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-Dynamic properties of Electro-Viscous-Fluid clutch 

(the Winslow clutch) as on element of the control― 
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; _Tn order to control functionally so many degrees of freedom of the Artificial multi-fingers system, 

Electro-Viscous-Fluids Clutches were developed and used in our study, which are different from any 

existing control method. 

'.': The general properties of the clutch were measured and investigated from the points of view of 

紐clucedtorque, response time of the torgue and stanility through the cylindrical type of the clutch. 
,•, As the result, the clutch were controlable with as wide the range as 0~8. 7 kg•cm and with satis叫

f~cto_ry rapidity of response. As for the stability of the clutch, though some kinds of electrodes such 

as S 45C, brass, A2017 (aruminium), Copper gilted, through analysis, were ionized arid saluted into 

the medium and then make the stability of the clutch worse, in case of plutinum gilded electrode, 

fbich has small ionization tendency, the stability of the clutch has been improved extremely. 

The Winslow clutches, though could be said to be superior to other type of clutching with respeet 

¥:。 rapidresponse and stability, have as simple a structure as cylinder disc, which makes driving ele-
~ent of the hardware system smaller and then capable of giving the system more degrees of freedom. 

恥sides,in this study, the control system of induced. force using the Winslo,v clutchEls of the cyclin畑
dical type were developed and investigated. As the result, it was comfirrned that the force was cont-

rolable with satisfactory response and small error. 
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1. 緒論

前報1)で論じたように，危険・有害作良文の安全化の

手段として，マニヒ゜ニレータに期待することが大であ

る。

マニュピレータを操作する場合，その操作方式は，

Fig.1に示すように， オープソループ方式， サーボ

方式（ユニラテラルサーボ方式）， 感覚方式（バイラ

テラルサーボ方式）， 状況遠応方式の4つに大別され

る。

これらのうち惑覚方式（バイラテラルサーボ式）は，

オープン方式またはサーボ方式に力の感覚を操作者に

フィードバックする機構を付加したものである。この

方式によれば，操作者は視覚のほかに力感覚によって

も作業の状況を感知することができ，サーボ方式によ

りさらに多自由度系の並列操作が可能となる。装着用

や遠隔離作業用マニピュレータにはこの方式が適して

いる。

感覚方式マニピュレータに更により有効な作業性を

確保するには，多自由度の人工指が必要となる。また

それは，人間による操作性を老應し，出来るだけ人問

の手指に近い形状であることが望ましい。また，感覚

方式を達成するためには，各関節角の制御だけでな

く， tこぎりの圧力が制御できなければならない。

そのため，本研究では，従来の制御方式でなく，ょ

り小型でかつ力の制御も容易に行ないうる電気粘性流

体駆動方式を採用している。ここで報告するのほ，こ

の方式を利用して，外部電界により出力のトルクやカ

(a) open loop type 

を制御できるウインズロクラッチに関するものであ

る。

2. ウインズロクラッチ

ウインズロ効果とは，ある種の粉体と液体からなる

懸濁液の粘度が外部電界によって著しく増大する現象

である。またこの効果を生ずる懸濁液を一般に電気粘

性流体と呼ぶ。ウインズロクラッチは，このウインズ

ロ効果を利用して，電気信号により制徘しうるトルク

を取り出すクラッチであり，甚本的には多重円筒型と

多重円板形に分けることが出来る。

多重円筒型ウイソズロクラッチでは，電気粘性流体

に一様のずり速度が得られるため，特性の解析が比較

的容易であり，クラッチとしての一般的評価としては

これを用いた。

2. 1 多重円筒型ウインズロクラッチの特性

本研究ではウインズロクラッチの一般的特性を明ら

かにし，また，すでに開発されている他の方式による

クラッチと比較できるようにするため Fig.2に示す

多重円筒型ウインズロクラッチを試作した。これはモ

ータとプーリ結合されて外部より回転駆動される 1次
側の 2重電極円筒と，それに1mmの間隙を介して同

軸上で回転自在の2次側電極円筒とその出力軸とから

なり，両電極円筒間に電気粘性流体が満たされる構造

となっている。

(a) トルク特性

Fig.3 It, それぞれ外部電圧に対して， トルクと

(cl bilateral servo type (d) adapt 1ve servo type 

Fig. I Classification of types of Manipulater. 
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1: electrode (Input), 2: .electrode (Output) 

3 : isolating material, 4 : electro-viscous fluid 

Fig. 2 Winslow clutch of multi-cylindrical 
type. 

