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Abstract

In this research, a new concept named Dynamic Reconfiguration Manipulability (DRM) is proposed, which gauges

dynamical shape-changeability by using a redundancy of the robot on the premise that a primary task be given at

hand. The DRM represents simultaneously how much acceleration each intermediate link can be generated and what

direction the acceleration be realizable by normalized torque inputs, helping optimize designing and controlling of robots.

Appropriateness and usefulness of the DRM have been confirmed by applying it to redundant manipulators and by

comparing the DRM with known concept of Avoidance Manipulability.
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マニピュレータの設計や，ある作業を実行する際のマニピュレータの位置・姿勢を決定するために，手先をど

の程度自由に操作できるかを表す指標に関して 1980年代半ばから 1990年代初頭にかけて運動学的な観点ならび

に動力学的な観点から数多くの研究がされてきた．外部から手先に加えられる力と加速度の関係を表した一般化

慣性楕円体 (Asada, 1983)が提案され，続いて，マニピュレータの運動学的な観点からヤコビ行列の性質を用いて

関節角速度と手先速度の関係を示した可操作性 (Yoshikawa, 1985a)の提案や，ヤコビ行列をロボットの機構評価に

応用する研究 (内山他, 1985)も行われた．さらに静的な力と関節トルクの関係を表した操作力楕円体，動力学的な

観点も含めてマニピュレータの運動方程式による制約を考慮した関節トルクと手先加速度の関係を示した動的可

操作性 (Yoshikawa, 1985b, Koeppe and Yoshikawa, 1997, Chinacchio, 2000)などの概念が提案された．これらの操作

性の良し悪しを表す指標は，特異姿勢からの距離や作業空間のさまざまな方向に対する動きやすさを楕円体とし

て表現したものである．楕円体以外の指標としては，可操作性楕円体がロボットが実現できる速度を過小評価す

る可能性があることを指摘して提案された牧田，古荘らの速度多面体表現がある (牧田,古荘, 2002)．また，手先

の負荷重量を考慮することで動的可操作性楕円体と操作力楕円体を統一的に表したインピーダンスマッチング楕

円体 (Kurazume and Hasagawa, 2004)や拡張した可操作性指標を二関節筋を有するロボットへ応用した研究がある

(Yoshida, et al., 2009)．歩行ロボットにおいても ZMP可操作性 (Naksuk and Lee, 2006)が提案されており，ロボッ

トの運動を数値的に理解し，制御に活用するための可操作性指標に関する議論は継続的に展開されている．
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Fig. 1 Walking on uneven ground with (a) no-singular configuration has a redundant ability to accelerate

the waist position during keeping head pose and reading the foot to the uneven ground (b) partially

singular configuration (from waist to head) cannot afford to keep the current head pose, during

reaching the foot to ground. This result can be seen by the DRME yet having the width in z-axis

and the shape is flat.
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Fig. 2 Applications of dynamic reconfiguration manipulability for (a) redundant manipulator and (b) humanoid robot.

一方，マニピュレータ手先作業中の冗長自由度による中間リンクの操作性に関しては，先行研究として運動学

的な観点から冗長マニピュレータの回避可操作性 (見浪他, 1999, Minami, et al., 2010)が提案され，障害物回避や特

異姿勢回避に有効性があることが確認された．

しかし，多自由度冗長マニピュレータは自重が増加する傾向があり，機構の詳細設計や高速・高精度な運動制御

を考える際には，運動学的な観点のみに基づく概念ではなく，動力学を考慮した形状変更能力を評価する指標が

必要となる．そこで本研究では，動力学的な観点も含めた上での冗長性の利用により実現可能な形状変更能力を

示した概念「動的形状変更可操作性 (Dynamic Reconfiguration Manipulability,以下 DRM)」を提案する．この指標

は，ロボットの最適設計や形状最適化のための運動性能の一つの評価指標を与えるもので，著者らはヒューマノ

イドロボットに適用した事例を報告した (Kobayashi, et al., 2012, Kobayashi, et al., 2013)．

文献 (Kobayashi, et al., 2012, Kobayashi, et al., 2013)では，ヒューマノイドの不整地歩行と DRMの有用性につい

