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研究成果の概要（和文）：本研究では，すでに先行研究で開発している，非線形弾性特性を有するアクチュエータ（AN
LES)を筋肉のように拮抗させて用いて，関節の角度および剛性を制御する，７自由度上腕マニピュレータの開発を目的
とし，肩部２自由度，肘部２自由度．手首部３自由度の開発を平行して行った．
肩部においては，機構を完成させ，腕部を接続した場合の自重補償機構を付加し，所与の性能を確認した．肘部におい
ては，大幅なスリム化設計を行い，組立，駆動実験を行った．手首部においても大幅なスリム化設計を行い，駆動実験
を行い，所与の性能を確認した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of the study was to develpe a 7 DOF redundant manipulator of which 
joints are controlled in an antagonistic manner similar to human slkeleto-muscular system.We used the 
muscle-like actuator called ANLES that has a non-linear elasticity similar to a voluntary muscle. The 
research was proceeded in parallel with three research items; the developement of 2DOF shoulder joint, 
the development of 2DOF elbow joint and the development of 3DOF wrist joint. Design, assembly and the 
developement of the control system were completed in all of the items and their performance in tems of 
the stiffness and angle control were confirmed by experiments.

研究分野： ロボット工学

キーワード： 剛性制御　拮抗筋型アクチュエータ
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１．研究開始当初の背景 
 
近 年 ヒューマノイド型 ロボットの研 究 ・開 発
が活 発 に行 われており，近 い将 来 に人 間
の居 住 空 間 内 にお いて ロボット と人 間 が
共 存 する状 況 が考 えられる．このとき，ロボ
ットに求 められる機 能 として次 の２点 が考
え ら れる ． 一 つ は人 間 と の 共 同 作 業 なら
び に 人 間 が 日 常 用 い る 道 具 や 機 械 ・ 装
置 を巧 みに操 る機 能 である．さらにもう一
つの機 能 としてロボットの腕 や足 が人 間 あ
るいは什 器 ・ 家 具 と接 触 しても相 手 に損
傷 を与 えないようなフェールセーフ機 能 で
あ る ． こ れら の 機 能 は概 括 し て外 界 に対
するロボットのコンプライアントな対 応 機 能
であるといえ る．これらを実 現 する一 つの
方 法 としては，ロボットの各 部 に接 触 ・圧
覚 センサー等 を取 り付 け，仮 想 的 なコンプ
ライアンス動 作 をロボットに行 わせる方 法
がある．この方 法 は比 較 的 緩 慢 な外 力 作
用 に対 しては有 効 であるが，急 速 に変 化
する外 力 に対 しては有 効 とは言 い難 く，ま
た，数 多 くのセンサー情 報 処 理 と複 雑 な
計 算 処 理 を伴 う．本 研 究 では，これに対
し人 間 の筋 骨 格 系 の拮 抗 駆 動 方 式 を基
本 的 に模 倣 する剛 性 可 変 型 アクチュエー
ションシステムで関 節 の角 度 および剛 性 を
制 御 することを提 案 し研 究 目 的 とする．  

人 間 の筋 骨 格 システムにおいて複 数 の
筋 で関 節 の駆 動 を行 っていることは重 要
な意 味 をもつ．このシステムは関 節 角 度 の
制 御 から見 たときオーバーアクチュエーショ
ンであるが，角 度 に加 えて関 節 剛 性 の制
御 も担 っている．本 研 究 では，この脊 椎 動
物 の筋 骨 格 システムを基 本 的 に模 倣 した
機 械 システムを構 築 することを研 究 目 標 と
している．このシステムにおいては，筋 がも
つ非 線 形 の弾 性 特 性 が関 節 の剛 性 調 節
において決 定 的 に重 要 な要 素 となる．本
研 究 では弾 性 特 性 を自 在 に設 計 できる非
線 形 弾 性 特 性 を 有 す る ア ク チ ュ エ ー タ
（ Actuator  with  Non-Linear  Elast ic i ty  
System: ANLES ） を開 発 し，その設 計 方
法 ならびにANLESを複 数 用 いた関 節 の剛
性 制 御 理 論 をこれまでの研 究 で確 立 して
いる．ANLESは図 1に示 すように，超 大 リー
ドボールねじによって直 動 と回 転 を双 方 向
に変 換 し，ねじり コイルバネが外 力 あ る い
はモータによりねじられる．このときねじりコ
イルバネはテーパ形 状 をなす案 内 軸 に巻
き付 いていくため実 効 的 に非 線 形 弾 性 特
性 が得 られるのである．この案 内 軸 の形 状
を設 計 することにより，ANLESの非 線 形 弾
性 特 性 を設 計 できる．  
 
