
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成 21 年 5 月 27 日現在 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

研究種目：基盤研究（Ｃ） 

研究期間：2007～2008 

課題番号：１９５６０２６０ 

研究課題名（和文） ヒューマン・フレンドリーロボットのためのメカニカル安全装置の開発

  

研究課題名（英文） Development of a Mechanical Safety Device for Human-friendly Robots 

  

研究代表者  

甲斐 義弘（KAI YOSHIHIRO）  

東海大学・工学部・准教授 

研究者番号：００３２０１１９ 

 
 
 
研究成果の概要：本研究では，人と同一の空間で作業を行うヒューマン・フレンドリーロボッ

トの人に対する安全性の更なる向上を目指し，ロボット暴走時にロボットの暴走を機構的に検

知し，機構学を駆使して食い止める安全装置を提案し，実際に安全装置の設計および開発を行

なった．さらに，開発した安全装置を１自由度ロボット・３自由度ロボットに搭載し，それぞ

れのロボットにおける安全装置の動作実験を行い，その有効性を検証した． 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００７年度 1,900,000 570,000 2,470,000 

２００８年度 1,600,000 480,000 2,080,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 3,500,000 1,050,000 4,550,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：機械工学・知能機械学・機械システム 
キーワード：ロボティクス，ヒューマンフレンドリーロボット，安全装置 
 
１．研究開始当初の背景 
 医療・福祉の現場や日常生活で人と接して
作業を行ういわゆるヒューマン・フレンドリ
ーロボットの研究開発は，我が国の戦略重点
科学技術課題の１つであり，日本ロボット工
業会によると 2025 年にはロボット産業市場
の大半をヒューマン・フレンドリーロボット
が占めると予想されている（ロボット産業全
体の市場規模 8兆円の内，生活分野 4.1 兆円，
医療福祉分野 1.1 兆円）．このように国民や
産業界から大きな期待をされているヒュー
マン・フレンドリーロボットであるが，ロボ
ット暴走時の安全対策に関する研究は十分

ではないと考えられる． 
本研究では，人に対するロボットの安全性

の更なる向上を目指し，ヒューマンフレンド
リーロボットのための安全装置の設計・開発
を行った． 
 
２．研究の目的 
本研究では，以下に示す各項を研究目的と

し，研究を実施した． 
(1) ロボット暴走時に発生する関節の速度に 
着目し，予め設定しておいたレベル以上の速
度が発生した場合，機構的にロボットの関節
をロックし停止させる安全装置を提案し，設



計・試作を行う． 

図 4 本安全装置（人の救出が容易） 

図１ モータフリー 図 2 保持ブレーキ

付きモータ 

図 5 考案した安全装置 

(2) 試作した安全装置を搭載した１自由度ロ 
ボットおよび多自由度（３自由度）ロボット
を試作し，試作した各ロボットにおいて安全
装置が目的通り機能するか否かの動作実験
を行い，実験結果より安全装置の有効性を明
らかにする． 
 
３．研究の方法 
(1) 従来の安全対策の検討 

ロボットが暴走した時の従来の安全対策
として，①緊急停止ボタン，②人と衝突して
も人に痛みを与えないレベルの出力しか発
揮しないモータの使用，③衝撃吸収材などに
よる衝撃力緩和，④複数の監視用コンピュー
タを使用しロボット暴走時にロボットのモ
ータの電源をカットするなどが挙げられる．
しかし，①の緊急停止ボタンではボタンを押
す前に人が傷つけられる危険性があり，②の
人に痛みを与えないレベルの出力しか発揮
しないモータを使用する場合ではロボット
が行う作業が限定されてしまう．③の衝撃力
を緩和するロボットの設計も重要であるが，
人とロボットの高速度での衝突は回避する
方が望ましい．④の対策は有効であるが，モ
ータの電源カット後，どの様にしてロボット
の暴走を食い止めるかが問題となる．すなわ
ち，電源カット後フリーになるモータを使用
した場合は，図１に示すように，ロボットの
慣性により人とロボットが衝突する可能性
がある．また，電源カット後，保持ブレーキ
が作動するモータを使用した場合は，図２に
示すように，万一，人がロボット・環境（壁
など）により挟まれた場合，保持ブレーキが
掛かり続けるため，人を救出することが困難
となる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 安全装置の設計仕様の設定 
 前節(1)で示した従来の安全対策に対する
検討結果を基に，本研究における安全装置の
設計仕様を以下の①～⑤のように設定した． 
なお，本研究では，電源カット後フリーにな
るモータを使用する． 
①ロボット暴走時のロボットの関節速度に
着目し，予め設定したレベル以上の速度（以
下，検知速度）が発生した際にロボットを止
める(図 3)．これにより，人とロボットとの
高速度での衝突を回避する． 
②検知速度の設定変更を可能にする．これに

