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I

内容梗概

従来の設計思想の一つとして ”Simple is the best.” という，要求機能を達成するために必要最低限の構成で設

計する，というものがある．部品点数を減らすことで，保守が容易になる，コストが抑えられるなどの利点が得

られるため，多くの産業用ロボットはこの設計思想に基づいて設計されてきた．一方で，マニピュレータの高性

能化を目指す際にはパラレルリンクマニピュレータなどの，関節数が多く，アクチュエータ数も多いマニピュレー

タの開発も行われており，注目されている．また，生物の筋骨格構造をロボットに取り入れ，高性能化を図る研究

も行われている．これらに共通するのは，運動性能の向上のために，冗長自由度をマニピュレータに取り入れて

いることである．

本論文では，生体の筋骨格構造を基本とする運動学的冗長性，駆動冗長性を有するマニピュレータを対象とし，

冗長自由度を最大限活用する方法論について述べ，冗長自由度持つことによる運動性能の変化を明らかにした．特

に，冗長自由度を最適化に利用するという視点と，対故障性，信頼性を向上するという視点から，以下の３つの

項目について論じた．

• 冗長自由度を有するマニピュレータからの出力，加速度を最大化する見通しの良い手法を提案し，マニピュ
レータの構造と最大出力分布との関係を明らかにした．特に，有蹄類下肢，ヒト下肢の筋配列及び最大筋張

力が抗重力運動に適していること，力の最大化においては運動学的冗長性による姿勢獲得が重要であること

を明らかにした．

• 冗長自由度を有するマニピュレータの CP制御におけるエネルギー最小化最適制御を導出し，様々なタスク

において，必要となるエネルギーと運動学的冗長性の関連を定量的に評価した．マニピュレータ自身を水平

移動させる負荷の軽い場合を除き，抗重力方向への運動，粘性が強い環境での運動などでは運動学的冗長性

をもたない方が，消費エネルギー的に有利であることを示した．

• 冗長自由度を有するマニピュレータの出力維持に関する信頼度の計算手法の提案と，冗長性指標の提案と計
算手法について述べた．先端からの力の信頼度分布を計算し，２対４筋構造，３対６筋構造それぞれが大き

な信頼度で出せる力の領域を明らかにした．また，冗長性指標分布の計算に基づき，ヒト下肢が膝を伸ばし

た状態では，抗重力方向への広い範囲の力で高い冗長性指標をもつことを示し，抗重力運動する際に優れた

外乱抑制，簡単な制御，信頼性を高い可能性で持つ構造であることを数理的に明らかにした．
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第1章 序論

1.1 研究の背景

従来の設計思想の一つとして ”Simple is the best.” という，要求機能を達成するために必要最低限の構成で設

計する，というものがある．部品点数を減らすことで，保守が容易になる，コストが抑えられるなどの利点が得

られるため，多くの産業用ロボットはこの設計思想に基づいて設計されてきた．図 1.1に示すようなスカラロボッ

トがこの設計思想によって設計された典型的なマニピュレータであり，必要最低限の関節数とアクチュエータしか

持たないシンプルなマニピュレータである [1]．

図 1.1: スカラロボットの一例 東芝機械 TH650 [1]

一方で，図 1.2に示す産業用パラレルリンクマニピュレータ，図 1.3に示した油圧シャベル，図 1.4に示す宇宙

用マニピュレータなどは，この設計思想からは外れ，関節数が作業空間の次元に比べて必要以上に多く，アクチュ

エータの数も必要以上に多いものがある．つまり，冗長自由度を有している．これらのマニピュレータは，高速な

動作が可能，関節が伸びきる特異姿勢を回避可能，障害物を回避可能，ダイレクトドライブによるトルクの不足

を補えるなどの利点を備えている．このように，マニピュレータの高性能化のためには，冗長自由度を持たせる

設計思想が有効である．

また，近年，生物の優れた特性を取り入れようと，生体の筋骨格構造をロボットマニピュレータに取り込む研究

が行われている．生体の筋骨格構造の特徴は，多数の関節を備えている点と，それらの関節を複数の筋が協調して

駆動する点にある [5]．つまり，生体も運動学的冗長性，駆動冗長性に関する冗長自由度を有している．従来製作

されてきた，図 1.5に示すヒューマノイドロボットであるASIMOなどは，１つの関節に１つのアクチュエータを

備える構造をしているため，姿かたちはヒトに似ているが，駆動冗長性を持たないという点では筋骨格構造と異

なる．2足歩行，走行などが既にこれらのヒューマノイドで実現されているが，ヒトの動作に比べると遅く，床の

凹凸などの外乱に弱い．また，動作の実現には複雑な動力学計算を必要としている．これらは，ヒューマノイド

ロボットに限らず，産業用ロボットなど，一般的なロボットマニピュレータについても同様に言える．そこで，ロ

ボットマニピュレータに筋骨格構造を取り入れ，冗長自由度を活用させることで，運動性能の向上が期待される．
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図 1.2: 産業用パラレルリンクマニピュ

レータ ゲンコツ・ロボット 1号，3号

ファナック [2]

図 1.3: 油圧ショベル 320D RR キャ

タピラージャパン株式会社 [3]

図 1.4: 12関節を持つ宇宙用ロボット

アーム「きぼう」日本実験棟のロボッ

トアーム [4]

図 1.5: ヒューマノイドロボット ASIMO 本田技研工業株式会社 [6]

1.2 関連研究

まず最初に，本論文で着目する，冗長自由度を有する筋骨格構造を工学的に扱っている関連研究について紹介す

る．熊本らはヒトの上腕の筋電図を基にして，２次元平面内の運動に限定した場合の筋骨格構造の力学的特性に

ついて述べ [7]，藤川らはコンタクトタスクと呼ばれる接触面との力学的関与において，筋配列が重要な役割を果

たしていることを示した [8]．また，福正らはヒトの身体的特徴に着目し，腕を直線的に伸ばす，着地するなどの

基本動作の運動制御を簡単化する研究を行っている [9]．一方，Mehtaらはヒトの中枢神経系がフィードフォワー

ドの運動指令において筋骨格構造が剛性を高めている可能性を指摘し [10]，Franklinらは対象に向けて手を伸ばす

リーチング運動において，ヒト上肢が駆動冗長性を持つことで，外乱に対してロバストで正確，効率的な運動を

学習する学習則が存在しているのではないかと論じている [11]．これらの研究の多くは特にヒトを対象とした二関

節を備える３対６筋のマニピュレータについて扱っている．

次に，ロボット工学を基礎に置く関連研究について紹介する．吉川らは多関節シリアルリンクマニピュレータの

操作性を評価する操作力楕円体などの指標を提案し [12][13]，近年，吉田らによって駆動冗長性を備えるマニピュ

レータの操作性指標にも拡張された [14]．また，同じく吉川らはマニピュレータの先端位置を目標軌道に乗せつつ
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特異姿勢を回避させるなどの，複数のタスクを同時に達成させるための方法論について論じている [15]．加島は，

2関節を 1モータで同時に駆動させるという，従来とは異なる駆動方式が運動時のエネルギー消費を抑えることが

あることを報告している [16]．

なお，運動学的冗長性，駆動冗長性を持つマニピュレータの基礎的な理論的扱いといくつかの最適化の例につい

ては中村によって 1991年に書籍にまとめられており [17]，筋骨格構造と運動制御に関しては伊藤らによって 1996

年にまとめられている [18]．

1.3 研究の目的

研究の背景で述べたように，多少複雑になっても構造に冗長自由度を持たせることで，マニピュレータの高性

能化を実現できる．マニピュレータの特性は，アクチュエータ，センサなどの個別の構成要素の性能，構成要素の

組み合わせ方である構造，マニピュレータの制御によって決まることを考えると，図 1.6のように構成要素の性能

に変更を加えず，マニピュレータの構造に運動学的冗長性，駆動冗長性を持たせ，冗長自由度をうまく活用する制

御を行うことで，マニピュレータの特性の向上が期待できる．モータなどの構成要素の性能を変えずに高性能化

を図れたり，安価な低性能の構成要素を組み合わせて高価な構成要素を用いた場合と同等の性能を持たせること

が可能となる．

構成要素
構造＋冗長自由度

制御

マニピュレータの運動性能，対故障性の向上！

図 1.6: マニピュレータの運動性能，対故障性向上へのアプローチ

しかし，マニピュレータが冗長性を有するということは，それにともなって質量や部品購入コストなどが増え

ることに他ならない．そのため，マニピュレータに冗長自由度を持たせることが有利であるとは限らず，むしろ冗

長自由度などは持たない方がいい場合も多々ある．また，冗長自由度を持たせるとしてもどの部分にどの程度持

たせるべきなのか，という設計上の問題もある．これらの問題に工学的に答えるためには，マニピュレータに冗

長自由度を持たせる利点を定量的に評価できることが重要となる．

本論文の目的は，運動学的冗長性，駆動冗長性をマニピュレータに持たせることによる運動特性の変化を定量

的に評価することである．まず，マニピュレータの持つ冗長自由度を最大限活用したときに，マニピュレータが出

せる力の範囲である最大出力分布と，出せる加速度の範囲である最大加速度分布を求める方法について述べ，マ

ニピュレータの構造と最大出力分布，最大加速度分布の関連を評価する．また，冗長自由度を持つマニピュレー
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タのエネルギー最小 CP制御法を導出し，マニピュレータの構造と，運動に必要となるエネルギーとの関係を明

らかにする．最後に，マニピュレータが冗長自由度を持つことによる対故障性，信頼度の向上を定量的に評価す

る．冗長自由度が対故障性，信頼性を向上させるという視点からは過去にあまり研究例はなく，本論文で定量的

な評価を初めて行う．

1.4 本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである．

第 2章において，本論文で扱う筋骨格構造を基本とする運動学的冗長性，駆動冗長性について説明し，同時に

冗長自由度に関連した不良設定問題についても概説する．また，マニピュレータが冗長自由度を有する利点をま

とめ，特に本論文で着目する冗長自由度が何らかの指標の最適化に利用できる，冗長自由度がマニピュレータの

対故障性，信頼度を向上させるという視点について述べる．第 3章では，運動学的冗長性，駆動冗長性を有する

マニピュレータが発生し得る力の最大値，加速度の最大値を簡単に計算する方法について論じ，提案手法を用い

て，３対６筋構造の先行研究で知られている線形パターンの補間に基づく先端出力制御が最大出力を与える制御

法であることを示す．また，２関節２対４筋構造を基準に，駆動冗長性を持つ２関節３対６筋構造，運動学的冗長

性を持つ３関節３対６筋構造の先端最大出力をそれぞれ計算し，比較することで，冗長自由度と先端最大出力の

関連を論じる．生物の運動特性についても，有蹄類下肢の最大出力分布，ヒト下肢の最大加速度分布を求めて考

察を行う．更に，ヒトの基本動作である垂直跳び動作の簡単な実現方法についても述べる．第 4章では，冗長自

由度を運動時に必要となるエネルギーを最小化するために活用する制御法について述べ，いくつかの例題を通し，

冗長自由度と運動時に必要となるエネルギーとの関連を検証する．第 5章では，冗長自由度を持つマニピュレー

タの対故障性，信頼性を定量的に評価する，信頼度の計算方法を提案する．提案手法を用いて計算した２関節２

対４筋構造と２関節３対６筋構造の信頼度分布を基に，マニピュレータの構造と信頼度との関連について考察を

行う．また冗長自由度を持つことによる性能向上を評価する指標として冗長性指標を提案し，いくつかのマニピュ

レータ構造を検証する．最後に，まとめと今後の課題を第 6章で述べる．

1.5 本論文で使われる記号一覧

表 1.1 に，本論文中で横断的に使う記号を説明する．但し，本文中で特に断りのある場合を除く．
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序論

第1章

結論

第6章

出力，加速度の最大化

第3章

エネルギーの最小化

第4章

マニピュレータが冗長自由度を持つことによる
対故障性，信頼性の向上の解析

信頼度の計算，冗長性指標の提案

第5章

運動学的冗長性，駆動冗長性，
冗長自由度の概説

第2章

マニピュレータが持つ冗長自由度を
最大限活用する運動制御

図 1.7: 本論文の構成
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表 1.1: 本論文で使われる主な記号の一覧

l 作業空間の次数．本稿では l = 2． m マニピュレータの関節数

n マニピュレータのアクチュエータ数

θi 関節 iの角度 θ ∈ Rm×1 関節角度ベクトル

τi 関節 iに生じるトルク τ ∈ Rm×1 関節トルクベクトル

fi アクチュエータ iの出力 f ∈ Rn×1 アクチュエータ出力ベクトル

fmin ∈ Rn×1 アクチュエータの最小出力ベクトル fmax ∈ Rn×1 アクチュエータの最大出力ベクトル

x(θ) ∈ Rl×1 マニピュレータ上の任意の点の座標 J(θ) ∈ Rl×m xに対する θのヤコビ行列

F ∈ Rl×1 マニピュレータが発する力ベクトル F 力ベクトル F の大きさ

φ 力ベクトル F の方向 A(θ) ∈ Rm×n モーメントアーム行列

M(θ) ∈ Rm×m マニピュレータの慣性行列 h(θ, θ̇) ∈ Rm×1 マニピュレータの遠心力，コリオリ力項

g(θ) ∈ Rm×1 マニピュレータの重力項

ci 関節 iの粘性抵抗係数 C ∈ Rm×m 粘性抵抗行列 diag(c1, · · · , cm)

ii モータ iの電機子電流 i ∈ Rn×1 電機子電流ベクトル

Vi モータ iの電機子電圧 V ∈ Rn×1 電機子電圧ベクトル

Ri モータ iの電機子抵抗 R ∈ Rn×n 電機子抵抗行列 diag(R1, · · · , Rn)

Ki モータ iのトルク定数 K ∈ Rn×n トルク定数行列 diag(K1, · · · ,Kn)

Pi モータ iのギア比 P ∈ Rn×n ギア比行列 diag(P1, · · · , Pn)

xd(t) ∈ Rl×1 目標マニピュレータ先端軌道 y ∈ Rn×1 n × 1の任意のベクトル

z ∈ R2m×1 状態変数
(
θT, θ̇T

)T
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第2章 筋骨格構造を基本とする運動学的冗長性と駆

動冗長性の概要と，マニピュレータが冗長自

由度を備える利点の工学的解析

本章では，本論文で主に扱う筋骨格構造を中心に，運動学的冗長性と駆動冗長性について説明を行い，冗長自

由度と不良設定問題との関連についても概説する．また，マニピュレータが冗長自由度を備える利点についても

まとめ，本論文で特に論じる冗長自由度が最適化に利用できるという利点と，対故障性，信頼性を向上させると

いう利点について説明を行う．

2.1 生体の筋骨格構造と運動学的冗長性，駆動冗長性

2.1.1 運動学的冗長性と筋冗長性，及び冗長自由度の定義

ヒトの下肢をマニピュレータとして見たとき，矢状面の運動に限定すると図 2.1に示すようにモデル化できる

[19][20]．関節 H，K，A，先端 Tはそれぞれ腰関節，膝関節，踵関節，そしてつま先である．筋肉は筋 f1，筋 e3

などのように付着しているとモデル化される．

TT

AA

KK

HH

Body

f4

e4

e5

e2

e3

e1

f2

f3

f1

図 2.1: ヒト下肢のモデル

ヒト下肢は関節H，関節K，関節 Aにそれぞれ運動の自由度が１つずつあるため，合計 3自由度を有している．

一方，足先の位置を矢状面において指定するためには 2自由度のみ必要となるため，1(= 3 − 2)自由度が冗長で

ある．このように，作業空間の次数より，マニピュレータがもつ運動の自由度が高い場合，マニピュレータは運動
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学的冗長性を持つという．運動学的冗長性をもてば，図 2.2(a)のように，マニピュレータ先端の位置，姿勢を変

化させずに，マニピュレータ全体の姿勢変化が可能になる．

また，ヒトの下肢には，単に各関節を駆動させるために必要な筋の数と比較すると冗長な数の筋がついており，

各関節へのトルクを変化させずに，それぞれの筋への力の込め方を変化させることができる．これは例えば，図

2.2(b)のように，関節 Hを駆動させるためには筋 f1, e1, f3, e3 が力を発揮すればよいが，個々の筋肉が発揮する

力の組み合わせが無数にあることを意味する．このようなアクチュエータに関する冗長性を駆動冗長性，特に生

物に関しては筋冗長性と呼ぶ．

これら，運動学的冗長性，駆動冗長性にともなう冗長な自由度をまとめて，冗長自由度と呼ぶ．
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図 2.2: 運動学的冗長性と駆動冗長性

2.1.2 二関節筋を含む多関節筋の特徴

運動学的冗長性，駆動冗長性を有する他に，筋骨格構造の特徴として，複数の関節を同時に駆動させる筋が存在

することが挙げられる．このような筋は多関節筋と呼ばれる [19]．一方，一つの関節を駆動させる筋を単関節筋，

または一関節筋と呼ぶ．多関節筋の中で特に研究が行われているのが，隣接する 2つの関節を同時に駆動させる

二関節筋である．図 2.1中の筋 f3, e3, e5 が二関節筋である．二関節筋を備えることでマニピュレータ先端での最

大出力分布の拡大 [19]，運動時の必要エネルギーが減少する [16]などの利点が知られている．

また，筋 f1, e1のように，2つの筋が互いに拮抗して付着する拮抗構造も筋骨格構造の重要な特徴である．そも

そも収縮するときにのみ力を発揮する筋のように，一方向にしか力を発揮しないアクチュエータでは，関節を両

方向へ回転させるためには 2つのアクチュエータを互いに拮抗するように付着させる必要がある．拮抗構造にお

いては，拮抗する 2つの筋が同時に力を発揮すると関節にかかるトルクが打ち消し合うため，関節を駆動させる

場合には，回転方向へのトルクを発生させる一方のアクチュエータのみが力を発揮し，拮抗する他方のアクチュ

エータは力を全く発揮しないことが最も効率がよい．しかし，生体ではしばしば拮抗する筋が同時に張力を発揮

することが知られている [21]．一見無駄に思えるこのような拮抗筋対の同時収縮が，マニピュレータの先端での剛

性の制御 [21][22][23]，フィードフォワード制御でのリーチング動作の実現 [10][24]などに大きく貢献していると述

べられている．
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多関節筋と拮抗構造を持つという特徴は，従来の 1つの関節に 1つのモータを配置するロボットにはなく，生

体に特有の特徴であり，生体の運動特性を理解しようとする研究，運動特性の向上を目的として筋骨格構造をロ

ボットに取り込もうとする研究が活発に行われている．

2.1.3 各生物固有の筋配列

ヒトの下肢の筋配列は図 2.1に示したが，カエルの下肢や，ウマなどの有蹄類の下肢の筋配列はそれぞれ図 2.3，

図 2.4のようにモデル化される [19][20]．ヒトに比べると，カエルでは筋 f1, f2に相当する筋肉がなく，有蹄類では

筋 f3, f
′
3, f5という筋肉がついている．このように，筋配列は動物の種類によって異なることが知られている．筋

配列が異なる理由としては，各動物がそれぞれの生活行動様式に適した筋配列を獲得したからであると考えるこ

とができる．これはヒトであれば歩くのに適した筋配列，カエルであれば泳いだり跳んだりするのに適した筋配

列，有蹄類であれば速く走るのに適した筋配列をしていると考えられる．進化の結果，それぞれの動物が様々な

筋配列を獲得したことは興味深い事実ではあるが，それぞれの筋配列と運動性能との関係は今まで定性的な解析

が中心で，定量的な解析があまりなされてこなかった．そのため，異なる筋配列がそれぞれどのような運動特性

を持つのかを数理的に明らかにする必要がある．また，生物の筋配列の特性を解析することで，マニピュレータ

の設計に役立つ有益な知見が得られることも期待できる．
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図 2.3: カエル下肢のモデル
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図 2.4: 有蹄類下肢のモデル

2.2 冗長自由度と不良設定問題

2.2.1 3つの不良設定問題

筋骨格構造のもつ運動学的冗長性，駆動冗長性にともなう冗長自由度を利用することで，生物が巧みな動作を

実現していると考えられるが，一方で，工学的に考えると冗長自由度をもつことは与えられたタスクをこなすた

めの解が無数に存在し，一意に定まらない不良設定問題をはらんでいるということでもある．具体的には以下の 3

つの不良設定問題である [5][25]．

A 運動学的冗長性：冗長に存在する関節のどれをどのくらい動かすのか
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B 軌道計画：無数に存在する軌道のうち，どれを選択するのか

C 駆動冗長性：冗長に存在するアクチュエータのどれをどのくらい駆動させるのか

A,Cはそれぞれ運動学的冗長性，駆動冗長性に関する不良設定問題であり，Bは軌道計画に関する不良設定問題

である．軌道計画問題は，図 2.5に示すように，始点から目標点まで移動するときに経路が複数考えられるとき，

どの経路を選択するべきかという問題である．軌道計画問題は，冗長自由度が存在しないマニピュレータでも問

題となるが，冗長自由度を有するマニピュレータでは冗長自由度を有する分，より複雑な問題となる．なお，こ

れらの不良設定問題は，運動生理学の分野ではベルンシュタイン問題として 1940年代から知られている [5]．

始点

目標点

どの経路を選ぶべきか…

図 2.5: 経路計画問題

2.2.2 本論文で扱うタスクと 3つの不良設定問題の関連

マニピュレータが行うべきタスクとして，先端から決められた力を出す，決められた位置に先端位置を移動させ

る，という 2つのタスクを想定し，それぞれのタスクで現れる不良設定問題について述べる．決められた力を出

すタスクは，本論文の第 3章と第 5章，先端位置を移動させるタスクは第 4章でそれぞれ述べる．

先端から決められた力を出すタスク

マニピュレータの先端から力が出るというのは，図 2.6(a)のように，アクチュエータが力を発揮すると関節に

トルクが生じ，関節トルクにより先端に力が発生する，という原理による．姿勢が固定されたマニピュレータで

は，決められた力を出す場合には，図 2.6(b)のように，力が指定されると対応する関節トルクは一意に決定され

る．しかし，ある関節トルクを実現するアクチュエータ入力は，駆動冗長性により無数に存在するため，アクチュ

エータ入力の決定は不良設定問題となる．この場合，運動学的冗長性に関する不良設定問題は関係しない．つま

り，先端から決められた力を出す場合，駆動冗長性をいかに有効に使用するかがポイントとなる．

一方，マニピュレータの姿勢が固定されていない場合には運動学的冗長性にも不良設定問題となる．先端位置

を動かさない範囲でマニピュレータの姿勢を変化させることができる．決められた力を出す関節トルクはマニピュ

レータの姿勢によって一意に決まるため，図 2.6(c)のように運動学的冗長性は関節トルクに影響を持つ．

なお，図 2.6(d)に示したのは，アクチュエータ入力空間，関節トルク空間，力空間それぞれの関係である．そ

れぞれの空間の次元は，駆動冗長性，運動学的冗長性の分，アクチュエータ入力空間，関節トルク空間，力空間

の順に大きい．
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駆動的冗長性

先端出力関節トルクアクチュエータ出力

先端出力関節トルクアクチュエータ出力

(a) アクチュエータ出力から先端での力は一意に決定される

(b) 先端での力からはアクチュエータ出力は駆動冗長性により，
一意に決定されない

順問題

逆問題

駆動的冗長性

先端出力関節トルクアクチュエータ出力

(c) 先端での力からはアクチュエータ出力は駆動冗長性，運動学的冗長性により，
一意に決定されない

逆問題

アクチュエータ出力空間

とりうるアクチュエータ出力の部分空間

ある関節トルクに対応する
アクチュエータ出力の部分空間

関節トルク空間

力空間

ある力に対応する関節トルク

実現できる関節トルクの部分空間

実現できる力の部分空間

(d) アクチュエータ出力空間と力空間との関係

運動学的冗長性

マニピュレータの姿勢が固定されている場合 マニピュレータの姿勢が固定されていない場合

ある力に運動学的冗長性によって対応する
関節トルクの部分空間

図 2.6: 先端から決められた力を出すタスクと不良設定問題

先端位置を決められた位置に移動させるタスク

先端位置を移動させる順問題は，図 2.7(a)のように，アクチュエータ入力から関節トルクが求まり，関節トル

クと運動方程式によって関節角加速度が求まり，関節角と先端位置との運動学的な関係から先端加速度が関節角

加速度から求められ，先端加速度を積分することで変化する手先位置が計算できるという流れを持つ．逆に，決

められた位置に先端を移動させる逆問題は，図 2.7(b)のように，時間軸を考える必要があるため，問題全体が軌

道計画問題となる．また，ある先端加速度を実現する関節角加速度は運動学的冗長性の分，自由度を持つ．ある

関節角加速度を実現する関節トルクは一意に決まり，ある関節トルクを実現するアクチュエータ入力は駆動冗長

性の分，自由度を持つ．そのため，全体として軌道計画問題，先端加速度と関節角加速度で運動学的冗長性の不

良設定問題，関節トルクからアクチュエータ入力で駆動冗長性の不良設定問題という 3つの問題を含む．

図 2.7(c)に示したのは，アクチュエータ入力空間，関節トルク空間，関節角加速度空間，手先加速度空間それ

ぞれの関係である．

2.3 冗長自由度をもつ利点

マニピュレータが冗長自由度を有する利点を分類する．

1. 何らかの指標の最適化に利用できる

2. 対故障性，信頼性を向上させる

3. 制御の簡単化のために利用できる
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駆動的冗長性

軌道計画

運動学的冗長性

先端加速度関節トルクアクチュエータ出力 先端位置

先端位置

関節角加速度

先端加速度関節トルクアクチュエータ出力 関節角加速度

(a) アクチュエータ出力から先端位置は一意に決定される

(b) 先端位置からはアクチュエータ出力は冗長自由度の分，一意に決定されない

順問題

逆問題

アクチュエータ出力空間

とりうるアクチュエータ出力の部分空間

ある関節トルクに対応する
アクチュエータ出力の部分空間

関節トルク空間

先端加速度空間

ある先端加速度に対応する
関節角加速度の部分空間

実現できる関節トルクの部分空間

関節角加速度空間

実現できる先端加速度の部分空間

(c) アクチュエータ出力空間と先端加速度空間との関係

図 2.7: 先端を決められた位置に移動させるタスクと不良設定問題

4. 外乱に対するロバスト性を向上させる

5. 高出力，高剛性，高精度のために利用できる

6. 姿勢の自由度が増大する

7. 複数のタスクを同時に行うために利用できる

本論文で扱うのは 1．何らかの指標の最適化に利用できる，と 2．対故障性，信頼性を向上させる，という 2つ

の利点である．

冗長自由度を最適化に利用するという視点からは，多くの既存研究があることは第 1章で述べた．本論文でも

この視点から，第 3章においてマニピュレータの出力最大化，加速度最大化，第 4章において CP制御時に必要

なエネルギーの最小化の方法論と定量的評価を行う．

一方，冗長自由度がマニピュレータの対故障性，信頼性を向上させるということは既存研究ではあまり着目さ

れてこなかった．マニピュレータが駆動冗長性を有することで，一部のアクチュエータが故障，破損などの原因

により出力を低下させても，他のアクチュエータが出力を協調して補い，マニピュレータからの出力を維持でき

る．このような対故障性，信頼性は，本来冗長性に期待されていたものであり，鉄道分野でのブレーキの伝達経路

の多重化や変電所の複数化，情報技術分野での RAIDによるデータ損失の回避，宇宙観測衛星などでのセンサ類，

情報処理系の多重化などに実際に実装されている．
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ヒトなどの生物の身体運動においても，冗長自由度を持つことによる対故障性，信頼性は重要な概念である．筋

