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第１章 序論 
 

1．1 研究背景 

少子高齢化による人手不足，多発する自然災害，そして世界規模で広がる疫病へのリスク

低減，等，多くの課題を解決するための一つの手段として，ロボットが期待されている[1-

3]．産業用ロボットの基礎的な技術は成熟しつつあり，ロボット掃除機も一般家庭に浸透し

生産台数が増加している．極限環境ロボットは，我々の目にとまることは少なく，産業用ロ

ボットと比較すると一般には広まっていない．これらの核となっている技術の一つはアク

チュエータ，関節機構であり，図 1-1に示すように，ロボットの活動範囲を拡大するには，

ロボットの関節の多機能化が必要である． 

ロボットの関節には，産業用ロボットのようにギアとモータを用いて動作させる「通常動

作」に加えて，エネルギーを蓄積可能な弾性要素を用いて瞬間的にエネルギーを解放する

「瞬発動作」，機械的に関節の剛性を変化させる「可変剛性」の 3つの機能が必要となる．

例えば瞬発動作を実現できれば，瓦礫で埋め尽くされた災害現場を，跳躍を使って突破する

ことができる．また，素早く動作する生物を捕獲できる可能性がある．機械的に関節の剛性

を変化できる「可変剛性」をロボットが獲得できれば，位置決め誤差を許容し物体の挿入を

実現できる可能性がある[4]．また転倒などの制御周期を超える外力へ対応し，アクチュエ

ータや関節の破損を防ぐことができる．さらに人と同様に関節の粘弾性を調整し，柔らかい

物体を掴むことが可能となり[5]，人が休んでいる夜間に，ロボットが食材を詰めて弁当を

作ることができる．さらに，「瞬発動作」と「可変剛性」の両者の機能を有していれば，図

1-2に示すように，深海等の人が立ち入ることができない極限環境において，未だ発見され

ていない鉱物や，柔らかい生物，そして素早く動作する生物といった重要な海洋資源をサン

プリングできる可能性がある．これらの資源から得られた知見は，生物を脅威から救い，人

類のさらなる発展に寄与する可能性もある．これら 3つの機能を有するロボットを実現し，

産業用ロボットのように一般化させることは，人類にとって重要な課題だと考えている 
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1．2 関節機構の現状 

1．2．1 通常動作を実現している減速機 

通常動作を実現している関節機構として，産業用ロボットに使用されている減速機につ

いて述べる．モータのみの場合，その動作点が高速であるため，減速機を用いて速度を落と

し，高いトルクを出力することが一般的である[6-20]．小型の垂直多関節ロボットや水平多

関節ロボットにおいては，主にハーモニック・ドライブ・システムズ社の波動歯車減速機が

使用されている[21]．バックラッシュが小さく，高回転精度で，負荷容量-重量比が小さい特

徴がある．大型の垂直多関節ロボットおいては，ナブテスコ社の RV 減速機が使用されてい

る[22]．波動歯車減速機と同様に高回転精度ではあるが，波動歯車減速機と比較すると，バ

ックラッシュは大きい．一方で，高い耐衝撃性と高剛性を有するため，可搬質量やリーチの

大きいロボットに使用されている．並進運動を行う直交ロボットや工作機械は，ボールねじ

を用いて駆動している[23]．高精度高減速比を実現することができる． 

ここでは，通常動作を実現するための代表的な関節機構に付いて述べた．これら減速機構

とモータ等のアクチュエータを組み合わせることにより，高減速比，高精度で出力リンクを

動作させることができる．一方で，ここで挙げた減速機とモータの組合せだけでは，瞬発動

作や可変剛性が要求されるアプリケーションでの使用が困難となる． 

 

1．2．2 瞬発動作に特化した関節機構 

 瞬発動作に特化した関節機構について述べる．大久保は，自己通電スプリングを使用した

小型アクチュエータで作動する跳躍ロボットを設計した[24]．アミルらが開発した Cam 

Charger は，1 つのモータと特殊な形状のカムを用いて，バネに力を蓄え，蓄えた力を解放

し，瞬発動作を実現している [25-26]．カムは，その輪郭形状に応じて任意の減速比を実現

することができる．バネを圧縮する際に，モータの負荷トルクを軽減できるカム曲線を設計

している．また，リリース時においては，カム曲線の半径を急激に小さくすることで，瞬間

的にカムフォロアがカムから離脱するポイントを生成し，損失のない解放動作を実現して

いる．Cam Charger は宙返りが可能なロボットの脚部に応用されている[27]．ワタリらは，

1 つの空気圧シリンダを用いて投擲用のマニピュレータや，磁性ブレーキシリンダを開発し

ている[28-29]．望山らは，飛び移り座屈を利用した瞬発力発生以降を開発している[30]．板

バネの端部に，モータを用いて外力を加えて，不安定な座屈状態から，安定な座屈状態へ瞬

間的に遷移させ，小型，軽量で瞬間的に大きな力を発生させている．ここで挙げた機構の課

題として，瞬発動作時の出力の調整が要求されるアプリケーションでの使用が困難という

点が挙げられる．  

 

1．2．3 通常動作と瞬発動作が可能な関節機構 

通常動作と瞬発動作を実現できる関節機構について述べる．マーク・レイバートらは1980

年代に2次元領域と3次元領域でバランスをとることができる1脚，2脚，4脚のロボットを開
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発し[31-32]，現在その技術は有名な4足ロボットBig Dogに引き継がれている．S．HyonとT．

Mitaは，ジャンプ，ホップ，その他の動作ができるロボットを開発し[33-35]，生物学的に

インスピレーションを得たホッピング，マルチDOFジャンプ，マルチリンク体操を実現した．

今井ら及び山田らは，V字形状の板バネを用いた関節機構を応用し，遊泳ロボットを開発し

ている[36-37]．本機構は，板バネの飛び移り座屈を応用した関節機構である．アクチュエ

ータとして，モータを2つ使用し，V字型の板バネの端部に接続している．2つのモータの位

相差によって前進運動(通常動作)と急旋回(瞬発動作)を実現している．三浦らは，電磁クラ

ッチとバネを用いた関節機構を開発している[38]．アクチュエータとして，1つのモータと，

1つの電磁クラッチを使用している．電磁クラッチを接続しモータを回転させることで，通

常動作を実現し，電磁クラッチを接続した状態でモータを回転させることで，バネにエネル

ギーを蓄えて，クラッチを切り離すことで瞬発動作を実現している．西田らは，バッタの脚

構造を模倣した高出力関節機構を開発している[39-41]．バッタの脚部は，外骨格内に大き

さの異なる伸筋と屈筋を有しており，関節部には半月突起と呼ばれる外骨格バネを有して

いる[42-44]．減速比の異なるモータを2つ使用し，リンク比を工夫することで，大きさの異

なるバッタの筋肉を表現している．2つのモータを交互に動作させることで，通常動作を実

現している．また，2つのアクチュエータを使ってワイヤを共収縮しバネに力を蓄えて，1つ

のモータを受動的に動作させることで，瞬発動作を実現している．この際に，受動的に動作

させるモータの減速比は小さいモノの，減速機の粘性抵抗の影響で，損失が発生している．

また，2つのモータの減速比が異なることと，リンク比が異なる制約から，瞬発動作の回転

方向は1方向に制限されている．伊藤らは，モナハナシャコの打撃を規範とした外骨格バネ

による瞬発力発生機構を提案している[45]．本機構は2つの空気圧人工筋肉と１つのラッチ

を用いて駆動する．屈筋に値する空気圧人工筋肉を用いて，外骨格に値する線形バネにエネ

ルギーを蓄え，伸筋に値する人工筋肉を受動的に動作させる．バネ伸長後，ラッチにより，

保持される．伸筋に力を作用させた後に，ラッチを解放することで，バネと1つの空気圧人

工筋肉の力を用いて，瞬発動作を実現することができる．一方で，通常動作を行う場合，外

骨格バネが負荷として作用してしまう．ここで挙げた生物の骨格バネを応用した2つの機構

の課題として，2つの回転方向に瞬発動作が要求されるアプリケーションでの使用が困難と

いう点が挙げられる． 

 

1．2．4 可変剛性機能を有する関節機構 

可変剛性機能を実現できる関節機構について述べる．可変剛性を実現する手段として，イ

ンピーダンス制御や力制御といったソフトウェアを用いた手法は，産業用ロボット等にお

いて実用化されている[46-47]．しかしながら制御周期を超える応答に対応することが困難

である等いくつかの課題を抱えている．一方で，機構的に可変剛性を実現する手法も研究さ

れている[48-53]．稲葉らは，非線形バネ要素を持つ腱制御手首機構を開発している[54-55]．

角度をつけたワイヤに対して線形バネを接続し，疑似的に非線形バネ要素を構築し，バネを



5 

 

圧縮することで機械的な剛性の変化を実現している．アクチュエータは 2 つのモータを使

用している．兵頭らは，ANLES を用いた拮抗型関節機構を開発している[56]．棒状の立体

カムと線形バネを用いて，立体カムにバネを巻きつけることで，非線形なバネ要素を実現し

ている．アクチュエータは 2 つのモータを有している．園田らは，生物を模倣した可変剛性

関節機構を提案している[57]．本機構は，2 つのモータと 2 つのカム，ワイヤ，を用いて可

変剛性を実現しており，バネを使用していない．カムを用いて任意の減速比を設計し，非線

形なバネ要素を実現している．2 つのモータに印加するトルクの大きさのみで，姿勢や剛性

をコントロールすることができるため，他の 2 つの機構と比較して，高速で剛性を変化さ

せることができる．これらの機構の特徴として，どの機構も 2 つのモータを使用しており，

拮抗型の構造と，非線形なバネ要素を用いることで，可変剛性機能を実現している．一方課

題としては，瞬発動作が要求されるアプリケーションでの使用が困難である． 

 

1．2．5 通常動作，瞬発動作，可変剛性を実現できる関節機構 

 中村らは，2つの空気圧人工筋肉と1つの磁性流体ブレーキを用いることで，通常動作，瞬

発動作，可変剛性を実現できる関節機構を実現している[58]．2つの空気圧人工筋肉を拮抗

構造に配置し，出力リンクの回転関節上に磁性流体ブレーキを有している．空気圧人工筋肉

は，加える圧力の大きさと変位量に応じて，反力を非線形に変化させることができる．この

特性を利用し，非線形なバネ要素を実現している．また，磁性流体ブレーキをアクティブに

した状態で，人工筋肉に圧縮空気を印加し，磁性流体ブレーキを解放することで，瞬発的な

動作を実現している．本機構は，磁性流体ブレーキを除くと，圧縮空気を駆動源としている．

課題としては，空気圧アクチュエータの精密な制御が困難な点と，ブレーキを含めたアクチ

ュエータの数が3個必要なため，アクチュエータの数に制約があるアプリケーションでの使

用が困難である． 

 

1．2．6 本研究で目指す関節機構の位置づけ 

 図1-3に先行研究と本研究で目指す関節機構の関係性を，図1-4に先行研究の利点と欠点を

示す．本研究では，通常動作に加えて，瞬発動作及び可変剛性機能を実現できる関節機構を

目指す．電動駆動や出力の調整，2つの回転方向への瞬発動作を実現し，先行研究の性能を

超える関節機構を目指す． 
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1．3 研究目的 

本研究では，通常動作，瞬発動作，可変剛性の3つの機能を有する拮抗型ワイヤ駆動関節

機構の開発を目的とする．1つの関節機構の中に，駆動源となる2つのモータ，エネルギーの

蓄積と反力を発生させるための弾性要素となる圧縮バネ，出力特性のプロファイルを大き

く変化させる拮抗構造を有するリンク機構，そして3つの機能を駆使して仕事を行う出力リ

ンクをパッケージし，3つの機能を実現できる関節機構を目指す．一般的にロボットは，ア

クチュエータの電力，構造物の強度や質量，コンピュータの電力，バッテリー等のトレード

オフから，ピッキングや歩行といった特定の目的のために設計されている．跳躍，投擲，柔

軟な接触動作などの機能を同時に備えたロボットを設計する場合，使用可能なアクチュエ

ータと材料に関する設計の競合が発生するが，これはロボットの活動範囲を拡大する1つの

方法である． 
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1．4 論文の構成 

第2章では，研究課題の実現を目指して構想設計した関節機構について述べる．制約条件

の中で，各種機能を実現するために必要な要素技術をどのようにデザインしたのか，その設

計思想について述べる．さらに，出力特性に関する数式モデルを導出し，構想設計した関節

機構が，理論上3つの機能を実現できるか検証する． 

第3章では，第2章で構想設計した関節機構を具現化するために，詳細設計を行い，各種機

能の中で瞬発動作を重視した関節機構を開発する．瞬発動作時の出力特性に関する数式を

導出し，リンク比を変更しシミュレーションを行うことで，出力特性に関する分析を行う．

また，アクチュエータが有する粘性抵抗を瞬間的に除去するためにカム機構を導入し，瞬発

動作に特化したカムの設計方法について数式を導出し検討する．さらに瞬発動作時の出力

特性に関するシミュレーションを行い，最後に実機を製作し，性能評価試験を行い，その結

果について述べる．  

第4章では，提案機構の応用として，大きさや硬度のことなる物体の把持を目的としたグ

リッパ機構を開発する．物体の把持を主な目的とした場合，通常動作と可変剛性を使用する

割合が高くなる．本機構では，通常動作時の速度向上を目的としたカムを設計する．さらに

関節が高剛性を維持する場合において，電力の消費を抑えるために，減速機構としてウォー

ムギアを応用する．次に関節の剛性を変化させた場合の出力リンクへ与える外乱トルクに

ついて理論値と実験値を比較する．最後に，物体把持に関する性能評価を実施し，グリッパ

機構の有効性を検証する． 

第5章では，開発した関節機構の課題を元に，改良した関節機構について述べる．瞬発動作，

可変剛性について数式を導出し，2章で提案した関節機構との違いについて述べる． 

第6章では，本研究で達成できた課題，研究から得られた知見についてまとめて，最後に

今後の展望を述べて結論とする． 
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1．5 変数，記号の約束一覧表 

【定数，係数の表記】  【行列の表記】  

𝑅o ：プーリ半径 [m] 𝑱𝒔𝒑 ：ヤコビ行列  

𝑘𝑠𝑝 ：バネ定数 [N/m] 𝑹(𝜃 ) ：回転行列  

𝑚𝑙 ：質量 [kg]    

𝐼𝑜 ：慣性モーメント [kgm2] 【その他】  

𝜆⋆ ：カム曲線を補正する範囲 [rad] ∗ 1 または 2 

𝜙 ： 𝒍𝒍𝟏と𝒍𝒍𝟐の成す角度 [rad] ⋆ c:収縮側または r:解放側 

𝜓 ： 𝒍𝒑と𝒍𝒑𝒍の成す角度 [rad]    

𝜀𝑠𝑝 ：バネの目標変位量 [m]    

𝐷 ：粘性係数 [Ns/m]    

𝐸 ：バネが最小長の状態で蓄積

されたエネルギー 

[J]    

      

【変数の表記】     

𝑇  ：トルク [Nm]    

𝐹  ：力 [N]    

𝛿  ：変位 [m]    

𝜃  ：角度 [rad]    

𝐺𝑠𝑝 ：モーメントアーム [m]    

𝐺𝑐 ：𝜃𝑐に対する𝜃𝑚の比 [-]    

𝐺𝑐𝑙 ：𝜃𝑐に対する𝑙𝑐𝑙の比 [-]    

𝜈  ：速度 [m/s]    

𝑙  ：長さ [m]    

𝛼 スライダとワイヤが成す角度 [rad]    

