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1. はじめにはじめにはじめにはじめに    

 近年のロボットには，人間の作業を補助するこ

とが期待されている．こうしたロボットは作業の

複雑性から，多関節，多自由度を有することが有

利であると考えられる．このような観点から，球

面関節は省スペースで多自由度を実現する可能性

を持っており，この関節機構のロボットへの応用

もいくつか見られる．八重樫らは球面関節を有す

るロボットアームを開発した[1]．小笠原らは人間

の手首機構に球面軸受けを用いている[2]．また，

細田らはロボットアームの肩機構に球面関節を用

いている[3]．しかし，市販の球面関節では自由度

は多いものの十分な可動域が得られていないとい

う問題点がある．一方で細田らは球面上を滑る関

節機構を提案し，多くの空気圧ゴム人工筋による

可動域の広い動作が実現できている．しかしなが

らこの関節機構の逆運動学解析は見当たらず，一

般的なロボット制御技術で利用することは難しい

と考えられる．以上のことから本研究では，従来

の球面関節をより広い可動域で，かつ従来のロボ

ット制御技術で利用の実現を目指して，広角球面

関節の提案およびこの関節の逆運動学モデルを提

案し，その妥当性を姿勢制御を通して確認する． 

 

2.    広角球面関節広角球面関節広角球面関節広角球面関節のののの構造構造構造構造    

 図 1に広角球面関節の外形図を示す．この球面

関節は球とリングから成り，リングから 4本のワ

イヤが伸び，このワイヤを牽引することによりリ

ングを駆動させる． 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 Wide angle spherical joint 
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図 1に示すように，リング側のワイヤ固定点をリ

ング側ワイヤ固定点，そのワイヤが球に沿って直

線に伸びるある点をワイヤ調節位置と呼ぶ．図 2

に広角球面関節の断面図を示す． 

  

3. 逆運動学逆運動学逆運動学逆運動学のののの導出導出導出導出    

3.1リングリングリングリング姿勢姿勢姿勢姿勢のののの導出導出導出導出    

 球面関節周りの座標を図 3に示す．原点を球中

心とし，Z軸正方向がリング方向とする．リング

の目標姿勢は，X軸周りの回転角度�と，Y軸周り

の回転角度�により決まる．リング側とワイヤ調

節位置側のワイヤ位置をそれぞれ，��，��とする．

図 2のようにリング側，ワイヤ調節位置側それぞ

れの配置円半径を	�
，	�とする．また，球面関節

の球半径は	�とする．座標原点中心からリング側

ワイヤ固定点の中心位置までの距離を�とする．X
軸からなす角を φ1, φ2, φ3, φ4とすると， 

 �� � 	�
 
����� ����� ����� ���������� ����� ����� ������	�
�	�

�	�
�	�

� (1) 

 �� � 	� ������ ����� ����� ���������� ����� ����� ������1 �1 �1 �1 � (2) 

である．また， �は，幾何学的解析から， 

 � � �	�� � 	�
� (3) 

である． 

次に，リングの姿勢について定義する．球面関

節の構造上，Z軸はXY平面上の任意の方向へ倒す

ことができる．このため，リングの姿勢はY軸周

りの回転角�とX軸の回転角�によって決定する． 

この時の姿勢を決める座標変換行列�� !�, �#は， 

 �� !�, �# � �Y!�#�X!�# (4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 The overview of spherical joint 

となる．ここで，�Y!�#，�X!&#はそれぞれY軸，X軸周りの座標変換行列である．従って，姿勢角

度�，�を与えた時のリング側ワイヤ固定点∆��は， 

 ∆�� � �� !�, �#�� (5) 

で求めることができる．  

3.2 ワイヤワイヤワイヤワイヤ変化量変化量変化量変化量のののの導出導出導出導出 

 球面関節姿勢が変化した後のワイヤ変化量∆()
は，姿勢変化前と姿勢変化後のリング側ワイヤ固

定点とワイヤ調節位置側ワイヤ固定点のワイヤ長

さの差によって求めることが可能であり， 

 ∆(� � ����****** � ∆����******** (6) 

となる．しかし，初期位置からある範囲にリング

側ワイヤ固定点が存在する時には，ワイヤが球面

に巻き付いている．このため，式(6)を用いるため

にはワイヤ経路の幾何学関係を解かなければなら

ない． 

3.3 ワイヤワイヤワイヤワイヤ経路経路経路経路のののの幾何学関係幾何学関係幾何学関係幾何学関係 

 4箇所あるワイヤの 1箇所について考える．XZ

座標面での球面関節とワイヤ経路の 1箇所の各座

標について図 4に示す．ワイヤ経路の導出方針は， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Coordinate of a spherical joint 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4 Coordinate of wire position 
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①直線-1とXY平面の交点である点/の導出 

②点/の座標ベクトル変換による点0の導出 

③導出した点-，点0による-02の導出 

④導出した点1，点0による01****の導出 

⑤導出した-02，01****による∆����********の導出 

とする． 

原点を点.!0,0,0#とし，リング側ワイヤ固定点

を点-!4, 5, 6#，ワイヤ調節位置を点1!7, 8, �#，( � 0で球に接している点を点0!9, :, 0#とする．  

点-と点1の座標は式(2),式(5)より既知である．は

じめに点/を考える．点/は( � 0でXY平面上にあ

るので，XZ平面とYZ平面についての直線-1を考

え，( � 0とすることで点/の座標を求めることが

できる．点 /を!;, <, 0#とすると，幾何学的な関

係より点/の座標は， 

  ./======> � ?4 � !4 � 7#66 � � , 5 � !5 � 8#66 � � , 0@ (7) 

