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For a multi-joint robot, desired operations can be realized by dexterously controlling its link postures. Especially 

for a stance robot with multiple joints, it is possible to select a trajectory that consists of many link postures, each 

of which makes the load torque of all the joints as low as possible even with the limitation of no turnover. In this 

paper. based on the idea above, firstly the trajectories of a stance robot(3 axes) in the sit-to-stand and the 
squat-to-stand movements are generated with the only consideration of their static influences. Then their 

dynamic performances, which are obtained by adding an adjustable time interval in any two consecutive link 

postures are analyzed.
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1.は じ め に

多関節構造 を有す る立脚型 ロボ ットにおいては,そ の リン

ク姿勢 を巧み に操作す ることによ り所望 の動作が得 られ る,

立 脚型 ロボ ッ トの場合,ま ず ロボ ット本体が転 倒 して しま う

ことがないよ うに,ま た全関節 にかかる負荷 トルクがで きる

だけ小 さくなるよ うに リンク姿勢 を選択す ることが可能であ

る.本 研究では多関節構造 を有す る立脚型 ロボ ットの立ち上

が り動作3)～7)を一例 として取 り上げ,ロ ボッ トが椅子から立ち

上がる動作,あ るいは しゃがんだ状態か ら立ち上がる動作の

生成に伴 う各関節の軌道生成に関する考察を試み る.立 脚型

ロボ ッ トの立ち上が り動作の生成においてはロボ ッ ト本 体の

重心が どの位置 に存在 しているかが重要な要点であ り,ロ ボ

ッ ト本体の重心位 置が不適 当であれ ばロボッ トは転倒す るこ

とにな る.ま たロボッ ト本体の重心位置の推移によってはロ

ボ ッ トの各 関節にかかる負荷 トルクをかな り小 さくすること

も可能 になる.こ れよ り本研究では図1に 示す ような立脚型

ロボ ッ ト(3自 由度)の モデルを考察の対象 とし,多 関節構造を

有する機械 においてその姿勢を制御 し,ロ ボ ッ トが転倒 しな

く,か つ全関節にかかる負荷 トルクをできるだけ小さくする

姿勢を逐次選択す るといった評価に基づいた各関節 の軌道 生

成を試みる.

2.多 関節構造を有する立脚型ロボットのモデル

本研究では図1に 示す ような立脚型 ロボッ トを考察の対象

とする.図1の ロボッ トは3つ の関節 を持 ち,リ ンク1と リ

ンク2が 人間の脚部に ,リ ンク3が 人間の上体部に対応 して

いる.図1に 示す立脚型 ロボッ トの起動を考察 の対象 とした

場合,本 来 は各 リンクの持つ 慣性 を考慮 に入れ た動力学 に基

づいた議論 を行 うべ きであるが ,ロ ボッ トの持つ 動力学的性

質 を含めた議論は複雑 にな りすぎるとい うことと,実 際の立

脚型 ロボ ッ トにおける各関節は減速機つきモータで駆動され

ることが多いため,本 研究では十分 にゆっく りした立脚型 ロ

ボ ットの運動を扱 うことを前提 とす る.こ のため,基 本的に

は各 リンクの持つ 慣性力の影響 を無視することとし,ロ ボッ

トの持つ静力学的性質に基づいた議論 か ら始めることとする.

この とき,立 脚型 ロボ ッ トがその姿勢を維持す るために各関

節に作用する関節 トルク(T1,T2,T3)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.

Fig.1 The model of a stance robot
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〓(1)

こ こで立脚型ロボ 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 はその

限界が存在することになる.

-b(M1+M2+M3)g〓T1〓a(M1+M2+M
3)g(2)

関節 トル クT2とT3につ いては任意 に発生 トルクの限界値

を設定す ることができる,本 研究では以下のような発生 トル

クの範囲を設けた場合を一つ の基準 として扱 うこととする.

〓(3)

これ より,本 研究では,ま ず最初に上式(1)に 基づいた立脚

型 ロボ ッ トにおけ る各関節の軌道生成を試み,次 に各 リンク

の持 つ慣性力を考慮に入 れた立 ち上が り動作 について考察す

ることとする.