が疲労や怪我などによって出せる力の最大値が下がることはよくあり，関節が炎症を起こして，動かせないという

こともままある．このような場面においても，万全の状態と比べると動作がぎこちなく，遅いとは言え，なんとか

歩ける，移動できるということは生存するために重要な要素であり，また，日常生活を送る上でも大きな意味を

持つ．ヒトをはじめ生物にとって冗長自由度とは，何らかの最適化を行うために存在しているというより，一部の

筋，関節の不調に対してロバストに運動できるために存在している役割の方が大きいのではないかと考える．第 5

章でマニピュレータの出力維持に関する信頼度を計算する方法について述べ，冗長自由度と信頼度との定量的な

関連について論じる．
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第3章 線形計画法を用いた冗長自由度を有するマニ

ピュレータの出力及び加速度の最大化手法の

提案と工学的検証

本章では，マニピュレータが持つ冗長自由度を最適化に利用するという視点から，静止状態においてマニピュ

レータが発生する力，また，運動時にはマニピュレータ上の任意の点の加速度の最大化を行う．それぞれの内容は

第 I部，第 II部に対応する．まず第 I部では，与えられた姿勢において，アクチュエータ制限下でアクチュエータ

出力を最適化し，マニピュレータが発する力を最大化する見通しのよい方法について述べる．提案する手法を用

いて，先行研究で得られている３対６筋構造の先端出力制御について検証を行う．また，有蹄類下肢の先端出力

分布を求め，筋配列との関連について考察を行う．次に，運動学的冗長性も最適化し，姿勢を変化させてマニピュ

レータが発する力を最大化する方法について論じる．提案する手法を用いて，２関節２対４筋構造，２関節３対

６筋構造，３関節３対６筋構造の先端最大出力を計算し，駆動冗長性，運動学的冗長性と先端最大出力との関連

について検証を行う．第 II部では，マニピュレータの加速度を，アクチュエータ出力を最適化することで最大化

する見通しのよい方法を導出する．提案する手法を用いて，ヒトの下肢の重心での最大加速度分布を計算し，最

大筋張力と行動様式との関連について述べる．最後に，基本動作である垂直跳び動作が提案手法を応用して実現

できたことを報告する．

3.1 冗長マニピュレータの出力，加速度に関する既存研究

3.1.1 操作性指標

マニピュレータを設計する際，あるいは制御する際には，マニピュレータの構造からマニピュレータの操作性を

評価する指標があると便利である．実際，吉川によって 1980年代に運動学的冗長性を持つマニピュレータの操作

性を評価する，操作力楕円体，動的可操作性楕円体が提案された [13][15]．操作力楕円体とは，単位長さを持つ任

意の関節トルクベクトルによってマニピュレータが発生する力の分布のことで，操作力楕円体の長軸，短軸，体

積といった特徴量から，マニピュレータが力を発生しやすい方向，発生しにくい方向などを定量的に評価できる．

一方，動的可操作性楕円体は，関節トルクベクトルとマニピュレータの手先先端での加速度の関係を評価するも

のである．しかし，これらの操作力楕円体，動的可操作性楕円体はマニピュレータが発生させやすい力の方向や

加速度を出しやすい方向などは評価できるが，マニピュレータの特性として重要な，マニピュレータが発生する

ことのできる力の最大値，加速度の最大値を正しく評価することはできない．そこで，マニピュレータが発生で

きる力の最大値，加速度の最大値を簡単に求める手法を導出する．

3.1.2 操作力楕円体と最大出力分布との比較

操作力楕円体と提案する手法で求める最大出力分布の比較を行う．
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アクチュエータ出力空間の部分空間が力空間へ写像されたものであるという点は，操作力楕円体と最大出力分

布ともに共通する．また，写像という操作は力学的関係に基づくものであり，これも同一である．二つの違いは写

像するアクチュエータ出力空間の部分空間の違いにある．

操作力楕円体は図 3.1に示す通り，写像する部分空間がアクチュエータ出力空間において単位半径を持つ球であ

る．単位長さの半径の球を力空間へ写像することで，アクチュエータ出力空間と力空間との間の写像の性質がよ

く分かり，力の出しやすい方向，出しにくい方向などの傾向が把握できる．

f1

f2

f3

F1

F2

アクチュエータ出力空間 力空間f F

写像

単位長さの半径の超球

図 3.1: 可操作力楕円体．アクチュエータ出力空間において単位長さの半径をもつ超球の力空間での写像．

一方，最大出力分布は図 3.2に示す通り，写像する部分空間がアクチュエータとして出しえる力が占める部分空

間である．アクチュエータが出しえるアクチュエータ出力全体を力空間へ写像するため，マニピュレータが出せ

る力の分布が全て求まる．

f1

f2

f3

F1

F2

アクチュエータ出力空間 力空間f F

写像

図 3.2: 最大出力分布．アクチュエータ出力空間全体の力空間での写像．

操作力楕円体はマニピュレータが出せる力の傾向を把握するのに有用であり，最大出力分布はマニピュレータの

出せる力の限界を知ることができるという点で有用である．
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3.1.3 ３対６筋構造におけるマニピュレータ先端からの出力制御方法

従来，３対６筋構造と呼ばれる構造に着目し，マニピュレータが発する力の制御を簡単化する研究が行われて

きた．図 3.3に３対６筋構造のモデルを示す．３対６筋構造はヒト上肢のモデルとしてよく用いられる．

f1

f1f3

f2 e2

e1 e3
e1

f2

e2

f3

e3

D1

D2D3

D5 D6

D4

図 3.3: ３対６筋構造のモデル

f1

e1

e2

f2

e3

f3

100

0

100

0

100

0

筋
張
力
発
揮
率
 

(%
)

先端での出力方向

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D1

図 3.4: ３対６筋構造での先端出力方向と筋張力の関係

３対６筋構造は，６つの筋 f1, e1, f2, e2, f3, e3を持ち，それぞれ (f1, e1)，(f2, e2)，(f3, e3)という３組の拮抗対

を構成する．３対６筋構造では，第一リンク，第二リンクの長さ，第一関節，第二関節の半径がそれぞれ等しく，

全ての筋の最大筋張力が等しいという条件が満たされると，特異的に先端出力制御が簡単化することが理論的に

分かっている [31][32]．具体的には，図 3.3のマニピュレータ先端での出力方向D1–D6を基準として，図 3.4のよ

うに線形パターンの補間によって計算した各筋の出力によって，任意の方向への力をマニピュレータが出すこと

が出来る．この制御は，冗長自由度が制御の簡単化に利用されている好例である．

一方，Valerioはアクチュエータ出力の∞-ノルムを考えることで，マニピュレータが出すべき力が与えられた

ときの，アクチュエータ出力の最大値を最小にする制御を提案している [33]．この制御方法では，全アクチュエー

タの出力のうち，出力が最大のものの値を最小化するために冗長自由度を利用している．アクチュエータ出力の

最大値を最小化できるため，負荷の分散という点で優れた制御だと言える．

これらの制御方法は，指定された力を実現する方法である．本章で扱う方法は，アクチュエータが出せる力の

制限が与えられたときに，マニピュレータが出せる力の最大値を求める方法である．

第 I部 マニピュレータが発する力の最大化

3.2 最大出力求解の線形計画問題としての定式化

本節では運動学的冗長性，駆動冗長性を有するマニピュレータを対象とし，マニピュレータが発生し得る力の

最大値を求める最適化問題が，線形計画問題として定式化できることを示す．

3.2.1 筋張力とマニピュレータが発する力の関係

図 3.5に示す３関節マニピュレータを対象に，与えられた関節角度，筋肉がアクチュエータとして出しうる最大

張力のもとで，任意の方向への力を最大化する方法の導出を行う．なお，より一般的な N関節マニピュレータへ

の拡張も同様にして行える．
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x

y

(x,y)

f1

e1

f2f3

e3

f4 e4
f5

e2

出力 F

(a) (b)

図 3.5: ３関節マニピュレータのモデル

各関節のなす角を θ = (θ1, θ2, θ3)T ，力を発揮するマニピュレータ上の点の座標を x(θ) = (x, y)T として表す．

力を発揮する点 x(θ) はマニピュレータ先端に限定されない．関節トルクベクトル τ = (τ1, τ2, τ3)T とマニピュ

レータが発生する力 F = (Fx, Fy)T との間には，仮想仕事の原理よりヤコビ行列 J(θ)を利用して以下の関係が

成り立つ．

τ = JT(θ)F (3.1)

一方，各筋の出力を並べた筋張力ベクトル f と関節トルクベクトル τ は式（3.2）の関係にある．

τ = A(θ)f (3.2)

A(θ) は各筋の筋張力が各関節においてどれだけのトルクに変換されるかというモーメントアームを表す行列と

なっており，図 3.5(a)の筋配列を持つマニピュレータでは以下のように書ける．

A(θ) =


r11 −r12 0 0 r15 −r16 0 0 0

0 0 r23 −r24 r25 −r26 0 0 r29

0 0 0 0 0 0 r37 −r38 r39

 (3.3)

なお，rij は i番目の関節に対する筋張力ベクトル f の第 j 要素の筋のモーメントアームであり，正の値をとる．

筋張力ベクトル f は以下となる．

f =
(

f1, e1, f2, e2, f3, e3, f4, e4, f5

)T

(3.4)

これらの関係式の他に，筋出力にはアクチュエータとしての上限 fmax と下限 fmin が存在するため，筋張力ベ

クトル f には以下の制約が課せられる．ただし不等式はベクトルの要素ごとに成立するものとする．

fmin ≤ f ≤ fmax (3.5)

式（3.1）,式（3.2）をまとめると以下の式が得られる．

τ = JT(θ)F = A(θ)f (3.6)
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3.2.2 筋張力と関節トルクとの関係

式（3.2）で表されるように，関節トルクベクトル τ が筋張力ベクトル f の線形和で表せる関係が筋骨格構造の

特徴である．筋 f3のモーメントアームベクトルである式（3.3）の第 5列目を見ると分かるように，二関節筋が筋

張力を発揮すると，同時に二つの関節に回転トルクが生じる．また，行列A(θ)は 3× 9行列であり，ある関節ト

ルクベクトル τ を生じさせる筋張力ベクトル f が無数に存在するという筋冗長性を意味する．本章では，マニピュ

レータが有する冗長自由度を利用し，発揮する力を最大化する各筋張力とその時の力の最大値を理論的に示す．

3.2.3 線形計画問題としての定式化

式（3.5）を満たす筋張力ベクトル f のうち，マニピュレータから発揮される力 F の大きさを最大化する筋張力

ベクトル f と力の最大値を求める．そのため，発揮される力 F が筋張力ベクトル f によって陽に表されることが

好ましい．しかし式（3.6）においてヤコビ行列 J(θ)が正則ではなく逆行列を持たないことから，筋張力ベクト

ル f からは関節トルクベクトル τ を介して間接的に発揮される力 F が表されるのみであり，陽に表すことはでき

ない．これは運動学冗長性を持つことに由来する．そこで，問題を簡単化するためにマニピュレータ先端から発

生する力 F を以下のように，力の大きさ F と出力方向 φを用いて記述する．

F =

(
Fx

Fy

)
= F

(
cos φ

sinφ

)
(3.7)

式（3.7）を式（3.6）に代入する．

FJT(θ)

(
cos φ

sinφ

)
= Fb(φ, θ) = A(θ)f (3.8)

ただし，b(φ,θ) = JT(θ) (cos φ sinφ)Tとおいた．式（3.8）を力の大きさ F が筋張力ベクトル f によって陽に表

されるように同値変形すると，以下の 2つの方程式が導ける．

F = b+(φ, θ)A(θ)f (3.9)

(I − b(φ,θ)b+(φ,θ))A(θ)f = 0 (3.10)

b+(φ, θ) は b(φ, θ) の擬似逆行列である．式（3.9）が所望の関係式である．一方，式（3.10）は，ある筋張力ベ

クトル f に対して方向 φへの出力 F が存在することを保証する条件である．最大出力を求める問題は，式（3.9）

で表される力の大きさ F を，式（3.10）の等式制約と式 (3.5)の不等式制約のもとで最大化する筋張力ベクトル

f と最大出力 Fmax を求める問題と捉えることができる．以上をまとめると，線形計画問題としてマニピュレー

タの最大出力を求める問題が以下のように定式化できる．

最大出力求解の線形計画問題¶ ³
max

f
F = b+(φ,θ)A(θ)f

s.t.
(
I − b(φ, θ)b+(φ, θ)

)
A(θ)f = 0

fmin ≤ f ≤ fmax (3.11)µ ´
ここで，運動学的冗長性，筋冗長性を有するマニピュレータからの最大出力を求める最適化問題が線形計画問

題に帰着できた理由を以下に整理する．
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1. 式（3.2）のように，関節トルクベクトル τ が筋張力ベクトル f の線形和で表されるという特徴を筋骨格構

造が有している．

2. 式（3.7）のように，マニピュレータが発生する力というベクトルを方向 φと大きさ F とに分解し，最大化

すべき量を力の大きさというスカラー量に絞ったことで計算を簡単化できる．

また，提案手法の特徴は以下のようにまとめられる．

1. 拮抗構造，多関節同時駆動などの筋骨格構造に対して使用できる．

2. 運動学的冗長性，駆動冗長性をもつマニピュレータから発揮できる最大出力が線形計画問題（3.11）によっ

て簡単に計算できる．

3. 力を出す点が先端に限定されない．

3.3 ３対６筋構造の先端最大出力分布

先に述べた通り，３対６筋構造ではリンクの長さが等しいなどの条件を課すと，先端出力制御が非常に簡単に

行える．本節では，前節で導いた線形計画問題を利用する最大出力計算手法を利用して，筋張力の線形パターン

の補間に基づく先端出力制御に，出力最大という観点から最適性の保証を与える．また，図 3.4の線形パターン

の横軸が何を意味するのか明らかにする．

想定する３対６筋構造のマニピュレータの基本パラメータを示す．

l1 = 1.0, l2 = 1.0 [m] (3.12)

fmin = (0, 0, 0, 0, 0, 0)T [N] fmax = (10, 10, 10, 10, 10, 10)T [N] (3.13)

A(θ) = 0.1

(
1 −1 0 0 1 −1

0 0 1 −1 1 −1

)
[m] (3.14)

関節角度を (θ1, θ2) = (−60, 120) degに設定したときの，マニピュレータ先端の最大出力分布を図 3.6(a)に示

す．力の方向 1周期につき 500分割して最大出力を計算した．先端最大出力分布が正六角形となり，先行研究で

既に得られている結果と一致する．また，図 3.6(b)に出力方向と最大出力を実現する筋張力との関係を示す．横

軸を出力方向にとることで筋張力が線形パターンをとるように見えるが，Valerioらが文献 [33]で述べているよう

に，完全な線形パターンからわずかにずれている．そこで，横軸を積算最大出力 S(φ)にとることを考える．積算

最大出力 S(φ)とは，出力方向 φにおける最大出力の大きさを Fmax(φ)としたとき，以下のように定義される値

である．

S(φ) :=
∫ φ

0

Fmax(ψ)dψ (3.15)

積算最大出力 S(φ)は出力方向 0から φまでの最大出力の大きさの積分のことであり, 最大出力分布のうち，出力

方向 0から φまでを掃く面積である．このような積算最大出力 S(φ)を横軸に，最大出力を実現する筋張力を縦軸

にとったものを図 3.6(c)に示す．また，図 3.6(d)は出力方向 φと積算最大出力 S(φ)を対応させたものである．図

3.6(c)から，筋張力が積算最大出力 S(φ)について線形パターンをとることが分かる．図 3.6(d)から，出力方向 φ

と積算最大出力 S(φ)が厳密な線形対応をしているのではなく，わずかに線形対応から外れていることが分かる．

出力方向 φと積算最大出力 S(φ)が厳密な線形対応をとるのは最大出力が出力方向 φによらず一定値，つまり最大

出力分布が円となる場合であり，図 3.6(a)のように最大出力分布が正六角形では出力方向 φと S(φ)とが線形対
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図 3.6: (θ1, θ2) = (−60, 120) degでの最大出力分布と筋張力，積算最大出力の関係

応しない．ただし，正六角形と円は比較的近いので，図 3.6(b)のように，出力方向と筋張力が線形パータンに近

い対応関係をとる．

次に，関節角度を (θ1, θ2) = (−15, 30) degに設定したときの，マニピュレータ先端での最大出力分布を図 3.7に

示す．図 3.7(a)のように，マニピュレータの姿勢が変化すると最大出力分布の形状も変化する．最大出力分布が

六角形である点は図 3.6(a)と同じであるが，マニピュレータが x軸方向へ伸びたことに対応して，最大出力分布

も x軸方向へ伸びている．図 3.7(b)に出力方向と最大出力を実現する筋張力の関係を示す．マニピュレータの姿

勢が変化することで，出力方向と最大出力を実現する筋張力とが線形パターンを取らないことが明確になった．図

3.6(b)と比較して，線形パターンからのズレが大きい．また，この結果は Valerioらによる∞-ノルム最小化に基

づく方法の結果ともよく一致する．しかし，図 3.7(c)に示すように，積算最大出力と筋張力の関係は線形パター

ンをとる．このことから，マニピュレータの姿勢によらず積算最大出力と筋張力の関係は線形パターンとなるこ

とが予測される．図 3.7(d)に出力方向 φと積算最大出力 S(φ)を示す．図 3.7(b)に対応して線形対応から大きく

外れている．

以上のように，任意の姿勢においても積算最大出力を横軸にとることで，アクチュエータ出力を線形パターンの

補間で与えることで目標出力方向へ力を出せることが予測できる．また，以上の議論が線形計画問題による最適
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図 3.7: (θ1, θ2) = (−15, 30) degでの最大出力分布と筋張力，積算最大出力の関係

化の結果に基づいていたので，マニピュレータが与えられた出力制限下で出しえる最大出力だと保証できる．た

だし，積算最大出力を横軸にとることでアクチュエータ出力が線形パターンとなることは，数値の上で成り立つ

ことは上記のように示せたが，数式の上では別途確認が必要であると思われる．

3.4 有蹄類下肢の先端最大出力分布

本節では，第 3.2節で導出した手法を用いて有蹄類下肢先端の最大出力分布を求め，筋配列との関係について考

察を行う．

有蹄類下肢の筋配列を図 3.12のようにモデル化する [7][19]．有蹄類の下肢には関節 Kをまたぐ筋 f3 とリンク

と交差する筋 f ′
3 が存在することが特徴である．これからモーメントアーム行列A(θ)を以下のようにおく．

A(θ) = 0.05


1 −1 0 0 1 −1 −1 0 0 0 0

0 0 1 −1 1 −1 1 0 0 1 −1

0 0 0 0 0 −1 0 1 −1 1 −1

 [m] (3.16)
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図 3.8: 有蹄類の下肢のモデル

ここで筋張力ベクトル f は以下のようにとる．

f =
(

e1, f1, e2, f2, e3, f3, f
′
3, f4, e4, f5, e5

)T

(3.17)

関節角 θ = (θ1, θ2, θ3)，リンク長 (l1, l2, l3)，最小筋張力 fmin，最大筋張力 fmax を以下のようにおく．

θ = (−45,−90, 60)T [deg] (3.18)

(l1, l2, l3) = (1, 1, 1) [m] (3.19)

fmin = (0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0)T [N] (3.20)

fmax = (100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100)T [N] (3.21)

図 3.12の有蹄類下肢の先端最大出力分布と，有蹄類下肢の筋配列に特徴的な筋 f3,筋 f ′
3を除いた場合の先端最

大出力分布を計算し，出力分布特性を比較する．計算した分布を図 3.9に示す．なお，出力方向を一周期 500分割

して最大出力分布を求めた．

筋 f ′
3 を持たない場合の分布図 3.9（c)(d）に比べ，筋 f ′

3 を持つ場合の分布図 3.9（a)(b）の方が下方向への最

大出力が大きくなることが見て取れる．このことから，筋 f ′
3が下方向への出力に寄与していることが分かる．こ

れは筋 f ′
3 が筋張力を発生させると，先端 T を下方向に押し下げるように関節 H，関節 K がトルクを生じるため

だと考えられる．また，筋 f3 も筋 f ′
3 ほどではないが，下方向への出力に寄与していることが分かる．

このように，本手法は３対６筋構造に限定せず，関節数が多く，より複雑な筋配列を持つマニピュレータに対し

てもマニピュレータからの最大出力を簡単に求めることができ，その特性を評価できる．本手法を用いて，様々な

筋骨格構造を持つ生物の先端出力特性を把握し，多関節マニピュレータの設計に役立てることができる．

3.5 実験機による多関節マニピュレータの先端出力制御の検証

本節では，第 3.2で論じた，冗長自由度を持つマニピュレータの最大出力の計算法を実験機を用いて検証する．

実験機を実際に製作し，第 3.2で論じた方法により計算した先端出力分布と，実験機先端で計測した力分布とを比

較する．
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図 3.9: 特徴的な筋 f3,f ′
3 の有無による最大先端出力分布の変化

3.5.1 実験機概要

実験機の全体像を図 3.10に示す．運動学的冗長性を持つマニピュレータとして３関節マニピュレータを製作し

た．アクチュエータは各関節に DCモータを配置し，同じく各関節に配置したエンコーダにより関節角度情報を

得ている．駆動冗長性は機構的に実現することが困難であるため，仮想的に冗長なアクチュエータを想定し，そ

れらアクチュエータが発生するトルクをモーメントアームによって各関節のトルクに変換し，各 DCモータへの

入力を計算することで，ソフトウェア的に実現した．実験機の構成要素の諸元や，制御システムの詳細は付録 B

にまとめた．
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図 3.10: 実験機全体写真

3.5.2 駆動冗長性を持たない構造の先端出力分布の比較

駆動冗長性を想定せず，各関節に配置した DCモータによってマニピュレータ先端から出せる力の分布を比較

した．計算に用いたマニピュレータの基本パラメータを示す．

A(θ) =


1 0 0

0 1 0

0 0 1

 [・] (3.22)

θ = (−45,−45,−45)T [deg], (l1, l2, l3) = (0.2, 0.2, 0.2) [m] (3.23)

fmin = (−0.5,−0.5,−0.5)T [Nm], fmax = (0.5, 0.5, 0.5)T [Nm] (3.24)

マニピュレータの姿勢を図 3.12(a)に示す．上の条件のもと，マニピュレータ先端での最大出力分布，及び各出力

方向における最大出力を実現する関節トルクを計算しておき，計算した関節トルクを目標値として DCモータに

入力した．サンプリングタイムは 1 msecであり，10 secで先端から力を全方方向に向けて出力させた．計測した

力の大きさを 5次の時定数 100 msecのバタワースフィルタにかけ，プロットした．計算，および計測した出力分

布を図 3.12(b)に示す．図 3.12(b)において，青線で示す分布が計算により求めた出力分布であり，赤点で示す出

力はマニピュレータ先端で計測した力である．計算によって求めた青線で表される出力分布が，赤点の計測点の

外形をよく捉えている．

3.5.3 有蹄類下肢を模擬した場合の先端出力分布の比較

次に，第 3.4節で扱った有蹄類下肢モデルを再び扱う．実験機が仮想的に有蹄類下肢に付着している筋肉を有し

ているとして解析を行い，筋出力をモーメントアーム行列によって関節トルクに直し，DCモータへの指令とした．
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図 3.11: 駆動冗長性を持たない構造の，マニピュレータ先端での出力分布　黒線：マニピュレータ　青線：計算に

より求めた出力分布　赤点：計測した実験機先端での出力分布

計算に用いたマニピュレータの基本パラメータを示す．

A(θ) =


1 −1 0 0 1 −1 −1 0 0 0 0

0 0 1 −1 1 −1 1 0 0 1 −1

0 0 0 0 0 −1 0 1 −1 1 −1

 [・] (3.25)

