのような構成

で，周方向に N 極と S 極が交互に現れる構造になっている。  

 

回転駆動機構の磁極数は，X軸方向と Y軸方向へのチルト駆動の特性を同一とするため，

対称性を考慮し，8 極 12 スロットの組み合わせになっている。また，アクチュエータ寸法

は直径 100 mm，高さ 70 mm であり，可動子は固定子とのエアギャップが 0.7 mm となるよ

うに支持されている。  

 

Fig. 2.6  Basic structure of the actuator 

MoverWhole view

Permanent

Magnet

(Br = 1.25T)

Mover
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Coil
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Coil

(340 Turns)

70mm

100mm
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Fig. 2.7  Detail view of the mover 

2.2.2 アクチュエータ動作原理 

本項では，提案アクチュエータの回転方向およびチルト方向の動作原理について述べる。

まず，回転方向への駆動を行う際の動作原理について述べる。可動子上部には Fig. 2.8 の

上面図に示すように，45 度間隔で異なる極が交互に表れる構造となっているため，固定子

上部の磁極を三相交流で励磁することにより回転磁界が発生し，可動子が回転する。これ

は，永久磁石同期モータと同様の動作原理である。なお，固定子上部のコイルはそれぞれ

三相に分類され，同相のコイルは直列に接続されているため，常に電流値が等しくなる。

また，可動子が傾いている状態においてもトルクを得ることができ，チルト可能角度（−30

度～30 度）全範囲でチルト＋回転の同時駆動が可能である。  

 

次に，チルト方向への駆動を行う際の動作原理について述べる。チルト方向（X 軸，Y

軸）への駆動の際には，可動子の下部および固定子下部の磁極を使用する。Fig. 2.9 で示す

ように，永久磁石により発生した磁束が上部磁極から固定子を通り，再度，永久磁石へと

Top view

Cross-section view
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N

S
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向かうループを構成している。ここで，図に示す 2 つの下部コイルに直流電流を与えると，

電磁石により生じる磁束のループが構成されることになり，これら二つの磁束が互いに強

め合う部分と弱めあう部分が生じる。電流を与えていない状態では可動子と下部磁極との

吸引力が釣り合っているが，この現象により吸引力に差が生じる。その結果，可動子には

図で示す矢印方向にトルクが発生し，チルト方向に駆動する。以上がチルト方向への動作

原理であるが，X 軸方向と Y 軸方向は同様の構造で，動作原理も同じであり，それぞれ電

流の向きを逆にすることで，反対方向へ可動子を駆動させることができる。  

 

また，可動子下部は Z 軸に対して軸対称な構造となっており，可動子が回転方向に駆動

した際も固定子下部磁極との位置関係に変化が生じない。そのため，チルト方向駆動へ影

響を与えずに回転させることが可能である。  

 

このように，永久磁石によって発生する磁束は 2 つの動作で共有しつつ，それぞれの駆

動原理で使用する電磁石を分離することで，制御の簡易化，永久磁石形状の簡素化，アク

チュエータの小型化を同時に実現する構造となっている。  

 

Fig. 2.8  Operating principle (Rotation) 
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Fig. 2.9  Operating principle (Tilt) 
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2.3 静トルク特性解析 

2.3.1 解析条件・解析諸元 

本アクチュエータの各軸まわりのトルク特性を明らかにするため，三次元有限要素法を

用いた電磁界解析を行った。単軸駆動時の特性に加え，各軸間の干渉の影響を確認するた

め，以下に示す 4 つの場合に対するトルク特性を求めた。  

 

① チルト方向単軸駆動（X 軸駆動）  

② 45 度方向へのチルト駆動（X+Y，二軸同時駆動）  

③ 回転方向単軸駆動（Z 軸駆動）  

④ チルト+回転駆動（回転軸が 15 度傾いた状態での回転）  

 

チルト方向に関しては，駆動可能角度を考慮し，機械角  −30 度～30 度の範囲での解析

を行い，Z 軸駆動については，90 度の周期性を有するため，機械角 0 度～90 度の範囲内に

おける静トルク特性の解析を行った。また，固定子下部のチルト駆動用のコイルにはチル

ト方向駆動の解析の際にそれぞれ直流電流 1A を与え，磁極を励磁している。固定子上部

の回転駆動用のコイルには回転駆動の解析の際に，振幅 1A の三相交流を想定して，可動

子の角度に応じてステップごとに変化させた直流電流を入力している。  

 

複数軸同時駆動の際にはこれらの電流を各々のコイルに与えており，さらに各々の解析

において，電流を入力しない場合のコギングトルク特性についても併せて解析を行った。 

 

これらの特性解析に用いたアクチュエータの三次元有限要素分割モデルを Fig. 2.10 に示

す。なお，コイルおよび空気領域は表示されていない。また，解析諸元，解析条件を Table 

2.1 に示す。  
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Fig. 2.10  3D mesh model 

Table 2.1  Discretization data and analysis conditions 

Rotation angle 

Tilt −30°～30° 

Rotation 0°～90° 

Number of steps 

Tilt 31  

Rotation 31  

Input current 

Tilt 1A DC 

Rotation 1A 3-phase AC 

Number of elements 1,313,852 

Number of nodes 229,098 

Total CPU time 

Tilt 4 [h] 

Rotation 6 [h] 



20 

 

2.3.2 解析結果・考察 

本項では，前項で述べた各解析の結果を示す。まず，チルト方向単軸駆動時の解析結果

を Fig. 2.11 に示す。  

 

解析結果より，コギングトルクが最大値で約 0.1 Nm となっており，比較的小さく制御性

が良好な特性となっていることが確認できる。また，機械角 0 度の位置でコギングトルク

の値が 0 ，かつグラフの傾きが負になっていることから，中心が磁気的な安定点になって

いることも確認できる。  

 

電流入力時の出力トルクは，平均 0.30 Nm，最大 0.60 Nm となっている。また，出力ト

ルクに関しては，全範囲で正の値であることが駆動可能になる条件となるが，本結果はそ

の条件を満たしており，−30 度～30 度の範囲で駆動可能であることがわかる。  

 

Fig. 2.11  Torque characteristic (Uniaxial tilt drive) 

次に，X+Y 軸同時駆動時の解析結果を Fig. 2.12 に示す。固定子下部の 4 つのコイルにそ

れぞれ X 軸まわりに駆動させるための電流と Y 軸まわりに駆動させるための電流を与え，
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その合成トルクで 45 度方向へチルト駆動させる駆動方法である。  

 

解析結果より，コギングトルク特性が単軸駆動時に近く，角度の小さい範囲ではほぼ等

しい値となっていることがわかる。この結果より，任意の方向に対するチルト駆動におい

ても同様のコギングトルク特性を有していることになり，制御の際にこの特性変化を考慮

に入れる必要がないことがわかる。  

 

なお，出力トルクが単軸駆動時と比較して大きくなっているが，これは電流を与えるコ

イル数が異なっており，X 軸方向へのトルクと Y 軸方向へのトルクが合成されたものであ

るからである。 

 

Fig. 2.12  Torque characteristic (Biaxial tilt drive) 

次に回転方向（Z 軸）単軸駆動時のトルク特性を Fig. 2.13 に示す。コギングトルクはチ

ルト駆動時と同様に，最大値で 0.1 Nm 以下と低くなっているが，回転角度によるトルクの

脈動が発生し，出力トルクにもそれに起因する脈動が見られる。また，出力トルクは平均

0.41 Nm，最大 0.51 Nm となっている。なお，30 度の周期性が見られるが，これは固定子

の磁極間隔が 30 度であるためである。  
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Fig. 2.13  Torque characteristic (Uniaxial rotation drive) 

次に，チルト＋回転駆動時の解析結果として、X 軸まわりに 15 度傾いた出力軸（Z’軸）

を中心に可動子が回転する駆動を示すが，まず，その駆動を Fig. 2.14 に示す。解析結果は

コギングトルクおよび出力トルクに分け，それぞれ Fig. 2.15 および Fig. 2.16 に示してお

り，グラフ中に Torque Z’として示すグラフがそれぞれ回転方向に働くトルクを表してい

る。これらの解析結果からは，各駆動間でのトルク相互干渉の影響を確認することができ

る。 

 

コギングトルク特性の解析結果からは，Y 軸および Z’軸まわりにはほぼトルクが発生

しておらず，X 軸まわりに約 0.1 Nm のトルクが発生していることが確認できる。これは可

動子が傾いた状態から中心に戻ろうとするトルクであり，チルト方向単軸駆動時の 15 度

におけるコギングトルクに相当する。  

 

出力トルク特性を見ると，Z’軸まわりに約 0.3 Nm のトルクが発生しており，これは回

転方向の単軸駆動時と比較して小さくなっているが，これは傾きによって可動子と固定子

の回転機構の位相がずれることと，固定子と可動子磁極の対向面積が減少することが主な

原因だと考えられる。また、コギングトルク特性の解析結果と同様、X 軸まわりには中心
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に戻ろうとするトルクが発生しており、構造の対称性から、Y 軸まわりにはほぼトルクが

発生していない。  

 

Fig. 2.14  Simultaneous rotation and tilt drive 

 

Fig. 2.15  Cogging torque characteristic (Simultaneous rotation and tilt drive) 

Z

X
Y

Z’-axis

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80

T
o

rq
u
e 

[N
m

]

Angle [deg]

TorqueX

TorqueY

TorqueZ'



24 

 

 

Fig. 2.16  Output torque characteristic (Simultaneous rotation and tilt drive) 

ここまで，四つの駆動方式についての静トルク特性結果について述べたが，これらの解

析結果から確認できる重要な情報は，各駆動方向ともに出力トルクが全範囲で正の値と

なっていることである。これは，本アクチュエータが各駆動方式において想定駆動角度内

で駆動が可能であることを示している。さらに重要な情報は，チルト＋回転駆動時の X 軸

方向の出力トルク（Fig. 2.16 中の破線）に大きな脈動が見られないということである。こ

の出力トルクに大きな脈動があれば，可動子の傾きを維持するために，チルト方向のトル

クを常に調整し続けなければならないが，本アクチュエータではその必要がない。つまり，

チルト駆動と回転駆動をそれぞれ独立に制御できることになり，多自由度駆動の制御を容

易にできる。  

 

