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1. はじめに 

福島第一原発の廃炉作業を始めとして，極限環境

で各種作業を行う長大ロボットアームの開発が現在

求められている．本研究では干渉ワイヤ駆動型アー

ム「CT-Arm I」[1]の機構を参考に，手先を 3次元的

に移動することで空中点検を行えるような干渉ワイ

ヤ駆動型長大アーム「3D CT-Arm」の開発を検討して

いる．これに先立ち，本稿では基礎的動作の事前検証

用に製作した小型実験用 6 節アーム「Mini CT-Arm」

[2]（図 1）の動作試験結果について述べる． 

 

2. Mini CT-Armの概要 

図 2 に Mini CT-Arm の関節構造の概略図を示す．

各関節は 2つのモータとそれに取り付けたワイヤに

より駆動する．ワイヤはその関節より根元側の関節

の受動プーリ全てを経由しており，ワイヤ張力によ

りトルクが各関節に生成できるため，干渉駆動が可

能になっている．ワイヤは PBO繊維であるザイロン

を芯線としダイニーマにより被覆されたワイヤ（ハ

ヤミ工産：DY-20ZL，直径 2.0mm）を使用している． 

3. 制御則 

ポテンショメータにより各関節角度を読み取って

位置フィードバック制御を行った．関節は根本から

数え，第𝑗関節の第(𝑗 − 1)関節に対する相対角度を𝜃𝑗
とする．∆𝜃𝑗を目標角度と現在の角度の差とすると，

∆𝜃𝑗をゼロにするための第𝑖関節を駆動するワイヤの

巻き取り量𝑆𝑖
±は式(1)により算出できる．ここで，𝛿𝑖𝑗

は第𝑖関節を駆動するワイヤが第𝑗関節のプーリ（半径

𝑟𝑖𝑗）に巻かれた方向による値であり，+1か−1である．

各関節を駆動する 2 本のワイヤのうち，巻き取るこ

とで𝜃𝑖が正方向へ大きくなる方のワイヤ巻き取り量

を𝑆𝑖
+，その逆のワイヤ巻き取り量を𝑆𝑖

−とすると，例

えば𝑆2
+, 𝑆2
−は式(2)によって求められる． 

 

式(1)で求めた𝑆𝑖
±を入力として PI 制御により各モ

ータを駆動する．ただし，ワイヤをたるませないため

に𝑆𝑖
± < 0のときはモータを駆動せずにワイヤ張力に

よりバックドライブさせている．しかし，製作した

Mini CT-Arm に使用したモータの一部はバックドラ

イブしづらい製品であったため，今回はそれらのモ

ータについては式(1)で算出された値の 20%の速度で

ワイヤを繰り出している．  

4. 動作試験 

3D CT-Armでは図 3 に示すような，ドラムに巻か

れたアームを徐々に送り出し，先頭節の絶対座標系

での軌跡を後部節が追従する動きを想定している．

よって本動作試験でもそれに習い，初期状態を Mini 

CT-Armのアーム部を水平にした状態とし，先頭節か

ら順々にあらかじめ設定した曲線に沿って動いた後

に同じ軌跡を辿って元の状態に戻るという動作を行

った．曲線への近似は離散モデルによる連続モデル

の近似手法[3]を用い，各関節角度の時刻歴を計測し

た． 

𝑆𝑖
± = 𝛿𝑖𝑗𝑟𝑖𝑗∆𝜃𝑗

𝑖

𝑗=1

 (1) 

 

𝑆2
+ = 𝑟21∆𝜃1 + 𝑟22∆𝜃2 
𝑆2
− = −𝑟21∆𝜃1 − 𝑟22∆𝜃2 

(2) 
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図 1 実験用 6自由度アームMini CT-Arm外観図 

図 2 Mini CT-Armの関節構造概略図 



動作実験中の Mini CT-Arm を図 4 に，各関節角度

𝜃𝑖の時刻歴を図 5 に示す．ピッチ軸とヨー軸の両方

を同時に動かした場合でも，それぞれの関節角度が

目標値と大きく異なること無く動いていることが確

認できる． 第 4 関節が 40 秒と 120 秒付近で目標角

から一端外れているのは重力によるものであるが，

他の関節にほとんど影響を与えること無く修正がで

きている．今後，力センサを導入しワイヤ張力を保つ

ことで改善可能である．第 6 関節の軌道追従性が劣

るのは駆動用モータが他と比べてトルクが不足して

いることによるものであり，今後減速比を大きくす

ることで改善が可能である． 

5. まとめ 

干渉ワイヤ駆動型長大アームの開発のための事前

検証として製作した小型実験用 6 節アームの 3 次元

的動作実験とその結果について述べた．位置フィー

ドバック制御において目標角度に実角度が追従でき

ていることが確認できた．今後は力センサの有無や

フィードフォワードを導入した場合の制御の比較を

行っていく予定である． 
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図 3 3D CT-Armの送り出し動作の概念図 

 

図 4 動作実験中のMini CT-Arm 

(a) 0秒 (b) 40秒

(c) 60秒 (d) 75秒

図 5 各関節角度の時刻歴 

(a) 第1関節 (c) 第3関節 (e) 第5関節

(b) 第2関節 (d) 第4関節 (f) 第6関節