て関連付けて議論した．すなわち図 1(a)では，腰部の DRMが２次元垂直平面内に広がっているため，頭部の目標

加速度の実現を第一タスクとして実現しつつ，不整地歩行時に接地高低差を吸収する腰部の第二サブタクスの目

標加速度を同時に実現できることを示している．しかし (b)では腰から頭までの形状が部分的に特異形状になって

いるため，不整地歩行で接地する足を路面に沿わせようとするとき第二タスクは実現できない．このように DRM

は，ピューマやチータなどの動物が頭部高さと視線方向を空間に固定しつつ走行し，かつ脚部は不整地に合わせて

適応的に走行運動するという，二つの加速度運動が同時に実現可能かどうかを判定できるという特徴を持つ．図

2(b)はヒューマノイドに与えられた第一のタスクが視線方向を空間に固定する姿勢制御であり，腰付近のリンクに

DRMを描いている．このようなヒューマノイドのリンク構成は，頭部を４リンク先端，腰部を２リンク先端と考

えれば，(a)の４リンクマニピュレータで近似できる．
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以上より，頭部と腰の加速度タスクを同時に実現できるかどうかを示す DRMの基本的性質をマニピュレータ

のリンク数を少なくした構成で考察することは，問題の本質を保ちつつできる限り単純化したモデルで考えると

いう意味で DRMの性質の理解の助けになると考えられる．そこで本報では，まず提案する DRMの概念とその物

理的性質の確認，妥当性や有用性を 2次元平面内を運動する 4リンクマニピュレータを使用した数値シミュレー

ションによって検証する．

2. 動的形状変更可操作性

本報で提案する DRMは吉川が提案した動的可操作性 (Yoshikawa, 1985b)と形状変更可操作性 (見浪他, 1999，

Minami, et al., 2010)を組み合わせた概念である．リンク動的可操作性は動的可操作性をすべてのリンクに定義し

た概念であり，本報で述べる DRMの基礎となっているため以下に概説する．

2·1 リンク動的可操作性

マニピュレータの運動方程式は一般的に

MMM(qqq)q̈qq+hhh(qqq, q̇qq)+ggg(qqq)+DDDq̇qq= τττ (1)

で表わされる．ここで，MMM(qqq)∈Rn×nは慣性行列，hhh(qqq, q̇qq)∈Rnは遠心力，コリオリ力を表すベクトル，ggg(qqq)∈Rnは

重力を表すベクトル，DDD = diag[d1,d2, · · · ,dn]は粘性抵抗行列であり，τττ ∈ Rnは入力トルクベクトル，qqq∈ Rnは関

節角度である．一方，第 i リンク先端の位置 rrr i ∈ Rmと関節角度 qqqの関係は次式で表される．

rrr i = fff i(qqq) (i = 1,2, · · · ,n) (2)

式（2）を時間 t で微分すると，第 i リンク先端の速度 ṙrr i と角速度 q̇qqの関係が次式のように表される．

ṙrr i = JJJi(qqq)q̇qq (3)

ここで，JJJi(qqq) ∈ Rm×n は ṙrr i の qqqに関するヤコビ行列であり，i ̸= nの場合は 0の成分を含んだ行列 JJJi = [J̃JJi , 000]，

J̃JJi ∈ Rm×i として表される．さらに式 (3)を時間 t で微分することで，

r̈rr i = JJJi(qqq)q̈qq+ J̇JJi(qqq)q̇qq (4)

が得られる．ここで，式 (1)，(4)より q̈qqを消去すると，

r̈rr i − J̇JJi q̇qq= JJJiMMM
−1[τττ −hhh(qqq, q̇qq)−ggg(qqq)−DDDq̇qq] (5)

が得られる．さらに，

τ̃ττ △
= τττ −hhh(qqq, q̇qq)−ggg(qqq)−DDDq̇qq (6)

¨̃rrr i
△
= r̈rr i − J̇JJi q̇qq (7)

