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1. 緒言 

日本の生産年齢人口は，少子高齢化の進行によって 1995

年をピークに減少しており，総人口も 2008 年をピークに減

少に転じている(1)．また，将来推計によると，総人口は 2030

年には 1 億 1,913 万人，2053 年に 1 億人を割り，2060 年に

は 9,284 万人にまで減少すると見込まれている．同様に，生

産年齢人口は 2030 年には 6,875 万人，2060 年には 4,793 万

人にまで減少するとされている(2)．現在，農業における自動

化・省人化が進んでおり，今後の生産年齢人口の減少に伴い，

人間からロボットを隔離することが難しい分野でも自動化・

省人化を進める必要があり，ロボットが人間と協力して作業

する機会が増加すると考えられる． 

産業用ロボットに多く使用される多関節マニピュレータは

剛性が高く，高精度で高速な動作が可能であるが，剛性の高

さ故に侵襲性が高く，周囲の物や人間と接触したときに及ぼ

す危険性が高いことから人間と協力して作業することは困

難である．それに対して柔軟な素材そのものをマニピュレー

タとして用いる連続体マニピュレータ(3)と呼ばれるものが

存在する．多関節マニピュレータに比べて柔軟・軽量に設計

することができ，侵襲性が低くなる．周囲の物や人間と接触

しても及ぼす危険性が低くなり，人間と協力した作業が可能

となると考えられる． 

本研究では複数セグメントの連続体マニピュレータを用い

た侵襲性が低く，周囲の物や人間と接触しても危険の少ない，

農業における収穫作業のように人間からロボットを隔離す

ることが難しい分野でも使用できるロボットの開発を目的

とする．連続体マニピュレータの高負荷条件や複数セグメン

トでの運用に関する研究は少ないため，本論文では動作方向

を限定した 2 セグメントの連続体マニピュレータの実験機

を製作し高負荷条件での動作について検証する． 

 

2. 動作方向を限定した実験機について 

 本研究での連続体マニピュレータを図 1，連続体マニピュ

レータの座標系を図 2 に示す．製作した実験機を図 3 に示

す．連続体マニピュレータは明確な関節が存在しないため，

代わりにセグメントと呼ばれる動作単位で構成される．図 1

のように曲率が一定の部分を 1 つのセグメントとし，1 セグ

メントあたり 2 自由度となる(3)．製作した動作方向を限定し

た実験機は 1 セグメント目をワイヤ 1 とワイヤ 3，2 セグメ

ント目をワイヤ 2 とワイヤ 4の巻き取り・繰り出し操作によ

って動作させる．座標軸の変換で同次座標系を求め，先端の

位置を求めることができる．同次座標系は以下の手順で求め

た． 

① 𝑧軸周りに𝛾𝑖だけ回転する．（回転行列𝑅𝑜𝑡(𝑧, 𝛾𝑖)） 

② 手順①後の座標系から見た先端の座標(𝑥𝑖 , 0, 𝑧𝑖)へ平行

移動する．（平行移動行列𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠(𝑥𝑖 , 0, 𝑧𝑖)） 

③ 𝑦軸周りに𝛽𝑖だけ回転する．（回転行列𝑅𝑜𝑡(𝑦, 𝛽𝑖)） 

各手順の変換行列は以下のようになる． 

𝑅𝑜𝑡(𝑧, 𝛾𝑖) = [

cos 𝛾𝑖 − sin 𝛾𝑖 0 0
sin 𝛾𝑖 cos 𝛾𝑖 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

] 

 

(1) 

 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠(𝑥𝑖 , 0, 𝑧𝑖) = [

1 0 0 𝑥𝑖

0 1 0 0
0 0 1 𝑧𝑖

0 0 0 1

] 

 

(2) 

 

𝑅𝑜𝑡(𝑦, 𝛽𝑖) = [

cos 𝛽𝑖 0 sin 𝛽𝑖 0
0 1 0 0

− sin 𝛽𝑖 0 cos 𝛽𝑖 0
0 0 0 1

] 

 

(3) 

 

同次変換行列𝑇𝑖は 

𝑇𝑖 = 𝑅𝑜𝑡(𝑧, 𝛾𝑖) 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠(𝑥𝑖 , 0, 𝑧𝑖) 𝑅𝑜𝑡(𝑦, 𝛽𝑖) (4) 

となる．手順①後の座標系から見た先端の座標(𝑥𝑖 , 0, 𝑧𝑖)を求

める．連続体マニピュレータの 1 セグメント分の長さを

𝑙[mm]，𝑖セグメント目の先端の角度𝛽𝑖[rad]とする．動作時の

曲率を一定として曲率半径を𝑟𝑖[mm]とすると図 4 より 

𝑙 = 𝑟𝑖𝛽𝑖 (5) 

𝑥𝑖 = 𝑟𝑖(1 − cos 𝛽𝑖) (6) 