θ = (−45,−90, 60)T [deg], (l1, l2, l3) = (0.2, 0.2, 0.2) [m] (3.26)

fmin = (−0.05,−0.05,−0.05,−0.05,−0.05,−0.05,−0.05,−0.05,−0.05,−0.05,−0.05)T [Nm] (3.27)

fmax = (0.05, 0.05, 0.05, 0.05, 0.05, 0.05, 0.05, 0.05, 0.05, 0.05, 0.05)T [Nm] (3.28)

入力の与え方，計測データの処理の仕方は前節と同一である．マニピュレータの姿勢を図 3.12(a)に，出力分布を

図 3.12(a)に示す．Fy 正方向において，計測した力分布の方が計算によって求めた出力分布よりも大きいが，出

力分布が Fy 方向に細長く，更に Fy 負方向に大きな力を出せるという特徴をよく捉えている．

以上のように，計測したマニピュレータの力分布と，本章で提案する手法によって計算した出力分布がよく合

致しており，提案手法の妥当性が確認できた．

3.6 出力を最大にする最適な姿勢，アクチュエータ出力の獲得手法

前節までは，マニピュレータの関節角度とマニピュレータ上で力を出す点，出力方向を与えた場合に，アクチュ

エータの出力制限のもとで駆動冗長性を最大限に有効活用し，出力を最大化する線形計画法を用いる最適化手法

について扱ってきた．この場合，最適化のために使われる自由度は駆動冗長性のみであり，運動学的冗長性は最適

化に使用していない．しかし，運動学的冗長性を有することにより，マニピュレータがとりうる姿勢の自由度は増
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図 3.12: 有蹄類の下肢を模擬した，マニピュレータ先端での出力分布　黒線：マニピュレータ　青線：計算により

求めた出力分布　赤点：計測した実験機先端での出力分布

加する．そのため，姿勢を変化させることで，出力がより上昇すると考えられる．本節では，運動学的冗長性と

駆動冗長性ともに最適化に使用し，マニピュレータ上の任意の点で，与えられた方向への力を最大化する最適化

手法について論じる．はじめに最適化手法について述べた後，冗長自由度が発揮する力の拡大にどの程度貢献し

ているかを評価するため，２関節２対４筋構造を基準として，駆動冗長性を持つ２関節３対６筋構造，運動学的

冗長性を持つ３関節３対６筋構造の先端最大出力を比較する．

3.6.1 出力変化を最大化する関節角度ベクトルの微小変化の計算方法

先述の通り，マニピュレータが発する力の方向 φと関節角度ベクトル θ，マニピュレータ上で力を出す点 x(θ)

が与えられたとき，式 (3.5)，式 (3.6)のもとで出力の大きさを最大化する筋張力ベクトル f は線形計画法で厳密

に求めることができる．関節角度ベクトルが θであるときに，力の最大値を実現する筋張力ベクトルを fθ，力の

最大値を Fθ とする．このとき，マニピュレータ上で力を発揮する点を変化させずに，関節角度ベクトルを変化さ

せることで，より大きな力を出すことを考える．

まず，姿勢を変化させてもマニピュレータ上の力を発揮する点を動かさないためには，以下の関係式を満たす必

要がある．ただし，δθは微小関節角度ベクトルである．

x(θ) = x(θ + δθ) (3.29)

式 (3.29)の右辺を θについてテーラー展開を行い，δθの二次以上の項を無視すると次式が得られる．

J(θ)δθ = 0 (3.30)
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図 3.13: 関節角度を最適化することで出力を最大化する

次に，関節角度ベクトルが δθだけ変化したとき，出力できる力の最大値がどのように変化するのか調べる．関節

角度ベクトルが θ + δθのとき，マニピュレータが発揮する力を最大化する筋張力ベクトルが fθ + δf，力の最大

値が Fθ + δF であるとする．なお，δf , δF は微小であると仮定する．このとき，筋張力ベクトルとマニピュレー

タから発揮する力との間に成立する式 (3.6)は以下のようになる．

A(fθ + δf) = JT(θ + δθ)(Fθ + δF )b(φ) (3.31)

一次近似を行うと以下の式が導かれる．

Aδf = JT(θ)δFb(φ) +
∂JT(θ)

∂θ
δθFθb(φ)

= δFJT(θ)b(φ) + Fθ

∂
(
JT(θ)b(φ)

)
∂θ

δθ (3.32)

最右辺の項についての変形は，各要素毎に計算することで式変形が成立することが簡単に示せる．式 (3.32)を同

値変形する．

δF =
(
JT(θ)b(φ)

)+
(

Aδf − Fθ
∂(JT(θ)b(φ))

∂θ δθ

)
(3.33)(

I − JT(θ)b(φ)
(
JT(θ)b(φ)

)+
) (

Aδf − Fθ
∂(JT(θ)b(φ))

∂θ δθ

)
= 0 (3.34)

なお，δf は以下の出力制限を意味する不等式を満たす．

fmin − fθ ≤ δf ≤ fmax − fθ (3.35)

同様に，関節角度についても可動域を意味する以下の不等式を満たす．

θmin − θ ≤ δθ ≤ θmax − θ (3.36)
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以上の関係式から力を最大化する δθ, δf を求める線形計画問題が導ける．ただし，問題の定式化は関節角度ベ

クトルの変化 δθが微小であるという仮定に基づいているため，あまり大きな δθではよい近似から外れる．そこ

で，関節角度ベクトルの変化量である δθに以下の制限を加える．

δθmin ≤ δθ ≤ δθmax (3.37)

以上をまとめると，次の線形計画問題が得られる．

微小関節角度変化による最大出力変化求解の線形計画問題¶ ³
max
δθ,δf

δF =
(
JT(θ)b(φ)

)+

(
Aδf − Fθ

∂
(
JT(θ)b(φ)

)
∂θ

δθ

)

s.t.
(
I − JT(θ)b(φ)

(
JT(θ)b(φ)

)+
) (

Aδf − Fθ

∂
(
JT(θ)b(φ)

)
∂θ

δθ

)
= 0

J(θ)δθ = 0

fmin − fθ ≤ δf ≤ fmax − fθ

θmin − θ ≤ δθ ≤ θmax − θ

δθmin ≤ δθ ≤ δθmax (3.38)µ ´
3.6.2 姿勢最適化の際の注意点と，最適な姿勢及びアクチュエータ出力を獲得するためのア

ルゴリズム

前項で導いた関節角度変化の線形計画問題の注意点について 2点述べる．1点目は，関節角度に対しては局所最

適になっている点である．ある姿勢でのアクチュエータ入力は，大域的最適解であることが保証されるが，姿勢

は力の最大値が大きくなる方向へ微小角変化しているだけなので，局所最適解でしかない．そのため，大域的最

適解を得るには様々な初期姿勢に対して姿勢の最適化を行う必要がある．2点目は，マニピュレータ上の出力位置

を固定するために工夫が必要であるという点である．最適化にともなう微小角度変化 δθが，出力位置が動かさな

いための条件式 (3.30)を満たしても，そもそも δθが微小だという条件を実際にはあまりよく満たさないため，出

力位置が最適化にともないズレる．そのため，出力位置を動かさないためには別の工夫が必要となる．考えられ

る方法としては，まず微小角度変化 δθが更に微小角度 δθ̂変化するとして，以下の等式を立てる．

x(θ) = x(θ + δθ − δθ̂)

= x(θ + δθ) − J(θ + δθ)δθ̂ (3.39)

上の式変形は δθ̂が微小という仮定による．J(θ + δθ)の擬似微分を考えることで，δθ̂が以下のように求まる．

δθ̂ = J+(θ + δθ) (x(θ + δθ) − x(θ)) (3.40)

このように，出力位置のズレを微小角度 δθ̂によってフィードバックすることで，出力位置のズレを小さく抑える

ことができる．

以上をまとめると，最適な姿勢，アクチュエータ出力を獲得するためのアルゴリズムは以下のようになる．
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最適な姿勢，アクチュエータ出力を獲得するためのアルゴリズム¶ ³
1. 目標方向 φ，マニピュレータ上の出力点 x0 を得る．

2. x0 = x(θ0)を満たす適当な初期関節角度ベクトル θ0 を生成する．更新回数 iを 0に設定する．

3. 関節角度ベクトル θiでの出力方向 φへの最大出力 Fθ とアクチュエータ出力 fθ を線形計画問題 (3.11)

を解き計算する．

4. 微小関節角度変化による最大出力求解の線形計画問題 (3.38)を解き，微小角度 δθを得る．

5. 式（3.40）に従い，出力位置を変化させたないためのフィードバック項 δθ̂を求める．

6. 関節角度更新式に従い更新する．θi+1 = θi + δθ − δθ̂．i = i + 1.

7. 手順 3–6を十分な回数繰り返し，十分な結果が得られれば終了する．得られなければ，手順 2に戻る．µ ´
3.6.3 ４関節マニピュレータ先端での出力を最大化する姿勢と筋張力の獲得を通した提案手

法の検証

以下の例では，角度変化の上限，下限は一回の更新につき，各関節で ±2 degとした．また，関節の可動域は

±180 degとした．前項で提案した最適な姿勢，アクチュエータ出力を獲得するためのアルゴリズムを検証するた

め，4関節マニピュレータを対象に先端出力の最大化を行う．

マニピュレータの基本定数を以下のようにおいた．

A = 0.1


1 −1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 −1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 −1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 −1

 [m] (3.41)

fmin = (0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0)T [N] (3.42)

fmax = (10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10)T [N] (3.43)

(θ1, θ2, θ3, θ4) = (0, 120, 0,−120) [deg] (3.44)

(l1, l2, l3, l4) = (0.3, 0.3, 0.3, 0.3) [m] (3.45)

姿勢の更新は 200回行った．目標出力方向 φを 75 degとして関節角度，アクチュエータ出力の最適化した結果を

図 3.14に示す．図 3.14(a)において，青線は初期マニピュレータ姿勢，緑線は初期姿勢における最大出力分布，赤

線は最適化の結果得られたマニピュレータの姿勢，マゼンタの線は最適化後の姿勢における最大出力分布をそれ

ぞれ意味する．また，黒い矢印が目標出力方向を示している．黒い矢印の方向に，緑の分布からマゼンタの分布

で最大出力が大きくなっていることが見て取れる．

図 3.14(b)は更新回数にともなう目標方向への最大出力の遷移，図 3.14(c)は更新回数にともなう関節角度の変

化を示す．最大出力は 30回ほどで収束し，関節角度は 100回ほどで収束している．姿勢の最適化を行うことで最

大出力が約 3.5 Nから 6.5 Nへと約 1.8倍になっていることが分かる．また，マニピュレータの姿勢に着目すると，

マニピュレータ先端位置を通り，先端出力方向の傾きをもつ直線付近にリンクが集まってきていることが分かる．

本項で示したように，駆動冗長性だけではなく，運動学的冗長性を最適化し，適切な姿勢を獲得することで，よ

り大きな最大出力を出すことのできる．
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図 3.14: ４関節マニピュレータの姿勢変化と最大出力分布の変化

3.7 ２関節２対４筋構造，２関節３対６筋構造，３関節３対６筋構造間の最

大出力の比較

本節ではマニピュレータ土台とマニピュレータ先端とを結ぶ方向への，２関節２対４筋構造，２関節３対６筋

構造，３関節３対６筋構造間での最大出力の比較を行う．本節の目的は，これらの最大出力の違いから冗長性を

持つことによる利点を示すことにある．

3.7.1 ２関節２対４筋構造，２関節３対６筋構造，３関節３対６筋構造のマニピュレータの

基本パラメータ

想定するマニピュレータは，以下の５つのマニピュレータである．模式図を図 3.15に示した．

case 1 ２関節２対４筋構造

case 2 ２関節３対６筋構造

case 3 ２関節３対６筋構造 最大出力 2/3

case 4 ３関節３対６筋構造



第 3章　線形計画法を用いた冗長自由度を有するマニピュレータの出力及び加速度の最大化手法の提案と工学的
検証 31

case 5 ３関節３対６筋構造 最大出力 2/3

case 1 : 2関節2対4筋構造 case 2 : 2関節3対6筋構造

case 3 : 2関節3対6筋構造出力2/3

case 4 : 3関節3対6筋構造

case 6 : 3関節3対6筋構造出力2/3

f1
e1

f2
e2

f3

e3

f1

e1
f2

e2

f1

e1
f2

e2

f3

e3

f1
e1

f2
e2

f3

e3

f1

e1
f2

e2

f3

e3

図 3.15: 想定する 5つのマニピュレータ構造

２関節２対４筋構造は比較の基準となる構造である．２関節３対６筋構造は，運動学的冗長性はもたず，駆動冗

長性を持つマニピュレータであり，駆動冗長性を持つことによる出力の変化を調べる．３関節３対６筋構造は，運

動学的冗長性をもち，駆動冗長性をもたないマニピュレータであり，運動学的冗長性を持つことによる出力の変化

を調べる．２関節３対６筋構造 最大出力 2/3と３関節３対６筋構造 最大出力 2/3は，２関節２対４筋のマニピュ

レータとアクチュエータの総最大出力を揃えるために，個別のアクチュエータの最大出力を 2/3としたマニピュ

レータである．これらの構造との比較を行うことで，構造の違いによる出力の違いをより明確に明らかにできる

と考える．

次に，想定するそれぞれのマニピュレータのパラメータについて述べる．case 1 – 3 の２関節マニピュレータと

case 4 – 5 の３関節マニピュレータで，マニピュレータの総リンク長を等しく揃えている．

case 1の基本パラメータ

l1 = 0.6, l2 = 0.6 [m] (3.46)

fmin = (0, 0, 0, 0)T [N] fmax = (100, 100, 100, 100)T [N] (3.47)

A(θ) = 0.1

(
1 −1 0 0

0 0 1 −1

)
[m] (3.48)

case 2の基本パラメータ

l1 = 0.6, l2 = 0.6 [m] (3.49)

fmin = (0, 0, 0, 0, 0, 0)T [N] fmax = (100, 100, 100, 100, 100, 100)T [N] (3.50)

A(θ) = 0.1

(
1 −1 0 0 1 −1

0 0 1 −1 1 −1

)
[m] (3.51)
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case 3の基本パラメータ

l1 = 0.6, l2 = 0.6 [m] (3.52)

fmin = (0, 0, 0, 0, 0, 0)T [N] fmax = (66.7, 66.7, 66.7, 66.7, 66.7, 66.7)T [N] (3.53)

A(θ) = 0.1

(
1 −1 0 0 1 −1

0 0 1 −1 1 −1

)
[m] (3.54)

case 4の基本パラメータ

l1 = 0.4, l2 = 0.4, l3 = 0.4 [m] (3.55)

fmin = (0, 0, 0, 0, 0, 0)T [N] fmax = (100, 100, 100, 100, 100, 100)T [N] (3.56)

A(θ) = 0.1


1 −1 0 0 0 0

0 0 1 −1 0 0

0 0 0 0 1 −1

 [m] (3.57)

case 5の基本パラメータ

l1 = 0.4, l2 = 0.4, l3 = 0.4 [m] (3.58)

fmin = (0, 0, 0, 0, 0, 0)T [N] fmax = (66.7, 66.7, 66.7, 66.7, 66.7, 66.7)T [N] (3.59)

A(θ) = 0.1


1 −1 0 0 0 0

0 0 1 −1 0 0

0 0 0 0 1 −1

 [m] (3.60)

3.7.2 ２関節２対４筋構造，２関節３対６筋構造，３関節３対６筋構造の最大出力の計算結果

今回は，マニピュレータの先端位置を x軸上に固定し，先端の座標を 0.5 mから 1.1 mまで変化させたとき，そ

れぞれの位置で x軸正方向へ出せる力の最大値を調べる．特異姿勢を避けるためにこのような先端位置を設定し

た．先端位置の変化は 0.5 mから 1.1 mまでを 100等分した．また，case 4 – 5の３関節マニピュレータでは，最

適値を得るため，土台部分の関節角 θ1 の初期角度を 0 degから 180 degまで 18等分して最適化した．姿勢の最

適化はそれぞれの初期姿勢に対して 100回行った．複数の初期姿勢の内，最適化の結果，最大の出力を与えるも

のを case 4 – 5の３関節マニピュレータでの最大出力とした．最大出力分布の計算は，方向を 1周期 500分割し

て最適化計算を行った．

得られた結果を図 3.16に示す．また，先端位置が 0.5, 0.7, 0.9, 1.1 mでの最大出力を与える姿勢，及び各姿

勢での最大出力分布を図 3.17に示す．まず，先端位置と最大出力の値との関係を表した図 3.16を見ると，case 2,

case 4 である２関節３対６筋，３関節３対６筋のマニピュレータ構造で大きな最大出力が得られることが分かる．

特に，全ての先端位置において，３関節３対６筋のマニピュレータ構造が 5つの構造の中で最大の最大出力を与

える．また，アクチュエータの総最大出力が等しい case 1, case 3, case 5 の間で比較を行うと，case 5 の３関節
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図 3.16: 先端位置と最大出力との関係

３対６筋構造が全ての先端位置で，最大の出力を出せ，次に case 3 の２関節３対６筋構造が大きな最大出力を出

せる．case 1 の２関節２対４筋構造はあまり大きな最大出力は出せないことが分かる．このことから，運動学的

冗長性，駆動冗長性のどちらかの冗長自由度を有することは，先端最大出力の向上に貢献していることが示せた．

また，全ての先端位置で３関節３対６筋構造は，２関節２対４筋構造の約 1.5倍の最大出力を出せるということ

も分かる．更に，先端位置がマニピュレータの土台部分から離れるにつれ，２関節３対６筋と３関節３対６筋と

で出せる最大出力の割合の差が小さくなっていく．このことは，先端位置が土台部分から近いときには運動学的冗

長性を持つとさまざまな姿勢をとりうり，さまざまな姿勢の中からより大きな力を出せる姿勢を選択できること

から，姿勢に関して冗長自由度がない構造と比較するとより大きな力が出せるのではないかと考えられる．一方，

先端位置が土台部分から離れ，マニピュレータの姿勢が全体的に伸びた姿勢になると，姿勢の選択肢が少なくな

り，出せる力が冗長自由度がない場合に比べても大きな差がなくなると考えることができる．しかし，先端位置

が土台部分から離れた状態であっても，運動学的冗長性を持つ方が駆動冗長性を持つ場合よりも大きな力を出せ

るということは，力の方向へ応じた姿勢の獲得が大きな意味を持つことをよく示している．

次に，各先端位置での最大出力を与える姿勢，及び最大出力分布を表す図 3.17に着目する．まず，３関節マニ

ピュレータの姿勢が，先端位置によらず，Z状になっている．また，先に述べた通り，先端位置が土台部分から離

れるにつれてマニピュレータが伸びきり，姿勢選択の自由度が低くなることがよく分かる．　　つづいて最大出力

分布に着目する．土台と先端を結ぶ方向への力が３関節マニピュレータでもっとも大きいことは当然だが，その

他の方向では必ずしも３関節マニピュレータが大きいわけではなく，２関節２対４筋構造，２関節３対６筋構造の

方が大きい方向が存在する．特に，総アクチュエータ出力が等しい 3つのケースでは，それぞれが互いより大き

な最大出力を持っている方向が存在しており，この特徴は全ての先端位置で同様に見られる．ただし，運動学的冗

長性を持つ３関節マニピュレータでは，特定方向へ力を出したい場合には，それに応じた姿勢の獲得が可能であ

るため，この特徴が必ずしも成立するとは限らない．また，先端位置が土台部分から離れるに従い，最大出力分

布が x軸方向へ伸ばされ，y軸方向へは小さくなっていることが分かる．
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図 3.17: 先端位置，最大出力を与える姿勢と最大出力分布との関係
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3.7.3 ３リンクマニピュレータにおける支点と先端を結ぶ方向への力を最大化する姿勢と陸

上生物の下肢の姿勢に関する考察

運動学的冗長性を利用し，最大出力を大きくする，適切な姿勢を獲得することの重要性を前項で指摘した．本

項では，特に３リンクマニピュレータの支点と先端を結ぶ方向への力を最大化する姿勢について考察を行う．

３リンクマニピュレータの支点と先端を結ぶ方向への力を最大化する姿勢は，図 3.17に示したように，リンク

の姿勢がＳ字になっている．一方で，図 3.18のように，Ｃ字の姿勢を考えると，支点と先端を結ぶ方向への最大

出力はＳ字のものよりも小さくなる．

-60 -40 -20 0 20

-40

-20

0

20

Fx [N]

F
y 

[N
]

図 3.18: ３リンクマニピュレータのＳ字，Ｃ字姿勢での最大出力分布

このことからも，３リンクマニピュレータにおいて，Ｓ字の姿勢は支点と先端を結ぶ方向へ大きな力を出せる

姿勢であると分かる．ヒトや有蹄類をはじめとする，多くの陸上生物の下肢がＳ字姿勢をとっている．そのため，

抗重力運動を下肢が行うことを考えると，生物は非常に合理的な姿勢を獲得したことが分かる．

3.7.4 ２関節２対４筋構造，２関節３対６筋構造，３関節３対６筋構造の最大出力の比較か

ら得られた知見

本節では，２関節２対４筋構造を基準とし，運動学的冗長性をもつ３関節３対６筋構造，駆動冗長性を持つ２

関節３対６筋構造，及びアクチュエータの総出力を２関節２対４筋構造と一致させた３関節３対６筋構造と２関

節３対６筋構造を考え，マニピュレータ土台部分と先端を結ぶ方向への最大出力を比較した．その結果，総アク

チュエータ出力が等しい場合でも，運動学的冗長性を持つ３関節３対６筋構造，駆動冗長性を持つ２関節３対６

筋構造，２関節２対４筋構造の順で最大出力が大きい，という結果が得られた．また，検証したケースでは，運

動学的冗長性を持つ３関節３対６筋構造は，基準である２関節２対４筋構造の約 1.5倍の最大出力を常に出せると

いう結果が得られた．これらのことは，特定方向への力を大きくしたい場合には，マニピュレータの姿勢が重要

であるということを意味する．ただし，マニピュレータ全体が伸びきり，姿勢の自由度が少ない場合には，駆動冗

長性を持つ２関節３対６筋構造の最大出力と大きな差は見られなくなる．また，特定方向以外への最大出力分布

はそれぞれが最も大きいという方向が存在することが分かった．ただし，運動学的冗長性を持つマニピュレータ

は，力を出す方向によって最適な姿勢が獲得できるため，大きな力を出したいタスクには，運動学的冗長性を持
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つマニピュレータが適していると言うことができる．

第 II部 マニピュレータの加速度の最大化

3.8 最大加速度分布求解の線形計画問題としての定式化

本節では，マニピュレータ上のある点での加速度を最大化する．動力学においても静力学の場合と同様に定式

化が行えることを論じる．

一般に，シリアルリンクマニピュレータの運動方程式は以下のように書ける [34]．

τ = M(θ)θ̈ + h(θ, θ̇) + g(θ) (3.61)

M(θ)はマニピュレータの慣性行列，h(θ, θ̇)は遠心力，コリオリ力，g(θ)は重力項である．また，マニピュレー

タ上のある点の加速度 ẍと関節角加速度ベクトル θ̈との間には以下の関係が成立する．

ẍ = J̇(θ)θ̇ + J(θ)θ̈ (3.62)

式（3.2），式（3.61），式（3.62）から，以下の式が導ける．

ẍ = J̇(θ)θ̇ + J(θ)M−1(θ)(A(θ)f − h(θ, θ̇) − g(θ))

= A′(θ)f + h′(θ, θ̇) (3.63)

ここで，A′(θ),h′(θ, θ̇)は式の見通しを良くするため以下のようにおいた．

A′(θ) = J(θ)M−1(θ)A(θ) (3.64)

h′(θ, θ̇) = J̇(θ)θ̇ − J(θ)M−1(θ)(h(θ, θ̇) + g(θ)) (3.65)

静力学の場合と同様に，加速度 ẍを方向 φを用いて以下のように記述する．

ẍ = a

(
cos φ

sin φ

)
= ac(φ) (3.66)

式（3.66）を式（3.63）に代入する．

ac(φ) = A′(θ)f + h′(θ, θ̇) (3.67)

以上より，式（3.8）と同様の形をした式（3.67）が導かれた．これを同値変形すると，第 3.2節と同様に以下のよ

うに線形計画問題として定式化できる．

最大加速度求解の線形計画問題¶ ³
max

f
a = c+(φ)

(
A′(θ)f + h′(θ, θ̇)

)
s.t.

