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1. 緒言

人間と世界の既存の産業用ロボット

アームとの最大の違いは、関節の構造と

言われている[安全のため引用する]．
1）

産業用ロボットアームの関節は、主に一

般的なベアリング構造で構成されてい

る．各関節には、ただ 1 つの回転自由度

を持つ．駆動トルクに関しては、シャフ

トの中心軸方向のベクトル成分のみが

許される．しかし、人間はそれほど単純

ではない．特殊な筋骨格構造により、関

節そのものは駆動トルクを発生しない．

筋肉の牽引力が、関節の姿勢変化に関与

する．
2）3）

関節の構造も産業用ロボットとは大

きく異なり、2 つのリンク（上腕と下腕）

の間に柔軟な器官ある．この器官は、軟

骨、筋肉、腱などの柔らかい材料で構成

されている．関節弾性範囲内のわずかな

変位と変形は、主要な回転自由度に加え

て、寄生的な自由度として機械的に表す

ことができる．言い換えれば、人間の関

節の回転軸は固定軸ではない．このタイ

プの関節を弾性関節/柔軟関節と呼ぶ． 

このような柔軟関節を備えたロボッ

トの研究では、関節角度を唯一に定義で

きないので、ロボットの関節変数の使用

が難しいか、使用できない．関節変数の

使用は、このタイプのロボットにとって

不利になり、制御が大幅に困難になる．

このようなロボットアームのリンク間
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の比較的独立した関係を考慮して、ロボ

ットアームの姿勢の表現は、リンクの各

点を観察することによって、すなわち、

リンク姿勢とリンクによって形成され

る平面法線ベクトルとの間の関係を観

察することによって決定される． 

弾性関節と弾性腱をもつロボットア

ームの制御において，重力の影響がロボ

ットの位置と姿勢に対して大きく現れ

る．アームの重力の一部は駆動腱によっ

て支えられ、他の部分は特殊な関節構造

によって支えられる．重力の影響を弾性

腱のみで補償するためには，関節の動き

が重力によって引き起こされないよう

に、関節の自由度の方向の重力の影響要

因を補償することが必要である． 

本研究では、関節角度変数を用いない

弾性腱駆動される柔軟関節ロボットア

ームの重力下での運動制御方法につい

て説明する． 精度の問題を目指して、柔

軟関節構造が重力に耐える場合の弾性

腱の重力補償法を検討する． 

 

2. 腱駆動ロボットアームの概要 

本研究で取り扱うロボットアームは

Fig.1 に示すような，巻取り装置８個か

ら弾性腱で吊るされた構造になってい

て，３次元空間内で動作するものである．

このアームのシステムを巻取り装置，腱，

アーム本体の 3つの部分に分けモデル化

した． 

このロボットは柔軟関節なので、腱の

張力により重力を補償する場合，関節の

機構による拘束が無い場合は腱が重力

を全て負担する必要がある．関節の構造

が重力の一部を負担する場合，それを考

慮しながら腱が負担すべき重力を決定

する必要がある． 

ここでは，本研究で問題としているア

ーム構造において肩関節をモーメント

が作用しない３自由度を持つ自由関節

と見なし，ここからの第１リンクにモー

メントは作用しないと考える．肘関節は

１自由度の回転関節と見なして重力補

償のための腱張力を決定する． 

 

 

 

Fig.1 柔軟素材を用いた関節 

 

3. 重力の補償 

リンクに作用する重力を補償するた

めに必要な腱の張力を求める．ロボット

アームが目標位置・姿勢で静止状態にあ

る場合の腱張力として求める． 

 

Fig.2 アーム部の受力 

 

