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研究成果の概要（和文）：本研究は，ロボット自身の安全性を高めるための耐衝撃・負荷応力分

散型の外装・骨格構造の構成法を明らかにすることを目的として，実際に実機を用いた落下時

の自己保護行動実験を行うことで，その評価をする．具体的な成果として，衝撃吸収ゲル構造

と負荷応力分散ウレタン構造のハイブリッド全身柔軟外装を備え，衝撃負荷を逃がすためのト

ルクリミッタを主要関節部に備えた小型ヒューマノイドロボットを開発し，70cmの机の上から

落下した際にも有効に落下衝撃を軽減できることを確認した． 

 
研究成果の概要（英文）：The aim of this research is that to clarify the method to construct a 

robot with whole-body exterior and self-protective mechanical frame for resisting falling 

down impact. As a result of this research, we have developed a small humanoid robot which 

can absorb a shock and lower contact stress by newly developed whole body soft exterior, 

which is a hybrid structure of shock absorbing gel and thick urethane foam. Also, small 

torque limiter for joints of the robot is developed. Using the developed robot, it is confirmed 

that the shock due to the collision with floor caused by falling down action from the top of 

the 70cm table is lowered by the proposed structure, and the robot can resist the falling 

down impact. 
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１． 研究開始当初の背景 

 
従来の研究において，ロボットと環境，人

間との接触問題は，接触部位の大小の差はあ
っても主に対象の操作や接触状態変化の認
識による状況・意図の認識などに焦点が当て

られており，転倒・衝突時の自己身体に対す
る安全性に関して，制御により解決を図るも
のはあっても，外装骨格構造の観点からの議
論は十分ではなかった．その結果，例え人
間・環境との接触のための外装が開発されて
も厚みの薄い「皮膚」と形容できるものが多
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かった．今後，事務所環境や家庭内など雑然
とした車輪移動に向かない環境でのロボッ
トの活躍が求められる中，本質的に制御なく
しては転倒してしまう脚型移動ロボットの
研究開発がより一層期待されている．そのよ
うなロボットにおいては，転倒しにくい制御
法を研究するのみでなく，転倒・転落時の安
全性確保のための骨格・外装構造の研究を進
める必要がある．代表者のグループでは，こ
れまで，厚みのあるウレタン肉質外装に多軸
検出可能なセンサを多数埋め込んだ外装構
造を対人密着時の接触センシングのために
提案してきたが，これまでの対人接触用の外
装研究成果を元に，自己保護に重点を置いた
外装・骨格構造研究へと発展させることが本
研究の狙いである． 
 
２． 研究の目的 

 
本研究では，高い衝撃吸収能力と負荷応力

分散能力を備えた新たな自己安全確保のた
めの肉質外装の構成法とともに，さらに分
散・減殺された応力から関節部を保護する骨
格構造の構成法の両方を明らかにする．また，
実際に耐衝撃・負荷肉質骨格構造を備えた多
自由度ロボットを開発し，実機を用いて提案
する新たな肉質骨格構造の落下時自己保護
行動実験による評価を行うことを目的とす
る． 
 

３． 研究の方法 

 

（１） 衝撃吸収・負荷分散能力を実現する
ハイブリッドセンサ外装構造の開発  
 

 これまで，代表者の行ってきた厚みのある
柔軟センサ外装研究の中では，全身重量の軽
量化を重視して，軟質発泡ウレタンフォーム
を成型し，そこに柔軟多軸変形センサを埋め
込む方式の外装構成法をとってきたが，軟質
発泡ウレタンフォームは対象に対して柔ら
かく馴染み変形することが可能なため負荷
応力分散能力は高いものの，衝撃吸収能力は
それほど高いとは言えない．そこで，高い衝
撃吸収性能を備えたβゲルの層を骨格近く
に配置し，対物馴染み変形能力の高い発泡ウ
レタンフォームを表面部分に配置したハイ
ブリッド構造の外装を試作する． 
 
（２） 脱臼後の自動復帰可能な薄型関節ト

ルクリミッタの開発 
 
 瞬間的な衝撃力を上記の外装で減らすこ
とができても，姿勢によっては，関節部に強
い力がかかり，モータ内部のギアを破損して
しまう可能性がある．それを防ぐために，こ
れまで，滑り角度の検知可能な小型の機械式

トルクリミッタを開発してきたが，これを元
に機構の一部と一体型とすることで薄型に
改良して肉質外装を装着しやすくするとと
もに，脱臼時に自動復帰を行う機能を実装し
た新たなトルクリミッタシステムを開発す
る． 
 
（３） 小型ヒューマノイドロボット用ハイ

ブリッドセンサ外装の開発およびト
ルクリミッタ埋込骨格構造の開発 

 
 耐衝撃・負荷分散外装骨格構造を数自由度
程度の簡易モデル機体で検証するのみでな
く，多自由度身体での検証を行うため，新た
に，関節主要部に薄型トルクリミッタを備え
た骨格構造を持つ小型ヒューマノイドロボ
ットを開発する．また，開発したロボットの
ためのハイブリッドセンサ外装を開発する． 
 
