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概要：本研究では，剪刀操作を実現する 7 自由度ワイヤ駆動型力覚提示装置の提案を行う．剪刀全

体の並進と回転の６自由度の力覚提示のみならず，二つの刃の回転関係を 1 自由度として合計 7 自

由度の剪刀操作を実現することを目的とする．提案手法を検証する為に，可動域における位置・姿勢

の計測について計算機シミュレーションを行った． 
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1. はじめに 
近年，計算機処理能力の飛躍的な発展により，比較的

容易に３次元VR空間を構築できるようになってきた．３

次元空間での操作を行うためのヒューマンインタフェー

スとして，力のフィードバック機能を有する力覚提示装

置の開発がされている[1][2][3][4][5]．VR 技術は様々な分

野で応用されているが，本研究では剪刀操作に着目する．

剪刀は，二つの刃で挟み込むことによって，物を切断する

ための道具である．本研究では２枚の刃と刃が合わさるよ

うに X 形の中心に支点があり，支点を中心に刃の反対側

を握ることで，物を切断するローマ型の剪刀に着目する．

また，一般的には洋鋏と呼ばれており，広く利用されてい

る．一般的に広く利用されるが，剪刀操作は剪刀の持ち方

や操作方法に慣れない者にとって困難な操作の一つであ

る． 例えば，幼児などは，自由に扱えるまでに苦労する

し，大人であっても剪刀の種類によって扱いにくさを感じ

ることが多々ある．また，医療用の剪刀にはさまざまな種

類があり，用途に応じた操作の習得が必要である．正しい

剪刀操作方法を身につけなければ，重大な医療事故が発

生する可能性がある．しかしながら，訓練のために実際

の剪刀や操作対象を用意するのは困難である．そこで，

VR 空間で，剪刀操作が可能となれば，訓練やシミュレー

ション，遠隔操作など様々な応用が期待できる[6][7][8][9]．
本論文では，剪刀操作を実現する 7 自由度ワイヤ駆動型

力覚提示装置の提案を行う．剪刀全体の位置・姿勢の６

自由度の力覚提示のみならず，剪刀の二つの刃の回転関

係を 1 自由度として力覚提示することを目的とする．ワ

イヤ（糸）は押すことができないので，n 自由度の力覚提

示装置を構築する為には n＋１以上の糸でエンドエフェク

タを駆動する必要がある．本研究では 8 本の糸により，7
自由度の力覚提示を実現する． 

 

図 1 提案手法の外観図 

 
一方，剪刀全体の位置・姿勢の６自由度と剪刀の二つの

刃の回転を別々の駆動方式で実現することも可能である．

例えば，剪刀全体に対してはワイヤで駆動し，剪刀内の刃
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の回転はワイヤとは別のアクチュエータで駆動すること

なども可能である．しかしながら，エンドエフェクタの質

量の増加や駆動や制御信号のための配線が必要になる．ワ

イヤ駆動型力覚提示装置はインピーダンス型の制御方法

で駆動されているため，エンドエフェクタはできる限り軽

量にするのが望ましい．エンドエフェクタの質量増加は力

覚提示能力の低下を招き，軽量で剛性の高い特徴を持つワ

イヤ駆動型の利点を損ねる可能性がある．そこで，本研究

では，エンドエフェクタ内にアクチュエータを配置せず，

外部に固定されたフレームから 8 本の糸により，剪刀操作

を実現する合計 7 自由度の力覚提示装置を提案する．そし

て，計算機シミュレーションにより，可操作性楕円体に基

づく評価値 1/k の検討を行った． 
 
2. 位置・姿勢計算 
位置・姿勢計算は，糸の長さベクトル𝒍からエンドエフ

ェクタの並進・回転・および追加された自由度を表すベ

クトル𝒓を取得する処理のことである．今，糸の総本数を

𝑚本とし，糸の長ベクトル𝒍を 
																																			𝒍 = (𝑙! … 𝑙")#               (1) 

とする．力覚提示装置の次元数を𝑛とし，エンドエフェク

タ𝒓を 

 𝒓 = (𝑟! … 𝑟$)# (1) 

とする．本研究では𝑚 = 8，𝑛 = 7の場合を考える． 
糸の長さ𝑙%に関して 

 𝑙% = ‖𝒒% − 𝒑%‖ (2) 

が成り立つ．𝒒%はモータ側の糸出口の位置，𝒑%はエンドエ

フェクタ側の糸取り付け点の位置である．一方，エンドエ

フェクタ𝒓の位置を𝒙とし，姿勢を回転行列𝐑で表現すると

エンドエフェクタ上の糸取り付け点𝒑%は 
 𝒑% = 𝒙 + 𝐑𝒅&(𝜃) (3) 

