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概要 
産業用ロボットの分野では，近年，工作機械をはじめとする多くの機械が多軸化，多自

由度化しており，多自由度の動作を実現するために，その自由度に応じて 1自由度アクチュ

エータを組み合わせている。それらの装置では，各アクチュエータの位置決め誤差の累積

により，ロボット先端の位置決め精度が低下するという課題がある。これに対して，球面

駆動可能なアクチュエータを用いることで，機構小型化に加え，各自由度の回転軸が一点

で交わることで逆運動学を幾何学的に解くことができ，より複雑な制御への対応が可能と

なる。さらに，各アクチュエータの位置決め誤差の累積がなく，高精度の位置決めが期待

できる。  

球面同期アクチュエータは，任意軸回りのトルクを制御可能なトルク発生式が提案され

ており，磁界解析等で事前取得したマグネットトルク定数行列とコギングトルクベクトル

からなるトルクマップに基づき姿勢制御する方法が提案されている。しかしながら，解析

および実測のトルクマップに相違がある場合，このモデル化誤差が位置決め精度を低下さ

せるため，微細作業ロボットへの適用に対しては，トルクマップの解析精度が不十分であ

るという問題がある。さらに，球面同期アクチュエータのベース構造である永久磁石モー

タのコギングトルクは，製造時に設計値の 2～3倍となる報告があり，球面アクチュエータ

においても同様の課題が存在する。  

本研究では，微細作業ロボットへの球面同期アクチュエータの適用に向けて，理想状態

での位置決め精度と量産ばらつきが生じた際の位置決め精度を向上させる方法を検討し，

球面同期アクチュエータの高精度位置決め制御手法を提案することを目的とする。  

まず，球面同期アクチュエータの動作原理に関して，任意軸まわりのトルクを制御可能

なトルク発生式について述べ，3次元有限要素法による磁界解析で事前取得したマグネッ

トトルク定数行列とコギングトルクベクトルからなるトルクマップを用いて行う静トルク

特性解析法を述べた。本解析法を球面同期アクチュエータに適用し，静トルク特性解析に

おける出力トルクの解析精度を検証し，微細作業ロボットへの適用には，トルクマップの

モデル化誤差の低減が課題であることを明らかにした。  

次に，アクチュエータ設計時などのばらつきのない理想状態におけるトルクマップのモ

デリング誤差の低減方法を検討した。球面同期アクチュエータの解析精度に影響を与える

諸因子に対して，静トルク特性解析を適用し，磁極構造，要素分割法の検討等により，高
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精度化を実現した。さらに，磁界解析と制御シミュレータを連携させることで，トルクマッ

プベース制御に対応した動トルク特性解析における閉ループ制御系を構築した。トルク

マップに対してコギングトルクの隣接磁極影響の補正法を導入することで，高トルク密度

であるが高精度化に不利な鉄心コイル型球面アクチュエータにおいて，低トルク密度であ

るが高精度化に有利な先行研究の空芯コイル型と同等の位置決め精度が得られた。これに

より，微細作業ロボットへの適用に対して，アクチュエータ設計時などのばらつきのない

理想状態としては十分な解析精度が得られ，本解析法の有用性が明らかになった。  

次に，トルクマップベース制御法において，量産時の製造ばらつき誤差により解析およ

び実測のトルクマップに相違がある場合に対して，深層強化学習である DDPG を適用した

電流補償器を導入し，位置決め精度を改善する手法を提案した。強化学習における各パラ

メータが位置決め精度に与える影響を解明し，統計的検定を行い，本手法に統計的優位性

があることを明らかにした。  

最後に，試作機による実験環境を構築し動作特性を計測した。動トルク特性解析の結果

と比較することで，本手法の有効性を確認し，実機においても深層ニューラルネットワー

クにより球面同期アクチュエータの複雑な駆動と強い非線形性に対応できることを示し，

解析と実験の両面から本手法の有効性が明らかになった。本手法は，高トルク密度を実現

可能な鉄心コイルを用いた球面同期アクチュエータの微細作業ロボットへの応用可能性を

示している。本論文の研究成果は，多自由度アクチュエータの協働・遠隔協調ロボットへ

の適用により労働力不足への対応を図ることで，日本の製造業への貢献となることが期待

される。  
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 緒論 
本章では，日本の製造業を取り巻く環境から，特にここ最近，人と同じ空間でともに働

き，ヒト作業を簡単に置き換えられる産業用の人間協調型ロボット「協働ロボット」(1 )～ (3 )

に着目し，協働ロボットを始めとした産業用ロボットについて述べる。続いて，その構成

要素のひとつであるアクチュエータの中でも，電磁アクチュエータを用いて多自由度シス

テムを構成する場合として，球面アクチュエータについて述べる。次に，球面アクチュエー

タの先行研究事例と，球面アクチュエータを産業用ロボットに適用する際の課題について

述べる。最後に，本論文で提案する多自由度アクチュエータが解決する課題について述べ，

本論文の構成を述べる。  

 研究背景  

世界のロボット市場は，日本・欧州では労働力人口減少，中国・新興国では賃金上昇や

品質向上ニーズ拡大等を背景として増加傾向で，特に 2014 年以降は前年比 2 桁増で拡大

している。とりわけ，日本の製造業を取り巻く環境としては，高齢化社会の進展に伴い労

働力不足が危惧されており (4 )～ (6 )，工場における労働力不足に対して，特にここ最近，ヒト

と同じ空間でともに働き，ヒト作業を簡単に置き換えられる産業用の人間協調型ロボット

「協働ロボット」への期待が大きくなってきている。  

国内では 2013 年 12 月に規制が緩和され，安全性を確保できる何らかの処置が行われた

ロボットに対しては，人間と共同作業を行うことなどが可能となったが (7 )，日本企業にお

いては，依然として従来の柵が不要となる 80 W 以下が安全基準のよりどころとなること

が多く，安全確保には，ヒトと比べて明らかに動作を遅くするか，軽量化による衝突ダメー

ジ低減が必要という課題がある。  

一方で，微細作業や高出力レーザーを使うなどの危険作業においては，ヒトの手で直接

操作することが困難で，反力フィードバック機構がついたマニピュレータなどの補助器具

を使う「遠隔協調ロボット」(8)～ (10)が期待されている。その中でも，ヒトの手で直接操作す

ることが困難な微細作業を行うロボットでは，ヒトと同じ空間で作業を行うことができ，
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一つの作業に特化した専用ロボットよりも複数の作業に使える汎用ロボットで構成するこ

とが求められている。微細作業ロボットとしては，Fig. 1.1 に示す直径 1 mm 以下のイメー

ジセンサを先端に搭載した血管内視鏡カテーテル (11 )等のマイクロ組み立てを行うロボッ

トがあり， cm オーダーの一般的な組み立て作業に比べると位置決め精度が 100 倍以上必

要，ロボットの微小操作力を作業者の手への反力として力覚デバイス等での伝達が必要と

いう課題がある。さらに，微細作業ロボットを汎用ロボットで実現するためには，微細作

業を行うための高精度位置決めと高出力トルクの両立が必要である。  

マイクロ組み立てのための協働・遠隔協調ロボットを Fig. 1.2 に示す。このロボットの

実用化への課題をまとめると，安全確保には①軽量化による衝突ダメージ低減，柔軟物の

マイクロ組み立てには②位置決めの高精度化，③ロボットの微小操作力の手への反力伝達

がある。スレーブ／マスターのスケールが 1/100 の場合，操作者がマスターを 1cm 操作し

たときスレーブとなるロボット先端は 100 m 移動する。このとき，ロボット先端の位置

決め精度が±100 m を達成できれば，操作者は cm オーダーの操作精度でマイクロ組み立

てが可能となる。本研究では，マイクロ組み立てのための協働・遠隔協調ロボット実用化

への課題の中で，「位置決めの高精度化」に焦点をあてている。次項では，協働・遠隔協調

ロボットのベースとなる産業用ロボットについて述べる。  

 

 

 

 

 

 

(a) Vascular endoscopic catheter  (b) Tip of vascular endoscope  

Fig. 1.1   Targeted examples of fine work requiring assembly with precision robots.  
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Fig. 1.2   Overview and issues of human-support and remote collaboration robots. 

 

 

1.1.1 産業用ロボット  

ロボットは一般的に，アクチュエータ，センサ，通信装置，コンピュータ，エネルギ源

等から成り立っており，その中のアクチュエータは，入力されたエネルギを実際の物理的

な運動へと変換する重要な部品の 1 つである。アクチュエータは，使用する動力源によっ

て様々な形式が存在する。動力源の取り扱い易さ，発生可能な推力，発生可能な変位など

から，現在のロボットで主に使われているのは，電磁，油圧，空気圧の 3 種類のアクチュ

エータである。永久磁石や電磁石などの磁界エネルギを用いたアクチュエータである電磁

アクチュエータは，油圧，空気圧アクチュエータでは必要なコンプレッサが不要で，シス

テムの小型化が可能であり，かつメンテナンス性に優れているという特徴がある。さらに，

電磁アクチュエータは応答性や位置決め精度に優れており，プログラム制御と組み合わせ

ることで，油圧や空圧では困難な複雑で高性能の動きが可能となる。一方，油圧アクチュ

エータは油の圧縮力を用いた高い力密度を有しており，推力に関しての優位性を持ってい

る。それに対して，代表的な電磁アクチュエータの 1 つである回転モータは，減速機（ギ

ア）を用いれば容易にトルク密度を向上させることができることから，電磁アクチュエー

タのロボットへの使用例は圧倒的に多い。  

産業用ロボットの分野では，近年，工作機械をはじめとする多くの機械が多軸化，多自

由度化しており，多自由度の動作を実現するために，その自由度に応じて Fig. 1.3(a)に示

Tip of vascular endoscope

Slave robot (issue 1: collision damage reduction)

Master robot Operator

Display device

Image sensor

Electrical wiring

Network system (issue 3: reaction force transmission)

End effector (issue 2: positioning accuracy)
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すように 1 自由度アクチュエータを組み合わせている (12 )(13 )。Fig. 1.3(a)は，腕であるリン

クと関節であるモータを直列に結合して構成されたシリアルリンク機構 (14 )である。これら

の機械では，手先であるエンドエフェクタに近いモータが根元の関節であるベース付近の

モータの負荷となるため，ベースに近づくにつれてモータが大型化し，システム全体の重

量が増加する傾向となる。この重量増加は，制御における精度の低下と消費エネルギの増

大をもたらす。力制御の高精度化のためにはエンドエフェクタのアクチュエータの軽量化

が重要である。また，各アクチュエータの位置決め誤差の累積により，ロボット先端の位

置決め精度が低下するという課題も存在する。これに対して，Fig. 1.3(b)に示すように球面

駆動可能なアクチュエータ (15 )～ (25 )を用いることで，機構小型化による前述の制御問題の解

決が可能となり，各アクチュエータの位置決め誤差の累積がなく，高精度の位置決めが期

待できる。  

また，球面アクチュエータは球の中心を通る任意の軸周りに回転可能な機構を有してお

り，人間の手首や肩関節のような 3 自由度回転運動を 1 台のアクチュエータで実現するこ

とが可能である。従来のマニピュレータは回転モータと直動モータを組み合わせたリンク

機構が多用されており，このシリアルリンク機構のエンドエフェクタの位置と姿勢に対す

 

 

 

 

(a) Driving system with single-degree-of-

freedom motors 

(b) Driving system with multi-degree-of-

freedom motors 

Fig. 1.3   Multi-degree-of-freedom systems.  
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る各モータの回転角を導出する逆運動学問題において，一般的には幾何学的に解くことが

できず，モータの角度を決定できない。この逆運動学問題を解くために， 1 自由度モータ

の回転軸を一致させるといった構造的な工夫がなされている (26 )。それに対して，各自由度

の回転軸が常に一致しているという特徴を持つ球面アクチュエータを用いれば，上述の問

題は発生せず，逆運動学問題を幾何学的に解くことが可能であり，制御の簡素化による高

速化やより複雑な制御への対応による高度化が期待できる。  

これらの理由から，球面駆動可能なアクチュエータは，産業用ロボット等の分野，中で

も，人の手での直接操作が困難な微細作業や危険作業等を置き換えるロボットへの応用が

期待されている。  

1.1.2 球面アクチュエータの先行研究  

前項で述べた背景から，球面アクチュエータ実現への期待は高く，電磁力を利用した多

自由度球面アクチュエータは，様々な研究機関で，同期モータやステッピングモータ等の

種々の駆動原理を利用したアクチュエータの研究開発が行われている。以下に同期モータ

の原理を利用した球面同期アクチュエータを中心に，球面アクチュエータの代表的な先行

研究の例を示す。  

シェフィールド大学の Wang らによって開発された 3 自由度球面同期アクチュエータを

Fig. 1.4 に示す (27 )～ (30 )。このアクチュエータは小型ロボットへの搭載を目的としており，

 

 

Fig. 1.4   Spherical-permanent-magnet motor (The University of Sheffield)  (30 ).  
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外径 44 mm ，最大トルク 0.4 Nm のインナーロータ型である。可動子は 4 極の永久磁石で

構成され，その周囲に配置される固定子は 8 個のコイルを有し，4 相の電流制御で駆動す

る。コイルは内部に鉄心を有さない空芯コイルを採用しているため，可動子にはコギング

トルクが発生せず，電流トルクにコギングトルクのリプルが外乱として加わることがなく

制御性が向上する。しかしながら，空芯コイルであるため，出力される電流トルクが小さ

いという問題がある。可動範囲は傾き方向に±45°，回転方向に 360°であり，可動子の位置

センシングは，固定子内部に設置されたホールセンサとイメージセンサを用いて行われる。

ホールセンサは，可動子の移動とコイルによる磁界変化をセンシングし，可動子は白く塗

られた北半球と黒く塗られた南半球をセンシングすることで，可動子位置を検出している。

最大トラッキングエラーは 0.14°である。  

アーヘン工科大学の Kahlen らによって開発された 3 自由度球面同期アクチュエータを

Fig. 1.5 に示す (31 )～ (33 )。このアクチュエータは大型産業用機械への適用を目的としており，

外径 400 mm ，最大トルク 40 Nm のインナーロータ型である。可動子にはその表面に球殻

状の永久磁石を経度方向および緯度方向にそれぞれ極が入れ替わるように配置し，その周

囲に配置される固定子には 96 個のコイルがある。96 相分の電流を制御することで可動範

囲内の任意の姿勢を実現可能である。なお，この電流制御は，96 個のデジタル・シグナル・

プロセッサ（DSP）ボードにおいて実時間処理を行って 96 相インバータで駆動するため，

 

 

Fig. 1.5   Spherical stepping motor (Aachen Institute of Technology)  (33) .  
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大掛かりな制御装置が必要である。コイルは，鉄心コイルを採用しているため，コギング

トルクが発生するが，出力可能な電流トルクが大きいという利点がある。可動範囲は傾き

方向に±60°，回転方向に 360°である。また，可動子のセンシングは，出力軸に設置された

ガイドとロータリエンコーダによって行われている。文献 (31)～ (33)では，位置精度に関す

る具体的な検討結果までは示されていない。  

東北学院大学の熊谷らによって開発された 3 自由度球面電磁誘導アクチュエータを  Fig.  

