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研究成果の概要（和文）：　操作者の動作の保存と再現を可能とするモーションコピーシステムには未だ多くの課題が
あり，本研究では周波数帯域と正確性に対して解決を図った。力覚情報を漏れなく保存・再現するためには広帯域な力
制御系と高速な電流制御が必須となる。また，PWMインバータはスイッチングノイズを生じるため，モータ推力に雑音
が混入し力覚の保存・再現の正確性が損なわれる。そこで本研究では，電力効率のみを重視したPWMインバータではな
く，ダイオードクランプリニアアンプ(DCLA)を開発し，電流制御および力制御への有用性を理論面および実機実験によ
り検証し，広帯域な電流制御と高精細な力制御が可能であることを確認した。

研究成果の概要（英文）： Motion-copying system, which is capable of storing and reproducing motions of 
human operators, still has problems with regard to frequency bandwidth and accuracy of motion 
representation. A wideband force control system and very fast current controller are required in order to 
completely store and reproduce haptic information. In this research, diode-clamped linear 
amplifiers(DCLAs) for low-noise and fine sensorless force control were developed. The typical pulse width 
modulation(PWM) inverters are not suitable for driving a motor precisely, due to switching noise. In 
particular, a force control system using the PWM inverter cannot generate low-noise and fine precise 
force. On the other hand, by using DCLAs, the problems such as the power efficiency, the current noise, 
and the force noise were solved. By the theoretical analysis, the simulations, and the experiment, the 
validity of the force control using DCLAs was verified.

研究分野： モーションコントロール, ハプティクス, パワーエレクトロニクス

キーワード： 力制御　電流制御　ダイオードクランプリニアアンプ　モーションコピーシステム　実世界ハプティク
ス　モーションコントロール
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１．研究開始当初の背景 
(1) 研究背景 
 今日では，音声および画像関連技術は十分
に成熟しており，視聴覚情報の保存や再現，
伝送，共有を行うことが可能となっている。
一方で，人間には視覚，聴覚，嗅覚，味覚そ
して触覚・力覚の五つの感覚器が備わってお
り，人間はこの五感からの情報すべてに基づ
いて，様々な複雑な作業をこなしている。視
覚情報および聴覚情報については大変多く
の研究開発が行われているものの，触覚・力
覚に関する研究は十分になされているとは
言い難い状況にある。現代技術を駆使して構
成された高度なロボットが，現代社会におい
て依然として人間の作業者の完全なる代替
物とはなりえていない原因は，従来のロボッ
トは物体との接触を伴う作業を苦手とする
ところにある。換言すれば，触覚・力覚関連
技術が未熟なためにロボットが一般社会に
浸透していけないということである。 
 
(2) 従来研究 
 そこで，研究代表者はこれまでに実世界の
力覚情報の保存と再現に焦点を当てて研究
を行っており，人間の操作者の動作の保存と
再現を実現するモーションコピーシステム
を提案している。図 1 にモーションコピーシ
ステムの概念図を示す。モーションコピーシ
ステムはモーション保存システムとモーシ
ョン再現システムの２つのシステムで構成
され，前者は人間の作業者の位置と力を記憶
装置に保存し，後者は保存されたデータに従
い，位置のみならず力までも再現する。本シ
ステムを用いることで，再現される位置およ
び力は保存された位置および力と同一にす
ることが可能である。再現時の位置と力の双
方を保存時と完全に合致させる本技術は世
界的にも類なきものである。モーションコピ
ーシステムを用いることで，時間と空間を越
えて操作者の力加減および動作の保存と再
現をこれまでの研究により実現した。 
 

 図 1 モーションコピーシステムの概念図 

 
２．研究の目的 

しかしながら，研究代表者がこれまでに提
案してきたモーションコピーシステムには
未だ数多くの課題があり，動作の保存・再現
の周波数帯域と再現動作の正確性の問題の
解決が本研究課題の目的である。 
従来研究により，人間の触覚器官の帯域は 

400 Hz であるといわれており，触覚・力覚
情報を漏れなく保存・再現するためには 400 
Hz の帯域を持つ力制御系が必須となる。そ
のような広帯域な力制御系を実現するには，
モータ駆動のための電流制御の広帯域化が
重要となる。また，動作再現の正確性につい
ては，一般的に用いられているパルス幅変調
(Pulse Width Modulation, PWM)インバー
タはスイッチングノイズを発生させるため，
モータの発生推力に雑音が混入し，力覚の保
存・再現が不明瞭となる問題がある。すなわ
ち，本研究の主目的は，力制御系の制御性能
を向上させることにあり，その結果として，
高精細広帯域な力覚情報の保存と再現を目
指した。 
 
