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第 1 章 

緒言 

 

1.1 研究背景 

現在の日本は、少子高齢化の影響により、生産年齢人口の割合が年々減少している。

Fig.1.1 に年代別の人口を示す[1]。この図の縦軸は各年代別の人口[千人]を示し、横軸は

年を示す。また、青色は 0 歳から 14 歳までを示す年少人口、緑色は 15 歳から 64 歳

までの年代を示す生産年齢人口、赤色は 65 歳以上の年代を示す老年人口を指す。この

図から分かるように、2005 年以降老年人口が増加し、2005 年以降生産年齢人口及び年

少人口の減少が見られ、要介護者の増加が見込まれ、介護者も不足するという問題があ

る。現在、要介護者等からみた主な介護者の続柄をみると、介護者の 6 割以上が同居

している人となっており、配偶者の割合が最も多く、「老老介護」となっている[2]。ま

た、Fig.1.2 に介護職と産業計の離職率を示す。こちらからも分かるように、介護職の方

が離職率は高いことからも介護者不足であるということが考えられる[3][4]。また、介

護動作においてもっとも身体的負担が大きいのが移乗動作であり、介護者の負担となっ

ている。そこで、Fig.1.3 に示すような移乗動作のできる介護ロボットが開発された[5]。

現在の日本では、従来ロボットは産業用ロボットとして工場などで使用されている。し

かし、介護ロボットは産業用ロボットと異なり、人と協調して働くことが望まれ、安心

感や安全性が重要視される。そこで、ロボットアームの駆動方法や制御方法について

様々な手法が提案されてきた[6][7][8][9]。安心感や安全性を重視すると、ロボットアー

ムの特性が低インピーダンスであることが望まれる。ロボットアームにはダイレクトド

ライブが採用されることが望ましいとされる。しかし、低インピーダンスの動きをダイ
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レクトドライブモータのみで行った場合、高トルクのモータを使用する必要があり、モ

ータ自体が大型化するためロボットに適用できないという課題があった。これに対して、

モータを小型化し、かつ高出力を得るために高い減速比のギアを装着したモータによる、

アームの直接駆動が採用されてきた[10]。しかし、この駆動方法でインピーダンス制御

を適用した場合、駆動部の剛性が高く、制御で柔らかさを表現することから、外部環境

と接触した際に不安定になりやすい。そのため、高い減速比のギアを装着したモータを

使い、低いインピーダンスの動きを実現するために、一つのモータとアームの間に弾性

要素を使用する直列弾性駆動システムが採用され、そのシステムが採用されたロボット

を Fig.1.4、Fig.1.5 に示す[11] [12][13]。このシステムでは、インピーダンスのうちの剛

性特性を，挿入した弾性要素により直接発生させることができる。そのため、このシス

テムでインピーダンス制御を適用した場合、アーム直接駆動に比べて、より柔らかさは

表現される。しかし、高減速器を利用することによる、速度の制限及び応答遅れがあり、

速い動きができないと言うことが問題となっている。 

この課題を解決するために、直列弾性駆動システムにもう一つモータを付加したアク

チュエータシステムが着目されている。このシステムの実用化に向け、各種研究がこれ

までに進められてきた。Zinn らは高減速のモータとばねによる直列弾性駆動システム

に応答の速いモータを付加する機構を提案した[14][15]。このアクチュエータシステム

は高減速機付きモータとばねによる直列弾性機構を高出力トルクであるが低周波数帯

のアームの動力源とし、応答の速いモータを低出力トルクであるが高周波数帯のアーム

の動力源として、先の直列弾性機構に並列して配置するものである。このようにするこ

とで、直列弾性駆動システムに見られる、モータの遅れによるアームの応答遅れを抑え

ることができる。しかし、モータを付加した直列弾性機構に用いられる応答の速いモー

タは低減速器を用いているため、トルクの上限値が比較的小さい。そのため、人の抱き

上げなどの高負荷がかかった場合には、トルクが飽和し所望の特性を表現できないとい
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う課題が存在した。 

トルクが飽和し所望の特性問題を解決する為に、本研究では電磁ブレーキを用いて、

アームをロックした状態で、トーションバーを前もってねじって、アームを動作する時

に、ねじったエネルギーを開放するによって、大きなトルクを達成するのを考案した。 

 

 

 

Fig.1.1 日本の各年代別人口の推移[1] 
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Fig.1.2 離職率の推移[3][4] 