 このように，本節で述べた各トルク特性解析より，本アクチュエータが想定する駆動

を行うことが可能で，複数軸同時駆動時のトルク相互干渉が小さいことを確認することが

できた。次節では，電流入力時のアクチュエータ挙動確認のために行った動作特性解析に

ついて述べる。  
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2.4 動作特性解析 

2.4.1 解析条件・解析諸元 

アクチュエータ駆動時の可動子の挙動を明らかにするため，三次元有限要素法を用いた

動作解析により，各時間ステップでの可動子の回転角を求めた。トルク特性解析と同様，

単軸駆動時の特性に加え，各軸間の干渉の影響を確認するため，複数軸駆動を含めた以下

の 5 つの場合に対する動作特性を求めた。  

 

① チルト方向単軸駆動（X 軸まわり往復運動）  

② 回転方向単軸駆動（Z 軸駆動）  

③ チルト＋チルト駆動（円軌道，X 軸往復運動＋Y 軸往復運動）  

④ チルト+回転駆動（回転軸が傾いた状態での回転）  

⑤ 三軸同時駆動（上記③＋④，回転軸が移動しながら回転）  

 

解析に用いた有限要素分割モデルは，静トルク特性解析の際と同じである。チルト方向

往復運動の解析では，固定子下部の磁極をそれぞれ振幅 1A，周波数 2Hz の交流で励磁す

ることで，アクチュエータに往復運動を行わせている。回転方向への解析では，固定子上

部の 12 個の磁極をそれぞれ振幅 1A，周波数 2Hz の三相交流で励磁している。さらに，回

転軸が傾いた状態での回転の解析においては，回転軸を傾けるために，下部磁極を直流電

流 1A で励磁する。また，複数軸同時駆動の際にもこれらの電流を各々のコイルに与えて

いる。 

 

解析諸元，解析条件を以下の Table 2.2 に，複数軸同時駆動時の各駆動の様子を Fig. 2.17

に示す（上記③～⑤の解析）。  
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Table 2.2  Discretization data and analysis conditions (Operating characteristic analysis)  

Number of steps 

Uniaxial Rotation 80  

Other analyses 160  

Input current 

Tilt (Reciprocation) 1A AC   

Tilt (Fixity) 1A DC 

Rotation 1A 3-phase AC 

Moment of inertia 

Tilt 1.62×10-4 kg∙m2 

Rotation 1.25×10-4 kg∙m2 

Number of elements 1,313,852 

Number of nodes 229,098 

Total CPU time 

Uniaxial Rotation 10 [h] 

Other analyses 20 [h] 

       

(a) Biaxial tilt drive     (b) Simultaneous rotation and tilt drive     (c) Triaxial drive 

Fig. 2.17  Multi-degree of freedom drive 
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2.4.2 解析結果・考察 

本項では，前項で述べた各解析の結果を示す。まず，チルト方向単軸駆動時の解析結果

を Fig. 2.18 に示す。なお，本解析では X 軸方向の変位のみ運動方程式により計算してお

り，Y 軸方向，Z 軸方向については回転角 0 度で固定している。  

 

解析結果より，可動子が正常に往復運動している様子を確認することができる。一周期

目で大きな振幅が発生しているが，これは可動子磁極と磁界変化が同期するまでの過渡的

な挙動である。そして，その後は約±20 度の振幅で安定した往復運動となっている。  

 

Fig. 2.18 Operating characteristic (Uniaxial tilt drive) 

次に，回転方向単軸駆動時の解析結果を Fig. 2.19 に示す。本解析では，Z 軸方向の変位

のみ運動方程式により計算しており，X 軸方向，Y 軸方向については回転角 0 度で固定し

ている。周波数 2Hz の三相交流電流で上部コイルを励磁しているため，可動子は理論上，

毎秒 180 度の等角速度で回転するはずである。  
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解析結果から，理論値との良好な一致を示し，可動子が回転磁界と同期して回転してい

ることが確認できる。小さな脈動が見られるが，これは回転方向のコギングトルク脈動が

主な原因だと推測される。これらの結果より，チルト方向，回転方向ともに単軸での駆動

が可能であることが確認された。  

 

Fig. 2.19  Operating characteristic (Uniaxial rotation drive)  

次に，複数軸同時駆動時の解析結果について述べる。Fig. 2.20 の結果は，Fig. 2.17 (a)で

示すように，X 軸まわりの往復運動と Y 軸まわりの往復運動を 90 度位相をずらした状態

で重ね合わせることにより，可動子を円運動させる駆動方式での動作特性である。なお，

本解析では，X 軸，Y 軸，Z 軸ともに運動方程式により変位を計算している。  

 

 チルト方向単軸駆動時の解析結果と同様，起動時に大きな振幅が見られるが，その後

は X 軸，Y 軸ともに安定した動きを示しており，出力軸が円運動していることが確認でき

る。また，Z’軸まわりに回転運動をせずに駆動できていることも，この結果から読み取る

ことができる。この結果から，チルト方向の二自由度駆動に関して，各軸を独立に制御可

能であることを明らかにすることができた。  
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Fig. 2.20  Operating characteristic (Biaxial tilt drive) 

次に，チルト方向と回転方向の同時駆動における解析結果を示す。Z’軸まわりの回転角

を表すグラフからは，可動子が等角速度で回転できていることがわかる。X 軸まわりの結

果からは，可動子が初期位置から約 15 度回転し，その後，チルト角を保っていることが確

認できる。このグラフには脈動が見られるが，これも回転方向のコギングトルクが原因で

あると考えられるため，コギングトルク脈動の低減が今後の課題である。  

 

Fig. 2.21  Operating characteristic (Simultaneous rotation and tilt drive) 
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最後に，三軸同時駆動時の解析結果を Fig. 2.22 に示す。これは，前述の二つの複数軸同

時駆動を合わせた動きであり，本提案アクチュエータにより実現させることを目的として

いた駆動である。解析結果より，Z’軸まわりに毎秒 180 度の等角速度回転しながら、可動

子が X 軸および Y 軸まわりに 2Hz の往復運動をしていることが確認できる。この結果よ

り、本アクチュエータが，三軸同時駆動においても各々の軸まわりの駆動に必要な電流入

力を重ね合わせることで，複数の軸まわりに同時駆動させることが可能であることを明ら

かにすることができた。  

 

Fig. 2.22  Operating characteristic (Triaxial drive) 
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2.5 実験検証 

2.5.1 実験条件 

前節では三次元有限要素法を用いた電磁界解析により，三軸の駆動を独立に制御できる

球面アクチュエータを提案したが，本節では試作機を用いた検証実験について述べる。製

作した試作機の外観を Fig. 2.23 に示す。Fig. 2.23 (c) に示すように，アクチュエータ固定

子には任意の方向に回転可能な球状のベアリングが複数設置されており，これにより可動

子を支持している。  

 

実験に用いた機器を Fig. 2.24 に示す。アクチュエータの制御には PC および DSP (Digital 

signal processor) を用いている。Fig. 2.24 中の測定装置はアクチュエータの三軸の回転角度

を同時に測定可能なものであり，複数のアーチ状部品とロータリーエンコーダにより構成

されている。この装置で測定した角度情報を用いることでオープンループ制御に加え，位

置フィードバック制御下のアクチュエータの挙動を確認することが可能である。  

   

(a) Whole view                  (b) Mover       (c) Lower half of the stator 

Fig. 2.23  Prototype of the actuator 
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Fig. 2.24  Experiment system 

2.5.2 実験結果・考察 

オープンループ駆動における実験では，特性解析の場合と同様，X 軸と Y 軸まわりの往

復駆動と出力軸と同方向の Z’軸まわりの回転運動合わせた三軸同時駆動を行い，アクチュ

エータ可動子の回転角度を測定した。実験結果を Fig. 2.25 に示す。  

 

実験結果から，各軸ともに回転運動，往復運動をしていることが確認できるが，Fig. 2.22

で示した解析結果と比較して，可動子が滑らかな駆動をしておらず，往復運動の振幅も小

さくなっていることが分かる。原因として，解析では考慮されていない機械摩擦の影響が

考えられる。本アクチュエータの可動子は上下非対称の構造であることで常に下方向へ吸

引力を受けており，その吸引力は可動子角度によって変化する。つまり接触支持されてい

る可動子に働く摩擦力も回転角度により変化するため，それらを考慮していない解析結果

との違いが生じていることが考えられる。  

PC

DSP

Actuator

Measurement system
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Fig. 2.25  Experimental result (Open loop control) 

次に，位置フィードバック制御下でのアクチュエータ挙動を確認するために行った実験

結果について述べる。本実験では角度測定装置によって測定した可動子角度情報を用いて

次ステップでのコイルへの入力を決定している。  

 

制御回路は，X 軸，Y 軸，Z’軸が独立したものになっており，角度指令値も同様に  X

軸，Y 軸，Z’軸の静止角度がそれぞれ 20 度，10 度，30 度となるランプ状位置指令値を与

えている。実験結果を Fig. 2.26 に示す。  

 

実験結果より，各軸ともに位置フィードバック制御が機能し，最終的には指令値に到達

する様子が確認できる。最終到達角度はそれぞれ 19.89 度，9.9 度，30.7 度となっており，

指令値との誤差は 1 度以内である。しかし，駆動中はオープンループ駆動実験の場合と同

様に不安定な挙動が見られ，最大誤差はそれぞれ 1.63 度，1.44 度，2.32 度となっている。

また，X 軸および Y 軸回転においてはオーバーシュートが見られる。これらは各フィード

バックゲインの修正により改善されることも考えられるが，より滑らかな駆動を実現する

には，オープンループ駆動実験と同様に機械摩擦による影響の考慮が必要になると考えら

れる。 
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このように制御面で改善の余地が見られるものの，フィードバック制御下において本ア

