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第 1章 緒論 
1．研究背景 
近年，先進国における生活の変化や地球全体での生活水準の向上などの影響で，新た

な産業が生まれつつある．特に目立つものは，地球全体の温暖化などに着目した環境ビ

ジネス，先進国における高齢化に伴う福祉介護ビジネス，生産現場における人件費比重

の高さに着目した自動化ビジネスなどである．これらの産業が発達する中で，これまで

一般的に使われてきた機械とは違う新たな要求が生まれてきている．それらに対応する

ためには，機械のサイズの小形化や，機械そのものの形を変える必要がある．その中で，

特に注目されている分野が複数の部品を持たないマイクロ，ナノスケールの機械や，今

までのアクチュエータに変わる新原理のアクチュエータである．しかしながら，これら

の分野は一部では実用化されているがごく一部であり，広く普及するためには今後更な

る研究が必要であると思われる． 
そこで，現在では主に環境面からのアプローチで電動機と内燃機器を組み合わせたハ

イブリッド駆動の自動車などが登場している．これは，力が必要なときに内燃機器の馬

力を使い，比較的力が求められない段階で電動機を用いるというように，それぞれの特

徴を利用して組み合わせ，動作している．しかしながら，この方法のハイブリッドカー

は双方の特徴を同時に引き出しているわけではなく，あくまで使い分けている状況であ

る．近年では双方の利点を同時に生かすことにより，より優れた特徴を持つアクチュエ

ータの研究も行われている． 
現在，広く使われているアクチュエータは電気駆動と流体圧駆動のものである[1] [2]．

Table1-1にこれらのアクチュエータの便宜的に分類したもの[3]を示す． 
電気駆動のものは，高い制御性と初期の設備投資が少なくすみ容易に導入できるとい

う利点がある．しかしながら，性能は向上しつつあるもののサイズに対して出力が小さ

い，衝撃に弱い，状態保持にエネルギーが必要などの欠点がある．一方，流体圧アクチ

ュエータには油圧，水圧などの液体圧駆動のものと，空気圧などの気体圧駆動のものが

ある．油圧アクチュエータは，そのサイズに対し非常に大きな出力を持っており，建設

鉱山機械やプレス機などに広く用いられている．高い出力のほかにも高い位置制御性，

対環境性，長い寿命などの利点がある．しかしながら，作動油の寿命やシステム全体の

大きさなどの欠点がある．空気圧アクチュエータには，高い出力重量費，作動気体の周

囲への影響，on-off での作動により確実に高速で動作するなどの利点がある．一方で，
液圧とは違い作動気体の圧縮性により精密な位置制御ができないなどの欠点がある．ま

た，流体圧駆動のアクチュエータ全体の特徴として，作動流体の圧力を上げるために用

いられるポンプの効率が低いという欠点がある．しかしながら，一般家庭用で使用や，

小形機器での利用が期待される低圧域のものについてはドライアイス[4]や，機能性流
体を用いたポンプなども開発されつつある． 



7 

また，駆動方式では主に回転，遥動形と直線駆動形に分けることができる．回転，遥

動形のものは主に大形のものは油圧，電動モータ．中，小形のものは主に電動モータ．

一部に空気圧アクチュエータなどが用いられている．特に空気圧のものは，一度機構を

設計すればその端部間を確実にすばやく動作できる利点があるが，途中位置での使用に

は適していない．また電気モータは，高い出力を求めるとサイズが大きくなり組み込む

対象が制限されるという欠点がある． 
直線駆動形のものは，どの大きさのものでも主に流体駆動アクチュエータが用いられ

ている．しかしながら，近年では，直線形駆動の電動モータも登場してきており，一部

で置き換わりつつある．しかしこれらのものは，強い磁石を用いるので周囲に対する影

響や高い発熱，また駆動に高いエネルギーを要するなどの欠点もあり完全に取って代わ

るものとはなっていない． 
 
 

Table1-1各種駆動要素の便宜的分類 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

三相誘導モータ(回転)
直流モータ(回転)
リニアモータ(直線)
ソレノイド(直線)
制御用モータ

空気圧シリンダ(直線)
揺動モータ(揺動回転)
空気圧モータ(回転)

油圧シリンダ(直線)
揺動モータ(揺動回転)
油圧モータ(回転)

駆動要素 空気圧

油圧

その他

電気

DCサーボモータ(回転)
ACサーボモータ(回転)
ステッピングモータ(回転)
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2．ハイブリッドアクチュエータ 
 ハイブリッド(hybrid)とは，産業で使われる用語で，組み合わさった，混合のなどの
意味である．語源は「雌豚と猪の雑種」であるとされ，本来，良い意味でも悪い意味で

も使われる言葉で，ごちゃ混ぜという意味もある．主に生物学の分野で複数の生物の特

徴を併せ持つ雑種を示す言葉として使われてきた． 
近年産業界では 2種類以上のエネルギー発生技術・製品を組み合わせて用いることで，

相補的・効率的なエネルギー運用を目指す技術の総称として用いられている． 
現在最も一般的なものとしてはハイブリッドカーがあげられる．ハイブリッドカーは，

もともと電気自動車の航続距離の短さや，蒸気自動車の取扱いの難しさ，一定回転数で

ないと有効な出力が取り出せない内燃機関の欠点などを克服する為に作られたが，内燃

機関の急速な進歩などにより，近年まで発達してこなかった．しかしながら，電気制御

技術の発達や，環境問題などの観点から再び注目を浴び実際に商品として発達している． 
本研究においては二種類のエネルギーソースを完全に使い分ける方法ではなく，直列

につなぐことにより，積極的に二つのアクチュエータの利点を引き出そうと試みている． 
 類似研究としては，武村[5][6]らは回転形空気圧アクチュエータと電動アクチュエー
タを組み合わせた複合システムを，伊藤ら[7]は空気圧シリンダの送り機構に電動モー
タとボールねじを組み込んだ複合アクチュエータをそれぞれ提案・試作している．また，

中野・田中ら[8]は空気圧・超音波複合形アクチュエータを試作している．今後も空気
圧と電動アクチュエータ両者の長所を生かした一体形ハイブリッドアクチュエータへ

の期待は増すものと考えられる． 
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3．研究目的 
本研究では，今後さらに要求されるだろうアクチュエータの要求にこたえるひとつの

