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A Musculoskeletal Robot Arm driven by low stiff1ness wires. 
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1 .緒言

農業や福祉分野における作業のロボット

化は，高齢化に向かう社会で生活の質を維

持するために必要である.しかしこれら

の分野での作業は製造業分野と異なり，高

精度位置決め制御の応用で自動化すること

は難しい.その理由として，工業用ロボッ

トの様に位置のみ指定した運動計画では十

分作業を達成できないという点が挙げられ

る.例えば剛性の高いロボットアームの稼

働範囲内に人間がいた場合，接触によって

危険が生じる可能性がある.そこでロボッ

トに高い柔軟性をもたせかつ，その場合で

も必要な制御を維持できるようなロボット

の開発が人間社会への親和性を高めること

になると考えられる.

臆駆動型ロボットアームは，モーターを

ベースに集中することにより，アーム本体

をスリム化・軽量化できる.またプーリ一

巻取装置とアームの設計が独立に行えるメ

リットがある.限られた分野で応用されて

きた.本研究は剛性が大幅に低い臆をプー

リーで巻き取る方式のロボットアームを開

発する.腿が柔らかいことは環境への親和

性のみでなく，アームを構成する機械部品

の加工精度が低くてよい点などの潜在的な

メリットを与える.また腿のみならず各関

節にも柔軟性の高い素材を使い，簡素な構

造にすることによって壊れにくく，ユーザ

ーによるメンテナンスが容易な装置とする

ことができ，農業や福祉分野への応用性が

上がる.さらに，現場で作業者が作業に最



適な材質や形状のアームを手作りすること

が容易となる.このような観点から，低剛

性健の巻き取り装置および木材と柔軟材質

によるアームロボットを試作する.

2. ロボットアームの制作

試作したロボットアームをFig.lに示す.

縦横の長さ l[m]，高さ1.3[m]の枠を鉄製フ

レームで作成し，その中に木製アームを吊

り下げる.ロボットアームは肩関節から肘

関節までが 300[mm]，肘部から手先部まで

が350[mm]で、ある.アクチュエーターとし

てdsPICで制御されたDCモーターを4台

用いる.アクチュエーターは Fig.lに示す

通りに配置し，少ないアクチュエーターで

駆動するために動作の一部に重力を利用す

る非完全拘束型とした.

このロボットアームの特徴は司関節Jこ回

転軸，モーター，減速機がなく， Fig.2及び

Fig.3に示すようにゴムの軸を通しただけ

の構造となっていることである.機械的な

はめ合いがないため，簡単に取り外しでき，

手作りの部品で構成できる.アームを駆動

する健は，意図的にやわらかい材質として

いる.手先位置制御の観点からは伸びのな

い臆が好ましいが，精度の高い位置決め制

御を経ないで、作業を達成することを目的と

する. H建の伸び、の平衡点をアームの動特性

に対して充分に速く操作するために，プー

リーの直径を大きなものとし，一回転で完

全に鍵を巻き取れるものとした.また，巻

き取り中に臆の伸びが一様になるように，

大プーリーの周囲に小プーリーを配してプ

ーリーと健との摩擦が小さくなるようにし

ている.これにより，健の伸びとパネ特性

を運動制御や力制御に利用する.巻き取り

装置を Fig.4に示す.腿はロボットアーム

の各リンクに Fig.5のように取り付けられ

ている.

Fig.l General drawing ofprototype robot 
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Fig.5 Low stiffness wires 

3. ロボットアームの力学的特性

Fig.6 Pattem diagram 

臆の柔軟性を利用した制御のために，有

用と考えられる力学特性について以下にま

とめる.

簡単のため， 1本の臆により駆動される

ロボットモデル Fig.6を考える.

まず腿張力からアーム運動への受動性を考

える.このロボットアームの運動方程式は次

式で与えられる.

M(D)O+h(D，iJ)=jT(D)F (1) 

ここで，左辺は{貫性項および非線形項，右辺

の ]E R2 は鍵の取付点 P の座標と関節変

数 DE R2 の問のヤコビ行列であり ，p点の

座標を PE R2 とすれば，J=誌と表される

(1)式において，健の張力 F とP点速度戸の

問に次式のとおり受動性が成り立つ.

印TFdτ三-y， y > 0 (2) 

(2)は運動エネルギー

ん=jbTm(3)  
の変化率を考えることで確認できる.運動エ

ネルギーを(1)の解に沿って微分すれば，

ι = 白がTM a + : aが的州Tη可TM凶/1胞l均ケ
) =白勺TF+:dFT(政ωe一瑚 (ωω 4心

ここでで、，ロボットダイナミクスの受動性に関

する多くの研究で右辺第二項が 0であること

が知られている. したがって，

E[( = iJT JT F =がF (5) 

(5)を時間で積分すれば，

E[((t) = E[((O) +山TFdτ(6)
運動エネルギーが正で、あることから， (2)式を

確認できる.この性質は，腿からアームへの

力学エネルギーの出入札力学的エネルギー

の保存則を表す.腿の低い弾性を利用してア

ームを目標姿勢へ制御する際の動的ふるまい

や安定性の解析に有用と考えられる.

次に弾性を含めたエネルギー保存を考える.

運動中のアームが持つ運動エネルギーは臆を

経由して出入りする力積によるエネルギーに

より変化する.作業に伴う手先力がなく，艇

の弾性特性がパネとみなせる場合には，パネ

に蓄えられるポテンシヤルエネルギーとアー

ムの運動エネノレギーの聞に保存則が成り立つ.