1.6 に示す (34 )。このアクチュエータは，一脚ロボットの駆動輪に適用するために開発され，

可動子球外径は 246 mm，最大トルクは 4 Nm のインナーロータ型である。可動子は導体で

できた球であり，固定子は 4 個のコイルを有する。可動子球表面が出力軸となることから

可動範囲に制限はなく，あらゆる方向に無限回転することが可能となっている。球面誘導

アクチュエータは，永久磁石が不要で可動子構造がシンプルであるが，球面同期アクチュ

エータにおける永久磁石に相当する励磁電流を固定子コイルによって供給しなければなら

ないため，エネルギ効率が低下し，電流トルク密度が小さい。固定子の電機子はそれぞれ

イメージセンサを有しており，それらの情報から可動子の位置情報を算出する。文献 (34)

によると，速度制御でステップ応答 0.1 s，良好なトラッキングとの記載はあるが位置精度

に関する具体的な検討結果は示されていない。  

華中科技大学の Bai らによって開発された 3 自由度球面同期アクチュエータを  Fig. 1.7

 

 

Fig. 1.6   Spherical induction motor (Tohoku Gakuin University)  (34 ).  

 

Stator

Armature

Rotor



 

第 1 章 緒論 

 

 

8 

 

に示す (35 )。このアクチュエータはメタリックインクを用いた任意曲面への微細印刷用ノズ

ルヘッド搭載を目的としており，外径 180 mm のアウターロータ型である。可動子は 24 極

の永久磁石で構成され，その内側に配置される固定子は 24 個のコイルを有している。コイ

ルは内部に鉄心を有さない空芯コイルを採用しているため，コギングトルクが発生せず制

御性が向上するが，空芯コイルであるため，出力される電流トルクが小さいという問題が

ある。可動範囲は傾き方向に±30°，回転方向に 360°であり，最大トラッキングエラーは

0.02°である。  

最後に，大阪大学の西浦らによって開発された 3 自由度球面同期アクチュエータを Fig. 

1.8 に示す (36 )～ (39 )。このアクチュエータは人型ロボットの手首間接への搭載を目的として

おり，外径 97 mm のアウターロータ型である。アウターロータ型の同期アクチュエータで

は，インナーロータ型と比較して可動子外径が大きくなる。このとき可動子に働くトルク

は磁極から受ける電磁力と可動子外径の外積で与えられるため，アウターロータ型はイン

ナーロータ型に比べて高トルク化が期待できる。また，アウターロータ型は同じ外径のイ

ンナーロータ型のモータに比べて永久磁石体積を大きくすることができ，高トルク化に有

利な構造といえる。可動範囲は傾き方向に±40°，回転方向に 360°である。  

 

 

Fig. 1.7   Spherical motor (Huazhong University)  (35 ).  
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1.1.3 先行研究の課題  

本論文では前項で述べた球面同期アクチュエータに注目する。このアクチュエータは，

任意軸まわりのトルクを制御可能なトルク発生式が提案されており，その制御性は高い。

球面同期アクチュエータの中でも内部に鉄心がない空芯コイルを採用したタイプでは，可

動子にコギングトルクが発生しないこともあってその位置精度が高い傾向にあり，前項で

述べたようにトラッキングエラーが 0.02～0.14°といった報告がある。これは，半径 50 mm

の球面同期アクチュエータ表面に設置した 200 mm の長さのアーム先端の位置決め精度に

換算すると，0.09～0.6 mm となる。しかしながら，空芯コイル型は，出力される電流トル

クが小さいという問題がある。一方，出力される電流トルクが大きい鉄心コイル型は，可

動子にコギングトルクが発生し，その位置精度は低い傾向にあり，位置精度の具体的な検

討結果は示されることが少ない。  

球面同期アクチュエータにおいては，高トルク密度実現可能な鉄心コイルを用いたアウ

ターロータ型の 3 自由度球面同期アクチュエータの開発が進められており，3 次元有限要

素法（3-D FEM） (40 )による磁界解析で事前取得したマグネットトルク定数行列とコギング

トルクベクトルからなるトルクマップに基づき姿勢制御する方法が提案されている (41 )。し

かしながら，解析および実測のトルクマップに相違がある場合，このモデル化誤差が位置

 

 

Fig. 1.8   Spherical motor (Osaka University)  (36) .  
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決め精度を低下させるため， 1 mm 以下の位置決め精度を必要とする微細作業ロボットへ

の適用に対しては，トルクマップの解析精度が不十分であるという課題がある。  

さらに，球面同期アクチュエータのベース構造である永久磁石モータのコギングトルク

は，製造時に生じる磁石特性のばらつき，鉄心磁気特性の不均一性や設計との形状誤差と

いった製造誤差による量産ばらつきにより設計値の 2～3 倍となる報告があり (42 ) (43 )，球面

同期アクチュエータにおいても同様の課題が存在する。  

近年，アクチュエータの高精度かつロバストな運動制御を実現するために，ニューラル

ネットワーク（NN），ロバスト NN（RNN）制御，ファジーNN など，メカトロニクスやモー

ションのための高度な知能コントローラが数多く提案されている (44)～ (46 )。球面アクチュ

エータの複雑な運動に対しては，ロバスト制御が適している。  

河北科技大学の Li は磁場，負荷，摩擦の変化などの不確実性外乱に対して，制御の不確

かさを低減するために，RNN 制御方式を Fig. 1.9 に示すような球面同期ステッピングモー

タに適用し，実時間運動制御を実現した (47 )。外乱に対する制御性を定性的に改善している

が，位置精度に関する具体的な検討結果は示されていない。  

 

 

 

 

(a) Magnetic circuit structure  (b) Support structure 

Fig. 1.9   PM spherical stepper motor (Hebei University of Science and Technology) (47 ).  

 

Rare-earth magnet

Soft iron core

Rotor

Stator
Coil

Saddle to hold the coils

Pedestal



 

第 1 章 緒論 

 

 

11 

 

天津大学の Xia らは，不確実性と外乱に対して，ファジィコントローラと NN 識別器を

用いた Fig. 1.10 に示すような球面同期アクチュエータの動的デカップリング制御アルゴリ

ズムを提案した (48 )。プロポーショナル・インテグラル・ディファレンシャル（PID）制御

に比べてトラッキングエラーを改善しているが，依然として誤差が大きく残っており，十

分に改善したとはいえない。  

 本研究の目的と方針  

前節で述べた課題を受け，以下に本研究における目的と方針を示す。  

1.2.1 研究目的  

本研究では，高トルク密度を実現可能な鉄心コイルを用いたアウターロータ型の 3 自由

度球面同期アクチュエータを微細作業ロボットに適用する際の課題に着目し，その課題の

中でも，設計時などのばらつきのない理想状態での位置決め精度と，量産ばらつきが生じ

た際の位置決め精度に焦点をあてている。 1 mm 以下の位置決め精度を必要とする微細作

業ロボットへの球面同期アクチュエータの適用に向けて，理想状態での位置決め精度と量

産ばらつきが生じた際の位置決め精度を向上させる方法を検討し，球面同期アクチュエー

タの高精度位置決め制御手法を提案することを目的とする。高トルク密度と位置決め精度

 

 

 

 

 

 

(a) Spinning motion (b) Yawing motion (c) Pitching motion 

Fig. 1.10   PM spherical motor (Tianjin University) (48 ).  
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の高精度化の両立を図ることで，多自由度アクチュエータの協働・遠隔協調ロボットへの

適用が可能となり，今後の日本の製造業に大きく貢献する。  

1.2.2 研究方針  

電流トルクが大きい鉄心コイル型の球面同期アクチュエータにおける位置決め精度の向

上に対して，新規・新奇性，独創性，提案の新しさ，および，単に開発にとどまらない普

遍的な知の獲得などを目指す。具体的には，まず，トルクマップの解析精度を低下させる

要因を分析し，設計時などのばらつきのない理想状態でのトルクマップの解析精度向上の

方法を検討する。解析精度向上に対しては，磁極構造，トルクマップの分解能および 3-D 

FEM における要素分割を検討するとともに，コギングトルク補正法の提案を行う。さらに，

理想状態のみならず，量産時のばらつきによりトルクマップのモデル化誤差が生じる場合

に対して，深層強化学習 (49 )(50 )による電流補償器でトルクマップのモデル化誤差を補償し，

位置決め精度を改善する手法の提案を行う。  

 本論文の構成  

本論文では，先の 1.2.2 節で述べた方針に基づき，球面アクチュエータの産業用ロボッ

ト適用に向けた高精度位置決め制御に関する研究について，以下の構成に従って述べる。  

第 2 章では，本論文で扱う 3 自由度の駆動が可能なアウターロータ型球面同期アクチュ

エータの基本構造について述べる。球面同期アクチュエータの動作原理に関して，任意軸

まわりのトルクを制御可能なトルク発生式について述べ，3-D FEM による磁界解析で事前

取得したマグネットトルク定数行列とコギングトルクベクトルからなるトルクマップを用

いて行う静トルク特性解析法を示す。本解析法を球面同期アクチュエータに適用し，静ト

ルク特性解析における出力トルクの解析精度を検証する。  

第 3 章では，設計時などのばらつきのない理想状態でのトルクマップのモデリング誤差

について検討する。球面同期アクチュエータの解析精度に影響を与える諸因子に対して，

静トルク特性解析を適用する。さらに，位置決め精度を直接評価できるトルクマップベー

ス制御に対応した PID 制御を用いた動トルク特性解析法を示し，位置決め解析精度に影響

を与える要因を検討する。制御シミュレータと磁界解析の連携方法について議論し，位置
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決め精度向上のために，コギングトルク補正法を提案する。  

第 4 章では，高精度位置決めのためのトルクマップベース制御法について検討する。量

産時のコギングトルクばらつきに対するトルクマップのモデル化誤差を深層強化学習によ

る電流補償器で補償し，位置決め精度を改善する手法を提案する。深層強化学習における

各パラメータが位置決め精度に与える影響を明確にし，位置決め精度の向上を図る。さら

に，統計的検定を行うことで，本手法の統計的優位性を明らかにする。  

第 5 章では，試作機による実験環境を構築し動作特性を計測し，深層 NN により球面同

期アクチュエータの複雑な駆動と強い非線形性に対応できることを示し，解析と実験の両

面から本手法の有効性を明らかにする。  

最後に第 6 章では，本研究で得られた結果を総括し，結論を述べる。  
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 球面同期アクチュエータの構造と動

作原理 

本章では，3 自由度の駆動が可能なアウターロータ型球面同期アクチュエータの基本構

造とその動作原理について説明し，3-D FEM による磁界解析で事前取得したマグネットト

ルク定数行列とコギングトルクベクトルからなるトルクマップを用いて行う静トルク特性

解析法を示す。さらに，静トルク特性解析における出力トルクの解析精度を検証する。  

 球面同期アクチュエータの基本構造  

本章で扱う 3 自由度の駆動が可能なアウターロータ型球面同期アクチュエータは， Fig. 

2.1 に示すように，球状の可動子内面に緯度，経度方向に極が切り替わるように球殻状の永

久磁石を配置し，固定子に複数のコイルを配置している。アウターロータ型は可動子を外

側に持ち，電磁力が発生するエアギャップを外側に配置できるため，高トルク化が期待で

きる。一方で，可動子が外側にあることから球面軸受を用いて可動子を支持することが困

難であり，ジンバル機構による支持はシステム全体の大型化につながる。そこで，Fig. 2.1(d)

のように先端が自由に回転するクランピングスクリューで可動子内側を直接支持する構造

としている。駆動時は可動子と同期するようにコイルに多相の電圧を印加し，多自由度の

回転を実現している。  

アクチュエータ仕様を Table 2.1 に示す。球状の可動子には，Fig. 2.2 に示すように球殻

状の永久磁石が緯度方向に 22.5°間隔，経度方向に 30°間隔で極が切り替わるよう配置さ

れている。固定子は，原点対称の位置関係にある 2 本の磁極を 1 対とした磁極対で構成さ

れる。磁極対は，コイルと軟磁性体の鉄心でできており， Fig. 2.3 に示すように緯度方向

に 30°間隔，経度方向に 45°間隔に配置し，32 本の磁極（16 本の磁極対）で構成されてい

る。磁極対を構成する 2 本の磁極には同相の電流を入力するため，制御電流の相数は磁極

数の半数となり，16 相となる。  
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(a) Assembled (b) Stator 

 
 

(c) Rotor (d) Support structure of outer rotor  

Fig. 2.1   Structure of spherical actuator. 
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Table 2.1   Specification of spherical actuator. 

Diameter [mm]  97.0 

Thickness of permanent magnets [mm]  3.0 

Air gap length [mm]  0.7 

Residual magnetic flux density [T]  0.68 

Number of phases  16 

Number of coil turns  180 

Movable range [deg] x and y-axis 40 

z-axis 360 
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(a) z-x plane (b) x-y plane 

Fig. 2.2   Rotor magnets. 

