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1.1 研究背景

産業界ではマニピュレータを用いた自動車ボディのアーク溶接や塗装，エンジン等の気

密のためのシール材塗布，液晶ディスプレイ固定のための接着剤塗布など手先速度一定で

手先位置指令軌跡を追従する軌跡追従手先定速作業は多く存在する．これら軌跡追従手先

定速作業には手先速度の一定性の他にも，ばらつきを小さくするための繰り返し手先位置

精度やタクトタイム短縮のための手先速度高速化，ワークの位置ズレに対応する手先軌

跡の自動補正機能などが要求されている [1–3,45]．これらの要求に対してイメージセンサ

やレーザーレンジセンサによるビジュアルフィードバックを用いた手先軌跡の自動補正機

能 [4–9]やスライディングモード制御や外乱オブザーバを利用したパラメータ変動やパラ

メータ誤差，外乱等にロバストな軌跡追従制御手法 [10–13]が提案されている．

軌跡追従手先定速作業動作は手先位置指令軌跡を一定手先速度で追従するため，指令軌

跡の角部では他の箇所より大きな駆動トルクが必要となり，指令軌跡がマニピュレータの

特異姿勢に近い箇所では他の箇所より大きな関節速度が必要となる．通常マニピュレータ

の各関節には駆動トルク制限や関節速度制限が存在するため，指令軌跡の角部や特異姿勢

に近い箇所では追従に必要な駆動トルクや関節速度が制限に収まるような遅い手先速度

を用いて指令軌跡を追従する必要がある．その結果，軌跡追従手先定速作業では指令軌跡

の角部や特異姿勢付近を駆動トルク制限や関節速度制限内で追従可能な遅い手先速度を

用いて全軌跡を追従することになるため，タクトタイムが大幅に長くなるという問題が存

在する．そのためこの作業の高速化には，指令軌跡の角部や特異姿勢に近い箇所などの，

大きな出力が必要となる箇所の高速化が非常に有効である．

軌跡追従手先定速作業の高速化を考える場合，指令軌跡のうち駆動トルクや関節速度が

他の箇所に比べて大きな出力が必要となる箇所が，より小さい出力で追従可能な位置に来

るように指令軌跡を配置する，つまりより速い手先速度で追従可能な位置に指令軌跡を配

置する配置問題を解く方法が考えられる．配置問題を解くための手先位置や姿勢ごとのマ

ニピュレータの性能を表す指標として，駆動トルクと手先加速度の関係を動的可操作性楕

円体 [14]，特定の作業に対して最適な姿勢を決定するための compatibility index [15]，最

もトルク伝達効率の高い姿勢を選択するためのインピーダンスマッチング楕円 [16]など
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が提案され，他にも様々な性能を表す指標 [17–19]が提案されている．しかし配置問題を

解く方法は，指令軌跡が複雑になることで遅い手先速度で追従する原因となる指令軌跡の

角部等の数が多くなると，全ての箇所を速い手先速度で追従可能な位置に配置するのが困

難になり，配置問題の効果は薄れていく．

マニピュレータの動作高速化手法としては，手先位置指令で与えられる 2点を最短時間

で移動する最適軌道計画手法 [20,21]や，与えられた手先位置指令軌跡を最短時間で追従

する時間最適軌跡追従制御手法 [22–25]などが提案されている．しかし，最適軌道計画手

法は Point to Pointを最短時間で移動する経路を計画する手法であるため指令軌跡を追従

することができず，時間最適軌跡追従制御手法では手先軌跡上の初端手先位置から終端手

先位置までを最短時間で動作させることを目的として Bang-Bang制御で手先軌跡を追従

させるため，手先速度の一定性を満たすことができない．しかし，Bobrowらの提案する

時間最適軌跡追従制御手法 [22]では指令軌跡上のマニピュレータ手先位置と手先軌跡上

の手先速度からなる位相平面上にマニピュレータの駆動トルク制限を射影することで，駆

動トルク制限と手先軌跡上における手先の運動との関係がわかりやすい表現手法を用い

ており，手先軌跡を追従する動作の計画にはとても有効な手法である．

一方，産業界では様々な作業にマニピュレータを用いており，必ずしもその作業専用の

マニピュレータが用いられているわけではない．そのため，産業界では市販の汎用マニピュ

レータが広く使用されており，シーリング作業や溶接作業，塗装作業といったツールの向

きに対するロール軸方向の姿勢が自由な作業において自由度が一つ余る．自由度が余って

いるマニピュレータは冗長マニピュレータと呼ばれ，この余った自由度，つまり冗長自由

度を利用して手先は指令軌跡を追従しつつ，駆動トルクや関節速度の最小化 [26, 27]や，

障害物回避や特異姿勢の回避 [28, 29]を行うなど，様々な冗長性を利用した手法 [30–32]

が提案されている．このように，冗長マニピュレータは手先で指令軌跡を追従するという

メインタスクを実行しながら，別のサブタスクを実行する能力を有しており，軌跡追従手

先定速作業においても冗長性を利用することで，指令軌跡を追従するのに必要な駆動ト

ルクや関節トルクを各関節に分散させることでより速い手先速度での追従が可能となる．

前述した，MaらやGalickiらの提案した時間最適軌跡追従制御手法 [24,25]では冗長マニ

ピュレータに対して時間最適軌跡追従制御を適用しているが，これらの手法は冗長性を利
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用することでより短い時間で追従することを目指した最適化手法ではなく，制御対象が冗

長性を有することでマニピュレータの内部機構による動作が一意に決定しない問題を解決

することで，冗長マニピュレータに対して時間最適軌跡追従制御を適用した手法である．

またMaらの論文 [24]では，冗長マニピュレータは手先の運動とは独立してマニピュレー

タの内部機構による動作が可能であるため，Bobrowらの手法 [22]のように位相平面上に

駆動トルク制限を射影できないという問題が報告されている．

本論文では軌跡追従手先定速作業で要求される手先速度の一定性を満たしつつ軌跡追従

手先定速作業動作の高速化を実現する動作計画システムの構築を行う．軌跡追従手先定速

作業動作の高速化実現のため，冗長マニピュレータの冗長性を利用して各関節の駆動トル

ク制限・関節速度制限を回避することで高速化する手法を提案する．冗長マニピュレータ

の状態と駆動トルク制限・関節速度制限の関係は，Bobrowらの手法 [22]を位相平面上へ

の射影から状態空間上への射影に拡張することで駆動トルク制限を射影できない問題を

解決する．これにより動作計画問題を状態空間上に射影された駆動トルク制限，関節速度

制限を回避する経路を計画する経路計画問題に帰着することでマニピュレータの動作計画

を行う．

1.2 研究目的

本論文では手先位置指令軌跡を一定手先速度で追従する軌跡追従手先定速作業を対象と

して冗長自由度 1を有する冗長マニピュレータの冗長性を利用した手先速度高速化を目的

としたマニピュレータの動作計画システムの構築を行う．動作計画システムでは，まず手

先軌跡の高手先速度動作が難しい区間について動作計画を行ない，次に高手先速度動作が

容易な区間の動作計画を行う．動作計画システムは冗長マニピュレータの冗長性に関する

状態空間上の経路探索問題として動作計画を行ない，高手先速度動作が困難な区間では状

態空間上に射影された制限を回避する経路の探索を行ない，高手先速度動作が容易な区間

では困難な区間で計画した経路を繋ぐ経路の探索を行う．
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1.3 論文の構成

2章では冗長自由度 1を有する冗長マニピュレータの定式化と軌跡追従手先定速作業の

定式を行ない，マニピュレータの冗長性を利用した軌跡追従手先定速作業高速化のための

動作計画システムの概要について述べる．まず冗長自由度 1を有する冗長マニピュレータ

の順運動学関数から手先速度や手先加速度，関節変位，関節速度，関節加速度に関する幾

何学的特性の定式化を行う．次にマニピュレータの動力学的特性についてもマニピュレー

タの運動方程式より定式化する．軌跡追従手先定速作業を行うことによる制限を示し，軌

跡追従手先定速作業の定式化を行う．最後に，本論文で述べるマニピュレータの冗長性を

利用した軌跡追従手先定速作業の高速化を行う動作計画システムの概要とこの動作計画

システムで取り扱う問題設定について述べる．

3章では冗長性による動作をスカラー値の冗長パラメータで決定する式に定義し直し，

新たに定義した冗長パラメータを状態量とした状態方程式の導出と，冗長パラメータを状

態量とした状態空間上に駆動トルク制限と関節速度制限の射影を行う．まず，一般的な冗

長マニピュレータの関節速度，関節加速度に関する式において関節空間と同一次元のベク

トルを用いて決定される冗長性による動作を冗長性による動作を表す項の正規基底ベクト

ルを用いることでスカラー値で決定される式とすることで，冗長性による動作をスカラー

パラメータとして定義する．そして，手先位置に影響を与えない冗長性による動作と手先

速度に影響を与えない冗長性による動作を状態量，手先加速度に影響を与えない冗長性に

よる動作を入力変数とした状態方程式の導出を行う．最後に手先軌跡上の位置と手先位置

に影響を与えない冗長性による動作，手先速度に影響を与えない冗長性による動作を軸と

した状態空間を考え，この状態空間上に駆動トルク制限と関節速度制限を射影することで

動作計画において経路が侵入してはいけない違反領域の導出を行う．

4章では手先軌跡の高手先速度動作が困難な区間の動作計画手法について述べる．まず，

手先軌跡の高手先速度動作が困難な区間の動作計画を状態空間上の経路探索問題として

考える難区間経路探索の概要について述べる．次に難区間経路探索において探索を行う，

区間の初端状態の探索と初端状態から違反領域に進入することなく区間の終端まで到達す

る経路の探索アルゴリズムについて述べる．その後，区間の初端状態から違反領域に進入
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することなく区間の終端まで到達する経路の探索に用いる経路の評価関数の設計を行う．

最後に難区間経路探索の一例を示し，難区間経路探索を行うことで違反領域を回避するよ

うな経路が探索されることを示す．

5章では手先軌跡の高手先速度動作が容易な区間の動作計画手法について述べる．まず，

難区間経路探索によって計画された状態空間上の経路を繋ぐ経路を計画する高手先速度動

作が容易な区間の動作計画手法である易区間経路探索の概要について述べる．次に，易区

間経路探索において重要な概念となる切換面という必ず区間の終端状態に到達する経路の

存在する面の導出と，切換面の導出に必要な駆動トルクベクトルのノルムが最小となる関

節加速度に影響を与えない冗長性による動作の導出を行う．そして，切換面を用いて難区

間経路探索により計画された経路を繋ぐ経路を計画する易区間経路探索アルゴリズムに

ついて述べる．最後に易区間経路探索の一例を示し，易区間経路探索を行うことで高手先

速度動作が容易な区間で区間の初端状態と終端状態を繋ぐ経路が探索されることを示す．

6章では 4章と 5章で述べる難区間経路探索，易区間経路探索を用いて高速な軌跡追従

手先定速作業動作を計画する動作計画システムとその有効性について述べる．まず，難区

間経路探索と易区間経路探索を用いて高速な軌跡追従手先定速作業動作を計画する動作計

画システムの動作計画アルゴリズムについて述べる．次に，手先軌跡を高手先速度動作が

困難な区間と容易な区間に分割する手先軌跡の分割手法について述べる．その後，シミュ

レーションを用いて一般的な冗長マニピュレータの動作制御手法である関節加速度最小と

なる動作と駆動トルク最小となる動作の 2手法を用いた場合の最大手先速度と動作計画シ

ステムを用いた場合の最大手先速度を比較することで動作計画システムの有効性を示す．

最後に関節加速度最小となる動作と駆動トルク最小となる動作は動作計画システムの探

索空間内に含まれることを示すことで，これらの一般的な冗長マニピュレータの動作制御

手法により得られる最大手先速度より動作計画システムを用いることで必ず高速化され

ることを示す．

7章では動作計画システムを様々な構成のマニピュレータに対して適用することで，動

作計画システムが冗長自由度 1を有するマニピュレータを用いて手先位置の軌跡指令を追

従する軌跡追従手先定速作業に対して一般化されていることを示し，動作計画システム

を応用した丸角四角軌跡の角部円弧軌跡半径最小化手法について述べる．まず，水平多関
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節マニピュレータの手首部に直道関節を有する冗長マニピュレータに対して動作計画シス

テムを適用し，様々な関節構造のマニピュレータに対して動作計画システムが適用可能で

あることを示す．次にリニアスライダ上に垂直多関節マニピュレータが設置された構成の

冗長マニピュレータに対して動作計画システムを適用し，3次元の作業空間を有するマニ

ピュレータに対しても動作計画システムが適用可能であることを示す．最後に動作計画シ

ステムを応用した軌跡追従手先定速作業において丸角四角軌跡を追従する場合の角部円

弧軌跡半径を最小化する手法について述べる．

最後に 8章で本論文のまとめと今後の展望について述べる．
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2.1 始めに

マニピュレータを用いた作業の動作計画を行うためにはマニピュレータと対象作業につ

いて把握しておく必要がある．本章では作業を行うマニピュレータと対象作業である軌跡

追従手先定速作業をモデル化しこれらの定式化を行う．

研究目的であるマニピュレータの冗長性を利用した軌跡追従手先定速作業の高速化につ

いて考える場合，マニピュレータの動力学を無視できなくなるためマニピュレータの幾何

学的特性だけでなく動力学的特性についてもモデル化して定式化する必要がある．

この章では，2.2節で幾何学的冗長性を 1つ有するシリアルリンクマニピュレータの定

式化を行う．2.3節では，対象作業である軌跡追従手先定速作業の概要と問題点，作業に

おける制約について述べる．2.4節では，マニピュレータの冗長性を利用した軌跡追従手

先定速作業の高速化のために本研究で解決すべき問題の設定と，その解となる動作を計画

する動作計画システムの概要について述べる．



第 2章 問題定式化と動作計画概要 10

2.2 冗長マニピュレータ定式化

本項では吉田の著書 [42]や花房らの論文 [33]を参考にして，動作計画対象となる冗長

自由度１を有する n自由度冗長マニピュレータの定式化を行う．

マニピュレータ関節変位はqqq= [q1,q2, · · · ,qn]
T ∈Rnで表し，関節速度を q̇qq= [q̇1, q̇2, · · · , q̇n]∈

Rn，関節加速度を q̈qq= [q̈1, q̈2, · · · , q̈n] ∈ Rnで表す．また，マニピュレータはm= n−1次

元の作業空間を有し，マニピュレータの関節空間から作業空間への変換は次式で与えら

れる．

rrr = P(qqq) (2.1)

