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研究成果の概要（和文）：　本研究では、位置制御と力制御との双方が広帯域に亘って可能な「負荷側加速度制
御」を実現させることで、従来の産業用ロボットを生活領域汎用ロボットへと変生させることを目指しており、
そのための「ねじれトルク制御」の高応答化を達成する手段となる非積分型の構造を持つ高速電流制御系、イン
バータの適切な電圧ベクトルを直接的に導き出す直接ねじれトルク制御系、および検出遅れを極小化できる低レ
イテンシねじれトルクセンサを開発し、その理論検証と実機実証を実施した。

研究成果の概要（英文）：  In this research project, we aim for industrial robots that will be newly 
applied to general-purpose robots in human life space.  Such a robot should be based on both very 
wideband position and force controllers, which need "Load-side Acceleration Control(LAC)."  This 
project developed super fast current control, direct torsion torque control, and low-latency torsion
 torque sensor to achieve the wideband LAC.  In addition, we carried out the theoretical analysis 
and experimental validations.

研究分野： モーションコントロール

キーワード： 負荷側加速度制御　ねじれトルク制御　電流制御　2慣性共振系　産業用ロボット　トルクセンサ　力制
御　パワーエレクトロニクス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　普段、自宅や職場で身の回りを見渡してみても、人間の生活領域で物理的な接触作業を代替可能な多関節ロボ
ットは未だに見当たらない。その主たる原因は、従来の産業用ロボットの「力制御帯域の低さ」にあり、産業界
で活躍中の位置制御のみに特化したロボットをそのまま生活領域汎用ロボットとしては適用できないことにあ
る。そこで本研究では、位置制御と力制御との双方が広帯域に亘り可能な「負荷側加速度制御」に基づき、従来
の産業用ロボットを生活領域汎用ロボットへと変生させることを目指す。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
生活領域で活動できるロボットが既に市場投入されているが、広く普及しているのは床面を

移動してゴミを吸引する掃除ロボット、積載物を指定位置に移動する運搬ロボット、ただ喋るだ
けのロボット、時折身振り手振りしてたまに動く会話・癒やしロボット、ロボットと呼んでよい
のかさえ疑問な装置ばかりである。日々の生活で不可避な物理的作業である掃除、洗濯等の作業
の実行がロボットに残された本当の課題のはずである。しかしながら、従来のロボットの眼前に
は大きな障壁が立ちはだかっており、人間自身が今もなお行っているのが現実で、研究代表者は
常日頃からロボット技術の現状に強い不満持っている。 
一方の産業界では、ロボットは機械部品の切削、溶接等の物理的作業を実行し、実社会に役立つ
不可欠な存在となっている。それでは製造業の最前線で活躍中の産業用ロボットを人間の生活
領域に持ち込み、物理的な接触作業が可能かといえばそれは否で実現は極めて困難である。それ
はなぜか。研究代表者らはこれまでに行ってきた研究を通じて「位置制御帯域は高いが力制御帯
域が低い」ことがその大きな理由の一つであると考えてきた。一般向けに換言すれば「従来の産
業用ロボットは力加減の調節が極めて苦手」なのである。 
人間が普段何気なく実行している接触作業は、位置と力加減の絶え間なく素早い調節に基づ

いている。例えば窓を拭く作業では、ある方向に位置制御、別方向に力制御を同時に実行するあ
りふれた作業であるが、従来の産業用ロボットでは力制御側の帯域が低く難しい。また、作業中
に人間とロボットの間に働く力を瞬時に能動的に制御して怪我を負わせない安全性も求められ
るが、従来の産業用ロボットでは困難を伴う。そこで、産業界では安全柵でロボットを隔離し安
全を確保しており、産業用ロボットを人間の生活領域にそのまま応用展開して働かせるには程
遠い現状がある。さらに、人が行ってきた作業の代替のためには、深層学習に基づく人工知能
（AI）の活用が不可欠であるものの、上位系の AI がいくら優れた位置・力指令を生成したとし
ても、下位系の制御帯域が低ければ AI の真の能力は引き出せず、結果的に理想とされる接触作
業はできなくなる。以上が本研究開始当初の背景である。 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、「どのようにして従来の位置制御と広帯域な力制御を同時に実現するか」と