𝑧𝑖 = 𝑟𝑖 sin 𝛽𝑖  (7) 

式(5)から式(7)より 

𝑥𝑖 =
𝑙

𝛽𝑖
(1 − cos 𝛽𝑖) (8) 

𝑧𝑖 =
𝑙

𝛽𝑖
sin 𝛽𝑖 (9) 

となる．(𝑖 + 1)セグメント目の先端の角度を𝛽𝑖+1 = 0[rad]と

したとき図 4 より 

𝑥𝑖+1 = 𝑙 sin 𝛽𝑖 (10) 

𝑧𝑖+1 = 𝑙 cos 𝛽𝑖  (11) 

となる． 

 

 
Fig. 1  Continuum manipulator 



 
Fig. 2  Coordinate system 

 

  
Fig. 3  Experimental machine 

 

 
Fig. 4  Wire operation 

 

同次変換行列𝑇𝑖および式(8)から式(11)より各セグメントの先

端位置を求めることができる．各ワイヤの操作量𝑞𝑛[mm]につ

いて求める．𝑖セグメント目の先端の角度𝛽𝑖のとき各ワイヤの

曲率半径を𝑅𝑛[mm]とするとワイヤが描く円弧の長さは 

𝑙 − 𝑞𝑛 = 𝑅𝑛𝛽𝑖  (12) 

となる．中心軸から各ワイヤの距離を𝑅0とすると𝑅𝑛は 

𝑅𝑛 = 𝑟𝑖 ± 𝑅0 (13) 

となり，式(5)および式(12)，式(13)よりワイヤの操作量𝑞𝑛は 

𝑞𝑛 = ±𝑅0𝛽𝑖 (14) 

となる．実験機の構造上(𝑖 + 1)セグメント目のワイヤ操作量

には𝑖セグメント目の操作量を含める必要がある．よって 

𝑞𝑛 = ±𝑅0𝛽𝑖+1 ± 𝑅0𝛽𝑖 (15) 

となる． 

 

3. 製作した実験機の動作確認 

3.1 実験方法 

製作した実験機を以下の表 1 に示す条件の場合について

ワイヤを操作し動作させた．図 5 から図 7 に動作のイメージ

を示す． 

 

Table 1  Operating condition 

 
Weight[g] 

0 120 0 120 0 120 

Angle 

[deg] 

𝛽1 45 0 45 

𝛽2 0 45 45 

 

 
Fig. 5  Operation image of manipulator 

( 𝛽1 = 45[deg], 𝛽2 = 0[deg] ) 

 

 
Fig. 6  Operation image of manipulator 

( 𝛽1 = 0[deg], 𝛽2 = 45[deg] ) 

 

 
Fig. 7  Operation image of manipulator 

( 𝛽1 = 45[deg], 𝛽2 = 45[deg] ) 

 

3.2 動作結果 

おもりによる負荷がない場合での動作を図 8 から図 10 に

示す．負荷がない場合では動作のイメージと比較すると各動

作条件を満たしている．式より求めたワイヤ操作量で 1 セグ

メント目のみでの動作や 2 セグメント目のみの動作を行え

ることが確認できた． 

 



 
Fig. 8  Manipulator operation 

( Weight 0g, 𝛽1 = 45[deg], 𝛽2 = 0[deg] ) 

 

 
Fig. 9  Manipulator operation 

( Weight 0g, 𝛽1 = 0[deg], 𝛽2 = 45[deg] ) 

 

 
Fig. 10  Manipulator operation 

( Weight 0g, 𝛽1 = 45[deg], 𝛽2 = 45[deg] ) 

 

おもりによる負荷がある場合での動作を図 11から図 13に示

す．動作のイメージと比較すると動作条件を満たせていない．

1 セグメント目の動作を行う場合での誤差は大きく，1 セグ

メント目の動作を行わない場合での誤差は小さい．モーショ

ンキャプチャを用いて，正確な形状データを取得し比較する

必要がある． 

 

 
Fig. 11  Manipulator operation 

( Weight 120g, 𝛽1 = 45[deg], 𝛽2 = 0[deg] ) 

 

 
Fig. 12  Manipulator operation 

( Weight 120g, 𝛽1 = 0[deg], 𝛽2 = 45[deg] ) 

 

 
Fig. 14  Manipulator operation 

( Weight 120g, 𝛽1 = 45[deg], 𝛽2 = 45[deg] ) 

 

4. 結言 

2 セグメントの連続体マニピュレータの動作方向を限定し

た実験機を製作した．ワイヤ操作量を求め，手動によりワイ

ヤ操作を行い，おもりによる負荷がない場合は曲率一定の動

作が可能であることを確認した．今後の課題としてモータに

よりワイヤを操作し，自動で動作を行うことやモーションキ

ャプチャを用いて，マニピュレータへの負荷による形状の変

化について考察する必要がある．また，形状の変化を考慮し

たモデル化を行う必要がある． 
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