但し，rrr ∈Rmはマニピュレータの手先位置ベクトルを表し，P(qqq)はマニピュレータの順

運動学関数でm個のスカラー関数からなるベクトル関数である．式 (2.1)を 1階，2階時間

微分することでマニピュレータの手先速度ベクトル ṙrr ∈Rmと手先加速度ベクトル r̈rr ∈Rm

が次式のように得られる．

ṙrr = JJJq̇qq (2.2)

r̈rr = JJJq̈qq+ J̇JJq̇qq (2.3)

但し，JJJ= JJJ(qqq) = ∂ rrr
∂qqqT ∈Rm×nはマニピュレータのヤコビ行列，J̇JJ= J̇JJ(qqq, q̇qq) = d

dtJJJである．

本研究では冗長自由度 1を有するマニピュレータを対象としているため，このマニピュ

レータは作業空間に影響を及ぼさない内部機構に 1自由度を有する．そのため，作業空間

から関節空間への変換には，この冗長性による動作を表すパラメータを導入する必要があ

る．本研究では逆運動学を解くために冗長な姿勢を表すパラメータRx ∈ Rを用いて作業

空間から関節空間への変換を次式のようにした．

qqq= PPP−1(rrr,Rx) (2.4)

q̇qq= JJJ+ṙrr +(III −JJJ+JJJ)kkk111 (2.5)
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q̈qq= JJJ+(r̈rr − J̇JJq̇qq)+(III −JJJ+JJJ)kkk222 (2.6)

但し，PPP−1(rrr,Rx)は逆運動学関数で n個のスカラー関数からなるベクトル関数，JJJ+ =

JJJT(JJJJJJT)−1= JJJ+(qqq)∈Rn×mはJJJの疑似逆行列，III ∈Rn×nは単位行列，kkk1= [k11,k12, · · ·k1n]
T ∈

Rn，kkk2 = [k21,k22, · · ·k2n]
T ∈ Rnは任意の n次元ベクトルである．

マニピュレータの駆動トルクは τττ = [τ1,τ2, · · · ,τn]
T ∈Rnで表し，ラグランジュの運動定

式よりマニピュレータの動力学方程式は次式で与えられる．ラグランジュの運動方程式を

用いたマニピュレータの動力学方程式の導出方法は文献 [42,43]で詳しく述べられている．

τττ = MMMq̈qq+HHH +ggg+ddd (2.7)

但しMMM =MMM(qqq)∈Rn×nは慣性行列，HHH =HHH(qqq, q̇qq)∈Rnは遠心力やコリオリ力，ggg= ggg(qqq)∈

Rnは重力，ddd = ddd(q̇qq) ∈ Rnは摩擦等による外乱である．

マニピュレータの各関節には駆動トルク制限Ωτ と関節速度制限Ωvが存在し，次式で

与えられる．

Ωτ = {τττ | −τlimi ≦ τi ≦ τlimi ; i = 1,2, · · ·n} (2.8)

Ωv = {q̇qq | −q̇limi ≦ q̇i ≦ q̇limi ; i = 1,2, · · ·n} (2.9)

2.3 軌跡追従手先定速作業定式化

本研究の対象作業である軌跡追従手先定速作業は，マニピュレータの作業空間上の手先

位置指令軌跡を全軌跡において一定の手先速度で追従する作業である．産業界で行われて

いる作業としてはシーリング作業や塗装作業，溶接作業などが軌跡追従手先定速作業にあ

たる．軌跡追従手先定速作業は主に以下の問題を有する．

• Bobrowらの論文 [22]で動作計画に用いられている Fig.2.1に示すような手先位相平

面と平面上に射影された駆動トルク制限を考えると，研究対象作業は手先定速作業
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Fig. 2.1:手先位相平面

であるため制限内で動作可能な最大手先速度が最も低速になる地点の手先速度で全

手先軌道を動作させなければならない．そのため，局所的な動作可能な最大手先速

度の低速化が全軌道における動作に影響し，大幅にタクトタイムが長くなる．

Fig.2.2のようにマニピュレータの手先軌道は，軌跡に沿った初期手先位置からの距離

sの関数である軌跡指令関数 fff (s),(s0 ≦ s≦ s1)を用いて式 (2.10)-(2.12)のように与えられ

る． fff (s0)は手先初期位置， fff (s1)は手先終端位置である．

rrr = fff (2.10)

ṙrr = fff ′ṡ (2.11)

r̈rr = fff ′′ṡ2 (2.12)

但し， fff = fff (s)， fff ′ = d
ds fff (s)， fff ′′ = d2

ds2
fff (s)で，軌跡追従手先定速作業であるため s̈= 0

としている．

2.4 動作計画システム概要

本研究で提案する動作計画システムでは軌跡追従手先定速作業高速化のための冗長性に

よる動作の計画を，状態空間上の経路探索問題に帰着することで行う．

動作計画システムは，Fig.2.3に示す概要図のようにマニピュレータの冗長性による動

作を，状態空間上での経路探索問題として動作計画を行う．状態空間は軌跡上の位置 sと
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マニピュレータの手先位置に影響を及ぼさない冗長性による姿勢のパラメータ（冗長姿

勢），手先速度に影響を及ぼさない冗長性による関節速度のパラメータ（冗長速度）を軸

として持つ 3次元空間で，軌跡追従手先定速動作は状態空間上の経路として表すことがで

きる．そのため，本研究では軌跡追従手先定速作業における冗長性による動作の計画を状

態空間上の経路探索問題に置き換えることができる．このとき，状態空間上の経路を左

右する制御入力は手先加速度に影響を及ぼさない関節加速度のパラメータ（冗長加速度）

となる．状態空間上にはマニピュレータの有する駆動トルク制限と関節角速度制限が射影

され，状態空間上でこれらの制限を回避する経路を探索することで，駆動トルク制限と関

節速度制限を満たす動作が計画される．本研究では状態空間上に射影された駆動トルク制

限と関節速度制限を超過する領域を違反領域と呼ぶ．経路探索では Fig.2.3のように，指

令軌跡を高手先速度動作が困難な難区間と高手先速度動作が容易な易区間に区間分割し，

それぞれの区間の状態空間上で難区間経路探索と易区間経路探索を行う．そして動作計画

を行う手先速度 ṡを順次高速化していき，経路探索により経路が見つからなくなるまで ṡ

を高速化することで高速な軌跡追従手先定速作業の動作を計画する．この難区間経路探索

は違反領域を回避する経路を求めることに重点を置いた手法で，易区間経路探索は難区間

経路探索により得られた経路を繋ぐ経路を探索することで難区間の動作の予備動作を計
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Fig. 2.3:動作計画概要図

画する手法である．易区間経路探索手法はあくまで難区間のための予備動作の計画である

ため，易区間で経路が見つからない場合はその区間の探索方法を難区間経路探索に切り替

え，難区間経路探索により経路が見つからなくなるまで探索を行う．

本研究の目的は「マニピュレータの冗長性を利用した軌跡追従手先定速作業の高速化で

あるため，本研究で取り扱う問題は次のようになる．

問題設定� �
冗長自由度 1のシリアルリンクマニピュレータを対象として， fff , fff ′, fff ′′で与えられる

連続した手先位置の指令軌跡を，手先速度一定 (s̈= 0)かつ駆動トルク制限Ωτ，関節

速度制限Ωv内で追従できる，可能な限り高速な手先速度 ṡとその時の動作 (qqq, q̇qq, q̈qq)を

求める．� �
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2.5 終わりに

2章では,冗長自由度を 1つ有する n自由度マニピュレータの定期化と，このマニピュ

レータに行わせる軌跡追従手先定速作業の定式化を行ない，本研究の動作計画システムの

概要について述べた．マニピュレータの幾何学的性質は式 (2.1)より定式化され，動力学

的性質はラグランジュの運動方程式より式 (2.7)のように定式化された．また，軌跡追従

手先定速作業を行うために必要な制約を式 (2.10)，(2.12)のように定式化した．これらの

式を満たす動作を 2.4節で述べたような動作計画システムを用いて計画することで，マニ

ピュレータの冗長性を利用した高速な軌跡追従手先定速作業動作が得られる．
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3.1 はじめに

本研究の動作計画システムは状態空間上の経路探索問題として高速な軌跡追従手先定速

作業動作の計画を行う．本章では動作計画システムで用いる冗長性による動作を状態量と

した状態空間の定義と，駆動トルク制限，関節速度制限の状態空間上への射影を行う．

マニピュレータの冗長性による動作は式 (2.4)の冗長姿勢Rx，式 (2.5)，(2.6)の右辺第 2

項で定式化されている．式 (2.5)，(2.6)の右辺第 2項は 1つの冗長自由度による運動に対

してそれぞれ n個のパラメータを定める必要があり，探索空間が不必要に広がってしまっ

ている．そのため，本章では式 (2.5)，(2.6)右辺第 2項の冗長性による動作を，右辺第 2

項の基底ベクトルを用いてスカラー値で表す式を用いて定義し直す必要がある．

本章では，3.2節でマニピュレータの冗長性による動作をスカラー値で定義し，冗長性

による動作を状態量とした状態空間を構成する．また，新たに定義した冗長性による動作

を表す冗長パラメータを状態量とした状態方程式の導出を行う．3.3節では構成した状態

空間上へのマニピュレータの駆動トルク制限と関節速度制限の射影を行う．
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3.2 冗長パラメータの定式化

本研究で対象としている軌跡追従手先定速作業では作業空間上の運動は ṡによって決定

されるため，マニピュレータの関節に関するパラメータ qqq, q̇qq, q̈qqでは拘束条件が存在し，動

作計画を行うには適していない．そのため，本研究では作業空間上の動作とは独立した冗

長性による動作に対して動作計画を行うが，式 (2.5),(2.6)では手先速度とは独立した冗長

性による関節速度と手先加速度とは独立した冗長性による関節加速度にあたる右辺第 2項

が n次元のベクトルによって決定する．1冗長自由度の動作に対して n次元ベクトルを用

いて動作計画を行うのは非効率的であるため，本章では手先の運動とは独立した冗長性に

よる動作の姿勢，関節速度，関節加速度をスカラー値の冗長姿勢Rx，冗長速度Rv，冗長

加速度Raを用いて定義し，これら変数を用いた状態方程式の導出を行う．

マニピュレータの冗長性による動作を表す式 (2.5),(2.6)の右辺第 2項は文献 [42, 44]に

よると式 (3.1)のように特異値分解することができるため，式 (2.5),(2.6)は式 (3.2),(3.3)の

ように変換することができ，スカラー値Rv,Raによって q̇qq, q̈qqが得られる式とすることがで

きる．

(I −JJJ+JJJ) =UUUDλVVVT (3.1)

q̇qq= JJJ+ṙrr +UUURv (3.2)

q̈qq= JJJ+(r̈rr − J̇JJq̇qq)+UUURa (3.3)

但し，UUU ∈RnはJJJ+の張る空間の直交補空間の正規基底ベクトル，Dλ ∈Rは (I −JJJ+JJJ)の

特異値を大きいものから対角に並べた行列で，本研究では冗長自由度 1としているためス

カラー値となる．VVV ∈Rnは正規基底ベクトルである.また，冗長速度はRv = DλVVVTkkk1 ∈R，

冗長加速度はRa = DλVVVTkkk222 ∈ Rの任意のスカラー値となる.

ここで手先作業空間の次元をm= 2とすると，Fig.3.1のように関節速度空間上ではヤ

コビ行列の擬似逆行列 JJJ+の 1列目の列ベクトル JJJ+1 と，2列目の列ベクトル JJJ+2 によって

張られる平面に直交するように正規基底ベクトルUUUが与えられる．ベクトル JJJ+1，JJJ+2 は手

先速度ベクトル ṙrrの成分ごとの基底ベクトルであるため，ベクトルUUUを基底とする冗長速
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Fig. 3.1:関節速度空間上の冗長速度
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Fig. 3.2:関節加速度空間上の冗長加速度

度Rvの関節速度空間上のベクトルUUURvは手先速度に影響を与えないマニピュレータの内

部機構の動作速度を表しており，Rv = 0の時に関節速度ベクトルのノルム ||q̇qq||が最小に

なる．また，Fig.3.2のように関節加速度空間上でも正規基底ベクトルUUU はヤコビ行列の

擬似逆行列の各列ベクトル JJJ+i (i = 1,2, · · · ,m)と直交したベクトルとなる．そのため，冗

長加速度Raはベクトル r̈rr − J̇JJq̇qqに影響を与えない内部機構の加速度を表しており，Ra = 0

の時に関節加速度ベクトルのノルム ||q̈qq||は最小となる．

次にマニピュレータの冗長性による動作について状態量を Rx,Rv，入力を Raとした状

態方程式について述べる．状態方程式を求めるためには，冗長姿勢Rxに関する式が必要

となる．冗長マニピュレータの逆運動学問題はマニピュレータの構成によって様々であ
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るが，Leeらは冗長マニピュレータの冗長自由度数だけマニピュレータの関節を冗長関節

と定義し，冗長関節の関節変位を冗長パラメータ（本研究で言う冗長姿勢Rx）とする手

法 [36]を提案している．しかし，マニピュレータの構成によっては単一の関節変位を冗

長パラメータとするより関節変位の和を用いた方が冗長パラメータによるマニピュレータ

の姿勢を理解しやすい．そのため著者らは冗長姿勢Rxを式 (3.4)のように定義した．

Rx = ΣΣΣqqq (3.4)

但し，ΣΣΣ ∈ R1×nは [JJJT ,ΣΣΣT ]T が正則，つまり ΣΣΣUUU ̸= 0を満たし，マニピュレータの逆運

動学問題が解きやすいように選択される任意の定数ベクトルである．

冗長姿勢Rxの時間微分は式 (3.2),(3.4)より次式となる．

Ṙx = ΣΣΣJJJ+ṙrr +ΣΣΣUUURv (3.5)

冗長速度Rvの時間微分はUUU が JJJ+の張る空間の直行補空間の正規基底ベクトルである

ことからUUUTJJJ+ = 0であることを用いると式 (3.2),(3.3)より次式が得られる.

