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論文審査の要旨（2000字程度） 

本論文は，「球対偶を有するパラレルロボットの対偶すきまを考慮した動力学解析と駆動トルク測定に基づく対偶すきま

の同定」と題し，全８章よりなる． 

第１章「緒論」では，本研究の社会的背景，関連研究，本論文の目的と構成，および本論文の貢献について述べている．

高速なピックアンドプレース作業を行うパラレルロボットでは，その稼働による摩耗によって増大する対偶のすきまはロボ

ットの過大な出力誤差および振動的挙動を引き起こし，ひいては事故につながる可能性があるため，常にすきまの状態を監

視して健全性を確保することが求められる．本論文では，多数の球対偶を有し広く産業界で利用されているデルタロボット

を対象として，ロボットに常備されているセンサを活用してすべての対偶におけるすきま量の監視を可能とするために，ロ

ボットの運動時における対偶すきまに起因する出力誤差および振動的挙動の評価のための運動・動力学解析手法を開発する

とともに，その手法を活用して対偶素の衝突に起因する駆動トルクの測定値に基づく対偶すきまの同定手法を開発すること

が目的であると述べている． 

第２章「研究対象と問題設定」では，本研究で対象とするデルタロボットを紹介し，本研究で扱う対偶すきまを考慮した

解析および対偶すきまの同定に関する問題を設定するためにモデル化の前提条件を述べている． 

第３章「準静的モデルに基づく対偶すきまを考慮したパラレルロボットの誤差解析」では，計算コストの低い準静的モデ

ルによる対偶すきまを考慮した出力誤差の解析手法を提案し，振動的挙動が生じない範囲においてロボットの運動時の出力

誤差を測定し，解析結果と比較してその有用性を示している．そして，ロボットの運動時における振動的挙動の減衰に要す

る時間に着目し，その時間の近似値を求める手法を提案するとともに，この時間とロボットの加速度の誤差の関係を実験に

より検討し，本章における出力誤差の解析結果の精度とこの時間の関係について論じている．  

第４章「任意の球対偶にすきまを設定可能なパラレルロボットの動力学解析」では，すきまを設定する対偶の組み合わせ

によらず容易に運動方程式の導出ができ，パラレルロボットの対偶すきまに起因する振動的挙動を高精度に解析することが

可能な動力学解析手法を提案している．このために，対偶素間の相対変位を一般化座標として運動方程式を導出することを

提案し，これに基づく解析手法を示している．本手法を適用して，ロボットの対偶すきまの条件を種々に変えて運動時の挙

動解析を実施した結果より，すきまを設定した対偶における対偶素同士の接触・分離の状態と衝突・滑りの挙動が出力節の

加速度変化とよく対応していることを明らかにするとともに，加速度の計算値が実験により得られた測定値とよく一致して

いることを示し，本手法の有効性を確認している． 

第５章「すきまを有する球対偶の衝突挙動の評価指標の提案」では，すきまを有する対偶における対偶素同士の衝突が駆

動トルク波形に与える影響の大きさを評価するために，対象の対偶におけるロボットの等価質量と対偶素間の分離加速度に

基づく仮想的な相互力を導入し，これが対偶素の分離から衝突までになす仕事に基づく「対偶衝突指数」を提案している．  

第６章「パラレルロボットの対偶すきまの同定のための最適軌道の設計」では，第５章において提案した対偶衝突指数を

用いて，ロボット内の個々の対偶すきまを個別に同定することを可能とするための軌道設計の手法を提案している．まず，

すべての対偶におけるすきまの条件を種々に変えて求めた，対象とする対偶と他の対偶に関する対偶衝突指数の確率分布に

基づいて個々の対偶すきまの同定のための軌道を設計する多目的最適化問題を設定している．設計した検出用軌道を用いた

駆動トルク測定実験を行い，駆動トルクに検出対象対偶のすきまに起因する変動が検出されたことを示している．そして，

駆動トルクの測定結果に対して，教師あり機械学習のモデルによる対偶すきまの検出性能を評価した結果を示し，設計した

検出用軌道を用いて過大なすきまの検出が可能となったことを示している． 

第７章「一般の軌道条件下でのパラレルロボットの対偶すきまの同定」では，第６章で設計したような特定の軌道によら

ずパラレルロボットの球対偶のすきまの同定を可能とするために，作業領域内で任意に設計した複数の軌道における動力学

解析と実機測定の結果に対して，対偶すきま量と対偶すきまに起因するトルク変動を関連づける数理モデルをそれぞれ構築

し，球対偶のすきまについて解く手法を提案している．すきまが存在する対偶を２か所に限定して動力学解析と実機実験を

実施し，設定した対偶すきま量と求められたすきま量を比較することにより，本手法によってすきまを個別に検出可能であ

ることを示している． 

第８章「結論」では，本論文で得られた成果，本論文で得られた課題，本研究の展望を述べている． 

以上を要するに，本論文は，対偶すきまを有するパラレルロボットを対象として，すきまを有する対偶の数と位置およびす

きまの大きさによらずロボットの挙動を精密に把握可能とするための解析手法とともに，ロボットの駆動トルクの測定値に

基づいて対偶すきまの大きさを常時監視可能とする手法を開発して，これらの有効性を実験的に示し，パラレルロボットの

健全性評価への指針を与えたものであり，工学上および工業上貢献するところが大きい．よって，本論文は博士（工学）の

学位論文として十分な価値があると認められる． 
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