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第 1 章  

序論 
 

 

1. 1 研究背景 

1. 1. 1 ロボッࢺア࣮ムࡢ研究࡟おける問題 

産業用ࡣ࡟࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡢ㸪ᅗ 1.1 㸪ࡀい࡞ࡁ࡛ࡣ運動ࡢୗ方向ୖ࡟うࡼࡢ

水ᖹ方向࡛作業࡛ࡁ㸪࢚࢘ࡢ࣮ࣁ搬送࡟࡝࡞適࡚ࡋいࡿ通称 SCARA 㸦Selective 

Compliance Assembly Robot Arm㸧型࡜呼ࡿࢀࡤ水ᖹ多関節ࣟ࣎ࡀ࣒࣮࢔ࢺࢵあࡿ㸬

ࡿࡍ確保ࢆ広い作業範ᅖ࡚ࡋ対࡟㸪設置面積ࡁ࡛ࡀ運動ࡢ㸪୕次元空間ෆࡓࡲ

通称ࡿࡁ࡛ࡀ作業࡞複雑࡝࡞立࡚ࡳ組ࡢ自動車ࡁ࡛ࡀ࡜ࡇ PUMA 型࡜呼ࡿࢀࡤ

垂直多関節ࣟ࣎ࡶ࣒࣮࢔ࢺࢵあࡾ㸪水ᖹ多関節ࣟ࣎࡜࣒࣮࢔ࢺࢵ共࡟௦表的࡞

産業用࡛࣒࣮ࣟ࣎࢔ࢺࢵあࡿ㸬ࡼࡢࡇうࡣ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟ࡞作業ࡢ適ྜ性ุࢆ

断࡚ࡋ選択ࢀࡉ㸪使用࡚ࢀࡉいࡿ㸬ࡣ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡵࡓࡢࡑ軌㐨ࡢṇ確性や

཯復性ࡀ㔜要࡞性能࡚ࡋ࡜要求ࢀࡉ㸪生産ࢆࢺࢫࢥప減ࡶ࡜ࡇࡿࡍ㔜要࡞目標

ṇ確性や཯復ࡾࡼ࡟軌㐨最適໬ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ㸪࡚ࣟ࣎ࡗ㸬従ࡿࢀࡉ要求࡚ࡋ࡜

性ࢆ高ࡵ㸪ࡓࡲ形状最適໬ࢆ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡾࡼ࡟軽㔞໬࡚ࡋ消費࢚ネ࣮ࣝࢠ

減少ࡿࡏࡉ研究ࡀ数多ࡃ行わࡓࡁ࡚ࢀ㸬  

ࡣ࡟ࡵࡓࡿࡍ改善ࢆ性能ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡢ既Ꮡࡣ研究࡞うࡼࡢࡇ㸪ࡋ࠿ࡋ

活用࡛ࡀࡿࡁ㸪初期設計ࡢ段階ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡿࡅ࠾࡟関節数やࣜンࢡ長ࢆ

決ࡿࡵ研究ࡣ࡜異ࡿ࡞㸬ࡓࡲ㸪比較的単純࡞作業ࡿࡍࢆᖹ面ࣟ࣎ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ

場ྜ㸪関節数やࣜンࢡ長࡟関ࡣ࡚ࡋ作業ࡀ可能࡞最ᑠ限ࡢ関節数やࣜンࢡ長࡟

ࢀࡽ用いࡀ装置ࡢ既Ꮡࡿい࡚ࢀࡉ決ᐃ࡟経験的ࡲࡲい࡞ࡀ考察࡞十ศࡶい࡚ࡘ

࡚いࡿ㸬ࡢࡑ理⏤ࡣ࡚ࡋ࡜㸪既Ꮡࡢ装置ࢆ使用ࡣ࡜ࡇࡿࡍ安易࡛あࡾ㸪装置ࡢ

改良ࢆ試ࡿࡳ場ྜ㸪関節数ࡀ増加ࡢࢱ࣮࢚ࣗࢳࢡ࢔ࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍ数ࡶ増え࡚

