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1. はじめに

近年スポーツを楽しむ人が増える一方で，ス

ポーツによる障害が問題となっている。野球の

場合，スポーツ障害として野球肩や野球肘といっ

た投球障害が挙げられる [1]。投球障害が起こる

原因として，体幹が開いた状態での投球や，肘

が曲がった状態での投球などのような適切では

ない投球動作による関節への過負荷が考えられ

る。現在，場所に依存しない投球動作のモニタ

リングや，バイオメカニクス解析実現のため，装

着型 3次元動作解析装置を使用した投球動作解

析システムが提案されている [2–5]。装着型セン

サは，身体に取り付け，運動加速度や，角速度

を計測することで関節トルクを算出することが

可能であり，スポーツ動作解析などでの利用が

期待されている。また，逆動力学に基づき，投

球時の上肢を剛体リンクモデルで近似して運動

方程式を構築し，関節トルクを算出する方法が

提案されている [6–8]。しかし，指先に作用する

力と関節トルクとの関係に関する研究はあまり

行われていないため，関節トルクの推定値の妥

当性は不明である。

そこで本報告では，投球時に肩関節に作用す

る力を実測するために，人間の上肢を摸擬した

4自由度 2リンクマニピュレータを製作する。そ

の際，マニピュレータの構成は，人間の腕と同

様の機構にする必要がある。肩関節は，水平屈

曲伸展，内転外転，内旋外旋の 3自由度，肘関節

は，屈曲伸展の 1自由度を有するマニピュレー

タを開発する。また，肩関節に 6軸力覚センサ

(力センサ)を取り付け, 3軸の力と 3軸のモーメ

ントを計測する。
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2. 原理

2.1 4自由度 2リンクマニピュレータの運
動方程式の導出

投球を模擬する 4リンクマニピュレータのモ

デルをFig.1に示す。ここで，θ1は肩水平屈曲伸

展関節，θ2は肩内転外転関節，θ3は肩内旋外旋

関節，θ4 は肘屈曲伸展関節の回転角度である。

miはリンク iの質量，liはリンク iの長さ，lgi

はリンク iの質量中心位置，Ii はリンク iの質

量中心まわりの慣性モーメント，g は重力加速

度，iRi+1は関節 iから見た関節 i + 1の回転行

列とする。ボールリリース時に手先に作用する

力 5f5[N]と，肩関節に作用する力 1F1[N]との

関係は次式のように表すことができる。

1F1 = 1R2(
2R3(

3R4(
4R5

5f5 + 4f̂4) + 3f̂3) + 2f̂2)

+ 1f̂1 (1)

0R1 =







C1 −S1 0

S1 C1 0

0 0 1






(2)

1R2 =







0 0 1

−S2 −C2 0

C2 −S2 0






(3)

2R3 =







0 0 1

C3 −S3 0

S3 C3 0






(4)

3R4 =







−S4 −C4 0

0 0 −1

C4 −S4 0






(5)

4R5 =







1 0 0

0 1 0

0 0 1






(6)

Ci = cos θi, Si = sin θi

2f̂2,
3f̂3,

4f̂4,
5f̂5および関節まわりのモーメ

ントはニュートン・オイラーの動力学と運動学

Fig. 1　 Coordinate system of 4 link manipu-

lator

Fig. 2　Control system of 4 link manipulator

の式に基づき求める。また，手先に作用するト

ルク 5n5と肩関節に作用するトルク 1n1の関係

は以下の 2式から求めることができる。

1n1 =i Ri+1
i+1ni+1 +i n̂i +i ŝi ×

i f̂i

+i p̂i+1 × (iRi+1
i+1fi+1) (7)

力センサをJoint1に取り付けることにより，1F1

と 1n1を実測することができる。

3. 機構

3.1 制御システム

Fig.2に，4リンクマニピュレータの計測制御

システムの構成を示す。各関節は，DCサーボ

モータによって駆動される。投球動作実施時，肩

関節の水平屈曲伸展の回転軸となる関節 1に作

用する力とトルクは，6軸力覚センサ (NITTA,

IFS-90M40A100-I50 ANA)によって計測され，

AD/DAコンバータ (Interface, PCI-3521)を通

して，RT-Linuxを組み込んだ PC(Intel, Intel
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Fig. 3　Mechanism of internal/external rota-

tion

Celeron processor)にサンプリング周波数100[Hz]

で取り込まれる。一方，各関節の回転数はエン

コーダ (maxon, HEDS 5540)によって計測され，

カウンタ (Interface, PCI-6204)を通して PCに

取り込まれる。

3.2 モータ仕様

肩水平屈曲伸展関節の駆動は，モータ (maxon,

RE40)とギア (maxon, GP52C)により行う。肩

内転外転関節の駆動は，モータ (maxon,RE40)

とギア (maxon, GP52C)により行う。肩内旋外

旋関節と肘屈曲伸展関節の駆動は，モータ (maxon,

RE25)とギア (maxon, GP32A)により行う。角

度計測はエンコーダ (maxon, HEDS5540-110511)

