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論 文 の 英 文 要 旨 

 

ＴＩＴＬＥ Development of a humanoid robot arm using coupled tendon-driven modules 

ＮＡＭＥ Li Wenyang 

 

 

  

 

In an aging society, there is an increasing demand for robots to interact with humans, support humans 

and act according to human intentions. This research focuses on the human upper limbs that can perform 

skillful movements, and aims to build an unprecedented lightweight, high-power, and safe humanoid 

robot arm that has an appearance and movement performance similar to those of the human upper limbs. 

Furthermore, the design facilitates installation on existing robots and humans, ensuring practicality and 

versatility. 

Tendon drive is adopted for safety and lightweight, and coupled drive with high motor drive efficiency 

is adopted to achieve high output. Based on the coupled Tendon-Driven, we proposed a new drive 

system called the 2-motor 2-DoF and 3-motor 3-DoF coupled tendon-driven module that achieves 

safety, lightweight, and high output. The coupled tendon-driven joint has the same number of motors as 

the number of DoFs, but the torque of multiple motors are synergetically acted to the joints with tendons 

to ensure that each joint is driven by multiple motors. Then, we classify the designs according to the 

motor position, joint pulley position, and tendon routing method, and propose reference examples for 

the selection, development, and design of coupled tendon-driven. Modularization shortens the tendon 

path from the motor to the joint, reduces the amount of elastic deformation of the tendon, and improves 

precision. We have developed two humanoid robot arms by combining coupled tendon-driven modules. 

The robot arms developed in this study has the same kinematics as the human arm, with self-weights 

being 2.2 kg and 2.57 kg and payloads being 1.5 kg and 2.5 kg, respectively. They are lighter than the 

arm of an average adult. The proportionality between the payload and its own weight is 0.5 or more.  



 

 

論文の和文概要 

 

論文題目 ワイヤ干渉駆動モジュールを用いた人型ロボットアームの開発 

氏  名 李 文揚（Li Wenyang） 

 

 

本研究では，ワイヤ干渉駆動に基づいて，安全，軽量，高出力を図る２モータ２自由

度と３モータ３自由度ワイヤ干渉駆動モジュールを提案した．そして，モータの位置，

関節プーリーの位置とワイヤのルーティング方式によって分類し，ワイヤ干渉駆動の選

択，開発および設計に参考例を提案した．ワイヤ干渉駆動モジュールの組み合わせによ

って，2 つの人型ロボットアームを開発した．本研究で開発したロボットアームは，人間

の腕と同じ運動学を有し，自重はヒトの腕より軽くそれぞれ 2.2kg と 2.57kg であり，ペ

ーロードはそれぞれ 1.5kg と 2.5kg である，また，ペーロードと自重の比が 0.5 以上で

ある．  
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1.1 背景 

人口の高齢化が進みつつある．日本の 65 歳以上の高齢者人口は，2020 年には総人

口の 28.8％である[1]．中国では，60 歳以上の人口は 18％以上を占めている[2]．ウク

ライナ，ドイツ，ロシアなどの世界の他の国々でも，厳しい少子化問題が生じ，高齢

化がさらに進む一方である．また，日本では，筋萎縮性側索硬化症や頸髄損傷などの

四肢麻痺患者は約 39 万人がいる[3]．2012 年まで，中国の身体不自由者は 2472 万人．

将来的には，高齢化と少子化の進行により，高齢者や身体不自由者を介護できる介護

労働者が少なくなる．そして，超高齢社会における高齢者・障がい者の自立や QOL

（生活の質）向上の外部機器の需要が高まっている[4]． 

 

ロボットは徐々に人間に取って代わっている．昔は，ロボットのプログラムを設定

して自動的に実行するだけでよいため，ほとんどのロボットは工場や農業などで繰り

返し作業を行っていて，特殊や突発問題が少なかった．こういった問題が発生しても，

せいぜい経済的損失だけである．ロボットは徐々に具体的かつ実用的になりつつあり，

人間ができないことをするためにはロボットが必要となることがある．たとえば，有

毒，有害，または危険な環境から人々を救助したり，災害救援を行ったりすることが

挙げられる．現在，ロボットは人間の生活に入り込み，人々との相互作用や密接な接

触がますます増えている．ロボットを利用して高齢者や身体不自由者の世話をするこ

とで，将来の介護労働者不足の問題の解決が期待できる[5]．遠隔操作により，高齢者

や身体不自由者への迅速な支援も可能になる．このようなロボットには，優れたロボ

ットアームが必要である．このロボットアームを持ってこそ，ロボットは人間に代わ

ったり，または人間を支援したりして作業をすることができる．このようなロボット

アームに，，軽量性，高出力が求められる．それと同時に，人と接する際のロボットア

ームの不慣れを軽減し，遠隔操作中のロボットアームと人間の動きの不一致の危険を

回避するため，または，患者に直接取り付けられるため，このようなロボットアーム

は，人間と同じ運動学を備える必要がある．ロボットアームに，軽量，高出力，複数

の自由度，耐久性，保全性，精度を同時に持たせることは，依然として大きな課題で

ある[6]． 
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1.2 従来研究  

ヒトの上肢運動機能による日常生活動作を代替するためには，人間の運動学に対応

のロボットアームが必要である．また，臨床現場への導入を想定した場合，小規模・

軽量であることも求められる．つまり，出力/自重比の大きなロボットアームが要求さ

れる．本節では，人間の腕を説明し，発表または市販の人型ロボットアームの自由度，

伝動機構，負荷，および自重を要約する． 

 

1.2.1 ヒトの腕 

 

Fig 1-1. DoF arrangement of human arm. 

 

人間の腕の総重量は体重の約 5.2％であり，そのうち上腕が 3％，前腕が 1.6％，手

が 0.6％を占めている[7]．人間の腕には，手を除いて 7 つの DOF（Degree of Freedom）

がある．肩関節は球関節であり，上腕の前方挙上（屈曲）と後方挙上（伸展）が関節

の内側軸と外側軸を中心にしている．上腕の横方向の挙上（外転）と手足の正中線に

向かう動き（内転）．上腕を外側（外旋）および内向き（内旋）にひねる動き．上腕の

前方挙上（屈曲）と後方挙上（伸展）は，関節の内側軸と外側軸の中心にある．上腕
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の横方向の挙上（外転）は前後軸を中心とし，その動きによって上腕の挙上が体幹に

引き付けられる（内転）．上腕を外側にねじる動き（外旋）と上腕を内側にねじる動き

（内回転）が観察される．肘関節は，屈曲と伸展の動きしか実行できない一軸関節で

ある．この場合，肘関節を水平に横切る移動軸は 1 つだけである．前腕では，前腕の

骨（橈骨と尺骨）がほぼ平行に配置され，軸を形成する．前腕の骨は，前腕のねじれ

運動（回内および回外）を可能にする．一方，橈骨は尺骨の周りを移動するように形

作られている．手首関節は二軸関節であり，手首を曲げたり伸ばしたりすることがで

きる．これらの動きは比較的大きい．横に傾く動き，すなわち外転と内転の動きは比

較的小さい[8] [9]． 

 

1.2.2 既存のロボットアーム 

発表または市販されているロボットアームを調査し，名前，DOF/アクチュエータ ，

伝動，自重と負荷を表 1-1 に分類した．各ロボットアームの性能を比較するために，

ペイロードと自重の比率を比べて，大きいものから順に小さいものまで並べて，表 1-

1 にまとめた．次に，ヒトの運動学，伝動機構，および自重/負荷の対比から，これら

のロボットアームについて詳細に解析する． 
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Table 1-1. Specifications of humanoid robotic arms with different drive methods 

     

(--) No published data 

 

No. Name 
DOFs/ 

Actuators 
Transmission mechanism 

Weight 

(𝑘𝑔) 

Payload 

(𝑘𝑔) 

Payload

/Weight 
Ref. 

(1) LWR III 7/7 Harmonic gear 14.0 14.0 1.00 [10] 

(2) KINOVA Gen3 7/7 Harmonic gear 8.3 4.5 0.54 [11] 

(3) LIMS 7/7 Tendon + Timing Belt 5.5 2.9 0.53 [12] 

(4) LWA 4P 6/6 Harmonic gear 12.5 6.0 0.48 [13] 

(5) Y. Tsumaki et al. 7/8 Tendon 2.9 1.5 0.52 [14] 

(6) LBR iiwa7R800 7 7/7 Harmonic gear 22.3 7.0 0.31 [10] 

(7) UR5 6/6 Harmonic gear 18.4 5.0 0.27 [13] 

(8) VS-6577G-B 6/6 Harmonic gear 36.0 7.0 0.19 [10] 

(9) M. Quigley et al. 7/7 Tendon + Timing Belt 11.4 2.0 0.18 [15] 

(10) SIA5F 7/7 Harmonic gear 30.0 5.0 0.17 [10] 

(11) MIA 7/14 Harmonic gear 25.0 3.0 0.12 [16] 

(12) KR Agilus 6 R700 6/6 Harmonic gear 50.0 6.0 0.12 [13] 

(13) WAM Arm 7/7 Tendon 27.0 3.0 0.11 [17] 

(14) LWH 8/8 Direct drive 3.5 0.3 0.09 [18] 

(15) Animator arm 5/3 Gear - 0.18 -- [19] 

(16) D. A. Bennett et al. 4/2 Gear+Tendon+Chain 1.9 -- -- [20] 

(17) Kawashima et al. 6/6 Pneumatic artificial muscle -- -- -- [21] 

(18) WE-4R 9/9 Direct driven+Timing Belt -- -- -- [22] 

(19) iCub 7/7 Tendon -- -- -- [23] 

(20) H. Kim et al. 6/6 Tendon+Gear -- -- -- [24] 

(21) 7R 7/4 Pneumatic artificial muscle -- -- -- [25] 

(22) Myorobotics 4/9 Tendon -- -- -- [26] 

(23) M. Sekine 4/16 Tendon 0.776 -- -- [27] 
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1.2.2.1 自由度の配置 

 

Fig. 1-2. DoF arrangement of major humanoid robot arm 

 

市場に出回っているロボットアームを調査し，自由度の配置をヒトの腕と比較した

（図 1-2）．図 1-2 の右側は，ロボットの名前と対応する会社または学校の名前である．

左側は，これらのロボットアームにおける，ヒト腕のさまざまな自由度の有無をまと

めたものである．関節 2 と関節 4 は，すべてのロボットアームが持つ自由度であり，

関節 1，関節 5，および関節 6 も，ほとんどのロボットアームが持つ自由度である．

関節 7 は，ほとんどのロボットアームに存在しない自由度である．一部の産業向けロ

ボットは，関節 7 を放棄し，関節 5 と同じ回転自由度に置き換える方式を採用してい

る．これにより，ロボットアームの効率を向上させることができる．たとえば，図 1-

2(4)(6)(7)(8)(10)(12)(13)(20)に示したロボットアームである．さらに，人間の手首の 2

つの自由度は同心である．(2)，(5)，(21)は同時に関節 6 と関節 7 を持っているが，同

じ中心にないため，ヒト手首の動きとは異なる．アクチュエータまたは回転機構が大
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きすぎるため，全体のサイズを考慮すると，2 つの自由度を別々に配置する必要があ

る．図 1-2 の灰色のロボットアームだけが，人間と同じ運動学を持っている． 

 

1.2.2.2 伝動機構 

➢ ワイヤ 

非干渉駆動では，一つのモーターが一つの関節を別々に駆動し，1 つの関節だけ

が運動中に他のすべてのモーターが待機であり，これはモーター資源の浪費であ

ると考えられる．例として，LIMS のアームが挙げられる．しかし，干渉駆動は，

より大きなペイロードを達成するために，モータートルクを再配置することがで

きる．それは，その配列およびワイヤルーティングの柔軟性のため，他の駆動方

法より，ワイヤで干渉駆動をすることがより簡単である． 

 

ワイヤ干渉駆動は，1 つの関節だけが運動中に，2 つ以上のアクチュエータが同

時に動作する駆動である．ワイヤ干渉駆動は同じトルク出力条件の小さいアクチ

ュ エータと同じアクチュエータを持つ大きな関節トルクを使用することで機構

のサイズと重量を低減することができる．例えば，WAM arm，iCub，Y. Tsumaki 

et al.のアームには干渉駆動が適用されている． 

 

➢ 歯車 

歯車は伝動比によって機械的に優位になり，歯車装置は動力源の速度，トルク，

方向を変えることができる．Animator arm は，複数の平歯車を含む歯車ボックス

を使用して，入力と出力の回転速度比とトルク比を変化させる．D. A. Bennett et 

al.は，手首にウォームホイールのセットを持つロボットアームを設計し，より小

さいサイズで 30：1 の伝動比を提供した．ほとんどは波動歯車を使う．波動歯車

伝動は，伝動比が大きく，伝動効率と精度が高く，騒音も低いなどの利点がある

ため，商業用ロボットアームに広く応用されている． 
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➢ 流体（空圧，油圧） 

Kawashima et al.は，2 自由度の肩関節，2 自由度の肘関節と 2 自由度の手首関節

を含む 6 自由度の空圧ロボットアームを設計した．各自由度は運動と動力伝達の

ために，2 つの空気圧人工筋肉（PARDM）によって支えられている．Force Robot

アームは，空気圧伝動も使用しており，肩には 4 つのシリンダーが取り付けられ

ている．いずれにせよ，外部で空気圧縮機が必要である．油圧伝動のロボットア

ームは現在存在しない． 

 

➢ 他の伝動機構（ベルト，チェーン） 

LIMS アームの肩関節はベルトに駆動される．このベルトは，モーターを減速す

るために使われる．Bennett et al.は 3 段の伝動装置を備え，2 段減速を含み，手首

にワイヤ駆動出力レベル（2.4：1 の割合）があるロボットアームを設計した．そ

の高効率性とコンパクト性のために，前の二段階はチェーン伝動を選択した．連

携ロボット[28]と産業用ロボット[29]のアームは，バランス機構(CBM)の肘関節に

4 ロッド機構を使用する． 

 

1.2.2.3 ロボットアームの出力/自重 

ロボットアームの重さはその応用に影響する．その中で，軽量型ロボットアームは

障害者の義手として使える．重量型ロボットアームは工場の生産に使用する．さらに，

ロボットアームの重量はペイロードと関係があり，理論上は，ロボットアーム重量の

増加とともにペイロードも増加する．研究者としては，単位当たりの重量のペイロー

ド容量をできるだけ高くすることが主な目的である． 

 

図 1-3 は重量とペイロードの比較を示している．括弧内の数値は表 1-1 の数値と一

致しており，以下の数値は出力と自重の比率である．緑の線は，ロボットアームの負

荷が自重の半分であることである．その結果，一般的なロボットのペイロードと重量

の比は 0.5 以下であり，より性能の良いロボットアームのペイロードと重量の比は 0.5

以上であることがわかる．LWR III アームの自重は 14 kg で，最大負荷は 14 kg で，負

荷重量比は 1 である．高出力密度と軽量材料を使用した堅固な ILM モーターのハー
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モニック駆動歯車と，これによって発生する軽量な機構は，この目標を実現するため

の重要な問題である．LWH アームの単位重量のペイロード容量が一番小さいのは，

主にアームが直接駆動を採用しているため，モータートルクが 1：1 の伝動比で関節

に伝達されるからである． 

 

 

 

 

Fig. 1-3. Comparison of different arms (payload, weight) 
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1.2.3 従来研究の問題点 

1.2.3.1 自由度  

MIA，LIMS，Y.Tsumakiet al，WE-4R の 4 つロボットアームだけが人間の腕と同じ

運動学を持っている．残りのロボットアームは，手首の 2 つの自由度が同心ではな か

ったり，手首の運動学がヒト腕の運動学とは完全に異なったりするロボットアームで

ある．MIA の重量が大きすぎるため，Y. Tsumaki et al は，8 つのモーターを使用して

7 自由度を駆動した．WE-4R に公開されたデータはないが，実験結果から見れば理想

的ではない．総体的に言えば，人間と同じ運動学を持っているロボットアームはまだ

非常に少ない． 

 

ほとんどのロボットアームは 6 自由度の設計案を採用している．自由度を増加する

とロボットの開発費用も増加し，同時に設計も難しくなる．さらにロボットアームの

ペイロードが低下され，ロボット全体の制御もしにくくなる．一部の７自由度ロボッ

トアームの手首は，サイズと設計の難しさの問題で，手首の回転軸が違う平面に置か

れている．  

 

人の腕の運動学と同じロボットアームはより高い汎用性と実用性を兼ね備える．人

とインタラクションをしたり義肢として遠隔操作で人をサポートしたりするとき，こ

のようなロボットアームは患者 の訓練時間を減らし，操作を容易にできる．また，人

間の運動学と同じであることで、潜在的な危険を回避することができる．特に義肢と

するとき，このようなロボットアームは患者が使用する上で扱いやすいと考えられ

る ．そのため，7 自由度かつ 人の運動学と同じロボットアームの開発が必要だと考

えている． 

 

1.2.3.2 伝動機構  

表 1-2 は，先行研究の中に，ロボットアームの伝動機構をまとめたものである．ロ

ボットアームの主な伝動機構はワイヤと歯車である．ワイヤは軽量で伝送距離が長い
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という利点があり，アクチュエータを肩の近くに配置して慣性を減らすことができる．

また，ワイヤの軽量性と伸縮性による固有の安全性を持っているため，ロボットを開

発するのによく使われる．歯車伝動は，伝動比が大きく，伝動効率と精度が高いとい

う利点がある．従来の歯車に比べて，波動歯車はより小さく，伝動比も高いため，軽

量でより大きな出力トルクと低い慣性力を得ることができる．波動歯車を使用するロ

ボットアームのほとんどは，工業生産で使用されている．  

 

本論文は，ワイヤをロボットアームの伝動機構として利用する．なぜならば，ワイ

ヤは小型，軽量，柔軟といった利点を同時に持ち，ロボットアームの自重と体積を減

らすことができ，人間とのインタラクションにもっと安全だからである．しかし，ワ

イヤの駆動にいくつかの欠点もある．まず，柔軟性が両刃の剣でもある．柔軟性を持

つことで，ロボットアームの安全性を向上させることができるが，精度を低下させる．

それは，ワイヤがアクチュエータから関節の末端まで移動する距離が長くなればなる

ほど，弾性変形の可能性が大きくなり，精度に大きな影響を与えるからである．また，

金属疲労により，長時間の負荷でワイヤが変形してしまう．この場合，ワイヤの張力

を調整する機構が必要なため，機構も複雑になってしまう． 

 

Table 1-2. robotic arm Transmission mechanism 
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1.2.3.3 出力/自重  

 

 
Fig 1-4. A goal that the existing robot arm has not yet achieved. 

 

 

本論文のロボットアームは主にサービス業での使用，もしくは患者に直接取り付け

る義肢としての使用を想定している.そのため，ロボットアームの自重は無視できない

問題である．1.2.1 では人間の腕について調査した．その結果、成人男性の平均体重を

75 kg として計算するとき，人間の腕の重量は約 3.9kg になることが分かった．このよ

うな基準に従う場合，開発するロボットアームの重量は 3.9kg 以下でなければならな

い．ロボットアームの自重が低下すると，負荷力も低くなってしまう． こうなればロ

ボットアームの使用価値が失われ，応用範囲も狭くなる． 現在開発済みのロボット

アームはそれぞれ大きさ，自由度，応用範囲が異なるため，負荷のギャップは非常に

大きくなっている． 従って、負荷だけでロボットアームの優位性を評価することは
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不公平である．そのため，本論文は（1）で述べた負荷と自重の比率に従い，現在開発

済みのロボットアームについてまとめた． 図 1-4 からわかるように，現在自重が 3.9kg 

未満でかつ負荷と自重の比率が 0.5 を超えるロボットアームはない． 

 

すべてのサービスロボットの目標は低自重と高出力であるが、伝達や機構の影響に

より，出力と自重の比率は大きくない． 出力トルクをどのように増やし，自重を減ら

すかが，現在の学者を悩ませている主な課題である． 
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1.3 研究目的及び解決策 

1.3.1 研究目的 

現在，ロボットは人間の生活に入り込み，人々とのインタラクションや密接な接触

がますます増えている．ロボットを利用して高齢者や肢体不自由者の世話をすること

で将来の介護労働者不足という問題の解決を期待できる．また遠隔操作により高齢者

や肢体不自由者への迅速な支援も可能になる．このようなロボットには，軽量，高出

力といった特性を持つロボットアームが必要である．さらに，人と接する際の親和性，

および義肢として患者に直接取り付けるという用途を考慮し，人間と同じ運動学をロ

ボットアームに備える必要がある．本研究はワイヤ干渉駆動の課題解決に向けて，低

自由度ワイヤ干渉駆動のモジュール化を提案した．人体の関節の動きを再現するため，

既存の 2 自由度ワイヤ干渉駆動を改良し，新しい 3 自由度ワイヤ干渉駆動を開発す

る．これらを組み合わせることで，巧みな動作ができる人間の上肢に着目し，上肢と

似たような外観と動作性能を備え，これまでにない軽量・高出力人型ロボットアーム

を構築する ．さらに既存のロボットや人間への取り付けを容易にし，実用性と汎用

性を確保する． 

 

1.3.2 目指す人型ロボットアーム  

サービスロボット，外骨格ロボット，義肢などの人間と共存し，人間とインタラ

クションしたり，人間をサポートしたり，人間の意図を代行したりするためのロボ

ットへの需要が近年高まりつつある.巧みな動作ができる人間の上肢に着目し，上肢

と似たような外観と動作性能を備え，軽量・高出力・人型ロボットアームの開発が

期待されている．しかし，現在開発済みのロボットアームには次のような問題があ

る．1，ロボットアームの自由度や運動学は人間の腕とは異なる．2，ロボットアー

ムの低自重と高出力を両立できない．3，既存の軽量なアームの精度，耐久性とメン

テナンス性は高くない． 

 

全体的に言えば，人間の腕と完全に同じ運動学を持ち，自重が人間の腕（3.9kg）

より軽く，また負荷が自重の半分を超えるロボットアームの開発は，依然として困

難な課題である． 
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本研究は巧みな動作ができる人間の上肢に着目し，上肢と似たような外観と動作性

能を備え，これまでにない軽量・高出力人型ロボットアームの構築を目指す．ロボッ

トアームの主な課題は，軽量，高出力，保守性，精度，耐久性をどのように改善する

かということである． 同時に，どのようにして自重を減らし，人と同じ運動学を持た

せるかということも注目すべき課題である． 

 

 

 

Fig 1-5. The goal of the robot arm． 
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1.3.3 解決策  

1.3.3.1 軽量化 

調査されたロボットアーム（図 1-3）について，モーターとワイヤで直接駆動され

るロボットアームの自重は，他の駆動形式を使用するロボットアームより明らかに低

いことが分かるが，負荷力も低いことが分かる．そのため，本論文のロボットアーム

は軽量化の課題を解決するためにワイヤ駆動を採用する．ワイヤは弾性変形があるた

め，外力や人との急激な衝撃の際，衝撃の一部を吸収し，人への害を軽減できる．ま

た干渉駆動を使用することでロボットアームの自重を軽減できる．そのため，ロボッ

トアームの慣性トルクも下げられ，ロボットアームと人間との突発的な衝突における

安全性がさらに向上される． 

 

1.3.3.2 高出力 

現在，ロボットの関節トルクを上げる一般的な方法は以下のとおりである．1，モー

ターの出力を上げる．この方法は関節トルクを向上することができるが，同時にモー

ターの体積やサイズも大きくなる傾向があり，ロボットアームの小型化や軽量化には

適さない．2，モーターの減速比を変える．通常，歯車またはハーモニック歯車でモー

ターの減速比を変更する．これは現在産業用ロボットアームが採用する主な方法でも

ある．メリットは機構がシンプルなことで，デメリットは重いことである．ワイヤ伝

動でモーターの減速比を変更することで，自重を減らし，関節トルクを向上すること

ができる．3，ワイヤ干渉駆動を用いる．ワイヤ干渉駆動では複数のアクチュエータが

同時に複数の関節を駆動する．アクチュエータの数を増やすことなく関節トルクを増

加させることができるため，この駆動方法の応用範囲は広い．既存のワイヤ干渉駆動

のほとんどは関節の数よりも 多くのアクチュエータを備えているため，ロボットア

ームの重量が増加しやすい．本論文は，既存の 2 自由度ワイヤ干渉駆動モジュールを

改善し，軽量で高出力なロボットアームの要件を満たすため新しい 3 自由度ワイヤ干

渉駆動モジュールを開発する． 
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1.3.3.3 精度，耐久性と保全性 

ワイヤの破断や弛みによる耐久性，保全性と精度の課題を解決するにオリジナルの

関節モジュールを開発した．モジュール化はロボットアームをいくつかのモジュール

に分け，どのモジュールが損傷しているかにより，対応するモジュールで交換できる．

モジュール化はワイヤの弾性変形による誤差を低減することもできる．そして，モジ

ュール化によって，モーターから関節までのワイヤの経路が短くできるほか，ワイヤ

の弾性変形量も低減され，精度も高められた． 

  



1.4 本論文の構成    

18 

 

1.4 本論文の構成 

本章では，研究背景と研究目的を示す． 

 

第 2 章では，角度とトルクの解析からワイヤ干渉駆動の原理を説明し，消費電流に

より干渉駆動の有用性を検証することである． 

 

第 3 章では， 2 モーター2 自由度ワイヤ駆動が可能なワイヤルーティング形式につ

いて解析し，干渉と実用性の観点から比較，および干渉駆動の利点が得られたルーテ

ィング形式を選定する．さらにモーターの配置位置の違いによるパフォーマンスの違

いについて理論的な説明と実験的な検証を行う。、  

 

第 4 章では，3 モーター3 自由度ワイヤ干渉駆動が可能なワイヤルーティング形式

について分類と解析、比較を行う． そして，関節プーリーの位置，ワイヤルーティン

グ形式による干渉駆動の特性について比較する． 

 

第 5 章は，ワイヤ干渉駆動のモジュール化設計を用いて，2 つのヒューマノイド・

ロボットアーム（ロボットアーム A タイプと B タイプ）を開発する． さらに繰り返

し動作精度実験と消費電流の負荷実験によってロボットアームの性能を確認する．最

後に先行研究のロボットアームと比較し，本研究で提案したワイヤ干渉駆動モジュー

ルの有用性を確認する． 

 

第 6 章では，本研究の成果，結論のまとめ，今後の課題および展望について述べる． 
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2.1 ワイヤ干渉駆動とは 

多自由度の干渉駆動 ，干渉駆動のモジュール設計，さらにさまざまな状況に適す

る干渉駆動モジュールの開発を実現するには，干渉の基本的な特性と原理を理解する

必要がある．そのため、干渉駆動の原理をはじめとした干渉駆動モジュールの分析が

本節の重点である． 

 

干渉は日常生活の中でよく発生する．例えば，自動車の差動装置と 4 輪の独立駆動

の移動シャーシは干渉の一種の形式である．移動シャーシの 4 つの車輪が回転できな

いため，移動シャーシ全体の回転は 4 つの車輪の速度差によって実現された．ロボッ

ト領域において，干渉駆動とは，複数のアクチュエータが相互に影響し，制限された

後，制御可能な運動を指す[30]．多くのロボットは干渉駆動を採用している．特にワ

イヤ駆動ロボットでは干渉駆動が非常に一般的である． 

 

ワイヤ駆動には，全駆動型，冗長駆動型と劣駆動型がある．劣駆動は指関節によく

使用され，指を物体の形に自動的に適応させ，形状の適応性が高い．また，アクチュ

エータも多くないため，劣駆動は軽い．しかし，各関節が独立して動くことができる

ロボットアームに対して，劣駆動はやや不十分である．ワイヤ駆動ロボットアームは，

ほとんど全駆動または冗長駆動型を採用し，あらゆる自由度を正確に制御できる．全

駆動または冗長駆動型においても，干渉ワイヤ駆動と非干渉ワイヤ駆動があり，冗長

駆動型の場合，通常，干渉駆動である．非干渉全駆動方式は[31]，軽量且つ制御が簡

単で，メンテナンスも便利であるという利点がある．しかし，外部からの大きな衝撃

は関節アクチュエータを損傷し，肩関節に大きなトルクを必要とする関節のように，

高出力のアクチュエータの使用が必須である．こうすれば，コストが上げられ，ボリ

ュームも大きくされた一方，ロボットアームの総重量が減らされていない．干渉全駆

動では，通常，アクチュエータの関節に近ければ近いほど，アクチュエータの干渉数

も多くなり，末端関節に近ければ近いほど，アクチュエータ干渉数が少なくなり，さ

らにアクチュエータで直接駆動するようになる．このような干渉ワイヤ駆動の保守性

が低い．一旦故障が発生すれば，全部分解して修理する必要があるため，精度は干渉

のワイヤが長すぎることで下げられ，末端においても，大きな衝撃によるモーター損

害の問題も生じてしまう．干渉冗長駆動[32] [33] [14]では，アクチュエータ数は関節
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数より多い．これは，関節トルクを上げることができるが，アクチュエータも増やし

たため，全体の機構が重くなる． 

 

本論文の全駆動型ワイヤ干渉駆動とは，アクチュエータ数と関節の自由度数が同じ

でありながら，複数のモーターのトルクをワイヤで関節に融合させ，各関節が複数の

モーターに駆動されるようになる．１つの関節内で，複数のモーターのモータートル

クが融合し，必要に応じて各関節に分配されることを実現した． 

 

 

 

 

  



2.2 角度からワイヤ干渉駆動の解析    

22 

 

2.2 角度からワイヤ干渉駆動の解析 

本論文のワイヤ干渉駆動機構は，各モーターが少なくとも 2 つの関節と干渉するこ

とを意味する．このような干渉駆動が実現された後，ワイヤが機構の中で交差する必

要があるかどうかを直感的に示すことができず，モーター角度と各関節角度の関係も

見られない．したがって，迅速かつ正確にモデルを作ることができず，次の研究と制

御に問題をもたらす．そこで本節は，ワイヤの位置変化からモーターと関節の角度の

関係を導き出すことに重点を置く．  

 

2.2.1 １個のモーターと n 個の関節 

 

 

Fig. 2-1. Schematic diagram of one motor driving n joints. 

