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研究成果の概要： 

多自由度メカトロニクス機器を対象としたインテリジェントアクチュエータの研究を行った． 

具体的には，①通信/制御機能を内蔵した電磁モータの開発とロボットへの適用，②通信/制御機 

能を内蔵した空圧アクチュエータの開発と，リンク機構への適用，③空気供給管に粗密波を重畳 

する新しい制御方式の実現，に成功した． 

以上の３つのサブテーマを通して，多自由度のメカトロニクス機器用の新しいインテリジェン 

トアクチュエータの設計法とシステム構築法を確立した． 

  

交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2004 年度 13,800,000 0 13,800,000 

2005 年度 12,700,000 0 12,700,000 

2006 年度 13,400,000 0 13,400,000 

2007 年度 12,700,000 0 12,700,000 

2008 年度 12,700,000 0 12,700,000 

総 計 65,300,000 0 65,300,000 

 
研究分野：メカトロニクス 
科研費の分科・細目：機械工学・設計工学・機械気候要素・トライボロジー 
キーワード：機能要素，メカトロニクス，ロボティクス，情報機器・知能機械システム，人間機 

械システム，アクチュエータ 

 

１．研究開始当初の背景 
ロボット，自動車，生産設備，等のメカト 

ロニクスシステムでは，数10～100といった多 

数のアクチュエータが実装される例が増えて 

いる．また，位置，速度，力，コンプライア 

ンス等の制御だけではなく，高度な情報処理

や通信といった機能もアクチュエータに期待 

される． 

 

２．研究の目的 

本研究ではこのような状況を踏まえ，多自 

由度の小型メカトロニクス機器をターゲット
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としたインテリジェントアクチュエータの研

究開発を進めた．具体的には，小型の電磁モ

ータと空圧アクチュエータを対象にして，マ

イクロバルブ，マイクロコントローラ等を開

発するとともに，開発したデバイスや各種マ

イクロセンサをアクチュエータに実装して，

制御性能の向上と配線，配管の大幅な削減を

実現するものである．また，これらの小型管

内点検ロボットや３Dインタフェースといっ

た多自由度のメカトロニクス機器への適用実

験もあわせて実施することを目標とした． 

 
３．研究の方法 
具体的には，以下の３つのサブテーマを設

定し，これらのインテリジェントアクチュエ

ータとその応用システムの実現を進める中で，

多自由度のメカトロニクス機器用の新しいイ

ンテリジェントアクチュエータの設計法とシ

ステム構築法を確立した． 

(1) 通信/制御機能を内蔵した小型電磁モ

ータの開発とヘビ型管内移動小型ロボットへ

の適用 

(2) 通信/制御機能を内蔵した空圧シリン

ダの開発と，120自由度3次元分散型力覚イン

タフェースおよび，自由な力学特性を提示す

る仮想椅子への適用 

(3) 空気供給管に粗密波を重畳することで

複数の空圧アクチュエータを自由に制御する

新しい制御方式の実現 

 

