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研究成果の概要（和文）：　本研究では、人工筋肉と機能性流体を組み合わせた可変粘弾性関節を持つマニピュレータ
を開発し、瞬発力の発生や振動制御に関する検討を行った。さらに、本マニピュレータを2自由度化することで投擲等
の瞬発力を生かした動作の実現について検討を行った。
　その結果、瞬発力の発生により、従来のステップ応答による方法よりも3倍以上の最大出力パワーを得ることができ
、振動の制御についても最適な可変粘性パラメータを導入することで、オーバーシュートを抑えつつ、十分な振動抑制
効果と位置制御性能が得られた。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed one-degree-of-freedom manipulator with a variable impe
dance joint using straight fiber type artificial muscle and magnetorheological brake.
With the generation of instantaneous force, the dead and rise time decreased compared to the conventional 
method. Further, we controlled the vibration of the arm by controlling the MR brake using evaluation funct
ions
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１．研究開始当初の背景 
現在、医療・リハビリテーション分野を

はじめとして、人間との協調活動が必要と
されるロボットシステムの構築が求めら
れている。これらのロボットは，人間と同
じフィールドに存在するため，人間の腕の
ように、柔軟でありながら振動の少ない関
節をもったマニピュレータを持つことが
ふさわしい。しかしながら，現在ロボット
に用いられているモータの多くは，減速比
の高い機構を有しており，人間との接触や
衝突に対して十分な安全性が確保されて
いない。またトルクの負荷等を考慮した応
答の遅れを鑑みた場合、ソフトウェアコン
プライアンス等による制御系の適用にも
限界が生じる。 
そこで，応募者らはアクチュエータとして空
気圧ゴム人工筋肉(以下：ゴム人工筋)に着目
した．ゴム人工筋は機構的な柔軟性を有し，
軽量であるため、人間等への接触や瞬間的な
衝突に対して有効であると考える。しかしな
がら，ゴム人工筋は低剛性であり、空気圧に
よって動作するため応答が遅い。したがって，
物体保持や持上動作において，制御不能な振
動を生じ，アームが安定化しにくいという問
題点があった． 
２．研究の目的 
本研究では、ゴム人工筋マニピュレータに

磁気粘性流体（ 以下：MR 流体）を適用する
ことを提案する．MR 流体は磁場を与えること
により，高い応答速度（ミリ秒単位）で見か
けの粘性が可逆的に変化する流体である．こ
の流体をゴム人工筋マニピュレータの関節
部に適用することで，柔軟でありながら、大
きな振動を引き起こすことのないマニピュ
レータが構成できると考えている。さらに、
ゴム人工筋による関節剛性と MR 流体による
粘性を独立に制御することで、ゴム人工筋の
弾性エネルギを利用した、瞬発力をともなう
挙動も実現できる。この挙動は、パワーアシ
スト機器への応用を考えた上でも、省エネル
ギーで大きな出力を得られるような装置を
開発できる可能性があり、可変粘弾性関節の
特長を生かした興味深い特性である。 
３．研究の方法 
試作機として、応募者らが開発している軸

方向繊維強化型人工筋と米 LORD 社製の MRブ
レーキを用いて1自由度マニピュレータを作
成し簡単な制御系の実験を試みている 。し
かし、本 MR ブレーキはトルクが３Nm 程度と
人工筋に比べて非常に小さく、質量も大きい
ため制御手法の適用に限界があり、多自由度
化も望めない。したがって本研究では以下の
事項について明らかにしていく。 
(1) 小型 MR ブレーキと 2 自由度マニピュレ

ータの開発：小型高出力の MR ブレーキ
を開発し、それを関節に搭載した 2自由
度の人工筋肉マニピュレータを作成し、
応募者らの文献による非線形動特性モ
デル(中村ら[2010])の再構築を行う。 

(2)振動制御系の構築：マニピュレータに可
変粘性制御、人工筋の動特性モデルを考
慮した統合制御等を適用し、シミュレー
ションと実験により、人工筋の振動制御
を試みる。 

(3)瞬発的な挙動の実現：可変粘弾性制御と
して急激な可変バネ特性により生じる
人工筋の瞬発的な挙動を、MR ブレーキの
粘性によるエネルギ消散機能によりコ
ントロールすることで大きな振動を誘
発することなく人間の「ジャンプ」、「投
げる」といった瞬発的な挙動を実現する。 

 
４．研究成果 
瞬発力の発生により、従来のステップ応答

による方法よりも3倍以上の最大出力パワー
を得ることができ、振動の制御についても最
適な可変粘性パラメータを導入することで、
オーバーシュートを抑えつつ、十分な振動抑
制効果と位置制御性能が得られた。また 2自
由度のマニピュレータを開発し、瞬発力を生
かした投擲動作の実現に成功した。 
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国内外の別： 国内 
 
名称：関節装置及びリンク機構 
発明者：中村 太郎 田中 大 加 茂 
大地 前原 正典 
権利者：学校法人中央大学 
種類： 
番号：特願 2012-120053 
出願年月日：2012/5/25 
国内外の別： 国内  
   
 
名称：アクチュエータ 
発明者：中村太郎 河村拓磨、野間鞠依 
権利者：学校法人中央大学 
種類： 
番号：特願 2013-250517 
出願年月日：2013/12/3 
国内外の別： 国内 
 
○取得状況（計 ０ 件） 
 
〔その他〕 
ホームページ等 
http://www.mech.chuo-u.ac.jp/~nakalab/ 
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