前節で示した受動性を考慮してこのことを示

す.腿の自然長を lo，腿の弾性によるひずみ

量を ε とすれば，



ε=1戸万1-lo (7) 

Pll 
腫張力 F が F=kε-ーで表されるものと
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する，kは弾性の係数である.

弾性エネルギーんは斗=jldと表され，
その変化率は与 =keEである.ここで?

E = :t 1百1=三{c市)T(百)y
ニ;l:ισ万)T(百)
ーJ(昂)‘(昂)山

=高2(百)

PnT 

Iplll' P 

と表されることを考えれば，

tp = -kEE:・台=-FT戸 (9) 
伊万|

(5)および(9)より，竺(EK+ Ep) = 0となり，dt.... " 

力学エネルギーの保存が確認できる.

次に膝の弾性による PD制御による安定化

について考える.手先が対象物に対して仕事

をする場合や?関節に摩擦がある場合，腿の

収縮に粘性摩擦がある場合には，運動エネル

ギーが減少しアームは漸近安定な平衡点を

持つ.このことは

力学エネルギーをリアプノフ関数として説明

できる.健張力に粘性的な摩擦力が含まれ，

腿の張力が次式で与えられるとする.

一四一同
.円とμa +
 

ctv k
 

一一F
 

(10) 

ここで、 μ は粘性の係数である.ζELは臆方
IPnI 

向の単位ベクトルで、ある.ポテンシヤルエネ

ルギーの変化率は (9)式の途中の式，

Sp=-ME2・戸に， (10)式から得られるl' .~.... 

I百l
kεよと二F-MZEを代入して‘Ip百1-' ，.......IPnI 

士一ヲ T

Ep = _pT・戸+μt2L戸伊万| (11) 

この場合も(7)式は成立することに注意し，

E=ーが工主を代入すれば，
伊万|

でーヲ で弓 T

Ep = -FT・t-μ台Tと
t r
長台 (12)Ip万11P.a1

したがって，力学的エネルギー V= EK + Ep 
の変化率は

ハU<一
-nur 

T
 一四一阿

互
岡
T
 
-nv 
μ' 

・V (13) 

(8) 

である.

Vは単調に減少するが，エネルギーで、あり正

関数なので一定値に収束する，vは一様連続
であれば 0に収束する.すなわち、臆の取り

つけ点が静止状態となる，V = 0を満足する

状態はアームに作用する腿張力が釣り合った

状態と考えられる.

最後に静力学の関係についても考える.手

先に作業のために必要な力を発生させるため

に，健に与えるべき張力を制御する必要があ

る.力制御において有用な性質について静力

学の範囲で整理する.Fig.7に示したロボット

アームについて考えるとし手先に作用する

力 Fhと腿張力 F1 およびんの静力学の関

係について考える.これらの力による仮想仕

事が釣り合う場合，

δXTzFh + 8prF1 +δpIpz = 0 (14) 

ここで， Pt， P2は腿取り付け位置 Pl'P2点

の座様である.関節変数を 0とすれば，各仮

想変位と関節角の仮想変位は，8Xh = Jho9、

δPl = Jlo9，δP2 =J2δ0と関係付けられる.

Jh' Jl' Jzは各点の変位と関節変数の聞のヤ

コビ行列である.これを定式に代入すれば，

δ8TU7t'Ph + J[Pl + JIん)= 0 (15) 

任意のOで成立すると考えれば，J~Fh + J[F1十

月九 =0が成り立つ.張力の向きはアームの

姿勢により決定され，プーリーによる巻取で

その大きさのみが操作される.



p.n. 
F1 = t.v唱、 V咽...:..!::.!....

V1-1' -1 同万~I'
(16) 

以上を整理すれば、

Jr凡=-t.J[ V1 -t2iJ V2 

=-UIV1JJV4;)(川

U[vVJfv2) が正則であれば，所望の手先力

に対応する張力の大きさは，

(:;)=-ufvdvz)-1j;ん(叩

と定めることができる.

Fig.8のようにリンク聞を直接つなぐ臆の

場合も，静力学の関係は同様な形式で表され

る.P1点と P2点の間に健が付加され，張力

が作用している場合には，各点への張力は大

きさが等しく向きが逆方向なので，

f{;Fh + J[凡+Jfん+J[T -JfT = 0 

f{;Fh + J[九+Jfん+JI2T = 0 (18) 

ここで，J12 = J1一J2である.

Fig.7 Equilibrium of forces 
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single joint 

4.結言

やわらかい腿により駆動するロボットア

ームの試作及び、力学的特性の考察を行った.

このアームは腿および関節の柔軟性から得

られる利点として，低精度な部品により構

成することを目的のーっとしている.関節

にも柔軟な材質を利用しているため，内界

センサーを付加していない.ロボットアー

ムの姿勢を制御するために，今後ビジョン

センサーやジャイロセンサーの利用を検討

する.また，アームの幾何学ノえラメータや

逆運動学に依存しない制御方法が必要であ

る.これらの検討をしながら，具体的な作

業への応用を試みる.文字の描写，傷つき

やすい部材表面の拭き掃除等人聞が日常行

う動作を再現し，ロボット人間との親和性

を高める研究を行ってゆく.