と記述できる．ここで，𝒅&(𝜃)は，エンドエフェクタに固

定された座標系から見た糸取り付け点であることに注意

されたい．提案するエンドエフェクタは 1 自由度の自由度

𝜃を有しているので，エンドエフェクタ上の糸取り付け点

を𝒅&(𝜃)と表記する．以上から，糸の長さ𝑙%と並進の３自由

度，回転の３自由度，とエンドエフェクタ内の 1 自由度の

回転の計 7 自由度の関係が記述できる．糸の長さベクトル

𝒍とエンドエフェクタ𝒓の関係は糸の張り方によって定ま

り，一般に非線形となる．  
 𝒍 = 𝒇'(𝒓) (4) 

複雑な非線形方程式を解く代わりにヤコビ行列を用い

た線形近似による逐次計算法でエンドエフェクタ𝒓を求め

る方法が知られている． 
 ∆𝒍 = 𝐉(𝒓)∆𝒓 (5) 

この方程式を解くことで糸の長さベクトルの変化量∆𝒍
からエンドエフェクタの変化量∆𝒓を求めることができ，逐

次的に𝒓を更新することでエンドエフェクタの位置・姿勢

を求めることができる． 
 
3. 力覚提示の計算 
力覚提示の計算とは，デカルト座標系における提示力を

各糸の張力に分配する処理のことである．提示したい力ベ

クトルを𝒇とし，糸による張力を張力ベクトル𝝉とすると 
 𝒇 = 𝑾𝝉 (6) 

𝝉 = (𝜏! … 𝜏")# 
𝒇 = (𝑓! … 𝑓$)# 

が成り立つ．また，仮想仕事の原理より，ヤコビ行列𝐉を用

いて 
 𝑾 = −𝐉(𝒓)# (7) 

が成り立つ．与えられた提示したい力ベクトルを各糸の張

力に分配するために，精度と安定性を考慮した二次計画法

による提示力分配計算が提案されている[10]．これは，精

度と安定性のトレードオフを表す変数𝜆(を用いて，二次項

を正定対称行列にしている．また，制約条件は各糸の最低

張力と最大張力によるボックス条件となる． 
 𝑈 = ‖𝑾𝝉 − 𝒇‖) + 𝜆(‖𝝉‖) → 𝑚𝑖𝑛 (8) 

𝜏"%$% ≤ 𝜏% ≤ 𝜏"*+% 
この最適化問題を解くことで与えられた提示力を実現

する最適な糸張力が求めることができる． 
 

 
4. エンドエフェクタの設計 
本研究では，剪刀操作を実現するエンドエフェクタの提

案を行う．以下で詳しく特徴を述べる．また，モータ側の

糸出口については直方体の頂点と辺の中点に対し図１の

配置とした． 

 
図 2 提案型のエンドエフェクタ 
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エンドエフェクタに固定された座標系からみたエンド

エフェクタ側の糸取り付け点の座標を𝒅&(𝜃)とする．長さ

（2𝑏）が一定で𝑥軸に平行な線分𝒅,(𝜃)𝒅!(𝜃)があり，その

線分の中点は原点に一致している．また剪刀の刃に相当す

る部分として，長さ（𝑎）が一定で𝑦𝑧平面に平行な線分

𝒅)(𝜃)𝑶と𝒅-(𝜃)𝑶があり，共に一方の端点は原点に固定さ

れている．それぞれの線分が𝑧軸となす角は共に𝛼/2とし，

線分𝒅)(𝜃)𝑶と線分𝒅-(𝜃)𝑶のなす角は𝛼とする．線分

𝒅)(𝜃)𝑶と𝒅-(𝜃)𝑶にはそれぞれ原点を点対称として線分を

延長した部分に持ち手に相当する部分を設ける．この持ち

手の部分では，糸と手や剪刀との干渉を防ぐために，糸の

接続は行わない．各糸の取り付け点𝒅&(𝜃)の座標は 
𝒅,(𝜃)＝(𝑏 0 0)# (9) 

𝒅!(𝜃)＝(−𝑏 0 0)# (10) 

𝒅)(𝜃)＝ M0 𝑎 sin !
)
𝛼 −𝑎 cos !

)
𝛼S

#
 (11) 

𝒅-(𝜃)＝ M0 −𝑎 sin !
)
𝛼 −𝑎 cos !

