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1. 研 究 題 目                                                       
 
粘 性 と流量の統 合制 御に基づく磁気 粘 弾性 流体 アクチュエータの基本コントローラ設 計  
 
 
2. 研 究 目 的                                                      
 
 人 と協 働 する次 世 代 産 業 用 ロボットには，人 との予 期 しない衝 突 を踏 まえて駆 動 できる高 い柔 軟

性 が要 求 される．これまでに，粘 弾 性 アクチュエータが多 く開 発 されているが，周 波 数 応 答 の限界 な

どによる安 全 性 に課 題 があった．そこで，人 -ロボット間 の物 理 的接 触 に適した，高 トルク－質 量 比 ，

短 応 答 時 間 などを実 現 できる高い潜 在 性 を有 する磁 気 粘 弾 性流 体 （Magnetorheological Fluids：

MRF）を使 った柔軟アクチュエータを開 発 してきた． 

 上 記 ロボットには，予 期 せぬ人 との接 触 を安 全 に行うための高 い逆 可 動 性が必 要 な場 面 もあれば，

精 密 な作 業 を素 早 く行 うための高 い剛 性 が必 要 な場 面 ，さらには，人 が発 揮 できない大 きな作 業

力 や低 速 度 性能が必 要となる場 面 もある．２０１８年 度 は，油 圧 駆 動 が得意 とする省 スペースでの力

作 業 性 （不得 意 ：低 摺 動摩 擦）と MRF の特長 である磁 場に応 じた可逆 ・高 速 ・連 続的 な粘 弾性変

化 （不 得 意 ：可 変 レンジ限 界 ）を組 み合 わせて，それぞれの不 得 意 な性 質 を補 完 する高 い出 力 性 ・

逆 可 動 性 ・制 御 性 を有 する油 圧 アクチュエータユニットを開 発 した．本 年 度 は，力 や速 度 に加 えて

逆 可 動 性 も任 意 の組 み合 わせで統 一 的 に制 御 するため，粘 性 と流量 の統 合 制 御 に基 づく磁 気 粘

弾 性 流 体 アクチュエータの基 本コントローラを開発 する． 

 本 研 究 期 間 には，アクチュエータのパラメータ同定 を行 い，状 態 空 間 モデルを用 いた「粘 性 ・流 量

統 合 制 御 技 術 」を開 発 する．操 作 量 であるコイル電 流 調 整 による粘 性 制 御 （トルク，速 度 ，逆 可 動

性 に影 響 ）とポンプ電 流 調 整 による流 量 制 御 （速度 ・トルクに影 響 ）を制 御 パラメータである出 力性 ・

逆 可 動 性 ・応答 性 の観 点から統 一 的 に制 御 する．このような非 線 形 システムを対象 とした多 入 力 多

出 力 非 線 形 制御 系 の設 計は，流 体 アクチュエータにおいて実 施 例 が乏しく学 術 的 価 値 が高 いとい

える．研 究 成 果 は，２０１８年 度 に開 発 したアクチュエータが有 する出 力 性 ・逆 可 動 性 ・制 御 性 の向

上 に，相 乗 的効 果 をもたらすものであり，制 御 手 法 と機構 設計 の融 合 理 論 構 築 に対 する技 術 的 な

貢 献 も高 いと考 えている． 
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3. 研 究 内 容及び成 果                                                 
 
■粘 性 ・流 量 統合 制 御 手 法 の開 発 ： MRF アク

チュエータの制 御 システムは，システム全 体 の挙

動 を決 定 する高 次 の制 御 器 を備 える必 要 があ

る．そこで，異 なる制 御 性 が求 められる動 作 （例

えば，安 全 性 を必 要 とするコンプライアントマニ

ピュレーション，消 費 電 力 を最 小 化 する省 エネ

ルギー動 作 ，応 答 時 間 を最 小 化 するための高

応 答 動 作 ）において，最 適 な挙 動 を実 現 する制

御 システムを開 発 した．本 アクチュエータは，ポ

ンプの流 量 を制 御 するポンプ電 圧 𝑃௏とコイルの

磁 場 により粘 性 を制 御 するコイル電流𝑀஺の 2 つ

の独 立 制 御 量 を有 している．これらの変 数 制 御

することで，高 次 の制 御器 のコマンドに対 する最

適 な反 応 を確 保 しつつ，アクチュエータの速 度

とトルクのより正 確 な制 御 を実 現 する．そこで，ある出 力 トルクのおける入 力 の組 み合 わせを規 定 す

る状 態 機 械 を開 発 し，外 部 センサから得 られた入 出 力 に基 づき，状 態 機 械 における動 作 モード間

を切 り替 えることによる制 御 システムを開 発 した．制 御 モードは高 逆 可 動 ，高 エネルギー効 率 ，高 応

答 モードの 3 種 類 である．目 標 速 度 を𝑆௧，現 在 速 度 を𝑆௖とすると，ポンプ制 御 における速 度 誤 差𝑆௘
は，𝑆௘ = 𝑆௧ − 𝑆௖となる．また，磁 場 制 御 における速 度 誤 差 𝑆௘は，𝑆௘ = (𝑆௧ − 𝑆௖)sin(𝑆௖ ∙ 𝑃௏)となる．ポン

