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1 ．緒言

　近年 、歩行 や 跳 躍 等 を 移動 手 段 とす る ロ ボ ッ トが急 速 に

発 展 して い る。しか し、人 間 の よ うな動 き を 高速 に 行 うロ

ボ ッ トは 今だ 開発 され て い な い 。ロ ボ ッ トの 高速 化 は 自重

及 び 慣性力 を補償す る こ とで 可 能 だ と考 え られ る。そ こ で

本 研 究 で は 自重及 び 慣性 力 補 償 用 の サ ブ ア クチ ュ エ
ー

タ の

一
案 と し て 、ド

ー
ナ ツ 型 永 久 磁 石 と コ イ ル を 積 層 した 電 磁

リニ ア ア ク チ ュエ
ー

タ を提 案 し、そ れ を利 用 した 跳 躍 ロ ボ

ッ トを設 計 し、そ の 有 用 性 を検 証 す る。

2 ．跳躍 ロ ボ ツ ト

　跳 躍 ロ ボ ッ トの 写真 を Fig．2、1、諸元 を Table2．1 に示 す。

提 案 した電 磁 リニ ア ア ク チ ュ エ
ー

タ と DC モ ーターを上 段

に
一

つ ず つ 、下段 に 二 つ ず つ 積載 し て い る。電 磁 リニ ア ア

ク チ ュ エ
ータは ワ イ ヤーで プ

ー
リ を 介 し て 力 を伝 達 し て い

る。モ ーターは か さば 歯車 を 介 し て そ の 相 対 運 動 で 脚 の 屈

伸 を行 う力 を伝 達 す る。本 跳 躍 ロ ボ ッ トは こ の 屈 伸 運 動 の

伸 び を ワイ ヤ
ーで 瞬 間 的に 停止 させ て 跳 躍を行 う。

3 ．電磁 リニ ア ア ク チ ュ エ
ー

タ

　Flg．3．1 に 示 す よ うに 電磁 リ ニ ア ア ク チ ュ エ
ー

タ は コ イ ル

の 両 側 に 永久 磁 石 を配置 し た もの で あ る 。 永 久 磁 石 は 四種

類、コ イ ル は 三 種類用 い て お り、後述 の 説 明 の た め に 、永

久磁石 A，B，C，D 、コ イ ル A ，B ，C と名 前 をつ け、コ イ ル の 構

造を Fig．3．2、諸元 を そ れ ぞ れ Table3．1、　 Table3．2 に 示 す。コ

イ ル は 電磁 軟鉄 を 用 い て 製 作 し た芯 を両 側 か ら永 久磁 石 で

挟 み 、さ ら に そ の 外 側 に 薄 い 電 磁 軟 鉄 の 板 をつ け た も の で

あ る。永久 磁 石 は 反 発 力 を強 め る た め に 用 い て い る が、吸

引 時 に 動作 の 妨 げ に な る とい う短 所 が あ る。そ の た め、永

久磁 石 の 外 側 の 面 に薄 い 電 磁 軟 鉄 の 板 を用 い て 永 久磁 石 の

反発力 を弱 め て い る 。
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Fig．2．lPhoto 　efjump 　rebot

Table　2．lDimension　ofthe 　systern

uerleLower 　leFootTotal

Leng【h ［m ユ 0．1550 ．1500 ．150 一

Breadth ［n1】 0，0660 ．0760 ．304 一

Leng 出 ofbetwee ロ link ［m 】 0．1400 ．1200 ．050 一

Mass ［k 0．4650 ．7950 ．1861 ．446
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Fig．32Stucture　ofcoil

Table　3．1Dirnension 　ofthe 　magriet

Magnet
　　AMagnet　　BMagnet　　CMagnet　　D

Outside　 ［m 】
diametcr

0．0200 ．0250 ，0300 ．045

Inside　 　 ［m ］

diameter
0．0030 ．0030 ．0030 ．003

Thick　 　 　 m 】 0，0050 ．0050 ．0050 ．005
Mass 0．Ol150 ．01850 ．02600 ，0600

Table　3．2　Dimension　ofthe 　coil

CoiトACoil −BCon ．C
Outside　diameter　 　 m 0．0320 ．0320 ．0325
Inside　diametor　　 ［m 】 0．0100 ．OlO0 ．010

Hei　 t　ofThe 　coil 　 m 0．02220 ．02710 ，0270
Diameter　　　 of 　 ［m ユ

Ma 　 et

0，0200 ．0250 ．030

Mass　　　　　　　 k 0．11450 ．14200 ．1525
N   ber　oftums 432 525 369

Wire　diameter　 　 m0 ，000750 ．000750 ．00075
Resistance　　　　　 Ω】 0．71810 ．8610 ．822
Self」hlductance　　　 H0 ．00ユ0970 ．0019220 ．001837
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4 ．実験方法 及 び 奚験 結果

4・1 亀磁 リニ ア ア ク チ ュ エ ータ の 性能測定

　 コ イ ル に、OA，2A，4A，6A の 電流を吸 引方向 と反 発 方 向に

流 して 発 生 す る カ を測 定 す る。こ の とき永久磁 石 と コ イ ル

の 間の 距離を 0［mm ］か ら 301  】まで 1【  ］お きに測 定 を行
い 距 離 と力 の 関係 を調 べ る （永 久 磁 石 と コ イル の 接 して い

