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研究成果の概要（和文）：本研究では、人との接触動作において高速応答性と安全性を実現するため、小型スパイラル
モータによるコンプライアンス制御と衝突力制御を提案した。ロボットの手先が環境に接触した際に発生する衝撃力に
対して、ギャップ仕事率を用いた衝突検知法および衝突時の運動量からブレーキ時間を算出する衝突力緩和法を提案し
、高い安定性と衝突力の低減を実現した。また、モータの加工精度に起因するギャップ変動の問題に対してゼロパワー
制御を提案し、200Nのセンサレス力制御およびフルストロークの位置制御に成功した。この制御により極めて小さい電
流で制御帯域以下の負荷力に拮抗させることができ、高精度かつ省エネルギーな制御が実現できた。

研究成果の概要（英文）：We have developed a human-friendly system based on helical motors, which have 
been proposed by the principal investigator. In order to realize safe and quick response in the contact 
situation with humans, we have proposed compliant control and impact control. The air-gap control system 
for the helical motor can detect and absorb the impact force thanks to its mechanical structure. We have 
proposed a collision detection and control based on power on the gap and estimation of braking duration 
using linear momentum of the mover. We have experimentally proved that our method is accurate and robust 
against observation noise. We have also proposed a zero-power control to suppress effect of fluctuation 
of the gap distance caused by fabrication process, and have achieved 200N sensorless force control and 
full-stroke position control. This control stabilizes the mover at the natural equilibrium without 
applying additional current and realizes highly precise and energy-efficient motion.

研究分野： モーションコントロール

キーワード： アクチュエータ　電気機器　モーションコントロール　スパイラルモータ
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１．研究開始当初の背景 
近年、先進国では少子高齢化が進み、労働

人口の減少と高齢者の増加が社会的な課題
となっている。生産現場においては、作業の
効率化・省力化のため、重量物の搬送作業を
力学的に支援するパワーアシストクレーン
の導入が進められている。また、介護現場に
おいては、介助者の作業を支援する介護リフ
トの導入が進められている。これらの支援シ
ステムは装置が大型であり、また、支援作業
が限定的であるため、より小型で汎用性のあ
る支援システムが望まれており、たとえば、
作業者や高齢者・障害者の運動を支援するパ
ワーアシストスーツや、小型軽量の作業支 
援マニピュレータの開発が進められている。
これらの支援システムでは、力を発生させる
装置（アクチュエータ）は小型で力が強く、
かつ、人と直接接触するため安全であること
が要求される。従来、小型で力の強いアクチ
ュエータは、高回転型モータと減速比 100:1 
程度のハーモニックギヤから構成されてい
た。この構成では、出力軸の等価慣性、摩擦、
剛性が大きくなるため、出力リンクが人と衝
突した際に非常に大きな力積を生じ、危険で
ある。この問題に対し、ドイツ航空宇宙セン
ター(DLR)と KUKA 社は、システムを小型・
軽量に設計することで慣性を減らし、かつ、
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を開発
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
したモータ回転子慣性と出力リンク慣性を
分離し、出力軸の等価慣性を低減する直列弾
性アクチュエータが米国 MIT、Stanford 大
学、NASA と GM、イタリア Pisa 大学、IIT、
ベルギー Vrije 大学などで研究・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。衝突時に生じる
力の周波数帯域は 10kHz 程度であるため、
これらのアクチュエータの性能は十分とは
いえない。 
一方、本来、モータ単体の力の制御帯域は

数 kHz であるため、慣性増大の要因である減
速機を廃し、モータ単体で直接駆動（ダイレ
クトドライブ(DD)）を実現できれば十分な性
能が得られる。しかし、支援システムで必要
とされる力を従来のモータ単体で発生させ
るためには、モータ重量が数十 kg と大型に
なってしまう。英国 Sheffield 大学では、磁
石配置の工夫により高推力化を目指したモ
ータの研究が進められているが、構造的に限
界に近いと考えられる。 
以上のように、これまでのメカニズムでは

制御性能とサイズにトレードオフが存在し、
性能と小型化を両立することが難しいとい
う問題がある。これに対し、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
るスパイラル構造の直動アクチュエータを
考案し、研究を進めてきた。本モータは力の
制御帯域が数 kHz である DD 方式であるに
も関わらず小型で高推力を発生できる。この
性能は従来の一般的な DD 方式のリニアモ
ータと比較して、定格で３倍以上の推力であ
る。本研究では、これまでの研究を発展させ、
スパイラルモータの小型軽量・DD 特性とい
う特長を活かした安全な運動支援システム
を実現する。具体的には、人との接触動作に
おいて、数 kHz の応答性と安全性を実現する。
この制御性能は、従来の支援用アクチュエー
タの約十倍である。さらに、スパイラルモー
タの設計論を深化させ、３次元磁気回路トポ
ロジーの最適化による高推力密度・高磁束密
度・低機械損・低鉄損・低銅損のモータ設計
論の確立を目指す。 
 