３．研究の方法 
 高精細且つ広帯域な力制御を実現するた
めの本研究での提案手法は，大きく分けて二
つに大別できる。一つ目はダイオードクラン
プリニアアンプと呼ばれる電力増幅器を用
いるパワーエレクトロニクスの観点からの
手法である。二つ目の手法は広帯域力制御で
あり，これはモーションコントロールの観点
からの提案法である。それぞれの手法を以下
に述べる。 
 
(1) ダイオードクランプリニアアンプ 
これまで，モータ駆動には D 級増幅器に分

類されるPWMインバータが用いられてきた。
バイポーラトランジスタや MOSFET の飽和
領域のみを利用しスイッチとして使用する
ことで，デバイスで生じる損失を抑制できる
ためである。しかしながら，スイッチング動
作により雑音が生じ，高精度な制御には適さ
ない。一方の B 級増幅器は雑音が少ないもの
の，デバイスの能動領域での利用により大き
な損失が発生し，省電力なモータ駆動は困難
となる。そこで本研究では，現在主流となっ
ている電力効率のみを重視したPWMインバ
ータではなく，力制御のための，まったく新
しい設計概念に基づくダイオードクランプ
リ ニ ア ア ン プ (Diode-Clamped Linear 
Amplifier, DCLA)を開発した。 

 
① B 級電力増幅器 
 従来から用いられている電力増幅器の種
類の一つに B 級電力増幅器と呼ばれるもの
がある。 図 2 に電界効果トランジスタ
(Metal Oxide Semiconductor Field Effect 
Transistor, MOSFET)で構成された一般的
な B 級増幅器を示す。入力電圧が正のとき，



下側の MOSFET はオフ状態となり，上側の
MOSFET は能動状態となる。従って，
MOSFET は抵抗器の一種となり，発熱を生
じ，電力損失が発生する。B 級増幅器の場合
の電力効率は，力率が 1 のときでは 78.5％
となり，次節で述べる D 級増幅器に比べ，B
級増幅器の電力損失は大きい。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2  B 級電力増幅器 
 
しかしながらその一方で，B 級増幅器はリ

ニア増幅器に分類されており，クロスオーバ
ー歪は発生するものの，出力電圧と出力電流
に雑音は原理的に含まれず，高精細なモータ
制御に適する。ただし，B 級増幅器は省エネ
ルギーの観点からモータ駆動に適さない問
題がある。 
 
② PWM インバータ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3  PWM インバータ(D 級増幅器) 
 
図 3 に PWM インバータ(D 級増幅器)の回路
図を示す。PWM インバータにおいて，
MOSFET は飽和領域での動作しか行われな
いため，スイッチと等価であり，原理的に電
力損失は発生しない。一般的には，90％以上
の電力効率が達成できる。しかしながら，
PWM のスイッチング動作により電流に雑音
が生じ，結果としてモータ推力に雑音が含ま
れる。このような理由から，D 級増幅器に分
類されるPWMインバータは高性能なモーシ
ョンコントロールには適さない。 
 
③ DCLA による電流制御と力制御 
図 4にダイオードクランプリニアアンプの

回路図を示す。多段に分割された直流リンク
電圧はショットキダイオードを介して
MOSFET のドレインに供給される。DCLA
はソースフォロアとして働き電圧増幅率は 1
であるので，電力増幅器入力段に電圧増幅器
が必要である。DCLA の理論的な電力効率は，
段数によって変化し，4 段の場合では 84.2％，

14 段のときには 93.4％であり，その電力効
率はPWMインバータと比較しても遜色のな
いものとなっている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 ダイオードクランプリニアアンプ 

 
また，DCLA は出力電圧に依存して，飽和

領域と線形領域を適宜利用する動作となる
ため，PWM のスイッチング動作は行われず，
電流雑音が極めて少ないことが利点である。
さらに，DCLA の使用により，電流制御系は
PWM の三角波キャリア周波数からの制約を
受けず，並列演算を得意とするプログラマブ
ルゲートアレイ(Field Programmable Gate 
Array, FPGA)による高速演算に最適である。
従って，B 級電力増幅器や PWM インバータ
ではこれまで不可能であった広帯域で且つ
高効率・低雑音なモータ駆動が可能となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5  DCLA を用いた電流制御系 
 
 
 
 
 
 

