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１ 研究の概要 

本事業は既に開発した磁気ねじ構造に基づいた二自由度モータのトルク向上として，磁気ギア

ードスクリュー構造に基づいた二自由度モータの開発を進める。磁気ねじ構造に基づいた二自由

度モータは補直動動作と回転動作を実現可能であり，一台でリニアモータと回転モータの機能を

有する。また，磁気ねじとは回転方向のトルクを直動方向の大きな推力に変換するボールねじが

永久磁石によって構成されたものである。ボールねじにおけるナット及びスクリューに相当する部

品の結合が磁力により非接触で実現され，駆動時の摩擦が小さい。磁気ねじ構造に基づいた二

自由度モータは，直動方向において大きな推力を出力可能であると共にエネルギー損失が小さい。

しかしながら，回転方向におけるトルク出力の向上が課題として残る。 

本事業では直動方向の推力向上だけでなく回転方向のトルク向上を目的として，磁気ねじに対

して磁気ギアを一体化した磁気ギアードスクリュー構造に基づいた二自由度モータの開発を行う。

磁気ギアとは減速機における入力部と出力部の結合を磁力によって実現したものであり，一般的

な減速機と比較して摩擦によるエネルギー損失が小さい。これにより，高推力・高トルクかつ低損

失な二自由度モータを実現する。また，提案モータは従来の磁気ねじ構造を適用した二自由度モ

ータにおける回転子が磁気ギアの入力部と一体化し，可動子が磁気ギアの出力部と一体化した

ものである。本一体化構造は可動部品の増加を防ぎ，制御性能の低下を防ぐことができる。 

 

２ 研究の目的と背景 

近年の産業分野では様々な課題について議論されており，そのうちの一つとして少子高齢化問

題による労働者の減少が挙げられる。ロボットは人に代わる労働力としてその需要が非常に高ま

っているが，再現する動作が複雑なほど多くのモータが搭載され，サイズ及び重量が増加するお

それがある。また，産業分野における別の課題として排出量削減が世界各国で求められている。

今後も産業分野において増加し続けるロボットの省エネルギー化は必要不可欠である。 

ロボットは複雑な動作を実現可能のするために複数のモータで構成されている。本事業はロボ

ットに搭載されるモータの開発を通して，ロボットの小型化・軽量化・低炭素化に貢献することを目

的とする。提案する磁気ギアードスクリュー構造に基づいた二自由度モータは，一台でモータ二台

分の動作を実現可能であると共に，磁気ギアードスクリュー構造により高推力・高トルクを低損失

で出力可能である。本モータを開発することによりロボットの小型化・軽量化・低炭素化に貢献す

る。 

 

 



３ 研究内容（https://www1.gifu-u.ac.jp/~kzitolab/research.html） 

（１） 磁気ギアードスクリュー構造に基づいた二自由度モータの設計及び実機製作 

磁気ギアードスクリュー構造に基づいた二自由度モータの基礎となる磁気ギアードスクリューを

考案し，その基本構造を構築した。磁気ギアードスクリューの基本構造を図1に示す。磁気ギアー

ドスクリューは，磁気ねじのナット（回転子）と

スクリュー（可動子）に相当する部品の間に

強磁性体で形成されたピースを有する。本ピ

ースによって回転子を入力側，可動子を出力

側とした磁気ギアの構造を再現する。従って，

磁気ギアードスクリューは，回転子に入力さ

れたトルクを磁気ねじ構造によってトルクと推

力の組み合わせであるらせん方向に力に変

換する。そして，そのトルク及び推力を磁気

ギア構造によって増幅し，可動子から出力す

る。 

磁気ギアードスクリューに基づいて二自由度モータの基本構造を構築した。二自由度モータの

基本構造を図2に示す。また，回転子に対してハルバッハ配列を適用した二自由度モータも考案し

た。ハルバッハ配列を適用した第2モデルの基本構造を図3に示す。それらの二自由度モータにお

ける出力のFEM解析結果を図4及び5に示す。本解析結果は二自由度モータのR型回転子によっ

て発生するトルク及び推力のみを解析したものである。解析結果より，R型回転子の回転に応じて

R型回転子にトルクが発生し，そのトルクが磁気ギアードスクリュー構造に基づいて大きなトルク

及び推力に変換されることを確認した。そのトルク及び推力から構成されるらせん方向の力が可

動子から出力される。なお，L型回転子は回転に応じて，R型回転子によって発生するらせん方向

と交差するらせん方向の力を出力可能である。したがって，R型及びL型回転子によって発生する

トルク及び推力を組み合わせることにより，大きなトルク及び推力を独立かつ同時に発生可能で

あることを示すことができた。 

 

図1 磁気ギアードスクリュー 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2 第1モデル 

 