初期設備費用ࡀ高ࡿ࡞ࡃ点ࡣ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟ࡜関節数ࡀ作業空間ࡢ次元ࢆ超え

 㸬ࡿࢀࡽ考えࡀ࡝࡞࡜ࡇࡿ࡞࡟複雑ࡀ制御ࡵࡓࡢ冗長自⏤ᗘࡿࡍ発生࡟᫬ࡿ
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言い換えࡤࢀ㸪従来ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡢ性能ࢆ改良ࡿࡍ研究ࡣ㸪関節数ࢥࡀ

あࡣいう利点࡜ࡿࡍ改善ࢆ性能ࡢࡑࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡢ既Ꮡࡓࡗࡲ等࡛決ࢺࢫ

ࡵ決ࢆ長ࢡ㝿㸪関節数やࣜンࡿࡍ設計ࢆ࣒࣮࢔ࢺࢵ㸪初期設計段階࡛ࣟ࣎ࡀࡿ

議論ࡓࡋ関࡟影響ࡿࡍ発生ࡾࡼ࡟変໬ࡢࢱ࣮࣓ࣛࣃࡢࡇࡓࡲ問題㸪࡞根ᮏ的ࡿ

࡝࡜࡟行うࢆୗ࡛最適໬ࡢ条件ࡢ関節数ࡓࢀࡽࡵ㸪決ࡎࡽ࠾࡚ࢀ行わ࡟十ศࡀ

 㸬ࡿ現状࡛あࡀࡢࡿい࡚ࡗࡲ

ࡵࡓࡿࡍ初期設計段階࡛決ᐃࢆ長ࢡ関節数やࣜンࡢࢺࢵ࡚࣎ࣟࡋ࡜⏤理ࡢࡑ

長ࢡ関節数やࣜンࡓࡲ㸬ࡿࡅཷࡃࡁ大ࢆ影響ࡿࡼ࡟軌㐨ࡿ作業ෆ容いわゆࡣ࡟

互い࠾㸪ࡾࡲࡘい㸬࡞ࡅい࡜い࡞ࡋ変更ࡶ軌㐨ࡓࡋ計画ࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍ変໬ࡀ

影響ࡅཷࢆ㸪初期環境条件ࡢ仮ᐃࡀ㞴解࡛あࡀ࡜ࡇࡿ挙ࡿࢀࡽࡆ㸬ࡓࡲ㸪ࡢࡇ

ࡼ࡟数理計画法ࢆ長ࢡンࣜ࡜関節数࡞㸪最適ࡶ࡚ࡋ࡜ࡓࡁ解決࡛ࢆ問題࡞うࡼ

ࢀࡽࡵ求ࡵࡓࡿࡍᏑᅾࡀ多峰性ࡿ㸬いわゆࡿࡍᏑᅾࡀ最適解ࡢ複数ࡶ解い࡚ࡾ

自然ࡀ設計変数ࡣ最適໬問題ࡢࡇ㸪ࡶ࡟௚ࡢࡑ㸬ࡿ最適解࡛あ࡞局ᡤ的ࡀ解ࡓ

数࡜実数両方ࢆ考慮࡞ࡋい࡜い࡞ࡅい࡛ࡢ最適໬手法ࡢ選択ࡶ㔜要࡞問題࡜考

えࡿࢀࡽ㸬 

 

 

(a) ୕菱電機ᑠ型水ᖹ多関節ࣟ࣎ࢺࢵ紺 紺 紺 紺 紺 (b) ୕菱電機 MELFA RV-F 

ᅗ 1. 1紺 産業用ࣟ࣎ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ例［1］ 

 