3.繰 返し順変換による立ち上がリ動作の生

成アルゴリズム

ロボ ッ トにおける各関節の軌道生成手法 として遺伝的アル

ゴ リズムを用いた研究 がこれまでにも数多 くなされてい

るが 遺伝的アルゴ リズムでは軌道生 成の評価 に用いる適合度

関数の与え方 に多様性があ り,適 合度関数中の重み係数は計

算結果を見なが ら与えることが多い.本 研究では各関節軌道

の生成に用い る評価内容が力学的によ り直接的に与え られ る

ように繰返 し順変換2)の手法を用いて解析することとする,こ

れは ロボッ トにおける順運動学を繰返 し解 き,そのとき用 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選択

してい く手法であ り,非 常に容易に最終的なロボ ッ ト姿勢に

収束 させ られるごく単純なアルゴリズムである.

以 下に繰返 し順変換を用いたアルゴリズムの概略を示す.

(1)発 生可能な各関節での トルク範囲Tnnax(i=1～3)を 設定

す る.

(2)3つ の 関節それぞれについて(-△θi ,0,+△θi)(i=

1θ3)だ けの微小増分を加えることによ り,そ の姿勢近

傍 に3 3通 りのロボッ ト姿勢を得る.

(3)ロ ボ ッ トが転倒 しない条件であるRA>0か つRB>0で

あ るロボ ッ ト姿勢の中か らロボ ッ トの上体部が前よ り

上昇する姿勢を選択する.

(4)(3)で得 られたそれぞれの姿勢 において ,各 関節の負荷 ト

ルクTiを 求め.次 にTimaxに 対 する割合Hi(=Ti/Ti max)(i=

1～3)を 求 め.そ の中の最大値Himaxを 求 めてお く,そ

れぞれの姿勢における前述の〓 を比較 し,そ の中で

最もH〓 が小さいロボ ット姿勢,す なわちもっとも負

担 の大きい関節がその持つ トル ク範囲の中で最 も余裕

のある姿勢を選択 して(2)へ戻 る.

(5)す べ てのロボッ ト姿勢において転倒する条件であるRA

<0あ るいはRB<0で ある場合にはロボッ ト上体部であ

るリンク3の 移動θ3に よ り負値であるPAあ るいはRB

を最も大き くする姿勢を選択 して(2)へ戻 る.こ の場合に

は リンク 正と2の 運動には微小増分を加えないこととす

る.

上 述のアルゴ リズムは,基 本的には,あ るロボッ ト姿勢 に

おける3つ の関節の中で最もつらい関節に対 して最 も余裕を

持たせようとする考え方である.

4.立 ち上が り動作のシミュレー ショ ン事例

4.1椅 子 からの立ち上が り動作

前章で示 したアルゴリズムを用いて得た軌道生成の一例 と

して,椅 子 に座 った状態か らロボッ トが立ち上がる動作 の事

例を図2(a)に 示 す.図2(a)中 には立 ち上が り動作時の各関節

の曲げ角 とその ときの各関節の トルク変化 の様子 も示 してい

る.実 際には椅子があるため転倒することはないが,A点 以

前は ロボッ トが転倒 して しまう条件 内であるため,座 った状

態を保 って上体部を前傾させている.RA>0と な ったA点 で

は足首部の関節がその許容発生 トルクの限界(100%)に な って

いる.そ の後ロボッ トは立 ち上が り動作 に移 っている.膝 お

よび腰部における許容発生 トルク範囲を式(3)の ように与えた

場合には足首部の関節の もつ許容発生 トル ク(式(2))が 立 ち上

が り動作の可否を決定 していることになる.

4.2膝 関節 における許容発生 トル クが小 さい場合の立ち

上がり動作

人間の場合において膝 に障害があ る場合に対応す る事例で

あ り,膝 関節に大きな トル クが発生できない場合 における立

ち上が り動作の生成事例 を図2(b)に 示す.こ の場合 には膝関

節の許容発生 トルクが小 さいため ロボ ッ トが転倒 しない条件

に入 っても前傾姿勢を とり続 け,膝 関節の トル クが許容発生

トル ク内に入る(B点)ま でロボッ トの上体部を前傾 させてい

る.