3.1 アーム部が腱から受ける力 

 第１リンク，第２リンクへの重力を

𝑚1𝒈および𝑚2𝒈，第１リンク，第２リン

リンク 1 

リンク 2 

腱 

巻取り装置 
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クに作用する腱からの力を 𝑭1𝑖 および 

𝑭2𝑖 とする．全体の受力を Fig.2 に示す．

後述の実験装置においては第１リンク

に６本 (𝑭11〜𝑭16)，第２リンクに２本 

(𝑭21〜𝑭22)，の腱からの力が作用する．

第１リンクの６本の中に２本が肘関節

の回転方向のモーメントに関与する． 

肩の関節がベースから受ける力を 

𝑭𝑆 ，第２リンクが肘関節から受ける力

を 𝑭𝐽 ，第１リンクは反力 −𝑭𝐽 を肘関

節から受ける．肩関節は３自由度を持つ

自由関節と考え，ここからの第１リンク

にモーメントは作用しないと考える．肘

関節は１自由度の回転関節としてモデ

ル化する．肘関節の回転軸と直行する方

向のモーメントおよび反モーメントと

して，肘関節から各リンクにモーメント

が作用する．肘関節の回転軸方向の単位

ベクトルを 𝒏 とする． 

 

3.2 第２リンクの腱の張力 

 はじめに第２リンクの関節 Jのまわ

りのモーメントの釣り合いから第２関

節に取り付けた腱張力を決定する．シリ

アルリンクを腱で駆動する場合に関節

の構造に応じて機械的に作用するモー

メントを考慮する必要がある．肘関節の

回転軸方向 𝒏 に直行し，関節の構造か

ら作用するモーメントを 𝑵𝐽 とする．肘

関節は摩擦のない受動的な関節とし，𝑵𝐽 

には回転軸 𝒏 方向の成分は含まれない

と考える． 

∑ 𝒓2i × 𝑭2𝑖

𝑖

+ 𝒓2G × 𝑚2𝒈 

+𝑵𝐽 = 𝟎 (3.1) 

ここで，𝒓2i および 𝒓2G は J から腱の取

り付け点へのベクトおよび Jから第２リ

ンク重心へのベクトルである． 

肘関節の回転軸まわりでのモーメント

の釣り合いのみ考えるために，ベクトル 𝒏 

方向への正射影行列 𝑃 = 𝒏𝒏𝑇 を作用させ

る． 𝑃𝑵𝐽 = 𝟎 なので， 

 

  𝑃(∑ 𝒓2i × 𝑭2𝑖𝑖 + 𝒓2G × 𝑚2𝒈) = 𝟎 (3.2) 

腱の張力を 𝑡2𝑖 で表し， 

        𝑭2𝑖 =
𝑭2𝑖

|𝑭2𝑖|
 𝑡2𝑖  

と書けば，(3.2)は 

   ∑ 𝑃(𝒓2i ×
𝑭2𝑖

|𝑭2𝑖|
 )𝑡2𝑖 𝑖 + 𝑃(𝒓2G × 𝑚2𝒈) = 𝟎    

(3.3) 

(3.3)の各項は 𝒏 の方向のベクトルなの

で， 

      𝑃 (𝒓2i ×
𝑭2𝑖

|𝑭2𝑖|
 ) = 𝑎𝑖𝒏 ， 

𝑃(𝒓2G × 𝑚2𝒈) = 𝑎2𝐺𝒏  

   ( 𝑎𝑖 = |𝑃 (𝒓2i ×
𝑭2𝑖

|𝑭2𝑖|
 )| ，  

 𝑎2𝐺 = |𝑃(𝒓2G × 𝑚2𝒈)|    ) 

とおけば， 

    ∑ 𝑎𝑖𝑡2𝑖 𝒏𝑖 + 𝑎2𝐺𝒏 = 𝟎     

    ∑ 𝑎𝑖𝑡2𝑖 𝑖 + 𝑎2𝐺 = 0         (3.4) 

(3.4) を満足する張力が第２リンクの釣

り合いを与える． 

第２リンクの腱の張力が決定されると，

(3.1)式より肘関節モーメント 𝑵𝐽 を求め

ることができ，第２リンクへの力の釣り合

いより肘関節を経由して第１リンクと第

２リンクがやり取りする力 𝑭𝐽 を求める

ことができる． 

 

