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図１０．デルタ型（左）とヘキサ型（右）
Fig．１０ Pararel link robot（Left:delta type, Right:Hexa type）

図１１．ヘキサ操作機とヘキサロボット
Fig．１１ Mechanical structure of Hexa-Controller and
Hexa-Robot

スの機能を組み込むことである。
しかし，マスタ・スレーブ構成で実装されるリア

ルハプティクスにおいて，スレーブに垂直多関節ロ
ボットを使用する場合には，マスタである操作機に
対しても垂直多関節ロボットを準備する必要があ
り，システムが大掛かりとなる。一方で，立体空間
上で作業を行うためには，直交座標系における
XYZの３軸に加え，ロール，ピッチ，ヨー，の姿勢
３軸を含めた計６自由度を持つロボットが必要にな
る。
そのため，当社では，汎用の垂直多関節ロボット

に代わる，６自由度の制御性を持つロボットを開発
することにより，リアルハプティクスの多軸化の実
現を目指した。

４ リアルハプティクス技術を搭載したヘキサロボットの開発
４．１．パラレルリンク構造
当社では上述した課題に対し，リアルハプティク

ス技術を搭載できる６自由度を持つパラレルリンク
構造を持つヘキサロボットを開発した。パラレルリ
ンク構造とすることで操作機としてコンパクトとな
る。
パラレルリンク構造は，垂直多関節ロボットに代

表されるようなシリアルリンク構造に比べ，①アク
チュエータの制御誤差や負荷によるリンクの変形が
平均化されるため位置精度が高い，②複数のリンク
で支持され曲げ応力が小さく剛性が高い，③複数の
アクチュエータの合力で出力できる力の最大量が大
きい，といった接触を伴う高度で高負荷な力覚が必
要な作業に適した特徴がある。

また，パラレルリンク構造のロボットは，同形の
制御部品が多く使われており，ロボットの生産コス
トを抑えることができ，機械構成がシンプルなた
め，メンテナンス性にも優れる（図９）。

４．２．ヘキサロボットの機械構造
パラレルリンク構造のロボットは大きく２つに分

類される。実用化されているパラレルリンク構造の
ロボットの多くは，図１０左に示すデルタ型と呼ばれ
る高速搬送を目的とする３自由度のロボットである。
これに対し，当社は，位置制御だけでなく，姿勢制
御も必要となる作業を実現するために，図１０右に示
すヘキサ型と呼ばれる６自由度のロボットを採用し
た７），８）。

当社が開発したヘキサロボットの機械構造を図１１
に示す。ヘキサロボットはリンク構造のアームを持
つロボット（スレーブ）と操作機（マスタ）から構成さ
れ，マスタとスレーブの各リンクの長さの比率は等
しい（相似構造）。
それぞれのリンクの一方はギアを介してサーボ

モータに接続されており，他方はジョイントを介し
て，１枚のトラベリングプレートと接続される。ト
ラベリングプレートには作業の目的に応じて，操作
レバーやツールなどを取り付ける。また，本ヘキサ
ロボットのギア比は操作機の約９倍であるため，軽
い操作感で大きな力作業が可能である。

図９．シリアルリンク（左）とパラレルリンク（右）
Fig．９ Robot link structure（Left:Serial type, Right:Pararel
type）
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図１２．ヘキサロボットシステム構成
Fig．１２ System configration of Hexa-Robot

図１３．RT-TSN１-PLCシステム構成例
Fig．１３ System configration between RT-TSN1 and PLC

４．３．制御システム構成
次に，リアルハプティクスを搭載したヘキサロ

ボットの制御システムの構成を図１２に示す。操作
機，ロボットそれぞれの各アームは三菱電機製
MELSERVO J５シリーズのアンプとモータによって
駆動され，同じく三菱電機製MELSEC iQ-R シリー
ズのモーションユニットを組み合わせた制御システ
ムを実装することで，繊細かつ高応答なモーション
（位置，速度，力）制御を可能にし，人の手首のよう
な動きを実現する。