 

 

 

 

 

(a) y-z plane (b) x-y plane 

Fig. 2.3   Magnetic poles of stator. 
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 動作原理  

球面同期アクチュエータの動作原理に関して，任意軸まわりのトルクを制御可能なトル

ク発生式について説明し， 3-D FEM による磁界解析で事前取得したマグネットトルク定数

行列とコギングトルクベクトルからなるトルクマップを用いて行う静トルク特性解析法を

示す。  

2.2.1 トルク発生式  

本論文で用いるトルク発生式について述べる。ここで，各コイルで生成された磁界は他

のコイルで生成された磁界に影響を及ぼさず，それぞれ独立にアクチュエータのトルクに

寄与すると仮定すると，n 相の入力電流を用いる多自由度の球面同期アクチュエータのト

ルク発生式は次式で表される (51 )～ (53 )。  

 

 

 

 

 

 

 

          (2.1) 

 

ここで，Tx，Ty，Tz はそれぞれ x，y，z 軸まわりの出力トルク，pk  は可動子座標系での各

コイルの位置を示し，Kmx(pk)，Kmy(pk)，Kmz(pk)はそれぞれ x，y，z 軸まわりの各コイルにお

けるマグネットトルク定数，ik は相 k のコイル電流，Tcogx(pk)，Tcogy(pk)，Tcogz(pk)はそれぞ

れ x，y，z 軸まわりの磁極 k におけるコギングトルクを示す。また，Km はマグネットトル

ク定数行列，Tcog はコギングトルクベクトル， i は電流ベクトルである。式 (2.1)の右辺第 1

項は電流トルク，右辺第 2 項はコギングトルクであり，出力トルクはこの 2 つのトルクの

和で表される。本論文で扱うアウターロータ型球面同期アクチュエータは，固定子に原点

対称の位置関係にあって同相の電流を入力する 2 本の磁極を 1 対とした磁極対を n 対配置

[

𝑇𝑥

𝑇𝑦

𝑇𝑧

] = [

𝐾𝑚𝑥(𝑝1) 𝐾𝑚𝑥(𝑝2) ⋯  𝐾𝑚𝑥(𝑝𝑘)

𝐾𝑚𝑦(𝑝1) 𝐾𝑚𝑦(𝑝2) ⋯ 𝐾𝑚𝑦(𝑝𝑘)

𝐾𝑚𝑧(𝑝1) 𝐾𝑚𝑧(𝑝2) ⋯ 𝐾𝑚𝑧(𝑝𝑘)

 ⋯  𝐾𝑚𝑥(𝑝𝑛)

 ⋯  𝐾𝑚𝑦(𝑝𝑛)

 ⋯  𝐾𝑚𝑧(𝑝𝑛)

]

[
 
 
 
 
 
𝑖1
𝑖2
⋮
𝑖𝑘
⋮
𝑖𝑛]

 
 
 
 
 

 

                      + [

𝑇𝑐𝑜𝑔𝑥(𝑝1) + 𝑇𝑐𝑜𝑔𝑥(𝑝2) + ⋯+ 𝑇𝑐𝑜𝑔𝑥(𝑝𝑘)⋯+ 𝑇𝑐𝑜𝑔𝑥(𝑝𝑛)

𝑇𝑐𝑜𝑔𝑦(𝑝1) + 𝑇𝑐𝑜𝑔𝑦(𝑝2) + ⋯+ 𝑇𝑐𝑜𝑔𝑦(𝑝𝑘)⋯+ 𝑇𝑐𝑜𝑔𝑦(𝑝𝑛)

𝑇𝑐𝑜𝑔𝑧(𝑝1) + 𝑇𝑐𝑜𝑔𝑧(𝑝2) + ⋯+ 𝑇𝑐𝑜𝑔𝑧(𝑝𝑘)⋯+ 𝑇𝑐𝑜𝑔𝑧(𝑝𝑛)

] 

 

         = 𝑲𝑚𝒊 + 𝑻𝑐𝑜𝑔 
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した構成である。制御電流の相数は n であるので，コイル数は 2n，磁極数は 2n となる。  

2.2.2 トルクマップ  

球面アクチュエータのトルクは，Fig. 2.4 に示すような簡易磁極モデルが各姿勢におけ

るコイル位置 pk で発生するトルクを足し合わせることによって式 (2.1)から得られる。簡

易磁極モデルを緯度方向に刻み，経度方向に刻みで回転させて，その各姿勢に対し

て 3-D FEM を用いた磁界解析を行う。各姿勢に対して，マグネットトルク定数行列 Km(pk)

とコギングトルクベクトル Tcog(pk)を次式で計算し，トルクマップを作成する。  

 

          (2.2) 

 

 

 

          (2.3) 

 

ここで，T は簡易磁極モデルを解析することで算出されたトルクであり，pk は簡易磁極モ

 

 

 

 

(a) Latitudinal direction (b) Longitudinal direction 

Fig. 2.4   Simple pole model. 

 

Latitude



y

z

x

Longitude



y

z

x

𝑲𝑚(𝑝𝑘) = [

𝐾𝑚𝑥(𝑝𝑘)

𝐾𝑚𝑦(𝑝𝑘)

𝐾𝑚𝑧(𝑝𝑘)

] = 𝑻(𝑝𝑘, 1 A) − 𝑻(𝑝𝑘, 0 A)       (𝑘 = 1, 2,⋯ , 𝑛) 

𝑻𝑐𝑜𝑔(𝑝𝑘) = [

𝑇𝑐𝑜𝑔𝑥(𝑝𝑘)

𝑇𝑐𝑜𝑔𝑦(𝑝𝑘)

𝑇𝑐𝑜𝑔𝑧(𝑝𝑘)

] = 𝑻(𝑝𝑘 , 0 A)               (𝑘 = 1, 2,⋯ , 𝑛) 
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デルの可動子座標系での位置，0 A，1 A はそれぞれコイルに流れる電流である。トルクマッ

プは，あらかじめ設定した磁極位置の x， y， z 軸まわりのマグネットトルク定数とコギン

グトルクを記したマップとなり，任意の可動子姿勢に対する磁極位置で必要なトルク定数

は，トルクマップから磁極位置に応じた値を参照することで求まる。トルクマップをフル

モデルの解析結果から求めようとすると， 3 自由度の球面アクチュエータの任意の回転を

表現するには，磁極と永久磁石との位置関係に対称性がないため，緯度 方向，経度方向

ともに可動領域全体にわたる解析を行う必要があるが，一対の磁極対からなる簡易磁極モ

デルを用いる場合，緯度方向に 1/2 電気角，経度方向に 1 電気角の解析を行い，モデル

の対称性を利用して可動領域全体のトルクマップを算出することで，解析時間の短縮化が

可能となる。  

次に，目標トルクを出力するための各相の電流決定手法について述べる。制御対象が x，

y，z 軸まわりの出力トルク Tx，Ty，Tz の 3 自由度であるのに対して，電流相数 n の方が多

ければ，電流は一意に定まらない。そこで，目標を満たす中で銅損を最小にする電流であ

る電流ベクトルのノルム最小解を適用する。マグネットトルク定数行列 Km に対するノル

ム最小解を得る疑似逆行列 Km
+は次式で表される (54 )。  

 

          (2.4) 

 

任意姿勢において目標トルクを出力するための各相の電流値は，式 (2.1)の両辺に式 (2.4)

の疑似逆行列 Km
+を乗じて電流 i について整理した次式より求められる。  

 

          (2.5) 

 

ここで，T は出力トルクベクトルであり，目標トルクを表す。  

 

 

i=𝑲𝑚
+(𝑻 − 𝑻𝑐𝑜𝑔) 

𝑲𝑚
+ = (𝑲𝑚

𝑇𝑲𝑚)
−1

𝑲𝑚
𝑇 
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 静トルク特性解析  

3-D FEM による磁界解析で事前に算出したマグネットトルク定数行列とコギングトルク

ベクトルからなるトルクマップを用いて行う静トルク特性解析を，Fig. 2.1～2.4 の 3 自由

度球面アクチュエータに適用することで，静トルク特性解析の出力トルクの解析精度を検

証する (55 ) (56 )。  

2.3.1 解析法  

任意姿勢において目標トルクを出力するための各相の電流値は，式 (2.5)を用いることで

計算できる。可動子を回転させて，各姿勢で目標トルクを出力する各相の電流値を式 (2.5)

から計算し，その電流値を Fig. 2.1 のフルモデルに入力し，3-D FEM による磁界解析によ

り出力トルクを算出する。目標トルクに対する出力トルクを比較することで，本解析法の

解析精度を検証する。磁界解析には，JMAG-Designer（バージョン 19.1，JSOL 社製）(57 )を

用いた。  

2.3.2 解析条件  

Fig. 2.5 にトルクマップ解析を行う簡易磁極モデルとトルク解析を行うフルモデルの磁

 

 

 

 

(a) Simple pole model (b) Full model 

Fig. 2.5   Finite-element subdivisions except to air. 
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界解析における要素分割図を示し，Table 2.2 に解析諸元を示す。両モデルとも，磁極部分

の要素サイズを 1 mm 程度に設定したが，Fig. 2.5 に示すように，簡易磁極モデルは磁極対

が 1 対のみであるためフルモデルとは要素分割が異なる。トルクマップの分解能は，緯度

方向に 2.3°，経度方向に 3°とした。1 ステップ当たりの解析時間は，Intel Xeon Gold 5122 

CPU を 2 基搭載し 4 並列で解析を行った場合，簡易磁極モデルを用いたトルクマップ解析

が約 2 分，フルモデルを用いたトルク解析が約 3 分であり，トルクマップ解析は 492 ス

テップで約 10 時間，トルク解析は 41 ステップで約 1.3 時間である。  

2.3.3 解析精度  

Fig. 2.6 に x 軸まわりに 0～40°の範囲で 1°ごとに姿勢を変化させたときの，目標トルク

0.5 Nm に対する出力トルクの解析結果を示す。Fig. 2.6 より x 軸まわりの出力トルク Tx の

解析結果は，目標トルクに対する誤差は最大 50%，平均 16%である。  

出力トルクの計算では，各可動子姿勢での磁極位置のトルク定数をトルクマップから参

照するため，出力トルクの計算精度は，トルクマップの精度に依存しており，出力トルク

の目標トルクに対する誤差は，トルクマップの精度やトルクのモデル化において無視でき

ると仮定した各磁極の相互作用などの影響が考えられる。  

 

 

Table 2.2   Discretization data. 

Analysis type Torque map Dynamic 

Model Simple pole Full 

Number of elements  453,337 777,032 

Number of nodes 77,991 132,011 

Number of steps 
492 

(2 current condition)  
41 

CPU time [h] 10 1.3 

Used computer: Intel Xeon Gold 5122 x 2 (3.6GHz), 4 parallel 
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 結言  

本章では，3 自由度の駆動が可能なアウターロータ型球面同期アクチュエータの基本構

造を示し，任意軸まわりのトルクを制御可能なトルク発生式から，任意姿勢において目標

トルクを出力するための各相の電流値を算出する式を導出することで，その動作原理を説

明した。  

次に，3-D FEM による磁界解析で事前取得したマグネットトルク定数行列とコギングト

ルクベクトルからなるトルクマップを用いて行う静トルク特性解析法を述べた。事前取得

するトルクマップの計算方法として，一対の磁極対からなる簡易磁極モデルを用いて算出

する方法を整理した。  

本解析法を 16 相駆動型 3 自由度球面同期アクチュエータに適用し，アクチュエータ設

計時などのばらつきのない理想状態として，静トルク特性解析により出力トルクの解析精

度を検証した。その結果，目標トルクに対する誤差は，最大 50％，平均 16%であり，1 mm

以下の位置決め精度を必要とする微細作業ロボットへの本解析法の適用には，解析精度が

不十分であることを定量的に示した。出力トルクの計算では，各可動子姿勢での磁極位置

 

 

Fig. 2.6   Static analysis result. 
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のトルク定数をトルクマップから参照するため，出力トルクの計算精度は，トルクマップ

の精度に依存しており，ばらつきのない理想状態を想定した解析であっても，微細作業ロ

ボットへの本解析法の適用には，トルクマップのモデル化誤差の低減が課題であることを

明らかにした。  
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 トルクマップモデリング誤差低減 
本章では，アクチュエータ設計時などのばらつきのない理想状態におけるトルクマップ

のモデリング誤差について検討する。静トルク特性解析を球面同期アクチュエータに適用

し，解析精度に影響を与える諸因子を検討する。さらに，位置決め精度を直接評価できる

トルクマップベース制御に対応した動トルク特性解析法を構築し，位置決め解析精度に影

響を与える要因を検討する。制御シミュレータと磁界解析の連携方法について議論し，位

置決め精度向上のために，コギングトルクを補正する方法を提案する。  

 球面同期アクチュエータの解析精度に影響を与える要因

の検討  

球面同期アクチュエータの静トルク特性解析における解析誤差要因として，磁極構造，

トルクマップの分解能，要素分割法を取り上げ，解析精度の向上検討を行う。  

3.1.1 磁極構造の検討  

磁極の鉄心構造が出力トルクの解析精度に与える影響を検討する。Fig. 2.1～2.3 に示し

た 16 相駆動型 3 自由度球面同期アクチュエータ（従来型モデル：以下，PR 型モデル）と，

少相化と高トルク化の両立が可能なクラウンポール型モデル（以下，CP 型モデル） (58 )を

用いて，出力トルクの解析精度の検討を行う。  

CP 型モデルは，Fig. 3.1 に示すように補極を有する磁気回路独立磁極モデル構造である。

Fig. 3.2 にトルクマップを解析するための簡易磁極モデルを示す。Table 3.1 にアクチュエー

タ仕様を示す。簡易磁極モデルを用いて，PR 型モデルと CP 型モデルの磁極構造の違いを

Fig.3.3 に示し，磁束の流れの違いを Fig. 3.4 に示す。PR 型モデルは Fig. 3.3(a)に示すよう

に円柱状の主極鉄心にコイルを巻いた単純な構造であり，磁束は Fig. 3.4(a)に示すように

中心の固定子バックヨークを通り，可動子のバックヨークを通ってループする。それに対

し，CP 型モデルは Fig. 3.3(b)に示すように従来の鉄心に加え，コイルを覆うように補極が

追加されている。磁束は Fig. 3.4(b)に示すように主極鉄心から可動子のバックヨークを通

り，補極を通ってループする。これにより，主極鉄心と補極の双方でトルクを発生可能で
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あり，高トルク化が可能な構造である。  

CP 型モデルの固定子には，Fig.3.1(b)に示すように 10 本の磁極（ 5 本の磁極対）が配置

されている。磁極の位置を Fig. 3.5 に示す。Fig. 3.5 は，原点対称の位置関係にある 2 本の

磁極を一対とした磁極対ごとに色表示している。磁極対を構成する 2 本の磁極には同相の

電流を入力するため，制御電流の相数は磁極数の半数となり，5 相となる。CP 型モデルの

可動子は，Fig. 2.1(c)に示した PR 型モデルと同一のものを用いた。Table 3.2 に解析諸元を  

 

 

 

 

(a) Assembled (b) Stator 

 

 

 

 

(c) Rotor (d) Support structure of outer rotor  

Fig. 3.1   Structure of spherical actuator (CP model). 
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(a) Latitudinal direction (b) Longitudinal direction 

Fig. 3.2   Simple pole model (CP model). 

