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化学繊維ロープを用いたワイヤ干渉駆動型
多関節アームの安定性解析

○髙田敦（東工大） 難波江裕之（東工大） 鈴森康一（東工大）
木倉宏成（東工大） 高橋秀治（東工大） 遠藤玄　（東工大）

1. 緒言
長尺アームは福島第一原発をはじめとする原子力施
設内部の探査に有用である [1]，[2]．我々の先行研究で
は全長 10 m，10関節，最大直径 194 mmと非常に長
尺でありながら痩身な腱駆動長尺多関節マニピュレー
タ，Super Dragonが開発された (図 1)[3]．自重による
巨大な曲げモーメントを支えるために，負荷が大きな
根本側の関節ほど多くの腱で支えることができるワイ
ヤ干渉駆動機構 [4]を用いている．それでも数 kNもの
張力に耐える腱が必要であり，同径の鋼鉄製ワイヤよ
り高強度で柔軟，軽量な化学繊維ロープを用いている．
現段階では，準静的な速度で全ての関節を駆動を確認
できている．
次なる課題はアーム姿勢の制御である．上で述べた
ように，化学繊維ロープによって強度的な問題は解決
されたがロープの弾性による伸びが関節角制御の問題
となる．化学繊維ロープの剛性は鋼鉄製ワイヤと比べ
ても遜色ないが，大きな張力によって伸びが生じるた
めアクチュエータが止まっていても関節角が収束する
か自明でない．
そこで本稿では関節角度が目標値に収束するかアー
ム全体の動力学的な解析を行う．ロープの伸びによっ
て関節角が収束するかを扱うために，アクチュエータ
は目標関節角での姿勢を静的に支持する位置で動かな
いと仮定し，目標関節角から微小にずれた姿勢からの
収束を対象とする．Super Dragon実機と同じスケール
の値を用いて，関節角の収束の是非を固有値配置と動
力学シミュレーションで解析する．

2. ワイヤ干渉駆動型アームの力学
SuperDragonの動力学計算について記す．まず，絶
対座標系の配置と関節角の正方向は図 2の通りである．
アームの運動方程式は，関節角を θ ∈ R10×1，関節ト
ルクを τ ∈ R10×1 として，式 (1)で表される．

Mθ̈ + H + Cθ̇ + G = τ (1)

なお，M ∈ R10×10は慣性行列，H ∈ R10×1はコリオ
リ力，遠心力による非線形項，C ∈ R10×10は粘性抵抗
の係数行列，G ∈ R10×1は重力項である．粘性抵抗の
係数行列 C ∈ R10×10 は各関節の粘性抵抗係数 (ci)を
対角成分とする対角行列である．解析では粘性を小さ
く見込んで ci = 10.0 kgm2/sとした．C 以外の式 (1)

中の値はアーム各部の重量，寸法，慣性テンソルを用
いてニュートン・オイラー法で導出した．
続いて，ワイヤ干渉駆動機構の力学式を示す．腱と
プーリの構成を図 3 に示す．青と赤色の 20 本の線が

図 1 全長 10 m長尺多関節アーム: Super Dragon
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図 2 絶対座標系と関節配置
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図 3 腱とプーリの配置

関節制御腱であり，これらの張力を f j ∈ R20×1 とす
る．関節制御腱それぞれの一端は駆動される関節の固
定プーリに，もう一端は土台にあるアクチュエータに
固定され，それらの中間で経由する関節では回転自由
なプーリに巻かけられている．この巻きかけによって



アクチュエータ発生力が干渉して関節トルクが生成さ
れるのがワイヤ干渉駆動機構である．緑色の線は自重
補償腱を表し，その張力を fw とする．この 1本の自
重補償腱と二重プーリの組み合わせによって，根本側
5関節における重力トルクの大部分を１つのアクチュ
エータで支えている [5]．具体的な係数行列は先行研究
の付録によるが [3]，関節駆動腱の巻かけ方向，プーリ
半径から定まるプーリ係数行列Rj ∈ R10×20，自重補償
プーリの係数行列Rw ∈ R10×1 を用いて，関節トルク
τ (θ)とワイヤの張力の関係は式 (2)で定式化される．

