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高強度化学繊維によるワイヤ駆動のための基礎的検討
ー第十報：マニピュレータ関節駆動耐久試験ー

○遠藤　玄（東京工業大学）

1. はじめに
1883年にニトロセルロースが合成されて以来，多く

の化学繊維が合成され高い機能性を付与した素材が開
発されている．中でも高い引張強度を持つ高強度化学
繊維として，代表的なものを列挙すると，パラ系アラミ
ド繊維 (ケブラー)，超高分子量ポリエチレン (UHMW-

PE)繊維 (ダイニーマ)，ポリアリレート繊維 (ベクト
ラン)，ポリパラフェニレンベンズオキサゾール (PBO)

繊維 (ザイロン)などがある．
高強度化学繊維を用いたロープはステンレススチー
ルワイヤと同等から 2倍以上の強度を持ちながら質量
は 1/5から 1/8と軽量で，なおかつ柔軟性に優れてお
り，ロボット研究の分野ではヒューマノイド [1][2]や多
脚ロボット [3]に用いられている．しかしながら駆動系
を設計する際に必要な基礎的諸特性の情報は十分では
なく，従来は研究者のノウハウに留まっていた．
そこで筆者の研究グループでは，高強度化学繊維ロー
プを用いた駆動系の汎用的な設計指針を確立するため，
様々な基礎的検討を行ってきた．例えば，曲げによる
強度低下 [4]，クリープ特性 [5]，粘弾塑性が機構の動特
性に与える影響 [6]，繰返し曲げに対する耐久性 [7] ，γ
線，紫外線に対する耐久性 [8][9]などである．
しかしながらワイヤ駆動系に対する最も基本的かつ
実用的に重要な

何回まで駆動することが出来るのか？

という問いに対して筆者は未だに答えを持たない．先
行研究 [7]において繰り返し曲げ耐久性をすでに評価し
ており，ダイニーマでは 14万回の繰り返し曲げ後でも
90%の引張強度があることを明らかにしているが，これ
は 31.1Nの一定張力を印可し，ロープの伸びは駆動系
に影響を及ぼさない装置を用いて計測したものである．
純粋なロープ物性という意味では有用であるが，駆動
機構が何回動作するか，という観点からはさらなる試
験が必要である．なぜなら，実際のロボット機構では
ほとんどの場合，外部への仕事により張力は頻繁に変
動し，ロープが伸びれば駆動系の滑りや，最悪の場合
プーリからロープが脱落することにより機構が破壊す
るからである．
筆者の知る限り，現実的に駆動可能な回数を報告し
た先行研究は極めて少ない．文献 [10]では，ヒューマ
ノイドロボットが歩行する際の腰関節角度・トルクの
時系列データを用いて，直径 3mmのポリアリレート繊
維を用いた Capstan Driveによる駆動系が，247, 614

回の駆動（150kmの歩行に相当）を実現したことを報
告している．しかしながら，どのような角度・トルク
を与えたのかは明らかにされておらず，結果の再利用
性に乏しい．

図 1 実験装置と関節駆動耐久試験の様子

図 2 化学繊維ロープによる肘関節駆動機構

本報では最も一般的なロボットであるシリアルリン
ク型マニピュレータの関節を，化学繊維ロープで駆動
した場合について，駆動可能な回数を調査することを
目的とし，実験により 72.4万回の駆動を達成したこと
を報告する．

2. 実験装置
実験には圃場モニタリング用に開発された３自由度
軽作業用ロボットアームを用いた（図 1, 2）[11][12]．
本実験では特に肘関節 θ2に注目し，それ以外の関節は
固定する．ベース部にアクチュエータ（Maxon Japan

製：RE25, 118752）を設置し，その回転出力はタイミン
グベルトを介して波動歯車減速機（ハーモニックドライ
ブ製：CSF-11-100-1U-F）で 1/100に減速されたのち，
らせん溝付きプーリ（図１（ｂ），素材：A2017）を駆動
する．らせん溝はくさび効果によりロープとプーリの
摩擦力を増加させる効果を持つ．溝形状は加工の容易
さと，溝でのロープの摩擦力増加を考慮して先行研究
[13]の結果から，通常のメートルネジと同じ溝形状とし
た．ロープはらせん溝に 2.5周巻きかけられ，中継プー
リを介したのち，肘関節部のテンショナ機構（図 1(a)）
内部で両端が固定されている．テンショナ機構内部に



は常に張力を増加させる向きにのみ相対的に回転する
ことが出来るよう，図２中の赤・青２つの ϕ40mmの
プーリ間にワンウェイクラッチが挿入されている．ワ
ンウェイクラッチ外筒は青のプーリに圧入後，接着さ
れている．ロープ端部はプーリに 1周巻きかけられた
のち，結びにより作った輪をプーリ内部のピンに引っ
掛けることで固定している．前腕リンクを駆動する軸
は赤のプーリにキー溝で固定されている．
駆動用の化学繊維ロープは芯糸をザイロン，側糸をダ
イニーマとした ϕ2mmのロープ（ハヤミ工産製：DY-