 

ワイヤ干渉駆動におけるモーターと関節の角度関係を知るには，まず１つのモータ

ーから複数の関節との角度関係を解析する必要がある．図 2−1 は 1 つのモーターと n

個の関節の関係（ワイヤの長さ変化による各関節の角度変化）を示す図である．図の

中の黄色の円はモータープーリーを示す．モータープーリーの半径は𝑟𝑚𝑖で，𝜃𝑚𝑖はモ

ーターの回転角度である．i はモーター番号（i = 1，2，3 ...）である．青色の円はモー

ターi と関連する関節プーリー𝑟𝑖𝑛を示す．2 つの関節プーリーの間に𝐿𝑛でリンクを表

す．2 本のワイヤの一方の端はモータープーリーに固定し，もう一方の端は最後の関
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節のリンクに固定する．図の中の赤い実線は，ワイヤを表す．ワイヤ上の基準点を選

択し，モーターが𝜃𝑚𝑖（m はモーターを表す）の角度で回転すると，ワイヤ上の基準

点の位置が変化し，各リンクの位置も変化する．∆l は基準点位置の変化量を示す．た

だし，リンクの位置変化は，ワイヤの位置変化量と直接等しくすることはできない．

それは，この変化量の中の一部は，ワイヤの弾性変形量になるからである．実際，ワ

イヤの弾性変形を引き起こす要因が複雑である．例えば，温度，湿度，加速度などの

要因がある．ここで，∆𝑝をワイヤの変形量とする． 

 

モーターが図の示した方向に𝜃𝑚𝑖回転すると，ワイヤ上のマークされた点の位置変

化量は∆𝑙𝑖𝑗（隣接する 2 つのプーリーごとのワイヤの位置変化量）であり，対応する

ワイヤの弾性変形量は∆𝑝𝑖𝑗である．j はリンク番号（j＝0，1，2，3…）を表す．弾性変

形量は∆𝑝𝑖𝑗は，完全に上の関節プーリーである出力端のプーリーによって提供される．

したがって，モーターが𝜃𝑚𝑖で回転すると，モータープーリー𝜃𝑚𝑖と関節プーリー𝑟𝑖1の

間のワイヤ位置変化量∆𝑙𝑖0は，完全にモータープーリーによって提供され，ここのワ

イヤの弾性変形量は∆𝑝𝑖0である．このとき，ワイヤの位置変化量とモーターの角度の

関係は次のとおりである．   

 

∆𝑙𝑖0 = 𝜃𝑚𝑖𝑟𝑚𝑖                           (2.1) 

 

反対側，つまり機構側では，ワイヤの位置変化量∆𝑙𝑖0から対応するワイヤの弾性変

形量∆𝑝𝑖0を引いた後，一部は次のコネクティングの回転角度𝜃𝐿1になり，残りの一部は

次のワイヤの位置変化量∆𝑙𝑖1になる．次のワイヤの位置変化量∆𝑙𝑖1の中に，対応するワ

イヤの弾性変形量∆𝑝𝑖1も含まれる．言い換えれば，実際のワイヤ駆動では，ワイヤの

弾性変形により，基準点の移動が異なる．∆𝑝𝑖𝑗は関節プーリー間のワイヤ弾性変形量

だと仮定し，図 2-1 の示すように，∆𝑙𝑖𝑗は∆𝑝𝑖𝑗に含まれる．∆𝑝𝑖𝑗は遠位関節の動きに有

利である．（式 2-1）では，弾性変形量∆𝑝𝑖0が∆𝑙𝑖0に含まれる．次に，関節 1 と 2 の間

の基準点の移動を考えると，∆𝑙𝑖0に含まれる弾性変形量∆𝑝𝑖0は，動きに作用しないた

め，差し引く必要がある．回転角度𝜃1，基準点移動∆𝑙𝑖0，∆𝑙𝑖1の関係は次のように記述

できる． 

 

∆𝑙𝑖0 − ∆𝑝𝑖0 = (−1)𝑆𝑖1𝑟𝑖1𝜃1  + ∆𝑙𝑖1                    (2.2) 
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ここで，(−1)𝑆𝑖𝑗は関節間のワイヤルーティング方法を表す．ワイヤの回転は，基準

点の移動方向を逆にする．𝑠𝑖𝑗は，モーターからｊ番目の関節までのワイヤの交差数の

合計数を示す． 

 

同様に，プーリー間のワイヤの動きは次のように説明できる． 

 

∆𝑙𝑖1 − ∆𝑝𝑖1 = (−1)𝑆𝑖2𝑟𝑖2𝜃2  +  ∆𝑙𝑖2                (2.3) 

⋮ 

∆𝑙𝑖(𝑛−1) − ∆𝑝𝑖(𝑛−1) = (−1)𝑆𝑖𝑛𝑟𝑖𝑛𝜃𝑛  +  ∆𝑝𝑖𝑛             (2.4) 

 

リンク L0 から Lj までの式をまとめると，次のようになる． 

 

∆𝑙𝑖0 − ∆𝑙𝑖𝑗 = ∑ (−1)𝑆𝑖𝑘𝑟𝑖𝑘𝜃𝑘
𝑗
𝑘=1  + ∑ ∆𝑝𝑖𝑘

𝑗−1
𝑘=0                (2.5) 

  

（式 2.5）は，モーターの回転角度，ワイヤの任意のセクションの動き，および各関

節の回転角度の間の一般的な関係である． 

 

干渉駆動の実装では，ワイヤは通常，最後のプーリーまたはリンクに固定される．

つまり，∆𝑙𝑖𝑛 = 0．∆𝑙𝑖0を𝜃𝑚𝑖𝑟𝑚𝑖に置き換えると，（式 2.6）は次のように簡略化できる． 

 

𝜃𝑚𝑖𝑟𝑚𝑖 = ∑ (−1)𝑆𝑖𝑘𝑟𝑖𝑘𝜃𝑘
𝑛
𝑘=1  + ∑ ∆𝑝𝑖𝑘

𝑛
𝑘=0            (2.6)  

 

2.2.2 n 個のモーターと n 個の関節 

本論文の干渉駆動では，モーター数は関節数と同じである．干渉駆動の一般性を研

究するため，2.3.1 の中の一つのモーターが n 個の関節に対応するのに対して，本論文

は n 個のモーターと n 個の関節に拡大した． 
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図 2-2 は，n 個の関節を駆動する n 個のモーターを示す図である．図の文字は図 2-

1 のアルファベットの意味と同じである．アルファベット j は関節，θ は関節角度，黒

い点線は関節の位置を表す．（式 2.6）と組み合わせると，ワイヤ干渉駆動を表す一般

式は次のようにまとめられる． 

 

 

[

𝜃𝑚1𝑟𝑚1

𝜃𝑚2𝑟𝑚2

⋮
𝜃𝑚𝑛𝑟𝑚𝑛

]  =  

[
 
 
 
∑ (−1)𝑆1𝑘𝑟1𝑘𝜃𝑘
𝑛
𝑘=1  +  ∑ ∆𝑝1𝑘

𝑛
𝑘=0

∑ (−1)𝑆2𝑘𝑟2𝑘𝜃𝑘
𝑛
𝑘=1  +  ∑ ∆𝑝2𝑘

𝑛
𝑘=0

⋮
∑ (−1)𝑆𝑛𝑘𝑟𝑛𝑘𝜃𝑘
𝑛
𝑘=1  + ∑ ∆𝑝𝑛𝑘

𝑛
𝑘=0 ]

 
 
 

             （2.7） 

 

 

 

 

Fig. 2-2. Schematic diagram of n motor driving n joints(angle). 
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（式 2.7）を簡略化する． 

 

[

𝜃𝑚1

𝜃𝑚2

⋮
𝜃𝑚𝑛

] = [

(−1)𝑆11 (−1)𝑆12 ⋯ (−1)𝑆1𝑛

(−1)𝑆21 (−1)𝑆22 ⋯ (−1)𝑆2𝑛

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
(−1)𝑆𝑛1 (−1)𝑆𝑛2 ⋯ (−1)𝑆𝑛𝑛

] ⊙ 1 

[

𝑟11 𝑟12 ⋯ 𝑟1𝑛
𝑟21 𝑟22 ⋯ 𝑟2𝑛
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑟𝑛1 𝑟𝑛2 ⋯ 𝑟𝑛𝑛

] ⊙ [

1 𝑟𝑚1⁄ 1 𝑟𝑚1⁄ ⋯ 1 𝑟𝑚1⁄

1 𝑟𝑚2⁄ 1 𝑟𝑚2⁄ ⋯ 1 𝑟𝑚2⁄
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

1 𝑟𝑚𝑛⁄ 1 𝑟𝑚𝑛⁄ ⋯ 1 𝑟𝑚𝑛⁄

] [

𝜃1
𝜃2
⋮
𝜃𝑛

] +

[
 
 
 
 
 ∑

∆𝑝1𝑘

𝑟𝑚1

𝑛
𝑘=0

∑
∆𝑝2𝑘

𝑟𝑚2

𝑛
𝑘=0

⋮

∑
∆𝑝𝑛𝑘

𝑟𝑚𝑛

𝑛
𝑘=0 ]

 
 
 
 
 

     (2.8) 

 

したがって， 

 

𝜣𝒎 = 𝑺⊙𝑹⊙𝑹𝒎 𝜣 + ∆𝑷(𝑙, 𝑓)                 (2.9)  

 

ここで，𝜣𝒎はモーターの角度である．(−1)𝑆𝑖𝑗は S の中の要素であり，𝑆𝑖𝑗はワイヤ

が i 番目のモーターから j 番目の関節プーリーまで交差する回数を表す．つまり，S は

ワイヤが交差するかどうか，または交差する回数を表し，対応する関節プーリーの回

転方向も表す．R は関節プーリーで，𝑅𝑚はモータープーリーである．𝜣は関節の角度

を表す．∆𝑷(𝑙, 𝑓)の中に l と f はそれぞれワイヤの長さと張力である．得られた（式 2.9）

は，ワイヤ干渉駆動の一般式である． 

 

 

  

 
1 ⊙ アダマール積（英: Hadamard product）は，同じサイズの行列に対して成分ごとに積を取ること

によって定まる行列の積である． 
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2.3 トルクからワイヤ干渉駆動の解析 

本節では，トルクからワイヤ干渉駆動を解析する．角度を解析する場合，プーリー

角度は関節角度を表すため，1 つのモーターは n 個の関節に対応し，n 個のモーター

は n 個の関節に対応するように拡張できる．ただし，トルクが異なり，モータートル

クが各関節にどのように分布しているかを事前に知ることができないため，全体とし

て解析する必要がある．言い換えれば，各関節トルクはいくつの部分で構成されてい

るかを解析してから，n 個のモーターと n 個の関節に拡張する． 

 

 

Fig. 2-3. Schematic diagram of n motor driving n joints (Torque) 

 

角度の解析図と図 2-2 は似ていて，角度に関する記述情報を削除し，トルクに関す

る記述情報を追加した． 図 2-3 に示すように，黄色の円はモータープーリー，青い円
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は関節プーリー，関節プーリーの中心は関節の回転軸，リンクは 2 つの回転軸を結ぶ

剛体を表し，𝐿𝑗で表される．𝑟𝑚𝑖と𝜏𝑚𝑖はそれぞれ i 号モータープーリーの半径と i 号

モーターのトルクを表す． 𝑟𝑖𝑗は関節プーリーで，i と j はそれぞれモーター番号と関

節番号である．𝑓𝑝𝑖は，i 号モーターのワイヤの予荷重力で，𝑓𝑖𝑗は，対応する関節プー

リー𝑟𝑖𝑗の摩擦力を表す．∆𝐹𝑖𝑗は，隣接する 2 つのプーリー間の引張力の差を示す． 𝐽𝑗

と𝜏𝑗はそれぞれ関節 j と関節 j のトルクを示す． 

 

まず，モーター1 の 2 本ワイヤの引張力と，モーター1 に関連する関節プーリーの

引張力を解析する． 各モーターにある 2 本のワイヤは，それぞれ反対方向で異なる

関節の関節プーリーにルーティングする． ワイヤの一端をモーター1 に固定し，反

対方向で各関節プーリーに巻き付け，最後に末端に固定する．理論的には，摩擦を考

慮しない場合，モーターのトルクは損失なく最後の関節プーリーに伝達される．言い

換えれば，隣接する 2 つのプーリーごとに，ワイヤ引張力の差∆𝐹1𝑗が等しい．摩擦𝑓1𝑗

を考慮すると，∆𝐹1𝑗は次のようになる． 

 

∆𝐹11  =  𝜏𝑚1 𝑟𝑚1⁄                              （2.10） 

 

∆𝐹12  =  ∆𝐹11 - 𝑓11                           （2.11） 

 

∆𝐹13  =  ∆𝐹12 - 𝑓12                           （2.12） 

  

⋮                                               

 

∆𝐹1𝑛  =  ∆𝐹1(𝑛−1) - 𝑓1(𝑛−1)                     （2.13） 

 

その中，∆𝐹10は，モーター1 が回転するときに発生する引張力を直接表すことがで

きる．それは，∆𝐹10は関節プーリー𝑟11との間のリンク𝐿0が動かないからである． 
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予荷重力の問題𝑓𝑝1について，予荷重力は，機構が静止状態にあるとき，先にワイヤ

に張力を発生させ，モーターが回転する時に関節が回転しないことを防ぐ．予荷重力

により，関節はモーターの回転によく追従し，誤差を減らすことができる．予荷重力

は機構の内力であるため，ワイヤの引張力差を計算する際にキャンセルされる． 

 

次に，関節 1 のトルク𝜏1を解析する．関節 1 は𝑟11から𝑟𝑛1の n 個のプーリーで構成

され，これらの n 個のプーリーはそれぞれ n 個のモーターによって駆動される． し

たがって，関節 1 のトルク𝜏1は次のように書ける． 

 

𝜏1  = (∆𝐹11 − 𝑓11) ∙ 𝑟11 + (∆𝐹21 − 𝑓21) ∙ 𝑟21 +… +(∆𝐹𝑛1 − 𝑓𝑛1) ∙ 𝑟𝑛1   （2.14） 

 

関節 2 のトルク𝜏2は，モーター𝑟𝑚𝑖が対応する関節プーリー𝑟𝑖2に対するトルクの合

計である． 

 

𝜏2  = (∆𝐹12 − 𝑓12) ∙ 𝑟12 + (∆𝐹22 − 𝑓22) ∙ 𝑟22 +… +(∆𝐹𝑛2 − 𝑓𝑛2) ∙ 𝑟𝑛2   （2.15） 

 

第 n 個の関節トルクは以下である. 

 

𝜏𝑛  = (∆𝐹1𝑛 − 𝑓1𝑛) ∙ 𝑟1𝑛 + (∆𝐹2𝑛 − 𝑓2𝑛) ∙ 𝑟2𝑛 +… +(∆𝐹𝑛𝑛 − 𝑓𝑛𝑛) ∙ 𝑟𝑛𝑛   （2.16） 

 

まとめれば，以下になる： 

 

[

𝜏1
𝜏2
⋮
𝜏𝑛

] = 

[
 
 
 
 
 

∑ (−1)𝑆𝑘1
𝜏𝑚𝑘

𝑟𝑚𝑘

𝑛
𝑘=1 𝑟𝑘1 − ∑ 𝑓𝑘1𝑟𝑘1

𝑛
𝑘=1

∑ (−1)𝑆𝑘2
𝜏𝑚𝑘

𝑟𝑚𝑘

𝑛
𝑘=1 𝑟𝑘2 − ∑ 𝑓𝑘1𝑟𝑘2 − ∑ 𝑓𝑘2𝑟𝑘2

𝑛
𝑘=1

𝑛
𝑘=1

⋮
∑ (−1)𝑆𝑘𝑛

𝜏𝑚𝑘

𝑟𝑚𝑘

𝑛
𝑘=1 𝑟𝑘𝑛 − ∑ 𝑓𝑘1𝑟𝑘𝑛 − ∑ 𝑓𝑘2𝑟𝑘𝑛 −⋯− ∑ 𝑓𝑘𝑛𝑟𝑘𝑛

𝑛
𝑘=1

𝑛
𝑘=1

𝑛
𝑘=1 ]

 
 
 
 
 

    （2.17） 
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（式 2.17）は以下のように書ける： 

 

[

𝜏1
𝜏2
⋮
𝜏𝑛

] = [

(−1)𝑆11 (−1)𝑆21 ⋯ (−1)𝑆𝑛1

(−1)𝑆12 (−1)𝑆22 ⋯ (−1)𝑆𝑛2

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
(−1)𝑆1𝑛 (−1)𝑆2𝑛 ⋯ (−1)𝑆𝑛𝑛

] ⊙ [

𝑟11 𝑟21 ⋯ 𝑟𝑛1
𝑟12 𝑟22 ⋯ 𝑟𝑛2
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑟1𝑛 𝑟2𝑛 ⋯ 𝑟𝑛𝑛

] ⊙ 

[

1 𝑟𝑚1⁄ 1 𝑟𝑚2⁄ ⋯ 1 𝑟𝑚𝑛⁄

1 𝑟𝑚1⁄ 1 𝑟𝑚2⁄ ⋯ 1 𝑟𝑚𝑛⁄
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

1 𝑟𝑚1⁄ 1 𝑟𝑚2⁄ ⋯ 1 𝑟𝑚𝑛⁄

] [

𝜏𝑚1

𝜏𝑚2

⋮
𝜏𝑚𝑛

] − 

[

∑ 𝑓𝑘1𝑟𝑘1
𝑛
𝑘=1

∑ 𝑓𝑘1𝑟𝑘2
𝑛
𝑘=1 + ∑ 𝑓𝑘2𝑟𝑘2

𝑛
𝑘=1

⋮
∑ 𝑓𝑘1𝑟𝑘𝑛
𝑛
𝑘=1 + ∑ 𝑓𝑘2𝑟𝑘𝑛 +⋯+ ∑ 𝑓𝑘𝑛𝑟𝑘𝑛

𝑛
𝑘=1

𝑛
𝑘=1

]           （2.18） 

 

式 2.18 をまとめれば，以下になる： 

 

 

𝜯 = 𝑺́ ⊙ 𝑹́⊙ 𝑹́𝒎 𝜯𝒎 − 𝝉(𝒓𝒊𝒋, 𝑓)                 (2.19)  

 

（式 2.19）では，Τ は関節トルクで，ś は各モーターから Τ までの関節の間のワイ

ヤの交差回数である．Ŕ は関節プーリーの半径を表し，𝑅́𝑚はモータープーリーの半径

で，𝝉(𝒓𝒊𝒋, 𝑓)は各関節にある摩擦の関数である． 
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2.4 ワイヤルーティング行列  

（式 2.8）と（式 2.18）を比較すると，S と ś はワイヤ交差回数を表す行列であり，

それらは転置行列の関係であることがわかる． 関節プーリー行列 R と Ŕ，モーター

プーリー行列𝑅𝑚と𝑅́𝑚は，すべて転置行列の関係である．ワイヤ交差回数行列，関節

プーリー行列，モータープーリー行列を，行列 A 表示する： 

 

A=𝑺⊙ 𝑹⊙𝑹𝒎                       (2.21) 

 

A 行列を，ルーティング行列（motor-joint routing matrix）と呼び，ワイヤのルーティ

ングとプーリーの位置を表示する行列である．効率的に研究するため，ワイヤの弾性

変形と摩擦力を考慮せずに，（式 2.9）と（式 2.19）は次のように書ける． 

 

𝜣𝒎  = 𝑨𝜣                        (2.22) 

 

𝜯 =  𝑨𝑻𝜯𝒎                       (2.23) 

 

（式 2.22)と（式 2.23）から，（式 2.24）と（式 2.25）が得られる： 

 

𝜯𝒎 = (𝑨𝑻)−𝟏𝜯                      (2.24) 

 

 𝜣 = 𝑨−𝟏𝜣𝒎                        (2.25) 

 

（式 2.22）から（式 2.25）は，この n 自由度のワイヤ干渉駆動の性質をまとめて説

明している． この n 自由度のワイヤ干渉駆動は，n 個のモーターによって n 個の関節

を駆動し，モータートルクの𝛵𝑚=[𝜏𝑚1, 𝜏𝑚2 , … , 𝜏𝑚𝑛]
𝑇と関節トルクの𝛵 =[𝜏1, 𝜏2 , … , 𝜏𝑛]

𝑇

との間の関係は，（式 2.23）と同じ形式で記述できる．  モーター角度の

𝜣𝑚=[𝜃𝑚1, 𝜃𝑚2 , … , 𝜃𝑚𝑛]
𝑇と関節角度の𝛩=[𝜃1, 𝜃2 , … , 𝜃𝑛]

𝑇との間の関係は（式 2.25）と同

じ形式で書ける．その中で，𝐴𝑇と𝐴−1は，関節プーリーの位置とワイヤのルーティン

グ方法を表す正規行列である． 関節 j（j=1，2，……，n）のみが駆動される場合，

𝑇𝑚
𝑗
=[𝜏𝑚1

𝑗
, 𝜏𝑚2

𝑗
, … , 𝜏𝑚𝑛

𝑗
]𝑇 と𝜣𝑚

𝑗
=[𝜃𝑚1

𝑗
, 𝜃𝑚2

𝑗
, … , 𝜃𝑚𝑛

𝑗
]𝑇が次の式を満たす． 
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[
 
 
 
𝜃𝑚1
1  𝜃𝑚1

2 … 𝜃𝑚1
𝑛

𝜃𝑚2
1  𝜃𝑚2

2 … 𝜃𝑚2
𝑛

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝜃𝑚𝑛
1 𝜃𝑚𝑛

2 … 𝜃𝑚𝑛
𝑛 ]
 
 
 
= 𝑨−𝟏 [

𝜃1 0 … 0
0 𝜃2 … 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 … 𝜃𝑛

]                 (2.26) 

 

[
 
 
 
𝜏𝑚1
1  𝜏𝑚1

2 … 𝜏𝑚1
𝑛

𝜏𝑚2
1  𝜏𝑚2

2 … 𝜏𝑚2
𝑛

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝜏𝑚𝑛
1 𝜏𝑚𝑛

2 … 𝜏𝑚𝑛
𝑛 ]
 
 
 
= 𝑨𝑻 [

𝜏1 0 … 0
0 𝜏2 … 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 … 𝜏𝑛

]                 (2.27) 

 

（式 2.26）は，関節 j のみが角度𝜃𝑗で回転する場合，各モーターは角度𝜃𝑚𝑖
𝑗
で回転

する必要があることを示している．ここで，i はモーター番号で，j は関節番号であ

る．同様に，（式 2.27）は，関節 j のみが𝜏𝑗トルクを持っている場合，各モーターが

トルク𝜏𝑚𝑖
𝑗
を出力する必要があることを示している． 

 

（式 2.22）では，ワイヤルーティング行列 A の j 番目の列は，関節 j 号のみが回転

するときの各モーターの回転角度の比率を意味する．（式 2.24）では，ワイヤルーテ

ィング行列(𝐴𝑇)−1の j 番目の列は，関節 j 号のみがトルクを生成するときの各モータ

ーの出力の必要なトルク比を意味する． 

 

上記の解析から，本論文のワイヤ干渉駆動は，複数のモーターのトルクがワイヤに

よって集中され，特定の割合で各関節に分散されることを意味し，単一の関節のトル

クを増加させる可能性があることがわかる．そして，この比率は，ワイヤ交差回数行

列 S と関節プーリー行列 R によって決定される．モータープーリーと関節プーリー

の半径の比率によって，トルク配分前の機構に統合されるトルクの量が決まる． 
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2.5 本論文のワイヤ干渉駆動  

この論文の干渉駆動は，モーターの数がジョイントの数に等しく，各関節のトルク

が少なくとも 2 つのモーターによって提供される．本論文の干渉駆動機構を実現する

には，次の条件を満たす必要がある．  

 

1.関節の数はアクチュエータの数と等しくなる必要がある．つまり，ワイヤルーテ

ィング行列 A は正規行列でなければならない． 

 

2.ワイヤークロス行列 S と関節プーリー行列 R は逆行列でなければならない． 

 

3.関節プーリー行列 R には，複数の 0 要素の存在が可能である．これは，対応する

位置にプーリーがないことを意味する． 各行または列では，0 の数は 2 以上にする必

要がある． 

 

上記の条件を満たすワイヤ駆動は，必ずしも最適な干渉結果ではない．具体的な内

容について，次の章で解析する． 
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2.6 モジュールの必要性  

先行研究では，ワイヤ駆動の長所と短所を要約し，ワイヤ干渉駆動を使用してロボ

ットのトルクを増加させ，自重を減らす．しかし，保守性と精度の問題はまだ解決さ

れていない．本節では，上記の問題を解決するために，モジュール化設計の必要性に

ついて述べる． 

2.6.1 モジュール化―精度の向上 

（式 2.8）と（式 2.18）から整理した誤差項は以下になる： 

 

[

𝜃𝑒1
𝜃𝑒2
⋮
𝜃𝑒𝑛

]= (𝑺⊙ 𝑹⊙𝑹𝒎)
−𝟏

[
 
 
 
 
 ∑

∆𝑝1𝑘

𝑟𝑚1

𝑛
𝑘=0

∑
∆𝑝2𝑘

𝑟𝑚2

𝑛
𝑘=0

⋮

∑
∆𝑝𝑛𝑘

𝑟𝑚𝑛

𝑛
𝑘=0 ]

 
 
 
 
 

                        (2.28) 

 

[

𝜏𝑒1
𝜏𝑒2
⋮
𝜏𝑒𝑛

]   = [

∑ 𝑓𝑘1𝑟𝑘1
𝑛
𝑘=1

∑ 𝑓𝑘1𝑟𝑘2
𝑛
𝑘=1 + ∑ 𝑓𝑘2𝑟𝑘2

𝑛
𝑘=1

⋮
∑ 𝑓𝑘1𝑟𝑘𝑛
𝑛
𝑘=1 + ∑ 𝑓𝑘2𝑟𝑘𝑛 +⋯+ ∑ 𝑓𝑘𝑛𝑟𝑘𝑛

𝑛
𝑘=1

𝑛
𝑘=1

]       (2.29) 

 

 

（式 2.28）と（式 2.29）は機構の誤差項である．誤差項から，誤差は主にワイヤの

弾性変形に起因することがわかる．誤差項にはモータープーリーと関節プーリーが含

まれるが，実際にはトルク伝達の大きさを表す． モーターのトルクが大きければ大

きいほど，ワイヤに対する引張力が大きくなり，引張力によるワイヤの形変量も大き

くなる．逆では，形変量が小さくなる． 

 

機構の精度を上げるためには，ワイヤの長さをできるだけ短くするか，または予荷

重力を大きくすることが有効である．ワイヤの長さを短くするには，干渉された関節

の数を減らす必要がある．予荷重力の大きさは関節トルクに影響を与えないことがわ
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かるが，予荷重力が大きければ大きいほど，機構の強度に対する要求が高くなる．加

えて，予荷重力が大きくなる時，誤差が減るが，ワイヤの耐久性も低下する． 

 

一方，（式 2.19）から，機構の摩擦は各関節に異なる影響を与えることがわかる．各

関節の摩擦は，前の関節の摩擦を累積する．最後の関節が動くと，克服される摩擦は，

機構内のすべての関節摩擦の合計になる．したがって，摩擦の観点から，あまりにも

多くの関節が干渉することに適していない． 

 

2.6.2 モジュール化―メンテナンス性の向上   

現にあるロボットアームの駆動方法を要約し，ワイヤ駆動がサービスロボットや，

人間とコンピューターの頻繁な相互作用を必要とするロボットで広く使用されてい

ることについて説明した．波動歯車伝動方法は，産業用ロボットでよく使用される．

ロボットアーム内のモーターの位置を図 2-4 にまとめる．  

 

図 2-4（a）で示す形式は産業用ロボットによく見られる．それらはモーターで直接

駆動する方法または波動歯車を使用する．いずれにしても，モーターは通常，関節に

取り付けられる．モーターで直接駆動されるロボットアームの欠点は，関節トルクが

小さすぎることである．波動歯車を使用する場合，ロボットアームの自重が大きすぎ

る．それらの利点は，機構が複雑でなく，メンテナンスが比較的簡単であるというこ

とである． 

 

図 2-4（b）に示す方法は一つの干渉駆動の方法で，多数のワイヤ干渉駆動のロボッ

トアームが使用する方法でもある．この方法はすべてのモーターまたはアクチュエー

タをロボットアームのベースに配置し，ワイヤによってトルクを各関節に伝達させる．

可動部品の重量と慣性モーメントが減らせられることは，この機構の最大な利点であ

る．この利点によって，可動部品の応答と速度が速くなる．ただし，長すぎるワイヤ

が 2 つの問題を生じさせてしまう．第一に，ワイヤが長すぎると，外力によりワイヤ

の形変量が大きくなり，ロボットアームの精度が低下してしまうことである．第二に，

アクチュエータはすべて固定端に配置され，ワイヤがアーム全体を通過するため，破
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損した場合はロボットアームを完全に分解して再度取り付ける必要があり，メンテナ

ンスが容易ではないことである．  

 

 

Fig. 2-4. Conceptual structures of robotic arms (a), Harmonic gear or direct drive structure. 

