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研究成果の概要（和文）：スキルアシストシステムの力覚提示装置への適用を目的とした，機構の透明性と高剛
性を両立すると同時に，機構の大きさに対して広い実作業領域を有する冗長駆動でない６自由度空間パラレルメ
カニズムを開発する．この機構として，ユニバーサル対偶，球対偶，回転対偶からなる連結連鎖を３本有する
3-USR 形機構を提案する．この機構の入力となる3 つのユニバーサル対偶は全ての回転軸が一点で交わるように
配置し，これを実現する機構として，リンクとワイヤを組合せた2自由度球面ハイブリッドパラレル機構を提案
する．そして，この機構を設計するための運動伝達性，透明性，剛性に関する評価指標と力覚提示装置に適した
駆動系を提案する．

研究成果の概要（英文）：A novel 3-USR parallel mechanism with large work space for haptic devices 
has been proposed. To realize high structural transparency, these joints are composed of 2 D.O.F. 
spherical parallel mechanisms. The spherical parallel mechanism is composed of 2 rigid links (output
 link and stationary link) and three wires. The output link is connected stationary link by 
universal joint and is driven by three wires. In order to realize large work space, center points of
 three universal joints must be placed in condition that their center points are coincident. This 
report proposes two evaluation indices of this in-parallel wire-driven spherical mechanism. These 
indices are proposed based on motion transmissibility index TIW of normal in-parallel wire-driven 
mechanism.

研究分野： 機構設計
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  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、力覚提示装置に適したパラレル機構の特長を活かした広い実作業領域を有するパラレル機構，多重球
面関節のような高性能機械要素や高透明性と高剛性を両立する機構，運動伝達性と干渉を考慮した設計方法，緻
密な作業を容易とするスキルアシスト方法，が期待できる．さらに，提案したパラレル機構は力覚提示装置だけ
でなく，広い作業領域を有することから，汎用的な産業用ロボットへの適用も期待できる．また，これに用いら
れる高性能機械要素や設計法は，他の機構への適用も期待できる． 



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
人は広いダイナミックレンジの感覚を有し，高

い感性，創造力，緊急時の判断力，予期せぬ事態
への対応力を有する．これに対し，ロボットは高
い運動や力の精度や再現を有する．そこで，これ
らの人とロボットの有する特性を組合せることで，
人だけでは，あるいはロボットだけでは実現困難
な精緻な高いスキルが必要な作業を実現すること
を考え，本研究ではこれを実現するシステムをス
キルアシストシステムと呼び,その構成を図 1 に
示す．本研究はこの中で重要なカギとなる技術と
考える力覚提示装置を対象とする．特に,スキルア
シストシステムの力覚提示装置は，人の実作業を妨げてはならず，
人とだけでなく作業対象とも干渉しない機構が必要となる．また，
実作業に対応した大きさの力も発生できる必要がある．しかし，
従来の力覚提示装置は仮想空間内での作業を前提としており，作
業対象物との干渉を考慮していない．また，提示する力も実作業
での力と比べて小さい．スキルアシストシステムの力覚提示装置
の研究としては，自動車のパネル組み立て用のシステムが実用化
されているが，人のスキルを高めるよりも作業の安全性を重視し
ている(1)．その他は制御方法に関する研究や(2)，受動関節を用いた
機構の研究(3)があるが，スキルアシストに適した機構の提案および
その設計法および人のスキルを高めるアシスト方法に関する研究
は殆ど無い． 
そこで本研究は,パラレル機構を用いたスキルアシストシステム