多重円筒型ウインズロクラッチ

回転数の影響を示したものである。ただし， ここで用

いている電気粘性流体の分散相としては強酸性陽イオ

ン交換樹脂 SAlOAS, 及び分散媒としてはトリメッ

：・クス T08(分散相濃度 15%)である。

これによると，回転数の増加に従って， トルクは増

加する傾向にある。また，高電圧になるに従ってその

傾向が大きくなっているが，いずれの電圧の場合でも

回転数を大きくするに従って定トルク特性に落ちつく

ようである。回転数によるトルク変化率を，同じアナ

9ログ制御用の他の方式であるパウクヤクラッチやヒステ

リシスクラッチと比較した場合，ウインズロクラッチ

ではその値が大きく，アナログ制御クラッチとして

は，この点ではむしろ劣っていると言える。

また，空転トルクについても，相対回転数 230rpm 

時に，無電界トルクは 0.3kg•cm であり， これほ

4200Vのトルク 1.7kg•cm に対し約 16%, また，

~ooov でも約 9% となっている。一般にマイクロバ

ウ灰ークラッチが定格の3%以下と言われており，

の点でも改良の余地を残こしている。

本クラッチによって，制御しうるトルクは回転数

270rpmでほ 0.3~3. 3 kg・cmの範囲で可能となっ

ているが， Fig.4に示すように用いる電気粘性流

体の重蓋比を増加させることによって最大 8kg•cm

のトルクを得ることほ可能である。しかし重醤比を増

すことによって空転トルクも増加するため，この場合

rま空転トルクを下げるため湿度を上げるとか，バラン

ストルクを外部よりかけるいった方策を検討する必要

があろう。 ・ 

(b) 応
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答
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Fig. 4 Effect of weight fraction on torque 

多重円筒型ウイソズロクラッチの重量比

トルク特性

性

ウインズロクラッチの応答性については，入力側に

一定回転を与えておき，両電極問にステップ状電圧を

印加したときのトルクの立上りを記録して分析すると

いった方法をとった。トルクは， トルクメータによっ

て測定するため，性とんど変位を要しないので，ウイ

ンズロクラッチの出力側の債性モーメントの影響を無

視することが可能である。したがって，この応答性と

ほ，いわゆるウインズロ効果自体の応答性であると解

される。

ウインズロ効果の応答性については，電気粘性流体

の分散相粒径，濃度，含水および，電圧，電極間ギャ
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Table 1 Step response (time constant ms) 

ステップ応答による時定数

Vo(ltva) ge 
1 Material g(hRt efere- Material with hi- Material with hi- Material with sm-
nee) Wei frac・ tgihoen r Weight frac-
tion 42% 

