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研究成果の概要（和文）：ギヤなどの機械要素を介さずに大きな力を発生できるスパイラルモータにより関節を
駆動することで、位置と力を精密かつ高速に制御可能なロボットマニピュレータの検討を行った。スパイラルモ
ータを用いた７自由度の閉リンクマニピュレータの制御法を提案し、動力学シミュレーションにより検証を行
い、最大手先誤差0.5mm以下、姿勢角誤差3分以下の精度での位置制御を実現した。モータ直径49mm、モータ長
200mmのスパイラルモータの試作を行い、熱解析シミュレーションおよび電磁界解析シミュレーションの解析値
に対して、温度変化やインダクタンスが精度よく一致することを確認した。実現可能な最大定格推力は545N.mと
なった。

研究成果の概要（英文）：We examined a robot manipulator that can control position and force 
precisely and at high speed by driving joints with helical motors that can generate large force 
without using mechanical elements such as gears. We proposed a control method of a closed link 
manipulator with 7 degrees of freedom driven by helical motors, verified it by dynamics simulation, 
and realized the position control with the accuracy of maximum error of 0.5 mm and attitude angle 
error 3 minutes.
We fabricated prototypes of the helical motor with a diameter of 49 mm, a length of 200 mm, and a 
stroke of 36 mm, and confirmed that the temperature change and the inductance match precisely with 
the analysis values of thermal analysis simulation and electromagnetic field analysis simulation. 
The maximum rated thrust achievable was 545 N.m.

研究分野： 電気電子工学

キーワード： 電気機器工学　制御工学　アクチュエータ　ロボティクス

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
スパイラルモータは、負荷を直接電磁力で支持するため、高速な応答特性を実現でき、また、ギャップ面積が広
く磁束を３次元的に有効利用するため小型で高推力が得られる、という特長がある。これまで申請者らが開発し
てきたスパイラルモータは従来の円筒型リニアモータと比較して約４倍の推力密度（有効体積換算）を実現して
いたが、そのスパイラルモータと比較して有効体積換算で約２倍、固定子体積換算で約４倍の推力密度をもつス
パイラルモータの実現に目途がついた。これにより、高精度広帯域な位置と力の制御が実現でき、ロボットマニ
ピュレータによる高難易度タスクの実現に向けた基盤技術を確立することができた。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
これまで多くの製造業においては、組立工程などの労働集約的な工程は、その拠点をコスト

競争力の高い開発途上国に設けることが行われてきた。このことは産業の空洞化をもたらし、
また、国内の労働集約的な製造業へのコスト圧力となり、その低賃金化をもたらしてきた。こ
のような社会的背景のもと、製造業の国内への回帰と競争力強化のため、近年、より高度な作
業が可能なロボットの研究・開発が活発化している。特に、これまで人が行っていた作業をそ
のまま代替することを目的とした双腕ロボットの研究・開発が盛んである。たとえば、R. Brooks
（MIT 名誉教授）らが開発した BAXTER や Google Willow Garage の PR2 は、直列弾性アク
チュエータを各関節に備えており、各関節を低剛性に制御できるため安全である。しかし、位
置制御の絶対精度が低いため、可能な作業は単純なピックアンドプレース作業などに限定され
る。産総研の HRP シリーズを開発した川田工業の双腕ロボット NEXTAGE はカメラ情報を利
用することで高度な組立作業を可能としている。しかし、各関節に一般的な減速機付モータを
使用しているため高度な力制御は難しく、すべて位置制御により動作を実現しており、実現可
能な作業が限られる。また、各関節のモータに低出力のものを用いており、消極的安全策を採
用している。 
 以上より、直列弾性アクチュエータを用いると高精度な力制御は容易になるが、高精度な位
置制御が難しく、一方、減速機付アクチュエータを用いると高精度な位置制御は容易になるが、
高精度な力制御が難しくなることがわかる。より汎用性の高い高度な組立作業では、高精度な
位置制御と力制御の両者が必要となるため、両者を両立させるアクチュエータが必要となる。
一般にロボットの関節には減速比 100:1 程度の減速機付モータが用いられる。この構成では、
減速比の２乗に比例した大きな静止摩擦力が出力軸に生じる。出力軸の反力情報はこの静止摩
擦力に打ち消されてしまうため、モータ軸でこれを観測・制御することは極めて難しい。この
問題に対し、減速機に直接歪ゲージセンサを取り付けて力を検知・制御できるアクチュエータ
がドイツ航空宇宙センター(DLR)と KUKA 社、東京大学で研究・開発されている。さらにトヨ
タ自動車は歪ゲージを梁に直接蒸着することで高感度化したトルクセンサを開発し、これを組
み込んだ高精度なトルクサーボアクチュエータを提案している。一方、出力リンクと減速機の
間にバネを挿入することで、減速機によって増大したモータ回転子静止摩擦力と出力リンクを
分離し、出力軸の等価静止摩擦力を低減する直列弾性アクチュエータが米国 MIT、Stanford
大学、NASA と GM、IIT などで研究・開発されている。しかし、これらのアクチュエータは
制御帯域が狭い点が課題である。DLR アクチュエータではセンサの帯域が 600Hz である。ま
た、直列弾性アクチュエータではバネ系の共振周波数が 100Hz 前後であり、力の制御帯域は数
十 Hz にとどまる。接触を伴う組立作業などのタスクで生じる力の周波数帯域は最大数 kHz 程
度となるため、これらのアクチュエータの性能は十分とはいえない。以上のように、減速機を
用いた従来のアクチュエータでは、高精度な位置制御と力制御を同時に実現することが難しい
という問題がある。 
 