用の力覚提示装置とその設計法の提案およびスキルアシスト方法
の提案を行う． 
 
２．研究の目的 
パラレル機構は高負荷・高剛性・高精度・低慣性・高速など

のインピーダンス型力覚提示装置に適した特徴を有するため(4)，
パラレル機構を用いた多く力覚提示装置が提案，実用化されて
いる．しかし，パラレル機構はシリアル機構と比較して機構の
大きさに対して実作業領域が狭い．そのため力覚提示装置用の
パラレル機構では，より広い実作業領域を実現するために，冗
長駆動にする(5)(6)，パラレル機構を複数組み合せる(7)，シリアル
機構とパラレル機構を組み合せる方法(8)が提案されている．本研
究では，従来のパラレル機構よりも，上述のパラレル機構が有
する力覚提示装置に適した特性を活かせるパラレル機構として，
他の機構と組み合せることなく，一つの機構で広い実作業領域
を有する冗長駆動でないパラレル機構を開発することを目的と
する．申請者は広い作業領域を有するパラレル機構として，図 2
に示す 3 つのユニバーサル対偶(U)の中心を一致させた 3-USR
形パラレル機構を提案している．この機構で出力に大きな力を
実現するためには，入力トルクが必要なため高減速比の減速機
が必要となり，機構透明性が損なわれる．そこで，シリアル機
構のリンクを直接複数のワイヤで駆動するリンク・ワイヤハイ
ブリッド機構に着目し(9)，これを球面機構に適用した図 3 に示す
2 自由度ワイヤ球面機構を考えた．パラレルワイヤ機構は自由度
+1 本のワイヤ(アクチュエータ)を必要とする冗長駆動機構だが，
冗長駆動としないために，ワイヤの一つを定荷重ばねにするこ
とを考えている．さらに，提案するパラレル機構の入力として用いる場合は，他の球面機構の
リンクを追い越した位置にリンクが行くことが無いため，中心を一致させ，かつ，ばね，リン
ク，ワイヤが互いに干渉することなくこの機構を 3 つ配置する方法として， 3 つの機構のリン
クを互いにばねで接続した図 4 に示す機構を考えた． 
 
３．研究の方法 
本研究では，スキルアシストシステム用のパラレル機構を開発するために，以下の課題に取

り組む． 
(1)中心を一致させた多重球面関節の提案 
提案する機構の実現には，中心を一致させた複数の球面関節が必要である．この関節は本機

構だけでなく，Stewart Platform など他のパラレル機構にも有益である．一つの候補は図 2 に
示す，5 節球面機構の 3 節だけ利用する方法であるが，片持ち構造で高剛性，高精度を確保す

Fig.1 スキルアシストシステムの構成 

 

Fig.2 3-USR パラレル機構 
（5 節球面機構入力） 

 

Fig.3 リンク・ワイヤ 
ハイブリッド球面機構 

 
Fig.4 ハイブリッド球面機構 

(同一中心の 3 機構) 



ることが難しいと考え，半径の異なる円弧スライダを用いてこれを構成する方法を提案する．  
 
(2)機構の運動伝達性の評価指標と，これと干渉を考慮した設計法の提案 
提案する機構の運動伝達性は，リンク・ワイヤのハイブリッド球面機構だけでなく，上述の

球面関節に対しても，この球面機構をユニバーサル対偶とみなした 3-USR 機構としても評価
する必要がある．そこで，これらを同時に評価した機構を全体の運動伝達性を評価できる一つ
の指標を提案する．そして，この指標と機構内での干渉を考慮した広い実作業領域を有する機
構設計法を提案する．  
 
(3) 高透明性と高剛性とを両立する駆動機構の提案 
高透明性を実現するために，ワイヤパラレル機構を用いた力覚提示装置(10)やワイヤを用いた

減速機(5)(8)が提案されている．本研究では，さらに，高透明性を実現するために，駆動機構に
クラッチを用いて出力節とアクチュエータとを切離すこと(11)，駆動機構の剛性を能動的に変化
させる駆動機構を提案する．そして，これらの有効性の評価と設計方法の提案を行う． 
 
(4) スキルアシストシステム用力覚提示装置としてのパラレル機構の開発 
上述のように，スキルアシストシステムでは，力覚提示装置としての性能の他に，比較的大

きな発生力と，作業対象や人と干渉することの無い機構，および人の視界を妨げない機構が必
要となる．本研究では，特に人の精緻な作業を実現することを考えており，これは，前腕の一
部を机のような静止系に固定し，手首および指の動きにより行っていると考える．そこで，上
述の機構およびその構成要素の小形・高剛性化・高精度化を行い，デスクトップ型の小形で精
密な運動と力を実現する機構を開発する． 
 
(5) 精緻な人の作業の観察の把握とスキルアシスト法の提案 
人の精緻な作業をアシストする方法としては，仮想ツール，仮想トレーナー，仮想支持台等

が考えらえる．また，仮想インピーダンスを与えることも考えられる．そこで，まず，開発し
た機構を用いて，これらのアシスト方法の有効性を把握する．さらに，人の精緻な作業を観察
し，精度の良い人と悪い人の運動を比較することで，人の作業の精度に関係する人の動きを把
握する．そして，この観察に基づき新たなスキルアシスト方法を提案する． 
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４．研究成果 
 (1)ハイブリッドパラレル機構の構成 
提案する３-USR形パラレル機構は中心を一致させて配置する3つのユニバーサル対偶は静止