Ṙv = Ra+U̇UU
T
JJJ+ṙrr +U̇UU

T
UUURv (3.6)

式 (3.5)と式 (3.6)を冗長姿勢Rxと冗長速度Rvを状態量，冗長加速度Raを入力として

状態方程式の形にまとめると次式のようになる．

d
dt

Rx

Rv

=

0 ΣΣΣUUU

0 U̇UU
T
UUU


Rx

Rv

+

0

1

Ra+

 ΣΣΣ

U̇UU
T

JJJ+ fff ′ṡ (3.7)

式 (3.7)を用いることで，初期状態と各時刻の冗長加速度 Ra(t)より各時刻の状態が得

られる．また，状態の更新則は次式のようになる．

Rx(k+1)

Rv(k+1)

=

Rx(k)

Rv(k)

+

Ṙx(k)

Ṙv(k)

Ts (3.8)
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Ṙx(k)

Ṙv(k)

=

0 ΣΣΣUUU(k)

0 U̇UU
T
(k)UUU(k)


Rx(k)

Rv(k)

+

0

1

Ra(k)+

 ΣΣΣ

U̇UU
T
(k)

JJJ+(k) fff ′(k)ṡ

但し， fff (k) = fff (s(k))， fff ′(k) = fff ′(s(k))， fff ′′(k) = fff ′′(s(k))で，カッコ内の kは kサンプ

ル目の値を表す．

正規基底ベクトルUUU はMATLAB の SVD関数を用いて求める方法や Parkら [34]が提

案している手法，Chang [35]が提案している手法等があるが，Parkらの手法はMATLAB

のSVD関数と比べて 5～10倍高速に演算可能であると述べられている．また，本稿では

状態方程式に正規基底ベクトルの時間微分 U̇UUを必要とするため，UUUと同時に U̇UUが得られ

る Parkらの手法を用いて正規基底ベクトルを求める．正規基底ベクトルには次式が成り

立つ．

JJJUUU = 0 (3.9)

UUUTUUU = 1 (3.10)

これらを時間微分すると

JJJU̇UU =−J̇JJUUU (3.11)

UUUTU̇UU = 0 (3.12)

式 (3.11),(3.12)をまとめると

U̇UU =

 JJJ

UUUT


−1−J̇JJUUU

0

 (3.13)

式 (3.13)より正規基底ベクトルUUUの更新則はオイラー法を用いて次式のように得られる．

UUU(k) =UUU(k−1)+U̇UU(k)Ts (3.14)



第 3章 状態空間定式化 22

U̇UU(k) =

 JJJ(k−1)

UUUT(k−1)


−1−J̇JJ(k)UUU(k−1)

0


但し，Tsはサンプリングタイムを表す．

このParkらの手法は U̇UUを用いて逐次的に正規基底ベクトルUUUを求めるため，第 1サン

プル目に対しては適用することができない．そのため，本研究では最初のサンプリングの

みMATLAB の SVD関数を用いて正規基底ベクトルUUU を求めている．また，UUU は JJJ+の

張る空間の直交補空間の正規基底ベクトルであるため，反対方向を向く 2通りのベクトル

を取ることができ，一意に定まらない．従って，本研究では ΣΣΣUUU > 0となる方向のベクト

ルを正規基底ベクトルUUU としている．

3.3 状態空間上の制限

3.3.1 駆動トルク制限による冗長加速度制限

マニピュレータの運動方程式 (2.7)は (3.2),(3.3)，(2.11)，(2.12)から次式のように書き換

えられる．

τττ = ccc1Ra+ccc2 (3.15)

ccc1 = MUUU

ccc2 = MJJJ+{ fff ′′ṡ2− J̇JJJJJ+ fff ′ṡ− J̇JJUUURv}+HHH +ggg+ddd

式 (2.8)の駆動トルク制限は式 (3.15)より次式のようになる．

−τilim −c2i ≦ c1iRa ≦ τilim −c2i (i = 1,2, · · ·n) (3.16)

但し，添え字 iは各ベクトルの行番号を表している．ここで c1i ̸= 0とすると，冗長加速

度Raの制限は次式のようになる．
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Fτ i ≦ Ra ≦ Gτ i (i = 1,2, · · ·n) (3.17)

Gτ i =

 (τilim −c2i)/c1i , (c1i > 0)

(−τilim −c2i)/c1i , (c1i < 0)

Fτ i =

 (−τilim −c2i)/c1i , (c1i > 0)

(τilim −c2i)/c1i , (c1i < 0)

式 (3.17)は第 i 関節の駆動トルク制限 Ωτ i による冗長加速度 Raの制限を表している．

よってRaの制限は次式のようになる．

Fτ ≦ Ra ≦ Gτ (3.18)

Gτ = min{Gτ i ; i = 1,2, · · ·n}

Fτ = max{Fτ i ; i = 1,2, · · ·n}

3.3.2 関節速度制限による冗長速度制限

マニピュレータの関節速度に関する式 (3.2)は (2.11)から次式のように書き換えられる．

q̇qq= ccc3Rv+ccc4 (3.19)

ccc3 =UUU

ccc4 = JJJ+ fff ′ṡ

式 (2.9)の関節速度制限は式 (3.19)より次式のようになる．
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−q̇ilim −c4i ≦ c3iRv ≦ q̇ilim −c4i (i = 1,2, · · ·n) (3.20)

ここで c3i ̸= 0とすると，冗長速度Rvの制限は次式のようになる．

Fvi ≦ Rv ≦ Gvi (i = 1,2, · · ·n) (3.21)

Gvi =

 (q̇ilim −c4i)/c3i , (c3i > 0)

(−q̇ilim −c4i)/c3i , (c3i < 0)

Fvi =

 (−q̇ilim −c4i)/c3i , (c3i > 0)

(q̇ilim −c4i)/c3i , (c3i < 0)

式 (3.21)は第 i関節の関節速度制限Ωviによる冗長速度Rvの制限を表している．よって

Rvの制限は次式のようになる．

Fv ≦ Rv ≦ Gv (3.22)

Gv = min{Gvi ; i = 1,2, · · ·n}

Fv = max{Fvi ; i = 1,2, · · ·n}

本稿では式 (3.18),(3.22)を満たす領域を動作可能領域と呼び，それ以外の領域を違反領

域と呼ぶ．
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3.4 終わりに

3章では，マニピュレータの冗長性による動作を冗長姿勢 Rx，冗長速度 Rv，冗長加速

度Raの冗長パラメータで定義し，手先軌道上の位置 sと手先速度 ṡ，冗長姿勢Rx，冗長

速度Rvを状態量とし冗長加速度Raを入力とした状態方程式を求めた．また，冗長性を状

態量とした状態空間上に駆動トルク制限と関節速度制限を射影し，冗長加速度制限と冗長

速度制限からなる違反領域を導出した．

マニピュレータは冗長性を有するため，手先位置影響を与えない内部機構で無限の姿勢

を取ることができる．この冗長性による手先位置に影響を与えない姿勢を本研究では式

(3.4)のように定義した．同様にマニピュレータの手先速度に影響を与えない冗長性によ

る関節速度を式 (3.14)で導出される正規基底ベクトルUUUを用いて式 (3.2)で定義し，マニ

ピュレータの手先加速度に影響を与えない冗長性による関節加速度を正規基底ベクトル

UUU を用いて式 (3.3)で定義した．状態空間は軌跡上の手先位置 sと冗長姿勢Rx，冗長速度

Rvを軸とする空間であるため，状態空間上の経路はこれら状態量の関係式を制約条件と

して満たす必要がある．冗長性による動作を状態量とした状態方程式は式 (3.7)のように

導出される．動作計画を状態空間上での経路探索として行うために，状態空間上に駆動ト

ルク制限と関節速度制限を射影する必要がある．状態空間上に射影された駆動トルク制限

は式 (3.18)のように表され，状態空間上に射影された関節速度制限は式 (3.22)のように表

される．
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4.1 始めに

軌跡追従手先定速作業においては，指令軌跡上の位置によって動作に必要な駆動トルク

や関節速度は異なる．そのため，軌跡追従手先定速作業の高速化を考える場合は大きな駆

動トルク/関節速度が必要となる箇所で動作計画が重要になる．本章ではそんな高手先速

度での追従が困難な区間に対するマニピュレータの冗長性を利用した高速動作の計画手法

について述べる．

指令軌跡は 6章 6.3節で述べる軌跡分割手法を用いて，高手先速度での追従が困難な難

区間，と高手先速度での追従が容易な易区間に区間分割される．冗長マニピュレータの動

作は状態空間上での 1本の経路で表されるため，指令軌跡の難区間における動作は難区間

状態空間上で 3章で導出した違反領域を回避する経路を探索することで計画される．

本章では，4.2節で高速動作が困難な区間の経路探索手法の概要について説明し，4.3節

で高速動作が困難な区間の経路探索手法の詳しい経路探索アルゴリズムについて述べる．

4.4節では，経路探索に用いる経路の評価関数の設計を行う．最後に 4.5節で高速動作が

困難な区間の経路探索結果の一例を示す．
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4.2 難区間経路探索の概要

難区間経路探索では難区間に分類された指令軌跡の手先速度 ṡにおける状態空間上で，

難区間の初期手先位置から違反領域に侵入することなく難区間の終端手先位置まで到達

する経路の探索を状態空間上で行なう．マニピュレータの冗長性による動作の計画問題は

状態空間上の経路探索問題に帰着することができる．経路探索手法は比留川 [37]の論文

にまとめられているようにロードマップ法やセル分割法，ポテンシャル法などの手法があ

るが，本研究で帰着する経路探索空間は軌跡上の位置 s軸が時間軸と同等の意味を持ち，

さらには状態方程式という経路の制約条件も存在するため，軌跡追従手先定速作業動作の

計画は有田らの飛行機などの定速移動体の軌道計画 [38]に近い経路探索手法が必要とな

る．本研究ではある一つの難区間初端状態から違反領域に侵入せずに難区間の終端まで到

達する経路の探索と，難区間経路探索を難区間初端状態についての探索の 2つの探索問題

として分けて考える．

まずは，ある一つの難区間初端状態からの経路探索の概要について述べる．状態空間上

の経路はマニピュレータの状態方程式 (3.7)によって冗長加速度Raによって決定する．そ

のため，難区間初端状態からサンプリングごと冗長加速度制限内の冗長加速度をRa(k)を

選択し，逐次的に経路を求めていく．kサンプリング目の冗長加速度Ra(k)は冗長加速度

制限の範囲を h段階に分割した冗長加速度を用いて se[m]先まで動作させ，その時の h本

の経路の先端の状態を評価関数を用いて評価し，最も高い評価値となった冗長加速度を k

サンプリング目の冗長加速度Ra(k)とする．本研究の難区間経路探索手法は評価関数を用

いて難区間の初端状態から順次経路を決定していくため，初端状態から違反領域に侵入す

ることなく難区間の終端まで到達可能な経路が存在したら必ず発見できる手法ではない．

また，本難区間経路探索により違反領域に侵入しない経路が発見できない場合は，その初

端状態からの経路は存在しないものとした．

次に難区間の初端状態探索の概要について述べる．本研究の動作計画では十分低速な

手先速度から経路探索を開始し，徐々に手先速度を高速にしていくことで最も高速な手

先速度での動作を求める．この時，手先速度 ṡにおける状態空間上の違反領域は手先速度

ṡ+δ ṡにおける違反領域に含まれるものと仮定した．この仮定を置くことにより，手先速
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度 ṡの状態空間上で違反領域に侵入しない経路が発見されない難区間初端状態からは，手

先速度 ṡ+δ ṡの状態空間上でも経路が発見されないと考えられるため，手先速度が更新さ

れるたびに難区間初端状態に対して全探索を行う必要がなくなる．そのため本研究の難区

間初端状態探索では，動作計画の最初の十分低速な手先速度における経路探索時に各難区

間初端の広い範囲から経路探索を行い，手先速度を順次速くしていきながら更新前の手先

速度において経路が発見された初端状態から経路探索を行う．また，手先速度を微小手先

速度 δ ṡ増加させることで違反領域の形状が急激に変化するとは考えにくいため，手先速

度が遅い状態空間上では違反領域に侵入しない経路の存在する難区間初端状態に関する探

索の間隔を密にして探索にしなくても，経路の存在する難区間初端状態の分布する範囲を

把握することができる．手先速度の増加に伴い経路の存在する難区間初端状態の分布範囲

は狭くなるため，発見できた経路の存在する難区間初端状態数が閾値以下となった時に，

経路の存在する難区間初端状態付近に対して経路探索を行う難区間初端状態を追加し経

路探索を行う初端状態の間隔を密にしていく．ある一定以上難区間初端状態の間隔を密に

しても経路の存在する難区間初端状態が発見できない場合は，その手先速度における難区

間の経路は存在しないものとする．

4.3 難区間経路探索

難区間経路探索ではある手先速度 ṡの状態空間上の難区間初端状態から違反領域に侵入

することなく難区間の初端手先位置から終端手先位置まで到達する経路の探索を行う．但

し，Ndを経路探索を行う難区間の全サンプル数とし，難区間の範囲は k = 1,2, · · · ,Ndと

する．

まずある 1つの難区間初端状態からの違反領域に侵入しない経路の計画方法について

述べる．状態空間上の経路は式 (3.7)の状態方程式より冗長加速度Raによって決定するた

め，サンプリングタイムごとに式 (3.18)の冗長加速度制限内から kサンプル目の冗長加速

度Ra(k)を選択して経路の探索を行う．以下に経路探索アルゴリズムについて述べる．

Step.1計画を行うサンプル番号を k = 1とし，難区間の初端状態を 1サンプル目の経路の
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状態 (Rx(1),Rv(1))とする．

Step.2冗長加速度制限をh∈N段階に分割し，各冗長加速度を用いてkサンプル目からse[m]

先までの h本の経路を予想する．この時，予想した経路が違反領域に進入する場合

は違反領域に進入したサンプル以降の経路は求めない．経路の予想には次式の冗長

加速度を用いる．

Ra( j, i) = Fτ( j, i)+
i

h−1
(Gτ( j, i)−Fτ( j, i)) (4.1)

但し，i =0,1, · · · ,h−1，j = k,k+1, · · · ,k+⌈se/(ṡTs)⌉，Gτ =Gτ(s( j), ṡ,Rx( j, i),Rv( j, i))，