(b) tendon drinen structure, (c)Modularized tendon drinen structure 

 

 

図 2-4 (c)に示されたのは，本論文のモジュール化ロボットアームの概念図であり，

市販されているワイヤ干渉駆動ロボットアームでも類似の設計がある．この形式では，

一部のモーターまたはアクチュエータは，関節に近づくように別々に配置される．灰

色は，モーターの可能な位置を表す．この形式の利点は次のとおりである．第一に，

モーターから関節までのワイヤの距離が短くなり，弾性変形による誤差も低くなり，

精度が高くなる．第二に，自由度の高い設計で，重心や大きさのニーズに合わせてモ

ーターを任意の位置に配置できる．第三に，モジュール化設計により，損傷したモジ

ュールを迅速に交換でき，保守性が向上される． 
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本論文では，モジュール化設計を使用してロボットアームの保守性を向上した．新

たな 3 モーター3 自由度と 2 モーター2 自由度のワイヤ干渉駆動モジュールをそれぞ

れ開発し，関節トルクを上げた． 

 

2.6.3 モジュール化のまとめ 

以上のように，モジュール化設計はモーターと関節の間の距離を短くすることがで

き，それによってワイヤの長さも短くなる．これによりワイヤの弾性変形による誤差

が減少する．さらに式(2.28)によって，モジュール化によってロボットアームの精度を

向上させることができる．一方式(2.29)から，機構の摩擦は各関節に異なる影響を与え

ることがわかる．各関節の摩擦は前の関節の摩擦を累積するため、末端の関節が動く

ときに発生する摩擦は，機構内のすべての関節摩擦の合計である．したがって，摩擦

の観点から，あまりにも多くの関節が干渉することは望ましくない． 
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2.7 ワイヤ干渉駆動の検証  

本節までは，まず干渉駆動モジュールのルーティング方法について説明した．また，

角度とトルクから，一般式の導出過程を解析した，しかし，各関節トルクとモーター

トルクの関係を明らかにするのは容易ではないため，本節では，モーターの電流フィ

ードバックを採用し，機構の有効性に対してさらなる検証をする． 

 

まず，検証のため実験用の 2 モーター2 自由度干渉駆動モジュールを開発した（図

2-5 a）．2 つのワイヤはモータープーリー𝑟𝑚1に固定され，もう 2 つのワイヤはモータ

ープーリー𝑟𝑚2に固定される．この干渉駆動モジュールは，そのうちにある 1 つの関

節の回転軸と同軸になることである（本機構では，モーター𝑟𝑚1と𝑟𝑚2の回転軸は関節

𝐽2と同軸になる）．ワイヤは同じルーティング方向でモータープーリー 𝑟𝑚1と𝑟𝑚2 にル

ーティングし，反対方向で関節𝐽1の 2 つの関節プーリーにルーティングする．最後に，

図 2-5(b)に示す中空ネジにワイヤを固定する．この中空ネジの機能は，ワイヤの引張

力を調整する． 

 

 

Fig. 2-5. A verification structure with 2 motors and 2 DoF coupled tendon driven 

 

この機構では，モーターが関節と同軸であるため，関節𝐽2が回転し，𝐽1が回転しない

時，2 つのモーターの回転子が回転する．モーターのトルクをワイヤの引張力に変え，
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関節𝐽2の関節プーリーに伝導する．つまり，モーターの回転子が回転する時，関節 J1

が静止する．一方，関節𝐽2が回転せず，𝐽1が回転する時，関節𝐽2中にワイヤのパワーバ

ランスを維持するための，ワイヤの長さ変化は起きず，関節𝐽2は回転しない．そのた

め，2 つのモーターの回転子は静止する．上記の解析から，１つの特別な動作方法を

開発しなければならないことがわかる．モーターは一つの関節と共に回転する必要が

ある．つまり，モーターの回転子が回転する時に１つの自由度になり，固定子が回転

する時にもう 1 つの自由度になる．したがって，本機構では，モーターが反対方向で

回転すると，2 つのモーターは一緒に固定される．そして，関節𝐽1中にワイヤのパワ

ーバランスを維持するための，モーターの回転子が回転すると，関節𝐽2も回転させる．

モーターが同方向で回転する時，関節𝐽2中にワイヤのパワーバランスを維持する．そ

して，モーターの回転子が静止し，モーターの固定子が回転し，関節𝐽2を回転させる． 

 

上記の解析により，このワイヤ干渉駆動機構では，2 つのモーターがあり，駆動さ

れる関節の数は 2 つであることがわかる．モータープーリーの半径𝑟𝑚𝑖は，関節プー

リーの半径𝑟𝑖𝑗と同じである． ワイヤルーティングの問題について，機構ではワイヤ

が実際に交差していないが，2 つのモーターから始まるワイヤが，左右の両側から関

節に巻き付け，2 つのモーターが同じ方向に回転すると，関節 1 への 2 つのモーター

の回転方向が逆になる．つまり，1 つのモーターのワイヤと関節 1 の間にクロスがあ

ったというふうに理解できる． (式 2.21)を組み合わせると，このワイヤ機構のワイヤ

ルーティング行列 A は次のようにまとめられる． 

 

A=[
−1 1
1 1

]                                (2.28) 

 

（式 2.26）と（式 2.27）によれば，任意の関節が回転すれば，関節の出力トルクは

モーターのトルクの 2 倍になると解析できる． この結果を検証するために，消費電

流実験を行った． 

 

同じ負荷をそれぞれ 2 モーター2 自由度干渉駆動モジュールと 1 モーター1 自由度

干渉駆動モジュールに置き，負荷が当該回転中心までの距離が同じである場合，2 モ

ーター2 自由度干渉駆動モジュールにおける各モーターの電流は 1 モーター1 自由度
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関節におけるモーターの電流の半分だと想定する．そうすると，この機構における各

自由度は 2 倍のモータートルクに達していると言える． 

 

図 2-6 は実験の写真である．（a）は実験用の 2 モーター2 自由度干渉駆動モジュー

ルで，（b）は 1 モーター1 自由度モジュールの対比写真である．関節回転中心まで 10cm 

〜60cm の場所に 550g の重荷と 900g の重荷をそれぞれ配置する．接地に垂直なとき

に，関節を 0°として開始し，110°まで回転させる．そして，110°を維持しながら，置

かれた重荷が回転中心から 10cm で始まって，各追加 5cm での消費電流をそれぞれ

記録する．図 2-6 と 2-7 に示されたのは，50cm の場所で 550g の重荷が置かれた時の

状況である． 

 

 

Fig. 2-6. Experiment system for comparison. (a): 2M2D tendon-driven. (b): 1M1D directly-

actuated joint module 
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Fig. 2-7. Motor position and error 

 

 

図 2-7（a）では，実験用機構が関節𝐽1のところに回転する時，モーター1 とモータ

ー2 の位置及び位置の誤差を表す．関節𝐽1が回転すると，モーター1 とモーター2 の回

転方向が対向していると判定され，次の図に示すモーター軌跡がある．(b)では，実験

用機構が関節𝐽2の回転する時，モーター1 とモーター2 の位置及び位置の誤差を表す．

関節𝐽2が回転すると，モーター1 とモーター2 の回転方向が同じであると判断され，モ
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ーター位置フィードバックが完全に一致する．観察を容易にするため，モーター1 の

初期位置を 10°から回転開始として，120°まで停止すると決める．そして，上図 2-6（a）

に示す位置フィードバックがある．(c) では，1 モーターが直接関節を駆動する際，モ

ーター3 の位置及び位置の誤差を示す． 

 

 

Fig. 2-8. Motor consumption current 
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図 2-9 はモーターの消費電流である．消費電流から見れば，1 モーター１自由度で

は，モーター3 の電流の変化はほとんど 2 モーター2 自由度干渉駆動モジュールにお

けるモーターの電流の 2 倍になる．それは，消費電流から機構の出力トルクを検証す

ることの実効性も示されている． 

 

そして容易に観察するため，それぞれ異なった場所に置かれた 550g と 900g の重荷

の消費電流を用い，また，同じ時間の 1.5 s から 2 s の間の平均値を取り，図 2-8 に示

す電流対比図を描く． 

 

図 2-9 の結果から見れば，同じ条件のもと，2 モーター2 自由度干渉駆動モジュー

ルにおけるモーターの電流は 1 モーター１自由度機構におけるモーター，消費電流の

半分になるということが分かる．したがって，これは 2 つの内容の証明ができた．本

実験結果の仮想のことと，2 モーター2 自由度干渉駆動モジュールの出力トルクは 2

倍のモータートルクのことである． 
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Fig. 2-9. Current comparison 
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2.8 ワイヤ干渉駆動の解析方法 

2.3 節と 2.4 節は，それぞれ角度とトルクからワイヤ干渉駆動に導いた．しかし，ワ

イヤ干渉駆動機構（既知の行列によって機構を開発する）を実現する方法，または実

現されたワイヤ干渉駆動（既知の機構によって行列を書く）を解析する方法は簡単で

はない． モーターと関節の関係を解析し，開発した機構が予想通りになっているか

どうかを判断することで，ロボットアームに対する制御が可能になる． そこで，本節

では主にワイヤ干渉駆動の解析方法を紹介する． 

 

⚫ 行列から機構まで 

 

 

Fig. 2-10. Example of coupled tendon drive 

 

（式 2.9）と（式 2.19）から，（式 2.21）がワイヤ駆動の結果を決定したことを理解

することは難しくない． 式では，ワイヤルーティング回数を表す S は，対応する関

節プーリーとモーターの間のワイヤ交差回数を示し，図 2.10 に示すように，𝑆 =

[(−1)𝑠𝑖𝑗]=[ (−1)0,  (−1)1,  (−1)2,  (−1)2,  (−1)2]． 図 2.10 で，プーリー𝑟14の水色は，

この位置にプーリーがないことを示し，ワイヤルーティング回数を計算するときは，

この位置にプーリーがあると想定する必要がある．（式 2.21）では，関節プーリーを

表す行列 R は，𝑅 =[ 𝑟11, 𝑟12, 𝑟13, 0, 𝑟15]と表示できる． 0 は，この位置にプーリーがな

いことを意味する．𝑅 ⊙ 𝑅𝑚は，モータープーリーと関節プーリーの比率を意味する． 

 

まず，必要に応じて干渉方程式を記述し，次に，上記の規則に従って，ワイヤ交差

回数，関節プーリーの有無，およびモータープーリーと関節プーリーの比率を確定す

る．最後，構造を実現し，検証を行う． 
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⚫ 機構から行列まで  

 

機構が実現された後，この機構の干渉状況を知ることや，干渉の正確性を確認する

ことが必要である．機構から干渉方程式を導く必要もある． 

 

本節で紹介される方法によって，素早く機構のトルク方程式をまとめることができ，

続けて研究するにも役立つ．また，この方法はワイヤ干渉駆動機構の開発を簡単にし，

時間の節約もできる．さらに，直接機構の方程式が書き出すことができ，ロボットア

ームの制御が期待される． 

 

本方法はモーターの正方向と関節の正方向の設定に重点を置く．プーリーと関節の

回転方向の判断によって，例えば同方向は正で，反方向は負の場合，（式 2.21）のワイ

ヤルーティング行列における正負の記号位置を素早く決定することができる．そして，

プーリーの半径比率によって，（式 2.21）の中の数値も速く決められる． 

 

 

 

Fig. 2-11. The definition and rules of the positive direction 

 

 

ここからは実験用の機構を作って，例を挙げながら本節の内容について説明する．

まず，正方向を決める．右手の法則に従って，親指は回転軸に指し，四指の回転方向

は正方向と定義する．図（2-10）では，機構の正方向を簡単に見つけることができる，
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そして，出力軸の方向は自由に決められる．しかし，モーターの場合は異なる．ここ

で，右手の親指がモーターの出力軸へ指すと決めれば，四指の回転方向はモーター回

転子の正方向になるが，回転子が静止し，固定子が回転すれば，固定子も静止すると

仮定する必要があり，回転子の方向を確認しなければならない． 

 

図（2-10）では，関節𝐽2が決められた正方向に従って回転する場合，ワイヤの張力

でモーターの回転方向を判断することができる．そのうえで，モーターの正方向と比

較する．方向が同じである場合，トルク方程式の係数は正で，逆方向では，トルク方

程式の係数は負になる．関節𝐽1が決められた正方向に従って回転する場合，ワイヤの

張力でモーターの回転方向を判断するのは同じであるが，関節𝐽1の回転はモーターの

固定子の回転だということを注意しなければならない．そのうえでモーターの回転方

向を判断し，モーターで決められた正方向と比較する． 

 

この方法によって，素早く機構のトルク方程式をまとめることができる．それと同

時に，機構開発やロボット制御に良い検証方法も示している． 
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2.9 まとめ 

この章では，既存の干渉駆動と本論文の干渉駆動の違いを紹介した．本論文の干渉

駆動の説明，及び干渉駆動の定義を与えた．第 2.2 節は，モーターと関節角度の関係

から，ワイヤ干渉駆動を解析した．第 2.3 節は，モーターと関節トルクの関係から，

ワイヤ干渉駆動を解析した．第 2.4 節は，ワイヤ干渉駆動の一般性をまとめ，干渉駆

動の有効性は開発した干渉駆動モジュールを通じて証明した．最後に，ワイヤ干渉駆

動モデルを迅速に確立する方法を示した． 
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3.1 はじめに 

2 モーター2 自由度ワイヤ干渉駆動は新しいものではなく，昔からロボットに応用

されていた．しかし，これまでに干渉駆動が実用化された例は少ない．原因は主に以

下の 2 点である．1．現在，2 モーター干渉駆動のワイヤルーティング方法についてま

とめた 研究はない．ワイヤのルーティング方法は直接干渉駆動の結果に影響を与え

るため，ワイヤの経路を考慮せずに機構を実現すると，期待していた結果を出せない

ことがある．2．現在，モーター位置が干渉結果に与える影響に関する研究はない．干

渉駆動では，モーター位置の違いが干渉モジュールのサイズに影響する．また，関節

トルクを上げるために関節プーリーの半径比率の変更が必要になるとき，モーター位

置も半径比率が変更された後の結果に影響する．したがって，本章は，主に 2 モータ

ー干渉駆動にあるワイヤのルーティング方法とモーター位置による干渉結果への影

響についてまとめる． 

 

第 2 章では，ワイヤ干渉駆動の一般形式について論じ，ワイヤルーティング行列 S

とプーリー比率行列𝑅 ⊙ 𝑅𝑚をまとめ，ワイヤ干渉駆動の定義についても説明した．

ただし，定義を満たすワイヤ干渉駆動は，さまざまな形式がある．角度（式 2.22）と

トルク（式 2.24）から，干渉後の結果が異なることがわかる．最適な干渉方法を確定

し，各種干渉方法の違いを比較するのは本章の重点である． 3.2 節では，関節プーリ

ーの有無やワイヤルーティングの方向によって，各種干渉の違いについて論じる． 3.3

節では，モーター位置が干渉結果に対する影響について説明する． 
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3.2 ２モーター２自由度の干渉駆動  

3.2.1 ２モーター２自由度マニピュレータの例 

 

 

Fig. 3-1. Schematic diagram of the 2 motor 2 DoF manipulator 

 

本論文の 2 モーター2 自由度は，2 つのモーターが共同に 2 つの関節を駆動するこ

とを意味する．図 3-1（a）に示すように，2 つのモータープーリーと各関節における

関節プーリーが必要である．効率的に研究するため，図（a）を図（b）の様式で示し，

図の中の関節プーリーとモータープーリーをそれぞれ対応させる． 

 

次に，トルク結果に影響を与える可能性のあるワイヤルーティング行列を解析する． 

（式 2.21）は，干渉結果を決定できるワイヤルーティング行列である．この行列には，

ワイヤルーティング行列 S，関節プーリー位置行列 R，およびモータープーリーと関

節プーリーの半径比率の行列𝑅 ⊙ 𝑅𝑚という 3 つの重要な要素がある．その中で，ワ

イヤルーティング行列 S と関節プーリー位置行列 R は，トルク分布を決定する重要

な要素である． 𝑅 ⊙ 𝑅𝑚はトルク比率の重要な要素である． 
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3.2.2 ２モーター２自由度マニピュレータのワイヤルーティン

グ  

まず，トルク分布を決定する 2 つの要因，ワイヤルーティング行列 S と関節プーリ

ー位置行列 R を解析する．ワイヤルーティングの方向と関節プーリーの有無に応じ

て，すべて可能な方式を図 3-2（b）（d）（e）のようにまとめ，考えられるすべての方

法を 3 つの形式にまとめ，次にトルク比率を決定できる要因（モータープーリーと関

節プーリー半径比率の行列𝑅 ⊙ 𝑅𝑚）を考慮し，それを図 3-2（c）のようにまとめる．

図 3-2（a）は，図 3-2（b）の 3 次元図である． 

 

 

 

Fig. 3-2. Wire routing format with 2 DoF tendon driven 
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次に，この 4 つの形式について説明する．効率的に解説するため，図 3-2(b)で(a)の

ワイヤルーティング方法を示す． 

 

図 3-2（b）の機構では，2 つのモータープーリー 𝑟𝑚1と𝑟𝑚2 があり，4 つの関節プ

ーリー（𝑟11，𝑟12，𝑟21，𝑟22）もある．ワイヤ端モータープーリーと末端関節のリンク

に固定される．2 本のワイヤはそれぞれモータープーリーから始まり，同じ回転方式

で関節 𝑟11と𝑟21 にルーティングする．次に，反対の回転方式で関節 𝑟12と𝑟22 にルー

ティングする．ここで，4 つの関節プーリーと 2 つのモータープーリーの半径は同じ

である． 

 

（式 2.21）によると，ワイヤルーティング行列 A の計算方法から，図 3-2（b）のワ

イヤルーティング行列𝐴𝑏が得られる． 

 

𝐴𝑏= [
𝑟11 𝑟⁄

𝑚1
𝑟12 𝑟⁄

𝑚1

𝑟21 𝑟⁄
𝑚2

−𝑟22 𝑟⁄
𝑚2

] = [
1 1
1 −1

]                       (3.1) 

 

図 3-2（c）の機構でも，2 つのモータープーリーと 4 つの関節プーリーがある．図

3-2（b）との違いは，プーリー上のワイヤのルーティング方向にある． 図 3-2（b）で

は，モーター2 のワイヤが関節プーリー𝑟12と𝑟22で異なる方向にルーティングしてい

る． 図 3-2（c）では，ワイヤのルーティング方向が同じで，モーター1 のワイヤのル

ーティング方向とも同じである． 図 3-2（c）で，もしモータープーリーと関節プー

リーの半径が同じで，得られるワイヤルーティング行列は逆行列のない行列であれば，

この機構は制御されていない機構であると言える．ただし，モータープーリーと関節

プーリーの半径比率行列𝑅 ⊙ 𝑅𝑚を考慮すると，この機構は制御可能な機構になる． 

図 3-2（c）に示すように，関節プーリーの半径𝑟11が他の関節プーリーの半径と等しく

ない場合（表示させやすいため，ここでは関節プーリーの半径𝑟11は他のプーリーの半

径の 1/2 になるときの状況を採用），トルクの分布を計算する． 
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（式 2.21）のワイヤルーティング行列 A の計算方法によれば，図 3-2（c）のワイヤ

ルーティング行列𝐴 𝑐は次のようにまとめられる． 

 

𝐴𝑐= [
𝑟11 𝑟⁄

𝑚1
𝑟12 𝑟⁄

𝑚1

𝑟21 𝑟⁄
𝑚2

𝑟22 𝑟⁄
𝑚2

] = [
1/2 1
1 1

]                       (3.2) 

 

図 3-2（d）の機構では，関節プーリーが 3 つしかなく，モーター1 のワイヤのワイ

ヤルーティング方式は（b）と（c）の機構のものと同じである． モーター2 のワイヤ

ルーティング方式が異なる．モーター2 の 2 本のワイヤの一端はモータープーリー𝑟𝑚2

に固定され，一端は関節 1 と関節 2 を接続するリンクに固定される．つまり，関節 2

の回転は，モーター2 とは関係がない． 

 

ここで，（式 2.21）により，図 3-2（d）のワイヤルーティング行列𝐴𝑑が得られる． 

注意すべきなのは，もともと関節 2 のプーリー𝑟22が機構（d）に表示されていないた

め，ワイヤルーティング行列における対応項目を 0 で置き換えることである． 

 

𝐴𝑑= [
𝑟11 𝑟⁄

𝑚1
𝑟12 𝑟⁄

𝑚1

𝑟21 𝑟⁄
𝑚2

𝑟22 𝑟⁄
𝑚2

] = [
1 1
1 0

]                      (3.3) 

 

図 3-2（e）に示された機構と（d）の機構では，ワイヤルーティング方式は同じだ

が，関節プーリーが異なる．図 3-2（e）に示された機構では，関節プーリーが 2 つし

かなく，機構（d）と比べると，関節𝑟11が足りない．これにより，関節 1 が回転する

時，モーター1 の状態が関節 1 に影響を与えなくなる． （式 2.21）に従って，図 3-2

（e）のワイヤルーティング行列𝐴 𝑒を次のように記述できる． 

 

𝐴𝑒= [
𝑟11 𝑟⁄

𝑚1
𝑟12 𝑟⁄

𝑚1

𝑟21 𝑟⁄
𝑚2

𝑟22 𝑟⁄
𝑚2

] = [
0 1
1 0

]                    (3.4) 

 

図 3-2 の 4 つの形式を説明する行列𝐴𝑏，𝐴𝑐，𝐴𝑑，𝐴𝑒が得られた後，モーターと関節

の関係を解析する必要がある． 
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（式 2.22〜2.25）により，モーターと関節の位置関係，およびモーターと関節の角

度関係が判断できる．（式 2.26）と（式 2.27）により，関節が∆𝜃 角度で回転する場合，

または関節出力が∆𝜏1の場合，各モーターの角度とトルクを表 3-1 にまとめる． 

 

表 3-1 の各機構を順番に説明する．図 3-2（b）機構：関節 1 のみが回転する場合

（∆𝜃1=1， ∆𝜃2 = 0），モーター1 とモーター2 は同じ角度で回転し，2 つのモーターの

回転角度は関節角度と同じである．関節 2 のみが回転する場合（∆𝜃1=0， ∆𝜃2 = 1），

モーター1 とモーター2 の回転角度の大きさは同じだが，回転方向が逆になる． モー

ター1 と関節の回転方向は同じで，大きさも同じである． モーター2 と関節の回転方

向は逆だが，大きさは同じである．トルクに関しては，関節 1 のトルクが 1（1 はモ

ータートルク𝜏𝑚の倍数を表す）の場合，2 つのモーターのトルクはモーターの最大ト

ルクの 1/2 倍になる．Max(𝜏𝑚)=1 であるため，関節 1 の最大トルクはモータートルク

の 2 倍に達することができる． 同様に，関節 2 のトルクが 1 の場合，2 つのモーター

のトルクはモーターの最大トルクの 1/2 倍であり，関節 2 の最大トルクはモータート

ルクの 2 倍である． 

 

Table 3-1. The relationship between motors and joints (Angle, Torque) 

 𝐴 
Joint Motor 1 Motor 2 

Max 𝜏𝑗 
𝜃𝑗  𝜏𝑗 𝜃𝑚1 𝜏𝑚1 𝜃𝑚2 𝜏𝑚2 

図 3-2  (b) 

 𝐴𝑏 
[
1 1
1 −1

] 
∆𝜃1 ∆𝜏1   1* 1/2*   1*  1/2* 2** 

∆𝜃2 ∆𝜏2 1 1/2 -1 -1/2 2 

図 3-2  (c) 

 𝐴𝑐 
[
1/2 1
1 1

] 
∆𝜃1 ∆𝜏1 1/2 -2 1 2 1/2 

∆𝜃2 ∆𝜏2 1 2 1 -1 1/2 

図 3-2  (d)   

 𝐴𝑑 
[
1 0
1 1

] 
∆𝜃1 ∆𝜏1 1 0 1 1 1 

∆𝜃2 ∆𝜏2 1 1 0 -1 1 

図 3-2  (e) 

 𝐴𝑒 
[
0 1
1 0

] 
∆𝜃1 ∆𝜏1 0 0 1 1 1 

∆𝜃2 ∆𝜏2 1 1 0 0 1 

∗ ratio to ∆𝜃𝑗  or ∆𝜏𝑗   ** ratio to motor torque         
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図 3-2（c）の機構では，関節 1 のみが回転し（∆𝜃1=1， ∆𝜃2 = 0），関節 1 のトルク

が 1（1 はモータートルク𝜏𝑚の倍数を意味し，∆𝜏1=1， ∆𝜏2 = 0）の場合，モーター1

の回転角度は関節角度の 1/2 だが，モーター1 は 2 倍のモータートルクを提供する必

要がある．モーター２の回転角度は関節角度と同じであり，方向も同じである． モー

ター2 も 2 倍のモータートルクを提供する必要があるが，モーター1 で提供されるト

ルクの方向とは反対になる．関節 2 のバランスを維持するため，モーターは大きさが

等しい，方向が反対のトルクを提供する必要がある． 関節 2 のみが回転し（∆𝜃1=0， 

∆𝜃2 = 1），関節 2 のトルクが 1（1 はモータートルク𝜏𝑚の倍数を表し，∆𝜏1=0， ∆𝜏2 =

1）の場合，2 つのモーターの角度は関節角度と同じである． モーター1 は 2 倍のモ

ータートルクを提供する必要があり，モーター2 は 1 倍のモータートルクを提供する

必要がある．Max(𝜏𝑚)=1 であるため，干渉後，2 つの関節の最大トルクはモータート

ルクの 1/2 になる． 

 

図 3-2（d）の機構を同じ方法で解析する．関節 1 が回転し，トルクは 1 の場合，モ

ーター1 のトルクは 0 になるが，モーター1 は回転する必要があり，回転角度は関節

とモーターの角度と同じでなければならない．モーターに対して，これはフォローア

ップ動作であり，トルクを提供しないが，アクティブに回転する必要がある． モータ

ー2 のトルクと角度は関節と同じである． 関節 2 が回転し，トルクが 1 の場合，モー

ター1 の回転角度は関節と同じであり，トルクも関節と同じであることがわかる． モ

ーター２は関節２と干渉していないため，結果からみれば，モーター2 は回転する必

要がない． しかしながら，関節１のバランスを維持するために，モーター２は反対方

向のトルクを提供する必要がある． したがって，Max(𝜏𝑚)=1 の場合，干渉後，2 つの

関節の最大トルクはモータートルクの 1 倍にすぎない． 

 

図 3-2（e）の機構について，結果からみれば，関節 1 と関節 2 が別々に制御される

場合，2 つのモーターの角度とトルクは互いに影響しない．これは，実際にはモータ

ーの直接駆動である． 2 つのモーターに干渉は生じていない． 

 

表 3-1 によると，図 3-2（e）では，2 つのモーターは干渉せず，モーターの直接駆

動と同じである． 図 3-2（d）で示された形式は，現在最も広く使用されているワイ

ヤ干渉駆動ロボットだが，最優ではない． 図 3-2（c）の形式は，制御不能な機構によ
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って，プーリー半径の比率を変化させることで実現された一種の干渉であり，理論的

には実現可能だが，結果的には実用的ではない． 図 3-2（b）の形式は，唯一の干渉

駆動の利点を持つワイヤルーティング方式である．半径比率を変えずに，関節トルク

を上げることができるため，研究意義のある干渉駆動である． 
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3.3 ２モーター２自由度干渉駆動モジュールの分類  

本節では，主に 2 モーター2 自由度干渉駆動モジュールの分類方法について説明す

る． 3.2 節では，ワイヤルーティングの違いと干渉結果への影響について説明した． 

その中の図 3-2（c）の機構に注意すべきである．関節プーリーの半径がモータープー

リーの半径と等しい場合，機構が制御不能になる．1 つのプーリーの半径比率を変え

ると，機構は制御可能になる．これによって，プーリーの半径比率を変えることで，

機構が干渉しているかどうかのことに，または干渉後の結果に影響を与える可能性が

あると言える．しかし，モーターと関節が同軸の場合，モーターと関節プーリーの半

径比率の変化は他の関節にのみ影響する． したがって，モーターの位置とプーリー

の半径比率の両方が干渉の結果に影響する． 本節は，3.2 で得られた最適な干渉方式

図 3-2（b）に基づいて，プーリーの半径比率の変化またはモーター位置の変化につい

て解析する． 

 

2 モーター2 自由度干渉駆動モジュールには，1 つの干渉しかないということであ

る．つまり，ワイヤが 1 つの関節に同方向でルーティングすると同時に，もう 1 つの

関節に反対方向でルーティングする必要がある．これによって，2 モーター2 自由度

干渉駆動モジュールにおいても，ワイヤのルーティング方法が一つしかない．2 モー

ター2 自由度干渉駆動を実現する時に，モーターは 2 つの配列方法がある．1 つはモ

ータープーリーと関節プーリーが同軸で，モーターは機構と一緒に回転することであ

る．もう一つは，モータープーリーと関節プーリーが異軸で，モーターは機構ととも

に動かないことである．各モーターは三つの可能な位置がある．2 つのモーターに選

べる位置は 9 種類があり，総計 9 種の異なった機構がある．図 3-3 に示した行は同一

の種類を表す． 

 

モーターが異なる位置にあるいくつの機構を作製した際に，それらの機構の出力方

法が違うことに気づいた．特にプーリーの半径を変えた後，出力方法の違いがさらに

明らかになった．したがって，モーター位置によって，それぞれ 2 モーター外付け機

構 (図.3-3(1))，2 モーター内蔵同軸機構 (図. 3-3(2), (3) ,(4), (5))，1 モーター外付け機

構 (図. 3-3(6), (7))，2 モーター内蔵異軸機構 (図. 3-3(8), (9))と呼ぶ．ここで，この 4 

つの機構について詳しく説明する． 
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Fig. 3-3. Classification of mechanisms according to the position of the motor 
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3.4 ２モーター外付け機構  

本節では，主にワイヤのルーティング方法，機構の説明，トルク関係式及び機構の

特徴を中心に，2 モーター外付け機構を紹介する． 

 

3.4.1 ワイヤルーティングの説明 

 

 

Fig. 3-4. Externally-Actuated Structure of Wire Routing 

 

図 3-4 に示されたのは 2 モーター外付け機構のワイヤルーティング方法である．こ

のルーティング方法 3.2.2 節で紹介した図 3-2（b）の機構に似ている．黄色の円はモ

ータープーリーを表し，モータープーリーの半径はそれぞれ 𝑟𝑚1と𝑟𝑚2で， 青い円は

関節プーリーを表す．機構のシンプルさを考慮したうえ，関節プーリーのプーリー半

径は 𝑟𝑖𝑗で示す．また，𝐽1と𝐽2はそれぞれ 2 つの関節の回転を表し，赤いフレームは 2

つの関節プーリーが関節の回転軸と同じであることを示す． 

 

そのなか，2 つのワイヤはモータープーリー𝑟𝑚1に固定され，もう 2 つのワイヤはモ

ータープーリー𝑟𝑚2に固定される．そして，モーターが回転する際には，ワイヤはモー

タープーリーにルーティングするので，モーターはトルクをワイヤの長さ変化，すな

わちワイヤの引っ張りに変える．4 つのワイヤを同じルーティング方向で関節𝐽2の関

節プーリーにルーティングし，また逆のルーティング方向で𝐽1の関節プーリーにルー

ティングする．2 つのモータープーリーr𝑟𝑚1と𝑟𝑚2は機構外部に独立すること，つまり
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2 つのモーターの回転軸は関節の回転軸と分かれているのは機構の特徴であるため，

この機構を 2 モーター外付け機構と呼ぶ． 

 

ワイヤのルーティング方法から見れば，2 つのモーターが同方向で回転する時，関

節𝐽1におけるワイヤのルーティング方向が反対であるため，関節𝐽1中にワイヤのパワ

ーバランスを維持する必要があり，関節𝐽1は回転しない．その時，ワイヤの長さ変化

は関節𝐽2の関節プーリーに示される．逆に，2 つのモーターが反対方向で回転する時，

関節𝐽2におけるワイヤのルーティング方向が同じであるため，関節 J2 中にワイヤのパ

ワーバランスを維持する必要があり，関節𝐽2も回転しない．その時，ワイヤの長さ変

化は関節𝐽1の関節プーリーに示される．したがって，ワイヤのルーティング方法から，

各関節プーリーは 2 倍のモータートルクになることが分かる． 

 

3.4.2 トルクと角度 

（式 2.21）により，ワイヤルーティング行列 A の計算から，モーター外付け機構の

ワイヤルーティング行列𝐴1を得られた． 

 

𝐴1= [
𝑟11 𝑟⁄

𝑚1
𝑟12 𝑟⁄

𝑚1

𝑟21 𝑟⁄
𝑚2

−𝑟22 𝑟⁄
𝑚2

]                            (3.5) 

 

トルク行列 

 

[
𝜏1
𝜏2
] = [

𝑟11 𝑟⁄
𝑚1

𝑟21 𝑟⁄
𝑚2

𝑟12 𝑟⁄
𝑚1

−𝑟22 𝑟⁄
𝑚2

] [
𝜏𝑚1

𝜏2𝑚
]                         (3.6) 

 

角度行列 

 

[
𝜃1
𝜃2
] = [

𝑟22𝑟𝑚1 (𝑟11𝑟22 + 𝑟12𝑟21)⁄ 𝑟12𝑟𝑚2 (𝑟11𝑟22 + 𝑟12𝑟21)⁄

𝑟21𝑟𝑚1 (𝑟11𝑟22 + 𝑟12𝑟21)⁄ − 𝑟11𝑟𝑚2 (𝑟11𝑟22 + 𝑟12𝑟21)⁄
] [
𝜃𝑚1

𝜃2𝑚
]         (3.7) 
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（式 3.5-3.7）から，モータープーリーの半径に対する関節プーリーの半径の比率は

各関節トルクの出力に影響を与えることが分かる． 

 

3.4.3 機構の特徴 

本論文では，2 モーター外付け機構を作製した図 3-5．図に示されたのは 2 つのモ

ーターとモータープーリーの位置，関節𝐽1と𝐽2の回転軸の位置及び関節プーリーの位

置である．2 つのモーターが機構の外部にあるため，関節の回転部分のサイズを小さ

くさせ，2 つの関節𝐽1と𝐽2の回転軸を同一平面上にすることができる．回転軸が同一平

面上にあることはとても有意義である．例えば，人の手首の動きは 2 つの上下と左右

曲げ動作で，同一平面上の動作である．他機構を使用すると，人の手首のような動き

を完成しにくいと考えられる． 

 

 

Fig. 3-5. Externally-Actuated Structure 
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3.5  2 モーター内蔵同軸機構 

本節では，主にワイヤのルーティング方法，機構の説明，トルク関係式及び機構の

特徴を中心に，2 モーター内蔵同軸機構を紹介する． 

 

3.5.1 ワイヤルーティングの説明 

 

 

Fig. 3-6. Internally-Coaxially-Actuated Structure of Wire Routing 

 

図 3-6 に示されたのは 2 モーター内蔵同軸機構のルーティング方法である．黄色の

円はモーターを表し，モータープーリーの半径はそれぞれ𝑟𝑚1と𝑟𝑚2で， 青い円は関

節プーリーを表す．機構のシンプルさを考慮したうえ，関節プーリーのプーリー半径

は𝑟𝑖𝑗で示す．また，𝐽1と𝐽2はそれぞれ 2 つの関節の回転を表し，赤いフレームは 2 つ

の関節プーリーが関節の回転軸と同じであることを示す． 

 

2 つのワイヤはモータープーリー𝑟𝑚1に固定され，もう 2 つのワイヤはモータープ

ーリー𝑟𝑚2に固定される．2 モーター外付け機構と異なったのは，2 モーター内蔵同軸

機構の 2 つのモーターの回転軸は，そのうちにある 1 つの関節の回転軸と同軸になる

ことである（本機構では，モーター𝑟𝑚1と𝑟𝑚2の回転軸は関節𝐽1と同軸になる）．ワイヤ
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は同じルーティング方向でモータープーリー 𝑟𝑚1と𝑟𝑚2 にルーティングし，反対方向