𝛽 ：𝑙𝑙の絶対角度 [rad]    

𝐾 ：出力リンクの回転剛性 [Nm/rad]    

      

【ベクトルの表記】     

𝒍  ：𝑙 のベクトル     

𝜹  ：𝛿 のベクトル     

𝑭  ：𝐹 のベクトル     

𝒆𝒛  単位方向ベクトル     
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図 1-1 一般化されていないロボット  

 

 

図 1-2 水中ロボットのグリッパ機構に求められる機能 
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図 1-3 本研究で目指す関節機構の位置づけ  

 

 

図 1-4 各先行研究の利点と欠点 
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欠点3：瞬発動作時の出力の調整が
要求されるアプリでの使用が困難

欠点1：2つの回転方向に瞬発動作
が要求されるアプリでの使用が困難
欠点2：瞬発動作時にモータのバック
ドライブ抵抗が作用

欠点5：コストや質量等

の制約で、アクチュエー
タの数に制限がある
欠点6：空気圧アクチュ

エータの精密な制御が
難しい

利点2：カムで効率の良い力の蓄積と開放

利点1：アシメトリーな拮抗型の構造で
モードを切り替えて2つの動作を実現

利点5：拮抗型の構造と非線形なバネ要素で可変剛性を実現

利点4：アクチュエータのモードを
切り替えることで3つの動作を実現

欠点7：瞬発動作が要求されるアプリでの使用が困難
欠点4：瞬発動作や可変剛性が

要求されるアプリでの使用が困難

利点3：コンパクトな形状で
高精度な位置決めが可能
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第２章 関節機構の構想設計 
 

2．1 はじめに 

本章では，本研究の関節機構のコンセプト及びその設計思想について述べる．最初に，3

つの機能を実現するために必要な先行研究のエッセンスと，そのエッセンスを応用する場

合に生じる課題について，どのような手法を用いて解決するか述べる．次に，通常動作，瞬

発動作，可変剛性に関する出力特性の数式モデルを導出し，構想設計した関節機構が前述の

3つの機能を実現できるか数式モデル上で検証する．  
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2．2 関節機構の構想設計 

2．2．1 関節機構のコンセプト 

第 1章で述べた先行研究の要素技術，すなわちエッセンスを応用することで，本研究で目

指す関節機構の実現を目指す．しかしながら，単純に各先行研究のエッセンスを応用するだ

けでは，課題が生じてしまう．ギアとモータを応用する場合は，瞬発動作と可変剛性の機能

を実現する構造が必要となる．バッタの脚構造を模倣した関節機構や，シャコを模倣した関

節機構の構造，すなわち骨格バネのエッセンスを応用する場合，課題として，2つ回転方向

に瞬発動作を実現することと，バックドライブ抵抗の除去が必要である．非線形性を生成す

るカムを有する，カムチャージャーを応用する場合，出力の調整という課題が生じる．また，

可変剛性機構を有するシンメトリーな拮抗構造と非線形なバネ要素を単純に応用した場合

は，瞬発動作を実現する構造が必要となる．そして，3つの機能を実現できる空気圧人工筋

肉を用いた可変剛性関節機構を応用した場合，アクチュエータの数を 2 個にする課題と制

御性の向上に関する課題が生じる．ここで挙げた各エッセンスの課題と 3 つの機能を表 2-

1に示す．また，各先行研究が有する 6つエッセンスを表 2-2に示す．本研究では，表 2-2

に示す各先行研究のエッセンスを単純に応用するのではなく，図 2-1 に示すように，最適に

技術融合することで，表 2-1に示す課題の達成と，3つの機能の実現を目指す． 

 

2．2．2 関節機構の設計思想 

6つのエッセンスを最適に技術融合した関節機構の概念モデルを図 2-2に示す．また，概

念モデルをシンプルに表現した機構を図 2-3 に示す．図 2-3 に示すシンプルな概念モデル

は，出力リンクをプーリと一体の構造としており，プーリには 2本のワイヤが拮抗型の構造

で接続されている．2本のワイヤの根本には，リニアアクチュエータが接続されている．リ

ニアアクチュエータは，ワイヤを収縮する方向にのみ力を作用させることができる．またブ

レーキを作用させて，ワイヤの長さを一定にすることもできる．リニアアクチュエータとス

ライダは回転対偶を介して接続されている．また，スライダは固定節に直動対偶を介して接

続されている．さらに，スライダと固定節の間には，線形バネが接続されている．図 2-3に

示すシンプルな概念モデルを元に，各先行研究のエッセンスをどのように組み込んだか，述

べていく． 

図 2-4 に，エッセンス 1:2 個の電動アクチュエータ，そしてエッセンス 2:シンメトリー

な拮抗構造の 2つのエッセンスを，関節機構に応用した箇所を示す． 2個の電動アクチュ

エータ，そして中心線を対称にワイヤを配置している．本構造にすることで，課題 1:2つの

回転方向に瞬発動作を実現する，課題 2：アクチュエータの数を 2 個以下にする，そして，

課題 5:制御性の向上を達成している．左右対称のシンメトリーな構造としたことで，仮に

どちらかの方向に瞬発動作ができる場合，2 つの回転方向に瞬発動作を実現できる．また，

電動アクチュエータを用いているため制御性が高い． 
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図 2-5 に，エッセンス 3:モード切替を関節機構に応用した箇所を示す．本機構ではアク

チュエータの動作モードを 3 つ考案した．アクチュエータの力でワイヤを引っ張る Active

状態と，外力によってワイヤが受動的に伸長する Passive状態，そして，アクチュエータの

力でワイヤの長さが一定となる Brake 状態である．2つのアクチュエータに対して，ここで

述べた 3つのモードを，適切に組み合わせることにより，１つの関節機構で複数の機能を実

現する． 

図 2-6 に，エッセンス 4:骨格バネを応用した箇所を示す．図 2-6 に示すように，出力リ

ンクの回転関節の回転軸を通る垂直な軸を設け，この垂直な軸の方向に伸縮する直動バネ

を配置する構造とすることで，モード切替で述べたアクチュエータの動作パターンに応じ

て，バネが自然長のまま出力リンクを可動させる動作や，バネに力を蓄えて動作するといっ

た複数の機能を切り分けることができる． 

図 2-7に，エッセンス 5:非線形なバネ要素を応用した箇所を示す．図 2-7に示すように，

端点が固定されたバネのもう一方の端点に並進運動を行うスライダを取り付けて，スライ

ダとプーリに接続されたワイヤに角度を設けることで，線形バネの力が非線形なトルクと

なる構造を実現している．図 2-8 に姿勢の違いに応じたワイヤの張力の大きさを示す．図

2-8 (a)は，外からトルクを加えて，出力リンクを僅かに変位させた状態を示す．バネが圧

縮されたことにより，バネには圧縮力が作用し，ワイヤにも張力が作用する．図 2-8 (b)に，

図 2-8(a)よりも大きなトルクを出力リンクへ加えた場合の姿勢を示す．出力リンクの角度

がより大きく変位したことで，バネがさらに圧縮されて，図 2-8 (a)よりも大きな張力がワ

イヤに作用する．ここで着目しなければならないのは，バネの圧縮力の増加だけでなく，ワ

イヤの角度𝜃𝑤が大きくなることにより，幾何学的な関係から発生する張力がさらに大きく

なっている点である．本構造を用いることにより，ワイヤの張力，すなわち機構内部に発生

する内力を非線形に変化させることが可能となり，応用の幅を拡大できる可能性がある．先

行研究においても，機構内部の内力を変化させることで，関節の剛性を変化できることが報

告されている[59-60]． 

図 2-9 に，エッセンス 6:非線形性を生成するカムを応用した箇所を示す．図 2-9 の 2 つ

アクチュエータ部において，カム機構を応用している．図 2-9に示すように，カム機構は，

カム，カムフォロワー，固定節，受動リンクで構成されている[61]．カムの回転関節に入力

としてトルクを与えることにより，受動リンクはカムフォロワーを介して出力部として可

動する．この時，受動リンクはカムの輪郭形状に倣って回転運動を行うため，カム機構はそ

の輪郭形状に応じて，入力に対する出力の減速比を高い自由度で変化させることができる．

減速比の 1 つの例として，図 2-9 にカムの輪郭形状と減速比の関係を示している．①の領

域では，カムの回転角に応じて，受動リンクの回転角が急激に上昇している．これは，カム

の輪郭形状の半径が急激に大きくなっているため，減速比が低い状態であることをしめし

ている．また②の領域では，カムの回転角に対して，受動リンクの回転角が緩やかに変化し

ているため，減速比が高い状態を示す．また③の領域では，カムの回転角に対して，受動リ
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ンクの回転角が急激に 0 になっている．これは減速比が瞬間的に 0 となり，受動リンクが

バックドライブしたことを示す．本研究で目指す関節機構に③の減速比を瞬間的に 0 にす

る特性を応用することで，瞬発動作のリリース時に発生するバックドライブ抵抗を理論上

除去する．さらに，その特性を応用し，バネを高い効率で圧縮する構造の実現や，リンクと

カムの間で発生する非線形性を除去することを目指す． 

 

2．2．3 アクチュエータの駆動パターンとモード切替  

図 2-10にアクチュエータの制御方法に応じた通常動作と瞬発動作の動作パターンを示す．

2つのアクチュエータの駆動パターンに応じて，機能を切り替えることが可能となる．アク

チュエータ 1を Active 状態，アクチュエータ 2を Passive状態とすることで，出力リンク

を時計まわりに通常動作させることができる．アクチュエータ 1 を Passive 状態，アクチ

ュエータ 2を Active状態とすることで出力リンクを反時計回りに通常動作させることがで

きる．2 つのアクチュエータを Active とすることで，機構内部のバネに力を蓄えることが

できる．バネに力を蓄えた状態でアクチュエータ 2 を Passive とすることでバネに蓄積さ

れた力を用いて，時計回りに瞬発動作ができる． 

図 2-11に，アクチュエータの制御方法に応じた瞬発動作の出力調整と回転方向について

示す．図 2-11 に示す通り Active にしているアクチュエータの力の大きさを変化させるこ

とにより，バネの変位量が変化し，蓄積する力の大きさを調整することができる．また，バ

ネに力が蓄積された状態で，アクチュエータ 1 ではなく，アクチュエータ 2 を Passive と

することにより，反時計回りに瞬発動作ができる． 

図 2-12 に，アクチュエータの制御方法に応じて可変剛性を実現する方法を示す．まず，

バネの初期変位量が 0 の状態，すなわちバネの長さが自然長の状態で 2 つのアクチュエー

タにブレーキをかけた状態を想定する．ブレーキをかけた状態で，出力リンクのフック部に

錘を取り付けた場合，錘の重力によって出力リンクの関節回りにトルクが発生する．発生し

たトルクの大きさと方向に応じて，片方のワイヤに張力が発生し，スライダが並進運動する．

この時，張力が発生していないが側のワイヤには弛みが発生する．ワイヤの張力とバネに作

用する圧縮力が釣り合う位置で，スライダの動作が停止し，出力リンクの受動的な回転運動

も停止する．これは，出力リンクに加えた負荷に応じて，出力リンクが受動的に変位したこ

とを示す．ここで，図 2-12に示す通り，内部のバネを𝜀𝑠𝑝だけ変位させた姿勢で，2つのア

クチュエータにブレーキをかけた状態を想定する．この時，出力リンクのフックに錘をかけ

た場合，先ほどと同様に錘の重力に応じて，出力リンクへのトルク，ワイヤの張力が作用し，

ワイヤの張力とバネの圧縮力が釣り合う位置で，再び出力リンクの受動的な動作が停止す

る．この時，バネの初期変位量が 0の場合と𝜀𝑠𝑝の場合を比較すると，𝜀𝑠𝑝の場合，出力リン

クに負荷を加える前の段階で，バネに圧縮力が作用している．よって，錘の負荷によってワ

イヤに作用する張力の大きさが，𝜀𝑠𝑝の初期変位によって蓄積されたバネの圧縮力を越えな

い限り，出力リンクの受動的な変位は発生しない．また，∆𝑥の初期変位によってバネに作用
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した圧縮力を，負荷によって作用した力が超えた場合，出力リンクの受動的な変位は発生す

るが，初期変位が 0の場合と比較するとその変位量は小さくなる．すなわち，機構内部に有

するバネの初期変位量を調整することにより，関節の剛性を変化させることができる． 
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2．3 数式モデルの導出 

2．3．1 リンクベクトルと変数 

図．2-13に構築した機構と座標系や変数の関係を示す．2次元平面の座標系の原点は，出

力リンクの回転関節に設定している．また，図．2-14に機構に作用する力とトルクを，図．

2-15にリンクベクトルを示す． 

 

2．3．1 通常動作 

通常動作を行うためには，どちらか一方のアクチュエータを能動的に動作させる必要が

ある．図．2-16 に通常動作時のリンクモデルを示す．ここで通常動作時において提案機構

によって発生するトルクと角速度について考える．出力トルク𝑇𝑜と，アクチュエータを能動

的に動作させることでワイヤに作用する張力𝐹𝑤∗の関係は，出力リンクまわりのモーメント

の釣合より，出力リンクのプーリの半径を𝑅𝑜とした場合次式で表される． 

 

𝑇𝑜 = 𝐹𝑤1𝑅𝑜 − 𝐹𝑤2𝑅𝑜              (2-1) 

 

ここで出力リンクを反時計回りに回転させる場合，図．2-16 の上図で示す通り，アクチュ

エータ 1が能動的に動作し，アクチュエータ 2は受動的に動作するため，アクチュエータ 2

は張力を発生させることができない．よってワイヤ 2に作用する張力𝐹𝑤2は， 

 

𝐹𝑤2 = 0                 (2-2) 

 

となる．式(2-1)，式(2-2)より，出力リンクが反時計回りに回転する場合のトルク𝑇𝑜は次式

で表される． 

 

𝑇𝑜 = 𝐹𝑤1𝑅𝑜                (2-3) 

 

同様に，出力リンクが時計回りに回転する場合，ワイヤ 1に作用する張力 𝐹𝑤1は， 

 

𝐹𝑤1 = 0                 (2-4) 

  

 

となるため，トルク𝑇𝑜は次式で表される． 

 

𝑇𝑜 = −𝐹𝑤2𝑅𝑜                (2-5) 

 

出力リンクの角速度は，ワイヤの収縮速度を𝑙𝑤∗
̇ と表現した場合，次式で表される． 



18 

 

 

𝜃�̇� =
𝑙𝑤∗̇

𝑅𝑜
                 (2-6) 

 

 

2．3．2 瞬発動作 

瞬発動作を行うためには，機構内部に有する線形バネを圧縮し力を蓄える必要がある． 

図．2-17に提案機構がバネを圧縮する過程を示す．2つのリニアアクチュエータを能動的に

動作させることで，ワイヤに作用する張力と，バネの圧縮力が釣り合う位置までスライダが

移動し，バネに力が蓄えられる．ワイヤの角度を𝜃𝑤∗，アクチュエータによって発生するワ

イヤの張力を𝐹𝑤∗，線形バネのバネ定数を𝑘𝑠𝑝，そしてバネの変位量を𝛿𝑠𝑝とすると，力の釣合

とフックの法則より，バネの圧縮力𝐹𝑠𝑝とワイヤの張力𝐹𝑤∗は次式の関係にある． 

 

𝐹𝑠𝑝  =  𝑘𝑠𝑝𝛿𝑠𝑝 = (𝐹𝑤1 + 𝐹𝑤2) cos 𝜃𝑤           (2-7) 

 

ここで，バネの変位𝛿𝑠𝑝は，バネが自然長の場合のバネ部長さ𝑙𝑠𝑝𝑛，変位後のバネの長さ𝑙𝑠𝑝よ

り次式で表される． 

 