クチュエータが指令値に追従して駆動することを確認することができた。  

 

Fig. 2.26  Experimental result (Closed loop control) 

2.6 結言 

本章では，従来の球面アクチュエータで課題となっていた三軸の同時駆動を実現させる

ため，回転方向とチルト方向への駆動機構を分離した新機構アクチュエータの提案を行っ

た。 

 

まず先行研究例を示し，球面電磁アクチュエータの現状の課題点を明らかにし，その後，

提案アクチュエータの基本構造，動作原理を説明した。次にアクチュエータの基本特性を

明らかにするための特性解析の結果を示した。解析結果より，三軸同時駆動が可能であり，

複雑な制御を行うことなく各軸を独立して制御できることを確認し，本アクチュエータの

有効性を示すことができた。  
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実験結果からは，オープンループ駆動時に不安定な駆動が確認された。原因として，可

動子の回転角度により変化する摩擦力の影響が大きいと考えられるため，今後は摩擦力を

低減するためのアクチュエータ構造および可動子支持機構の検討が必要であり，ロボット

の手首関節への搭載を実現するには高トルク化も必要となる。  

 

しかし，駆動機構を分離することで制御が容易になり，これまでモータの制御に一般的

に用いられてきたインバータ等の制御機器をそのまま使用することができることは提案

アクチュエータの大きな特長であり，球面アクチュエータの普及に貢献可能なものと考え

られる。本研究で目標として掲げているロボット関節部への搭載にはまだ課題が残されて

いるが，大トルクを必要とせず省スペースで三軸回転運動をさせる用途（監視カメラ等）

を想定した場合には，本提案機構は特に有効である。  

 

クローズドループ駆動実験からは，各軸の独立した位置フィードバック制御が可能であ

ることを確認した。しかし，角度測定に大型の装置を用いているためにそのままロボット

関節部のようなアプリケーションに適用することが不可能であり，省スペースで実現可能

なアクチュエータ可動子の角度センシング技術が求められる。次章からは，球面アクチュ

エータの大きな課題である角度測定を可能とするためのセンシング技術開発について述

べる。 
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第３章 

イメージセンサを用いた 

球面アクチュエータ角度センシング 

3.1 センシング法の検討 

球面アクチュエータを位置制御するためには，可動子の位置情報をセンシングする必要

がある。そこで，センシング方法を決定するために，アクチュエータに搭載可能なセンサ

としていくつかの候補を挙げ，それぞれの特徴を比較する。また，決定したセンサについ

てその測定原理を示す。目標値については原理検証段階であることとロボット手首関節へ

の適用を考慮し，測定精度 1 度と設定している。   

3.1.1 各センシング法の比較 

ホール素子  

始めにホール効果について Fig. 3.1 を用いて説明する。いま，電圧 EBを印加した物体に

電流 Iが流れているとする。ここに外部から電流に垂直な方向に磁場 BSを与えると，物体

中の電子が IH及び BSに垂直な方向にローレンツ力を受け，その分布に偏りができる。そ

れにより物体の両端にホール電圧 EH が生じる。これがホール効果である。ホール素子と
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は，この効果を利用し，ホール電圧の大きさから外部磁場を測定する素子である。磁界の

向きにより電圧の向きも変化するため，外部磁場の極性判別が可能である。  

 

Fig. 3.1  Hall effect 

MR素子 

物質の抵抗値が外部磁場の強さによって変化する磁気抵抗効果を利用した素子である。

磁場の向きによらず抵抗値が増加するため，極性の判別は不可能である。しかし，応答性

に優れるため高周波での磁界変化も測定することができる。  

 

光学イメージセンサ  

光学式マウス等に使用されているセンサである。物体の表面を高速で撮影し，前後の画

像のずれから物体の移動量を算出する。1 つのセンサで撮影表面の二次元の移動量を測定

することができる。  

 

第 1 章で述べたように，球状の物体の回転角検出を測定するには，ギャップ型センサの

適用は難しいため，以上のセンサを候補に挙げた。  

 

ホール素子，MR 素子はともに磁界の変化を検出する磁気センサであり，ホール素子は

一自由度モータの位置検出にもよく用いられている。しかし本アクチュエータ内部の磁界

は可動子の回転角度，及び各コイル励磁状態によって非常に複雑な変化をすることになる。
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そのような複雑な磁界変化から可動子の回転角を特定するためには，複雑な制御と多数の

センサが必要になると考えられる。それに対し，光学イメージセンサは可動子の回転を直

接測定できるという利点があり，1 つのセンサで二次元の移動量を測定することができる

ため，理論上 2 つのセンサで回転角を特定できることになる。また，ホール素子，MR 素

子を使用する際に問題となる温度特性（周囲の温度による出力の変化）も，光学イメージ

センサでは無視することができる。  

 

これまでに述べた各センサの特徴を考慮し，本アクチュエータに適用するセンサを決定

する。球面アクチュエータの場合センサを内部に搭載する必要があり，省スペース化が非

常に重要なため，センサ数が削減可能なイメージセンサは有効であると考えられること，

複雑に変化する内部磁場の変化を考慮する必要がないことを考慮し，本研究では可動子の

回転角測定センサとして光学イメージセンサを用いることとした。  

3.1.2 イメージセンサの測定原理 

本研究で用いるイメージセンサについて，その測定原理を説明する。Fig. 3.2 にセンサの

外観を，Fig. 3.3 に撮影画像のイメージを示す。まず，センサが物体の表面を毎秒 1500 回

という高速で撮影する。その際の画素数は 16×16 ピクセルと非常に少ないものである。そ

して，1 つ前に撮影した画像との比較から共通する明暗のパターンを検出し，その共通部

分がどれだけ移動しているかにより，撮影表面の移動量を算出する。算出された測定値は

インクリメンタルエンコーダのような 2 相パルス波により出力される。（単位時間当たり

のパルス数で変位量を，2相の位相差で移動方向を示す。） 

 

Fig. 3.2  Optical image sensor 

22.3mm9.1mm
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Fig. 3.3  Image displacement 

3.2 提案手法 

イメージセンサを用いてセンシングを行うためには，2 つのセンサからの出力を可動子

の回転角度に変換する必要がある。そこでシステム全体の構成を示すとともに，センサ出

力の変換方法について説明する。  

3.2.1 センシングシステムの構成 

球面アクチュエータを位置フィードバック制御するためのシステム構成を Fig. 3.4 に示

す。オープンループ制御時のものにイメージセンサを加えた構成となっており，センサに

より測定した情報を制御機器（Micro Auto Box）にフィードバックする。センサから得られ

る情報は 2 組の測定表面それぞれの二次元速度情報であり，これを制御ブロックにより可

動子の回転角へと変換する。そして，指令角度とセンサにより得られた角度の差から，各

コイルへの励磁電流を増減させることで可動子を指令位置まで駆動させる。なお位置

フィードバック制御には PI制御を用いている。  

 

 

Intersection
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次に，センサの設置位置を Fig. 3.5 に示す。左の図に示すように X 軸上に 1つ，その位

置から Z 軸まわりに 60 度ずれた位置にもう 1 つのセンサを配置する。また，右図は左図

中の断面 Aにおける断面図であり，ここで示すようにセンサの測定部が可動子の中心部の

高さとなるようにする。  

 

Fig. 3.4  Control system configuration 

 

Fig. 3.5  Sensor installation position 

 

Image sensor

回転角フィードバック Actuator

MATLAB
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3.2.2 センサ出力から回転角度への変換  

センサ出力を可動子回転角へと変換する行列の導出を，Fig. 3.6 を用いて説明する。まず，

図のように可動子の中心が原点となるような直交座標系をとり，Z’軸とベクトル r1，r2を

定義する。Z’軸は可動子の軸方向であり，γ 及び α で表される角度に傾いているものとす

る。r1，r2はセンサの設置位置を示すベクトルであり，それぞれ次式で表される。  

 

 TZ' γαγαγ cossinsincossine  (3.1) 

  )02,1(,0sincos 21 θθθkθRθR
T

kkk r  (3.2) 

 

ここで， Z'e は Z’軸方向の単位ベクトル，R は可動子半径[mm]である。可動子の各軸の

角速度をそれぞれ ωX，ωY，ωZとすると，各軸方向の単位ベクトル Xe ， Ye ， Z'e を用いる

ことで三自由度回転における角速度ベクトルは次式で表される。  

 

Z'ZYYXX ωωω eeeω   (3.3) 

 

(3.1)式及び(3.3)式より，次式が得られる。  

 

    ZZYZYXZX γωαγωωαγωω eeeω cossinsincossin   (3.4) 

 

Fig. 3.6  Definition of the axes and vectors 
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また，ベクトル rkで表される位置における速度ベクトル vkは，次式で表わされる。  

 

kk rωv   (3.5) 

 

(3.2)式及び(3.4)式を(3.5)式に代入すると，次式が得られる。  
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ここで，vXk，vYk，vZkはそれぞれ XYZ直交座標系における速度成分であるため，Fig. 3.6

で示すような，rkと X 軸の向きを一致させた座標系における速度成分に変換する。Z 軸ま

わりに θkだけ回転させる際の回転行列 Aは次式で表される。  
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また，変換後の座標系における速度成分 vxk，vyk，vzkは次式で表される。  
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(3.6)式及び(3.7)式を(3.8)式に代入すると，次式が得られる。  

 





















































Z

Y

X

kkkkzk

yk

xk

ω

ω

ω

αγθαγθθθ

γR

v

v

v

sinsincoscossinsincossin

cos00

000

 (3.9) 

 



43 

 

(3.9)式に k=1及び k=2を代入すると，各速度成分は次式で表される。  
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)sinsincoscossin(sincossin2 αγθαγθωθωθωv ZYXz   (3.15) 

 