手段として，空気圧アクチュエータと電動アクチュエータの特性に注目し，これら二つ

のアクチュエータを組み合わせることにより，新しいアクチュエータを提案，開発する

ことである．二つのアクチュエータを組み合わせることにより，電動アクチュエータの

持つ高い制御性と，空気圧アクチュエータの持つ高い出力を併せ持つ新しいアクチュエ

ータが開発することを目指している． 
特に，二つのアクチュエータを直列に接続することにより，双方の特性を積極的に取

り組むことができ，より広い分野に利用できるアクチュエータを開発できる．また，直

列につなぐことにより他に機構を用いずにアクチュエータ単体としてパッケージング

が可能になるのではないかと思われる． 
今後ハイブリッドアクチュエータと表記されているものは本研究のために試作した

実験用の試作機のことを示すものとする． 
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第 2章 アクチュエータの特徴と動作原理 
 1．空気圧アクチュエータ 

(1)アクチュエータの特性 
Table2-1 に空気圧アクチュエータの種類を示す．空気圧技術は，確立した医術として
産業界の広い分野で利用されている．特に，自動化のための駆動源としては，その使

いやすさ，価格の比較的な安さ，また設計を誤らなければ動作に確実性があることか

ら広く利用されている． 
一方で，空気圧機器には導入にあたり空気圧縮機，冷却器，空気清浄機，減圧弁，電

磁弁などの周辺機器を導入しなければならず，それらの機器の効率やメンテナンス等

にコストがかかる．また，単目的で設計した場合，急なライン変更などがあった場合，

その駆動源である圧縮空気のもつ圧縮性により中間位置停止などには別途機構が必

要である． 
特に，この部分においては位置制御性を向上するために様々な制御手法を用いての研

究が頻繁に行われている[9][10][11][12]．とはいえ，位置制御性を求める場面であって
も，より制御性の優れた油圧アクチュエータや，電動アクチュエータへと代替できる

ものではなく，特に空気圧アクチュエータの持つスピードや，出力，周囲への影響な

どを考えると今後も空気圧アクチュエータにおけるサーボ技術の発達は期待される

ところである． 
 

Table2-1空気圧アクチュエータの種類と特徴 

運動形態 シリンダの種類 特徴

①単動シリンダ
②に比べて空気消費量は約半分，配
管が1本でよい．戻り側の負荷が大
きい場合には不向き

②複動シリンダ
他の直線駆動機構に比べて機構が簡
単，軽量で取り扱い容易，出力大

③ベーン形モー
タ

高速回転，トルク一定，防爆を考慮
する場合に適する．過負荷がかかっ
た場合も安全．

④ピストン形
モータ

③よりも外形大になる．高速が得ら
れるが③よりもやや遅い．

⑤ベーン形ロー
タリアクチュ
エータ

⑥よりもコンパクトで構造簡単．⑥
よりも効率は悪い．軽量，トルク一
定．

⑥ラック・ピニ
オン形ロータリ
アクチュエータ

⑤に比べて外形が大きくなる．軸方
向に長い．効率は丸⑤よりよい．

空
気
圧
ア
ク
チ
ュ
エ
ー
タ
の
種
類
と
特
徴

直線

回転

揺動

 



11 

 

(2)モデル化 
空気圧アクチュエータのサーボ系を設計する上で重要なものは，空気圧機器の各要素

の動作原理と数式モデルである．今回の研究では作動圧駆動方式を用いてサーボ系を

構築するので，このタイプの空気圧系の数学モデルを組み立てることが重要である． 
Fig2-1に直線駆動形の空気圧シリンダの動作モデルを示す．このモデルでは左右の空
気室内の持つエネルギーを対称にするために両ロッドシリンダを用いた場合を示し

た． 
 

 

Fig2-1空気圧シリンダの動作原理 
 

この中で，A は断面積，P1，P2 はそれぞれの空気室内の圧力，dc はシリンダ内の摩
擦，m は負荷質量，F はシリンダの持つ力，x は変位となっている．これを数式で示
すと次のようになる[13]． 
 

( ) ( ) mgd
dt
dxApp

dt
dxc

dt
xdm cc −−−=+ sgn212

2

            (1) 

 

このシリンダを制御するときのパラメータとしては P1，P2 である．この変数はシリ
ンダの各ポートの先に取り付けられた圧力制御弁によって制御される．バルブは

Fig2-2に示したような絞り抵抗容量系のモデルで示すことができる[14]． 

 

vt=const

Pu PdT

G1

m
AP1 P2

F x

dc
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Fig2-2絞り抵抗容量系のモデル 
このとき Pu，Pdはそれぞれ一次圧と二次圧，Ⅴtは回路全体の容量，Tは空気の温度，
G1はバルブを通る流量である．これを数式で表すと次のようになる． 
 

1G
V
RT

dt
dp

t

t κ
=                             (2) 

 

しかしながら，実際の空気圧系ではこのバルブを二つつなぎ，シリンダを動作させて

いる．Fig2-3に実際のシステムを考慮したバルブによる二次圧の変化のモデルを示す． 

 
Fig2-3作圧駆動系におけるバルブのモデル 

 

このとき問題となるのはシリンダへの空気の流入抵抗と，シリンダのロッド移動によ

る空気室の容積の変化，それによって発生する空気室内の空気の圧縮である．これを

数式で表すと次のようになる． 
 

( )θρρρκκ &
dd

tt

VVD
V
RTG

V
RT

dt
dp

2111
1 −+−=  

(3) 

( )θρρρκκ &
dd

tt

VVD
V
RTG

V
RT

dt
dp

1222
2 −+−=  

 

vt=const

Pu T

G1

G2

P1

P2

D
ρ1

ρ2

Vd
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このとき実際に制御する部分は流量である Gである．この部分はオリフィスであると
考えられるので，次のように示すことができる． 
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このときバルブ内の有効断面積 Sを入力する電圧に対して変化させることにより流量
を制御する．これらの式を Fig2-4のブロック線図ようにつなぐことにより空気圧系を
モデル化することができる． 
 

 

Fig2-4空気圧アクチュエータのモデル 
 

ここまで直線駆動形アクチュエータをモデル化してきたが，回転形アクチュエータで

も同様にモデル化することができる．Fig2-5にダブルベーン形の空気圧アクチュエー
タの動作モデルを示す． 
 

 