𝛿𝑠𝑝 = 𝑙𝑠𝑝𝑛 − 𝑙𝑠𝑝               (2-8) 

 

また，変位後のワイヤの長さ𝑙𝑤と，変位後のバネの長さ𝑙𝑠𝑝は，幾何学的に次式の関係にあ

る． 

 

𝑙𝑠𝑝 =  √𝑅𝑜
2 + 𝑙𝑤

2 − 𝑙𝑠
2             (2-9) 

 

同様にワイヤの初期長さ𝑙𝑤𝑖と，バネが自然長の場合のバネ部長さ𝑙𝑠𝑝𝑛は，次式の関係にある． 

 

𝑙𝑠𝑝𝑛 =  √𝑅𝑜
2 + 𝑙𝑤𝑖

2 − 𝑙𝑠
2             (2-10) 

 

また，スライダとワイヤの成す角度を𝛼と定義した場合，𝛼とワイヤの角度𝜃𝑤∗は，幾何学的

関係より次式で表される． 

 

𝛼 = tan−1
𝑙𝑠𝑝𝑙𝑤+𝑙𝑠𝑅𝑜

𝑙𝑠𝑙𝑤−𝑙𝑠𝑝𝑅𝑜
              (2-11) 
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𝜃𝑤 =
𝜋

2
− 𝛼                (2-12) 

 

出力リンクが目標とする姿勢から瞬発動作を行うためには，バネに力を蓄積する過程にお

いて，2つのワイヤに作用する張力を拮抗させ，出力リンクを静止状態へ維持させる必要が

ある．プーリの半径を𝑅𝑜とした場合，出力リンクの姿勢を維持するための条件は次式で表さ

れる． 

 

𝐹𝑤1𝑅𝑜 = 𝐹𝑤2𝑅𝑜                 (2-13) 

 

式(2-7)，式(2-13)より力の釣合に関する式は次式で表現される 

 

𝐹𝑠𝑝 = 𝑘𝑠𝑝𝛿𝑠𝑝 = 2𝐹𝑤∗ cos 𝜃𝑤∗             (2-14) 

 

線形バネに蓄えられた力を用いて，瞬発動作を行うには，どちらか一方のアクチュエータを

受動的に動作させて，力を解放する必要がある．図．2-18に蓄えられたバネの力を解放し，

瞬発動作を行う過程を示す．出力リンクを反時計回りに回転させる場合，アクチュエータ 2

を受動的に動作させる必要がある．アクチュエータ 2が受動的に動作することで，拮抗力が

無くなり力の均衡が保てなくなるため，バネに蓄えられた力を用いてスライダが並進運動

を行う．スライダに作用する力は，アクチュエータ 1とワイヤを介して，出力リンクに伝達

し，出力リンクは瞬発動作を行うことができる．瞬発動作時のトルク𝑇𝑜は，モーメントの釣

合と幾何学的な関係より，次式で表現される． 

 

𝑇𝑜 = 𝑅𝑜
2𝐹𝑤∗ cos𝜃𝑤∗

cos𝜃𝑤∗
               (2-15) 

 

また，図．2-19に示すように，受動的に動作するアクチュエータ 2の粘性を考慮した場合，

瞬発動作時におけるワイヤの速度を𝑙𝑤2
̇ ，粘性係数を𝐷とすると，アクチュエータ 2 に作用

する粘性抵抗は次式で表現される． 

 

𝐹𝑤∗ = 𝐷𝑙𝑤2
̇                 (2-16) 

 

よって，反時計まわりに出力リンクを回転させる場合の，粘性抵抗を考慮した出力リンクの

トルク𝑇𝑜は次式で表せる． 

 

𝑇𝑜 = 𝑅𝑜
2𝐹𝑤1 cos𝜃𝑤1

cos𝜃𝑤1
− 𝑅𝑜𝐷𝑙𝑤2

̇              (2-17) 
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式(2-15)，式(2-17)より，粘性を考慮することで，出力トルクの大きさが減少することがわ

かる．出力トルクの損失を軽減するために，詳細設計時は，エッセンスの 1つである粘性抵

抗が作用しないカムを用いたリリース機構を導入する． 

 

2．3．3 可変剛性 

本機構の剛性変化に関する過程を図．2-20に示す．機械的に剛性を変化させるためには，

あらかじめ 2 つのリニアアクチュエータを能動的に動作させて，ワイヤを収縮させること

により，バネを圧縮し力を蓄えておく必要がある．バネを収縮させた後は，ワイヤの収縮量

が一定になるようアクチュエータへブレーキをかける． 

バネ圧縮状態において，出力リンクに外乱トルクを加えた場合に，ワイヤに作用する張

力と，出力リンクの回転剛性について考える．出力リンクに外乱トルクが作用すると，2つ

のリニアアクチュエータはワイヤの変位量を一定に保っているため，スライダがバネを圧

縮する方向へ受動的に並進運動する．この時バネの圧縮力が反力としてワイヤを介し出力

リンクへトルクとして作用する． 提案機構の出力リンクに外乱トルク𝑇𝑞が作用した場合，

外乱トルク𝑇𝑞と機構内部に作用する内力の関係は，力の釣合より次式で表される． 

 

𝑇𝑞 =  
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜃𝑜)𝑘𝑠𝑝𝛿𝑠𝑝𝑅𝑜

sin𝛼
                          (2-18) 

 

外乱トルクが出力リンクに作用することで，トルクが釣り合う点まで，出力リンクの角度𝜃𝑜

は変化する．外乱トルクによって変位した出力リンクの角度𝜃𝑜と，バネの初期変位量𝜀𝑠𝑝を

考慮したワイヤの長さ𝑙𝑤は，幾何学的な関係より次式で表される． 

 

      𝑙𝑤 = √(𝑙𝑠𝑝𝑛 − 𝜀𝑠𝑝)
2
+ 𝑙𝑠

2 − 𝑅𝑜
2 − 𝑅𝑜|𝜃𝑜|                 (2-19) 

 

式(2-8)，式(2-9)，式(2-19)より，バネの初期変位量𝜀𝑠𝑝の大きさを変化させると，外乱によっ

て出力リンクが回転した後のバネの変位量𝛿𝑠𝑝の大きさが変化することが確認できる．式(2-

18)の右辺分子に𝛿𝑠𝑝が含まれているため，出力リンクを同一量だけ回転させるために必要な

外乱トルク𝑇𝑞の大きさを，バネの初期変位量𝜀𝑠𝑝に応じて変化させることができる．出力リ

ンクの回転剛性𝐾は，外乱トルク𝑇𝑞を，角変位𝜃𝑜で微分することにより，次式で表される． 

 

𝐾 =  
𝑑𝑇𝑞

𝑑𝜃𝑜
=  

𝑘𝑠𝑝𝑅𝑜(𝑙𝑤𝑘𝑠𝑝𝑙𝑠𝑙𝑠𝑝𝑛−𝑙𝑤𝑙𝑠𝑝𝑅𝑜𝑙𝑠−𝑙𝑠𝑝𝑅𝑜
2𝛿𝑠𝑝) cos𝛼+𝑘𝑠𝑝𝑅𝑜

2𝑙𝑤(𝑅𝑜
2+𝑙𝑤

2 ) sin𝛼

(𝑅𝑜
2+𝑙𝑤

2 )𝑙𝑠𝑝 sin
2 𝛼

     (2-20) 
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式(2-18)を用いて，バネの初期変位量𝜀𝑠𝑝を 0mm，5mm，10mm，15mm と変化させた場合の外乱

トルク𝑇𝑞と出力リンクの姿勢𝜃𝑜の関係を図 2-21 に，式(2-20)を用いて，出力リンクの回転

剛性𝐾と出力リンクの姿勢𝜃𝑜の関係を図 2-22 に示す．シミュレーションで使用したリンク

長等の各パラメータを表 2.3に示す．図 2-21より， 𝜀𝑠𝑝の値が大きくなるほど，𝑇𝑞の大きさ

が大きくなっていることが確認できる．また，𝜀𝑠𝑝が 0mm の場合，𝜃𝑜に対して𝑇𝑞の大きさは

連続的に変化しているが， 𝜀𝑠𝑝が 5mm，10mm，15mm の場合，0[deg]前後で𝑇𝑞の大きさが不連

続に変化していることが確認できる．これは， 𝜀𝑠𝑝の大きさに応じて，バネにあらかじめプ

リセットされていた圧縮力が変化するためである．𝜀𝑠𝑝を変化させることにより， 𝜃𝑜=0[deg]

前後において，瞬間的に剛性が大きく変化するといえる．図 2-22より， 𝜀𝑠𝑝の大きさを変化

させることで，𝜃𝑜に応じて𝐾の大きさが僅かに変化していることが確認できる．これは𝜀𝑠𝑝の

大きさが変化することで，出力リンクに外乱トルクを加えた場合のワイヤの角度が変化し

たためだと考えられる． 

 

2．4 まとめ 

本章では，先行研究の 6つのエッセンスを最適に応用し，3つの機能と 5つの課題を達成

できる関節機構を構想設計した．6 つのエッセンスであるシンメトリーな拮抗構造，2個の

電動アクチュエータ，モード切替，骨格バネ，非線形バネ要素，非線形性を生成するカムを

関節機構のどの部分にどのように応用したのか示した．また，アクチュエータの駆動パター

ンに応じて，機能を切り替えることができることを示した．最後に，数式モデルを導出し，

理論上において各機能を実現できることを示した． 
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図 2-1 本研究で目指す関節機構のコンセプト  

 

 

図 2-2 構想設計した概念モデル 
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図 2-3 シンプルな概念モデル 

 

 

図 2-4 シンメトリーな拮抗構造の応用 

Output link

Wire Spring

Electric linear actuatorSlider
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Output link
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図 2-5 モード切替の応用 

 

 

図 2-6 骨格バネの応用 

Active Passive Brake

Output link

Wire Spring

Electric linear actuatorSlider
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Output link
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図 2-7 非線形なバネ要素の応用 

 

 
(a)ワイヤの張力：小   (b)ワイヤの張力：大 

図 2-8 ワイヤの角度と張力の関係 

Output link

Wire
Spring

Electric linear actuatorSlider

Pulley

Small

Large
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図 2-9 非線形性を生成するカムの応用 

 

 

 

図 2-10 通常動作と瞬発動作 
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図 2-11 瞬発動作に関する回転方向の切替と出力調整 

 

 

図 2-12 可変剛性 
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図 2-13 モデルの各名称 

 

図 2-14 機構に作用する力とトルク 
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図 2-15 リンクベクトル  

 

図 2-16 通常動作 
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図 2-17 瞬発動作 バネ収縮過程 

 

図 2-18 瞬発動作 バネ解放過程 
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図 2-19 粘性を考慮した場合の瞬発動作 

 

 

図 2-20 可変剛性 
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図 2-21 外乱トルクに関する解析 

 

 

 

図 2-22 回転剛性に関する解析 
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表 2-1 3 つの機能と 5 つの課題 

 

 

表 2-2 先行研究が有する 6 つのエッセンス 

 

 

表 2-3 解析で使用した各種パラメータ 

   

3つの機能 5つの課題を含む機能の詳細内容

瞬発動作機能

課題1：2つの回転方向に動作

課題2：バックドライブ抵抗の除去

課題3：出力の調整

通常動作機能 課題4：2個以下のアクチュエータで出力節が動作

可変剛性機能 課題5：制御性の向上

2：シンメトリーな拮抗構造

5：非線形バネ要素

4：骨格バネ

3：モード切替

6：非線形性を生成するカム

1：2個の電動アクチュエータ

Symbol Meaning Value Unit 

𝑲𝒔𝒑 

𝑹𝒐 

𝒍𝒔 

𝒍𝒔𝒑𝒏 

Spring constant 

Length of 𝑹𝒐 

Length of slider 

Natural length of the spring 

500 

0.01 

0.02 

0.02 

[N/m] 

[m] 

[m] 

[m] 
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第３章 瞬発動作機能を重視した関節機構の開発 
 

3．1 はじめに 

第 2 章関節機構の構想設計において，先行研究が有する 6 つのエッセンスを元に，通常

動作，瞬発動作，可変剛性の 3つの機能と，5つの課題を満足する関節機構を構想設計した．

本章では，構想設計した関節機構について，具体的な仕様を定めて，3つの機能の中で瞬発

動作を重視した関節機構を設計・開発し，性能評価を実施した結果について述べる．3．2節

では，瞬発動作時の出力特性に関する数式を導出する．3．3節では，3．2節で導出した式

を用いて，瞬発動作に重点を置いたシミュレーション結果について述べる．3．4 節では，

カム機構の設計について述べる．3．5節では，性能評価試験の結果について述べる． 
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3．2 瞬発動作時のトルクと角速度 

瞬発動作時において，出力リンクが反時計回りに回転運動を行う場合に生じるトルクと

角速度について考える．まず，静的な観点から出力リンクで生成されるトルクを考える．図

3-1 にバネ収縮過程及び瞬発動作時に作用する力とトルクを， 図 3-2 に提案メカニズムの

リンクベクトルを示す． スライダに適用される力𝑭𝒔𝒑は，𝜹𝒔𝒑と𝑘𝑠𝑝によって次式で表される． 

 

𝜹𝒔𝒑 = 𝑳𝒔𝒑𝒏 − 𝒍𝒔𝒑            （3-1） 

 

𝑭𝒔𝒑 = 𝑘𝑠𝑝𝜹𝒔𝒑             （3-2） 

 

ここで，𝜹𝒔𝒑はバネ変位ベクトルを示す． 𝑳𝒔𝒑𝒏 =  [𝑙𝑠𝑝𝑛 𝟎 𝟎]𝑻， 𝒍𝒔𝒑 =  [𝑙𝑠𝑝 𝟎 𝟎]𝑻はスラ

イダの位置ベクトルを示す． 𝑳𝒔𝒑𝒏は，バネの自然長を示す．𝑘𝑠𝑝はバネ定数を示す．スライ

ダの推力 𝑭𝒔𝒑 は，ワイヤを介して出力リンクに伝達される．リンクベクトル

 𝒍𝒍𝟏 =  [𝑙𝑙 cos 𝜃𝑜 +
∅

2
𝑙𝑙 sin 𝜃𝑜 +

∅

2
𝟎]

𝑻

と回転方向ベクトル𝒆𝒛 =  [𝟎 𝟎 𝟏]𝑻の外積から導出されるヤコ

ビ行列𝑱𝒔𝒑∗は次式で表される． 

 

𝑱𝒔𝒑𝟏 = 𝒍𝒍𝟏 ×  𝒆𝒛               （3-3） 

 

トルク𝑇𝑜はヤコビ行列𝑱𝒔𝒑とワイヤに発生する力ベクトル𝑭𝒘𝟏 =  [−𝐹𝑠𝑝 𝐹𝑠𝑝 tan 𝜃𝑤 0]𝑇の内

積から次式で表される． 

 

𝑇𝑜 = 𝑱𝒔𝒑𝟏
𝑻 𝑭𝒘𝟏             （3-4） 

 

ここで，𝜃𝑤はワイヤの角度を示す．また，バネにより発生する力ベクトル𝑭𝒔𝒑を出力リンク

のトルク𝑇𝑜に変換したときの入出力の関係を表すモーメントアームは次式で表される． 

 

        𝐺𝑠𝑝 =
𝑇𝑜

|𝑭𝒔𝒑|
              （3-5） 

 

