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研究成果の概要（和文）：人と同じ空間で作業を行なう人間共存型ロボットにおいて，人に対す

るロボットの安全性が重要である．本研究代表者は，人間共存型ロボットの人に対する安全性

の更なる向上を目指し，これまでに，ロボット用安全装置を提案している．その安全装置は機

械要素のみで構成され，アクチュエータ・コントローラ・バッテリーを必要としない．本研究

では，これまでに提案した安全装置を搭載した人間共存型ロボットを設計・開発する．そして，

安全装置を搭載したロボットの有効性を実験により検討する． 
 
研究成果の概要（英文）：Human safety is one of the most important issues in human-friendly robotics. 

We have presented a new safety device to improve the safety of human-friendly robots for humans. The 

safety device consists of only mechanical components without actuators, controllers and batteries. In this 

study, we design and develop a human-friendly robot equipped with the safety devices. We 

experimentally examine the usefulness of the robot equipped with the safety devices.  
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１．研究開始当初の背景 
 人と同じ空間で作業を行なう人間共存型
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
大半を人間共存型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人間共存型ロボットで
あるが，安全性の問題は未だ解決されていな
いのが現状である．ロボットが暴走した時の
安全対策として，緊急停止ボタンの使用，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，衝撃吸収
材などによる衝撃力緩和などが挙げられる．
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しかし，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，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．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
が高速度で衝突する前にロボットを停止さ
せる方が望ましい． 

以上のような問題を解決するために，本研
究代表者らは，これまでに，ロボット暴走時
に発生するロボット駆動軸の速度に着目し，
予め設定しておいたレベル以上（レベルの設
定変更は可能）の速度が発生した場合に，機
構的にそれを検知し機構学を駆使してロボ
ットの駆動軸をロックし停止させる安全装
置（以下，メカニカル安全装置）を提案して
きた．しかし，そのメカニカル安全装置の有
効性の検証実験は，据え置き型の１自由度ロ
ボットアーム・３自由度ロボットアームのみ
を用いて行なっており，移動機能を有する人
間共存型ロボットへのメカニカル安全装置
の搭載可能性や，移動機能を有する人間共存
型ロボットにおけるメカニカル安全装置の
有効性についての検証実験は行なっていな
かった． 

 
２．研究の目的 
 本研究では，これまでに本研究代表者らが
提案したメカニカル安全装置を搭載した人
間共存型ロボット（車輪移動機能とマニピュ
レーション機能を有するロボット）を設計・
試作し，試作した人間共存型ロボットにおけ
るメカニカル安全装置の有効性を検証する
ことを目的とする．  
 
３．研究の方法 
 本研究では以下の方法で研究を行なう． 
（１）メカニカル安全装置の振動解析・シミ
ュレーション 
 図１に，これまでに提案したメカニカル安
全装置を示す．本メカニカル安全装置のメカ
ニズム等については，例えば，「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，科学研究費補助金データベ
ース，研究成果報告書，研究課題番号１９５
６０２６０」を参照されたい．本メカニカル
安全装置は，バネやダンパ等の機械要素のみ
で構成されているので，ロボットが不整地を
走行する際に加わる振動（図２）によりメカ
ニカル安全装置に誤動作が生じる可能性が
ある．そこで，振動がメカニカル安全装置に
及ぼす影響を解析するためにメカニカル安
全装置のモデル化を行い，そのモデルを用い
てメカニカル安全装置の振動解析・シミュレ
ーションを行う． 
（２）振動解析・シミュレーション結果に基
づくメカニカル安全装置の設計 

メカニカル安全装置の振動解析・シミュレ
ーション結果に基づき，振動の影響をなるべ
く受けにくいメカニカル安全装置を設計す
る．  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 安全装置の詳細 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 安全装置のロボットへの搭載 
 

図１ メカニカル安全装置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ メカニカル安全装置の振動解析 

 



 

 

（３）メカニカル安全装置を搭載した人間共
存型ロボットの設計 
 上記（２）で設計したメカニカル安全装置
を搭載した人間共存型ロボットの設計を行
なう． 
（４）メカニカル安全装置を搭載した人間共
存型ロボットの試作 
 上記（３）の設計に基づき，メカニカル安
全装置を搭載した人間共存型ロボットを試
作する． 
（５）試作したロボットを用いた実験 
 試作したロボットを用いて実験を行ない，
実験結果よりメカニカル安全装置の有効性
を検討する． 
 
４．研究成果 
（１）メカニカル安全装置の振動解析・シミ
ュレーション 
 ３章（１）に基づきメカニカル安全装置の
振動解析・シミュレーションを行なった（図
３）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 5[Hz]の強制振動を安全装置に加えたと

きのストッパ B の挙動 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 10[Hz]の強制振動を安全装置に加えたと

きのストッパ B の挙動 

 

図３ シミュレーション例 

（２）振動解析・シミュレーション結果に基
づくメカニカル安全装置の設計および加振
実験 
 メカニカル安全装置のシミュレーション
の結果を基に，メカニカル安全装置を設計し，
試作した．さらに，試作したメカニカル安全
装 置 に 加 振 機 に よ り 強 制 振 動
(1[Hz],5[Hz],10[Hz])を加え，実験を行った．
実験の結果より，メカニカル安全装置はほぼ
目的通り動作していることが確認できた（図
４）． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(a) 5[Hz]の強制振動を安全装置に加えたと

きのストッパ B の挙動 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 10[Hz]の強制振動を安全装置に加えたと

きのストッパ B の挙動 

図４ 設計・試作したメカニカル安全装置を

用いた実験結果の一例 

 

 
（３）メカニカル安全装置を搭載した人間共
存型ロボットの設計 

 図５に示すようなメカニカル安全装置を

搭載した人間共存型ロボット（車輪部(２自

由度)とアーム部（片腕５自由度）を有する

ロボット）を設計した． 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 全体図 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 車輪部 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 腕部 
 

図５ 設計したロボット 
 
 
（４）メカニカル安全装置を搭載した人間共
存型ロボットの試作 
 上記（３）に基づきメカニカル安全装置を

搭載した人間共存型ロボットの試作を行な
った（図６）． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 試作したロボット 
 
 
 
（５）試作したロボットを用いた実験 
 試作したロボットを用いて，①ロボットが
平地を走行している際，②ロボットが不整地
を走行している際などにメカニカル安全装
置が誤動作を起こさないか否かや突然ロボ
ットが暴走した場合（ロボットのある一つの
モータあるいは複数のモータに急激に高速
度を与えた場合）にメカニカル安全装置が作
動するか否か等を検討するために種々の実
験を行なった．その結果，平地走行・不整地
走行実験においては，メカニカル安全装置の
誤動作は見られなかった．また，ロボット暴
走時の実験においても，メカニカル安全装置
は，ほぼ目的通り動作していることが確認さ
れた（図７）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ 実験結果の１例（ロボットアームを動
かし第４関節と第５関節を暴走させた場合
（第４関節と第５関節に急激に高速度を与
えた場合）の実験結果） 
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