Fτ = Fτ(s( j), ṡ,Rx( j, i),Rv( j, i))で，(Rx( j, i),Rv( j, i))は i段目の冗長加速度を用いて

予想された経路の jサンプル目の状態である．

Step.3予想した h本の経路の先端の状態を次節で設計する評価関数を用いて評価する．こ

の時，予想した h本の経路全てが違反領域内に侵入している場合は，難区間の初端

状態 (Rx(1),Rv(1))からの違反領域に侵入しない経路は存在しないものとして経路探

索を終了する．

Step.4最も高い評価地が得られた経路の kサンプル目の冗長加速度Ra(k, i)を kサンプル目

の冗長加速度Ra(k)とし，それにより得られる状態 (Rx(k+1),Rv(k+1))を k+1サ

ンプル目の経路の状態とする．

Step.5k ̸= Ndならは k= k+1として Step.2に戻る．

次に違反領域に侵入しない経路の存在する難区間初端状態の探索方法について述べる．

本研究の動作計画では難区間の経路探索は優先的に行われるため難区間経路探索は易区

間経路探索結果に影響されることなく行われる．そのため，違反領域に侵入しない経路の

存在する難区間初端状態の探索は難区間の経路探索結果だけを考慮して行えばよい．難区

間の初端状態探索は上記した経路探索手法を用いて行われる．以下に難区間の初端状態探

索アルゴリズムについて述べる．
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Step.1十分低速な手先速度 ṡにおける状態空間上の難区間初端手先位置に初端状態の間隔

をw= (δRx,δRv)として難区間初端状態を均等に配置する．この時，初端状態の間

隔wは比較的広く設定する．

Step.2難区間の各初端状態から違反領域に侵入しない経路の探索を行う．

Step.3違反領域に侵入しない経路数がゼロだった場合は，初端状態の間隔をw= w/2とし

て Step.2で経路探索を行った初端状態のRx-Rv平面上の 8近傍に初端状態を追加配

置し，追加した初端状態から違反領域に侵入しない経路の探索を行う．この時，初

端状態の間隔wが最小の場合，初端状態の追加配置を行わず手先速度 ṡにおける違

反領域に侵入しない経路は存在しないものとして難区間経路探索を終了する．

Step.4違反領域に侵入しない経路数が閾値より少ない場合は，初端状態の間隔をw= w/2

として手先速度 ṡの状態空間上において違反領域に侵入しない経路が発見された初

端状態のRx-Rv平面上の 8近傍に初端状態を追加配置し，追加した初端状態から違

反領域に侵入しない経路の探索を行う．この時，初端状態の間隔 wが最小の場合，

初端状態の追加配置を行わない．

Step.5手先速度 ṡを ṡ= ṡ+δ ṡとし，Step.2へ戻る．

上記した難区間の経路探索手法と難区間の初端状態探索手法を合わせて難区間経路探索

と呼ぶ．

4.4 評価関数の設計

本項では難区間経路探索の経路決定に用いる評価関数の設計を行う．

評価関数の設計指針としては次のことを考える．

• 難区間経路探索では状態空間上の違反領域に侵入しない経路が得られればよく，経路

が違反領域をかすめるような経路を通ったとしても何ら不都合はない．また，状態空

間上の経路はそれまでの経路が以降の経路計画に影響することはなく，状態 (Rx,Rv)
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と冗長加速度入力Raによって経路が決定する．そのため評価関数では経路に対して

ではなく状態空間上の各状態に対して評価を行い，その状態から違反領域に侵入し

ない経路が多く存在しそうな状態の評価値が高くなるように設計する．

• 状態空間上の違反領域は，駆動トルク制限を状態空間上に射影した冗長加速度制限

と，関節速度制限を状態空間上に射影した冗長化速度制限から構成される．そのた

め，評価関数では単位の異なるこれらの2つの制限を考慮して状態の評価を行い，か

つ一方の制限による影響が支配的な評価とならない評価関数にしなければならない．

• 評価関数は難区間経路探索の一部として用いているため，全探索ののような以降の

経路を全て計算しその状態を評価するような方式ではなくリーズナブルな計算量の

評価関数とする．

これらのことから本研究では，状態が違反領域から離れていればそれだけ以降は違反領

域に進入しない経路が得やすいものと仮定し，状態が違反領域から離れているほど評価の

高くなる評価関数 Eを次式のように設計した．

E = Ev+Eτ (4.2)

Ev = 1−exp
(
−min(Gv( j∗, i)−Rv( j∗, i),Rv( j∗, i)−Fv( j∗, i))

)
Eτ = 1−exp

(
−Gτ( j∗, i)+Fτ( j∗, i)

)
但し， j∗ = k+⌈se/(ṡTs)⌉である．式 (4.2)は状態から冗長速度制限までの距離を評価す

る Ev項と状態から冗長化速度制限までの距離を評価する Eτ 項の和で各状態の評価を行

う．冗長速度制限は軌道上の手先位置 sと手先速度 ṡ，冗長姿勢Rxより求められるため，

Ev項では状態から冗長速度の上限・加減までの差が小さい方の値を用いて状態から冗長速

度制限までの距離を評価している．Eτ 項では状態から冗長加速度制限までの距離を，そ

の状態の冗長加速度制限の幅を用いて評価している．状態空間上の冗長加速度制限は冗長

加速度制限の下限が上限を上回る状態であることを表しており，評価する状態から冗長加

速度制限による違反領域との境界までの距離を求めるのは困難である．そのため，本研究

では冗長加速度制限の幅が状態空間上の冗長加速度制限により違反領域と状態との距離
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に比例すると考え，Eτ のような関数を用いて状態から冗長加速度制限までの距離を評価

した．また，冗長加速度と冗長速度では単位が異なるため，単純に比較し評価することが

出来ない．そのため本研究では式 (4.2)のように，状態と冗長加速度制限，冗長速度制限

までの距離を 1−e−α の形の関数を用いて評価することで，EvもしくはEτ の一方が支配

的になることを回避しつつ違反領域に近い状態は評価値が下がる評価関数となっている．

4.5 経路探索例

本節では Fig.4.1に示すモデルを有する回転関節型水平 3関節冗長マニピュレータに対

して難区間経路探索を手先要した経路探索の一例を示す．

手先軌跡指令は 270[deg]回転する半径 5[mm]の円弧軌跡と，その接線方向に伸びる直

線軌跡を接続した Fig.4.2のような手先軌跡を用いる．マニピュレータのパラメータは文

献 [39, 40]のような手法を用いて実機より同定可能であり，本論文ではこれらの手法を

用いて同定した Tab.4.1に示す実験機のパラメータを用いた．ここで回転関節型平面マニ

ピュレータの関節変位の和はマニピュレータの手先姿勢となることから，冗長姿勢Rxは

ΣΣΣ = [1,1,1]Tと定めた．難区間経路探索は全手先軌跡を難区間として，冗長加速度分割段

階数 h= 11段階，経路を予想する距離 se= 3[mm]，初端状態の探索範囲を (0≤ Rx ≤ 2π)，

(−20≤Rx ≤ 20)の各9分割として経路探索を行ない，最後に得られた手先速度 ṡ= 0.4[m/s]

における状態空間上の経路を難区間経路探索結果の一例として示す．

Fig.4.3に計画された経路の冗長姿勢Rxと冗長速度Rv，冗長加速度Raを，Fig.4.4に状

態空間上の違反領域と計画された経路を示す．ここで，Fig.4.4に示す状態空間は計画さ

れた経路が見やすいように冗長姿勢Rx軸の描画範囲を状態空間-Aと状態空間-Bで変更し

ている．Fig.4.5と Fig.4.6に計画された経路によるマニピュレータ動作の駆動トルクと関

節速度を示す．

Fig.4.3では各冗長パラメータが制限の範囲内で計画されている．また，冗長加速度Ra

は 0.015[s]から 0.04[s]付近で常に冗長加速度制限の下限 Fτ の値を取っており，0.03[s]付

近では冗長加速度制限の上限Gτと下限Fτが等しい値となっている．そのため，Fig.4.5に

示す冗長加速度制限の基となっている駆動トルクでは，τ1が 0.015[s]から 0.04[s]付近で
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駆動トルク制限値での動作となっており，また冗長加速度制限の上限Gτ と下限 Fτ が等

しくなる 0.03[s]付近では τ1と τ2が共に駆動トルク制限値での動作となっている．これは

冗長加速度制限が駆動トルク制限より生じていることからこのような結果となっている．

また，冗長加速度制限の上限と下限が等しくなる 0.03[s]付近での駆動トルクが全て制限

値での動作となっていないのは，冗長加速度制限は式 (3.18)のように各関節の駆動トルク

制限による冗長加速度制限の最小と最大を取っているため，冗長加速度制限の幅がゼロに

なるのはある関節の上限Gτ iと他の関節の下限 Fτ j が一致する時だからである．そのため

マニピュレータの関節数が増加しても，冗長加速度制限の上限と下限が一致する時は 2つ

の関節の駆動トルクが駆動トルク制限値となっている時である．Fig.4.5の τ1は 0.05[s]付

近で振動的な波形となっている．これは難区間経路探索の冗長加速度Raは式 (4.1)のよう

に離散的な値から選択して計画を行っているためである．Fig.4.3の冗長速度Rvが 0.03[s]

付近で冗長速度制限に近い値となっている．そのため，Fig.4.6に示す関節速度も 0.03[s]

付近で関節速度制限に近い値となっている．これらの結果より，難区間経路探索を行うこ

とで状態空間上の違反領域を回避するような経路が計画されていることがわかる．
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Fig. 4.2:難区間経路探索を行なう手先軌跡

Tab. 4.1:水平 3関節冗長マニピュレータのパラメータ

Link1 Link2 Link3 unit

Length of links 200 150 50 [mm]

Mass of links 1235 380 110 [g]

Length to center of gravity -27.88 0.24 2.81 [mm]

Inertia of links 793.5 88.2 1.7 ×10−5[kgm2]

Joint torque limits 0.90 0.55 0.31 [Nm]

Joint velocity limits 8.4 8.4 14.0 [rad/s]

VectorΣ
[
1 1 1

]



第 4章 高速動作が困難な区間の経路探索 36

Redundancy Limits

0 0.02 0.04
2.2

2.4

2.6

2.8

s [m]

R
x

0 0.02 0.04
-20

0

20

s [m]

R
v

0 0.02 0.04
-1000

0

1000

s [m]

R
a

3.0

Fig. 4.3:動作計画により得られた冗長パラメータ



第 4章 高速動作が困難な区間の経路探索 37

Planned Path Limits of Ra Limits of Rv

4 6 80.0050.010.0150.020.0250.030.0350.040.0450.05

-20

-10

0

10

20

R x

s [m]

R
v

状態空間-A

-2 0 2 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05-20

-10

0

10

20

s [m]R x

R
v

状態空間-B

Fig. 4.4:状態空間上の経路と違反領域



第 4章 高速動作が困難な区間の経路探索 38

Torque Limits
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Joint Velocity Limits
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4.6 終わりに

4章では，手先軌跡の高手先速度動作が困難な区間に対する状態空間上の経路探索手法

について述べた後，水平 3関節冗長マニピュレータに対して全手先軌跡を難区間とした動

作計画例を示した．

高手先速度動作が困難な区間の動作計画手法である難区間経路探索は，ある 1つの難区

間初端状態からの経路探索と難区間の初端状態に関する探索の 2手法から成り立つ．ある

1つの難区間初端状態からの経路探索は，難区間初端状態 (Rx,Rv)から，サンプリングタ

イムごとに計画された経路の先端から h個の冗長加速度入力を用いた場合の経路を se[m]

先まで予想し，予想された経路を式 (4.2)の評価関数して逐次的に求めていくことで，違

反領域に侵入しない経路を探索する．難区間の初端状態に関する探索は，手先速度を増加

させながら違反領域に進入することなく難区間終端手先位置まで到達する経路の存在す

る難区間初端状態を絞り込んでいくことで，高手先速度における違反領域に進入すること

なく難区間終端手先位置まで到達可能な初端状態の存在する範囲を求める．これによりサ

ンプリングごとに難区間初端手先位置のRx−Rv平面上の全ての状態に対して経路探索を

行うことなく違反領域に進入することなく難区間終端手先位置まで到達可能な初端状態

を求めることができる．

このように難区間経路探索は十分低速な手先速度から，違反領域に侵入しない経路の存

在する初端状態の範囲を絞りこみながら，高手先速度における状態空間上の難区間初端状

態と違反領域に侵入しない経路を求める．
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5.1 始めに

軌跡追従手先定速作業の高速化問題において重要なのは高手先速度動作が困難な区間の

動作計画で，高手先速度動作が困難な区間の間に存在する高手先速度動作が容易な区間で

は駆動トルク制限や関節速度制限に比較的余裕がある．本章では高手先速度動作が困難な

区間での動作に自由度を持たせるため，高手先速度動作が困難な区間の予備動作となる高

手先速度動作が困難な区間で計画された経路を繋ぐ経路を探索する易区間経路探索手法

について述べる．

本章では 5.2節で易区間経路探索手法の概要について説明する．5.3節では，まず易区

間経路探索手法において重要な考え方である切換面の生成方法について述べ，次に切換面

を用いた易区間の初端状態と終端状態を繋ぐ易区間経路探索アルゴリズムついて述べる．

最後に，5.4節で切換面を用いた易区間経路探索結果の一例を示す．
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5.2 易区間経路探索の概要

易区間経路探索は前後の難区間経路探索結果により与えられる易区間の初端状態 (Rx0,Rv0)

と，易区間の終端状態 (Rx1,Rv1)を繋ぐ経路の探索を状態空間上で行う．動作計画では前

後の難区間で計画された経路の各組み合わせに対して易区間経路探索を行うが，本章で

は 1つの易区間初端状態と 1つの易区間終端状態を繋ぐ易区間経路探索手法について述べ

る．状態空間上の経路はマニピュレータの状態方程式 (3.7)を満たす必要があり，初端状

態と終端状態を任意の経路で繋ぐことは出来ない．そのため，本研究では

可変構造系と呼ばれる制御系 [41]で用いられる切換線という概念を応用した切換面と

いう終端状態に到達可能な面を考える．切換面とは終端状態から s軸とは逆方向に向かっ

て最大冗長加速度Gτと最小冗長加速度Fτを用いた経路を生成し，その経路上の各点から

駆動トルク最小となる冗長加速度を用いた経路を生成してできる面で，切換面上からの経

路は最大冗長加速度，最小冗長加速度，駆動トルク最小となる冗長加速度を用いて切換面

上を辿ることで終端状態までの経路を得ることができる．易区間経路探索では，この切換

面を用いて初端状態から切換面までの経路を探索することで初端状態と終端状態にを繋

ぐ経路の探索を行う．

5.3 易区間経路探索

5.3.1 切換面の生成

切換面とはその面上からは必ず終端状態に到達可能な曲面のことで,最大冗長加速度に

よる経路と最小冗長加速度による経路,駆動トルク最小となる冗長加速度による経路から

生成される.

