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研究成果の概要（和文）：推力が大きく、ギアが不要なダイレクトドライブ式スパイラルモータ

を動力とした筋骨格型ロボットを開発した。スパイラルモータはギアを用いないため、運動制

御に悪影響を及ぼすバックラッシやロストモーション、摩擦などが少ない。この特長を活かし、

高精度・広帯域・高ダイナミックレンジの力制御・位置制御を実現した。また、環境外力に対

して柔軟な運動制御システムを実現した。 
 
研究成果の概要（英文）：We developed a musculoskeletal biped robot equipped with 
high-thrust, gearless direct-drive spiral motors. Since the spiral motor system does not 
utilize reduction gears, it is free from drawbacks such as backrush, lost motion, and friction. 
In this research, these advantages were enhanced and the control system with high 
precision, high bandwidth, and high dynamic range was realized. In addition, flexible 
motion control against environmental external force was achieved. 
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１．研究開始当初の背景 

一般に、大きな負荷のかかるロボットやサ

ーボシステムでは、高減速比のギアが用いら

れる。ギアを含む位置／力の運動制御系では、

位置制御の精度を高めるために機構の剛性

を高めると、高い帯域での力制御が困難にな

り、逆に、力制御の精度を高めるために柔軟

機構を導入すると、高い帯域での位置制御が

困難になるという問題がある。これに対して

ギアを用いずに直接、電磁力により負荷を支

えるダイレクトドライブ(DD)ロボットでは、

電流制御系の応答がそのまま力制御系の応

答となるため、広帯域でダイナミックレンジ

の広い力制御が実現できる。しかし、従来の

DD ロボットで大きな力を出すためには装置

が大型化するという欠点があった。 
 
２．研究の目的 

研究代表者が考案した、ねじ機構による推

力増幅を電磁的に実現するスパイラル構造

の直動アクチュエータを用いて、筋骨格型の

ヒューマノイドロボットを開発する。このロ
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ボットにより力制御系の広帯域化、力の高ダ

イナミックレンジ化、位置制御系の広帯域化

を実現し、高性能な全身運動制御を実現する。 
 
３．研究の方法 

まず、スパイラルモータの諸特性解明およ

び理論モデル検証を行った。次にヒューマノ

イドロボットに搭載するためにスパイラル

モータの小型化について検討を行った。検討

に基づいて、小型スパイラルモータを開発し、

これを筋肉に見立てた筋骨格型ヒューマノ

イドロボットの下肢の設計・開発を行った。 

 

４．研究成果 

①スパイラルモータ 1号機の推力特性の解明 

 直径φ200mm×420mm のスパイラルモータ

の推力を測定し、特性を明らかにした。また、

世界最高レベルの単位体積あたりの発生推

力を実現した。 

 

②埋込磁石型小型スパイラルモータの開発 

 直径φ60mm×170mm の小型スパイラルモー

タの設計、理論解析、および、製作を行った。

可動子表面部の鉄心の磁気飽和を考慮した

モデルを考案し、推力特性が FEM解析結果お

よび実験結果と良く一致することを示した。

さらに、埋込磁石型スパイラルモータの理論

モデルの検討を行った。モータパラメータの

同定試験を行い、諸特性を明らかにした。 

 

 

 
 

③表面磁石型小型スパイラルモータの開発 

 直径φ55mm×120～240mm の小型スパイラ

ルモータの開発を行った。固定子ブロックを

圧粉成形法により製作し、ネオジム磁石を専
用装置により螺旋形状に加工、製作した。こ

れにより、埋込磁石型スパイラルモータの問

題点(加工性、巻線占積率、磁石磁束利用率、

鉄損)を解決した。 
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④筋骨格型ヒューマノイドロボットの開発 

上記③で開発したスパイラルモータを用

いた筋骨格型ヒューマノイドロボットの設

計・開発を行った。設計にあたり人体の骨格

の寸法、相対位置、および、筋肉の起始・停
止位置を可能な限り模倣した。また、閉リン

クを含む筋骨格型ロボットのシミュレータ

を開発した。 
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⑤制御実験 

スパイラルモータにより実現される位置／

力制御を開発し、その精度・周波数応答特性、

力のダイナミックレンジ（最大発生推力/最
小発生推力比）等の性能を明らかにした。ス

パイラルモータは螺旋曲面の製作精度を完
全に均一にすることは難しく、ギャップの不

安定平衡点が可動子位置によりわずかに変
動する。これにより、可動子を固定子の中央
に制御したときに浮上電流が残留する。そこ

で、ギャップ変位を自動的に不安定平衡点に

移動させるゼロパワー制御を提案した。その

ロバスト性・安定性の向上を図り、実験によ

り長時間連続して安定に駆動可能なダイレ

クトドライブ制御を実現した。また、センサ

レス力制御を提案し、実験により環境外力に

柔軟に応答するバックドライブ制御を実現

した。さらに、位置制御系では時定数 10msec
の応答特性を、センサレス力フィードバック

制御系では時定数 4msecの応答特性を、オー

プンループ力制御系では時定数 1msecの応答

特性を実現した。力センサを用いた力フィー

ドバック制御系では、最小推力 0.5N から最
大推力 200N の力制御を実現し、力のダイナ

ミックレンジ 52dBを実現した。 

 

ゼロパワー力制御(左) バックドライブ制御(右) 
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