、gherhumidity 
58% 

aller particle 130μ 

2700 6.4ms 4.4ms 7. 6_ms 5. 2ms 

3300 5.3 

4000 5.Q 

ップ等の因子が考えられそれぞれのパラメータについ

ての測定を行なった。その結果を Table1 tこ示す。

ここで言うトルクの立ち上がり時間というのは，ステ

ップ状電圧を印加して， トルクが定常値の 63%に達

するまでの時間であり，ウインズロ効呆がほぼ一次遅

れ系と近似できるため，これはその時定数に一致する

ものである。

測定結果によると，それほど大きな影署を与える因

子tまないと言えるが，電庄が高い程，含水率が高い程

濃度が低い程，粒径が小さい程，ウインズロ効果の応

答性は若千改良されるように見える。いずれにせよ，

この現象は~4~8ms の時定数を持っており， これま

で期待されていた lms、のオーがを得るにはさらに一

層検討を要す。

(c) 耐、久性

4-3 

5.0 

ウインズロクラッチの耐久性はほとんどそれに含ま

れる電気粘性流体の耐久性を意味している。 Fig.5 

は電気粘性流体として SAlOAS (対立イオソ Naぅ

ートリメックス T-08系を用い，クラッチの材質を鋼鉄

3, 
total testing time : mirt 

寧 .... 
-・-r 

1000>-

6. 1 5.0 

5-1 4.0 

(S 45C)とした場合の耐久試験結果の一例である。

これに示されるように，耐久性はトルクよりむしろ電

流の安全限界で示される。他の金属材質 (Al,真ちゅ

ぅ，クロムメッキ）の場合にを共通して見られるパタ

ーンであるが，時間とともにほんのわずかずつ電流が

増加してゆき，そしてある湿度に過すると急激に電流

が増加して電源の能力を越えて実験を停止するといつ

た現象である。この現象は，電気粘性流体の分散相に

含まれる水分が多い程顕著であり，こういった液体で

は電気粘性流体の比抵抗劣化の現象が徐々に進行する

ためその特性の再現性は極めて悪い。 ＇ 
ウインズロ効果ほ混度に大きく影響される。 Fig/6

はウインズロクラッチを強制空冷・加熱を加なうこと

によって得た効果の温度特性であり，ここでは電極核

として鍋鉄 (S45C)を用いている。湿度を上げると:,

トルクも電流も増加するが，電流が受ける影響の方が

著しいことがわかる。 ' 

この現象は次のように説明できる。ウインズロ効来

のメカニズムで論じたように2)3)温度上昇にともない；

（イオン交換樹脂： SKlBS(Na: 勺
分散媒 ：トノメックスT-0~
ノウド ： 15% . 
Voltage ; AC4200V(匹ak)一足
匹匹lutions: 95rpm 
electrode trial : S45C(F豆

So1 id : torque 
dotted : electn!c current 

o~1st 
x-―2nd 
ム•-- 3rd. 
o---4tlヽ
•---- 5th 
...  心叫- 6th 
• ----7th 

..――. 8th 
心ー--- 9th 

120 240 360 480 600 

v--lOth 
必---11th
,---12th, 
,----13th ． Time min 

Fig. 5 Electric Stability of the winslow clutch (electiode S 45 C) 

ィンズロクラッチの耐久試験（電極板 S45C) 
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Fig. 6 Effects of Temperature on the clutch 

多重円筒型ウインズロクラッチの温度特性
（電極板 S45C)