切換面は以下の手順で生成される.また切換面はFig.5.1のような離散的な点郡によって

構成される．

Step.1Fig.5.1-a,bのように，易区間の終端状態から初期手先位置に向かって最大冗長加速

度Ra = Gτ を用いて得られる経路（以降，加速線）と最小冗長加速度Ra = Fτ を用
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Fig. 5.1: Switching surface on the state space

いて得られる経路（以降，減速線）を生成する．但し，経路が違反領域に侵入した

場合は進入した経路の生成はそこで終了する．この時,状態空間上の経路はバックト

レースとなり,式 (5.11)では経路を求めることが出来ない. そのため,次式を用いて

終端状態からの経路を求める.

Rx(k−1)

Rv(k−1)

=

Rx(k)

Rv(k)

−

Ṙx(k)

Ṙv(k)

Ts (5.1)

Ṙx(k)

Ṙv(k)

=

0 ΣΣΣUUU(k)

0 U̇UU
T
(k)UUU(k)


Rx(k)

Rv(k)

+

0

1

Ra(k)+

 ΣΣΣ

U̇UU
T
(k)

JJJ+(k) fff ′(k)ṡ

Step.2Fig.5.1-cのように，生成された加速線と減速線上の全ての点から駆動トルク最小と

なる冗長加速度を用いて経路を生成する．但し，経路が違反領域に侵入した場合は

進入した経路の生成はそこで終了する．この駆動トルク最小となる冗長加速度につ

いては次項で述べる．
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5.3.2 駆動トルク最小となる冗長加速度の導出

マニピュレータの動力学方程式を冗長加速度の式とした式 (3.15)を再度示す．

τττ = ccc1Ra+ccc2 (5.2)

ccc1 = MMMUUU

ccc2 = MMMJJJ+( fff ′′ṡ2− J̇JJJJJ+ fff ′ṡ− J̇JJUUURv)+HHH +ggg+ddd

マニピュレータには各関節に駆動トルク制限Ωτ が存在するためΩτ で正規化する必要

がある．そのため式 (5.2)は次式のようになる．

WWWτττ =WWWccc1Ra+WWWccc2 (5.3)

但し，

WWW =



1
τlim1

0

1
τlim2

.. .

0 1
τlimn


(5.4)

この重み付き駆動トルクWWWτττは Fig.5.2のように，WWWccc1ベクトルを基底ベクトルとした

WWWccc1Raベクトルと，冗長加速度 Raとは独立したWWWccc2ベクトルの線形和である．そのた

め，重み付き駆動トルクWWWτττが最小となるのはWWWτττベクトルとWWWccc1Raベクトルが直交す

るときである．従って，

(WWWccc1Ra)
TWWWτττ = 0 (5.5)

RacccT
1WWWTWWW(ccc1Ra+ccc2) = 0 (5.6)



第 5章 高速動作が容易な区間の経路探索 46

1lim1 ττ

1Wc

aR1Wc

2lim2 ττ

3lim3 ττ

w

aR1Wc

2Wc

Fig. 5.2:駆動トルク最小となる冗長加速度

但しWWW,MMMは対称行列であるため，駆動トルクが最小となる冗長加速度は次式のように

導出される．

Ra =−(cccT
1WWW2ccc1)

−1cccT
1WWW2ccc2 (5.7)

5.3.3 易区間経路探索アルゴリズム

易区間経路探索は次のような条件のもと，与えられた初端状態と終端状態を繋ぐ易区間

の経路探索を行う．

• 手先速度 ṡと易区間の初端状態 [Rx0,Rv0]
T，終端状態 [Rx1,Rv1]

T が与えられる

• 経路探索を行なう易区間の手先目標軌道 rrr, ṙrr, r̈rrが与えられる

易区間経路探索は 3つのフェーズに分かれており，易区間の始めから終わりまでの全て

のサンプル k= 1,2, · · · ,Nsに対して以下の操作を行なう．フェーズ 1では，まず終端状態

から切換面を生成し，その後切換面と kサンプリング目の経路 [Rx(k),Rv(k)]T の位置関係

を基に切換面までの経路を計画する．一般的に Fig.5.1に示すように切換面は曲面によっ
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て構成されるため，位置関係の比較が少々困難である．そのため，本研究では kサンプル

目の経路 [Rx(k),Rv(k)]Tに近い切換面を構成する 2点 [Rxs1,Rvs1]
T ,[Rxs2,Rvs2]

Tより，kサン

プル目の切換面を 1次関数で近似した近似切換面 fα で表す．kサンプル目の近似切換面

は式 (5.8)のようになる．

fα(k) = α(Rx−Rxs1)+Rvs1−Rv (5.8)

α =
Rvs1−Rvs2

Rxs1−Rxs2

易区間経路探索では経路と切換面の位置関係によって経路を計画していくため，必ずし

も切換面を構成する全ての点が必要になるわけではない．そのため，近似切換面を構成す

るのに必要な 2点 [Rxs1,Rvs1]
T ,[Rxs2,Rvs2]

Tを探索するときに同時に切換面の必要な部分だ

けを計算する．経路に近い切換面を構成する点 [Rxs1,Rvs1]
Tは 2分探索を用いて探索する．

2分探索を行なうために切換面を Fig.5.3のような配列に格納する．この配列は 2Ns−

1×Ns×2の配列で，配列の幅 kは kサンプル目の値であることを表し，配列の奥行きに

はそれぞれの状態の冗長姿勢 Rxikと冗長速度 Rvikを表し，Fig.5.3のように Ns行 Ns列目

に終端状態が位置し，そこから斜めに加速線と減速線の状態を格納する．加速線と減速線

から駆動トルク最小となる経路により構成される切換面の各状態は，駆動トルク最小とな

る経路の始点となる加速線・減速線の状態が格納された行に Fig.5.3のように格納される．

このような配列に格納された切換面を用いて経路に近い切換面を構成する点 [Rxs1,Rvs1]
T

の探索を行なう．2分探索は次の手順で行なう．

Step.1終端状態 [Rx1,Rv1]
T から加速線と減速線を求め，Fig.5.3のように配列に格納する．

次に減速線の先端が格納された行番号を iMAX，減速線先端の冗長速度を RvMAXと

し，加速線の先端が格納さた行番号を iMIN，加速線先端の冗長速度をRvMINとする．

Step.2 iMAXと iMIN の中央値を求めて iMIDとする．この時，中央値が整数でない場合は整

数に丸める．また，iMID行の切換面が計算されていなければ，経路を計画するサン

プリング kまでの切換面を計算して Fig.5.3のように格納する．
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Fig. 5.3:切換面の配列への格納方法

Step.3 iMID行 k列目の冗長速度RviMIDkをRvMIDとする．この時，切換面を構成する駆動ト

ルク最小となる経路が途中で違反領域に侵入してしまい kサンプル目まで経路を計

算できていない場合は，計算された経路の先端の冗長速度をRvMIDとする．

Step.4計画している経路先端の冗長速度Rv(k)とRvMIDを比較し，RvMID < Rv(k)< RvMAX

なら iMIDを iMINに，RvMIDをRvMINにする．RvMIN <Rv(k)<RvMIDなら iMIDを iMAX

に，RvMIDをRvMAXにする．R(k)< RvMIN，RvMAX < Rv(k)なら経路は切換面とは交

差しないものとして易区間経路探索を終了する．

Step.5 iMAX− iMIN = 1なら，経路に最も近い切換面を構成する点を [RxiMIDk,RviMIDk]
T，

[Rx,iMID+1,k,Rv,iMID+1,k]
Tと [Rx,iMID−1,k,Rv,iMID−1,k]

Tから冗長速度がRv(k)に近い方を経

路に２番目に近い切換面を構成する点として探索終了．iMAX− iMIN ̸= 1なら Step.2

へ戻る．

初端状態から近似切換面までの経路は式 (5.9)より kサンプル目の冗長加速度 Ra(k)を

決定し，1サンプリングの経路を求める．
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Fig. 5.4:経路を近似切換面上に位置させるための冗長加速度

Ra(k) =

 Gτ(k) ( fα(k)< 0)

Fτ(k) ( fα(k)< 0)
(5.9)

次式に式 (3.8)の状態更新則を再記する．

Rx(k+1)

Rv(k+1)

=

Rx(k)

Rv(k)

+

Ṙx(k)

Ṙv(k)

Ts (5.10)

Ṙx(k)

Ṙv(k)

=

0 ΣΣΣUUU(k)

0 U̇UU
T
(k)UUU(k)


Rx(k)

Rv(k)

+

0

1

Ra(k)+

 ΣΣΣ

U̇UU
T
(k)

JJJ+(k) fff ′(k)ṡ

このように初端状態からの経路を求めていき，経路が切換面上に達したらフェース 2に

移行する．このとき，経路はサンプリンタイムごとに離散的に計算しているため，Fig.5.4

のように経路が [Rx(k),Rv(k)]T から [R′
x(k+1),R′

v(k+1)]T に更新され，近似切換面上への

経路ではなく近似切換面を行き過ぎる経路が計算されることがほとんどである．そのた

め，経路が近似切換面を行き過ぎる場合は経路が近似切換面上に来る冗長加速度を用いて

経路を計画する．
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式 (5.10)より，k+1サンプル目の冗長姿勢 Rx(k+1)は kサンプル目の冗長速度 Rv(k)

によって決定し，kサンプル目の冗長加速度Ra(k)とは独立である．そのため Fig.5.4のよ

うに k+1サンプル目の冗長姿勢Rx(k+1)は Ṙx(k)Txにより既に決定しており，k+1サン

プル目の冗長速度Rv(k+1)がRx(k+1)における近似切換面の冗長速度と一致する冗長加

速度とすればよい．

Rx(k+1)における近似切換面の冗長速度は次式のように表される．

Rv = α(Rx(k+1)−Rxs1)+Rvs1 (5.11)

但し，[Rxs1,Rvs1]
T は経路に最も近い切換面を構成する点，[Rxs2,Rvs2]

T は経路に 2番目

に近い切換面を構成する点，α = (Rvs1−Rvs2)/(Rxs1−Rxs2)である．

式 (5.11)と式 (5.10)のRv(k+1)が一致すると経路が近似切換面上に位置することにな

るため，kサンプル目の冗長加速度Ra(k)は次のように求められる．

Rv(k)+{Ra(k)+U̇UU
T
(k)UUU(k)Rv(k)+U̇UU

T
(k)JJJ+(k) fff ′(k)ṡ}Ts = α(Rx(k+1)−Rxs1)+Rvs1

(5.12)

Ra(k) = {α(Rx(k+1)−Rxs1)+Rvs1−Rv(k)−Rv f(k)}/Ts (5.13)

但し，

Rv f(k) = U̇UU
T
(k){JJJ+(k) fff ′(k)ṡ+UUU(k)Rv(k)}Ts

また，フェーズ 1の操作により切換面に到達する経路が得られない場合はそこで易区間

経路探索を終了する．

フェーズ 2では，切換面上を辿ることで加速線もしくは減速線，終端状態までの経路を

計画する．このとき駆動トルク最小となる冗長加速度を用いて計算することで切換面上を

辿る経路が得られるはずだが，経路は連続した曲面の切換面ではなく 1次関数で近似した

近似切換面上にあるため，駆動トルク最小となる冗長加速度を用いて経路を計算すると

切換面から離れていくことが予想される．そのため，フェーズ 2では切換面上を辿る経路
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を求めるために式 (5.13)で導出した近似切換面上に到達する冗長加速度を用いることで，

加速線もしくは減速線，終端状態への経路を計画する．経路が加速線もしくは減速線に到

達する，もしくは行き過ぎたらフェーズ 3へ移行する．

フェーズ 3では加速線もしくは減速線を辿り終端地点へ到達する経路を求める．経路が

加速線もしくは減速線上に位置している場合は最大冗長加速度もしくは最小冗長加速度

を用いて加速線もしくは減速線を辿る経路を求める．しかし，ほとんどの場合はフェーズ

2で加速線や減速線を行き過ぎた経路が計画される．そのため，加速線や減速線を越える

1サンプル前から経路計画をやり直し，最大冗長加速度もしくは最小冗長加速度を用いた

経路を計画する．このとき，冗長加速度は次式のように終端状態と経路の位置関係を比較

することで決定する．

Ra(k) =


Gτ(k) (Rv1 > Rv(k))

Fτ(k) (Rv1 < Rv(k))

0 (Rv1 = Rv(k))

(5.14)

易区間経路探索のフローチャートを Fig.5.5に示す．
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Fig. 5.5:易区間経路探索手法のフローチャート
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5.4 易区間経路探索例

本節では易区間経路探索による計画結果の一例を示す．

易区間経路探索は Fig.4.1に示すモデルを有する水平 3関節冗長マニピュレータに対し

て，終端状態 (Rx1,Rv1) = (π,0)と初端状態 (Rx0,Rv0) = (π/2,10)，(π/2,−10)，(3π/2,10)，

(3π/2,−10)を繋ぐ経路の探索を行なう．この時，冗長マニピュレータの手先は Fig.5.6に

示す軌跡を追従するものとした．また冗長マニピュレータのパラメータは Tab.4.1に示す

値を用いた．Fig.5.7-5.10にそれぞれの状態を繋ぐ易区間経路探索結果を示す．

これらの易区間経路探索結果より，Fig.5.7，5.8，5.9では切換面を辿ることで初端状態

と終端状態を繋ぐ経路が計画されている．Fig.5.10では初端状態から切換面までの経路の

途中で違反領域に侵入し，初状態と終端状態を繋ぐ経路が計画されずに易区間経路探索が

終了している．

Fig.5.7の初端状態 (Rx0,Rv0) = (π/2,10)からの易区間経路探索では s= 0.003[m]地点

まで Ra = Fτ で初端状態から切換面上までの経路が計画され，s= 0.058[m]地点から減

速線を辿ることで終端状態への経路を計画している．また，フェーズ 2の始まりである

s= 0.003[m]地点付近では，近似切換面上に経路が位置するように冗長加速度を調整して

いるためピークのような波形が現れている．

Fig.5.8の初端状態 (Rx0,Rv0) = (π/2,−10)からの経路探索でも同様に s= 0.007[m]地点

まで Ra = Gτ で初端状態から切換面上までの経路が計画され，s= 0.58[m]地点から減速

線を辿り終端状態へ達する経路となっている．Fig.5.8の冗長加速度入力は s= 0.007[m]か

ら s= 0.01[m]にかけて振動的な冗長加速度入力が計画されている．これは，s= 0.009[m]

