
令和5年度研究開発成果概要図（目標・成果と今後の成果展開）

２．研究開発の目標

１．研究課題・受託者・研究開発期間・研究開発予算

1

（革新）様式1-4-3 (2022-1)
採択番号：07001

◆研究開発課題名          ： 通信・電力を無線化し連携協調動作するワイヤフリーロボットの研究開発
◆受託者           ： （株）国際電気通信基礎技術研究所、 （大）室蘭工業大学、 （大）千葉大学、 （学）五島育英会東京都市大学
◆研究開発期間           ： 令和4年度～令和5年度（2年間）
◆研究開発予算（契約額）： 令和4年度から令和5年度までの総額230百万円（令和5年度150百万円）

無線技術が広く使われるようになった現在でも、メカトロ機器内部は配線が多い。そのため、軽量化が困難で、配線工数もかかり、断線リスクを抱えたままである。また、
配線は、分解・組立を困難にしている。そこで、無線技術を制御・電力伝送の両方に用い、さらに周辺技術を動員して、ワイヤフリーロボットを実現する。具体的には、
0.1ms以下の遅延で動作予測から基地局を切り替えるミリ波通信、負荷変動に出力が影響されないマルチホップワイヤレス給電、電力ピークを低減するモータ協調制御、
関節部分が容易に脱着できるドッキング機構、複数ロボットが連携して一つの作業を行う協調動作ロボットを実現する技術を構築する。

３．研究開発の成果

1-b) ロボットアーム要求を考慮したワイヤレス給電負荷低減のモータ協調制御に関す
る研究開発
ロボットアームの最小エネルギー経路生成法を確立し、総電力のピーク値を1kW以下
を達成しつつ他アームとの協調制御技術も確立。

1-a) 低遅延ミリ波通信と複数ロボット・基地局の連携協調動作に関する研究開発
低遅延プロトコルと干渉回避技術によりミリ波通信で0.1ms以下の遅延で安定した無線制御
を低価格を意識した回路で実現。

研究開発項目１ ワイヤレスロボティクスにおける協調型制御技術

各課題の最終目標

• 低遅延（0.1ms）
• 伝送速度10Mbps以上
• 高雑音（モータノイズ、干渉、非

接触電力伝送からの雑音下で
の安定動作

• 複数基地局・複数ロボット対応

目標

制御のイメージ

 リフレクトアレーが電波の不感地帯対策に有効であることを
シミュレーションで確認したうえで、実際に性能検証した。

 単体のロボットアームを対象にエネルギー最小問
題と角速度減速を組み合わせた電力制限下での
軌道生成方法について考案、シミュレーションによ
り実現性を確認した（特許出願済）。

 複数ロボットアー
ムの動作を対象
に整数計画法に
より総消費電力
を低減する軌道
シークエンスを
考案、改良課題
を明らかにした。

 プロトタイプロボットで高速・高ト
ルク検証を行い、モータ選定・
重量バランスなど留意点を確認

 マイクロ波帯通信をアップダウンコンバート
する系をFPGAベースで構築。目標の倍を
超える25Mbpsでの伝送を達成。

2023年度研究開発成果

ベースバンド処理装置が実装された
多元接続評価用治具

 小型化を目指しマ
イコンベースの
ベースバンド処理
装置及び機能や性
能を確認するため
の多元接続評価治
具も平行して開発。

不感地帯改善効果

シミュレーションよる不感地帯解消効果の確認

70度方向への反射を増加させたリフレクトアレー
の開発に成功



2-a) ロボットアーム向け多段直並列多出力ワイヤレス給電システムの研究開発
多段直並列多出力トポロジにおいて負荷変動、および位置ずれにロバストなワイヤレス
給電システムを設計し、キロワットレベルでの実証を実施。

2-b) 堅牢かつ脱着容易なロボット関節を実現するワイヤレス給電用ドッキング機構に関
する研究開発
無線通信やワイヤレス給電を考慮しつつ宇宙機の技術を応用し、堅牢かつ容易に脱着
できるドッキング機構を内蔵したロボットアームの実現。

