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【メカニカル・ダイナミックス ユーザーコンファレンス ２００１】 
 

DDMによるワイヤーけん引式球面モータの動作解析 
 

東京都立科学技術大学 工学部  本田 智 
 

論文概要：ワイヤーけん引式球面モータとは，肩関節のようにＸ・Ｙ軸を回転軸として２方向に回

転でき，かつ，Ｚ軸を回転軸として旋回できる新しいアクチュエーターであり，ボール状の球殻と

円筒状の軸受け，および，球殻表面にその端を取り付けた４本のワイヤーで構成されている．球殻

表面に取り付けた各ワイヤーは，球殻表面に沿って弛むことなく，軸受け部に開けた小穴に導かれ，

各々のワイヤーを，引っ張ったり，または，送り出すことで球殻を回転・旋回させるようになって

いる． 

 このワイヤーけん引式球面モータの研究では，球殻上に取り付けるワイヤー端部の位置およびワ

イヤーを導き入れる軸受け部の小穴の位置によって，球殻が回転・旋回できる可動範囲が異なり，

また，回転・旋回時の出力トルクが異なるため，最適なワイヤー取り付け位置および最適なワイヤ

ーの引き込み穴位置を理論的に解析する必要があった． 

 この研究命題に対して，ＤＤＭを用いて，その最適取り付け位置および引き込み穴位置の検討を

行ったので，これについて発表する． 

 
１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに    

 近年，ロボットには，単純作業の担い手とし

ての役割から，人間の能力を超える知能的で，

かつ，精密・複雑な作業の担い手としての役割

が求められ，この役割を実現するために冗長自

由度を有する多自由度多関節ロボットの開発が

進められている．そして，この多自由度ロボッ

トの関節を駆動するために数々の関節アクチュ 

 

 
エーター1)が開発されてきた．しかし，これら

多自由度関節アクチュエーターは，一つのモー

タで一つの自由度を実現するため，駆動軸が直

交する場合などでは，複数のモータとその減速

機が複雑に組み合わされ，構造が複雑で，かつ，

大形で，制御も難しいものになっていた．そこ

で，構造が単純・コンパクトであり，１つの駆

動部で複数の自由度を実現する多自由度アクチ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1-1 Spherical motor manipulated by four wires.
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Fig.1-2 Structure of the spherical motor 

 
 
ュエーターの開発が求められている． 
本解析では，多自由度アクチュエータの一つと

して考案したワイヤーけん引式球面モータの動

作特性を解析し，かつ，内視鏡カメラの先端を

３方向に回転駆動できる程度に小型・軽量・コ

ンパクトで，かつ，制御が簡単なワイヤーけん

引式アクチュエーターを試作することを目的と

している．以下では，ワイヤーけん引式球面モ

ータの構造と動作原理，および，ワイヤーを取

り付ける最適位置を理論的に解析した結果につ

いて述べる．ＤＤＭによる解析結果は，紙面の

都合上，発表時に提示する． 
 
２．構造と動作原理２．構造と動作原理２．構造と動作原理２．構造と動作原理    

 本研究で考案したワイヤーけん引式球面モー

タは，図１－２に示すように，ボール状の球殻

(Spherical Cell)と円筒状の軸受け (Cylinder 
Bearing)で構成され，球殻表面に取り付けた４
本のワイヤーA,B,C,Dを弛ませることなく球面
に沿って軸受けに開けられたワイヤー吸い込み

穴に導き，このワイヤーを４個のステッピング

モーターで引っ張り，または，送り出すことに

よって，球殻を回転，旋回させる構造になって

いる．図２は，このワイヤーけん引式球面モー

タの動作原理を示したもので，球殻の中心を直

交座標ＸＹＺの原点とし，図２-１で示す姿勢を
基準姿勢とすると，1)ワイヤーＡとＢの 2 本の
ワイヤーを同時に引っ張り，ＣとＤの 2本のワ
イヤーを同時に送り出すと，図２-２に示すよう
に，Ｘ軸を回転軸として球殻が回転し，また，

2)図２-３に示すように，ワイヤーＢとＤの 2本
のワイヤーを同時に引っ張り，ＡとＣの 2本の
ワイヤーを同時に送り出すと，Ｙ軸を回転軸と

して球殻が回転するようになっている．さらに，

3)基準姿勢から，ワイヤーＢとＣの２本のワイ
ヤーを同時に引っ張り，ＡとＤの２本のワイヤ

ーを同時に送り出すと図２-４に示すように，Ｚ
軸を回転軸として球殻が回転することになる．

そして，実際には，上述の３つの動作を組み合

わせた任意の動作を得ることができる． 

 
３．球面姿勢の定義３．球面姿勢の定義３．球面姿勢の定義３．球面姿勢の定義    

本研究では球面モータの姿勢を以下の角度で定 

 
 
Fig.2-1 Standard posture    Fig.2-2 Rotation against  

X-axis 

                                                  

  

             

