
閉リンク系を用いた非線形剛性のための機構総合と衝撃吸収への応用
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�� はじめに

ロボットは将来人間の生活空間に進出することが考
えられる．一般に，タスク実行のためにロボットは高
い剛性を持つように設計されるが，人間がロボットを
扱うときに人間の衝突における怪我や物体にぶつかっ
た際のロボット自身の破壊が起こる恐れがある．そこ
で，関節に柔らかさを導入し，作業の柔軟性や安全性
を確保することが必要であろう．
この考えから，これまでにもロボットの柔らかさを

実現する数多くの研究がなされてきた．それらは以下
の �つに大きく分類される．���アクティブコンプラ
イアンス  !"� #" は，アクチュエータのトルクや力の
制御によってほぼ任意にコンプライアンスや粘性を変
化させることができる．�$�パッシブコンプライアン
スは弾性素材を機構に組み込むという最も単純な方法
である．���プログラマブル・パッシブコンプライア
ンス  %"� &"はアクチュエータによって弾性素材のば
ね定数を変化させることによって，パッシブコンプラ
イアンスの剛性を可変としたものである．
本研究では設計の容易さおよび瞬間的な衝撃での制

御における信頼性から，パッシブコンプライアンスに
注目した．しかし，ロボットには柔らかさのみならず
タスク実行のための硬さも必要であり，硬さと柔らか
さの両立が大きな課題と言えるが，パッシブコンプラ
イアンスでこれを実現することは容易ではない．そこ
で，ロボットの !つの運動に注目し，その運動内で剛
性を変化させ，所望の硬さと柔らかさを実現すること
を考える．そのためには，設計者が自由にその剛性の
特性を設計可能とするような非線形剛性を実現する手
法を与えることが必要であろう．これまでに，非線形
弾性リンク  '"や閉リンク系の非線形性を利用した回
転型の関節機構  !(" が研究されているが，剛性の変
化はその本質的な特性によって決定され，設計の自由
度は大きくない．本研究では，線形ばねと閉リンク機
構により非線形剛性の実現し，姿勢と発生力の関係に
基づいた機構総合によって所望の剛性を実現する方法
を提案する．また，提案する機構によって脚機構を構

成し，着地における衝撃を吸収するための剛性を設計
する．

�� 機構の静力学解析

��� 非線形機構の提案
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剛性の非線形性を実現するために )�*�!の機構を考
える．脚の構造は，!つの平行四辺形の機構を使用し
ている．!つの平行四辺形の間に拘束を生み出すリン
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クを使用することで足裏が)�*�+のように垂直に動く
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ようになっている．また上部分では，#節閉リンク機
構を採用した．この機構の各パラメータは)�*��で定
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義される．���� , ! � #� ��はそれぞれのリンクの長さ
を表わしており，���� , ( � #�はそれぞれの関節の
回転角度を表わしている．�はリンク ��とつなぐリン
クの長さで，�� はその間の角度である．�� は一定角
度で，�と -の間に線型ばねが取り付けられている．
リンクの長さ ���� , ( � #�および角度 ���� , ! � #�

は閉リンクの運動拘束によって次の式で与えられる．

��
���

�� , +� �!�

��
���

�� ���

��
���

�� , ( �+�

��
���

�� ���

��
���

�� , ( ���

ばねの端である-の座標を �	�� 
��とする．初期姿
勢は �� , (，�� , �� である．

��� 姿勢と床反力の関係の導出
腰部の高さの変化量 
�の変化によって，閉リンク機

構の姿勢も変化する．このときばねの長さも変化し，
床反力 � が発生する．この力 � を導出する．回転角
度 �� は脚の拘束条件より，
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と求められる．回転角度 ��はタイミングプーリによっ
て �倍に増速されるので，

�� , ��� �%�

と求められる．ばねの長さは以下の式で求められる．
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ばねの変化によって蓄積される弾性エネルギー � は
ばね定数を� として次のように求められる．
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これより，床反力 � と機構の変位 
�の関係式は以下
のように求めることができる．
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この式にある ����� は #節閉リンクの入力角 �� と
ばねの長さの変化の関係を表しており，設計可能な非
線形を有している．

��� 機構の総合方法

所望の力 �� を �
��� �
�
���� , !� +� � � ��と与え，目的

関数 � を
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とし，�を最小化するリンクパラメータを求める．設計
パラメータは，自由に設定できる ��，��，��，�，���#節
リンクのパラメータ�，�����の初期角度�，	�，
��ば
ねの端の位置�，��ばね定数�の 'つとした．