より，人がロボッ
トの可動範囲内に
居るときは，作業
を行うために最低
限必要な速度に設
定し，ロボットに
高速度運動を要す
る作業を行わせる
場合には，人の方
がロボットの可動範囲外に出るなどの対策
がとれる． 

図 3 本安全装置 
(速度検知→停止) 

③速度による検知後，モータの電源をカット
した上で，ロボットの慣性による動きを食い
止める．これにより，電源カット後フリーに
なるモータを使用した場合のロボットと人
の高速度での衝突を防ぐことが期待できる． 
④ロボットの動きを食い止めた（ロックし
た）際，万一，人が挟まれたとしても，図４
に示すように，ロボットが人を挟んでいる方
向とは逆方向にロボットを動かせばロック
が解除できるようにする．これにより，人の
救出が容易に行えるようにする． 
⑤以上を機械要素のみで実現する．機械要素
のみで実現するため，バッテリーおよびその
交換等が不要であり，ロボット自体のバッテ
リー切れの際でも安全装置は作動する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 安全装置の設計 

上記 3 章(2)節で示した安全装置の設計仕
様を満たす安全装置として，図 5 に示すよう
な安全装置を考案・設計した． 
 
 ①安全装置の構成 
 図 5(a)に安全装置の構成を，図 5(b)に安全
装置のロボットへの搭載例を示す．図 5(b)に
示すように，モータの回転は，ベルト等の伝 
達機構を介してロボットの回転軸に伝えら 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 れる．回転軸を正転方向・反転方向でロック
する安全装置をそれぞれ設置する．以下，図
5(a)を用いて，安全装置の構成を説明する． 

 
 
  ラチェットホイール，ギア A および部品③

は回転軸と一体となって回転する．部品②は，
部品③に設置されたピン D によりピン支持
されている．部品②に取り付けられたガイド
Bは部品①に設けられたガイド穴Bに挿入さ
れる．部品①はねじりコイルバネを介して部
品③に取り付けられる．部品①はラチェット
状の歯を持っており，その歯はガイド穴 B を
有する部分により弾性支持されている．部品
④はバネ A を介してフレームに拘束されて
いる．部品④には内歯が設けられている．「つ
め」に取り付けられたガイド A は，部品④に
設けられたガイド穴 A に挿入されている．ギ
ア B にはロータリダンパが接続されており，
ロータリダンパの出力軸には部品⑥が接続
されている．また，部品⑥にはバネ B も接続
されている．ギア B はギア A とかみ合う位置
に部品⑤により設置される．モータの電源を
カットするスイッチは部品④に取り付けら
れたピン C と接触する位置にフレームに取
り付けられている． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
②ロボット暴走時の速度の検知メカニズム 
図 6 に上述した安全装置による速度検知の
メカニズムを示す．まず，ロボットの回転軸
の回転はギア A・ギア B を介してロータリダ
ンパに伝わり，回転軸の回転速度に比例した
制動トルクがロータリダンパの出力軸から
部品⑥に作用する．回転軸の速度が予め設定
した速度に至ると，ダンパの制動トルクがバ
ネ B によるスプリングトルクを超え，部品⑥
が部品①に接触後，部品①とかみ合う．これ
が速度検知のメカニズムである．なお，検知
速度の設定は，バネ B の取り付け位置を変更
することにより変更することが可能である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
③検知後のモータの電源カット・関節ロッ
クのメカニズム 

図 7に本安全装置による速度検知後のモー
タの電源カット・関節ロックのメカニズムを
示す． 
速度検知のメカニズムにより，部品①が部 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)通常 

(c) 部品④の内歯と部品②との噛み合い 

 (d) 電源カットと関節のロック 

(b)検知時 

 
図 7 検知後のモータの電源カット・関

節ロックのメカニズム 
 

(a)通常      (b) 速度検知時 
図 6 速度検知のメカニズム 

品⑥により拘束された後，回転軸がモータに
よりさらに回り続けようとすると，部品③と
ピン D により接続された部品②も回り続け
ようとするが，部品②に設けられたガイド B
と部品①に設けられたガイド穴 B の幾何学
的拘束により部品②はガイド穴 B に沿って
スライドし，部品④の内歯と接触する(図
7(b))．さらに回転軸が回転すると，部品①の
ラチェットの歯とガイド穴 B を有する部分 