センサ出力により得られる y 成分及び z 成分を取り出すと，(3.10)～(3.15)式は以下の行

列式で表すことができる。  
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(3.16)式は，各軸回転の角速度からセンサ位置における可動子表面の速度を導く，順運動

学を表す行列式となっている。しかし，センサの出力から可動子回転角を導くためには逆

運動学を用いることとなる。そこで逆行列を用いて(3.16)式を変形すると次式が得られる。 
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(3.17)式がセンサ出力(可動子表面の速度 )から各軸の角速度への変換を表す行列式であ

る。ここで，行列式中で用いられている α 及び γ の初期値は 0 であるが，可動子の回転と

ともにその値が変化するため，計算によって得られた可動子の X 軸及び Y 軸の回転角 θx，

θyを α 及び γ に変換し，次ステップの計算に用いる必要がある。  

 

Fig. 3.7 に各回転角の関係を示す。Fig. 3.7 より，可動子軸方向を示すベクトル r，及び
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tanθx，tanθyは次式で与えられる。  
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(3.18)～(3.20)式より，γ及び α は θx，θyを用いて次式で表される。  
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(3.21)，(3.22)式で得られた γ 及び α の値を次ステップの計算で用いることになる。以上

の変換プロセスを Fig. 3.8に示す。  
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Fig. 3.7  Definition of the rotation angle 

 

Fig. 3.8  Angle conversion 
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3.3 実験検証 

本センシングシステムの妥当性を確認し，その有効性を評価するために，試作機による

実験検証を行った。オープンループ制御時，及びクローズドループ制御時における可動子

の回転角をイメージセンサとレーザ変位計により測定し，両者の結果の比較を行った。  

3.3.1 オープンループ駆動時の回転角測定 

センサにより得られる可動子回転角の妥当性を評価するため，アクチュエータをオープ

ンループ制御で駆動させ，センサ出力とレーザ変位計で測定した回転角との比較を行った。

レーザ変位計による測定の方法は，可動子に取り付けたバーの上部にある平面部にレーザ

を水平に照射し，その変位量を回転角に換算している（Fig. 3.9）。X軸および，Y 軸の往復

駆動について行った実験結果を Fig. 3.10，Fig. 3.11に示す。 

 

実験結果より，X 軸，Y 軸ともにイメージセンサにより測定した回転角とレーザ変位計

による測定結果が良好に一致していることが分かる。また，どちらの結果においても，イ

メージセンサにより得られた回転角が時間の経過とともにマイナス方向にシフトしてい

く様子が確認できる。これはセンサの累積誤差によるものであると考えられる。イメージ

センサの測定値は可動子表面の速度であり，この値を積分することで可動子回転角度とし

て利用するために誤差が累積してしまう。  

 

本実験により，センサにより得られた可動子表面の移動量が適切に回転角へと変換され，

出力されていることを確認できたが，長時間の駆動により誤差が増加してしまうことが明

らかになった。  
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Fig. 3.9  Measuring method with laser displacement meter  

 

Fig. 3.10  Experimental result (open-loop control, X-axis) 
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Fig. 3.11  Experimental result (open-loop control, Y-axis) 

3.3.2 クローズドループ駆動時の回転角測定  

イメージセンサによるセンシングシステムを用いて，X 軸及び Y 軸回転についてアク

チュエータの位置フィードバック制御を行い，その時のセンサ及びレーザ変位計の出力を

測定した。本実験に用いた制御システムの概略図を Fig. 3.12 に示す。センサにより得られ

た可動子表面の移動量を回転角度に変換し，指令値との誤差により各コイルへの出力を決

定する。なお，位置フィードバックには PI制御を用いている。  
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Fig. 3.12  Schematic view of the control system 

また，本実験において，角度指令値として X軸回転，Y 軸回転ともに振幅 5度，周波数

1Hzの正弦波を与えた。Fig. 3.13，Fig. 3.14 に実験結果を示す。  
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Fig. 3.13  Experimental result (closed-loop control, X-axis) 

 

Fig. 3.14  Experimental result (closed-loop control, Y-axis) 
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くなるに従って指令値とセンサ出力及びレーザ変位計出力との誤差が増え，振幅の最大値

が指令値に達していない。振幅のピーク値において，X軸では最大 16.1%，平均 14.9%，Y

軸では最大 13.9%，平均 9.4%の誤差を生じている。これは角度が増加することでアクチュ

エータのコギングトルクが大きくなり，誤差の補正に必要な電流値が大きくなるためであ

ると考えられる。  

 

また，Y 軸回転における実験結果から，時間の経過とともにイメージセンサの出力とレー

ザ変位計の出力間の差が増加していることが確認できる。これはセンサにより得られる回

転角と実際の回転角との誤差が増加していることを示しており，オープンループ制御下の

場合と同様にイメージセンサの累積誤差が原因であると考えられる。  

3.4 結言 

本章では，三自由度球面電磁アクチュエータの位置フィードバック制御を行うため，搭

載するセンサの検討を行った。そして，イメージセンサを用いたシステムについて，その

構成及びセンサ出力の変換方法を示した。更に，システムの有効性を示すために検証実験

を行い，イメージセンサにより可動子回転角の測定が可能であることを確認した。また，

位置フィードバック制御下における実験では，可動子が指令値に追従して駆動することを

確認し，イメージセンサによるセンシングシステム，及びそれらを用いたアクチュエータ

の位置フィードバック制御の妥当性，有効性を示すことができた。しかし，長時間の駆動

により累積誤差が発生してしまうため，可動子の絶対位置検出が今後の課題として挙げら

れた。 

 

次章では，本提案手法の大きな問題点である累積誤差の発生を解決するために，アク

チュエータ可動子の絶対位置が可能な光学的センシング手法である，カラーセンサを用い

た手法について述べる。  
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第４章 

カラーセンサを用いた 

球面アクチュエータ角度センシング 

4.1 提案手法 

4.1.1 センシングシステム 

本章で提案する球面アクチュエータの角度検出手法は，可動子に着色を施し回転によっ

て変化する色情報から角度測定を行うものである。本手法では，Fig. 4.1 に示す RGB カラー

センサを用いる。カラーセンサとは，測定部への入射光の R（赤）G（緑）B（青）成分の

強度を出力するセンサであり，物体の色を測定することが可能である。各色の強度は 12 bit

デジタル出力となっている。  
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Fig. 4.1  Color sensor (Hamamatsu Photonics S9706) 

提案センシング手法のシステム構成を Fig. 4.2 に示す。アクチュエータ可動子の側面に

は着色が施されており，さらに図中に示すように二本の光ファイバーが設置されている。

光ファイバーの他端は二股に分かれており，それぞれ LED とカラーセンサに接続されて

いる。これにより，LED から発せられた光が可動子側面で反射し，カラーセンサに入射す

ることで可動子側面の二ヶ所の色情報を取得する。カラーセンサによって取得した RGB 情

報は DSP（Digital Signal Processor）へと入力され，事前に用意したマッピングデータ（可

動子側面上の位置と色の関係をまとめたもの）と比較することで，現在二つのセンサが可

動子側面上のどの位置を測定しているかが確定される。その後，確定した二つの位置情報

をアクチュエータ可動子の三軸回転角度へと変換する。提案する手法は以上のプロセスに

より回転角度を測定するものである。 

 

次に本手法を用いる利点について説明する。カラーセンサを用いる場合，センサの測定

値は色情報であるため可動子の絶対角度を測定可能である。また，前述したように光ファ

イバーによってアクチュエータ外部に測定情報を送ることができるため，アクチュエータ

内部には光ファイバーの先端のみを設置し，カラーセンサ自体はアクチュエータ外部に搭

載することが可能である。これは第 3 章で述べたイメージセンサを用いた手法には無い特

長であり，省スペース化が求められる球面アクチュエータ角度測定には有利である。カ

ラーセンサと同様に光ファイバーにより測定した光を送ることができるセンサは他にも

存在するが（光強度センサ等），カラーセンサは測定部への入射光の RGB 成分の強度を出

Light receiving section
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力するセンサであるため，1 センサで 3 つの情報を取得することができる。そのため球面

アクチュエータ可動子の三軸回転角度を決定するために必要なセンサ数を低減すること

が可能になると考えられる。なお，本手法で 2 つのカラーセンサを用いている理由は，1 セ

ンサの場合に測定点が回転軸と一致すると，可動子が回転しても測定値が変化しないため

である。  

 

Fig. 4.2  System configuration 

4.1.2 着色パターン 

可動子側面への着色パターンは，Fig. 4.3～Fig. 4.5 に示すように θ方向に R と B の値の

比率が変化し，φ方向に G の値の比率が直線状に変化するようになっている。また，各色

の強度は 0 を最小値，255 を最大値としており，使用カラーセンサが 12 bit（4096 階調）

の測定が可能であるため，理論上の測定精度は θ 方向度 0.35 度，φ方向 0.24 度となる。な

お，R および B の単位角度あたりの色の変化率および最大強度となる位置が異なっている

のは，全く同じ色となる地点を可能な限り減少させるためである。  
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Fig. 4.3  Definition of the angles 

 

 

Fig. 4.4  Coloring pattern 

 

 

 

Fig. 4.5  Color intensity 
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4.1.3 一致探索手法 

本提案手法では前述したように，事前に用意したマッピングデータとカラーセンサから

の色情報とを比較し，可動子上の測定点を決定している。マッピングデータは θ 方向（経

度方向）φ 方向（緯度方向）ともに 1 度間隔で作成し，各点における R，G，B の色強度を

記録したものとなっている。  

 

センサ出力とマッピングデータの一致探索の際には「全探索」を用いている，Fig. 4.6 に

示すように，マッピングデータの全点とセンサ出力を比較し，すべての色に対して指定し

た許容誤差以内に収まる点を測定点とする。複数の点が条件を満たした場合，前回の測定

点と近い点を測定点とする。  

 

Fig. 4.6  Search algorithm (Full search) 

( 12 12 13 )

( 11 14 13 )

( 13 10 13 )

( 11 12 12 )

( 10 14 12 )

( 12 10 12 )

( 14 12 15 )

( 13 14 15 )

( 15 10 15 )

( 13 12 14 )

( 12 14 14 )

( 14 10 14 )

Sensor output

( 13.5 11.5 14.3 )

Acceptable error

0.5



57 

 

マッピングデータの取得が 1 度間隔であるため，以上の過程で決定した測定点は 1 度の

分解能となる。そこで次に，決定した測定点と周囲の点の値を用い，以下の式を用いて Fig. 