 

 

 

Table 3.1   Specification of spherical actuator  (CP model). 

Diameter [mm]  97.0 

Thickness of permanent magnets [mm]  3.0 

Air gap length [mm]  0.7 

Residual magnetic flux density [T]  0.68 

Number of phases  5 

Number of coil turns  180 

Movable range [deg] x and y-axis 40 

z-axis 360 
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(a) PR model (b) CP model 

Fig. 3.3   Pole structure. 

 

 

 

 

 

 

(a) PR model (b) CP model 

Fig. 3.4   Flow of magnetic flux. 
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Fig. 3.5   Magnetic poles of stator (CP model).  

 

 

 

Table 3.2   Discretization data  (CP model). 

Analysis type Torque map Dynamic 

Model Simple pole Full 

Number of elements  401,153 921,275 

Number of nodes 78,903 166,906 

Number of steps 
492 

(2 current condition) 
41 

CPU time [h] 9.4 1.7 

Used computer: Intel Xeon Gold 5122 x 2 (3.6GHz), 4 parallel  
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示す。解析条件は，Fig. 2.5 および Table 2.2 に示した PR 型モデルと同条件で，磁極部分の

要素サイズを 1mm 程度に設定し，トルクマップの分解能は，緯度 方向に 2.3°，経度方向

に 3°とした。Fig. 3.6 に要素分割図を示す。 x 軸まわりに 0～40°の範囲で 1°ごとに姿勢を

変化させたときの，目標トルク 0.5 Nm に対する出力トルクの解析を行った。出力トルクの

解析結果を Fig. 3.7 に示す。x 軸まわりの出力トルク Tx の誤差は最大 22%，平均 7.3％とな

 

Fig. 3.7   Static analysis result (CP model). 

 

 

 

 

(a) Simple pole model (b) Full model 

Fig. 3.6   Finite-element subdivisions except to air (CP model). 
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り，Fig. 2.4 の PR 型モデルに比べると最大誤差が 28%低減，平均誤差が 8.7%低減する結

果となった。CP 型モデルの相互インダクタンスは，PR 型モデルに比べると小さいため，

CP 型モデルの磁極構造が解析精度に対して有利に働いたためであると思われる。CP 型モ

デルのトルク定数は，PR 型モデルの約 2.8 倍と大きいため，CP 型モデルでは出力トルク

への影響が大きくなるが，磁極間距離が大きく相互インダクタンスが低減できる効果の方

が大きく，解析精度としては CP 型モデルの方が良い結果になったと考えられる。よって，

以降の検討は，CP 型モデルを使って行う。  

3.1.2 トルクマップの分解能の検討  

各可動子姿勢に対する磁極位置でのトルク定数は，トルクマップから参照して決定され

るため，簡易磁極を回転して行うトルクマップ作成時の解析において，その回転の角度刻

み幅が出力トルクの解析精度に影響を与える。そこで，トルクマップ作成時の解析におけ

る角度刻み幅を変更し，出力トルクの解析精度に与える影響を検討する。  

Fig. 3.1 の CP 型モデルを用いて，トルクマップの分解能の検討を行う。トルクマップを

作成するための Fig. 3.2 の簡易磁極モデルによる解析において，可動子の回転角の刻みを

変化させてトルクマップを作成する。簡易磁極モデルの各回転角刻みにおけるトルクマッ

プを用いて，フルモデルを x 軸まわりに 0～40°の範囲で 1°ごとに姿勢を変化させたとき

の，目標トルク 0.5 Nm に対する出力トルクの解析を行った。x 軸まわりの出力トルク Tx の

解析結果を Fig. 3.8 に示す。Table 3.3 に可動子の回転角の刻みを変化させた各解析におけ

る諸元を示し，Fig. 3.9 に出力トルクの解析誤差を示す。Fig. 3.9 より，緯度方向の刻みが

1.1°の時に最大誤差が 13%，平均誤差が 5.7％と最も小さくなっている。これは，トルク

マップ解析の回転角刻みと出力トルク解析の回転角刻みとの関係で，緯度方向の刻みが

0.6°の時よりも最大誤差が小さくなっているものと考えられる。Fig. 3.9 および Table 3.3 よ

り，緯度方向の刻みが 1.1°，経度方向の刻みが 1.5°，すなわち，永久磁石の極ピッチの

1/20 の場合，計算時間，解析精度ともに良好な結果が得られている。これは，トルクマッ

プの分解能として，永久磁石ピッチの 1/20 以下にすると良いことを示している。よって，

以降の検討は，トルクマップの分解能として，緯度方向に 1.1°，経度方向に 1.5°で行う。  
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Fig. 3.8   Study of torque map resolution. 

 

 

Table 3.3   Discretization data for changing angular resolution. 

Latitude division angle  [deg] 0.6 1.1 2.3 4.5 

Longitude division angle  [deg] 0.8 1.5 3 5 

Number of steps 

(2 current condition)  
6,762 1,782 492 168 

CPU time [h] 84 34 1.7 3.2 

Used computer: Intel Xeon Gold 5122 x 2 (3.6GHz), 4 parallel  
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3.1.3 要素分割の検討  

回転角に対する出力トルクの変動が大きいことから，要素分割が出力トルクの解析精度

に与える影響を検討する。Fig. 3.6 および Table 3.2 の初期分割モデルは，磁極部分を要素

サイズ 1 mm 程度に分割しており，磁極部分の要素サイズを初期分割モデルの 1/2 となる

0.5 mm 程度とした細分割モデルを検討する。Fig. 3.10 に磁極部の要素分割図を示す。Table 

3.4 に細分割モデルの解析諸元を示すが，初期分割モデルに比べて要素数が約 6 倍となっ

ている。Fig. 3.11 に，細分割モデルの出力トルクの解析結果を示す。 x 軸まわりの出力ト

ルク Tx は，回転角に対する出力トルクの細かい変動成分がなくなり，最大誤差は 8.8%，

平均誤差は 4.3%で，最大誤差は 4.2%，平均誤差は 1.4%減少した。一方，細分割モデルで

は，要素数が増えた影響で解析時間は 5～6 倍増加した。  

 

 

 

 

Fig. 3.9   Analysis error in torque map resolution study. 
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(a) Initial mesh (b) Fine mesh 

Fig. 3.10   Finite-element subdivisions of magnetic pole part . 

 

 

 

Table 3.4   Discretization data  of fine mesh. 

Analysis type Torque map Dynamic 

Model Simple pole Full 

Number of elements  2,457,608 5,770,669 

Number of nodes 455,729 1,011,528 

Number of steps 
1,782 

(2 current condition) 
41 

CPU time [h] 185 10 

Used computer: Intel Xeon Gold 5122 x 2 (3.6GHz), 4 parallel  
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次に，解析精度を維持した上で，解析時間の削減を図る。永久磁石モータの解析では，

固定子と可動子の間のギャップ部の要素分割ノイズ（離散化誤差）が出力トルクの計算に

大きく影響を与えることが知られているため，この要素分割ノイズの低減を図る。球面同

期アクチュエータのギャップ部の球殻形状に着目し，以下に示す球殻再分割モデル (59 ) (60 )を

提案する。球殻再分割モデルでは，Fig. 3.12 に示すように，ギャップ部に 3 層の球殻形状

の空気領域を作成する。1 層目と 3 層目はそれぞれ固定子，可動子表面に作成した空気領

域であり，回転によらず要素分割が一定となる。可動子の回転時には中央（2 層目）の球

殻領域のみ要素の再生成を行うことで，要素分割ノイズの極小化を図る要素分割手法であ

る。  

Table 3.5 に球殻再分割モデルの解析諸元を示し，Fig. 3.13 に，出力トルクの解析結果を

示す。 x 軸まわりの出力トルク Tx の最大誤差は 9.0%，平均誤差は 4.2%で，細分割モデル

と同程度の解析精度が得られた。解析時間は，細分割モデルの 1/3 以下となり，初期分割

モデルに対しても 1.2～1.7 倍で抑えられ，解析精度を維持した上で，解析時間の削減を実

現した。よって，以降の検討は，要素分割法として，球殻再分割モデルを用いて行う。  

 

 

Fig. 3.11   Static analysis result of fine mesh. 
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Table 3.5   Discretization data  of fine mesh (CP model). 

Analysis type Torque map Dynamic 

Model Simple pole Full 

Number of elements  1,013,536 1,415,804 

Number of nodes 200,640 268,670 

Number of steps 
1,782 

(2 current condition) 
41 

CPU time [h] 57 2.1 

Used computer: Intel Xeon Gold 5122 x 2 (3.6GHz), 4 parallel  

 

 

 

Fig. 3.12   Spherical shell mesh (SS mesh). 
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 位置決め精度を直接評価できる動トルク特性解析法  

位置決め精度を直接評価できるトルクマップベース制御に対応した動トルク特性解析法

を構築し，位置決め解析精度に影響を与える要因を検討する。  

3.2.1 動トルク特性解析法  

3-D FEM による磁界解析と次式で示す回転運動の運動方程式を連成し，可動子の位置を

フィードバックする閉ループ制御を行う。  

 

          (3.1) 

 

ここで， I は慣性モーメント，は回転角， c は可動子の周辺媒体（空気や油など）の粘性

減衰係数，K はバネ定数， は摩擦トルクである。  

動トルク特性解析における閉ループ制御ブロック図を Fig. 3.14 に示す。制御ブロックは，

制御シミュレータである MATLAB/Simulink（バージョン R2019b，MathWorks 社製） (61 )で

記述し，ここから得られる相 k の電流値 ik を磁界解析モデルの各コイルの入力とし，可動

 

 

Fig. 3.13   Static analysis result of SS mesh (CP model). 
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子に働くトルクを解析する。MATLAB/Simulink で式 (3.1)の運動方程式を解いて可動子の回

転角を算出し，フィードバックする。  

3.2.2 トルク誤差許容量の見積もり  

出力トルクの解析誤差の許容量を見積もる。目標回転角は，Fig. 3.15 に示すように x 軸

まわりに振幅 15°，2 Hz の正弦波とした。Fig. 3.14 の閉ループ制御系において， 3-D FEM

による磁界解析の代わりに，解析誤差として，目標トルクに ERR [%]のランダムノイズを

重畳させた。Fig. 3.16 にトルク解析誤差 ERR を変化させたときの回転角の解析結果を示

す。Fig. 3.16 より， ERR が 4％の場合は，時間の経過とともに振動成分が収束していくが，

ERR が 6％の場合は，時間の経過とともに振動成分が大きくなっていくことがわかる。こ

れは，閉ループ制御で使っている PID コントローラがある閾値までは誤差を小さくするが，

閾値を超えると可動子を振動させることを示している。このことから，Fig. 3.14 の閉ルー

プ制御は，トルク解析誤差を 4%程度まで許容できることがわかる。  

 

 

 

Fig. 3.14   Control diagram of dynamic analysis . 
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Fig. 3.15   Target angle for dynamic analysis . 

 

 

 

Fig. 3.16   Influence of torque error. 
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3.2.3 位置決めの解析精度  

Fig. 3.14 の閉ループ制御により動トルク特性解析を行う。動トルク特性解析結果を

Fig.3.17 に示す。Fig. 3.13 に示したように出力トルクの平均誤差は約 4%であったが，動ト

ルク特性解析の結果，角度誤差は 1%以下となり，良好な結果が得られた。この時，球面ア

クチュエータに設置した 200 mm の長さのアーム先端の位置決め精度は約 0.6 mm が得ら

れた。  

 位置決め精度向上  

動トルク特性解析の結果を分析することで，位置決め解析精度に影響を与える要因を検

討する。さらに，位置決め精度向上のために，コギングトルク補正法 (62) (63 )を提案する。  

3.3.1 位置決め解析精度に影響を与える要因の検討  

Fig. 3.13 に示した出力トルクの解析誤差の要因を考察する。出力トルクは式 (2.1)より，

電流トルクとコギングトルクの和で表されることから， Fig. 3.13 の出力トルクの解析結果

 

 

Fig. 3.17   Result of dynamic analysis. 
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を，電流トルクとコギングトルクの成分に分離して比較することで，解析誤差の要因を考

察する。ここでは，代表して x 軸のまわりのトルク成分により検討を行う。Fig. 3.18 に電

流トルク，Fig. 3.19 にコギングトルクを示す。Fig. 3.18 では，式 (2.1)のトルク発生式にお

ける右辺第 1 項の電流トルクを破線で示し，フルモデルの 3-D FEM による出力トルクの解

析結果を実線で示す。Fig. 3.19 では，式 (2.1)右辺第 2 項のコギングトルクトルクを破線で

示し，フルモデルの 3D-FEM による解析結果を実線で示す。Fig. 3.18 より，電流トルクは

トルク発生式とフルモデルの解析結果で良く一致しており，その差は 1 %以下である。一

方，Fig. 3.19 に示すコギングトルクは，トルク発生式とフルモデルの解析結果で差があり，

その差は約 6 %フルモデルの解析結果が大きくなっている。この結果より， Fig. 3.13 に示

した出力トルクの解析誤差の要因は，コギングトルクの解析精度の影響が支配的であるこ

とがわかる。  

 Fig. 3.19 に示したコギングトルク計算におけるトルク発生式とフルモデルの解析結果の

差の要因を考察する。トルク発生式のコギングトルクベクトルは，Fig. 3.2 の簡易磁極モデ

ルの磁界解析結果を使っており，Fig. 3.1 のフルモデルによる解析と，以下の 2 点が異な

る。第 1 の相違点は，Fig. 3.7 に示したように要素分割が異なる点であり，第 2 の相違点

 