により計測する。肩内転外転関節と肩内旋外旋関

節と肘屈曲伸展関節には，静止時の姿勢を固定す

るためにブレーキ (maxon,AB28)を組み込む。

3.3 マニピュレータの機構

マニピュレータは，肩関節では水平屈曲伸展，

外転内転，内旋外旋の 3自由度，肘関節では屈

曲伸展の 1自由度の合わせて 4自由度必要であ

る。しかし，一般的な産業用ロボットでは，肩

関節の内旋外旋機構はあまり利用されていない。

そこで，Fig.3に示すように，上腕の長軸まわり

に肘関節を回転させるように肩関節の内旋外旋

Fig. 4　Overview of 4 link manipulator

Fig. 5　Maker position

機構を構築する。試作したマニピュレータの概

観を Fig.4に示す。

4. 実験方法

4.1 投球動作計測

実際の投球動作をマニピュレータで実現する

ため,光学式動作計測装置 (MAC 3D systems,

Motion Analysis)を用いてサンプリング周波数

100[Hz]で投球時の上腕の動作を計測する。マー

カー張り付け位置はFig.5に示すとおり，肩1点，

肘 2点，手首 2点の計 5点とし，それぞれのマー
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Fig. 6　 Link parameter

カーの 3次元位置を P1～ P5 とする。測定する

動作は肩から先のみを使用してボールを約 4[m]

投げるようなオーバーハンドスローとする。

4.2 マニピュレータ回転角度算出

Fig.6 にリンクパラメーターを示す。3 次元

マーカー位置 P1～ P5 を使用することにより肘

の位置 Pe と手首の位置 Pw を以下のように求

める。

Pe =
P2 + P3

2
(8)

Pw =
P4 + P5

2
(9)

各リンクの長さ l2, l3, l4は以下のようになる。

l2 + l3 = ‖Pe − P1‖ (10)

l4 = ‖Pw − Pe‖ (11)

肩関節のマーカーから見た手先の位置 0rは 0r =

[rz, ry, rz]
T となる。マーカーの 3次元位置から

関節 3，関節 4の回転角度 θ3, θ4を以下のよう

にあらわすことができる。

θ3 = tan−1 |Z2 × Z4|・Z3

Z2・Z4
(12)

θ4 = tan−1 |Z3 × X4|・Z4

Z3・X4
(13)

ここで，単位ベクトルZ3, Z4, X4は以下のよう

になる。

Z3 =
Pe − P1

‖ Pe − P1 ‖
(14)

Z4 =
P2 − P3

‖ P2 − P3 ‖
(15)

X4 =
Pw − Pe

‖ Pw − Pe ‖
(16)

Z2は，Z3のベクトルの向きより以下のよう

にして求めることができる。

Z2 =
[−Z3Y , Z3X , 0]
√

Z2
3Y + Z2

3X

(17)

ここで，YZ3
は Z3の Y0方向成分であり，XZ3

はZ3のX0方向成分である。関節 3，関節 4の

回転角度 θ3, θ4が求まることにより，関節 1，関

節 2の回転角度 θ1, θ2を以下のように求めるこ

とができる。

θ1 = tan−1 rx

rz

+ tan−1

√

r2
x + r2

y − (l4S3S4)2

(−l4S3S4)
(18)

θ2 = tan−1
rz +

(S1rx−C1ry)(C4l4+l2+l3)
C3S4l4

−S1rx + C1ry + l4rzC4+(l2+l3)rz

C3S4l4

(19)

ここで，rは肩関節から見た手先位置で以下の

ようにして求めることができる。

r = Pw − P1 (20)

ただしこの条件では，上腕の移動経路により，

フレームの姿勢が複数存在する場合があるため，

θ2の値を正に限定して回転角度を算出する。
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Fig. 7　Motion1 t=0.0
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Fig. 8　Motion2 t=3.0

5. 実験結果

5.1 回転角度変換

回転角度計算式確認のため，投球動作時のマー

カーの軌跡とマーカーの位置データを使用し，ロ

ボットアームの回転角度に変換した後のスティッ

クピクチャを作成した。初期姿勢を Fig.7，動

作中の姿勢を Fig.8, Fig.9に示す。最終姿勢を

Fig.10に示す。マーカーの位置からロボットアー

ムの姿勢を求めることができることを確認した。

5.2 マニピュレータの動作

関節 1から関節 4の投球動作の目標角度と回

転角度を Fig.11～ Fig.14に示す。また，力セン

サに作用する 3軸の力のデータをカットオフ周

波数 10[Hz]のローパスフィルタで処理した後の

波形を Fig.15, 3軸のトルクのデータをカッ ト

オフ周波数 10[Hz]のローパスフィルタで処理し
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Fig. 9　Motion3 t=3.5
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Fig. 10　Motion4 t=5.0

た後の波形を Fig.16に示す。目標角度と実際の

回転角度を比べると全て近い値の角度をとるこ

とができた。力センサを取り付けることにより，

関節に作用する力とトルクを実測することが可

能であることがわかった。しかし，力とトルク

の波形だけでは関節トルクの傾向が読み取れな

いため，マニピュレータをコンピュータで描き

関節トルクをあわせて表示する必要があるとわ

かった。

6. 結言

本報告では，4リンクマニピュレータを製作

し，光学式 3次元動作計測装置で取得した投球

動作から各関節への角度変換を行い回転角度を

各関節に与え，マニピュレータに投球動作をあ

たえたときの肩関節に作用する 3軸の力とトル

クを計測した。今後は，装着型センサによる推

定した力およびトルクと実測値とを比較し，推
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Fig. 11　 Shoulder joint horizontal

flexion/extension angle θ1
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Fig. 12　 Shoulder joint adduction/abduction

angle θ2
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Fig. 13　 Shoulder joint internal/external ro-

tation angle θ3

定値の妥当性を検証する。
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