プ制 御 ，磁 場制 御，初期 状 態 の 3 つの状 態 間を異 なる条件 で遷移 させる（図 １）． 

■評 価 実 験  

(1)基 本 性 能 ： 本 アクチュエータの基 本 性 能 および，開

発 し た 制 御 モ ー ド の 評 価 を 行 っ た ．𝑷𝑽と𝑴𝑨の 範 囲 を

0≤𝑷𝑽≤0.4V,0≤𝑴𝑨≤2A のように設 定 した． 

 静 的 実 験 ：アームを固 定 した状 態 で，ポンプ電 圧𝑷𝑽

とコイル電 流𝑴𝑨を操 作 し，トルク性 能 を測 定 した．そ

の結 果 ，ポンプ流 量・磁 場 の大 きさに比例 し大きくな

り，一 定 値 になることが正しく確 認 された． 

 動 的 実 験 ：ポンプ電 圧𝑷𝑽とコイル電 流𝑴𝑨を操 作 し，

アクチュエータが 90°動作 する際 の速度 を測定する

ことで速 度 性 能 を測 定 した．本 アクチュエータの速

度 はトルクと同 様 に，ポンプ流 量 ・磁 場 の大 きさに比

例 し大 きくなり，そして一 定 値 になる．トルクと比 較 す

ると，ポンプ流 量の影響を大 きく受 けることが分 かる． 

(2)制 御 モード：高 逆 可 動 ・高 応 答 モードでは，ポンプ流

量 は最 大 (1600rpm)とした後 ，磁 場 を変 化 させた．高 エ

ネルギー効 率 モードでは，磁 場 の大 きさは最 大 (2A)とし

た後 ，ポンプ流 量 を変 化させた． 

 高 逆 可 動 モード：アクチュエータ回 転 速 度 におけるアームのトルクから，当 該 速 度 における逆 可

動 性 (トルクの小 ささ)は，高 逆 可 動 ・高 応 答モードの方が良いことが分かった(図 2a)． 

 高 エネルギー効 率 モード：アクチュエータ回 転 速 度 におけるエネルギー効 率%から，当 該 速 度

におけるエネルギー効率は，高 エネルギー効 率モードの方 が，優 れていることが分かった(図 2b)． 

 高 応 答 モード：応 答時 間(目 標 トルクに対して 90%のトルクが得 られるまでの時 間 )を求めたところ，

高 逆 可 動 ・高 応 答モードでは 1.23𝐬，高 エネルギー効 率モードでは 2.09𝐬となり，高逆 可 動 ・高

応 答 モードの方応 答性が良いことが分 かった． 

 エネルギー効 率 や逆 可動 性 能 ，応 答 性 などの目 的 性 能 に応 じたコイル磁 場 （粘 性 ）とポンプ電 圧

(流 量 )の組 み合 わせを規 定 する状 態 機 械 を開 発 し，アクチュエータに実 装 して評 価 実 験 を行 った

結 果 ，目 的に応 じた性能 を発 揮できることが確認 された． 

(a)  Bac kdr ive  an d h igh- react ion mode (MF-save mode)  

(b)  Energy-ef f ic ient  mode (pu mp-save mode)  

図 １ 開 発 した制 御 システム 
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図 ２ 実 験 結 果  

(a )  Bac kdr ivabi l i ty  t est  

(b)  Energy- ef f ic ienc y test  
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4. 今 後 の研究の見 通 し                                                     
 
 ２０１８年度 は，油 圧駆動 が得意 とする省スペースでの力 作 業性 （不得意：低 摺 動 摩擦 ）と MRF の

特 長 である磁 場 に応 じた可 逆 ・高 速 ・連 続 的な粘 弾 性 変 化 （不 得 意 ：可 変 レンジ限 界 ）を組 み合 わ

せて，それぞれの不 得 意 な性 質 を補 完 する高 い出 力 性 ・逆 可 動 性 ・制 御 性 を有 する油 圧 アクチュ

エータユニットを開 発 した．２０１９年 度 は，操 作 量 であるコイル電 流 調 整 による粘 性 制 御 （トルク，速

度 ，逆 可 動 性 に影 響 ）とポンプ電 流 調 整 による流 量 制 御 （速 度 ・トルクに影 響 ）を制 御 パラメータで

ある出 力 性 ・逆可 動 性 ・応答 性 の観 点 から統 一 的 に制 御 する，粘 性と流 量 の統 合制 御 に基 づく磁

気 粘 弾 性流 体 アクチュエータの基本 コントローラを開 発 した． 

 最 終 年 度 となる２０２０年 度 は，これまで培 ってきた基 本 ハードウェア設 計 および統 合 制 御 手 法 を

踏 まえ，アクチュエータが具 備 すべき各 特 性 （出 力 性 ・逆 可 動 性 ・制 御 性 ）を最 大 化 するための磁

気 粘 弾 性 流 体 アクチュエータの特 性 最 適 化 手 法 を開 発 する．これまでに明 らかになった材 料 ・機

構 ・制 御 の基 礎 特 性 を考 慮 したアクチュエータ設 計 手 法 を提 案 するものであり，非 線 型 系 計 画 問

題 として最 適 化 設 計 を目 指 す．本 研 究 成 果 は，求 められるアクチュエータ性 能 に特 化 した過 不 足

のない最 適 化が求められる産 業応用にとっても有用 なものになると考 えている． 
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