地点のRa = Gτとなっている地点で，経路から 2番目に近い切換面を構成する点が最も近

い経路の下側の点から最も近い経路の上側の点に切り替わり，その結果近似切換面が変化

しこのような波形となっている．しかし，フェーズ 2では常に経路が近似切換面上に来る

ように冗長加速度入力を計算しているため，このような近似切換面の変化があったとして

も問題なく切換面上を辿る経路が計画される．

Fig.5.9の初端状態 (Rx0,Rv0) = (3π/2,10)からの経路探索は，s= 0.005[m]地点までRa =

Fτ で初端状態から切換面までの経路が計画され，s= 0.058[m]地点から加速線を辿り終端
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状態へ到達する経路が計画されている．

Fig.5.9の初端状態 (Rx0,Rv0) = (3π/2,10)からの経路は，経路が切換面に到達した s=

0.005[m]地点付近の切換面形状が複雑な形状となっている．そのため，切換面を辿るため

にこのような冗長加速度入力が必要となり，また切換面の形状が複雑であるため近似切換

面を導出する 2点の変化による影響が大きくなりこのような波形が計画される．

Fig.5.10の初端状態 (Rx0,Rv0) = (3π/2,−10)からの経路探索では，経路が計画されずに

易区間経路探索が終了している．これは経路に最も近い切換面の部分が複雑な形状をし

ているため近似切換面を構成する 2点の Fig.5.3の配列で下に格納されている点の冗長速

度が，配列の上に格納されている点の冗長速度を上回ってしまい，近似切換面の傾きが負

の無限大から正の無限大に変化し，式 (5.9)の切換面のどちら側に経路が位置するかを示

す判定式が反転した結果，このように切換面から離れる方向に冗長加速度が計画されて

いる．
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Fig. 5.6:易区間経路探索を行なう手先軌跡指令
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Fig. 5.7:初端状態 (Rx0,Rv0) = (π/2,10)からの易区間経路探索結果
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5.5 終わりに

5章では，手先軌跡の高速動作が容易な易区間の経路探索として易区間前後の難区間で

計画された経路を繋ぐ経路の探索手法について述べた．また，5章の最後には水平 3関節

マニピュレータを対象として，易区間経路探索の一例を示した．

易区間経路探索は易区間前後の難区間で計画された経路を繋ぐ経路を計画するために，

必ず易区間終端状態到達する経路で構成される切換面を考え，易区間初端状態から切換面

までの経路を探索することで易区間の初端状態と終端状態を繋ぐ経路の探索を行う．切換

面は，易区間終端状態に最大冗長加速度と最小冗長加速度で到達する経路を式 (5.1)を用

いて求められる加速線・減速線と，これら加速線・減速線上の各点に式 (5.7)の駆動トル

クベクトルノルム最小となる冗長加速度で到達する経路で構成される．そのため，易区間

の経路は最大もしくは最小冗長加速度，次に駆動トルクベクトルノルム最小となる冗長加

速度，最後に最大もしくは最小冗長加速度により求められる経路となる．

このように易区間経路探索はこの切換面を用いて Fig.5.5のようなアルゴリズムで易区

間の初端状態と終端状態を繋ぐ経路を探索する．
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6.1 始めに

4章では高手先速度動作が困難な区間に対して違反領域に侵入しない経路の探索手法に

ついて，5章では高手先速度動作が困難な区間で計画された経路を繋ぐ高手先速度動作が

容易な区間の経路探索手法についべ述べてきた．本章ではこれら区間ごとの経路探索手法

を用いた高速な軌跡追従手先定速作業動作を計画する動作計画システムについて述べる．

動作計画システムは 2章で概要を述べたように，手先軌跡を高手先速度動作が困難な難

区間と高手先速度動作が容易な易区間に分割し，それぞれの区間に対して状態空間上で難

区間経路探索と易区間経路探索を行う．難区間経路探索は優先的に探索が行われ，易区間

経路探索では難区間経路探索により得られた経路を繋ぐ経路の探索を行う．そして，探索

を行う状態空間の手先速度を徐々に高速な手先速度に更新していきながら経路探索を行な

い，初期手先位置から終端手先位置まで連続な経路が得られなくなるまで手先速度を高速

化していく．最後に，最も高速な手先速度の状態空間上で得られた初期手先位置から終端

手先位置まで連続な経路を高速な軌跡追従手先定速作業動作とするといった方法で高速な

動作の計画を行う．

本章では 6.2節で動作計画システムの詳しいアルゴリズムについて述べる．6.3節では

経路探索手法の切換基準となる高手先速度動作が困難な区間と容易な区間への区間分割

手法について述べる．最後に 6.4節と 6.5節では，冗長マニピュレータの一般的な動作制

御手法である関節加速度ベクトルのノルム ||q̈qq||が最小となる動作（以降，MA 手法）と，

マニピュレータの動作高速化を考えた場合に最も簡単に実装できる駆動トルクベクトルの

ノルム ||τττ||が最小となる動作（以降，MT手法）と実験的，理論的に比較し，本研究の動

作計画システムが有効であることを示す．
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6.2 動作計画アルゴリズム

動作計画システムは，手先位置指令軌跡を高手先速度動作が困難な難区間と高手先速度

動作が容易な易区間に区間分割し，それぞれの区間の状態空間上で難区間経路探索と易区

間経路探索を行う．そして ṡを徐々に高速にしていき，経路探索により経路が見つからな

くなるまで ṡを高速化することで高手先速度な軌跡追従手先定速作業の動作を計画する．

この難区間経路探索は違反領域を回避する経路を求めることに重点を置いた手法で，易区

間経路探索は難区間経路探索により得られた経路を繋ぐ経路を探索することで難区間の

動作の予備動作を計画する手法である．易区間経路探索手法はあくまで難区間のための予

備動作の計画であるため，易区間で経路が見つからない場合はその区間の探索方法を難区

間経路探索に切り替え，難区間経路探索により経路が見つからなくなるまで探索を行う．

動作計画システムは以下の手順で動作を計画する．但し，nCellは分割された手先軌跡

の区関数， j = 1,2, · · · ,nCellは区間番号を表し，区間 j = 1は最も初端手先位置 s0側の区

間で，区間 j = nCellは最も終端手先位置 s1側の区間である．

Step.1微小手先速度 δ ṡからMA 手法を用いて十分低速な手先速度を求め，経路探索を行

なう状態空間の手先速度 ṡとし，次節で述べる手先軌跡分割手法を用いて手先軌跡

を難区間と易区間に分割する．最後に，各難区間の初期手先位置に初端状態を配置

する．区間 jの初端状態間隔はw j = (δRx j,δRv j)とし，経路探索を進めるにつれて

間隔を短く変更していくのでここでは広めに設定する．

Step.2全ての難区間に対して 4章の難区間経路探索を行なう．難区間経路探索は手先速度

ṡの状態空間上で各難区間の初端状態から探索を行い，違反領域に侵入しない経路

数が閾値以上になるように難区間初端状態を追加して難区間経路探索を行なう．

このとき，違反領域に侵入しない経路数がゼロの場合は Step.8へ．

Step.3手先軌跡の終端手先位置 s1に近い易区間から順（ j = nCell,nCell−1, · · · ,1）に，全

易区間に対して 5章の易区間経路探索を手先速度 ṡの状態空間上で行う．易区間 jの

経路探索は前後の難区間 j +1, j −1の経路探索により得られた経路の端状態を易区
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間の初端・終端状態として易区間経路探索を行なうが，全ての初端・終端状態の組

み合わせに対して経路探索を行なうのではなく，終端手先位置 s1から連続した経路

が存在する終端状態と全ての初端状態の組み合わせに対してのみ易区間経路探索を

行う．

Step.4各易区間（区間 j）の経路探索終了後に終端手先位置 s1から連続する経路が最低 1

本存在するかを確認し，終端手先位置 s1から連続した経路が存在するならば次の易

区間 j −2の経路探索へ進む．

このとき j −2< 1の場合，手先速度 ṡを微小手先速度高速化して ṡ+δ ṡとし，Step.2

へ戻る．

Step.5終端手先位置 s1から連続する経路が 1本も存在せず，かつ前後難区間のどちらか片

方でも端状態間隔wが最小でない場合は，区間 j −1から区間 nCellの間の各難区間

に対して端状態間隔wi = wi/2 (i = j −1, j, · · · ,nCell|区間 iは難区間 )として難区間

初端状態の冗長姿勢Rxと冗長速度Rvを変化させた 8近傍に初端状態を追加し，追

加した全初端状態から難区間経路探索を行なう．

Step.6終端手先位置 s1から連続する経路が 1本も存在せず，かつ前後難区間両方の端状態

間隔wが最小の場合，易区間 jと前後の難区間 j −1, j +1を結合して 1つの難区間

とし，結合前の区間 j −1の初端状態を結合した区間の初端状態に，結合前の区間

j +1の終端状態を結合した区間の終端状態とする．また，結合した区間以外の区間

の端状態を全難区間に対する経路探索により得られた端状態，つまりStep.3開始時

の端状態に戻す．

Step.7結合し難区間となった区間 jに対して 4章の難区間経路探索を行なう．難区間経路

探索は手先速度 ṡの状態空間上で探索を行い，違反領域に侵入しない経路数が閾値

以上になるように難区間初端状態を追加して難区間経路探索を行なう．

このとき，違反領域に侵入しない経路数がゼロの場合はStep.8へ．違反領域に侵入

しない経路数が閾値以上の場合は区間 j +1からStep.3の易区間経路探索へ戻る．ま

た，端状態の間隔wを最小としても違反領域に侵入しない経路数が閾値以下の場合
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も，区間 j +1から Step.3の易区間経路探索へ戻る．

Step.8端状態間隔wを最小とした難区間経路探索を用いても違反領域に侵入しない経路が

得られない場合は，手先速度 ṡ−δ ṡの状態空間上で得られた各区間の経路を初期手

先位置 s0から終端手先位置 s1に向かってトレースし，全手先軌跡において連続な

経路を求める．最後に全手先軌跡において連続な経路から式 (2.4),(3.2),(3.3)を用い

てマニピュレータの動作に変換し，動作計画を終了する．

Fig.6.1に動作計画アルゴリズムのフローチャートを示す．



第 6章 区間ごとの動作計画を用いた高速動作の計画 65

START

Y

N

j=nCell,nCell-1, ,1

S1

S1
N j-1

8

N

Y

N

sss &&& δ−=

Y

sss &&& δ+=

END

Y

s&

j=1,2, ,nCell

j=j+1

Y

N

Y

N

N

YN

Y

N Y

N

YN

Y

s&

Y

N

Y

N

Fig. 6.1:動作計画システムのフローチャート
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6.3 難区間と易区間へ手先軌跡の分割

本研究の動作計画システムは手先軌跡を高速な手先速度での動作が困難な難区間と高速

な手先速度での動作が容易な易区間に分割し，各区間で異なる経路探索手法を用いて動作

計画を行う．そのため動作計画を開始する前に fff , fff ′, fff ′′やマニピュレータのパラメータか

ら手先軌跡を難区間と易区間に分割する必要がある．

手先軌跡の区間分割基準を議論するにあたり，まず指令軌跡に対する違反領域の傾向

について述べる．まず式 (3.17),(3.21)の関節ごとの制限について見てみる．制限の幅は式

(6.1),(6.2)のように，制限の中央値は式 (6.3),(6.4)のようになる

wai = Gτ i −Fτ i =

 2τilim/c1i , (c1i > 0)

−2τilim/c1i , (c1i < 0)
(6.1)

wvi = Gvi −Fvi =

 2q̇ilim/c3i , (c3i > 0)

−2q̇ilim/c3i , (c3i < 0)
(6.2)

aai =
Gτ i +Fτ i

2
= c2i/c1i (6.3)

avi =
Gvi +Fvi

2
= c4i/c3i (6.4)

但し，

ccc1 = MMMUUU

ccc2 = MMMJJJ+{r̈rr − J̇JJJJJ+ṙrr − J̇JJUUURv}+HHH +ggg+ddd

ccc3 =UUU

ccc4 = JJJ+ṙrr

wai = wai(rrr(s),Rx)，wvi = wvi(rrr(s),Rx)，aai = aai(rrr(s), ṙrr(s, ṡ), r̈rr(s, ṡ),Rx,Rv)，

avi = avi(rrr(s), ṙrr(s, ṡ),Rx)である．

関節ごとの制限の幅wai,wviは状態量 s,Rxの関数であるため，状態空間上の状態を s−Rx

平面に射影した時の位置によって制限の幅は決定し，また手先速度 ṡとは独立である．そ
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のため，手先速度 ṡが高速になることによる動作の難しさの基準となるRv,Raの制限は関

節ごとの制限の中央値 aai,aviによって変化する．関節ごとの制限の中央値 aai,aviは手先

速度 ṡと状態 s,Rx,Rvの関数であり，これらの値は動作計画により求める状態量であるた

め区間分割に用いることはできない．しかし，中央値 aai,aviは指令軌跡関数 fff , fff ′, fff ′′の関

数でもある．従って式 (2.11)，(2.12)より，手先速度 ṡによる関節ごとの制限への影響の

大きさを決定する fff ′， fff ′′を用いて区間分割を行うことが妥当である．特に fff ′′は手先速度

ṡの 2乗で効いてくるため，区間分割の基準とするのに適している．

一方，手先軌跡の曲率 ρは次式で表される．

ρ = ∥∂ 2rrr
∂s2∥=

√
fff ′′T fff ′′ (6.5)

上式より曲率 ρは fff ′′ベクトルの長さを表すスカラー値であるため，高速な手先速度で

の動作の困難さを測る良い評価関数となる．また，この評価関数を用いて高速な手先速度

での動作が困難と判断される手先軌跡の曲率の高い地点は，感覚的な高速な手先速度で

の動作の困難さと一致する．そのため本研究では手先軌跡の難区間と易区間への分割を

式 (6.5)の手先軌跡の曲率を用いて，曲率が閾値より高い区間を難区間，曲率が閾値より

低い区間を易区間とする．この評価関数を用いて手先軌跡を分割する場合，マニピュレー

タの姿勢の変化による影響は評価関数に反映されない．そのためマニピュレータに対する

指令にあたるベクトル rrrを手先位置ベクトルとし，手先姿勢成分を含まないベクトルとし

ている．つまり，本研究の動作計画システムは手先姿勢が制約として与えられる軌跡追従

手先定速作業の動作は計画することができない．手先姿勢が制約として与えられる軌跡

追従手先定速作業の動作計画を行うためには，手先軌跡の区間分割を人間の手で分割し，

与えてやる必要がある.

