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パ ラ レル リン ク ロボ ッ トの 開発
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共同研究者 株式会社ロボメカニクス研究所

代表取締役 藤井康夫

1.背 景

当研究室では図1に 示す ようなパ ラレル リンクを使用 した4足 歩行 ロボ ッ トを試作開

、綴 纏蕪 鰍,.4

離　臨
図1パ ラレル リンクを使用 した4足 歩行 ロボ ッ ト

発 し、その歩行特性や脚 の動作範囲 を実験 と解析 によって明 らかに した。本機構 を歩

行 ロボ ッ トに応用 した例 は始めてで あるので、その応用範 囲について(株)ロ ボメカ

ニ クス研究所 と共同で調査 した。

一方 この研究成果 に注 目した 日本大学学術学部 は生活支援 に応用できる歩行 ロボ ッ

トを工業デザイ ンのテーマ として取 り上げ、工業デザイ ン上で実用機の素案 を提案 し

た。そ こで、本研究では今 までの研究成果 を応用 して脚力不足で歩行が少 し困難 な健

常者が比較的容易に 日常の障害物 を乗 り越 えて移動できるロボ ッ トの開発 に 目的を絞

った。筆者 らはこれを トレック レッグと呼ぶ ことに した。

2.目 的

図2は その構想図で、3本 の直動 シ リンダか ら構成 され る脚4本 によって不整地は歩

行 し、階段 な どの大 きな凹凸や段差では前後の脚 が一体化 して2本 の脚 に変化 して2
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足歩行す る構造である。パ ラレル リンクは耐荷重性 が大 きいため小型で高 さの低 い安

定 した着座面が得 られ る。
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使用することにより、市街地での活動、都市部から郊外への移動、野山でのレジャーまでサポー トすることを目指す。

懇腰灘醗鱒難購製騒欝

図2ト レックレッグの基本構想 図

図3ト レックレシグの応用範 囲 、.

また、 これ を応用すれば図3に 示す ように介護作業の 助に もなる。'
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3.研 究組織

研究実施に当た り、この基本計画 を詳細設計 に移す ために解析は近畿大学、設計 ・製作

は(株)ロ ボメカニ クス研究所 が担当 した。

4.研 究方法

この機構 を実現可能 にす るためにはい くつかの問題 点を克服す る必要があるが、できる

だけ特殊 な部品は使用 しないで市販品 を使用できるよ うに し、部品の共通化 を図るよ うに

した。 また、技術的な問題点は以下の とお りである。

①稼動範囲をできるだけ広範囲にす るための脚の配置方法

②脚先端部(足 先)と ベースプ レー ト(着 座面)の 自由度の振 り分け

③直動電動シ リンダの構造 と支持部 の構造

④ リンク機構の思案点の回避

5.研 究成果

5.1パ ラレルユニ ッ トの回転軸配置

111フ ットプレートリ
ニアア クチュエー タにより駆動 され る3軸 パ

(脚先側)ラレル機構 の自由度配分 の方法については
、先行

研 究がある。 ここでは、設計段階 において、アク

チ ュエータ端部の部品の共通化 を図 る目的で、図

5.1の 対称系を採用す る。

この機構は、いずれのアクチュエータも、一方

の端部(着 座側)が3自 由度の球 関節、も う一方

の端部(脚 先側)が1自 由度の回転関節 か ら構成
ベースプレート

されている。 ここでは、1自 由度 関節を どのよ う
(着座側)な向きに配置す るのが好 ましいかを考察する

。

1自 由度関節の回転軸配置の候補 を図5.2に 示

す。 ここでは、考察の複雑化 を避 けるため、3つ

の関節位置が正三角形 を描 くよ う配置 している。 図5 .13軸 パラレルユニットの

他端側の3自 由度関節 も、同様 に正三角形に配置 端部自由度の振り分け方

する。

人間の脚 は、足裏 を6自 由度 に位置決 めできるが トレックレッグロボッ トでは、その う

ちの3自 由度 しか位置決めで きないので、制御対象 を定義す る必要がある。ここでは、そ

れを、フッ トプ レー ト中心の3軸 位置 とす る。設計においては、フ ッ トプ レー トは図5.3

のような球形状にす る必要がある。
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図5.21自 由度側 プ レー トの回転 軸方 向の候補 図5.3フ ッ トプ レー トの形 状