によって新たな変数 τ̃ττ と ¨̃rrr i を導入すると式（5）は次式の様に表せる．

¨̃rrr i = JJJiMMM
−1τ̃ττ (8)

リンク動的可操作性は式 (8)を基礎式として，動力学的な制約下で関節トルク τ̃ττ によって各リンク先端加速度 ¨̃rrr i の

発生しやすさを定量化し指標とする，という考え方である．ここで，τ̃ττ の一般解を求めると，

τ̃ττ = (JJJiMMM
−1)+ ¨̃rrr i +

[
IIIn− (JJJiMMM

−1)+(JJJiMMM
−1)

]
kkk (9)

ただし，(JJJiMMM−1)+ は (JJJiMMM−1)の擬似逆行列，IIIn ∈ Rn×nは単位行列，kkk∈ Rnは任意ベクトルである．

ここで，∥τ̃ττ∥が ∥τ̃ττ∥≤1を満足するような関節トルク τ̃ττ を用いて実現し得る各リンクの先端加速度 ¨̃rrr i の全てから

なる集合を考えると，それは式 (10)で表され，JJJiMMM−1の値域空間の次元を持つユークリッド空間内の楕円体（図

3(a)）となる．

¨̃rrrT
i

[
JJJi
(
MMMTMMM

)−1
JJJT

i

]+
¨̃rrr i ≤ 1, and ¨̃rrr i ∈ R(JJJiMMM

−1) (10)
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Fig. 3 (a) Dynamic manipulability ellipsoids (DMEs) represent the realizable accelerations¨̃rrr i for each link without prior task at
hand, and (b) dynamic reconfiguration manipulability ellipsoids (DRMEs) represent the realizable accelerations∆1r̈rr j for
intermediate links with a hand task being executed as a primary acceleration task.
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Fig. 4 Reconfiguration relation of j-th intermediate link during hand executing taskr̈rrnd. 1 ¨̂rrr j means influence of hand task to j-th link
as shown in Eq.(15).JJJ j MMM−1(JJJnMMM−1)+ r̈rrnd is a induced acceleration of j-th link bÿrrrnd. If 1r̈rr j is required to be generated at
j-th link, ∆1r̈rr j determined by Eq.(16) have to be realized through1lll in Eq.(18).

2·2 動的形状変更可操作性 (DRM)

マニピュレータのハンドにタスクが与えられた場合 (i = n)の形状変更能力の良し悪しを考える．¨̃rrrnと τ̃ττ の関係
は式 (8)より次式の様に表される．

¨̃rrrn = JJJnMMM−1τ̃ττ (11)

ハンド目標加速度 ¨̃rrrndが優先タスクとして与えられる場合，¨̃rrrndを実現するための τ̃ττ は，上式の一般解を求めるこ
とによって得られる．

τ̃ττ = (JJJnMMM−1)+ ¨̃rrrnd+
[
IIIn− (JJJnMMM−1)+(JJJnMMM−1)

] 1lll (12)
1lll ∈ Rnは任意ベクトルであり，

[
IIIn− (JJJnMMM−1)+(JJJnMMM−1)

]
の単位は無次元であることから 1lll の単位は関節トルク

と一致する．式 (12)の右辺第一項は ¨̃rrrndを実現する τ̃ττ の中で ∥τ̃ττ∥を最小にする解を与える．また第二項は，第一
項による ¨̃rrrndの実現には無関係にマニピュレータの形状を変更する関節トルクを 1lll によって与えることを表す．

以下では形状変更のための第 j リンク (1≤ j≤n−1)，すなわち中間リンクの動的形状変更可操作性について考え

る．ハンド目標タスクの次に優先するタスクを第一動的形状変更タスクと呼び，その優先順位を左肩添え字の “1”

で表す．冗長自由度が多い場合には，第二，第三の複数の動的形状変更タスクを実行できる可能性がある．ここ

で，ハンド目標加速度 ¨̃rrrndを実現している際の第 j リンク加速度 1 ¨̃rrr j との関係は，式 (8)と式 (12)より τ̃ττ を消去す
ることによって次式のように表される．