Fig2-5ダブルベーンタイプロータリーアクチュエータの動作モデル 

P1

P1

P2

P2

θ

コントローラ

式(4)

式(4)

式(3)

式(3)

式(1)
変位

G1

G2

P1

P２

x+
--

+



14 

これを数式であらわすと次のようになる． 
 

DppTT
dt
dC

dt
dI LC )()sgn( 212

2

−=+⋅++ θθθ &               (5) 

 

これを先ほどのブロック線図のアクチュエータ部分に当てはめれば回転形アクチュ

エータをモデル化することができる． 
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2．電動アクチュエータ 
(1)アクチュエータの特性 
 電動アクチュエータには ACモータ，DCモータ，ステッピングモータ，リニアモ
ータなどの種類がある．特に，AC，DCモータは導入が容易であり，かつ制御性が
良好であるため非常に多くの分野で利用されている．特に頻繁にラインが変更にな

る近年の工場ラインで導入されるロボットなどには，プログラムによって容易に停

止位置を変更できるために非常に多くが用いられている． 
 しかしながら，大きな力が必要な場面においてはその分大きなコイルや強力な磁

石が必要になるので，そのサイズや重量，周囲への影響が大きくなる傾向にある．

また，構造的に強い衝撃に対して弱いために衝撃を吸収する機構を用意する必要が

ある． 
 今回の研究では小形のものが多く，一般的に多く出回っていることから DC モー
タを使用した．また DC サーボモータには専用のアンプが用意されていることが多
く，それを利用することで容易にサーボ系を構築することができる． 
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(2)モデル化 
 DC モータによるサーボ系を設計する上で，あらかじめその挙動を予測するには
モデル化が有効である． 
 DC モータは電気系による部分と，モータの持つ機構の機械的な部分に分けて考
えることができる．まず電気部分は次のように示すことができる． 
 

baa
a

aa eiR
dt
diLe ++=  (6) 

このとき Raは電気抵抗， Laは電気インダクタンス，iaは電流，eaは入力電圧，eb  
は逆起電力電圧である．このとき逆起電力は次のように求めることができる． 
 

θ&bb Ke =                        (7) 

このとき Kbは逆起電力定数である． 
また機械的な部分は次のように示すことができる． 
 

aT iKT ⋅=              (8) 

 

lmm TbJ =+ θθ &&&
          (9) 

このとき Tlはトルク損失，bは摩擦粘性係数，Jはロータの慣性負荷，θは 
軸の変位である． 
これらの式を Fig2-6のようにまとめることができる． 

 

 
Fig2-6DCモータのモデルのブロック線図 

 

S
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1
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-
+
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+
-
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これを用いるとモータの動作を予測することができる． 
3．ハイブリッドアクチュエータ 
(1)アクチュエータの特性 
 本研究で提案するハイブリッドアクチュエータは空気圧アクチュエータと，DC
モータを機構により組み合わせることによって，空気圧アクチュエータと電動アク

チュエータの双方の利点を併せ持ったアクチュエータを実現することを期待してい

る． 
 このアクチュエータの特色は二つのパワーソースを完全に分けて利用するのでは

なく，二つのエネルギーを併用することにより新しい特徴を獲得することにある．

また，状況によってそれぞれのアクチュエータの出力の割合を変更することにより，

効率的に動作させることができるのではないかと考えているが，この部分について

は今後の実現を目指し研究を進める必要がある． 
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(2)モデル化 
 Fig2-7 に本研究におけるハイブリッドアクチュエータの動作モデルをブロック線
図に表したものを示す． 
 
 
 

 
Fig2-7ハイブリッドアクチュエータの動作モデル 

 
 
 
 

前項までに述べた空気圧アクチュエータと電動アクチュエータのモデルを用い   

て，このアクチュエータを示すことができる．しかし，実際には電気モータにつけ

る減速機，空気圧アクチュエータとの接続に用いたタイミングベルト，直線駆動形

のものでは回転を直線に変換するためのワイヤ機構の持つ慣性などを考慮すればこ

のハイブリッドアクチュエータの挙動を予測することができる． 
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第 3章 実験用試作機 
1．直線駆動形実験機 

(1)実験装置の構成 
Fig3-1に実験装置のシステム構成図を示す． 

DCサーボモータには，Maxon社の A-max22を採用した．減速器にはプラネタリギア
ヘ ッ ド GP22B を 使 用 し た ． 空 気 圧 シ リ ン ダ に は ， SMC 社 の

CDM2WL20F-150A-H7BWLを採用した．DCサーボモータの出力が小さいため，両者
の出力のマッチングを目指すためには空気圧シリンダの径は小さめであるほうが望

ましい．しかし一般に，内径 20mm未満の空気圧シリンダには空気の粘性の影響が出
やすく，挙動の比較が困難になるため，このシリンダを選択した．またモータの直線

への変換はワイヤ機構を用いて行った． 
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Fig3-1直線駆動実験装置のシステム構成 

(2)実験装置の仕様 
Table3-1 表に実際使用したアクチュエータと，アンプ，バルブ，センサ，A/D ボ

ード，D/Aボードの仕様を示す．また，バルブへの供給圧力は 0.7MPaである．実験
装置の仕様の検討にあたって，まず空気圧駆動と電気駆動の推力比を考えた．アクチ

ュエータの軽量化を目指すにあたっては，空気圧駆動の出力比をできるだけ大きくす

ることが望ましい．しかし，電気駆動の出力比が小さ過ぎれば，十分な制御ができな

い．今回製作する試作機では，空気圧駆動と電気駆動の推力比を 2:1とした．空気圧
力とプーリ径の比を，この推力比を満たすように調整した．速度のマッチングは空気

経路の絞りの調整をもって行う．Table3-2 に試験機の仕様についての計算結果を示

す． 
  Fig3-3 に本実験装置の設計図面を，Fig3-4 に実際製作した実験用試作機の外観を
示す．電気モータの回転はタイミングベルトを介して回転軸へと伝わる．そして，同