  

図 9 試作した安全装置 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
との弾性を利用し，部品②は内歯と噛み合い
(図 7(c))，その後，部品④を回転させる(図
7(d))．部品④が回転すると，部品④に設けら
れたガイド穴 A と「つめ」に取り付けられた
ガイド A との幾何学的拘束により,「つめ」
が回転する．また，部品④に設けられたピン
C により，モータの電源が切られる．電源が
切られた後,「つめ」がラチェットホイールの
歯とかみ合い，ロボットの回転軸がロックさ
れ停止する．ロボットの回転軸が停止した後，
ダンパの制動トルクが消失するため，部品⑥
による部品①の拘束が解かれる．しかし，ロ
ボットの自重によるトルクが図 8に示すよう
にロボットが動作していた方向に作用して
いる場合，ラチェットホイールと「つめ」と
のかみ合いにより，ロックは掛かり続ける．
また，図８とは逆方向にロボットの自重によ
るトルクが作用した場合は，そのトルクによ
り回転軸が回転を始めるが，設定した検知速
度に至ると逆方向に取り付けた安全装置に
よりロックが掛かり停止する（もし，検知速
度に至らない場合は，検知速度以下でロボッ
トの腕は落下し，回転軸でぶら下がり止る）． 
 
④ロボット暴走防止後のロックの解除 
 回転軸をロックした後，万一，人の身体あ
るいはその一部がロボットの腕部の自重に
より挟まれてしまった場合，本安全装置では，
ラチェットを使用しているため，人を挟んで
いる方向とは逆方向にロボットの腕部を動
かすことができる（人の救出が容易）．人を
挟んでいる方向とは逆方向にロボットの腕
部を動かすことによりロックも解除される
が，モータの電源は既にカットされているの
で，このときロボットが再度暴走する危険性
はない． 
 
(4)安全装置の試作とそれを搭載した１自由
度ロボットアームを用いた安全装置の動作
実験 
 本研究では，上述した安全装置を実際に試
作し，それを搭載した１自由度ロボットも試
作した．試作した１自由度ロボットを用いて
安全装置の動作実験を行った．図 9 に試作し
た安全装置を示す． 
 試作した１自由度ロボットでは，モータか
らの駆動トルクがギアを介して回転軸に伝 

 
 
 
 
 
 
 
わり，回転軸に安全装置が取り付けられてい
る．１自由度ロボットのモータにより高速度
（擬似的な暴走状態）を発生させ，実験を行
った．高速度カメラ（㈱ライブラリー製ひま 
わり HS200）によりロボットの回転軸の角速
度および部品⑥の角度変位が計測できるよ
うにマーカを取り付け，実験を行った．  
 
(5) 安全装置を搭載した３自由度ロボットア
ームの設計および試作 
 安全装置を搭載した３自由度ロボットア
ームの設計を行った．設計に際して，本研究
ではヒューマンフレンドリーロボットのた
めの安全装置の開発を行っており，対象とす
るヒューマンフレンドリーロボットでは人
との衝突に備え，ロボットアームの質量・慣
性モーメントをなるべく小さくすることが
望まれる．各関節を駆動するモータ及びその
暴走を食い止める安全装置をロボットアー
ムの各関節に設置した場合，ロボットアーム
の質量・慣性モーメントが大きくなってしま
う．そこで，モータ・安全装置をロボットア
ームの根元に設置し，タイミングベルト等の
伝達機構を用いてモータの動力を各関節に
伝達することが提案できるが，この場合，安
全装置によるロック時に，タイミングベルト
等の弾性要素による振動によりロックが解
除されてしまう可能性がある．本研究では，
市販のタイミングベルト（ハイトルクタイミ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 ロボットの自重によるトルク 