3つ の ア クチ ュエ ー タユ ニ ッ トの最 小長 さをd。、n=300、最 大長 さをdmax=460と し、端 部

の取 り付 け位 置 は、 フ ッ ト側 、ベ ー ス側 と もに、PCD=200と す る。 収束 演算 に よる順 変

換 を実行 し、 フ ッ トプ レー ト中心 の動作 範 囲 を求 めた。結 果 を表5.1に 示す。 ここでは 、

1自 由度 関節 をフ ッ ト側 に、3.自 由度 関節 をべ 一 ス側 に配置 した正配 置 と、 それ を逆 に し

た逆配 置 の両方 を評 価 した(詳 細 の計算 結果 は省 略)。

表5.1回 転 軸方 向 と動 作範 囲 の関係

A B C D E F G H

正 逆 正1逆 正 逆 正1逆 正1逆 正1逆 正 逆 正1逆

大 小 線 大 小 面 面 線 大 小 線

トレックレッグロボ ッ トに、4足 一2足 形態切 り替えや、不整地歩行 を期待す る場合 、

足先の動作範囲は より大きいのが好ま しい。よって、パ ラレル レッグユニッ トの候補 とな

るのは、A,C,Gの 正向き配置である。位置決めを目的 とす る場合、正向き配置が好ま しい

のに対 し、逆向き配置は位 置をあま り動か さず、ロール&ピ ッチの姿勢決めを 目的とす る

場合 に適 していると言える。

ただし、1自 由度の回転軸配置 としてGの タイプを選択す る。思案点の回避が絶対条件

とされ るパ ラレル リンク機構の設計において、順逆変換の可解性は、圧倒的有利 な機構特

性であ り、機構パ ラメー タの設計が解析的に実行できる特徴がある。

図5.3脚 先 部 の構 造(1自 由度)
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5.2ア クチュエー タユニ ッ ト末端部 の設計

アクチュエータの両端部 に設 ける軸受けの設計、および、部品選定を行 う。パ ラレル リ

ンク機構 の設計 において、軸受 け設計、特に、複 自由度軸受けの設計は、最 も苦戦を強

い られ る。複 自由度軸受 けの代表 には、図5.4の2自 由度軸受けのユニバーサルジ ョイ

ン ト(UJ)、 と図5.5の パラ レル リンク用3自 由度ボールジ ョイン トが考えられ るがコ

ス ト・納期 などを考慮 して今 回は安価なボール ジョイ ン トを採用 した。

図5.4一 般 用 ユ ニバー サル ジ ョイ ン ト 図5.5パ ラ レル リン ク用 ジ ョイ ン ト

機構 の動作範 囲を確保 しなが ら軸受 けの強度 を保つ相反す る特徴 をバ ランスよく確保

することが、パラ レル リンク機構の設計の真髄 と言える。

これ らを考慮 して直動部の末端の形状 は図5.6お よび図5.7に 示す よ うに して脚先部の

1自 由度 と着座側の3自 由度 を確保す るように した。
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図5.6脚 先端の構造 図5.7着 座側の構造

また 、直動 ア クチ ュエ ー タの構 造 は今 まで に製 作 実績 の あ る3本 ロ ッ ドとボール ね じの図

5.8の よ うな構 造 を採 用 した。図5.9が ア クチ ュエー タの両エ ン ドをベ ー ス プ レー トと脚 先
!

に取 り付けた状態を示す。
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羅懸
図5.8直 動 ア クチ ュエー タ部 の構 造
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5.3レ ッグユ ニ ッ トの配 置設 計 覧

これ ま で、3本 の リニ アア クチ ュエ ー タか らな る レッグユニ ッ トを対象 に設 計 ・解 析 を

考察 して きた。この レッグユニ ッ トを4台 搭 載す る ことで、トレ ック レッグス は完成 す る。

レ ッグユ ニ ッ トの配置 の仕 方 に よ り、 トレック レッグスの 特性 は大 き く変化 す るた め、今

後 は、歩行 シ ミュ レー シ ョンな どを利 用 して 、レッグユニ ッ トの最 適 な配置 方法 を検 討す

る必 要が あ る。

概 して、 それ らは、(a)四 足歩 行動 物型 と、(b)テ ー ブル型 に分 別 され る。
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図5.11ベ ー ス部 の設 計

トレック レッグス を ヒ ト搭 乗操 縦仕 様 とす る場 合 に は、四足 歩行 動物型 が、レ ッグユ ニ

ッ トの動 作範 囲特 性 を最 大 に生 かす には 、テ ーブル 型 が 、適 して い る と思 われ る。

プ レー トに搭 載す るシー トのサイ ズ(W455×D465)を 考慮 し、コ ック ピッ トプ レー トは

□500×T50の 正方形 ブ ロ ック(材 料MCナ イ ロ ン相 当)と す る。

ま た、レ ッグユ ニ ッ トのべ一 ス部 を取 り付 け る締 結 面 は、上 面 に対 し、9° 傾斜 させ る。

これ は、1体 の レ ッグユ ニ ッ トの動作 範 囲 を考慮 し、そ の動 作範 囲 が4体 で最 適 にな る よ

う、決 定 した。
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図5.11脚 ユ ニ ッ トの配置

灘 慧 図5.12 コ ック ピ ッ トと脚 ユニ ッ トベー ス

との締 結
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図5.13、 図5.14、 図5.15に それ ぞれ 最短 脚 姿勢 、最 狭角 姿勢 、最 開脚 姿勢 を示 す。

盤
最狭角姿勢

 

a
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図5.15最 開脚姿勢

最後に試作組み立て られた トレック レッグの全体写真 を示す。

図5.16試 作 した トレック レ ッグの全体 写真
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6.今 後の展開

以上でパ ラレル リンクを応用 した4足 歩行 ロボ ッ トの機構部は完成 した。今後 は制御部

の試 作を行い、いままで解析 した歩行パ ターンを簡単なジ ョイスティクで与 え、実用化 に

向けて改良 してい く。また、2足 歩行 のためのセ ンサー追加 と制御 アル ゴリズムを検討す

る予定である。また、展示会な どには積極的に参加 した、技術誇示 をはか りたい。

パ ラ レル リンクは高負荷に耐 え動作範囲 も広いため健康機器 な どへの応用 も検討 されて

お り、いままで蓄積 した技術 を使 ってできるところか ら受注活動 も進めていきたい。
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