1. 1. 2 人間ࡢ腕ࡢ特性 

࡜ࡿࡍ観察ࡃࡼࢆ腕ࡢ㸪人間࡛ࢁࡇ࡜ 2 㸬ࡿ࠿ศࡀ࡜ࡇࡿい࡚ࡗ持ࢆ特徴ࡢࡘ

ࡎࡲ 1 ࡃࡲうࢆ冗長自⏤ᗘࡣ㸬人間ࡿい࡚ࡗ持ࢆ冗長自⏤ᗘࡣ腕ࡢ㸪人間ࡣࡘ

利用ࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍ㞀害物ࢆ避࡚ࡅ目標支点࡛ࡲ到㐩ࡢ࡝࡞ࡿࡍ状況ྜ࡟わࡏ

ࢆ自⏤ᗘ࡚ࡋࢆ怪ᡃࡓࡲ㸪ࡁ࡛ࡀ運動ࡿ 1 ࡁ確保࡛ࡀ運動ࡢ最ప限ࡶ࡚ࡗ失ࡘ

ࡋ利用ࢆ複雑性ࡓࡋ発生ࡾࡼ࡟冗長自⏤ᗘࡣ㸪人間ࡾࡲࡘ㸬［2］ࡿあࡀ特徴ࡿ

࡚目標ࡿࡍ࡜ᡤࡢ࡛ࡲ学習ࡿࡼ࡟結果࡚ࡋ࡜直観的࡟腕ࢆ動ࡍ࠿㸬 

ᅗࡣ腕ࡢ㸪人間ࡣ特徴ࡢࡘう一ࡶ 1.2 ࡜ࡇࡘ持ࢆ比率࡞一ᐃࡀ各関節࡟うࡼࡢ
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࡛あࡿ㸬࡜ࡓえࡤ㸪腕ࡢ場ྜࡣ手首ࡽ࠿手先ࡽ࠿ࡌࡦ࡜࡛ࡲ手首ࡢ࡛ࡲ比率ࡣ

約 1：1.6 腕ࡢ㸬一方㸪人間ࡿい࡚ࢀࡉ指摘ࡀ࡜ࡇࡘ持ࢆ黄金比ࡿ比率いわゆࡢ

࠾࡚ࡗ࡞࡜形ࡿࡍ適ྜ࡟環境ࡢࡑ࡜ࡿࡳ࡚ࡋ観察ࢆ腕ࡢ物ࡁ生ࡢ௚ࡿࡍ相当࡟

生物࡜人間࡟㸬௚ࡿ࡞異ࡣ࡜腕ࡢ人間ࡀ比率ࡢ結果腕ࡓࡏわྜ࡟㸪利用目的ࡾ

学的࡟似࡚いࡿ類人猿ࡢ腕ࡶ㸪人間࡜異ࡿ࡞生態系࡟適ษ࡞固᭷ࡢ比率ࢆ持ࡘ㸬

ࡀ࡜ࡇࡘ持ࢆ比率ࡿࡍ適ྜ࡟環境や目的ࡢࡑࡣ腕ࡢ物ࡁ生ࡴ含ࢆ㸪人間ࡾࡲࡘ

特徴࡛あࡾ㸪ࣟ࣎ࡶ࣒࣮࢔ࢺࢵ作業目的࡟適ྜࡿࡍ形㸦関節数㸪駆動方式㸧や

比率㸦ࣜンࢡ長㸧ࡀあ࡞ࡣ࡛ࡢࡿい࡜࠿考えࡓࡗ࡞࡜ࡅ࠿ࡗࡁࡿ㸬 

何࡚ࡗࡼ࡟進໬ࡢ㸪経験や長い間ࡀい࡞ࡣ࡛࠿ࡽ明ࡣい࡚ࡘ࡟特徴ࡢࡽࢀࡇ

 ࢀࡉ最適໬ࡣいࡿ適応あࡀࡉ長ࡢ関節数や腕࡚ࡋ対࡟環境ࡢ意味࡛周ᅖࡢ࠿ࡽ

࡜長ࢡ㸪関節数࣭ࣜンࡣ軌㐨ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ㸪ࣟ࣎ࡾࡲࡘ㸬ࡿࢀࡉ推測࡜結果ࡓ