４．４．リアルハプティクスの産業用機器への実装
従来，リアルハプティクス搭載力触覚コントロー

ラICチップ「AbcCore」をPLC（Programmable Logic
Controller）等の産業用機器で使用するには，
AbcCore－PLC間を，マイコン等を用いて通信変
換処理を行う必要があったが，２０２３年にモーション
リブ社がAbcCore をオープンな産業用ネットワー
クであるCC-Link IE TSNに接続できるAbcCore
通信モジュール「RT-TSN１」をリリースしたことで，
産業用機器へのリアルハプティクスの実装が容易に
なった。
例えば図１３に示すように，MELSEC iQ-R シリー
ズのモーションユニットに接続したMELSERVOJ５
サーボアンプにRT-TSN１をデイジーチェーン（数
珠つなぎ）で接続することで，サーボモータ－
AbcCore 間を CC-Link IE TSN通信を介して直接
通信することが可能になる。これにより，「PLC+
AbcCore＋産業用機械」のようなシステムを構築す
ることが容易となり，産業用機械が人のような力加
減や感触を簡単に獲得できるようになった。
当社ではRT-TSN１をヘキサロボットに適用する

ことで６自由度の力触覚フィードバックを可能にす
る遠隔作業ロボットを実現した。

４．５．操作方法
操作機は図１４のように，固定台を介して固定さ

れ，操作レバーを握って操作することによって，ス
レーブであるロボット（図１５）が操作機と同じように
動作する。垂直多関節ロボットのような，シリアル
リンクロボットの場合，細かな姿勢の変更でもアー
ム全体を大きく動かさなければならず，操作のため
に大きなスペースが必要になるが，ヘキサロボット
のようなパラレルリンク構造のロボットの場合，細
かな姿勢変更は各リンクの小さな動きで実現できる
ため，操作のためのスペースが小さくて済むという
利点がある。
更に，リアルハプティクス技術が搭載されている
ため，ロボット側で生じた反力が操作機を介して操

図１４．ヘキサ操作機 操作イメージ
Fig．１４ Operation scene of Hexa-Controller



リアルハプティクスを搭載した６自由度ヘキサロボットの開発

１５日鉄エンジニアリング技報 Vol．１６（２０２５）

図１６．ヘキサロボット モータ配置
Fig．１６ Motor arrangment of Hexa-Robot

作者にフィードバックされ，操作者は作業対象の力
触覚を把握しながら作業を行うことが可能である。

４．６．ヘキサロボット性能評価
本装置のリアルハプティクスによる制御性につい

て，①位置追従性，②力の同期性，の二つの要素の
評価を行った。柔らかい物（テニスボール）と硬い物
（樹脂製部品）それぞれに対して接触（対象へ押込み）
⇔非接触（対象から引上げ）動作を複数回繰り返した
時の，操作機とロボットの各サーボモータ軸の位置
および力の情報を計測することで評価した。なお，
操作機およびロボットのモータ配置および，軸名称
は図１６のように定義した。また，位置と力のデータ
は，操作機およびロボットのサーボモータそれぞれ
に対し接続されているAbcCore のロギング機能を
用いて取得した。

本検証における計測結果を図１７および図１８に示
す。図１７は柔らかい物に接触している時の操作機と
ロボットの位置と力の時間応答を，図１８は硬い物に

接触している時の操作機とロボットの位置と力の時
間応答を示し，横軸に時間，縦軸にモータ角度と力
を示す。
位置については操作機とロボットの波形が重なっ
ているほど位置追従性が高く，力については操作機
とロボットの波形が横軸０を境に正負が逆転した対
称になっているほど操作機に与える操作力とロボッ
トが受ける反力とが作用・反作用で釣り合ってい
る，すなわち，操作者がロボットで生じた反力をリ
アルに感じ取れていることを示す。
図１７および図１８より，柔らかい物，硬い物，どち

