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１． はじめに 
 立脚型ロボットを用いた荷物の持ち上げ作業においてはロボット

の各関節の曲げ角の制御が重要である．まず，荷物の持ち上げ動作

時にロボットが転倒しないこと，そして各関節に作用する関節負荷

トルクができるだけ小さいことなどが求められる．これらは荷物の

持ち上げ動作中のロボットの各関節の曲げ角の与え方に依存してい

る．本研究では関節負荷トルクや関節曲げ角における幾何学的拘束

などの多様な評価を設けることのできる最適化のためのアルゴリズ

ムとして繰り返し順変換を用いることとし，立脚型ロボットにおけ

る荷物の持ち上げ動作の生成を試みる． 
２． 繰り返し順変換を用いた持ち上げ動作生成のアルゴリズム 
2.1 立脚型ロボットのモデル 
 本研究では図 1に示すような 4つの関節を持つ立脚型ロボットを
考察の対象とする．立脚型ロボットの場合，各関節は減速機つきモ

ータで駆動されることが多く，その場合十分にゆっくりした運動で

あるため，まずロボットの持つ静力学的性質に基づいた結果を導く

こととする． 
 立脚型ロボットがその姿勢を維持するために各関節に作用させる

関節トルク（T1,T2,T3,T4）と足底部のつま先とかかとに作用する床反

力（RA,RB）は次式のように与えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ここでロボットが転倒しないためにはRA>0かつRB>0であることが
必要である．これよりロボットが転倒しないためには足首部の関節

に発生させ得るトルク（T1）には限界が存在することになる． 
 
 
 

2.2繰り返し順変換による持ち上げ動作生成のアルゴリズム 
 繰り返し順変換とはロボットの各関節に微動を与えて得られる多

くの順運動学の結果からそのときに用いる評価内容に最も適した解

としての各関節の曲げ角を逐次求めていく手法であり，非常に容易

に最終的なロボット姿勢を取り上げてくれる単純なアルゴリズムで

ある． 
①足の前進・後退の微動と 4つの関節の微動により 35通りのロボッ

ト姿勢を得る． 
②ロボットの肩位置が上昇するロボット姿勢を選択，このときにす

べての解が RA・RB<0 の場合にはロボットが転倒することになる
ため，負である RAあるいは RBがより大きくなるロボット姿勢を

選択し（このときロボットは荷物を持ち上げることはできない）

①へ戻る． 
③RA>0かつ RB>0の姿勢を選択する．条件を満たしたロボット姿勢
の各関節の負荷トルク Tiを求め，次に Hi（＝Ti/Timax）i＝1～4 を
求める．Hi の最大値 Himax をそれぞれの姿勢で比較し，その中で

Himaxが最も小さい姿勢を選択し，①へ戻る． 
３． 持ち上げ動作のシミュレーション事例 
 上述のアルゴリズムを用いて計算した持ち上げ動作のシミュレー

ション結果を図 2に示す．ロボットが 30kgの荷物を持ち上げようと
するが足底反力が転倒条件に入っているため荷物の方へロボットが

近づき，その後で荷物の持ち上げ動作に移っている．図 2(a)は持ち
上げ動作時の各関節の曲げ角の様子．(b)は各関節のトルクの様子，
(c)は各関節の Hiの様子，(d)には足底床反力とロボットの ZMPの位
置を示す． 
 今後は本アルゴリズムを用いて福祉機器における手すりの効果に

ついても発展させていく予定である． 
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Fig.1 The model of a stance robot 

a=60mm,  b=190mm 

Joint 1 2 3 4 
M(kg) 9.6 14.4 36 30 
L(mm) 463 450 787 700 
Lg(mm) 180 252 311 600 

θi(deg) 60 90 -80 -90 

 

( )
( ){ }

{ }



















+
′++++−

=

+
′++++

=

+′+++=
++′++=

+++′+=

+++′=

ba
gMMMMaT

R

ba
gMMMMbT

R

TgLMMMLMT

TgLMMLMT

TgLMLMT

gLMT

B

A

g

g

g

g

)(

)(

cos)(

)cos(

)cos(

)cos(

43211

43211

21432111

321243222

432134333

4321444

θ
θθ

θθθ

θθθθ

(1) 

gMMMMaTgMMMMb )()( 432114321 ′+++≤≤′+++− (2) 

0 50 100 150
0

50

100

Times of selecting postures

O
ut

pu
t(H

i)
   

   
%

H1(Ankle)
H2(Knee)
H3(Waist)
H4(Arm)

0 50 100 150

-1
0
1
2
3[×105]

Times of selecting postures

To
rq

ue
(T

i)
(N

.m
m

) T1(Ankle)
T2(Knee)
T3(Waist)
T4(Arm)

Fig2. The generation results of lift-up motion 
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