軸上に取り付けたボビンでワイヤを巻き取ることで回転運動は直線運動へと変換さ

れ，空気圧シリンダのロッドの一端に伝達される．ワイヤの力の作用点はシリンダロ

ッドの中心からずれているが，動作上の問題にはならないことが確認された．シリン

ダ，ポテンショメータ等は二重の鉄板に取り付けている．また，150mm ほど間隔を
あけてもう一枚鉄板を配置し，回転軸を２点で支えている． 
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Table3-1直線駆動形試験機の構成要素の仕様 

 

定格出力 6.0 W 

公称電圧 12.0 V 

質量 54 g 

無負荷回転数 10200 rpm 

回転数／トルク勾配 477 rpm/mNm 

最大連続トルク 7.43 mNm 

 
 

A-max22 

・Maxon 
（汎用 DCモータ） 

公称電圧時最大出力 5640 mW 

減速比 19:1 

質量 48 g 
プラネタリギアヘッド

GP22B 
連続最大トルク 0.15 Nm 

ストローク 150 mm 

シリンダ内径 20 mm 

ロッド径 8 mm 

最高使用圧力 1.0 MPa 

 
CDM2WL20F-150A-H7BW

L SMC 

（両ロッド式空気圧シリン

ダ） 最低使用圧力 0.08 MPa 

電源電圧 12-30 VDC 

最大出力電圧 25VDC 
4-Q-DCサーボアンプ LSC 

30/2 
指令電圧 -10…+10 VDC 

電空比例弁：圧力形 
VEP3141・SMC 

最高使用圧力 1.0 MPa 

ストローク 150 mm 直線変位ポテンショメータ 
RECTI P12-150 フリクショントルク 2 N以下 

入出力電圧 -10…+10 VDC 

分解能 212 
A/Dボード 

D/Aボード ポート数 各 4 
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Table3-2試験機の仕様についての計算結果 
 

モータトルク（減速後） 0.141 Nm 

ギヤヘッドの最大効率 0.81 

プーリ径の比（駆動側：受動側） 1:4 

ワイヤを巻き取るプーリの径 20 mm 

電気駆動による推力 45.7 N 

モータ回転数（減速後） 350 rpm 

ワイヤを巻き取る速度 92 mm/s 

シリンダ面積 0.000264 m² 

最大使用圧力 0.3 MPa 

空気圧駆動による推力 79.2 N 

推力比（空気圧：電動）  1.75:1 

 
Fig3-3実験用試作機の設計図 
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Fig3-4直線駆動形評価用試作機 
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2．回転駆動形実験装置 
(1)実験装置の構成 

Fig3-5に今回製作した実験装置のシステム構成を示す． 
DCサーボモータには，Maxon社の A-max22を採用した．減速器にはプラネタリギア
ヘッドGP22Bを使用した．空気圧シリンダには，SMC社のMC製 CRB2F10Y-90D(仕
様トルク 0.25[N･m] 供給圧力 0.5[MPa]時)を選定した．ダブルベーン形ロータリーア
クチュエータはベーンに圧縮空気を供給することによりロータが扇状に旋回運動を

する．構造上ダブルベーンはストロークが 90°以下に制限されてしまう．しかし，
ダブルベーンはシングルベーンに比べ受圧面積が 2倍になるのでトルクは 2倍になる
ため，今回の実験装置ではダブルベーンタイプを用いた． 

 

 

D/A Board 

Control PC

A/D Board

Amp 

Amp 

D/A Board 

Proportional 

Valve 

Air  

Compressor 

Air Tank 

Pneumatic 

Rotary 
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Rotary 

Sensor 

Regulator

A/D Board

Timing Belt 

DC Servo 

Motor 

 

 
Fig3-5回転駆動形実験装置のシステム構成 
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(2)実験装置の仕様 
Table3-3に実際に実験装置で用いたアクチュエータ等の仕様を示す． 

空気圧，電気それぞれの軸にタイミングプーリを取り付け，タイミングベルトで接続

して動力を伝達してハイブリッドとする．ベルトの緩みを防ぐためにテンションアジ

ャスタを取り付けてある． 
空気圧アクチュエータは両軸となっており，片側の先端にロータリーセンサを取り

付けて角度を計測する．プーリの反対側の軸がハイブリッドアクチュエータの出力軸

となっている．この出力軸に負荷を取り付け様々な実験を行う．Table3-4に実験装置
の計算から求めた仕様を示す． 

Fig3-6に実験装置の設計図面を，Fig3-7に実験装置の写真を示す． 
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Table3-3回転駆動形評価用試作機の構成要素の仕様 

 
定格出力 6.0 W 

公称電圧 12.0 V 

質量 54 g 

無負荷回転数 10200 rpm 

回転数／トルク勾配 477 rpm/mNm 

最大連続トルク 7.43 mNm 

 
 

A-max22 

・Maxon 
（汎用 DCモータ） 

公称電圧時最大出力 5640 mW 

減速比 19:1 

質量 48 g 
プラネタリギアヘッド

GP22B 
連続最大トルク 0.15 Nm 

ストローク 90° 

トルク  
(供給圧力 0.5[MPa]) 

0.25 Nm 

最高使用圧力 0.7 MPa 

CRB2F10Y-90D 

（ダブルベーンタイプロー

タリーアクチュエータ） 

最低使用圧力 0.2 MPa 

電源電圧 12-30 VDC 

最大出力電圧 25VDC 
4-Q-DCサーボアンプ LSC 

30/2 
指令電圧 -10…+10 VDC 

電空比例弁：圧力形 
VEP3141・SMC 

最高使用圧力 1.0 MPa 

ストローク エンドレス ロータリーセンサ 
RDC80 フリクショントルク 10mNm以下 

入出力電圧 -10…+10 VDC 

分解能 212 
A/Dボード 

D/Aボード 
ポート数 各 4 

 
Table3-4試験機の仕様についての計算結果 

 
 トルク[N・m] パワー密度[W/kg] 

空気圧アクチュエータ 0.25 311.7 

電気モータ 0.14 59.4 

ハイブリッドアクチュエータ 0.39  
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Fig3-6回転駆動形試作機外形図面 

 
 

 

 
Fig3-7回転直線駆動形評価用試作機 
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3．実験装置制御手法 
Fig3-8はこの実験装置の制御方法をブロック線図で示したものである．位置のフィー