る面 は コ イ ル の 両 端 で あ り、そ の 両 方 に 1［  」ず っ ス ペ ー

ス を筌 け る ）。ア ク チ ュ エ ータは 永 久 磁 石 C を コ イル の 両

側 に配 置 し た もの 、永久 磁 石 C と D を コ イ ル の 片 側ず っ に

配 置 した もの、永久磁 石 D を コ イ ル の 両側に 配 置 し た もの

の 三 種 類 と三 種類 の コ イ ル の 組 み 合 わせ か らな る九 種 類 で 、
後 述 の 魏明の た め ＝ イル A は Typc・Al，A2，A3、コ イル B で

は Type・Bl，B2，B3、コ イ ル C で は Type・Cl，C2 ，
C3 と名 前 をっ

け る （1 は 永 久 磁 石 C を 両 側 に、2 は 永久磁 石 C と D を片

側 ず つ 、3 は 永 久磁 石 D を 両 側 に 配 置 し て い る こ と を表

す。）

　代 表 例 と して 、コ イ ル C の Type −C1，c3 に つ い て、　OA，吸
引 ・反 発 6A の 電流を印加 した と きの 推 力 と距 離の 関係 を

コ イル c は Fig．4．1．1に 示す。
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　Fig．4．1．1 か ら Type・Cl よ り Bpe・C3 を用 い る ほ ど0【mm ］

時 の 推 力 は 減 少 す る が 、距 離 が 離 れ た とき に 推力が 保持 さ

れ て い る。ま た、O［mml 付 近 で 吸 引 6A の 勘 が 大き く減少

し、制 御性 が 良 く な っ て い る。

4 ・2　跳躍 実験結果及 び考察

　ア クチ ュ エ
ータ の 性能測定 の 結果 を参 考 に し、実 際に 動

作 タイ ミン グ と動 作角度 を変 え て 跳 躍 実 験 を行 い 、最も高

い 跳 躍高 さの 得 られ る組み 合 わせ を探 っ た 。 実 験時の ポ テ

ン シ ョ メ
ータか ら得 られ た 関節 の 角 度 データ は DSP を用 い

て コ ン ピ ュ
ータに 取 り込 ん だ 。Fig．4．2．1 にポ テ ン シ ョ メ

ー

タ か ら得 ら れ た 関 節角度 の 変 化 （初 期 縮 み 時 の 角度 を

e［deg］と して い る ）、　 Fig．4．2．2 跳 躍 高 さの 時 間推 移、　Fig．4．2．3
に最 大高 さに 達 した とき の 写 真を 示 す。

　Fig．4．2．3 の とお り約 50【mm 】の 跳躍 に成功 した。　 Fig．4．2．1
の よ うに 上段 を 下 段 よ り 先に 最大角に 到 達 させ る こ と で 跳

躍 開 始 時 に 姿勢 を 前傾 させ 、蹴 り 足 を つ け て跳 躍 させ て い

る。蹴 り足 が つ く と跳 躍 の 最終段階で 加速 をつ け る こ とが

で き る の で 、跳 躍高 さを増加 させ られ る。また、性 能測定

の 結 果 か ら Type・C3 は コ イ ル
ー
永久 磁 石 間 の 距 離が狭い と

き の 制 御 性 が 良 く、離れ た と き は 推 力 を保 持 で き る た め 、
十 分 な推力 が 得 られ る こ とが わ か っ て い る。こ の こ とか ら

句pe−C3 が最 も高 い 跳 躍 を した と考 え られ る。
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　 　 　 　 　 Time 【sec 】
Fig・4・2・lChange   angle 　ofjoint

　 　 　 　 　 　 Time［sec 】
Fig・4・2・2　Time　response 　ofjump 　height

Fig・4・2・3　Height　ofjumping

5 ．結言

　本 研 究 で は、跳躍 ロ ボ ッ トの サ ブア ク チ ュ エ ータ と して

電磁 ア ク チ ュ エ
ー

タ を 開発 し、跳 躍実 験 を 行 う こ とに よ り

そ の 有用 性 を検証 し た a そ の 結果 以 下 の 結言を得た。

（1）

（2｝

（3）

（4）

実験 に よ りア クチ ュ エ
ー

タ特性 を明 らか に し、跳 躍

ロ ポ ッ トの サ ブ ア ク チ ュ エ ータ と し て 有 用 な電 磁 リ

ニ ア ア クチ ュ エ ー
タ を開発 した。

実 際に 、昨年 の 跳 躍 ロ ボ ッ トに サ ブ ア ク チ ュ エ
ー

タ

と し て 積載 し、そ の 有用性を 実証 した。
跳 躍 ロ ボ ッ トに 跳 躍 運 動 を 実行 させ た 結 果、最大 約

50［  】の 跳躍 高 さが 得 られ た。
以 上 の こ とか ら、本 研 究 で 提 案 し た 電 磁 リニ ア ア ク

チ ュ エ
ー

タ をサ ブ ア ク チ ュ エ
ー

タ と し て 用 い た 跳躍

ロ ボ ッ トの 有効性 が確 認 され た。
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