次に瞬発動作時の出力リンクの速度について考える．瞬発動作において，出力リンクはバ

ネに蓄えられた力を用いて可動する．出力リンクの角速度を導出するためには，バネの圧縮

力を元に並進運動を行うスライダの速度をモデル化する必要がある．瞬発動作時，スライダ，

2 本のワイヤ，および出力リンクは運動する機械要素である．これらの要素の中で，スライ

ダと出力リンクの慣性力は大きい．そこでスライダの質量と出力リンクの慣性モーメント

を考慮し，エネルギー損失の観点からスライダの速度を計算した．瞬発動作中のエネルギー

の釣合は次式で表させる． 
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1

2
𝑚𝑙𝜈𝑙

2 +
1

2
𝐼𝑜𝜃�̇�

2
= 𝐸 −

1

2
𝑘𝑠𝑝|𝜹𝒔𝒑|

2
                （3-6） 

 

ここで，𝑚𝑙はスライダの質量．𝜈𝑙はスライダの速度，𝐼𝑜は出力リンクの慣性モーメント， 𝜃�̇�

は出力リンクの角速度，そして𝐸はバネが最小長の場合において蓄積されたエネルギーを示

す．さらに𝜈𝑙は，𝐺𝑠𝑝および𝜃�̇�を用いて次式で表すことができる． 

 

𝑣𝑙 = 𝐺𝑠𝑝𝜃�̇� ̇                           （3-7） 

 

式（3-6）と（3-7）から，出力リンクの角速度𝜃�̇�は次式にて表すことができる． 

 

𝜃�̇� = √
2𝐸−𝑘𝑠𝑝|𝜹𝒔𝒑|

2

𝑚𝑙𝐺𝑠𝑝
2+𝐼𝑜

                        （3-8） 
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3．3 瞬発動作に関する出力特性の解析 

3．3．1 解析の概要 

提案機構のリンク比やリンク間の相対角度を変化させた場合，トルク，減速比，そして角

速度がどのように変化するか確認するために，式（3-4）および（3-5）そして(3-8)を用い

て出力特性の解析を行う．瞬発動作時の入出力条件について考える．瞬発動作時，バネに蓄

積させた力を用いてスライダが並進運動を行い，ワイヤを介して出力リンクが回転する．す

なわちバネの力が入力，そして，リンク比とリンクの姿勢で決まるモーメントアームとの積

が，出力リンクのトルクとなる．入力であるバネに蓄積された力は，動作開始点から動作終

点に向かって減少し 0となる． 

 

3．3．2 解析の制約条件 

解析で使用するリンクモデルの制約条件について考える．解析で使用する変数を表 3-1に

定数を表 3-2に示す．また，変数および定数とリンクベクトルとの関係を図 3-3に示す．𝒍𝒔

の大きさを 1として，変数𝒍𝒍， 𝑚𝑖𝑛(𝒍𝒔𝒑)を無次元化している．よって 3つの変数を 125の組

合せで探索し，出力特性を確認する．瞬発動作時ワイヤに張力が発生する側を牽引側と定義

した場合，牽引側の受動リンク，カムの姿勢は動作中変化しない．よって，リニアシャフト

の位置から，受動リンクの回転関節までを𝒍𝒔とし，その大きさを 1 と定義している．また，

バネの長さが最小長で，出力リンクの絶対角度が𝑚𝑖𝑛 (𝜃𝑜)，バネが自然長で出力リンクの絶

対角度が𝑚𝑎𝑥 (𝜃𝑜)を定義する．また，𝑚𝑎𝑥 (𝜃𝑜)と𝑚𝑖𝑛 (𝜃𝑜)の間には次式の関係がある． 

 

|𝑚𝑎𝑥(𝜃𝑜)| = |𝑚𝑖 𝑛(𝜃𝑜) |                      （3-9） 

 

よって𝒍𝒔，𝒍𝒍，𝑚𝑖𝑛(𝒍𝒔𝒑)，φを与えることで，バネが最小長の状態におけるワイヤベクト

ル𝒍𝒘が幾何学的に算出される．また，𝒍𝒘の大きさは動作中変化しないため，バネの長さが自

然長の場合のベクトル𝑚𝑎𝑥(𝒍𝒔𝒑)も幾何学的に算出される． 

 

3．3．3 解析の過程 
図 3-4 に解析の過程を示す．はじめに変数および定数をセットし，𝑚𝑖𝑛(𝒍𝒔𝒑)及び𝑚𝑖𝑛 (𝜃𝑜)

にてリンク機構を生成する．その後バネの圧縮力𝑚𝑎𝑥(𝑭𝒔𝒑)，リンク機構のヤコビ行列𝑱𝒔𝒑を

計算し，式(3-4)を用いて出力リンクのトルク𝑻𝒐を算出する．次に，出力リンクのトルク𝑻𝒐

とバネの圧縮力𝑭𝒔𝒑からモーメントアーム𝑮𝒔𝒑を計算する．最後に式(3-8)を用いて出力リン

クの角速度を算出する．ここでバネの収縮量を𝑚𝑖𝑛(𝒍𝒔𝒑)から𝑚𝑎𝑥(𝒍𝒔𝒑)に向かって，刻み値1 ×

10−3[𝑚]で更新する．バネの収縮量が𝑚𝑎𝑥(𝒍𝒔𝒑)となるまで，リンク機構の生成から出力リン

クの角速度算出を繰り返し，出力特性のプロファイルを明らかにする．ある変数の組合せに

対する出力特性が明らかになったところで，変数の組みあわせを更新し，全変数の組合せの

出力特性が明らかになるまでシミュレーションを実施する． 
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3．3．4 解析結果 

変数パラメータの組み合わせより 125 通りの組み合わせを探索し出力特性の解析を実施

した．各変数の組合せに対する解析結果を図 3-5から図 3-29に示す．解析結果を確認した

ところ，モーメントアームを大きく 7つのパターンに分類することができた．図 3-30に解

析結果の出力特性を 7パターンに分類した結果を示す． 

No．1の場合，モーメントアームは起動時に最大となり，出力リンクの変位とともに急激

に減少する．よってトルク特性も右肩下がりに急激に減少する．本トルク特性は，動作時の

負荷として慣性力が支配的なアプリケーションにおいて有効な特性と言える． 

No．2の場合も，モーメントアームは起動時に最大となり，出力リンクの変位とともに徐々

に減少する．よってトルク特性も右肩下がりに減少するが，No．1と比較するとその特性は

線形に近く緩やかに減少することが確認できる． 

No．3の場合は，モーメントアームは動作の終点で最大となり，出力リンクの変位ととも

に徐々に上昇する．モーメントアームの緩やかな上昇が，減少するバネの圧縮力を補うため，

そのトルク特性は緩やかに右肩下がりへ減少する．本トルク特性は，動作開始時に主として

作用する慣性力の他に，動作中盤で速度が上昇した際に支配的になる粘性摩擦力や，速度の

2乗に比例する流体抵抗，また，クーロン摩擦，重力，遠心力，コリオリ力といった複雑な

力が作用するようなアプリケーションにおいて有効な特性と言える． 

No．4の場合も，モーメントアームは動作の終点で最大となり，出力リンクの変位ととも

に急激に上昇する．よって No．3と近いトルク特性となっている．No．3との違いは，モー

メントアームが急激に上昇しているため，動作中盤において減少するバネの圧縮力を，補う

効果が高くなる． 

No．5の場合は，モーメントアームは動作中盤で最大となる．トルク特性も右肩下がりに

減少し，その特性は No．2と同様に線形に近いが，No．2と比較すると緩やかに減少するこ

とが確認できる． 

No．6の場合，モーメントアームは起動時及び動作終点にて増加する．トルク特性として

は右肩下がりに急激に減少する特性を確認した．よって本トルク特性は，No．1と同様に動

作時の負荷として慣性力が支配的なアプリケーションにおいて有効な特性と言える． 

No．7の場合は，モーメントアームは動作の終点で最大となり，出力リンクの変位ととも

に線形に近い特性で上昇する．よって No．3と近いトルク特性となっている． 

 開発する関節機構を用いて様々な評価をする可能性を考慮して，本章では様々な負荷に

対応しやすい No．4の特性を実現できるリンク比を選定する．選定したリンク比を表 3-3に

示す． 
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3．4 カム機構の設計 

出力リンクの姿勢とモータトルクおよび角速度に関する動作点をできるだけ一定に保ち

ながらバネを圧縮できるカム機構の設計方法について述べる．本手法でカム機構を設計す

る場合，設計者は次の順序で進める必要がある． 

 

① モータ出力やリンク長等の設計インプット 

② 使用する線形圧縮バネのバネ定数の計算 

③ カムの輪郭曲線の生成 

 

カムを設計するために選定した設計インプットを表 3-4に示す．リンク長については，瞬発

動作の出力特性に関する解析結果と，アプリケーションに求められる特性，そしてアプリケ

ーションのサイズといった要求仕様に応じて設計者がリンク比を選定し，𝑙𝑙∗，φ， 𝑙𝑤， 𝑙𝑝 

𝑙𝑠， 𝑙𝑠𝑝𝑛，および 𝑙𝑠𝑝𝑓を定める必要がある．本章では 3．3 節で選定したリンク比を元に，

リンク長を決定した．𝜃𝑝𝑓⋆̇ ̇は，バネの圧縮に費やすことができる時間の制約及び要求仕様か

ら決定する必要がある．バネ収縮時の𝑇𝑐∗と𝜃𝑐∗̇ については，定常値とすることで，モータに

とって効率のよい動作点で力を蓄積することが可能なカムを設計できる[62]．ここで示す

設計インプットを設定し，②バネ定数の計算と③カムの輪郭曲線の生成をする必要がある．

最終的に設計したカム機構のサイズや強度が，制約条件や要求仕様を満たすことができな

かった場合に，設計インプットを調整し，①から③を繰り返す必要がある． 

 

3．4．1 バネ定数の計算 

カムの設計において，カムに必要な減速比曲線の特性は，バネ定数の大きさに大きく影響

する．バネ完全収縮状態のモデルを元にバネ定数について考える．バネ完全収縮状態では，

受動リンクで生成されるトルク𝑇𝑝𝑓∗は，モータトルク𝑇𝑐∗，角速度𝜃𝑐∗̇ ，受動リンクの角速度

𝜃𝑝𝑓⋆̇ ̇から次式で表される． 

 

𝑇𝑝𝑓∗ =
𝑇𝑐∗𝜃𝑐∗̇

𝜃𝑝𝑓⋆̇
̇              （3-10） 

 

解放側のワイヤに発生する張力𝐹𝑤𝑓∗は次式で表される． 

 

𝐹𝑤𝑓∗ =
𝑇𝑝𝑓∗

𝑙𝑝𝑣∗
             (3-11） 

 

バネが完全に圧縮されると，出力リンクは高速動作を開始する直前の姿勢を維持する必要

がある．姿勢実現するには，左右のワイヤの張力によって加えられる出力トルクの合力を 0
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にする必要がある．すなわち拮抗状態を維持するには，次式を満たす必要がある． 

 

𝐹𝑤𝑓1𝑙𝑙𝑣1 − 𝐹𝑤𝑓2𝑙𝑙𝑣2 = 0         （3-12） 

 

式（3-11）から，𝐹𝑤𝑓1と𝐹𝑤𝑓2は次式の関係にある． 

 

𝐹𝑤𝑓2 =
𝑙𝑙𝑣1

𝑙𝑙𝑣2
𝐹𝑤𝑓1           （3-13） 

 

式 (3-13)より，2 本のワイヤに発生する力の大きさが異なることがわかる．バネにかかる力

とバネの変位量の関係から，式（3-14）を使用してバネ定数𝑘𝑠𝑝を次のように計算できる． 

 

𝑘𝑠𝑝 =
𝐹𝑤𝑓1 cos𝜃𝑤1+𝐹𝑤𝑓2 cos𝜃𝑤2

|𝜹𝒔𝒑|
          （3-14） 

 

式（3-10），（3-11），（3-14）から，𝑘𝑠𝑝はモータのトルク𝑇𝑐∗と角速度𝜃𝑐∗̇ ，リンク比，そして

受動リンクの角速度𝜃𝑝𝑓∗̇ に大きく寄与することがわかる．̇ 

 

3．4．2 カムの輪郭曲線の生成 

提案機構では，カムには 2 種類の移動領域と 1 つの停止領域がある．図 3-31 にカムの領

域に関する構成を示す．移動領域は，解放側の受動リンクと収縮側の受動リンクがそれぞれ

動作するために使用される．停止領域は，リリース動作を行うための領域である．リリース

動作後に，一時的にカムから離脱したカムフォロワーが，高速動作後この停止領域に再度接

触する．カム曲線を設計する際には，まず，バネ収縮過程中に受動リンクで生成されるトル

クを考える必要がある．受動リンクで発生するトルク𝑇𝑝𝑓∗は，バネ収縮過程中にワイヤで発

生する張力𝐹𝑤∗から次式で表すことができる． 

 

𝑇𝑝∗ = 𝐹𝑤∗𝑙𝑝𝑣∗             (3-15） 

 

ここで，𝐹𝑤∗は，式（3-13）と式（3-14）の関係式を用いて次式で表すことができる． 

 

𝐹𝑤∗ =
𝑙𝑙𝑣∗𝑘𝑠𝑝|𝜹𝒔𝒑|

𝑙𝑙𝑣2 cos𝜃𝑤1+𝑙𝑙𝑣1cos𝜃𝑤2
           （3-16） 

 

受動リンクでトルク𝑇𝑝∗を生成するためには，次式を用いて，カムの回転角度𝜃𝑐∗の関数であ

るカムの減速比𝐺𝑐∗を計算する必要がある． 
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𝐺𝑐∗(𝜃𝑐∗) =
𝑇𝑝∗

𝑇𝑐∗
            （3-17） 

 

式（3-17）は，各機械要素を加速するために必要なトルク，クーロン摩擦，粘性摩擦などを

考慮していない．初期移動時に，バネに蓄積される力は非常に小さいため，カムの減速比𝐺𝑐∗

が非常に小さくなり，受動リンクの角加速度が急激に上昇する特性となることが予測され

る．受動リンクの角加速度が急激に上昇する場合，モデル上では，摩擦や各機械要素の慣性

等を考慮していないため，実機上での動作が困難な可能性が高い．したがって，この現象を

防ぐために，次式を適用する． 

 

𝜃𝑝𝑖∗ = ∑
𝜆⋆

𝜃𝑐∗
𝐺𝑐∗(𝜃𝑐∗)∆𝜃𝑐𝑎⋆

𝜆⋆
𝜃𝑐∗=∆𝜃𝑐𝑎⋆

              （3-18）         

 

ここで，𝜃𝑝𝑖∗は初期移動時の受動リンクの移動量，∆𝜃𝑐𝑎⋆は微小なカムの移動角度を示す．ま

た，
𝜆⋆

𝜃𝑐∗
は減速比を調整するための補正係数を示し，𝜆⋆は減速比を調整するための定数となる．

バネ収縮過程における受動リンクの総移動量𝜃𝑝𝑓∗は，𝜃𝑝𝑖∗とカム割り当て角度𝜃𝑐𝑎⋆を使用し

て次式で表される． 

 

𝜃𝑝𝑓∗ = ∑ 𝐺𝑐∗(𝜃𝑐∗)𝛥𝜃𝑐𝑎⋆
𝜃𝑐𝑎⋆
𝜃𝑐∗=𝜆⋆

+ 𝜃𝑝𝑖∗       （3-19） 

 

設計者は，パラメータ𝜆⋆と𝜃𝑝𝑓∗ ̇̇ を最適化して，機構の設計仕様で定めた移動量と式（3-18）

を使用して計算された𝜃𝑝𝑓∗を等しくする必要がある．𝜃𝑐∗の変位量に対する𝜃𝑝∗の変位は，次

のように表すことができる． 

 

