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研究成果の概要（和文）：運動学的冗長性と駆動冗長性を有する新しい2アーム6自由度8アクチュエータ駆動で
あるフルパラレルロボットを開発した．機構解析に基づいた設計試作と，冗長性を利用した制御方法を確立し，
数値解析と試作機によりその有効性を検証した．駆動冗長性を有する第1サブシステムと運動学的冗長性を有す
る第2サブシステムに分ける機構解析を行った．第１サブシステムでは機構内力によりロボット対偶部のガタを
取り除き機構剛性を大きくし，第2サブシステムでは衝突回避や特異姿勢回避などにより動作領域を拡張する．
研究遂行中の新たな知見として，新形状の差動ネジ駆動システムおよび差動ベルト駆動パラレルロボットを提案
した．

研究成果の概要（英文）：A novel two-limb six-degrees-of-freedom (dof) parallel robot redundantly 
driven by eight actuators is proposed. The mechanism of the robot has a two-layer structure in which
 the eight-dof actuators control the six-dof hand via the seven-dof internal mechanism. The first 
part of the hierarchy from the eight-dof actuators to the seven-dof internal mechanism has actuation
 redundancy, and the second part of the hierarchy from the seven-dof internal mechanism to the 
six-dof hand has kinematic redundancy. The kinematic redundancy contributes to singularity 
avoidance, while the actuation redundancy contributes to backlash removal by acting on the internal 
forces of the mechanism. The validity was verified by numerical calculations and the prototyping. A 
novel differential screw drive systems and differential belt drive systems are also developed as 
related researches of this project.

研究分野：ロボット機構学
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１．研究開始当初の背景 
パラレルロボットは機械的干渉や複雑に

存在する特異姿勢が動作の妨げとなり，動作
範囲が小さい 6自由度機構や，組立用として
自由度を 3～4 に限定したロボットが市販さ
れているのみであり，動作範囲が広い 6自由
度パラレルロボットは実用化されていない． 
 

２．研究の目的 
本研究は，筆者らがこれまでに取組んでき

た冗長駆動パラレルロボットの研究と新た
に着手している 2アーム 4自由度パラレルロ
ボットの研究を発展させて，ハンドの旋回と
回転角度が大きい 6自由度パラレルロボット
を開発することが目的である． 

本研究は，世界的に例のない運動学的冗長
性と駆動冗長性を合わせ持つ新しいパラレ
ルメカニズムの研究分野を開拓するものと
して学術的な意義が大きい．本研究はこれま
でのパラレルロボットが不得意としていた
ハンドの旋回と回転角度が格段に大きい汎
用メカニズムを開発するものであり，その実
用先は高速組立てロボットや力覚提示デバ
イスなど多岐にわたり波及効果が大きい． 
 
３．研究の方法 
(1) パラレルロボットの機構解析と制御方
法の開発：ロボットの位置・速度・力に関す
る特性を明らかにし，冗長性を利用した制御
方法を考案する． 
(2) ロボットの設計と試作：機構解析に基づ
きロボットの設計と試作を行う．小型汎用ロ
ボット相当の並進 300mm，旋回角±90度，回
転角 360度以上の動作範囲を試作目標とする． 
(3)ロボットの動作評価 ：試作した 2アーム
6 自由度パラレルロボットの位置精度と力精
度の動作評価を行う． 
 
４．研究成果 
(1) パラレルロボットの機構解析と制御方
法の開発 

図 1 に示す本研究のパラレルロボットは，
6 自由度運動を行う手先部を 8 個のアクチュ
エータにて冗長駆動する．8 個のアクチュエ
ータで 7自由度ロボットを駆動する駆動冗長
性を有する第 1 サブシステムと，7 自由度ロ
ボットで 6自由度ハンドを駆動する運動学的
冗長性を有する第 2サブシステムに分けて機
構解析を行った．パラレルロボットのアクチ
ュエータ位置と手先の位置姿勢の変位関係
を与えるベクトルループ方程式と，その方程
式の解である順逆運動学解を導出した．ベク
トルループ方程式の微分関係を式変形しパ
ラレルロボットのヤコビ行列を導出した．8
個のアクチュエータで 7自由度ロボットを駆
動する第１サブシステムでは，駆動冗長性に
より機構内力を発生させる．機構内力により
ロボット対偶部のガタを取り除き機構剛性
を大きくすることができる．ヤコビ行列の零
空間を数式的に導出し，目標とする機構内力

を与えるアクチュエータの推力を求めるこ
とが出来るようになった．  
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図 1 6 自由度パラレルロボット 
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図 2 6 制御アルゴリズム 
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(a) 衝突回避前：アーム間距離 5.8mm 
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(b) 衝突回避後：アーム間距離 20mm 

