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研究成果の概要（和文）：ロボットによる人や物体との物理的インタラクションの実現には、実環境に存在する
多様な外乱に対する対応だけでなく、状況やタスクに応じたアクチュエータの柔軟性の調整およびアクチュエー
タ間の協調動作が不可欠である。本研究では，粘弾性を制御可能な小型・高出力のリニア電磁アクチュエータと
してリニアバーニアモータを複数製作し、体幹と双腕に本モータを用いた人型上半身ロボットを開発した。ま
た、ロボットのアクチュエータを互いに協調して動作させることによる運動連鎖に基づく多様な動作の実現につ
いて実験を通して検討した。

研究成果の概要（英文）：In the real environment, robots encounter several interferences to them 
while performing physical interactions with humans and objects. For coping with various 
disturbances, situations, and tasks, robots should have flexible actuators and realize coordinated 
motions of each actuator which drive their joints. In this research, we manufactured linear vernier 
motors as small and high power electromagnetic linear actuator which can control its viscoelasticity
 and developed an upper body humanoid robot which has a trunk and two arms driven by these linear 
motors. Furthermore, we investigated the effect of the kinetic chain for robots' motion which is 
realized by physically connected actuators.

研究分野：ロボティクス，アクチュエータ

キーワード： リニア電磁アクチュエータ　リニアバーニアモータ　ヒューマノイドロボット　運動連鎖
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図 1 構造パラメータ検討 

１．研究開始当初の背景 

近年のロボット研究は、人と隔離された空
間でタスクを連続・高精度に行う産業用ロボ
ットから、家庭内や屋外での使用を想定し、
家事、介護など、接触を伴う直接的な人の活
動支援に目的が変化しつつある。実環境で人
の支援を行うロボットには、人との接触を前
提とした安全な駆動源が求められており、特
に外力に対する柔軟性の確保は人と関わる
ロボットの実現に向けた重要課題である。 

研究代表者はこれまでに高応答性を有し
制御性に優れた新構造のダイレクトドライ
ブリニア電磁アクチュエータを開発し、ロボ
ットの駆動源としての利用を検討してきた。
本アクチュエータは電流制御により力を制
御し、外力に対する粘弾性を調整でき脱力す
ることも可能である。さらに、アクチュエー
タに低速・高推力特性を実現できるバーニア
構造を適用することで高出力化する研究開
発に取り組んできた。 

人は体幹と腕の筋を連携し、身体をしなる
ように動かすことで手先に大きな力を発生
させ、投球やラケットを振るといったダイナ
ミックな動作を効率的に実現している。また、
捕球動作では、手先の剛性楕円体により接触
時のふるまいを調整し、体幹の柔軟性との連
携により球のエネルギを吸収する。このよう
に、体幹の柔軟性が動作に対して重要な役割
を果たしている。これまでにも、体幹にアク
チュエータを持つロボットが開発されてい
る①②。しかし、粘弾性を高精度に制御するこ
とや、高速な外力の変化への対応が難しいな
どの問題があった。 

体幹と腕を鞭のようにしならせたり、体の
ひねりを利用して腕を振り回したりするダ
イナミックな身体協調運動の実現には、粘弾
性の制御の他に、必要に応じて脱力して他の
アクチュエータに対して受動的に動く必要
があり、リニア電磁アクチュエータはこうし
た用途に適した特性を持つ。 

 

２．研究の目的 

ロボットによる人や物体との物理的イン
タラクションの実現には、実環境に存在する
多様な外乱に対応するだけでなく、タスクに
応じたエンドエフェクタの広範囲の力制
御・インピーダンス制御、ダイナミックで効
率の高い運動を行うためのアクチュエータ
間の協調動作が不可欠である。本研究では、
これまでに開発した粘弾性を制御可能な小
型・高出力のリニア電磁アクチュエータとし
てリニアバーニアモータ③を用い、双腕と体
幹部を有する人型上半身ロボットを開発す
る。エネルギの伝播に伴う各アクチュエータ
の粘弾性の調整と二関節筋を用いた物理的
な拘束によって、各アクチュエータの順に連
携して駆動させ、エンドエフェクタに大出力
を発生させるキネティックチェーン（運動連
鎖）の効果により、効率的な身体協調運動を
実現する。 