𝜃𝑝∗ = ∑
𝜆⋆

𝜃𝑐∗
𝐺𝑐∗(𝜃𝑐∗)𝛥𝜃𝑐𝑎⋆

𝑛
𝜃𝑐∗=𝛥𝜃𝑐𝑎⋆

       (𝛥𝜃𝑐𝑎⋆ ≤ 𝑛 ≤ 𝜆⋆)   （3-20） 

   

  𝜃𝑝∗ = ∑ 𝐺𝑐∗(𝜃𝑐∗)𝛥𝜃𝑐𝑎⋆
𝑛
𝜃𝑐∗=𝛥𝜃𝑐𝑎⋆

+ 𝜃𝑝𝑖∗   (𝜆⋆ < 𝑛 ≤ 𝜃𝑐𝑎⋆)   （3-21） 

 

式（3-20）および（3-21）の変数𝑛に任意の𝜃𝑐∗に代入することにより，任意の𝜃𝑝∗を知ること

ができる．式（3-20）と（3-21）から， 𝒍𝒄𝒍∗
𝒄 は幾何学的関係より明らかになる．図 3-32 に

示すように，カム曲線の座標点を決定するためのベクトル 𝒍𝒄𝒍∗
𝒄 は，回転行列𝑹(−𝜃𝑐∗)を用い

て次式で表される． 
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𝒍𝒄𝒍∗
𝒄 =  𝑹(−𝜃𝑐∗)𝒍𝒄𝒍∗           （3-22） 

 

図 3-33 は，式（3-22）からカム曲線の座標点を計算し，3DCAD を使用して作成したカム

の輪郭曲線を示している．輪郭曲線は，座標点をスプライン曲線で補完することによって描

画され，フォロワーの半径のサイズによって内側にオフセットされる．図 3-34 は，カムの

変位に対する受動リンクの変位を示している． 𝜃𝑐∗が 0°から 160°に変位すると，曲線の

傾きは緩やかに上昇する．これは，バネの圧縮量の増加に対して減速比を大きくさせること

で，徐々に増加するバネの反力に対抗することを意味している．  
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3．5 性能評価試験 

瞬発動作時のトルクと角速度に関する理論値と実測値を比較するために，3．3 節の解析

及び 3．4 節のカムの設計を得て提案機構の実験装置を製作した．図 3-35 に設計製作した

実験装置の外観と概念モデルとの対応を，図 3-36 に実験装置のシステム図を，そして表 3-

5 に実験装置の仕様を示す． 

製作した実験装置を用いて性能評価試験を実施した．表 3-6 に実験条件を示す．実機のリ

ニアシャフトにはシリコンオイルを塗布し，シャフトとリニアハウジング間の摩擦係数を

軽減している．瞬発動作は，2 つのモータに対して PWM 信号を送り，モータに搭載された

エンコーダのパルス値を Arduino MEGA により取得することで，PID 制御を用いて，モー

タの角度を制御している．図 3-37 に瞬発動作試験の様子を，図 3-38 に，実機で測定した経

過時間に対する出力リンクの角度を示す．実測した出力リンクの角度は，出力リンクの動作

を上部よりカメラで撮影し，画像のピクセル値と撮影時のサンプリングタイムを元に算出

した．図 3-39 に出力リンクの角速度の理論値と実測値を比較した結果を示す．理論値は式

（3-8）を用いて計算した．実測値は，図 3-38 の角度デ-タに基づいて 3 次元近似曲線を作

成し，近似曲線を数値微分することで出力リンクの角速度を算出した．結果として，2 つの

プロファイルは同じ傾向を示しているが，実測値が理論値をわずかに下回り，出力リンクの

変位と共に誤差が徐々に大きくなっていることが確認できる．本要因として，理論値にモデ

ル化されていないスライダとシャフトの間に発生するクーロン摩擦と粘性摩擦による損失

が考えられる．動作の後半においては速度が上昇するため，速度の 2 乗に比例する粘性摩

擦の影響が支配的であると考えられる．さらに，ワイヤやリンクの弾性変形により，バネの

圧縮量が設計値に達していないことが考えられる．図 3-40 に出力リンクトルクの理論値と

実際の測定値の比較を示した．理論値は式（3-4）を使用して計算された．測定値は，図 3-

38 の近似曲線を数値微分し，式（3-23）を用いることで角加速度を計算した． 

 

𝑇𝑜 = 𝐼𝑜𝜃�̈�             （3-23） 

 

図 3-40 からわかるように，式（3-4）では，スライダの質量と粘性摩擦による損失が考慮さ

れていないため，誤差は角速度よりも大きくなっていることが確認できる． 
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3．6 まとめ 

本章では，通常運動，瞬発運動，可変剛性の 3 つの機能を実現できる，瞬発動作を重視し

た特殊な関節機構を設計製作した．また，機構の数式モデルを導出し，瞬発動作についてシ

ミュレーションを実施した．また，カムの設計原理について述べた．最後に，実機を製作し，

提案したメカニズムの有効性について議論した．カム設計原理では，カム面積を適切に分割

することにより，収縮側と解放側で異なる減速比曲線を任意に設定できることが示された．

設計原理を使用することにより，出力リンクの姿勢を維持し，スプリングを効率的に圧縮す

ることができる．実機の高速運動の性能評価では，シャフトとスライダ間の粘性摩擦の影響

により，測定値が理論値よりも低いことがわかった．ただし，誤差は小さく，数理モデルの

妥当性が確認された． 
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(a) バネ収縮過程          (b) 瞬発動作 

図 3-1 バネ収縮過程及び瞬発動作時の力とトルク 

 

 

図 3-2 機構のリンクベクトル 

 

 

 

Compress
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図 3-3 リンクベクトルの制約条件 

 

 

図 3-4 解析の流れ 

 

Minimum length Natural length

Contraction side

Release side

リンク比, , ,

バネの圧縮力

リンク機構の生成

モーメントアーム

出力特性のプロファイル

出力リンクの角速度

バネ完全収縮状態

バネの収縮量
更新

出力リンクのトルク 変数パラメー
タの更新

バネ完全開放状態
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図 3-5 出力特性 1 [𝒍𝒍 = 𝟎．𝟏 ， 𝒎𝒊𝒏(𝒍𝒔𝒑) = 𝟎．𝟏] 

 

 

図 3-6 出力特性 2 [𝒍𝒍 = 𝟎．𝟓 ， 𝒎𝒊𝒏(𝒍𝒔𝒑) = 𝟎．𝟏] 
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図 3-7 出力特性 3 [𝒍𝒍 = 𝟎．𝟏 ， 𝒎𝒊𝒏(𝒍𝒔𝒑) = 𝟏．𝟎] 

 

 

図 3-8 出力特性 4 [𝒍𝒍 = 𝟎．𝟏 ， 𝒎𝒊𝒏(𝒍𝒔𝒑) = 𝟏．𝟓] 
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図 3-9 出力特性 5 [𝒍𝒍 = 𝟐．𝟎 ， 𝒎𝒊𝒏(𝒍𝒔𝒑) = 𝟎．𝟏] 

 

 

図 3-10 出力特性 6 [𝒍𝒍 = 𝟎．𝟏 ， 𝒎𝒊𝒏(𝒍𝒔𝒑) = 𝟎．𝟓] 
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図 3-11 出力特性 7 [𝒍𝒍 = 𝟎．𝟓 ， 𝒎𝒊𝒏(𝒍𝒔𝒑) = 𝟎．𝟓] 

 

 

図 3-12 出力特性 8 [𝒍𝒍 = 𝟎．𝟓 ， 𝒎𝒊𝒏(𝒍𝒔𝒑) = 𝟏．𝟎] 
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図 3-13 出力特性 9 [𝒍𝒍 = 𝟎．𝟓 ， 𝒎𝒊𝒏(𝒍𝒔𝒑) = 𝟏．𝟓] 

 

 

図 3-14 出力特性 10 [𝒍𝒍 = 𝟎．𝟓 ， 𝒎𝒊𝒏(𝒍𝒔𝒑) = 𝟐．𝟎] 
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図 3-15 出力特性 11 [𝒍𝒍 = 𝟏．𝟎 ， 𝒎𝒊𝒏(𝒍𝒔𝒑) = 𝟎．𝟏] 

 

 

図 3-16 出力特性 12 [𝒍𝒍 = 𝟏．𝟎 ， 𝒎𝒊𝒏(𝒍𝒔𝒑) = 𝟎．𝟓] 
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図 3-17 出力特性 13 [𝒍𝒍 = 𝟏．𝟎 ， 𝒎𝒊𝒏(𝒍𝒔𝒑) = 𝟏．𝟎] 

 

 

図 3-18 出力特性 14 [𝒍𝒍 = 𝟏．𝟎 ， 𝒎𝒊𝒏(𝒍𝒔𝒑) = 𝟏．𝟓] 

M
o
m

e
n
t

ar
m

[m
]

In
pu

t 
F
o
rc

e
[N

]

O
u
tp

u
t 

T
o
rq

u
e
[N

m
]

A
n
gu

la
r 

ve
lo

c
it
y[

ra
d/

s]

M
o
m

e
n
t

ar
m

[m
]

In
pu

t 
F
o
rc

e
[N

]

O
u
tp

u
t 

T
o
rq

u
e
[N

m
]

A
n
gu

la
r 

ve
lo

c
it
y[

ra
d/

s]



55 

 

 

図 3-19 出力特性 15 [𝒍𝒍 = 𝟏．𝟎 ， 𝒎𝒊𝒏(𝒍𝒔𝒑) = 𝟐．𝟎] 

 

 

図 3-20 出力特性 16 [𝒍𝒍 = 𝟏．𝟓 ， 𝒎𝒊𝒏(𝒍𝒔𝒑) = 𝟎．𝟏] 
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図 3-21 出力特性 17 [𝒍𝒍 = 𝟏．𝟓 ， 𝒎𝒊𝒏(𝒍𝒔𝒑) = 𝟎．𝟓] 

 

 

図 3-22 出力特性 18 [𝒍𝒍 = 𝟏．𝟓 ，𝒎𝒊𝒏(𝒍𝒔𝒑) = 𝟏．𝟎] 
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図 3-23 出力特性 19 [𝒍𝒍 = 𝟏．𝟓 ， 𝒎𝒊𝒏(𝒍𝒔𝒑) = 𝟏．𝟓] 

 

 

図 3-24 出力特性 20 [𝒍𝒍 = 𝟏．𝟓 ， 𝒎𝒊𝒏(𝒍𝒔𝒑) = 𝟐．𝟎] 
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図 3-25 出力特性 21 [𝒍𝒍 = 𝟐．𝟎 ， 𝒎𝒊𝒏(𝒍𝒔𝒑) = 𝟎．𝟏] 

 

 

図 3-26 出力特性 22 [𝒍𝒍 = 𝟐．𝟎 ， 𝒎𝒊𝒏(𝒍𝒔𝒑) = 𝟎．𝟓] 
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図 3-27 出力特性 23 [𝒍𝒍 = 𝟐．𝟎 ， 𝒎𝒊𝒏(𝒍𝒔𝒑) = 𝟏．𝟎] 

 

 

図 3-28 出力特性 24 [𝒍𝒍 = 𝟐．𝟎 ， 𝒎𝒊𝒏(𝒍𝒔𝒑) = 𝟏．𝟓] 
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図 3-29 出力特性 25 [𝒍𝒍 = 𝟐．𝟎 ， 𝒎𝒊𝒏(𝒍𝒔𝒑) = 𝟐．𝟎] 
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図 3-30 出力特性に関するまとめ 
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図 3-31 カムの割付角度 

 

 

 

 

 

 

図 3-32 カム曲線の座標とリンクベクトルの関係 
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図 3-33 カムの輪郭曲線 

 

 

 

 

 

図 3-34 受動リンクの変位とカムの変位の関係 
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図 3-35 実験装置の外観 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-36 実験装置のシステム図 
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図 3-37 瞬発動作試験の様子 

 

 

 

図 3-38 瞬発動作時における出力リンクの計測角度 

 

0.004[s]0.000[s] 0.008[s] 0.012[s] 0.01664[s]

0.025[s]0.021[s] 0.029[s] 0.033[s] 0.037[s]

0.046[s]0.042[s] 0.050[s] 0.054[s] 0.058[s]

0.067[s]0.062[s]

y = -217076x3 + 31597x2 - 278.48x - 22.032

-25

-12.5

0

12.5

25

0 0.02 0.04 0.06

𝜃
𝑜
[d

eg
]

Time [s]

Sampling time:0.00416[s]



66 

 

 

図 3-39 瞬発動作時における出力リンクの角速度 

 

 

図 3-40 瞬発動作時における出力リンクのトルク 
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表 3-1 解析の定数 

 

 

表 3-2 解析の変数 

 

 

 

表 3-3 選定したリンク比 

 

  

Symbol Meaning Value Unit

Spring constant 1 [N/m]

Length of 1 [m]

Mass of Slider 1 [kg]

Inertia of Output link 1

Range of displacement 45 [deg]

Symbol Range Unit

0.1 0.5 1.0 1.5 2.0 [-]

0.1 0.5 1.0 1.5 2.0 [-]

0 30 60 90 120 [deg]

1 0.5 1.5 120
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表 3-4 設計インプット 

 

 

表 3-5 実験装置の仕様 

 

 

 

Length of 

Length of 
Length of 

Length of 

Length of 
Length of 
Length of 

Length of 

Direction of 
Angle between and 

Absolute angle of 

Constant for adjusting of the contraction side

Constant for adjusting of the release side

Contraction side cam allocation angle

Release side cam allocation angle

Stop area angle

Minute rotation amount of cam
Maximum movement range

Minimum movement range

Spring constant

Mass of Slider

Inertia of Output link
Motor torque

Motor angular velocity 

Contraction side angular velocity of passive 

link in the fully compressed state of spring

Release side angular velocity of passive link 

in the fully compressed state of spring

0.0599[m]

0.215[m]

0.08[m]

0.02[m]

0.0285[m]

0.0295[m]

0.211[m]

0.0460[m]

115°

155°

105°

38.9°

57.4°

160°

160°

40°

0.350°

+22.5°

-22.5°

3810[N/m]

1.03[kg]

0.00598[kgm2]

0.65[Nm]

2.72[rad/s]

0.224[rad/s]

0.338[rad/s]

Dimensions W : 200 x D : 442 x H : 200 [mm]

Weight 2.2[kg]

Actuator 8.79 [W] DC-Motor x 2

Moving range ±45[deg]

Sensors Encoder x 2
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表 3-6 実験条件 

 Name Value Unit 

Power supply 
Input voltage 24.0 [V] 

Remit current 1.2 [A] 

Data processing Sampling time 0.00416 [s] 
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グリッパ機構への応用 
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第 4 章 グリッパ機構への応用 
 

4．1 はじめに 

 本章では提案機構の応用として，大きさや硬さの異なる物体の把持を目的としたグリッ

パ機構を設計・開発し，性能評価を実施した結果について述べる．4．2 節では，物体把持

に特化した提案機構の設計について述べる 4．3節では，外乱トルクを加えることにより，

受動的に回転した出力リンクの角度に対するトルクと剛性について，数式を導出し解析を

行う． 4．4節では，設計製作した関節機構に付いて述べる．4．5節では，可変剛性評価試

験を実施した結果について述べる． 4．6節では，物体把持試験を実施した結果について述

べる． 
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4．2 グリッパ機構の設計 

4．2．1 グリッパ機構の仕様 

 グリッパ機構の設計仕様を表 4-1 に，人の手のひらとグリッパのサイズに関する図を，図

4-1 に示す．グリッパのサイズは，人が行っている作業を本機構とロボットを用いて置き変

えることを目指して，人の手の平のサイズを目標仕様として設定した．質量は，小型の垂直

多関節ロボットで搭載することが可能な 2kg を目標とした．指の本数は 2 本とし，長さは

100mm と設定した．2 つの指の最大ストロークは，40mm として，指を開いた場合の距離

を 50mm，指を閉じた場合の距離を 10mm と設定した．2 本の指は，それぞれ独立して動

作できるように，提案機構を 2 つ用いて，2 本の指を可動させる構造とした． 

 

