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学術・技術論文

冗長マニピュレータの動的形状変更可操作性
—7リンク冗長マニピュレータ（PA10）の評価—

見 浪 護∗1 小 林 洋 祐∗1 松 野 隆 幸∗1 矢 納 陽∗2

Dynamic Reconfiguration Manipulability for Redundant Manipulators

—Evaluation of 7-link Redundant Manipulator—PA10——

Mamoru Minami∗1, Yosuke Kobayashi∗1, Takayuki Matsuno∗1 and Akira Yanou∗2

In this research, a new concept named Dynamic Reconfiguration Manipulability (DRM) is proposed, gauging dy-

namical shape-changeability by using redundancy while a hand task is given primarily. Helping optimize designing

and controlling robots, the DRM represents simultaneously how much acceleration each intermediate link can be

generated and what direction the acceleration can be realized by normalized torque inputs. We have confirmed

appropriateness and usefulness of the DRM by applying it to redundant manipulator PA10 produced by Mitsubishi

Heavy Industries Ltd.
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1. 緒 言

ロボットに関する理論の一つとして，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
だ円体 [1]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 [2]，静的な力と関節トルクの関係を表した操
作力だ円体，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 [3]～[5] などの概念が提案された．これらの
操作性の良し悪しは，特異姿勢からの距離を表す指標やデカル
ト空間の様々な方向に対する動きやすさをだ円体として評価さ
れた．近年でも，手先の負荷重量を考慮することで動的可操作
性だ円体と操作力だ円体を統一的に表したインピーダンスマッ
チングだ円体 [6] や可操作性指標の二関節を有するロボットへ
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の応用 [7]，歩行ロボットにおいても ZMP 可操作性 [8] 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．
一方，冗長マニピュレータおいては優先順位を割り当てた複

数のタスクを同時に実行できる優位性が，吉川によって示され
ている [9] [10]．特に，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 [11] [12] 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，冗長マニピュレータのように多自由度であれ
ば自重も増し，機構の詳細設計や高速・高精度な制御を考える
際には，運動学的な観点のみに基づく概念が有効でなくなる場
合がある．
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）」を提案し，ロボットの最適設計や姿勢最適化のために
運動性能の一つの評価指標を与えた [13] [14]. しかし，これら
の研究は 4リンクマニピュレータの垂直平面内の運動の解析で
あり，実際の工業用ロボットの解析に関してどの程度有効であ
るかについては未解決であった．そこで，本論文では，まず提
案する DRMの物理的性質の確認，妥当性や有用性を冗長マニ
ピュレータ PA10を使用した数値シミュレーションによって検
証する．
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2. 動的形状変更可操作性

本章ではマニピュレータの操作性について議論する．リンク
動的可操作性は動的可操作性をマニピュレータの各リンク先端
に適用した概念であり，ほかにタスクが与えられていない状態
のマニピュレータの動かしやすさを表す．動的形状変更可操作
性は動的可操作性と形状変更可操作性をヒントにした概念であ
り，手先タスクが与えられている状態での中間リンクの動かし
やすさを表す．また，本論文では手先タスクとは時系列で表現
される手先の位置・姿勢の目標位置，目標速度，目標加速度の
いずれかまたはそれらの組み合わせを指す．
2. 1 リンク動的可操作性
リンク動的可操作性は，動的可操作性 [3] を各リンク先端に

定義した概念であり，関節トルクによってあるリンクの先端が
どの方向にどれだけ加速度を出せるのかを表す．これは，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．
マニピュレータの運動方程式は一般的に

M(q)q̈ + h(q, q̇) + g(q) +Dq̇ = τ （1）

で表される．ここで，M(q)∈Rn×n は慣性行列，h(q, q̇)∈Rn

は遠心力，コリオリ力を表す項，g(q)∈Rn は重力を表す項，
D = diag[d1, d2, · · · , dn] は粘性抵抗行列であり，τ ∈ R

n はト
ルクベクトル，q ∈ R

n は関節角度である．一方，第 i リンク
先端の位置 ri ∈ R

m と関節角度 q の関係は次式で表される．

ri = fi(q) (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 ṙi と角
速度 q̇ の関係が次式のように表される．

