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1. 諸言 

昨今の日本においては少子高齢化が進み，近年では労

働人口こそ増加しているものの，高齢者の割合が多く若

年層は減少傾向にある(1)．特に一次産業においてその現

象は顕著であり，従事者の高齢化が深刻である(2)．その

ため様々な分野において自動化に移行していくことが

予想される． 

工場などを中心にロボットを用いるケースが増えて

きたが，現状では人間の作業する部分とロボットが作業

する部分が独立しており，別々の場所で作業している． 

以上より，ロボットと人間が同じ空間で協力して作業

するための柔軟なマニピュレータの需要が高まると考

えた．人間と同じ空間で作業するためには，もし人体と

接触したとしてもけがをさせない，剛性が低い柔軟なマ

ニピュレータが必要である．本研究は以上の条件を満た

し，なおかつマニピュレータ自体の自由度を上げるため

に伸縮機構に着目し，それを搭載した柔軟なマニピュレ

ータを開発することが目的である． 

本研究は工場等での使用を想定しているが，応用とし

て農業分野（自動収穫ロボットのマニピュレータ等）や

介護分野（介護ロボット等）での使用も可能であると考

える． 

 

2. 柔軟マニピュレータの構造 

 本研究では基本構造として連続体マニピュレータを

採用する．連続体マニピュレータの概略図と製作するマ

ニピュレータの概形を図 1 に示す．本研究の最大の特徴

として中心軸にコイルバネを使用する．コイルバネの間

にディスクを配置し，120°間隔で 3 本のワイヤーを通

す．このワイヤーをそれぞれ巻き取ることでマニピュレ

ータ全体を屈曲させることができる．また，中心軸にコ

イルバネを用いることでマニピュレータを屈曲だけで

なく伸縮させることができる． 

 

3. コイルバネの違いによる基礎実験 

中心軸に使用するコイルバネとモーターの選定の選

定を行った．連続体マニピュレータは中心軸の曲率が一

定であれば制御が容易なので，コイルバネの曲率を調べ

る実験を行った．実験用マニピュレータを下向きに設置

し中心軸から 40mm 離れた位置にワイヤーを通し，20mm

引張った状態で固定することで目視による比較を行っ

た．おもり無しではどのコイルバネも曲率が一定である

が 100.2g のおもりを持たせた場合ではバネ定数や外径

の大きい UR20-80，UF20-80 の 2 つのコイルバネ以外は

曲率が一定ではなくなった．この結果より本研究では

UF20-80 を用いる． 

 
Fig. 1  Outline of continuous manipulator(3) and 

manipulator to be manufactured. 

 
Fig. 2  Contraction and bending of continuous manipulator. 

 

 
Fig.3  Basic experiment of coil spring with and without weight. 

 



4. 試作機 

本研究で用いる試作機を図 4に示す．下向きにマニピ

ュレータを設置し上部に各ワイヤーを巻き取る DC モー

ターを配置する．モーターはモータードライバに接続し，

マイコンを用いて制御する． 

 

5. 屈曲・伸縮動作 

5.1 屈曲動作 

屈曲時のマニピュレータのディスク間のモデル図を

図 5 に示す． 

屈曲動作を行うためには各ワイヤーの巻き取り量が

わからなければならないので，各ワイヤーの巻き取り

量を求める．コイルバネの長さを l，ワイヤーまでの長

さを R，屈曲時のコイルバネまでの半径を r，各ワイヤ

ーのたおれ方向成分長さを rn，各ワイヤーの屈曲時の

弦長を hn，たおれ角をβ，たおれ方向とワイヤー1 の角

度をγとする．各ワイヤーのたおれ方向成分長さ rｎと

各ワイヤーの屈曲時の弦長 hnは円弧と弦長を求める式

を適用し求める． 

𝑟𝑛 = 𝑅 𝑐𝑜𝑠 {𝛾 +
2𝜋

3
(𝑛 − 1)} (1) 

ℎ𝑛 = 2(𝑟 − 𝑟𝑛) 𝑠𝑖𝑛
𝛽

2
 (2) 

ワイヤーn の巻き取り量を qn とすると，本マニピュ

レータではコイルバネを 3 つ使用するのでマニピュレ

ータ全体での巻き取り量は式(3)となる． 

𝑞𝑛 = 3(𝑙 − ℎ𝑛) (3) 

式(3)に式(1)，式(2)を代入すると，式(4)となり各ワ

イヤーの巻き取り量を求めることができる．これより，

屈曲制御はコイルバネの長さｌ，たおれ角β，たおれ方

向とワイヤー1 との角度γを決定することでマニピュ

レータの屈曲制御が可能である． 

𝑞1 = 3 {𝑙 − 2(𝑟 − 𝑅 𝑐𝑜𝑠 𝛾) sin
𝛽

2
}               

𝑞2 = 3 [𝑙 − 2 {𝑟 − 𝑅 𝑐𝑜𝑠 (𝛾 +
2𝜋

3
)} 𝑠𝑖𝑛

𝛽

2
]