図 3 アーム間干渉回避制御 

 
 



7 自由度ロボットで 6 自由度ハンドを駆動す
る第 2サブシステムでは，運動学的冗長性に
より特異姿勢回避や干渉回避を行う．ロボッ
トの特異性の指標である可操作度とアーム
間の最短距離を評価関数とする最適化計算
により，ハンドの位置姿勢を固定して，7 自
由度ロボットの特異姿勢回避とアーム干渉
回避を同時に実現する図 2の制御アルゴリズ
ムを確立した．数値計算および数式計算ソフ
トウエアを作成し，各アルゴリズムの正当性
を確認した．図 3に運動学的冗長性を利用し
て，ハンドの位置と姿勢を固定してもアーム
の姿勢を変化させてアーム間の干渉回避を
行う様子を示す． 
 
(2) ロボットの設計と試作 

先ず，本ロボットにおいてで特徴的な差動
ネジ組込み出力節の設計試作を行った．図 4
に 3D CAD を用いた設計と試作した出力節を
示す． 

機構解析に関する研究結果に基づいて，図
5 に示す 2 アーム 6 自由度パラレルロボット
の構想設計および詳細設計を実施した．本研
究のパラレルロボットは駆動冗長性を有す
るために推力およびトルク制御を行う必要
がある．そこで，国内外のアクチュエータを
調査し，仕様を満たすリニアモータおよびダ
イレクトドライブモータを選定すると共に，
8 軸制御用として LabView を用いた制御装置
を設計した． 

 

   
図 4 差動ネジ組込み出力節 

 

 

図 5 パラレルロボットの設計 
 

 (3) ロボットの動作評価 
運動学的冗長性と駆動冗長性を利用した

ロボットの特異性(可操作性)や機構内力を
変化させた時のロボットの位置決め精度や
力制御性能の影響を明らかにすることを目
的として，本ロボットで特徴的な機構である
差動ネジ組込み可動部に対して，運動学的冗
長性を利用した内力付加の影響を測定する
歪ゲージ式の内力センサを開発して組込ん
だ．マルチボディダイナミクスを用いた差動
ネジ機構の動力学解析方法を提案した． 
以上の研究成果に基づき，並進 300mm，旋

回角度±90度，回転角度 360 度以上を実現す
るロボットの設計を完了させた．一部の機械
部品の調達に時間を要したために，最終的な
動作検証の一部は課題として残されたが，研
究全体の当初目標である新しいパラレルロ
ボットの(1)機構解析と制御方法の確立，(2)
実機の設計試作，および(3)動作評価の凡そ
を完成させることが出来た． 
 
[当初予定に対する新たな知見] 
(1) 新形状差動ネジの開発 
ナットの並進運動をネジの回転に伝達す

るためには，ネジの摩擦角を超える長リード
ネジが必要となる．ロボットの小型軽量化の
ためにはネジの小径化が有効であるが，ナッ
ト並進駆動に適した小径長リードネジは市
販されていない．そこで，図 6に示すような
軸直角断面が正方形の新しいネジ形状を応
用した差動ネジ機構を提案した．図 6右に示
す等リード・逆ねじれ方向ネジのオーバラッ
プネジは，スペインの建築家ガウディが，サ
グラダファミリアの柱やグエル公園の十字
架塔などに使用している二重らせん構造と
類似の形状であり，これをガウディネジと命
名した．ガウディネジの幾何学や，差動駆動
の運動学や動力学を明らかにし，5 軸加工機
を用いたガウディネジの試作や，3D プリンタ
を用いたナットの試作を行った． 
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図 6 新形状差動ネジ(ガウディネジ) 



ガウディネジ ( アルミ )：切削
ナット (樹脂 )：3D プリンタ

8mm□, リード 50mm

 
 

図 7 ガウディネジとナットの試作 
 
 
(2) 差動ネジ対偶と差動ベルト駆動を用い
た XYZθ パラレルロボットの提案 

工業用のハンドリングでは，デルタロボッ
ト称される 3 自由度(XYZ)並進+1 自由度回転
(θ)パラレルロボットが用いられている．本
研究の 6 自由度パラレルロボットに対して，
アームの代わりに差動ベルト機構を用いた 4
自由度パラレルロボットを提案し，設計試作
を行った．差動ベルト機構を用いて図 8に示
す差動ネジを回転・並進させて，4 自由度動
作を実現する． 
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図 8 XYZθ パラレルロボット 

 

 
図 9 XYZθ パラレルロボット試作機 
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