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１．緒言

近年の急速な高齢化社会の進行に伴い、高齢者介護

の労働者不足が深刻な問題になりつつある｡そのため、

人間を介護・支援できるロボットやパワーアシスト装

置などに用いるウェアラブルアクチュエータの開発が

望まれている')。また、これらのシステムでは高い自

由度を必要とし、複数のアクチュエータや制御弁が必

要となるため、装着者への負荷は増加する。従って、

使用者の負担を軽減し、簡素で制御`性の高い弁の開発

が強く望まれる。著者らはオンオフ弁を用いた小型・

軽量な小型疑似サーボ弁を開発した2)。

本研究では、この弁を用いてマッキベン型ゴム人工

筋の位置決め制御を行うとともに、人工筋に内蔵する

ための変位センサ3)の開発を行い、コンパクトなアク

チュエータの開発することを目的とする。変位センサ

として、超音波センサを用いて、センサ内蔵型のゴム

人工筋の試作を行う。そして、それらを用いて、ゴム

人工筋の位置決め制御を行う。

工筋の自然長は270[InIn]､内径は20[lnm]､供給圧500kPa

加圧時の収縮変位は５０[,nm]である。超音波センサは、

図２の右側に送信機、左側に受信機を配置する。右側

の送信器から４０[kHz]の超音波を出力し、図の左側の

受信器で取得するまでの時間汀s]をマイコンでカウ

ントすることにより、センサ間の距離Ｌ[､]、すなわち

人工筋の変位を測定することができる。音速をﾉﾉ[m/s］

とすると、距離は次式で表される。

Ｌ＝ｙ・Ｔ (2)