4.7 で示すような線形補間処理を行う。ここで P’は線形補間後の最終的な決定測定点，P は

線形補間前の決定点，Sr，Sg，はセンサから取得した測定点の各色の強度，Mr (x,y)，Mg (x,y)

は点(x,y)におけるマッピングデータ上の各色の強度である。  

 

以上の処理を繰り返し行うことで，制御の各ステップにおけるアクチュエータ可動子上

の測定点を決定している。  
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Fig. 4.7  Linear interpolation 
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4.2 シミュレーションによる提案手法検証 

4.2.1 シミュレーション方法 

提案手法によって適切に可動子の回転角度を算出可能であることを確認するため，シ

ミュレーションによる検証を行った。ソフトウェアには Matlab & Simulink を用い，Fig. 4.8

のブロック線図にしめすプログラムを作成することでシミュレーションを行った。可動子

の回転角度を入力値とし，はじめにマッピングデータからセンサの色情報出力を決定する。

その後探索プログラムによって算出角度を出力する。その際に各ステップで探索にかかっ

た時間も同時に出力させている。  

 

入力する可動子角度は，Fig. 4.9 に示すように θ-φ 平面上をセンサ測定点が直線状に変化

する条件と曲線状に変化する条件に加え，測定点が 100 ms 毎にランダムで変化する条件

でもシミュレーションを行った。  

 

Fig. 4.8  Block diagram of the simulation 
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Fig. 4.9  Input angle pattern 

4.2.2 シミュレーション結果・考察 

各シミュレーション結果を Fig. 4.10～Fig. 4.15 に，各シミュレーションにおける探索時

間を Table 4.1 にまとめて示す。どの結果からもアクチュエータ可動子の回転角度を適切に

算出できていることが確認できる。各ステップでの探索時間を見ると，平均で約 23 ms，

最大で約 35 ms となっている。  

 

探索時間は角度測定精度に大きく影響する要因であり，実機での測定の際にはこの時間

に加えカラーセンサが色を取得するのに要する時間も考慮しなければならない。探索手法

として採用している全探索は，マッピングデータのすべての点とセンサ出力を比較するた

めに探索漏れは発生しないが，比較回数が非常に多いために時間がかかってしまう。そこ

で探索処理の高速化のためにはアルゴリズムの変更が必要となる。次節では探索の高速化

を目指した探索アルゴリズムの提案を行う。  

Straight line Curve line Random
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Fig. 4.10  Simulation results ( Linear input, θ ) 

 

Fig. 4.11  Simulation results ( Linear input, φ ) 
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Fig. 4.12  Simulation results ( Curvilinear input, θ ) 

 

Fig. 4.13  Simulation results ( Curvilinear input, φ ) 
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Fig. 4.14  Simulation results ( Random input, θ ) 

 

Fig. 4.15  Simulation results ( Random input, φ ) 
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Table 4.1  Searching time 

Linear input 

Average 23.36 [ms] 

Maximum 25.62 [ms] 

Curvilinear input 

Average 23.45 [ms] 

Maximum 35.88 [ms] 

Random input 

Average 23.28 [ms] 

Maximum 35.55 [ms] 

4.3 一致探索手法の改良 

4.3.1 探索の高速化 

一致探索処理の高速化のための提案手法について説明する。本手法はセンサ出力との比

較を行うマッピングデータ上の点数を削減することを狙ったものであり，Fig. 4.16 に示す

各色の単位勾配ベクトルを用いる方法である。具体的には，従来用いていたマッピング

データの各点での色強度情報に加えて，各点における各色の勾配ベクトルを情報として用

いることになる。勾配ベクトルとは，各点における変化率が最大になる方向へ，変化率の

値を大きさに持つベクトルである。つまり，本手法においてはマッピングデータ上の各点

の色情報とその点において各色がどの方向に最も大きく変化するかという情報をあらか

じめ取得して利用することになる。  

 

次に前述のデータを用いて測定点を探索する方法について Fig. 4.17 を用いて説明する。

はじめに前ステップでの決定点から探索をはじめ，その点の各データおよびセンサ出力か

ら以下の式 4.3 を用いて V を算出する。  

 

bbbgggrrr MSMSMS vvvV )()()(   (4.3) 
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ここで，V は，次の探索点を決定するために使用するベクトルであり，三色の誤差合計

が最も大きく減少する方向を表している。Sr，Sg，Sbはそれぞれの色のセンサ出力，Mr，Mg，

Mbはそれぞれ各色の色強度データ，vr，vg，vbは各色の単位勾配ベクトルである。  

 

次に，V の方向に応じて現在の探索点の上下左右の 4 点から次の探索点を選択し，Fig. 

4.17 の左図で示すように，各色の誤差が設定値より小さくなるまでこれを繰り返す。以上

のアルゴリズムによって，全探索の場合と比較して探索する点数を大幅に削減可能になる

ため，一致探索処理の高速化が期待できる。  

 

 

 

Fig. 4.16  Color gradient vector 
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Fig. 4.17  Search algorithm (Proposed method) 

本提案手法において，アクチュエータの回転角度が 1 ステップで大きく変化した場合に

適切に回転角度を算出できないことがある。これは着色パターンに起因するものであり，

局所解に陥ることにより Fig. 4.18 左図に示すように 2 点間をループすることになる。そこ

で例外処理として，探索点が前々回の点と同じになった場合，条件により以下の処理を行

う。 

 

1.  各色の誤差が許容以内ならその点に決定  

2.  各色の誤差が許容以上なら次の角度領域に移動し探索を再開  

 

この処理を図で説明したものが Fig. 4.18 の右図であり，2 点間のループになった場合に強

制的に次の探索点を移動させることによって局所解を避けるものである。  

 

Fig. 4.18  Exception handling 
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4.3.2 シミュレーション結果・考察 

前項で説明した提案手法を用いた場合のシミュレーションを，全探索の場合と同様に

Matlab & Simulink を用いて行った。角度入力の条件は全探索の場合と同様に直線，曲線，

ランダムの 3 パターンで行った。以下の Fig. 4.19～Fig. 4.24 に各シミュレーションの結果

を，Table 4.2 に各シミュレーションにおける探索時間をまとめて示す。  

 

各シミュレーション結果から，提案手法を用いた場合も全探索の場合と同様に適切に回

転角度を算出できていることが確認できる。しかし角度入力がランダムに変化する場合の

結果を見ると，経過時間 8 秒付近で入力とは大きく違う角度を算出していることが分かる。

入力角度が約 225 度，算出角度が約 45 度となっており，この 2 つの角度は着色パターン

上で唯一同じ色が生じる角度となっている。直線や曲線などの連続的に変化する角度入力

の場合は問題にならないが，ランダムな入力の場合，同色の地点が存在するとどちらが正

しい点であるかを判断することができずに誤差が発生すると考えられる。  

 

また探索に費やす時間を確認すると，どの角度入力の場合にも平均 1 ms 以下で探索が

完了しており，全探索の場合と比較して大幅に高速化できていることが分かる。  

 

このように同色点での誤認識という問題点が発生するものの，連続的に変化する角度入

力の場合には，提案した一致探索手法によって全探索を用いた場合よりも高速にアクチュ

エータの角度を算出することが可能であることを明らかにすることができた。  
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Fig. 4.19  Simulation results ( Proposed method, Linear input, θ ) 

 

Fig. 4.20  Simulation results (Proposed method, Linear input, φ ) 
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Fig. 4.21  Simulation results (Proposed method, Curvilinear input, θ ) 

 

Fig. 4.22  Simulation results (Proposed method, Curvilinear input, φ ) 
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Fig. 4.23  Simulation results (Proposed method, Random input, θ ) 

 

Fig. 4.24  Simulation results (Proposed method, Random input, φ ) 
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Table 4.2  Searching time (Proposed method) 

Linear input 

Average 0.11 [ms] 

Maximum 1.44 [ms] 

Curvilinear input 

Average 0.11 [ms] 

Maximum 21.34 [ms] 

Random input 

Average 0.31 [ms] 

Maximum 18.54 [ms] 

4.3.3 センサ信号ノイズの影響 

前項までに述べてきたシミュレーションでは，アクチュエータ可動子に着色された色を

正確に取得しているという前提で行っており，実際にアクチュエータの角度測定に用いた

場合に生じると考えられる様々な外乱を考慮しない理想状態での結果となっている。そこ

で本項では，シミュレーション中で用いるセンサ信号にノイズ信号を重畳した場合のシ

ミュレーションを行い，提案手法が適切に角度算出可能かどうかの確認を行う。本シミュ

レーションのブロック線図を Fig. 4.25 に示す。  

 

Fig. 4.25  Noise addition to the block diagram 
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角度入力は前項までに用いたもののうち変化が連続的である 2 パターン（直線，曲線）

とし，ノイズ強度に関しては着色色強度最大値 255 の 5% (±12.75)と 10% (±25.5)の 2 条

件で行った。θ 方向の回転角度に各シミュレーションの結果を角度以下の Fig. 4.26～Fig. 