分散相粒子をとりまくイオ｀ノ解離基ほ解離しやすくな

り，高濃度の対立イオン雰囲気をつくりだす。このこ

とほ， クラッチのトルクを増加させることに役立つが

さらに温度を上げるとこの対立イオンは分散相表面の

拘束を離れて自由イオン化し，液体の比抵抗を低下さ

せる現象を生む，また，このようにして電流が増加す

ると発生する熱蘊も増加し，さらに自ら湿度を上げて

自由イオソを増大させ比抵抗を低下させるといった悪

循環を繰り返えす。しかし，放熱をよくしたり，強制

冷却すると， この発散系を落ち着かせることができ

る。そのため，この硯象は液体の劣化というよりむし

ろクラッチの温度特性と理解すべきである。これによ

り，ある温度以上に達すると，比較的急激に不安定を

開始することは説明できるが，液体の性状が徐々に変

化してゆく，こいわゆる液体の劣化については次の 3

つの観点に着目して検討した。それらは， （イ）分散

相の劣化，（口）分散媒の劣化，（ハ）金属ィオンの溶

け出しについてである。

Table 2は， SK11 BS-Trimex T-08対立イオン

Na+とする電気粘性流体を用いたウインズロクラッ

チを100時間の耐久試験後に行なった分散相性状変化

の有無をまとめたものである。これによるといずれの

電極板材質によっても分散相の性状に劣化が見られな

い。この場合はイオソ交換樹脂のイオン交換容量の変

化としてとらえているが， これは， イオン交換樹脂表

面の対立イオン容量の指標と解されるので，分散相の

劣化はないと結論してもよいであろう。

分散媒については，同様に試験前後の試料について

赤外線吸収スペクトル分析及びガスクロマトグラフィ

一分析を行なったが，いづれもほとんど変化はなく，

劣化は認められなかった。

Table 3 i1, 分散媒より検出されたイオンの分析

結果である。これによると Pt以外のいずれの電極板

材質においても，金属イオソと不純物と思われるイオ

ンが検出されている。いずれも極く微量ではあるが，

高い比抵抗を持つとされる電気粘性流体としては，無

視出来ない電流増加を持たらすものと思われる。この

金属イオン溶融過程は非可逆なため，液体中に蓄稼さ

れてゆき，液体の比抗抵劣化をきたすと解され，クラ

ッチの電極板としては，イオソ傾向の低い， PtやAu

などをメッキして用いるのがよいと思われる。 Fig.7

に示すように， Ptを電極板に用いると， トルクは非



6
 

産業安全研究報告 RISS-RR-28-6 

Table 2. Comparison of the disperse phase between. befor and after testing 
r¥ ,., ,,.,_ 

雙`

力 'fl父

Ionic exchange exchange csaaplta1 sity moisture capasity degree of swelling exchange cciadpiac sity 

resin (condition) 
(neutral s) 

％ ml/g 
(weekly a 

meq/ml-R cation) meq/ml-R 

SKllB 
2.05 46.8 2.20 Q.04 

(befor te_st) 

SKllB 
2.06 46.8 2.20 0.02 after dry (120℃) .. 

SKllB 2.06 46.7 2.19 Q,04 
after test (100 hr) 

Table 3 detected ions as result of analysis 

，溶解イオン分析結果

Material'of electrode detected ions (indication of amount) 

Fe (S45C) 
Si+, Mn++, fylg++, Fe++ 
.. (extremely small amount) 

brass (BS) 

Al (A 2017) 

Cu++, zn++ (small amount) 

Mg+、+(extremely small amount) 

AI3+ (extremely small amount) 

Na+ (least detectable amount) 

Cu giling Cu++ (small amount) Na+ (least detectable amount) 

Pt coating Na+ ( ibid.) 

trial 
• 1st 
△ 2nd 

x 3rd 

1000,-. 

:... 

60 120 180 240 300 360 420 
time min 

Fig. 7 Electric stability of the clutch (Pt Coating) 

電極板を Ptとした時の経時特性

常に安定する。

2.2 多重円板型ウインズロクラッチの理論

特性

前節では多重円筒型を用いて，ウインズロクラッチ

の一般的特性を評価した。これらの結果を受け，本研

究の当初の目的である多自由度のバイラテラルマニピ

ュレークを駆動するためのウインズロクラッチの設計

製作と特性実験を行こなった。ここでは， 1自由度当

りの容稿を最小にしてかつ有効なトルク，ひいてはカ

を得るため， Fig.8および Photo1に示す多重円

板圧のウイソズロクラッチを，本研究の駆動装慨とし

て採用することにした。
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Fig. 8 A Winslow clutch of multi-disc type 

多重円板型ウインズロクラッチ

本クラッチは基本的には対向する入出力の電極板で

あり，特性に出力側の円板は1mmを介して一体とな

っているもので，この間隙を利用して駆動用ワイヤを

巻きとる。 Fig.8はそれらの1パッケージであり， 8

自由度が内蔵されている。ただし， 1自由度当たり幅

8.7mm,・ 外径 96mmで9ある。
2. 2-1 多重円板型ウインズロクラッチの静特性

電気粘性流体の特性ほ一般に，

av 
't'=-'1/-+TE(E) 
<Jr . 