３．研究の方法 

本研究では、リニア電磁アクチュエータを
複数搭載した、人型ロボットを開発する。ま
た、全身のアクチュエータを利用したロボッ
トによる身体協調運動を実現する。 
 
(1) リニア電磁アクチュエータを用いた人
型上半身ロボットの開発 
リニア電磁アクチュエータとしてこれま

でに提案したリニアバーニアモータ④の磁気
回路構造と可動部の支持機構について検討
し、モータを設計する。モータを複数製作し、
これらを搭載した人型の上半身ロボットを
開発する。本ロボットは、リニアバーニアモ
ータで駆動される体幹部と双腕を有する。 
 
(2)身体協調運動の実現と評価 
 ロボットの全身に配置されたアクチュエ
ータを互いに協調して動作（運動を連鎖）さ
せることで、多様な動作を実現する。具体的
には、外力に対する応答と、投球時の腕を振
る動作を想定したエンドエフェクタの運動
である。また、ロボットに搭載されたアクチ
ュエータを協調して動作させることの効果
について実験を通じて評価・検証する。 
 
４．研究成果 
(1) リニア電磁アクチュエータを用いた人
型上半身ロボットの開発 
リニア電磁アクチュエータとして、可動部

に永久磁石を有するリニアバーニアモータ
を用いる。 
はじめに、可動部と固定部間での磁気的な

相互作用および可動部両端からの磁束の漏
れの影響で発生する力（ディテント力）によ
る動作時の推力脈動を低減するため、磁気回
路構造を電磁気シミュレーションによって
検討した（図 1）。構造パラメータとして永久
磁石の幅を変化させた。平均推力が大きく、
推力に対するディテント力の大きさの割合
が比較的小さくなる 1.4mm を採用した。さら
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図 2 リニアバーニアモータの構造設計 

固定部磁極 平角線α巻コイル 組立（ｺｲﾙ・磁極）

可動部

リニアベアリング

可動部

位置計測用リニアスケール

可動部ー固定部間の吸引力による支持機構のたわみを検証

固定部の代わりの鉄板支持機構（軸）

※可動部と軸はリニアベアリングを介して接触

可動部の一部

 

図 3 リニアバーニアモータの要素部品 
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図 4 リニアバーニアモータとロボット 

に、過去の研究④に基づいて両端部の磁石配
置を中央部と異なる配置にすることで、最終
的に平均電流推力 11.4N（電流推力は推力値
からディテント力を差し引いたもの）、ディ
テント力の大きさ（最大値と最小値のそれぞ
れの絶対値の平均値）5.4N、平均電流推力に
対するディテント力の大きさの割合 46.9%と
なった。なお、ディテント力は、一定推力発
生の妨げとなる。そこで、実機において位置
に対するディテント力を計測しておき、コイ
ル励磁電流を適切に調整することで 0に近づ
けるように制御を行う（学会発表[23]）。 

可動部の支持機構については、可動部と固
定部間の吸引力による摩擦の影響を低減す
るため、固定部に取り付けたステンレスの軸
に対して、リニアベアリングを介して可動部
が接触する構造とした。設計したリニアバー
ニアモータの CAD モデルを図 2に示す。 

製作したリニアバーニアモータの各要素
の写真を図 3に示す。可動部と固定部間のギ
ャップが維持できるかどうかは、事前に検証
用の試作機を製作することで確認した。コイ
ルには線積率の高い平角線α巻コイルを用

いた。巻線機で 1個ずつ成形し、磁極と交互
に積み重ねることで固定部を製作した。 
製作したリニアバーニアモータとリニア

バーニアモータを複数搭載した人型上半身
ロボットの写真を図 4 に示す。体幹は 1 段の
パラレルリンク構造とした⑤。本構造は、6
本のアクチュエータによって駆動され、並
進・回転についてそれぞれ 3自由度を有する。
腕部については軽量化のためにアクチュエ
ータ自体をロボットのリンクの一部として
利用する構造とした。 
さらなる他自由度のロボット実現を目指