 

 

Fig.1.3 アーム直接駆動採用ロボット RIBA[9]  
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Fig.1.4 直列弾性駆動システム採用ロボット TWENDY-ONE[11]  

 

Fig.1.5 直列弾性駆動システム採用ロボット Baxter[12]  
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1.2 研究目的 

人を支え,抱き上げる必要があるため，高負荷に耐えられ，かつ大きなトルクを発揮

しつつ,安心感や安全性が重要視されるため低インピーダンスの動きが望まれる。ロボ

ットアームにはダイレクトドライブが採用されることが望ましいとされる。しかし，

低インピーダンスの動きにはダイレクトドライブモータを使うことが理想であるが，

ダイレクトドライブモータのみで行った場合，高トルクのモータを使用する必要があ

り，モータ自体が大型化するためロボットに適用できないという課題がある。そこで

モータの小型化と大きなトルク両立のため，高減速比のギアを装着した小型のモータ

を用いたロボット駆動システムが使われる。しかし，問題点として高減速比のギアの

摩擦により，位置制御を適用する必要である。また，アドミッタンス制御下にあるロ

ボットが高剛性の外部環境と接触した場合に，システムが不安定となる。そこで，高

減速比のギアを用いつつアームの安定性の向上を実現するため，直列弾性駆動システ

ムが用いられることがあるた。しかし高減速比のギアによる大きな応答遅れ発生する

ことがある。そのため，人の抱き上げなどの高負荷がかかった場合には，トルクが飽

和し所望の特性を表現できないという課題が存在した。本研究では，システムの安定

性向上や応答遅れを抑えるために，電磁ブレーキの摩擦力を用いた直列駆動システム

を提案する。制御に用いる電磁ブレーキによる摩擦力は，電流値によって指令を送

る。しかし，指令値を決定するには，電磁ブレーキの特性が前もって分からないと，

制御できない。そこで，本研究室は電磁ブレーキの特性を調べる。 
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1.3 本論文の構成 

第 1章では研究背景と研究目的について述べた。本節では論文構成について述べる本

論文の構成を以下に示す。まず第 2 章では本研究で使用する電磁ブレーキを用いた直

列弾性駆動システムに適用する制御原理及び実験装置について述べる。第 3 章ではそ

れぞれの実験手法について述べる。第 4 章では実験結果及び実験結果の分析で述べる。

最後に第 5 章では本研究のまとめと今後の研究課題について述べる。 
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第 2 章 