研究開発項目２ ワイヤレス電力伝送とそれを実現する構造設計

• ピーク電力1kW
• 平均電力600W
• 効率80%以上
• 4マルチホップで最終ホップは並列

目標

 課題1：1kWの目標に対して、
１ホップのワイヤレス給電シ
ステムにおいて1009W出力
を91.7%の高い効率にて達
成した。インバータの冷却装
置のみで排熱できることも
確認した。他部品には発熱
対策が必要であることが分
かった。

 残りの課題2：同一コイル仕
様、課題3：位置ずれ対応、
課題4：バッテリー負荷対応
の3つの課題は解決した。

発熱状況

回路と各課題の対策ポイント

 ロボットアームの全体
設計を進め、形状・サイ
ズを決め、強度と剛性
の設計を実施した。無
線給電やモータ容量の
試験を並行して詳細な
構造構成を決定する。

 2-a) 脱着機構の設計
を完了し、3Dプリンタ
を用いて試作を実施し、
スムースな脱着とアー
ム駆動を確認した。

ロボットアーム全体の外形

脱着機構の設計
脱着機構の試作品

各課題の最終目標 2023年度研究開発成果

結合状態

受信部 送信部

分離時

送信部

受信部

等価モデル

デューティ比 = 51.46%

スイッチ電圧vS2

Peak電圧: 304 V Peak電圧: 284 V

駆動信号 vg2駆動信号 vg1

Peak電流: 8.79 A

Peak電流: 50.2 A (AC : 27.1 Arms , DC：12.8 A)

スイッチ電圧vS1

6

240

16

40

Peak電流: 18.2 A

590ns

コイル電流 i1
入力電流 iLf1

0ns

1.7

ZVS達成

295ns

ダイオード電圧 vD2

コイル電流 i2

Peak電圧: 534 V400

定格実験結果最大出力時の波形 負荷変動特性

Symbol Value

𝑉𝐼 77.85 V

𝐼𝐼 14.15 A

𝑉𝑂 157.69 V

𝐼𝐼 6.40 A

𝑃𝑂 𝟏𝟎𝟎𝟗 W

𝜂 𝟗𝟏 .𝟕 %

入力インダクタ：42.3℃ スイッチ：70.3℃

結合コイル（RX）：59.9℃

結合コイル（TX）：54.4℃

整流器(C2)：61.9℃

出力インダクタ：73.0℃
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４．特許出願、論文発表等、及びトピックス
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国内出願 外国出願 研究論文 その他研究発表 標準化提案
プレスリリース

報道
展示会 受賞・表彰

6
(6)

0
(0)

4
(4)

32
(29)

0
(0)

0
(0)

1
(1)

1
(1)

 実質14ヵ月の研究期間しか無かったにもかかわらず、インパクトファクターの高いIEEE Transactionsなどの研究
論文、ECCEやIECONなどIEEEが主催する国際会議に多数、採択された。

 知財化アドバイザの協力を得ながら目標を超える特許出願を行った。
 我々の研究内容を学会発表などから知り、産業用ロボットメーカー・ロボット用ケーブルメーカーからアプローチが

あり情報交換を実施した。
 2023年9月に開催された電子情報通信学会ソサイエティ大会で「ワイヤレスハーネスの研究開発状況」と題した依

頼シンポジウムセッションを企画し、本研究プロジェクトから4件の発表を行った。会場はほぼ満席で、本研究及び
ワイヤレスハーネス技術への関心の高さを再認識した。

 2023年10月に開催された電子情報通信学会 革新的無線通信技術に関する横断型研究会（MIKA）において最優
秀ポスター賞（若手部門）の表彰を受けた。

※成果数は累計件数、（ ）内は当該年度の件数です。

５．研究開発成果の展開・普及等に向けた計画・展望

実質14ヵ月の研究期間しかない中で多くの研究成果が出ていることもあり、
別なスキームでの研究開発の継続を目指すことになった。

多くの研究成果を創出 別スキームで研究継続を目指す
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