τ =
[
Rj Rw

] [fj

fw

]
(2)

最後に，腱の伸びを定式化する．姿勢 θ, アクチュ
エータ変位 xA ∈ R20×1 から計算でき，(xA −Rj

Tθ)

となる．続いて，関節制御腱の剛性を対角成分に持つ
行列K = diag(ki) (i = 1 · · · 20)を用いると，関節制
御腱の張力 fjは式 (3)で表される．kiは腱のひずみあ
たりの剛性係数をそれぞれの腱の長さで除することに
よって求めた．直径 2 mmダイニーマロープのひずみ
あたりの剛性係数は我々の先行研究において測定され
た値をもとに 10.0× 104 Nとした [6]．

fj = K(xA −Rj
Tθ) (3)

3. 安定性判別と動力学シミュレーション
安定性判別は関節角が目標関節角 θref に収束する場

合を安定，そうでない場合を不安定とした．固有値解
析の手順は，最初に目標関節角 θref の姿勢における重
力Gを静的に支持するアクチュエータ変位 xAを計算
し，常に固定とする．続いて，目標姿勢において運動
方程式 (1)を計算し，近傍での運動方程式を線形化す
る．微小変分∆θとして，θ = θref +∆θを用いて，非
線形な項H + Gについてテイラー展開により近似線
型化した結果が式 (4)となる．行列Aは式 (5)の通り
である．収束性の判別はAを固有値分解し，得られた
固有値を複素平面にプロットし，全ての固有値実部が
負であれば微小変分∆θは 0に収束し，正のものがあ
れば収束しないと判定した．

d

dt

(
θ

θ̇

)
= A

(
θ

θ̇

)
(4)

A =
(

0 E

−M−1
(
RjKRj

T + ∂(H+G)
∂θref

)
−M−1

(
C + ∂(H+G)

∂θ̇ref

)) (5)

本稿では 2通り解析結果を示す．解析のパラメータ
である目標関節角 θref と関節角の微小変分∆θを 2組
用意し，それぞれ目標関節角 θref での姿勢における安
定性判別と，初期値を θ(0) = θref +∆θ , θ̇(0) = 0と
した動力学シミュレーションを行った．

3.1 ケース 1

表 1に示す目標関節角 θref と関節角の微小変分 ∆θ

で解析を行った．図 4の青線は目標関節角 θref のアー
ム姿勢を描画したものである． この姿勢での行列 A

表 1 ケース 1の目標関節角と微小変分
Joint number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

θref [rad]
π
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0

∆θ[rad] 0 0 0 0 0 0 0 0 π
18

π
18

図 4 ケース 1での目標姿勢と動力学シミュレーション
初期値
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図 5 ケース 1での固有値の配置．実部が負のものはない

の固有値を複素平面にプロットしたものが，図 5であ
り，固有値の実部は全て負で安定と判定された．続い
て図 4の赤線で描かれた姿勢を初期値として動力学シ
ミュレーションした結果の関節角を図 6に示す．5 sec

の間に微小変分∆θ が無くなり，目標関節角 θref に収
束している．固有値解析と動力学シミュレーションの
結果に矛盾はなく，この目標姿勢には安定して収束す
ることが分かった．

3.2 ケース 2

表 2に示す目標関節角 θref と関節角の微小変分 ∆θ

で解析を行った．図 7は図 4と同様，青線が目標関節
角，赤線が動力学シミュレーションの初期値である．行
列Aの固有値配置を図 8に示す．図中で赤で囲った２
つの固有値の実部が正であり，収束しないと判定され
た．動力学シミュレーションによる関節角の推移が図
9である． 5 secの間に関節角度は発散し，目標関節
角 θref に収束しない．固有値解析と動力学シミュレー
ションの結果に矛盾はなく，Super Dragon 実機のス
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図 6 ケース 1での関節角時系列は収束．

