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バンドルドワイヤドライブの提案
―ワイヤの捻り摺動を許容する中継機構―

A Proposal of Bundled Wire Drive
-Wire Relay Mechanism That Allows the Twist and Sliding Contact of the Wires-
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Recently, high-strength synthetic fibers which have strength equal to stainless wires and

weight 1/8 of stainless wires have been developed. The high-strength synthetic fibers are flexible

and easy to use, therefore it is utilized in most of the wire-driven robot. In this paper, we focus

on the low friction characteristics of high-strength synthetic fibers and propose a design method

that allows twist of the wire and sliding contact between wires. By the design method proposed,

it can achieve a wire relay mechanism and possible to save space and reduce number of parts in

the wire-driven system. We developed wire-driven arm which has elbow joint having a movable

range of 360 degree and wrist joint with two degrees of freedom, and confirmed its operation.
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1 はじめに
近年，スーパー繊維と呼ばれる高強度，高弾性率を有する化学

繊維の開発が盛んに行われており，その中にはステンレスワイヤ
と同等かそれ以上の強度を有しつつも密度は約 1/5～1/8程度と
著しく軽量なものも存在する．
高強度化学繊維を編んでつくられるワイヤは，軽く，しなやか

であるため扱いやすく，ワイヤ・プーリ駆動型の脚移動ロボット
[1] や，ロボットアーム [2][3] に利用されている．また，その摩
擦係数の低さから，ワイヤ同士が接触，摺動した際の抵抗が小さ
く，さらに，素線を編んで織り上げた組み紐であるため，ねじり
を加えてもワイヤが解けてしまうことがない．このため，高強度
化学繊維ワイヤは捻りや摺動に強いワイヤであると考えられる．
このような高強度化学繊維ワイヤの特性を活かした機構とし

て，ワイヤ駆動機構において駆動ワイヤの捻りや摺動を許容する
バンドルドワイヤドライブを提案する．本稿では，提案機構を適
用したワイヤ・プーリ駆動型アームにおける，捻り摺動により生
じるワイヤ経路長変化の影響について検討する．その後，±180◦

の可動範囲を有する肘関節を中継し，手首を駆動するワイヤ駆動
系の原理試作を行う．

2 ワイヤの捻り摺動を許容する中継機構の提案
2.1 提案するワイヤ中継機構の概要
ワイヤ同士の捻り摺動を許容する機構として図 1を提案する．

図 1に示す機構は，ワイヤ・プーリ駆動型のアームにおいて肘関
節で駆動ワイヤを中継し，手首関節へと取り回すものである．
手首関節は 2 自由度を想定し，これをワイヤの拮抗により駆

動する．そのため，基部からアーム先端の手首機構まで 4本のワ
イヤを張っている．
肘関節は片持ち形状となっており Link1と Link2にオフセッ

トをつけることで，アームリンク同士の干渉が起きず 360◦ の可
動範囲が実現できる．
本機構では肘関節軸が中空になっており，手首機構を駆動する

4本のワイヤはこの中空軸の中を通る．基部から張られるワイヤ
は受動プーリによって向きを変えられ，中空軸の中を通り，もう
一度受動プーリを介して手首機構へ張られる．

Fig.1 Wire relay mechanism in elbow joint

軸内部を通るワイヤは，肘関節と手首関節の運動によって捻り
摺動を受けるが，これを許容した設計とすることによって，省ス
ペースかつ小部品点数のワイヤ中継機構を実現している．

2.2 関節回転によるワイヤ経路長変化の検討
提案するワイヤ中継機構では肘関節を回転させた時，受動プー

リ同士の方向が変化するため，受動プーリ間に張られる 4本のワ
イヤの経路長が変化する．
受動プーリ間に張られる 4本のワイヤの模式図を図 2に示す．
ワイヤ同士の距離を 2a, 2b (a < b)とし，Link1の受動プーリ
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Fig.2 Schematic of wires spanned between passive pul-

leys

Fig.3 Changes in the wire path length

軸と Link2の受動プーリ軸の距離を 2c，ワイヤ直径を dとする．
肘関節角度 θは肘関節を水平に伸ばした状態を初期姿勢 θ = 0と
する．
肘関節が ±180◦ 動くときのワイヤの経路長変化の影響を最も

小さくするために，θ = 0 のとき図 2 に示す 4 本のワイヤが平
行になるように配置する．このときのワイヤ経路長を l0 とする．
ワイヤ同士は受動プーリ間の中点でのみ接触し，ワイヤ断面は円
形のまま変形しないという仮定のもと，肘関節角度 θによるワイ
ヤ経路長の変化量を求める．
以下では sin θ = Sθ, cos θ = Cθ と省略表記する．
a cos(θ/2) > d/2，すなわち θ < 2 cos−1(d/2a)のとき，ワイ

ヤ同士は接触しない．ワイヤ配置の対称性から，l0 からのワイヤ
経路長変化量 ∆l1 は

∆l1 = 2

(√
(a2 + b2)Sθ/2

2 + c2 − c

)
> 0 (1)