1 ¨̃rrr j = JJJ jMMM
−1(JJJnMMM−1)+ ¨̃rrrnd+JJJ jMMM

−1[IIIn− (JJJnMMM−1)+(JJJnMMM−1)
] 1lll (13)

さらに式 (7)の関係により式 (13)は次式のように書き直すことができる．
1r̈rr j − J̇JJ j q̇qq−JJJ jMMM

−1(JJJnMMM−1)+(r̈rrnd− J̇JJnq̇qq) = JJJ jMMM
−1[IIIn− (JJJnMMM−1)+(JJJnMMM−1)

] 1lll (14)

ここで，
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1 ¨̂rrr j
△
= J̇JJ j q̇qq+JJJ jMMM−1(JJJnMMM−1)+(r̈rrnd− J̇JJnq̇qq) (15)

∆1r̈rr j
△
= 1r̈rr j − 1 ¨̂rrr j (16)

1ΛΛΛ j
△
= JJJ jMMM−1

[
IIIn− (JJJnMMM−1)+(JJJnMMM−1)

]
(17)

によって新たな変数を定義することで，式 (14)は次式のように表せる．

∆1r̈rr j =
1ΛΛΛ j

1lll (18)

式 (4)，(7)，(15)および (16)の関係を図 4に示す．式 (15)中の 1 ¨̂rrr j はマニピュレータのハンドの加速度タスクが原

因となり発生する jリンクの加速度成分を表しており，右辺第 1項は第 j リンクに発生する遠心・コリオリ加速度

であり，右辺第 2項は手先目標タスク達成に伴い第 j リンクに発生する加速度である．式 (16)より 1 ¨̂rrr j に対して加

速度 1r̈rr j を実現するには，∆1r̈rr j を入力トルクの一部である 1lll によって発生させる必要があることがわかる．ここ

で，動的形状変更可操作性 (Dynamic Reconfiguration Manipulability, DRM)は，式 (18)を基礎式として，目標手先

加速度 r̈rrndに影響を与えない関節トルク 1lll によって発生できる中間リンク加速度 ∆1r̈rr j の出しやすさの度合いを定

量化した指標である．∆1r̈rr j を通して ∀1r̈rr j∈Rmを実現できるかどうかは，1ΛΛΛ j に依存しており，1ΛΛΛ j により ∀∆1r̈rr j

の実現の可能性を判定できる．

式 (18)より ∆1r̈rr j を実現する一般解 1lll を求めると次式となる．
1lll = 1ΛΛΛ+

j ∆1r̈rr j +(IIIn− 1ΛΛΛ+
j

1ΛΛΛ j)
2lll (19)

式 (19)で，2lll ∈Rnはトルクの次元を持つ新たな任意ベクトルである．IIIn− 1ΛΛΛ+
j

1ΛΛΛ j にランクが残っている場合に

は第 jリンク以外の中間リンクの加速度を指定できる余裕がある．1lll が，∥1lll∥ ≤ 1を満たすように制約を受ける場

合には，式 (19)より次式が得られる．

(∆1r̈rr j)
T(1ΛΛΛ j

1ΛΛΛT
j )

+∆1r̈rr j ≤ 1 (20)

ΛΛΛ j が行フルランクの場合，つまり rank(1ΛΛΛ j) = mが成立する場合には，Eq. (20)はm次元空間に広がる楕円体と

なる．rank(1ΛΛΛ j)< mの場合には式 (20)が縮退した楕円体となることは明らかであり，これらの楕円体は，図 3(b)

に示されている．

次に，DRMの概念に基づきマニピュレータ形状を比較するための指標について考える.行列 1ΛΛΛ j は特異値分解

により,
1ΛΛΛ j =

1UUU j
1ΣΣΣ j

1VVVT
j (21)

1ΣΣΣ j =



r n−r

1σ j,1 000

r
.. . 000

000 1σ j,r

m−r 000 000

 (22)