電磁ブレーキを用いた直列弾性駆動システムの

実験装置及び制御理論 

本章では本研究で使用する電磁ブレーキを用いた直列弾性駆動システムの制御原理及

び実験装置について述べる。2.1 節では電磁ブレーキを用いた直列弾性駆動システム

の制御原理について述べ、2.2 節では本機構について述べる 

2.1 電磁ブレーキを用いた直列弾性駆動システムの実験装置及び制

御理論 

2.1.1 構造 

Fig2.5 に左から DC モータ、高減速ギア、トーションバー、カップリング、アーム、電

磁ブレーキで構成されている。DC モータと高減速比のギアで高減速アクチュエータに

構成する。この高減速アクチュエータは弾性要素を通じてアームを駆動させる。ここで

使用する弾性要素はゴムメタル製のトーションバーである。直列弾性駆動システムのよ

うに、この高減速アクチュエータとトーションバーだけでアームを駆動させると、弾性

要素としてトーションバーを用いているので、あらかじめアクチュエータを利用してト

ーションバーをねじっておき、力を蓄えておくことができる。 そして、蓄えたエネル

ギーを解放して、アームを駆動する。 
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2.2 実験装置 

Fig.2.1 に電磁ブレーキ,Fig.2.2 に電磁ブレーキの特性,Fig.2.3 に DC モータ,Fig.2.4 に DC

モータの特性,Fig.2.5 に実験装置,Fig.2.6 に本機構の構成図 a を示す.Fig.2.7 に偶力モー

メントレバーを付ける実験装置,Fig.2.8 に本機構の構成図 b を示す。Fig.2.9 にアームを

付けいない実験装置。Fig.2.10 に偶力モーメントレバー。Fig.2.11 に DC モータ側に使っ

た直流安定化電源であり ,Fig2.12 に電磁ブレーキ側に使った直流安定化電源であ

り,Fig2.13 に波形を表す Digital Phosphor Oscilloscope であり,Fig2.14 に波形の周波数を変

わる機械であり,Fig2.15 に実験装置中で使った機械の全図である。本実験装置の主要構

成部品は,DC モータ,中空減速機,トーションバー,アーム,電磁ブレーキである。DC モー

タは澤村電気工業製のＤＣモータ SS60E6 シリーズを使用し,種類はモータ単体,モータ

種類は標準で,本体形状は丸で,フランジ寸法 100mm で定格出力は 250W で,電圧は 24V,

定格トルクは 0.98[Nm]で,回転速度は 2500rpm,定格電流は 15A である。ここで使用する

減速機も遊星歯車機構で,減速比が 10 である。トーションバーはゴムメタルという素材

で製作している。このゴムメタルは豊田中央研究所が開発した素材であり,低弾性率な

がらも高強度で,巨大弾性変形能を有するチタン合金である[17][18]。高減速アクチュエー

タとトーションバーとの締結はパワーロックを使用し締結する。また、トーションバー

とアームの締結はカップリングを使用して締結しており、アームと低減速アクチュエー

タは減速機とアームが直接接続している。アームの材料はアルミで重量は前使ったアー

ムの重量より軽くして、0.87kg アームの全長は 0.6m であり、アームの慣性モーメント

0.21「Nms2/rad」。なお、安全性を考慮し、アームの最上点及び最下点にストッパーを配

置し、装置全体をアルミフレームで支える構造となっている。DC モータ側に

KENWOOD REGULATED DCPOWER SUPPLY PD36-10AD の直流安定化電源と繋がり、

電磁ブレーキ側に KENWOOD REGULATED POWER SUPPLY PA36-3A の直流安定化電

源と繋がる。そして波形を表すディスプレーは Tektronix TDS 3014C Digital Phosphor 
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Oscilloscope である。波形の周波数を DIGITAL FUNCTION GENERATOR 0.1mHz-

2MHzDF1906 で変わる。 

 

Fig2.1  電磁ブレーキ 

 

 

 

 

 

Fig2.2  電磁ブレーキの特性 
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Fig2.3  DC モータ 

 

Fig2.4  DC モータの特性 

 

Fig2.5  実験装置 
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Fig2.6  本機構の構成 a 

 

 

Fig2.7  偶力モーメントレバーが付ける実験装置 
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Fig2.8  本機構の構成 b 

 

Fig.2.9  アームを付けない実験装置 
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Fig2.10  偶力モーメントレバー 

 

Fig.2.11  DC モータ側に使う直流安定化電源 



 

 

 

 

15 

 

Fig2.12  ブレーキ側に使う直流安定化電源 

 

Fig2.13  Digital Phosphor Oscilloscope 
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Fig2.14  DIGITAL FUNCTION GENERATION 

 

Fig.2.15  実験中使った機械全図 
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2.2 制御理論 

本機構に適用制御手法について模式図と照らし合わせて説明する。  

まず初めに、Fig.2.1 に示す本機構の運動方程式を以下に示す。  

I𝜃̈ + 𝐶𝜃̇ + K(θ − 𝜃𝑒) + mgl sin 𝜃 = 𝜏𝑏         (2.1) 

ここで、アームの慣性モーメントを I[kg･m2]、粘性を C[Ns/rad]、トーションバーの

ばね定数を k[Nm/rad]、アームの質量を m[kg]、アームの重心までの距離を l[m]、アー

ムの回転角度を θ[rad]、位置制御モータの回転角度を θe[rad]、電磁ブレーキのトルクを 

τｂ[Nm]。位置制御モータに入力する軌道𝜃𝑒𝑑を求める為に、電磁ブレーキのトルク𝜏𝑏を

0 にする。 

I𝜃̈𝑑 + 𝐶𝜃̇𝑑 + 𝐾(𝜃𝑑 − 𝜃𝑒𝑑) + 𝑚𝑔 sin 𝜃𝑑 = 0      (2.2) 

位置制御モータに入力する軌道𝜃𝑒𝑑を求める 

 

𝜃𝑒𝑑 =
1

𝑘
(𝐼𝜃̈𝑑 + 𝐶𝜃̇𝑑 + 𝑚𝑔𝑙 sin 𝜃) + 𝜃𝑒           (2.3） 

ここで、位置制御モータの目標値を𝜃𝑒𝑑[rad]位置制御モータの実際の角度を𝜃𝑒[rad] 