で関節𝐽1の 2 つの関節プーリーにルーティングする．したがって，こういった機構を

2 モーター内蔵同軸機構と呼ぶ． 

 

この機構では，モーターが関節と同軸であるため，関節𝐽2が回転し，𝐽1が回転しな

い時，2 つのモーターの回転子が回転する．モーターのトルクをワイヤの引張力に変

え，関節𝐽2の関節プーリーに伝導する．つまり，モーターの回転子が回転する時，関

節𝐽1が静止する．一方，関節𝐽2が回転しなく，𝐽1が回転する時，関節𝐽2中にワイヤのパ

ワーバランスを維持するための，ワイヤの長さ変化はしない，つまり関節𝐽1は回転し

ない．そのため，2 つのモーターの回転子は静止する．上記の解析から，１つの特別

な動き方法を開発しなければならないと気付いた．モーターは一つの関節と共に回転

する必要がある．つまり，モーターの回転子が回転する時に１つの自由度になり，固

定子が回転する時にもう 1 つの自由度になる．したがって，本機構では，モーターが

反対方向で回転すると，2 つのモーターは固定される．そして，関節𝐽1中にワイヤの

パワーバランスを維持するため，モーターの回転子が回転すると，関節𝐽2も回転させ

る．モーターが同方向で回転する時，関節𝐽1中にワイヤのパワーバランスを維持する．

そして，モーターの回転子が静止し，モーターの固定子が回転し，関節𝐽1を回転させ

る． 

 

3.5.2 トルクと角度 

（式 2.21）により，ワイヤルーティング行列 A の計算から，2 モーター内蔵同軸機

構のワイヤルーティング行列𝐴2を得られた． 

 

𝐴2= [
𝑟11 𝑟⁄

𝑚1
𝑟12 𝑟⁄

𝑚1

𝑟21 𝑟⁄
𝑚2

−𝑟22 𝑟⁄
𝑚2

]                            (3.8) 

 

2 つのモーターが関節 1 と同軸であるが，関節 1 が回転する時，モーターの回転子

が静止し，固定子が回転する．したがって，（式 3.8）では，関節プーリー𝑟21と𝑟22はモ
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ータープーリーに換えられた．つまり，𝑟11＝𝑟𝑚1，𝑟21＝𝑟𝑚2．まとめられた（式 3.9）

は 2 モーター内蔵同軸機構のトルク関係式である． 

 

[
𝜏1
𝜏2
] = [

1 𝑟12 𝑟⁄
𝑚1

1 − 𝑟22 𝑟⁄
𝑚2

] [
𝜏𝑚1

𝜏2𝑚
]                         (3.9) 

 

角度行列 

 

[
𝜃1
𝜃2
] = [

𝑟22 (𝑟22 + 𝑟21)⁄ 𝑟𝑚2 (𝑟22 + 𝑟21)⁄

𝑟21 (𝑟22 + 𝑟21)⁄ −𝑟𝑚2 (𝑟22 + 𝑟21)⁄
] [
𝜃𝑚1

𝜃2𝑚
]            (3.10) 

 

（式 3-10）から分かったのは，2 モーター内蔵同軸機構では，モータープーリーの

半径に対する関節プーリーの半径の比率は，関節𝐽2の出力トルクにしか影響を与えず，

関節𝐽1の出力トルクは変わらないことである． 

 

3.5.3 機構の特徴 

本論文では，2 モーター内蔵同軸機構の作成を試みた図 3-7．図には 2 つのモータ

ーとモータープーリーの位置，関節𝐽1と𝐽2の回転軸の位置及び関節プーリーの位置を

示した．この機構には，1 つのメリットがある．それは，関節𝐽1が回転すると，モータ

ーで直接駆動するに近いので，関節𝐽1の制御精度がより高くなる．もしモーターが角

度フィードバックの機能も付いているなら，この機能で関節𝐽1の角度を反映すること

もできる．しかしこの機構はモーターのサイズに影響され，2 つのモーターを関節と

同軸にする必要がある．機構が広められ，特別な要求のもとしか使われない． 
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Fig. 3-7. Internally-Coaxially-Actuated Structure  
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3.6  1 モーター外付け機構 

本節では，主にワイヤのルーティング方法，機構の説明，トルク関係式及び機構の

特徴を中心に，1 モーター外付け機構を紹介する． 

 

3.6.1 ワイヤルーティンの説明 

 

 

Fig. 3-8. Internally-Separately-Actuated Structure of Wire Routing 

 

図 3-8 に示されたのは１モーター外付け機構のワイヤのルーティング方法である．

黄色の円はモーターを表し，モータープーリーの半径はそれぞれ 𝑟𝑚1と𝑟𝑚2で， 青い

円は関節プーリーを表す．機構のシンプルさを考慮したうえ，関節プーリーのプーリ

ー半径は𝑟𝑖𝑗で示す．また，𝐽1と𝐽2はそれぞれ 2 つの関節の回転を表し，赤いフレーム

は 2 つの関節プーリーが関節の回転軸と同じであることを示す． 

 

2 つのワイヤはモータープーリー𝑟𝑚1に固定され，もう 2 つのワイヤはモータープ

ーリー𝑟𝑚2に固定される．2 モーター内蔵同軸機構と異なったのは，1 モーター外付け

機構では，いずれの関節の回転軸と同軸になるモーターの回転軸は一つしかない（本

機構では，モータープーリー𝑟𝑚2と関節𝐽1が同軸で，モーター𝑟𝑚1は機構の外部に置か
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れる）．関節𝐽1では，ワイヤが同方向でそれぞれモータープーリー𝑟𝑚1と関節プーリー

にルーティングする．そして，反対方向で関節𝐽2の関節プーリーにルーティングする．

このような特徴から，この機構を 1 モーター外付け機構と名付ける． 

 

この機構では，モーター2 の回転方式は 2 モーター内蔵同軸機構内のモーターの回

転方式と同じである，モーター2 の回転子が回転する時，関節𝐽2の回転になり，モー

ター2 の固定子が回転する時，関節𝐽1の回転になる．しかし，モーター2 はモーター1

と同方向で回転する時，関節𝐽1の回転になり，モーター1 と反対方向で回転する時，

関節 J2 の回転にもなるが，モーター2 の回転子だけ回転し，固定子は静止する． 

 

ここまで，モーターが関節と同軸になる時，このモーターが機構と同時に回転する

ことが想定できる．つまり，モーターの回転子は一つの自由度になり，固定子はもう

１つの自由度になるということである．この仮定は，2 モーター内蔵異軸機構の中で

検証ができ，小型の 3 自由度干渉駆動モジュールの実現に良い根拠を提供すると考え

られる． 

 

3.6.2 トルクと角度 

（式 2.21）により，ワイヤルーティング行列 A の計算から，2 モーター内蔵異軸機

構のワイヤルーティング行列𝐴3を得られた． 

 

𝐴3= [
𝑟11 𝑟⁄

𝑚1
𝑟12 𝑟⁄

𝑚1

𝑟21 𝑟⁄
𝑚2

−𝑟22 𝑟⁄
𝑚2

]                            (3.11) 

 

モーター2 と関節𝐽1が同軸で，モーター1 と関節の回転軸が違うため，関節𝐽1が回転

する時，モーター2 の回転子が静止し，固定子が回転する．したがって，式 3-11 では，

関節プーリー𝑟21はモータープーリー𝑟𝑚2に換えられ，つまり，𝑟21＝𝑟𝑚2である．まとめ

られた式 3.12 は 1 モーター外付け機構のトルク関係式である． 
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[
𝜏1
𝜏2
] = [

𝑟11 𝑟⁄
𝑚1

𝑟12 𝑟⁄
𝑚2

1 −𝑟22 𝑟⁄
𝑚2

] [
𝜏𝑚1

𝜏2𝑚
]                         (3.12) 

 

角度行列 

 

[
𝜃1
𝜃2
] = [

𝑟22𝑟𝑚1 (𝑟11𝑟22 + 𝑟12𝑟𝑚2)⁄ 𝑟12𝑟𝑚2 (𝑟11𝑟22 + 𝑟12𝑟𝑚2)⁄

𝑟𝑚1𝑟𝑚2 (𝑟11𝑟22 + 𝑟12𝑟𝑚2)⁄ −𝑟11𝑟𝑚2 (𝑟11𝑟22 + 𝑟12𝑟𝑚2)⁄
] [
𝜃𝑚1

𝜃2𝑚
]        (3.13) 

 

（式 3-13）から分かったのは，１モーター外付け機構では，モータープーリー𝑟𝑚2

の半径に対する関節プーリーの半径の比率は，関節𝐽2の出力トルクにしか影響を与え

ず，関節𝐽1の出力トルクは変わらないことである． 

 

3.6.3 機構の特徴 

本論文では，1 モーター外付け機構を製作した図 3-9．図には 2 つのモーターとモ

ータープーリーの位置，関節𝐽1と𝐽2の回転軸の位置及び関節プーリーの位置を示した．

2 モーター内蔵同軸機構と同様に，この機構において，関節𝐽1が回転する時，モータ

ー2 で直接駆動するのに相当する．したがって，モーター角度の観察によって関節𝐽1

の角度を判断することができると考える．しかし，モーター2 はワイヤでトルクを関

節𝐽2まで伝導するので，問題も生じる．もしモーター2 が 10°回転すれば，関節𝐽1の角

度も 10°と反映されるが，モーター1 が 10°回転する場合，ワイヤの変形である程度の

角度が吸収される．そうすれば，当該機構が重みを負担する時，モーター１の出力ト

ルクはやや大きくなる可能性がある．これに対して，今後モーター1 のプーリー半径

を変えることによって，こういった問題を解決する． 
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Fig. 3-9. Internally-Separately-Actuated Structure 
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3.7  ２モーター内蔵異軸機構 

本節では，主にワイヤのルーティング方法，機構の説明，トルク関係式及び機構の

特徴を中心に，2 モーター内蔵異軸機構を紹介する． 

 

3.7.1 ワイヤルーティングの説明 

 

 

Fig. 3-10. Hybrid-Actuated Structure of Wire Routing 

 

図 3-10 に示されたのは 2 モーター内蔵異軸機構のワイヤのルーティング方法であ

る．黄色の円はモーターを表し，モータープーリーの半径はそれぞれ 𝑟𝑚1と𝑟𝑚2で， 

青い円は関節プーリーを表す．機構のシンプルさを考慮したうえ，関節プーリーのプ

ーリー半径は𝑟𝑖𝑗で示す．また，𝐽1と𝐽2はそれぞれ 2 つの関節の回転を表し，赤いフレ

ームは 2 つの関節プーリーが関節の回転軸と同じであることを示す． 

 

この機構では，2 つのモーターはそれぞれ異なる回転軸にあり，各モーターは関節

の回転軸と同軸になる（本機構では，モーター1 と関節𝐽1の回転軸と同軸になり，モ

ーター2 は関節𝐽2の回転軸と同軸になる）．そして，ワイヤのルーティング方法も同じ

で，関節𝐽2において，ワイヤが同じ方向で関節プーリーとモータープーリーにルーテ
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ィングし，関節𝐽1では，反対方向で関節プーリーとモータープーリーにルーティング

する．したがって，この機構を 2 モーター内蔵異軸機構と呼ぶ． 

 

2 モーター内蔵異軸機構を解析する際，2 モーター内蔵同軸機構と 1 モーター外付

け機構の解析方法を参照する必要がある．モーターが関節回転軸と同軸になる時，必

ずモーターの固定子が回転して１つの自由度になり，回転子の回転がもう 1 の自由度

になる．本機構では，関節𝐽1が回転する時，モーター1 の回転子が静止し，固定子が回

転するが，モーター2 のワイヤが反対方向でモーター1 の固定子にルーティングして

いるため，モーター2 の固定子が静止し，回転子が回転する．この関節𝐽1の動きの過

程で，関節𝐽2のも同じである． 

 

ここまで，一つの機構開発のコツがまとめられる．モーターが関節と同軸になる場

合，このモーターは機構の回転とともに回転する．つまり，モーターの回転子は一つ

の自由度で，固定子がもう一つの自由度になる． 

 

3.7.2 トルクと角度 

（式 2.21）により，ワイヤルーティング行列 A の計算から，2 モーター内蔵異軸機

構のワイヤルーティング行列𝐴4を得られた． 

 

𝐴4= [
𝑟11 𝑟⁄

𝑚1
𝑟12 𝑟⁄

𝑚1

𝑟21 𝑟⁄
𝑚2

−𝑟22 𝑟⁄
𝑚2

]                            (3.14) 

 

モーター１と関節𝐽1が同軸で，モーター2 と関節𝐽1が同軸であるため，（式 3.6）で

は，関節プーリー𝑟11と𝑟22はモータープーリーに換えられ，つまり，𝑟11＝𝑟𝑚1，𝑟22＝𝑟m2．

まとめられた式 3.12 は 2 モーター内蔵異軸機構のトルク関係式である． 

 

[
𝜏1
𝜏2
] = [

1 𝑟12 𝑟⁄
𝑚2

𝑟21 𝑟⁄
𝑚2

−1
] [
𝜏𝑚1

𝜏2𝑚
]                         (3.15) 
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角度行列 

 

[
𝜃1
𝜃2
] = [

𝑟𝑚1𝑟𝑚2 (𝑟12𝑟21 + 𝑟𝑚1𝑟𝑚2)⁄ 𝑟12𝑟𝑚2 (𝑟12𝑟21 + 𝑟𝑚1𝑟𝑚2)⁄

𝑟21𝑟𝑚2 (𝑟12𝑟21 + 𝑟𝑚1𝑟𝑚2)⁄ − 𝑟𝑚1𝑟𝑚2 (𝑟12𝑟21 + 𝑟𝑚1𝑟𝑚2)⁄
] [
𝜃𝑚1

𝜃2𝑚
]        (3.16) 

 

（式 3.16）から分かったのは，2 モーター内蔵異軸機構ではモータープーリー半径

𝑟𝑚1の変化は関節𝐽1の出力トルクに影響を与えず，また関節プーリー𝑟𝑚2の変化も，関

節𝐽2の出力トルクに影響を与えないことである．モーターの回転軸と同様の関節を，

モーターに直接駆動される関節であると見ることができる． 

 

3.7.3 機構の特徴 

本論文では，2 モーター内蔵異軸機構が実現できず，原理図 3-11 のみを示す．2 モ

ーター内蔵異軸機構は優れた機構で，モーターの角度によって直接に各関節の角度が

確定でき，他の追加センサーも必要がないため，制御精度もより高くなる．しかしこ

の 2 モーター内蔵異軸機構が実現できなかった理由を 3.8 節で説明する． 

 

Fig. 3-11. Hybrid-Actuated Structure  
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3.8 4 種類の機構特徴の対比 

 

Table 3-2. Compare 

機構 
r/rmk = 1 

A Max 𝜏1 Max 𝜏2 

2 モーター外付け機構 [
1 1
1 −1

] 2 2 

2 モーター内蔵同軸機構 [
1 1
1 −1

] 2 2 

1 モーター外付け機構 [
1 1
1 −1

] 2 2 

2 モーター内蔵異軸機構 [
1 1
1 −1

] 2 2 

機構 
r/rmk = 2 

A Max 𝜏1 Max 𝜏2 

2 モーター外付け機構 [
2 2
2 −2

] 4 4 

2 モーター内蔵同軸機構 [
1 2
1 −2

] 2 4 

1 モーター外付け機構 [
2 2
1 −2

] 3 3 

2 モーター内蔵異軸機構 [
1 2
2 −1

] 2.5 2.5 

 

 

ワイヤルーティング行列から，モータープーリーと関節プーリーの半径比率が 1 に

なる時，すべての機構の関節出力トルクは 2 倍のモーターのトルクになることが分か

る．そうすれば，機構に対する更なる認識ができなくなると考える．将来，関節モジ

ュールをより軽くしたいなら，もっと小さいモーターの使用が必要になる．しかしな

がら，その場合は小型モーターの出力トルクも小さくなる．ここで，関節モジュール

により大きな出力トルクをさせるため，本論文の 2 モーター2 自由度干渉駆動モジュ
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ールを採用するほか，モータープーリーと関節プーリーの半径比率を変えることでも

実現できる．したがって，本節では，異なる領域と用途において，適切な 2 モーター

2 自由度干渉駆動モジュールを選ぶため，半径比率を変えることでこの四つの機構の

特性を明らかにする． 

 

ここで，Max(𝜏𝑚1, 𝜏𝑚2)= 1 は，モーターのトルク𝜏𝑚𝑘の制限条件である．2 モーター

2 自由度干渉駆動モジュールと１自由度と比較性を持たせるため，計算する際には，

2 モーター2 自由度干渉駆動モジュールにおける 2 つの自由度の一つを静止状態にさ

せ，もう一つの自由度の出力トルクを観察する．表 3-2 は，2 モーター2 自由度干渉駆

動モジュールにおけるモータープーリーと関節プーリーの半径比率が 1 と 2 になる時

の比較を示している． 

 

比較の結果からみれば，関節プーリーとモータープーリーの半径比率を変える場合，

異なる機構の出力トルクも違う．これは，今後の機構の選択においても参照ができる．

このうち，関節プーリーとモータープーリーの半径比率が 2 になる時，2 モーター内

蔵異軸機構の増益がもっとも低いため，本論文では，この機構の実現ができなかった． 
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3.9 モーターの配置による精度の向上 

 

3.8 節から，モーターの位置を変更することは，関節モジュールのサイズだけでな

く，関節プーリーの半径比率が変更された後の干渉結果にも影響することがわかる．

ワイヤ干渉機構では，モーターの位置を変えると，モーターと関節の間のワイヤの長

さも変わる．ワイヤは弾性変形があるため，モーターの位置は関節の精度にも関係が

ある． 

 

本節は，実験例を通じて，モーターの位置と精度の関係を示す． 
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Fig 3-12. Position experiment of different wire lengths  

(a) Structure with shorter wire (b) Structure with longer wire  

 

 

本論文は，2 つの機構図 5-2 を開発し，二つとも 2 モーター2 自由度のワイヤ干渉

駆動モジュールである．唯一の違いは，モーター1 の位置である． 図 5-2（a）では，

モーター1 と関節 1 が同軸であるため，モーター1 のプーリーと関節 2 のプーリーの

間の距離が短く，ワイヤの長さも短い．モーター1 のワイヤの長さはそれぞれ 187cm

と 173cm である． 図 5-2（b）では，モーター1 の位置が変更され，モーター1 のプー

リーから関節までの距離が長くなり，ワイヤの長さも長くなった．モーター1 のワイ

ヤの長さはそれぞれ 391mm と 377mm である．（a）の機構に比べ，モーター1 のワイ

ヤの長さは約 240mm 長くなった．  
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モーター1 の位置を変更しただけで，モーター1 と繋がるワイヤの長さを伸ばさせ

た．2 つの機構を同じ条件下で実験し，ワイヤの長さと精度の関係を検証する．図 5-

3 は位置精度の実験である．関節 2 に同じアルミパイプを 2 本固定し，同じ位置に負

荷をかけ，負荷重量はそれぞれ 0g，300g，700g とする．関節 1 の回転を個別に制御

し，2 つのアルミパイプの負荷を 0°から 90°に増やす． 磁気三次元位置測定装置

（Liberty，Polhemus，USA）を使用して負荷の位置を測定する．図 5-3 に，2 つのセ

ンサーの位置と原点が示されている． 

 

 

 

Fig 3-13. Position accuracy experiment. 

 

図 5-4 の実験結果は，二種のタイプの位置精度が負荷の増加とともに低下すること

を示している．これは，ワイヤ駆動の一つの特徴である．しかし，（a）タイプの精度

は（b）タイプより明らかに高く，荷重が 0g，300g，700g の場合，（a）タイプの関節

角度誤差はそれぞれ 3.4°，4.6°，7.0°で，（b）タイプの精度は，それぞれ 3.8°，5.6°，

9.0°である． この二種のタイプを比較すると，誤差を生じる唯一の要因はワイヤの長
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さであることがわかる．ワイヤが長ければ長いほど，位置の誤差が大きくなる．従っ

て，モーターの位置は干渉結果だけでなく，干渉モジュールの精度にも影響を及ぼす． 

 

 

Fig 3-14. Experimental results of position accuracy. The position change near 90° was 

enlarged on the below side. 
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3.10 まとめ 

本章は次の 2 つの問題を解決した．1.ワイヤのルーティング方法が干渉駆動結果に

与える影響をまとめた．そして，4 種のルーティング方法に対して、比較とまとめを

し，干渉駆動で最も優れたワイヤのルーティング方法を得られた。2. モーターの位置

が機構のサイズ，精度と関節トルクに対して与える影響をまとめた。 また，ワイヤの

ルーティング方法，機構の説明，トルク関係式及び機構の特徴を中心に，各機構につ

いて紹介し、2 モーター2 自由度干渉駆動の実用化問題を解決した。本研究で実現し

た干渉駆動方法は，今後のワイヤ干渉駆動の選択，開発と設計の参考になると考えて

いる． 

 

最後，1 つの機構開発のコツもまとめられた．モーターが関節と同軸になる場合，

このモーターは機構の回転とともに回転する．つまり，モーターの回転子は 1 つの自

由度で，固定子がもう１つの自由度になる．この結果によって，自由に干渉駆動モジ

ュールの開発ができ，次の 3 モーター3 自由度関節モジュールの小型化の根拠を示し

た． 
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4.1 はじめに 

自由度の増加に伴い，モーターと関節との間のワイヤの経路は複雑になる．また，

モーターの増加で，干渉の種類も増やされ，ワイヤ干渉駆動の開発が妨げられる．現

在，ほとんど 2 モーター干渉でいくつかの簡単な関節モジュールを実現するようにし

ているか、偶数のモーター干渉（6 モーター，8 モーターなど）を使用し，ロボットア

ームの開発を実現している．2 モーター干渉を使用する機構は，ワイヤの経路やモー

ター位置を考慮しておらず，実現された機構は想定した効果を得ることが困難である．

すでに開発されたマルチモーター干渉では，モーターの数が関節の数より多いため，

モーターから関節までのワイヤの経路が複雑になる．これによりワイヤの数と長さが

増加し，機構の精度，メンテナンス性と制御性も低下する． 

 

人体の関節のほとんどは 2 自由度と 3 自由度の関節で構成されている．2 自由度の

干渉関節は広く研究されているが，人間の 3 自由度の関節を模倣できる干渉駆動は存

在しない．3 モーターの干渉は，ワイヤのルーティング方法によって異なる干渉結果

が得られるため，本節は主に 3 モーター干渉の原理に焦点を当て，実現可能なすべて

の機構を分類する．  
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4.2 3 モーター3 自由度の干渉駆動  

 

 

 

Fig. 4-1. Three-DoF planar manipulator as an example of 3M3D joint modules. (a) 3D 

model. (b) Planar schematic representation. For clarity, the motor-joint separate coupling 

structure is adopted. The example belongs to the after-mentioned fully-routed motor-joint 

form. 
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図 4-1 は，3 モーター3 自由度ワイヤ干渉駆動の一般的な形式の 3D および平面図を

示している．3 モーター3 自由度ワイヤ干渉駆動とは，3 つのモーターが 3 つの関節を

駆動することを意味する．各モーターのワイヤが，すべての関節の関節プーリーにル

ーティングし，遠端の固定点に固定される．その中で，モーター2 のワイヤは関節 1

と関節 2 の間を 1 回交差し，モーター3 のワイヤは関節 2 と関節 3 の間を 1 回交差す

る．ワイヤの交差により，トルクの方向が変化され，3 つのモーターが任意の関節で，

互いにトルクを打ち消すか，協働で回転する．3 モーター3 自由度ワイヤ干渉駆動に

おけるモータープーリーと関節プーリーの個数は，2 モーター2 自由度ワイヤ干渉駆

動より多いため，各関節トルクの構成も多種の方法がある．したがって，3 モーター

3 自由度ワイヤ干渉駆動の特徴に応ずる分類方法が必要である． 
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4.3 3 モーター3 自由度干渉駆動モジュールの分類 

第 3 章の解析から，2 モーター2 自由度干渉駆動モジュールのルーティング方法は

1 通りしかないことが分かる．つまり，2 つのモーターが同方向で回転する場合，1 つ

の自由度になり，逆に反対方向で回転する場合，もう 1 つの自由度になるということ

である．3 モーター3 自由度干渉駆動モジュールと 2 モーター2 自由度干渉駆動モジ

ュールは共に干渉駆動だが，3 モーター3 自由度干渉駆動モジュールのモーター数は

奇数であるため，干渉駆動方式は唯一ではない．つまり，3 モーター3 自由度干渉駆

動モジュールのルーティング方法はただ 1 つに限らず，各ルーティング方法には独自

の特徴がある． 

 

 

Fig. 4-2. Classification according to the position of the motor 
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3 モーター3 自由度干渉駆動モジュールの各モーターには，1 つはモータープーリ

ーと関節プーリーが同軸，つまりモーターが機構と一緒に回転するものと，もう 1つ，

モータープーリーと関節プーリーが異軸，つまりモーターは機構とともに動かないも

のがある．従って，3 つのモーターには 4*4*4=64 種のそれぞれ異なる配置方法がある

図 4-2． 

 

第 2 章と第 3 章の解析によると，関節プーリーの位置変更や省略，またはワイヤの

ルーティング方向の変更など，すべてが干渉の結果に影響する．2 モーター2 自由度

ワイヤ干渉駆動では，関節プーリー数が少ないため，関節プーリーの位置変更や省略，

ワイヤのルーティング方向の変更があっても，干渉結果に影響を与えない．しかし，

3 モーター3 自由度干渉駆動におけば，影響を受けてしまうため，新たな干渉機構に

なる．したがって，3 モーター3 自由度干渉駆動モジュールの場合はワイヤのルーテ

ィング方法で分類をすることとする．それぞれ fully routed motor-joint 形式, 1-unrouted 

motor-joint 形式, 2-unrouted motor-joint 形式, and 3-unrouted motor-joint 形式と呼ぶ．モ

ーターの機構内部に置かれた結果についての解析は，第 4 章の結論を参照されたい． 

 

  



第 4 章 3 モーター3 自由度ワイヤ干渉駆動モジュール  

87 

 

4.4 Fully-Routed Motor-Joint 形式 

Fully-Routed Motor-Joint 形式では，必ず 9 つの関節プーリーが必要で，またトルク

行列には必ず逆行列が存在する．上記 2 つの条件を満たす機構を Fully-Routed Motor-

Joint 形式と呼ぶ． 

 

本節では，Fully-Routed Motor-Joint 形式のルーティング方法を紹介する．ルーティ

ング方法でトルク関係式を導き，トルク方程式によって各モーターと各関節の回転時

における出力状況，及びモーターの回転角度と各関節の回転角度の関係を確認する． 

 

4.4.1 ワイヤルーティングの説明 

 

 

Fig. 4-3. Fully-Routed Motor-Joint form of Wire Routing 

 

図 4-3 は Fully-Routed Motor-Joint 形式のルーティング方法である．黄色の𝑟𝑚1，

𝑟𝑚2，𝑟𝑚3はモータープーリーを表す．緑色の𝐽1，𝐽2，𝐽3は関節で，青色の𝑟11－𝑟33 は関

節プーリーを表す．この機構は 3 つのモーター，6 本のワイヤ，9 つの関節プーリー
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で構成される．Fully-Routed Motor-Joint 形式のもっとも大きな特徴は，9 つの関節プ

ーリーがあり，各関節に 3 つの関節プーリーがあることである．つまり，モーターか

ら始まるワイヤは必ず各関節の関節プーリーにルーティングしなければならないと

いうことである． 

 

6 本のワイヤの片端は，それぞれモータープーリー𝑟𝑚1，𝑟𝑚2，𝑟𝑚3 に固定される．

ここで，モーターの回転方向と関節プーリーの回転方向が一致するようにルーティン

グする方向を正方向と決める．例えば関節𝐽1では，3 つのモーターのワイヤをすべて

正方向で関節プーリー𝑟11，𝑟12，𝑟13 にルーティングする．同様に関節𝐽2では，モータ

ー1 のワイヤを正方向で関節プーリー𝑟21に，モーター2 のワイヤを反対方向で関節プ

ーリー𝑟22に，モーター3 のワイヤを正方向で関節プーリー𝑟23にルーティングし，関節

𝐽3ではモーター1 のワイヤを正方向で関節プーリー𝑟31に，モーター2 のワイヤを反対

方向で関節プーリー𝑟32に，モーター3 のワイヤを反対方向で関節プーリー𝑟33にルーテ

ィングする． 

 

Fully-Routed Motor-Joint 形式ではルーティング方法は 1 つに限らない．ある関節プ

ーリーにおいてワイヤのルーティング方向は本論と違うが，機構内に 9 つの関節プー

リーがあり，さらに中のトルク行列に逆行列が存在するならば，Fully-Routed Motor-

Joint 形式と呼べる．後述のトルク方程式で各関節のトルクとモーターとの間にある

トルク関係及び各関節の角度とモーター角度との間にある関係を考察する． 

 

2.1.1  トルク解析 

本節では，主にトルク行列とモーターの出力について説明する．第 2章の内容から，

トルク行列の各要素は関節プーリーとモータープーリーの半径比率であることが分

かる．しかし，重要なのはそれらの正負関係である．第 2 章の（式 2.21）と（式 2.23）

を利用し，S はワイヤの関節プーリーにおけるルーティング方向を表し，モーターの

回転方向と同じであれば正，逆であれば負になる．つまり，モータープーリーから関

節プーリーまでの間にワイヤが一回交差するとき，S の数値は負になりトルク行列に
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おいて対応する要素も負で表される．したがって，Fully-Routed Motor-Joint 形式のト

ルク行列は以下になる． 

 

[
𝜏1
𝜏2
𝜏3
] = [

𝑟11 𝑟𝑚1⁄ 𝑟12 𝑟𝑚2⁄ 𝑟13 𝑟𝑚3⁄

𝑟21 𝑟𝑚1⁄ −𝑟22 𝑟𝑚2⁄ 𝑟23 𝑟𝑚3⁄

𝑟31 𝑟𝑚1⁄ −𝑟32 𝑟𝑚2⁄ − 𝑟33 𝑟𝑚3⁄
] [
𝜏𝑚1
𝜏𝑚2

𝜏𝑚3

]                  (4.1) 

   

ここで，簡潔に機構の特性を解析するため，（式 4.1）における関節プーリーの半径

をモータープーリーの半径と等しくさせる．これを踏まえて整理すると，（式 4.2）が

まとめられる． 

 

[
𝜏1
𝜏2
𝜏3
] = [

1 1 1
1 −1 1
1 −1 −1

] [
𝜏𝑚1
𝜏𝑚2

𝜏𝑚3

]                      (4.2) 

 

（式 2.24）によって，（式 4.3）は（式 4.2）の逆行列になることが分かる． 

 

[
𝑇𝑚1

𝑇𝑚2

𝑇𝑚3

] = [
0.5 0 0.5
0.5 −0.5 0
0 0.5 −0.5

] [
𝜏1
𝜏2
𝜏3
]                    (4.3)  

 

（式 4.3）では，列は 1 自由度だけ駆動する場合の各モーターの出力トルクの割合

を表す．式 4.2 の中の行は関節の出力トルクを表す．（式 4.3）の中の列に（式 4.2）の

対応する行を掛けると，関節トルクの出力についてまとめられる．ここで，モーター

の最大出力トルクを 1 に設定し Max (𝜏𝑚1, 𝜏𝑚2, 𝜏𝑚3) = 1 とする．これにより，（式 4.2）

と（式 4.3）を参照すれば分かるが，Fully-Routed Motor-Joint 形式では各関節の出力ト

ルクはモーターのトルクの 2 倍になる．これを踏まえて整理すると，表 4-1 がまとめ

られる． 
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Table 4-1. Torque of each joint in Fully-Routed Motor-Joint form 