らに接触した場合でも，操作機とロボットの全ての
軸において，位置の波形が重なっていることにより
操作機の動作にロボットが追従できていること，更
に，力の波形が正負逆転して対称であることにより
操作者がロボットで生じた反力をリアルに感じ取れ
ていることが分かる。
図１９は柔らかい物と硬い物に接触している際の
データを一部抜粋し，位置と力について比較したも
のである。図の左は柔らかい物に接触した際，図の
右は硬い物に接触した際の位置および力情報を示し
ている。
図１９左に示す柔らかい物を押し込んでいる時に
は，反力を受けつつも位置が下方向に変化し続けて
おり，力を徐々に受けながら押し込んでいるような
柔らかいものを触っていることが波形から読み取れ
る。一方で，図１９右に示す硬い物を押し込んでいる
時には，反力が発生しているにも関わらず，位置が
変化しておらず，ある位置から下方向に押し込め
ず，硬いものを触っていることが波形から読み取れ
る。他の軸についても同様の結果が得られてお
り，６軸すべての軸において，ロボットで生じる反
力を手元に感じながら操作できていることが分か
る。

４．７．ヘキサロボットの拡張性
～リアルタイム制御～
ここまで，ヘキサロボットのリアルハプティクス
実装について述べてきたが，本ヘキサロボットはヘ
キサ操作機を用いたマスタ・スレーブシステムだけ
ではなく，外部機器から指令を与えることでロボッ
ト単体を操作する，リアルタイム制御も可能であ

図１５．ヘキサロボット 装置例
Fig．１５ Examples of equipment of Hexa-Robot
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る。例えばコントローラやジョイスティックなどの
入力装置から，ヘキサロボットに位置および姿勢の
動作指令を与えることで，リアルタイムで自由に遠
隔操作することや，遠隔操作した動作軌跡を記録し
て，動作を再現させることで複雑な動作の自動化も
可能である。
前述した通り，ヘキサロボットはパラレルリンク

構造であることから，シリアルリンク構造に比べ細
かな姿勢変更が得意であり，人の手首の様な動きを
機械化することが可能である。これは接触・非接触
作業を問わず，垂直多関節ロボットが不得手な細か
な作業を代替することができる。例えば，ホースを
用いた高圧洗浄作業やノズルを用いた塗装作業な
ど，接触を伴わない人手作業においても，ヘキサロ
ボットにホースやノズルを取り付けることによっ
て，狭い操作範囲の中でも該当作業の機械化が可能
になる。
また，装置重量についても垂直多関節ロボットが

数百 kgであるのに対し，本ヘキサロボットは四十
kg弱と軽量であり，台車等による移動も可能であ
る。加えて，本ヘキサロボットは垂直多関節ロボッ
トのツールとして取り付けることも可能で，垂直多

関節ロボットと組み合わせることで，まさに人の腕
から手先全体の動きを再現することも可能である。

５ 力覚表示用３Dユーザーインター
フェース（３D-UI）

立体空間上での操作の簡便性や直感性を向上させ
るためにユーザーインターフェース（UI）を工夫す
ることは極めて有効である。触覚伝送を伴う遠隔操
作の場合，カメラで見える範囲しか作業の様子が見
えないのはもちろんのこと，画面からではどの程度
の力を加えながら作業しているのか分からず，作業
の進捗は作業者の操作感覚に依存していた。そこ
で，目に見えない情報を視覚情報として作業者に提
示できるUI ができれば，より自然な操作感と適切
な力加減での作業が可能になり，更に，従来，熟練
者のカン・コツに頼っていた力作業をデータ化する
ことができ，可視化だけでなく，技術の伝承にも効
果的であると考えた。
従来，一次元の力であれば，数値や棒グラフ，ト
レンドなどの情報表示で作業者は力情報を把握する
ことができたが，立体空間上の三次元の力情報を，

：操作機（マスタ） ：ロボット（スレーブ）
図１７．ヘキサロボット 計測結果① 柔らかい物への接触
Fig．１７ Mesurement results of contact with soft object

：操作機（マスタ） ：ロボット（スレーブ）
図１８．ヘキサロボット 計測結果② 硬い物への接触
Fig．１８ Mesurement results of contact with hard object
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図２０．３D-UI システム構成例
Fig．２０ System configration of 3D-UI