位置制御モータの動特性により、実際のモータの軌道𝜃𝑒[rad]が出力される。モータの特

性を一次お遅れと近似して 

𝜃𝑒𝑑 = 𝑇1𝜃̇𝑒 + 𝜃𝑒                            (2.4) 

位置制御モータの時定数をＴ
1
[ms]とする． 

応答遅れを防ぐため𝜏𝑏を加えるが制動力のみ発生可能なブレーキ力𝜏𝑏で制御するた

めトーションバーに予めねじり𝜃𝛼を加える 

𝜃́𝑒𝑑 = 𝜃𝑒𝑑 + 𝜃𝛼                             (2.5) 

𝜃́𝑒𝑑を位置制御モータに入力する 

𝜃́𝑒𝑑 = 𝑇1𝜃̇𝑒 + 𝜃𝑒                             (2.6) 

以上(2.3),(2.6)二つの公式で求めた𝜃𝑒𝑑及び𝜃𝑒から目標電磁ブレーキ力𝜏𝑏を以下の式
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で計算する 

𝜏𝑏𝑑 = 𝑘(𝜃𝑒𝑑 − 𝜃𝑒)                           (2.7) 

 

 

Fig2.16 提案手法による制御図 

上記の式でトルク制御モータの目標トルク𝜏𝑏𝑑を求め、この目標トルク値をトルク

制御モータにタに入力する。位置制御モータの目標回転角度𝜃𝑒𝑑に𝜃𝛼を加えることによ

り、角度が増えるが、それに相当するトルクをトルク制御モータが逆方向に回ること

により相殺し、アームの運動への関与はない。そして、蓄えられたエネルギーをトル

ク出力の際に解放するで、アームに加わるトルクを増やすことができ、アームに高負

荷がかかった場合でも応答の改善ができる。これが、今回提案するエネルギー蓄積に

よる制御手法である。エネルギー蓄積による制御手法の一連の流れを表した図を

Fig.2.16 に示す。 

𝜏𝑏𝑑が電磁ブレーキに入力され、実際のブレーキトルク𝜏𝑏が出力される 

𝜏𝑏𝑑 = 𝑇2𝜏̇𝑏 + 𝜏𝑏                         (2.8) 

(2.6),(2.8)で求めた𝜃𝑒, 𝜏𝑏を元の運動方程式に代入し、実際の軌道θを求める。 

この制御実現する上で、電磁ブレーキの動特性を調べることが重要であるので、本研

究では電磁ブレーキの特性について調べた結果に示す。 
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第 3 章 

実験手法 
 

3.1 実験概要 

先ず、定電流時の最大摩擦トルク、並びにねじれ剛性の測定するため、以下の実験を

した。 

実験Ⅰの手順 

実験Ⅰの手順を Fig2.7 に照らし合わせて説明する。 

まず電磁ブレーキに 0.1A,0.2A,0.3A,0.4A,0.5A の直流定電流を流し、偶力モーメント

負荷レバーによって、極低速で最大摩擦を超えるまでモーメントを与える。これにより

回転角θと偶力モーメントτの関係を求めた。 

Fig2.8 にはポテンショメータ𝜃1と𝜃2があり、その角度差（𝜃1 − 𝜃2）と偶力モーメント

τとの相関性を検証した結果、𝜃1 − 𝜃2で正確に制動トルクを表現できたので、以下𝜃1 −

𝜃2をもって制動トルクτとし、以降の実験でもこれを用いる。 

 

次動摩擦における電磁ブレーキ電流と制動トルクの関係を知るために以下の実験Ⅱ

をした。 

実験Ⅱの手順 

実験Ⅱの手順は Fig2.9 に照らし合わせて説明する。 

まず電磁ブレーキに 0.1A,0.3A,0.5A の定電流を流して、トーションバーを下方の鉛直

位置から水平位置まで 7.5 度/秒で回転する。その際求められた制動トルクτと角度θの

図に示す。 
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動摩擦における電磁ブレーキの電流変化による制動トルク応答特性を知るために以

下の実験をした。 

実験Ⅲの手順 

実験Ⅲの手順は Fig2.9 に照らし合わせて説明する。 

DIGITAL FUNCTION によってステップアップ関数を発生させ、電磁ブレーキに 0A

から 0.1A まで電流値をジャンプさせた。また 0.1A から 0.2A まで、0.2A から 0.3A ま

で、0.3A から 0.4A まで、0.4A から 0.5A まで、0.5A から 0.6A まで同様な電流値を与え

た。また、DC モータの電流値は常に 2A を保った。 

 