上述したように手先軌跡の曲率を基に区間分割を行うとチャタリングや数サンプルの長

さの区間が生じるなどして,区間長が短すぎることが原因で易区間経路探索がうまく計画

できないといった問題が生じる.そのため,本研究では Fig.6.2のように難区間に対して膨

張・縮小処理を行い,短すぎる易区間を難区間に含める処理を行う.

Step.1手先軌跡の曲率に基づいて閾値を用いて手先軌跡を易区間と難区間に分割する.
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Fig. 6.2:難区間に対する膨張・縮小処理

Step.2各難区間に対して区間膨張処理を行い,各難区間の前後 sw[m]の易区間を難区間とす

る. このとき,膨張した難区間同士が重なった場合は 1つの難区間とする. 但し,sw ∈

R≤ 0である.

Step.3区間膨張処理により得られた難区間に対して sw[m]の区間縮小処理を行う.

上記の区間膨張・縮小処理を行うことで,チャタリングによる細かい区間の切り替わり

や,易区間経路探索が上手くいかないような数サンプルの長さしかない易区間が生成され

ることを防ぐことができる.
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6.4 最高手先速度の比較による有効性検証

本節では本動作計画システムと一般的な冗長マニピュレータの動作制御手法であるMA

手法，動作高速化を考えた場合に簡単に実装可能なMT手法を用いた場合の軌跡追従手

先定速作業動作の最高手先速度の比較を行ない，本動作計画システムの有効性を示す．ま

た，動作計画に必要とする計算量を比較するために本動作計画システムとMA 手法，MT

手法，さらに本動作計画システムにおいて区間を分割して計画することによる計算量の違

いを比較するために全手先軌跡を難区間として計画を行った時の演算時間を示す．

MA 手法とMT手法は初期状態によって動作が決定する手法であるため，これら 2つの

動作制御手法は初期状態に関して全探索を行ない最も高速な手先速度動作を求め本動作

計画システムとの最高手先速度の比較を行う．マニピュレータは Fig.4.1のモデルを有す

る水平 3関節冗長マニピュレータを対象として動作計画を行う．また，冗長マニピュレー

タのパラメータは Tab.4.1に示すパラメータとした．軌跡追従手先定速作業の手先軌跡は

Fig.6.3に示す半径3[mm]の円弧軌跡と長軸10[mm]，短軸6[mm]の楕円軌跡を直線軌跡で

繋いだ手先軌跡とした．区間分割を行うための曲率閾値を 200とし，半径 5[mm]の円弧軌

跡を閾値として分割されるようにした．この閾値を用いた場合の区間分割結果はFig.6.3の

ようになり，この区間から動作計画を開始する．動作計画にはCPU:Intel Core i7 3.4GHz，

メモリ:8GBの PCでMATLAB を用いて演算を行った．

各動作計画により得られた最高手先速度と動作計画に要した演算時間をTab.6.1に示す．

本動作計画システムにより計画された動作を Fig.6.5に，この時の手先軌跡の易区間と難

区間を Fig.6.4に，冗長パラメータを Fig.6.6に，状態空間上の違反領域と計画された経路

を Fig.6.7に示す．また，動作計画システムにより計画された動作の駆動トルクを Fig.6.8

に，関節速度を 6.9に示す．

Tab.6.1より，本動作計画システムを用いてマニピュレータの冗長性を利用した動作を

計画することで高速な軌跡追従手先定速作業動作が計画されていることがわかる．しか

し，MA 手法やMT手法と比較して動作計画を行うことにより演算時間は大幅に増加して

いる．また，動作計画システムにおいて区間分割を行う場合と全手先軌跡を難区間とした

場合の最大手先速度を比較すると，全手先軌跡を難区間とした場合の方が最大手先速度が
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Tab. 6.1:動作計画により得られた最大手先速度

Maximum Hand Speed Calculation Time

Proposal Method 0.28 [m/s] 1 h 24 m

Motion by Path Finding for Difficult Sections 0.29 [m/s] 3 h 55 m

Motion by Minimum Joint Torque 0.26 [m/s] 34 s

Motion by Minimum Joint Acceleration 0.14 [m/s] 32 s

高速な動作が計画されている．これは区間を分割して動作計画する場合は，各難区間の経

路探索を離散的に難区間の初端状態を与えているため，手先速度高速化に伴い減少する違

反領域に侵入しない経路の存在する難区間初端状態の範囲が経路探索を行う離散化され

た難区間初端状態の隙間に存在したためであると考えられる．そのため計算時間は増加す

るが，各難区間初端状態の間隔を密にして動作計画を行うことで全手先軌跡を難区間とし

た場合の最大手先速度と同等の手先速度での動作が得られる．Fig.6.3，6.4の区間では動

作計画前の区間では易区間とされていた初期手先位置から 3番目の区間が難区間に変更さ

れている．これは Fig.6.3からも分かるように，易区間から難区間に変更された区間は区

間長が短く易区間経路探索を行うには短すぎるため難区間に変更されている．
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Fig. 6.8:計画された動作の駆動トルク
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Fig. 6.9:計画された動作の関節速度
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6.5 動作計画の有効性

本節では一般的な冗長マニピュレータの動作制御手法である関節角加速度ベクトルのノ

ルム ||q̈qq||が最小となる動作（以降，MA 手法）や，マニピュレータの動作高速化を考えた

場合に最も簡単に実装できる駆動トルクベクトルのノルム ||τττ ||が最小となる動作（以降，

MT手法）と比較し，本動作計画を用いた場合は必ずこれらの手法を用いて動作可能な最

大手先速度以上の動作が計画されること理論的に示す．

まずMA 手法と比較について述べる．MA 手法は次式に再記する式 (2.6)を式 (6.7)のよ

うに右辺第 2項を零として手先加速度 r̈rrと初期状態により決定される動作である．

q̈qq= JJJ+(r̈rr − J̇JJq̇qq)+(III −JJJ+JJJ)kkk2 (6.6)

q̈qq= JJJ+(r̈rr − J̇JJq̇qq) (6.7)

式 (6.7)で表されるMA 手法による動作は冗長加速度Ra = 0による動作と等しく，Fig.3.2

からもMA 手法を用いた動作は関節加速度ベクトルノルム ||q̈qq||が最小となることがわか

る．また，Fig.6.10に前節で計画したMA 手法を用いて計画した最大手先速度動作時の冗

長加速度を示す．Fig.6.10からもMA 手法を用いた動作は冗長加速度Raは常に零として

計画される動作であることがわかる．

そのため，冗長加速度制限がGτ ≥ 0かつFτ ≤ 0の場合はRa = 0の動作は難区間経路探

索の探索空間内に含まれ，Gτ < 0もしくは Fτ > 0の場合はRa = 0の動作は違反領域内で

あるため駆動トルクが駆動トルク制限を超過する動作となる．従って，本研究の動作計画

システムを用いて高速な手先速度動作を計画した場合は必ずMA 手法を用いた最大手先

速度動作以上の手先速度動作が得られる．

次にMT手法との比較について述べる．MT手法は式 (5.7)の冗長加速度を用いた動作

で，MA 手法と同様にその動作は手先加速度 r̈rrと初期状態により決定する．Fig.6.11に前

節で計画したMT手法を用いた最大手先速度動作時の冗長加速度を示す．

Fig.6.11のMT手法を用いた動作計画結果より，駆動トルクノルム最小となる冗長加速度

Raτ は冗長加速度制限の中央値に近い値をとることが予想される．第 i関節の駆動トルク

制限による冗長加速度制限の中央値は次式となる．
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Fig. 6.10: MA手法を用いて計画した最大手先速度動作時の冗長加速度

Gτ i +Fτ i

2
=−c2i/c1i (6.8)

ここで式 (6.8)と駆動トルクノルム最小となる冗長加速度Raτ が近しい値となることを示

す．次式に駆動トルクノルムが最小となる冗長加速度Raτ を再記する．

Raτ =−(cccT
1WWW2ccc1)

−1cccT
1WWW2ccc2 (6.9)

但し，



第 6章 区間ごとの動作計画を用いた高速動作の計画 78

Redundant Acceleration Limits

0 0.02 0.04 0.06 0.08-600

-400

-200

0

200

400

600

800

s[m]

R
a

Fig. 6.11: MA手法を用いて計画した最大手先速度動作時の冗長加速度

WWW =



1/τlim1 0

1/τlim2

. . .

0 1/τlimn


ccc1 = MMMUUU

ccc2 = MMMJJJ+( fff ′′ṡ2− J̇JJJJJ+ fff ′ṡ− J̇JJUUURv)+HHH +ggg+ddd

式 (6.9)の行列式を展開する．

n

∑
i=1

c2
1i

τ2
limi

Raτ =−
n

∑
i=1

c1i

τ2
limi

c2i (6.10)

上式に式 (6.8)を代入すると以下の式が得られる．

Raτ =
∑n

i=1
c2

1i
τ2

limi
(Gτ i +Fτ i)

2∑n
i=1

c2
1i

τ2
limi

(6.11)
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式 (6.11)より，各関節の駆動トルク制限による冗長加速制限の中央値が等しくなると仮定

すると

Raτ =
Gτ+Fτ

2 | Gτ1+Fτ1 = Gτ2+Fτ2 = · · ·= Gτn+Fτn (6.12)

従って各関節の駆動トルク制限による冗長加速度制限の中央値が等しい場合，駆動トルク

ノルム最小となる冗長加速度Raτ は冗長加速度制限の中央値を取ることがわかる．

このことからMT手法の冗長加速度は冗長加速度制限の中央値かそれに近い値を取ると

言えるため，MT手法による動作は難区間経路探索の探索空間内に含まれる．従って，本

研究の動作計画を用いて高速な手先速度動作を計画した場合は必ずMT手法を用いた場合

の最大手先速度動作以上の手先速度動作が計画される．
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6.6 終わりに

6章では，4章と 5章で述べた難区間経路探索手法と易区間経路探索手法を用いて高速

な軌跡追従手先定速作業動作を計画する動作計画システムについて述べた．また，動作

計画に必要な高手先速度動作が困難な区間と容易な区間への分割手法についても述べた．

最後に本動作計画システムの有効性を，シミュレーションによる動作計画結果の比較と動

作計画システムの探索空間に関節加速度ベクトル最小動作と駆動トルクベクトル最小動

作が含まれることを示すことで動作計画システムの有効性を示した．

易区間経路探索と難区間経路探索の適用範囲を決定する区間分割は手先軌跡の曲率を

用いて分割する．この分割した区間を用いて，動作計画システムでは十分低速な手先速度

から経路探索を開始し，徐々に手先速度を高速な手先速度に増加させていき全手先軌跡に

おいて連続な経路が得られなくなるまで手先速度を増加させる．このとき，最後まで残っ

ていた全手先軌跡において連続な経路を最も高速な手先速度における軌跡追従手先定速

作業動作とする．また，易区間の経路探索により全手先軌跡において連続な経路が得られ

なくなった場合はその易区間を前後の難区間と結合して 1つの難区間とし全手先軌跡にお

いて連続な経路の探索を続ける．

このような動作計画システムを用いて高速な軌跡追従手先定速作業動作の計画を行う．
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7.1 始めに

本動作計画はマニピュレータの手先位置の関数で与えられる手先軌道指令を追従する冗

長自由度 1を有するマニピュレータに対して一般化されている．そのため本章では様々な

構成のマニピュレータに対して動作計画システムを適用し，本動作計画は様々なマニピュ

レータに対して適用可能であることを示す．

本章では 7.2節で手首部に直道関節を有する水平マニピュレータに対する動作計画適用

結果を示し，7.3節ではリニアスライダ上に設置された垂直多関節マニピュレータに対す

る動作計画適用結果を示す．7.4節では本動作計画システムを応用し，軌跡追従手先定速

作業において丸角四角軌跡を追従する場合の角部円弧軌跡の円弧半径をマニピュレータの

冗長性を利用することで最小化する手法について述べる．
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7.2 直動関節を手首に有する水平マニピュレータへの適用

本節では Fig.7.1のようなモデルで表される水平 2関節マニピュレータの手首部に直道

アクチュエータが取り付けられた構造のマニピュレータに対して動作計画を行う．マニ

ピュレータのパラメータは Tab.7.3に示す値を用いた．冗長姿勢 Rxは ΣΣΣ = [0,0,1]T とし，

手首部の直動関節変位を冗長姿勢Rxとした．動作計画は微小手先速度 δ ṡ= 0.01[m/s]と

し，探索範囲はRx|0≤ Rx ≤ 0.15，Rv|−15≤ Rv ≤ 15を 17段階分割とした．軌跡追従手先

定速作業の手先軌跡は Fig.7.2に示す半径 3[mm]の円弧軌跡と長軸 10[mm]と短軸 6[mm]

の楕円軌跡を直線軌跡で繋いだ軌跡とした．

本動作計画システムを用いて計画された動作の最大手先速度と動作計画システムの効

果を示すためにMA 手法を用いた場合の最大手先速度とMT手法を用いた場合の最大手

先速度を Tab.7.2に示す．計画した高速な軌跡追従手先定速作業動作を Fig.7.4に，動作計

画終了時の手先軌跡の易区間と難区間への分類を Fig.7.3に，計画された冗長パラメータ

を Fig.7.5に，状態空間上の経路と違反領域を Fig.7.6に，計画された動作の駆動トルクを

Fig.7.7に，関節速度を Fig.7.8に示す．

本動作計画システムを用いて冗長性を利用した動作を計画することで Tab.7.2に示すよ

うに，軌跡追従手先定速作業の高速化がなされている．また，これらの結果より本動作

計画システムは直動関節を含む冗長マニピュレータに対しても適用可能であることが分

かる．

Tab. 7.2:動作計画により得られた最大手先速度

Maximum Hand Speed

Proposal Method 0.26 [m/s]

Motion by Minimum Joint Torque 0.25 [m/s]

Motion by Minimum Joint Acceleration 0.23 [m/s]
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Fig. 7.1:直動関節を手首に有する水平マニピュレータのモデル

Tab. 7.1:直動関節を有する水平マニピュレータの諸パラメータ

Link1 Link2 Link3

Length of links 200 [mm] 100 [mm] 30 [mm]

Mass of links 1235 [g] 380 [g] 110 [g]

Length to center of gravity -27.88 [mm] 0.24 [mm] 2.81 [mm]

Inertia of links 7935 [mgm2] 882 [mgm2] 17 [mgm2]

Joint torque limits 0.90 [Nm] 0.55 [Nm] 2 [N]