(1) 

で表わされる。ここで， ＂ません断応力， T/は無電界

時の液体の粘度，釦/fJrvまずり速度，てEは電界 Eの

影響で誘越するせん断力である。本研究では測定によ

り •'7=1.012X 10-6 kg•s/cm2 を得ており， また，咋

はFig.9に対応するものである。

本研究で製作した平行乎板形電気粘性流体クラッチ

のトルク特性は，それに使用する電気粘性流体の特性

を用いて理論的に推測することができる。

クラッチ板の形状を Fig.10に示す。クラッチ板の

すき間を Litとし， 円板の中心から半径 rの距離と

r+Arで囲まれた面積において生ずるトルク dTtま，

武(1)を用い

dT=-r:2冗rdr•r

Vr 
=1/―r•2 冗rdr+-r双・ 2冗・ r•dr
At 

ここで， 妬ほ半径 rでの接線方向相対速度であるか

ら， Vr=rW=r・2冗N/60(Ctltま角速度， Nは回転数

Photo 1 Packages of the .clutch for 

driving multi-fingers system. 

クラッチの外観

Counter ion Na+ 

301 disperse medium TRIMEX T-08 
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Fig. 9 Charcteristics of the electroviscous fluid 

電気粘性流体の特性

rpm)を代入して積分すると，

4がN 応 Rz
T=r; 戸 J:1雇＋咋・2冗 r囁
=<~CR,<-.Rけ）＋息丘:~,'-R,')

ここで， R1=1.1cm, R2=4.8cm, N=300rpm, 

Llt=0.12 cm, rJ=l. 012x10-6 kg•s/cm2 を代入し，

また，乎行平板が2枚であることを考慮すれぽ，理論

トルク特性を得ることが出来る。

本研究では人主指制御の目的であるので半径 1.1
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Fig. 10 A Coordinate system of driving disc 

クラッチ板の形状

cmのプーリを用いて出カトルクを引張力に変換して

いる。 Fig.11ほ，この場合の理論値と実験値を比較

したものである。これによると十分な精度でよく両者

は一致していると考えられる。これにより，比較的簡

便な粘度特性実験により，任意の形状の電気粘性流体

のトルク特性を十分な精度をもって推定することが出

来ると結論できる。

2・2・2 電気粘性流体クラッチの動特性

本節では，ウインズロ効果によって生ずる電気粘性

流体クラッチの出カトルクから，ワイヤにかかる力に

至る伝達関係を示すことにする。

クラッチとワイヤにかかる力の関係ほ Fig.12の

ようになる。

この系から，トルクは次の微分方程式で表わされる。

d窃 d{)
T=J面戸B百―+f•r

J かf B df 
=rr芦十石・ar+fr

両辺をラプラス変換すると，変換子 Sを用いて，

J B 
T(s)=百呼が(s)+krsF(s)+rF(s)

したがって伝過関数は，

F(s) 1 
T(s) ＝ J B 

ー s2+-s+r
kr kr 

ここで，出力円板の慣性モーメント］
1 
＝ 32 叫(R2i

-R14)-(和2trro2)叶X2=2.091xl0-8kg•cm•s2, 

1 
粘性抵抗係数 B=冗1/← ~(R24-R/)=1. 40x10-2kg• 

t1t 
cm/sおよび k=3.33 kg/cmを代入すると

F(s) A 
＝ T(s) s2+3. 35 s+1927 

4
 

3
 

2
 

A
1
・翌

[
8OJOJ 

ー -o--instrumental —x-—theoretical 

1 2 
voltage kV 

Fig. 11 Effect of voltage on induced force 

クラッチの電庄特性

。

spring constant 

k 

3
 

r : Radius of the reel 

Fig. 12 Definition of induced force system 

クラッチによる発生するカ

となり，ここで A=1752である。さらに，ウイソズ

ロ効果の動特性は，時定数 6msの一次遅れ系とみな＇

せば

J(s) 2 kg-cm 
V(s) = 1+0會ooss・[kV―]