ReceIver Transmitter

２．センサ内蔵型ゴム人工筋

２－１センサ内蔵型ゴム人工筋の構成

超音波とは、人間の可聴範囲(約２０[kHzD以上の音

波をいう。超音波センサの特長として、小型でマッキ

ベン型ゴム人工筋に挿入することが可能であり、非接

触で変位が測定できる、安価である、人体に無害であ

ることなどが挙げられる。空気中を伝わる音波の伝播

速度l'[m/s]は次式で与えられる。

図１超音波センサの構造図

「＝３３１．５＋O607r（１）

ここで、ｔは温度[℃]である。

試作超音波センサの構造図を図ｌに示す。超音波セ

ンサは市販の超音波センサ(Parallaxlnc、Ltd.，

28015)を分解し、小型の超音波送信器(NIPPONCERAMIC

COLTDT4008A1）と受信器(NIPPONCERAMICCOLTD

R4008Al)を対向させて用いる。

超音波センサを用いたセンサ内蔵型ゴム人工筋の構

造と外観図をそれぞれ、図２と図３に示す。用いた人

ressure

図２センサ内蔵型ゴム人工筋の構成



･赤木徹也・守分善法下岡綜・堂田周治郎6４

rｗ

一『一
一一Ｊ
一
」
圧

一・・
一
一
一

一壺■
一｛・・
一・Ｊ
一『凸
一
一
四

一庁・‐・脾
一騨騨

】－［【】「ＶＵ［

；
》
Ⅱ
：
〆
←
刊
》
（
｝
灘
避

騨
纐
纐
麹
蝿
稗
鰯
鞭
熱

一
癖
鍾
芦
迄
糊
蓮
轡
宍
鐘
趣
浮
璽
鱒
總
公

爵
』
鼠
鶴
蔓Ⅱ［Ⅱ■

２J､【〕Ｉ：鞠爵“蔚鐸

鯛洲i鞭ｉ融鱒噸鱈閥獅懸｝

鰯(》

１－－－－－．－－．－－－－了鳳－７二一L=~Ｉｈｒ－ＹＬ－－－
￣－－－〒－－－F－－－－－戸守~マーワーー番可戸師マーβ,

図５実際の変位とセンサ出力変位の関係図３センサ内蔵型ゴム人工筋の外観図

２－２センサ内蔵型ゴム人工筋の特性実験

次に、超音波センサを用いた人工筋変位の測定結果

について述べる。まず、実験方法について述べる。密

閉したマッキベン型ゴム人工筋内の両端に､図2で示す

ように超音波センサの送信機と受信機を配置する。そ

して、ゴム人工筋に圧力を加え、各圧力における超音

波センサから求めたセンサ値と実際の長さを測定する。

実際の長さはスケールで測定した｡その結果を図4に示

す。これは人工筋を0[kPa]から450[kPa]まで50[kPa］

ごとに加圧した場合の圧力と変位の関係を示す。赤の

実線がセンサ値、青の実線が実際の長さである。これ

を見るとセンサから求めた距離と実際の距離がよく一

致しているのが分かる。次に、この結果を用いて求め

たセンサ値と実際の長さの関係を図5に示す。図5を見

ると、センサ値と実際の長さとの線形性も良く、人工

筋内蔵型センサとして使用できることが分かる。

３小型疑似サーボ弁

次に、本研究で用いる安価な小型疑似サーボ弁4)､5)、

6)について述べる。弁の構造と外観図をそれぞれ図6、

図7に示す｡この疑似サーボ弁は小型オンオフ((株)SMC

製SO70C-SDG-32)を2個繋ぎ合わせ､供給源側の弁を給

排気弁(2位置3ポート弁)〈アクチュエータ側の弁を流

量調整のための可変絞りのPWM駆動弁(2位置2ポート

弁)として使用する。PWM弁によって、デューティ比を

変えることで開口面積を制御し、圧力や流量をアナロ

グ的に調整することが可能になり、オンオフ弁では困

難であった比例制御などのアナログ制御則の適用が可

能となる。

弁の具体的な動作は、制御入力の正負によって、給

排気弁をオン、オフすることで給排気を切換え、制御

入力の大きさによって､PWM弁の入カデューティ比を変

え流量や圧力を調節する。使用したオンオフ弁の質量

は69､サイズは12×33×7mmである。弁を操作するため

のコントローラはマイクロコンピュータ(㈱Renesas製

SH-7125)とトランジスタから構成されている。これら

を含めた弁システム全体の外観図を図8に示す。また、

システムの質量は739と通常のサーボ弁単体(FESTO㈱

MPYE-5-8/l-HF-010B：3309)に比べ非常に軽量である。
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図４圧力と変位の関係
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図６小型疑似サーボ弁の構造