等速、定電流時における回転角による制動トルクの変化を知るために、以下の実験を

した。 

実験Ⅳの手順 

実験Ⅳの手順は Fig2.5 に照らし合わせて説明する。 

電磁ブレーキ 0.3A,0.5A の電流を流して、トーションバーを毎秒 7.5 度の速度で 360 度

回転する。 
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第 4 章 

実験結果 
 

本章では実験Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳそれぞれの実験結果について述べる。 

まず実験Ⅰについて実験結果を以下に載せる。 

 

Fig4.1  0.1A flowed in the electromagnetic brake, 

 the relationship between time and voltage 

 

 

 



 

 

 

 

 

22 

 

Fig4.2  0.2A flowed in the electromagnetic brake,  

the relationship between time and voltage 

 

Fig4.3  0.3A flowed in the electromagnetic brake,  

the relationship between time and voltage 
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Fig4.4  0.4A flowed in the electromagnetic brake,  

the relationship between time and voltage 

 

Fig4.5  0.5A flowed in the electromagnetic brake,  

the relationship between time and voltage 



 

 

 

 

 

24 

 

Fig4.6  A current of 0.1 A, 0.2 A, 0.3 A, 0.4 A, 0.5 A was applied to the 

electromagnetic brake, and the relationship between time and torsion angle  

 

Fig4.7  A current of 0.1 A, 0.2 A, 0.3 A, 0.4 A, 0.5 A is passed through 

the electromagnetic brake, and the relationship between time and torque  
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縦軸はトルクであり、横軸は時間を表し、電磁ブレーキに 0.1A、0.2A、0.3A、

0.4A、0.5A の電流を一回ずつ流し、大体 1 秒を立ってからトルクを最大値になり、後

少し小さくになってから、一定値に保持する。

 

Fig4.8  A current of 0.1 A, 0.2 A, 0.3 A, 0.4 A, 0.5 A is applied to the 

electromagnetic brake, and the relationship between the torsion angle and the 

torque  
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実験Ⅱについて、実験結果を以下に載せる。 

 

Fig4.9  A current of 0.1 A, 0.3 A, 0.5 A was applied to the electromagnetic 

brake, and the relationship between time and torsion angle 

アームを付けないままで、電磁ブレーキに 0.1A,0.3A,0.5A を流してから、DC モー

タで回すデータである。横軸は時間であり、縦軸はねじり角度を表す。グラフにから

見れば、二秒間後少し振動が出てくる、十四秒後また一定値になる。 
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Fig4.10  Relationship between torsion angle and torque by applying 0.1 A, 

0.3 A, 0.5 A current to the electromagnetic brake 

 

Fig 4.11  A current of 0.1 A, 0.3 A, 0.5 A is applied to the 

electromagnetic brake, and the relationship between time and torque 
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同じ実験条件で、二秒間でトルクの値が 0Nm から急に大きくになって、後ゆっくり

大きくになっていて、十四秒後ちょうど小さくなり、それから、一定値になる。 

実験Ⅲについて実験結果を以下に載せる。 

 

Fig4.12  A current of 0 A to 0.1 A is applied to the electromagnetic brake, 

 and the relationship between time and voltage 

 

Fig4.13  A current of 0 A to 0.2 A is supplied to the electromagnetic 

brake, and the relationship between time and voltage 
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Fig4.14  A current of 0 A to 0.3 A is supplied to the electromagnetic 

brake, and the relationship between time and voltage  

 

Fig4.15  A current of 0A to 0.6 A is supplied to the electromagnetic brake, 

 and the relationship between time and voltage  
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Fig4.16  A current of 0.6A to 0.5 A is supplied to the electromagnetic 

brake,and the relationship between time and voltage  

 

Fig4.17  A current of 0.6 A to 0.4 A is supplied to the electromagnetic 

brake, and the relationship between time and voltage 
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Fig4.18  A current of 0.6 A to 0.3 A is supplied to the electromagnetic 

brake, and the relationship between time and voltage  

 

Fig4.19  A current of 0.6 A to 0A is supplied to the electromagnetic brake,  

and the relationship between time and voltage 
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Fig4.20  From 0 A to 0.1 A ,0.1 A to 0.2 A ,0.2 A to 0.3 A ,0.3 A to 0.4 