𝑞3 = 3 [𝑙 − 2 {𝑟 − 𝑅 𝑐𝑜𝑠 (𝛾 +
4𝜋

3
)} 𝑠𝑖𝑛

𝛽

2
]

 (4) 

 

5.2 伸縮動作 

伸縮時のマニピュレータのモデル図を図 6 に示す． 

伸縮動作は各ワイヤーを全て同じ長さ分巻き取るこ

とで制御する．コイルバネの長さ（伸縮後のディスク間

距離）を l，コイルバネの自然長を L，コイルバネの縮

み量を X とすると，式(5)となりワイヤーの巻き取り量

のみで制御することができる． 

𝑙 = 𝐿 − 𝑋 (5) 

 

5.3 屈曲動作の結果 

マニピュレータを縮めずにたおれ方向とワイヤー1

との角度を 0°，たおれ角を 30°から 120°まで 30°

刻みで曲げる実験を行った．実験結果を図 7 に示す．

その際にモーションキャプチャーを用いて取得したデ

ータのグラフを図 8 に示す．この結果からコイルバネ

の曲率が一定であれば先端位置と角度を制御できるこ

とがわかる． 

 

Fig. 4  Outline of prototype manipulator. 

 

Fig. 5  Model of continuous manipulator during bending. 

 

 

Fig.6  Model of continuous manipulator at contraction. 

 
Fig.7  Experimental results when bending at each angle. 



 

5.4 伸縮動作の結果 

マニピュレータを 20mm，30mm 縮める実験を行った．

すると，どちらの条件でも座屈が発生しマニピュレー

タの先端と根元が鉛直直線上に並ばなかった．縮み量

20mm 結果を図 9 に示す．この結果から座屈を防止する

ための機構を考案する必要がある． 

 

6. 座屈防止機構 

6.1 座屈防止機構の考案 

座屈防止機構として 3 つの案を考案した．図 10 にそ

れぞれの機構案を示す．それぞれを機構案 1，2，3 と

し，機構案 1 にはねじりバネをディスク間に 3 つ各ワ

イヤー間に配置する．機構案 2 には自然長が中心軸の

コイルバネより小さい引張コイルバネを 3 つ各ワイヤ

ーと中心軸の間に配置し，機構案 3 は自然長が中心軸

のコイルバネと同じ圧縮コイルバネを各ワイヤーが中

心になるように配置する．これによりディスク間にか

かる力が均等になり座屈を防止できると考えている． 

6.2 動作結果 

それぞれの機構案を実際にマニピュレータに搭載し

伸縮動作を行った．マニピュレータを 30mm 縮める動作

をさせた．機構案 1 と機構案 3 の結果を図 11 に機構案

2の結果を図 12に示す．伸縮動作においては機構案 1，

3 では座屈が発生することなく先端と根元が鉛直直線

上に並んだが，機構案2では座屈は発生しなかったが，

使用した引張コイルバネのバネ定数が大きかったため

定常状態で縮みきってしまい，これ以上縮めることが

出来なかった． 

また，機構案 1， 3 を搭載した状態で屈曲動作も行

った．たおれ方向とワイヤー1 との角度を 0°，たおれ

角を 90°の条件で動作させた．結果を図 13 に示す．結

果としてどちらの機構案でも目標値を追従させること

が出来なかった．原因としては，前述の動作方式では中

心軸の曲率が一定であるため，曲げる内側のワイヤー

を巻き取り外側のワイヤーを伸ばすことで制御してい

るが，バネを取り付けたことで外側のディスク間の距

離が広がらず中心軸の曲率が一定にならなかった点が

考えられる． 

  

 

Fig.9  Model of continuous manipulator at contraction. 

 

Fig.8  Data using motion capture when bending at each angle. 

 

Fig.11  Results of bending motion of mechanism plans 1 and 3 

 

Fig.12  Steady state of mechanism plan 2 

 

Fig.10  Model of continuous manipulator at contraction. 