6５超音波センサ内蔵型ゴム人工筋の試作と位置決め制御

図７小型疑似サーボ弁の外観図 RubberartiflcIaImu5cIe

図１０位置決め制御システム外観図

４－２位置決め制御実験結果と考察

まず、センサ内蔵型人工筋の位置決め制御方法につ

いて述べる。オフセット変位25mm、変位振幅20ｍ、目

標周波数0.1Hz､弁への供給圧力400kPaとしてゴム人工

筋の位置決め制御実験を行う。位置決め制御則は、式

(3)の比例制御則を用いる。比較のために、変位センサ

としてポテンショメータ(図10のようにゴム人工筋に

直列に接続する)を用いた実験と､内蔵超音波センサを

用いた実験を行った。

図11に、変位センサとしてポテンショメータを用い

て位置決め制御した時の実験結果を示す。破線が目標

変位、太い実線がポテンショメータの変位、実線が超

音波センサの出力変位を示している。図を見ると、超

音波センサの変位出力が階段状に変化していることが

分かる。これは、超音波センサの処理時間が長く、セ

ンサ値の更新が遅くなるためと考えられる｡また8秒付

近で、超音波センサの出力変位に、一瞬大きな値が現

れる。これは，サーボ弁の給気時に、超音波センサの

受信器で強い圧力が加わり音波を取得するのが困難に

なるためと考えられる。次に、変位のフィードバック

センサとして、超音波センサを用いて位置決め制御実

験を行った結果を図12に示す。図11と同様に、超音波

センサの出力が2秒、９秒付近で急激な変化を示してい

る。しかしながら、実際の変位であるポテンショメー

タの変位応答に注目すると、なんとか超音波センサに

よる位置決め制御が実現していることが分かる。

」、盆邑I■ｂｅ

図８制御弁システムの外観図

４．ゴム人工筋の位置決め制御

４－１位置決め制御システムの構成

図９，図10に、超音波センサ内蔵型ゴム人工筋の位置

決め制御システムの構成と外観図を示す。制御の流れ

は、超音波センサからの出力変位を図のH8マイコン内

で計算し、外部D/A変換器でSHマイコンに送り、目標値

との偏差を求め、下記の制御則により疑似サーボ弁へ

のデューティ比U[%]を求め､疑似サーボ弁を駆動する。

〃=た,lel+200（３）
ここで、とりは比例ゲイン、ｅは目標変位と出力変位との

偏差である。また、疑似サーボ弁のデューテイ比-流量

特性におけるデッドゾーン6)を補償するために、常に

20％のデューテイ比を上乗せしている。

Ｆｕｎｄ胸ngBmBra【or
IbfdBsIrBddispIacemenI
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壁Ｈ

図１１位置決め制御結果（ポテンショメータの場合）図９位置決め制御システム構成図



6６ 下岡綜・堂田周治郎・赤木徹也・守分善法

露

●
ｂ
ｈ
６
Ｄ
■
２
０
，
已
勺
Ⅳ
■
■
■
ｔ
ご
ｑ
Ｐ
Ｈ
■
●
■
０
■
■
■
け
げ
Ｄ
ｎ
０
■
Ⅱ
■
ヶ
Ｂ
ｒ
Ｌ
Ｅ
１
▲
丑
Ｈ
Ｐ
５
２
Ｔ
ら
ｈ
■
■
タ
Ｄ
１
Ｕ
ヴ
０
１
■
已
己
ｖ
ｄ
Ｅ
ｒ
２
■
Ｂ
ｉ
■
Ｊ
９
Ｊ
４
３
Ｉ
ｑ
■
■
■
■
■
Ｇ
Ｂ
■
■
〃
■
■
刀
Ⅱ
■
匹
矼
矼
丁
２
口
■
■
征
■
■
可
■
■
■
＄
■
ｌ
ｉ
Ｆ
Ｌ
７
▽
Ｉ
ｎ
ｑ
Ｄ
ｌ
Ｂ
■
Ｂ
ｊ
Ｂ
Ｅ
■