となる.
a cos(θ/2) ≤ d/2，すなわち θ ≥ 2 cos−1(d/2a)のとき図 2上

で間隔 2aのワイヤ同士が接触し，このときのワイヤ経路長変化
量 ∆l2 は，

∆l2 = 2

(√
X2 + a2Sθ/2

2 + c2 − c

)
> 0 (2)

となる．ここで，

X = aCθ/2 − bSθ/2 − d/2

である
さらに，b cos(θ/2) ≤ d/2，すなわち θ ≥ 2 cos−1(d/2b)のと

き 4本のワイヤすべてが互いに接触し，このときのワイヤ経路長
変化量 ∆l3 は，

∆l3 = 2
(√

X2 + Y 2 + c2 − c
)
> 0 (3)

Fig.4 Measuring instrument of wire tension change

Fig.5 Changes of the wire tension

となる．ここで，

Y = aSθ/2 + bCθ/2 − d/2

である．
式 (1)～(3) が示す通り，ワイヤの経路長変化量は全て正の値

となり，肘関節が大きく曲がるほどワイヤが大きく引き伸ばされ
ることとなる．また，受動プーリ間のワイヤ配置の対称性から，
4本のワイヤの経路長変化量は全て等しくなり，手首関節の 1軸
を拮抗駆動する 2本のワイヤは等しく引き伸ばされるため，肘関
節の動作は手首関節の動作に干渉しないと言える．

2a = 5 mm, 2b = 6 mm, 2c = 100 mm, d = 2 mmとした場
合の肘関節角度に対するワイヤ経路長の変化を図 3に示す．

2.3 肘関節動作によるワイヤ張力変化の測定
肘関節が動作することによってワイヤが引き伸ばされるため，

肘関節を曲げるほど大きなワイヤ張力が生じることになる．この
ワイヤ張力の増大がワイヤに過度な負荷をかけないことを確認す
る必要がある．
そこで，肘関節角度に対するワイヤの張力変化を測定するため

に図 4に示す実験装置を製作した．ワイヤの片端は基部のロード
セル（共和電業製：LUB-20K）に固定されている. 肘関節のワ
イヤ中継機構を通ったワイヤはアーム先端のプーリを介し，もう
一度中継機構を通って基部に戻り，ワイヤのもう片端はクランプ
固定される．アーム先端のプーリは手首関節を模擬しており，回
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Fig.6 Wire-driven robot arm of applying the proposed

wire relay mechanism

転自由となっている．手首機構は 2自由度であるため，それらを
駆動するワイヤ経路 1 とワイヤ経路 2 について肘関節を動作さ
せたとき張力変化を測定する．使用したワイヤはダイニーマ（ハ
ヤミ工産：DB-96HSL，直径 2mm）である．本装置は肘関節駆
動用モータを搭載しており，肘関節を指定角度まで回転させるこ
とができる．また，ロードセルには計装用コンディショナ（共和
電業：WGA-650B）とデータロガー（GRAPHTEC:GL220）が
接続されており，肘関節角度に応じたワイヤ張力の変化を記録す
ることができる．
肘関節角度を −180◦ から 180◦ まで 1deg/secで変化させたと

きのワイヤ張力の測定結果を図 5に示す．測定は，θ = 0でワイ
ヤの張力が 100N程度となるように調整した後行った．
測定の結果として，肘関節角度を −180◦ から 180◦ まで変化

させたとき，ワイヤ張力の振れ幅は 30N程度であった．実験に
用いたφ 2ダイニーマワイヤの引張強さが約 4kNであることか
ら，肘関節の動作によってワイヤに生じる張力変化は引張強さの
0.8%程度であり，十分に無視できる大きさであると言える．

3 提案機構を適用したワイヤ駆動型アームの製作と実験
提案機構の有効性を確かめるため，図 6 に示すワイヤ駆動型

アームを製作した．アーム先端の手首関節には 2自由度球面リン
ク機構 [4]をワイヤ・プーリ系に適用したものを用いた．
肘関節で中継されたワイヤがこの手首関節を駆動する．
肘関節を −170◦～170◦ まで動作させる実験の様子を図 7に示

す．肘関節が動作する際に手首関節が影響を受けないことを実験
中目視にて確認した．
手首関節をピッチ方向に+90◦～−90◦，その後ヨー方向に+90◦

～−90◦ 動作させる実験の様子を図 8に示す．肘関節のワイヤ中
継機構においてワイヤが摺動を受ける肘関節角度においても手首
関節の正常動作を確認した．

4 結論と今後の課題
高強度化学繊維を用いた駆動機構において省スペースかつ少な

い部品点数で実現できる機構として，ワイヤ同士の捻り摺動を許
容する設計法を提案した．特に，±180◦の可動範囲を有する肘関
節を中継し，手首を駆動するワイヤ駆動系の原理試作を行い，そ
の動作を確認した．
今後は繰り返し捻りや摺動による高強度化学繊維の強度低下を

定量的に評価する予定である．
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