節対偶であることから，これらを入力とする．従って，このユニバーサル対偶は能動対偶とな
る．このユニバーサル能動対偶として 2自由度球面パラレル機構を用いた図 1に示すパラレル
機構が考えられる．しかし，この能動対偶の駆動には大きなトルクが必要なため，高減速機の
減速比が必要となる．そのため，バックドライブ性が低く，力覚提示装置に必要な機構透明性
を実現しにくい．そこで、高い機構透明性を実現するためにシリアル機構のリンクを直接複数
のワイヤで駆動するリンク・ワイヤハイブリッド機構に着目し，入力節の駆動に高減速比の減
速機を必要としないパラレル機構であるワイヤと剛体リンクからなるインピーダンス型力覚提
示装置用 3-USR 形ハイブリッドパラレル機構を提案した．この機構は，静止節上に 2自由度球
面パラレル機構が 3つ配置された複雑な機構になっており，大きな実作業領域を実現するため
には，これら 3つの球面パラレル機構のリンク間の干渉を考慮した設計が必要となる． 



そこで，単純な構造で駆動に高減速比の減速機を必要と
しない 2 自由度球面機構として，シリアル機構のリンクを
直接複数のワイヤで駆動するシリアルリンク機構/パラレ
ルワイヤ駆動システムに着目し，図 5 に示すワイヤと剛体
リンクのハイブリッド構成の 2 自由度球面パラレル機構を
提案した．この機構は剛体の出力節を静止節とユニバーサ
ル対偶で接続し，出力節を 3本のワイヤで駆動する．なお，
冗長駆動としないために，ワイヤの 1 本を，ばねの長さに
張力が依存しない定荷重ばねにすることを考えた． 

この 2 自由度球面パラレル機構を 3 つ配置したハイブリ
ッド 3-USR 形パラレル機構を提案した．その構成を図 6 に
示す．この機構は，他の球面パラレル機構および出力節
との干渉を無くすと同時に，作業領域内での運動伝達性
も向上させることを考え，定荷重ばねは他の 2 つの球面
機構の出力節と互いに接続する．そして，この定荷重ば
ねとリンクとの干渉を避けるために，リンクの内側に配
置する．  
 
(2)ハイブリッド球面パラレル機構の運動伝達性 
①機構の構成と機構定数 

本解析では，3 重ユニバーサル関節で考えず，まず，
一つのユニバーサル関節のみからなる 2 自由度球面機構
について考える．解析対象とする機構の構成および機構
定数を図 7 のように考える．まず，ユニバーサル関節の
中心を原点Oとし，鉛直上向きに Z 軸をとる XYZO
座標系を考える．受動ユニバーサル関節は原点に配置す
る．そして，ワイヤ巻取機構のワイヤ繰出し部は，図 7
のように XYO 平面に平行で， XYO 平面から Z 軸方
向に高さ h の平面上にあるものとする．また，等方性を
確保するために，ワイヤ繰出し部は，Z 軸を中心とする
半径 Rの円周上のZ 軸に対称な位置，つまり，各ワイヤ
繰出し部間の角度が 120 となる位置に配置する．剛体リ
ンクの長さを Lとし，その先端 P を出力点とし，ここに
3 本のワイヤを取り付けることで 2 自由度機構を構成す
る．解析を行うに当たり，球面機構は角運動のみ行うこ
とから，他の長さはすべて剛体リンクの長さ Lで基準化
する．出力点 P の姿勢は，パン角θとチルト角で表す． 
②空間機構としての運動伝達指数 

パラレルワイヤ駆動機構の運動伝達性を評価する運動
伝達指数として WTI が提案されている．本機構の運動伝
達性も WTI に基づき考える．本機構は剛体リンクがある
ため，空間機構の WTI をそのまま適用できない．そこで，

WTI を適用するために，剛体リンクを図8に示すように，
剛体リンクの反対側に張力を発生する仮想的なワイヤに
置き換えた全てワイヤから構成される機構を考える．こ
の場合，例えばワイヤ 1 に着目すると，機構が成立する
ためには，仮想ワイヤとワイヤ 2 から構成される平面

2,0Λ ，ワイヤ 2 とワイヤ 3 から構成される平面 3,2Λ ，ワ
イヤ 3 と仮想ワイヤから構成される平面 0,3Λ に囲まれた
領域の中にワイヤ 1 が無ければならない．そして，この
領域の境界となる 3つの平面 2,0Λ  3,2Λ ， 0,3Λ からワイヤ
1 が離れているほど運動伝達性が良いと考え，これら 3
つの平面とワイヤ 1とのなす角をそれぞれ 1,1λ ， 2,1λ ， 3,1λ
とする．これをバーチャルワイヤも含む他の 3 本のワイ
ヤ に も 同 様 に 適 用 し 12 個 の 角 度

ji, )3,2,1(),3,2,1,0(  ji を考え，その正弦の最小値を

WTI とする．なお，一つでもワイヤが，機構が成立する
ための領域の中に無い場合には 0WTI とする． 
しかし， WTI は図 9 に示すように仮想ワイヤ以外の 3