ドバック制御系に対して，空気圧と電動アクチュエータのそれぞれにＰＩＤ制御器を設

置した．制御器のゲインについては次項の述べる実験装置のシミュレーションを用い，

試行錯誤的に求めたものを使用した． 
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Fig3-8試作機の実験用制御器 
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4．実験装置のシミュレーション 
(1)DCモータ 

  直線駆動形，回転駆動形双方において同様のものを使用している DCモータをモデ
ル化しシミュレーションを行う．実際に使用しているA-max22のカタログをもとに，
式(6)～式(9)に各値を当てはめる．これを MATLAB/simlink を用いてシミュレーショ
ンを行った[14][15]．Fug3-9は DCモータの simlink上のモデルである． 

 

 
Fig3-9DCモータのシミュレーション 

 
このときの各値は Ra=3.2，La=8.6*10-3，Jm=10*10-6，bm=3*10-6，Kb=60*10-3，

Kt=17*10-3となっており，これは実際のモータと同じである．Fig3-10に実際にシミ
ュレーションを行った結果を示す． 
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Fig3-10DCモータシミュレーション結果 
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(2)圧力制御弁 
 実際に使用する圧力制御弁のシミュレーションを行う．Fig3-11 に式(2)～式(4)を
simlinkであらわしたものを示す． 

 

 
Fig3-11電磁弁シミュレーション 

 
Fig3-12にこのシミュレーションを実際に行った結果を示す． 
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Fig3-12電磁弁シミュレーション結果 

 
ただしこの結果は 0.1MPa で満たされた雰囲気においてアクチュエータによる押

しのけや，流入抵抗等を考慮していない． 
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(3)直線駆動形シリンダ 
 実際に使用する直線駆動形シリンダのモデル化とシミュレーションを行う．各要素

は表より導入する．また，アクチュエータの摩擦は予測が難しいので，本項では，カ

タログ上の最低使用圧力相当のものを用いている．これにもとづき式(1)を simlink
であらわすと Fig3-13のようになる． 

 

 

Fig3-13シリンダシミュレーション 

 
このときバルブは前項で示したものを二つ用いている．Fig13‐1 にシミュレーシ

ョンを行った結果を示す． 
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Fig3-14直線駆動形シリンダのシミュレーション結果 
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(4)ダブルベーンタイプロータリーアクチュエータ 
  直線駆動形と同様に表()の値を用い，式(5)を simlink 上にあらわす．Fig3-15 に

simlink上のモデルを示す． 
 

 
Fig3-15ダブルベーンロータリーアクチュエータシミュレーション 

 
このときポート A,B の先には電磁弁の項で求めたバルブがそれぞれひとつずつ接

続されている．Fig3-16にこのシミュレーションを実際に行った結果を示す． 
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Fig3-16ダブルベーンロータリーアクチュエータシミュレーション結果 
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  (5)ハイブリッドアクチュエータ 
 Fig3-17に直線駆動形ハイブリッドアクチュエータの simlink上でのモデルを示す．
このモデルではトルクの形で出力される DC モータの出力を直径 2cm のボビンを用
いてステンレスワイヤで巻き上げる機構を用いて変換している．ワイヤ機構での損失

はカタログ上 0.02%以下であることから，今回は考慮していない． 
 
 

 
Fig3-17直線駆動ハイブリッドアクチュエータシミュレーション 

 
空気圧アクチュエータ部分，電気モータ部分は前項までに用いたものと同じものを

使用している．それに電動モータに取り付けたギアヘッド，タイミングベルトによる

減速と，トルク損失を付け加えたものである．なおタイミングベルトによる伝導効率

はカタログを参考に 98%としてシミュレーションを行った． 
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Fig3-18にこれを実際にシミュレーションした結果を示す．実際の実験装置の動作
はこのようになるのではないかと予測できる． 
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Fig3-18直線駆動ハイブリッドアクチュエータシミュレーション結果 
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また，回転形のものも同様に予測することができる．Fig3-19に simlink上に再現
した回転形ハイブリッドアクチュエータのモデルを示す． 

 

 

Fig3-19回転駆動ハイブリッドアクチュエータシミュレーション 

 

こちらも，空気圧，電気それぞれの部分は前項までのものと同様のものを用いてい

る．それに電動モータに取り付けたギアヘッド，タイミングベルトによる減速と，ト

ルク損失を付け加えたものである．なおタイミングベルトによる伝導効率はカタログ

を参考に 98%としてシミュレーションを行った．Fig3-20は，シミュレーションの結
果である．実際の試験機もこのように動作すると予測することができる． 
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Fig3-20回転駆動ハイブリッドアクチュエータシミュレーション結果 
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第4章 性能評価実験 
１． 直線駆動形アクチュエータの性能評価実験 

1) 矩形波入力に対する応答 
①実験方法 

Fig4-1 のように設置した実験用試作機の鉛直下方向に一定の重量の負荷を取り付
ける．シリンダ上端及び下端における特に摩擦が大きいと思われる部分を避けるため

にシリンダの最下端を基準位置としそこから 30mm の位置まで引き上げいったん停
止させる．その後，目標位置を 30mmから 100mmまで引き上げ，再び 30mmに変
化させ，そのときのハイブリッドアクチュエータの挙動を観察した． 
このとき取り付ける負荷は，0kg，2kg，5kg の 3 種類である．ただし，0kg の負

荷のものでも，装置により発生する様々な負荷がかかるため，実際にはおよそ 0.3kg
の負荷がかかっている状態にある．この実験をそれぞれの負荷について行い，このア

クチュエータの速度や動作を評価した． 
また 5kg での実験に際して再現性や位置決め精度を評価するために引き上げ実験

を 30回繰り返し行い，評価した． 

 
Fig4-1直線駆動形アクチュエータの実験方法 
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②実験結果 
  Fig4-2，Fig4-3，Fig4-4に負荷 0kg，2kg，5kgでの実験の結果の一例を示す． 
また，Fig4-5及び Table4-1は 5kgの負荷で行った繰り返し実験の結果である．こち
らの実験結果には性能が評価しやすいように空気圧アクチュエータ単体で行った同

