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１ 緒言 
近年では，様々な分野においてロボットの

利用が増加している 1)．ロボットが利用され

る分野が拡大する事によって，ロボットの利

用者が多様化していくことが考えられる．ロ

ボットの運用は様々な面で専門的知識や技術

が要求されるため，そういった専門性を持た

ないユーザーの利用を考慮して運用を簡易化

するための手法が求められている． 
今回我々は，ロボットの運用の中でも特に動

作生成に着目した．特に，動作トルクや運動エ

ネルギと言った動力学要素を考慮した動作生

成手法は，専用の評価指標の定義など，高い専

門性が要求される事が多い．しかし，動作の生

成はユーザー自ら行わなければならない場面

が多く，ロボット運用の簡易化には，動作生成

の簡易化が重要であると考えられる．本研究で

は，動力学を考慮した動作生成を，簡易的に考

慮するための手法を提案することを目的とす

る． 
 
２ 従来の動作生成手法 
従来の動作生成手法では，ロボットのヤコビ

行列の擬似逆行列を導入し，その零空間を利用

する．この手法は，特定の手先位置を実現可能

な全ての姿勢から，評価指標を用いることで，

最適な動作の選出を行う．動力学的要素を考慮

する場合，トルクの二乗和2)や運動エネルギ3)

などが評価指標として用いられる．この手法は，

評価指標に応じた最適動作を得ることが出来

る一方で，逆行列計算や零空間の導出など，計

算コスト大きい計算が必要となる事や，評価指

標の設定に専門的な知識が必要となるといっ

た欠点がある． 
 

３ 提案する動作生成手法 
ロボットの動作において，動作トルクや運動

エネルギと言った動力学的要素は，ロボットの

動作速度に大きく依存している．動作トルクや

運動エネルギを低下させたいと考えた場合，指

令値の動作速度を遅くすることで，容易にそれ

らを低下させることが出来る．しかし，単純に

動作速度を落としただけでは，作業時間の増大

を招いてしまうため，適切な動作速度が必要と

なってくる．本研究では，ユーザーによって生

成された，動力学的要素を考慮し無い動作を，

任意に減速させることで，動力学的要素を考慮

した動作に修正する手法を提案する．下図１に

動作修正アルゴリズムを示す． 
 

 
図1 動作修正アルゴリズム模式図 

 
図中の，Kは動作修正係数，f(t)はユーザー

が生成した動作を時間関数で表記したもの，tr
は指令値の時間，θは修正された動作をそれぞ

れ示している．ま動作修正係数Kは0から1の間

で変動する．ユーザーの生成した指令値は，定

数1と，Kの積を積分した値を時間として進行

していく．Kが1に近いとき，指令値の時間進

行速度と実時間の進行速度はほぼ同じになり，

Kが0に近づいたときは，指令値の時間進行は

ほぼ停止する．運動エネルギや動作トルクに応

じてKを増減させることで，指令値の進行速度

を減速させ，トルクや運動エネルギを低下させ

る． 
 

４ シミュレーションによる検証 
提案する動作修正手法を用いて，実際に動作

の修正を行うシミュレーションを行った． 

４．１ シミュレーション対象 
図2に修正を行う動作の模式図を示す．対象

は三つの関節を持つ連続チェーン型のロボッ

トアームとし，水平の状態から垂直の状態まで
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起き上がる動作を目標動作とした．各関節角度

及び関節トルク，はベースリンクから順に，そ

れぞれ，θ1，θ2，θ3，τ1，τ2，τ3とする．本シミ

ュレーションでは，2秒間で目標の姿勢までた

どり着く動作を初期の動作とした．また，各関

節が独立して動けるように，絶対角度で指令値

を与えた． 
 

４．２ 動作修正係数Kの導出 
動作修正係数Kの導出指標として，本シミュ

レーションでは動作トルクを用いた．式(1)にK
の導出式を示す． 

 
 K = �1 − 𝜏2 𝜏𝑙2⁄ (𝜏 < 𝜏𝑙) 
 (2) 
 K = 0(𝜏 ≥ 𝜏𝑙) 
 
式中の，τは動作トルク，τlは最大トルクをそ

れぞれ示している．この式は短径を1，長径を

τlとする楕円の第一象限部分を示している．こ

れは，トルクが0に近い場合はK≒1となり，ト

ルクが設定した最大トルクを越えた時はK＝0
となるように設定した．このようにすることで，

トルクに余裕があるときは本来の速度で動作

し，最大トルクを越えた際は停止する．本シミ

ュレーションでは最大トルクを30[Nm]とした 
 
５ シミュレーション結果・考察 
図3，図4にシミュレーションの結果得られた

動作の時刻歴応答と，動作トルクの時刻歴応答

をそれぞれ示す．どちらのグラフも，実線が修

正前の動作，破線が修正後の動作を示している． 
修正前の動作では，第一関節と第二関節が最

大トルクを越える動作となっていた．修正アル

ゴリズムを適用する事で，第二関節は必要トル

クが最大トルク以下となる動作に，第一関節は

必要トルクが最大トルクを下回るまで停止す

るという動作に修正された．この結果から，提

案する動作修正アルゴリズムが，動力学的要素

を考慮した動作修正において有効に機能して

いることが確認できた． 
 

５ まとめ 
本研究では，ロボットの動作生成を簡易化す

るために，動力学を無視した指令値を，動力学

を考慮した指令値に修正する手法を提案し，シ

ミュレーションによって有効性を確認した．今

後は，実機実験で手法の有効性を検証していく． 

 
図2 対象動作の模式図 

 

 
図3 動作の時刻歴応答 

 

 
図4 動作トルクの時刻歴応答 
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