ṙi = Ji(q)q̇ （3）

ここで，Ji(q) ∈ R
m×n は ṙi の q 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 Ji = [J̃i, 0]，J̃i ∈ R
m×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，

r̈i = Ji(q)q̈ + J̇i(q)q̇ （4）

が得られる．ここで，式（1），（4）より q̈ を消去すると，

r̈i − J̇iq̇ = JiM
−1[τ − h(q, q̇)− g(q)−Dq̇]（5）

が得られる．さらに，

τ̃
�
= τ − h(q, q̇)− g(q)−Dq̇ （6）

¨̃ri
�
= r̈i − J̇iq̇ （7）

によって新たな変数 τ̃ と ¨̃ri を導入すると式（5）は次式のよ
うに表せる．

¨̃ri = JiM
−1τ̃ （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
下での関節トルク τ̃ によって各リンク先端加速度 ¨̃ri の出しや
すさの度合いを定量化し指標とする，という考え方である．こ

Fig. 1 (a) Dynamic manipulability ellipsoids (DMEs) represent
the possible accelerations ¨̃ri for each link with no prior
task and (b) dynamic reconfiguration manipulability el-
lipsoids (DRMEs) represent the possible accelerations
Δ 1r̈j for intermediate links during the system execut-
ing primary task

こで，τ̃ の一般解を求めると，

τ̃ = (JiM
−1)+ ¨̃ri +

[
In − (JiM

−1)+(JiM
−1)

]
k

（9）

ただし，(JiM
−1)+ は (JiM

−1) の擬似逆行列，In ∈ R
n×n

は単位行列，k ∈ R
n は任意ベクトルである．

そこで，τ̃ に対する制約として |τ̃i| ≤ τ̃ limi を考える場合，変
換行列 LD = diag[τ̃ lim1 , τ̃ lim2 , · · · , τ̃ limn ] によって正規化された
トルク τ̂ と変換された行列M は

τ̂ = L−1
D τ̃ （10）

M̂ = L−1
D M （11）

によって表される．̃τ limi の決定法については，ロボットの静止
状態や動作状態に対してダイナミクスの影響をあらかじめ考慮
して決定することができる [3]．ここで，‖τ̂‖ が ‖τ̂‖≤1 を満足
するような関節トルク τ̂ を用いて実現し得る各リンクの先端加
速度 ¨̃ri のすべてからなる集合を考えると，それは式（12）で
表され，JiM̂

−1 の値域空間の次元を持つユークリッド空間内
のだ円体（Fig. 1 (a)）となる．

¨̃r
T
i

[
Ji

(
MTLD

−2M
)−1

JT
i

]+

¨̃ri ≤ 1,

and ¨̃ri ∈ R(JiM̂
−1) （12）

2. 2 動的形状変更可操作性
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．̈r̃n と τ̃ の関係は式（8）
より次式のように表される．

¨̃rn = JnM
−1τ̃ （13）

ここで，位置・姿勢空間の m 次元空間から手先に与える作業空
間の s次元 (s = 1, 2, · · · ,m)を任意に選択する行列U s∈Rs×m

を用いると以下の関係が得られる．

¨̃rn = Us
¨̃rn （14）

Jn = UsJn （15）
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Fig. 2 Reconfiguration of intermediate link during hand exe-
cuting task r̈nd. JjM

−1(JnM
−1)+ ¨̃rnd is a induced

acceleration of j-th link by ¨̃rnd

ただし，¨̃rn∈Rs，Jn∈Rs×n である．U s は，例えば位置・姿
勢空間 (m = 6)の中から r̈n = [ax, ay, αy ]

T(s = 3) のように
加速度 2変数・角加速度 1変数が与えられる場合，次のように
表される．

U s =

⎡
⎢⎣

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0

⎤
⎥⎦ （16）

任意の s 次元の手先タスクを考えるとき，式（13）は以下のよ
うに表せる．

¨̃rn = JnM
−1τ̃ （17）

ハンド目標加速度 r̈nd が優先タスクとして与えられる場合，式
（7），（14），（15）より得られる ¨̃rnd = r̈nd − J̇nq̇ の関係を
通して ¨̃rnd を実現すればよい．¨̃rnd を実現するための τ̃ は式
（17）の一般解を求めることによって得られる．