4．2．2 ウォームギアの応用 

軽く，柔らかい物体を把持する場合は，剛性を低い状態に保てばよいため，内部のバネを

縮める必要はないが，主として，硬く，質量の大きな物体の把持を頻繁に行う場合，高剛性

状態の頻度が高くなると予想される．ここで現状の関節機構の１つの問題として，関節が高

剛性を維持する場合に，常に電力を消費してしまう点が挙げられる．園田らが開発した関節

機構においても，モータの電流を制御することによって剛性を変化させているため，高い剛

性を維持するほど，多くの電力を消費してしまう[47]．モータの電力の消費を抑えるために

は，出力リンクに外乱トルクを加えた場合に，モータに負荷トルクが生じない構造とする必

要がある．一方でモータの回転を出力リンクに伝達し，出力リンクを駆動させる機能も必要

である．両者の機能を実現する手段として，ウォームギアを応用した．ウォームギアを応用

した提案機構を図 4-2 に示す．モータのシャフトと同軸上にウォームが接合し，カムと同軸

上にウォームホイールを接合している．ウォームが回転することで，ウォームホイールが回

転し，トルクを伝達する構造となっている．ウォームギアの特徴として，歯のかみ合い面に

生じる摩擦力により，ウォーム部がバックドライブしない性質を有している．本性質を応用

し，出力リンクが受動的に動作した場合に，モータに負荷が作用しない構造を実現している． 

 

4．2．3 カムの設計 

本グリッパ機構では，大きさや硬さの異なる物体の把持を主な目的としているため，通常

動作と可変剛性の 2つの機能を使用することが想定される．そこで，本グリッパ機構では，

通常動作時の動作速度向上を目的としたカム機構を設計する．第 3章で設計したカムは，カ

ムの回転角度とともに減速比が増加するプロファイルを示していた．カムを用いて通常動

作を行うためには，2つのカムを同じ方向に回転させる必要があるが，例えば，出力リンク

のプラス側のエリアリミットまで出力リンクを屈曲させた状態から，マイナス側のエリア

リミットまで出力リンクを回転させる場合，能動側のカムの減速比は低く，受動側のカムの

減速比が高い状態となるため，2つのカムを同じ速度で回転させた場合，受動側の受動リン

クの動作速度が，能動側の速度と比較して低速となってしまう．よって受動側の受動リンク
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の角速度に合わせて，能動側の受動リンクの角速度を低くする必要があるため，通常動作時

の出力リンクの速度が大きく低下してしまう．そこで本機構では，カムの回転角度に対する

減速比が線形となるカムを設計する．カムの減速比が線形となることで，2つの受動リンク

に速度差が生じないため，瞬発動作時の力の蓄積に特化したカムと比較して，通常動作時に

おいて高速で動作することが可能である．カム曲線の回転関節からカムフォロアまでの位

置ベクトルを𝒍𝒄𝒍∗，受動リンクを動作させることが可能なカムの範囲を𝜃𝑐𝑎とすると，

 𝑚𝑖𝑛(𝑙𝑐𝑙)から𝑚𝑎𝑥(𝑙𝑐𝑙)まで，カムの回転角度に対して受動リンクが線形に回転する場合の減

速比𝐺𝑐𝑙は次式で表される． 

 

𝐺𝑐𝑙(𝜃𝑐) =
𝑚𝑎𝑥(𝑙𝑐𝑙)−𝑚𝑖𝑛(𝑙𝑐𝑙)

𝜃𝑐𝑎
                      (4-1) 

 

よって，カムの回転角度𝜃𝑐に対する𝑙𝑐𝑙∗の長さは，次式で表される． 

 

𝑙𝑐𝑙(𝜃𝑐) = 𝐺𝑐𝑙𝜃𝑐𝑎 +𝑚𝑖𝑛(𝑙𝑐𝑙)                       (4-2) 

 

式(4-2)と式(3-22)を用いて，作成したカムとその割付角度を図 4-3 に示す． 3 章と同様の

方法で，式（3-22）を用いてカム曲線の座標点を計算し，3DCAD を使用してカムの輪郭曲

線を作成した． 
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4．3 剛性に関する出力特性の解析 

 可変剛性時において，バネの初期変位量によって変化する，出力リンクの外乱トルクと，

回転剛性について考える．出力リンクへ外乱トルクを加えた場合，出力リンクが回転運動を

行う．そして，出力リンクの回転運動がワイヤを介してスライダの並進運動へ変換される．

この際，機構内部のバネが圧縮され，バネの圧縮力によってワイヤに張力が作用する．すな

わち，外乱トルクを加えて出力リンクを回転させるためには，瞬発動作時にバネの変位量に

応じて出力リンクに発生したトルクと，同等の大きさの外乱トルクを与える必要がある．3

章の式(3-4)を応用し，外乱トルク𝑇𝑞と機構内部に作用する内力の関係は，次式で表される． 

 

𝑇𝑞 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜃𝑜)𝑘𝑠𝑝𝛿𝑠𝑝𝑙𝑙(− sin 𝛽 + tan𝜃𝑤 cos 𝛽)     (4-3) 

 

出力リンクの回転剛性は，出力リンクへ与える外乱トルク𝑇𝑞を出力リンクの角度 θoで微分

することにより，次式で表される． 

 

𝐾 =
𝑑𝑇𝑞

𝑑𝜃𝑜
= 𝑘𝑠𝑝𝑙𝑙𝛿𝑠𝑝 [

𝑙𝑙 cos
2 𝛽(1+tan2 𝜃𝑤)

𝑙𝑤 cos 𝜃𝑤
− tan 𝜃𝑤 sin 𝛽 − cos 𝛽] + 𝑘𝑠𝑝𝑙𝑙

2(sin 𝛽 − cos 𝛽 tan 𝜃𝑤)
2 (4-4) 

 

ここで，式(4-3)，式(4-4)で使用している𝛽は，次式で表される． 

 

𝛽 =  {
   𝜃𝑜 −

∅

2
 (𝜃𝑜 ≥ 0)

−𝜃𝑜 −
∅

2
 (𝜃𝑜 < 0)

                (4-5) 

 

さらに，ワイヤの角度𝜃𝑤と𝜃𝑚は，幾何学的な関係より，次式で表される． 

 

𝜃𝑤 = sin−1(
𝑙𝑠+𝑙𝑚 sin𝜃𝑚−𝑙𝑙 sin𝛽

𝑙𝑤
)            (4-6) 

 

    𝜃𝑚 = cos−1(cos 𝜃𝑚𝑖 −
𝜀𝑠𝑝

𝑙𝑚
)                 (4-7) 

 

式(4-3)を用いて，バネの初期変位量𝜀𝑠𝑝を 0mm,10mm,20mm と変化させた場合の出力リンクの

外乱トルク𝑇𝑞と出力リンクの角度𝜃𝑜のプロファイルを図 4-4 に示す．同様に式(4-4)を用い

て，𝜀𝑠𝑝を 0mm,10mm,20mm と変化させた場合における出力リンクの回転剛性𝐾と𝜃𝑜のプロフ

ァイルを図 4-5 に示す．本解析は，表 4-2 に示す設計した各種パラメータを用いて実施し

た．表 4-2 に示す設計した各種パラメータは，機構のサイズやバネの初期変位量𝜀𝑠𝑝といっ

た設計インプット情報を元に試行錯誤的に決めた．結果として，バネの初期変位量に応じて
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反力の大きさが変化し，見かけ上の剛性が変換できることを確認した． 
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4．4 グリッパ機構の概要 

設計製作したグリッパ機構の外観を図 4-6 に，フィンガーユニットの詳細寸法を図 4-7

に，グリッパ機構のシステム図を 4-8 に，そして仕様を表 4-3 に示す．設計製作したグリッ

パ機構は，ベースユニット，スライダユニット，出力リンクユニット，そしてフィンガーユ

ニットの 4 つのユニットで構成されている．ベースユニットは，表裏に各 2 本のリニアガ

イドと，各 1 本の圧縮バネを有している．スライダユニットは，2 つのモータ，2 つのカム，

2 つの受動リンク，そして 2 つのウォームギアを有している．2 つのスライダユニットが，

1 つのベースユニットの表裏に，リニアガイドそして圧縮バネを介して接続されている．2

つの出力リンクユニットは，各スライダユニットに対して，2 本のワイヤを介して拮抗する

構造で接続されており，この部分に提案した関節機構が使用されている．また，2 つの出力

リンクユニットは，2 つのフィンガーユニットに対して，平歯車機構を介してそれぞれ接続

されている．1 つのフィンガーユニットを 2 つのモータを用いて駆動する構造となってお

り，2 本のフィンガーユニットを独立して制御することができる．通常動作及び可変剛性機

能は，2 つのモータに対して PWM 信号を送り，モータに搭載されたエンコーダのパルス値

を MAXON 社製モータドライバーEPOS2 により取得することで，PID 制御を用いて，モ

ータの角度を制御している． 
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4．5 可変剛性に関する性能評価試験  

4．5．1 剛性評価のための実験装置 

バネの初期変位量に応じて，フィンガーユニットの剛性を変化可能か評価するために，フ

ィンガーユニットに負荷トルクを加えるための装置を製作し，剛性変化に関する性能評価

試験を実施した．フィンガーユニットに負荷トルクを加える装置を図 4-9 に，装置とグリッ

パの模式図を図 4-10 に示す．また実機試験時の供給電圧と電流制限を表 4-4 に示す．本装

置は，リンク，モータ，固定部で構成されている．固定部を開発したグリッパのベースユニ

ットと締結することにより，モータの回転軸とフィンガーユニットの回転関節が同軸上と

なる構造になっている．リンクとフィンガーユニットを締結することで，負荷用モータのト

ルクがリンクを介してフィンガーユニットに作用し，フィンガーユニットに対して外から

トルクを加えることができる構造となっている．負荷トルクを加えた際に生じる，出力リン

クの変位量は，負荷用モータが有するエンコーダを用いて計測する． 

 

4．5．2 負荷用モータの無負荷ランニングトルクの計測 

 剛性評価を行う際に，負荷用モータの減速機内で支配的に発生する摩擦の影響を除去す

るために，負荷用モータの無負荷ランニングトルクを計測した．計測結果を図 4-11 に，モ

ータ回転数と平均トルクの関係を表 4-5 に示す．回転数は，500[rpm]，750[rpm]，1000[rpm]

の 3 パターンで計測を実施した．計測結果から，回転数に応じて平均トルクが上昇してい

ることがわかった．これはギアヘッド内の粘性摩擦トルクの影響により，速度に応じて負荷

トルクが増加していると考えられる． 

 

4．5．3 グリッパ機構内部の摩擦トルクの計測 

 グリッパ機構内部には，リニアガイドやベアリング等のころがり対偶や，平歯車等のすべ

り対偶を有しており，これらの摩擦の影響は，理論式に反映されていない．機構内部の機械

要素にて発生する摩擦の影響を除去するために，機構内部に搭載する圧縮バネを除去した

状態で，出力リンクに負荷を与えて，摩擦に関する負荷の計測を実施した．計測結果を図 4-

12 に示す．計測結果として，バネの初期変位量が大きい程，トルクが大きくなる傾向が確

認された．これは，バネの初期変位を大きくした場合に，ワイヤと受動リンクが成す角度が

鋭角に近づき，リニアガイドのスラスト方向に作用する力が拡大したことが影響している

と考えられる．また計測した結果を線形近似し，1 次の近似式を導出した． 

 

4．5．4 可変剛性評価試験 

 機構内部にバネを有する状態で，フィンガーユニットに外からトルクを加えて，可変剛性

に関する評価実験を実施した．実験結果を図 4-13 に示す．実験は，バネの初期変位量を 0mm，

10mm，20mm と変化させて行った．負荷用モータの回転数は，最も無負荷ランニングトル

クが小さかった 500[rpm]とした．また，理論式に考慮されていない負荷を取り除くために，
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4．5．2 節で計測した負荷用モータに関する無負荷ランニングトルクと，4．5．3 節の近似

式より負荷トルクを実測値から差し引いている．結果として，実測値のトルク曲線の傾向と

理論値のトルク曲線の傾向は同様となった．一方で，トルクの大きさについては，摩擦等の

影響を除去しているが，理論値と比較して実測値が大きくなっている．これは，フィンガー

ユニットを外から変位させた際に，バネが縮まり，バネに作用する圧縮力が，各対偶に生じ

る摩擦力の増大に寄与したためだと考えられる．また，実験結果より，バネの初期変位量が

大きくなるほど，誤差が大きくなる傾向を確認した．この現象についても同様に，バネの初

期変位量が大きくなると，ワイヤと受動リンクが成す角度が鋭角に近づき，ワイヤに作用す

る力が増加したことで，リニアガイドに生じるスラスト荷重がより増大したためだと考え

られる． 
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4．6 物体把持試験 

4．6．1 はじめに 

 ロボットが物体把持を実施する場合において，把持物体のサイズや座標を把握するため

の 1 つの手法として，ビジョンシステムを用いた計測が挙げられる．ビジョンシステムを

用いて取得した情報を元に，手先の指令位置やグリッパ先端の指令把持位置を定めて，物体

を把持するが，その際に生じる１つの問題として，指令位置と実物との間にキャップが生じ

て物体を把持できない場合がある．提案機構を応用したグリッパは，計測値と実物のサイズ

にギャップがあっても，指の柔軟性を活用し誤差を吸収することにより，許容領域を拡大で

きる可能性がある．そこで製作したグリッパを用いて，硬度やサイズの異なる物体の把持を

行い，指令把持位置に対する許容領域を把握し，提案機構の可変剛性機能に関する有効性を

検証する．実験条件として，把持後の 2 本の指の距離である指令位置を 10mm として，1

辺 10mm～25mm の立方体に対して把持の性能を評価する．把持対象は絹ごし豆腐，木綿

豆腐，こんにゃく，SS400 とする．また，バネの初期変位が 5mm となる低剛性状態と，バ

ネの初期変位が 10mm となる高剛性状態の 2 パターンで評価を行う．把持成功の定義とし

て下記 2 点を設定した． 

 

1. 把持後，物体に損傷がないこと 

2. 把持後，把持物体が指部から物体が落下しないこと 

 

4．6．2 実験結果 

実験結果を表 4-6 に，各物体の把持の様子を図 4-14 から図 4-29 に示す．結果として，絹

ごし豆腐の許容領域は 10mm から 15mm．木綿豆腐の許容領域は 10mm から 15mm．こ

んにゃくの許容領域は 10mm から 25mm．SS400 の許容領域は，バネの初期変位が 5mm

の場合は無し．バネの初期変位が 10mm の場合は 12mm から 20mm であることを確認し

た．図 4-14 から図 4-17 に示す絹ごし豆腐の把持結果より，指の接触部の幅が絹ごし豆腐

のサイズよりも小さいため，絹ごし豆腐にせん断応力が集中する．絹ごし豆腐の場合その強

度が小さいため，破断が生じてしまったと考えられる．図 4-18 から図 4-21 に示す木綿豆

腐の把持結果より，絹ごし豆腐と同様に物体が破損しているが，把持後の 2 本の指部間の

距離が 10mm に達ししていないことが確認できる．これは，指部の柔らかさが機能し，受

動的に変位したためだと考えられる．また，図 4-22 から図 4-25 に示すこんにゃくの場合

は，絹ごし豆腐と比較するとその強度が高いため，指部が受動的に変形し，広い範囲で物体

の把持を実現することができたと考えられる．図 4-26 から図 4-27 に示す，バネの初期変

位量が 5mm 時の SS400 の場合把持後に物体が落下しているが，これは指部の剛性が低い

ため，指部が受動的に変位した場合の反トルクの大きさが低く，把持力が小さくなったため

だと考えられる．一方で，図 4-28 から図 4-29 で示すバネの初期変位量が 10mm の場合，

剛性が高くなったことにより把持力が上昇し，物体把持に成功したと考えられる．  
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4．7 まとめ 