(
I − c(φ)c+(φ)

) (
A′(θ)f + h′(θ, θ̇)

)
= 0

fmin ≤ f ≤ fmax (3.68)µ ´
複雑な筋骨格構造をもつ冗長マニピュレータに対しても，線形計画問題 (3.68)により最大加速度分布を簡単に計

算することができる．
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図 3.19: ヒト下肢のモデル

3.9 ヒト下肢の重心最大加速度分布

本節では，前節で導出した最大加速度分布の計算方法を用いてヒト下肢の重心の最大加速度分布を求め，行動

様式と最大筋張力の関係について考察を行う．

3.9.1 ヒト下肢モデル

ヒト下肢のモデルを図 3.19に示す．基本定数であるリンク長 li，各リンクの重心までの距離 lgi，関節半径 ri，

リンク質量mi，慣性モーメント Iiを表 B.2に示す (i = 1, 2, 3, 4)．筋張力ベクトル f を式（3.69）のようにおく．

表 3.1: ヒト下肢と上体の基本定数

(l1, l2, l3, l4) (0.2, 0.4, 0.4, 0.4) [m]

(lg1, lg2, lg3, lg4) (0.1, 0.2, 0.2, 0.2) [m]

(r1, r2, r3, r4) (0.025, 0.050, 0.050, 0.050) [m]

(m1,m2,m3,m4) (1.0, 2.0, 2.0, 4.0) [kg]

(I1, I2, I3, I4) (0.0035, 0.028, 0.028, 0.056) [kgm2]

f =
(

f1, e1, f2, e2, f3, e3, f4, e4, e5

)T

(3.69)
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各筋の最小筋張力 fmin，最大筋張力 fmax は次のようにおく．なお，最大筋張力 fmax は文献 [19]を参考にした．

fmin = (0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0)T [N]

fmax = (500, 500, 85, 1240, 485, 220, 175, 1240, 495)T [N]

ヒトの最大筋張力は各筋によって大きく異なる．筋 e2，筋 e4が目立って大きく，筋 f2が小さい．モーメントアー

ム行列A(θ)は，今回は簡単のため，関節角度 θに依存しないとして以下のように定数とした．

A(θ) =


0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 −r2 r2 r2

0 0 r3 −r3 r3 −r3 0 0 r3

r4 −r4 0 0 r4 −r4 0 0 0


また，重力加速度 gを 9.81m/sec2 とした．

3.9.2 重心の最大加速度分布

マニピュレータの重心の最大加速度分布を求め，行動様式を考察する．一例としてマニピュレータの関節角度

を以下のようにおく．マニピュレータの姿勢は図 3.20(a)のようになる．

θ = (135, 270, 75, 300)T [deg]

また，関節角速度の初期値は全て 0 deg/secとした．これは，静止した状態から重心が移動する場合に相当する．

重心の加速度の方向を 1周期に対して 200分割して最大加速度を求めた．計算した最大加速度分布を図 3.20(a)に

示す．また，加速度方向と最大加速度を実現する各筋の筋張力との関係を図 3.20(b)に示す．

図 3.20(a)から，最大加速度分布が鉛直上方向に大きく片寄っていることがわかる．これより，ヒト下肢の筋配

列と最大筋張力が，重力に対抗して運動するために適していると言える．特に，鉛直上向きへ重心が最大加速す

る場合を考えると，図 3.20(b)の灰色の領域で示すように，大腿四等筋 (筋 e1, e2, e3)，下腿三頭筋 (筋 e4, e5)相当

の実効筋が大きな力を発揮している．筋 e2, e4などの最大筋張力が大きいことが鉛直上向きへ大きな加速度を出す

ことに寄与していることが理論的に示された．

3.9.3 最大筋張力が等しい場合の最大加速度分布とヒトの最大加速度分布の相違

本節では，ヒト下肢の各筋の最大筋張力が等しい場合の最大加速度分布を求め，前節との比較からヒト下肢の

運動特性を評価する．各筋の最大筋張力をヒト下肢の最大筋張力の平均値である 549 Nに統一した．その他のパ

ラメータは同一とした．計算結果を図 3.21に示す．

青線で表した最大筋張力にばらつきを持つ実際のヒトの最大加速度分布と，黒点線で示した各筋の最大筋張力

が等しい場合の最大加速度分布を比較すると，最大筋張力が等しい場合には最大加速度分布が全体的に鉛直下方

向に平行移動したことが見て取れる．また，図 3.20(b)と図 3.21(b)を比較すると，各方向へ最大加速するときの

筋張力は大きさが異なるだけでパターンが似通っていることが分かる．類似したパターンで最大化速度分布に明

確な差が表れることから，最大筋張力にばらつきを持たせることで最大加速度分布の特性が大きく変わることが

分かる．特にヒト下肢の場合は，筋 e2, e4などの最大筋張力が大きいことで，鉛直上向きへの大きな加速度を得て

いる．それは，重力に対抗して動作するヒトの下肢が合理的な最大筋張力を備えていることを示している．
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図 3.20: ヒトの重心の最大加速度分布と，加速度方向と筋張力との関係
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図 3.21: 最大筋張力を等しくした場合のヒトの重心の最大加速度分布と，加速度方向と筋張力との関係

アクチュエータの最大出力に偏りを持たせることで，最大加速度分布を特定の方向へ偏らせることができるこ

とは，アクチュエータの出力配分の設計の際に利用できる．特定の方向へ分布を片寄らせたい場合には，特定の

アクチュエータの最大出力のみを上昇させることで実現できる．本章で提案した計算手法を用いれば，設計の際

に留意した，より合理的なアクチュエータの最大出力の配分が簡単に行える．
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3.10 加速度最大化手法を応用した垂直跳び動作の実現

最後に，垂直跳び動作を提案手法を用いて実現する．垂直跳び，立ち上がる，着地するなどの直線運動は人間

の基本動作であり，簡単に実現することが重要である．

マニピュレータの関節角度，角速度から，本稿で紹介した手法を用いればその時刻での最大加速度を達成する最

適な筋張力が簡単に求まる．そこで，マニピュレータの上端の加速度を鉛直上向きに最大化する筋張力を常に入力

し，局所最適な垂直跳び動作を実現することを考えた．垂直跳び動作において，鉛直上向きに最大加速させるべ

き点は重心ではなく，マニピュレータの上端である．垂直跳びにおいては体の上端をいかに高くすることができる

かが重要であり，重心を鉛直上向きに最大加速させると走り高跳びのような動作を目指すことになるためである．

加速度を常に鉛直上向きに最大化する制御の概要図を図 3.22に示す．マニピュレータの基本定数などは前節と

同様のものを使用した．動力学シミュレーションのステップサイズを 1 msecとし，400 msec間の挙動を調べた．

マニピュレータの挙動を数値計算した結果を図 3.23に示す．図 3.23から，本手法を用いた垂直跳び動作が確認で

きた．各関節が時刻の経過につれて伸び，ヒトの垂直跳び動作によく似た結果が得られた．

マニピュレータの動力学

筋張力と関節トルクとの関係

線形計画問題

目標加速度方向

最適筋張力

・マニピュレータの逆動力学
・筋張力と関節トルクとの関係
・最大筋張力と最小筋張力

図 3.22: 鉛直上向き方向への加速度を常に最大化する制御のフローチャート
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図 3.23: 垂直跳び動作の実現
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3.11 本章のまとめ

生物のもつ筋骨格構造を基本とし，運動学的冗長性と筋冗長性を有するマニピュレータの力の最大値，加速度

の最大値を簡単に計算する手法を提案した．

第 I部においては，まず，マニピュレータが発生する力を方向と大きさに分離し，線形計画法によって力の大き

さを最大化する方法を導出した．導出した計算方法を用いて，３対６筋構造のマニピュレータの先端最大出力を求

め，積算最大出力を横軸にとることで，先端出力方向の制御が筋張力の線形パターンの補間で行えることを数値

的に示した．また，その制御が最大出力を出すものであることを保証した．更に，有蹄類下肢の先端での最大出

力分布を計算し，有蹄類下肢が鉛直下方向へ大きな力を出せる筋配列を有していることを数理的に示した．特に，

リンクをまたぐ特徴的な筋 f ′
3の存在が大きく鉛直下方向へ発揮する力に寄与していることが明らかになった．続

いて，駆動冗長性だけではなく，運動学的冗長性もマニピュレータからの出力の最大化に活用する方法を提案し

た．４リンクマニピュレータを対象に，提案手法により姿勢を変化させることで最大出力を拡大できることを確

認した．その後，２関節２対４筋構造を基準として，運動学的冗長性をもつ３関節３対６筋構造，駆動冗長性を

持つ２関節３対６筋構造のマニピュレータの先端最大出力を計算し，アクチュエータ総出力が等しい場合におい

ても，３関節３対６筋構造が２関節２対４筋構造の約 1.5倍の最大出力を出せることを示した．

第 II部においては，筋骨格構造をもつマニピュレータの任意の点の加速度の最大値を，線形計画法を利用して

求める方法を導出した．導出した計算方法を用いてヒト下肢の重心の最大加速度分布を計算した結果，ヒトの下

肢が重心を鉛直上方向に大きな最大加速度を出す筋配列を有していることが分かった．また，ばらつきの存在す

る最大筋張力を持つヒト下肢のマニピュレータと最大筋張力にばらつきがないマニピュレータの重心の最大加速

度分布を比較することで，大腿四等筋 (筋 e1, e2, e3)，下腿三頭筋 (筋 e4, e5)相当の実効筋が大きな最大筋張力を

発揮できることが，特に鉛直上向きに大きな最大加速度を出せることにつながることを明らかにした．更に，提

案手法を用いて加速度を鉛直上向きに最大化する筋張力を計算し，常に入力し続けることで垂直跳び動作が簡単

に実現できることを報告した．
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第4章 冗長自由度を持つマニピュレータの運動時に

必要となるエネルギーを最小化する制御手法

と，関節数とエネルギーの関係

本章では，冗長自由度を持つマニピュレータが与えられた手先軌道を達成する運動を行う際に，必要となるエ

ネルギーを最小化する制御入力を求める方法について述べる．冗長自由度を最適化に利用するという大きな枠組

みは前章と同じである．また，運動時に必要なエネルギーと関節数との関係を定量的に評価するため，関節数 2，

3，4のマニピュレータを対象に運動時に必要なエネルギーを計算する．計算結果に基づき，エネルギー最小化と

いう観点から，運動学的冗長性とエネルギー，タスクとの関係について考察を行う．

4.1 冗長自由度を持つマニピュレータのエネルギー最小化に利用する既存研

究と本章の目的

マニピュレータの持つ冗長自由度を，運動時に必要となるエネルギーの最小化に利用しようとする研究が過去

に行われてきた．ここでは，冗長自由度及び筋骨格構造と，運動時に必要となるエネルギーに関する既存研究に

ついて紹介する．

伊藤らは２関節筋を持つ３対６筋構造のマニピュレータと２関節筋を持たない２対４筋構造のマニピュレータ

では，同一の運動を行った場合に，筋の重さを考慮しないと筋張力の２乗和が３対６筋の方が少なく済むことを簡

単な例を通して数値的に示しており，駆動冗長性が運動時に必要となるエネルギーの低減に役立つことを示した

[18]．加島らは２関節同時駆動アクチュエータを備えることで，駆動冗長性を持たなくても運動時に必要となるエ

ネルギーが減少することを数値的に示している [16]．また，中村らは運動学的冗長性を有するマニピュレータの最

適制御の定式化を行った [35]．

しかし，これらの検討は関節数が同一のマニピュレータに対して行われたものであり，関節数も変数として扱

い，冗長自由度を変化させることで運動時に必要となるエネルギーを更に最小化することを考えていない．本論

文では，冗長自由度を持たせることの利点を示すことが目的であるため，関節数を変化させることを考える．マ

ニピュレータの関節数を増やすことで，運動中の姿勢の自由度が増すため，より少ないエネルギーで運動が実現

できると考えられる．一方，関節数が増加するということは，それにともないアクチュエータ，センサ，アタッチ

メントなどが増加するということであり，マニピュレータの質量，慣性モーメントなどが増加する．そのため，一

概に関節数を増やせばエネルギーが減少する，ということは言えない．そこで，本章では，複数の関節数に対し

て同一のタスクを設定したときに必要となるエネルギーを計算し，関節数と運動エネルギーの関係を定量的に評

価する．また，タスクの種類によっても関節数と運動エネルギーの関係が異なると考えられるので，タスクの種

類との関係についても評価を行う．
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4.2 運動学的冗長性を持つマニピュレータのエネルギー最小CP制御の導出

運動学的冗長性を有するマニピュレータを対象に，CP制御時に必要となるエネルギーを最小化する最適制御問

題を定式化する．最適制御については文献 [36][37]を参考にした．

4.2.1 目標手先軌道と初期条件

達成すべき手先軌道を xd(t)とする．なお，xd(t)は 2回微分まで可能であるとする．また，運動は時刻 t = t0

から t = tf まで行うものとする．t0, tf ともに定数であるとする．マニピュレータの手先位置 xは関節角度ベク

トル θの関数なので，x(θ)とかける．つまり，時刻 t = t0 から t = tf までの間，xd(t) = x(θ(t))という関係が

常に成り立つという拘束条件が課せられる．また，t = t0における初期姿勢，運動は一致しているとしておく．以

上をまとめる．

xd(t) = x(θ(t)) (t ∈ [t0, tf ]) (4.1)

xd(t0) = x(θ(t0)) (4.2)

ẋd(t0) = ẋ(θ(t0)) (4.3)

4.2.2 摩擦を考慮したマニピュレータの運動方程式

第??章でも述べた通り，一般に，マニピュレータの運動方程式は以下のようにかける [34]．

τ = M(θ)θ̈ + h(θ, θ̇) + g(θ) (4.4)

関節角速度に依存した粘性摩擦抵抗を考慮に入れると，運動方程式は次のようになる．

τ = M(θ)θ̈ + h(θ, θ̇) + g(θ) + Cθ̇ (4.5)

C = diag(c1, ·, cm)は粘性摩擦係数を対角成分に持つ行列である．本章では，粘性摩擦抵抗を考慮した運動方程式

(4.5)を使用する．その他の物理量の定義は前章と同様である．

ここで，状態変数 zを次のように定義しておく．

z =

(
θ

θ̇

)
(4.6)

このとき，運動方程式 (4.5)は次のようにかきなおすことができる．

ż =

 θ̇

M(θ)−1
(
τ − h(θ, θ̇) − g(θ) − Cθ̇

)  (4.7)

4.2.3 運動時に必要となるエネルギーの評価関数

マニピュレータにはアクチュエータとして DCモータが取り付けられているとする．また，各 DCモータには

ギアが付いているとする．このとき，各DCモータの電機子電流ベクトルを i，トルク定数を対角成分に持つ行列

をK = diag(K1, · · · ,Kn), ギア比 piを対角成分に持つ行列を P = diag(p1, · · · , pn), 関節トルクベクトルを τ と

すると以下の関係式が成立する．

τ = KPi (4.8)
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また，DCモータについてリアクタンス成分を十分小さいとして無視すると以下のような電気的な関係式が成り立

つ．各モータの電機子間電圧ベクトルを V，電機子抵抗行列をR = diag(R1, · · · , Rn)とする．

V = Ri + KPθ̇ (4.9)

ここで，評価関数として DCモータの消費電力量を設定する．消費電力量は以下の式で計算される．

J =
∫ tf

t0

iTV dt (4.10)

式 (4.10)を関節トルクベクトル τ を用いて表す．

J =
∫ tf

t0

iTV dt

=
∫ tf

t0

iT
(
Ri + KPθ̇

)
dt

=
∫ tf

t0

τTK−1P−1
(
RK−1P−1τ + KPθ̇

)
dt

=
∫ tf

t0

(
τTK−1P−1RK−1P−1τ + τTθ̇

)
dt (4.11)

式 (4.11)で表される評価関数を最小化するような入力 τ を求める．

4.2.4 最適制御問題としての数値解法

初期条件である式 (4.2)，式 (4.3)から運動方程式 (4.7)に従い，拘束条件である式 (4.1)を満たしつつマニピュ

レータが運動するとき，評価関数 (4.11)を最小化する制御入力を求める最適制御問題の数値解法について述べる．

この最適制御問題は以下のようにして逐次的に解を求めることができる．拘束条件 xd(t) = x(θ(t))は，初期条

件 xd(t0) = x(θ(tf)), ẋd(t0) = ẋ(θ(tf ))の下では，ẍd(t) = ẍ(θ(t))と同値である．また，幾何的な関係式から

関節角加速度と手先加速度との関係は，ẍ(θ(t)) = J̇(θ)θ̇ + J(θ)θ̈と求まる．そのため，関節角加速度 θ̈は次の拘

束条件が課せられる．

ẍd(t) = J̇(θ)θ̇ + J(θ)θ̈ (4.12)

これを同値変形する．

θ̈ = J+(θ)
(
ẍd(t) − J̇(θ)θ̇

)
+

(
I − J+(θ)J(θ)

)
y (4.13)

ただし，J+(θ)は J(θ)の擬似逆行列，I は単位行列，yは任意のベクトルである．式 (4.13)のように変形するこ

とによって，関節角の冗長性を第二項で陽に表現していることになる．式 (4.5)に式 (4.13)を代入することで，関

節トルクベクトル τ は次のようにもとまる．

τ = M(θ)J+(θ)
(
ẍd(t) − J̇(θ)θ̇

)
+ M(θ)

(
I − J+(θ)J(θ)

)
y + h(θ, θ̇) + g(θ) + Cθ̇ (4.14)

式 (4.14)では y が τ を決定していると見ることができるため，問題全体として τ を入力として扱うのではなく，

yを入力として扱うことができる．そこで，関節トルクベクトル τ は状態変数 zと入力 yに依存することを示す

ため，以後では τ (z, y)と書く．このように入力を yにして問題を定式化しなおすと以下のようになる．

最小化すべき指標

J =
∫ tf

t0

(
τ (z, y)TK−1RK−1τ (z, y) + τ (z, y)Tθ̇

)
dt (4.15)
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運動方程式

ż =

 θ̇

M(θ)−1
(
τ (z, y) − h(θ, θ̇) − g(θ) − Cθ̇

)  (4.16)

初期条件

ż(t0) =

(
xd(t0)

ẋd(t0)

)
(4.17)

このように変形すれば，式は多少複雑になるが，拘束条件を常に満たしつつ最適化を行うことができるという

利点がある．

次に，以下のようにハミルトニアンを定義する．

H = τ (z,y)TK−1RK−1τ (z, y) + τ (z, y)Tθ̇ + λT

 θ̇

M(θ)−1
(
τ − h(θ, θ̇) − g(θ) − Cθ̇

) 
= τ (z,y)TK−1RK−1τ (z, y) + τ (z, y)Tθ̇ + λT

1 θ̇ + λT
2 M(θ)−1

(
τ − h(θ, θ̇) − g(θ) − Cθ̇

)
(4.18)

なお，λT = (λT
1 ,λT

2 ), λ1 ∈ Rm×1, λ2 ∈ Rm×1 はラグランジュの未定乗数を並べたベクトルである．未定乗数

ベクトル λについては以下の 2つの式のように更新を行う．

λ̇i = −∂H

∂zi
(4.19)

λi|t=tf
= 0 (4.20)

このとき，Hy が目的関数の最急上昇方向を与えることが知られている [37]．

Hyi =
∂H

∂yi
(4.21)

式 (4.19),(4.21)の具体的な計算は煩雑となるため，付録 Dにまとめた．

以上で次のような最適化アルゴリズムが得られる．

運動学的冗長性を持つマニピュレータの最小エネルギー CP制御入力求解のアルゴリズム¶ ³
1. 初期入力 y0 を与え，k = 0とする．

2. yk から，マニピュレータのダイナミクスを式 (4.16)に従って計算し，状態変数 zk を求める．

3. yk と zk から未定乗数ベクトル λk を，式 (4.19)，式 (??)から計算する．

4. 勾配関数Hy を計算し，式 (4.15)を最小にする yを直線探査する．k = k + 1として，直線探査により

求めた入力を yk とする．

5. 手順 2–4を十分な回数繰り返し，十分な結果が得られれば終了する．得られなければ手順 1に戻る．µ ´
なお，本章で示した方法では局所最適解しか求まらないことに注意が必要である．そのため，以降の検証例では

複数の初期入力トルクを与え，最小のエネルギーをとる解を近似的に最適解とした．

4.3 想定するマニピュレータのパラメータとタスク

本節では，運動時に必要となるエネルギーの数値評価を行う際に用いる，マニピュレータのパラメータとタス

クについて述べる．
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4.3.1 マニピュレータのパラメータ

まず，本章で想定するマニピュレータの概要図を図 4.1に示す．

関節1

関節2

構造A

2関節

関節1 関節1

関節2

関節3

関節4

関節2

関節3

構造B

3関節
構造C

4関節

関節1 関節1

関節2

関節3

関節4

関節2

関節3

構造D

3関節
構造E

4関節

構造Aと同重量

図 4.1: 想定する５つのマニピュレータ構造

関節数がそれぞれ２，３，４のマニピュレータを考え，関節数が３，４のマニピュレータは，重量を軽くした

マニピュレータも別に考える．これは，重量変化の影響を排し，関節数の変化による運動時に必要となるエネル

ギーの変化を純粋に比較することを目的とするためである．図 4.1に示すように，以下のように５つの構造をそ

れぞれ構造 A，構造 B，構造 C，構造 D，構造 Eと呼ぶ．

構造A 関節数２のマニピュレータ

構造B 関節数３のマニピュレータ

構造C 関節数４のマニピュレータ

構造D 関節数３の構造 Aと同重量のマニピュレータ

構造 E 関節数４の構造 Aと同重量のマニピュレータ

全てのマニピュレータはマニピュレータを真っ直ぐに伸ばしたときの全長が等しくなるように設定した．以上のよ

うな条件のもとで設定した各構造のマニピュレータの基本パラメータを表 4.1に示す．同一構造内では，全てのリ

ンク，関節は等しいパラメータを持つとした．また，各関節に配置するDCモータのパラメータを表 4.2に示す．

4.3.2 指定するするタスクの詳細

指定するタスクは以下の 4つである．

タスク１ 重力の影響を受けない水平面で，マニピュレータ先端を (x, y) = (−0.20, 0.40)mから (x, y) = (0.271, 0.40)m

へ水平に移動させる．
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表 4.1: 各構造の基本パラメータ

構造 A 構造 B 構造 C 構造 D 構造 E

リンクの重量 : mi [kg] 2.00 2.00 2.00 1.33 1.00

リンクの長さ : li [m] 0.300 0.200 0.150 0.200 0.150

リンクの関節中心から重心までの長さ : lg,i [m] 0.150 0.100 0.0750 0.100 0.0750

リンクの回転半径 : ri [m] 0.0200 0.0200 0.0200 0.0200 0.0200

リンクの慣性モーメント : Ii [kg] 0.00152 0.00687 0.00395 0.00458 0.00198

表 4.2: DCモータのパラメータ

電機子抵抗 : R 1.10[Ω]

トルク定数 : K 0.0127 [Nm/A]

ギア比 : pi 300

関節粘性抵抗係数 : ci 0.02 [Nmsec/rad]

タスク２ 重力の影響を受ける矢状面で，マニピュレータ先端を (x, y) = (0.30,−0.50)mから (x, y) = (0.3, 0.254)m

へ鉛直上方向に移動させる．

タスク３ 重力の影響を受ける矢状面で，マニピュレータ先端におもりをつけ，マニピュレータ先端を (x, y) =

(0.30,−0.50)mから (x, y) = (0.3, 0.254)mへ鉛直上方向に移動させる．

タスク４ 重力の影響を受けない水平面で，粘性の影響が強い環境で，マニピュレータ先端を (x, y) = (−0.20, 0.40)m

から (x, y) = (0.271, 0.40)mへ水平に移動させる．

いずれのタスクにおいても，マニピュレータの関節は全て停止した状態から運動を始め，先端速度が三角関数を

とるような先端軌道を目標軌道とした．タスク１，タスク４での目標先端軌道を図 4.2に，タスク２，タスク３

での目標先端軌道を図 4.3に示す．また，同一タスクを 0.50sec，1.0secの２つの動作時間で行った．
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図 4.2: タスク１，タスク４の目標先端軌道

なお，タスク３において，質量M のおもりをマニピュレータ先端に配置すると，マニピュレータの基本パラ

メータが表 4.3に示すように変化する．
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図 4.3: タスク２，タスク３の目標先端軌道

表 4.3: 先端のおもりによる基本パラメータの変化

変化前 変化後

リンク長 l l

重心までの距離 lg Ml+mlg
M+m

質量 m M + m

慣性モーメント I I +
(

l−lg
M+m

)2 (
Mm2 + 2M2m lg

l

)

4.4 エネルギー最小CP制御に基づく運動時に必要なエネルギーの計算結果

第 4.3節に示したマニピュレータ構造とタスクに対して，第 4.2節で導出したエネルギー最小化 CP制御を適用

し，各構造が各タスクを行う際に必要とするエネルギーを計算した．なお，式 (4.15)において，右辺第一項はDC

モータの電機子抵抗による熱損失，右辺第二項は運動とに伴う力学的エネルギーの収支であるので，これらをそ

れぞれ Eelectrical, Emechanicalと表す．また，Eelectrical, Eelectricalの合計を表記の便宜上Etotalとする．これらを式

で表すと以下のようになる．

Eelectrical :=
∫ tf

t0

(
τ (z,y)TK−1RK−1τ (z,y) + τ (z, y)Tθ̇

)
dt (4.22)

Emechanical :=
∫ tf

t0
τ (z,y)Tθ̇dt (4.23)

Etotal := Eelectrical + Emechanical (4.24)

計算結果を表 4.4に示す．表中において，構造 Aの Etotalを EA,total，0.50secで行うタスク３を T3-0.5という風

に表した．

各タスクを 1.0secで行うときのマニピュレータの姿勢変化の様子，各関節トルク，各関節での電気的消費エネ

ルギー Eelectrical と力学的消費エネルギー Eelectrical を図 4.4，図 4.5，図 4.6，図 4.7に示す．
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表 4.4: 各マニピュレータ構造と各タスクにおける必要なエネルギーの計算結果