A ,0.4 A to 0.5 A and from 0.5 A to 0.6 A,  

the relationship of the electromagnetic brake and time  

実験Ⅲについて、実験データを説明する。横軸は時間であり、縦軸はねじり角度を

表し、水色は電磁ブレーキに DIGITAL FUNCTION GENERATION で 0A から 0.1A までの電

流を流したポテションメータの差であり、つまりねじり角度であり。電流値が大きく

に従って、ねじり角度も徐々に大きくなる。ブルは 0.1A から 0.2A までの電流を流し

て、ねじり角度の線であり、グラフから見れば、一秒までにねじり角度は一応大きな

値になって、後徐々に下がって、５秒からまた値が大きくなる。紫色は 0.2A から

0.3A までの線であり、0.2A から 0.3A まで、電流値が大きくにあたり、ねじり角度は

ずっと徐々に大きくなり、5秒後、値が急に大きく変化してから、また徐々に大きく

なる。実験データから見れば、一番安定な範囲を分かられる。これ以上超えると、不

安定性が出て、グリンはそうである。2.5 秒までにねじり角度を 0から 0.5deg までに
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急に上がり、それからゆっくり 0.5deg まで下がり、それからまた徐々大きくなる。そ

の過程少し振動が出てる。茶色は 0.4A から 0.5A までの線であり、黒いは 0.5A から

0.6A までの線であり、この二つの線は 0.2A から 0.3A までの線と比べて、波形は上昇

する。 

実験Ⅳについて、実験結果を以下に載せる。 

 

 

Fig4.21  For the first time relationship between time and torsion angle by 

applying 0.3 A, 0.5 A current to the electromagnetic brake  
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Fig4.22  In the second time, a current of 0.3 A, 0.5 A is applied to the 

electromagnetic brake, and the relationship between time and torsion angle  

実験Ⅲに DIGITAL FUNCTION GENERATOR でステップアップの信号を出力する時、

𝑇2を求める。 

 

Fig4.23  The electromagnetic brake ranges from 0 A to 0.1 A, 0.1 A to 0.2 

A, 0.2 A to 0.3 A, 0.3 A to 0.4 A, 0.4 A to 0.5 A, 0.5 A to 0.6 A, and time 

Relationship between Torque 
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Fig4.24   When there is a reference line and the electromagnetic brake 

ranges from 0 A to 0.1 A, 0.1 A to 0.2 A, 0.2 A to 0.3 A, 0.3 A to 0.4 A, 0.4 

A to 0.5 A, 0.5 A to 0.6 A, and time Relationship between Torque 

 

 

 

Fig4.25  When the electromagnetic brake sticks tightly to 0.1 A, 0.2 A, 

0.3 A, 0.6 A, the relationship between time and torque  
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Fig4.26  When there is a reference line and the electromagnetic brake 

sticks tightly to 0.1 A, 0.2 A, 0.3 A, 0.6 A, 

 the relationship between time and torque    

 

Fig4.23 により、𝜏𝑓は 3.5 秒から 4 秒までの値の平均値であり、𝜏0は立ち上がる前の

値[0 秒から 1 秒までの値の平均値]の平均値である。(4.1),(4.2)という式により、以下の

𝑇2を求める。 

 

 𝜏𝑒 = 0.632(𝜏𝑓 − 𝜏0)            (4.1) 

𝑇2 = 𝑓(𝜏𝑒)                         (4.2) 
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実験Ⅲに DIGITAL FUNCTION GENERATOR でステップダウンの信号を出力する時、

𝑇2を求める。 

 

 

 

 

 

 

Fig4.27 電流値 0A から 0.1A まで、0A から 0.2A まで、0A から 0.3A まで、0A から

0.6A までを一つずつ流して、以上の(4.1),(4.2)という公式により、計算した𝑇2 

実験Ⅲに DIGITAL FUNCTION GENERATOR でステップダウンの信号を出力する時、𝜏̇𝑒

を求める。 

 

Fig4.28  Relationship between time and torque when 0.1 A, 0.2 A, 0.3 A, 0.6 A 

relaxes the electromagnetic brake  

電流値 𝑇2 

0~0.1A 95ms 

0~0.2A 77ms 

0~0.3A 72ms 

0~0.6A 60ms 
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Fig4.29  When there is a standard line and 0.1 A, 0.2 A, 0.3 A, 0.6 A of the 

electromagnetic brake relax, the relationship between time and torque  

𝜏́𝑒=𝜏0
+ 0.632 × (𝜏́𝑓 − 𝜏́0)            (4.3) 