)
𝛼S

#
 (12) 

となる（図 2）．エンドエフェクタに接続される糸はそれ

ぞれ図 1 のような配置となり，モータ側の糸出口を通り，

モータ軸のプーリにより糸が巻き取られる．モータ側の糸

出口座標とエンドエフェクタを構成するためのパラメー

タにより，力覚提示装置の幾何学的特性が決定する．この

エンドエフェクタの特徴は，剪刀の回転軸上に線分

𝒅,(𝜃)𝒅!(𝜃)を取り剪刀の回転軸周りを表し，剪刀の二つの

刃先を線分𝒅)(𝜃)𝑶と𝒅-(𝜃)𝑶で表している．また，持ち手

に相当する部分に糸を接続する点を設けないことで，糸と

手や剪刀との干渉を防ぐ点が挙げられる．8 本の糸の張り

方に関しては，剪刀操作において，操作の大部分が，握り

込む方向の操作であることを考慮し，剪刀の二つの刃の提

示回転力（トルク）のうち，操作者が持ち手を握り込む方

向に対する反力に対応する回転力は生成可能だが，その逆

向きの回転力は生成できない張り方になっている．この点

については今後の課題とする． 
 
5. 可操作性楕円体に基づく評価 
T�̇�T ≤ 1をみたす糸長の速度を用いて実現し得るエンド

エフェクタの速度の集合を可操作楕円体という[11]．本研

究では可操作楕円体は 7 次元ユークリッド空間の楕円体

となる．楕円体の主軸半径の長い方向は大きな速度を出

しやすい方向であり，短い方向は小さな速度しか出せな

い方向である．この楕円体が球に近ければ，等方性が高

く，まんべんなくエンドエフェクタを動かすことが可能

となる．本研究では，可操作性楕円体に基づく指標のう

ち，ヤコビ行列𝐉の条件数𝑘の逆数1/𝑘を用いた．これは，

楕円体の最小半径と最大半径の比であり，常に 1 より小

さい．これが，1 に近いほど球に近い形をしており，等方

性を表す指標と言える． 

 
図 3 可操作性楕円体に基づく評価値 
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評価を行うため，本研究で用いた装置の幾何学的パラ

メータを示す．モータ側の糸の出口を固定するフレーム

には，デスクトップ上で利用することを想定し，一辺

0.288m の立方体を用い，図 1 の配置とした．また，エンド

エフェクタ上のパラメータ𝑎は可動域を考慮し，線分

𝒅)(𝜃)𝑶と，線分𝒅-(𝜃)𝑶の長さがモータ側の糸出口の立方

体の辺の長さの 1/4になるように設定した．すなわち，𝑎 =
0.072m とした．またパラメータ𝑏は対称性を考慮して点

𝒅,(𝜃)，点𝒅!(𝜃)，点𝒅)(𝜃)および，点𝒅,(𝜃)，点𝒅!(𝜃)，点

𝒅)(𝜃)で作る三角形が正三角形になるように設定した．す

なわち，𝑏 = 0.042m とした．𝛼の初期値𝛼,として点𝒅,(𝜃)，
点𝒅!(𝜃)，点𝒅)(𝜃)，点𝒅-(𝜃)で作る四面体が正四面体にな

る角度に設定した．すなわち，	cos 𝛼, = 1/3となる角度と

した． 
図 3 に，提案手法のエンドエフェクタにおいて，各軸

方向にエンドエフェクタを移動した時の指標1/𝑘の値を示

す．この時，移動に関係ない軸方向においては，エンド

エフェクタの位置・姿勢は原点に固定した状態とした．

上から，X軸方向並進，Y軸方向並進，Z軸方向並進， X
軸方向回転，Y 軸方向回転，Z 軸方向回転，第 7 軸方向

（二つの刃の回転方向）を表す．並進方向の単位はメート

ル，第 7軸方向と，回転方向の単位は度数である．操作域

の中央付近の値に対し各軸方向の移動において Z 軸方向

負の並進を除いて評価値の変動がそれほど大きくなく，等

方性の変化が穏やかであることがわかる．評価値はおおよ

そ 0.35 近辺であり Z軸方向負の並進を除いて±0.1程度の

変動がある．Z軸方向負の並進はエンドエフェクタ上の糸

取り付け点がフレーム側の糸出口に近づくため，評価値が

下がる傾向にある．しかしながら，操作域においては特異

姿勢もみられない． 
 

6. まとめと今後の課題 
本論文では，剪刀操作を実現する 7 自由度ワイヤ駆動

型力覚提示装置の提案を行った．剪刀の二つの刃の関係

を回転の 1 自由度とし，合計 7 自由度の力覚提示を可能に

するエンドエフェクタの提案を行った．本研究では 8 本

のワイヤにより，7 自由度の力覚提示を実現するエンドエ

フェクタを設計した．提案手法を検証する為に，可動域

における位置・姿勢の計測について計算機シミュレーシ

ョンを行った．特に可操作楕円体に基づく評価値におい

て検討を行い，提案手法の実現可能性と有効性を示した．

今後の課題として，提示力に関する評価を行う予定であ

る．特に，本研究での糸の貼り方において，剪刀の二つの

刃の提示回転力（トルク）のうち，操作者が持ち手を握り

込む方向に対する反力に対応する回転力は生成可能だが，

その逆向きの回転力は生成できない．そこで，エンドエフ

ェクタの回転軸に軽量な定荷重バネなどにより一定の回

転力を予め提示し，糸の駆動による回転力との合力により

最終的な回転力を提示する機構を導入する予定である．そ

して，実機の試作を行い，剪刀操作環境の構築を行う予定

である． 
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