２．研究の目的 
この問題に対し、研究代表者らはねじ機構による推力増幅を電磁的に実現する螺旋構造の直

動アクチュエータ（スパイラルモータ）を考案し、研究を進めてきた。本モータは摩擦力増大
の要因である減速機を用いないため、高帯域かつ小型で高推力を発生できる。この性能は従来
の一般的なギヤレス方式のリニアモータと比較して約３倍の推力である。これまでにモータの
基礎特性の解明と 100Hz の位置制御応答特性、250Hz のセンサレス力フィードバック制御応
答特性、1kHz のオープンループ力制御応答特性を実現し、モータの高推力密度化と衝撃力安
定化制御を実現した。本研究ではその成果を発展させ、多軸ロボットマニピュレータの手先空
間での高速かつ高精度な位置と力の制御に拡張し、従来は実現が難しかった組立作業などの複
雑なタスクの実行に必要な制御技術を開発する。これは、スパイラルモータの小型、高精度か
つ広帯域な位置制御特性と力制御特性によってはじめて実現可能となる。 
 
３．研究の方法 
まず、スパイラルモータを用いた７自由度ロボットマニピュレータの全体設計を行った。ス

パイラルモータは直動アクチュエータであるため、設計するロボットは人の筋骨格構造を模し
た内骨格構造とし、筋肉に相当する部位にスパイラルモータを配する形態とした。スパイラル
モータは、加工の容易さと加工精度を考慮しつつ推力密度を向上させる設計を行った。具体的
には、電磁界解析により発生推力を最大化するように設計パラメータの調整を行った。その結
果、モータ直径 49mm、モータ長 200mm、固定子層数 16層、可動子層数 12 層、ストローク 36mm
となり、最大定格推力は 545N.m となった。 
試作においては、固定子と可動子は柱状の軟磁性材から螺旋曲面形状をワイヤーカットによ

り切り出すことで製作した。固定子の巻線スロットスペースは切削とワイヤーカットにより成
形した。そのほか、螺旋形状の永久磁石やフレーム等の製作を行った。巻線加工については、
当初ステータの絶縁用電着塗装の膜厚のコントロールがうまくいかず、絶縁被膜が不均一にな
り想定よりも厚かったため、ターン数が設計値よりも小さくなるという課題が生じた。この問
題を解決するために、ステータ絶縁塗装の剥離および再塗装を行った。しかし、これにより局
所的な絶縁性の低下が確認された。そこで 80μmの絶縁紙をカッティングマシンで螺旋形状に



成形し使用することで改善を図った。しかし、新たに巻線絶縁被膜の損傷による絶縁性低下が
みられた。これは巻線をステータに巻く際にステータの内径側および外径側のエッジに接触し
て生じていることが判明した。エッジをカバーする絶縁紙を新たに設けることで、これを解消
した。また、追加した絶縁紙によりコイルスペースが減少したため、ケースの改造を行い、こ
れを改善した。製作したスパイラルモータを図１に示す。 
 
４．研究成果 
 スパイラルモータを用いた７自由度の閉リンクマニピュレータについて制御方式の精緻化を
行った。エンコーダセンサの量子化ノイズを考慮した制御系について動力学シミュレーション
により検証を行い、最大手先誤差 0.5mm 以下、姿勢角誤差 3分以下の精度での位置制御を実現
した（図２～５）。 
また、スパイラルモータの最大出力を同定するため、固定子巻線を熱源とし、各パーツの熱

抵抗を介してステータフレームから自然放熱するとして熱解析および実験を行った。有限要素
法による熱解析シミュレーション（図６）およびスパイラルモータを用いた実験の結果、モー
タ内部の温度が過渡応答も含め高精度に一致することを確認した。さらに、各層のインダクタ
ンスを測定し、有限要素法による解析値と誤差 3%以下で一致することを確認した。研究代表者
らがこれまで開発してきたスパイラルモータ３号機は従来の円筒型リニアモータと比較して約
４倍の推力密度（有効体積換算）を実現していたが、本研究課題では、そのスパイラルモータ
３号機と比較して有効体積換算で約２倍、固定子体積換算で約４倍の推力密度をもつスパイラ
ルモータの実現に目途がついた。また、簡易型スパイラルモータのバックドライバビリティを
制御により実現する手法を提案した。提案制御により外力に柔軟に倣い動作することが可能と
なった。提案手法の有効性を実機実験により示した。 
 

 
(a) 製作した固定子                         (b) 製作した可動子 

 
(c)製作したスパイラルモータ 

図１．スパイラルモータ 

 

(a) ギャップ応答      (b) dq 軸電流応答   (c) 負荷外乱とその推定値 

図２．ギャップ制御の応答 



  
図３．７軸ロボットアームのモデル 

 

図４．スパイラルモータ駆動ロボットアームの制御ブロック図 

 

 
(a) 手先位置                        (b) 位置誤差 

 

(c) d 軸電流                          (d) q 軸電流 

図５．スパイラルモータを用いた７軸マニピュレータ制御系の応答 



  

図６．温度分布シミュレーション 
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