 

Fig. 3.18   Comparison of current torque. 
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は，簡易磁極モデルでは無視できるくらい小さいと仮定した隣接磁極の影響がフルモデル

では大きくなる点である。  

第 1 の相違点である要素分割の影響を検討する。Fig.3.20(a) に，可動子を x 軸のまわり

に 0～40°の範囲で 1°ごとに回転させ，その各姿勢で求めた x 軸のまわりのコギングトルク

を示し，Fig. 3.20(b)に，比較した 2 つの要素分割のコギングトルクの差を示す。Fig. 3.20(a)

の破線は，フルモデルの要素分割（FM）を用いた結果であり，実線は簡易磁極モデルの要

素分割（SP）を用いた結果である。 Fig. 3.20 より，フルモデルの要素分割と簡易磁極モデ

ルの要素分割の結果は良く一致しており，その差は 1%以下の 2 mNm 以下である。このこ

とから，本解析モデルは十分に細かい要素分割となっており，コギングトルクの差は要素

分割の差ではないことがわかる。  

 

 

 

Fig. 3.19   Comparison of cogging torque. 
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次に，第 2 の相違点である隣接磁極の影響を検討する。 5 本の磁極対からなるフルモデ

ルにおいて，それぞれの磁極対のみをモデル化した解析を行い，出力トルクを重ね合わす

ことで隣接磁極の影響をなくしたモデルとフルモデルを比較する。 Fig. 3.21(a)に，可動子

を x 軸のまわりに  0～40°の範囲で 1°ごとに回転させ，その各姿勢で求めた x 軸のまわり

 

 

(a) Cogging torque around x axis  

 

(b) Difference between SP and FM 

Fig. 3.20   Comparison of cogging torque by the difference of mesh division . 
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のコギングトルクを示す。破線はフルモデル（FM），実線は上述の隣接磁極の影響をなく

したモデル（AEP）の結果である。Fig. 3.21(b)に，AEP と FM のコギングトルクの差を示

す。  

 

 

(a) Cogging torque around x axis  

 

(b) Difference between AEP and FM 

Fig. 3.21   Effect of adjacent magnetic poles . 
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Fig. 3.21 より，隣接磁極の有無によりコギングトルクの解析結果の差は約 8 %の 50 mNm

程度あることがわかる。このことから，Fig. 3.13 に示した出力トルクの解析誤差の要因と

して，本解析法の各コイルの電流計算において，コギングトルクの隣接磁極の影響を考慮

していないことが支配的であると考えられる。  

3.3.2 コギングトルク補正法の導入  

トルク定数行列をもとにトルク発生式を用いて各コイルの入力電流値を算出する本解析

法において，式 (2.1)～ (2.3)で求めるトルクマップのコギングトルクの隣接磁極影響を考慮

する方法を検討した。Fig. 3.19 の結果より，フルモデルのコギングトルクは，トルクマッ

プから算出するコギングトルクに比べて約 6%大きいことから，トルクマップのコギング

トルクが過小評価となっていると考えられるため，トルクマップのコギングトルクの補正

を考えた。Fig. 3.22 に，トルクマップのコギングトルクを 6%補正した結果を示す。Fig. 3.22

より， x 軸のまわりの出力トルク Tx の解析結果は，平均 1.6%（38.1%低減），最大で 4%

（44.4%低減）と，大幅に解析誤差を低減できた。  

 Fig. 3.23 に， x 軸のまわりに振幅 15°，2 Hz の正弦波を与えた場合の動トルク特性解析

 

 

Fig. 3.22   Analysis result using modified cogging torque.  
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結果を示す。Fig. 3.23 より，角度誤差は 1%以下で，良好な結果が得られた。球面アクチュ

エータに設置した 200 mm の長さのアーム先端の位置決め誤差を Fig. 3.24 に示す。トルク  

マップのコギングトルクを補正する本解析法により，平均位置決め誤差を 20%以上低減と

 

 

Fig. 3.23   Result of dynamic analysis.  

 

 

Fig. 3.24   Comparison of positioning accuracy.  
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なる 0.03 mm 低減できた。回転角が 5°以下となる時間で誤差低減が小さく，その時間で発

生している最大誤差の低減も小さいが，今回想定している微細作業では 5°以上回転した領

域で動作するため，1 mm 以下の位置決め精度を必要とする微細作業ロボットへの適用に

対して，十分な解析精度が得られた。なお，回転角が 5°以下と移動量の小さな作業を行う

場合については，解析時間刻み幅の最適化などにより解析精度の向上が必要である。  

 PID 制御パラメータの検討  

3.2 節で説明した，制御シミュレータと磁界解析との連携解析によるトルクマップベー

ス制御に対応した動トルク特性解析において，連携する際の問題や PID 制御パラメータと

位置決め精度の関係について検討する (64 )。  

3.4.1 解析モデルと解析条件  

Fig. 3.1 および 3.2 の 3 自由度の CP 型球面同期アクチュエータを用い，動トルク特性解

析の検討を行う。有限要素としては球殻再分割モデルを用いた。トルクマップの分解能は，

緯度方向の刻み 1.1°，経度方向の刻み 1.5°とし，0 A と 1 A の電流値に対してそれぞれ

891 ステップの解析を行った。Table 3.6 に解析諸元を示す。動トルク特性解析では，1 周期

 

Table 3.6   Discretization data. 

Analysis type Torque map Dynamic 

Model Simple pole Full 

Number of elements  1,013,536 1,415,804 

Number of nodes 200,640 268,670 

Number of steps 
1,782 

(2 current condition) 
501 

CPU time[h] 57 38 

Used computer: Intel Xeon Gold 5122 x 2 (3.6GHz), 4 parallel  
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を 500 分割して計算する場合を示している。動トルク特性解析における目標回転角は，Fig. 

3.15 に示した x 軸まわりに振幅 15°，2 Hz の正弦波である。  

3.4.2 制御シミュレータと磁界解析の連携方法  

Fig. 3.14 に示した動トルク特性解析では，式 (3.1)の運動方程式を制御シミュレータであ

る MATLAB/Simulink 上に記述する場合と，磁界解析コード上に記述する場合が考えられ

る。制御シミュレータと磁界解析の連携時の問題として，ソフトウェアの構成によって，

制御シミュレータと磁界解析コード間でのデータの受け渡し時にステップ遅れが 0～2 ス

テップ発生するという課題がある。そこで，制御シミュレータと磁界解析コード間でのデー

タ受け渡し時のステップ遅れと解析精度の関係を検討する。  

まず，出力トルクに解析誤差を含まない理想トルクモデルを用いた予備検討を行う。Fig. 

3.14 の閉ループ制御システムにおいて，3-D FEM による出力トルクの解析を数学モデルに

置き換える。数学モデルでは，目標トルクを出力する各相電流の計算値を式 (3.1)に代入し

て出力トルクを求めている。これにより，出力トルク解析における解析誤差を排除してス

テップ遅れの検討を行う。Fig. 3.25 に，ステップ遅れを変化させたときの理想トルクモデ

 

 

Fig. 3.25   Comparison of step delay (t=1 ms). 
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ルでの動トルク特性解析の結果を示す。ここで，PID 制御パラメータとしては，時間遅れ

が生じない条件として P 制御のみとし，時間刻み幅t は 1 ms で，1 周期を 500 分割してい

る。Fig. 3.25 では，目標回転角を赤色の破線で示し，ステップ遅れなしを赤色の実線，1 ス

テップ遅れを青色の実線， 2 ステップ遅れを緑色の長破線で示す。 Fig. 3.25 の結果より，

ステップ遅れがない場合は目標回転角に対して振動しながら追従しているが，ステップ遅

れが大きくなるほど解析結果の振動が大きくなり，目標回転角に追従できなくなることが

わかる。  

次に，時間刻みの影響を検討する。時間刻み幅t を Fig. 3.25 の検討の 1/100 となる 0.01 

ms で，1 周期を 50,000 分割した場合の解析結果を Fig. 3.26 に示す。Fig. 3.26 よりステッ

プ遅れが 0～2 の各場合の解析結果は同等となり，目標回転角に対して振動しながら追従

している。このことから，P 制御のみの場合，動トルク特性解析においてステップ遅れの

影響をなくすためには，1 周期を 50,000 程度以上に分割する必要があることがわかる。  

 

 

 

 

Fig. 3.26   Study of time step width (t=0.01 ms). 
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3.4.3 PID 制御因子とステップ遅れの検討  

PID 制御パラメータを変化させた場合のステップ遅れが解析精度に与える影響を検討す

る。Fig. 3.27 に PID 制御での遅れ時間が 1 周期の 1/5 となる 100 ms になるようにパラメー

タを設定した場合について，ステップ遅れを変化させたときの理想トルクモデルでの動ト

ルク特性解析の結果を示す。時間刻み幅t は 1 ms で，1 周期を 500 分割している。Fig. 3.27

よりステップ遅れが 0～2 の各場合の解析結果は同等となり，目標回転角に対して一定の

遅れを伴って追従している。  

次に，PID 制御での遅れが 100 ms となるパラメータにおける時間刻みの影響を検討す

る。時間刻み幅t を Fig. 3.27 の検討の 10 倍となる 10 ms で，1 周期を 50 分割した場合の

解析結果を Fig. 3.28 に示す。Fig. 3.21 の結果より，ステップ遅れが大きくなるほど解析結

果の振動が大きくなることがわかる。  

Fig. 3.28 に PID 制御での遅れ時間が 1 周期の 1/50 となる 10 ms になるようにパラメータ

を設定した場合について，ステップ遅れを変化させたときの理想トルクモデルでの動トル

ク特性解析の結果を示す。時間刻み幅t は  1 ms で，1 周期を 500 分割している。Fig. 3.29

よりステップ遅れが 0～2 の各場合の解析結果は同等であり，目標回転角に対する遅れも

 

 

Fig. 3.27   Comparison of step delay (t=1 ms, PID delay=100 ms). 
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小さくなっている。  

以上説明した Fig. 3.25～3.29 の結果より，PID 制御パラメータとして遅れが問題になら

ない程度である 1 周期の 1/50 となる 10 ms になるようにパラメータを設定し，時間刻みと

 

 

Fig. 3.28   Study of time step width (t=10 ms, PID delay=100 ms).  

 

 

Fig. 3.29   Comparison of step delay (t=1 ms, PID delay=10 ms).  
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して 1 周期を 500 分割にする 1 ms 程度にすることで，制御シミュレータと磁界解析コー

ド間でのデータ受け渡し時のステップ遅れによらず，良好な結果が得られることがわかっ

た。  

3.4.4 連携解析による PID 制御因子の検討  

Fig. 3.14 に示した動トルク特性解析において，式 (3.1)の運動方程式を制御シミュレータ

である MATLAB/Simulink 上に記述し，制御シミュレータと磁界解析コード間でのデータ

受け渡し時に 2 ステップ遅れる場合の解析を行う。Fig. 3.30 に動トルク特性解析の結果を

示す。時間刻み幅t は 1 ms で，1 周期を 500 分割している。この場合のデータ受け渡しで

の遅れは，1 周期の 1/250 となる 2 ms である。  

Fig. 3.30 の動トルク特性解析の結果，角度誤差は 1%以下となり，良好な結果が得られ

た。Fig. 3.31 に，球面アクチュエータに設置した 200 mm の長さのアーム先端の目標位置

に対する位置決め誤差を示す。PID 制御パラメータとして，遅れが問題にならない程度で

ある 1 周期の 1/50 となる 10 ms に加え，1 周期の 1/100 となる 5 ms になるように設定した

場合の結果も示す。始動後 0.1 s 程度まで目標回転角に対してアンダーシュートとオーバー

 

 

Fig. 3.30   Result of dynamic analysis (t=1 ms). 
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シュートが発生し，その後，安定領域に入って目標回転角に追従する。PID 制御での遅れ

が小さいパラメータに設定するほど安定領域に早く収束して位置決め誤差は小さくなり，

目標回転角に追従する 0.1 s 以降の位置決め誤差は，PID 制御での遅れが 1 周期の 1/100 と

なる 5 ms では最大 0.28 mm，平均 0.13mm が得られた。  

次に入力波形が位置決め精度に与える影響を検討する。目標回転角は，x 軸まわりに 0.2 

s で 15°まで立ち上がるステップ入力とした。Fig. 3.32 に動トルク特性解析の結果を示す。

解析条件は Fig. 3.30 に解析結果を示した正弦波入力の場合と同様にし，時間刻み幅t は 1 

ms で，データ受け渡しでの遅れは 2 ms である。PID 制御パラメータは，遅れ 5 ms になる

ように設定した。Fig. 3.32 の結果より，ステップ入力に対しても，角度誤差は 1%以下とな

り，良好な結果が得られた。  

Fig. 3.33 に，球面アクチュエータに設置した 200 mm の長さのアーム先端の目標位置に

対する位置決め誤差を示す。始動時と入力波形の傾きが変化する 0.2 s から，それぞれ 0.1 

s 程度までの間，目標回転角に対してアンダーシュートとオーバーシュートが発生し，そ

の後，安定領域に入って目標回転角に追従することがわかる。回転を続けて安定領域に入っ

ている 0.1～0.2 s の間の位置決め誤差は，最大 0.085 mm，平均 0.052mm が得られた。目標

回転角 15°に到達した後に静止し，安定領域に入っている 0.3～0.5 s の間の位置決め誤差

 

 

Fig. 3.31   Comparison of positioning accuracy.  
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は，最大 0.037 mm，平均 0.010mm が得られた。ステップ入力で目標回転角において静止さ

せる動作は，正弦波駆動で回転を続ける動作に比べて，位置決め精度が高いことが明らか

になった。  

 

 

Fig. 3.32   Result of dynamic analysis at stepped input . 