となる． 

 ./======> ,.0=====>は同直線上である．  .0**** � 	� より点0!9, :, 0#の座標は， 

 .0=====> � .0****./**** ./======> (8) 

である．  

以上の結果から-02を求める．-02はA-.0のな

す角�と球半径	�を用いて 

 -02 � 	�� (9) 

で求められる．ここで�は余弦定理より， 

 � � ���B� ?1 � -0****�2	��@ (10) 

で求められる．-0****は点と点0の座標を用いて 

 -0**** � �!4 � 9#�C!5 � :#� C 6� (11) 

で求められる．以上より，-02は式(9),(10),(11)より

求めることができる．  

 次に01****を求める．点1は式(2)，点0は式(8)より

既知である．これより01****は， 

 01**** � �!7 � 9#� C !8 � :#� C �� (12) 

により求めることができる． 

これらの結果より，リング姿勢変化後のワイヤ 

の長さ∆����********は式(9),式(12)より， 

 ∆����******** � -02 C 01**** (13) 

である．この幾何学関係式(13)を式(6)に代入する

ことでワイヤの変化量を導出することができる． 

 

 4. 計算不可計算不可計算不可計算不可回避条件回避条件回避条件回避条件    

 3 章で述べた逆運動学において点/から点0を
求める際に，ベクトル変換を用いた．図 5に示す

ように，直線-1が原点の反対になる場合，正しい

点0の導出が不可能なため，リング内径を制限す

る条件式を立てる必要がある．最大可動域に移動

したときに計算不可領域が発生しなければ全可動

域において計算不可領域は発生しないため，最大

可動域の時を考える．図 6に最大可動域にリング

が移動したときを示す．点/が原点より実際の点0
側に来れば良いので，A.1D � EとA-1F � Gを
考える．H -.Iは直角二等辺三角形なので， 

 E � J4 (14) 

また-F**** � 	� C 	�
, F1**** � 	� C �より-1****は， 

 -1**** � �!	� C 	�
#� C !	� C �#� (15) 

である．これよりGは， 

 G � ���B� ? 	� C ��!	� C 	�
#� C !	� C �#�@ (16) 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5 The singular point 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6 Points of spherical joint to consider singular point 
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となる．よって，計算不可回避条件は， 

 G \ J4 (17) 

である． 

 

5. 広角球面関節広角球面関節広角球面関節広角球面関節のののの駆動駆動駆動駆動システムシステムシステムシステム    

 本研究で作製した駆動装置を図 7に示す．駆動

源は空気圧シリンダを用い，この空気圧シリンダ

を拮抗配置にすることにより 2自由度を実現して

いる．球とリングはABS樹脂である．図 8は制御

システムの慨略である．空気圧シリンダ内の圧力

は電空レギュレータによって調整される．シリン

ダの変位量は，各シリンダのロッドに取り付けた

リニアエンコーダによって計測される．PCはこれ

らの情報を基に制御量を決定し，出力している． 

 

6. 姿勢制御実験姿勢制御実験姿勢制御実験姿勢制御実験    

 この時のリング側ワイヤ固定点とワイヤ調節位

置は図 9 に示すように配置しているため，�� � J 2] , �� � J, �� � 3J 2] , �� � 2Jとなる．

これらの値を式(1),(2)に代入することにより，ワ

イヤ固定点ベクトル��，��が決まる．姿勢制御実

験は図 9に示すようにリング先端にマーカーをつ

け，図 10に示すように，このマーカーをカメラで

撮影することによりマーカーの軌道を算出する．

マーカーの目標軌道は姿勢角度が 20 度になるよ

うな半径 18 mmの円とする．この時のCh.1, Ch.2, 

Ch.3, Ch.4の位置制御の様子をそれぞれ図 11, 12, 

13, 14に示す． 

 

Fig.7 The device of wide angle spherical joint 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8 System of the wide angle spherical joint 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.9 XY coordinate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.10 Landscape of shooting 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.11 Result of position control (Ch1) 
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 Fig.12 Result of position control (Ch2) 

 

Fig.13 Result of position control (Ch3) 

 

Fig.14 Result of position control (Ch4) 

 

 

Fig.15 Result of coordinate control 

 

 

図 11, 12, 13, 14より各空気圧シリンダの位置制

御は若干の stick-slip現象がみられるが大きな遅れ

もなく目標値に追従している． 

図 15にマーカー軌道を示す．図 15よりリング

の先端に取り付けたマーカーの軌道は目標軌道に

よく追従していることが分かる．このことから逆

運動学は妥当性を得ていると考えられる． 

 

7. まとめまとめまとめまとめ    

 広角球面関節の提案とその逆運動学の導出方法

を明らかにした．この逆運動学の導出は幾何学解

析において計算不可領域が発生するため，計算不

可を回避する条件についても明らかにした．また，

広角球面関節を駆動させる装置を作製し，実際に

導出した逆運動学を用いて，2 自由度における広

角球面関節の姿勢制御を行った．目標通りの動作

を実現できたことから，逆運動学の妥当性を確認

した．これよりロボット関節としての有用性を示

した． 

 今後はより可動域を広くした場合の動作の実現

について，関節構造と逆運動学の両面から考察を

加えていく予定である． 
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