いう問いへの解答にあり、先述の背景で述べた問題を解決することにある。位置制御は外力が何
N 加わっても指令位置を保つ特質を持ち、制御帯域の向上に伴って外力に打ち勝つように働く。
一方で、力制御は外部から何 m 動かされても常に指令力を保つ特質を持ち、帯域向上に伴い外
力に負けるように働く。従って、位置制御と力制御は相反する特質を持つため、双方とも広帯域
な制御系の統一的実現は非常に難しい。そこで先行研究では、位置と力は加速度次元で結び付け
られる物理に着目した加速度制御が考案され、加速度制御により位置と力の統一制御が可能に
はなった。しかしながら、産業用ロボットに従来の加速度制御系を適用した場合、図 1 左段と図
2 左段に示す三つの要因により加速度制御系の広帯域化が阻まれることが分かっている。 
一つ目の要因である「広帯域化を阻む要因(1)」は加速度次元の共振振動である。永久磁石同期

モータ（PMSM）単体では出力トルクが不足するため垂直多関節型の産業用ロボットには減速
機が多用されるが、モータ側慣性と減速機の負荷側慣性の間が「ばね」となり、２慣性共振系と
呼ばれる物理的構造が生まれることで機械的な共振振動が誘発される。そして、上述した従来の

図 1 加速度制御系の広帯域化を阻む要因(1)と(2)、 

および負荷側加速度制御とその内部制御系による解決方法 



加速度制御を２慣性共振系に対して
適用すると発振が始まり、広帯域化
どころか最悪の場合では産業用ロボ
ットが暴走することもある。二つ目
の「広帯域化を阻む要因(2)」は、負
荷側加速度制御器が高速な電流指令
信号を出しても、電流制御系が追従
できず、研究目的の達成に全く不十
分なことである。最後の三つ目の「広
帯域化を阻む要因(3)」は負荷側加速
度制御器の内部に必要なねじれトル
ク制御器が遅いことであり、検出の
待ち時間が数百μs～数 ms と非常
に長く、加速度制御の広帯域化を阻
んでいる。 
本研究は、最先端のモーションコ

ントロール・先駆的なパワーエレク
トロニクス・計測制御技術を総結集
して先述の三つの要因を解決してい
き、負荷側加速度制御の広帯域化を
達成することで位置・力ハイブリッ
ド制御系のさらなる進化を促し、最
終的に生活領域汎用ロボットの実現
への電気機器工学分野における礎を
確立するものである。 
 
 
３．研究の方法 
本研究では、先述の図 1 および図 2 の左段に示した問題に対して、各図中の右段に示す解決

策によりそれぞれの問題を解決し、最終的に本研究の目的を達成する方法を取る。 
広帯域化を阻む要因(1)に対して「負荷側加速度制御」を適用する。従来の加速度制御が２慣性

共振系に無力な理由はモータ側の加速度を制御しようとするためである。一方の提案手法では、
負荷側に対して加速度制御することで加速度次元の共振振動を劇的に抑制可能となる。振動抑
制制御で位置決め精度の向上を図った制御理論の先行研究は数多い。しかしながら、加速度制御
系そのものの共振の研究は世界的にみても極めて少ない。また、広帯域化を阻む要因(2)に対し

