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研究成果の概要（和文）：　本研究課題では，通常のロボットアームより関節の数を余剰に有する冗長マニピュ
レータを対象とし，アームの動作速度による関節のトルク制限内で出力可能な手先の加速度特性およびトルク制
限内で出力可能な手先の力/モーメント特性への影響を明らかにした．
　また明らかになった力学特性のうち，アームの手先位置を変えずに肘の位置を変えることのできる内部運動に
関する力学特性を利用することで，アームが作業中により手先に未知の力が加わる条件下でもセンサレスで人や
モノとの衝突を検出できるセンサレス衝突検出手法を新たに提案した．

研究成果の概要（英文）： This research project focuses on a redundant manipulator that has an 
additional number of joints compared to a normal robot arm. As a result of this research, the 
effects of the speed of arm movement on the acceleration characteristics of the hand tip and the 
force/moment characteristics of the hand tip that can be output within the torque limit have been 
clarified.
 By utilizing the kinetic characteristics of the internal motion that enables the arm to change the 
position of the elbow without changing the position of the hand tip, we proposed a new sensorless 
collision detection method that can detect collisions with people or objects without sensors even 
under conditions where the arm is working and unknown forces are applied to the tip of the hand.

研究分野： ロボット工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　関節駆動トルク制限内で出力可能な手先操作力を表す操作力多面体は，評価指標としてアームの設計や動作計
画に一般的に用いられている．そのため，アームの動作速度や動作加速度による操作力多面体への影響を解明し
た本研究成果の学術的意義は高い．
　また近年は80W規制の緩和によりヒトと同じ空間で働く協働ロボットが広く普及し始めており，ヒトの安全性
確保のために安全対策の重要性が高まっている．本研究成果である衝突検出手法は冗長性を用いることで，手先
への力を許容しつつ衝突検出が可能で，特別なセンサや動力学パラメータを必要とせず，簡易な計算式であるた
め処理も早い社会的意義の高い成果となっている．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１． 研究開始当初の背景 

 マニピュレータとは対象物を操作するために手先の位置や姿勢を変化させるロボットア
ームのことで，特に冗長マニピュレータとは Fig.1 のように作業空間の次元に対して余剰
な関節自由度を有するマニピュレータのことである．このような運動学的冗長自由度を有
するマニピュレータは Fig.1(a)のように作業空間上の任意の位置・姿勢に手先を持って行
けるだけではなく，Fig.1(b)のように作業空間とは独立した内部運動を行うことができる．
そのため冗長マニピュレータはこの内部運動を利用することで，手先の作業とは独立した
サブタスクを実行可能である[1]．このサブタスク実行能力の利用方法の一つとしてアーム
の障害物回避を用いて回り込み作業というのがある[2][3]．産業界ではこの回り込み作業を
行うことでより入り組んだ場所での作業が可能となるため，安川電機や FANUC では冗長
自由度１を有する 7 関節マニピュレータが製造・販売されている．このように冗長マニピ
ュレータが産業界でも採用されるほど普及してい
るにもかかわらず，冗長性（サブタスク実行能力）
の利用方法は回り込み作業などの冗長性の運動学
的利用が主である．冗長性の力学的利用法は研究
レベルに留まっており実用化には至っていない． 
 冗長性の利用を考えた場合，マニピュレータの
特性を作業空間とその零空間（冗長性による内部
運動空間）上の変数を用いて示す方が，関節空間上
の変数を用いて示すより手先とは独立した動作が
分かりやすいため都合が良い．しかし作業空間と
その零空間上の変数を用いてマニピュレータの特
性を示すには“姿勢変数の一般化”という大きな問
題が存在する．姿勢変数とは作業空間とは独立し
た内部運動を表すアームの姿勢のことで，平面 3
関節マニピュレータでは手先の向いている方向，
空間 7 関節マニピュレータでは肩-肘-手先によっ
て張られる平面の鉛直平面からの角度など，通常
この変数はアームの形状によって異なる値が用い
られており，一般のマニピュレータに適用可能な
姿勢変数は未だ提案されていない．冗長性の運動
学的利用法ではこの問題を，関節角度のみで計算
できるヤコビ行列の疑似逆行列を用いてサブタス
クを作業空間の零空間に射影し，作業空間上の速
度と線形結合する制御系を構築することで回避し
ている[4]．同様に姿勢変数の問題を回避した冗長
性の力学的利用を考えた場合，“動力学方程式の導
出”と“冗長マニピュレータの特性指標の表示手法
確立”という 2 つの課題が存在する．  
 

i. 動力学方程式の導出に関する課題 
 マニピュレータの動力学方程式は一般的にラグランジュ法を用いて導出するが，ラ
グランジュ法ではラグランジュ関数を一般化座標系で偏微分することで導出される．
通常は一般化座標系を関節座標系として導出するが，冗長性による運動を明確にする
ためには作業空間上の変数と姿勢変数で偏微分しなければならず，導出した結果は一
般化したマニピュレータには適用できない式となる．そのため姿勢変数の使用を回避
するために通常の動力学方程式からヤコビ行列の疑似逆行列等を用いて導出する必要
がある． 
 

ii. 動力学特性指標の表示手法の確立に関する課題 
 マニピュレータの動力学特性を示す手法としては出力の出しやすい方向を楕円体で
表示する動的可操作性楕円[5]や駆動トルク制限内で出力可能な加速度ベクトルの集
合を表す動的可操作性多面体[6]が知られている．これらの指標は作業空間上に楕円体
や多面体を表示することで特性を示しているが，冗長マニピュレータの場合作業空間
より高次元な楕円体や多面体を表示する必要がある．またこれらの楕円体や多面体は
関節速度に応じて並進することが報告されており[7]，内部運動よりこれらの指標が受
ける影響についても明確化する必要がある． 
 