２．研究の目的 
 
本研究は，申請者がこれまで開発してきた非
線形弾性特性をもつアクチュエータ：ＡＮＬ
ＥＳを用いて，人間の筋・骨格系に類似した

拮抗構造をもつ人間型７自由度上腕マニピ
ュレータの開発を目的とする．開発するマニ
ピュレータは各関節の剛性を調節すること
ができるため，外界のインタラクションに対
し柔軟に対応できる．また，それを機構的に
実現するため，センサー情報をもとにしたフ
ィードバック制御に過度に頼ることのない
本質的安全性を有する．そのため，産業分野
のみならず家庭や医療・福祉現場での利用へ
の可能性が広がる． 
 
３．研究の方法 
 

すでに試作機を製作し実験を行った手首関
節および肘関節に加え ANLES で駆動される２
自由度肩関節の製作を行う．すでに基本設計は
終了しており，詳細設計を現在行っている．続
いて肩関節，肘関節および手首関節を統合した
７自由度上腕マニピュレータを開発する．この７
自由度マニピュレータのエンドポイントの剛性楕
円体を各関節剛性の設定で自在に可変できる
ことを確認する．続いてマニピュレータのタスク
に対応した剛性および姿勢の制御試験を行う．
すでに制御理論は開発し，シミュレーションスタ
ディーを行っている． 
平成２４年度においては以下の研究アイテムを平
行して行う． 
(1) ANLES を用いた肩関節：詳細設計，製作，組
立および剛性制御実験，その結果を踏まえての改
良 
（2） ANLES を用いた肘関節：内旋・外旋も ANLES
で制御するための改良． 
(3) ANLES を用いた手首関節：粘性要素を持つ
ANLES の改良とそれを用いた手首関節の剛性制
御実験 
平成２５年度以降は以下の研究アイテムを行う． 
(4) ANLES を用いた肩関節，肘関節および手首関

図１ ANLES の構成部品と組立外観  
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節を統合し，７自由度上腕マニピュレータの開発 
(5) ANLES で制御される各関節の剛性設定により，

エンド・ポイントの剛性を自在に調節できることを
実証する．実験結果を踏まえ，剛性制御理論の
再検討を行う． 

(6) 軽量化，機能の向上を目指した機構の改良． 
 
４．研究成果 
(1) ANLES を用いた肩関節の開発： 

 
図２ ANLES で拮抗駆動される肩関節 

 
図２に開発した２自由度肩関節の外観を

示す．これは４基の ANLES により肩の内転／
外転，屈曲／伸展の２自由度の角度と剛性を
制御する．遊星歯車機構と差動歯車機構を組
み合わせた構造により全てのANLESが移動す
ることなく設置されている． 
さらに，上腕・前腕を繋げた際，その自重

で ANLES がねじられ，その結果剛性調節範囲
が限定されるのを防ぐため定荷重バネを用
いた自重補償機構を設置した．実験結果より，
肩内旋・外旋の広い角度において腕の自重が
キャンセルされることを確認した（図３）． 
図４に肩関節の屈曲，伸展，外転動作の剛

性調節範囲の理論値と実験結果を示す．ほぼ
理論通りの剛性調節が可能なことがわかっ
た． 

 
 

 
(2) ANLES を用いた肘関節の開発： 
図５に ANLES４基で駆動される２自由度肘関
節の外観を示す．ANLES の配置を見直し，大
幅な短縮を実現した．図６に肘関節の内旋／
外旋動作における剛性調節範囲の理論値と
実験値を示す．概ね理論通りの結果が得られ
ている． 
 
(3) ANLES を用いた手首関節: 
図７に ANLES４基で駆動される２自由度手首関節
を示す．ANLES の数を６基から４基に減らし，回内
／回外運動は遊星歯車を介したモータ駆動とする
ことにより，ほぼ人間の前腕と同程度のサイズ／重

図４ 肩関節の屈曲，伸展，外転動作の剛
性調節範囲 

図５ ANLES で駆動される肘関節 

図３ 肩関節に設置された自重補償機構 

図６ 肘関節の内旋／外旋動作の剛性調節
範囲 



量を実現した．回内／回外の剛性値を高めるため，
図８に示すように ANLES を斜めに配置し，剛性値
の測定を行った結果，剛性調節範囲が広がること
が確認された． 
 
当初予定していた，肩関節，肘関節，手首関
節を統合し，７自由度上肢マニピュレータを
開発するまでには至らなかった．平成２５年
度に残されている以下の研究項目を行う予
定である． 

① 上腕部の大幅な軽量化． 
② 肩部と上腕部を統合し剛性調節機能をも

つ４自由度マニピュレータを開発し，実
験により性能の確認を行う． 

③ 肩部，上腕部および手首部を統合し，剛
性調節機能をもつ７自由度マニピュレー
タを開発し，実験により性能の確認を行
う． 
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