3.3 第１リンクに作用する腱の張力 

第１リンクの肩関節まわりのモーメン

トの釣り合いより第１リンクに作用する

腱の張力を決定する． 

∑ 𝒓1𝑖 × 𝑭1𝑖

𝑖

+ 𝒓1𝐺 × 𝑚1𝒈 − 𝒓𝐽 × 𝑭𝐽 

−𝑵𝐽 = 𝟎     (3.5) 

ここで，𝒓1𝑖 は肩関節点 𝑂𝑆 から各腱の

取り付け点へのベクトル，𝒓1𝐺 は 𝑂𝑆 から

第１リンク重心へのベクトル，𝒓𝐽 は 𝑂𝑆 

から肘関節 J へのベクトルである． 

腱の力を向きと張力に分けて書き， 

           𝑭1𝑖 =
𝑭1𝑖

|𝑭1𝑖|
 𝑡1𝑖  

(3.5)の第１項は幾何学的に決定するモー

メントと張力に分けて書くことができ， 
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   ∑ 𝒓1𝑖 ×
𝑭1𝑖

|𝑭1𝑖|
𝑡1𝑖𝑖 + 𝒓1𝐺 × 𝑚1𝒈 − 𝒓𝐽 

× 𝑭𝐽 − 𝑵𝐽 = 𝟎    

   ∑ 𝒓1𝑖 ×
𝑭1𝑖

|𝑭1𝑖|
𝑡1𝑖𝑖 + 𝒓1𝐺 × 𝑚1𝒈 − 𝒓𝐽 

× 𝑭𝐽 − 𝑵𝐽 = 𝟎    

       

   (𝒓11 ×
𝑭11

|𝑭11|
𝒓12 ×

𝑭12

|𝑭12|
⋯) (

𝑡11

𝑡12

⋮
) 

+𝑵̃ = 𝟎       (3.6) 

第１項の行列はアームの目標位置およ

び姿勢より決定する行列である． 𝑵̃ =

𝒓1𝐺 × 𝑚1𝒈 − 𝒓𝐽 × 𝑭𝐽 − 𝑵𝐽 は，𝑭𝐽 および 

𝑵𝐽 が前節の計算よりすでに既知と考えれ

ば，第２リンクから受ける力とモーメント，

ロボットアームの目標位置および姿勢よ

り計算できるモーメントである．(3.6)を

満足する張力 (𝑡11 𝑡12 ⋯)𝑇 が平衡状態

を与える張力と考えられる．  

 

3.4 実験内容と結果 

第２リンク先端位置を手先位置と考

える．Fig.３のように４つの目標手先位

置 H1，H2，H3，H4 を設定し，初期位置 

H0 からそれぞれの目標位置へ手先を到

達させる実験をした．さらに，肘関節の

回転軸 𝒏 の目標値をそれぞれの目標手

先に対して４とおりづつ設定した．𝒏 の

目標値は，肩関節と手先を結ぶ線の回り

に基準位置から５度，10 度，15 度，20 度

と回転させて与えた． 

 

Fig.3 目標点の設定 

 

実験結果を Table１に示す．実験で得

られた肘関節の回転軸 𝒏 と目標値の角

度誤差[deg.]を表している．同じ手先位

置よって、回転角度が大きいほど誤差が

大きい．また，ｚ軸の回転量が大きいほ

ど誤差が大きい．  

Table.1 

 5° 10° 15° 20° 

H1 2.9 1.5 2.2 2.4 

H2 5.7 3.5 5.2 5.9 

H3 8.5 7.2 9.8 7.9 

H4 3.2 2.2 4.8 9.9 

 

4. 結言 

柔軟関節のロボットアームを弾性腱

の巻取り制御するための重力補償法を

使って，手先位置は目標点に近く制御が

できたが，姿勢制御にはまだ大きな誤差

が存在している．肘関節の回転軸ベクト

ルの誤差がアームの回転角度と同時に

大きくなったことが分かった．これは，

巻き取り装置の配置位置によって引き

起こされている可能性があると考えら

れる．今後の研究では，巻き取り装置の

配置の改良を行い，回転によって生じる

張力を取り除く．また，作業範囲を拡大

するための改良を行う． 
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