様の実験の結果を併せて載せてある．本実験では引き上げ時のものしか記録していな

いが，鉛直下方への繰り返し動作実験は 5kg 時の実験結果を見ればわかるとおり非
常に大きいオーバーシュートを出すことから今回は評価しなかった． 
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Fig4-2直線駆動形アクチュエータの負荷 0kg時の挙動 
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Fig4-3直線駆動形アクチュエータの負荷 2kg時の挙動 
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Fig4-4直線駆動形アクチュエータの負荷 5kg時の挙動 
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Fig4-5直線駆動形アクチュエータの負荷 5kg時のばらつき比較 
 
 

Table4-1直線駆動形アクチュエータの負荷 5kg時の標準偏差と誤差平均 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.753 0.223誤差平均[mm] 

0.81 0.274標準偏差[mm] 

100.43 99.93平均[mm] 

空気圧 ハイブリッド   
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③．考察 
  Fig4-6 は考察をしやすいように Fig4-2～Fig4-4 をまとめたものである．この図を見
てわかるとおり，引き上げ時には速度に差があるものの目標位置まで達していることが

わかる．しかしながら，引き下げるところを見ると，2kg，5kg時には速度がほぼ同じに
なっているのがわかる．この 2kg，5kgの負荷時には，この装置を電気モータ単体で動作
させたときには負荷を移動させることができなかったことを考えると，この部分ではほ

とんど落下していると考えることができる．Fig4-7はこの部分の変位を 5kgの負荷を取
り付け自由落下させたときのものと比較したものである．これを見ると，自由落下時に

比べて速度が出ていることがわかる．自由落下の状態では一定のシリンダ内の摩擦や巻

き取り機構部の慣性などが働いているが，実験ではアクチュエータが動作しているため

これらのものが打ち消されているためと思われる． 
しかし 5kg の負荷がかかっている状態であっても，大きなオーバーシュートを出さず
に目標位置まで動作させることができている．これは電気モータがブレーキの役割を果

たしているためだと思われる． 
また Fig4-8～Fig4-10 は比較のために空気圧アクチュエータと電動アクチュエータ単
体で同様の実験装置を行った結果を示したものである．ただし，電動アクチュエータ単

体に関しては負荷質量が 2kg，5kg のときは動作しなかったため 0kg のときのものを載
せてある．これらの結果を見ると，ハイブリッドアクチュエータはどの図でもほぼ同じ

挙動を示している．また全体的に見て空気圧アクチュエータのみのものよりも立ち上が

りが改善されており，電気アクチュエータのみのものよりも早く動作している．これは

電気アクチュエータのみの実験データを取るとき装置をそのまま用い空気圧シリンダの

ポートを開放したのみだったためシリンダがダンパの働きをしたためだと考えられる． 
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Fig4-6直線駆動形アクチュエータの負荷の重さによる挙動の比較 
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Fig4-7直線駆動形アクチュエータの自由落下時との挙動の比較 
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Fig4-8直線駆動形アクチュエータの負荷 0kg時の挙動 
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Fig4-9直線駆動形アクチュエータの負荷 2kg時の挙動 
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Fig4-10直線駆動形アクチュエータの負荷 5kg時の挙動 
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2) 正弦波入力に対する応答 
① 実験方法 
矩形波に対する実験と同様に鉛直下方方向に 5kgの負荷を取り付け一度シリン
ダの中間位置である 75mmまで持ち上げ，その後上下に振幅 5mmの正弦波入力
で追従実験を行いその挙動を調べた．中間位置まで引き上げるのは，摩擦が特に

大きいと思われるシリンダ上端及び下端を避けるためである．また，入力する正

弦波の周波数は 0.1Hz～5Hzまで変化させた． 
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② 実験結果 
Fig4-11 は正弦波入力実験により得られたデータをもとに作成した本実験装置
のボード線図である． 

 
 

 
Fig4-11直線駆動形アクチュエータの負荷 5kg時のボード線図 
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③考察 
このボード線図を見ると，約 2Hz付近まではとても安定していることがわかる．

また 3Hz付近で位相遅れが 90°になることから，この付近までは実際に使用する
ことができると思われる． 
2Hzは速度で言うと 2.4m/secとなり，ストローク 150mmであるこの装置におい
ては充分な速度であると考えられる． 
これは，空気圧アクチュエータのもつ出力と電気モータの持つ制御性が現れている

ものと考えることができる． 
 また，Fig4-12に同様の実験を電動アクチュエータ単体で行った結果を合わせて
示す．これを見ると 2Hz 付近までは電動アクチュエータ単体とほぼ同じ特性であ
ることがわかる． 

 
 

 
Fig4-12直線駆動形アクチュエータのボード線図比較 
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２． 回転駆動形アクチュエータの性能評価実験 
 
1) ステップ入力に対する応答 
① 実験方法 
本実験は実験用試作機に対して目標位置をステップ入力したときの挙動を調査し

位置制御性や再現性を評価するためのものである． 
まず，実験装置を Fig4-13のように設置し重力方向に対し負荷が偏らないように
する．これは，直線駆動形のものが重力方向に不均等な状態での仕様を考慮し特性

を調べたのに対し，本実験では重力方向に負荷が均等な状態での使用を考慮したた

めである． 
本実験では入力する目標値を 0°から 60°に変化させて実験を行っている．これ
は実験装置のストロークが 90°しかないため，より大きな変位をとるために決定し
た．ただしアクチュエータの両端の領域では摩擦が大きいため動作の開始時におく

れが見られた． 
また，同様の実験を 30 回繰り返し行うことによって，この装置の再現性や位置

決め制度を評価した． 
 

 
 
 
 

 
Fig4-13実験時の設置方法 
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② 実験結果 
Fig4-14は実際に実験を行った結果の一例である．また Fig4-15及び Table4-2は

30回繰り返して行った結果をまとめたものである．こちらのものには，性能を評価
しやすいように空気圧アクチュエータ単体で同様の実験を行ったものの結果を併せ

て載せている． 
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 Fig4-14回転駆動形アクチュエータのステップ入力に対する挙動 
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Fig4-15回転駆動形アクチュエータの繰り返し実験の結果のばらつき 
 
 
 
 
 
 

Table4-2回転駆動形アクチュエータの繰り返し実験の結果平均誤差と標準偏差 
 

 空気圧 ハイブリッド 

誤差の平均値[deg] 0.66 0.07 

標準偏差 1.43 0.50 
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③ 考察 
動作を見てみると，出だしの部分に遅れが見られることがわかる．これはアクチ