つのワイヤが同一平面上にある場合，剛体リンク方向への運動を行えないとされ， 0WTI とな
る．しかし，本機構は剛体リンク方向への運動を行わないため，これを考慮する必要がない．
そこで，角度 ji, の中で，仮想ワイヤを含まない平面 nm,Λ )3,2,1,( nm とワイヤとのなす角を含
めない角度の正弦の最小値を本機構の運動伝達指数 HTI とする． 

 

Fig.6 3-USR 形ハイブリッド機構の構成 

 

Fig.5 2 自由度ハイブリッド球面パラ
レル機構の構成 

 
Fig.7 ハイブリッド球面機構の

機構定数 

 

Fig.8 運動伝達指数(球面機構) 

 

Fig.9 同一平面上の仮想ワイヤ 



③過拘束機構としての運動伝達性 
運動伝達指数 は球面パラレル機構を空間機構とし

てとらえて求めたが，本機構は 2 自由度球面機構であ
り，2 自由度平面機構と同じ過拘束機構である．そこ
で，平面 2 自由度パラレルワイヤ駆動機構の運動伝達
指数を本機構に適用することを考える．球面ワイヤパ
ラレル駆動機構の場合，3 本のワイヤが全て剛体リン
クに垂直な平面上に存在することはまれである．そこ
で，図 10のように，各ワイヤの単位大きさ当りの張力 

iF )3,2,1( i を考え，これらの張力の剛体リンクに垂直
な平面への投影したものをそれぞれ if )3,2,1( i とす
る．この平面に対してワイヤが垂直に近い，つまり，
剛体リンクにワイヤが平行に近くなると，張力の平面
への投影 if が小さくなる．そして，これらの剛体リン
クに垂直な平面上にある if に対して，図 11 に示す 2
自由度平面パラレルワイヤ駆動機構の運動伝達指数

WTI の考え方を適用する．ただし，2自由度平面パラレ
ルワイヤ駆動機構の場合は，角度 i )3,2,1( i のみを考
慮してその正弦の最小値を WTI としていたが，上述の
ように， if の大きさも運動伝達性に影響することから，
これも考慮に入れ，運動伝達指数 'TI H を以下のように
考える． 

)sin,sin,sinmin( 332211 λfλfλf'TIH    …(1) 

 
(3)2 つの運動伝達指数での解析結果 
 まず，巻取機構の配置半径 2R ，巻取機構の配置高
さ 3.0h とした場合の空間機構としての運動伝達指数

HTI と過拘束機構としての運動伝達指数 'TI H との比
較を行った． HTI を用いた場合の解析結果を図 12，

'TI H を用いた場合の解析結果を図 13 に示す．図 12と
図 13 は円周方向にパン角θを 0 から 360 まで取り，
半径方向にチルト角を取った運動伝達指数の分布を
示したものである． 
 両方のグラフともよく似た傾向を示しており，特に，
運動伝達指数が小さい領域の分布は一致している．し
かし，運動伝達指数が 0.4 以上になると，空間機構と
しての HTI の方の領域が小さくなる．これは，剛体リ
ンクに着目した場合の運動伝達性の評価の影響による
ものと考えられる．どちらの評価指標の方が良いかに
ついては，実験による評価が必要だと考えるが，本設
計では， HTI の方がより厳しい条件であることから，
以後の解析は HTI を用いることとし，その結果を示す．
また，本解析では，他の研究でも多く用いられている

5.0HTI の領域を実作業領域とする． 
 まず， 3.0h の場合の巻取機構の配置半径 Rと実作
業領域の関係を調べた．実作業領域の広さの指標とし
て，実作業領域の境界のの平均値 ave を採用し，半
径 Rとの関係を調べた結果を図 14 に示す． ave は 60
に漸近していき， 2R 以降は，Rの増加に対する ave
の増加が小さくなるため，機構の大きさを考えると

2R あたりの値が適当ではないかと考える． 
 次に， 2R の場合の巻取機構の配置高さ h と実作業
領域の関係を調べた．高さ h との平均値 ave との関
係を調べた結果を図 15 に示す．図 15 より 35.0h の
時に実作業領域が最も広くなることが分かる． 
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