緊密࡞関係ࡀあ࡞ࡣ࡛ࡢࡿい࡜࠿考えࡿࢀࡽ㸬ࡢࡽࢀࡇ観察や考察ࡣ㸪筆者ࡀ

多関節ࣟ࣎ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ最適࡞関節数㸪ࣜンࢡ長㸪軌㐨࡟注目࡚ࡋ研究ࢆ進ࡵ

 㸬ࡓࡗ࡞࡜動機ࡿ

 

   紺 紺     

(a) 人体ࡢ比率［3］    紺 紺        (b) 多様࡞生物ࡢ腕ࡢ比率［4］ 

ᅗ 1. 2紺 人体ࡢ黄金比࡜各種生物ࡢ腕ࡢ比率 

1. 2 ロボッࢺア࣮ムࡢ形状や軌道࡟関ࡍる従来ࡢ研究 

直接࡜㸪ᮏ研究ࡀࡿࡍᏑᅾࡃ多ࡣ最適໬研究ࡿࡍ関࡟制御ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟ

関連࡚ࡋいࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡿ形状や軌㐨࡟関ࡿࡍ最適໬研究࡝࡯ࢀࡑࡣ多ࡃ

 い㸬࡞
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長㸪軌㐨ࢡ関節数㸪ࣜン࡞最適ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡎࡲࡣ࡛ࡇࡇ㸪࡚ࡗࡀࡓࡋ

 ࢆ研究ࡢ従来ࡓࡋ関連࡟

Ϩ㸧ࣟ࣎ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ構造解析࣭設計࡟関ࡿࡍ研究 

ϩ㸧ࣟ࣎ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ移動経路ࡣࡓࡲ軌㐨設計࡟関ࡿࡍ研究 

ࡘ࡟ෆ容㸪特徴࡞ල体的ࡢ手法ࡢࡽࢀࡑ㸪ࡅศ࡟研究ࡿࡍ関࡟最適໬ࡢࡘ஧ࡢ

い࡚ㄝ明ࡿࡍ㸬ࡓࡲϨ㸧～ϩ㸧ࡢㄝ明ࡢ後ࡣ㸪 

Ϫ㸧冗長性ࡢ᭷効࡞利用࡟関ࡿࡍ研究 

㸪設計࡛ࡇࡇ㸬ࡿい࡚考えࡘ࡟課題ࡁ࡭ࡴ組ࡾྲྀ࡜問題点ࡢ㸪各研究ࡋ௓⤂ࢆ

 㸬ࡿい࡚ࡗ使࡚ࡋ࡜設計方法ࡢ意味࡞総ྜ的ࡿࡵ含ࢆ最適໬ࡣいう言葉࡜

 

1. 2. 1 ロボッࢺア࣮ムࡢ構造解析࣭設計࡟関ࡍる研究 

ࡣ研究ࡿࡍ関࡟形状ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟ Zvi Shiller［5］ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡀ各

関節࡟一ᐃࡢ関節ࡀࢡࣝࢺ加わࡿ条件ࡢୗ࡛作業᫬間ࢆ最ᑠ໬ࡿࡍ最適໬ࢆ行

結果㸪ᅗࡢࡑ㸬ࡓࡵ求ࢆ長ࢡンࣜ࡞最適ࡿࡏわྜ࡟軌㐨࡚ࡗ 1.3 ࡢ根元࡟うࡼࡢ

ࣜンࢡ長ࡀ短ࡿ࡞ࡃ結果ࢆ得ࡓ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪Zvi Shiller ࢆ値ࡢ総和ࡢ長ࢡ各ࣜンࡣ

一ᐃࡓࡋ࡜条件࡛࡛ࡢࡓࡗ࠿࡞ࡣ制作ࡀࢺࢫࢥ変໬ࡋ㸪࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡿࡼ࡟ࢀࡑ