4.29 に示す。  

 

各結果より，どの角度入力に対してもノイズが増加するに従い算出角度にも脈動が発生

していることが確認できる。また入力値と算出値が大きくかけ離れている部分が複数見ら

れるが，回転角度 0 度と 360 度付近で発生しているものは，θ 方向の角度が 360 度以上に

なると 0 度に戻るという処理をしているためであり，角度測定に影響を与えるものではな

い。問題となるのは 45 度と 225 度付近で発生している誤差であり，これは前項で説明し

たように可動子上に同色の地点が存在するために発生するものである。センサ信号にノイ

ズが重畳することにより 3 節 4 項で説明した例外処理が機能し，その結果真の測定点では

ない同色の点に測定点が収束することによって発生する誤差だと考えられる。  

 

大きな誤差が発生する前述の角度範囲を除いた場合，ノイズによる算出角度の脈動が見

られるものの，適切に角度算出が行われており提案したアルゴリズムが破綻することなく

機能しているといえる。  

 

 

 

 



72 

 

  

Fig. 4.26  Simulation results ( Proposed method, Linear input, Noise 5% ) 

 

Fig. 4.27  Simulation results ( Proposed method, Linear input, Noise 10% ) 
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Fig. 4.28  Simulation results ( Proposed method, Curvilinear input, Noise 5% ) 

 

Fig. 4.29  Simulation results ( Proposed method, Curvilinear input, Noise 10% ) 
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4.3.4 2 センサの利用 

本提案手法では，本章の 1 節で述べたように 2 つのセンサを用いている。この理由は，

センサが 1 つのみの場合にはセンサ測定点を回転軸とした回転を測定することが不可能と

なるからである。これまでのシミュレーション結果はそのうちの 1 センサに注目したもの

であり，カラーセンサが可動子表面の移動を測定可能かどうかを調べるものであった。そ

の結果同色の点で誤認識が発生するといった問題が生じたが，2 つ目のセンサの算出角度

も同時に利用することでこの問題を回避することが可能であると考えられる。そこで本項

では 2 センサの算出角度を利用し最終的なアクチュエータ角度を決定する場合のシミュ

レーション結果を示す。  

 

具体的には，どちらかのセンサが同色の地点に近づくほど他方のセンサ出力の重み付け

を大きくするといった処理を行う。同色地点付近では完全に他方のセンサの出力のみを利

用する。以上の処理を加えた際のシミュレーション結果を以下の Fig. 4.30～Fig. 4.32 に示

す。なお，センサの設置位置によって誤差の発生する角度は変化し，本シミュレーション

の場合，センサ 1 は 135 度および 315 度，センサ 2 は 15 度および 195 度が該当する。ま

た，ノイズの大きさは 5% (±12.75)としている。  

 

シミュレーション結果から，センサを 1 つのみ利用した場合には各センサともに同色の

測定点で誤差が発生しているが，2 つのセンサの算出角度を用いることで大きな誤差の発

生が無くなっている事が確認できる。  

 

本節で述べてきた各シミュレーション結果より，提案した一致探索手法によってアク

チュエータの可動子回転角度を測定することが可能であり，それに加え全探索の場合と比

較して高速化が可能であることが明らかになり。その有効性を示すことができた。  
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Fig. 4.30  Simulation results (Sensor 1, Noise 5% ) 

 

Fig. 4.31  Simulation results (Sensor 2, Noise 5% ) 
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Fig. 4.32  Simulation results (Sensor 1 and Sensor 2, Noise 5% ) 

4.4 実験検証 

4.4.1 測定装置 

前節まではシミュレーションによって提案手法の有効性確認を行ってきたが，本節では

実機を用いた実験検証によってその実現性を明らかにする。はじめに本項で実験に使用し

た測定装置の説明を行う。  

 

Fig. 4.33 に示すのは試作した測定装置のモデル図である。サーボモータおよびその回転

角度を検出するためのロータリーエンコーダがそれぞれ 2 つ設置されており，各回転軸が

直行するような配置となっている。1 つ目のモータにはアクチュエータの可動子を模擬し

た球状の部品が取り付けられており，モータを回転させることによって球面アクチュエー

タの周方向への回転を再現している。2 つ目のモータにはアーチ状の部品が取り付けられ

ており，複数の穴が空けられている。この穴は光ファイバーを取り付けるためのものであ
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ようになっている。実際の球面アクチュエータでは，アクチュエータの可動子が三軸回転

し，光ファイバーは固定されているが，単軸モータ 2 つでこの現象を再現するためにファ

イバー側が移動する構成とした。  

 

Fig. 4.33  Configuration of color measuring equipment 

Fig. 4.34 に前述の測定装置を含めたセンシングシステムの全体構成を，Fig. 4.35 に製作

したシステムの各部の写真を示す。図に示すようにシステムは大きく分けて測定装置，

モーションコントロール部，カラーセンサ制御基板，PC の 4 つから構成されている。  

 

測定装置上の 2 つのサーボモータはモーションコントロール部に接続されており，PC に

よって作成された駆動パターンにしたがって駆動させることが可能である。測定装置の

アーチ状部品に接続された 2 つの光ファイバーは，それぞれ他端が二股に分かれており，

制御基板上のカラーセンサと LED に接続されている。制御基板上のカラーセンサの動作

はマイコンによって制御され，取得した色データは PC へと出力される。以上の構成によ

り PC を用いてサーボモータの駆動とカラーセンサの色取得を行うことが可能となってい

る。 
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Fig. 4.34  Sensing system configuration 

 

Fig. 4.35  Each part of the sensing system 
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4.4.2 色情報取得実験 

はじめに，前述の測定装置を用いてマッピングデータに用いる色情報の取得を行った。

取得した点は θ 方向に 0 度から 359 度を 1 度間隔で 360 点，φ 方向に-21 度から 21 度を 1

度間隔で 43 点，合計 15480 点の測定を行った。各色の測定結果を Fig. 4.36 に示す。 

 

測定結果から分かるように，大部分では測定値が連続的に変化しているが，いくつかの

点で測定値が周辺の値と比較して大きく異なっていることが確認できる。このような点は

その発生原因から大きく 2 つに分類される。  

 

1 つ目は φ = -21 度および φ = 21 度の位置に見られる大きな誤差であるが，これは可動子

の端に位置する部分であるために発生した誤差であると考えられる。アクチュエータ可動

子を模擬した球状部品への着色は，着色を施したフィルムを部品に貼り付ける方法で行っ

ているため，可動子の端はフィルムの切断面となり，色強度の測定結果に悪影響を及ぼし

ていると考えられる。  

 

2 つめは θ = 180 度，φ = 10 度あたりに見られる大きな誤差であるが，これは前述のフィ

ルム貼り付けの際に理想的な貼り付けができておらず，少し浮いた状態になっていること

が原因である。 
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(a) Red                                   (b) Green 

 

(c) Blue 

Fig. 4.36  Color mapping data 

Fig. 4.36 に示した結果からも分かるように，着色の不備やその他の理由により測定値に

周囲の測定値と大きく値の異なる点が発生してしまうことが確認された。しかしこのよう

な点は各色で同様に現れているため，センサによって得られた色情報を割合として利用す

ることで影響を低減きると考えられる。各色強度を三色合計に対する割合としてグラフ化

したものを以下の Fig. 4.37 に示す。  
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結果から分かるように各色の情報を割合として利用することで，値の大きな変化が減少

し，滑らかに変化するグラフとなっていることが確認できる。したがって，次項で述べる

角度測定実験においては，センサの色情報を割合に変換し，それに加え Fig. 4.38 に示すよ

うに移動平均フィルタ（各点の値をその周辺の値の平均値とする平滑化フィルタ）を適用

し平滑化して使用している。  

   

(a) Red                                   (b) Green 

 

(c) Blue 

Fig. 4.37  Color mapping data (Percentage) 
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Fig. 4.38  Mapping data smoothing 

 

4.4.3 角度測定実験 

本項では前項の実験で得られたマッピングデータを用いた角度測定実験について述べ

る。測定装置の第一軸のみを駆動させ球面アクチュエータの Z 軸駆動を想定した駆動（θ

回転），第二軸のみを駆動させ球面アクチュエータの X 軸駆動を想定した駆動（φ往復）お

よびそれらを同時に行った同時駆動の 3 パターンの駆動に対して，サーボモータへの指令

角度と提案手法による算出角度の比較を行った。  

 

各駆動パターンにおける算出角度および入力値との誤差を以下の Fig. 4.39～Fig. 4.44 に

示す。θ 回転の実験結果からは，可動子の回転にしたがってカラーセンサによる測定値も

増加しており，提案手法による角度算出が機能していることが分かる。また駆動していな

い φ 方向への回転角度も 0 度付近を維持している。入力角度との誤差を見ると，θ 方向へ

の回転角度誤差が φ 方向と比較して大きくなっている。二乗平均誤差は θ 方向 5.37 度，φ

方向 1.12 度となっている。これはセンサが色情報を取得してから角度算出を完了するまで

に時間がかかるため，駆動速度が大きくなるほど誤差も増加すると考えられる。  
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φ 方向往復駆動の実験結果からも同様に，提案手法のアルゴリズムが破綻することなく

角度算出できているが，駆動中の軸において入力角度との誤差が大きくなっていることが

確認できる。二乗平均誤差は θ 方向 2.63 度，φ方向 4.62 度となっている。また φ 方向への

回転角度が 20 度付近で特に誤差が大きくなっている。  

 

最後に，二軸を同時に駆動させた際の結果からは，同時駆動時にも角度算出が可能であ

ることを確認することができる。また，φ 方向のみの往復駆動時には回転角度が 20 度付近

で誤差が大きくなっていたが，本結果からはそのような挙動は見られない。これは θ方向

に回転することによって各センサの測定位置が変化しているためであり，測定位置により

精度に違いがあることも分かる。二乗平均誤差は θ方向 4.69 度，φ 方向 3.29 度となってい

る。 

 

これらの実験結果からは，測定誤差が大きいものの，カラーセンサが取得した色情報よ

りアクチュエータの回転角度を算出可能であることが明らかになった。また，算出時間に

よって可動子が駆動する際の誤差が増大することも確認されたため，全探索と比較して算

出時間を大幅に低減できる本提案手法の有効性も示すことができた。  

 