τ̃ = (JnM
−1)+ ¨̃rnd+

[
In − (JnM

−1)+(JnM
−1)

]1l
（18）

1l ∈ R
n は任意ベクトルであり，

[
In − (JnM

−1)+(JnM
−1)

]
の単位は無次元であることから 1l の単位は関節トルクと一致
する．式（18）の右辺第 1項は ¨̃rnd を実現する τ̃ の中で ‖τ̃‖
を最小にする解を与える．また第 2項は，第 1項による ¨̃rnd 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 1l 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 2，第 3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，ハンド目標加速度成分 ¨̃rnd を
実現している際の第 j リンク加速度成分 1 ¨̃rj との関係は，式
（8）と式（18）によって次式のように表される．

1 ¨̃rj = JjM
−1(JnM

−1)+ ¨̃rnd

+ JjM
−1

[
In − (JnM

−1)+(JnM
−1)

]1
l

（19）

さらに式（7）の関係により式（19）は次式のように書き直すこ
とができる．

1r̈j − J̇j q̇ − JjM
−1(JnM

−1)+(r̈nd − J̇nq̇)

= JjM
−1

[
In−(JnM

−1)+(JnM
−1)

]1
l（20）

ここで，

1 ¨̂rj
�
= J̇j q̇ + JjM

−1(JnM
−1)+(r̈nd − J̇nq̇)（21）

Δ 1r̈j
�
= 1r̈j − 1 ¨̂rj （22）

1Λj
�
= JjM

−1
[
In − (JnM

−1)+(JnM
−1)

]
（23）

によって新たな変数を定義することで，式（20）は次式のよう
に表せる．

Δ1r̈j = 1Λj
1l （24）

式（21），式（22）の関係を Fig. 2に示す．式（21）中の 1 ¨̂rj

はマニピュレータの形状変化が原因となり発生する加速度成分
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．1 ¨̂rj に対して加速度 1r̈j を実
現するには，Δ1r̈j を入力トルクの一部である 1l によって発生
させる必要がある．ここで，動的形状変更可操作性（Dynamic

Reconfiguration Manipulability, DRM）は，式（24）を基礎
式として，目標手先加速度 r̈nd に影響を与えない関節トルク
1l によって発生できる中間リンク加速度 Δ1r̈j の出しやすさの
度合いを定量化し指標とする，という考え方である．Δ1r̈j を
通して ∀1r̈j∈Rm を実現できるかどうかは，1Λj に依存してお
り，1Λj により ∀Δ1r̈j の実現の可能性が判定できる．
式（24）より Δ1r̈j を実現する一般解 1l を求めると次式と

なる．

1l = 1Λ+
j Δ

1r̈j + (In − 1Λ+
j

1Λj)
2l （25）

2l は 1l と同様に 2l∈Rn を満たす任意ベクトルである．ここで
新たなトルク入力 1l に対する制約として |1li| ≤ llimi を考える
場合，変換行列 L = diag[llim1 , llim2 , · · · , llimn ] によって正規化さ
れたトルク 1 l̂ と変換された行列 1Λ̂j は

1 l̂ = L−1 1l （26）
1Λ̂j = 1Λj L （27）

のように表され，‖1 l̂‖≤1 を満足するような関節トルク 1 l̂ を用
いて実現し得る各リンクの先端加速度Δ1r̈j のすべてからなる
集合を考えると，それは式（28）で表され，1Λ̂j の値域空間の次
元を持つユークリッド空間内のだ円体（Fig. 1 (b)）となり，こ
れを動的形状変更可操作性だ円体（Dynamic Reconfiguration