Joint 
Motor torque Joint 

torque M1 M2 M3 

𝜏1 1 1 0 2 

𝜏2 0 -1 1 2 

𝜏3 1 0 -1 2 

 

表 4-1 から Fully-Routed Motor-Joint 形式の特徴が分かる．例えば関節𝐽1しか回転し

ない場合，関節𝐽1の出力トルクはモーター1 の 1 倍のトルクとモーター2 の 1 倍のト

ルクの合計であり，モーター3 はトルクを提供していないため，その時の関節𝐽1の出

力トルクはモーターのトルクの 2 倍になる．同様にして，関節𝐽2のトルクはモーター

2 とモーター3 のトルクを合計した結果，関節𝐽3のトルクはモーター1 とモーター3 の

トルクを合計した結果であることが分かる． 

 

2.1.2  角度解析 

本節では，モーター角度と関節角度の間の関係の解析で，Fully-Routed Motor-Joint 

形式の角度の特徴について説明する． 

 

（式 2.22）から，モーター角度と関節角度の（式 4.4）がまとめられる． 

 

[

𝜃𝑚1

𝜃𝑚2

𝜃𝑚3

] = [
1 1 1
1 −1 −1
1 1 −1

] [

𝜃1
𝜃2
𝜃3

]                      （4.4） 

 

（式 4.5）は（式 4.4）の逆行列であり： 

 

[

𝜃1
𝜃2
𝜃3

] = [
0.5 0.5 0
0 −0.5 0.5
0.5 0 −0.5

] [

𝜃𝑚1

𝜃𝑚2

𝜃𝑚3

]                  （4.5） 
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（式 4.4）の列から，1 自由度だけ駆動する時の各モーターの回転角度の状況を確認

できる．例えば関節𝐽1しか回転しない場合は 3 つのモーターが同じ速度で回転する．

そして，（式 4.3）の列と比べると分かるが，関節𝐽1しか回転しない場合，モーター3 は

出力に影響しない．同様にして，関節𝐽2しか回転しない時，モーター1 は回転するが

出力には影響がなく，関節𝐽3しか回転しない時，モーター2 は回転するが出力には影

響しないことが分かる． 

 

そのためこの機構の最大な特徴は，1 つの関節しか回転しない場合，1 つのモータ

ーはそれとともに回転すること，つまり，1 つのモーターは回転だけをしトルクの出

力はないということである． 
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4.5 1-Unrouted Motor-Joint 形式 

1-Unrouted Motor-Joint 形式では，必ず 8 つの関節プーリーが必要で，またトルク行

列に逆行列が存在する．上記二つの条件を満たす機構を 1-Unrouted Motor-Joint 形式

と呼ぶ． 

 

本節では，1-Unrouted Motor-Joint 形式のルーティング方法を紹介する．ルーティン

グ方法でトルク関係式を導き，トルク方程式によって各モーターと各関節における回

転時の出力トルクの関係，または各モーターの回転角度と各関節の回転角度の関係を

確認する． 

 

4.5.1  ワイヤルーティングの説明 

 

Fig. 4-4. 1-Unrouted Motor-Joint form of Wire Routing 

 

図 4.4 は 1-Unrouted Motor-Joint 形式のルーティング方法である．黄色の𝑟𝑚1，𝑟𝑚2，

𝑟𝑚3はモータープーリーを表す．緑色の𝐽1，𝐽2，𝐽3は関節で，青色の𝑟11－𝑟33は関節プー
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リーを表す．この機構は 3 つのモーター，6 本のワイヤ，8 つの関節プーリーで構成

される．1-Unrouted Motor-Joint 形式のもっとも大きな特徴は，この機構が 8 つの関節

プーリーを持ち，3 つの関節では，ある 1 つの関節において 2 つの関節プーリーしか

持たず，ほかの 2 つの関節にはそれぞれ 3 つの関節プーリーがあることである．つま

り，ある 1 本のワイヤについてはモーターを起点としてただ 2 つの関節の関節プーリ

ーにルーティングするが，もう 2 本のワイヤについてはモーターを起点として各関節

における関節プーリーにルーティングするということである． 

 

本機構では，6 本のワイヤの片端は，それぞれモータープーリー𝑟𝑚1，𝑟𝑚2，𝑟𝑚3に固

定する．ここで，モーターの回転方向と関節プーリーの回転方向が一致するようにル

ーティングする方向を正方向と決める．これを踏まえ，モーター1 のワイヤを正方向

で関節プーリー𝑟11に，反対方向で関節プーリー𝑟21と𝑟31 にルーティングし，ワイヤを

関節𝐽3の関節プーリーに固定する．同様にしてモーター2 のワイヤを正方向で関節プ

ーリー𝑟12と𝑟22 にルーティングし，また関節𝐽2の関節プーリーに固定する．さらに，

モーター3 のワイヤを反対方向で関節プーリー𝑟13と𝑟33 に，正方向で関節プーリー𝑟23

にルーティングし，関節𝐽3の関節プーリーに固定する． 

 

1-Unrouted Motor-Joint 形式では，ルーティング方法は 1 つに限らない．ある関節プ

ーリーにおいて，ワイヤのルーティング方向は本論と違うが機構内に 8 つの関節プー

リーがあり，さらに中のトルク行列に逆行列が存在するならば 1-Unrouted Motor-Joint 

形式と呼べる．これ以降はトルク方程式を用いて各関節のトルクとモーターのトルク

の間の関係及び各関節の角度とモーター角度の間の関係を確認する． 

 

4.5.2  トルク解析 

本節では，主にトルク行列とモーターの出力について説明する．第 2章の内容から，

トルク行列の各要素は関節プーリーとモータープーリーの半径比率であることが確

認できる．しかし重要なのはそれらの正負関係である．第 2 章の（式 2.21）と（式 2.23）

を利用し，S はワイヤの関節プーリーにおけるルーティング方向を表し，モーターの

回転方向と同じであれば正，逆であれば負になる．つまり，モータープーリーから関
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節プーリーまでの間にワイヤが 1 回交差するとき S の数値は負になり，トルク行列に

おいて対応する要素も負で表す．したがって，1-Unrouted Motor-Joint 形式のトルク行

列は以下のようになる． 

 

[
𝜏1
𝜏2
𝜏3
] = [

𝑟11 𝑟𝑚1⁄ 𝑟12 𝑟𝑚2⁄ −𝑟13 𝑟𝑚3⁄

−𝑟21 𝑟𝑚1⁄ 𝑟22 𝑟𝑚2⁄ 𝑟23 𝑟𝑚3⁄

−𝑟31 𝑟𝑚1⁄ 0 −𝑟33 𝑟𝑚3⁄
] [
𝑇𝑚1

𝑇𝑚2

𝑇𝑚3

]                  (4-6) 

 

簡潔に機構の特性を解析するため，（式 4.6）における関節プーリーの半径をモータ

ープーリーの半径と等しいものとする．これを踏まえて整理すると（式 4.7）が得ら

れる． 

 

[
𝜏1
𝜏2
𝜏3
] = [

1 1 −1
−1 1 1
−1 0 −1

] [
𝑇𝑚1

𝑇𝑚2

𝑇𝑚3

]                      (4.7) 

 

（式 2.24）によって，（式 4.8）は（式 4.7）の逆行列になることが分かる． 

 

[
𝑇𝑚1

𝑇𝑚2

𝑇𝑚3

] = [
0.25 −0.25 −0.5
0.5 0.5 0

−0.25 0.25 −0.5
] [
𝜏1
𝜏2
𝜏3
]                    (4.8)  

 

（式 4.8）では，1 自由度だけ駆動する場合の各モーターの出力トルクの割合を表

す．（式 4.7）の中の行は関節の出力トルクを表す．（式 4.8）の中の列に（式 4.7）の対

応する行を掛けると関節のトルクの出力についてまとめられる．ここで，モーターの

最大出力トルクを 1 に限定し，Max (𝜏𝑚1, 𝜏𝑚2, 𝜏𝑚3) = 1 とすると，（式 4.7）と（式 4.8）

を参照すれば分かるが，1-Unrouted Motor-Joint 形式では，各関節の出力トルクはモー

ターのトルクの 2 倍になる．これらを整理すると，表 5.2 が得られる． 
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Table 4-2. Torque of each joint in Fully-Routed Motor-Joint form 

Joint 
Motor torque Joint 

torque M1 M2 M3 

𝜏1 0.5 1 -0.5 2 

𝜏2 -0.5 1 0.5 2 

𝜏3 -1 0 -1 2 

 

 

表 4.2 から 1-Unrouted Motor-Joint 形式の特徴が分かる．例えば関節𝐽1しか回転しな

い場合，関節𝐽1の出力トルクはモーター1 の 0.5 倍のトルク，モーター2 の 1 倍のトル

ク，モーター3 の 0.5 倍のトルクの合計である．同様に考えると，関節𝐽2しか回転しな

い場合，関節𝐽2の出力トルクはモーター1 の 0.5 倍のトルク，モーター2 の 1 倍のトル

ク，モーター3 の 0.5 倍のトルクの合計である．しかし関節𝐽3だけ回転する場合，関節

𝐽3の出力トルクはモーター1 の 1 倍のトルクとモーター3 の 1 倍のトルクの合計であ

る．すなわち関節𝐽3においてモーター2 はトルクの出力をしないということである． 

 

4.5.3  角度解析 

本節では，モーター角度と関節角度の間の関係の解析で，1-Unrouted Motor-Joint 形

式の角度の特徴について説明する． 

 

（式 2.22）から，モーター角度と関節角度の（式 4.9）がまとめられる． 

 

[

𝜃𝑚1

𝜃𝑚2

𝜃𝑚3

] = [
1 −1 −1
1 1 0
−1 1 −1

] [

𝜃1
𝜃2
𝜃3

]                      （4.9） 

 

（式 4.10）は（式 4.9）の逆行列であり： 



4.5 1-Unrouted Motor-Joint 形式    

96 

 

[

𝜃1
𝜃2
𝜃3

] = [
0.25 0.5 −0.25
−0.25 0.5 0.25
−0.5 0 −0.5

] [

𝜃𝑚1

𝜃𝑚2

𝜃𝑚3

]                  （4.10） 

（式 4.9）の列から 1自由度だけ駆動する時の各モーターの回転角度が確認できる．

例えば関節𝐽1あるいは関節𝐽2しか回転しない場合は 3 つのモーターが同じスピードで

回転するが，関節𝐽3しか回転しない場合にはモーター2は回転しない．そして，（式4.8）

の列と比べると分かるが，関節𝐽1あるいは関節𝐽2しか回転しない場合，3 つのモーター

の出力トルクは異なるが回転のスピードは同じである．また関節𝐽3しか回転しない時，

モーター2 は回転せずトルクの出力もない． 

 

そのためこの機構の最大の特徴は，ある 1 つの関節が回転する時，ある 1 つのモー

ターが完全に動かないことである． 
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4.6  2-Unrouted Motor-Joint 形式 

2-Unrouted Motor-Joint 形式では必ず各関節に最低 2 つの関節プーリーを持った上

で全体としては 7 つの関節プーリーがあり，またトルク行列に逆行列が存在する．上

記の 2 つの条件を満たす機構を 2-Unrouted Motor-Joint 形式と呼ぶ． 

 

本節では，2-Unrouted Motor-Joint 形式のルーティング方法を紹介する．ルーティン

グ方法でトルク関係式を導き，トルク方程式によって各モーターと各関節の回転時に

おける出力状況，及びモーターの回転角度と各関節の回転角度の関係を確認する． 

 

4.6.1  ワイヤルーティングの説明 

 

 

Fig. 4-5. 2-Unrouted Motor-Joint of Wire Routing 

 

図 4-5 は 2-Unrouted Motor-Joint 形式のルーティング方法である．黄色の𝑟𝑚1，𝑟𝑚2，

𝑟𝑚3 はモータープーリーを表す．緑色の𝐽1，𝐽2，𝐽3 は関節で，青色の𝑟11－𝑟33は関節
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プーリーを表す．この機構は，3 つのモーター，6 本のワイヤ，7 つの関節プーリーで

構成される．2-Unrouted Motor-Joint 形式のもっとも大きな特徴として，この機構には

7 つの関節プーリーがあり，3 つの関節では，ある 1 つの関節にしか 3 つの関節プー

リーを持たず，ほかの 2 つの関節にはそれぞれ 2 つの関節プーリーだけを持つ．つま

り，ある 1 つのワイヤのみモーターを起点として 3 つの関節プーリーを経由するが，

他の 2 つのモーターを起点とするワイヤは 2 つの関節プーリーのみ経由する． 

 

本機構では，6 つのワイヤの片端は，それぞれモータープーリー𝑟𝑚1，𝑟𝑚2，𝑟𝑚3に固

定する．ここで，モーターの回転方向と関節プーリーの回転方向が一致するようにル

ーティングする方向を正方向と決める．例えばモーター1 のワイヤを正方向で関節プ

ーリー𝑟11，𝑟21，𝑟31にルーティングするし，ワイヤを関節𝐽3の関節プーリーに固定す

る．同様にモーター2 のワイヤを正方向で関節プーリー𝑟12にルーティング，反対方向

で関節プーリー𝑟22にルーティングし，最後に関節𝐽2の関節プーリーに固定する．さら

にモーター3 のワイヤを正方向で関節プーリー𝑟13にルーティング，反対方向で関節プ

ーリー𝑟33にルーティングし，最後に関節𝐽3の関節プーリーに固定する． 

 

このとき，関節プーリーの位置とルーティング方法が違っても構わない．各関節に

最低 2 つの関節プーリーを持った上で全体としては 7 つの関節プーリーがあり，また

トルク行列に逆行列が存在する機構を 2-Unrouted Motor-Joint 形式と呼ぶ．これ以降，

トルク方程式によって各関節のトルクとモータートルクの間の関係，及び各関節の角

度とモーター角度の間の関係を確認する． 

 

4.6.2  トルク解析 

本節では，主にトルク行列とモーターの出力について説明する．第 2章の内容から，

トルク行列の各要素は関節プーリーとモータープーリーの半径比率であることが確

認できる．しかし重要なのはそれらの正負関係である．第 2 章の（式 2.21）と（式 2.23）

を利用し，S はワイヤが関節プーリーにおけるルーティング方向を表し，モーターの

回転方向と同じであれば正，逆であれば負になる．つまり，モータープーリーから関

節プーリーまでの間でワイヤが 1 回交差すると S の数値は負になり，トルク行列にお
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いて対応する要素も負で表す．したがって， 2-Unrouted Motor-Joint 形式のトルク行

列は以下のようになる． 

 

[
𝜏1
𝜏2
𝜏3
] = [

𝑟11 𝑟𝑚1⁄ 𝑟12 𝑟𝑚2⁄ 𝑟13 𝑟𝑚3⁄

𝑟21 𝑟𝑚1⁄ −𝑟22 𝑟𝑚2⁄ 0

𝑟31 𝑟𝑚1⁄ 0 − 𝑟33 𝑟𝑚3⁄
] [
𝑇𝑚1

𝑇𝑚2

𝑇𝑚3

]                (4.11) 

 

簡潔に機構の特性を解析するため，（式 4.11）における関節プーリーの半径をモー

タープーリーの半径と等しいものとする．これを踏まえて整理すると，（式 4.12）が

得られる． 

 

[
𝜏1
𝜏2
𝜏3
] = [

1 1 1
1 −1 0
1 0 −1

] [
𝑇𝑚1

𝑇𝑚2

𝑇𝑚3

]                      (4.12) 

 

（式 2.24）によって，，（式 4.13）は（式 4.12）の逆行列になることが分かる． 

 

[
𝑇𝑚1

𝑇𝑚2

𝑇𝑚3

] = [

1/3 1/3 1/3
1/3 −2/3 1/3
1/3 1/3 −2/3

] [
𝜏1
𝜏2
𝜏3
]                    (4.13) 

 

（式 4.13）の中の列は，1 自由度だけ駆動する場合の各モーターの出力トルクの割

合を表す．（式 4.12）の中の行は，関節の出力トルクを表す．（式 4.13）の中の列に式

4.12 の対応する行を掛けると，関節のトルクの出力についてまとめられる．ここで，

モーターの最大出力トルクを 1 に限定し，Max (𝜏𝑚1, 𝜏𝑚2, 𝜏𝑚3) = 1 とする．以上の（式

4.12）と（式 4.13）を参照すると，2-Unrouted Motor-Joint 形式の各関節の出力トルク

の特徴が分かる．これを整理すると，表 4.3 が得られる． 
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Table 4-3. Torque of each joint in 2-Unrouted Motor-Joint form 

Joint 
Motor torque in different joints Joint 

torque M1 M2 M3 

𝜏1 1 1 1 3 

𝜏2 0.5 -1 0.5 1.5 

𝜏3 0.5 0.5 -1 1.5 

 

表 4.3 から 2-Unrouted Motor-Joint 形式の特徴が分かる．例えば関節𝐽1しか回転しな

い場合，関節𝐽1の出力トルクはモーター1 の 1 倍のトルク，モーター2 の 1 倍のトル

ク，モーター3 の 1 倍のトルクの合計である．次に関節𝐽2しか回転しない場合，関節

𝐽2の出力トルクはモーター1 の 0.5 倍のトルク，モーター2 の 1 倍のトルクである．最

後に関節𝐽3だけ回転する場合，関節𝐽3の出力トルクはモーター1 の 0.5 倍のトルク，モ

ーター3 の 1 倍のトルクである．ここで，式 4.13 から見ればモーター3 は関節𝐽2に 0.5

倍のモータートルクを提供し，モーター2 は関節𝐽3に 0.5 倍のモータートルクを提供

しているが，実際には関節への出力トルクはない．これについて 4.5.3 に説明する． 

 

4.6.3  角度解析 

本節の内容はモーター角度と関節角度の間にある関係の解析で，2-Unrouted Motor-

Joint 形式の角度の特徴について説明する． 

 

（式 2.22）から，モーター角度と関節角度の（式 4.14）が得られる． 

[

𝜃𝑚1

𝜃𝑚2

𝜃𝑚3

] = [
1 1 1
1 −1 0
1 0 −1

] [

𝜃1
𝜃2
𝜃3

]                      （4.14） 

 

（式 4.1）は（式 4.14）の逆行列である： 
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[

𝜃1
𝜃2
𝜃3

] = [

1/3 1/3 1/3
1/3 −2/3 1/3
1/3 1/3 −2/3

] [

𝜃𝑚1

𝜃𝑚2

𝜃𝑚3

]                  （4.15） 

 

（式 4.14）の列から，1 自由度だけ駆動する時，各モーターの回転角度の関係が確

認できる．（式 4.13）と（式 4.14）を参照すれば分かるが，例えば関節𝐽1しか回転しな

い場合，3 つのモーターが同じスピードで回転し，出力トルクも同じである．一方関

節𝐽2しか回転しない場合，（式 4.14）から見れば分かるが，モーター3 は回転しない．

（式 4.13）から見れば分かるが，モーター3 は 0.5 倍のモータートルクを提供してい

た．つまり，関節𝐽2しか回転しない場合，モーター3 は回転しないがトルクを提供し，

このトルクで機構のバランスを維持している．同様に関節𝐽3しか回転しない場合，モ

ーター2 は 0.5 倍のモータートルクを提供するが回転はしない． 

 

以上よりこの機構の最大の特徴は，1 自由度だけ駆動する時，1 つのモーターがト

ルクを提供するが動かないことにある． 
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4.7 3-Unrouted Motor-Joint 形式 

3-Unrouted Motor-Joint 形式では，必ず 1 つの関節に 2 つの関節プーリーを持った上

で全体としては 6 つの関節プーリーがあり，またトルク行列に逆行列が要る．上記の

2 つの条件を満たす機構を 3-Unrouted Motor-Joint 形式と呼ぶ． 

 

本節では，3-Unrouted Motor-Joint 形式のルーティング方法を紹介する．ルーティン

グ方法でトルク関係式を導いて，トルク方程式によって各モーターと各関節の回転時

における出力状況，及びモーターの回転角度と各関節の回転角度の関係を確認する． 

 

4.7.1  ワイヤルーティングの説明 

 

Fig. 4-6. 3-Unrouted Motor-Joint of Wire Routing 

 

図 4.6 は 3-Unrouted Motor-Joint 形式のルーティング方法である．黄色の𝑟𝑚1，𝑟𝑚2，

𝑟𝑚3はモータープーリーを表す．緑色の𝐽1，𝐽2，𝐽3は関節で，青色の𝑟11－𝑟33は関節プー

リーを表す．この機構は，3 つのモーター，6 本のワイヤ，6 つの関節プーリーで構成

される．3-Unrouted Motor-Joint 形式のもっとも大きな特徴として，機構には 6 つの関
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節プーリーがあり，各関節には少なくとも 2 つの関節プーリーがあることである．つ

まり，モーターから始まるすべてのワイヤが 2 つの関節プーリーしか通らないという

ことである． 

 

本機構では，6 本のワイヤの片端は，それぞれモータープーリー𝑟𝑚1，𝑟𝑚2，𝑟𝑚3に固

定する．ここで，モーターの回転方向と関節プーリーの回転方向が一致するようにル

ーティングする方向を正方向と決める．例えば，モーター1 のワイヤは正方向で関節

プーリー𝑟21，𝑟31にルーティングし，関節𝐽3の関節プーリーに固定する．同様にモータ

ー2 のワイヤは正方向で関節プーリー𝑟21にルーティングし，反対方向で関節プーリー

𝑟22にルーティングし，関節𝐽2の関節プーリーに固定する．さらにモーター3 のワイヤ

は正方向で関節プーリー𝑟13にルーティングし，反対方向で関節プーリー𝑟33にルーテ

ィングし，関節𝐽3の関節プーリーに固定する． 

 

関節プーリーの位置とルーティング方法は違っても構わない．1 つの関節に最低 2

つの関節プーリーを持った上で全体としては 6 つの関節プーリーがあり，またトルク

行列に逆行列が存在する機構ならば 3-Unrouted Motor-Joint 形式と呼ぶ．これからト

ルク方程式によって各関節のトルクとモータートルクの間の関係，及び各関節の角度

とモーター角度の間の関係を確認する． 

 

4.7.2  トルク解析 

本節では，主にトルク行列とモーターの出力について説明する．第 2章の内容から，

トルク行列の各要素は関節プーリーとモータープーリーの半径比率であることが確

認できる．しかし重要なのは，それらの正負関係である．第 2 章の（式 2.21）と（式

2.23）を利用し，S はワイヤが関節プーリーにおけるルーティング方向を表し，モー

ターの回転方向と同じであれば正，逆であれば負になる．つまり，モータープーリー

から関節プーリーまでの間においてワイヤが 1 回交差するとき S の数値は負になり，

トルク行列において対応する要素も負で表す．したがって，3-Unrouted Motor-Joint 

Form 機構のトルク行列は以下になる． 
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[
𝜏1
𝜏2
𝜏3
] = [

0 𝑟12 𝑟𝑚2⁄ 𝑟13 𝑟𝑚3⁄

𝑟21 𝑟𝑚1⁄ −𝑟22 𝑟𝑚2⁄ 0

𝑟31 𝑟𝑚1⁄ 0 − 𝑟33 𝑟𝑚3⁄
] [
𝑇𝑚1

𝑇𝑚2

𝑇𝑚3

]                (4.16) 

 

簡潔に機構の特性を解析するため，（式 4.16）における関節プーリーの半径をモー

タープーリーの半径と等しいものとする．これを踏まえて整理すると，（式 4.17）が

得られる． 

[
𝜏1
𝜏2
𝜏3
] = [

0 1 1
1 −1 0
1 0 −1

] [

𝑇𝑚1

𝑇𝑚2

𝑇𝑚3

]                      (4.17) 

 

（式 2.24）によって，（式 4.18）は（式 4.17）の逆行列になることが分かる． 

 

[
𝑇𝑚1

𝑇𝑚2

𝑇𝑚3

] = [

1/2 1/2 1/2
1/2 −1/2 1/2
1/2 1/2 −1/2

] [
𝜏1
𝜏2
𝜏3
]                    (4.18)  

 

（式 4.18）では，1 自由度だけ駆動する場合の各モーターの出力トルクの割合を表

す．式 4.17 の中の行は，関節の出力トルクを表す．式 4.18 の中の列に式 4.17 の対応

する行を掛けると，関節のトルクの出力についてまとめられる．ここで，モーターの

最大出力トルクを 1 に限定し，Max (𝜏𝑚1, 𝜏𝑚2, 𝜏𝑚3) = 1 とすると，式 4.17 と 4.18 を

参照することで 3-Unrouted Motor-Joint 形式の各関節の出力トルクの特徴が分かる．

これを整理すると，表 4.4 が得られる． 

Table 4-4. Torque of each joint in 3-Unrouted Motor-Joint form 

Joint 
Motor torque in different joints Joint 

torque M1 M2 M3 

𝜏1 1 1 1 2 

𝜏2 1 -1 1 2 

𝜏3 1 1 -1 2 
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表 4.4 から，3-Unrouted Motor-Joint 形式の特徴が分かる．例えば関節𝐽1しか回転し

ない場合，関節𝐽1の出力トルクはモーター2 の 1 倍のトルク，モーター3 の 1 倍のトル

クの合計である．同様に関節𝐽2しか回転しない場合，関節𝐽2の出力トルクはモーター1

の 1 倍のトルク，モーター2 の 1 倍のトルクの合計である．最後に関節 J3 だけ回転す

る場合，関節𝐽3の出力トルクはモーター1 のトルク，モーター3 の 1 倍のトルクであ

る．しかし式 4.18 から見れば，各関節が回転する時，3 つのモーターが皆 1 倍のモー

タートルクを提供している．しかしこのうち 1 つのモーターからの関節への出力トル

クはない．これについて 4.6.3 に説明する． 

 

4.7.3  角度解析 

本節の内容はモーター角度と関節角度の間の関係の解析で，3-Unrouted Motor-Joint 

形式の角度の特徴について説明する． 

 

（式 2.22）から，モーター角度と関節角度の行例 4.19 がまとめられる． 

 

[

𝜃𝑚1

𝜃𝑚2

𝜃𝑚3

] = [
0 1 1
1 −1 0
1 0 −1

] [

𝜃1
𝜃2
𝜃3

]                      （4.19） 

 

（式 4.20）は（式 4.19）の逆行列であり： 

 

[

𝜃1
𝜃2
𝜃3

] = [

1/2 1/2 1/2
1/2 −1/2 1/2
1/2 1/2 −1/2

] [

𝜃𝑚1

𝜃𝑚2

𝜃𝑚3

]                  （4.20） 

 

（式 4.19）の列から，1 自由度だけ駆動する時，各モーターの回転角度の関係が確

認できる．（式 4.18）と（式 4.19）を参照すれば分かるが，例えば関節𝐽1しか回転しな

い場合，3 つのモーターの出力トルクは同じであるがモーター1 は回転しない．同様
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に関節𝐽2しか回転しない場合，3 つのモーターの出力トルクは同じであるがモーター

3 が回転せず，関節𝐽3しか回転しない場合，3 つのモーターの出力トルクは同じである

がモーター2 は回転しない．つまり，この機構では各関節が回転する時，それぞれ 1

つのモーターが 1 倍のモータートルクで機構のバランスを維持しているのである． 
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4.8  4 種類の機構解析の対比 

3M3D ワイヤ干渉駆動モジュールに対して，ワイヤルーティング方法とワイヤルー

ティング行列だけを知ればいいわけではなく，4 種の形式の相違点と特徴を研究する

必要がある．その際，簡潔に 4 種の形式の相違点と特徴を研究するためにここではモ

ータープーリーの半径を関節プーリーの半径と等しく，つまり𝑟𝑚𝑖 = 𝑟𝑖𝑗としている． 

2.4 節の 𝛵 =  𝐴𝑇𝛵𝑚によれば，以下の 4 種のワイヤルーティング行列が得られる． 

 

Fully-Routed Motor-Joint 形式のワイヤルーティング行列𝐴1: 

 

𝐴1 = [
1 1 1
1 −1 −1
1 1 −1

]                         （4.21） 

 

1-unrouted motor-joint 形式のワイヤルーティング行列𝐴2: 

 

𝐴2 = [
1 −1 −1
1 1 0
−1 1 −1

]                        （4.22） 

 

2-unrouted motor-joint 形式のワイヤルーティング行列𝐴3: 

 

𝐴3 = [
1 −1 −1
1 1 0
−1 0 −1

]                        （4.23） 

 

3-unrouted motor-joint 形式のワイヤルーティング行列𝐴4: 

 

𝐴4 = [
0 1 1
1 −1 0
1 0 −1

]                        （4.24） 

 

2.4 節によって，モーター角度と関節角度の関係，およびモータートルクと関節ト

ルクの関係をそれぞれ確認する． 3 つの関節のうち 1 つの関節しか回転せずトルク
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もある場合，∆𝜃𝐿𝑗をその関節の回転角度，∆𝜏𝐿𝑗をその関節の出力トルクとする．ここ

で，𝑗は関節番号(𝑗 = 1,2,3)である．𝜃𝑚𝑖
𝑗
と𝜏𝑚𝑖

𝑗
はそれぞれ，モーター𝑖が関節𝑗で回転ま

たは出力するときの角度とトルクを表す． 𝐴𝑘で上記の 4 種のワイヤルーティング方

法のワイヤルーティング行列を表す． 

 

[

𝜃𝑚1
1  𝜃𝑚1

2 𝜃𝑚1
3

𝜃𝑚2
1  𝜃𝑚2

2 𝜃𝑚2
3

𝜃𝑚3
1  𝜃𝑚3

2 𝜃𝑚3
3

] = 𝐴𝑘 [

∆𝜃𝐿1 0 0
0 ∆𝜃𝐿2 0
0 0 ∆𝜃𝐿3

]                  （4.25）  

 

[

𝜏𝑚1
1  𝜏𝑚1

2 𝜏𝑚1
3

𝜏𝑚2
1  𝜏𝑚2

2 𝜏𝑚2
3

𝜏𝑚3
1  𝜏𝑚3

2 𝜏𝑚3
3

] = 𝐴𝑘 [
∆𝜏𝐿1 0 0
0 ∆𝜏𝐿2 0
0 0 ∆𝜏𝐿3

]                   （4.26） 

Table 4-5. Comparison of 4 forms 

 
motor-joint 

routing matrix 

joint Motor 1 Motor 2 Motor 3 Joint 

torque 𝜃𝐿𝑗 𝜏𝐿𝑗 𝜃𝑚1 𝜏𝑚1 𝜃𝑚2 𝜏𝑚2 𝜃𝑚3 𝜏𝑚3 

Fully-Routed 

Motor-Joint form 
𝐴1 

∆𝜃𝐿1 ∆𝜏𝐿1 1∗ 1/2∗ 1∗ 1/2∗ 1∗ 0 ∗ 2∗∗ 

∆𝜃𝐿2 ∆𝜏𝐿2 1 0 -1 -1/2 1 1/2 2 

∆𝜃𝐿3 ∆𝜏𝐿3 1 1/2 -1 0 -1 -1/2 2 

1-Unrouted 

Motor-Joint form 
𝐴2 

∆𝜃𝐿1 ∆𝜏𝐿1 1 1/4 1 1/2 -1 -1/4 2 

∆𝜃𝐿2 ∆𝜏𝐿2 -1 -1/4 1 1/2 1 1/4 2 

∆𝜃𝐿3 ∆𝜏𝐿3 -1 -1/2 0 0 -1 -1/2 2 

2-Unrouted 

Motor-Joint form 
𝐴3 

∆𝜃𝐿1 ∆𝜏𝐿1 1 1/3 1 1/3 1 1/3 3 

∆𝜃𝐿2 ∆𝜏𝐿2 1 1/3 -1 -2/3 0 1/3 1.5 

∆𝜃𝐿3 ∆𝜏𝐿3 1 1/3 0 1/3 -1 -2/3 1.5 

3-Unrouted 

Motor-Joint form 
𝐴4 

∆𝜃𝐿1 ∆𝜏𝐿1 0 1/2 1 1/2 1 1/2 2 

∆𝜃𝐿2 ∆𝜏𝐿2 1 1/2 -1 -1/2 0 1/2 2 

∆𝜃𝐿3 ∆𝜏𝐿3 1 1/2 0 1/2 -1 -1/2 2 

∗ ratio to ∆𝜃𝑗  or ∆𝜏𝑗   ** ratio to motor torque     
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（式 4.25）と（式 4.26）により，各ワイヤルーティング方式を採用した際，1 つの