T1-0.5 T1-1.0 T2-0.5 T2-1.0 T3-0.5 T3-1.0 T4-0.5 T4-1.0

EA,total [J] 0.930 0.109 14.832 6.994 117.117 61.452 5.393 1.226

EA,electrical [J] 0.330 0.021 0.947 0.317 44.927 16.341 0.420 0.043

EA,mechanical [J] 0.600 0.088 13.885 6.677 72.190 45.110 4.973 1.183

EB,total [J] 1.017 0.105 41.678 18.456 249.162 114.720 11.150 2.643

EB,electrical [J] 0.885 0.061 3.576 0.849 63.785 22.957 1.078 0.081

EB,mechanical [J] 0.132 0.043 38.103 17.607 185.380 91.763 10.073 2.562

EC,total [J] 2.101 0.166 53.527 25.128 282.780 129.870 11.220 2.453

EC,electrical [J] 2.083 0.129 5.895 1.802 87.009 32.386 2.158 0.150

EC,mechanical [J] 0.018 0.037 47.632 23.326 195.766 97.480 9.062 2.303

ED,total [J] 0.558 0.073 28.147 12.188 228.920 106.343 10.659 2.602

ED,electrical [J] 0.435 0.027 1.680 0.374 56.078 20.276 0.517 0.048

ED,mechanical [J] 0.123 0.046 26.467 11.814 172.840 86.066 10.142 2.554

EE,total [J] 0.620 0.074 25.606 12.213 241.067 111.561 9.730 2.392

EE,electrical [J] 0.517 0.033 1.486 0.457 69.781 25.614 0.592 0.051

EE,mechanical [J] 0.103 0.041 24.120 11.756 171.290 85.948 9.138 2.341
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4.5 関節数と運動に必要なエネルギーの関係に関する考察

4.5.1 運動学的冗長性を持つ構造とエネルギーの関係概要

まず，運動学的冗長性を持たない構造 Aの２関節マニピュレータが，多くのタスクにおいて消費エネルギーが

最も少なくて済んでいることが表 4.4から分かる．構造 Aよりも消費エネルギーが少ない構造とタスクは，構造

Bが 0.50 secで行うタスク１，構造 Dが 0.50, 1.0 secで行うタスク１，構造 Eが 0.50, 1.0 secで行うタスク１で

ある．いずれもタスク１であることが共通しており，負荷が軽いタスクにおいては構造に運動学的冗長性を持つ

ことがエネルギー的に有利である場合があると分かる．ただし，運動学的冗長性を持つ場合でも，重量が重い場

合には，重量の負荷の分，エネルギー的に不利になり，冗長性がない方がよい．その他，抗重力運動など，負荷が

大きい場合には，マニピュレータの重量が同じでも，運動学的冗長性を持たない方がエネルギー的に有利である．

また，運動においてマニピュレータ自体の運動と比較して，外部の負荷が大きいタスク，つまりタスク３とタス

ク４においては，構造 Aで必要なエネルギーの約２倍のエネルギーを，他の構造では必要とする．特に，力学的

な運動エネルギーの消費量が，構造 Aで必要なエネルギーの約２倍であるという特徴が全構造で見られる．

4.5.2 運動学的冗長性と電気的な損失との関係に関する考察

前項で挙げた，構造 Aよりも消費エネルギーが少ないタスクにおいても，電気的な消費エネルギーは，構造 A

が最も少ないという結果になっている．更に，電気的な消費エネルギーが構造 Aが最も少ないという結果は，全

てにタスクにおいて得られている．このことから，マニピュレータが運動学的冗長性を持つことは，電気的な消

費エネルギーの観点からは不利であるということが分かる．

このことは，次のような簡単な例からも分かる．以下のような全長が等しい，関節数が１，２のマニピュレー

タを考える．1つのリンクの長さはそれぞれ Lであるとする．このとき，関節にトルクを発生させ，先端に外部

からかかる力 F = (0, F )T とつりあわせることを考える．

FFL F
FL/2FL

L L/2 L/2

図 4.8: 関節数１，関節数２の構造において先端で力を発生させる

このとき，ヤコビ行列 J(θ)と関節トルクベクトル τ との関係は以下のようにかける．

τ = JT(θ)F (4.25)

１関節のときには具体的には以下のように関節トルクが求まる．

τ = FL(− sin(θ1), cos(θ1))(0, 1)T = FL cos(θ1) = FL (4.26)

２関節のときには具体的には以下のように関節トルクが求まる．

τ = FL/2

(
− sin(θ1) − sin(θ12) − sin(θ12)

cos(θ1) + cos(θ12) cos(θ12)

)T (
0

1

)
= FL

(
1

1/2

)
(4.27)
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ここで，τTτが電気的な消費電力にほぼ比例するとして，関節数１，２の場合をそれぞれ計算すると，(FL)2, 5/4(FL)2

になる．このように，関節数２の方が消費するエネルギーが多くなる．これは，関節数２のマニピュレータにお

いて，関節 2の姿勢をまっすぐに保持するために，関節数が１のマニピュレータでは不要だったトルクが必要に

なることに由来する．そのため，関節数が増えるに従い，姿勢を維持するために余計なトルクが増加することが

分かる．動力学についてもほぼ同様の議論が成立するので，関節数が増加することは電気的な消費エネルギーの

増加につながる．

4.5.3 力学的エネルギーの収支と運動学的冗長性との関係

表 4.4において，力学的消費エネルギーが構造Aよりも他の構造が少ないタスクはタスク１にのみ見られる．そ

の他のタスクでは，構造 Aの力学的消費エネルギーが最も少ない．式 (4.23)で定義される力学的消費エネルギー

Emechanical は以下のように式変形できる [25]．

Emechanical =
∫ tf

t0

τ (z,y)Tθ̇dt

=
∫ tf

t0

θ̇T
(
M(θ)θ̈ + h(θ, θ̇) + g(θ) + Cθ̇

)
dt

=
∫ tf

t0

(
θ̇TM(θ)θ̈ +

dU

dt
+ θ̇TCθ̇

)
dt (4.28)

U はマニピュレータの位置エネルギーである．式 (4.28)の右辺第一項はマニピュレータの運動エネルギーの変化，

右辺第二項は位置エネルギーの変化，右辺第三項は摩擦によるエネルギーの散逸をそれぞれ意味する．この中で，

本質的に力学的にエネルギーを消費しているのは摩擦によるエネルギー散逸項である．運動エネルギー項と位置

エネルギー項は散逸がなければ保存量であるが，本章で設定したタスクにおいてはこれらの量も収支にカウント

される．タスク１のように，運動学的冗長性を持つことで力学的消費エネルギーが，運動学的冗長性を持たない場

合に比べて減少することもあるが，一方で，マニピュレータ自体の運動に必要な負荷に比べて外部からの運動負

荷が大きい場合に，運動学的冗長性をもたない構造 Aの力学的消費エネルギーの約２倍を他の構造で消費してい

た．そのため，より詳細に個別の項について解析することが望ましいが，本研究ではそこまで行えなかった．今

後の課題である．

4.5.4 マニピュレータ姿勢軌道，関節トルク軌道，消費電力軌道

図 4.4，図 4.5，図 4.6，図 4.7を見ると，いずれのタスク，構造においても第一関節にかかるトルクが，他の関

節に比べて大きいことが分かる．また，土台から先端に近づくにつれ，関節にかかるトルクが小さくなっていく

ことが見て取れる．そのため，土台付近には，大出力のモータを配置する必要があると考えられるが，先端付近

ではさほど出力の大きくない，小型のモータを配置するだけで十分だと考えられる．そのため，土台部から先端

部へかけて，モータの出力を小さくしていくような，アクチュエータの配置設計が有効であると考えられる．ヒ

トの下肢も腰から足先に向かうにつれて細くなっており，エネルギー的な合理性から，このような構造をとってい

るのではないかと推察される．
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4.6 本章のまとめ

本章では，運動学的冗長性を持つマニピュレータのCP制御時に必要となるエネルギーを最小化する最適制御を

導出した．運動学的冗長性と運動時に必要となるエネルギーとの関係把握を目的に，導出した手法を用いて，運

動学的冗長性を持たない２関節マニピュレータ，運動学的冗長性を持つ３関節，４関節マニピュレータ，重量が２

関節マニピュレータと等しい３関節，４関節マニピュレータを対象に，複数のタスクにおいて運動時に必要とな

るエネルギーを求めた．その結果，マニピュレータ自身のみを水平移動させるような負荷の軽いタスクにおいて

は，運動学的冗長性を持つマニピュレータが少ないエネルギーで運動を行えた．その他の，抗重力方向への運動，

粘性が強い状況での運動などの負荷が重いタスクにおいては，運動学的冗長性を持たないマニピュレータの方が

少ないエネルギーで運動を行えることが分かった．外部からの負荷が重いタスクにおいては，運動学的冗長性を

もたない構造と運動学的冗長性をもつ構造を比較すると，力学的消費エネルギーに約２倍程度差が見られた．ま

た，いずれのタスクにおいても電気的消費エネルギーは運動学的冗長性を持たないマニピュレータの方が少なく，

力学的エネルギーの収支も運動学的冗長性を持たないマニピュレータの方が多くの場合で少なかった．より少な

い消費エネルギーで運動を行うことを目的とする場合には，運動学的冗長性を持たないマニピュレータで行うこ

とが有利であると言える．
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第5章 冗長マニピュレータの信頼度の計算方法と冗

長性指標の提案

前章までは，マニピュレータの持つ冗長自由度を最適化に利用するという視点に基づいた内容を扱ってきた．本

章では，冗長自由度を持つマニピュレータの，出力維持に関する信頼度の計算方法を提案し，冗長自由度と信頼

性の関係を定量的に評価する．冗長自由度がマニピュレータの対故障性，信頼性を向上させる，という本論文で

提示する視点をこの章でケーススタディを通して検証する．

また，冗長性指標という新しい評価指標を提案する．冗長性指標は，与えられたタスクを実現できる入力の集合

の広さを評価する指標であり，冗長性指標が高い程，複数のタスクを同時により巧みに行うことが可能であると

考えられる．冗長性指標の定義，計算方法を示し，ケーススタディを通じてマニピュレータの構造の評価を行う．

第 I部 冗長自由度を持つマニピュレータの信頼度
第 I部では，まずはじめに，マニピュレータのもつ冗長自由度と信頼性との関係を評価するため，出力維持に関

する信頼度の計算方法を提案する．信頼度は確率であるため，関節数やアクチュエータ数の異なるマニピュレー

タ間でも比較可能な評価量であるという利点がある．次に，ケーススタディを通して，冗長自由度を持つマニピュ

レータと対故障性，信頼度の関係を定量的に評価する．

5.1 信頼度の計算方法

JISの信頼性用語による信頼度の定義は，「アイテムが与えられた条件で既定の期間中，要求された機能を果たす

確率」のことである [38]．アイテムとは「信頼性の対象となるシステム」のことで，本論文ではマニピュレータの

ことである．ここで，一定期間中にアクチュエータの最高出力が確率的に低下すると仮定する．そのうえで，マ

ニピュレータの構造，姿勢，アクチュエータの最高出力という条件を与え，一定期間の間，指定された力を発揮

し続けられる確率を，出力維持に関する信頼度として計算する．

5.1.1 アクチュエータの出力と与えられた力の関係

静力学のおいて，マニピュレータから発揮される力 F とアクチュエータの発生する力ベクトル f との関係式は

以下の通りである．この式は第 3章においても出てきたが，再掲する．

Af = τ = JT(θ)F (5.1)

また，各アクチュエータの出せる力の範囲には以下の制限が存在する．

fmin ≤ f ≤ fmax (5.2)

ここで，モーメントアーム行列A ∈ Rm×n のランク，ヤコビ行列 J ∈ Rl×m のランクをそれぞれm , lと仮定す

る．これは，すべての関節にアクチュエータがついており，特異姿勢ではないことを意味する．
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このとき，与えられた力ベクトル F に対して，式 (5.1)，式 (5.2)を同時に満たすアクチュエータ出力 f が存在

すれば, マニピュレータは与えられた力ベクトル F を出すことができる．

5.1.2 与えられた力ベクトルF を実現するアクチュエータ出力fが存在するかどうかの判定法

A, J(θ), F ,fmin, fmaxが与えられた時，式 (5.1)，式 (5.2)を同時に満たすアクチュエータ出力 f が存在するか

判定する方法について説明する．

まず，アクチュエータ出力 f を与えられた力 F によって陽に表現するため，式 (5.1)を f について解く．

f = A+JT(θ)F + (I − A+A)z (5.3)

z ∈ Rn×1 は任意のベクトルである．式 (5.2)，式 (5.3)から以下の不等式が導ける．

fmin ≤ f = A+JT(θ)F + (I − A+A)z ≤ fmax

↔ f ′
min ≤ f ′ = (I − A+A)z ≤ f ′

max (5.4)

ただし，f ′
min = fmin − A+JT(θ)F , f ′

max = fmax − A+JT(θ)F , f ′ = f − A+JT(θ)F であるとする．

式 (5.4)を満たす f ′ が存在すれば，与えられた力ベクトル F を実現するアクチュエータ出力 f が存在するた

め，f ′ について詳細に検討する．まず，f ′ = (I − A+A)z がAのヌル空間全体を張ることが，以下の 2つの事

実が成立することから分かる．具体的な証明は付録 Aに記した．

• 任意の zについて右式が成立する． Af ′ = A (I − A+A) z = 0

• (I − ATA)のランクは (n − m)

このことから，f ′ を次のようにAのヌル空間を意識した形で書き換えることができる．

f ′ = α1fnull,1 + · · · + αn−mfnull,n−m

= (fnull,1, · · · , fnull,n−m)


α1

...

αn−m

 (5.5)

ただし，i = 1, · · · , n − mに対して αi ∈ Rは任意のスカラー，fnull,i ∈ Rn×1 は Aのヌル空間の基底であると

する．

ここで式 (5.4)から，f ′ がどのような空間を張るかが明確化できる．つまり，行列Aのヌル空間のうち，f ′
min

と f ′
max ではさまれた超直方体で囲まれる凸多面体が f ′ の張る空間だと分かる．図 5.1のマゼンタで示された空

間が f ′が張る空間である．このことから，f ′
minと f ′

maxとではさまれた超直方体で囲まれる空間と行列Aのヌル

空間が交点を持てば，与えられた力 F を実現するアクチュエータ出力 f が存在する．

f ′
min と f ′

max ではさまれた超直方体で囲まれる空間と，行列 Aのヌル空間が交点をもつか調べる方法として，

図 5.2のように，超直方体内に限定せず，超直方体の稜線を含む直線と行列Aのヌル空間との交点を全て求め，求

めた交点が超直方体内に存在するのかを判定することを考える．

まず，超直方体の稜線を含む直線と行列Aのヌル空間との交点を求める．式 (5.5)において，行列 (fnull,1, · · · , fnull,n−m)

はサイズが n× (n − m)で，ランクが n − mである．このことから，f ′のうち適切な n − m個の要素を指定する

と，指定した要素をもつ f ′ を実現する係数ベクトル (α1, · · · , αn−m)T が一意に決定される．このとき，f ′ のう

ち指定した n − m個の行に対応する行を行列 (fnull,1, · · · ,fnull,n−m)から抜き出して小行列を作ると，この小行
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と   　 で囲まれる範囲

f '

f 'maxf 'min

Aのヌル空間

図 5.1: f ′
min と f ′

max に囲まれる超直方体内のAのヌル空間が f ′ の張る空間

赤線が稜線

図 5.2: 超直方体の稜線を含む直線とヌル空間との交点が，超直方体内に存在するか調べる

列はサイズ (n − m)× (n − m)の正方行列となり，更にフルランクとなる．そこで，f ′のうち n − m個の要素を

f ′
min, f ′

maxのいずれかの要素として指定することで (α1, · · · , αn−m)Tを決定し，残りの f ′の要素も求めることが

できる．このような交点をとりうるすべての f ′
min, f ′

max の要素についてすべて求めることは，超直方体内に限定

せず，超直方体の稜線を含む直線と行列Aのヌル空間との交点を全て求めることに相当する．交点を求めた後に，

超直方体内に存在する交点が存在するかを式 (5.4)が成立するかで判定する．
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5.1.3 簡単な数値例を通した，与えられた力を実現するアクチュエータの出力の存在判定法

の手順の確認

ここでは，例を使いながら具体的な数値を当てはめつつ再度手順を説明する．簡単のためにm = 1, n = 3とし，

f ′
min = (1, 2, 2)T, f ′

max = (3, 4, 4)T, fnull,1 = (2, 3, 4)T, fnull,2 = (4, 5, 6)Tとする．式 (5.4)，式 (5.5)に相当する以

下の不等式を満たす (α1, α2)が存在するかどうかを判定する．
1

2

2

 ≤ f ′ =


2 4

3 5

4 6


(

α1

α2

)
≤


3

4

4

 (5.6)

まず，行列


2 4

3 5

4 6

は明らかにランク 2の行列であるため，f ′のうち任意の 2つの成分を指定すると (α1, α2)

が決定できる．そこで，f ′
minと f ′

maxとで囲まれた超直方体の稜線を含む直線の 1つである (1, 2, x)Tと行列Aの

ヌル空間の交点を求める．交点の座標は，次の方程式を解くことで計算できる．
1

2

x

 =


2 4

3 5

4 6


(

α1

α2

)
(5.7)

式 (5.7)から，数値の指定された 1行目と 2行目に着目することで，まず (α1, α2)が求まる．(
1

2

)
=

(
2 4

3 5

) (
α1

α2

)

↔

(
α1

α2

)
=

(
1.5

−0.5

)
(5.8)

式 (5.8)を式 (5.7)へ代入すると，交点が求まる．
2 4

3 5

4 6


(

1.5

−0.5

)
=


1

2

3

 (5.9)

つまり，x = 3として求まった．このようにして，f ′
minと f ′

maxとで囲まれた超直方体の稜線を含む直線と，行列

Aのヌル空間の交点の 1つが (1, 2, 3)T として求まった．この交点が式 (5.6)を満たすかどうか調べる．
1

2

2

 ≤


1

2

3

 ≤


3

4

4

 (5.10)

式 (5.10)のように不等式を満たすため，この交点は超直方体内に存在すると判定できる．この例では超直方体

に存在する交点が一本の直線から求まったが，もし交点が超直方体内に存在しない場合は，(1, x, 2)Tや (x, 4, 4)T

などの超直方体の稜線を含む他の直線との交点を求めて判定を行う．f ′
min と f ′

max とで囲まれた超直方体と行列

Aのヌル空間とが交点を持つなら，いずれかの直線との交点が超直方体内に存在する．
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5.1.4 線形計画法を利用した与えられた力ベクトルF を実現するアクチュエータ出力 f が存

在するかどうかの判定法

第 5.1.2項で示した方法とは異なる判定法も考えられる．第 3章で提案した最大出力を求める方法を利用すれば，

与えられた力ベクトル F を実現するアクチュエータ出力 f が存在するか判定できる．すなわち，与えられた力ベ

クトル F の方向 φに着目し，式 (5.2)のアクチュエータの最小，最大出力制約のもと，線形計画法を用いて発揮

できる力の最大値を求め，与えられた力ベクトル F の大きさと比較を行えばよい．式 (5.2)の制約のもとで発揮

できる力の最大値が与えられた力ベクトル F の大きさよりも大きければ，与えられた力ベクトル F を実現するア

クチュエータ出力 f が存在することになる．

f1

e1

f2

e2

f3

e3

f1

e1

f2

e2

f3

e3

指定された力

線形計画法によって計算した最大出力

最大出力 ＞ 指定された力 なら
指定された力は出せる

最大出力 ＜ 指定された力 なら
指定された力は出せない

図 5.3: 線形計画法を利用した，力 F を実現する f の存在判定法

この方法は，第 5.1.2項の方法に比べて理解しやすく，簡単に実装できるという利点があるが，線形計画法を利

用する分，計算量が多く，冗長自由度を多くもつマニピュレータを対象にするなど，問題の規模によっては計算時

間が長くなる．そのため，以降の数値例では全て第 5.1.2項の方法に従って信頼度を計算した．

5.1.5 アクチュエータの出力低下に関する確率密度と，信頼度の数値計算方法

アクチュエータの一部が故障や疲労などにより，最低出力が上昇，最高出力が減少するとする．最低出力 fmin

と最高出力 fmax が変化して，それぞれ f ′′
min, f ′′

max となるとすると，アクチュエータが出せる力 f は以下の不等

式を満たす．

fmin ≤ f ′′
min ≤ f ≤ f ′′

max ≤ fmax (5.11)

マニピュレータから出したい力 F と，変化後の最低出力，最高出力 f ′′
min, f ′′

maxに対して，式 (5.1)，式 (5.11)を同

時に満たす f が存在すれば，マニピュレータは力 F を出力することができる．ここで，単位時間経過後に最低出

力，最高出力がそれぞれ f ′′
min, f ′′

maxに変化する確率密度を p(f ′′
min, f ′′

max)とする．すると，ある力 F を出力できる

確率は，式 (5.1)，式 (5.11)を同時にみたす f が存在する，全ての f ′′
min, f ′′

max についての確率密度 p(f ′′
min, f ′′

max)

の総和となる．計算機上で数値的に計算する場合，式 (5.11)を満たす範囲内で，最低出力 f ′′
min，最高出力 f ′′

max
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を適当な間隔でサンプリングして上の f の存在判定を行う．与えられた力 F を実現するアクチュエータ出力 f が

存在する変化後の最低出力，最高出力 f ′′
min, f ′′

maxに対して，確率密度 p(f ′′
min, f ′′

max)を足すことで信頼度が計算で

きる．

5.2 信頼度分布の数値例

関節数，アクチュエータ配置，姿勢などを変え，マニピュレータの構造と信頼度の関連を調べる．

5.2.1 アクチュエータ出力の低下確率モデル

アクチュエータの最低出力，最高出力が f ′′
min, f ′′

maxへと変化する確率密度 p(f ′′
min,f ′′

max)を仮定する．ここでは

簡単のため，アクチュエータの最低出力 fmin は 0として，変化しないとする．つまり，出力の上限 fmax のみの

変化を対象とする．また，各アクチュエータはそれぞれ独立に最高出力を低下するものとする．更に，あるアク

チュエータ iの最高出力が fi,max から任意の f ′′
i,max (0 ≤ f ′′

i,max ≤ fi,max)へ変化する確率が等しいものと仮定す

る．つまり，確率密度 p(f ′′
min,f ′′

max) =
∏

i

1/fi,max の一様分布として仮定する．

5.2.2 信頼度分布の計算手順

信頼度分布の計算手順についてまとめる．まず，第 3章で示したマニピュレータの最大出力分布より外側では，

そもそもマニピュレータは力を出しえないので，信頼度は 0になる．そのため，最大出力分布を計算し，その内

部の力に対して信頼度を計算することになる．また，信頼度はある力に対して計算できる量であるため，信頼度

の分布を求めるために，最大出力分布内の力を適当な間隔でサンプリングし，それらの力に対して個別に信頼度

を計算する．図 5.4に信頼度を計算する力のサンプリング例を示す．サンプリングしたそれぞれの力に対する信頼

度を計算した後，それらの信頼度を最大出力分布内で線形補間させて信頼度分布とした．

最大出力分布

信頼度を計算する力

図 5.4: 信頼度を計算する力のサンプリング例
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5.2.3 ２対４筋構造のマニピュレータの信頼度分布

２対４筋構造をもつマニピュレータを対象に，信頼度分布を計算した．想定するマニピュレータのパラメータ

を以下に示す．

A = 0.03

(
1 −1 0 0

0 0 1 −1

)
[m] (5.12)

l1 = 1, l2 = 1 [m] (5.13)

f = (f1, e1, f2, e2)T (5.14)

fmin = (0, 0, 0, 0)T [N] (5.15)

fmax = (10, 10, 10, 10)T [N] (5.16)

マニピュレータの関節角度は，θ1 = 0 degを固定し，θ2を 30, 60, 90, 120, 150 degと変化させた．計算に用いるマ

ニピュレータの姿勢を図 5.5に示す．信頼度分布の計算結果を図 5.6に示す．

f1

e1

f2

e2

30deg

60deg

90deg

120deg

150deg

θ2

図 5.5: ２対４筋構造のマニピュレータと，検証を行う姿勢

全く力を出さないときに最大値をとり，最大出力付近に向かうにつれて信頼度が低下するという妥当な結果が

得られた．また，高い信頼度で実現できる力は，力の大きさが小さい，ごく限られた範囲にしか存在しないこと

がわかる．更に，最大出力分布の形状と相関があるだろうことが予測される．これらの特徴はいずれの姿勢でも

見られる．このように，信頼度分布を求めることで，最大出力分布を立体的に捉えることが可能となる．

5.2.4 ３対６筋構造のマニピュレータの信頼度分布

次に，３対６筋構造の，関節数が 2のマニピュレータの先端から一定の力を出すときの信頼度分布について検

証を行う．この場合，以下のようなモーメントアーム行列をとる．

A = 0.03

(
1 −1 0 0 1 −1

0 0 1 −1 1 −1

)
[m] (5.17)

l1 = 1, l2 = 1 [m] (5.18)

f = (f1, e1, f2, e2, f3, e3)T (5.19)

fmin = (0, 0, 0, 0, 0, 0)T [N] (5.20)

fmax = (10, 10, 10, 10, 10, 10)T [N] (5.21)
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図 5.6: ２対４筋構造のマニピュレータの信頼度分布

また，θ1 = 0 degは固定し，θ2を 30, 60, 90, 120, 150 degと変化させた．マニピュレータの姿勢を図 5.7に示す．

信頼度分布の計算結果を図 5.8に示す．

f1

e1

f2

e2

30deg

60deg

90deg

120deg

150deg

f3

e3

θ2

図 5.7: ３対６筋構造のマニピュレータと，検証を行う姿勢

前項の２対４筋構造のマニピュレータの信頼度分布と特徴は概ね似ている．ただし，高い信頼度で出力できる

力の範囲が２対４筋構造のマニピュレータに比較して広いことが見て取れる．つまり，３対６筋構造のマニピュ

レータの方が，出力が大幅に下がるということが２対４筋構造のマニピュレータよりも起こりにくいということ
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図 5.8: ３対６筋構造のマニピュレータの信頼度分布