 本章では，提案機構の応用として，グリッパ機構を実現しその性能評価を行うことで有効

性を検証した．物体の把持では主に，通常動作と可変剛性の使用頻度が高いため，通常動作

を重視したカム曲線へ変更した．さらに，剛性を維持する場合のエネルギー消費量を削減す

るために，ウォームギアを追加した．また解析結果では，詳細設計した機構のリンク比にお

いて，剛性に関するプロファイルを示し，見かけ上の剛性が変化できることを示した．性能

評価試験として，フィンガーユニットに外からトルクを加えて，そのトルク特性より可変剛

性が実現できているか評価した．理論値と実測値の比較では，理論値に考慮されていない，

機構内部で生じる摩擦の影響と，負荷用モータの無負荷ランニングトルクの影響を除去し，

比較を行った．結果として，トルク波形のプロファイルは，理論値と実測値で同様の傾向を

示していたが，トルクの大きさは実測値が大きくなっていた．原因として，バネの圧縮力が

摩擦力増加に寄与していたためだと考えられる．最後に，物体把持試験を実施し，サイズの

異なる物体を把持し，指令把持位置 10mm に対する，各物体の許容範囲を確認した．絹ご

し豆腐等の極端にやわらかい物体については，許容範囲が狭かったが，バネの初期変位量を

変化させることにより，同一の指令把持位置で異なる硬度とサイズの物体をはじできるこ

とを明らかにした． 
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図 4-1 手とグリッパ機構の寸法 

 

 

 

図 4-2 ウォームギアを応用した提案機構 
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図 4-3 カムの割付角度  

 

 

図 4-4 外乱トルクに関する解析 
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図 4-5 回転剛性に関する解析 

 

 

図 4-6 設計製作したグリッパ機構 
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図 4-7  フィンガーユニットの詳細寸法 

 

 

図 4-8 グリッパ機構のシステム図 
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図 4-9 負荷トルク発生装置 

 

 

 

図 4-10 負荷トルク発生装置とグリッパ機構の接続関係 
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(a) 回転数：500[rpm] 

 

 

(b) 回転数：750[rpm] 

 

 

(c) 回転数：1000[rpm] 

図 4-11 負荷用モータの無負荷ランニングトルク 
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(d) スライダの変位：0[mm] 

 

 

(e) スライダの変位：10[mm] 

 

 

(f) スライダの変位：20[mm] 

図 4-12 機構内部の摩擦に関するトルク 
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(g) スライダの変位：0[mm] 

 

 

(h) スライダの変位：10[mm] 

 

 

(c)スライダの変位：20[mm] 

図 4-13 反力に関する理論値と実測値の比較 
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図 4-14 把持の様子(バネの初期変位 5mm， 絹ごし豆腐，1 辺 5mm) 

0.0[s] 0.5[s] 1.0[s] 1.5[s] 2.0[s]

2.5[s] 3.0[s] 3.5[s] 4.0[s] 4.5[s]

5.0[s] 5.5[s] 6.0[s] 6.5[s] 7.0[s]

7.5[s]
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図 4-15 把持の様子(バネの初期変位 5mm， 絹ごし豆腐，1 辺 10mm) 

0.0[s] 0.5[s] 1.0[s] 1.5[s] 2.0[s]

2.5[s] 3.0[s] 3.5[s] 4.0[s] 4.5[s]

5.0[s] 5.5[s] 6.0[s] 6.5[s] 7.0[s]

7.5[s] 8.0[s] 8.5[s] 9.0[s] 9.5[s]

10.0[s] 10.5[s]
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図 4-16 把持の様子(バネの初期変位 5mm， 絹ごし豆腐，1 辺 15mm) 

0.0[s] 0.5[s] 1.0[s] 1.5[s] 2.0[s]

2.5[s] 3.0[s] 3.5[s] 4.0[s] 4.5[s]

5.0[s] 5.5[s] 6.0[s] 6.5[s] 7.0[s]

7.5[s] 8.0[s] 8.5[s] 9.0[s] 9.5[s]

10.0[s] 10.5[s]
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図 4-17 把持の様子(バネの初期変位 5mm， 絹ごし豆腐，1 辺 20mm) 

0.0[s] 0.5[s] 1.0[s] 1.5[s] 2.0[s]

2.5[s] 3.0[s] 3.5[s] 4.0[s] 4.5[s]

5.0[s] 5.5[s] 6.0[s] 6.5[s]
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図 4-18 把持の様子(バネの初期変位 5mm， 木綿豆腐，1 辺 5mm) 

0.0[s] 0.5[s] 1.0[s] 1.5[s] 2.0[s]

2.5[s] 3.0[s] 3.5[s] 4.0[s] 4.5[s]

5.0[s] 5.5[s] 6.0[s] 6.5[s] 7.0[s]

7.5[s] 8.0[s] 8.5[s] 9.0[s] 9.5[s]
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図 4-19 把持の様子(バネの初期変位 5mm， 木綿豆腐，1 辺 10mm) 

0.0[s] 0.5[s] 1.0[s] 1.5[s] 2.0[s]

2.5[s] 3.0[s] 3.5[s] 4.0[s] 4.5[s]

5.0[s] 5.5[s] 6.0[s] 6.5[s] 7.0[s]

7.5[s] 8.0[s] 8.5[s] 9.0[s] 9.5[s]

10.0[s] 10.5[s] 11.0[s] 11.5[s] 12.0[s]

12.5[s] 13.0[s] 13.5[s]
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図 4-20 把持の様子(バネの初期変位 5mm， 木綿豆腐，1 辺 15mm) 

0.0[s] 0.5[s] 1.0[s] 1.5[s] 2.0[s]

2.5[s] 3.0[s] 3.5[s] 4.0[s] 4.5[s]

5.0[s] 5.5[s] 6.0[s] 6.5[s] 7.0[s]

7.5[s]
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図 4-21 把持の様子(バネの初期変位 5mm， 木綿豆腐，1 辺 20mm) 

0.0[s] 0.5[s] 1.0[s] 1.5[s] 2.0[s]

2.5[s] 3.0[s] 3.5[s] 4.0[s] 4.5[s]

5.0[s] 5.5[s] 6.0[s] 6.5[s] 7.0[s]

7.5[s] 8.0[s] 8.5[s] 9.0[s] 9.5[s]

10.0[s] 10.5[s]
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図 4-22 把持の様子(バネの初期変位 5mm， こんにゃく，1 辺 5mm) 

0.0[s] 0.5[s] 1.0[s] 1.5[s] 2.0[s]

2.5[s] 3.0[s] 3.5[s] 4.0[s] 4.5[s]

5.0[s] 5.5[s] 6.0[s] 6.5[s] 7.0[s]

7.5[s]



98 

 

 

図 4-23 把持の様子(バネの初期変位 5mm， こんにゃく，1 辺 10mm) 

0.0[s] 0.5[s] 1.0[s] 1.5[s] 2.0[s]

2.5[s] 3.0[s] 3.5[s] 4.0[s] 4.5[s]

5.0[s] 5.5[s] 6.0[s] 6.5[s] 7.0[s]

7.5[s] 8.0[s] 8.5[s]



99 

 

 

図 4-24 把持の様子(バネの初期変位 5mm， こんにゃく，1 辺 15mm) 

0.0[s] 0.5[s] 1.0[s] 1.5[s] 2.0[s]

2.5[s] 3.0[s] 3.5[s] 4.0[s] 4.5[s]

5.0[s] 5.5[s] 6.0[s] 6.5[s] 7.0[s]

7.5[s]
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図 4-25 把持の様子(バネの初期変位 5mm， こんにゃく，1 辺 20mm) 

0.0[s] 0.5[s] 1.0[s] 1.5[s] 2.0[s]

2.5[s] 3.0[s] 3.5[s] 4.0[s] 4.5[s]

5.0[s] 5.5[s] 6.0[s] 6.5[s] 7.0[s]

7.5[s] 8.0[s] 8.5[s]
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図 4-26 把持の様子(バネの初期変位 5mm， SS400，1 辺 12mm) 

0.0[s] 0.25[s] 0.50[s] 0.75[s] 1.00[s]

1.25[s] 1.50[s] 1.75[s] 2.00[s] 2.25[s]

2.50[s]
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図 4-27 把持の様子(バネの初期変位 5mm， SS400，1 辺 20mm) 

 

  

0.0[s] 0.25[s] 0.50[s] 0.75[s] 1.00[s]

1.25[s] 1.50[s] 1.75[s] 2.00[s] 2.25[s]

2.50[s]
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図 4-28 把持の様子(バネの初期変位 10mm， SS400，1 辺 12mm) 

 

 

図 4-29 把持の様子(バネの初期変位 10mm， SS400，1 辺 20mm) 
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表 4-1 グリッパ機構の目標設計仕様 

 

 

表 4-2 設計した各種パラメータ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Size W0.12xD0.1xH0.2 [m]

Weight 2 [kg]

Stroke 0.04 [m]

Number of fingers 2

Finger length 0.1 [m]

Symbol Meaning Value Unit 

𝒌𝒔𝒑 

𝒍𝒍∗ 

𝒍𝒔∗ 

𝒍𝒘∗ 

𝒍𝒔𝒑𝒏 

𝒍𝒑∗ 

𝒍𝒑𝒍∗ 

𝒍𝒄𝒑∗ 

𝑚𝑎𝑥 (𝑙𝑐𝑙) 

𝑚𝑖𝑛 (𝑙𝑐𝑙) 

𝜓∗ 

𝜃𝑐𝑝∗ 

∅ 

𝜃𝑚𝑎𝑥 

𝜃𝑚𝑖𝑛 

𝜃𝑐𝑎 

 

𝜃𝑐𝑠 

𝜃𝑚𝑖 

Spring constant 

Length of 𝒍𝒍∗ 

Length of 𝒍𝒔∗ 

Length of 𝒍𝒘∗ 

Length of 𝒍𝒔𝒑𝒏 

Length of 𝒍𝒑∗ 

Length of 𝒍𝒑𝒍∗ 

Length of 𝒍𝒄𝒑∗ 

maximum value of 𝑙𝑐𝑙 

minimum value of 𝑙𝑐𝑙 

Angle between 𝒍𝒑∗ and 𝒍𝒑𝒍∗ 

Absolute angle of 𝒍𝒄𝒑∗ 

Direction of 𝒍𝒍∗ 

Maximum movement range 

Minimum movement range 

Cam allocation angle for  

rotating Passive link 

Stop area angle 

Absolute angle of 𝒍𝒎∗  

when 𝜃𝑜=0,𝑙𝑠𝑝=𝑙𝑠𝑝𝑛 

500 

0.025 

0.012 

0.068 

0.092 

0.03 

0.007 

0.0181 

0.0215 

0.0115 

160 

108 

180 

+60 

-60 

300 

 

60 

126 

[N/m] 

[m] 

[m] 

[m] 

[m] 

[m] 

[m] 

[m] 

[m] 

[m] 

[deg] 

[deg] 

[deg] 

[deg] 

[deg] 

[deg] 

 

[deg] 

[deg] 
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表 4-3 設計したグリッパ機構の仕様 

 

 

表 4-4 実機試験時の供給電圧と電流制限 

 

 

表 4-5 負荷用モータの回転数に対する平均トルク 

 

  

Dimensions W:81 x D:140 x H:224 [mm]

Weight 1.2 [kg]

Actuator 2.32[W] DC-Motor x 4

Moving rage ±45 [deg]

Sensors Encoder x 4

Name Value Unit

Power supply
Input voltage 12.0 [V]

Remit current(rapid motion) 1.89 [A]

Motor speed [rpm] Average torque [Nm]

500 0.0524

750 0.0727

1000 0.101
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表 4-6 各物体の把持結果 

 

 

 

  

Object size

10[mm] 15[mm] 20[mm] 25[mm]

Object

Silken tofu ○ ○

Firm tofu ○ ○

Konjac ○ ○ ○ ○

Initial displacement of the spring :5mm

Initial displacement of the spring
Object size

12[mm] 20[mm]

SS400 block
5mm

10mm ○ ○
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第５章 

 

関節機構の改良 
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第 5 章 関節機構の改良 
 

5．1 はじめに 

 これまで提案した関節機構の可変剛性機能において，内部に有するバネの初期変位を与

えることにより，出力リンクの変位に対する外乱トルクの大きさを大きく変化させること

ができた．一方で，出力リンクの角度が 0[deg]前後において，トルク曲線が不連続に変化す

る特性があった．このような特性は，静止摩擦力のように，外乱トルクの大きさが一定の大

きさを超えなければ，関節の受動的な変位が発生しない．例えば，関節機構をグリッパとし

て応用する場合において，トルク曲線を連続的に変化させる特性が得られれば，掴める物体

のバリエーションをさらに拡大できる可能性がある．本章では，通常動作，瞬発動作に加え

て，バネの初期変位量の大きさに関わらず，外乱トルクを加えた瞬間に受動的な変位を発生

できる可変剛性を実現する． 

  



109 

 

5．2 機構の設計思想 

可変剛性機能を使用した場合，これまで提案した関節機構は，出力リンクに外乱トルクを

加えることで，出力リンクを屈曲させた方向のワイヤには弛みが発生していた．もう片方の

伸長側のワイヤには張力が発生し，ワイヤを介して，スライダが並進運動するため，屈曲側

のワイヤは緩む構造となっていた．屈曲側のワイヤにおいても，外乱トルクをアシストする

方向へ張力を発生させることができれば，外乱トルクの特性を連続的に変化できる可能性

がある．出力リンクに外乱トルクを加え，スライダが並進運動をした場合において，屈曲側

のワイヤが弛まない構造とするために，スライダが分割されたモデルについて考える．スラ

イダが伸長側と屈曲側で独立しているため，屈曲側のスライダは，伸長側のスライダに合わ

せて動作しないが，出力リンクと屈曲側のスライダの距離が短くなるため，屈曲側のワイヤ

には再び弛みが発生してしまう．弛みを発生させないためには，屈曲側のスライダを，伸長

側のスライダと反対の方向へ動作させる必要がある．反対側へ動作させるためには，力を発

生させる要素が必要である．そこで，スライダの分割に加えて，各スライダと固定節の間に

もそれぞれバネを加えたモデルを考える．提案した機構を図 5-1に示す．２つのワイヤを拮

抗させて，力を発生させた場合，2 つの独立したバネに力が蓄えられる．この状態で，出力

リンクに外乱トルクを加えた場合，出力リンクと屈曲側のスライダの距離が短くなり，屈曲

側のワイヤに弛みが発生するが，屈曲側スライダと固定節の間で圧縮されたバネの圧縮力

により，屈曲側のスライダは，伸長側のスライダと反対の方向へ並進運動し，出力リンクへ

の外乱トルクをアシストする方向へ力を作用させることができる．ここで，第 2章で提案し

た機構を Type A，本章で提案した機構を Type Bと定義する．次節では，本節で構築した

機構が，目的とする動作を実現できるか．数式モデルを導出し検証する．図 5-2にリンク機

構に作用する力とトルクを，図 5-3にリンクベクトルを示す． 
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5．3 通常動作 