２．研究の目的 
本研究では、将来の少子高齢化社会におけ

る作業支援および介護支援を可能にする、小
型高推力スパイラルモータを用いた安全な
運動支援システムの開発を目的とする。スパ
イラルモータは、広帯域で広いダイナミック
レンジの力制御が可能であるため、従来のア
クチュエータでは実現の難しい高性能で安
全な運動支援システムを実現することが可
能である。人との接触を伴う機械システムに
おける人との衝突時の衝撃力の低減、および、
パワーアシスト制御に必要な微小力制御を
実現する。衝突力の低減は、スパイラルモー
タの広帯域な力制御によって実現する。 
 
３．研究の方法 
(1)まず、運動支援システムに必要となる小
型高出力スパイラルモータの設計・製作を行
った。スパイラルモータをより高推力密度化
するためには、３次元高磁束密度設計、およ
び、損失の低減とその熱設計が重要である。
まず、リード長 22mm、コア直径Φ60mm、長さ
168mm（有効長 110mm、ストローク 44mm）の
実機 A、および、リード長 20mm、コア直径Φ
50mm、長さ 122.5（有効長 60mm、ストローク
60mm）の実機 Bにおいて、パラメータ同定実
験を行い、推力定数、トルク定数、磁気吸引
力定数を求め、FEA による同定結果と誤差数%
以内で一致することを確認した。次に、ヨー
クおよびティースの磁気飽和と電機子電流
による銅損を考慮しつつ推力を最大にする
モータ設計を行い、リード長 3mm、コア直径
Φ42mm、長さ 129.5mm（有効長 84mm、ストロ
ーク 45mm）の超多層薄型ヨークのスパイラル
モータについてFEAによりモータ特性を明ら
かにした。 
(2)さらに、推力密度・損失のモデル化およ
びパラメータ化について、検証および精緻化
を行った。また、スパイラルモータの機械損
を低減し、高精度運動制御を実現するために
必要不可欠な磁気浮上制御の実装と改良を



行った。本モータは、機械的な接触をなくす
ために、電磁力によって可動子を固定子のギ
ャップ間に浮上させる。理論上はギャップ中
心に磁石吸引力の不安定平衡点が存在する
のだが、製作精度などの問題から、実際の平
衡点は中心からずれており、かつ、その平衡
点の位置は容易には知ることができない。そ
こで、製作精度向上と併せて、新しい制御則
を開発することで、この目標を達成した。 
(3)スパイラルモータの特性を活かした人と
の接触を前提とした機械－人間系の制御シ
ステムとして、スパイラルモータを用いたマ
ニピュレータの試作を行い、安全な接触制御
の提案と検証を行った。 
 
４．研究成果 
(1)FEA 解析の結果、従来モデル Bと比べて体
積当たりの推力で約 3.8 倍（有効体積当たり
の推力で 2.2 倍）の性能が得られることが分
かった。また、実機 Bにおいて、寸法精度が
十分でないためギャップ長が変動する問題
に対してゼロパワー制御を提案し、200N のセ
ンサレス力制御およびフルストロークの位
置制御に成功した。また、短リード長スパイ
ラルモータの開発を行い、基礎特性の測定を
行った。測定したインダクタンスは解析値と
ほぼ一致することが確かめられた。また、推
力密度向上のためクローポール型スパイラ
ルモータを提案し、電流密度・巻線占積率の
条件が等しい場合、従来のスパイラルモータ
と比較して 40%の推力向上が可能であること
を有限要素解析により明らかにした。 
(2)ギャップ制御に関して、ギャップ変位を
自動的に力学的平衡点に移動させるゼロパ
ワー制御の改良を行った。この制御により力
学的平衡点を移動させ、極めて小さい電流で
制御帯域以下の負荷力に拮抗させることが
でき、高精度かつ省エネルギーな制御が実現
できた。 
(3)また、スパイラルモータの特性を活かし
た人との接触を前提とした機械－人間系の
制御システムとして、スパイラルモータを用
いたマニピュレータの試作を行った（図 1）。
この装置を用いてセンサレス力制御系を構
築し、外力に対するバックドライブ実験に成
功した。また、スパイラルモータの制御の要
となるギャップ制御系において、応答を改善
する新しいゼロパワー制御を提案し、シミュ
レーションと実験により有効性を示した。 
さらに、人との接触を前提とした機械－人

間系の制御システムの研究開発を行った。ス
パイラルモータを用いたコンプライアンス
制御と、スパイラルモータの広帯域力制御に
よる能動的な衝撃力緩和制御の改良を行っ
た。具体的には、ロボットの手先が環境に接
触した際に発生する衝撃力を抑制する手法
について新しい制御法の提案と検証を行っ
た。従来の反力推定オブザーバを用いた衝突
検知法は、推定誤差やフィルタの遅れの影響
で誤検知や未検知が生じる恐れがある。そこ

で、本研究では、ギャップ仕事率を用いた衝
突検知法を提案し、ノイズに強く正確な検出
が可能であることを実験により示した。さら
に、衝突時の運動量からブレーキ時間を算出
する衝突力緩和法を提案し、実験により高い
安定性と衝突力ピークの低減を実現した（図
2）。 

 

図 1: スパイラルモータ駆動マニピュレータ 

 
図 2: 衝突力制御の実験結果 
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