５
４
４
３
３
２
２
２
１

０
５
０
５
０
５
０
５
０
５
０

｛戸』Ｅ一一このＰ』①。、一こい一。

UItvasonic

sensor

Micm-

CCmputer
SH7125
---－－－

－１ﾉ。P()ｒｔ
ＰＷＭＰｃパ

』
Lill1 一Ｉ／ＯP・ｒｔ

ＰＷＭＰｃパ
－ＭOPO『ｆ
ＰＷＭＰｏＶｔ

八PWMvalve
ltchlngvalveSｗ

－

－

１/ES

グーノ〆ざ

P雁SSUね
、恐･･ﾉ⑱

ｌ蔚蝿y---

Receiver
￣圃錘iH

Ti1ansmitter

図１５改良した位置決め制御システムの構成

５．センサ内蔵型ゴム人工筋の改良と位置決め制御

５－１センサ内蔵型ゴム人工筋の改良

前節の位置決め制御結果から、超音波センサの変位

が階段状に出力されたり、音波の受信が困難であった

り、センサの処理時間が長いなどの問題点があること

が分かった｡そこで､これらの問題を解決するために、

ゴム人工筋の改良、位置決め制御システムのコンパク

ト化や制御プログラムの改良を図ろ。改良したセンサ

内蔵型ゴム人工筋の外観図を図13に示す。制御システ

ムをコンパクト化するための変更点として、マイクロ

コンピュータをH8マイコンからSHマイコンに変更し、

人工筋の内径を10mmに変更し、それに伴い人工筋内に

挿入できるよう超音波センサの改良も行った。それを

図14に示す。新しい位置決め制御システムの構成図と

外観図を図15,図16に示す。

図１６位置決め制御システムの外観

５－２位置決め制御実験結果

位置決め制御方法は、オフセット変位30mm、変位振

幅20ｍ､目標周波数0.1Hz､弁への供給圧力500kPaとし、

超音波センサを用いてゴム人工筋の位置決め制御実験

を行う。位置決め制御則は､式(3)の比例制御則を用い

る。その制御結果を図17に示す。破線が目標変位、太

い実線がポテンショメータの変位、実線が超音波セン

サの出力変位を示している。これを見ると、図11や図

12に比べ、超音波センサ出力の階段状の変化が小さく

なり、急激な変位出力も現れなくなった。さらに、目

標変位に対して、超音波センサの変位が良く追従して

いることが分かる。しかし、変位が大きい場合にセン

サ出力が振動している現象が見られる。この原因は現

在のところ不明である。この振動現象は、ポテンショ

メータの出力変位にはほとんど影響がなく追従できて

いることが分かる。このように、超音波センサは、セ

ンサ内蔵型人工筋の変位センサとして、使用可能であ

ることが分かる。

MIcm-mmputer

図１３改良したセンサ内蔵型ゴム人工筋

Receiver

図１４基盤を取り付けた場合の超音波センサ
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６．結言

ゴム人工筋の変位センサとして超音波センサを用い

たセンサ内蔵型人工筋を試作した。センサ特性実験を

行い、センサの有効性を確認した。さらに、センサ内

蔵型人工筋の位置決め制御システムを構築し、追従制

御実験を行った。その結果、階段状の変位出力や急激

な変位出力が見られた。そこで、制御性能の改善やコ

ンパクト化を図るため、センサ内蔵型ゴム人工筋の改

良を行った。改良された人工筋を用いて位置決め制御

を行った結果、改良前の結果よりセンサの変位出力が

目標値に良く追従できていることが確認された｡なお、

変位の大きい所で超音波センサの出力値に振動が見ら

れたが、ポテンショメータの変位には影響がなく追従

できていることが確認できた。したがって、超音波セ

ンサは、センサ内蔵型ゴム人工筋の変位センサとして

使用できることが確認できた。
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Today，thecareandwelfblrepneumaticequｌｐｍｅｎｔｔｏｓｕｐｐｏｒｔａｎｕｒｓｍｇｃａｒｅａｎｄａ

selfrelianceoftheelderlyandthedisabledareactivelyresearchedanddevelopedbymany

researchers・Thesewearabledevicesrequiremanyservovalvesfbrmultidegreesoffreedomand

precisecontrolperfbrmanceofthewearableactuator・Thetotalweiglltofthewearabledevices

mcreasesaccordingtothedegreeoffreedom・Inthepreviousstudy，asman-sizedand

light-weightpressurecontroltypequasi-servovalveandrubberartificialmuscleusingbuilt･m

displacementsensorweredevelopedThequasi-servovaｌｖｅｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｗｏｏｎ/offcontrolvalves
andanembeddedcontroneL

Inthisstudy，anultrasonicsensorwasmstanedintherUbberartificialmuscleasa

displacementsensor・Ｔｈｅｎ,thepositioncontrolsystemoftheartificialmuscleusingthebunt-in

displacementsensorandanembeddedcontronerwasproposedandtested・Asaresult，itwas
confirmedthattheultrasomcsensorcouldbeusedasabuilt-msensoroftherubberartificial

muscle・Intheexperimentalresults,howeverarapidchangeandlargerstepwisechangeofthe

ultrasomcsensoroutputwereobservedTherefbre，thecontrolsystemandtherubberartificial

musclewereimproved・Asaresult,therapidchangewaseliminatedandthestepwisechangewas
reduced．

KeywordB:mckibbenartificialmuscle;built-insensor;ultrasomcsensor;quasi-servovalve；ｅｍ‐
beddedcontroner．


