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１．はじめに 
ロボット機構の軽量化は，動作の高速化や消費エネルギの

軽減，安全性等の点から重要視される．しかしその反面，そ

のような軽量化は機構強度の低下につながり，破損の可能性

が高まるという問題点も生じる．福祉関連ロボットや生活支

援ロボットなどの人間との共存を目指すロボットにおいて

は，人間に危害を加えないように軽く，しかも様々な環境や

作業に柔軟に対応できることが望まれる．このような汎用的

なロボットにおいては，適切な強度設計がなされた上で，そ

の動作段階で外力に対して安全な姿勢をとらせることが，機

構の破損を回避する有効な手段の 1つであると考えられる．
そこで，ロボット機構を構造工学的に捉え，その強度的な危

険性を評価し，場合によってはタスクの遂行よりも機構の破

損回避を優先させるような動作計画法が提案された(1)．これ

は，断面力レベルでの部材降伏危険性と機構に蓄積される全

ひずみエネルギという 2 つの構造力学的パラメータに着目
し，それらを利用して機構にとって強度的に危険な姿勢を回

避する手法である． 
本報告では，マニピュレータの動作を３次元に拡張し動作

計画法を適用した．さらに，本動作計画アルゴリズムを導入

した実機とのインターフェースを作成し，低剛性のリンク部

材を使用した実機による動作実験を行い，本手法の有効性に

ついて検証した． 
 
２．動作計画アルゴリズム 
本研究で構築した動作計画アルゴリズムでは，2つの構造
力学的パラメータを利用することで，機構にとって強度的に

危険な姿勢を回避する．マニピュレータの動作中，部材ごと

の局所的な情報である断面力に着目し，部材の降伏危険性を

監視する．降伏危険性が判定された場合には，機構の全体的

な情報である全ひずみエネルギを抑制した姿勢を導出する

ことで機構の強度的な危険性を回避し，得られた姿勢を経由

して最終的な目標姿勢へ向かう軌道が再作成される．  
 部材の断面力レベルでの降伏危険性は，次式に示す降伏関

数 fyの値が降伏危険性判定レベル ky(0<ky<1)を超えるか否
かで判定される．  
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ここで，N，Mx，Myはそれぞれ，軸力および x，y 軸回り
の曲げモーメントを示し，添字’0’は全断面塑性値であること

を意味する．  
 強度的に安全な姿勢の探索には，反復収束計算により 1
変数の極値を探索する直接探索法を用い，全ひずみエネルギ

を指定目標値まで抑制した姿勢を導出する．全ひずみエネル

ギの指定目標値は，臨界ひずみエネルギ Ucと抑制目標レベ

ル kU(0<kU<1)との積とする．ここで，臨界ひずみエネルギ
Uc は，機構を構成する部材が断面力レベルで部材降伏する

際の全ひずみエネルギ値である．この値は，機構の姿勢や付

加荷重条件により変化するため，姿勢が修正されるたびに計

算する必要がある． 
 このように本アルゴリズムでは，マニピュレータが強度的

に危険な姿勢になるたびに，安全な軌道を模索して軌道修正

が行われる． 
 
３．3リンクマニピュレータの動作計画 

Fig.1 に示すような 4 自由度を持つ 3 リンクマニピュレー
タに対し，Fig.2で示す目標軌道を与え動作計画を実施した．
1 リンク部材を１つの 3 次はり要素でモデル化した．それぞ
れのモータには十分なトルクが発生していると想定し，関節

は剛節とした．姿勢探索においては，先端関節から順(Joint 3
→Joint 2→Joint 1→Base Joint)に直接探索法を適用した．構
造力学的パラメータは(ky，kU)=(0.8，0.4)と設定した． 

Fig.3 に得られた動作計画結果を示す．このタスクでは，
軌道の途中で強度的に危険な状態となり，部材の破損を回避

するための姿勢変更が行われている．そして，外力による機

構への負担を軽減した姿勢をとりながら徐々に目標姿勢に

近づいていき，最終的には目標位置に到達する．このように，

部材の破損回避を優先しながらも，機構の強度を活用しタス

クを遂行する動作が得られた． 

Fig.1 3-link manipulator 

Link material: Aluminum 
Link length: 200 mm 
Link section: 10 mm×10 mm 
Motor mass: 1.0 kg 
Load: 100 N 
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４．実験 
 本研究では，マニピュレータに加わる外力を検出するため

の 3軸力覚センサ(BL_AUTOTEC社製ビーエル・NANOセ
ンサ 2.5/2)を Fig.4のように実機に搭載し，本動作計画アル
ゴリズムとの間のインターフェースを作成した．マニピュレ

ータの先端リンクは，低剛性のアルミニウム製(A1070)の丸
棒で，断面直径 4 mm，リンク長 248 mmである．また，(1)
式中の全断面塑性値を求める際に使用する降伏応力として

は，0.2％耐力値の 31 N/mm2を採用した． 
実験では，マニピュレータのリンク先端に 264 gの重りを
持たせ，Fig.5で示すような鉛直面内の軌道を与えた．タス
クをそのまま遂行する場合（Case 1)と，本手法を適用して
機構の破損回避を優先させた場合（Case 2）とで実験を行
い，動作後の先端リンクの状態を検証した．なお，(ky，

kU)=(0.8，0.4)と設定した．Case 1および Case 2について
(a)→(b)→(c)の順にマニピュレータが動作していく様子を
それぞれ Fig.6，Fig.7 に示す．また，動作後の先端リンク

部材を軸方向から観察した図をそれぞれ Fig.8，Fig.9 に示
す．これらの図では，左側に実験で使用したリンク，右側に

使用していない同一のものを並べてある． 
 実験において，Case 1では姿勢が水平状態になったとき，
重りの荷重によって先端リンクが大きくたわんでいる様子

が確認できる．また Fig.8に示すように，使用したリンク部
材に永久変形が生じ，その変形量はリンク長に対して

0.56％であった．一方，動作計画法を適用した Case 2では，
Fig.7のように，荷重に対する負担を軽減するため，先端リ
ンクを傾けながら徐々に腕を降ろしていくような動作が得

られた．また Fig.9のように，動作後の部材に変形は認めら
れなかった． 
  
５．おわりに 
 本報告では，機構の破損回避を優先する動作計画法を 3
次元で動作するマニピュレータに対し適用して検証した．そ

の結果，部材の強度を考慮した動作軌道が得られた．また，

本動作計画法を低剛性のリンク部材を取り付けた実機に適

用し動作実験を行ったところ，リンク部材の破損を回避した

動作が得られた．今後は 3 次元での動作実験を行っていく
予定である． 
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Fig.2 Target trajectory 

Fig.3 Obtained motion plan 

Z 

X 
Fig.4 3-link manipulator 
used in the experiment  
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Fig.5 Target trajectory 

Fig.9 Deformation of head
link member（Case 2） Fig.7 Motion of 3-link manipulator（Case 2） 

(a)                 (b)                 (c) 

Fig.6 Motion of 3-link manipulator（Case 1） 
Fig.8 Deformation of head 

link member（Case 1） 
(a)                 (b)                 (c) 