４．研究成果 

以下，３つのサブテーマの成果について順

に説明する． 

(1)  通信/制御機能を内蔵した電磁モータ

の開発とロボットへの適用 

図 1に示すヘビ型管内移動ロボットを研究

目標例に取り上げ，そのためのインテリジェ

ント電磁アクチュエータの設計と構築法の

開発を進めた．このロボットは 12 個の関節

で結合された 13 個のリンクから構成され，

各関節を少しずつ位相の異なる正弦波信号

で駆動することによって，その側面を管内壁

に押し付けながらへびのように管内を移動

する． 

７Wの電磁モータを用い，動作目標の生成，

位置/速度サーボ，管壁への押し付け力制御，

管形状(内径変化，分岐管，曲がり管，垂直

管等)への自動適応，ホストコンピュータと

の通信機能(動作指令，モータ動作状況のレ

ポート，管形状のレポート)を有するインテ

リジェントアクチュエータを設計開発した．

PSoC とよぶ CPU を利用し，センサ入力，モー

タ制御，通信，等のモジュールを 1チップ化

した． 

これにより，自律的に様々な形状の管に適

応するロボットが実現された．ロボットを駆

動するためのケーブル数を大幅に減らすと

とともに，ケーブルの引き回しに伴う電磁ノ

イズの影響のない安定した制御性が実現で

きるようになった． 

(2)  通信/制御機能を内蔵した空圧シリ

ンダの開発と，120自由度3次元分散型力覚イ

ンタフェースおよび，自由な力学特性を提示

する仮想椅子への適用 

図 2は，アクティブ多面体と呼ぶリンク機

構で，120 本の小型空圧シリンダから構成さ

れる 80 面体構造物である．コンピュータ内

図１ へび型管内移動ロボット 



に存在する仮想連続弾性体をあたかも直接

触ったような感覚で，形や柔らかさを感じた

り，例えば仮想粘土細工のように，人間が物

理的な情報を直接入力するハプティックイ

ンタフェイスとして利用できる．  

このために開発した空圧シリンダを図 3に

示す．これは，シリンダに光エンコーダを搭

載し，ロッド表面に着色 YAG レーザで形成し

たストライプコードを読み取る．また，デー

タを処理，転送する CPU を内蔵している． 

図２ アクティブ多面体 

図３ インテリジェント空圧シリンダ 

 

本研究では，具体的な応用ターゲットを決

めてアクチュエータの研究を進めてきたが，

ここでの研究成果は汎用性を持っている．そ

の例が図4に示すインテリジェント椅子であ

る． 

 図４ 仮想インテリジェント椅子 

図５ インテリジェント空圧シリンダ 

 

これは．図５に示すインテリジェントシリ

ンダを 36 本組み合わせたものである．各イ

ンテリジェントシリンダには，PSoC，光エン

コーダ，コードバー形成ロッド，制御バルブ，

圧力センサが内蔵され，供給空気管と電源の

みの接続により，位置/速度といったサーボ，

力サーボのほか，任意のバネ特性，粘性特性

が自律的に実現できる．これによりクッショ

ン性のよい椅子，硬い椅子，マッサージいす

等，様々な特性を実現する椅子が極めて簡単

なシステム構成で実現できる． 

 

(3) 空圧粗密波重畳によるアクチュエータ

駆動 

空圧アクチュエータへの高圧供給空気に

疎密波を重畳し，これによって，一つの空気

供給管に接続した複数の空圧アクチュエー

 PSoC circuit board Laser strip code Pressure sensor 

Valves 
Optical encoder  



タを選択的に駆動する新しい方式を考案し，

特有の固有振動数の疎密波の重畳によって

動作するシステムの実現に成功した． 

図 6にその概念を示す．高圧空気の供給管

路の途中に発振器を設け，供給空気に振動を

与える．各空圧アクチュエータには，特有の

振動数によって動作するバルブを搭載し，あ

る空圧アクチュエータを動作させるには対

応する周波数の空気振動を供給空気に重畳

する．この方式は，制御信号が空気供給管の

中を空気の振動として伝えられるため，電気

配線が不要となり，大幅なシステム構成の簡

略化につながる． 

 

図 6 空圧粗密波重畳ｱｸﾁｭｴｰﾀ駆動の概念 

図 7にバルブの動作原理を示す．内部にそ

れぞれ貫通穴を有する２つの振動体 A,Bがそ

れぞれバネ A,B で弾性支持される．通常はバ

ネの初期圧縮力によって２つの振動体が密

着しているので空気は流れないが，固有振動

数の空気振動を引加すると，2 つの振動体が

離れて振動を始めるので空気が流れる． 
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図 7空圧粗密波重畳によるアクチュエータ駆

動用バルブの動作原理(上：非共振時，下：

共振時) 

このほか，バルブの構成を工夫することで，

排気用バルブも実現できる．このシステムの

基本動作を確認するために機能検証用のバ

ルブを試作して駆動実験を行い，５本のシリ

ンダの独立制御に成功した． 

 

(4)成果のまとめと展望 

 以上の3つのサブテーマを通してインテリ

ジェントアクチュエータの研究を進めた．特

定のシステムを例題として研究を進める方式

をとったが，既に述べたように，ここでの研

究成果は，他の多自由度システムにも広く適

用できるものである． 

 インテリジェントアクチュエータにより，

極めて簡単なシステム構成，ノイズに強いシ

ステム，制御性に優れたシステム，ならびに，

配管や配線の大幅な削減が可能になる． 
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