 

6.3 動作方式の見直し 

前項で示した通り屈曲動作において目標値を追従さ

せることが出来なかった．そのため前述した動作方式

以外の方法を考案する必要がある．前述の動作方式を

元に，バネの取り付けた位置のディスク間距離の最大

値を取り付けたバネの自然長として計算を行う．図 14

に機構案 1 を搭載したときのマニピュレータの屈曲時

のモデル図を，図 15 に機構案 3 を搭載したときのマニ

ピュレータの屈曲時のモデル図を示す． 

新たに中心軸とディスク間距離が最大になる部分と

の距離をそれぞれ x1，x3，ディスク間距離の最大値をそ

れぞれ H1，H3，屈曲中心から中心軸までの距離をそれぞ

れ r1，r3とおく．弦長を求める式を変形し r1，r3を求

め，(4)式を参考に各ワイヤーの巻き取り量を求める． 

𝐻1 = 2(𝑟1 + 𝑥1) 𝑠𝑖𝑛
𝛽

2

𝐻3 = 2(𝑟3 + 𝑥3) 𝑠𝑖𝑛
𝛽

2

  (6) 

𝑟1 =
𝐻1

2 𝑠𝑖𝑛
𝛽

2

− 𝑥1

𝑟3 =
𝐻3

2 𝑠𝑖𝑛
𝛽

2

− 𝑥3

  (7) 

機構案 1 搭載時の屈曲動作における各ワイヤーの巻

き取り量は(8)式，機構案 3 搭載時の屈曲動作における

各ワイヤーの巻き取り量は(9)式の通りとなる． 

𝑞1 = 3 {𝑙 − 2 (
𝐻1

2 𝑠𝑖𝑛
𝛽

2

− 𝑥1 − 𝑅 𝑐𝑜𝑠 𝛾) 𝑠𝑖𝑛
𝛽

2
}              

𝑞2 = 3 [𝑙 − 2 {
𝐻1

2 𝑠𝑖𝑛
𝛽

2

− 𝑥1 − 𝑅 𝑐𝑜𝑠 (𝛾 +
2𝜋

3
)} 𝑠𝑖𝑛

𝛽

2
]

𝑞3 = 3 [𝑙 − 2 {
𝐻1

2 𝑠𝑖𝑛
𝛽

2

− 𝑥1 − 𝑅 𝑐𝑜𝑠 (𝛾 +
4𝜋

3
)} 𝑠𝑖𝑛

𝛽

2
]

  (8) 

𝑞1 = 3 {𝑙 − 2 (
𝐻3

2 𝑠𝑖𝑛
𝛽

2

− 𝑥3 − 𝑅 𝑐𝑜𝑠 𝛾) 𝑠𝑖𝑛
𝛽

2
}              

𝑞2 = 3 [𝑙 − 2 {
𝐻3

2 𝑠𝑖𝑛
𝛽

2

− 𝑥3 − 𝑅 𝑐𝑜𝑠 (𝛾 +
2𝜋

3
)} 𝑠𝑖𝑛

𝛽

2
]

𝑞3 = 3 [𝑙 − 2 {
𝐻3

2 𝑠𝑖𝑛
𝛽

2

− 𝑥3 − 𝑅 𝑐𝑜𝑠 (𝛾 +
4𝜋

3
)} 𝑠𝑖𝑛

𝛽

2
]

  (9) 

本機構では，𝑥1 = 27.15[𝑚𝑚]，𝑥3 = 40[𝑚𝑚]，𝐻1 = 𝐻3

＝80[𝑚𝑚]，𝑅 = 40[𝑚𝑚]となる． 

 

6.4 前項の動作方式を用いた動作結果 

上記の動作方式を用いて機構案 1，3 を用いて，マニ

ピュレータを縮めずにたおれ方向とワイヤー1 との角

度を 0°，たおれ角を 30°から 90°まで 30°刻みで曲

げる実験を行った．それぞれの結果を図16，17に示す．

 

Fig.13  Bending angle 90 ° for mechanism plans 1 and 3 

 

Fig.17  Result of each bending angle of mechanism plan 3 

 

Fig.16  Result of each bending angle of mechanism plan 1 

 

Fig.14  Model of continuous manipulator in during bending of 

mechanism plan 1 

 

Fig.15  Model of continuous manipulator in during bending of 

mechanism plan 3 



また，モーションキャプチャーを用いて取得したデー

タのグラフをそれぞれ図 18，19 に示す． 

元の動作方式に比べて目標値追従が可能になったが，

座屈防止機構を搭載する前に比べて精度が悪くなった．

また，ディスク間にコイルバネを設置したため，可動範

囲が狭くなり最大屈曲角度が 90°程度となった． 

 

7. まとめ 

試作機を用いた制御実験と制御のためのパラメータ

の決定，モーションキャプチャーを用いたデータ取得を

行った．また，座屈防止機構の考案と動作実験，機構の

搭載時の新たな動作方式の考案とこの動作方式での動

作実験を行った． 

今後の課題として，屈曲動作の精度向上とおもりを載

せた際の挙動の確認と検証が挙げられる．  
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Fig.18  Data using motion capture when bending at each 

angle of mechanism plan 1. 

 

Fig.19  Data using motion capture when bending at each 

angle of mechanism plan 3. 
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