ュエータのもつ摩擦が大きく影響していると思われる．しかし複数回の平均速度も

500[deg/sec]となっており非常に早く動作していることがわかる．これは電気モータ
単体で動かしたときとほぼ同じである．また，再現性を見てみると誤差も非常に小

さく，目標値に対して 1.3%以内に収まっており良好な性能を持っていると考えるこ
とができる． 
 Fig4-16 に同様の実験を空気圧アクチュエータ単体，電動アクチュエータ単体で
行った実験の結果と比較したものを示す． 
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Fig4-16回転駆動形アクチュエータのステップ入力に対する挙動比較 
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2) 正弦波入力に対する応答 
①実験方法 
試作したアクチュエータの周波数応答を調べるために一定の振幅を持った正弦波

を入力として与え実験を行い評価した． 
実験装置はステップ入力応答実験と同様に設置し実験を行った． 
本実験では摩擦の大きい両端部を避け，一度中間位置である 45°で停止させその
後振幅 20°で動作させ追従実験を行った．これより小さい角度であるとアクチュエ
ータの持つ摩擦の影響で有用なデータを取得することができないためこの角度を設

定した． 
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②実験結果 
 Fig4-17に実験を行った結果をもとに作成したボード線図を示す．なを，本実験
を繰り返すことにより実験装置が破損することがあったため，その部分の考察を

別項に記している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig4-17回転駆動形アクチュエータのボード線図 
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③考察 
 このボード線図を見ると低速域においても安定性が落ちていることがわかる．

これは，目標角度によってアクチュエータが摩擦などの影響により動が遅れるた

めだと考えられる．Fig4-18に目標角度の違いによる挙動の変化を示す．これを見
ると，目標位置が小さい範囲では目標達成までには長い時間がかかったり，到達

できていないことがわかる．本実験では摩擦の影響を考慮しているのでこの図ほ

どの遅れやずれは発生していないと思われるが，やはり影響を受けていると思わ

れる．一方，高速域においては 0.3Hz 付近より急速に安定性が悪くなっており，
これは空気圧アクチュエータが足をひっぱっている結果になっていると考えられ

る． 
Fig4-19 に同様の実験を電動アクチュエータ単体で行った実験の結果と比較した
ものを示す．これを見ると特性は電動アクチュエータとほぼ同じであることがわ

かる．電動アクチュエータの持つ特性が強く出ているためだと思われる． 
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Fig4-18回転駆動形アクチュエータの目標位置による挙動の変化 
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Fig4-19回転駆動形アクチュエータのボード線図比較 
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3) 実験機の破損に関する考察 
周波数応答実験に際し実験機の一部が破損すると言う事故が発生した．破損部分は空

気圧アクチュエータと電動アクチュエータをつなぐタイミングベルト部分である．設

計段階ではこの部分は充分な強度を持って設計されている．主な原因として考えられ

るのは，空気圧アクチュエータと電動アクチュエータの速度の不一致である．実験機

は電動アクチュエータの速度に合わせて空気圧アクチュエータの流量を調整してい

る．実際，直線駆動形のアクチュエータは追従性が向上した．しかしながら回転駆動

形では目標値による空気圧アクチュエータの速度の変化，特にアクチュエータが動き

出すまでの時間が長く，動作を開始すると電気アクチュエータよりも速度と出力が出

るため，電気アクチュエータの動作と一致していないためであると考えられる． 
この部分がハイブリッドアクチュエータを設計する上で考慮すべき点であるという

ことができる．特に今回の実験機では回転駆動形アクチュエータとして用いたダブル

ベーン形空気圧モータは出力を優先して選んだため小形で摩擦が大きくなりすぎた

と考えることができる．このため，より大形のアクチュエータを用い検討する必要が

ある．また，空気圧アクチュエータの速度を制限して実験を行う方法も考えられる．

これは出力軸に一定の負荷が取り付けられた状態で実験を行う方法である．しかしな

がら，この方法では電動アクチュエータにも負荷がかかるため，その部分の検討が必

要である． 
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4) 耐衝撃性実験 
① 実験方法 
ハイブリッドアクチュエータが一定の位置を保持しているときに与えられる外乱

に対しどのような挙動をとるかを評価するために本実験を行った．Fig4-20 のよう
に実験装置を設置する．出力軸上に固定されたアームの先端に 0.203mNm相当の外
乱をあたえた．なお負荷は一度与えられると実験終了時まで保持し続ける． 
 
 
 

 

 
Fig4-20実験時の設置方法 
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② 実験結果 
Fig4-21に実験結果を示す． 
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Fig4-21回転駆動形アクチュエータの外乱時の挙動 
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③ 考察 
外乱が与えられた時点では 18°程度の沈みこみが見られるが，すばやく回復して

いることがわかる．Fig4-22に同様の実験を空気圧アクチュエータ単体で行った実験
の結果と比較したものを示す．こちらの図を見るとわかるとおり，空気圧アクチュエ

ータ単体では沈みこみが大きく，したがって回復までに時間を要することとなる．こ

の結果より，電気モータがブレーキとしてよく機能しており，空気圧アクチュエータ

単体に比べロバスト性がよくなっていることがわかる． 
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Fig4-22回転駆動形アクチュエータの外乱時の挙動の比較 
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第5章 結論 
 1．直線駆動形アクチュエータ 
 今回の研究では実験用試作機を製作し，評価を行った．その結果，次のようなことが

わかった． 
 

1) 空気圧アクチュエータと同等の出力を持つ． 
2) 負荷を引き上げる領域においては各アクチュエータ単体よりも速度が出る． 
3) 負荷を引き上げる領域においては空気圧アクチュエータ単体よりも優れた再現性を
持つ． 
4) 周波数特性においては一定の範囲までであれば 5kgの負荷がかかった状態であって
も電動アクチュエータ単体と同等の性能を持つ 
 