表 2 ケース 2の目標関節角と微小変分
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

θref [rad] − π
10 − π

10 − π
10 0 0 π

4 0 0 0 0

∆θ[rad] 0 0 0 0 0 0 0 0 π
18 0
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図 7 ケース 2での目標姿勢と動力学シミュレーション
初期値

ケールにおいては，入手可能な素材の中でも最も高強
度な部類にある化学繊維ロープの剛性でも関節角が安
定でない姿勢があることが示された．ケース 2の姿勢
はアーム体幹を上に持ち上げた状態であり，関節から
見て各リンクが倒立振子のような状態である．倒立振
子のように重力成分が関節角度を発散させる役割を果
たしていると考えられる．

4. 発散抑制手法の考察
ケース 2のように不安定な目標姿勢をアームの経路
計画上，経由しなければならない場合の対応策につい
て考察する．図 9の動力学シミュレーションの結果か
ら θ(0) = θref +∆θ , θ̇(0) = 0から開始して θref に向

-80 -60 -40 -20 0

Re

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

Im

図 8 ケース 2での固有値の配置．実部が負のものが２
つあるため収束しない
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図 9 ケース 2での関節角時系列は発散．

かうことはできないが，ほかの初期値では発散が抑え
れる可能性がある．ここでは，恣意的ではあるが，図 8

の実部が正の固有値に対応する固有ベクトルを励起し
ないように ∆θ を修正することとする．式 (5)の行列
Aを固有値分解する際に求まる固有ベクトルをV とし
て，列ベクトル bを式 (6)のように変数変換する．次
に，正の固有値に対応する列ベクトル bの要素を 0に
置き換える (式 (7))．固有ベクトルをならべる順番によ
るが，今回は 16番目と 19番目の固有値が発散の原因
だったため，列ベクトル bの 16番目と 19番目の要素
を 0に置き換える．そして，式 (8)に従って固有ベク

トル V を用いて元の次元に戻し，

(
∆θS

∆θ̇S

)
を得る．

b = V −1

(
∆θ

0

)
(6)

b(16) = 0 , b(19) = 0 (7)



(
∆θS

∆θ̇S

)
= V b (8)

もとのケース 2の微小変分と

(
∆θ

0

)
と不安定な固

有ベクトルを抑制した微小変分

(
∆θS

∆θ̇S

)
を比較したの

が図 10である．もとの初期値では ∆θ9 以外は全て 0

だったが，不安定な固有ベクトルを抑制した初期値では
角速度も含めて値を持っている．これを動力学シミュ
レーションの初期値とした結果が図 11である．図 9に
比べて発散が明らかに遅いことが分かる．このように
目標関節角度への近づく方向を選択することで，発散
しやすい関節角度をとらざるを得ない場合に，発散を
抑えられる方向から近づくという戦略をとることがで
きる．これはワイヤ干渉駆動型アームの先端経路計画
や関節角度の軌道計画に役立つと思われる．

図 10 不安定な固有ベクトルを抑制した初期値
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図 11 不安定な固有ベクトルが抑制された場合の関節角度

5. 結言
本稿では，全長 10 mスケールのワイヤ干渉駆動型
アームについて，関節角度が目標値に収束するか固有
値解析と動力学シミュレーションを行った．解析の結
果，アーム体幹を水平より上に上げた姿勢では，固有値
解析，動力学シミュレーションの結果は矛盾せず関節
角は発散した．この発散を抑制するために，不安定な
固有値に対応する固有ベクトルを励起しないように動
力学シミュレーションの初期値を意図的に選択するこ
とで発散が遅延することを確認した．この方法は，関
節角の不安定な挙動が想定される目標角度に対し，発
散を抑えながら近づく制御戦略として期待できる．今
後の課題として，解析結果の発散する挙動がアーム実
機でも起こるのか調査する．また，発散する挙動の物
理的な意味を考察する．

謝 辞 本研究は，JAEA英知を結集した原子力科
学技術・人材育成事業 JPJA19P 19210348 の助成を受
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