関節しか回転しない，または出力しない時の各モーターの状態がわかる．結果を表 4-

5 にまとめる． 

 

表 4-5 は，各ルーティング方式について 1 つの関節のみ∆𝜃𝐽𝑗で回転し，トルクが∆𝜏𝐽𝑗

になる場合，各モーターの角度とトルクとの関係を示している． 番号𝐴1は，Fully 

routed motor-joint form のワイヤルーティング行列，𝐴2は，1-unrouted motor-joint form の

ワイヤルーティング行列，𝐴3は，2-unrouted motor-joint form のワイヤルーティング行

列，𝐴4は 3-unrouted motor-joint form のワイヤルーティング行列である． 表の列につ

いて，モーター角度𝜃𝑚𝑖とトルク𝜏𝑚𝑖の数値は，関節が∆𝜃𝐽𝑗の角度で回転し，∆𝜏𝐽𝑗のトル

クが出る倍数を表す．関節トルクは 1 つの関節のみトルクが出る場合，この関節にお

けるトルクの理論上の最大値を表す．ここで，Max(𝜏𝑚1) = Max(𝜏𝑚2) = Max(𝜏𝑚3)= 1 で

ある． 

 

Table 4-6. Motor status in 4 forms 

Structure joint 
Motor 1 Motor 2 Motor 3 

Angle Torque Angle Torque Angle Torque 

Fully-Routed 

Motor-Joint form 

𝐽1 Y Y Y Y Y N 

𝐽2 Y N Y Y Y Y 

𝐽3 Y Y Y N Y Y 

1-Unrouted 

Motor-Joint form 

𝐽1 Y Y Y Y Y Y 

𝐽2 Y Y Y Y Y Y 

𝐽3 Y Y N N Y Y 

2-Unrouted 

Motor-Joint form 

𝐽1 Y Y Y Y Y Y 

𝐽2 Y Y Y Y N Y 

𝐽3 Y Y N Y Y Y 

3-Unrouted 

Motor-Joint form 

𝐽1 N Y Y Y Y Y 

𝐽2 Y Y Y Y N Y 

𝐽3 Y Y N Y Y Y 
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4 種のルーティング方式を比較するとき，最も明らかな違いは 2-unrouted motor-joint 

form の関節トルクが他のルーティング方式の関節トルクと異なることである．他の 3

種のルーティング方式については，関節トルクは同じだが関節角度とトルクを実現し

たときの 3 つのモーターの状態が異なる． たとえば，表 4-6 では，4 種のワイヤルー

ティング方式で関節 3 のみが回転し，トルクがある場合，Fully routed motor-joint form

のモーター2 は回転するがトルクが出ない．言い換えれば，このモーターは関節 3 の

みに従って回転しトルクを提供しないということである．1-unrouted motor-joint form

では，モーター2 は回転もせずトルクも出ない． 2-unrouted motor-joint form and 3-

unrouted motor-joint form でもモーター2 は同じ状態にあり，回転せずトルクのみ提供

する．これはこの 2 つのルーティング方式において，関節 3 のみが回転して出力の場

合，モーターは他の関節を静止状態に保つために一定の割合のトルクを必要とするこ

とを意味する． 

 

干渉駆動では，モーターも 4 つの状態に分かれる．これらの状態はすべて本論文の

3 モーター3 自由度干渉に反映されている． 1.モーターが回転しトルクが出る．これ

はモーターが正常に動作しているときの状態であり，物に対して仕事を行っている状

態でもある． 2.モーターは回転するがトルクが出ない．3.モーターは回転しないがト

ルクが必要である．この 2 つのモーターの状態は干渉駆動でよく発生する．状態 2 に

ついて，この場合のモーターはフォローアップ動作，過渡的な役割を果たす．例えば，

Fully-Routed Motor-Joint form にあるモーターが挙げられる．状態 3 について，この場

合のモーターは主にシステムのバランス，または位置を維持する役割を果たす．例え

ば，2-Unrouted Motor-Joint form にあるモーターが挙げられる． 4.モーターは回転もせ

ずトルクも出ない．これは，モーターは関節と関係がないことを意味する．例えば，

1-Unrouted Motor-Joint form にあるモーターが挙げられる． 
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4.9 まとめ 

 

人体の関節のほとんどは、2 自由度と 3 自由度の関節で構成されている。 人型ロボ

ットを実現し、ロボットの精度とメンテナンス性を最大化するためには、マルチモジ

ュールの組み合わせ方式を採用する必要がある。 第 3 章にて 2 モーター2 自由度干

渉駆動モジュールが実現されたが、3 モーター3 自由度干渉駆動モジュールはまった

く新しい分野である。本章では、3 モーター3 自由度干渉駆動モジュールの実現、開

発と応用の問題を解決できた。 

 

 

本章では，3 モーター3 自由度ワイヤ干渉駆動のための可能なワイヤルーティング

形式の分類，解析と比較を行う．省略された関節プーリーの数により，3 モーター3 自

由度干渉駆動モジュールのワイヤルーティング形式を 4 種類に分類する．それぞれ

Fully-Routed Motor-Joint 形式，1-Unrouted Motor-Joint 形式，2-Unrouted Motor-Joint 形

式，3-Unrouted Motor-Joint 形式と呼ぶ．そして，関節プーリーの位置，ワイヤルーテ

ィング形式による干渉駆動の特性について比較する． 

 

4 つの機構では関節プーリーの位置やワイヤのルーティング方向も変更できる． 

 

機構において 9 つの関節プーリーがあり，さらにトルク行列に逆行列が存在する機

構は，Fully-Routed Motor-Joint 形式と呼ぶ． 

 

機構において 8 つの関節プーリーがあり，さらにトルク行列に逆行列が存在する機

構は，1-Unrouted Motor-Joint 形式と呼ぶ． 

 

機構において，1 つの関節に少なくとも 2 つの関節プーリーを持ち，全体では 7 つ

の関節プーリーがあり，さらにトルク行列に逆行列が存在する機構は，2-Unrouted 

Motor-Joint 形式と呼ぶ． 
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機構において，1 つの関節に少なくとも 2 つの関節プーリーを持ち，全体では 6 つ

の関節プーリーがあり，さらにトルク行列に逆行列が存在する機構は，3-Unrouted 

Motor-Joint 形式と呼ぶ． 
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5.1 はじめに 

本章は，モジュール化の応用を紹介し，ワイヤ張力調整機構と干渉及び非干渉の共

存についてまとめた．本論文は，2 種の 7 自由度のロボットアームを開発し，それに

対する評価実験を行った． 

 

 

 

  



5.2 ７自由度ワイヤ干渉駆動ロボットアームの設計開発    

116 

 

5.2  ７自由度ワイヤ干渉駆動ロボットアームの設計開発 

ロボットアームは，人と直接接触する外部機械であり，人とインタラクションし，

患者に直接取り付けることができる．どのような場合でも，ロボットアームに出力の

高さ，および軽量性が求められる．本論文では，2 モーター2 自由度と 3 モーター3 自

由度ワイヤ干渉駆動の関節モジュールを開発した，干渉駆動は，ロボットアームの高

出力と軽量の問題を解決するために使用される．モジュール化は，ロボットアームの

保守性を解決し，精度を向上させるために使用される． 

 

第 3 章と第 4 章の内容に基づいて，A タイプと B タイプの二種のロボットアームを

開発した．本節では，主に二種のロボットアームの設計原理，ワイヤのルーティング

方法，ワイヤの張力調整の解決案，および特定の状況におけるワイヤ干渉と非干渉の

共存の解決案について説明する．  

 

5.2.1 剛性と柔軟性を併せ持つ 

なぜならば，ワイヤは小型，軽量，柔軟といった利点を同時に持ち，ロボットアー

ムの自重と体積を減らすことができ，人間とのインタラクションにもっと安全だから

である．しかし，ワイヤの駆動にいくつかの欠点もある．まず，柔軟性が両刃の剣で

もある．柔軟性を持つことで，ロボットアームの安全性を向上させることができるが，

精度を低下させる．それは，ワイヤがアクチュエータから関節の末端まで移動する距

離が長くなればなるほど，弾性変形の可能性が大きくなり，精度に大きな影響を与え

るからである．また，金属疲労により，長時間の負荷でワイヤが変形してしまう．ロ

ボットアームは、剛性と柔軟性を併せ持つため、ワイヤの張力を調整する機構が必要

である． 
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5.2.2 人と同じ運動学の重要性 

人の腕の運動学と同じロボットアームはより高い汎用性と実用性を兼ね備える．人

とインタラクションをしたり義肢として遠隔操作で人をサポートしたりするとき，こ

のようなロボットアームは患者 の訓練時間を減らし，操作を容易にできる．また，人

間の運動学と同じであることで、潜在的な危険を回避することができる．特に義肢と

するとき，このようなロボットアームは患者が使用する上で扱いやすいと考えられ

る ．そのため，7 自由度かつ 人の運動学と同じロボットアームの開発が必要だと考

えている． 

 

5.2.3 ロボットアームのモジュール分割  

 

 

Fig. 5-1. Movements of Human Arm 

 

人間の腕には，手を除いて 7 つの DOF がある(図 5-1)．肩関節は球関節であり，上

腕の前方挙上（屈曲）と後方挙上（伸展）が関節の内側軸と外側軸を中心にしている．

上腕の横方向の挙上（外転）と手足の正中線に向かう動き（内転）．上腕を外側（外旋）
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および内向き（内旋）にひねる動き．上腕の前方挙上（屈曲）と後方挙上（伸展）は，

関節の内側軸と外側軸の中心にあり．上腕の横方向の挙上（外転）は前後軸を中心と

し，その動きによって上腕の挙上が体幹に引き付けられる（内転）．上腕を外側にねじ

る動き（外旋）と上腕を内側にねじる動き（内回転）が観察される．肘関節は，屈曲

と伸展の動きしか実行できない一軸関節である．この場合，肘関節を水平に横切る移

動軸は 1 つだけである．前腕では，前腕の骨（橈骨と尺骨）がほぼ平行に配置され，

軸を形成する．前腕の骨は，前腕のねじれ運動（回内および回外）を可能にする．一

方，橈骨は尺骨の周りを移動するように形作られている．手首関節は二軸関節であり，

手首を曲げたり伸ばしたりすることができる．これらの動きは比較的大きい．横に傾

く動き，すなわち外転と内転の動きは比較的小さい． 

 

 

Fig. 5-2. The module design of Humanoid Robot Arm 

 

 

本論文は，ワイヤ駆動ロボットアームは精度を高めるため，モジュール化の設計を

提案し，7 自由度ロボットアームを三つの関節モジュールに分ける(図 5-2)．人の肘関

節には 1 自由度，また肘関節と手首関節の間の一つの回転自由度，手首関節の 2 自由
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度を加え，総計 4 自由度がある．ロボットアームの出力を高め，または人のアームの

運動学に一致させるため，本論文ではこの 4 自由度を二つの 2 自由度干渉駆動モジュ

ールを分ける．前腕をねじる運動(回内,回外)と肘関節の屈曲・伸展運動を一つの 2 自

由度干渉駆動モジュールに統合する．肩関節には 3 自由度を設け，回転順位はそれぞ

れ屈曲・伸展―外転・内転―外旋・内旋であり，人の肩関節の運動に一致する． 

 

モジュール化することにより，モーターと関節とを繋ぐワイヤを短縮し，ワイヤ長

に比例するワイヤの伸縮を抑えることで，制御精度を高める．また，ワイヤを介して

モーターの出力を再配分することで，より小さいモーターで必要なトルクを得られる

ため，全体の軽量化につながる．3 モーター3 自由度干渉駆動関節モジュールは 2 モ

ーター2 自由度干渉駆動関節モジュールよりもトルクが大きくなる． 3 モーター3 自

由度干渉駆動関節モジュールのモーター数が増えると，自重も増加した．したがって，

3 モーター3 自由度干渉駆動関節モジュールは肩関節への適用に適している．本論文

では，肘と手首関節を実現するための 2M2D 干渉駆動モジュールと肩関節を実現する

3M3D を提案する． 
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5.3 ロボットアーム―A タイプの開発 

ロボットアーム A タイプは，3 モーター3 自由度ワイヤ干渉駆動関節を採用する最

初のロボットアームである．モジュール化設計もはじめてロボットアームに運用され，

各モジュールがワイヤ干渉によって駆動される．このロボットアーム開発の主な目的

は，次のことを検証することである．第一に，2 モーター2 自由度ワイヤ干渉駆動お

よび 3 モーター3 自由度ワイヤ干渉駆動の性能を検証する．第二に，ワイヤ干渉駆動

は関節トルクを上げれるかどうかを検証する．第三に，モジュール化設計により，精

度と保守性が上げられたかどうかを検証する．  

 

本節は，主にロボットアーム-A タイプの各モジュールの機構設計と原理について

説明する． 

5.3.1 各関節のワイヤルーティング形式の選択 

5.3.1.1 肩関節モジュール 

ロボットアームの肩関節は最も重要であり，開発も最も困難である．肩関節モジュ

ールでは，各回転関節がロボットアームの重量を支えながら，末端の出力トルクを確

保する必要がある．2 モーター2 自由度ワイヤ干渉駆動と 3 モーター3 自由度ワイヤ

干渉駆動を比較すると，3 モーター3 自由度ワイヤ干渉駆動のほうがより高い出力ト

ルクと柔軟性を持つことがわかる．3 モーター3 自由度ワイヤ干渉駆動の自重も大き

いため，肩関節に取り付けることによって慣性トルクを低減することができる．した

がって，3モーター3自由度ワイヤ干渉駆動はロボットアームの肩関節に適している． 

 

肩関節のワイヤルーティング方法は 1-Unrouted Motor-Joint 形式を採用した．3 モー

ター3 自由度干渉駆動モジュールをできるだけ小型にするため，本論文では，2 モー

ター2 自由度干渉駆動モジュールの開発を参照したうえ，モーターを機構内部に置き，

3 つのモーターもそれぞれ 3 つの関節に配置し，肩関節のサイズを縮小することがで

きた． 
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実験から発見したことは，関節が衝突に遭ったとき，または負荷テストにかけた場

合，関節𝐽1におけるモーター𝑀2が高負荷運動状態になり，モーター𝑀2を通した電流を

より大きく，温度もより高くさせてしまう．これにより，ロボットアームが長期間稼

働できなくなる．以上のことから，肩関節𝐽1と𝐽2の出力トルクが最大である，ロボッ

トアームが正常に働くことを確保するために，モーター𝑀2に対して減速することにし

た．図 5-3 は実現した 3 モーター3 自由度干渉駆動のワイヤのルーティング方法であ

る．図 5-4 は開発した関節である．ワイヤがモーター𝑀1のモータープーリー𝑟m1から

始まり，関節プーリー𝑟21を通って，関節プーリー𝑟31で終わる．しかし，関節プーリー

𝑟31はモーター𝑀3の固定子端と固定され，ワイヤは最終的に中空ねじを通してモータ

ー𝑀3に固定され，モーター𝑀3の固定子の回転も関節𝐽3の回転に形成した．モーター𝑀2

のワイヤが関節𝐽3の関節プーリーを通らないため，ワイヤがモーター𝑀2のモータープ

ーリーから始まり，直接に関節𝐽1の関節プーリー𝑟12にルーティングする．最終的に，

ワイヤが中空ねじを通してモーター𝑀1と固定される．機構全体がモーター𝑀1をめぐ

って回転するのも関節𝐽1の回転になり，モーター𝑀2の固定子の回転も関節𝐽2の回転に

なる．同様に，ワイヤがモーター𝑀3のモータープーリー𝑟m3から始まり，関節𝐽2の関節

プーリー𝑟23を通して，関節𝐽1の関節プーリー𝑟13で終わる．最終的に，ワイヤが中空ね

じを通してモーター𝑀1の固定子に固定する． 

 

従って，モーター2 のモータープーリーを他のプーリーの 0.5 倍にする．𝑀2のモー

タープーリーのほか，すべてのプーリーが等しくなる場合，トルク方程式がまとめら

れる(式 5-1)． 

 

[
τ1
τ2
τ3
] = [

1 2 1
-1 1 -1
-1 0 1

] [
Tm1

Tm2

Tm3

]                         (5-1) 
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Fig. 5-3. The wire routing diagram of robot arm A type (Shoulder joint). 

 

 

Fig. 5-4. Photo of the robot arm A type(Shoulder joint). 

 

(式 5-1)が示された方程式は現にある肩関節のトルク方程式である．モーター𝑀2の

プーリー半径を変えることで，関節モジュールが負荷運動のもと，三つのモーターの

出力トルクを等しい倍数で増大または減少させる．つまり，半径比率を変える前，関

節が負荷運動をする際，モーター𝑀2が出力の限界に達しても，モーター𝑀1と𝑀2はモ

ーター限界の 50％のトルクにしか達していなかった．しかしながら，今は同じよう

に，関節が負荷運動をする際，三つのモーターが受けた力は均一で，それと同時に，
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モーターの出力限界に達することができ，関節の出力トルクを高めたほか，ロボット

アームの使用寿命も伸ばした． 

 

 

 

Fig. 5-5. Design drawing of the robot arm A type(Shoulder joint). 
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5.3.1.2 肘関節モジュール 

サイズと位置のため，肘関節の選択肢は多くない． 2 モーター外付け機構と 2 モー

ター内蔵同軸機構のサイズが大きすぎるため，採用しない．2 モーター内蔵異軸機構

の増益がもっとも低いため，本論文では，この機構の実現ができなかった． 

 

ロボットアーム-A タイプの肘関節は，1 モーター外付け機構を使用する．プーリー

の半径比率が変更されたこの機構は，2 モーター外付け機構ほど性能は良くないが，

モータープーリーと関節プーリーが等しい設計はロボットアーム-A タイプの設計要

件を満たすのに十分であるため，このロボットアームの肘関節は 1 モーター外付け機

構を使用する． 図 5-6 は肘関節のワイヤのルーティング図である．図 5-6 によって，

肘関節のトルク方程式（5-2）が書ける． 

 

 

Fig. 5-6. The wire routing diagram of robot arm A type (Elbow joint). 

 

 

[
𝜏4
𝜏5
] = [

𝑟44 𝑟⁄
𝑚4

1

𝑟54 𝑟⁄
𝑚4

−𝑟55 𝑟⁄
𝑚5

] [
𝜏𝑚4

𝜏𝑚5
]                      ·(5-2) 
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図 5-7 は，肘関節の設計図である． 肩関節は 3.6 節で説明した機構と同じで，2 つ

のモーターと 2 本のワイヤで構成されている．緑色のワイヤの一端がモーター4 に固

定され，関節 4 の関節プーリー𝑟44にルーティングし，モーター５のワイヤのルーティ

ング方法は，モーター4 と同じで，最終的には関節５のプーリーにルーティングする．

異なっている点は，第一に，モーター5 のモータープーリーは関節と同軸であるため，

トルク方程式を計算するときに，モータープーリー𝑟𝑚5は関節プーリー𝑟45に置き換わ

るということである．第二に，モーター4 のワイヤとモーター5 のワイヤは，関節 5 の

プーリーに左右からルーティングする．2.4.3 の内容から，関節 5 が回転すると，2 つ

のモーターの方向は反対で，モーター5 のワイヤは，1 回の交差後に関節 5 にルーテ

ィングする必要があると考えられる．最後に，2 本のワイヤを関節 5 の中空ネジに固

定し，これは，ワイヤの予荷重力を調整するための機構でもある．図 5-8 は，サイズ

と重量を含む肘関節の写真である． 

 

 

Fig. 5-7. Design drawing of the robot arm A type(Elbow joint) 
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Fig. 5-8. Photo of the robot arm A type(Elbow joint). 

 

5.3.1.3 手首関節モジュール 

人の手首関節に二つの回転運動があり，この二つの回転軸は同一平面内にある．2

モーター2 自由度干渉駆動モジュールでは，2 モーター外付け機構しかこの要求を満

たすことができないと考える．そのため，ロボットアーム-A·タイプの手首関節は２

モーター外付け機構を採用する． 

 

 

[
𝜏6
𝜏7
] = [

𝑟66 𝑟𝑚6⁄ 𝑟66 𝑟𝑚7⁄

−𝑟76 𝑟⁄
𝑚6

𝑟77 𝑟⁄
𝑚7

] [
𝜏𝑚6

𝜏𝑚7
]                      ·(5-3) 

 

 

図 5-9 は肘関節のルーティング図である．（式 5-9）によって，肘関節のトルク方程

（式 5-3）が書ける．肘関節の機構は，3.4 節で説明した機構と同じで，2 つのモータ

ーと 2 本のワイヤがあり，モーターとプーリーの名前もアームの関節に従って配列さ

れている． 
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Fig. 5-9. The wire routing diagram of robot arm A type (Wrist joint). 

 

 

 

Fig. 5-10. Design drawing of the robot arm A type(Wrist joint) 
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Fig. 5-11. Photo of the robot arm A type(Wrist joint). 

 

 

 

5.3.2 ロボットアーム― A タイプの全体像  

図 5-12 は，ロボットアーム A タイプの全体図である．ロボットアームの各関節と

関節名が図に示されている．（式 5-4）は，ロボットアームのトルク方程式である．肩

関節では，関節 1 と関節 2 は両方とも 3 倍のモータートルクであり，関節 3 は 2 倍の

モータートルクである．肘関節では，関節 4 と関節 5 の両方が 2 倍のモータートルク

である．肩関節と肘関節は同じモーターを使用している．手首関節は別のタイプのモ

ーターを使用しており，トルクは 2 倍のモータートルクである．モーターモデルと関

節トルクについては，5.4 節のロボットアームの評価において詳しく説明する． 

 

 

 

𝜯 =  𝑨𝜯𝒎                       (5-4) 
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A = 

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑟11 𝑟𝑚1⁄ 𝑟12 𝑟𝑚2⁄ 𝑟13 𝑟𝑚3⁄ 0 0 0 0

−𝑟21 𝑟𝑚1⁄ 𝑟22 𝑟𝑚2⁄ −𝑟23 𝑟𝑚3⁄ 0 0 0 0

−𝑟31 𝑟𝑚1⁄ 0 𝑟33 𝑟𝑚3⁄ 0 0 0 0

0 0 0 𝑟44 𝑟𝑚4⁄ 1 0 0

0 0 0 𝑟54 𝑟𝑚4⁄ −𝑟55 𝑟𝑚5⁄ 0 0

0 0 0 0 0 𝑟66 𝑟𝑚6⁄ 𝑟67 𝑟𝑚7⁄

0 0 0 0 0 𝑟76 𝑟𝑚6⁄ − 𝑟77 𝑟𝑚7⁄ ]
 
 
 
 
 
 
 

 

=   

[
 
 
 
 
 
 
1 2 1 0 0 0 0
−1 1 −1 0 0 0 0
−1 0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 1 −1 0 0
0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 1 −1]

 
 
 
 
 
 

                                    (5-5) 

 

 

 

Fig. 5-12. Overall picture of robot arm A type 
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5.4 ロボットアーム― B タイプの開発 

ロボットアーム-A タイプを研究することによって，肩関節の性能が基本的にロボ

ットアームの性能を決定していることがわかる． ロボットアーム-A タイプの肩関節

が使用するワイヤのルーティング方法は 1-unrouted motor-joint form である．この方法

は，各関節を2倍のモータートルクにさせる．ロボットアームの負荷を増やすために，

プーリーの半径比率を変更し，関節 1 と関節 2 は両方とも 3 倍のモータートルクであ

り，関節 3 は 2 倍のモータートルクである．関節トルクを上げたが，これは最良の結

果ではない．理由は 2 つある．第一に，モータープーリーのサイズを 1 倍縮小したが，

メリットが多くなかった．それは，モータープーリーが縮小された時，理論上はトル

クが 2 倍上がる．しかし，ロボットアーム-A タイプの関節１と関節 2 は 0.5 倍のトル

クしか上がらなかった．第二に，人間の腕の日常的な動作では，肩関節の伸展と屈曲

の動きが大きな役割を果たす（図 5-1）．関節の他の 2 つの自由度は，あまり大きなト

ルクが要らない．  

 

要約すると，本論文は，ロボットアーム A タイプに基づいてロボットアーム B タ

イプを開発し，主に次の側面を改善およびアップグレードする．  

1，応力がかかった関節のトルクを上げる．関節 2 および関節 3 と比較して，関節

1 はより多くのトルクに耐える必要がある．関節 4 の必要とするトルクは，関節 5 よ

り大きい．  

2，ワイヤ張力調整機構を再設計し，ロボットアームをより美しく見せ，ワイヤ張力

の調整をもっと容易にする． 

5.4.1 各関節のワイヤルーティング形式の選択 

5.4.1.1 肩関節モジュール 

日常生活では，歩行中に自然に腕を振ったり，重い物を持ち運んだりするとき，通

常，肩関節の伸展・屈曲運動が大きな役割を果たす（図 5-1）．たとえば，重いものを

運ぶときは，通常，肘の関節を曲げて胸の前に物を持つ．このとき，肩関節の３つの
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自由度の中，伸展と屈曲は，最も大きなトルクに耐える関節である．したがって，ロ

ボットアーム-B タイプの肩関節は，2-unrouted motor-joint form を採用する．このルー

ティング方法では，1 つの関節は 3 倍のモータートルクである（4.5 節）．2-unrouted 

motor-joint form の干渉結果からみれば，人間の肩関節に最適である．このトルクの最

大の関節をロボットアームにおける伸展・屈曲運動に用いる．次に，モーターの減速

比率を 2：1 にした．実際の設計では，アクチュエータから関節末端までの距離をで

きるだけ短くすることで，関節の精度が効果的に上げることができる．また，ワイヤ

の交差と回転のたびに複数の滑車が必要になるため，ワイヤを機構内での交差の回数

を最小限に抑える．これによって，機構の耐久性が向上され，自重の低減もできる．

そのため，2-unrouted motor-joint form におけるワイヤのルーティング方向とモーター

の位置を調整し，本論文の肩関節のワイヤルーティング図（図 5-13）がまとめられた． 

 

図 5-13（a）は，2-Unrouted Motor-Joint 形式のルーティング図で，（b）はロボットの

肩関節の運動学である．（c）はロボットアーム-B タイプの肩関節のルーティング図で

あり，破線の円𝒓  は，実際の機構にない仮想の関節プーリーを表すが，この位置は，

2-Unrouted Motor-Joint 形式が実現できるかどうかの肝心なところである．ロボットア

ームの肩関節に人間の肩関節と同じ運動学（図 5-13b）を持たせ，関節 1 のトルクを

最大にするためには，干渉と非干渉の共存を実現する必要がある．図 5-13c に示すよ

うに，モーター1 のワイヤは関節 2 を通過し，関節 3 に固定される．モーター2 のワ

イヤは，関節 1 と関節 2 だけとつなげる．モーター3 のワイヤが肝心で，このワイヤ

は関節 2 を通過する必要があり，最後関節 3 に固定される．モーター3 のワイヤの長

さと張力は，関節 2 が動く時の影響が受けられない．影響を受けると，1-Unrouted 

Motor-Joint 形式になり，モーター3 のワイヤは関節 2 の回転によっても位置変化がな

い．これも，ワイヤ駆動機構ではよく遭う問題である．  

 

 

 

 

 

 



5.4 ロボットアーム― B タイプの開発    

132 

 

 

 

 
Fig. 5-13.Wire Routing. (a)2-Unrouted Motor-Joint of Wire Routing. (b) Movement of 

shoulder joint (c)Tendon routing form and motor location of the humanoid 

shoulder.(d)Coupling and non-coupling coexist in joint 2. (e)2-DoF rolling joint of joint 2. 

solves the non-coupling problem. 
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本論文は，干渉と非干渉の共存問題を解決するために，2 自由度のローリン関節を

設計した（図 5-13d，e）． 2 つのプーリー𝑟23
1 と𝑟23

2 ，およびリンク R がこのローリング

関節を組み合わせた．ローリン関節において，リンク 1 とリンク R の角度が，いつも

リンク 2 とリンク R の角度と等しくなるようにするには，固定のワイヤが必要であ

る．図 5-13e に示された黄色い線は，固定のワイヤを表す．このワイヤの両端は，そ

れぞれリンク 1 とリンク 2 に固定され，プーリー𝑟2
1と𝑟2

2を交差してつなげる．したが

って，リンク２が𝜃𝐿で回転すると，リンクＲは𝜃𝐿/2で回転する．このとき，リンク R

の回転角度に対して，プーリー𝑟23
1 と𝑟23

2 の回転角度は，どちらも𝜃𝐿/2になり，これによ

って，2 つのプーリー間のワイヤの位置変化量 ΔL は𝑟2 ∙ 𝜃𝐿/2 になる．そのため，関節

が回転すると，ワイヤの長さの変化はプーリー𝑟23
1 と𝑟23

2 の間で互いに打ち消し合う．

言い換えれば，関節の回転は両端のワイヤの位置に影響を与えず，ワイヤが 1 つの関

節を通過しても，この関節と干渉しない問題が解決された．これは，関節 2 にもう一

つの関節を増やし，ワイヤで 2 つの関節を 1 つの関節（図 5-13d）に干渉するのと同

じである．ワイヤが関節と干渉の必要があるとき，関節 2 にある 2 つのプーリー上の

ワイヤのルーティング方法は同じで，図 5-13d に示された赤いワイヤと緑のワイヤと

同様である．ワイヤが関節と干渉の必要がないとき，図の青いワイヤのよう，2 つの

プーリー間で 1 回交差する． 

 

図 5-13c によって，ロボットアーム A タイプの肩関節トルク方程式が得られる． 

 

[

𝜏1
𝜏2
𝜏3
] = [

𝑟11 𝑟𝑚1⁄ − 𝑟12 𝑟𝑚2⁄ 𝑟13 𝑟𝑚3⁄

𝑟21 𝑟𝑚1⁄     𝑟22 𝑟m2⁄ 0

−𝑟31 𝑟𝑚1⁄     0 𝑟33 𝑟𝑚3⁄
] [

𝜏𝑚1

𝜏𝑚2

𝜏𝑚3

]                (5-6) 

 

関節トルクを上げるために，モーターの減速をした．減速比は 2：1 で，肩関節モ

ーター角度と関節角度の式がまとめられる．𝑟𝑖𝑗 𝑟𝑚𝑖⁄ = 2を式（5 -6）に代入すると，式

（5-7）が得られる．式（5-7）から，モーターの減速比は 2：1 で，Max(𝜏𝑚1) = Max(𝜏𝑚2) 

= Max(𝜏𝑚3)= 2 であることがわかる．関節 1 が回転する時，理論上の最大トルクは，6

倍のモータートルクになる． 関節 2 または関節 3 しか回転しない時，理論上の最大

トルクは 3 倍のモータートルクになる． 
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[

𝜏1
𝜏2
𝜏3
] = [

2 −2 2
2 2 0
−2     0 2

] [

𝜏𝑚1

𝜏𝑚2

𝜏𝑚3

]                      (5-7) 

 

ロボットアーム-B タイプの肩関節の写真と設計図を図 5-14 に示す．図 5-14（a）は，

肩関節の回転軸の位置とサイズを示している．図 5-14（c）は，2 自由度のローリング

関節を固定するためのワイヤで，ワイヤ経路と固定位置を表している．関節 2 の初期

角度を調整するため，調整プーリーを追加した．調整機構（赤い点線内部品）が上下

に動き，ワイヤ張力を調整する．調整プーリーの回転は関節の初期位置を調整する．

図 5-14（d）はモーター1 のワイヤで，2 段で構成される．ワイヤはモーター1 をワイ

ヤ端とし，減速プーリーを通過した後，伝動軸によってトルクを関節プーリー𝑟11に伝

達し，関節 2 を通過した後，関節 3 のプーリー𝑟31に固定される．図 5-14（e）はモー

ター2 のワイヤである．ワイヤはモーター2 から始まり，関節 2 を通過し，関節プー

リー𝑟12に固定される．図 5-14（f）はモーター3 のワイヤである．ワイヤはモーター3

から始まり，同心であるが半径が異なる減速プーリーを通過した後，関節プーリー𝑟13

から始まり，関節 3 のプーリー𝑟33に固定される．その中で，モーター３は関節２との

干渉ができないため，モーター３は関節２での２つのプーリーの間で交差する．モー

ター1 とモーター2 は関節 2 と干渉する必要があるため，関節 2 での 2 つのプーリー

に同じようにルーティングする．関節 2 は，干渉と非干渉の共存を実現した． 
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Fig. 5-14. Design and implementation of the 3M3D humanoid shoulder. (a) and (b) are photos 

of the shoulder joint. (c) shows the tendon routing for fixing the 2-DoF rolling joint. An 

adjustment pulley was added to adjust the initial angle of joint 2. (d), (e), and (f) show the 

routing of tendons from motor 1, motor 2, and motor 3. 

