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　MR流体は炭化水素油に強磁性体粒子を分散させた固液混相流体であり、外部磁場によってそのレオロジー特
性を高速、可逆的に変化させることができる。申請者らはこれまでナノ Fe粒子混合型MR流体による力制御デ
バイスの開発を行ってきた。本プロジェクトの 1年目には、申請者がこれまで開発してきた繊細な力触覚提示のた
めのMR流体アクチュエータを応用することで高精度な力制御が可能なハプティックインタフェースを開発した。

MR fluid is a solid-liquid multiphase fluid consisting of ferromagnetic particles dispersed in hydrocarbon oil, and 
its rheological properties can be rapidly and reversibly changed by an external magnetic field. The applicant has 
been developing a force control device based on a nano-Fe particle mixed MR fluid. In the first year of this project, 
we developed a haptic interface that enables highly precise force control by applying the MR fluid actuator that we 
have been developing for delicate force-haptic sensation presentation.

1．研究内容
1-1.  ツインドライブ型 MR 流体アクチュエータの

改良
　既報で開発したツインドライブ型MR流体アク
チュエータ（Twin-driven MR fluid actuator、以
下、TD-MRA）は、入力用モータとしてギヤ付き
の ACサーボモータを用いていたため、長さ方向
にサイズ軽減の余地があった。また構造剛性の不
足により、一定出力時にトルク変動が発生してい
た。そこで、寸法の小型化とトルク変動の軽減を
目標として TD-MRAの再設計を行った。図 1に開
発したアクチュエータの外観を、図 2にその基本
構造を示す。
　第二試作機においては、ダイレクトドライブで大
きなトルクを出力可能な超音波モータ（PSM60S-A, 

図 1　TD-MRA 二次試作機

図 2　TD-MRA の基本構造
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Piezo Sonic）を入力モータとして用いることに
よって長さ方向の寸法を低減させた。また、MR

流体クラッチの固定部の剛性を高めて軸の芯ずれ
に伴う脈動を抑えるとともに、出力側にオルダム
型カップリングを増やして脈動の伝達を抑えた。
　再設計の結果、長さ方向の寸法を約 30 mm減少
することに成功した。次に、アクチュエータへの
一定電流入力時におけるフィードフォワードトル
ク性能を評価するために、定電流試験を実施した。
TD-MRAの出力トルクは、出力リンク部に固定し
たロードセルの力計測値から算出した。一定電流
を入力した際の 10 秒間の出力トルクを計測した。
実験結果を図 3に示す。図 3（a）は既報で開発し
た第一試作機の結果、（b）は改良した第二試作機
の結果であり、0.1、0.5、1.0 Aの三種の入力値
に対する結果を比較している。出力トルクの変動
係数（計測値の標準偏差／平均値）は第 1試作機
において約 1％であったが、第 2試作機において
は 0.5％未満に半減することができた。

1-2. デルタ型ハプティックデバイスの改良
　以上で改良したTD-MRA二次試作機を 3台用い
て、DH-MRD第二試作機を開発した（図 4）。3 台
の TD-MRAの出力リンクはデルタ機構の各入力リ
ンクに接続され、出力部の並進三自由度の運動を
実現する。デルタ機構の構造部材は CFRPによる
三次元造形で軽量に作り、関節部は小型のボール
ベアリングを用いてガタを低減した。超音波モー
タおよびMR流体クラッチを冷却するために、各
アクチュエータには冷却ファンを設けた。連続運
転時に 40 度を超えないことを確認した。
　図 5に各試作に対する指令トルクと出力トルク
の関係を示す。図 5（a）は既報で開発した第一試
作機の結果、（b）は改良した第二試作機の結果で
あり、並進三方向（x, y, z）の目標値と出力値を比
較している。第二試作機の y方向に関しては、ゼ
ロ点調整の不足により一定量のずれがあるが、全
ての方向において直線性が改善された。
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図 3　TD-MRA の応答特性

図 4　DH-MRD 二次試作機
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(a) 一次試作機             (b) 二次試作機 

図 5　DH-MRD の応答特性
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