が言え，信頼性が高いと言える．また，マニピュレータ土台とマニピュレータ先端とを結ぶ方向が，信頼度の高

い楕円の領域の長軸方向と一致することが明確になった．３対６筋構造は土台と先端を結ぶ方向へ力を出すタス

クに対して信頼度が高い構造をしている．

5.2.5 ３対６筋構造のマニピュレータと，出力1.5倍のアクチュエータを持つ２対４筋構造の

マニピュレータの信頼度分布の比較

同等の性能をもつアクチュエータを備えた場合，２対４筋構造のマニピュレータと３対６筋構造のマニピュレー

タでは，アクチュエータ数がそれぞれ 4個と 6個であり，３対６筋構造のマニピュレータの方が 1.5倍多いので，

最大出力分布もそれに応じて広がる．そのため，純粋にマニピュレータの構造の優劣を，２対４筋構造のマニピュ

レータと３対６筋構造のマニピュレータの間で比較する場合には，アクチュエータの数の差に応じて，２対４筋

構造のマニピュレータのアクチュエータの最高出力を 1.5倍にして比較検討するのが自然である．そこで，３対６

筋構造のマニピュレータの信頼度分布から，最高出力を 1.5倍した２対４筋構造のマニピュレータの信頼度分布を

引いた分布を計算した．図 5.9に結果を示す．

まず，最大出力分布に着目すると，広さに関しては２対４筋構造と３対６筋構造との間で大きな差はないこと

が分かる．ただし，最大出力分布の形状には差があるため，２対４筋構造だけが出せる力，３対６筋構造だけが

出せる力が存在する．２対４筋構造の方が大きな力を出せる方向はマニピュレータの第一リンク中点からマニピュ

レータ先端を結ぶ方向であり，３対６筋構造の方が大きな力を出せる方向はマニピュレータの第一リンクと水平

な方向である．

次に，信頼度分布の差分に着目する．いずれの姿勢においても原点付近では赤い分布が目立つことから，マニ

ピュレータから出す力が小さいときには３対６筋構造の方が信頼度が高いことが明確となった．また，ある程度大

きい力に対しては，２対４筋構造，３対６筋構造それぞれが他方に比べて信頼度が高い領域を持つ．そして，そ

れらの領域は，それぞれの最大出力分布が他方に比べて大きい領域方向に存在している．つまり，２対４筋構造
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図 5.9: ３対６筋構造のマニピュレータの信頼度分布と，最高出力を 1.5倍した２対４筋構造のマニピュレータの

信頼度分布の差分

の方が高い信頼度の出力方向はマニピュレータの第一リンク中点からマニピュレータ先端を結ぶ方向であり，３

対６筋構造の方が高い信頼度の出力方向はマニピュレータの第一リンクと水平な方向である．ただし，これらの

信頼度の差がみられるのは２対４筋構造，３対６筋構造のマニピュレータ両方が出せる領域にほぼ限られており，

当然ながら，最大出力付近に近づくと信頼度の差はごく小さなものとなる．これは主に，図 5.6，図 5.8に示した

ように，差分をとる前の信頼度分布において信頼度がそもそも小さいことに起因する．

３対６筋構造のマニピュレータと，最高出力を 1.5倍した２対４筋構造のマニピュレータの出力に関して得られ

た知見を以下にまとめる．

1. ２対４筋構造の方が大きな力を出せる方向はマニピュレータの第一リンク中点からマニピュレータ先端を

結ぶ方向であり，３対６筋構造の方が大きな力を出せる方向はマニピュレータの第一リンクと水平な方向で

ある．

2. マニピュレータから出す力が最大出力分布に比べて小さいときには３対６筋構造の方が信頼度が高い．

3. ２対４筋構造，３対６筋構造それぞれが他方に比べて信頼度が高い領域が，それぞれの最大出力分布が他方

に比べて大きい領域方向に存在している．

4. 信頼度が大きく異なるのは，２対４筋構造，３対６筋構造の両方が出せる領域にほぼ限られる．

知見の 1つ目は既に他の関連研究ですでに明らかにされていたことである [33][39]．この事実は，図 3.3のよう

に，３対６筋構造においては 2関節筋が第一リンクと平行な方向の力を生み出すことから理解できる．知見の 2つ

目は，大きさの小さい力に対しては，３対６筋構造の方が，その力を実現するアクチュエータ入力が豊富である

ことに因ると考えられる．つまり，筋冗長性が３対６筋構造の方が高く，一部のアクチュエータが最高出力を落と

しても，他のアクチュエータが入力を上げることで力を実現することができるということである．アクチュエー
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タが独立に最高出力を低下させる場合には，アクチュエータの最高出力が低くてもアクチュエータ数が多い方が，

高い信頼性で小さな力を出せる．常に最大出力が求められるタスクではなく，小さな力を長時間にわたって出し続

けることが求められるタスクに対しては，最高出力を 1.5倍にした２対４筋構造よりも，３対６筋構造の方が信頼

性の観点から優れていると言える．知見の 3つ目は，知見の 1つ目が信頼性についても同様に言えるということで

ある．知見の 4つ目は，２対４筋構造，３対６筋構造が独自に出せる出力領域はそもそも信頼性が低いということ

に起因する．そのため，２対４筋構造と３対６筋構造の 2つの構造を使い分けるなら，最大出力分布の差異に着目

するよりも，信頼度の差に基づき，出したい力の方向に着目して決定するのがよい，と言うことができる．具体

的には，出したい力が小さいか，第一リンクと水平な方向であるなら３対６筋構造，出したい力がマニピュレー

タの第一リンク中点からマニピュレータ先端を結ぶ方向のある程度大きな力なら２対４筋構造を採用するとよい．

5.2.6 ３関節３対６筋構造の信頼度分布

６つのアクチュエータを持つマニピュレータ構造として，図 5.10に示すような３関節３対６筋のマニピュレー

タ構造も考えられる．本項では３関節３対６筋構造の信頼度分布を計算する．

３関節３対６筋構造では，以下のようなモーメントアーム行列をとる．

A = 0.03


1 −1 0 0 0 0

0 0 1 −1 0 0

0 0 0 0 1 −1

 [m] (5.22)

他のパラメータは以下に示す通りである．

l1 = 0.67, l2 = 0.67, l3 = 0.67 [m] (5.23)

f = (f1, e1, f2, e2, f3, e3)T (5.24)

fmin = (0, 0, 0, 0, 0, 0)T [N] (5.25)

fmax = (10, 10, 10, 10, 10, 10)T [N] (5.26)

(θ1, θ2, θ3) = (0, 60, 90) [deg] (5.27)

マニピュレータの姿勢に関しては，分布の傾向を見るのが目的であるので，図 5.10に示す 1つの姿勢について計

算を行った．計算結果を図 5.11に示す．信頼度分布としては，図 5.6のような２対４筋構造のマニピュレータの

それに似ている．そのため，急激な出力の低下を起こしにくいという観点からは２関節３対６筋マニピュレータ

の方が優れていると言える．

5.2.7 ヒト下肢先端の信頼度分布

最後に，ヒト下肢先端から出せる力の信頼度分布を求めた．ヒト下肢のモデルを図 5.12に再掲する．

関連するパラメータは以下の通りである．

A = 0.03


1 −1 0 0 1 −1 0 0 0

0 0 1 −1 1 −1 0 0 −1

0 0 0 0 0 0 1 −1 −1

 [m] (5.28)

f = (e1, f1, e2, f2, e3, f3, f4, e4, e5)T (5.29)

fmin = (0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0)T [N] (5.30)

fmax = (500, 500, 1240, 85, 220, 485, 175, 495, 1240)T [N] (5.31)
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図 5.10: ３関節３対６筋構造，及び姿勢

図 5.11: ３関節３対６筋の信頼度分布
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図 5.12: ヒト下肢の筋配置と最大筋張力

計算に用いた姿勢は，θ1を −60 deg，θ2 を −30,−60,−90,−120,−150 deg，θ3を 60 degとした．信頼度分布

の計算結果を図 5.13に示す．膝が伸びるに従い，腰と足先を結ぶ方向へ出せる力の最大値が大きくなることが見

て取れるが，大きな力に対する信頼度は低い．しかし，腰と足先を結ぶ方向に信頼度が高い領域が広がっている

ため，ヒト下肢が抗重力方向に優れた信頼性を有していることが分かる．ヒト下肢が，疲労，怪我などで筋肉の

出せる力の最大値が落ちても，膝を伸ばした状態で立っていられる信頼度が高いことを数理的に明らかにできた．
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図 5.13: ヒト下肢の信頼度分布

第 II部 冗長自由度を持つマニピュレータの冗長性指標
第 I部では，アクチュエータの信頼性に基づき，マニピュレータがある力を出すときの信頼度を計算する方法に

ついて述べた．第 II部では，ある力を実現する入力の豊かさの指標である冗長性指標を提案する．

5.3 冗長性指標の提案

5.3.1 冗長性指標の考え方，及び定義

本論文で提案する冗長性指標の考え方について述べる．前節で扱った冗長自由度を持つマニピュレータの信頼度

は，アクチュエータの最高出力が確率的に低下するときに，マニピュレータが果たすべき機能が維持できる確率

であった．信頼度は冗長自由度の役割の 1つである対故障性，信頼性の向上を定量的に評価する指標である．一

方で，冗長自由度の役割として，第 3章，第 4章で論じたように，何らかの指標を最適化するために利用できる

というものがある．また，他の役割として外乱抑制に活用できる，制御が簡単に行える，複数のタスクを同時に

行える，というものがある．これらの役割を実現するには，あるタスクを実現するアクチュエータへの入力が複
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数存在し，その入力集合の中から目的に応じた適切な入力を選択することになる．例えば，第 4章で扱ったよう

に CP制御時のエネルギーを最小化するには，無数に存在する CP制御を実現する入力の集合の中から，エネル

ギーが最小となる入力を選択することになる．また，制御の簡単化についても，あるタスクを実現する無数の入力

の集合の中から，簡単な制御を実現する入力を選択することになる．これらの冗長自由度の役割においては，あ

るタスク，機能を実現する入力が多数存在することが前提となり，それらの入力集合の中から目的に応じた適切な

アクチュエータへの入力を選択することになる．そのため，あるタスクを実現する入力集合がそもそも小さけれ

ば，それだけ選択の余地が少なく，有効な制御ができる可能性が少なくなるということである．また，対故障性，

信頼性向上においても，あるタスクを実現する入力集合が広いことは，アクチュエータの最高出力が低下して入

力集合が小さくなっても，依然としてタスクを実現する入力が存在する可能性が高いことを意味する．

以上から，これらの冗長自由度の役割においては，入力の選択肢の数が多いこと，すなわち，あるタスク，機能

を実現する入力の集合が広いことが重要であると考えられる（図 5.14参照）．そこで，あるタスク，機能を実現

する入力集合の広さを評価すれば，マニピュレータのもつ冗長自由度の価値が評価できると考えられる．本論文

では，あるタスク，機能を実現する入力集合の広さ冗長性指標として定義する．冗長性指標が高ければ，あるタス

クを行う以上の役割を，よりよく行うことができる可能性が高くなる．ただし，冗長性指標は入力集合の広さか

ら可能性を評価するものであるため，あくまで目安であることには注意が必要である．なお，入力が離散値の場

合は機能を実現する入力の組み合わせの数が冗長性指標となるが，入力が筋張力のように連続値をとる場合には，

機能を実現する入力が張る空間の体積が冗長性指標となる．また，入力集合の広さの次元はマニピュレータの構

造によって異なるため，同一の構造のマニピュレータ間でしか評価できない．次節以降で，冗長性指標の計算方

法，冗長性指標に基づくマニピュレータ構造の評価を行う．

ある機能を実現する入力の集合
入力はこの集合から選ぶ

入力の集合が広ければ
より適切な入力を選べる可能性がある

入力の集合の広さを として定義する

それぞれの入力の集合内での適切な入力
入力の選択肢がこちらの方が多い

構造Ａの入力の集合 構造Ｂの入力の集合

図 5.14: 冗長性指標の考え方

5.3.2 冗長性指標の計算法

マニピュレータ先端で力を発揮するタスクを対象に，発揮する力と冗長性指標との関係について検討する．動

力学において，特定の加速度を出そうとする場合などにも応用可能である．

マニピュレータが与えられた力 F を出すときには，力 F とアクチュエータ入力ベクトル f との関係式 (5.1)を

満たす f のうち，アクチュエータの出力制限を表す式 (5.2)の制約を満たす空間の体積が冗長性指標となる．とこ

ろで，既に第 5.1節において，式 (5.2)で囲まれる超直方体と，式 (5.1)を満たす f の空間との交点を全て求める

方法について述べた．そのため，これらの超直方体上に存在する交点の凸包をとると，凸包内の空間の体積が冗
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長性指標となる．凸包の体積は qhull[40]などを用いて計算可能である．MATLABでは convhulln関数を使えば

体積を計算できる．冗長性指標分布の計算手順は第 5.2.2節と同様の方法をとればよい．なお，信頼度と冗長性指

標で大きく異なる点は，信頼度がアクチュエータの出力低下に関する確率モデルを計算に必要とするのに対して，

冗長性指標は不要であるという点である．そのため，マニピュレータの構造からまた，アクチュエータの出力の

変動を考慮せずに計算できることから，計算が高速に行える利点を持つ．

と   　 で囲まれる範囲

f '

Aのヌル空間

f 'maxf 'min

マゼンタで示されるこの空間の体積が冗長性指標

図 5.15: 直方体の稜線を含む直線とヌル空間との交点のうち，直方体の稜線上にある点の凸包の体積が冗長性指

標となる

5.4 冗長性指標分布の数値例

関節数，アクチュエータ配置，姿勢などを変え，マニピュレータの構造と冗長性指標がどのような関係になって

いるのか調べる．なお，関節数，アクチュエータ数が異なれば超体積の次元が異なるため，異なる関節数，アク

チュエータ数のマニピュレータ間で冗長性の数値を比較することは無意味であり，同一の関節数，アクチュエータ

数でのみ数値を比較することに意味がある．異なる関節数，アクチュエータ数のマニピュレータ間では分布の傾

向を調べることにのみ意味がある．

5.4.1 ２対４筋構造の冗長性指標分布

二関節筋を含まない単関節筋のみを持つ２対４筋のマニピュレータの冗長性指標の分布を図 5.16に示す．計算

に用いた条件は第 5.2.3項と同じである．

まず，各姿勢とも冗長性指標が最も高いのは全く力を出さないときであり，大きな力を出そうとするほど冗長

性指標が低下している．各姿勢での冗長性の最高値は同程度であることも見て取れる．また，冗長性指標の分布

は各姿勢において発揮できる最大出力分布の形状に似ていることが分かる．つまり，より大きな力を出せる方向

は，同じ力を発揮する場合でも他の出力方向に比べてより冗長性を有する方向であるということになる．これら

は，信頼度分布にも見られた特徴である．一方で，ある程度大きな力を出す場合でも，冗長性指標は信頼度ほど
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図 5.16: ２対４筋構造の冗長性指標分布

急激に低下しない．そのため，２対４筋構造は出力維持に関する信頼度は低いかも知れないが，外乱抑制などで

は広い範囲で均一な制御特性をもつと言える．

5.4.2 ３対６筋構造の冗長性指標分布

３対６筋構造を備える，関節数が２のマニピュレータの先端から力を出すときの冗長性指標について検証を行

う．マニピュレータに関するパラメータは第 5.2.4項と同じものを用いた．また，姿勢についても同様の条件を適

用した．計算結果を図 5.17に示す．

２対４筋構造の冗長性指標の分布と似た傾向を持っている．ただし，３対６筋構造の冗長性指標の分布はある

境界から急激に低下する．そのため，３対６筋構造では，ある程度大きな力を出すときには，力を出すと同時に

外乱を抑制するなどの制御が急激に行いにくくなるということが分かる．

5.4.3 ヒト下肢の冗長性指標分布

ヒト下肢先端から発する力のの冗長性指標を計算する．マニピュレータに関するパラメータは第 5.2.7項と同じ

ものを用いた．また，姿勢についても同様の条件を適用した．計算結果を図 5.18に示す．

２対４筋構造，３対６筋構造の冗長性指標の分布と異なり，冗長性指標が最大となるのは先端から力を全く出

さない場合ではない．また，このことは，信頼度分布においても見られなかった特徴である．足先から，腰と足

先を結ぶ方向へ，ある程度大きな力を出す領域で冗長性指標が最大となる．また，各姿勢で冗長性指標の最大値

が大きく異なる．膝が伸びるに従い，腰と足先を結ぶ方向の力の冗長性指標が大きくなる．また，広い範囲で高

い冗長性指標をとることが明らかになった．これにより，マニピュレータの姿勢に冗長性指標が大きな影響を受け

ることが分かる．
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図 5.17: ３対６筋構造の冗長性指標分布

冗長性指標が抗重力方向へ膝を伸ばした姿勢で高いことは，ヒト下肢が歩く，走るなどの抗重力運動する際に

優れた外乱抑制，簡単な制御，信頼性を高い可能性で持つ構造であると言える．



第 5章　冗長マニピュレータの信頼度の計算方法と冗長性指標の提案 75

図 5.18: ヒト下肢の冗長性指標分布
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5.5 本章のまとめ

本章では，冗長自由度を持つマニピュレータの信頼度の計算方法の提案，及び様々な構造のマニピュレータの

信頼度分布の計算を行った．また，あるタスクを実現しつつ他のタスクもより適切に行える可能性を評価する指

標である冗長性指標を提案し，計算方法と，様々な構造のマニピュレータの冗長性指標分布を提示した．

第 I部では，マニピュレータが冗長自由度を持つことで対故障性，信頼性が向上するという視点に基づき，マニ

ピュレータがある力を出す信頼度を計算する方法を提案した．この場合の信頼度とはアクチュエータが最高出力を

確率的に低下するとき，低下した最高出力の制限下でも，与えられた力を出すアクチュエータ入力が存在する確率

である．静力学において成立するアクチュエータ入力とマニピュレータが発揮する力との間に成り立つ関係式と，

アクチュエータ入力が満たすべき制限から，与えられた力を実現するアクチュエータ入力が存在するのか判定す

る方法を導き，信頼度を計算する方法を提案した．また，提案した方法を用いて異なる構造のマニピュレータの

信頼度分布を計算して示した．特に，最高出力 1.5倍の２対４筋構造のマニピュレータと３対６筋構造のマニピュ

レータとの最大出力分布，及び信頼度分布を検討することで，出したい力が小さいか，第一リンクと水平な方向

であるなら３対６筋構造，出したい力がマニピュレータの第一リンク中点からマニピュレータ先端を結ぶ方向の

ある程度大きな力なら２対４筋構造を採用するとよい，などの知見を得た．

第 II部では，あるタスクを実現する入力空間の体積を冗長性指標と定義し，同時に行うタスクをいかに適切に

行える可能性があるか，を評価する指標として提案した．冗長性指標は，冗長自由度が制御の簡単化，外乱抑制，

信頼性の向上などの役割を果たす際には，あるタスクを実現する入力空間が広ければ広い程，より適切な入力を選

択できる可能性が高いという考えに基づく．そのため，冗長性指標が高い程，より効果的な制御が行えると考える

ことができる．冗長性指標はその定義から，信頼度の計算方法に一部変更を加えるだけで簡単に計算することが

できることを示した．そして，異なる構造のマニピュレータに対して冗長性指標を計算し，指標としての妥当性

を示した．ヒト下肢について様々な姿勢における冗長性指標を計算した結果，ヒト下肢が膝を伸ばした状態で腰

と足先とを結ぶ方向への力を出すとき，冗長性指標が高くなることが分かった．この結果をもって，ヒト下肢が

抗重力運動する際に優れた外乱抑制，簡単な制御，信頼性を高い可能性で持つ構造であることを数理的に示した．
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第6章 結論

6.1 まとめ

本論文では，マニピュレータが運動学的冗長性，駆動冗長性に伴う冗長自由度を有することの利点を定量的に

評価することを目的に，冗長自由度を有するマニピュレータから出せる力，加速度の最大値を求める方法，最小

エネルギーで CP制御時を行うための最適制御入力の計算法，出力維持に関する信頼度の計算方法，および冗長

性指標の提案と計算方法について述べた．これらの方法を用いたケーススタディを通して，冗長自由度を持つこ

とによるマニピュレータの運動特性の変化を定量的に評価した．

(1)冗長自由度を有するマニピュレータから出せる力，加速度の最大値を求める方法

冗長自由度を有するマニピュレータが任意の方向へ出せる力の最大値，加速度を求める方法を提案した．まず，

駆動冗長性と運動学的冗長性を力の最大化のために最適化する問題を線形計画問題として定式化した．提案手法

により，３対６筋構造における筋張力の線形パターンの補間による制御が，マニピュレータが出せる最大の力を出

す制御であることを理論的に明らかにした．また，有蹄類下肢の筋配列が重力方向へ大きな力を出せることを示

し，特に関節をまたぐ筋が重力方向への最大出力を大きくすることを明らかにした．更に，２関節２対４筋構造，

２関節３対６筋構造，３関節３対６筋構造の先端最大出力を比較し，３関節３対６筋構造が最も大きな力を出せ

ることを明らかにし，運動学的冗長性をもつことによる出力方向へ適した姿勢の獲得の重要性を指摘した．

次に，マニピュレータの加速度の最大値を求める方法について述べた．加速度の最大化も力の最大化と同様に，

線形計画問題で記述できることを示した．提案手法を用いてヒト下肢の重心での最大加速度分布を計算し，ヒト

下肢の筋配列，および最大筋張力が抗重力方向へ大きな加速度を出せることを明らかにした．また，提案手法を

応用した垂直跳び動作の実現方法を提案し，シミュレーションによってヒトの垂直跳びのような動作が実現でき

ることを示した．

(2)最小エネルギーでCP制御時を行うための最適制御入力の計算法

マニピュレータが運動学的冗長性をもつことによる，運動時に必要となるエネルギーの変化について調べるこ

とを目的として，運動学的冗長性をもつマニピュレータが CP制御時に必要となるエネルギーを最小化する最適

制御入力の計算法を導出した．運動学的冗長性をもたない２関節マニピュレータ，運動学的冗長性をもつ３関節，

４関節マニピュレータに対して複数のタスクを設定し，運動時に必要となるエネルギーを計算した．計算の結果，

負荷がごく軽い場合を除き，運動学的冗長性をもたない構造が最も少ないエネルギーで運動を行えることを示し

た．また，電気的消費電力量が運動学的冗長性を持たない構造で少なくなることを明確にした．マニピュレータ自

身の重量よりも重いものを持ち上げる，粘性の高い環境で運動する場合には，運動学的冗長性をもつ構造が，持

たない構造に比べ，約２倍の力学的エネルギーを必要とすることを明らかにした．
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(3)出力維持に関する信頼度の計算方法，および冗長性指標の提案と計算方法

冗長自由度を有するマニピュレータが任意の力を維持する信頼度を計算する方法を提案した．アクチュエータ出

力とマニピュレータの力の力学的関係に着目することで，マニピュレータからの任意の力を実現するアクチュエー

タ出力が存在するのかを効率よく判定することができる．マニピュレータの一部が最高出力を低下させても，他

のアクチュエータが出力を補うことで，マニピュレータからの出力を維持できるという対故障性，信頼性は非常

に重要な概念であり，本手法は冗長性のもつ対故障性，信頼性を定量的に評価するものである．提案手法により，

２対４筋構造，３対６筋構造のマニピュレータ先端の力の信頼度分布を計算し，それぞれのマニピュレータが他

方のマニピュレータに比べて高い信頼度を持つ領域が存在することなどを明らかにした．また，ヒト下肢が抗重

力方向への力に，高い信頼度をもつことを明らかにした．

次に，冗長自由度を有するマニピュレータが，同時に複数のタスクをいかに巧みに行えるかを評価する指標と

して冗長性指標を提案した．冗長性指標は，あるタスクを実現する入力の部分空間の体積であり，冗長性指標が

高いほど，さまざまな入力でタスクを実現できることになる．ヒト下肢を対象に冗長性指標を計算し，膝を伸ば

した状態の姿勢で，抗重力方向への力が，広い範囲で高い冗長性指標をもつことを明らにし，ヒト下肢が優れた

外乱抑制，簡単な制御，信頼性を高い可能性で持つ構造であることを数理的に示した

以上のように，本研究では冗長自由度を有するマニピュレータの運動特性を定量的に評価するための方法論に

ついて述べ，ケーススタディを通して冗長自由度をもつことによる利点，および欠点を定量的に評価した．本論

文で示した方法により，冗長性を最大限生かすための効果的な設計，および制御を行うことが出来る．

6.2 今後の課題

ここまでに示した事項を含め、今後取り組むべき課題を以下に挙げる。

(1)冗長自由度を生かす設計論の提案

本論文では冗長自由度を有するマニピュレータの特性解析について主に論じた．生体などの既存のマニピュレー

タに対しては，本論文で述べた方法によって運動特性を知ることができるという有意性を示したものの，これら

の解析手法を用いて目的に適った有益な構造設計，制御手法を提案するところまでは至らなかった．本論文で提

案した種々の特性解析の手法を応用した，構造設計手法，制御手法を提案することが課題として残る．

(2)信頼度，冗長性指標の動力学，運動学的冗長性への拡張

本論文では，冗長自由度によるマニピュレータの出力に関する信頼度，冗長性指標を計算する方法を導出し，

ケーススタディを示すだけにとどまった．また，冗長性が運動時に必要なエネルギーを多くするなどの結果は得

られたが，運動時における冗長自由度を持つ利点をあまり示すことが出来なかった．そこで，冗長自由度が運動

において信頼度を考えれば，運動時においても冗長自由度をもつ利点が示せるのではないかと考えられる．また，

本論文では信頼度，冗長性指標は駆動冗長性についてのみ計算したが，運動学的冗長性についても拡張し，利点

を明らかにすることが課題として挙げられる．
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付 録A 運動学的冗長性，駆動冗長性の数学的表現