4.3椅 子 から立ち上がることができない場合

椅子に座 っているロボ ッ トの足首がより先の方 に位置 して

いる場合 には ロボ ッ ト上体部を前傾 させて もロボッ トが転倒

しない条件を作 り出すことができない.こ の場合には,ロ ボ

ッ トの各関節 の許容発生 トルクが非常 に小 さい場合 と同様に,

ロ ボッ トは椅子から立ち上がることはできない.こ の場合の

事例を図2(c)に 示 す.

4.4し ゃがんだ状態からの立ち上がり動作

しゃがんだ状態からロボッ トが立ち上がる動作の シ ミュ レ

ーション結果を図2(d)に 示す.椅 子か らの立 ち上が り動作で

ある図2(a)と 比較す ると,発 生 した各関節の最大 トル クには

あまり大 きな違いはないが,発 生 トルクの大 きい状態が長 く

続いている.

5.各 関節に与えた軌道に対する時間軸の設定

各関節の軌道生成に用いた微小増分 △θiに それぞれの時間

△tiを 設定す ることにより各 リンクの持つ慣性力が各関節の

負荷 トルクに与える大きさを評価できる.軌 道中の △tiの 値を

小 さく設定すればそれに伴 う慣性力,遠 心力 ,コ リオ リ力等

が大 きくな り,逆 に△tiの 値 を大き く設定すればその ときの慣

性力等は小さ くなる.本 研究では各 △Bi間 の時間を適当に与

え,そ れを立脚型 ロボッ ト(2)持つ 運動方程式(立 脚型ロボッ ト

の運動方程式 を付録に示す)に 用いることにより
,慣 性力等

が各関節の 負荷 トル クに与える影響を評価する .そ してその
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Fig.2 Static performances of various sit-to-stand and squat-to-stand movements
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Fig.3 Dynamic performances of various sit-to-stand and squat-to-stand movements

ときに発生する関節駆動 トルクのどれかがRaとRBを 含 め,

そ れぞれの関節 の持つ許容発生 トルクに達す る時間をその と

きの△tiと して与えることとした.

一 例と して,図2(a)と(d)の 動作事例においてその軌道に時

間軸を設定 した.そ の結果 を図3(a),(b)に 示 す.い ずれの微

小増分 △θi間において もどれかの関節が許容発生 トルクに達

しているか,あ るいはロボッ トの転倒条件であるRA=0あ るい

はRB〓0に なるようにその間の△tiが 決定されている.ま た椅

子か らの立ち上が り動作 としゃがんだ状態か らの立 ち上が り

動作におけるそれぞれのエネルギーを比較す るために,エ ネ

ル ギ ー に 関 連 す る 量 Σ[T1(θ1)2+T2(θ2)2+T3(θ3)2]△tiの 計 算 を

行 った,こ の結果は当然の ことながら しゃがんだ状態か らの

立ち上 が り動作 の方がよ り多 くのエネルギーを必要と してい

る.こ れは障害のあ る人 にとって和式よ りも洋式 トイ レの方

が使い易いこととも関連付 けられるように思われ る.

6.結 言

本研究では繰返 し順変換の手法を用いて多関節構造を有す

る機械の一つである立脚型 ロボ ッ トの立 ち上が り動作の軌道

生成を試みた.本 研究を通 して得 られた結論をまとめて以下

に述べる.

(1)繰 返 し順変換の中でロボ ットが転倒 しな く,か つ全関

節 にかか る負荷 トルクをで きるだけ小 さ くす る姿勢

を逐次選択 してい くことによ り,椅 子からの立ち上が

り動作および しゃがんだ状態か らの立ち上が り動作

における各関節 の軌道を生成 した.

(2)椅 子か らの立ち上が り動作 において,膝 関節 に障害が

ある場合の各 関節の軌道生成を試みた.こ の結果,ロ

ボ ッ トの上体部をよ り前傾 させ ることが膝関節への

トルク負担を小 さくし得 ることでもあ ることがわか

った.ま た立ち上がることができない場合の事例につ

いても明かに した.

(3)微 小増分 にそれぞれの所要時間を設 定す ることによ

って各軌道に対す る時間軸を設定 した.こ の場合各 リ

ンクの持つ慣性力等によ り増加する各関節の トル ク

負担量を評価す ることによ りそれぞれの所要時間を

決定 した.

(4)立 脚型 ロボ ッ トのよ うな機械 においてはその上体部

の移動がロボッ トの転倒および各関節に与える トル

ク負担量を支配 していることがわか った.
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