Manipulability Ellipsoid，以下 DRME）と呼ぶ．

(Δ1r̈j)
T
[
(1Λj)L

2(1Λj)
T
]+

(Δ1r̈j) ≤ 1,

and Δ1r̈j ∈ R(1Λ̂j) （28）

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 1Λ̂j の特異値分解により，

1Λ̂j = 1Uj
1Σj

1V T
j （29）
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1Σj =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

r n− r

1σj,1 0

r
. . . 0

0 1σj,r

m− r 0 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ （30）

ただし，1U ∈ R
m×m,1 V ∈ R

n×n は直交行列であり，
rank(1Λ̂j) = r であり，かつ σj,1≥ · · · ≥σj,r > 0 である．
第 j リンクのだ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．

1wj = 1σj,1 · 1σj,2 · · · 1σj,r （31）

本論文では，1wj 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の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 Reconfigura-

tion Manipulability Measure，以下DRMM）と呼ぶことにす
る．第 j リンク先端のだ円体の体積は以下のように求められる．

1Vj = cr · 1wj （32）

cr =

{
2(2π)(r−1)/2/[1 · 3 · · · (r − 2)r] （r : 奇数）
(2π)r/2/[2 · 4 · · · (r − 2)r] （r : 偶数）

（33）

マニピュレータ全体のリンクについて動的形状変更能力を考慮す
るために動的回避可操作性形状値（Dynamic Reconfiguration

Manipulability Shape Index, DRMSI）を次のように定義する．

1WDR =
n−1∑
j=1

oj
1Vj （34）

ただし，oj は次元調整係数である．
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 [11]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とより一般的な利用
を考えて，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）
を基に式（16）のような手先タスクの次元選択を行い，ṙn を式
（35）によって表し，i = n での q̇ についての一般解を式（36）
によって求め，手先指示速度 ṙnd が実現された状態での中間リ
ンクとの速度の関係は式（37）と求められる．

ṙn = Jnq̇ （35）

q̇ = J+
n ṙnd + (In − J+

nJn)
1lq （36）

1ṙj = JjJ
+
n ṙnd + Jj(In − J+

nJn)
1lq （37）

ただし，1lq ∈ R
n は任意ベクトルである．式（37）中の変数

を式（38），（39）のように新たな変数によって定義することで，
式（40）を得る．

Δ1ṙj
�
= ṙj − JjJ

+
n ṙnd （38）

1JQj
�
= Jj(In − J+

nJn) （39）

Δ1ṙj =1 JQj
1lq （40）

RMの基本的な考え方は式（40）を基礎式として，手先目標速
度を実現した上で，発生できる中間リンク速度と関節角速度の
関係を表し，冗長性利用のための操作性の良し悪しを指標化す
るというものである．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 Manipula-

bility Measure，以下 RMM）やその指向性を表す形状変更可
操作性だ円体（Reconfiguration Manipulability Ellipsoid，以
下 RME），そしてマニピュレータ全体を評価するための形状
変更可操作性形状値（Reconfiguration Manipulability Shape

Index，以下 RMSI）は，式（40）を基に前節の方法と同様に
して求められる．

3. 冗長マニピュレータPA10への適用例

3. 1 手先タスクに対する姿勢評価
代表的な作業用マニピュレータであるPA10（三菱重工業株

式会社製）は冗長性を有しているため与えられた手先位置・姿勢
を実現するマニピュレータ形状は多数存在し，その形状によっ
て動的形状変更能力の優劣が生まれる．そこで，本シミュレー
ションでは PA10に対し，与えられた手先タスクを実現する中
で最も DRMSIが高い形状を作業空間内にマッピングする．そ
うすることで，マニピュレータが作業する前に動的形状変更能
力が高い形状を取りうる作業対象物との位置関係を知ることが
できる．なお本報告では，だ円体については作業空間内の位置に
関する操作性のみを考え，姿勢の操作性については評価しない．
使用する PA10 のモデルを Fig. 3 に表し，各リンク質

量 mi[kg]，各リンク長さ li[m]，各関節の粘性摩擦係数
di[N ·m/(rad/s)] を Table 1に表す．与える手先タスクは溶
接・研磨作業などを想定し，手先位置・姿勢に関して 5 変数
rEd = [rxd, ryd, rzd, φd, θd]

T を指定する．Fig. 4に示すよ

Fig. 3 Structure model of PA10
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Table 1 Physical parameters