図 5-4に通常動作を示す．通常動作については，2．2．1節で述べた方法と同様の方法で，

時計回り，反時計回りに回転運動をおこなう．トルク及び角速度に関する式も同様となる． 
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5．4 瞬発動作 

図 5-5に提案機構 Type Bがバネを圧縮する過程を示す．2つのリニアアクチュエータを

能動的に動作させることにより，収縮力とバネの圧縮力が釣り合う位置までスライダが移

動し，バネに力が蓄えられる．ワイヤの角度を𝜃𝑤∗，アクチュエータによって発生するワイ

ヤの張力を𝐹𝑤∗，線形バネのバネ定数を𝑘𝑠𝑝，そしてバネの変位量を𝛿𝑠𝑝∗とすると，力の釣合

とフックの法則より，バネの圧縮力𝐹𝑠𝑝∗とワイヤの張力𝐹𝑤∗は次式の関係にある． 

 

𝐹𝑠𝑝1 + 𝐹𝑠𝑝2 = 𝑘𝑠𝑝(𝛿𝑠𝑝1 + 𝛿𝑠𝑝2) = 𝐹𝑤1𝑐𝑜𝑠𝜃𝑤1 + 𝐹𝑤2𝑐𝑜𝑠𝜃𝑤2      (5-1) 

 

ここで Type Aと異なる特徴は， 2 つのアクチュエータで，機構内部に搭載した 2つのバネ

へ力を蓄える構造となっている．また，Type Bは Type Aと異なり，2つのスライダが独立

して動作するため，バネの変位𝛿𝑠𝑝∗，バネ部の長さ𝑙𝑠𝑝∗，ワイヤの角度𝜃𝑤∗，そしてワイヤと

スライダの成す角度𝛼∗は，それぞれ次式で表される． 

 

𝛿𝑠𝑝∗ = 𝑙𝑠𝑝𝑛 − 𝑙𝑠𝑝∗               (5-2) 

 

𝑙𝑠𝑝∗ =  √𝑅𝑜
2 + 𝑙𝑤∗

2 − 𝑙𝑠
2             (5-3) 

 

𝛼∗ = tan−1
𝑙𝑠𝑝∗𝑙𝑤∗+𝑙𝑠𝑅𝑜

𝑙𝑠𝑙𝑤∗−𝑙𝑠𝑝∗𝑅𝑜
              (5-4) 

 

𝜃𝑤∗ =
𝜋

2
− 𝛼∗                (5-5) 

 

出力リンクの姿勢を維持するための条件は Type Aと同様に式(2-13)で表現される．シンメ

トリーな構造上，バネ収縮時の 2 つのワイヤの角度𝜃𝑤∗及び 2 つのバネの変位𝛿𝑠𝑝∗は一定と

なり，式(2-13)，式(5-1)より力の釣合に関する式は次式で表現される． 

 

𝐹𝑠𝑝1 + 𝐹𝑠𝑝2 = 2𝑘𝑠𝑝𝛿𝑠𝑝∗ = 2𝐹𝑤∗𝑐𝑜𝑠𝜃𝑤∗           (5-6) 

 

図 5-6にバネの力を解放し，瞬発動作を行う過程を示す．瞬発動作は，Type A と同様に，

片方のリニアアクチュエータを受動的に動作させることにより，蓄積された力を解放する

ことができる．この時，受動的に動作させたアクチュエータ側のバネに蓄えられた力は，

機構の構造上，出力リンクの回転運動に伝達させることができない．すなわち Type Bで

は系内部の弾性要素の内，片方のバネに蓄えられた力は瞬発動作に活用することができな

い．よって瞬発動作時のトルク𝑇𝑜は次式で表現される． 
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𝑇𝑜 = 𝑅𝑜
𝐹𝑤∗𝑐𝑜𝑠𝜃𝑤∗

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑤∗
                (5-7) 

 

式(2-15)と式(5-7)を比較すると，Type Bの場合，出力トルクの大きさが Type Aの 1/2と

なる．Type Aと同様に，反時計まわりに出力リンクを回転させる場合において，受動的に

動作するアクチュエータ 2の粘性を考慮した場合の瞬発動作の過程を図 5-7に示す．式(2-

16)で示す粘性抵抗を考慮した出力リンクのトルク𝑇𝑜は次式で表わされる． 

 

𝑇𝑜 = 𝑅𝑜(
𝐹𝑤1𝑐𝑜𝑠𝜃𝑤1

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑤1
− 𝐷𝑙𝑤2

̇ )             (5-8) 

 

Type Aと同様に，粘性を考慮することで，出力トルクの大きさが減少することが式(5-8)よ

り確認できる． 
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5．5 可変剛性 

本機構の剛性変化に関する過程を図 5-8に示す．Type Aと同様に機械的に剛性を変化さ

せるためには，2つのリニアアクチュエータを能動的に動作させて，バネを変位させる必要

がある．ワイヤの変位後も同様に，アクチュエータにブレーキをかける必要がある．バネ圧

縮状態において，出力リンクに外乱トルクを加えた場合の出力リンクの回転剛性について

考える．出力リンクに外から反時計回りの方向にトルクを加えた場合，5.2節で述べたよう

に，Type Aと異なる特徴がある．2 つのリニアアクチュエータはワイヤの変位量を一定に保

っているため，スライダ 2 についてはバネ 2 を圧縮する方向へ受動的に並進運動する．一

方，スライダ 1 は，バネ 1 に蓄えられた力を用いて，バネが伸長する方向へ受動的に動作

し，ワイヤの弛みが除去される．ワイヤの弛みが除去されたことにより，2つのワイヤが拮

抗状態を維持することが可能となる．反力トルク𝑇𝑞は次式で表される． 

 

𝑇𝑞 = 𝑘𝑠𝑝𝑅𝑜
𝛿𝑠𝑝1

𝑠𝑖𝑛 𝛼1
− 𝑘𝑠𝑝𝑅𝑜

𝛿𝑠𝑝2

𝑠𝑖𝑛 𝛼2
               (5-9) 

 

外乱トルクによって変位した出力リンクの角度𝜃𝑜と，バネの初期変位量𝜀𝑠𝑝を考慮したワイ

ヤの長さ𝑙𝑤は，幾何学的な関係より次式で表される． 

 

 𝑙𝑤1 = √(𝑙𝑠𝑝𝑛 − 𝜀𝑠𝑝)
2
+ 𝑙𝑠

2 − 𝑅𝑜
2 + 𝑅𝑜|𝜃𝑜|                  (5-10) 

 

 𝑙𝑤2 = √(𝑙𝑠𝑝𝑛 − 𝜀𝑠𝑝)
2
+ 𝑙𝑠

2 − 𝑅𝑜
2 − 𝑅𝑜|𝜃𝑜|                   (5-11) 

Type A同様バネの初期変位𝜀𝑠𝑝を変化させることで，外乱トルクの大きさを変化できること

が確認できる．さらに，式(5-9)の右辺第 2項より，ワイヤ 1に作用する力が，外乱トルク

𝑇𝑞の大きさを小さくする方向に寄与していることが確認できる．出力リンクの回転剛性𝐾は，

外乱トルク𝑇𝑞を出力リンクの角度𝜃𝑜で微分することにより，次式で表される． 

 

𝑑𝑇𝑞

𝑑𝜃𝑜
= 𝐾𝑏2 − 𝐾𝑏1                        (5-12) 

ただし， 

𝐾 = {
𝐾𝑏2 (𝛿𝑤∗ = 0, 𝜃𝑜 ≥ 0)
−𝐾𝑏1(𝛿𝑤∗ = 0, 𝜃𝑜 < 0)

                 (5-13) 

 

ここで，式(5-12)で使用されている変数𝐾𝑏∗の式を以下に示す． 
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𝐾𝑏∗ =
𝑅𝑜
2𝑘𝑠𝑝𝑙𝑤∗ 

𝑙𝑠𝑝∗ sin𝛼∗ 
+

𝑅𝑜𝑘𝑠𝑝𝛿𝑠𝑝∗ cos𝛼∗[
𝑅𝑜𝑙𝑤∗𝑙𝑠

𝑙𝑠𝑝∗(𝑙𝑠𝑝∗
2 +𝑙𝑠

2)
−

𝑅𝑜
2

(𝑅𝑜
2+𝑙𝑤∗

2 )
]

sin2𝛼∗
          (5-14) 

 

式(5-9)を用いて，バネの初期変位量𝜀𝑠𝑝を 0mm，5mm，10mm，15mm と変化させた場合の出

力リンクの外乱トルク𝑇𝑞と出力リンクの角度𝜃𝑜のプロファイルを図 5-9 に示す．同様に式

(5-12)を用いて，𝜀𝑠𝑝を 0mm，5mm，10mm，15mmと変化させた場合における出力リンクの回転

剛性𝐾と𝜃𝑜のプロファイルを図 5-10 に示す．本解析は，表 2-3で示す Type Aと同様のパラ

メータを用いて実施した．図 5-9，図 5-10 より，バネの初期変位量に応じて剛性の大きさ

が変化していることがわかる．また図 5-8において， Type A と異なり，𝜀𝑠𝑝がどの値にお

いても外乱トルクが連続的に変化していることが確認できる．これは，ワイヤ 1の弛みがな

くなったことにより，バネ 1に蓄えられた力を用いて，外から加えたトルクに対してワイヤ

1が助長する方向に内力が作用しためである．  
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5．6 まとめ 

本章では，これまで提案した機構とは特性の異なる関節機構を新たに提案した．新たに

提案した機構は，これまでと同様に，通常動作と瞬発動作が可能である．瞬発動作について

は，スライダを分割したことにより，出力トルクに寄与するバネの圧縮力は 1/2となってし

まうが，可変剛性については，バネの初期変位量の有無に限らず，トルクの特性が連続的に

変化するようになった． Type Aは，内部のバネを縮めることにより，瞬間的に反力の大き

さを変化させることが可能であるが，その構造上，拮抗する内力が作用しないため，トルク

を連続的に変化させることが困難であった．本機構を具現化し，グリッパ機構等へ応用する

ことで，より幅広いサイズや硬度の物体の把持が期待される． 
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図 5-1 独立した直動関節を有する関節機構 

 

 

図 5-2 リンク機構に作用する力とトルク 
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図 5-3 リンクベクトル 

 

 

図 5-4 通常動作 
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図 5-5 瞬発動作 バネ収縮時 

 

図 5-6 瞬発動作 バネ解放時 
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図 5-7 粘性を考慮した場合の瞬発動作 

 
図 5-8 可変剛性 

：Viscosity coefficient
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図 5-9 反トルクに関する解析 

 

 

 

図 5-10 剛性に関する解析 
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第 6 章 結論 
 

6．1 結論 

 本研究では，通常動作，瞬発動作，可変剛性の 3 つの機能を有する，モータで構成された

関節機構の実現を目指して研究開発を行った．関節機構の構想設計，詳細設計，解析，性能

評価試験を通して， 3 つの機能を実現できる関節機構の構造を明らかにすることができた．  

第 1 章では，研究背景，研究課題，そして先行研究について述べ，最後に研究の目的とし

て，通常動作，瞬発動作，可変剛性の 3 つの機能を有する機構の例を紹介した．また，先行

研究の関節機構について，その特徴と課題をまとめた．各関節機構を分類し，本研究で提案

する機構の技術的な位置づけを示した． 

第 2 章では，本研究の関節機構のコンセプトと，制約条件の下で各種機能を実現するた

めに必要な要素技術の設計思想について述べた．1 つの関節機構の中に，駆動源となる 2 つ

のモータ，エネルギーの蓄積と衝撃を吸収するための圧縮バネ，蓄えられるエネルギーと発

生する反力の大きさを調整するために設計された，直動関節と回転関節を有する拮抗構造

のリンク機構，そして 3 つの機能を駆使して仕事を行う出力リンクを組み立てることによ

り，関節機構を構築した．さらに出力特性に関する数式モデルを導出し，構想設計した関節

機構が前述の 3 つの機能を実現できることを示した． 

第 3 章では，関節機構の具体的な設計方法について述べた．瞬発動作を重視した関節機

構を開発するために，減速機構としてカムを導入し，機構内部に弾性要素を有する構造とし

ている．導出した数式より，エネルギーの解放時にアクチュエータが有する粘性抵抗を瞬間

的に除去できることを示した．さらに瞬発動作時の出力特性に関するシミュレーションを

行い，リンク比に応じて，幅広くトルク性能曲線を変更できることを示した．最後に製作し

た実機について性能評価試験を行い，その結果について述べている．瞬発動作時の角速度に

ついて，理論値と実測値の傾向が同様で，誤差が少ないことを示した． 

第 4 章では，提案機構の応用として，大きさや硬度のことなる物体の把持を目的とした

グリッパ機構を開発した．さらに物体把持に関する性能評価を実施し，グリッパ機構の有効

性を検証した．実験の結果から，10mm 角と 15mm 角の絹ごし豆腐については，把持に成

功したが，把持物体のみが弾性変形し，グリッパの指部の受動的な変位は確認できなかった．

原因は，機構内部に搭載するバネのバネ定数が把持物体に対して釣り合っていないためだ

と考えられる．把持物体に対して，バネ定数の大きさが不釣り合いなバネを有することによ

り，弾性変形した際に発生する反力よりも，指部で発生する反力が極端に大きくなってしま

ったと考えられる．また，20mm 角の絹ごし豆腐については，物体が破損してしまった．し

かしながら破損後に指部のわずかな変位を確認したことから，把持物体が弾性変形したこ

とによって発生した反力から，指部が僅かに変位したことが確認できた． 

第 5 章では，開発した関節機構の課題を元に，改良した関節機構を新たに提案し，出力特

性を導出したことで，その有効性を示した．はじめに提案した関節機構の課題として，剛性
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を高くした状態において，出力リンクに外乱トルクを加えた場合に，静止摩擦の特性のよう

に，外乱トルクが一定の大きさを超えなければ，出力リンクが受動的に変位しない特徴を有

していた．独立した直動関節を有する関節機構を構築し，反力と剛性に関する数式モデルよ

り，バネの初期変位量の有無に限らず，外乱トルクを加えた瞬間から出力節の変位させるこ

とができることを示した． 
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6．2 今後の展望 

 １つの関節機構で，様々な分野，フィールドに応用できる関節機構は少なく，本研究で提

案した関節機構を，様々なロボットの関節機構に応用することで，ロボットの活動範囲を拡

大することができると考えている．例えば，開発した機構を水中ロボットのグリッパとして

応用すれば，未だ発見されていない素早い生物や，柔らかい生物を，一つのグリッパのみで

サンプリングできる可能性がある．4 足歩行型ロボットの脚関節に応用すれば，通常の歩行

に加えて，跳躍による障害物の突破や物体を蹴り飛ばす動作が可能となり，災害現場での活

躍が期待できる．産業用ロボットのグリッパに応用すれば，破損しやすい部品のピッキング

や，瞬発動作機能を用いて，組立済みの部品に衝撃を与えて，打撃音からネジの緩み確認を

実現できる可能性がある[63]．中食業においても，ロボットのグリッパ機構として応用する

ことで，こんにゃくや，卵焼き，ゆで卵，そしてトマトといった，硬度の異なる食材のピッ

キングを実現できる可能性がある．さらに，瞬発動作でトマト等の野菜に衝撃を加えて，熟

度を判定できる可能性もある[64]． 
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図 6-1 今後の展望 
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