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研究成果の概要（和文）：　本研究では，人間共存型ロボットの安全性の更なる向上を目指し，人間共存型ロボ
ットのための速度・接触力に基づくメカニカル安全ブレーキの開発を行った．本安全ブレーキは，受動的機械要
素のみで構成されており，アクチュエータ・コントローラ・バッテリを必要としない．本ブレーキは，作動後，
人間共存型ロボットのモータの電源を切り，ロボットの駆動軸を徐々に減速させ停止させる．本ブレーキの有効
性は実験により検討した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed a velocity and contact force-based mechanical
 safety brake for human friendly robots in order to improve the safety. This safety brake consists 
of passive mechanical elements without actuators, controllers, and batteries. This brake switches 
off all of the robot’s motors and then stops the driveshaft by gradually reducing the velocity of 
the driveshaft after this brake has been activated. The effectiveness of the brake was verified by 
experiments.

研究分野：ロボット工学

キーワード： ロボット　人間共存型ロボット　安全装置

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究代表者は，本研究開始前に，人間共存型ロボット暴走時に発生するロボットの速度・人との接触力を機
械要素のみで検知しロボットの駆動軸をロックするロック式メカニカル安全装置を開発していた．しかし，ロッ
ク式では坂道等で作動した場合にロボットが転倒してしまう等の危険性があった．そこで，本研究では，作動後
にロボットの駆動軸を徐々に減速させることにより転倒のリスクを低減するメカニカル安全ブレーキを開発し
た．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 安心・安全な人間共存型ロボットの研究開発は，医療・福祉をはじめとする様々な分野・国民
から大いに期待されている➀,➁．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，今後実用化する上で，人に対するロボットの安全性を向上させる必要があ
る． 
 コンピュータ制御技術を駆使することによりロボットの安全性を向上させることができる➂.
しかし，ロボットのコンピュータが故障した場合や坂道でロボットのバッテリ切れが起こった
場合，ロボットは暴走し高速で人間と衝突する危険性が考えられる． 

コンピュータが機能しない（以下，“ロボット暴走時”と呼称する）場合の安全対策として，
非常停止ボタンを使用することが考えられる➃．しかし，非常停止ボタンを使用する場合，人が
ボタンを押す前にロボットと衝突してしまう危険性がある．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➄を使用することも考えられるが，この場合，ロボットが
行う作業が制限されてしまう（例えば人をサポートする力が出せないなど）．さらに，衝撃吸収
材などの弾性体をロボットの表面などに取り付け，人との衝突時の衝撃を緩和することも重要
であるが➅，高速度での人との衝突は避ける方が望ましい． 
上記のような問題を解決するために，本研究代表者は，本研究開始前に，ロボット暴走時に予

め設定しておいたレベルのロボットの速度・人との接触力が発生した場合，ロボットの電源を切
るとともに駆動軸をロックし停止させる安全装置（以下，ロック式メカニカル安全装置と呼称す
る）を提案・開発してきている➆．しかし，車輪移動型ロボットの駆動輪にロック式メカニカル
安全装置を用いた場合，坂道において作動時に駆動軸を急にロックするためロボットが転倒す
る危険性がある． 
 
２．研究の目的 
上述したロック式メカニカル安全装置の問題点を解決するために，本研究では，駆動軸をロッ

クするのではなく，制動力を発生させブレーキを掛ける安全装置（以下，メカニカル安全ブレー
キと呼ぶ）を提案・開発することを目的とする（図 1 に本研究の構想図を示す）．本メカニカル
安全ブレーキにおいて，ロック式メカニカル安全装置の長所は継承し，(a)予め設定する速度・
接触力のレベルはロボットの作業内容・作業環境に応じて設定変更可能，(b)ロボットがブレー
キにより停止した時に人がロボットと環境（例えば壁）の間に挟まれていたとしても人の救出を
容易に行える機構を採用，(c)ロボットのバッテリ切れ時などでも作動するようバネなどの受動
的機械要素のみの構成とする．  

 

 
３．研究の方法 
 本研究は，２０１８年度から２０２０年度までの３年間で実施する．２０１８年度は，ロック
式メカニカル安全装置における研究成果などを踏まえ，メカニカル安全ブレーキの設計・試作お
よび１自由度ロボットを用いた簡易確認実験を行う．また，「メカニカル安全ブレーキを搭載し
た車輪移動型ロボット」の設計も行う．２０１９年度は，設計した「メカニカル安全ブレーキを
搭載した車輪移動型ロボット」を実際に製作する．最終年度の２０２０年度は，車輪移動型ロボ
ットに搭載した際のメカニカル安全ブレーキの有効性について実験を行うことにより検証する． 

図 1 本研究(メカニカル安全ブレーキ)の構想図 



 
４．研究成果 
 本研究では，２０１８年度に，まず，ロック式メカニカル安全装置における研究成果などを踏
まえ，メカニカル安全ブレーキの設計を行った（図 2 参照）．設計したメカニカル安全ブレーキ
を実際に試作し，１自由度ロボットに搭載し，メカニカル安全ブレーキの動作確認実験を行った．
さらに，設計したメカニカル安全ブレーキを組み込んだ車輪移動型ロボットの設計も行った． 
 ２０１９年度は，設計した「メカニカル安全ブレーキを搭載した車輪移動型ロボット」を実際
に製作した． 
 ２０２０年度は，２０１９年度に製作した「メカニカル安全ブレーキを搭載した車輪移動型ロ
ボット」を用いて，メカニカル安全ブレーキの有効性を検証する実験を行った．実験の結果，本
研究で提案・開発したメカニカル安全ブレーキは，目的通り，駆動軸を徐々に減速させ，ロボッ
トを停止させることが確認された（図３に実験結果の一例を示す）． 
 メカニカル安全ブレーキの設計・開発に関する研究成果については，学術論文誌，国際会議，
国内会議で発表を行った． 
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