図 2 加速度制御系の広帯域化を阻む要因(3)とねじれトルクセンサによる解決方法 

図 3 新たに開発した負荷側加速度制御・ねじれトルク制御・電流制御の検証用試験装置 

図 4 高速電流制御の実機実験結果（図 3を使用） 

図 5 直接ねじれトルク制御の数値計算結果 



ては、加速度制御系の高速化
のために、その内側の制御系
となる高速電流制御系を構
成する。高速電流制御系で
は、磁束-トルク軸の制御遅
れの主な要因である積分器
を廃した非積分形電流制御
器を新たに考案する。従来手
法では閉ループ系の電流制
御系の実効帯域は 1 kHz 程
度しかないが、本手法は
4kHz 以上まで拡大でき、そ
の結果として負荷側加速度
制御器からの電流指令に高
速追従可能となる。さらに、
広帯域化を阻む要因(3)に対しては、従来手法とは異なり、増幅器・折り返し雑音除去フィルタ・
アナログ/ディジタル変換器・シリアル通信器のすべてが不要な光学エンコーダ方式の低レイテ
ンシねじれトルクセンサを開発し、検出遅れを一掃する。ねじれトルク検出が高速化できるので
負荷側加速度制御系の内部に存在するねじれトルク制御系の高応答化に寄与できる。 
 
 
４．研究成果 
 図 3 に本研究で開発した負荷側加速度制御・ねじれトルク制御・電流制御の制御アルゴリズム
検証のための試験装置を示す。本試験装置は産業用ロボットの関節軸の一つを抜き出して模擬
したものであり、PMSM・波動歯車減速機・負荷側慣性体・負荷側の外力入力を模擬する電磁ブレ
ーキで構成されており、電気的特性と共振特性や摩擦特性などの機械的特性を実物のロボット
と同等なるように設計されている。本試験装置を用いて高速電流制御系を構成し実機実験を行
った結果が図 4であり、インバータの駆動制御周期 100μs の状況下において 2サンプリング目
で電流指令値に追従していることが分かる。従ってかなりの高速化ができていることが実験的
にも確認できた。この電流制御系の外側にねじれトルク制御系と負荷側加速度制御系の制御ル
ープを構成することで広帯域な負荷側加速度制御が可能となり、その結果として位置と力のハ
イブリッド制御系も高応答化できる。一方で、実験結果からは定常偏差が少なからず生じている
が、これは非積分型のコントローラによるものであり、制御帯域を優先した結果である。しかし
ながら、外側の負荷側加速度制御系がこの定常偏差分を補償するため問題とはならないと考え
ている。むしろ外側の制御ループのロバスト性さえ確保されていれば、マイナーループのロバス
ト性は多少犠牲となってもよいという制御戦略のもとで本制御系は構成されている。 
 本研究では電流制御系を高速化すればその外側の制御ループも高速化できるという戦略で課
題解決に取り組んできたが、別の制御戦略も考案しており、図 1の右段の下側に示す「直接ねじ
れトルク制御」という制御手法を新たに提案している。これはもはや電流制御はせず、直接的に
インバータの電圧ベクトルを選択してねじれトルクを整定させるものである。図 5 はその数値
計算による検証結果であり、3 ms 程度で振動抑制をしつつ指令値に収束できていることが分か
る。しかしながら、理論検討と実装の困難さのために試行に留まっており、今後の課題である。
もしこの手法が実現可能であれば、負荷側加速度制御をさらに高応答化できる見込みがあるの
で、今後も引き続き研究を進めていく。 
 上記に加えて図 6 に本研究で開発している低レイテンシねじれトルクセンサの試作実験装置
とその試験結果を示す。この実験ではねじれトルクセンサに既知のトルクを印加し、そのときの
検出したねじれ角を記録した。図 6 の特性から非常に良好な静特性が得られていることが分か
る。また、本センサはアンプ・アンチエイリアシングフィルタ・A/D 変換器が無く、尚且つシリ
アルデータ伝送も行われないため、インバータ駆動制御のサンプリング間隔のオーダーに対し
て、レイテンシを非常に小さくできることが特徴である。その低レイテンシを活かすことで、ね
じれトルク制御と負荷側加速度制御の広帯域化に繋がる。 
本研究で主眼としている負荷側加速度制御とそれを支えるねじれトルク検出・ねじれトルク

制御・電流制御は、２慣性共振系に対する位置と力のハイブリッド制振制御を広い帯域に亘って
達成する有効な手法の礎になることが期待される。 
 

図 6 低レイテンシねじれトルクセンサとその試験結果 
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