ただし，1UUU ∈ Rm×m,1VVV ∈ Rn×nは直交行列であり，rank(1ΛΛΛ j) = r ≦ mであり，かつ 1σ j,1≥ ·· · ≥1σ j,r > 0である．

第 j リンクの楕円体の体積に比例する動的形状変更能力は次の式で表される．
1w j =

1 σ j,1 ·1 σ j,2 · · ·1 σ j,r (23)

本論文では，1w j を正規化された関節トルクによって第 j リンク先端に作業空間の任意な方向へ加速度を発生でき

る度合として定義し，第一動的形状変更可操作度 (Dynamic Reconfiguration Manipulability Measure,以下 DRMM)

と呼ぶことにする．

ここで注意しておきたい点は，DRME, DRMMとも 1ΛΛΛ j のみに依存して定まり，1ΛΛΛ j は式 (17)に示すように

JJJi(qqq)，JJJn(qqq)と MMM(qqq)の関数であり，結局 qqqの関数である．したがって DRME, DRMMともロボットの形状に直

接依存して定まることがわかる．

2·3 回避可操作性との比較

冗長性に関する指標として，先行研究において回避可操作性 (見浪他, 1999)が提案されたが，これは運動学的な

観点のみに基づく指標であり質量特性などの動力学的な影響を考慮していない．ここでは，動的形状変更可操作
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Fig. 5 4-link manipulator
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Fig. 6 Shape of manipulator

性と回避可操作性の違いについて以下考察する．DRMと同様の名称の付け方より，回避可操作性を形状変更可操

作性 (Reconfiguration Manipulability,以下 RM)と呼ぶことにする．RMは式 (3)で i = nとして ṙrrnを式 (24)によっ

て表し，q̇qqについての一般解を式 (25)によって求め，手先指示速度 ṙrrndが実現された状態での中間リンクとの速度

の関係は式 (26)と求められる．

ṙrrn = JJJnq̇qq (24)

q̇qq= JJJ+n ṙrrnd+(IIIn−JJJ+n JJJn)
1lllq (25)

1ṙrr j = JJJ jJJJ
+
n ṙrrnd+JJJ j(IIIn−JJJ+n JJJn)

1lllq (26)

ただし，1lllq ∈ Rnは任意ベクトルである．式 (26)中の変数を式 (27),(28)のように新たな変数によって定義するこ

とで，式 (29)を得る．さらに式 (29)で ∥1lllq∥ ≤ 1の制約のもとで第 j リンクが発生することができる速度の形状

変更可操作性楕円体 (Reconfiguration Manipulability Ellipsoid,以下 RME )は，式 (30)で与えられる．

∆1ṙrr j
△
= ṙrr j −JJJ jJJJ

+
n ṙrrnd (27)

1JJJQ j
△
= JJJ j(IIIn−JJJ+n JJJn) (28)

∆1ṙrr j =
1JJJQ j

1lllq (29)

(∆1ṙrr j)
T(1JJJQ j

1JJJT
Q j)

+∆1ṙrr j ≤ 1 (30)

ある中間リンクの速度の出しやすさを表す指標である形状変更可操作度 (Reconfiguration Manipulability Measure,

以下 RMM) や形状変更可操作性楕円体 (Reconfiguration Manipulability Ellipsoid,以下 RME)も，式 (29)をもとに

同様にして求められる．

3. 4リンクマニピュレータへの適用例

本章では，図 5に示す 2次元 (y-z)平面を動く 4リンク冗長マニピュレータ（m= 2, n= 4）に適用し，DRMの物

理的性質を確認し，DRMに基づく指標の妥当性・有用性をシミュレーションにより検証する．4リンクマニピュレー

タの物理パラメータについて，各リンクの質量，長さは 1.0[kg], 0.3[m]，各関節の粘性摩擦係数は 1.0[N ·m/(rad/s)]