 

(a)作業空間上の動作 

(b)冗長性による内部運動 

Fig.1 マニピュレータの内部運動 



２． 研究の目的 
 本研究課題の目的は「運動学的冗長マニピュレータの有する冗長性の力学的利用のため
の力学特性の導出とその検証」である． 
 上述したように冗長性の動力学的利用には，関節空間ではなく作業空間とその零空間（こ
れらの空間を合わせて拡張作業空間と呼ばれる）上の変数を用いて動力学方程式等の動力
学特性を表した方が，冗長性による動作を明確に示せるため有利である．作業空間上の速
度�̇�𝒓と関節空間上の速度�̇�𝒒はヤコビ行列の疑似逆行列𝑱𝑱+を用いて�̇�𝒒 = 𝑱𝑱+�̇�𝒓と表されるが，申請
者は冗長性による動作を数学的に明確にするために，Fig.2 のように関節速度空間をグラス
マン代数のウェッジ積を用いて定義（𝒆𝒆1 ∧ 𝒆𝒆2 ∧ 𝒆𝒆3）し，関節速度空間をヤコビ行列の疑似逆
行列によって張られる空間（𝑱𝑱1+ ∧ 𝑱𝑱2+）で縮約することで，速度次元における冗長性による動
作の基底ベクトル𝒖𝒖を数学的に導出した．この冗長速度の基底ベクトル𝒖𝒖を用いることで，
上に課題 i．として述べた拡張作業空間上の変数を用いた動力学方程式の導出し，この基底
ベクトルを用いることで動的可操作性多面体が拡張作業空間上の速度変数に応じて並進す
ることを数学的に示すことに成功している[5]．申請者が提案した速度・加速度次元におい
て作業空間と直交した零空間の基底ベクトルを数学的に導出する手法は独自性が高く評価
されており，2019 年に日本ロボット
学会よりロボティクスシンポジア研
究奨励賞を受賞した．しかし申請者の
手法は縮約により基底ベクトルを求
めており冗長自由度１に限定した手
法であり，冗長自由度が 2 以上の場合
は縮約により得られる式はベクトル
ではなく空間を表す．そのため基底ベ
クトルが得られず，空間を表す式から
基底ベクトルを導出するといった，冗
長自由度2以上の一般化した冗長マニ
ピュレータへの適用といった課題が
残っている．またこの手法は数学的に
導出されシミュレーションにより検
証が行われているが，実機実験による
検証は行われておらず実機検証とい
う課題が残っている． 
 
 

３． 研究の方法 
 本申請課題では冗長マニピュレータの動力学特性を次のように明らかにする． 
 

i. 拡張作業空間上の変数を用いた動力学方程式の実機検証 
 本研究室で保有している平面 3 関節マニピュレータはハーモニックドライブが組み
込まれているため，動力学特性の検証には不向きである．そのため研究設備費として
計上したモータ出力軸にトルクセンサが組み込まれたサーボモータを，平面 3 関節マ
ニピュレータに組み込むことで動力学特性を計測可能なシステム構成とし，申請者が
解明した動的可操作性多面体の並進現象を実機実験により検証することで，拡張作業
空間上の変数を用いた動力学方程式の正当性を明らかにする． 
 

ii. 冗長自由度 2 以上のマニピュレータへの基底ベクトル導出手法の拡張 
 冗長自由度が 2 以上である場合，縮約により求められる零空間の基底ベクトルは空
間の足し算として導出される．そのためグラスマン代数の公式を用いて空間の足し算
から基底ベクトルを導出することで一般化した冗長マニピュレータについて作業空間
の零空間の基底ベクトルを数学的に明らかにする． 
 

iii. 拡張した動力学方程式の実機検証 
 冗長自由度 2 以上に拡張した基底ベクトルを用いて動力学方程式を導出し，A.と同
様に動的可操作性多面体の並進現象を実機実験による検証を行うことで冗長自由度 2
以上の拡張作業空間上の変数を用いた動力学方程式の正当性を明らかにする． 
 
 

  