従って，

F(s) . B 
=:: V(s) s2+14. 62s+l927 

ここで B=3435[kg/kV]であり，これが本クラッチ-

の動特性の理論式である。

理論式を検討するため，実際のウインズロクラッチ

を用いた過渡応答実験を行なった。ただし本実験で用

いた電気粘性流体は， Fig.9に示すものである。その

実験装置を Fig.13に示す。
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electric resorce 
osilloscope 

Fig.13 Measurement system for transient 

response 

過渡応答実験装置

Photo 2ほ，過渡応答を示している。ステップ状

の入力電圧に対して，ほぼ2次遅れ系の特性を持つ出

力が得られた。この波形は，固有振動数 Wn=143.2 

1/s, および減衰比C=O.683であり；従って伝達関数

ほ

Gi = 36553 [ kg 
s2+195. 6 s+20506 kV] 

となる。

これを理論式と比較すると，分母の係数が著しく

きいことがわかる。しかしこの分母の2つの係数の比

はほぽ近い値を示していることもわかる。このことは

理論では静的な機械摩擦を無視していることによるも

ので，実際には2次側電極にいくつかの静岸擦の存在

が認められる。まず，両電極間の絶縁性を確保するた

めのスペーサしますべりを伴う。これは出カカトルクに

リプルを発生させる原因ともなっている。また， 2次

側電極を支える軸受は真ちゅうであり，これはジュラ

コン軸の間に機械摩擦を伴うものでやほり，遅れ要素

となりうる。この機械摩擦は自動制御システムを複雑

にするだけでなく，制御応答性を低下させたり，

を大きくさせる大きな要因であり，出来る限り小さく

する必要があるが，次に示すようにある程度制御シス

テムによってその欠点を補うことが可能である。

3. ウインズロクラッチによる力の制御

ウインズロクラッチに入力する電圧を， クラッチの

特性に応じて適当に調節すれば，力の制御が出来るわ

けであるが，それぞれのクラッチについての正確な伝

達関数が得られる訳でもなく，また，温度などによっ

｛てもその特性ほ変化してくる。そこで，力のフィード

holizontal 0. 125紐c/cm

vertical 1 V /cm 

Photo 2 Transient response 

角度応答特性

Fig.14 Feed hack control system for 

extention force 

カのフィードバックシステム

バック信号を用いて力の制御を行なう必要がある。ま

た，その信号や設定値を与えるための信号は， TTL

レベルの電圧が適当であるので，電圧増幅器が必要と

なる。本研究で開発した電圧増幅器ほゲイン ![kV/VJ

の非常に応答性にすぐれたものであるため，

に対する力の伝達関数ほ

G2= 4000 円
叫 200s+20000 V ] 