A.1 運動学的冗長性の数学的表現

A.1.1 運動学的冗長性の直接的表現

図 A.1 に示した２次元平面上でのみ運動可能な３関節マニピュレータを例として用いながら運動学的冗長性の

数学的表現について説明する．関節数が３以上の場合にも容易に拡張できる．

x

y

(x,y)

図 A.1: ３リンクマニピュレータのモデル

マニピュレータ先端の座標 x = (x, y)T は，関節角度 θ = (θ1, θ2, θ3)T を用いて以下のように表せる．

x(θ) =
(

l1 cos(θ1) + l2 cos(θ1 + θ2) + l1 cos(θ1 + θ2 + θ3)

l1 sin(θ1) + l2 sin(θ1 + θ2) + l1 sin(θ1 + θ2 + θ3)

)
(A.1)

上式を時間微分することで以下の式を得る．

ẋ(θ) = J(θ)θ̇ (A.2)

J(θ)はヤコビ行列であり，以下の式で定義される．

J(θ) =
(

∂J(θ)
∂θ

)
=

(
∂x(θ)
∂θ1

∂x(θ)
∂θ2

∂x(θ)
∂θ3

∂y(θ)
∂θ1

∂y(θ)
∂θ2

∂y(θ)
∂θ3

)
(A.3)

関節数が 3以上の多関節マニピュレータでは，式 (A.3)で表されるようにヤコビ行列 J(θ)が正方とならないため，

逆行列 J(θ)−1が存在しない．そのため，手先の速度 ẋ(θ)が与えられたとき，それを実現する関節角度 θ̇が無数

に存在し，不良設定問題となっている．式 (A.2)を満たす解 θ̇は一般に以下のように表わすことができる．

θ̇ = J+(θ)ẋ(θ) + (I − J+(θ)J(θ))θ0 (A.4)

ただし，式 (A.4)中に表れる I は単位行列，J+(θ)は J(θ)の擬似逆行列，θ0 は任意の 3 × 1のベクトルである．

擬似逆行列 J+(θ)は具体的には以下の式で与えられる．

J+(θ) = JT(θ)
(
J(θ)JT(θ

)
)−1 (A.5)
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任意のベクトル θ0 に対して，式 (A.4)により決定される θ̇ が全て式 (A.2)を満たす．これは，手先先端の速度

ẋ(θ)を実現する関節角速度 θ̇ は無数に存在することを意味しており，運動学的冗長性を直接的に表現している．

この事実は次の 2つの式によってより明確になる．

J(θ)J+(θ)ẋ(θ) = ẋ(θ) (A.6)

J(θ)(I − J+(θ)J(θ))θ0 = 0 (A.7)

式 (A.4)の右辺第一項 J+(θ)ẋ(θ)によって，手先先端の速度 ẋ(θ)が求まる．J+(θ)ẋ(θ)は手先先端の速度 ẋ(θ)

が定まると一意に定まるため，冗長性はない．一方，式 (A.4)の右辺第二項 (I − J+(θ)J(θ))θ0は，θ0が任意に

ベクトルをとっても手先先端の速度 ẋ(θ)に影響を及ぼさないため，手先の位置を保ったまま姿勢を変化させるこ

とができるという運動学的冗長性を陽に表す項である．

A.1.2 運動学的冗長性と自由度

図 A.1のマニピュレータの持つ自由度は関節の数である 3であり，平面上での手先先端速度を実現するために

自由度が 2つ使われる．そのため冗長自由度は 1となるが，これを数式において確認する．

先の節でも述べたとおり，冗長自由度を直接的に表す項は (I −J+(θ)J(θ))θ0である．ベクトル θ0は任意のベ

クトルをとるため，(I − J+(θ)J(θ))のランクが冗長自由度の数となる．ところで，任意の行列は特異値分解す

ることができるため，J(θ)は以下のように特異値分解されるとする．

J (θ) = USV T (A.8)

ここで，行列 U ∈ R2×2，行列 V ∈ R3×3 は直交行列，行列 S ∈ R2×3 は以下の行列となる．

S =

(
σ1 0 0

0 σ2 0

)
(A.9)

σ1, σ2 は行列 J(θ)の特異値である．このとき，擬似逆行列 J+(θ)は次のように表される．

J+ (θ) = V S+UT (A.10)

S+ =


σ−1

1 0

0 σ−1
2

0 0

 (A.11)

式 (A.8)を (I − J+(θ)J(θ))に代入する．

I − J+(θ)J(θ) = I − V S+UTUSV T

= I − V S+SV T

= V (I − S+S)V T

= V

I −


1 0 0

0 1 0

0 0 0


 V T

= V


0 0 0

0 0 0

0 0 1

 V T (A.12)
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式 (A.12)において，行列 V , V Tで挟まれた行列のランクは 1であることと，行列 V が直交行列であることから，

(I − J+(θ)J(θ))のランクが 1であることが分かる．このように，(I − J+(θ)J(θ))のランクが冗長自由度と一

致することが数式の上でも明らかになった．更に，行列 V = (v1,v2, v3)として表すと，行列 V が直交行列であ

ることから v1, v2, v3は R3×1の正規直交基底となる．そのため，ベクトル θ0を以下のように表すことが出来る．

θ0 = α1v1 + α2v2 + α3v3 = V α (A.13)

式 (A.13)を (I − J+(θ)J(θ))θ0 に代入する．

(I − J+(θ)J(θ))θ0 = V


0 0 0

0 0 0

0 0 1

 V Tθ0

= V


0 0 0

0 0 0

0 0 1

 V TV α

= V


0 0 0

0 0 0

0 0 1

 α

= V


0

0

α3

 (A.14)

= α3v3 (A.15)

式 (A.15)から分かるように，ベクトル θ0が任意のベクトルをとるとしても，本質的な基底は v3の 1つしかない．

A.1.3 運動学的冗長性の空間的把握

本項では，式 (A.4)を満たす θ̇が張る空間について考察する．まず，原点からの距離の 2乗である θ̇Tθ̇を考え

る．式 (A.4)から以下のようにかける．

θ̇Tθ̇ = ẋT(θ)(J+(θ))TJ+(θ)ẋ(θ) + θT
0 (I − J+(θ)J(θ))2θ0 + 2ẋT(θ)(J+(θ))T(I − J+(θ)J(θ))θ0

= ẋT(θ)(J+(θ))TJ+(θ)ẋ(θ) + θT
0 (I − J+(θ)J(θ))2θ0 (A.16)

式変形には式 (A.5)，式 (A.7)を用いる．式 (A.16)から，θ̇が原点に最も近づくのは，θ0 = 0となるときであり，

θ̇ = J+(θ)ẋ(θ)であると明らかになる．

また，式 (A.4)右辺の第一項 J+(θ)ẋ(θ)と第二項 (I −J+(θ)J(θ))θ0の関係に着目する．以下の式も式 (A.5)，

式 (A.7)から導ける．

ẋT(θ)
(
J+(θ)

)T (I − J+(θ)J(θ))θ0 = 0 (A.17)

つまり，平面 J+(θ)ẋ(θ)とベクトル (I − J+(θ)J(θ))θ0 が直交する．

これらのことと前節までの内容と合わせると，運動学的冗長性の空間的理解が図 A.2に示したように可能とな

る．図 A.2(a)は以下のことが示している．

• 与えられた ˙x(θ)に対して，θ̇ = J+(θ)ẋ(θ) + (I − J+(θ)J(θ))θ0 は自由度 1の直線となる．
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原点との距離が最短となる点
　　　　をみたす

がとりうる範囲

　　が変化するとき，

　　　　　がとりうる範囲

の唯一の基底ベクトルを
方向ベクトルとする直線

がとりうる範囲

これらの直線と平面は直交する

(a)

(b)

原点

原点

空間

空間

図 A.2: 運動学冗長性の空間的把握

• θ̇ = J+(θ)ẋ(θ)の点が，直線上の点で最も原点に近い．

• 直線の方向ベクトルは (I − J+(θ)J(θ))θ0 の唯一の基底ベクトルである．

また，もし関節角度に可動域などが設定されて θ̇のとりうる範囲に制限がある場合は，θ̇のとりうる範囲によって

囲まれる θ̇ = J+(θ)ẋ(θ) + (I − J+(θ)J(θ))θ0 上の線分が，意味のある関節角速度ベクトル θ̇の範囲となる．

更に，図 A.2(b)は以下のことを示している．

• ẋ(θ)が変化するとき，J+(θ)ẋ(θ)がとりうる平面は (I − J+(θ)J(θ))θ0 という直線と直交する．

• ẋ(θ)が変化すると，直線 θ̇ = J+(θ)ẋ(θ) + (I − J+(θ)J(θ))θ0 は平行移動する．

また，関節角度に可動域などが決まっており関節角速度ベクトル θのとりうる範囲に制限がある場合には，ẋ(θ)

に依存して関節角速度ベクトル θのとりうる範囲の広さが変化することが分かる．

平面上で運動する三関節マニピュレータを対象に，運動学的冗長性の数学的表現と理解について説明を行った

が，作業空間の次数が高くなり，関節数が増えたとしても，議論を同様に拡大することができ，同様の性質が導く

ことができる．
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A.2 駆動冗長性の数学的表現

筋骨格構造では関節トルクベクトル τ，モーメントアーム行列A(θ)，筋張力ベクトル f に関して以下の式が成

立する．

τ = A(θ)f (A.18)

運動学で成立する式 (A.2)と式 (A.18)は同一の式の形をしている．そのため，駆動冗長性に関しても運動学的冗

長性の場合と同様の議論が成立する．
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付 録B 実験機の構成

第 3.5において先端出力分布を計測した実験機の基本情報，構成要素の諸元，制御システムについて述べる．

B.1 実験機本体の情報

実験機の全体図を図 B.1に再掲する．実験機には運動学的冗長性を持たせており，関節を３つ持つ．各関節に

力センサ

エンコーダ

モータ

関節1

リンク1

リンク2

リンク3

関節2

関節3

図 B.1: 実験機全体写真

はアクチュエータとして DCモータを配置し，同じく各関節に配置したインクリメンタルエンコーダにより，関

節角度を取得できる．また，図 B.1左端のマニピュレータ先端部には，先端からの力を計測するため，力センサ

を取り付けた．

各リンク長，リンク重量などのマニピュレータの基本定数を以下に示す．以下の値は設計時の値である．DCモー

タ，エンコーダ，力センサの諸元を以下に示す．DCモータにはギアが付いておらず，直接関節を回転させるダイ

レクトドライブ方式である．
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表 B.1: 実験機の基本定数

リンク長 l1, l2, l3 0.20, 0.20, 0.20 [m]

関節中心からリンク重心までの距離 lg1, lg2, lg3 0.10, 0.10, 0.094 [m]

関節の回転半径 r1, r2, r3 0.030, 0.030, 0.030 [m]

リンク質量 m1,m2,m3 0.70, 1.40, 0.84 [kg]

リンク慣性モーメント I1, I2, I3 0.0064, 0.011, 0.0069 [kgm2]

表 B.2: DCモータ，エンコーダ，力センサの情報

DCモータの電機子抵抗 R 1.10[Ω]

DCモータのトルク定数 Kt 0.0127 [Nm/A]

エンコーダ OMRON E6B2-CWZ1X 2000P/R

Resolution : 2000 : 00 [pulse/rev]

Maximum response frequency : 100.00 [kHz]

力センサ 協和電業 LAT-10010KA-2

Fx, Fy : 100 : 00, Fz : 200 : 00[N], 0.050 [%=rev]

Response frequency : 300.00 [Hz]

B.2 実験機の制御システム

次に，実験機の制御システムについて述べる．制御システムの構成を，図B.2に示す．制御用PC上でMATLAB

制御用PC DSP

DCモータ エンコーダ

緊急停止装置

力センサ

モータドライバAC100V

D/A

A/D

カウンタボード

図 B.2: 制御システム構成図



付録 B　実験機の構成 92

Simulinkの Real-Time Workshop を利用して Cコードプログラムを生成し，DSPを利用して Simulink上で設計

した制御器をリアルタイムに動作させる．先端出力分布を計測した際には，サンプリングタイムを 1msecとした．
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付 録C Buchnerのヒト示指モデルと線形計画法を

利用した，ヒト示指の最大出力分布の計算

C.1 先行研究と本章の目的

ヒトの指は運動学的冗長性と筋冗長性を有しており，これらの冗長性を生かすことで握る，つまむなどの繊細

で力強い動作を行っていると考えられる．そのため，冗長性を持つヒトの指先から発揮される力の分布特性を考

えることは，ヒトの指の構造の力学的特徴を理解する上で非常に興味深いものとなっている．また，指の力学的

特性について詳細に調べることは，ロボットハンドなどの工学的応用，指のリハビリテーションなどの医学的応

用などに生かせる可能性がある．そのため，過去に指の構造や静力学において各筋の筋張力と指先力との関係に

着目した研究が行われてきた 48)–52)．これらの研究のうち，静力学において各筋の筋力と指先力との関係に着目

した研究の多くが，与えられた指先力ベクトルを実現する指の各筋の大きさを求めるものであった．しかし，指

をマニピュレータとして捉えたときには，このように逆力学を解き入力を求めることも重要だが，順力学を解い

て指先で出し得る最大の力の分布を求めることが性能を知る上で重要である．また，先行研究では，各筋の筋張

力と指先で出力される力ベクトルを 1対 1で対応させて解析を行っていた．しかし，指の持つ運動学的冗長性を

考えると，ある一つの筋の張力と指先力ベクトルとが対応するわけではなく，解析上余計な変数や拘束条件を持

ち込む必要があり，解析が煩雑である．また，指から発揮できる力の場所が指先先端に限定されており，例えば示

指の中節骨中心などのように指先端以外の場所から発揮される力などを求めることはできない．

そこで本稿では，指の静力学的特性を調べる方法として，指先端に限らず，指のある部分から発揮できる最大出

力分布を求める方法について導出を行う．具体的には，示指モデルとしてBuchnerのモデル 53)を用い，筋張力ベ

クトルと示指が発揮する力ベクトルの間に成立する線形関係を導きだす．そして，第 3章で論じた方法を用いて，

示指が発揮する力の最大値を計算する．示指から出力される最大出力分布を求め，示指の静力学的特性について

考察を行う．

C.2 ヒト示指が発揮する力の最大化手法

C.2.1 示指のBuchnerの静力学モデル

以降の議論で基本となる示指の静力学モデルを示す．本手法は使用するモデルに依存しないため，構造が比較的

簡単な Buchnerの提案したモデルを使用する 53)．まず，図 C.1に示指の構造を示す．ED,FDP,FDS,Int,Lum が

それぞれ筋であり，MB,L,Tが腱である．

まず，筋，腱＊の長さの変位を e∗として表し，それらが引っ張られるときには正の値を，弛緩するときには負

の値をとるものとする．関節角 θMP, θPIP, θDIP については図 C.2のようにとる．筋の変位は関節角の関数とし
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ED

FDP

FDS

Int
Lum

MB

T

L

ED :Extensor digitorum (総指伸筋)
FDP:Flexor digitorum profundus（深指屈筋）
FDS:Flexor digitorum superficialis（浅指屈筋）
Int:Interosseous（骨間筋）, Lum:Lumbricalis（虫様筋）
MB :Middle band, L:Lateral band, T:Terminal band

図 C.1: Buchnerの示指モデル

MP
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DIP

x

x

y
yF = (Fx,Fy)

Output force

MP

lPP

lMP

lDP

PIP

DIP

図 C.2: マニピュレータのモデルと座標系

て表されるため，以下のように定式化される．

eED = −R11θMP − R12θPIP (C.1)

eFDP = (R21 + R′
21θMP)θMP + (R22 + R′

22θPIP)θPIP

+ (R23 + R′
23θDIP)θDIP (C.2)

eFDS = (R31 + R′
31θMP)θMP + R32θPIP (C.3)

eInt = R41θMP − R42θPIP (C.4)

eLUM = (R51 − R21 − R′
21θMP)θMP

− (R52 + R′
52θPIP + R22 + R′

22θPIP)θPIP

− (R13 + R23 + R′
23θDIP)θDIP (C.5)

このときRij はモーメントアームを表す．表 C.1に文献 53)に示されている値を掲載する．また，リンクの長さに
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ついても表 C.2に値を掲載する．

表 C.1: 各筋と各腱のモーメントアーム 53)

Joint MP PIP DIP

i Muscle [mm] [mm] [mm]

Ri1 R′
i1 Ri2 R′

i2 Ri3 R′
i3

1 ED 10 ／ 5 1.21 3.5 ／

2 FDP 11.2 2.08 9.67 2.21 4.54 0.261

3 FDS 10 2.05 7 ／ ／ ／

4 Int 5 ／ 5 ／ ／ ／

5 Lum 11.5 ／ 4.34 -0.486 ／ ／

表 C.2: ヒト示指のリンク長 53)

lPP lMP lDP

Length[mm] 46 28 20

式 (C.1)–式 (C.5)をまとめて以下のように表現にする．

E = p(Θ) (C.6)

ただし，E = (eED, eFDP, eFDS, eInt, eLum)T，Θ = (θMP, θPIP, θDIP)T．一方，θDIP と θPIP の間には次の関係が

ある．

θDIP = βθ2
PIP (C.7)

ただし，β = R′
12/R13 である．また，Buchnerのモデルでは，筋，腱には弛みはないと仮定されるので，筋，腱

＊の張力を f∗ として表すと，以下の関係を満たす必要がある．

0 ≤ fLum ≤ fFDP (C.8)

C.3 筋張力と発揮力との関係

筋張力ベクトルと指が発揮する力ベクトルが簡単な方程式を満たすことを示す．

式 (C.6)を時間微分すると以下の式が得られる．

Ė = G(Θ)Θ̇ (C.9)
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G(Θ) = [gij ]は 5 × 3の行列で，各要素は以下の通りである．

g11 = −R11, g12 = −R12, g13 = 0,

g21 = R21 + 2R′
21θMP, g22 = R22 + 2R′

22θPIP, g23 = R23 + 2R′
23θDIP,

g31 = R31 + 2R′
31θMP, g32 = R32, g33 = 0,

g41 = R41, g42 = −R42, g43 = 0,

g51 = R51 − R21 − 2R′
21θMP, g52 = −(R52 + 2R′

52θPIP + R22 + 2R′
22θPIP),

g53 = −(R13 + R23 + 2R′
23θDIP)

式 (C.9)より，仮想仕事の原理から以下の式が成立する．

T = G(Θ)Tf (C.10)

ただし，T = (τMP, τPIP, τDIP)T，f = (fED, fFDP, fFDS, fInt, fLum)Tである．式 (C.7)，式 (C.9)，式 (C.10)

より，以下の式が成立する．

T ∗ = G∗(Θ∗)Tf (C.11)

T ∗ = (τMP, τPIP + 2βθPIPτDIP)T，Θ∗ = (θMP, θPIP)T．G∗(Θ∗) = [g∗ij ]は 5× 2の行列で各要素は以下の通りで

ある．

g∗i1 = gi1, g∗i2 = gi2 + 2βθPIPgi3 (i = 1, · · · , 5) (C.12)

指のリンク上の任意の位置を表すベクトルを x = (x, y)T とおく．ここで，xは指先に限定しない．このとき，

xはΘの関数としてかけるため，以下のように書ける．

x = L(Θ) (C.13)

上式を時間微分すると ẋと Θ̇に関する以下の関係式が得られる．

ẋ = J(Θ)Θ̇ (C.14)

J(Θ) = [jij ]は 2× 3のヤコビ行列であり，jij = ∂Li/∂Θj として定義される．仮想仕事の原理から，以下の式を

得ることができる．

T = J(Θ)TF (C.15)

ただし，F = (Fx, Fy)T は，位置 xにおいて指から発揮される力である．式 (C.7)，式 (C.15)より，以下の式が

成立する．

T ∗ = J∗(Θ∗)TF (C.16)

ただし，J∗(Θ∗) = [j∗ij ]の要素は以下の通り．

j∗i1 = ji1, j∗i2 = ji2 + 2βθPIPji3 (i = 1, 2) (C.17)

式 (C.11)，式 (C.16)から，

G∗(Θ∗)Tf = J∗(Θ∗)TF (C.18)

式 (C.18)に示されるように，筋張力ベクトルと指が発揮する力ベクトルが簡単な関係にあることがわかった．



付録 C　 Buchnerのヒト示指モデルと線形計画法を利用した，ヒト示指の最大出力分布の計算 97

C.3.1 ヒト示指から出せる力の最大値を求める線形計画問題

出力ベクトル F そのものではなく，出力ベクトル F の大きさ F に着目する．発揮力の方向 φに着目して，F

を以下のように変形する．

F =

(
Fx

Fy

)
= F

(
cos φ

sinφ

)
(C.19)

このとき，式 (C.18)，式 (C.19)から以下の式を得る．

G∗(Θ∗)Tf = Fb(Θ∗, φ) (C.20)

ただし，b(Θ∗, φ) = J∗(Θ∗)T (cos φ, sinφ)Tである．式 (C.20)を同値変形すると以下の二式を得ることができる．

F = b(Θ∗, φ)+G∗(Θ∗)Tf (C.21)

(I − b(Θ∗, φ)b(Θ∗, φ)+)G∗(Θ∗)Tf = 0 (C.22)

ただし，I は 2 × 2の単位行列であり，b(Θ∗, φ)+ は b(Θ∗, φ)の疑似逆行列である．式 (C.21)は筋張力ベクトル

f から発揮される力の大きさを陽に表した式であり，式 (C.22)は指の姿勢が静止するための筋張力ベクトル f の

満たすべき条件である．また，式 (C.21)式 (C.22)ともに筋張力ベクトル f の線形関係で表されていることが大

きな特徴である．

これらの関係式の他に，各筋がアクチュエータとして出力できる張力には上限 fmax(Θ∗)と下限 fmin(Θ∗)があ

ると考え，筋張力ベクトル f には以下の制約を課す．

fmin(Θ∗) ≤ f ≤ fmax(Θ∗) (C.23)

上の不等式は各要素ごとに成立するものとする．

以上より，示指が出しえる最大力を求める問題は以下のような線形計画問題として定式化できる．

示指が出しえる最大力を求める線形計画問題¶ ³
maxf F = b(Θ∗, φ)+G∗(Θ∗)Tf

s.t. (I − b(Θ∗, φ)b(Θ∗, φ)+)G∗(Θ∗)Tf = 0

0 ≤ fLum ≤ fFDP

fmin(Θ∗) ≤ f ≤ fmax(Θ∗)µ ´
C.4 ヒト示指先端の最大出力分布の計算結果

本節では，前節で導出した指から出力される最大出力分布を求める方法の妥当性を検証する．先行研究で実際

にヒトの指で計測した最大出力分布と本手法で計算した最大出力分布を比較する．また，最大出力分布を出して

いる時の各筋の筋張力を求め，最大出力分布と筋張力の関係についても考察を行う．

C.4.1 検証条件

最大出力分布を求める際に使用するパラメータについて述べる．まず，モーメントアーム，リンクの長さは表

C.1，表 C.253)に示した値を使用する．筋が出力できる最小，最大の筋張力ベクトル fmin(Θ∗), fmax(Θ∗)につい
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ては，簡単化のために関節角によらず一定であるとし，最小筋張力ベクトルは 0，各筋の最大筋張力は各筋の生理

断面積に比例することが知られている 54)．そこで，表 C.3に示した生理断面積に比例定数 35N/cm2を乗じた値

を最大筋張力とした 56)．

表 C.3: 各筋の生理断面積 55)

Muscle Name ED FDP FDS Int Lum

生理断面積 [cm2] 2.51 4.10 3.65 5.76 0.36

各関節角が以下の 5つの姿勢について，指先での最大出力分布を求めた．

case (a) 関節角Θ = (20◦, 20◦, 2.4◦)T

case (b) 関節角Θ = (20◦, 40◦, 9.7◦)T

case (c) 関節角Θ = (20◦, 60◦, 22◦)T

case (d) 関節角Θ = (40◦, 20◦, 2.4◦)T

case (e) 関節角Θ = (60◦, 20◦, 2.4◦)T

なお，出力方向 φを一周期 200分割して分布を求めた．case (a) – case (c) において本資料で示した方法を用い

て求めた最大出力分布の結果を図 C.3-(1)に示す．ヒトを対象に実際に計測された最大出力分布は図 C.3-(2)であ

る 52)．図 C.4に出力する力の方向と力の大きさの関係を示す．図 C.5に力の方向と各筋の筋張力の関係を示す．

case (a), case (d), case (e)での結果を図 C.6 – C.8に示す．

C.4.2 実測と計算との比較

実測の最大力分布である図 C.3-(2)と図 C.6-(2)をみると，以下のような特徴を有している 52)．

1. 関節角 θMP が変化しても θPIP が変化したときほど最大出力分布の形状が変化しない．

2. case (a), (d)において先端からリンク外側へ向かうような方向への出力がかなり大きい．

3. 指が閉じていくに従い (θPIP が増加していくに従い)，最大出力分布が円に近づく．

4. 全ての姿勢で全体的に先端の腹側によった分布となっている．

図 C.3-(1)と図 C.6-(1)に示した本手法で計算によって求めた最大出力分布においても，上で挙げた全ての特徴を

もっていることから，本手法妥当性が示された．

C.4.3 姿勢と筋張力，出力の関係

本節では，主に前節で挙げた示指の静力学特性と筋張力との関係について考察を行う．なお，姿勢の変化が最

大出力分布に与える影響があることは当然考慮すべきである．筋張力を示した図は 図 C.5，図 C.8である．まず，

筋 FDP, FDS, Int, Lumが主に大きく張力を発揮する範囲と，筋 EDが大きく張力を発揮する範囲の 2つの範囲

に分かれている．この 2つの範囲は大まかに言って前者が指の腹側への出力方向，後者が指の背側に向けた出力
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(1)   Calculated maximum output force distribution. (2)   Measured maximum output force distribution[8].