 
義する．まず，球殻の中心に空間座標 XYZの原
点と取り，図３に示す出力軸(Output Axis)がＺ
軸と一致している姿勢を基準姿勢 (Standard 
Position)とし，また，出力軸が姿勢(Ⅰ)に傾い
た姿勢を図中のθh,θv,θr で表すことにする．
ここで，θh は，出力軸を倒す方向角で，X 軸
を基線とし矢印の方向を正とし，その値を

(-180°<θh<180°)の範囲とした．θv は，出力
軸の傾き角とし，Ｚ軸を基準としてその値を

(-180<θv<180)とした．また，θrは，θh,θv
回転させた後，出力軸を回転軸として矢印の方

向に出力軸をひねった自転角度で，矢印の向き

を正としてその値を(-180<θr<180)とした．こ
こで，球殻の姿勢は，θh,θv,θrによって一義
的に定まるので，基準姿勢にある球殻上の任意

の点は，θh,θv,θr回転することによって，以

Fig.2-3 Rotation against 
Y-axis

Fig.2-4 Rotation against 
Z-axis
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Fig.3 Definition of posture 

下の関係式(1)で一義的に定まる点に移動する
ことになる．ここで，回転前の球面上の点の位

置ベクトルを Pb(Xb,Yb,Zb)とし，回転後の球面
上の点の位置ベクトルを Pa(Xa,Ya,Za)とする． 
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                 -------(1) 
４．球面姿勢とワイヤー長さとの関係４．球面姿勢とワイヤー長さとの関係４．球面姿勢とワイヤー長さとの関係４．球面姿勢とワイヤー長さとの関係    

 ワイヤーけん引式球面モータでは，その姿勢

がθh,θv,θr によって一義的に定まり，また，
球殻上に張られた４本のワイヤーは，ワイヤー

取り付け点と軸受けのワイヤー吸い込み点を最

短距離で結ぶことになるので，ワイヤー取り付

け点(Ｐ点)とワイヤー吸い込み点(Ｑ点)に張ら
れたワイヤーの長さＬは，Ｐ点Ｑ点の位置ベク

トルをそれぞれ P(Xp,Yp,Zp)，Ｑ(Xq,Yq,Zq)と
するとき，  

�
�
��

�
� ++= −

2
1 **** R

ZqZpYqYpXqXpCosRL  

で与えられることになる．これは，ワイヤーの

長さが，図４に示すように，取り付け点Ｐと球

殻中心部(Ｏ点)，吸い込み点Ｑで構成する扇形
の円弧の長さに等しくなり，その長さは球殻の

半径をＲとし，位置ベクトル０Ｐ，ＱＱが成す

角度βとすると，Ｌ＝Ｒβで与えられ，角度β

は，位置ベクトルの内積から求めることができ

るからである． 
 よって，球殻が基準姿勢から姿勢Ⅰ(Position
Ⅰ)，さらに姿勢Ⅱ(PositionⅡ)へ回転した場合
に，基準姿勢のワイヤーの長さをＬo，姿勢Ⅰの
ワイヤーの長さをＬ1，姿勢Ⅱのワイヤー長さを

Ｌ2とするとき，ワイヤーをＤⅠ＝Ｌo－Ｌ1だけ 

 
 

引っ張ると球殻の姿勢をⅠからⅡに移動させる

ことができ，また，ワイヤーをＤⅡ＝Ｌ1－Ｌ2

だけ引っ張ると球殻をⅡの姿勢にすることがき，

この球面モータがワイヤーの簡単な長さの制御

によって任意の姿勢が得られることがわかる． 
 
５．ワイヤー張力と回転方向の可能性５．ワイヤー張力と回転方向の可能性５．ワイヤー張力と回転方向の可能性５．ワイヤー張力と回転方向の可能性    

本球面モータの動作範囲は，基本姿勢におけ

るワイヤー取り付け点および吸い込み点の位置

によってその大きさおよび特性が異なるため，

最適なワイヤー取り付け点と吸い込み点を求め

る必要がある．そこで，この球面アクチュエー

ターの動作範囲を，基本姿勢からθh,θv,θr回
転した後，その姿勢からさらにΔθh,Δθv,Δ
θr 回転可能な範囲と定め，この動作範囲が最
大となるようなワイヤー取り付け点および吸い

込み点を求めることにした． 
 図５－１は，球殻が基本姿勢からθh,θv,θr
回転した状態で４本のワイヤーの取り付け点が

Ｐi(i＝a,b,c,d)，吸い込み点がＱi(I＝a,b，

c,d)となり，取り付け点Ｐi にワイヤー張力Ｔ

i(i＝a,b,c,d)が作用するとき，このワイヤー張

力Ｔi によって球殻を回転させる回転トルクベ

クトルＰＲi(＝Ｒ×Ｐi， i＝a,b,c,d)が示した

もので，この回転トルクベクトルＰＲi によっ

Fig.4 Coordinates fram and length of the
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Fig.5-1 Distributed direction of the wire’s  
tention and  sherical cell rotate. 