とする。ただし，特性の若干の変化はカバーできるこ

とを考慮してシステム設計を行なったので，近似の伝

達関数として上式を採用した。

Fig.14は力の制御系を示しているが， (a)ではオ

ーバォール伝達関数 Gati, 

Ga= 
G2 
l+G2K 

となり， G2の変化の Gaへの影響は非常に大きい。

これに対し， (b)では，
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2.00 

1.50 

。゚
ー
At翌
o
g
o
j

0.50 

0.0 
0.0 、0-.10 0.30 

time s 

Fig. 15 Indicial response of force 

カの制御のイソデイシャル応答

0.20 

となり， Tを十分小さくすれば， G2が多少変化して

もG11にほとんど影響を与えない。こういった思想か

ららを求めると，

40000 
G戸~~● . - ----~ ・-----—.-----

が得られる。ただしここでは力のセンサーにより K

=2[V/kg]としている。

このシステムは，ラウスの安定判別法により，

o. 02sの範囲で安定であり， Fig.15に示すコンピュ
ータシミュレーション結果によれば，いずれの湯合で

もo.1秒以下の応答性を有しており，応答性は非常に
改良されている。

Photo Sほ T=0.1sとした場合の力の制御特性を

示している。これは目標値を 4kgとした場合のワイ

ャに係る力を示している。この実験とシミュレーショ

ン結果と比較すると，やや立ち上でりがゆるいこと，

定常値に近づくにつれ力の上昇度がにぶることなどが

あげられるが， クラッチの特性変化や，クラッチ内の

静摩擦はある程度補償され，ほぼ当初の予想した結果

に近い特性を示している。

しかし，繰返して行なった力制御実験の中には，ク

ラッチの動きが引っかかるなど，非線形が現われる場

合もみられた。また，大きな力を制御するとクラッチ

内の摩擦力が増加するため応答性が低くなるといった

holigontal 0: 125 sec/cm 

vertical 1 V / cm 
Photo 3 Time respouse of controied force 

カの制御特性

こと等が判明したので，今後これらの改良をすすめる

つもりである。

4. 結言

バイラテラル制御を行なうための駆動方法としてほ

トルクないしは力の制御が可能であることがまず必須

の条件である。また人問のもつ特に手の動作を有効利
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用するには，人間の手に類似した多自由度の人工指が

必要であるため，これを動かす駆動方式は軽蓋かつ小

型である必要がある。

ウインズロクラッチ氏一般特性で述べたように個

々の特性についてほ他の方式のクラッチよりすぐれて

ヽヽるとは言いがたいが制御システムの構成いかんで改

普が可能である。しかも，形状が簡単なため， 1自由

度当りの容積が非常に小さくてすむ。また，磁場を用

いる他の方式と較べ軽量化が可能である。本実験電極

板として S541を用いたがプラスティック円板に金

属をメッキするといった方法により，さらに一層軽呈

化が可能となる。これらについては，すでに2,8の実

験を行なっているので紙面を改めて報告することにす

る。

(・・・55. 3. 31 ... …) 
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消炎容積に関する研究

ー管中の初期火炎の伝播限界について一

林年宏

産業安全研究所研究報告

RIIS-RR-28-1, 1~10(1980) 

放電火花により爆発性混合ガスに点火したとき火炎伝播が生ずるか否かは，最初に形成

された火炎核がある一定の大きさ以上に成長できるかどうかによって決まる。この限界値

は消炎容積と呼ばれ，点火源の安全化に利用できる現象であるが，従来あまりデータが得

られていない。この報告では，主としてガラス管（内径 6~20mm)を用い，管端での点
火により火炎核は生ずるがそれ以上は火炎が伝播しない限界圧力をメタ‘ノー空気混合ガス

について求め，この結果から，大気圧下の初期火炎が伝播しない限界の管径を推定し，こ

の限界径と消炎容積の関係を論じた。また，放電ニネルギー，管の長さと材質，混合ガス

濃度などの影響についてしらべたほか，燃焼速度の大きい水素ー空気混合ガスについても

実験しメタンの場合と比較した。

゜
UDC 536-46 : 614. 839 
Quenching Limits of Initial Flames in Narrow Tubes 

-An Approaah to the Study of Quenching Volume-

by T. Hayashi 

（図 9,表 1,参 6)

Researh Report of the Research Institute of Industrial Safety 

RIIS-RR-28-1, 1 ~10(1980) 

Flame quenching behaviors are studied for methane-air and hydrogen-air mix-
tures in narrow tubes of glass and of metals. A mixture is ignited by an electric 
spark at the closed end of a tube, and a Limiting Pressure, below which no flame 
passes through the tube even if a flame kernel has been formed, is determined 
for each tube. By extrapolating a relation between tube diameter and Limiting 
Pressure, a critical diameter of tube, in which no flame propagates in spite of a 
flame kernel, is obtained for atmospheric pressure. This critical diametr is re-
lated to the Quenching Volume of the flame spherically expanding in a frees pace. 

(9 figures, 1 table, 6 references) 
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