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研究成果の概要（和文）：本研究では，空気圧による高出力と電磁気力による高応答性を両立する一体化構造を有する
空電ハイブリッド直動アクチュエータの開発と制御を行った．流体圧力と電磁気力を出力軸へ伝達する要素（ピストン
と可動子）および空間（空気室と可動域）を一体化する独自の構造を提案した．従来型ハイブリッドアクチュエータが
，2つの異なるアクチュエータの出力を機械要素により合成していたのに対し，一体化構造とすることで小型軽量・高
堅牢化を達成した．本アクチュエータは，バックドライバブルであり，力制御が可能である．開発した試作機を用いて
力制御性に関する評価を実施した．今後，柔軟性可変のロボット関節等への適用が期待できる．

研究成果の概要（英文）：Conventional hybrid actuators can achieve a better force/torque bandwidth than a 
single principle actuator without losing back-drivability. However, hybrid actuators occupy space at 
least equal to the sum of the volumes of two or more actuators and multiple transmissions. In this 
research, we developed, and controlled an integrated pneumatic-electromagnetic hybrid linear actuator 
(iPEHLA). In the integrated design, hybrid components of an air cylinder and a linear motor were arranged 
around a single shaft, and the pneumatic and electromagnetic actuators shared the same moving parts 
(i.e., piston and moving part) and internal cylindrical spaces (i.e., cylinder and stator). Consequently, 
space required was less than the sum of the volumes of the two actuators. The force control performances 
of the iPEHLA under pneumatic and hybrid actuation were compared by using a prototype. The experimental 
results demonstrated that the novel design maintained its hybrid properties.

研究分野： ロボット工学、アクチュエータ

キーワード： 空電ハイブリッドアクチュエータ　ダイレクトドライブ　力制御
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１．研究開始当初の背景 
従来の産業用ロボットでは、駆動関節にギ

アードモータを用い、高い剛性を利用して、
高精度の作業を行ってきた。今後、開発が期
待される人と安全に協働するロボットや外
骨格型アシストロボットには、外力に対する
柔軟性を持つ駆動関節の実現が必要不可欠
である。 

研究代表者（仲田）はこれまでに、高出力
化のための効率の良い磁気回路構造を提案
することで、高応答性を有し制御性に優れた
ダイレクトドライブリニア電磁アクチュエ
ータを開発した。さらに、本アクチュエータ
を複数搭載した筋骨格上・下肢ロボットを開
発し、可変粘弾性を利用したリーチング動作
や連続跳躍を実現している。本アクチュエー
タは小型・高出力・高応答性を有し、電流無
励磁時には脱力できる高いバックドライバ
ビリティを持つ。このような卓越視した性能
を有する反面、運動の可逆性が高いため、重
力補償など静的な力制御にも電流励磁を必
要とし、長時間の駆動ではコイルの発熱の問
題があった。 

この課題は、リニア電磁アクチュエータを
作動流体とハイブリッド化することで解決
できる。従来研究では、 O. Khatib らの
Distributed Macro-Mini（DM2）を始めとして、
いずれのハイブリッド構造においても複数
のアクチュエータを、機械要素を用いて接続
する構造としており、小型化・高堅牢化が課
題となっていた。 

研究分担者（野田）は、空電ハイブリッド
アクチュエータによって、上・下肢外骨格型
ロボットを開発しており、アクチュエータの
小型化・高堅牢化が達成できれば、このよう
なプロジェクトにも応用が可能である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、作動流体として圧縮空気を利
用する空電ハイブリッドアクチュエータに
注目し、流体圧力と電磁気力を出力軸へ伝
達する要素（ピストンと可動子）および空
間（空気室と可動域）を一体化することで、
バックドライバブルでありながらも、小型・
高出力・高応答で力制御が可能な新しいアク
チュエータを開発する。ハイブリッドアクチ
ュエータの小型化・高堅牢化を達成するため、
一体化構造を提案し、試作と基本性能の評価
を行う。1 年目には、シミュレーションによ
り基本特性を明らかにし、提案構造の設計及
び試作を行う。2 年目には、制御システム開
発と試作品評価を行う。実験を通じて、提案
構造によってハイブリッド駆動が可能であ
ることを確認する。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、以下の 2つのテーマに取り組
む。 
(1) 一体構造を有する空電ハイブリッドダ

