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研究成果の概要（和文）：　人間と共存する環境で安全に様々な作業を行えるロボットを開発することを目的
に、視覚を有し生体筋骨格と同じ特性を持つアームの制御に関する研究を行った。
　軽量で安全性が高く、剛性を調節可能な非線形バネを用いた腱駆動アームに対して、位置制御時の剛性値に関
する解析を行った。さらに、2関節アームに対して腱の張力制限を考慮したアーム姿勢決定手法を開発した。一
方、視覚を用いたアーム制御に関しては、画像を扱う空間に人間の空間知覚に関係の深い視空間座標系を用い
る。その上で、視空間、作業空間、関節空間、腱空間の間の簡易な変換を基に様々なセンサ情報を融合した柔軟
な制御系を開発した。

研究成果の概要（英文）：In order to develop robots that can do tasks in human environment safely, 
researches on control of arms that have vision and similar characteristics as musculoskeletal are 
performed.
For lightweight joint stiffness adjustable tendon arms using nonlinear springs, analysis on 
stiffness value for position control is performed. Moreover, a posture determination method for two 
joint arms considering tension limit of tendons is developed. On the other hand, on the arm control 
using vision, binocular visual space that is related to space perception of human being is utilized.
 A flexible control system that combines several sensor information based on simple transformations 
among binocular visual space, task spacer, joint space, and tendon space is developed.

研究分野： ロボット工学
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１．研究開始当初の背景 
 高齢社会の進展による高齢者の支援や、工
場やオフィスで人間と共に働くロボットの
ニーズが高まっているが、現状のヒューマノ
イドロボットでは安全性が十分でなく、達成
可能な作業が限られており、実現が困難であ
る。安全性を確保するために軽量で柔軟な機
構を持つロボットの研究がなされているが、
十分にタスクを達成するには至っていない。 
 安全で様々なタスクに対応できる可能性
のある機構として、非線形バネを用いた腱駆
動アームがある。本アームはアクチュエータ
をアームの根本に配置することでアームが
軽量となり安全性が向上でき、剛性が変化す
るバネを使用することで筋肉と同様に剛性
を可変にできる。 
 さらに、人間は外界の環境に合わせながら
様々な作業を行っている。人間が両眼で外界
を認識する際の空間知覚に関係の深い視空
間座標系（輻輳角γと視線方向角θにより定
まる座標系）は、生理学の分野で良く用いら
れている。視空間を用いると視空間座標系の
人間の腕の手先位置から関節角度までの変
換が、近似的に線形で表現可能であることが
明らかになり、ステレオカメラを用いたロボ
ットアーム制御にそれを応用し、パラメータ
の誤差に対してロバストという有効性が示
された。 
 
２．研究の目的 
 人間と共存する環境で安全に様々な作業
を行えるロボットを開発することを目的に、
視覚とアームからなる生体機構の持つ有用
性を明らかにすると共に、生体筋骨格と同じ
特性を持つ筋骨格型ロボットに対して、その
有用性を利用した制御系を開発し、実験的に
有効性を明らかにする。本目的を達成するた
めに、様々な解析が行われている簡易な肢の
3 対 6 筋モデルを基にし、ロボットとして軽
量で剛性可変を実現可能な非線形バネを用
いた腱駆動アーム、画像を扱う空間に人間の
空間知覚に関係の深い視空間座標系を用い
る。その上で、視空間、作業空間、関節空間、
腱空間の間の簡易な変換を基に様々なセン
サ情報を融合した柔軟な制御系を開発する。 
 
３．研究の方法 
 本研究では人間環境で安全に様々な作業
を行えるロボットの実現に寄与するために、
新たなロボット制御システムを開発する。具
体的な研究内容は以下の通りである。 
 (1) 生体筋骨格構造を基にした非線形バ
ネを用いた腱駆動アームの製作 
 (2) 視覚を含めた生体筋骨格の有用性の
調査・解明 
 (3) 視覚を含む生体筋骨格型ロボットに
対する実験システムの開発と制御系の評価 
 このように、生体の簡易モデルである 3対
6 筋モデルを基にしたハードウェア開発と、
その制御系を構成するための検討を行った

後に、それらを融合したロボット制御系の開
発を行う。 
 
４．研究成果 
 軽量で安全性が高く、さらに剛性を調節可
能な非線形バネを用いた腱駆動アームに対
して、位置制御時の剛性値に関する解析を行
った。さらに、2 関節アームに対して腱の張
力制限を考慮したアーム姿勢決定手法を開
発した。一方、視覚を用いたアーム制御に関
しては、画像を扱う空間に人間の空間知覚に
関係の深い視空間座標系を用いる。その上で、
視空間、作業空間、関節空間、腱空間の間の
簡易な変換を基に様々なセンサ情報を融合
した柔軟な制御系を開発した。 
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