 

 

Fig. 3.33   Positioning accuracy at stepped input. 
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 結言  

本章では，アクチュエータ設計時などのばらつきのない理想状態におけるトルクマップ

のモデリング誤差について検討した。静トルク特性解析を球面同期アクチュエータに適用

し，解析精度に影響を与える諸因子を検討し，解析精度向上を図った。  

磁極構造の検討では， 16 相駆動の PR 型モデルと，少相化と高トルク化の両立が可能な

CP 型の 3 自由度球面同期アクチュエータの解析精度を比較した。CP 型のトルク定数は PR

型に比べて大きいため出力トルクへの影響が大きくなるが，CP 型は磁極間距離が大きく

相互インダクタンスが低減できる効果の方が大きいことが明らかになった。CP 型におけ

る x 軸まわりの出力トルク Tx の誤差は最大 22%，平均 7.3％となり，PR 型に比べて，最大

誤差を 28%低減，平均誤差を 8.7%低減でき，CP 型は PR 型に比べてトルクマップのモデ

リング誤差を低減できることを明らかにした。  

トルクマップの分解能の検討では，永久磁石ピッチの 1/20 となる緯度方向の刻み 1.1°，

経度方向の刻み 1.5°のとき，最大誤差 13%，平均誤差 5.7％が得られ，トルクマップの分

解能を永久磁石ピッチの 1/20 以下とすると出力トルクの解析誤差が小さくなることを解

明した。  

3-D FEM の要素分割の検討では，解析誤差の小さくなる球面アクチュエータの要素分割

方法を提案し， x 軸まわりの出力トルク Tx の最大誤差は 9.0%，平均誤差は 4.2%で，細分

割モデルと同程度の解析精度が得られた。解析時間は，細分割モデルの 1/3 以下となり，

初期分割モデルに対しても 1.2～1.7 倍で抑えられ，解析精度を維持した上で，解析時間の

削減を実現した。  

3-D FEM による磁界解析と MATLAB/Simulink による制御シミュレータを連携させるこ

とで，トルクマップベース制御に対応した動トルク特性解析における閉ループ制御系を構

築し，出力トルク誤差が 4%程度であれば，本閉ループ制御で許容できることを明らかにし

た。  

位置決め精度向上に向けて，出力トルクの解析結果を，電流トルクとコギングトルクの

成分に分解して比較することで，解析誤差の要因を考察した。その結果，トルク発生式を

用いたトルクモデルによる本解析法において，各コイルの電流計算時にコギングトルクの

隣接磁極の影響を考慮していないことが誤差発生の主要因であることを解明した。そこで，
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トルクマップに対してコギングトルクの隣接磁極影響の補正法を導入し，出力トルクにお

いて最大誤差 4.0%，平均誤差 1.6% が得られた。動トルク特性解析による角度誤差は 1%

以下で，球面アクチュエータに設置した 200 mm の長さのアーム先端の位置決め誤差は平

均 0.1 mm が得られ，本補正法の有効性が明らかになった。  

さらに，制御シミュレータと磁界解析コード間でのデータ受け渡し時のステップ遅れと

解析精度の関係を解明し，PID 制御での遅れが 1 周期の 1/100 以下とすることで，良好な

位置決め精度が得られることが明らかになった。  

ステップ入力を用いて入力波形が位置決め精度に与える影響を検討した結果，回転を続

けて安定領域に入っている 0.1～0.2 sの間の位置決め誤差は，最大 0.085 mm，平均 0.052mm，

目標回転角 15°に到達した後に静止し，安定領域に入っている 0.3～0.5 s の間の位置決め

誤差は，最大 0.037 mm，平均 0.010mm が得られ，ステップ入力で目標回転角において静止

させる動作は，正弦波駆動で回転を続ける動作に比べて，位置決め精度が 10 倍高いことが

明らかになった。  

これらの結果より，高トルク密度となる鉄心コイル型の球面アクチュエータで，先行研

究における低トルク密度である空芯コイル型と同等の位置決め精度が得られた。よって，

1 mm 以下の位置決め精度を必要とする微細作業ロボットへの適用に対して，アクチュエー

タ設計時などのばらつきのない理想状態としては十分な解析精度が得られ，本解析法の有

用性が明らかになった。  
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 トルクマップベース制御による高精

度位置決め 

 本章では，高精度位置決めのためのトルクマップベース制御法について検討する。トル

クマップベース制御法では，各コイルの入力電流をトルクマップに基づくトルク生成式を

用いて計算する。永久磁石型アクチュエータは，様々な製造誤差により予期せぬコギング

トルクを発生させるという問題がある。このような問題により解析および実測のトルク

マップに相違がある場合，トルクマップのモデル化誤差が位置決め精度を低下させる。そ

こで，量産時のコギングトルクばらつきに対するトルクマップのモデル化誤差を強化学習

による電流補償器で補償し，位置決め精度を改善する手法を提案する。さらに，強化学習

における各パラメータが位置決め精度に与える影響を検討し，位置決め精度の向上を図る。 

 コギングトルク誤差と解析精度の関係  

球面同期アクチュエータのベース構造である永久磁石モータのコギングトルクは，理想

状態を仮定した設計時には考慮されていない製造ばらつき要因のため，製造時に設計値の

2～3 倍となる報告があり (42 ) (43 )，球面アクチュエータにおいても同様の課題が存在する。

この製造時のバラつきはトルクマップのモデル化誤差を生み， PID 制御器を用いた従来の

制御系では大きく性能が劣化する。そこで，球面同期アクチュエータにおける製造ばらつ

き誤差を想定し，コギングトルクを設計値の 3 倍まで変化させて，動トルク特性解析を行

う。  

4.1.1 動トルク特性解析における解析条件  

Fig. 4.1 に示す閉ループ制御システムにより，球面同期アクチュエータの動トルク特性

を評価する。制御システムでは，可動子が回転すると，各姿勢で目標回転角に対する目標

トルクを計算し，目標トルクを出力するための各相の電流値は，式 (2.5)より計算する。ト

ルク解析では，式 (2.1)に各相の電流値を入力してトルクを計算し，回転角は式 (3.1)を解く

ことで求まる。  
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動トルク特性の評価には，Fig. 3.1 および 3.2 の 3 自由度 CP 型球面同期アクチュエータ

を用い，目標回転角として Fig. 4.2 に示すように， x 軸まわりに振幅 15°，2 Hz， y 軸まわ

りに振幅 15°，1 Hz， z 軸まわりに振幅 10°，1 Hz の正弦波を与えた。Fig. 4.2 の目標回転

角で回転させるときの，式 (2.5)で計算した各相の電流値を Fig. 4.3 に示す。各相の電流値

はトルクマップをもとに計算され，始動後約 10 ms で立ち上がり，その後，ひずんだ波形

であるが，時間軸方向に緩やかに変動するように制御されることがわかる。  

 

 

Fig. 4.1   System configuration of dynamic analysis.  

 

 

Fig. 4.2   Target angle for dynamic analysis.  
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4.1.2 コギングトルク誤差  

製造ばらつき誤差を想定し，コギングトルクを設計値から設計値の 3 倍まで変化させて，

動トルク特性解析を行った。Fig. 4.4 に，目標回転角と回転角の解析結果の 2 乗平均平方根

 

Fig. 4.3   Phase current for dynamic analysis. 

 

 

 

Fig. 4.4   RMSE due to superimposed cogging torque.  
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誤差（RMSE：Root Mean Squared Error）を示す。Fig. 4.4 よりコギングトルク誤差が増加す

ると RMSE が増加することがわかる。Fig. 4.5 にコギングトルクが設計値の 2 倍の場合の

回転角を示す。破線は目標回転角，実線は回転角の解析結果である。Fig. 4.6 に目標回転角  

 

 

Fig. 4.5   Analysis results of rotation angle with cogging torque is doubled.  

 

 

Fig. 4.6   Rotation angle error.  
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に対する解析結果の誤差を示す。コギングトルク誤差が大きくなると， PID 制御での振動

成分が増加し，PID 制御において回転角への追従が困難になる。PID 制御における比例ゲ

イン Kp は 0.15，積分ゲイン K i は 5，微分ゲイン Kd は 0.004 とした。コギングトルク誤差

が 2 倍のとき，RMSE は 0.73°，最大誤差は 1.82°である。  

 深層強化学習を適用した電流補償器の導入  

 球面アクチュエータのロバスト性向上のために，深層 NN を用いた電流補償器を導入し

た。Fig. 4.7 に，電流補償器を導入した動トルク特性解析における閉ループ制御システムを

示す (65 )～ (68 )。  

Fig. 4.8 に，電流補償器における深層強化学習のプロセス概要図を示す。 Fig. 4.8 は，強

化学習の 1 サイクルを示している。深層強化学習では，与えられた環境における価値を最

大化するようにエージェントを学習させる。環境が制御対象である球面アクチュエータの

数値シミュレータであり，学習主体であるエージェントが次の行動を決めるコントローラ

 

 

Fig. 4.7   Current compensator by deep reinforcement learning.  
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である。エージェントは，以下のステップ 1～4 のサイクルを何度も繰り返すことで，NN

の重みを更新していく。  

 

ステップ1：  環境（数値シミュレータ）は，時間ステップ t におけるアクチュエータ

の回転角の計算結果を，状態 s(t)としてエージェント（コントローラ）に

出力する。  

ステップ2：  エージェント（コントローラ）は，入力された状態 s(t)（アクチュエータ

の回転角）から行動 a(t)（電流補正値）を計算し，環境（数値シミュレー

タ）に出力する。  

 

 

 

Fig. 4.8   Schematic diagram of deep reinforcement learning.  
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ステップ3：  環境（数値シミュレータ）は，行動 a(t)（電流補正値）を入力してシミュ

レーションを行い，その結果から報酬 r(t)を計算する。  

ステップ4：  深層 NN の重みは，行動 a(t)と報酬 r(t)に基づいて更新される。  

 

深層強化学習としては，連続した行動空間で使用できるといった特徴を持つ決定論的方

策勾配法（DDPG：Deep Deterministic Policy Gradient）(69 ) (70 )を用いた。深層 NN の隠れ層を

増やせば性能は向上するが，メモリや演算量も増える。そこで今回，演算量の増加抑制と

球面アクチュエータの非線形特性への対応の両立を目指し，DDPG のネットワーク構造は，

Fig. 4.8 に示すように，入力層 1 層，隠れ層 2 層，出力層 1 層の合計 4 層とした。本手法

は，従来の NN などによるインテリジェント制御器に比べて NN の層数が多いため，複雑

なダイナミクスを持つ球面アクチュエータに対する制御性に優れていることが期待できる。

DDPG では，NN で表現された方策を表すアクターネットワーク(s |  )と NN で表現され

た価値関数を表すクリティックネットワーク Q(s , a |  Q)により学習を行い，行動選択や時

間的差分（TD：Temporal Difference）誤差の計算には，アクターネットワークとクリティッ

クネットワークと同一の構造を持つそれぞれのターゲットネットワーク  '(s |   ')，  Q'(s ,  

a |  Q ’)を用いる。  と  Q はそれぞれアクターネットワーク，クリティックネットワークの

パラメータであり，    'と  Q 'はそれぞれアクターのターゲットネットワーク，クリティッ

クのターゲットネットワークのパラメータである。アクチュエータの回転角である状態

s(t)のとき，行動 a(t)である電流補正値を与えてシミュレーションを行い，報酬 r(t)と新し

い状態 s(t+1)であるアクチュエータの回転角を求め，このときの状態の組であるミニバッ

チ (s(t), a(t), r(t), s(t+1))をリプレイバッファに保存する。リプレイバッファから N 個のミニ

バッチをランダムにサンプリングし，下記の損失関数 L を最小化してクリティックネット

ワークを更新する。  

 

          (4.1) 

 

ここで，は割引率を表す。アクターネットワークは，次式によりサンプリングされた方策

の勾配を用いて更新される。  

 

𝐿 =
1

𝑁
∑(𝑟𝑘 + 𝛾𝑄′(𝒔𝑘+1, 𝜇′(𝒔𝑘+1|𝜃

𝜇′)|𝜃𝑄′) − 𝑄(𝒔𝑘, 𝒂𝑘|𝜃
𝑄))

2
𝑁

k=1
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          (4.2) 

 

ここで J は期待収益，∇は勾配を表す。  

Fig. 4.7 に示す電流補償器を備えたコントローラを Fig. 3.1 に示す球面アクチュエータに

適用した。隠れ層のニューロン数は第 1 隠れ層が 400，第 2 隠れ層が 300 とし，学習率は

クリティックネットワークとアクターネットワークともに 0.001 とした。深層強化学習の

主要なパラメータである報酬は，回転角誤差に応じて以下の式に示すようなステップ関数

で報酬を与えた。回転角誤差が 0.1°より小さい場合を合格レベルとし報酬として+10 与え，

0.5°以上を不合格レベルとし報酬として -1 与え，その間は報酬+3 としている。  

 

 

          (4.3) 

 

 

ここで，R1
err，R2

er r，R3
err はそれぞれ x，y，z 各方向の回転角誤差，uk

t -1 は前時間ステップ

の行動で各相の補償電流，n は電流の相数を表す。このモデルの電流は 5 相であるので，n

は 5 である。  

また，NN の活性化関数はシグモイド関数がよく用いられていたが，深層 NN に適用す

ると，勾配消失問題を生じる。これは，シグモイド関数の微分係数の最大値が 0.25 であり，

1.0 より小さいため，シグモイド関数を重ねるほど勾配の値は小さくなって，勾配が消えて

しまうという問題である。そこで，深層 NN の活性化関数として，微分係数の最大値が 1.0

で勾配消失問題の生じない正規化線形関数（ReLU：Rectified Linear Unit） (71 )(72 )を用い， x

軸まわりの初期回転角を変化させて学習を行った。Fig. 4.9 にコギングトルク誤差が 2 倍

のときの回転角と回転角誤差を示す。  

Fig. 4.10 に式 (4.3)のステップ報酬で学習したときの学習曲線を示す。Fig. 4.10 には，各

エピソードの報酬と直近 20 エピソードの平均報酬を示しており，比較しやすいように理

論上の最大報酬値で正規化している。Fig. 4.10 から，学習が進むにつれて平均報酬が増加

しており，これは学習が進んで誤差が小さくなっていることを示している。深層強化学習

𝛻𝜃𝜇𝐽 ≈
1

𝑁
∑ 𝛻𝒂𝑄(𝒔,𝒂|𝜃𝑄)𝒔=𝒔𝑘,𝒂=𝜇(𝒔𝑘)𝛻𝜃𝜇𝜇(𝒔|𝜃𝜇)𝒔𝑘

𝑁

𝑘=1

 