（４） 落下時自己保護行動における耐衝

撃・負荷分散外装骨格構造の検証 
 
 (３)で開発した実際の多自由度脚式移動
ロボットにおいて，単純なその場での転倒時
における外装骨格構造の基本機能評価だけ
でなく，ある程度高さのある場所からの落下
時自己保護行動実験を行い，どの程度の衝撃
吸収機能があるか，更に，その状態で支障な
く行動継続が可能かを評価する 
 
４．研究成果 
 
（１） ハイブリッドセンサ外装構造の開発 

 
衝撃吸収能力の高いベータゲル層と負荷

応力分散能力の高いウレタン厚肉分布層の
ハイブリッド構造を備えた新たな肉質外装
構造を設計・開発した．負荷応力分散能力の
高いウレタン層を外部と接触する最外層と
して発泡成形し，その内側に衝撃吸収力は高
いベータゲルを配置する構成とした．図１に
実際に小型ロボット脚部を想定して構築し
たハイブリッド外装を示す． 

 
この構築した外装構造に図２左側に示す

ように機構部品を装着し，更に図２右側に示
すように 2.5kg のおもりをつけた状態で

図１ ハイブリッド柔軟外装構造 



 

 

300mm の高さからカーペットの床の上に落下
させた際の衝撃吸収能力を評価する実験の
結果を図 3に示す． 
図 3の左側は，ウレタンのみで外装を構成

した場合を，右側は今回開発したハイブリッ
ド外装構造の場合を表している．衝撃吸収ゲ
ルとの組合せにより，最大時の衝撃をおよそ
1/3 まで低減することができていることがわ
かる． 

 
（２） 自律的関節保護のための薄型トルク

リミッタの開発 
 
自律的な関節保護を行うために関節脱臼

自動復帰を実現する薄型トルクリミッタを
開発した．図４にその構造を示す．過負荷が
かかり，チャイルドリンクがペアレントリン
クに対して脱臼した際に，それを検知するた
めに，チャイルドリンク側には，軸にポテン
ショメータを装着する構成とした．それによ
り，脱臼後に関節位置の自動復帰が可能とな
った． 

 
（３） ハイブリッド外装・薄型トルクリミ

ッタを備えた小型ロボットの開発 
 
（１），（２）で開発したハイブリッド柔軟

外装および薄型トルクリミッタ組み込むこ
との可能な小型ロボット骨格部を設計・開発
した．また，開発した骨格部にフィットする
全身柔軟ハイブリッド外装を開発した．図５
に開発した小型ヒューマノイドロボットを
示す．全高は 600mm, 重さは 6kg(内骨格部は
4kg)であり，全身で 16 自由度を持つ．図 5
の赤い関節がトルクリミッタを内蔵した関
節である．落下時に過負荷がかかりやすい四
肢の根本関節に重点的に配置した． 
また，図６に示すようにハイブリッド柔軟

外装に関しては，部位ごとの機能分布をもた
せた．関節部位に関しては，可動を阻害しな
いよう柔らかいウレタン構造を用いる一方
で，転倒時に最初に接触する可能性の高い末
端部に衝撃吸収ゲルを配置し，それ以外の部
位は応力分散のための比較的高い弾性を持
つウレタン構造とした． 

 
（４） 高所からの落下時における耐衝撃・

負荷分散外装骨格構造の検証 
 

開発した小型ロボットを用いて，実際に
70cm の高さの机の上から落下させた際の衝
撃吸収性能の評価を行った．その時の様子を
図７，図８及び図９に示す．ベータゲル層と
ウレタン層のハイブリッド外装および主要
関節に備えたトルクリミッタにより，70cmの

図３ 開発した外装構造による衝撃吸収試験

ｎ 

図２ 開発した外装構造への骨格の組込と 

落下試験のためのセットアップ 

図４ 薄型トルクリミッタ 

図５ ハイブリッド外装と薄型トルク

リミッタを備えた小型ロボット 

図６ 柔軟外装の局所機能分布 



 

 

高さの机の上から落下した際にも関節を保
護しつつ，衝撃吸収を行い，その後に，リミ
ットトルクを超えて脱臼した関節を自動復
帰させ通常動作に戻ることが可能なことを
確認した， 
実際に図８の衝撃の推移から，最大でも 5G
以下に抑えられており，図３の場合と比べて
も十分小さくできていることがわかる．また，
図９では，全身の関節角度の初期値からのず
れの推移を示しているが，落下時に過負荷が
かかった関節がずれ，その後，元の関節角度
に自動復帰している様子が確認できる． 
また，これらの検証試験を繰り返し行う過

程で，トルクリミッタを改良設計した．具体
的には，リミットトルクを調節可能で，かつ，
摩擦が小さく，繰り返し試験時の耐久性を向
上させたトルクリミッタを開発した． 

 

以上の成果により，自己安全確保のための
肉質外装骨格構造の構成法を実際の行動試
験を通じて明らかにすることができた．今後，
本研究で明らかになった知見をもとに等身
大ヒューマノイドや人型に限定しない様々
な形態のロボットへハイブリッド外装と関
節保護機構による自己保護構造を展開して
いくことで，ロボットの活躍できる場が広が
っていくことが期待できる． 
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図７ 落下衝撃吸収試験の様子 

図８ 落下試験時の衝撃の推移 

図９ 落下時の関節脱臼・自動復帰の様子 
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