図3 第2モデル 
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また，ハルバッハ配列を適用した第2モデルでは，ハルバッハ配列が磁気ギアードスクリューの

機能を損なうことなく，第1モデルより大きなトルク及び推力を出力可能であることを図5の解析結

果から確認した。解析結果からR形回転子の回転に応じて最大 １ Nm以上のトルク及び 100 N

以上の推力を発生可能であることがわかる。このことから，本二自由度モータは，R型回転子及び

L型回転子を合わせて 2 Nm以上のトルク及び 200 N以上の推力を発生可能であり，本事業にお

ける目標要件を満たすことがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

(a) トルク応答値 (b) 推力応答値 

図4 R型回転子の回転によって発生するトルク及び推力のFEM解析結果（第1モデル） 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) トルク応答値 (b) 推力応答値 

図5 R型回転子の回転によって発生するトルク及び推力のFEM解析結果（第2モデル） 

 

また，本二自由度モータの基本構造に基づいて図6に示すように実機の設計を行った。そして，

その設計に基づいて各種部品製作及び組み立てを行った。ピース層はらせん形状のピースを六

軸加工機により成形し，形成した複数のピースをモールド加工により固定して製作した。図7は製

作したL型及びR型ピース層と，L型ピース層の組付け様子を示す。最も大きな課題と予測されて

いたピース層の製作手法を確立し，実機製造の目途を示した。 

 

（２） 数式モデルの導出 

既存の磁気ねじ及び磁気ギアの特性から，磁気ギアードスクリューにおける入出力関係を数式

化した。特に，回転子に入力されるトルクと可動子から出力されるトルク及び推力の関係を，回転

子及び可動子における永久磁石の二次元的形状及び磁極数と，ピースの二次元的形状及び個



数に基づいた数式モデルによって導出した。その数式モデルの有効性を図4及び5に示される

FEM解析結果に基づいて確認した。上記磁気ギアードスクリュー構造に基づいた二自由度モータ

の基本構造と共に本数式モデルの研究結果を2023年3月に開催された国際学会ICMにおいて発

表した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図6 実機の3D設計図 図7 製作したピース層の組付け様子 

 

 

４ 本研究が実社会にどう活かされるか―展望 

「研究の目的と背景」において述べたように，本研究はロボットを含む多自由度システムにおい

て小型化・軽量化・低炭素化に貢献可能である。例えば，直動と回転動作を有するスカラロボット

の先端軸，ミリングマシン等に本研究の二自由度モータが適用可能である。 

また，本二自由度モータは力制御の高精度化に貢献可能である。力制御では，押し付け対象

への押し付け力を計測し，その計測値に基づいて押し付け力を制御する。押し付け力の計測方法

として反力推定オブザーバ（RFOB）が広く用いられている。RFOBは外乱オブザーバ（DOB）を応

用したものであり，DOBによって推定された外乱から予め同定した摩擦を取り除くことによって押し

付け力である反力のみを推定する。RFOBは力覚センサと比較して推定値（計測値）に含まれるノ

イズが小さく，ノイズ除去のためのローパスフィルタにおけるカットオフ周波数を高く設定可能であ

る。このため，高い応答性を有し，力制御の高精度化が可能となる。しかしながら，RFOBは予め

摩擦を同定する必要があり，摩擦が複雑又は大きいほどその同定が難しい。本二自由度モータ

は，磁気ギアードスクリュー構造により摩擦が小さいため，RFOBの設計を容易にする。これにより，

力制御の高精度化に貢献する。 

ロボットは人に代わる労働力としてその需要が非常に高まっている。しかしながら，人の動作は

複数の関節である自由度の組み合わせによって構成されている。また，繊細な動作ではより細か

い力加減が求められる。このため，本研究内容はロボットによる人動作の実現に対して大いに活

用が期待できると考えている。 

 

 

 



５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

事業者はこれまでロボット及びモータを対象にしたモーションコントロールの研究を行ってきた

が，制御性能の向上においてソフトウェアだけでなくモータ自体の改良も必要不可欠と考えてきた。

特に，複数のモータから構成されるロボットでは，サイズ及び重量だけでなく振動抑制の観点から

一台で複数台のモータの動作を実現する多自由度モータが必要である。そこで，多自由度モータ

の一種である二自由度モータの研究開発を行ってきた。しかしながら，二自由度モータは出力が

小さく，実用化において出力向上が必要不可欠である。一方，二自由度モータは構造が複雑であ

り，減速機等を装着することが難しい。また，減速機によって摩擦の増加やバックラッシュが引き

起こされるため，高精度な力制御の実現が難しい。本研究はこのような研究の遍歴に基づいて実

施されたものであり，二自由度モータの実用化の課題である低摩擦かつ高出力を解決する二自

由度モータとして重要な位置づけになると考えている。 
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