 

 

5.4.1.2 肘関節モジュール 

肩関節のモーターを固定端に配置したため，ロボットの上腕の位置に多くのスペー

スが残され，ロボットアームの重心も回転軸により近くようになった．上腕は十分な

位置があるため，ロボットアーム-B タイプの肘関節は 2 モーター2 自由度の 2 モータ

ー外付け機構形式を利用し，減速率を上げるのに便利である．図 5-15（a）はロボッ

トの肘関節の運動学で，（b）は 2 モーター外付け機構形式のワイヤルーティング方法

である．（c）はロボットアーム-B タイプの肘関節のワイヤルーティング方法である． 
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Fig. 5-15. (a) Movement of Elbow joint.(b) Externally-Actuated Structure of Wire Routing (c) 

The wire routing diagram of robot arm B type (Elbow joint) 

 

図 5-15c によって，ロボットアーム-B タイプの肩関節のトルク（式 5－8）がまとめ

られる． 

 

[
𝜏4
𝜏5
] = [

𝑟44 𝑟𝑚4⁄ 𝑟45 𝑟𝑚5⁄

−𝑟54 𝑟⁄
𝑚4

𝑟55 𝑟⁄
𝑚5

] [
𝜏𝑚4

𝜏𝑚5
]                       (5-8) 

 

[
𝜏4
𝜏5
] = [

2 2
−1 1

] [
𝜏𝑚4

𝜏𝑚5
]                            (5-9) 

 

腕が正常に動くと，肘関節の関節 4（伸展/屈曲）が関節 5 より長くなり，トルクも

大きくなる．そのため，関節 4 の関節プーリーに 2：1 の減速比を増やした． 𝑟𝑖𝑗 𝑟𝑚𝑖⁄ =
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2を式（5-8）に代入すると，式（5-9）が得られる．式（5-9）から，Max(𝜏𝑚4) = Max(𝜏𝑚5) 

=1 が分かる．関節 4 が回転するとき，理論上の最大トルクは 4 倍のモータートルク

になる．関節 5 が回転すると，理論上の最大トルクは 2 倍のモータートルクになる． 

 

 

Fig. 5-16. (a) Design drawing of the robot arm B type(Elbow joint) . (b) Photo of the robot 

arm B type(Elbow joint) . 

図 5-16（a）は肘関節の写真で，肘関節の回転軸の位置とサイズを示している．図

5-16（b）は肘関節の設計図である．肘関節は，2 つのモーター，4 つの関節プーリー

と 2 本のワイヤで構成される．モーター4 のワイヤは関節 4 のプーリー𝑟44にルーティ

ングし，左から関節 5 のプーリー𝑟54にルーティングしてから関節 5 に固定される．モ

ーター５のワイヤは，同じ方法で関節プーリー𝑟45と𝑟55にルーティングする．注意すべ

きなのは，2 本のワイヤはそれぞれ左右から関節 5 のプーリーにルーティングするこ

とである．関節 5 が回転すると，2 つのモーターは逆方向に回転する．したがって，

プーリー𝑟44と𝑟54において，モーター4 のルーティング方向は逆で，プーリー𝑟45と𝑟55

では，モーター5 のルーティング方向は同じである． 
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5.4.1.3 手首関節モジュール 

手首関節は肘関節と同じで，2 モーター2 自由度の 2 モーター外付け機構形式を使

用し，減速比を上げるのに便利である． 図 5-17（a）はロボットの手首関節の運動学

で，（b）は 2 モーター外付け機構形式のワイヤルーティング方法である．（C）はロボ

ットアーム-B タイプの手首関節のワイヤルーティング方法である． 

 

図 5-17c によって，ロボットアーム-B タイプの肩関節のトルク方程式（5-10）がま

とめられる． 

[
𝜏6
𝜏7
] = [

𝑟66 𝑟𝑚6⁄ 𝑟66 𝑟𝑚6⁄

𝑟76 𝑟⁄
𝑚6

−𝑟77 𝑟⁄
𝑚7

] [
𝜏𝑚6

𝜏𝑚7
]                     (5-10) 

 

[
𝜏4
𝜏5
] = [

1.27 1.27
−1.27 1.27

] [
𝜏𝑚4

𝜏𝑚5
]                            (5-11) 

 

 

Fig. 5-17. (a) Movement of Wrist joint. (b) Externally-Actuated Structure of Wire Routing (c) 

The wire routing diagram of robot arm B type (Elbow joint) 
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手首関節に使用するモーターのトルクが小さいため，2 つの関節に 14:11 の減速比

を増やし，𝑟𝑖𝑗 𝑟𝑚𝑖⁄ = 1.27を（式 5-10）に代入すると，（式 5-11）が得られる．（式 5-11）

から，Max(𝜏𝑚6) = Max(𝜏𝑚7) =1 がわかる．ジ関節 6 と関節 7 がそれぞれ回転する場合，

理論上の最大トルクは 2.5 倍のモータートルクになる． 

 

図 5-18（a）は手首関節の写真で，手首関節の回転軸の位置とサイズを示している．

図 5-18（b）は手首関節の設計図である．手首関節のルーティング方法は肘関節のも

のと同じだが，ワイヤ張力調整機構が唯一の違いである．手首関節では，ワイヤはモ

ーターから始まり，先にワイヤ張力調整機構を通過し，次に関節６と関節７のプーリ

ーにルーティングする．注意すべきなのは，手首関節では，関節 6 と関節 7 のピッチ

ングモーションは同じ平面にあることである． 

 

 

Fig. 5-18. (a) Design drawing of the robot arm B type(Wrist joint) . (b) Photo of the robot arm 

B type(Wrist joint) . 
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5.4.2 ロボットアーム― B タイプの全体像 

図 5-19 は，ロボットアーム-B タイプの全体図であり，ロボットアームの各関節と

関節名が標識されている．（式 5-12）は，ロボットアームのトルク方程式である．肩

関節，肘関節，手首関節は異なるモーターを使用した．肩関節の関節 1，関節 2，関節

3 のトルクは，それぞれ 6 倍，3 倍，3 倍のモータートルクになる．肘関節の関節 4 は

4 倍のモータートルクになり，関節 5 は 2 倍のモータートルクになる．手首にある関

節 6 と関節 7 の二つの関節とも 2.5 倍のモータートルクになる． 

 

 

𝜯 =  𝑨𝜯𝒎                       (5-12) 

 

A = 

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑟11 𝑟𝑚1⁄ −𝑟12 𝑟𝑚2⁄ 𝑟13 𝑟𝑚3⁄ 0 0 0 0

𝑟21 𝑟𝑚1⁄ 𝑟22 𝑟𝑚2⁄ 0 0 0 0 0

−𝑟31 𝑟𝑚1⁄ 0 𝑟33 𝑟𝑚3⁄ 0 0 0 0

0 0 0 𝑟44 𝑟𝑚4⁄ 𝑟44 𝑟𝑚4⁄ 0 0

0 0 0 −𝑟54 𝑟𝑚4⁄ 𝑟55 𝑟𝑚5⁄ 0 0

0 0 0 0 0 𝑟66 𝑟𝑚6⁄ 𝑟67 𝑟𝑚7⁄

0 0 0 0 0 −𝑟76 𝑟𝑚6⁄ 𝑟77 𝑟𝑚7⁄ ]
 
 
 
 
 
 
 

 

=   

[
 
 
 
 
 
 
   2 −2 2 0 0 0 0
   2     2 0 0 0 0 0
−2 0 2 0 0 0 0
0 0 0    2 2 0 0
0 0 0 −1 1 0 0
0 0 0 0 0    1.27 1.27
0 0 0 0 0 −1.27 1.27]

 
 
 
 
 
 

                             (5-13) 
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Fig. 5-19. Overall picture of robot arm B type 
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5.5 ワイヤ張力調整機構  

ワイヤやクローラーベルトなどの伝動機構には，張力調整機構が必要である．この

ような伝動機構が設置されたり，長期間で使用されたりする場合，張力調整機構によ

って，初期時にある機構の浮遊運動を解決し，機構の伝達効率と精度を上げる必要が

ある．張力調整機構は，いつでも張力を調整できる特性を備えなければならない．柔

軟素材は作業中に，疲労により，伝動を遅らせ，精度に影響を与えてしまうためであ

る．(式 2.9)から角度の誤差は主にワイヤの弾性変形に由来するが，ワイヤ張力調整機

構はワイヤの予荷重力の問題を解決し，ワイヤの弾性変形による誤差を低減すること

を期待できる． 

 

本論文では，異なる環境に適応する 3 種の張力調整機構の開発を実現した． 

 

5.5.1 中空ねじ式 

図 5-20 は，中空ねじをワイヤ張力調整機構とした時の原理図で，原理は複雑ではな

い．ワイヤの一端をモータープーリーに固定し，次にすべての関節プーリーにルーテ

ィングした後，最後の関節プーリーのリンクに固定する． 最後の関節プーリーのリ

ンクに，１つの中空ねじを置き，図のようにワイヤをねじに固定する．ねじを回転さ

せると，ワイヤが引き抜かれ，これによって機構でのワイヤの予荷重力が調整される． 

 

この機構の利点は，機構と実装の簡単さや，耐久性が高さにある．欠点も 2 つある．

1 つは，調整できる仮締め力の範囲が広くない．調整範囲がねじの長さを超えると，

ワイヤを再固定して再度調整する必要がある．もう１つは，広いスペースが必要であ

る．中空ねじの機構がシンプルだが，最後の関節に固定する必要がある．関節が回転

すると，張力調整機構が手首などの関節の通常の回転に影響を与える可能性がある．

手首関節のサイズは大きくないが，ワイヤ調整機構を加えると大きくなる．図 5-20 は，

ロボットアーム-A タイプにおける各関節の張力調整機構の位置と拡大図である． 
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Fig. 5-20. Schematic diagram of tendon tension adjustment Structure (Hollow screw). 

 

 

Fig. 5-21. Photo of Tendon Tension Adjustment Structure(Hollow screw) 
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5.5.2 メカロックまたワンウェイクラッチ式  

図 5-22 は，メカロックまたワンウェイクラッチをワイヤ張力調整機構とした時の

原理図である．この調整機構は，モータープーリー，または最後の関節の関節プーリ

ーを 2 つのプーリーに分割し，2 つのプーリーを独立に回転または固定させる．ワイ

ヤの張力を調整する必要がある場合，2 つのプーリーを相互に回転させ，調整が完了

した後，メカロックまたはねじでこの２つのプーリーを一緒に固定する．  

 

図 5-22 は，モータープーリーが A と B の２つのプーリーに分割された様子を示し

ている．モータープーリーB は，メカロックでモータープーリーA と繋ぐ．2 つのプ

ーリーが図のように動くと，機構内のワイヤは引き締められる予荷重力が要件を満た

している場合，2 つのプーリーはメカロックによって一緒に固定される． 

 

この張力調整機構の利点は次のとおりである．1，調整機構は関節の回転に影響を

与えない．2，2 つのプーリーA と B は相互に何度も回転できるため，調整できる範

囲が広い．しかし，欠点も２つある．1，ワイヤ張力調整機構が配置されているプーリ

ーは，回転軸の方向に従う長さが長くなる．図に示すように，モータープーリーはと

ても長い．2，他の補助工具を設計する必要がある．ワイヤの張力を調整する場合，モ

ータープーリーB を回転させる工具と，モータープーリーA を固定する工具が必要で

ある． 

 

Fig. 5-22. Schematic diagram of tendon tension adjustment Structure (One-way clutch). 
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Fig. 5-23. Photo of Tendon Tension Adjustment Structure(One-way clutch). 

 

 

5.5.3 プーリー式 

図 5-24 は，プーリー式ワイヤ張力調整機構の原理図と写真である．ワイヤの両端を

モータープーリーと関節プーリーにそれぞれ固定し，中央の任意の位置に可動プーリ

ーを追加してワイヤの張力を調整する． 図に示すように，緑色の調整プーリーが左

右に動くことで，ワイヤの張力が調整できる． 

 

この調整機構の利点は次のとおりである．第一に，回転部品のサイズを小さくする

ことができる．中空ねじ式とメカロックまたワンウェイクラッチ式と比較して，プー

リー式の関節プーリーとモータープーリーでは，可動部品がないため，プーリーのサ

イズが小さくなる．第二に，調整範囲が広い．プーリー式の欠点は以下である．第一
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に，ワイヤは適当な長さが求められるため，ワイヤの長さを先に計算する必要がある．

第二に，余分なスペースが必要である． 

 

総合的に考えて，手首関節はプーリー式を採用する．これは，中空ねじ式とメカロ

ックまたワンウェイクラッチ式は，手首関節の幅と高さを増加してしまうからである．

モータープーリーと関節プーリーの間の距離が十分に大きいため，手首関節のワイヤ

調整機構の使用にプーリー式が最適である． 

 

 

Fig. 5-24. Principles and photos of the structure of tendon tension adjustment. 
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5.6 干渉と非干渉の共存 

干渉と非干渉の問題は，ワイヤ駆動におけるいつもの重要な問題である．ワイヤ駆

動である限り，ワイヤは関節との干渉の必要があるかどうかの問題がある．医療機器

などの関節トルクにあまり高い要求が求められない製品に対して，干渉と非干渉は特

別な意味をしないが，関節に高負荷がかかる必要のあるロボットや大型設備に対して

は，干渉と非干渉の問題は関節トルクとモータートルクの分配に直接影響を与えるた

め，とても重要である．こういった問題を無視すれば，個別のモーターに大きすぎる

負荷をかかせたり，関節トルクを要件に満たされなかったりすることが出てしまうた

め，干渉と非干渉の問題の解決が重要である． 

 

図 5-25（a）は，モーターと関節 2 の干渉の関係を示している．モータートルクは

ワイヤで各関節の関節プーリーに伝達される．図 5-25（b）に示されるように，モー

ターは関節２と干渉しない．関節 2 が回転する場合，関節 1 と関節 3 を接続するワイ

ヤの張力は影響を受けてはいけない．しかし，図に示されているように，それが明ら

かに不可能である．したがって，この問題を改善するための特別な機構が必要である．

本論文は，3 つの解決策を提案する．  

 

 

 

Fig. 5-25. Coupled and Uncoupled schematic diagram 
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5.6.1 ユニバーサルジョイント式 

 

Fig. 5-26. Use universal joints to enable uncoupling 

 

 

図 5-26 は，ユニバーサルジョイントで関節の非干渉の問題を解決するのを示して

いる．ワイヤはモータープーリーから始まり，関節 1 のプーリーにルーティングし，

次に，関節 1 のプーリーは，伸縮式ユニバーサルジョイントで関節 3 のプーリーにト

ルクを伝達する．このように，関節 2 が動くと，関節 2 の角度はワイヤの変化に影響

を与えなくなる．つまり，ワイヤは関節 2 と干渉しなくなる．しかし，これも１つの

欠点がある．伸縮式ユニバーサルジョイントには伝動角度の制限がある．伝動効率は

0°から 30°の間で最も高い．30°以降はエネルギー損失が大きく，伸縮式ユニバーサル

ジョイント自体がトルクを伝達するとともに，長さが変化し，抵抗が大きくなる．そ

のため，伸縮式ユニバーサルジョイントの機構は，動きの範囲が狭い関節やトルクも

小さい関節に適し，大角度の動きが必要な関節には適しない． 
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5.6.2 可動アイドラープーリー式 

 
Fig. 5-27. Schematic diagram of decoupling mechanism 

 

本論文は，可動アイドラープーリーを設計し，滑車の動きでワイヤの位置の変化を

解決する．関節 2 が回転すると，関節 1 と関節 3 の間のワイヤは，アイドラープーリ

ーの動きによって一定の張力を維持する．関節 1 と関節 3 を接続するワイヤが常に関

節 2 の回転中心（COR）を通過するとすると，関節 2 は回転トルクを生成しなくなる．

そのため，関節 2 が回転する場合は，上記の条件を満たすようにアイドラープーリー

2 の位置を変更しなければならない．図 5-27 に示すように，位置差𝑆1と回転角𝜃の関

係は（アイドラープーリー半径は r で，初期位置：∠AOB=α）： 

 

𝑆1 = 𝑂𝐶′̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑂𝐶̅̅ ̅̅ =
𝑟

𝑡𝑎𝑛(
𝛼−𝜃

2
)
−

𝑟

𝑡𝑎𝑛(
𝛼

2
)
           （5-14） 

 

アイドラープーリー2 の位置の変化は，ワイヤが常に関節 2 の COR を通過するこ

とを保証した．しかし，アイドラープーリー2 の位置の変化により，アイドラープー

リー1 とアイドラープーリー3 の間のワイヤの経路の長さが変化され，関節 2 の回転

中に関節 1 と関節 3 も回転するようになる． そこで，ワイヤ経路の長さ𝑆2の変化と

回転角𝜃の関係を計算し，次の結果になった． 
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Fig. 5-28. (a) Wire adjustment mechanism. (b) Profile and structure design of cam 2. (c) 

Profile and structure design of cam 1. 

 

𝑆2 = 𝐴𝐵′̅̅ ̅̅ ̅ − 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = (𝑂𝐴̅̅ ̅̅ + 𝑂𝐵̅̅ ̅̅ − 𝑂𝐶̅̅ ̅̅ − 𝑂𝐷̅̅ ̅̅ + 𝐶𝐷̅̅ ̅̅ ) −(𝑂𝐴̅̅ ̅̅ + 𝑂𝐵′̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑂𝐶′̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑂𝐷′̅̅ ̅̅ ̅ + 𝐶′𝐷′̅̅ ̅̅ ̅̅ )    

=
2𝑟

𝑡𝑎𝑛(
𝛼

2
)
−

2𝑟

𝑡𝑎𝑛(
𝛼−𝜃

2
)
+ 𝜃𝑟                                    （5-15） 

 

カムを用いる調整機構を開発した．図 5-28 に示すように，2 つのカムが設計されて

おり，カム 1 の機能はアイドラープーリー2 の位置を変化することである．ガイドレ

ール１の移動方向はワイヤ１と平行であり，ワイヤ１が常に関節２の COR を通過す

ることが保証できる．カム 2 の機能は，アイドラープーリー1 とアイドラープーリー

3 の間のワイヤの長さを補正することである．カム２と関節２が一緒に回転し，アイ

ドラープーリー３がガイドレール２に沿う運動を駆動することで，長さの補正を実現

する． 

 

式（式 5-14）と（式 5-15）をもとに，まずカムプロファイルを設計した．関節 2 の

回転角度の-90°から 90°までの部分は，関節 2 の回転角度の最大範囲を完全に満たし

ているため，この部分のみ考慮した．カムプロファイルによって，2 つのカムの機構
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設計をそれぞれ完了した．カムの具体的な機構は図 5-28bと図 5-28cに示されている．

結果から，干渉と非干渉の共存が実現できるが，機構の複雑さが問題である． 

5.6.3  2-DoF ローリングジョイント  

 

Fig. 5-29. Schematic diagram of coupling and non-coupling realized by 2-DOF rolling joint 

 

図 5-29 は，本論文の干渉と非干渉の共存の方法を示している．関節 2 を，𝐽𝑜𝑖𝑛𝑡 21

と𝐽𝑜𝑖𝑛𝑡 22の 2 つの関節に分解する．この 2 つの関節はワイヤの固定によって互いに

干渉し，2-DOF ローリング関節になる．この関節はギア伝動に似ていて，赤いワイヤ

は，モーターが関節と干渉する必要があるときのワイヤルーティング方法を示し，緑

のワイヤは干渉する必要がないときのワイヤルーティング方法を示している．モータ

ーは関節と干渉する必要がない場合，ワイヤは関節 2 にある 2 つのプーリーの間で交

差し，実際には可動 COR を構成するようになった．この COR は，𝐽𝑜𝑖𝑛𝑡 21プーリー

を中心に回転し，回転角度の 2 倍は関節 2 の実際の角度である．5.3.3.1 の図 5-13e は，

この部分について詳細に説明している．  
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5.7 ロボットアームの評価実験 

5.7.1 ロボットアームの制御システム 

腕と手を並列制御する 3 つの関節モジュール(図 5-30)を開発した．PC にインスト

ールされている Ubuntu Linux のロボットオペレーティングシステムは，アプリケーシ

ョン層を制御するために使用される．ARM Cortex-M 7 付きマイクロコントローラ

STM 32 ボードは，モーターの PID 制御に使用される．ジョイントモジュールと STM 

32 コントロールボードとの間の並列通信は FPGA(フィールドプログラマブルゲート

アレイ)によって実現される．パラレル制御アーキテクチャは，3 つのジョイントモジ

ュールを同時に制御し，より多くのジョイントに拡張することができる．ロボットア

ームの評価実験の制御は，いずれも上記の内容に基づいて実現された. 

 

 

Fig 5-30. Architecture of the control system 

 

5.7.2 角度及び消費電流の検証実験  

5.3 節では 2 種類のロボットアームの機構設計について紹介し，それぞれのトルク

（式 5-4）と（式 5-12）を示した．トルク方程式によってモーター角度と関節角度の

関係を導き出すことができた．本節では，主にロボットアームのトルク方程式と角度

の関係を検証する． 

 

PC STM32 FPGA

Motors in shoulder

Motor in hand

Ethernet FSMC

RS485

Motors in elbow

Motors in wrist
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角度：ロボットアームの各関節を一定の角度で回転させ，モーターのフィードバッ

ク位置と関節の位置を比較し，モーターと関節の角度が角度方程式を満たすことを検

証する． 

トルク：関節の動的トルクを直接求めることは簡単ではないため，間接的な方法で

モータートルクと関節トルクがトルク方程式を満たすことを検証する．ここでは，同

じ条件の下で各関節におけるモーターの消費電流とモーターで直接駆動する時の消

費電流を比較するという方法を用い，これによってトルク方程式の正確性を検証する． 

 

5.7.3 ロボットアーム- A タイプの検証実験 

 

Fig. 5-31. Wire routing of robot arm A type 

この図なら「図 5-31 ロボットアーム A タイプのワイヤルーティング」,ロボットア

ーム-A タイプのモーター番号と位置，各関節のワイヤルーティング方法，関節の番号

および位置が示されている．図 5-31 に示された関節をそれぞれ回転させ，下記の角度

実験と消費電流実験の結果を得た． 

 

 

  



第 5 章 ７自由度ロボットアーム  

155 

 

5.7.3.1 角度の検証実験 

 
 

 

 

Fig. 5-32. Angle experiment of robot arm A type. (a) Rotation of each joint in the shoulder 

joint (b) Rotation of each joint in the elbow joint (c) Rotation of each joint in the wrist joint 
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·(a) Motor position of joint 1  

 
(b) Motor position of joint 2 

 

(c) Motor position of joint 3 

 
(d) Motor position of joint 4 
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(e) Motor position of joint 5 

 

(f) Motor position of joint 6 

 
(g) Motor position of joint 7 

Fig. 5-33. Motor position of robot arm A type (a)(b)(c) are motors position of shoulder joint. 

(d)(e) are motors position of elbow joint. (f)(g) are motor position of wrist joint. 

 

図 5-32 に，各関節の回転が示されている．無負荷の下，各関節を図に示されたよう

に 0°から 90°まで回転させたとき，モーターのフィードバック位置は図 5-33 のように

示される．（a），（b），（c）は，関節 1，関節 2，関節 3 がそれぞれ回転する時の肩関節

におけるモーターのフィードバック位置を表している．同様に，（d）と（e）は関節 4
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と関節 5 が回転する時の肘関節におけるモーターのフィードバック位置，（f）と（g）

は関節 6 と関節 7 が回転する時の手首関節におけるモーターのフィードバック位置を

それぞれ表している．紫色の線は関節の位置を表している．ここで，式（5-12）𝛵 =

 𝐴𝛵𝑚によりモーター位置と関節位置を表す式𝜃𝑚 = 𝐴𝑇𝜃が得られる．2.4 節を参照して

いただければわかるように，計算結果は実験結果と一致している． 
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5.7.3.2 消費電流の検証実験 

 

 
Fig. 5-34. Current consumption experiment(A type). (a) The motor drives directly to lift a 

load. (b) Each joint of the shoulder joint to lift the same load. (c) Each joint of the elbow joint 

to lift the same load. (d) Each joint of the shoulder joint to lift the wrist load. 

 

 

 
(a) Direct drive with B3M-SC-1170-A  
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(b) Separate rotation of 𝐽1  

 

 
(c) Separate rotation of 𝐽2 

 

 
(d) Separate rotation of 𝐽3 

 

 
(e) Separate rotation of 𝐽4 
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(f) Separate rotation of 𝐽5 

 

 

(g) Direct drive with B3M-SC-1040-A 

 

 

(h) Separate rotation of 𝐽6  

 

(i) Separate rotation of 𝐽7 

Fig. 5-35. Current consumption of motors (A type). (a) and (g) ars direct drive of motors. (b)-

(f) and (h) (i) Separate rotation of Each joint 
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干渉駆動と直接駆動のモーターの消費電流を比較することで，モータートルクと関

節トルクの関係を検証する．700g の負荷を回転軸から 600mm の位置に置く（この負

荷はモーターで直接駆動できる負荷のうち，ほぼ最大の負荷である）．各関節を図 5-

34 に示された 0°から 90°に回転させ，また 0°に戻す．この時のモーターの消費電流を

記録し，図 5-35 にまとめた．（a）は B3M-SC-1170-A モーターで直接駆動した時の消

費電流，（b），（c），（d）は肩関節のモーターの消費電流，（e）と（f）は肘関節のモー

ターの消費電流をそれぞれ表している．肩関節と肘関節は両方とも B3M-SC-1170-A

モーターを使用した．（g）は B3M-SC-1140-A モーターで直接駆動した時の消費電流，

（g）と（h）は手首関節のモーターの消費電流をそれぞれ表している．手首には B3M-

SC-1140-A モーターを使用した．ここで式（5-12）𝛵 =  𝐴𝛵𝑚および 2.4 節によれば，実

験結果は理論的解析と一致していることが分かる．また，肩関節の電流比は 4.7 節に

ある表 4.5 と一致し，さらに肘関節と手首関節の消費電流はそれぞれのモーターを直

接駆動した時の半分であることから，ワイヤ干渉駆動におけるトルクの再分配原理と

機構の有効性を示せた． 
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5.7.4 ロボットアーム- B タイプの検証実験 

 

Fig. 5-36. Wire routing of robot arm B type 

 

図 5-36 はロボットアーム-B タイプのモーター番号と位置，各関節のワイヤルーテ

ィング方法と関節の番号を示している．図 5-36 に示された関節をそれぞれ回転させ，

下記の角度実験と消費電流実験の結果を得た． 
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5.7.4.1 角度の検証実験 
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Fig. 5-37. Angle experiment of robot arm B type. (a) Rotation of each joint in the shoulder 

joint (b) Rotation of each joint in the elbow joint (c) Rotation of each joint in the wrist joint 

 

 

 

(a) Motor position of joint 1 

 

 

(b) Motor position of joint 2 
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(c) Motor position of joint 3 

 

 

(d) Motor position of joint 4 

 

 

(e) Motor position of joint 5 

 

 

(f) Motor position of joint 6 
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(g) Motor position of joint 7 

Fig. 5-38. Motor position of robot arm B type (a)(b)(c) are motors position of shoulder joint. 

(d)(e) are motors position of elbow joint. (f)(g) are motor position of wrist joint. 

 

図 5-37 は各関節の回転角度を示している．無負荷の下，各関節を図に示されるよう

に 0°から 90°まで回転させる．図 5-38 はモーター位置のフィードバックデータを表し

ている．それぞれ，（a），（b），（c）は肩関節のモーター位置のフィードバックデータ，

（d）と（e）は肘関節のモーター位置フィードバックデータ，（f）と（g）は手首関節

のモーター位置のフィードバックデータを表している．紫色の線は関節の回転角度を

表している．ここで式（5-13）𝛵 =  𝐴𝛵𝑚により，モーター位置と関節位置を表す式𝜃𝑚 =

 𝐴𝑇𝜃が得られる．2.4 節を参照していただければわかるように，計算結果は実験結果

と一致している． 

 

 

 

 

 

 

 

 



5.7 ロボットアームの評価実験    

168 

 

5.7.4.2 消費電流の検証実験 

 

Fig. 5-39. Current consumption experiment(B type). (a), (b) and (c) are motor drives directly 

to lift a load. (d) Each joint of the shoulder joint to lift the same load. (e) Each joint of the 

elbow joint to lift the same load. (f) Each joint of the shoulder joint to lift the wrist load. 

 

 
(a) Direct drive with Dynamixel MX-106R  
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(b) Separate rotation of 𝐽1  

 

(c) Separate rotation of 𝐽2 

 

 

(d) Separate rotation of 𝐽3  

 

(e) Direct drive with Dynamixel MX-64R 
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(f) Separate rotation of 𝐽4 

 

(g) Separate rotation of 𝐽5  

 

 
(h) Direct drive with Dynamixel XH430-W350  

 

 

(i) Separate rotation of 𝐽6 
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(j) Separate rotation of 𝐽7 

Fig. 5-40. Current consumption of motors (B type). (a) (e) and (h) ars direct drive of motors. 

(b)-(d),(f) and (g), (i) and (j) Separate rotation of Each joint. 