図２１．３D-UI 画面
Fig．２１ Display of 3D-UI system

一次元の情報を組み合わせて表示するだけでは，作
業者が力の方向を把握することは困難であった。
そこで，当社では，６自由度ヘキサロボットとと

もに，力作業を可視化するVR（仮想現実）とAR（拡
張現実）を活用した３D-UI を開発した。本３D-UI で
は仮想空間上でロボット等の動作シミュレーション
が可能であることに加え，３D-UI 表示用の PCを
PLCと接続・通信することにより，実際の装置の
様子をデジタルツインによる仮想空間上で確認でき
る（図２０）。
３D-UI は PC（Windows/Linux）用 の Python ア プ
リケーションで実行され，マウスやコントローラな
どの外部機器によって，カメラの位置，向き，距離
などの画面表示領域や仮想空間上のロボット等を制
御することが可能である。

図２１に本３D-UI を用いてヘキサロボットを仮想空

間上に表示した例を示す。３D-UI には，速度の情報
と力の情報が実際の動作に合わせて表示される。図
中の青矢印と球は速度の情報を示しており，動作の
方向を矢印で，速度の絶対値を球の大きさで示して
いる。これにより，どの程度の速度で，どの方向に
動作しているのかを直感的に把握することができ
る。さらに，図中の赤矢印と球は力の情報を示して
おり，ロボットが受ける反力の方向を矢印で，反力
の絶対値を球の大きさで示している。これにより，
ロボットがどの程度の力を，どの方向に受けている
のかを直感的に把握することができる。

このように本３D-UI を用いることで，従来一次元
での情報表示では把握が困難であった立体空間上の
作業情報の可視化が可能となり，ヘキサロボットな
どの多軸ロボットでの作業効率を大幅に向上させる

図１９．ヘキサロボット 接触時の挙動比較
Fig．１９ Comparing of contact with soft and hard object
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ことができる。

６ 今後の展望
本ヘキサロボットはパラレルリンク構造の高剛

性，大出力の特性を活かし，様々な産業分野への応
用が期待できる。特に，従来の垂直多関節ロボット
では困難だった複雑形状で微細な力加減が求められ
る研削・研磨作業や，複雑な姿勢制御が必要な作
業，建設現場などの狭い空間での作業などにおいて
真価を発揮すると考えられる。
また，リアルハプティクス技術の実装により，作

業者の力作業をデータ化し，IoTや AI 技術と組み
合わせて，リアルタイムでのデータ収集と解析を行
うことで，生産性や品質向上の効果も期待できる。
今後はニーズに合わせてカスタマイズし，ユーザ

からのフィードバックを収集することで，ユーザビ
リティの改善を行っていく。現場における実際の使
用状況や課題を把握することで，より使いやすく，
効果的なヘキサロボットの開発に取り組んでいく。

７ おわりに
本稿では，リアルハプティクス多軸化開発の取り

組みとして，当社で開発したヘキサロボットならび
に力覚表示用３D-UI について報告した。本ヘキサロ
ボットと３D-UI は２０２３年１１月２９日～１２月２日に開催
された国際ロボット展２０２３（iREX２０２３）に出展して
おり，多くの来場者にこれら技術の有用性を実際に
体験してもらうことができた。現在，本ヘキサロ
ボットの実機導入を計画中であり，２０２４年度内に検
証試験を実施する予定である。
多軸のリアルハプティクスの実現により，従来に

比べて更なる人手作業の遠隔化・自動化が可能とな
る。今後は，本技術の実機への導入を進めること
で，社会の自動化・高度化ニーズに応えていきたい
と考えている。
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１１）香川のごみ発電プラントで力覚フィードバック技術
日鉄エンジが開発，炉内清掃作業ロボットを遠隔制御．日
経ロボティクス第９１号 pp．３－９

※１ リアルハプティクス，AbcCore はモーション
リブ株式会社の登録商標

※２ MELSERVO，MELSEC iQ-R，CC-Link IE
TSNは三菱電機株式会社の登録商標

※３ Think Plant，Think Robot は日鉄エンジニア
リングの登録商標