精度向上に向けた今後の課題としては，許容誤差を含めた各パラメータの調整のほかに，

マッピングデータの利用法の変更などが挙げられる。現状ではフィルタによるマッピング

データの平滑化を行っているが，それにより実際の測定値との差が生じ誤差の拡大に繋

がっていることが予想されるので，色勾配ベクトルを用いた測定点探索には平滑化した

データを用い，許容誤差を超過しているかどうかの判定の際には平滑化前のデータを用い

るなどの工夫が考えられる。  
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Fig. 4.39  Angle calculation experimental results (θ Rotation) 

 

Fig. 4.40  Angular error (θ Rotation) 
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Fig. 4.41  Angle calculation experimental results (φ Reciprocation) 

 

Fig. 4.42  Angular error (φ Reciprocation) 
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Fig. 4.43  Angle calculation experimental results (θ Rotation and φ Reciprocation) 

 

Fig. 4.44  Angular error (θ Rotation and φ Reciprocation) 
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4.5 結言 

本章では，イメージセンサによる球面アクチュエータの角度測定において課題となって

いた累積誤差の問題解決のため，カラーセンサを用いた新しい角度検出方法の提案を行っ

た。 

 

はじめに提案手法の概要説明を行った後，シミュレーションにより角度算出が可能であ

ることを確認した。その後，全探索および色勾配ベクトルを用いた新しい探索アルゴリズ

ムにおける算出時間の比較を行い算出時間が高速化されることを確かめた。  

 

測定装置を用いた実験検証では，シミュレーションと同様に複数軸同時駆動時にも角度

算出可能であることを明らかにし，原理上累積誤差が生じないためイメージセンサを用い

た手法に対する優位性も確認できた。更なる測定精度向上が今後の課題となっている。  
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第５章 

結論 

本論文では，一台で三自由度の回転運動が可能な球面アクチュエータの実用化に向けた

課題を解決するために，制御性の改善を目指した新しいアクチュエータ構造の提案および，

球面アクチュエータの角度センシング手法の提案を行い，シミュレーションと実験検証を

通してその有効性を確認した。  

 

 

第 1 章では，球面アクチュエータ開発の現状，実用化によって得られる利点，実用化に

向け残されている解決すべき課題点についての説明を行い，本研究の目的，方針を明らか

にした。また，本論文の章構成を示した。  

 

第 2 章では，新構造球面アクチュエータの提案に関する研究内容についてまとめた。は

じめに，様々な駆動原理の球面アクチュエータについての先行研究例を示し，それぞれの

特徴や課題について確認することで提案構造の設計方針を決定した。その後提案したアク

チュエータについて，その構造および動作原理の説明を行った。  

三次元有限要素法を用いた電磁界解析によって提案アクチュエータの各特性を求め，従

来の球面アクチュエータに必要不可欠であった複雑な制御を用いることなく三軸の駆動

を同時に制御可能であることを明らかにした。その後，実機を用いた検証実験によっても

同様な駆動を確認し，本提案アクチュエータの従来機構に対する優位性を示すことができ

た。 
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第 3 章では，球面アクチュエータの角度測定を可能にするためのセンシングシステム提

案に関する研究内容についてまとめた。まず，角度測定手法の検討のため，利用が考えら

れるセンサの各特長を述べ，光学イメージセンサを用いることのメリットについて述べた。

次に，システム構成およびセンサ信号からアクチュエータ可動子回転角度への変換方法に

ついての説明を行うことで提案手法の測定原理を明らかにした。  

アクチュエータ試作機を用いた実機検証では，可動子の回転角度を比較的高精度に算出

できることを確認したが，使用するセンサの性質上，長時間の駆動によって誤差が累積し

てしまう課題点が明らかになった。別のセンサを併用することで誤差をリセットする方法

も考えられるが，球面アクチュエータへの適用を考慮した場合に省スペース化が非常に重

要となるため，小型でかつアクチュエータの絶対角度を算出可能な新たな方法の提案が重

要だという結論を得た。  

 

第 4 章では，第 3 章での提案手法で明らかになった課題点を解決するために，小型化と

アクチュエータの絶対角度検出を両立可能な，カラーセンサを用いたセンシング手法の提

案に関する研究内容についてまとめた。はじめに提案手法の測定原理を示し，可動子への

着色パターンや全探索による一致探索手法の説明を行った。  

その後，シミュレーションによって提案手法のが適切に機能するか確認を行った。様々

な角度入力パターンで確認したところ，どのパターンにおいても適切に角度算出可能であ

ることが分かった。しかし全探索による一致探索において処理に費やす時間が長く，測定

精度悪化を招くことが明らかになった。  

そこで次に，処理の高速化のために探索手法の改善を行った。色勾配ベクトルを利用す

ることで探索点の大幅な減少が可能となり，シミュレーションによってその効果を確認す

ることができた。  

最後に，測定装置を用いた実験検証を行った，シミュレーションとは異なり可動子への

着色を理想的なものとすることが難しいため入力角度との誤差は大きくなるが，単軸駆動

時，二軸駆動時ともに角度算出が適切に行われることを確認することができた。これらの

結果より，光ファイバーを用いた小型化に有利な機構で，かつ可動子の絶対角度を測定可

能であることを示すことができ，提案手法が球面アクチュエータ用角度測定法として有効

であることを明らかにすることができた。  
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付録 A 

三次元有限要素法による 

アクチュエータ特性解析手法 

A.1 数値解析 

現象解析には，実験とコンピュータシミュレーションの二つの方法がある。実験では，

シミュレーションで考慮することが難しい様々な要因がすべて考慮された結果を得るこ

とができる。しかし，各要因を変化させた場合の結果を得ようとすると，その度に試作品

を作ることになるが，費用や時間的な制約から難しい。これに対して，コンピュータシミュ

レーションでは，現象をコンピュータ上の数値計算により表現するため，試作品を作るこ

となく現象を解析することができる。近年のコンピュータ技術の発展に伴い，複雑な形状

のアクチュエータの諸特性を把握することが可能になり，コンピュータシミュレーション

は現象解析において重要な役割を果たしている。したがって，三自由度電磁球面アクチュ

エータのような複雑な機構の動作特性を数値解析により予測することは重要である。  

 

本研究では，第 2 章で述べた球面アクチュエータの各特性解析において，Ω 法を用いた

三次元有限要素法による電磁界解析を用いている。Ω 法とは，磁気スカラポテンシャル Ω

を未知数とした電磁界の定式化手法である。  
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ここでは，Ω 法を用いた三次元有限要素法による三自由度電磁球面アクチュエータのト

ルク特性を計算する方法について述べる。まず，第 2 節では，マクスウェルの電磁方程式

から，Ω 法の基礎方程式を導出し，ガラーキン法を用いた離散化方法を述べる。また，電

磁力の計算方法としてマクスウェルの応力法について述べる。第 3 節，第 4 節では，三自

由度電磁球面アクチュエータのトルク特性解析に必要な磁場解析と電気回路方程式およ

び運動解析の連成について，解析手法を述べると同時に，方程式の解法について説明する。

また，第 5 節では，回転子が回転運動する際に必要な要素分割図の修正方法について説明

する。 

 

A.2 磁場解析手法 

A.2.1 マクスウェルの基礎方程式 

電磁界を支配するマクスウェルの方程式は次式で与えられる。  

 

t




D
JHrot  (A.1) 

t




B
Erot  (A.2) 

0 div B  (A.3) 

D div  (A.4) 

 

ここで，B は磁束密度，E は電界の強さ，H は磁界の強さ，J は電流密度，D は電束密

度，ρは電荷密度である。また，B，E，H，J，D の間には媒質の性質を規定する次の関係

が存在する。  
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HB   (A.5) 

ED   (A.6) 

EJ   (A.7) 

 

ここで，μ は透磁率，ε は誘電率，σは導電率を表す。また，次式で示される電流の連続

式も考慮する。  

 

0 div J  (A.8) 

A.2.2 電磁場の基礎方程式  

(A.8)式より，次式で示されるような電流ベクトルポテンシャル T が定義される。  

 

TJ rot   (A.9) 

 

低周波を扱う問題では，(A.1)式右辺の時間微分項の変位電流を無視することができるの

で，(A.9)式を(A.1)式に代入すると，次式が得られる。  

 

0)rot( TH  (A.10) 

 

上式より，次式で示される磁気スカラポテンシャル Ωが定義される。  

 

ΩgradTH  (A.11) 

 

また，(A.1)式の電流密度 J は，次式のように強制電流密度 J0 と渦電流密度 Je から構成

される。  

 

eJJJ  0  (A.12) 
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(A.9)式で定義した T を次式のように J0と Jeに対応する T0と Teで表す。  

 

eTTT  0  (A.13) 

 

ここで，J0 と T0，Jeと Teの関係は，それぞれ次のようになる。  

 

00 rot TJ    (A.14) 

ee TJ rot   (A.15) 

 

(A.13)式を(A.11)式に代入すると次式が得られる。  

 

Ωe grad0  TTH  (A.16) 

 

(A.5)式および(A.16)式を(A.3)式に代入すると次式が得られる。  

 

0)}grad(div{ 0  ΩeTT  (A.17) 

 

(A.5)，(A.7)，(A.15)および(A.16)式を(A.2)式に代入すると次式が得られる。  

 

    Ω
t

ee grad}rot
1

{rot 0 



 TTT 


 (A.18) 

 

(A.17)および(A.18)式が解くべき電磁界の基礎方程式となる。  

A.2.3 永久磁石を含む場 

強制電流 J0 と渦電流 Je 以外に永久磁石が存在する場合の基礎方程式を導出する。永久

磁石が存在する場合，電流密度 J は強制電流密度 J0，渦電流密度 Je，そして等価磁化電流

密度 Jmの和で表され，式(A.19)に示す。  
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eJJJJ  m0  (A.19) 

 

また，等価磁化電流密度 Jm に対して，電流ベクトルポテンシャル Tm を真空中の透磁率

μ0を用いて，式(A.20)のように定義する。  

 








 
0

00
1rotrot


vv mm TMJ  (A.20) 