Link mi li di

1 3.04 0.2 2.0

2 9.78 0.115 2.0

3 8.41 0.315 2.0

4 3.51 0.135 2.0

5 4.31 0.261 2.0

6 3.45 0.239 2.0

7 1.7 0.08 2.0

End 0.1 0.1 —

Fig. 4 Situation of desired hand position and orientation

うに与える手先タスクのうち 3変数（rzd = 0.6 [m]，φd = 0◦，
θd = −90◦）は固定し，残り 2変数（rxd，ryd）の変化によって
マッピングする．ここで，手先姿勢表現に用いるオイラー角に
ついて，ΣW の zW 軸まわりに角度 φ回転させた座標系を ΣA

とし，次に ΣA の yA 軸まわりに角度 θ 回転させた座標系 ΣB

とし，最後に ΣB の zB 軸まわりに角度 ψ 回転させた座標系を
ΣC と定義し，手先座標系 ΣE を ΣC の定義に従って表すこと
にする．マニピュレータ形状はPieperの方法 [15]により決定す
るが，7自由度を有する PA10に 5変数の手先タスクを与えた
ときの冗長自由度を第 1関節と第 2関節の角度 q1，q2 に与え
るものとし，任意の q1，q2 を与えることでマニピュレータの形
状を一意に定める．その形状に対する 1WDR の分布（DRMSI

分布）を Fig. 4 に示す 16 点の目標手先位置に対して計算した
結果をFig. 5に示し，それぞれの分布における最大値をとるマ
ニピュレータ形状と DRMEを Fig. 6に示す．同様に，q1，q2
に対する RMSIの分布（RMSI分布）を Fig. 7に示し，その
最大値をとる形状とRMEを Fig. 8に示す． DRMSI分布お
よび RMSI分布において目標手先位置を実現可能な q1，q2 が
存在する部分を黒色以外の色で表し，逆運動学の解が存在しな
い部分は値を 0 として黒色で表す．各分布において多峰性の性
質がみられ，RMSI分布に比べ DRMSI分布は局所的なピーク
が存在することが分かる．それぞれの分布の最大値をとるマニ
ピュレータ形状にも違いがみられるが，DRMSIの最大値をと
る形状の共通点は q3 = 0 [deg]（もしくは q3 = 180 [deg]）であ
る．これは q3 が 0 [deg]のとき，同じ目標手先位置に対して回
転関節 q4 が最も折れ曲がった状態となり，q1，q2 の運動に寄

Fig. 5 DRMSI distribution for various hand positions

Fig. 6 Shapes of manipulator with max value of DRMSI

与する慣性モーメントが小さくなることが理由として考えられ
る（Fig. 3参照）．なお，RMSIの最大値をとる形状はマニピュ
レータの真正面（ryd = 0）にタスクが与えられた場合複数存在
し，xW − zW 平面に対して対称の形状となっている．これは
ロボットが初期状態において Fig. 4の xW − zW 平面を基準と
して左右対称な形状をしており，与えた手先の目標姿勢が手先
を xW 軸に向けるような姿勢をとっているため，DRMによっ
て導き出された最適であるとする姿勢群も xW − zW 面に対し
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Fig. 7 RMSI distribution for various hand positions

Fig. 8 Shapes of manipulator with max value of RMSI

て面対称での分布となると考える．また，だ円体は与えたタス
クの次元とマニピュレータの機構や軸数によってすべて線分と
なり，DRMSIおよび RMSIは線分の長さによって計算されて
いる．
次に，与える手先位置を 16点のみでなく Fig. 4に示すグレー

の平面と設定し，目標タスクを実現した上でDRMSIの最大値
をとる形状の作業空間上へのマッピング結果を Fig. 9 (a) に，
比較のためRMEの体積の総和であるRMSIの最大値をとる形

Fig. 9 Distribution of max value of (a) DRMSI and (b) RMSI,
which is calculated from manipulator’s shape realizing
desired hand position and orientation