�� 衝撃吸収のための力の設計と機構総合
��� 所望の力の設定

着地における衝撃を吸収するための所望の力��を，
以下の条件で定めた．

!� 脚の変化量 
� , (の時ばねは自然長�であるた
め，�� , (を満たす．

+� 落下速度を小さくするために，
� , (での剛性
�� , �����
�を十分に大きくする．

�� 
� , 
� において �� , �� を満たしている．な
お 
� は目標の沈み量を表わしている．

#� 変位を大きくし，エネルギーの消費を大きくする
ため，
� , 
� での剛性は十分に小さい．

%� さらに大きい 
� ではストッパの役割を果たすた
め，再び剛性が大きくなる．

なお，エネルギーの消費量から条件 +1#は衝撃吸収に
大きな効果をもたらすと考えられる．以上の条件を元
に，�� を )�*�#のように設定した．
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��� 機構の総合

前節の所望の力を使って，評価関数�を最小化するリ
ンクパラメータを求めた．
� , (�(% �"，� , #�( �*"

とした．最適化されたグラフは)�*�%のようになる．初
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期パラメータによる力は所望の力より低い値を示して
いるが，最適化により所望の値との差が小さくなって
いる．

��� 着地のシミュレーション

最適化された機構を使って着地のシミュレーションを
おこなう．ここでは，リンクは軽く慣性項は無視できる
ものとする．この機構を)�*�/に示されているような集
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中質量のある質量ばねダンパ系で近似する．また剛性
を ��
��とする．それぞれ高さ � , (�(% �"，(�!( �"，
(�!% �"から落す．なお，機構の各関節の摩擦を１つ
のダンパとして仮定し，粘性係数 � , +% 2�3�"とす
る．シミュレーションにおける力の結果を)�*�0に示
す．実線は非線形機構を用いた場合，点線は )�*�/に
示すばねの剛性が � , ���
� である線形ばねとし
て用いた場合を表している．全体的に床反力の値が非
線形機構を使った場合の方が小さいことがわかる．ま
た，� , (�!% �"の場合に示すようにより高いところ
から落とすと，力が線形のときより大きくなっている
ことから，ストッパとして働いていることがわかる．

 � 実機の製作および実験
��� 実機の製作

最適化された設計パラメータに基づいて )�*�&に示
す実機を製作した．ここで，設計のポイントとして，
ばね部分の設計方法を述べる．ばねは線径や材料，お
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よび長さによってばね定数が異なる．ばねが基準の長
さ �	のとき基準ばね定数を ��とする．最適化された
ばね定数�に合わせるためにばね自身の長さ	を以
下の式より導出する．
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なお，	 の条件は 	 � � であり，足りない分は長
さ 
 のスペーサを )�*�'のように使用する．
次に使用している測定器について説明する．まず加

速度センサを使用し加速度と質量の積により胴体にか
かる力を求める．今回衝撃力が大きいことを想定して，
計測範囲が �#4のものと�+%4のものを +つ使用し
た．脚の回転角度を測るためにエンコーダを使用する．
このエンコーダは回転軸の絶対的な位置を検出するこ
とができるアブソリュート方式のものであり，分解能
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は !0$��であるため，正確に角度を測定することがで
きる．エンコーダによって測定された角度を使って，
機構の胴体の高さおよび変位 
� を求める．

��� 実機における力と姿勢の測定
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実機に重りを乗せて，その時の変位をエンコーダを
利用して測定した．その結果，)�*�!(のようになった．
なお，機構のばね部分および軸部分にある摩擦で変位
の幅が大きくなるため，静止する高い位置（赤い○で
表示）と低い位置（黒い□で表示）の +通りで測定し
た．おもりが軽いうちは比較的理論値（青い線で表示）
に近かったが，重くなるにつれて，変位が理論値と比
べて大きくなっている．主な原因として，ばねの許容
伸びの超過のためばね定数が小さくなったことが考え
られる．

��� 着地の実験

実機を用いて着地の実験を行った．+つの加速度セン
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サの値を使って，反力の理論値と実験値の比較を行っ
た結果を )�*�!!に示す（赤，緑5実験値，青5理論値）．
リンクの質量は零でないため，慣性力の影響があるだ
けでなく，初期姿勢�� , 0(°は特異姿勢に近いため，
床からの力が直接上部に伝わり，大きな衝撃力と胴体

板の振動を引き起こす．これは機構の制約上，プーリ
のギア比�が大きくとれなかったことが原因であるが，
プーリを +段にし，大きなギア比にすることで �� を
小さくでき，初期の衝撃力と振動を抑えることが可能
と考えられる．

!� おわりに
#節閉リンク機構と脚の構造を組み合わせることで，

線形ばねでも力の非線形性を実現した．また，所望の
力を実現するように設計パラメータを最適化するとい
う，機構の総合方法を利用し，総合された非線形剛性
機構の衝撃吸収への応用ならびに非線形機構による衝
撃吸収の有効性をシミュレーションと実験によって検
証した．
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