 

このとき，式(A.17)，(A.18)は，それぞれ式(A.21)，(A.22)となり，これらは永久磁石が存

在する場の基礎方程式となる。  

 

0)}grad(div{ 0  Ωme TTT  (A.21) 

EJ e  (A.22) 

 

なお，本研究では低周波数の解析を行い，渦電流を考慮していないので，Je=0 が成立し，

基礎方程式は(A.21)のみとなる。  

A.2.4 ガラーキン法による離散化 

(A.21)式にガラーキン法を適用すると，残差方程式は (A.23)式で表される。  

 

   0dgraddiv 0   VΩN mioi TTG   (A.23) 

 

ここで V は全領域，Niは補間関数で，式(A.24)のような性質を持つ。  

 

 









)(0

)(1
,,

ij

ij
zyxN jjji  (A.24) 
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式(A.24)は，Ni が節点 i 上では 1，それ以外では 0 になることを示している。式(A.23)を

離散化するために，次式のベクトル公式およびガウスの発散定理を用いて変形する。  

 

 vuuvvu  divrotrot  (A.25) 

SdV ddiv   nuu  (A.26) 

   wvuwvu   (A.27) 

 

(A.23)式をベクトル公式およびガウスの発散定理を用いて変形すると，次に示す (A.28)式

が得られ，これを解くことで磁気スカラポテンシャル Ω が求まる。  

 

 

  VΩN

SΩN

mi

mioi

dgradgrad

dgrad

0

0









TT

TTnG





 (A.28) 

A.2.5 電磁力の計算法 

磁界内の物体に働く力を求める方法には，マクスウェルの応力法，エネルギー変位法，

節点力法，磁化電流法などがあるが，本研究では比較的よく用いられるマクスウェルの応

力法を適用する。  

 

 ファラデー・マクスウェルの理論では二電荷間に作用する力は周囲の媒体を伝わり，

あたかも弾性の糸を引張るときに力が弾力としてその間を伝わるように，電気作用もまた

力管なるもので充たされた媒質の一種の歪みに起因して生じ，この歪んだ状態が電界であ

ると考えている。同様に磁界においても，電磁力が働くものとしてこの歪んだ状態が磁界

であると考えることができる。電磁界内にある閉曲面 S に囲まれた領域 V 内の単位体積あ

たりに作用する力を f とすれば，閉曲面 S 内の全体積に作用する力 F は，f を全領域につ
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いて積分することで得られるが，それはまた面 S の単位面積あたりに作用する力，すなわ

ち S 上の応力 p を全表面について積分した値に等しく，次式で表すことができる。  

 

  SV dd pfF  (A.29) 

 

次に，f の各成分 fx，fy，fzがそれぞれ未知ベクトル Tx，Ty，Tzの発散量で表されるとす

ると次式を得ることができる。ここで， i，j，k は，それぞれ x，y，z 方向単位ベクトルで

ある。 

 

 

 







S

V

d

ddivdivdiv

nkTnjTniT

TkTjTiF

zyx

zyx

 (A.30) 

 

ここで n は微小面積 dS の単位法線ベクトルである。(A.29)式と(A.30)式より応力 p は次

式で表すことができる。  

 




































zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

z

y

x

TTT

TTT

TTT

T

T

T

Tn,Tp       (A.31) 

 

ここで T はマクスウェルの応力テンソルであり，次式で与えられる。  

 

     zyxjiBBTT ijjiijij ,,,,B,T 








      
2

11
     2


 (A.32) 

 

ここで は物質中の透磁率，Bx，By，Bz はそれぞれ磁束密度 B の x，y，z 方向成分，ij 

は次式に示すクロネッカのデルタ記号である。 
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 
 









ji

ji
ij

  0

  1
  (A.33) 

 

また，γ は物質の質量密度 m の変化による透磁率   の変化を表す量で，次式で表され

る。 

 

dm

dμ

μ

m
γ   (A.34) 

 

真空（空気）中では，γ = 0 としてよいため，閉曲面が真空（空気）中を取り囲む場合に

は(A.35)式となる。  

 

   zyxjiBBTT ijjiijij ,,,,B,T 








      
2

11
     2

0




 (A.35) 

 

ここで電磁石の可動部に働く力を求めるときには，可動部を囲む閉曲面 S のとり方は任

意であるが，領域の分割によって計算結果に影響を生じる。最も誤差の少ない閉曲面を選

ぶには，磁束分布の変化が緩やかで，かつメッシュを細かく分割しているところを選ぶ必

要がある。そのため，電磁石では空気と接する可動部の表面より離れた空間（エアギャッ

プの中央）に積分面 S を選ぶのがよい。また，トルク T は(A.36)式で表される。 

 

ST d  rnTt  (A.36) 

 

ここで，t は回転方向の単位ベクトル，r は回転軸からトルクを計算したい閉曲面 S に向

かうベクトル（ |r|は回転軸からの距離）を表す。なお，3 次元モデルでは，各断面のトルク

を計算し，軸方向に合成すればよい。 
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A.3 電気回路方程式との連成法 

解析領域内に定常電流が流れると仮定できる場合は，強制電流密度を直接与えることで

解析が可能である。しかしながら，過渡現象を扱う場合，電流は時間的に変化するため強

制電流 I0も未知変数として扱い，電気回路方程式と連成して解析する必要がある。このと

き，電気回路方程式は，次式で与えられる。 

 

0
dt

d

dt

dI
LRIV 0

00


  (A.37) 

 

ここで V0は巻線の端子電圧，R は抵抗，L はインダクタンス，φは鎖交磁束密度である。

また，アンペールの法則により，次式(A.38)に与える。  

 

0JH   (A.38) 

 

また，強制電流 I0と強制電流密度 J0の関係式は次式である。  

 

snJ 00 I
S

n

c

c  (A.39) 

 

ここで，nc は巻線の巻き数，Sc は巻線の断面積，ns は巻線の断面の法線ベクトルと同じ

である。また，磁場の強さ H と鎖交磁束密度φの関係式を次式(A.40)で与える。 

 

Ωm grad0  TTH   (A.40) 

 

式(A.40)，式(A.3)と式(A.5)を連立すると，次式(A.41)が得られる。  

 

   0 B  (A.41) 
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A.4 運動方程式との連成法 

電磁アクチュエータの動作特性解析は時間ステップ毎に磁界解析を行い，可動部に働く

力を計算し，運動方程式を解くことにより可動部の位置を求める。各ステップにおいて

メッシュの切り直しと磁界解析を行うため計算コストはかかるが，電磁アクチュエータの

動作特性を事前予測することができるため有効な手法である。ここでは，可動部が回転動

作する場合の運動方程式を数値計算で解く方法について述べる。 

A.4.1 可動部が回転動作をする時の運動方程式  

可動部の慣性モーメントを Ii，周囲媒体(空気)の粘性減衰係数を Di，可動部の回転角を

θi，可動部に働く θi方向成分のトルクを Tmiとすれば，回転運動をする可動部について解く

べき運動方程式は次式で表される。なお，i = x，y，z であり，それぞれの軸回転における

パラメータを表す。  

 

),,(, zyxiTT
dt

dθ
D

dt

θd
I misi

i
i2

i

2

i   (A.42) 

 

ここで，Tsiは可動部に働く各軸の機械的な摩擦によるトルクである。なお，可動部に負

荷が加わる場合，負荷のトルクを上式左辺に加えた式になる。 

A.4.2 可動部の位置と時間の関係 

時刻 t における可動部の角速度を
t

i とし，(A.42)式を後退差分近似すると，時刻 t にお

ける可動部の角加速度
t

i は次式となる。なお，i = x，y，z である。  
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i

si

t

i
i

t

mi

I

T
dt

dθ
DT 

t

i  (A.43) 

 

微小時間t 間の可動部の回転角
t

iΔ は，可動部の運動を等加速度運動とみなすと次式で

近似することができる。  

 

2

)( 2Δt
ΔtΔ

t

it

i

t

i


   (A.44) 

 

次の時刻 t+t の可動部の回転角
tt

i

 
および角速度

tt

i

 
は次式で表される。 

 

t

i

t

i

tt

i Δ   (A.45) 

Δtt

i

t

i

tt

i  
 (A.46) 

 

ここで，
t

i は時刻 t における可動部の回転角である。以上より(A.43)から(A.46)式まで

をt ごとに時間を追って計算すれば，可動部の任意位置と時間との関係を求めることがで

きる。 

A.5 要素分割図の修正法 

有限要素法を用いて移動問題を解く場合，移動物体の移動とともに磁界解析に必要な三

次元分割図を時間の経過とともに修正しなければならない。すなわち，解析の過程で分割

図の修正が必要になる。そこで，本研究では多軸回転の場合に適用できる自動修正法を用

いて，三自由度電磁球面アクチュエータの解析を行っている。 

 

ここでは，可動部が回転運動をする場合の三次元分割図の自動修正法を述べる。本手法

は可動部の回転動作に伴い可動部と固定部の境界部分の分割図を自動的に修正する方法
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であり，主に回転機の解析に用いられる。具体的には，可動部の回転に伴い固定部との境

界面に節点の不整合が生じた場合に，最も近い節点同士を自動で接続するアルゴリズムで

あり，分割図を再構成する度に節点番号は変化するが，境界部分の要素以外は変化しない

ので，計算時間の短縮に寄与する。 

 

本手法は以下のようになる。 

 

ステップ 1：基本となる要素分割データを作成し，固定部と可動部に分離するための  

境界（切断面）を決定する（Fig. A.1 (a)）。 

ステップ 2：固定部と可動部を分離する（Fig. A.1 (b)）。 

ステップ 3：運動方程式を解くことによって得られる回転角度に合わせて可動部を回転  

させる（Fig. A.1 (c)）。 

ステップ 4：固定部と可動部の切断面上の最も近い節点同士を接続する（Fig. A.1 (d)）。 

 

Fig. A.1  Automatic re-generation of the mesh 
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