とし，重心位置はリンク中心にあるものとする．

3·1 DRM の性質

図 5のように直列 4リンクマニピュレータの第 2関節先端と手先が第 1関節直上にある形状において手先加速

度タスクが与えられたときの第 2リンク先端の動かしやすさを調べる．DRMはマニピュレータの形状に依存して

定まり，４リンクマニピュレータの形状は４変数の関節角で決定されるが，ここでは関節角に二つの拘束条件を

付けて独立変数の数を二つに減らして考えることにする．すなわち，q2と q4を独立変数とし，q1,q3を従属的に

q1 =−q2/2，q3 =−(q2+q4)/2と定める．
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3·1·1 DRME の計算例

本節で確認することは，r̈rrnd = 000, q̇qq= 000の条件を与えた場合，式 (15)より 1 ¨̂rrr j = 000となるため式 (16)より∆1r̈rr j =
1 r̈rr j

が成立しなければならない点である．1r̈rr j は式 (1)によって定まる．式 (1)の入力トルク τττ を式 (12)をもとにして

得られる τ̃ττ と式 (6)を用いて定めて式 (31)のように与え，さらに ∥1lll∥≤1の制約を課した場合には 1r̈rr j の分布は

DRMに包含されるはずである．さらに r̈rrnd ̸= 000の場合には，r̈rrndに起因する差を生じるはずである．以上の点を以

下に確認する．

関節角度 q1 =−45◦,q2 = 90◦,q3 =−90◦,q4 = 90◦を与えたときのマニピュレータ形状と第 2リンク先端のDRME

は図 6のように表される．DRMEは 1ΛΛΛ j(qqq)を決定する手先目標加速度の次元の選択とマニピュレータの機構や形

状に依存する．

ここで，入力トルクを式 (12)をもとにして得られる τ̃ττ と式 (6)を用いて，次式によって決定する．

τττ = uuu+(JJJ4MMM−1)+ ¨̃rrr4d+[III4− (JJJ4MMM−1)+(JJJ4MMM−1)]1lll (31)

ただし，uuu= hhh+ggg+DDDq̇qqである．

まず目標手先加速度として r̈rr4d = [a4y, a4z]
T = [0, 0]Tを与え，q̇qq= 000とする．このとき式 (7)より ¨̃rrr i = r̈rr i である．

図 7(a)の実線で描かれた楕円は式 (20)によって計算された DRMEを表し，楕円中のドットは，式 (18)において
1lll に ∥1lll∥≤1の制約を与えた乱数を発生させて計算した第 2リンク先端に発生した加速度成分 ∆1r̈rr2の座標に「ｘ」

印を小さく描いたものである．ハンドの目標加速後の条件が r̈rr4d = 000であるため，DRMEをもとに零であるハン

ド発生加速度に影響を与えない第二リンク先端の形状変更のための発生可能な加速度の範囲を調べたものである．

∥1lll∥≤1の制約をもとに発生する ∆1r̈rr2は DRMEの中に納まっていることがわかる．図 7(a)および (b)の座標系の

原点は，図 6に示すリンク 2の先端の位置を意味し，その y,z軸は図 6に示す ΣW の y,z軸と一致している．なお

この定義は図 8(a)，(b)も同様である．また条件が 1r̈rr4d = 000, q̇qq= 000であるため式 (15)より 1 ¨̂rrr j = 000，さらに式 (16)

より ∆1r̈rr2 =
1 r̈rr2とならなければならない．このことを確認するため，式 (31)で定まる τττ を，式 (1)に入力し q̈qqを

求め，式 (4)より r̈rr2を求めたときの r̈rr2の分布を図 7(b)に示す．図 7(a)に示した ∆1r̈rr2と (b)に示した r̈rr2は一致し

ていることが確認された．

次に 1r̈rr4d = [1,0]T と与え，式 (15)の 1 ¨̂rrr j ̸= 000の条件を与えたときの ∆1r̈rr2と 1r̈rr2を調べ，図 8に示す．図 8(a)は

DRMEと ∆1r̈rr2の分布を，図 8(b)はDRMEと r̈rr2の分布を示す．図 8(a)，(b)では ∆1r̈rr2と r̈rr2は一致していない．こ

れは 1r̈rr4d = [1,0]T と与えたため 1 ¨̂rrr2 = [−1.02, −0.33]T が発生し，その影響によって r̈rr2が DRME内に収まらない