イレクトドライブ直動アクチュエータ

の開発 
(2) 高出力の空気圧と高応答性を実現する

電磁気力のハイブリッド制御システム
の開発と評価 

 高出力の電磁アクチュエータ要素実現の
カギとなる、磁気回路構造の最適化と空気圧
シリンダとの統合を研究代表者が行い、研究
分担者がこれまでの研究に基づき空電ハイ
ブリッドアクチュエータの制御モデルを提
案する。 
 有限要素法を用いた電磁気のシミュレー
ションにより、磁気回路構造の最適化を行う。
その結果に基づき、シリンダ外周にコイルを
配置し、可動部にピストンと磁石ブロックを
有する一体化構造を設計する。試作を行い、
実機実験による試作機の評価を実施する。実
験ではロードセルを用いて推力を計測し、提
案するアクチュエータのハイブリッド駆動
の原理検証を行う。また、電磁アクチュエー
タ要素による機械摩擦補償時の力制御の正
確さを、ハイブリッド駆動と空圧駆動で比較
することで、ハイブリッドアクチュエータの
優位性を確認する。 
 
４．研究成果 
(1)一体化構造を有する空電ハイブリッドダ
イレクトドライブ直動アクチュエータの開
発 
「空電ハイブリッドの要素と空間を一体

化する」というコンセプトの構造（図 1）に
ついて検証するため、研究分担者と協力して
設計・試作および検証実験を実施した。この
試作機（図 2）により、実験的に動作原理の
実現性と検証に成功しただけでなく、有限要
素法を用いた電磁気のシミュレーションに
よって磁気回路構造を最適化するなど、シミ
ュレーションと連動した最適化を行った。さ
らに、試作においては、市販の空気圧シリン
ダの部品を活かした設計を行った。この試作
の成功により、空圧メーカーの既存の部品製
造ラインが利用できることが示唆され、短期
的な実用化に近づいたと言える。 
アクチュエータの発生力を計測するため、

小型のロードセルとリニアレールを用いた
計測装置を製作した（図 3）。力の計測の結果、
空圧・電磁アクチュエータの各要素がともに
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図 1 一体化構造を有する 

空電ハイブリッド直動アクチュエータ 
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(i) 空気圧駆動 
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(ii) 空電ハイブリッド駆動 

図 4 摩擦補償実験結果 

 発生力を一定値 40Nに設定。可動子に外

力を加えた場合、空気圧駆動だけでは、摩

擦の影響で推力の計測値が 40Nとならない

が、空電ハイブリッド駆動では目標値 40N

との誤差が空気圧駆動の場合と比較して

小さくなる（可動子位置 0から 3mm） 

 

 

図 2 試作機 
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図 3 実験装置 

 
駆動に十分な特性を有していることを確認
した。 
上記の試作を、初年度に行うことができ、動
作の確認を行えたことで、得られた成果を国
際会議のワークショップで発表することが
できた（〔学会発表〕①）。発表後に、同分野
の研究者からメールで問い合わせがあるな
ど、大きな反響があった。また、一体構造空
電ハイブリッドアクチュエータの構造に関
する特許を出願した（〔産業財産権〕①）。試
作の過程で明らかとなった加工や組み立て
における課題と解決策を検討することがで
き、これらの知見によって提案構造の特許を
補強することができた（〔産業財産権〕②）。 
 
(2)高出力の空気圧と高応答性を実現する電
磁気力のハイブリッド制御システムの開発
と評価 
 開発した試作機の力制御性を評価する実
験を研究分担者と協力して実施した。高応答
での制御が可能な電磁気力により、アクチュ
エータの機械摩擦を補償することで、空気圧
駆動のみの場合と比較して、ハイブリッド駆
動では、力の制御性能が向上することを実験
によって示し、得られた成果を国際会議にて
発表した（〔学会発表〕②）。具体的には、一
定の推力を発生させる条件において、摩擦補
償を行うことで、目標推力との偏差を小さく
できることを確認した（図 4）。発表後の質疑
の時間外に、会場にて同分野の研究者から追
加質問を受けるなどの反響があり、また、議
論を通じて研究開発にとって重要な知見を
得ることができた。 
 電磁アクチュエータ要素を駆動するモー
タドライバの小型化にも取り組んだ。開発し
た基板によって試作機を駆動する性能評価
実験を行い、素子の発熱などの問題が発生し
無いことを確認した。 
 研究成果の産業界での応用を期待し、一体
化構造を有する空電ハイブリッド直動アク

チュエータの技術を紹介する解説論文を執
筆した（〔雑誌論文〕①）。 
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