Joint velocity limits 8.4 [rad/s] 8.4 [rad/s] 1.3 [m/s]

vectorΣ [0 0 1]
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Fig. 7.4:動作計画により得られた動作
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Fig. 7.5:動作計画により得られた冗長パラメータ
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Fig. 7.6:状態空間上の経路と違反領域
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Fig. 7.7:計画された動作の駆動トルク



第 7章 動作計画適用例 89

Joint Velocity Limits

0 0.02 0.04 0.06 0.08
-10
-5
0

5
10

s [m]

0 0.02 0.04 0.06 0.08
-10
-5
0
5
10

s [m]

0 0.02 0.04 0.06 0.08

-1

0

1

s [m]

q̇
1
[r
a
d
/s
]

q̇
2
[r
a
d
/s
]

q̇
3
[m

/s
]

Fig. 7.8:計画された動作の関節速度
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7.3 リニアスライダ上に設置された垂直多関節マニピュレー

タへの適用

本節ではFig.7.9で表されるモデルを有する垂直多関節型マニピュレータがリニアスライ

ダ上に設置されたような構造を持つマニピュレータに対して動作計画を行う．マニピュレー

タのパラメータはTab.7.3に示す値を用いた．重力は−z軸方向に重力加速度9.8[m/s2]とし

た．冗長姿勢RxはΣΣΣ= [0,1,0,0]Tとし，リニアスライダ上に設置された垂直多関節マニピュ

レータの旋回軸関節変位を冗長姿勢Rxとした．動作計画は微小手先速度 δ ṡ= 0.01[m/s]，

探索範囲Rx|0≤ Rx ≤ π，Rv|−25≤ Rv ≤ 25の 17段階として計画を行った．軌跡追従手先

定速作業の手先軌跡は Fig.7.10に示す軌跡で，Fig.7.11でマニピュレータが追従している

軌跡とした．

動作計画システムを用いて計画された最大手先速度と，MA 手法・MT手法を用いた場

合の最大手先速度を Tab.7.4に，計画された動作を Fig.7.11に，計画された冗長パラメー

タを Fig.7.12に，状態空間上の経路と違反領域を Fig.7.13に，計画された動作の駆動トル

クを Fig.7.14に関節速度を Fig.7.15に示す．

Tab.7.4の結果より，本動作計画を用いて冗長性を利用した動作を計画することで軌跡

追従手先定速作業が高速化されていることが分かる．また，これらの結果より平面多関節

マニピュレータだけでなく 3次元の作業空間を持つマニピュレータに対しても本動作計画

システムが適用可能で，重力による影響も考慮されることが分かる．

Tab. 7.4:動作計画により得られた最大手先速度

Maximum Hand Speed

Proposal Method 0.36 [m/s]

Motion by Minimum Joint Torque 0.23 [m/s]

Motion by Minimum Joint Acceleration 0.18 [m/s]
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Fig. 7.9:リニアスライダ上に設置された垂直多関節マニピュレータのモデル

Tab. 7.3:直動関節を有する水平マニピュレータの諸パラメータ

Link1 Link2 Link3 Link3

Length of links 50 [mm] 50 [mm] 150 [mm] 150 [mm]

Mass of links 0.40 [kg] 1.18 [kg] 0.70 [kg] 0.70 [kg]

Length to center of gravity 25 [mm] 25 [mm] 75 [mm] 75 [mm]

Inertia of links 0 [mgm2] 4200 [mgm2] 3900 [mgm2] 3900 [mgm2]

Joint torque limits 80 [N] 2.03 [Nm] 2.03 [Nm] 1.03 [Nm]

Joint velocity limits 2.6 [m/s] 16.5 [rad/s] 16.5 [rad/s] 33.0 [rad/s]

VectorΣΣΣ [0 1 0 0]
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Fig. 7.10:手先軌跡指令
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Fig. 7.11:動作計画により得られた動作
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Fig. 7.12:動作計画により得られた冗長パラメータ
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Fig. 7.13:状態空間上の経路と違反領域
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Fig. 7.14:計画された動作の駆動トルク
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Fig. 7.15:計画された動作の関節速度
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7.4 手先軌道回転半径の最小化

軌跡追従手先定速作業では手先速度が一定で動作させる必要があるため，四角軌跡を描

く場合に駆動トルク等の制限により角部を円弧軌跡等で補間した軌跡を用いて動作させ

る．産業界では四角軌跡を追従する作業は多く存在し，四角軌跡の角部はできるだけ直角

に近い軌跡としたほうが好ましい．

本節では本動作計画システムを応用し，ある手先速度における軌跡追従手先定速作業を

行う丸角四角軌跡角部の円弧軌跡の半径最小化を行う．円弧軌跡半径最小化は Fig.6.1に

示す動作計画アルゴリズムにおいて，手先速度 ṡを微小手先速度 δ ṡ高速化する代わりに

円弧軌跡半径 r∗を微小半径 δ r∗小さくする．具体的な動作計画アルゴリズムの違いは以

下の点が最大手先速度を求める動作計画アルゴリズムと異なる．

1. Fig.6.1の初期処理で行う“十分低速な ṡを設定”の代わりに軌跡追従手先定速作業

を行う手先速度 ṡを設定する．そして，十分円弧半径 r∗の大きな丸角四角軌跡を手

先軌跡とする．

2. Fig.6.1のメインルーム最後にある“ ṡ= ṡ+δ ṡ”の代わりに r∗ = r∗−δ r∗として手先

軌跡を円弧半径 r∗の丸角四角軌跡とする．

このような丸角四角軌跡の円弧半径を最小化するアルゴリズムを用いて，手先速度

0.30[m/s]で丸角四角軌跡を描く軌跡追従手先定速作業の角部軌跡をマニピュレータの冗長

性を利用して最小化する．円弧半径最小化は Fig.4.1に示すモデルを有する水平 3関節冗

長マニピュレータを対象として，1辺 50[mm]の正方形の角部を円弧軌道で補間した手先

軌跡に対して円弧軌跡最小化を行う．マニピュレータのパラメータは Tab.4.1に示す値と

し，微小半径 δ r∗ = 0.25[mm]とした．手先速度 ṡ= 0.30[m/s]における円弧半径最小化の

結果，最小円弧半径は r∗ = 3.75[mm]となった．その時の手先軌跡を Fig.7.16に示す．ま

た，計画された動作の冗長マニピュレータを Fig.7.18に，駆動トルクを Fig.7.19に，関節

速度をFig.7.20に示す．冗長性を利用した円弧軌跡最小化の効果を示すために，最小駆動

トルクでマニピュレータを動作させるMT手法を用いた場合の手先速度 ṡ= 0.30[m/s]で

の最小円弧半径は r∗ = 18.50[mm]となった．この時の手先軌跡を Fig.7.17に示す．
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Fig.7.16と Fig.7.17より，丸角四角軌跡の角部円弧軌跡はマニピュレータの冗長性を利

用することで小さい半径で動作可能であることが分かる．
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Fig. 7.16:動作計画を用いた最小半径円弧軌跡
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Fig. 7.17: MT手法を用いた最小半径円弧軌跡
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Fig. 7.18:動作計画により得られた冗長パラメータ
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Fig. 7.19:計画された動作の駆動トルク
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Joint Velocity Limits
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Fig. 7.20:計画された動作の関節速度
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7.5 終わりに

7章では，本動作計画システムを水平マニピュレータの手首部に直動関節を有する水平

3関節冗長マニピュレータと垂直多関節型マニピュレータをリニアスライダ上に設置する

構成のマニピュレータに対して適用し本動作計画システムの適用範囲を示した．また本動

作計画システムを応用し，マニピュレータの冗長性を利用することで丸角四角軌跡を描く

軌跡追従手先定速作業の角部円弧半径を最小化する動作計画システムについて述べた．

本研究では冗長自由度 1を有する冗長マニピュレータを用いて与えられた手先位置指令

を追従する作業に対して一般化しており，本章で示す動作計画システム適用例により平面

関節型マニピュレータだけでなく直動関節を有する冗長マニピュレータや作業空間が 3次

元空間のマニピュレータに対しても適用可能であることを示した．また，本動作計画シス

テムで計画しているマニピュレータの冗長性は，動作計画システムのメインループで更新

する変数を変更することで軌跡追従手先定速作業の手先速度高速化以外にも，丸角四角軌

跡の角部円弧軌跡半径最小化等にも応用可能になる．
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8.1 まとめ

本論文では軌跡追従手先定速作業の高速化のために，冗長マニピュレータの有する冗長

性を利用して駆動トルク制限，関節速度制限を回避する動作を計画する動作計画システム

の構築と動作計画システムの有効性検証を行った．実行タスクとしては冗長自由度 1を有

する冗長マニピュレータを用いて手先位置指令軌跡を一定手先速度で追従する軌跡追従手

先定速作業を対象とした．

2章では冗長マニピュレータの冗長性を利用した動作を計画するために，冗長自由度 1

を有する冗長マニピュレータの定式化を行ない，マニピュレータの順運動学関数から手先

の運動に関する式と冗長性による動作の項を含む関節の運動に関する式を導出した．ま

た，マニピュレータの動力学方程式の定式化と各種制限の定式化を行った．次に，軌跡追

従手先定速作業におけるマニピュレータの満たすべき条件を示した．最後に冗長マニピュ

レータの有する冗長性を利用して駆動トルク制限，関節速度制限を回避する動作を計画す

る動作計画システムの概要について述べた．

3章では，2章で定式化した冗長マニピュレータの関係式より，マニピュレータの冗長

性による動作を手先位置に影響を与えない冗長性に姿勢パラメータである冗長姿勢，手先

速度に影響を与えない冗長性による関節速度パラメータである冗長速度，手先加速度に影

響を与えない冗長性による関節加速度パラメータである冗長加速度の 3つのスカラー値で

定義する式の導出を行ない，冗長姿勢と冗長速度を状態量，冗長加速度を入力とした状態

方程式の導出を行った．次に，手先軌跡上の手先位置と冗長姿勢，冗長速度を軸とする状

態空間を考え，状態空間上に駆動トルク制限と関節速度制限の射影を行ない状態空間上の

制限を表す違反領域の導出を行った．これにより，冗長マニピュレータの手先動作とは独

立した冗長性による動作を表す状態空間が構成され，状態空間上にマニピュレータの制限

を表す違反領域が射影されたことにより動作計画問題を状態空間上の経路探索問題に帰

着することができた．

4章では動作計画システムの一部である手先軌跡の高手先速度動作が困難な区間におけ

る状態空間上の経路探索手法である難区間経路探索について述べた．難区間経路探索は区

間の初端状態に関する探索と，初端状態から違反領域に進入することなく終端手先位置
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まで到達する経路の探索の 2つで構成され，初端状態からの経路探索は評価関数を用いて

初端状態から逐次的に経路を決定していく探索を行ない，初端状態の探索は十分低速な

手先速度から違反領域に進入することなく終端手先位置まで到達する経路の存在する初

端状態の範囲を絞り込むことで探索を行う．そして難区間経路探索で用いる評価関数の設

計を行った．最後に難区間経路探索の一例を示し，難区間経路探索により状態空間上の違

反領域を回避する経路が計画されることを示した．これにより，軌跡追従手先定速作業の

高速化において高速化の妨げとなるクリティカルポイントを含む区間の高速化が可能と

なった．

5章では，4章で述べた難区間経路探索により計画された経路を繋ぐ経路を探索する易

区間経路探索について述べた．易区間経路探索では区間の終端状態に必ず到達する経路で

構成される切換面を用いて探索を行うため，5章ではまず切換面の導出と，切換面の構成

に必要な駆動トルクベクトルノルムが最小となる冗長加速度の導出を行った．次に，切換

面を用いた易区間経路探索アルゴリズムについて説明し，最後に易区間経路探索の一例を

示すことで易区間経路探索により 3章で求めた状態方程式を満たしつつ区間の初端状態と

終端状態を繋ぐ経路が計画されることを示した．これにより，高手先速度動作が困難な区

間を優先的に計画し，高手先速度動作が容易な区間では困難な区間で計画された動作の準

備動作を行うことが可能となった．

6章では，4章と 5章で説明した経路探索手法を用いた高速な軌跡追従手先定速作業動

作を計画する動作計画システムについて説明した．次に，シミュレーションを用いて一般

的な冗長マニピュレータの動作制御手法である関節加速度最小となる動作を用いた最大手

先速度動作と駆動トルク最小動作を用いた最大手先速度動作の 2つの手法と最大手先速度

を比較することで，動作計画システムを用いることによりこれら一般的な動作制御手法よ

り高速な軌跡追従手先定速作業動作が計画されていることを示した．最後に，関節加速度

最小となる動作の冗長加速度と駆動トルク最小となる動作の冗長加速度は動作計画シス

テムの探索空間内に含まれることを示すことで，理論的に動作計画システムを用いること

でこれら一般的な動作制御手法より高速な軌跡追従手先定速作業動作が計画されること

を示した．これにより，高速な軌跡追従手先定速作業動作の計画が可能となった．

7章では，6章で説明した動作計画システムを平面多関節マニピュレータの手首部に直
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道関節を有する冗長マニピュレータや垂直多関節マニピュレータがリニアスライダ上に設

置された構成の冗長マニピュレータに対して適用することで，動作計画システムが冗長自

由度 1を有する冗長マニピュレータを用いて手先位置指令軌跡を追従する軌跡追従手先定

速作業について一般化されていることを示し，動作計画システムを応用した軌跡追従手先

定速作業における丸角四角軌跡の角部円弧軌跡半径を最小化する動作計画手法とその計

画例について述べた．

以上のような手先位置指令軌跡を追従する高速な軌跡追従手先定速作業動作を計画する

動作計画システムは一般的な動作制御手法より高速な動作が計画されることを理論的，数値

解的に示した．また，動作計画システムは軌跡追従手先定速作業高速化のようなBang-Bang

制御を用いて高速動作が計画できない作業に対して応用可能であることを示した．

8.2 今後の展望

本動作計画システムは冗長自由度 1を有する冗長マニピュレータを用いて手先位置指令

軌跡を追従する軌跡追従手先定速作業について一般化されているが，手先位置指令軌跡と

共に手先姿勢指令が与えられる指令は動作計画システムの一般化の範囲に含まれていな

い．そのため，手先位置指令軌跡と共に手先姿勢指令が与えられる指令に対しても一般化

した動作計画システムに拡張する余地が残っている．また，実際のマニピュレータにはマ

ニピュレータによって関節変位制限が存在するため，関節変位制限を状態空間上に射影し

経路探索を行うことも必要になってくると考えられる．
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