これらのことから今回試作した直線駆動ハイブリッドアクチュエータは，空気圧アク

チュエータ，電動アクチュエータの利点を兼ね備えていると言うことができる． 
しかしながら，周波数応答における高速域の特性では急に性能が落ちている．これは，

空気圧アクチュエータのもつ摩擦や，空気の圧縮性が影響しているためと思われる．ま

た，負荷を与えた状態での鉛直下方への制御時に見られるオーバーシュートは，やはり

空気の圧縮性によるものであると思われる．また，このときの移動状況を見ると，この

領域においては，あまり制御されていないのではないか，と思われる．ただし，この領

域においても空気圧アクチュエータ単体と比べると，オーバーシュートは少ない． 
この状況を改善するためには，今回の実験ではアクチュエータが様々な角度で使用さ

れることを前提とし，引き上げ時と引き降ろし時には同様のコントローラを用いている

が，これを異なるコントローラを用いるなどして重力保障をする必要があると思われる． 
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2．回転駆動形アクチュエータ 
 回転形ハイブリッドアクチュエータの有効性を評価するために実験用試作機の製作

と評価実験を行った．その結果次のようなことが判明した． 
 

1) ステップ状の目標値入力に対しては，電動アクチュエータと同様の特性を示す． 
2) アクチュエータ始動時に見られる遅れが改善されている． 
3) 空気圧アクチュエータ単体と比べ，優れた再現性を示した． 
4) 周波数特性においては，電動アクチュエータと同等の性能を示した． 
5) 今回の構成では特に低速域での性能は低かった． 
6) ロバスト性については空気圧アクチュエータ単体のものと比べて向上している． 
 

これらのことより，本研究で提案した回転形ハイブリッドアクチュエータは電動アク

チュエータの持つ制御性と空気圧アクチュエータの持つロバスト性を持つことがわか

った．また，外乱実験時に用いた負荷を与えた状況で電動アクチュエータ単体で動作さ

せたときには持ち上げることができなかった．このことから空気圧アクチュエータの持

つ出力を併せ持っていることがわかる． 
しかしながら，実験中に破損していることから実験で使用した空気圧アクチュエータ

と電動モータが適正であったかは不明である．考えられる原因としては空気圧アクチュ

エータが小形であるため，摩擦が大きく出力がかかった状態で停止している，空気圧ア

クチュエータの切り替えと空気室内の圧力上昇が電動アクチュエータの切り替えとタ

イミングがずれている．などである．周波数応答の実験結果を見てみると，ハイブリッ

ドアクチュエータと電動アクチュエータはほぼ同様の特性を持っていることがわかる

ので，このことからアクチュエータの持つ摩擦が大きな要因のひとつではないかと考え

られる． 
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3．ハイブリッドアクチュエータの改善点 
どちらのアクチュエータも，空気圧アクチュエータ，電動アクチュエータの特性を併

せ持っていることがわかった．全体的な改善点としては，次のようなことがあげられる． 
 

1)現在使用している大形のコンプレッサーを用いるのではなく，一定の容量を持ったエ
アタンクなどを用い空気消費量を計測できるようにする． 
2)空気圧アクチュエータの排気方法を考慮しそのエネルギーを回収する方法を考える． 
3)小形へ向けたシステム全体の見直し 
 

また，個別の問題としては直線駆動形におけるコントローラ．これは，重力方向に対

する非対称性を改善するための手段として，コントローラの切り替えや空気圧，電動そ

れぞれのゲインを変更することにより対処できるのではないかと考えられる．また，直

線駆動形は 5kg の負荷に耐えられるように製作したため，特に試作機の外形が大きい．
またメンテナンス等や全体的な出力損失を考えると構成を考え直す必要がある． 
回転駆動形については，各アクチュエータの妥当性の再検討が必要である．出力比を

直線駆動形とあわせてあるが，アクチュエータの持つ摩擦は回転形アクチュエータのほ

うが大きい．空気圧アクチュエータは小形のものより大形のもののほうが出力に対する

摩擦損失が少ないので，現在使用しているものよりも大形のアクチュエータの導入を行

うなどして再度実験を行う必要がある． 
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4．今後の展望 
今後の展望としては，両アクチュエータともにパッケージングされた形での試作機      

を製作し，実際に様々なものへ組み込んだ形での実験を行う必要がある．また，アンプ

やセンサー，バルブなどの周辺機器を考慮しより導入しやすい形でのアクチュエータと

しての提案をしてゆく必要がある．Fig5-1図に今後予測される本研究で提案したアクチ
ュエータのコンセプトモデルを示す．このコンセプトは，今回実験した試作機と同等の

性能を持つものを想定している． 
 

 

 

Fig5-1ハイブリッドアクチュエータのコンセプトモデル 
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付録 
 
本研究で行った本文中では割愛した実験条件についてしるす． 
 
 
空気圧アクチュエータのパワーソースである圧縮空気は温度や湿度によって実験結果

に大きな影響をもたらす．そこで，実験室中の雰囲気は可能な限り摂氏 23[℃]，空気圧
回路内にエアクリーナーを用い空気管内は可能な限り乾燥させた上で実験を行った． 
空気圧アクチュエータは，動作させずに置いておくと内部の潤滑が悪くなり性能が落ち

る．これはしばらく慣らし運転を行うことによって回復するので実験を行う前にフルス

トロークで 15往復の慣らし運転を行ってから実験を行った． 
直線駆動形実験装置を動作させるとき電気モータとの速度のマッチングを行うほうが

望ましい．はじめにセテッィングを行っても実験を行ううちに潤滑がよくなり速度が速

くなる可能性がある．このため実験日には慣らし運転時終了後に調整を行った． 
梅雨や夏など湿度が高いときはエアクリーナーやエアコンプレッサーの効率が悪くな

る．このため長時間の実験中に供給圧力が不足する可能性があるので，連続実験をさけ

供給圧力を一定に保つことが望ましい． 
実験開始時にはワイヤ，ベルトが規定の状態になっていることを確認し，センサ，アン

プ等の電気配線を確認してから行う．これを怠ると実験装置の破損につながる． 
本実験で用いた負荷は，直線駆動形のものは缶に釣具用の錘を入れ全体で 2［kg］，5[kg]
になるように調整したものを用いた．このとき缶内に均等に錘を配置し固定しないと，

実験時に影響を及ぼすことがある．回転駆動形のものは規定の重さのある錘にアーム，

固定用のボルトなどの重さを加味してモーメントに置き換えたものである．このとき軸

とのがたつきが無いよう固定しないと実験時に影響を及ぼす． 
 
 
 
 
 
 
 
 