𝑟𝑡 = −0.01∑ 𝑢𝑡−1
𝑘 2

𝑛

𝑘=1

+ ∑ {

10 ,          |𝑅𝑒𝑟𝑟
𝑘 | < 0.1

3 , 0.1 ≤ |𝑅𝑒𝑟𝑟
𝑘 | < 0.5

−1 , 0.5 ≤ |𝑅𝑒𝑟𝑟
𝑘 |       

3

𝑘=1
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による電流補償器を導入することで，Fig. 4.5，4.6 の PID 制御と比較して回転角の振動成

分が減少し，RMSE は 0.38°，最大誤差は 1.35°と誤差低減した。  

 

 

(a) Rotation angle 

 

 

(b) Rotation angle error  

Fig. 4.9   Analysis results using a current compensator . 
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 深層強化学習のパラメータの検討  

前節で，トルクマップのモデル化誤差を深層強化学習による電流補償器で補償し，位置

決め精度を改善する手法を提案した。球面同期アクチュエータに適用し，回転角の誤差低

減効果があることを示した。本節ではさらに，制御性に影響を与えるパラメータを検討し，

コギングトルクの製造変動などの不確実性問題に適用する。  

4.3.1 報酬関数の連続性の検討  

深層強化学習のパラメータの検討として，報酬関数の連続性について検討する。前節で

は，式 (4.3)の回転角誤差に応じたステップ報酬を与えた。ステップ報酬では，回転角誤差

に応じてきめ細かな報酬設定ができるが，一方で設定区間の切り替わり時に非連続が発生

するという問題がある。そこで，以下の式に示すような連続報酬を導入し，報酬の非連続

性が解析精度に与える影響を検討する。  

 

          (4.4) 

 

 

Fig. 4.10   Learning curve of our reinforcement learning experiment.  
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Fig. 4.11 にコギングトルク誤差が 2 倍のときの回転角誤差を示す。 Fig. 4.11 の連続報酬

で学習した回転角誤差は，Fig. 4.9 に示したステップ報酬での回転角誤差よりも小さくなっ

ており，連続報酬で学習することで，RMSE は 0.31°，最大誤差は 0.78°が得られた。  

 

4.3.2 活性化関数の検討  

NN の活性化関数による影響を検討した。Fig. 4.12 に示す ReLU と clipped ReLU を比較

した。Fig. 4.13 にコギングトルク誤差が 2 倍のときの回転角誤差を示す。 clipped ReLU を

適用することで，ReLU 関数に比べて誤差が低減でき，RMSE は 0.20°，最大誤差は 0.73°が

得られた。これは，clipped ReLU を適用したことで，NN の出力が大きくなり過ぎるのを防

ぐ効果が出たためであると考えられる。  

 

 

 

Fig. 4.11   Rotation angle error in continuous reward. 
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Fig. 4.12   Comparison of waveform between ReLU and clipped ReLU. 

 

 

Fig. 4.13   Rotation angle error using clipped ReLU. 
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4.3.3 報酬関数の係数の検討  

前節までに，深層強化学習で用いるパラメータ関数として，報酬関数と NN の活性化関

数を検討し，報酬関数では連続報酬，NN の活性化関数では clipped ReLU を用いると誤差

を低減できることを示した。本節ではこれらの関数を用いて，深層強化学習の主要なパラ

メータである報酬関数について，その係数を検討することで，さらなる誤差低減を図る。  

回転角の 2 乗誤差に対する重み付け係数 w1，行動である補償電流の 2 乗に対する重み付

け係数 w2 を導入すると，式 (4.4)の連続報酬の式は次式で表される。  

 

          (4.5) 

 

まず，回転角の 2 乗誤差に対する重み付け係数 w1 について考察する。w1 が大きくなる

ほど回転角誤差による報酬の減少が大きくなる。これは，w1 が大きいほど回転角誤差が小

さいときの報酬に対する寄与が大きいことを表している。すなわち，w1 が大きくなると制

御が回転角誤差に敏感になるため，学習が収束しにくくなる。そこで，回転角の 2 乗誤差

係数 w1 を 1～4 まで変化させて検討した。補償電流の 2 乗係数 w2 は 0.01 としている。

RMSE と最大誤差の解析結果を Fig. 4.14 に示す。Fig. 4.13 の結果は，Fig. 4.14 において w1

 

 

Fig. 4.14   Examination of rotation angle square error coefficient w1.  
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を 1 とした場合である。Fig. 4.14 より，w1 が 2 のとき RMSE と最大誤差が最も小さくなっ

ている。また，w1 を 1～4 の間で変化させたとき，w1 の RMSE の減少率は小さいが，最大

誤差は 33％減少している。  

次に，行動である補償電流の 2 乗に対する重み付け係数 w2 を検討した。w2 を 0.001～2

まで変化させて検討した。回転角の 2 乗誤差係数 w1 は 2 としている。RMSE と最大誤差の

解析結果を Fig. 4.15 に示す。Fig. 4.15 より，w2 が 0.01 のとき，RMSE と最大誤差が最も小

さくなっていることが分かる。w2 を 0.001～2 の間で変化させたとき，w2 が 1 の場合と比

較して，RMSE は 53%減少し，最大誤差は 45%減少していることがわかる。  

以上の結果，連続報酬関数の重みづけ係数としては，回転角の 2 乗誤差係数 w1 は 2，補

償電流の 2 乗係数 w2 は 0.01 にすることで，回転角の誤差を小さくすることができる。こ

のときの回転角と回転角誤差の解析結果を Fig. 4.16 に示し，Fig. 4.17 に学習曲線を示す。

Fig. 4.17 は，パラメータ検討前の Fig. 4.10 と比べると，学習曲線の収束性が向上している

ことがわかる。Fig. 4.18 に各相の電流波形を示す。Fig. 4.18 は，コギングトルクが設計値

の 2 倍のときに，深層強化学習を適用した電流補償を行った後の電流波形となる。Fig. 4.18

より，コギングトルク誤差のない Fig. 4.3 と比較して，時間軸方向での変動が大きくなっ

 

 

Fig. 4.15   Examination of square control effort coefficient w2.  
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ていることがわかる。このことは，コギングトルク誤差があっても各時間で電流補償する

ことで，目標回転角に追従することができていることを表す。このときの RMSE は 0.18°，

最大誤差は 0.49°と誤差低減した。  

 

 

(a) Rotation angle 

 

 

(b) Rotation angle error  

Fig. 4.16   Analysis results adjusted for reward coefficient.  
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Table 4.1 に，従来手法である PID 制御，単層 NN による DPG 法 (73 )，本研究による DDPG

法による解析結果として，RMSE と最大誤差を示す。Table 4.1 から，深層 NN を用いた

DDPG を用いて，各パラメータの最適化を行うことが有効であることがわかる。DDPG を

 

 

Fig. 4.17   Learning curve adjusted for reward coefficient.  

 

 

Fig. 4.18   Learning curve adjusted for reward coefficient.  
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用いた本電流補償器により，RMSE が 0.18°と PID 制御の 25%を達成し，最大誤差は 0.49°

と PID 制御の 27%を達成した。本手法による深層強化学習には，Intel Core i7-11700 CPU を

用いて約 5 時間かかるが，一度学習すれば，制御時に学習結果を用いてリアルタイムに電

流補償を行うことが可能である。  

 統計的検定による提案手法の評価  

NN を用いる手法では，設定した評価指標の平均値と分散を計算して統計的検定 (74) (75)を

行い，手法間に違いがあるかどうかを評価することで，手法の有効性を主張することが重

要である。そこで，前節までに設定した評価指標である回転角の RMSE と最大誤差につい

て，その平均値と分散を計算し統計的検定を行うことで，提案した制御手法の有効性を評

価する。  

従来手法である PID 制御と本提案手法である DDPG による電流補償器を用いた制御と

で，電流計算に使うコギングトルクが設計値の 2 倍のときに，初期回転角を 41 通りに変

化させて RMSE と最大誤差を計算し，本提案手法の優劣評価を行う。計算結果の箱ひげ図

を Fig. 4.19 に示す。Fig. 4.19 より，RMSE と最大誤差のそれぞれが PID と DDPG では箱で

表示される四分位範囲に重なりがないことから，手法間に差があるといえる。平均値は，

DDPG が PID より小さくなっており，DDPG による電流補償器による効果があることがわ

かる。  

 

Table 4.1   Rotation angle error. 

Control method RMSE Maximum error 

PID 0.73° 1.82° 

DPG (NN) 0.39° 1.59° 

DDPG 

step reward 0.38° 1.35° 

continuous reward 0.31° 0.78° 

parameter optimization 0.18° 0.49° 
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次に，優劣評価を 2 標本 t 検定により行う。従来手法と本提案手法における計算結果の

RMSE と最大誤差から算出した各種統計量を Table 4.2 に示す。ここでは，2 標本の平均値

の差の検定方法であり，2 つの母集団の分散が等分散かどうかを考慮する必要がない Welch

の t 検定 (76 ) (77 )を適用する。Welch の t 検定における検定統計量 t は，次式より求まる。  

 

          (4.6) 

 

ここで， 𝑥̅1は 1 群目の標本平均，n1 は 1 群目のサンプルサイズ， s1
2 は 1 群目の不偏分散，

𝑥̅2は 2 群目の標本平均，n2 は 2 群目のサンプルサイズ， s2
2 は 2 群目の不偏分散である。

Welch の t 検定における自由度は次式で計算される。  

 

 

          (4.7) 

 

 

帰無仮説 H0 を「従来手法と本提案手法の誤差に差がない」とすると，対立仮説 H1 は「従

 

 

Fig. 4.19   Comparison of box plot . 
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来手法と本提案手法の誤差に差がある」となる。次に有意水準として 0.001 を設定する。

ここでは 2 群間の誤差に差があるかどうかを調べるため，両側検定を行う。Excel 関数を

使い計算した t 検定における検定統計量 t が出現する確率である p 値を Table 4.2 に示す。

RMSE の p 値は 2e-34，最大誤差の p 値は 4e-17 となり，いずれも 0.001 よりはるかに小さ

い。次に，このことを t 分布により説明する。Fig. 4.20 に自由度 70 における t 分布を示し，

Fig. 4.21 に自由度 55 における t 分布を示す。Fig. 4.20 および Fig. 4.21 には，比較のため自

由度 1 のグラフも載せている。自由度が大きいほど尖った形状となっていることがわかり，

自由度が無限大に近づくと， t 分布は正規分布に漸近する。統計数値表から，自由度 70 に

対する t0. 0005(70)が 3.44 であるので RMSE の 99.9%信頼区間は±3.44 であり，自由度 55 に

対する t0.0005(55)が 3.48 であるので最大誤差の 99.9%信頼区間は±3.48 である。Fig. 4.20 に

示すように RMSE の検定統計量 t=23.1 は棄却域に含まれ，Fig. 4.21 に示すように，最大誤

差の統計量 t=12.2 は棄却域に含まれることから，「有意水準 0.1%の両側検定において，帰

無仮説は棄却され，対立仮説 H1 が採択される」という結果が得られる。すなわち，「従来

手法と本提案手法の誤差には差がある」と結論づけることができる。  

以上のことから，本提案手法である DDPG を用いた電流補償器は，従来手法に対して統

計的に優位であるといえる。  

Table 4.2   Statistics of RMSE and maximum error. 

Item RMSE Maximum error 

Control method  PID DDPG PID DDPG 

n : Sample size 41 41 41 41 

𝑥̅ : Sample mean 0.7195 0.3242 4.1983 1.0458 

s2 : Variance 0.0037 0.0083 2.2847 0.4445 

s : Standard deviation 0.0612 0.0910 1.5115 0.6667 

t : t-statistic 23.1 12.2 

 : Degree of freedom 70 55 

p : p-value  2e-34 4e-17 
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Fig. 4.20   T distribution for 70 degrees of freedom.  