し、リニア電磁アクチュエータの高出力化の
検討も行った。リニアバーニアモータと同様
に多数の磁極を有する構造を持ち、非接触に
動力伝達が可能な磁気式動力伝達機構（磁気
ねじ）に着目した。リニアバーニアモータに
使用した埋込磁石型の構造を応用すること
で、従来の磁気ねじに比較して簡易な構造を
提案した。試作を行い、回転モータを接続す
ることで実際にアクチュエータとして駆動
できることを確認した（雑誌論文[3]、学会
発表[1][2][8]、構造についての特許を国
内・PCT 出願）。 
本研究では、人型上半身ロボットの駆動源

としてリニアバーニアモータを複数製作し
た。構造検討、試作・実験を通じて、最終的
にロボットに搭載できる複数のモータの製
作に成功した。しかしながら、実用レベルの
モータを開発する上で、コイルや磁極などの
要素部品の形状や組み立て方法の検討、また
これらの精密部品の製造に時間とコストを
要したため、開発したリニアバーニアモータ
を搭載したロボットでの身体協調運動実現
のための検討を行うことはできなかった。し
かし、リニアバーニアモータの開発と並行し
て実施した人型ロボットの構造を検討する
過程において、空気圧アクチュエータ利用す
ることでロボットの身体協調運動の検討を
行った。 
 
(2) 身体協調運動の実現と評価 
 ロボットの機構設計および運動連鎖を用
いた動作の実現のため、空気圧シリンダをア
クチュエータとして用いたロボットを試作



 

図 5 外力に対する応答 

 

図 6 ロボティックアーム 

した。アクチュエータを協調して動作させる
ことによる運動連鎖を用いるためのシステ
ム を 提 案 し た （ ANS: Actuator Network 
System）。各シリンダの空気室を、チューブ
を使って物理的に連結することで、シリンダ
によって駆動される関節同士の動作を物理
的に拘束し、一方に加わった力を他方に伝達
することで関節が連動する。バルブを用いて
連結のパターンを変化させると、異なる振る
舞いが実現される。 

ロボティックアームの肘と肩のシリンダ
を連結し、エンドエフェクタに対して外力を
加える実験を行った。連結する場合としない
場合では、エンドエフェクタの初期位置から
移動の方向が変化する様子が観察された（図
5）。また、その動作は、起始と停止が 2つの
関節をまたぐ二関節筋を持つ系と同様の傾
向があることが分かった（雑誌論文[4]）。 

投球時の腕を振る動作を想定した実験も
行った。肩の関節に入力を与え、腕を前後に
振る動作を作成した。この条件において、肘
と肩のシリンダを連結する場合、しない場合
でエンドエフェクタの軌跡と速度を計測し
た（図 6 は使用したロボティックアーム）。
実験の結果、連結のパターンによってエンド
エフェクタに生じる最大速度が異なること
が分かった。また、本実験では肩関節にのみ
動力を与えているが、肘と肩のシリンダの空
気室を連結することで、空気を介して力が肘
関節に伝達され、その結果、連結しない場合
よりもエンドエフェクタの最大速度が大き
くなることが確認された（学会発表[4]）。 
 ロボットシステム内に分布するアクチュ
エータ同士をチューブでつなぐことで力を
伝達し、関節を連動させる ANS の効果を検証
する実験も行った。胴体部に取り付けたモー
タ駆動の振り子の動作で前進するロボット
を製作し、脚部にシリンダを取り付け、連結
の有り無しで移動距離を比較した。その結果、
床の硬さに応じて連結するかしないかを選

択する方が効率よく移動できる可能性があ
ることが分かった（雑誌論文[6]）。 
以上のことから、状況やタスクに応じてシ

リンダの連結パターンを変化させることで、
身体協調運動を利用し効率的に動作するロ
ボットが実現できる可能性が示唆された。な
お、リニア電磁アクチュエータは流体圧を利
用するアクチュエータではないため ANS をそ
のまま利用することはできないが、外力が加
わることで生じたエネルギを他のアクチュ
エータに回生する、または、リニア電磁アク
チュエータを空気圧アクチュエータと組み
合わせハイブリッド化（学会発表[14]）する
ことにより、ANS を応用したロボットの実現
が可能になると考えられる。 
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