のである．これは手先目標加速度の影響によるものであり，1 ¨̂rrr j が DRMEを平行移動させる加速度成分であるこ

とは，式 (16)より明らかである．なお，図 7(a)と図 8(a)を比較し両者が一致していることでDRMEがハンド目標

加速度 1r̈rr4dに無関係であることも確認できる．ここで，図 7と図 8の加速度の分布には縞模様によって示される

分布の偏りがあることがわかる．この原因として加えた入力 1lll はシミュレーションに使用した C-Builderの rand

関数を用いて決定した擬似乱数であり完全な乱数でないこと，また乱数を与えた 1lll は作業座標に関連した変数で

はなく関節空間に関連した変数であることから式 (15)，(16)，(17)の関係が ΣW加速度の分布に影響を与えたこと

が影響していると考えられる．
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3·1·2 DRMM の計算例

任意の手先目標加速度 r̈rr4d = [a4y, a4z]
Tが与えられたときのマニピュレータの各形状に対する動的形状変更可操

作度 (DRMM) を調べるとともに，形状変更可操作度 (RMM) と比較し，二つの指標の違いについて考察する．こ

こでは DRMが式 (28)のヤコビ行列 1JJJQ j に依存して定まることに対し，DRMM が式 (17)で与えられるヤコビ行

列と慣性行列によって定まる 1ΛΛΛ j に支配されているという違いがもたらす影響について考察する．図 9は q1,q2に

対する第 2リンクの (a)DRMM，(b)RMMを示した分布である．第 2リンクの RMMは q2 = 90◦，q4 = 90◦のとき

最大となり，DRMM は q2 = 118◦，q4 = 141◦ のとき最大となっている．また，RMM のピークでのマニピュレー

タ形状に比べて，DRMM のピークでは折りたたまれたような形状である．この結果の違いは，RMM は式 (27)～

式 (30)より JJJ j(qqq),JJJn(qqq)に依存して定まることがわかるが，DRMMは JJJ j(qqq),JJJn(qqq)とさらにMMM(qqq)が影響を与える

ためである．

3·2 DRM の解析

マニピュレータの操作性の良し悪しの判定方法の一つとして可操作性指標によって描かれる楕円体の体積やそ

れに比例する指標がある．しかし，実際に使用される場面によっては特定方向の動かしやすさが重要となること

がある．例えば，マニピュレータ手先リンクの進行方向や二足歩行ロボット腰関節の重力方向などが挙げられる．

そこで，図 6に示すように第二リンクの DRMEの z方向への長さを (DRME)zとし，4リンクマニピュレータの第

2リンク先端の z方向への加速度の出しやすさを調べる．これは 4リンクマニピュレータをヒューマノイドとみな

した場合，腰の z方向への加速度であり，ジャンプに適した形状を調べるという意味を含んでいる．

各形状に対する (DRME)zを図 10(a)に示し，(RME)zを図 10(b)に示す．図 10(a)，(b)とも図 9(a)，(b)で用い

た変数 q2,q4を同様に独立変数として用いている．速度の分布図 10(b)において関節角度が増加すると (RME)zは

単調増加していることが分かるが，加速度の分布図 10(a)では多峰性となっている．そこで q4 = 130[deg]と固定

し，図 10から断面を取り出したものをそれぞれ図 11(a),(b)に示し，そのマニピュレータ形状と DRME，RMEを

表示したものをそれぞれ図 12(a)，(b)に示す．

図 11よりDRME，RMEとも同様に，第2関節の角度が増加するにつれ，(RME)zは単調増加しているが，(DRME)z
はq2 = 80[deg]付近をピークにその後減少し，また増加している．図 11(a)と図 12(a)を比較し，図 11(a)のピークを与

えるマニピュレータの形状はq2=80,170[deg]付近であり，それらの形状は図 12(a)に示されている．DRMEは式 (17)，
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1ΛΛΛ j = JJJ jMMM−1
[
IIIn− (JJJnMMM−1)+(JJJnMMM−1)