 

 

干渉駆動と直接駆動のモーターの消費電流を比較することでモータートルクと関

節トルクの関係を検証する．図 5-39 は消費電流の実験過程である．（d），（e），（f）は

それぞれ肩関節，肘関節と手首関節の実験写真である．3 つの関節モジュールは異な

るタイプのモーターを使用しており，肩関節のモーターは Dynamixel MX-106R，肘関

節のモーターは Dynamixel MX-64R，手首関節のモーターは Dynamixel XH430-W350

を使用した．対応するモーターの直接駆動の実験写真はそれぞれ（a），（b）と（c）で

ある．図 5-39 に示された負荷重量は，モーターで直接駆動する時のほぼ最大の負荷で

ある． 

 

ロボットアームの関節を図 5-39 に示された 0°から 90°まで回転させ，また 0°に戻

す．この時のモーターの消費電流を記録し，図 5-40 にまとめた． 図 5-40 の（a），（e），

（h）はそれぞれ 3 種のモーターで直接駆動した時の消費電流で，3 つの図の電流はほ

ぼモーターの限界である．（b），（c），（d）は肩関節がそれぞれ回転するときのモータ

ーの消費電流，（f）と（g）は肘関節のモーターの消費電流，（i）と（j）は手首関節の

モーターの消費電流である．ここで式（5-13）𝛵 =  𝐴𝛵𝑚および 2.4 節により，各関節

におけるモーターの消費電流とモーターで直接駆動した時の消費電流の関係は理論

的解析と一致していることが分かる． 
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5.7.5 繰り返し精度に関する評価実験 

本論文ではロボットアームの性能について実験しており，主にロボットアームの繰

り返し精度について測定した．ここではあらかじめロボットアームの動作経路を設定

した後，磁気式モーションキャプチャ（Motion Tracking System：Liberty, Polhemus, USA

表 5-1）でロボットアームの動きを追跡し，複数回ロボットアームを繰り返し運動さ

せた際，常に同一経路の運動を行うか，及び同じ目標位置に達するか，の 2 点を検証

する． 

 

 

Table 5-1. Polhemus Motion Tracking System 

項目 説明 

精度（RMS） 
位置：0.76mm，角度：0.15 度 

（トランスミッタとレシーバ間距離：762mm） 

分解能 
位置：0.00381mm，角度：0.0012 度 

（トランスミッタとレシーバ間距離：約 305mm） 

測定範囲 トランスミッタ (TX-4) の周囲約 106cm 

インターフェイス RS232 もしくは USB 

サンプリングレート レシーバで最大 240 ポイント/秒 

反応速度 3.5 ミリ秒 
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5.7.5.1 ロボットアーム- Aタイプの精度実験 

 

Fig. 5-41. Position accuracy experiment of robot arm A type 

 

 

Fig. 5-42. Experiment procedure of robot arm A type 

 

図 5-41 はロボットアーム- A タイプの繰り返し精度実験の原理図である．使用した

Polhemus LIBERTY system は一つの位置収集装置（x0-y0-z0）と 4 つの位置センサーで
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構成される．それぞれ，センサー1 をロボットアームの固定ブラケットに，センサー

2 を肘関節モジュールに，センサー3 を手首関節モジュールに，センサー4 をハンドに

配置する．ロボットアームの肩関節がブラケットに固定されたため，オイラー角変換

の計算法を用いる．ここで，それぞれセンサー2 とセンサー1 の相対位置変化

(𝑇0
1𝑇2

0=𝑇2
1)は肩関節モジュールの運動状態，センサー3 とセンサー2 の相対位置変化

(𝑇0
2𝑇3

0=𝑇3
2)は肘関節モジュールの運動状態，センサー4 とセンサー3 の相対位置変化

(𝑇0
3𝑇4

0=𝑇4
3)は実際手首関節モジュールの運動状態，センサー4 とセンサー1 の相対位置

変化(𝑇0
1𝑇4

0=𝑇4
1)はアームの末端の運動状態である． 

 

次にロボットアームの経路を設定した．図 5-42 は 1 回のロボットアームの運動サ

イクルを表す．各移動は初期位置（1s）から指定された位置（4s）まで移動し，また

同じ経路で初期位置に戻るというもので，この運動を繰り返す．起点と終点との間の

経路により設定され，実験ではモーターの位置を制御することで経路を追従した．こ

の運動を 4 回繰り返し，起点位置，終点位置，一方向経路（起点→終点または終点→

起点），双方向経路（起点→終点→起点）の最大誤差をそれぞれ計算した．負荷は無負

荷と負荷 500g の 2 種類とした． 
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Fig. 5-43. Paths of the three joint modules and the arm without Load(robot arm A type) (a) 

shoulder joint module, (c) elbow joint module, (e) wrist joint module, (g) entire arm. Paths of 

the three joint modules and the arm with 500g Load: (b) shoulder joint module, (d) elbow 

joint module, (f) wrist joint module, (h) entire arm. 
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図 5-43 の（a），（c），（e）はそれぞれ無負荷時の肩関節，肘関節，手首関節の動作

経路，図 5-46 の（b），（d），（f）はそれぞれ負荷を 500g とした時の肩関節，肘関節，

手首関節の動作経路である．図 5-43 の（g）と（h）はそれぞれ無負荷と負荷状態のロ

ボットアームの末端の経路である． 

 

表 5-2 に，4 回の繰り返し運動を行った際の起点位置，終点位置，一方向経路，双

方向経路の最大誤差がそれぞれ示されている．ロボットアームの起点位置と終点位置

の精度が高く，無負荷状態と負荷状態では精度に大きな違いはなかった．一方，ロボ

ットアームの末端の一方向経路と双方向経路の誤差が大きかった．図 5-43（e）と（f）

を比較すればわかるが，誤差は主に手首に起因する．手首に使用されているワイヤは

肩関節と肘関節のワイヤより細く，重量と加速度によって伸縮しやすくなる．そして，

手首の加工精度も高くなく機械的な隙間があるため，誤差も引き起こされやすい．ま

た，起点位置から終点位置までの経路と終点位置から起点位置までの経路上の摩擦力

の方向が異なり，この摩擦力は双方向経路の繰り返し精度を下げた原因の一つと考え

られる． 
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Table 5-2. Maximum errors of robot arm A type 

Joint 

Module 

Without load With load (500g) 

Start 

position 

End 

position 

One-

way 

path 

Round-

way path 

Start 

position 

End 

position 

One-

way 

path 

Round- 

way path 

Shoulder 

d* 0.21 ** 0.19 0.21 0.54 0.19 0.18 0.20 0.57 

x 0.10 0.06 0.01 0.14 0.10 0.09 0.02 0.11 

y 0.15 0.14 0.16 0.28 0.12 0.16 0.12 0.37 

z 0.11 0.12 0.13 0.44 0.11 0.02 0.16 0.42 

Elbow 

d 0.13 0.19 0.26 0.49 0.13 0.20 0.27 0.56 

x 0.06 0.13 0.10 0.43 0.04 0.19 0.11 0.22 

y 0.05 0.09 0.24 0.21 0.04 0.04 0.23 0.31 

z 0.10 0.10 0.03 0.09 0.12 0.06 0.10 0.41 

Wrist 

d 0.13 0.14 0.42 1.17 0.22 0.23 0.59 1.40 

x 0.10 0.04 0.35 0.39 0.20 0.09 0.18 0.13 

y 0.05 0.06 0.13 0.81 0.02 0.12 0.23 0.69 

z 0.07 0.12 0.19 0.75 0.10 0.17 0.51 1.21 

Arm 

d 0.26 0.22 0.52 1.23 0.38 0.35 0.79 1.52 

x 0.19 0.16 0.10 0.22 0.21 0.24 0.11 0.28 

y 0.17 0.12 0.06 0.51 0.31 0.21 0.03 0.71 

z 0.01 0.10 0.51 1.10 0.04 0.15 0.78 1.31 

*d: distance; x, y, z: the errors along the 3 axes; d=√𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 

**unit: cm 
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5.7.5.2 ロボットアーム- Bタイプの精度実験 

 
Fig. 5-44. Position accuracy experiment of robot arm B type 

 

 

Fig. 5-45. Experiment procedure of robot arm B type 

 

図 5-44 はロボットアーム- B タイプの繰り返し精度実験の原理図である．使用した

Polhemus LIBERTY system は一つの位置収集装置（x0-y0-z0）と 4 つの位置センサーで

構成される．それぞれ，センサー1 をロボットアームの固定ブラケットに，センサー

2 を肘関節モジュールに，センサー3 を手首関節モジュールに，センサー4 をハンドに

配置する．ロボットアームの肩関節がブラケットに固定されたため，オイラー角変換
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の計算法を用いる．それぞれ，センサー2 とセンサー1 の相対位置変化(𝑇0
1𝑇2

0=𝑇2
1)は肩

関節モジュールの運動軌道，センサー3 とセンサー2 の相対位置変化(𝑇0
2𝑇3

0=𝑇3
2)は肘関

節モジュールの運動軌道，センサー4 とセンサー3 の相対位置変化(𝑇0
3𝑇4

0=𝑇4
3)は手首関

節モジュールの運動軌道，センサー4 とセンサー1 の相対位置変化(𝑇0
1𝑇4

0=𝑇4
1)はアーム

の末端の運動軌道である． 

 

次にロボットアームの運動軌道を設定した．図 5-45 は 1 回のロボットアームの運

動サイクルを表す．ロボットアームの端を図 5-45（左）に従って初期位置（ポイント

1）からポイント 2 とポイント 3 に移動し，最後に初期位置に戻す． ロボットアーム

が 2 つの隣接するポイント間を移動する時間は 4 秒である．ロボットアームタイプ B

の制御はロボットアームタイプ A の制御と同様に同じ経路を 4 回繰り返し，各ポイ

ントの位置及び運動軌道の最大誤差を計算した．負荷は無負荷と負荷 500g の 2 種類

とした． 
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Fig. 5-46. Paths of the three joint modules and the arm without Load(robot arm B type) (a) 

shoulder joint module, (c) elbow joint module, (e) wrist joint module, (g) entire arm. Paths of 

the three joint modules and the arm with 500g Load: (b) shoulder joint module, (d) elbow 

joint module, (f) wrist joint module, (h) entire arm. 

 

図 5-46（a），（c），（e）はそれぞれ無負荷時の肩関節，肘関節，手首関節の運動軌跡，

図 5-46（b），（d），（f）はそれぞれ負荷が 700g 時の肩関節，肘関節，手首関節の運動

軌跡である．図 5-46（g）と（h）は，それぞれ無負荷状態と負荷状態のロボットアー

ム末端の運動軌跡である． 

 

表 5-3 に各点と運動軌跡の最大誤差が示されている．表から，ロボットアーム-B タ

イプの位置精度がロボットアーム-A タイプの位置精度よりもはるかに高いことがわ

かる．原因は以下のものが挙げられる．1，機械の機構を再設計し，ロボットアームが

動く時の部品間の隙間による誤差の問題を解決した．2，再設計されたワイヤ張力調
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Point  1
Point  2

Point  3
Point  4

(g)
(h)
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整装置により，機構内のワイヤ張力の調整が容易になった．3，アームが動いていると

き，ロボットアーム-B タイプのモーターの振動はロボットアーム-A タイプのより小

さいものにした．これらを総合的に見て，ロボットアーム-B タイプの繰り返し精度は

高いものとなったことが分かる． 

 

Table 5-3. Maximum errors of robot arm B type 

Joint 

Module 

Without load With load (700g) 

Point 

1 

Point 

2 

Point 

3 

Point 

4 

way 

path 

Point 

1 

Point 

2 

Point 

3 

Point 

4 

way 

path 

Shoulder 

d* 0.5** 0.58 0.65 0.42 1.31 0.76 0.84 0.72 0.89 1.55 

x 0.30 -0.30 -0.10 -0.40 -0.50 -0.30 -0.70 -0.62 0.40 -1.40 

y -0.20 0.00 -0.40 0.10 -0.54 -0.60 -0.40 -0.20 -0.77 -0.60 

z -0.33 0.50 0.50 0.10 1.11 0.36 -0.25 -0.30 -0.20 0.30 

Elbow 

d 0.64 0.43 0.41 0.63 0.57 1.69 0.94 0.58 1.05 1.23 

x 0.10 0.10 0.20 -0.20 -0.10 0.40 -0.70 0.00 -0.20 -0.20 

y -0.60 -0.42 -0.30 -0.60 -0.39 -1.10 0.60 0.30 -0.90 0.18 

z -0.20 0.00 -0.20 0.00 0.40 1.22 0.20 0.50 -0.50 -1.20 

Wrist 

d 0.34 0.18 0.28 0.55 0.81 0.48 0.45 1.42 0.74 1.84 

x -0.10 0.10 0.00 -0.20 0.20 0.10 0.10 0.20 0.30 -1.10 

y -0.18 -0.04 -0.22 0.49 -0.49 -0.26 -0.35 0.06 -0.66 0.59 

z -0.27 -0.14 -0.16 -0.14 -0.61 0.39 -0.27 -1.40 0.16 1.36 

Arm 

d 0.77 0.68 0.88 0.83 2.22 1.80 1.13 3.32 1.11 2.49 

x 0.60 -0.50 -0.80 -0.20 0.70 -0.30 0.40 -1.40 0.10 -0.40 

y 0.48 -0.33 -0.20 -0.80 1.90 0.33 -0.21 -2.35 0.00 -1.22 

z -0.06 0.32 0.30 -0.10 0.91 -1.74 1.04 1.88 -1.11 2.13 

*d: distance; x, y, z: the errors along the 3 axes; d=√𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 

**unit: mm 
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5.7.6 トルクに関する評価実験 

5.7.6.1 関節トルクの推定 

 
Fig. 5-47. Test motor torque. (a) Motors used in the shoulder and elbow joints of the robot 

arm A type. (b) Motors used in the wrist joint of the robot arm A type. (c) Motors used in the 

shoulder joint of the robot arm B type. (d) Motors used in the elbow joint of the robot arm B 

type. (e) Motors used in the wrist joint of the robot arm B type. 

 

本論文のロボットアームの駆動は干渉駆動である．そのため，試験中のある関節が

外力を受けて静止するとき，他の関節にはたわみが生じ測定結果も不正確になってし

まう．消費電流の実験によると，関節内のモーターの消費電流は，直接駆動するモー

ターの消費電流に比例することがわかる．したがって，モーターの最大トルクを測定

することによりロボットアームにある各関節の理論上の最大トルク（表 5-4）を推計

することができる． 
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Table 5-4. Estimated joint  torque according to motor torque  

Motor 

(Measured torque) 

Kondo Kagaku CO.,LTD 

Robot arm 

A type 

Motor  

(Measured torque) 

ROBOTIS CO.,LTD 

Robot arm 

B type 

B3M-SC-

1170-A 

7.1Nm 

Joint 1 21.3Nm 

MX-106 7.0Nm 

Joint 1 42Nm 

Joint 2 21.3Nm Joint 2 21Nm 

Joint 3 14.2Nm Joint 3 21Nm 

Joint 4 14.2Nm 

MX-64 4.4Nm 

Joint 4 17.6Nm 

Joint 5 14.2Nm Joint 5 8.8Nm 

B3M-SC-

1040-A 

3.7Nm 

Joint 6 7.4 Nm XH430-

W350 

3.0Nm 

Joint 6 7.6Nm 

Joint 7 7.4Nm Joint 7 7.6Nm 
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5.7.6.2 最大負荷 

本節ではロボットアーム-A タイプとロボットアーム-B タイプの最大負荷を調べた．

まず，ロボットアームを地面に垂直な方向から図 5-48 に示された位置に移動させ，ロ

ボットアームが取り付けられる最大重量を調べた．その結果，ロボットアーム-A タイ

プの前方挙上と側方挙上の有効最大負荷は 1.5kg であることが分かった（図 5-48）．

ここでロボットアーム-B タイプについて，肩関節屈曲（前方挙上）の耐荷重はロボッ

トアームの実用性に影響を与えるため，この自由度の最大負荷を上げたいと考えた．

さまざまな干渉方法を使用した後，肩関節屈曲（前方挙上）の最大負荷を大きくした．

図 5-48（b）と（c）は，それぞれロボットアーム-B タイプの前方挙上と側方挙上の有

効最大荷重実験である．前方挙上の有効最大荷重は 2.5kg（図 5-48b）で，側方挙上の

有効最大荷重は 1.5kg（図 5-48c）である． 

 

 
Fig. 5-48. (a) Maximum load for forwarding flexion and abduction of the robotic arm A type. 

(b) Maximum load for forwarding flexion of the robotic arm B type. (c) Maximum load for 

abduction of the robotic arm B type.  
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5.8 まとめ 

5.8.1 ロボットアームの仕様 

 

ロボットアーム A タイプとロボットアーム Bタイプの可動域  

 

Table 5-5. The movable range of the joint 

Joint 
Movement 

direction 

Movable 

range of 

human arm 

Movable range 

of robot arm 

A type 

Movable range 

of robot arm 

B type 

Reference Fig.ure 

Shoulder 

Flexion 180° 270° 230° 

 
Joint 1 

Extension 50° 270° 230° 

Abduction 180° 195° 220° 

 
Joint 2 

Adduction 0° -15° 50° 

Internal 

rotation 
80° 270° 180° 

 
Joint 3 

External 

rotation 
60° 270° 180° 
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elbow 

Flexion 55° 60° 60° 

 
Joint 4 

Extension 95° 130° 150° 

forearm 

Pronation 90° 270° 180° 

 
Joint 5 

Supination 90° 270° 180° 

wrist 

Ulnar  

deviation 
55° 90° 55° 

 
Joint 6 

Radial 

deviation 
25° 90° 55° 

Flexion 90° 90° 90° 

 
Joint 7 

Extension 70° 90° 90° 
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ロボットアーム A タイプとロボットアーム Bタイプの仕様 

 

 

 

 

Fig. 5-49. Overall picture of the robot arm (a) robot arm A type. (b) robot arm B type.  

 

 

Table 5-6. Specification 

Robot arm Robot arm A type Robot arm B type 

Weight 2.2kg 2.57kg 

Length (Without hands) 610mm(500mm) 660mm(550mm) 

Payload 1.5kg 2.5kg 

controllable axes 7 7 

Max. speed 

(No load) 

Shoulder 

Joint 1 23rpm 22rpm 

Joint 2 23rpm 22rpm 

Joint 3 23rpm 22rpm 

Elbow 
Joint 4 46rpm 32rpm 

Joint 5 46rpm 63rpm 

Wrist 
Joint 6 54rpm 23.6rpm 

Joint 7 54rpm 23.6rpm 
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Max.  

Allowable 

Dynamic Torque/ 

Max.  

Allowable  

Static Torque 

Shoulder 

Joint 1 21.3Nm/ 22.8Nm 42 Nm/ 50.4Nm 

Joint 2 21.3Nm/ 22.8Nm 21Nm/ 25.2Nm 

Joint 3 14.2Nm/ 15.2Nm 21Nm/ 25.2Nm 

Elbow 
Joint 4 14.2Nm/ 15.2Nm 17.6Nm/ 24Nm 

Joint 5 14.2Nm/ 15.2Nm 8.8Nm/ 12Nm 

Wrist 
Joint 6 7.4 Nm/ 9.2Nm 7.6Nm/ 8.6Nm 

Joint 7 7.4 Nm/ 9.2Nm 7.6Nm/ 8.6Nm 

Motor 

Shoulder B3M-SC-1170-A MX-106 

Elbow B3M-SC-1170-A MX-64 

Wrist B3M-SC-1040-A XH430-W350 

Wire 

Shoulder 
SUS304, φ1.05mm 

(7*19) 

SUS304, φ1.35mm 

(7*7*7) 

Elbow 
SUS304, φ1.05mm 

(7*19) 

SUS304, φ1.35mm 

(7*7*7) 

Wrist 
SUS304, φ0.75mm 

(7*19) 

SUS304, φ1.00mm 

(7*7*7) 

Structural materials 
Aluminum alloy  

2017A 

Aluminum alloy 

2017A 

power supply 12V 12V 

control system FGPA and STM32 In development 

Operating System (OS) Ubuntu Linux-ROS In development 
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5.8.2 ロボットアームの考察 

 

Table 5-7. Comparison of robot arms 

 

 

 

No. Name 

DOFs/ 

Actuators 

Transmission mechanism 

Weight 

(𝑘𝑔) 

Payload 

(𝑘𝑔) 

Payload/Weight 

(1) LWR III 7/7 Harmonic gear 14.0 14.0 1.00 

(B) Robot arm B type 7/7 Tendon 2.57 2.5 0.97 

(A) Robot arm A type 7/7 Tendon 2.2 1.5 0.68 

(2) KINOVA Gen3 7/7 Tendon 8.3 4.5 0.54 

(3) LIMS 7/7 Direct drive 5.5 2.9 0.53 

(4) LWA 4P 6/6 Harmonic gear 12.5 6.0 0.48 

(5) Y. Tsumaki et al. 7/8 Tendon 2.9 1.5 0.52 

(6) LBR iiwa7R800 7 7/7 Harmonic gear 22.3 7.0 0.31 

(7) UR5 6/6 Harmonic gear 18.4 5.0 0.27 

(8) VS-6577G-B 6/6 Harmonic gear 36.0 7.0 0.19 

(9) M. Quigley et al. 7/7 Harmonic gear 11.4 2.0 0.18 

(10) SIA5F 7/7 Harmonic gear 30.0 5.0 0.17 

(11) MIA 7/14 Harmonic gear 25.0 3.0 0.12 

(12) KR Agilus 6 R700 6/6 Harmonic gear 50.0 6.0 0.12 

(13) WAM Arm 7/7 Tendon 27.0 3.0 0.11 

(14) LWH 8/8 Tendon 3.5 0.3 0.09 
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Fig. 5-50. Comparison of robot arms. 

 

提案したワイヤ干渉駆動のモジュールを用いて，2 自由度の手首関節，2 自由度の

肘関節，3 自由度の肩関節を開発し，これら組み合わせることで，二つの人型ロボッ

トアームを開発した．それぞれの自重は 2.2kg と 2.57kg でありながら，最大ペイロー

ドは 1.5kg と 2.5kg である．（図 5-50）をみると，高出力と低重量を両立できており，

同機能で世界一の軽量性を実現した． 
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6.1 結論 

現在，ロボットは人間の生活に入り込み，人々との相互作用や密接な接触がますま

す増えている．ロボットを利用して高齢者や身体不自由者の世話をすることで，将来

の介護労働者不足の問題の解決が期待できる．遠隔操作により，高齢者や身体不自由

者への迅速な支援も可能になる．このようなロボットには優れたロボットアームが必

要である．このロボットアームをもってこそ，ロボットは人間に代わったり，または

人間を支援したりして作業を完了することができる．このようなロボットアームには，

軽量性，高出力が求められる．同時に，人と接する際のロボットアームの不慣れを軽

減し，遠隔操作中のロボットアームと人間の動きの不一致の危険を回避するため，ま

たは，患者に直接取り付けられるため，このようなロボットアームは人間と同じ運動

学を備える必要がある．ロボットアームに，軽量，高出力，複数の自由度，耐久性，

保全性，精度を同時に持たせることは依然として大きな課題である． 

 

本論文ではワイヤ干渉駆動に基づき，軽量，高出力を図る新たな駆動方式を提案し

た．この駆動方式を用いて車椅子や歩行器と組み合わせたり，または患者に取り付け

たりすることが可能な，ヒトの運動学を再現した保全性と汎用性の高いロボットアー

ムを開発した．軽量のため，ワイヤ駆動を採用した．高出力を実現するために大きい

モーターを使わず，ワイヤを介してモーターの出力を干渉させた駆動方式を採用した．

ワイヤの破断や弛みによる耐久性，保全性と精度の課題を解決するためにオリジナル

の関節モジュールを開発し，モジュールを組み合わせることで多自由度のアームを実

現する方法を提案した． 

 

 

ワイヤ干渉駆動のモジュール化の開発における成果 

 

本論文のワイヤ干渉駆動モジュールでは，ワイヤを介したモーターの出力の再配分

によりモーターのサイズと数が変えずに関節の出力トルクを高められた．このとき，

2 モーター2 自由度干渉駆動モジュールと 3 モーター3 自由度干渉駆動モジュールを

開発した． 
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2 モーター2 自由度干渉駆動モジュールは，関節プーリーの位置，サイズおよびワ

イヤルーティング方法を通じて 2 自由度のすべての可能性を説明し，それの実用性，

干渉駆動として機能しているかどうかを解析した．干渉駆動の利点が得られたルーテ

ィング形式では，モーターの位置によって引き起こされるパフォーマンスの違いにつ

いて説明した．説明したルーティング形式はモーターの回転軸と関節の回転軸の位置

関係によって分類された，2 モーター外付け機構，2 モーター内蔵同軸機構，1 モータ

ー外付け機構，2 モーター内蔵異軸機構の 4 種類である． 

 

人体の関節のほとんどは 2 自由度と 3 自由度の関節で構成されている．2 自由度の

干渉関節は広く研究されているが，人間の 3 自由度の関節を模倣できる干渉駆動は現

にない．3 モーターの干渉は，ワイヤのルーティング方法によって異なる干渉結果が

得られるため，本節は主に 3 モーター干渉の原理に焦点を当て，実現可能なすべての

機構を分類する．3 モーター3 自由度干渉駆動モジュールは，主に関節プーリー数に

より，可能な 3 モーター3 自由度干渉駆動モジュールすべてを分類し，各タイプの特

性と違いを解析した．3 モーター3 自由度干渉駆動モジュールのワイヤルーティング

形式は 4 つあり，それぞれ Fully-Routed Motor-Joint 形式，1-Unrouted Motor-Joint 形

式，2-Unrouted Motor-Joint 形式，3-Unrouted Motor-Joint 形式と呼ぶ．また，ワイヤの

ルーティング方法，トルク関係式及びモーター角度と関節角度の関係を中心に各機構

を解析・比較した． 

 

ワイヤ駆動における成果 

 

ワイヤ張力調整機構と干渉および非干渉の問題は，ワイヤ伝動において避けられな

い問題である．ワイヤ張力調整機構：本論文では中空ねじ式，メカロックまたワンウ

ェイクラッチ式，プーリー式の 3 種のワイヤ張力調整機構を実現し，それぞれの長所

と短所を詳しく説明した．干渉と非干渉：本論文ではいくつかの解決策を提案し，各

解決策の実現可能性について解析した．最後，2-DoF ローリングジョイントをロボッ

トアームに応用し，干渉と非干渉の共存問題を解決した． 
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人型ロボットアームの開発における成果 

 

肩関節に 3M3D，肘および手首関節に 2M2D のワイヤ干渉駆動モジュールを用いて

2 つの 7 自由度の擬人化ロボットアームを開発した．関節の動き方は人と同じで，可

動域は人の腕の可動域をカバーしている．2 つのロボットアームはそれぞれロボット

アーム-A タイプとロボットアーム-B タイプと呼ぶ．ロボットアーム-A タイプの自重

は 2.2kg で，有効最大負荷は 1.5 kg だが，制御精度はそれほど高くなかった．その後

にロボットアーム-B タイプを開発し，2 つの大きな改善を行った．1，別のワイヤル

ーティング方法を使用することで肩関節のトルクを再配分し，ロボットアームの重要

な関節のトルクを大きくした．2，機構を再設計し，部品間の隙間による機械誤差を解

決した．ロボットアーム-B タイプの有効最大負荷は 2.5kg で，自重はわずか 2.57kg で

ある．A タイプと B タイプのロボットアームは人の腕の平均重量より軽く，同性能の

ロボットアームの中では世界最軽量である．従来のワイヤ駆動ロボットアームと異な

り，モーター内蔵であることから既存の機器に装着し易く，汎用性が高い． 
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6.2 展望 

ワイヤ干渉駆動は研究意義のある課題である．今後の研究によって，ワイヤ干渉駆

動ロボットアームの性能をさらに向上させたい．また，ワイヤ干渉駆動モジュールで

人間と同じ運動学を持ち，軽量・高出力・高制御精度と知能化の上半身ロボットの開

発を実現したい．この目標を実現するため，将来の作業について以下の 3 点にまとめ

る． 

 

➢ ワイヤ駆動ロボットの精度の向上と知能化の実現 

ワイヤ駆動について，自重及び把持物体の重量によるワイヤの伸縮は動作精度低下

の最大の要因であり，動作精度を向上させるにはワイヤに掛かっている張力を計測す

る必要がある．また，ヒトと触れあい，ヒトを補助するロボットとしては，環境に基

づいて自律的に動作し，安全を確保しながらタスクを達成する知能が必要である．そ

のため，環境及びロボット自身の状態を把握することが不可欠である． 

 

知能化について，ヒトと作用し合い，ヒトを補助するロボットアームとしては，環

境に基づいて自律的に動作し，安全を確保しながらタスクを達成する知能が必要であ

る．このような知能を実現するに

は，環境及びロボットアーム自身

の状態を把握することが不可欠で

ある． 

 

ヒトが動作している際の感覚運

動系を規範としてワイヤ干渉駆動

モジュールに固有覚を付与するこ

とで，制御精度と知能化の課題を

解決することに着想した． 

 

固有覚は体に対する意識（肢体

の位置，姿勢，負荷など）を筋，腱

Muscle spindle

Muscle

Golgi tendon 

organ

Spinal cord

Intrafusal 

fibers

Sensory 

fibers

Extrafusal 

fibers

Fig. 6-1. The proprioception of the human body 
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内の受容器による筋，腱の緊張の変化の知覚である（図 6-1）．普段意識されないが，

ヒトが大きく依存する感覚である．視覚と触覚は運動機能と独立しているため別々に

開発することができるが，固有覚は運動機能と直接関係するため，駆動系と一体的に

開発する必要がある．ワイヤ駆動の場合，ワイヤそのものは筋腱に相当するため，ワ

イヤの経路上にセンサーを取り付けることで固有覚を付与できる．さらに，視覚，触

覚，固有覚を統合することで制御精度と知能化の課題の解決に挑む． 

 

➢ 人間の上半身と同じ自由度の人型ロボットの構築 

主に人間の上半身の運動学と同じロボットを実現する．軽量，高出力のため，すべ

てワイヤ干渉駆動関節モジュールを利用する．ロボット本体を首，腰，肩，肘，手首

関節に分け，人間の上半身の動きをシミュレートする．首関節，腰関節，肩関節は本

論文で開発した 3M3D ワイヤ干渉駆動関節モジュールを使用し，肘関節と手首関節は

2M2D ワイヤ干渉駆動関節モジュールを使用する(图 6-2)． 

 

関節と手はまだ完成しておらず，2 つの部分もワイヤ干渉駆動を利用する．十分な

自由度を確保すると同時に，関節の自重を軽減し，ロボットの重心をできるだけ低く

するため，首関節は 3M3D ワイヤ干渉駆動を利用し，モーターを外付けにする．また，

軽い自重，大きな出力およびより多い自由度を持たせるため，手では`干渉劣駆動を利

用する予定である． 

Fig. 6-2. Upper body humanoid robot 
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➢ マルチモーダル感覚情報（固有覚，視覚，触覚）の融合と並列制御システムの開

発 

 

Fig. 6-3. Development of a system integrating sensory and parallel control. 

 

ヒトの感覚の内，特に運動との関連が深い視覚，触覚，固有覚はそれぞれのセンシ

ング領域，精度，感度などが異なり，互いに補うことでヒトの巧みな動作に必要な情

報を提供している．本論文では同じ機能を人型ロボットに付与するために RGBD カ

メラで環境と物体認識を行う視覚，柔軟な圧力センサーで物体把持とインタラクショ

ンの際の力を検知する触覚，およびワイヤ張力で実現される固有覚を融合したマルチ

モーダル感覚情報を融合した感覚系を開発する．複数のモーター，複数のセンサーの

同期性とリアルタイム性を確保するため，FPGA（フィールドプログラマブルゲート

アレイ）を介して並列制御を実現する． 

 

期待される結果と影響： 

本研究は，上半身の動作を完全に再現でき，高い安全性と知能を持つロボットの実

現を目指す．固有覚の導入により，人間の筋骨格系の感覚を模倣し，ワイヤの張力に

よって，関節角度，姿勢，負荷，自重などに対するロボットの自己認知を実現できる．

開発される人型ロボットは，使用性と汎用性も高く，福祉介護分野に幅広く応用でき

る．また，研究のプラットフォームとして，医工連携による身体機能の拡張やヒュー

マン・ロボット・インターフェースの研究にも貢献できる． 
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