図 C.3: case (a), (b), (c) での最大出力分布.
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図 C.4: case (a), (b), (c)での出力方向と最大出力との関係
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(2)   case (b)
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(3)   case (c)
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図 C.5: case (a), (b), (c)での出力方向と筋張力との関係

方向に対応している．前者の範囲で指から発揮される力の大きさが，後者の範囲で発揮される力よりもかなり大

きいことが図 C.4, 図 C.7から分かる．モーメントアームなどの幾何的な要素もあるが，力の大きさの違いは，大
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(1)   Calculated maximum output force distribution. (2)   Measured maximum output force distribution[8].

図 C.6: case (a), (d), (e) での最大出力分布.
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(1)   case (a) (2)   case (d) (3)   case (e)
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図 C.7: case (a), (d), (e)での出力方向と最大出力との関係
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図 C.8: case (a), (d), (e)での出力方向と筋張力との関係
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きな張力を発揮している筋の数の違いに依存すると考えられる．

case (a) では，筋 Int の張力が指の腹側での出力方向の変化に伴って大きく変動している．これは，case (a) の

姿勢では指の腹側への力の出力方向の制御が，主に筋 Int によって行われていることを意味する．この特徴は case

(d) , (e) でも見られる．このことから，case (a) , (d) , (e) のような指の伸びた姿勢では，腹側への力の出力方向

の制御は主に筋 Int によってなされているということが分かる．また，このときの出力の大きさは， 図 C.6, 図

C.7を見ると分かるとおり，ほぼ一定のパターンとなっている．一方， 図 C.5 に示されるように case (a) , (b) ,

(c) と姿勢が変化するに伴い，筋 Int のみによって行われていた出力方向の制御が，全ての筋がバランスよく張力

を変化させて出力方向を制御するようになっていることが分かる．

ただし，最大出力分布は筋張力のパターンのみならず，姿勢というマニピュレータの構造自体によって決定され

る側面もあることから，特に case (a), (b), (c)においては筋張力のパターンだけではなく，姿勢変化による影響

について詳細に調べる必要があると思われる．

C.5 まとめ

指の静力学的特性を調べるために，指から出せる最大の力の分布を求める方法を導出した．Buchnerの示指モ

デルを使い，示指からの最大出力分布を求める問題を定式化し，先端での最大出力分布をいくつかの姿勢におい

て求めた．実測された最大出力分布と計算によって求めた分布を比較し，分布の特徴が一致していることを確認

し，本手法の妥当性を検証した．また，最大出力を実現するときの筋張力についても調べた．最大出力分布は筋

張力のパターンのみならず，姿勢というマニピュレータの構造自体によって決定される側面がある．そのため，筋

張力のパターンだけではなく，姿勢変化による影響について詳細に調べる必要があると思われる．また，Buchner

のモデルでは関節角度に対する拘束条件である式 (C.7)が条件としては強力すぎ，本来正方ではないヤコビ行列

J(Θ)を正方行列に変形できてしまう．このことは，J(Θ)が正方でない場合でも最大出力分布を求めることがで

きるという本手法の利点が生かせない．そのため，他のモデルを用いて本手法を検証するとともに，指先端以外

の場所での最大出力分布を求めて特性を調べることが重要である．
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付 録D 消費エネルギー最小制御導出のための煩雑

な行列計算の詳細

第 4章において，ハミルトニアンH と未定乗数ベクトル λに関して，未定乗数ベクトル λの勾配が式 (4.19)で

与えられ，目的関数の最急上昇方向が式 (4.21)で与えられると述べた．本章では，式 (4.19)，式 (4.21)の具体的

な計算を行う．

D.1 未定乗数λの時間微分

式 (4.19)，式 (4.21)の計算に必要な式を以下に再掲する．

z =

(
θ

θ̇

)
(D.1)

τ (z, y) = M(θ)J+(θ)
(
ẍd(t) − J̇(θ)θ̇

)
+ M(θ) (I − J+(θ)J(θ))y + h(θ, θ̇) + g(θ) + Cθ̇ (D.2)

H = τ (z, y)TK−1RK−1τ (z, y) + τ (z, y)Tθ̇ + λT
1 θ̇ + λT

2 M(θ)−1
(
τ (z, y) − h(θ, θ̇) − g(θ) − Cθ̇

)
(D.3)

これらの式に基づき，以下の式を計算する．

λ̇i = −∂H

∂zi
(D.4)

なお，1 ≤ i ≤ mのときは zi = θiであり，m + 1 ≤ i ≤ 2mのときは zi = θ̇i−mであることから，それぞれ場合

分けをして計算する．

D.1.1 1 ≤ i ≤ mのときの未定乗数λの時間微分

λ̇i = −∂H

∂zi

= −∂H

∂θi

= −2τ (z, y)TK−1RK−1 ∂τ (z, y)
∂θi

− ∂τT(z, y)
∂θi

θ̇

−λT
2

∂M(θ)−1

∂θi

(
τ (z, y) − h(θ, θ̇) − g(θ) − Cθ̇

)
− λT

2 M(θ)−1 ∂

∂θi

(
τ (z, y) − h(θ, θ̇) − g(θ) − Cθ̇

)
= −2τ (z, y)TK−1RK−1 ∂τ (z, y)

∂θi
− θ̇T ∂τ (z,y)

∂θi

+λT
2 M(θ)−1 ∂M(θ)

∂θi
M(θ)−1

(
τ (z, y) − h(θ, θ̇) − g(θ) − Cθ̇

)
− λT

2 M(θ)−1 ∂

∂θi

(
τ (z,y) − h(θ, θ̇) − g(θ)

)
(D.5)
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なお，∂M(θ)−1/∂θi の計算は，任意の正則行列Aとスカラー xについて成り立つ以下の公式による 47)．

∂A−1

∂x
= −A−1 ∂A

∂x
A−1 (D.6)

式 (D.5)において，なお展開が必要な項は
∂τ (z, y)

∂θi
であり，

∂M(θ)
∂θi

,
∂h(θ, θ̇) + g(θ)

∂θi
は各成分を丁寧に計算す

ればよい．

∂τ (z, y)
∂θi

=
∂

∂θi

(
M(θ)J+(θ)

(
ẍd(t) − J̇(θ)θ̇

)
+ M(θ)

(
I − J+(θ)J(θ)

)
y + h(θ, θ̇) + g(θ) + Cθ̇

)

=
∂M(θ)

∂θi
J+(θ)

(
ẍd(t) − J̇(θ)θ̇

)
+ M(θ)

∂J+(θ)
∂θi

(
ẍd(t) − J̇(θ)θ̇

)
− M(θ)J+(θ)

∂J̇

∂θi
(θ)θ̇

+
∂M(θ)

∂θi

(
I − J+(θ)J(θ)

)
y − M(θ)

(
∂J+(θ)

∂θi
J(θ) + J+(θ)

∂J(θ)
∂θi

)
y +

∂h(θ, θ̇)
∂θi

+
∂g(θ)
∂θi

(D.7)

式 (D.7)中で更に展開が必要な項は
∂J+(θ)

∂θi
である．J+(θ)は以下のように表される．

J+(θ) = JT(θ)
(
J(θ)JT(θ)

)−1
(D.8)

上式を偏微分する．

∂J+(θ)
∂θi

=
∂JT(θ)

(
J(θ)JT(θ)

)−1

∂θi

=
∂JT(θ)

∂θi

(
J(θ)JT(θ)

)−1
+ JT(θ)

∂
(
J(θ)JT(θ)

)−1

∂θi

=
∂JT(θ)

∂θi

(
J(θ)JT(θ)

)−1 − JT(θ)
(
J(θ)JT(θ)

)−1 ∂
(
J(θ)JT(θ)

)
∂θi

(
J(θ)JT(θ)

)−1

=
∂JT(θ)

∂θi

(
J(θ)JT(θ)

)−1 − J+(θ)
(

J(θ)
∂JT(θ)

∂θi
+

∂J(θ)
∂θi

JT(θ)
) (

J(θ)JT(θ)
)−1

=
∂JT(θ)

∂θi

(
J(θ)JT(θ)

)−1 − J+(θ)J(θ)
∂JT(θ)

∂θi

(
J(θ)JT(θ)

)−1 − J+(θ)
∂J(θ)
∂θi

J+(θ)

=
(
I − J+(θ)J(θ)

) ∂JT(θ)
∂θi

(
J(θ)JT(θ)

)−1 − J+(θ)
∂J(θ)
∂θi

J+(θ) (D.9)

以上より，式 (D.7)，式 (D.9)を式 (D.5)へ代入することで λ̇i が求まる．
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D.1.2 m + 1 ≤ i ≤ 2mのときの未定乗数λの時間微分

λ̇i = −∂H

∂zi

= − ∂H

∂θ̇i−m

= −2τ (z, y)TK−1RK−1 ∂τ (z,y)
∂θ̇i−m

− ∂τT(z, y)
∂θ̇i−m

θ̇ − τT(z, y)
∂θ̇

∂θ̇i−m

− λT
1

∂θ̇

∂θ̇i−m

−λT
2 M(θ)−1 ∂

∂θ̇i−m

(
τ (z,y) − h(θ, θ̇) − g(θ) − Cθ̇

)
= −2τ (z, y)TK−1RK−1 ∂τ (z,y)

∂θ̇i−m

− θ̇T ∂τ (z, y)
∂θ̇i−m

− τT(z, y)ei−m − λT
1 ei−m

−λT
2 M(θ)−1 ∂

∂θ̇i−m

(
τ (z,y) − h(θ, θ̇) − Cθ̇

)
(D.10)

ただし，ei−m =
∂θ̇

∂θ̇i−m

とおいた. 式 (D.10)において，なおも展開が必要な項は
∂τ (z, y)
∂θ̇i−m

である．

∂τ (z, y)
∂θ̇i−m

=
∂

∂θ̇i−m

(
M(θ)J+(θ)

(
ẍd(t) − J̇(θ)θ̇

)
+ M(θ)

(
I − J+(θ)J(θ)

)
y + h(θ, θ̇) + g(θ) + Cθ̇

)

= −M(θ)J+(θ)
∂

(
J̇(θ)θ̇

)
∂θ̇i−m

+
∂h(θ, θ̇)
∂θ̇i−m

+ Cei−m

= −M(θ)J+(θ)

(
∂J̇(θ)
∂θ̇i−m

θ̇ + J̇(θ)ei−m

)
+

∂h(θ, θ̇)
∂θ̇i−m

+ Cei−m (D.11)

式 (D.11)を式 (D.10)へ代入すれば λ̇i が求まる．

D.2 入力yによるハミルトニアンHの偏微分

Hyi =
∂H

∂yi

=
∂

∂yi

(
τ (z, y)TK−1RK−1τ (z, y) + τ (z, y)Tθ̇ + λT

1 θ̇ + λT
2 M(θ)−1

(
τ (z, y) − h(θ, θ̇) − g(θ) − Cθ̇

) )

= 2τ (z, y)TK−1RK−1 ∂τ (z, y)
∂yi

+
∂τ (z,y)T

∂yi
θ̇ + λT

2 M(θ)−1 ∂τ (z,y)
∂yi

(D.12)

∂τ (z,y)
∂yi

を更に計算する．

∂τ (z, y)
∂yi

=
∂

∂yi

(
M(θ)J+(θ)

(
ẍd(t) − J̇(θ)θ̇

)
+ M(θ)

(
I − J+(θ)J(θ)

)
y + h(θ, θ̇) + g(θ) + Cθ̇

)
= M(θ)

(
I − J+(θ)J(θ)

)
ei (D.13)

式 (D.13)を式 (D.12)へ代入すればHyi が求まる．
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付 録E 多関節同時駆動を実現するマニピュレータ

の設計と運動学的特性の検討

本章では，多関節同時駆動をシンプルに実現するマニピュレータの例を紹介し，その運動学的特性について考

察を行う．

E.1 多関節同時駆動をシンプルに実現するマニピュレータの構成例

二関節筋をはじめとする多関節同時駆動は筋骨格構造の特徴の一つである．冗長自由度を持たなくても，多関

節同時駆動を備えるだけで，運動時に必要となるエネルギーが単関節駆動のみを備える場合に比べて低くなる例

が加島らによって報告されており 16)，多関節同時駆動を実現することには意味がある．

そこで，本章では多関節同時駆動を実現する，運動学的冗長性を持つマニピュレータの例について述べ，運動

学的特性の検討を行う．ここで紹介するマニピュレータの大きな特徴として，アクチュエータを関節に配置する

必要がないこと，タイミングベルトの架け替えという比較的簡単な作業で，モーメントアーム行列の異なるマニ

ピュレータにできることが挙げられる．

図 E.1に本論文で提案する多関節同時駆動を実現するマニピュレータの模型を示す．

プーリー

リンク

タイミングベルト

アクチュエータ

図 E.1: 多関節同時駆動を実現するマニピュレータ

アクチュエータは右側の，動かない台座部分に全て配置されており，プーリーとタイミングベルトを通じてトル

クが各関節に伝えられる．このマニピュレータの構造には，アクチュエータと可動部を切り離せるという大きな利

点がある．アクチュエータが関節に配置されている構造では，マニピュレータの運動にともなってアクチュエー

タ自体も運動することになるが，アクチュエータを可動部から切り離しておけば，マニピュレータが運動しても

アクチュエータ自体は運動しないため，消費エネルギーの低減が容易に実現できる．また，動かない台座部分に
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アクチュエータが配置されているため保守が簡単に行え，更に，スペースを考慮することがないので，ダイレク

トドライブで不足しがちなトルクを補うための大出力の大型のアクチュエータが配置できる．

E.2 モデル化と運動特性の解析

図 E.1に示すマニピュレータをモデル化すると図 E.2になる．モータのトルクがプーリーとタイミングベルト

を介してリンクに伝達される系が３つ並列に，関節を共有しつつ並んでいる．図 E.2を基に，関節角とモータ側

プーリー角との関係，関節トルクとモータトルクとの関係を導く．また，このマニピュレータが多関節同時駆動を

実現していることを確認する．

x

y

joint-A

joint-B

joint-C

end-effector

motor

motor-1

fixed

fixed

fixedfixed

free

fixed

fixed

free

free

motor-2 motor-3

図 E.2: 多関節同時駆動マニピュレータのモデル

E.2.1 関節角度とモータ側プーリー角の関係

簡単のために，リンク長，プーリー半径はすべて同じという条件下で考える．図 E.3を注意深く見れば分かる

通り，関節角 θA, θB , θC と，モータ側のプーリー角 θ1, θ2, θ3 の間には以下の関係式が成り立つ．

θ1 = θA (E.1)

θ2 = θA + θB (E.2)

θ3 = θA + θB + θC (E.3)

行列に直す． 
θ1

θ2

θ3

 =


1 0 0

1 1 0

1 1 1




θA

θB

θC

 ↔ θm = Rθj (E.4)
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ただし，θm = (θ1, θ2, θ3)T，R =


1 0 0

1 1 0

1 1 1

，θj = (θA, θB , θC)T とする．この式の妥当性は，式 (E.4)にお

いて左からR−1 をかけた以下の式が図 E.4に矛盾しないことから確認できる．
θA

θB

θC

 =


1 0 0

1 1 0

1 1 1


−1 

θ1

θ2

θ3

 =


1 0 0

−1 1 0

0 −1 1




θ1

θ2

θ3

 (E.5)

x

y

θB

A

B

C

1 2 3θ1 θ2 θ3

x

y

θC

1 2 3θ1 θ2 θ3

A

B

C

A

B

C

1 2 3

x

y

θA

θ1 θ2 θ3

(a) 関節Aの回転 (b) 関節Bの回転 (c) 関節Cの回転

図 E.3: 各関節の回転

1 2 3

A

B

C

θA　+　θB　= 　0
θC　= 　0

1 2 3

A

B

C

θA　= 　0
θB　= 　0

1 2 3

A

B

C

θA　= 　0
θB 　+　θC　= 　0

(a) モータ1の回転 (b) モータ2の回転 (c) モータ3の回転

図 E.4: 各モータの回転
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E.2.2 仮想仕事の原理を用いたモータトルクと関節トルクとの関係

式 (E.4)は角度間の関係式であるから，この式に仮想仕事の原理を適用するとトルク間の関係式が得られる．関

節 A,B,C にトルク τj = (τA, τB , τC)T だけかかり，モータ 1, 2, 3にトルク −τm = (−τ1,−τ2,−τ3)T が生じてお

り，これらのトルクが釣り合っているとする．このとき，それぞれの関節角 θj, θm が仮想的に角度 δθj, δθm だけ

τA

τB

τC

A

B

CθB

θA

θA   　＋ δθA

θC

τA

-τ1 -τ2 -τ3

τB

τC

A

B

C

1 2 3θ1 θ2 θ3

θB  　＋ δθB

θC　＋ δθC

A

B

C

1 2 3

θ1 ＋ δθ1　 θ2＋ δθ2　 θ3 ＋ δθ3　

θ2 θ3

図 E.5: 仮想仕事の原理によるトルク間の関係の把握

変化したとする．この結果生じる仮想仕事はトルクが釣り合っているとゼロになるので，以下の式が成立する．

τT
j δθj − τT

mδθm = 0 (E.6)

また，仮想角度変位 δθj, δθm の間には，式 (E.4)より以下の関係式が成立する．

δθm = Rδθj (E.7)

式 (E.7)を式 (E.6)に代入することで以下の式を得る．

τT
j δθj − τT

mRδθj = 0 (E.8)(
τT
j − τT

mR
)
δθj = 0 (E.9)

τT
j − τT

mR = 0 ↔ τj = RTτm (E.10)

式 (E.10)の要素を書き下すと以下のようになる．
τA

τB

τC

 =


1 1 1

0 1 1

0 0 1




τ1

τ2

τ3

 ↔


τA

τB

τC

 =


1

0

0

 τ1 +


1

1

0

 τ2 +


1

1

1

 τ3 (E.11)

式 (E.11)を見ると，モータ 1は関節 Aのみにトルクを生じていることから単関節筋，モータ 2は関節 A,B にト

ルクを生じていることから二関節筋，モータ 3は関節A,B,C のみにトルクを生じていることから三関節筋相当の

働きをすることが分かる．これより，プーリーとタイミングベルトで構成されたマニピュレータが多関節同時駆動

を実現することが分かる．
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E.2.3 提案するマニピュレータが多関節同時駆動を実現できる理由

プーリーとタイミングベルトを介してトルクを伝えることで，なぜ単関節駆動だけではなく，多関節同時駆動

が実現するのかを考える．

数式を出発点とする議論

数式の上では，単関節駆動のみでなくなる理由は，直接的にはRが対角行列でないためである．Rが対角行列

でないというのは，式 (E.4)に示されるように，モータ側プーリー角が必ずしも一つの関節の角度に依存するわけ

ではなく，複数の関節の角度に依存しているということによる．これは，図 E.3，図 E.4などから明らかである．

更に，モータ側プーリー角が複数の関節の角度に依存する理由は，

• 各関節にとりつけられたプーリーを通り，タイミングベルトがゆるみなく張られている

• 先端のプーリーがリンクと固定されている

という 2つのマニピュレータの構造的な特徴による．これら 2つの構造的な特徴を持てば，単関節駆動のみなら

ず，多関節同時駆動が実現されるということになる．

力学的な感覚に基づく理解

式 (E.11)において，モータ 3が生み出すトルク τ3が関節 Aのみならず関節B,C に対してもトルクを生じさせ

ていることは直観と反する．ここでは，この事実が力学的な感覚とは反していないことを確認する．

以下の操作は準静的に行うものとして，慣性を考慮しない．まず，モータ 3のみ駆動させ，モータ 1, 2は駆動

させないとする．すると，関節A,Bは回転せず，関節 C のみが回転する．一方，各関節にモータが付いている場

合を考える．この場合は，一関節筋のみを持っている場合に相当する．関節 C についているモータのみを駆動さ

せると，関節 C はもちろん回転するが，関節 B,C 間のリンクが反作用を受けて逆方向に回転する．関節 C のみ

を回転させるためには，関節Bの回転を打ち消すために関節Bに付いているモータを駆動する必要がある．する

と，関節 B は回転しないが，反作用をうけて関節 Aが回転を始める．そのため，関節 Aについたモータも駆動

すると，関節 C のみが回転するようになる．
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図 E.6: 関節 Cの回転による作用反作用の関係
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このように，関節 C のみを駆動させるためには，関節 A,B,C に同時にトルクが生じていなければならない．

よって，関節 C のみを回転させることのできるモータ 3は，関節 A, B,C に同時にトルクを生じさせていること

になる．つまり，三関節同時駆動の働きをしている．

E.3 タイミングベルトの取付を変化させることによる運動特性の変化

本節では，タイミングベルトをクロスさせる，ベルトの取付位置を変化させる，という操作によってマニピュ

レータの運動特性が変化することを示す．

E.3.1 オープンベルト方式とクロスベルト方式の概要

前節では図 E.2に示したタイミングベルトがねじれることなくトルクを伝えていた．この方式をオープンベル

ト方式と言う．次に，タイミングベルトをねじり，トルクを反転させて伝えさせることを考える．この方式をクロ

スベルト方式と言う．

E.3.2 クロスベルト方式における角度とトルクの関係式

図 E.7のようにモータ 3の関節 AB間のタイミングベルトをねじることを考える．

x

y

joint-A

joint-B

joint-C

end-effector

motor

motor-1 motor-2 motor-3

図 E.7: 関節 A,B間にクロスベルト方式を用いた３関節マニピュレータ

各関節，モータ側のプーリーを個別に回転させたときの模式図を図 E.8,図 E.9に示す．

図 E.8を見れば分かる通り，関節角 θA, θB , θC と，モータ側のプーリー角 θ1, θ2, θ3の間には以下の関係式が成

り立つ．

θ1 = θA (E.12)

θ2 = θA + θB (E.13)

θ3 = θA − θB − θC (E.14)
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図 E.8: 関節 A, B, C をそれぞれ回転させる
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図 E.9: 関節 1, 2, 3 をそれぞれ回転させる

行列に直す． 
θ1

θ2

θ3

 =


1 0 0

1 1 0

1 −1 −1




θA

θB

θC

 (E.15)

式 (E.15)は角度の関係式であるから，E.2.2項と同様に，この式に仮想仕事の原理を適用することでトルクに関す

る関係式が得られる． 
τA

τB

τC

 =


1 1 1

0 1 −1

0 0 −1




τ1

τ2

τ3

 (E.16)

式 (E.16)を見ればわかるように，クロスベルトにすることで τ3のトルクを反転して関節 B,C に伝えることがで

きる．
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E.3.3 提案するマニピュレータが実現可能な構造の数

ここで，タイミングベルトを張る位置，ねじるかねじらないか，という選択肢によって，異なる構造のマニピュ

レータのパターンを考える．なお，各関節を自由に動かせる，という条件は最低限マニピュレータが備えておく

べき条件とする．

式 (E.4), 式 (E.15)に示した，関節角とモータ側プーリー角とを結ぶ以下の行列に着目する．
1 0 0

1 1 0

1 1 1

 ,


1 0 0

1 1 0

1 −1 −1

 (E.17)

まず，タイミングベルトの取り付け位置，クロスの有無によって，上の行列の要素には−1, 0, 1が入る．すなわち，

タイミングベルトを張らないと 0 , タイミングベルトをねじらず張ると 1, タイミングベルトをねじって張るとそ

れ以降の関節に対応する要素が −1となる．タイミングベルトの貼り方と行列が対応する．各関節を自由に動か

せるという条件から，行列がフルランクである必要がある．

上の条件を満たす例として以下のような行列を持つマニピュレータも考えられる．
1 0 0

1 −1 1

1 1 1

 ,


1 1 1

1 1 −1

1 −1 −1

 (E.18)

E.3.4 提案するマニピュレータが実現できる最大出力分布の解析

モータ 1，2，3に特性差がなく，正転逆転に関しても特性差がない場合について，とりうる構造で実現可能なマ

ニピュレータ先端の出力分布を計算する．なお，この場合，とりうる構造の数は重複を含めず 120通りある．関

節角 θ = (θ1, θ2, θ3)，リンク長 (l1, l2, l3)，最小筋張力 fmin，最大筋張力 fmax を以下のようにおいた．

θ = (30, 30, 30)T [deg] (E.19)

(l1, l2, l3) = (1, 1, 1) [m] (E.20)

fmin = (−1,−1,−1)T [N] (E.21)

fmax = (1, 1, 1)T [N] (E.22)

計算結果を図 E.10に示す．緑の分布の面積は 9.07 N2 であり，黒い分布の面積は 2.66 N2 であるので，各関節

にモータを配置するよりも約 3.41倍広い最大出力分布を持つタイミングベルトの張り方が存在する．このときの

タイミングベルトの張り方を表す行列は以下となる．
1 −1 0

1 −1 −1

−1 −1 −1

 (E.23)

このように，構造を変化させることで実現できる出力分布が広がる．もしタイミングベルトを張り替える，と

いう動作が可能であるならば，動作中に適切な構造のマニピュレータに切り替えることができる．
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図 E.10: マニピュレータの構造を変化させたときの最大出力分布 青：マニピュレータ　赤：可能な構造での最大

出力分布　緑：最大面積の最大出力分布　黒：プーリーなどを介さずに，各関節に直接モータをつけた時の最大

出力分布