]
で定義される行列 1ΛΛΛ j に支配され，RMEは式 (28)，1JJJQ j = JJJ j(IIIn−JJJ+n JJJn)

で定義される行列 1JJJQ j に支配されている．図 11(a)，(b)に共通して q2 = 170[deg]付近にピークが見られる原因は，

DRME，RMEとも JJJ j，JJJnが関係していることから，JJJ j，JJJnが一つの原因と推定される．したがって q2 = 80[deg]

付近の DRMEのピークは DRMEのみに含まれている慣性行列MMM(qqq)の影響であると考えられる．
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3·3 手先目標加速度の実現と任意の形状変更

図 6より第 2リンクの DRMEは y-z平面に広がっているためこの形状では rank(1ΛΛΛ2) = 2であることは明らか

である．つまりハンドの目標加速度と第 2リンクの形状変更のための y-z方向の任意の目標加速度は，独立して発

生させることができる．このことを確認するため初期形状を図 6の形状とし，手先と第 2リンク先端に下記の周

期目標加速度を与えた場合について調べる．

r̈rr4d =

[
r̈4yd

r̈4zd

]
=

[
−0.2(2π/T1)

2sin(2π/T1)t

0

]
, 1r̈rr2d =

[
r̈2yd

r̈2zd

]
=

[
0.2(2π/T2)

2sin(2π/T2)t

0

]
(32)

ただし，周期 T1 = 2.0[sec],T2 = 3.0[sec]と設定し，t = 0での状態を満たすように手先に初速を与える．第 2リン

クの形状変更用のトルクを 1lll = 1ΛΛΛ+
2 ∆1r̈rr2d と与える．∆1r̈rr2d は式 (15)と式 (16)より算出される．以上をもとに式

(7)より ¨̃rrr4dを算出し，さらに式 (31)より入力トルク τττ を計算し，式 (1)に入力することで運動を発生させる．中

間リンクについては目標加速度が実現されても，初期速度・初期位置と目標との間に偏差がある場合には，位置・

速度の運動に偏差が生じるため，以下では偏差を考慮した加速度コントローラとして以下のフィードバックを与

えた．
1r̈rr∗2d =

1r̈rr2d+HHHv(ṙrr2d− ṙrr2)+HHHp(rrr2d− rrr2) (33)

ただし，HHHv, HHH pはそれぞれ適当な対角ゲイン行列であり，HHHv = diag[30,30], HHHp = diag[100,100]として設定する．

式 (16)より ∆1r̈rr2d =
1r̈rr2d − 1 ¨̂rrr2dが成り立つため，1r̈rr∗2dを，式中の

1r̈rr2dに置き換えて ∆1r̈rr2dを計算し，式 (19)より

トルク 1lll によって形状変更を行う．本シミュレーションでは ṙrr2d，rrr2dは目標加速度入力 r̈rr2dを積分した値である．

その結果として y方向の運動結果をマニピュレータ形状を図 13に，手先について図 14, 15に，第 2リンク先端に

ついて図 16, 17に示す．手先目標加速度と実際の加速度は完全に一致しており，手先目標加速度の積分値によって

得られる目標速度・目標位置も実現されている．また，第 2リンク目標加速度が偏差を考慮した入力 r̈rr∗2dへと変更

され，実際の加速度 r̈rr2は手先タスク実現に伴う影響を受けながらも r̈rr∗2dに追従しており，位置・速度の偏差につ

いても補償されていることが確認できる．

4. 結 言

本論文では，冗長マニピュレータの手先に与えられたタスクの実現に影響しない関節トルクによって実現しうる中

間リンクの加速度の出しやすさを表した概念である「動的形状変更可操作性 (Dynamic Reconfiguration Manipulability,

DRM)」を提案した．そして，DRMに基づく指標を 4リンクマニピュレータに適用することで，その物理的性質

を確認し，妥当性・有効性をシミュレーションにより検証した．
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