
マニピュレータのインピーダンスマッチング特性に関する
実験的検討
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�� はじめに
我々はこれまで，シリアルリンクマニピュレータの

動的操作性能に関する新たな指標として，シリアルリ
ンクマニピュレータのインピーダンスマッチング ���，
およびインピーダンスマッチング楕円体 ����� ���を
提案している．インピーダンスマッチングは従来単一
のアクチュエータに対し，最もトルク伝達効率の高い
ギア比を選択するための指標として用いられてきた指
標である．我々はこれをシリアルリンクマニピュレー
タに適用し，手先負荷とマニピュレータ自重が手先で
のトルク・力の伝達効率に与える影響を示す指標とし
て新たに定義し，また伝達効率をより視覚的，直感的
に表現するために，インピーダンスマッチング楕円体
�����を提案した．
本報告では，代表的な汎用シリアルリンクマニピュ

レータである 	
����三菱重工製�を用い，手先に付加
質量を把持した状態で，各関節で発生したトルクと付
加質量へ伝達された力を測定し，様々な姿勢における
インピーダンスマッチング度を評価したので報告する．

�� シリアルリンクマニピュレータのイン
ピーダンスマッチング

��� インピーダンスマッチング楕円体


個のジョイントからなるシリアルリンクマニピュ
レータの運動方程式は次式で与えられる．
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ここで���� � ���� はマニピュレータの慣性行列，
���� ��� � �� はコリオリ力などの速度二乗項，���� �
�� は重力項，���� � ���� はヤコビ行列，�� � ��

は手先に加わる外力である．一方，手先の物体の運動
方程式は，
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である．ここで �	 � �� は手先加速度，�� � ����

は物体の質量，
 � �� は重力加速度である．また手
先加速度は

�	 � ������ � ����� �� ���

であるから，��は常に正則であることを考慮し，これ
ら式 ����������� を整理すると次式を得る．
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ただし，
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であり，�����は速度や重力の影響を表すバイアス項で
ある．また ����� � ���� はヤコビ行列 ����の擬似
逆行列である．
さて式 ���はアクチュエータで発生したトルクと，負

荷が受け取った力，モーメントの関係を表しており，係
数 ���� � ���� は関節トルクから力，モーメントへ
の伝達係数行列である．そこで関節全体で発生したト
ルクから，負荷に実際に加えられた力，モーメントへ
の伝達係数の総量を，行列����を特異値分解して得ら
れる特異値の積
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として表し，これをマニピュレータのインピーダンス
マッチング度を表す指標とする．
さらに各アクチュエータのトルク制限値が対称，す
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であると仮定し，変換行列 �，及び正規化トルク �� を
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とすると，大きさ �の正規化トルクを与えたときに物
体に加わる力は
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より
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となる．これは手先力空間での楕円体を表し，これを
「インピーダンスマッチング楕円体」������� !� ��"!#�
$ % �&&$�'($�� ����と定義する．

��� 動的可操作性，操作力楕円体との関係

式 ����で定義された楕円体は，�� � �とすると動
的可操作性楕円体 �)���と一致し，�� ��とする
と操作力楕円体と一致する．
まず�� � �である場合，式 ���は �� � �より
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となり，式 ����は，
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となる．これは動的可操作性楕円体 �)���である．
一方，�� ��とすると �	 � �であり� 静止状態を

考え，かつ重力の影響を無視すると，式 ����は，
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となり，これは操作力楕円体である．
これらのことから，インピーダンスマッチング楕円

体は，動的可操作性と操作力楕円体の中間的な性質を
有し，それぞれはインピーダンスマッチング楕円体の
手先の負荷質量の極限値として与えられる．

�� ���� による評価実験
代表的な汎用シリアルリンクマニピュレータである

	
����三菱重工製�を用い，手先に付加質量を把持し
た状態で，各関節で発生したトルクと付加質量へ伝達
される力を測定し，マニピュレータの姿勢とインピー
ダンスマッチング度の関係を評価した．
図 �に実験で用いたマニピュレータ �	
������*%�と

付加質量（�+�*%），手首部の力センサ（ビーエルオー
トテック社製）を示す．また実験は図 �に示すように第
�関節の角度を � としたとき，図 �に示すように，手
先が根元関節の真上に来るように他の各関節の回転角
度を決定し，次に静止した状態で各関節にステップ上
の関節トルクを与えて付加質量を上方 �,軸方向）へ急
激に移動させたときの，力センサの出力と関節トルク
を計測した．
まず図�に，計算の結果得られる操作力楕円体 ��-��

及びインピーダンスマッチング楕円体 �����の ,軸方
向の大きさ（図 �の ���,）を示す．これより，操作力
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楕円体では，マニピュレータが上方へ伸びきった状態
になると，無限大の力が生じることが予想される．一
方，インピーダンスマッチング楕円体では，マニピュ
レータが上方へ伸びるにつれて ,軸方向への伝達力は
小さくなる．
図 �に実際に実験を行った結果を示す．実験の結果，

姿勢に応じた伝達係数の変化の様子は，ほぼインピー
ダンスマッチング楕円体から予想されるものと等しい
ことがわかる．ただし，実験で測定されたトルクはア
クチュエータ出力軸周りであり，図 �ではそれにギア比
を掛け合わせて関節トルクを求めている．この際，ギ
アの伝達効率を考慮していないため，実験では計算値
よりも若干低い伝達効率が得られている．
また，付加質量を実際に上方へ加速するのに使われ

た正味の力，トルクを評価するために，静止状態での
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マニピュレータ及び付加質量を支えるためのトルクと，
付加質量を支える力をそれぞれ引き算した場合のイン
ピーダンスマッチング楕円体の大きさを図 �に示す．ま
た同様に，図 �の実験結果に対し，静止状態でのトル
クと付加質量への力を減じた結果を図 �に示す．
図 �において，力センサのノイズのために不明瞭で

あるが，わずかにピークが存在することがわかる．す
なわち，この姿勢で付加質量とマニピュレータの質量
特性との間で，インピーダンスマッチングが実現して
いると考えられる．

!� おわりに
我々がこれまでに提案したシリアルリンクマニピュ

レータのインピーダンスマッチングおよびインピーダ
ンスマッチング楕円体 �����に対し，代表的な汎用シ
リアルリンクマニピュレータである	
����三菱重工製�
を用い，手先に付加質量を把持した状態で，各関節で
発生したトルクと手首部の力センサからの付加質量へ
の伝達力を測定し，様々な姿勢におけるインピーダン
スマッチング度を評価した結果を報告した．今後は力
センサの精度を高め，より確度の高い実験を行う予定
である．
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