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1. 研究題目                                                      

協働ロボットのための高逆駆動性モータ駆動システムの開発  

 

 

2. 研究目的                                                          

本研究の目的は，協働ロボットのための高

逆駆動性モータ駆動システムを開発すること

にある。近年，様々な用途においてロボットの

利用が急拡大しているものの，人間の生活空

間で人間とロボットが直接接触して協働するま

でには至っていない。その主たる原因は，モー

タ駆動システムの「逆駆動性の低さ」にあり，

人間を殺傷してしまう事故が実際に起きてい

ることにある。逆駆動性とはモータ駆動システ

ムの外部からの動かしやすさを示し，現状のモ

ータ駆動システムの逆駆動性を低下させてい

る大きな要因として，減速機とオイルシールの

摩擦，共振振動の抑制制御，位置制御や遅

い力制御での駆動の 3 つが考えられ，高い逆

駆動性とは程遠いモータ駆動システムの設計

と制御がなされていることが挙げられる。そこで

本研究ではそれら 3 つの問題の解決を目的として，図 1 に示す技術開発によって先進的なモーシ

ョンコントロール技術と最先端のパワーエレクトロニクスを融合させ，ロボット各軸に搭載される減速

機付き AC サーボモータの逆駆動性を制御的および回路的に高めることで，人間との協働に必要

となる高逆駆動性モータ駆動システムを実現する。  

 

 

 

 

 

 

図 1 従来技術と提案技術の比較  
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3. 研究内容及び成果                                                      

自宅や職場において身の回

りを見渡してみても様々な重労

働を肩代わりくれる本格的な

人間支援ロボットは未だに見

当たらず，その理由は昨今の

大多数のモータ駆動システム

は逆駆動できず人間を負傷さ

せる危険な存在となっているか

らである。工場においては「逆

駆動性」の低いロボットを安全

柵で囲い，人間とロボットを隔

離して逆駆動性の問題を回避しているのが現状である。そこで本研究では「いかにして高い逆駆動

性を実現するか」を念頭に置き，逆駆動性が低下してしまう問題の解決を図った。図 1 に示す逆駆

動性低下の原因①～③に対して，本研究では高逆駆動性の実現方法①～③を開発した。 

方法①ではオイルシールの非線形摩擦を直接的にモ

デル化することなく補償可能な可変次数モータ側ノミナル

化補償器 (MNC)を新たに開発し，摩擦トルク成分を能

動的にアシストすることが可能になった。非線形摩擦はゼ

ロ速度付近で顕著に現れるため，ゼロ速度近辺では高い

次数を持つ MNC により補償し，増速とともに次数を下げ

ることで，補償能力と安定性の両立が可能になった。図 2

に提案手法のブロック図と実験結果を示す。従来の 0 次

MNC(青 )ではゼロ速度付近で非線形摩擦の影響が現

れ，単純な 1 次 MNC(灰 )では発散してしまっていることが分かる。一方で，提案手法の可変次数

MNC(赤 )ではゼロ速度でも指令値に追従し，尚且安定動作する。 

方法②では逆駆動性を低下させない共振振動の抑制手法として図 3 に示す 2 慣性共振系の

負荷側加速度制御という新たな制御手法を提案した。従来の外乱オブザーバによる加速度制御を

2 慣性共振系に適用すると振動を誘発してしまうが，提案法では加速度の次元で制振できる。  

方法③として高速力制御のための広帯域電流制御系を開発した。高い逆駆動性を達成するた

めには，ロボットの外界からの力に瞬時に反応できる力（トルク）制御が求められ，力（トルク）制御の

外側ループ内に存在する内側ループの電流制御系を広帯域化する必要がある。図 4 の実験結果

から，およそ 2 サンプルで電流指令に追従し 4 kHz の電流制御が可能となったことが分かる。 

図 2 方法①の可変次数モータ側ノミナル化補償器と実験結果  

図 3 方法②の 2 慣性共振系の負荷側加速度制御系と従来法 (上 )と提案法 (下 )の実験結果  

図 4 方法③の広帯域電流制御  
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4. 今後の研究の見通し                                                    

研究助成 2018 では速度依存型の可変次数 MNC，2 慣性共振系の負荷側加速度制御，広帯域電流制御によ

り，ロボットの単軸においては逆駆動性の向上が可能となった。しかしながら，3つの提案手法にはまだ幾つ

かの課題が残されている。1つ目においては，速度に対する MNCの次数は実験により試行錯誤的に決定され

ており，理論的な設計方法が確立されていないこと，および整数次数MNCだけでなく分数次数のMNCも取

り入れることで高性能化する余地があることである。2 つ目の負荷側加速度制御では，内部ループのねじれ

トルク制御系の広帯域化にまだ余地があること，および市販品のトルクセンサの通信レイテンシが遅く，制

御周期を短くできないことが技術的な課題となっている。今後の研究ではそれらの残課題を解決していく予

定である。３つの提案手法を多軸モータ駆動システムに拡張し，関節空間ではなく作業空間上での制御構成

により，これまでにない高い逆駆動性を持つ本格的な協働ロボットを実現し，社会実装を目指す。 
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