 

 

Fig. 4.21   T distribution for 55 degrees of freedom. 
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 結言  

本章では，高精度位置決めのためのトルクマップベース制御法について検討した。まず，

解析および実測のトルクマップに相違がある場合として，量産時の製造ばらつき誤差を想

定しコギングトルクを設計値の 3 倍まで変化させて，モデル化誤差と位置決め精度の関係

を明らかにした。  

トルクマップのモデル化誤差に対して，深層強化学習である DDPG を適用した電流補償

器を導入し，位置決め精度を改善する手法を提案した。コギングトルク誤差が 2 倍のとき，

PID 制御では RMSE が 0.73°，最大誤差が 1.82°であったが，本手法により回転角の振動成

分が減少し，RMSE が 0.38°，最大誤差が 1.35°と誤差低減することが示され，本手法の有

効性が明らかになった。  

次に，強化学習における各パラメータが位置決め精度に与える影響を検討した。報酬関

数の連続性検討では，ステップ関数よりも連続関数の方が誤差を低減できることを示した。

活性化関数の検討では，NN の出力が大きくなり過ぎるのを防ぐ効果がある clipped ReLU

を用いることで，誤差を低減できることを示した。連続報酬関数の重みづけ係数の検討で

は，回転角の 2 乗誤差係数 w1 は 2，補償電流の 2 乗係数 w2 は 0.01 のときに，回転角の誤

差を小さくできることを示した。このときの RMSE は 0.18°，最大誤差は 0.49°が得られ，

PID 制御に比べて，回転角誤差を 70%以上低減できることを示し，各パラメータが位置決

め精度に与える影響を解明した。  

さらに，上記の数値実験の有効性に関して，設定した評価指標である回転角の RMSE と

最大誤差に関する平均値と分散を計算して統計的検定を行った結果，本手法に統計的優位

性があることが明らかになった。  
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 実証実験 
本章では，試作機による実験環境を構築し実証実験を行う。実証実験では，試作機によ

り動作特性を計測し，動トルク特性解析の結果と比較することで，提案制御手法の有効性

を確認する。  

 測定装置  

Fig. 3.1 に示した球面同期アクチュエータの試作機を作成し，動作特性を計測する。作成

した実験システムを Fig. 5.1 に示す。制御システムは Fig. 5.2 に示す構成である。制御モデ

ルは，MATLAB/Simulink を用いて作成し，制御ボードに実装した。制御ボードとしては

DS1005 PowerPC Processor Board（dSPACE 社製） (78 )を用いた。ここで，制御ボードを制御

するソフトである Control Desk（dSPACE 社製）は，DS1005 で動作する最後のバージョン

と な る Release 2019-B を 使 っ た 。 Control Desk Release 2019-B で 推 奨 さ れ て い る

MATLAB/Simulink のバージョンは R2019b であるが，R2019b は深層強化学習により学習し

たデータの読み込みが煩雑となるため， dSPACE 社での動作保障はされていないが，深層

強化学習への対応が進んでいる R2021a を用いた。  

 

 

Fig. 5.1   Experiment system. 
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球面アクチュエータの各コイルには，DS1005 から目標回転角と検出電流および検出角

度に応じた 5 相のパルス幅変調（PWM：Pulse Width Modulation）の電圧波形が供給される。

制御モデルで決定する物理量は目標電流値であるが，DS1005 から各コイルに入力される

物理量は電圧値である。そこで，入力電圧値を電気回路方程式から算出し各コイルに印加

し，各コイルに流れた電流の検出値を DS1005 にフィードバックし，目標電流と測定電流

の差を補償する。  

測定装置を Fig. 5.3 に示す (79 )。本アクチュエータでは，x，y，z 軸の 3 軸まわりの回転角

を測定するためにアーチ状の回転角測定装置を外部に設置している。測定装置は， 4 つの

アーチと各アーチの回転軸に取り付けられたインクリメンタル形ロータリエンコーダで構

成される。ロータリエンコーダ RE x1，RE x2 は x 軸に配置し，RE y1，RE y2 は y 軸に配

置している。  

次に測定原理について説明する。可動子の x  軸，y  軸まわりの回転角に応じてアーチが

回転し，その回転角をロータリエンコーダで読み取る。 x 軸に配置したロータリエンコー

ダ RE x1，RE x2 と y 軸に配置したロータリエンコーダ RE y1，RE y2 で測定される回転角

をそれぞれx1，x2，y1，y2 とする。x 軸まわり，y 軸まわりの回転角x，y は次式で与

えられる。  

 

 

 

Fig. 5.2   Control system. 
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          (5.1) 

 

          (5.2) 

 

z 軸まわりの回転角z は，Fig. 5.3 に示すようにアクチュエータの出力軸にクランクシャ

フトを配置し，出力軸位置に追従する内側アーチと，クランプした先の位置に追従する外

側アーチを設けることで検出する。出力軸位置とクランプした先の位置の関係から，次式

で回転角が計算される。  

 

          (5.3) 

 

 

 

Fig. 5.3   Actuator and position measuring apparatus . 
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 検証内容  

Fig. 4.7 に示した深層強化学習を適用した電流補償器を備えたコントローラを， Fig. 5.2

の MATLAB/Simulink で記述し，Fig.3.1 の球面同期アクチュエータに適用する。ここで，

深層強化学習における 2 層ある隠れ層のニューロン数 Nn に着目すると，Nn は性能とメモ

リや演算量とのトレードオフになっていると考えられる。そこで Nn が，32×16，64×32，

256×192 の場合について，コギングトルクが設計値の 2 倍のときの電流補償器の性能につ

いて，動トルク特性解析と試作機による動作特性の計測を行うことで検証する。  

検証における目標回転角として，Fig. 5.4 に示すように y 軸まわりに振幅 15°，1 Hz の正

弦波を与えた。測定における制御周期は 500 Hz，PWM 制御のキャリア周波数は 10 kHz と

した。  

 

 

 

 

Fig. 5.4   Target angle at demonstration based on analysis and experiment . 
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 動トルク特性解析結果  

Table 5.1 に，コギングトルク誤差が 2 倍のときの PID 制御と深層強化学習による電流補

償器を適用した場合の RMSE と最大誤差の解析結果を示す。深層強化学習による電流補償

器を導入することで，PID 制御と比較して誤差低減したことがわかる。隠れ層のニューロ

ン数 Nn が多いと誤差低減が大きくなるが，64×32 を超えるとその低減効果は小さくなる。

本電流補償器では，256×192 程度で十分と考えられる。このときの回転角と回転角誤差の

解析結果を Fig. 5.5 に示す。RMSE は 0.19°，最大誤差は 0.66°が得られ，PID 制御に比べて

55%以上誤差を低減できた。  

 

 

 

 

 

Table 5.1   Rotation angle error. 

Control method RMSE Maximum error 

PID 0.42° 1.41° 

DDPG 

Nn: 32 x 16 0.28° 0.74° 

Nn: 64 x 32 0.20° 0.68° 

Nn: 256 x 192 0.19° 0.66° 
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(a) Rotation angle 

 

 

(b) Rotation angle error  

Fig. 5.5   Analysis results using a current compensator (Nn: 256 x 192). 
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 測定結果  

Fig. 5.6 にコギングトルク誤差が 2 倍のときの PID 制御時の回転角の測定結果を示す。

制御電圧計算に使うトルクマップが大きな誤差を含むことで， PID 制御における目標回転

角への追従が困難となっている様子がわかる。Fig. 5.7～5.9 に隠れ層のニューロン数 Nn を

変化させた深層強化学習による電流補償器を適用した場合の回転角の測定結果を示す。隠

れ層のニューロン数 Nn が 32×16 では目標回転角への追従が困難であるが，64×32，256×

192 と増やすことで，電流補償器による制御性が向上し，目標回転角への追従が可能となっ

た。Fig. 5.10 に Nn が 256×192 における回転角誤差の測定結果を示す。約 0.1 s で立ち上が

り，その後は最大誤差 1.5°以下で目標回転角に追従する。RMSE は Nn が 64×32 のとき

0.61°，256×192 のとき 0.48°となり，解析結果と同様の傾向が得られた。実機においても

深層 NN により複雑な駆動と強い非線形性に対応でき，PID 制御に比べて誤差を低減でき

ることが確認できた。  

 

 

 

Fig. 5.6   Experimental results of rotation angle with cogging torque is doubled . 
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Fig. 5.7   Experimental results using a current compensator (Nn: 32 x 16). 

 

 

Fig. 5.8   Experimental results using a current compensator (Nn: 64 x 32). 
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Fig. 5.9   Experimental results using a current compensator (Nn: 256 x 192). 

 

 

Fig. 5.10   Experimental results of rotation angle error  using a current compensator. 
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 結言  

本章では，試作機による実験環境を構築し実証実験を行った。試作機により動作特性を

計測し，動トルク特性解析の結果と比較することで，本提案手法の有効性を確認した。  

制御モデルは，MATLAB/Simulink を用いて作成し，DS1005 PowerPC Processor Board

（dSPACE 社製）に実装した。本アクチュエータでは，外部に設置したアーチ状の回転角

測定装置により， x， y， z 軸の 3 軸まわりの回転角を測定した。  

検証内容としては，深層強化学習における 2 層ある隠れ層のニューロン数 Nn に着目し，

Nn が，32×16，64×32，256×192 の場合を比較した。コギングトルクが設計値の 2 倍のと

きの電流補償器の性能について，動トルク特性解析と試作機による動作特性の計測を行う

ことで検証した。  

試作機測定により，従来の PID 制御ではコギングトルク誤差が 2 倍あると目標回転角へ

の追従が困難となることを確認した。それに対して，深層強化学習による電流補償器を適

用し，ニューロン数を増やすことで目標回転角への追従が可能となることを示した。この

とき，RMSE が 0.48°，最大誤差が 1.5°以下で目標回転角に追従できることを確認し，実機

においても深層 NN により球面同期アクチュエータの複雑な駆動と強い非線形性に対応で

きることを示し，解析と実験の両面から本手法の有効性が明らかになった。  
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 結論 
本論文では，高トルク密度を実現可能な鉄心コイルを用いたアウターロータ型 3 自由度

球面同期アクチュエータの微細作業ロボットへの適用に向けた位置決め精度の課題解決を

目的として，トルクマップベース制御において，設計時などのばらつきのない理想状態で

の位置決め精度と，量産ばらつきが生じた際の位置決め精度を向上する制御手法を提案し

た。そして，動トルク特性解析と試作機による動作特性計測により本手法の有効性を明ら

かにした。以下に，各章で得られた成果を要約する。  

第 2 章では，球面同期アクチュエータの任意軸まわりのトルクを制御可能なトルク発生

式から，任意姿勢において目標トルクを出力するための各相の電流値を算出する式を導出

することで，その動作原理を説明した。そして，3-D FEM による磁界解析で事前に算出し

たマグネットトルク定数行列とコギングトルクベクトルからなるトルクマップを用いて行

う静トルク特性解析法を述べた。本解析法を 16 相駆動型 3 自由度球面同期アクチュエー

タに適用し，出力トルクの解析精度を検証した。その結果，目標トルクに対する誤差は，

最大 50％，平均 16%であることを解明し，1 mm 以下の位置決め精度を必要とする微細作

業ロボットへの適用には，トルクマップのモデル化誤差の低減が課題であることを明らか

にした。  

第 3 章では，アクチュエータ設計時などのばらつきのない理想状態におけるトルクマッ

プのモデリング誤差の低減方法を検討した。磁極構造の検討では， 16 相駆動の PR 型モデ

ルと，少相化と高トルク化の両立が可能な 5 相駆動の CP 型の 3 自由度球面同期アクチュ

エータの解析精度を比較し，CP 型がトルクマップのモデリング誤差を低減できることを

明らかにするとともに，トルクマップの分解能，3-D FEM の要素分割法を検討することで

高精度化を実現した。さらに，3-D FEM による磁界解析と MATLAB/Simulink による制御

シミュレータを連携させることで，トルクマップベース制御に対応した動トルク特性解析

における閉ループ制御系を構築した。制御シミュレータと磁界解析コード間でのデータ受

け渡し時のステップ遅れと解析精度の関係を解明し，トルクマップに対してコギングトル

クの隣接磁極影響の補正法を導入することで，出力トルクにおいて最大誤差 4.0%，平均誤

差 1.6% が得られた。正弦波入力に対する動トルク特性解析による角度誤差は 1%以下で，

球面アクチュエータに設置した 200 mm の長さのアーム先端の位置決め誤差として平均 0.1 
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mm が得られた。ステップ入力に対しては，目標回転角に到達した後に静止し，安定領域

に入った後の位置決め誤差として平均 0.01mm が得られ，ステップ入力で目標回転角にお

いて静止させる動作は，正弦波駆動で回転を続ける動作に比べて，位置決め精度が 10 倍高

いことが明らかになった。これにより，高トルク密度となる鉄心コイル型の球面アクチュ

エータで，先行研究における低トルク密度である空芯コイル型と同等の位置決め精度が得

られた。よって，微細作業ロボットへの適用に対して，アクチュエータ設計時などのばら

つきのない理想状態としては十分な解析精度が得られ，本解析法の有用性が明らかになっ

た。  

第 4 章では，トルクマップベース制御法において，量産時の製造ばらつき誤差により解

析および実測のトルクマップに相違がある場合に対して，深層強化学習である DDPG を適

用した電流補償器を導入し，位置決め精度を改善する手法を提案した。コギングトルク誤

差が 2 倍のとき，従来の PID 制御では RMSE が 0.73°，最大誤差が 1.82°であったが，本手

法により回転角の振動成分が減少し，RMSE が 0.38°，最大誤差が 1.35°と誤差低減するこ

とを示した。次に，強化学習における各パラメータが位置決め精度に与える影響を検討し

た。報酬関数の連続性検討では，ステップ関数よりも連続関数の方が誤差を低減できるこ

とを示した。活性化関数の検討では，NN の出力が大きくなり過ぎるのを防ぐ効果がある

clipped ReLU を用いることで，誤差を低減できることを示した。連続報酬関数の重みづけ

係数の検討では，回転角の 2 乗誤差係数が 2，補償電流の 2 乗係数が 0.01 のときに，回転

角の誤差を小さくできることを示した。これらの検討により，RMSE は 0.18°，最大誤差は

0.49°が得られ，PID 制御に比べて，回転角誤差を 70%以上低減できることを示し，各パラ

メータが位置決め精度に与える影響を解明した。さらに，本検討結果に対して統計的検定

を行った結果，本手法に統計的優位性があることが明らかになった。  

第 5 章では，試作機による実験環境を構築し，動トルク特性の解析結果と動作特性の計

測結果を比較することで，本提案手法の有効性を確認した。量産時の製造ばらつきを想定

し，コギングトルクが設計値の 2 倍のときの電流補償器の性能について，深層強化学習に

おける NN のニューロン数を変化させて動トルク特性解析と試作機による動作特性の計測

を行うことで検証した。まず，試作機測定により，従来の PID 制御ではコギングトルク誤

差が 2 倍あると目標回転角への追従が困難となることを確認した。それに対して，深層強

化学習による電流補償器を適用し，ニューロン数を増やすことで目標回転角への追従が可
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能となることを示した。このとき，RMSE が 0.48°，最大誤差が 1.5°以下で目標回転角に追

従できることを確認し，実機においても深層 NN により球面同期アクチュエータの複雑な

駆動と強い非線形性に対応できることを示し，解析と実験の両面から本手法の有効性が明

らかになった。  

以上のように，球面同期アクチュエータのトルクマップベース制御において，設計時な

どのばらつきのない理想状態での位置決め精度と，量産ばらつきが生じた際の位置決め精

度に関して，精度を悪化させる各種要因を解明することで，普遍的な知の獲得を行った。

さらに，位置決め精度を向上する制御手法を提案し，動トルク特性解析と試作機による動

作特性計測により，本手法の有効性が明らかになった。本手法は，高トルク密度を実現可

能な鉄心コイルを用いた球面同期アクチュエータの微細作業ロボットへの応用可能性を示

している。本論文の研究成果は，多自由度アクチュエータの協働・遠隔協調ロボットへの

適用により労働力不足への対応を図ることで，日本の製造業への貢献となることが期待さ

れる。  
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