て球殻は，その回転面に垂直で，かつ，座標原

点Ｏを通る軸を回転軸として回転することにな

るので，それぞれのワイヤーの回転トルクベク

トルを合成することで，球殻がθh,θv,θr回転
した後，その姿勢からさらにΔθh,Δθv,Δθr
回転可能であるかを判断することができる． 
実際には，回転トルクベクトルの単位ベクト

ル 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
を座標原点Ｏを始点とし，球殻の回転面に垂直

なベクトルＰＲi で表し，この回転方向ベクト

ルを評価することで球殻の回転可能性を判断す

ることができる． 

 図５－２は，４本のワイヤーによるそれぞれ

の回転方向ベクトルを示したもので，４つの回

転方向ベクトルＰＲａ,ＰＲｂ,ＰＲｃ,ＰＲｄ

が作る四面体の内部に原点Ｏが存在するとき，

球殻が 3 方向に自由に回転できることになるの

で，任意に定めたワイヤー取り付け点Ｐｉと吸

い込み点Ｑｉに対して，回転方向ベクトルが作

る四面体の内部に原点が存在するθh,θv,θr
の範囲を求め，その面積を次節で述べる評価方

法によって算出することで，最適なワイヤー取

り付け点および吸い込み点が定まることになる． 
 
６．取り付け点，吸い込み点配置の定義６．取り付け点，吸い込み点配置の定義６．取り付け点，吸い込み点配置の定義６．取り付け点，吸い込み点配置の定義    

数値解析によって動作範囲を求めるために，任

意の取り付け点と吸い込み点配置を，図６に示 

 
 

 

 

    

すよう，ワイヤーの取り付け点をθpv,θph，吸

い込み点をθqv,θqh で定義し，Ｘ軸に対して，

対照的にワイヤーを配置することにした． 

 

7777．回転可能条件．回転可能条件．回転可能条件．回転可能条件    

 球殻が基準姿勢から回転させるために必要な

条件をまとめると以下のようになる． 

1) 動作範囲条件：球殻は，基準姿勢から，回
転方向角θｈへ，回転角θｖ，回転ひねり

角θｒ回転させた後，３軸周りのどの回転

方向にも姿勢を変えることができる． 
2) 吸い込み点条件：構造的，機構的回転可能

条件として，４本のワイヤーを吸い込む４

つの吸い込み点は，常に XYZ 軸上における

負のZ座標領域に存在しなければならない． 

3) ワイヤー境界条件：ワイヤーが軸受けに巻

き込まれない． 

4) ワイヤー重なり条件：ワイヤー同士が重な

りを起こさない． 

5) 出力軸条件：出力軸は軸受け下に移動でき

Fig.6  Setting angles 
(θpv,θph,θqv,θqh) 

Fig.5-2 Four rotation vectors 
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ない． 

これら条件を全て満たす姿勢を球殻が回転で

きる範囲と定め，基準姿勢からの回転姿勢を数

値計算することにした． 

８．任意の配置における動作範囲８．任意の配置における動作範囲８．任意の配置における動作範囲８．任意の配置における動作範囲    

図７は，θｈ，θｖ，θｒの値を微小変化さ

せながら，球殻姿勢の微小回転を想定し，６節

で示した回転可能条件を全て満たして姿勢を求

めたもので，図は，θpv=45°,θph=75°, 

 
 
 
 
θqv=45°,θqh=15°に配置された球殻において，

θh 方向へ回転させ，θv が存在した場合に，
θr 方向への回転可能角を棒グラフの高さとし
て示したものである．数値解析では，任意の取

り付け点および吸い込み点に対して動作範囲を

求めたが，θｈを最大にする場合，θｒを最大

にする場合など動作範囲を評価する指標によっ

て，最適なワイヤー取り付け点が存在すること

がわかった． 

 

 

 

 

 

※上記解析は，ワイヤーの取付け点および吸い

込み点の最適点を一つの評価基準で求めたもの

であり，他の評価によっても最適点を求める必

要がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

９．考察９．考察９．考察９．考察    
 ワイヤーでけん引することで回転する球面モ

ータは，制御が容易であるが，球殻上に存在す

るワイヤー位置によって，回転可能な方向，不

可能な方向が存在する．これらは，回転後の姿

勢においても存在し，ワイヤーで制御する上で

動作範囲を求めることが重要であることがわか

った． 
10101010．まとめ．まとめ．まとめ．まとめ 
任意のワイヤー配置における球面モータの動

作範囲を数値計算により明らかにし，配置と動

作範囲の関係について評価した．また実際に試

作した球面モータの動作を確認することができ

た． 
参考文献参考文献参考文献参考文献 
1)遠山 茂樹，波多江 茂樹，芳賀 是：超音波モ
ータによるロボット用アクチュエーターの開発，

日本ロボット学会第９回学術講演予稿集，No
１(1991)39． 

Fig.6  Setting angles(θpv,θph,θqv,θqh) 

for the wires

Fig.7 Range2 of rotation 
(θpv=45°,θph=75°,θqv=45°,θqh=15°)