図 10 3 自由度ロボットの構造 

図 11 試作した 3 自由度ロボット 

安全装置 



ングベルト S5M，㈱ミスミ製）を用いた３自
由度ロボットアームにおいて，安全装置が目 

②と部品④の内歯とのかみ合い→電源カッ
ト→つめとラチェットホイールとのかみ合
いといったプロセスを踏むため，その間に回
転軸の速度が増加するためである． 

的通り動作するか否かの実験を行うために，
図 10 に示すような構造のロボットアームを
設計し，試作した．試作したロボットアーム
を図 11 に示す． 
 
(6)安全装置を搭載した３自由度ロボットア
ームを用いた安全装置の動作実験 
 試作したロボットアームのモータにより
高速度（擬似的な暴走状態）を発生させ，実
験を行った．ロボットアームの各回転軸およ
び各部品⑥にマーカを取り付け，高速度カメ
ラ（㈱ディテクト製 HAS500）により，各回
転軸の角速度と各部品⑥の角度変位を計測
した．なお，本実験においては，ロボットア
ームに搭載した安全装置のうち１つでも暴
走を検知し電源をカットすれば，すべてのモ
ータの電源がカットされるように設定した． 
 
４．研究成果 
(1) 試作した安全装置を搭載した１自由度ロ
ボットアームによる安全装置の動作実験結
果 
 図 12 に試作した安全装置を搭載した１自
由度ロボットアームによる安全装置の動作
実験の１例（検知速度を 5.76[rad/s]に設定し
た場合の結果）を示す．図 12 の黒色の線は
ロボットアームの回転軸の角速度（目盛りは
左側）を，灰色の線は部品⑥の角度変位（目
盛りは右側）を示している．部品⑥が部品①
に接触する（すなわち，速度検知）までの角
度は 0.22[rad]である．図 12 より角度変位が
0.22[rad]になった時の回転軸の角速度は約
5.7[rad/s] で あ り ， 設 定 し た 検 知 速 度
(5.76[rad/s])とほぼ一致していることがわか
る．速度を検知後，回転軸の速度は若干増加
するが，その後減少し，反動により多少振動
するものの，最終的に回転軸が停止している
ことがわかる．したがって，本装置はほぼ目
的通り動作していると考えられる．なお，速
度を検知後，回転軸の速度が若干増加するの
は，本安全装置では，部品①のロック→部品 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(2)安全装置を搭載した 3 自由度ロボットア
ームによる安全装置の動作実験結果 
 図 13 に実験結果の一例（ロボットアーム
の関節 3 を動かしながら関節 2 を暴走させた
ときの実験結果，関節 2 における検知速度を
3.81[rad/s]と設定した場合）を示す．図 13
の黒色の線は関節 2 の回転軸の角速度（目盛
りは左側）を，灰色の線は部品⑥の角度変位
（目盛りは右側）を示している．関節 2 にお
ける安全装置の部品⑥が部品①に接触する
（すなわち，速度検知）までの角度は 0.22 
[rad]である．図 13 より角度変位が 0.22[rad]
になった時刻の回転軸の角速度は約 4.0 
[rad/s] で あ り ， 設 定 し た 検 知 速 度
(3.81[rad/s])とほぼ一致していることがわか
る．速度を検知後，１自由度ロボットと同様
に回転軸の速度は若干増加するが，その後減
少し，反動により多少振動するものの，最終
的に回転軸が停止していることがわかる．し
たがって，安全装置はほぼ目的通り動作して
いると考えられる．なお，その他の結果（そ
の他の種々の条件でロボットを暴走させた
場合の結果）も本結果と同様であった．  
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図 13 実験結果（3 自由度ロボット） 

(3)まとめ 
 本研究では，  
①従来の安全対策に対する検討を行い，その
検討結果より安全装置の設計仕様を設定
した． 
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②設定した設計仕様を満たす安全装置を考
案し，実際に試作した． 

③試作した安全装置を搭載した１自由度ロ
ボットおよび３自由度ロボットを設計・試
作し，それらを用いた安全装置の動作実験
を行った．その結果，上記(1),(2)で示し
たように安全装置はほぼ目的通り動作し
ていることが確認できた． 

 
以上の研究成果より，従来の安全対策（3図 12 実験結果（１自由度ロボット） 
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章(1)節で述べた衝撃吸収材など）に加えて，
本安全装置を用いることにより，ロボットの
人に対する安全性の更なる向上が期待でき
る． 
 今後は，人間と同一の空間内を移動可能な
移動機構をもつロボット（よりヒューマンフ
レンドリーロボットに近いロボット）等に本
安全装置を搭載した場合に，本安全装置が目
的通り機能するかなどの検証を行う予定で
ある． 
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