20ZL）を用いた．本機構ではロープが伸びるとらせん
溝プーリに対しロープが滑ることが容易に予想された
ため，伸びにくい素材を芯糸に選択した．一方，ザイ
ロンは繰り返し曲げに弱いことが先行研究から分かっ
ているので [7]，表面を保護するために屈曲耐久性に優
れるダイニーマを側糸に選択した．破断強度は 2.52kN

と高くないが，設計上の手先ペイロード 0.5kg負荷時
の張力 122.5Nに対して安全率は 20以上であり十分と
判断した．

3. 実験条件
関節駆動の耐久性は，負荷トルクに依存することが
容易に想像される．そこでまず最も負荷が小さい条件
で実現できる最大の駆動回数を調べることとした．マ
ニピュレータの典型的な動作は物体を把持し，持ち上
げ搬送する作業である．これを模擬するため，自重に
よる関節トルクが最小・最大となる姿勢を往復する動
作を繰返し実行することとした．すなわち前腕部が鉛
直下向きになる姿勢から開始し，90deg関節を回転し
水平になる姿勢を経由して，再び鉛直下向きに戻る姿
勢を１サイクルとした往復動作である（図１右）．前腕
部の質量は 3DCAD上で 0.357kgであり，この運動に
よる自重による静的なトルク変動は 0.1～0.6Nmであ
る．周期は 3secとした．

4. 実験結果
4.1 新規ロープを用いた耐久試験

新規ロープを用いて張力をかけ，まず予備的な駆動試
験を行った．予め 1000回程度の動作を行い，テンショ
ナで張力をかけることで，初期伸びを巻き取ってから，
繰り返し関節駆動を行った．その結果，試行回数が増
えると徐々にワンウェイクラッチが滑り，ロープに弛
みが生じ駆動できなくなることが明らかになった．こ
のため，テンショナ機構で十分張力をかけた直後に，図
２右上の赤と青で示したプーリを貫通するように側面
からネジで共締めすることで固定を行った．この工夫
により，長期間の継続的な駆動実験が可能となった．
次に耐久試験を行った．実験は 95 日間に亘り実施

し，一日平均 6.2時間稼働させた．ロープの伸びや縦
弾性係数の変化による関節剛性の変化を測定するため，
およそ 5万回ごとに水平姿勢を保持したまま鉛直下向
きに手先に 4N, 8Nを印加してそのときの手先位置変
位を計測し，関節剛性を導出した．
実験の結果，本稿執筆時点において，張力調整するこ
となく 72.4万回の駆動を達成した．またこのときの関
節剛性の変化を図３に示す．この結果から，測定誤差
による多少の変動はあるものの，1.5万回以降はほぼ一

図 3 関節駆動回数と関節剛性の変化

図 4 テンショナ部拡大写真

定の関節剛性であり，駆動回数により剛性が特段低下
していないことが分かる．またテンショナ部に実験開
始時に印をつけておき，およそ 5万回ごとにその印を
撮影することでロープの伸びを観察した．一例として
15.2万回および 72.4万回駆動後のテンショナ部を図４
に示す．72.4万回駆動後でもロープに付した印の相対
位置に変化がないことから伸びがないことが分かる．

4.2 長時間経過後の耐久試験

一旦張力を張った後で，どの程度の期間，メインテ
ナンスを行わずに機能するかは，実用的な機構を考え
る上で非常に重要である．実際，化学繊維ロープは時
間経過とともにじわじわと伸びる，クリープ伸びを示
すことが広く知られている [5]．そこで，駆動系を組み
立ててロープに張力をかけた状態で，およそ 4年半の
間，屋内環境に放置した後，耐久試験を実施した．4年
半の間には張力の調整などのメインテナンスを一切行
わなかった．
前節と同様の耐久試験を 30日間に亘り行い，一日平
均 10.8時間稼動させた．その結果，39万回（325時間）
の動作が実現できたことを確かめた．（なお，39万回
以降は，非駆動関節（図２ θ1）の固定が十分ではなく，
アームが前傾し手先が床面に衝突してしまい，過負荷
により機構が破損したため，実験を中止した．従って
39万回以上の動作が実現できた可能性は高いと考えて
いる．）この結果は，化学繊維ロープを用いた駆動系で
も長期間に亘り実用的な駆動系として成立し得ること
を示唆している．

5. まとめ
本報では化学繊維ロープを用いた関節駆動系が，ど
の程度の駆動回数を実現可能か実験的に調査した．そ
の結果，72.4 万回の駆動が可能であることを示した．
なお，今回の実験条件では関節負荷トルクは非常に低



い値であり，これを大きくするに従い，駆動可能な回
数が減少していくものと予想される．今後は実験条件
を変えて駆動回数がどのように変化するのか，定量的
に明らかにする予定である．
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