𝑇́2 = f(𝜏́𝑒)                           (4.4) 

 

 

 

 

 

 

Fig4.30  電流値 0.6A から 0.5A まで、0.6A から 0.4A まで、0.6A から 0.3A まで、0.6A

から 0A までを一つずつ流して、𝜏́𝑒 = 𝜏0 + 0.632 × (𝜏𝑓 − 𝜏0)という公式により、計算し

た𝜏́𝑒の値 

公式(4.3),(4.4)により、𝑇́2を計算できる。 

電流値 𝑇́2 

0.6~0.5A 60ms 

0.6~0.4A 74ms 

0.6~0.3A 76ms 

0.6~0A 53ms 
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第 5 章 

結論 
 

5.1 まとめ  

現在，日本では少子高齢化の影響から生産年齢人口の割合が減少し，老年人口の割合

が増加している。このことから，生産年齢人口が減少し，産業全体の衰退が危惧される

とともに，高齢者福祉に関係した従事者の需要増に対応できない心配がある。そこで今

後の日本では，医療や介護の分野において人と協調して働くロボットの活躍が期待され

ている。人とロボットの協調作業例として，ロボットによる人の抱き上げ作業がある。

このようなロボットには，高負荷に耐えられ，人に不安感を与えないようできるだけ人

間に近い感触を再現できることや，人や外部環境と接触した際にも安全に駆動できるこ

とが必要とされる。そのため，ロボットアームの駆動方法や制御方法について様々な手

法が提案されてきた。しかし，安全性を高めた上で，高負荷に対応したシステムは従来

研究では行われていなかった。そこで，本研究では高負荷に対応できるように，弾性要

素としてゴムメタル製のトーションバーを用い，モータを付加した直列弾性駆動システ

ムを構築し，その機構に対してインピーダンス制御を適用することを提案した。そして，

研究室での先行研究として，提案手法が従来手法と比較して，応答性が改善されること

や，システムが外部環境と接触した際の安定性解析を行い，提案手法が有効であること

を確認した。しかし，高減速アクチュエータの許容速度及び，低減速アクチュエータが

発揮できる最大トルクを考慮した安定性については検証されていない。そこで，本研究

は電磁ブレーキを用いて、前もってアームをロックして、モータから伝えた動力を弾性

要素に伝えて、弾性要素であるトーションバーのねじりを利用したエネルギー蓄積によ

る改善手法を提案した。提案手法についての制御を実現する為に、電磁ブレーキの特性
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を調べた。実験の結果の分析から見れば、電磁ブレーキのロータが制止した状態で制動

トルクが最大摩擦に達し、その直後滑り摩擦トルクまで、瞬間的に激減する現象が現れ

る。従って、本実験装置では電磁ブレーキ制動力を与えるには 0.3A が妥当であった。

後制御の実験は同じグループの福井廉さんがシミュレーションでしたけど、実験装置を

利用して、実際の制御する実験をまだ検証してない。 
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5.2 今後の課題 

本研究では実際の装置を使って、四つの実験をして、電磁ブレーキの特性を調べた。

電磁ブレーキのロータが制止した状態で制動トルクが最大摩擦に達し、その直後滑り摩

擦トルクまで、瞬間的に激減する現象が現れる。つまり、スティックスリップの現象を

出ている。スティックスリップの現象を削除しないと、制御には難しくなるので、今後

の課題はまずスティックスリップの現象を削除する。そして、実験結果から、電磁ブレ

ーキの時定数と電流の関係は非線形になり、電流で制御はできない。電流で電磁ブレー

キの摩擦トルクを制御するには、時定数と電流の線形関係のモデルを作らないと、制御

はできない。だから、時定数と電流の線形関係のモデルを作るのも今後の課題にする。

今の実験結果から、本実験装置では電磁ブレーキ制動力を与えるには 0.3A が妥当であ

った。しかし、実際の制御実験は本実験装置をもってまだ検証してないので、今後の課

題でも位置制御モータを装着して、電磁ブレーキ制動力を 0.3A に与える時、実際の制

御様子を観察し、提案手法の評価を検証する。
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最後となりましたが、常に惜しみない援助を送ってくれた父と母のお陰で充実した学

生生活を送ることができました。ここに感謝の気持ちを述べることで謝辞の最後とさせ

ていただきます。
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