Fig.2 冗長性による内部動作の基底ベクトル 



４． 研究成果 
 本研究課題では，冗長マニピュレータの動作速度に応じた操作力多面体の並進特性の解
明と，冗長マニピュレータの冗長性を利用した新たなセンサレス衝突検出手法の大きく二
つの成果が得られた． 
 

i. 冗長マニピュレータの動作速度に応じた操作力多面体の並進特性の解明 
 操作力多面体とはマニピュレータの関節ト
ルク制限内で出力可能な手先の操作力/モーメ
ントの範囲を図的に表したもので，マニピュレ
ータの静力学方程式より導出される．しかし研
磨や操作などを効率的に行おうとアームの動
作速度を高くすると動力学的な影響が表れて
くるが，この動力学的影響が操作力多面体では
どのような形で現れるかは未解明であった． 
 本研究課題では，まず申請者が提案している
冗長マニピュレータの内部運動速度をグラス
マン代数を用いることで最小限の変数で表す
手法を応用し，静力学方程式について冗長性に
よる内部運動が静力学方程式に与える影響を
定式化した．拡張した静力学方程式では Fig.3
に示すように，マニピュレータの関節駆動トル
クの空間において，手先での作業による力/モーメント𝒇𝒇はヤコビ行列𝑱𝑱𝑇𝑇によって切り
抜かれる部分空間となる．この手先の作業による力やモーメントとは直交した方向𝒖𝒖
に冗長性による内部運動の基本動作ベクトルが来るため，この直交した方向の空間は
マニピュレータの冗長性による内部運動を生じさせる力を表す空間となる．次に，こ
のように解釈できる静力学方程式を動力学方程式に組み込むことで動力学特性が考慮
された操作力多面体の式が得られる．このとき通常は式を簡単化するために無視され
る項について，テンソル代数という数学の手法を用いて細かく計算することで，操作
力多面体に対する動力学的な影響が明らかになった．本研究の成果として，手先や内
部運動の速度ベクトルのテンソル積に比例し，また手先や内部運動の加速度ベクトル
に比例して，Fig.4 のように操作力𝒇𝒇𝑖𝑖と内部運動を生じさせる力𝑠𝑠からなる空間上で操
作力多面体は平行移動することが明らかになった． 
 本研究成果はマニピュレータ
が作業する時の力加減に関わる
力学特性を表しているため，マニ
ピュレータの力加減を要する作
業だけでなく，接触を伴う作業全
体に対する重要な知見を表して
いる．これはマニピュレータ自体
の制御や，その前段階の動作計画
に応用可能である．本申請課題進
行中に爆発的な人工知能の性能
向上が起き，多くの問題は人工知
能を用いることで解決可能な時
代となった．しかし，人工知能は
意味も判らず学習した効率的な
動作を行うため，不必要な計算を
大量に行い実現している．産業界
においては，より低コストでより
高効率であることが求められる
ため，本研究により得られた知見
は，これらを実現するうえで重要
な特性となっている． 
 

  

Fig.3 操作力多面体の内部運動速度による並進 

Fig.3 内部運動を生じさせる力と 

手先の力/モーメントの関係 



ii. 冗長マニピュレータの冗長性を利用した新たなセンサレス衝突検出手法 
 近年は産業用ロボットの 80W 規制の緩和により，安全対策を講じることで安全策な
どを設置する必要がなく，ヒトと同じ空間で作業を行う協働ロボットが普及してきて
おり，安全対策の重要性が高まってきている．安全対策としてはヒトや環境と衝突し
ないよう動作を計画する Collision avoidanceや，衝突後に以下にしてヒトの安全を
確保するかの Collision processが存在する．特に Collision processでは極短時間
の間に，衝突検出して衝突部位判定，衝突内容分類，衝突後処理実行を行わなければ
ならず，衝突検出や衝突部位判定では単純かつ確実な処理が求められる． 
 本研究課題では冗長マニピュレータの有する冗長性の力学的利用を目的としており，
動力学特性の導出過程において得られた知見を応用した，冗長性による静力学特性を
利用した新たなセンサレス衝突検出手法を提案している．まず，操作力多面体の並進
特性解明時に導出した冗長性による内部運動の基本単位を用いて静力学方程式を拡張
すると，内部運動を生じさせる力を定義することができる．この内部運動を生じさせ
る力は，マニピュレータが作業を行う時に加わる手先への力/モーメントとは独立した
力として存在するため，通常の作業においては内部運動を生じさせる力はマニピュレ
ータに加わることはない．では通常では加えられることのない内部運動を生じさせる
力が加えられるのはどのような場合かというと，通常では起こらない手先以外へ力が
加えられたとき，つまりマニピュレータへの衝突が生じたときである．この内部運動
を生じさせる力は，一般的なマニピュレータ動作時の関節駆動トルクから，マニピュ
レータの制御等に用いられるヤコビ行列を用いて算出できるため，特殊な制御や特別
なセンサ，専用のパラメータ同定等が不要で，かつ簡単な計算式から求められるため
高速な処理が可能である．加えて内部運動を生じさせる力を用いるため，力が加わっ
た部位が作業時に力/モーメントの加わる手先か，それ以外かを判別する衝突部位判定
も衝突検出と同時に行われる．欠点としてマニピュレータに冗長性を必要とするが，
マニピュレータが行う作業は手先の位置や姿勢が完全に決められていることは少なく，
ツールの同軸方向に対して姿勢が任意であることが多いため，これを冗長性をみなす
ことで本手法を適用可能である．本手法の基本原理については，シミュレーションと
実機検証によりその有効性が確認されている． 
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