状の作業空間上へのマッピング結果を Fig. 9 (b)に示す．
作業空間内で DRMSIの最大値をとる位置は（rxd = −0.11，

ryd = 0）であり，RMSIでは（rxd = −0.62，ryd = 0）であ
り，比較的手先が原点に近い位置で動的形状変更能力が高くなっ
ている．どちらも ryd = 0 にピークがあるが，これはマニピュ
レータの機構が左右対称であるためと，与えた手先タスクの位
置 ΣE と PA10 の原点 ΣW を結ぶ直線が，回転を許容された
ΣE の x 軸回りの回転軸と一致したためだと考えられる．また，
Fig. 9 (b)ではマニピュレータが与えられたタスクを実現可能な
範囲の境界に近づくにつれて緩やかに RMSIが減少しているが，
Fig. 9 (a)ではその境界に近づくと DRMSIが増加している．こ
れは，手先特異姿勢（マニピュレータ全体が伸びきった姿勢）に
近づくと動的形状変更能力が高くなることを示している．
3. 2 自由度に関する議論
PA10は 7自由度のマニピュレータであるため，手先タスク

と中間リンクの自由度には制限がある．本論文で取り上げたよ
うに，手先タスクが溶接作業のような 5自由度である場合中間
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Fig. 10 DRMSI and RMSI for changing of length and mass

Fig. 11 Parameter relation of arm length and mass

リンクは 2自由度有することとなり，ある姿勢に対して定めら
れた面上の加速度を発生させることが可能となる．一方で，手
先タスクが 6自由度である場合は，中間リンクは 1自由度を有
しある姿勢に対して定められた線上の加速度しか発生させるこ
とができない．中間リンクを ΣW 座標系における xyz 方向に
加速させるためには手先タスクを 4自由度に設定し，中間リン
クを 3自由度とする必要がある．いずれの場合も DRMを用い
て議論することができる．
3. 3 機構解析への応用
前述のように与えられた手先タスクに対して姿勢を評価できる

一方で，DRMの応用先として機構の評価にも用いることができ
る．ここでは手先の姿勢を固定して，PA10のリンク長さ l3 と l5

を変化させた場合にDRMSIと RMSIがどのように変化するか
を調べた．手先座標はFig. 5における [x, y, z]T = [0, 0.75, 0.6]T

を与え，Table 1のリンク長さ l3 と l5 を増加させた場合とリン
ク長さに加えリンク質量m3 とm5 を増加させた場合のDRMSI

と RMSI の変化を Fig. 10 に示す．また，l3 と l5，m3，m5

の関係を Fig. 11に示す．Fig. 10 において RMSIはリンク質
量の影響を受けないから，条件の差異に対して RMSIは変化し
ない．このため Fig. 10では RMSIは一つの値のみを示してい
る．また l3 = 0.25 [m] より小さいリンク長のときは手先が目
標位置に届かなかったため，DRMSIと RSMIの値は存在しな
い．手先タスクが与えられた場合，アームの長さが長くなるほ
ど肘をたたむような状態になるため，中間リンクの発生可能な

加速度は減少して，発生可能な速度は増加する．そのため，リ
ンクの増加とともに DRMSIは減少し，RMSIは増加する．リ
ンク質量が一定の場合は DRMSIは l3 = 0.4 [m]付近で最小値
になる．一方で，リンク質量も同時に増加する場合は DRMSI

は l3 = 0.25 [m] 以降単調減少である．現実的にはリンク長さが
増加すればリンク質量も増加すると考えられる．投てき作業の
ように中間リンクが加速度を要するものであれば，Fig. 10 (A)

のようなリンク長さを選べばよいし，溶接作業のように中間リ
ンクが移動速度を要するものであれば，Fig. 10 (B)のようなリ
ンク長さを選べばよい．速度と加速度のバランスを考慮する指
標として，DRMは機構設計に用いることができる．
このように，機構パラメータに対する中間リンクの DRMSI

と RMSIの変化を見ることでマニピュレータの機構解析にも応
用できる．Fig. 10においてどのリンクパラメータが最適である
かは中間リンクがタスクにおいて必要とする速度，加速度によ
るため本論文の議論を超えるものであり，今後の課題である．

4. 結 言

本論文では，ロボットの末端リンク先端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に基づく指標を冗長マニピュレータ
PA10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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