図 6  DCLA を用いた力制御系 
 
図 5 に DCLA を用いた電流制御系を示す。

PWM インバータと比較して，DCLA は電圧
指令値に従って極めてスムースな 3相電圧を
発生でき，DCLA によって出力できる電流応
答にはスイッチングノイズが含まれない。ま
た，図 6 に図 5 の電流制御系を内部に含んだ
センサレス力制御系を示す。モータ推力は外
乱オブザーバによって推定し，フィードバッ
クされる。DCLA を用いることで，高精細な
推力が生成できる。 



(2) 広帯域力制御とモーションコピーシステム 
 本研究課題では，力制御の広帯域化の方法
として，加速度オブザーバを用いた力制御手
法を提案している。図 7に従来の力制御系を，
図 8 に提案する力制御系を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 従来の力制御系 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 提案する力制御系 
 
 従来の力制御では，モータが発生する実際
の力応答値は所望の力指令値に追従しない
ことが理論的に明らかとなっている。そこで，
本研究では，加速度オブザーバを用いてモー
タの加速度をセンサレスで推定し，望まれな
い推力を打ち消すことで，力応答値を力指令
値に追従させることが可能となる。力制御の
追従性能が改善されることから，結果として，
力制御の広帯域化が可能となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 提案法を用いたモーション保存システム 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 提案法を用いたモーション再現システム 
 
 図 9 および図 10 に図 8 の提案する力制御
系を応用したモーション保存システムとモ
ーション再現システムを示す。加速度オブザ
ーバの推定加速度を利用することで，力制御
の追従性が増し，操作者の動作をこれまでよ
り正確に保存・再現できるようになる。 

 
４．研究成果 
本研究では，DCLA の電流制御および力制

御への有用性を理論面および実機実験によ
り検証し，広帯域な電流制御と高精細な力制
御が可能であることを確認した。また，広帯
域力制御により，人間の操作者の動作を従来
よりも高精度に再現できることを明らかと
した。以下にそれぞれの研究によって得られ
た代表的な数値シミュレーション結果と実
機実験結果を示す。 
 
(1) ダイオードクランプリニアアンプ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 本研究で開発した DCLA(1 相分) 
 
図 11 に開発した DCLA の 1 相分の回路モ

ジュールを示す。この DCLA を 3 台用意する
ことで，3 相の表面磁石型同期モータを駆動
する。DCLA はコンプリメンタリタイプの n
チャネル MOSFET 2SK1530 と p チャネル
MOSFET 2SJ201 を用い，55,856 のロジッ
ク エ レ メ ン ト を 持 つ ALTERA 
EP3C55F780C8N によって電流制御演算が
行われる。電流制御および力制御に対する有
効性を実機実験により検証した。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12 電流応答のパワースペクトル密度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 13 力制御実験における力誤差波形 
 



 図 12 は，PWM インバータ(D 級電力増幅
器)から出力された電流(黒線)と，DCLA から
出力された電流(赤線)の比較実験結果を示し
ており，DCLA の使用によって劇的に電流雑
音が減少していることが確かめられる。 
 図 13 は接触対象物体をアルミブロック
(A5052)としたときの力制御の実験波形であ
り，所望の力指令値から実際の力応答値を減
算したもの，すなわち力誤差の波形を示して
いる。従来の PWM インバータ(D 級電力増幅
器)を用いた場合(黒線)よりも，DCLA を用い
た場合(赤線)の方が，力の誤差が減少してい
ることが分かる。従って，DCLA によって高
精細な力制御が可能なことを明らかとした。 
 
(2) 広帯域力制御とモーションコピーシステム 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 14 力制御系の周波数特性(数値解析) 
 
 図 14 に力制御系の力指令値から力応答値
までの周波数特性の数値解析結果を示す。青
実線は従来法を，緑破線は提案手法を表して
おり，提案手法により力制御の周波数特性を
大幅に広帯域化できていることが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 15 従来のモーションコピーシステムの実験結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 16 提案するモーションコピーシステムの実験結果 

 
図 15 は従来のモーションコピーシステムの
実験結果を示し，図 16 は図 9 および図 10 に
基づいて構成された提案するモーションコ
ピーシステムの実験結果をそれぞれ示して
いる。各図の青線は保存フェーズにおける操
作者の力を示し，赤線は再現フェーズにおけ
るモータの発生推力を表す。結果から明らか
なように，従来に比べ，提案手法の方が広帯
域に亘って操作者の力加減を再現出来てい
ることが確かめられる。 
 以上のことから，高精細且つ広帯域な力覚
情報の保存と再現を本研究では目指し，そし
てそれが可能であることを実証した。今後は，
さらなる広帯域化を目標とし，繊細で複雑な
人間の動作・力覚情報を人類の完全なる制御
下に置くことをねらっていく。 
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