࣮࣒全体ࡢ効率性ࡀ変໬࡟ࡵࡓࡿࡍ初期値࡜最適໬結果ࡢ᭷効性ࢆ比較࡟ࡿࡍ

ࡀ関節数ࡢ対象ࡓࡗ行ࢆ最適໬ࡓࡲపい㸬ࡀ客観性ࡣ 2 関節࡛ࡢࡓࡗࡔࡳࡢ㸪

関節数ࣜ࡜ンࢡ長ࡢ影響ࢆㄝ明ࡣ࡟ࡿࡍ考慮ࡓࡋ条件ࡢ範ᅖ࡜ࡓࡗ࠿⊂ࡀ考え

 㸬ࡿ

室巻［6］ࡣ構造㔜㔞࡜㸪振動࡜制御性能ࡢ評価ࡢࡵࡓࡢ最適ࣞࡢࢱ࣮ࣞࣗࢠ

動作指標ࢆ目的関数࡚ࡋ࡜扱い㸪ࣟ 㸪ࡋ࠿ࡋ㸬ࡓࡵ求ࢆ最適形状ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎

設計変数࡚ࡋ࡜関節数ࡀ固ᐃࡓࢀࡉୗ࡛各ࣜンࡢࢡ断面積ࢆࡅࡔ考慮ࡋ㸪ࣜン

わ࡟広範ࡀศᕸࡢ㔜㔞ࡿあ࡛ࡘ一ࡢ㸪評価関数ࡓࡲい㸬࡞い࡚ࢀ触ࡣ࡛ࡲ長ࢡ

 㸬ࡓࡗ困㞴࡛あࡣ࡟ࡿࡍ選択ࢆ解ࡢࡘ一ࡽ࠿中ࡢࡑ㸪࡟ࡵࡓࡿ࡞࡜解ࡿࡓ

 

 

ᅗ 1. 3紺 Zvi Shiller  最適໬結果［5］ࡢ
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࡚ࡋ࡜手法ࡢ最適໬ࡣ㸪B.K.Rout［7］ࡓࡲ GA ࣜࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ用い㸪ࣟ࣎ࢆ

ンࢡ長やࣜンࢡ質㔞ࡢ最適໬ࢆ行ࡓࡗ㸬ࡢࡑ結果㸪解ࡀ大域的࡟Ꮡᅾ࣎ࣟࡿࡍ

い࡚ࡘ࡟問題ࡢ最適໬ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ GA ࡵ求ࢆ高い解ࡀ信㢗性࡛࡜ࡇࡿ用いࢆ

 㸬ࡓࡋᥦ示ࢆいう可能性࡜ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ

ࡿࡼ࡟変໬ࡢ前ᥦୗ࡛行い関節数ࡓࡋ固ᐃࢆ関節数ࡣ研究ࡢࡽࢀࡇ㸪ࡋ࠿ࡋ

影響ࡘ࡟い࡚ࡣ議論࡚ࡋい࡞い㸬 

 

1. 2. 2 ロボッࢺア࣮ムࡢ経路またࡣ軌道設計࡟関ࡍる研究 

ࡓࡿࡍ解決ࢆ問題ࡢ㞀害物回避ࡣ研究ࡓࡋ関࡟軌㐨࡞最適ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟ

い࡞ࡁ侵入࡛ࡀ手先ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟ࡟作業空間ࡣ多い㸬毛利［8］ࡀ研究ࡢࡵ

空間ࡀᏑᅾࡿࡍ場ྜ㸪禁Ṇ空間ࢆ෇࡛近似ࡋ㸪ࣟ࣎ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ手先ࡢࡇࡀ領

域ࢆ避ࡽࡀ࡞ࡅ目標点࡛ࡲ届ࡢࡵࡓࡃ経路ࢸ࣏ࢆンࣝࣕࢩ方法［9］～［10］࡟

㸪࡜あࡓࡏࡉ変換࡟軌㐨࡚ࡋ࡜関数ࡢ᫬間ࡣ経路ࡓࢀࡽ得ࡓࡲ㸬ࡓࡋ᥈索ࡾࡼ

 㸬ࡓࡋᥦ示ࢆ手法ࡢࡵࡓࡿࡍ短縮ࢆ作業᫬間ࡢࡑ

᳿［11］ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡣ各ࣜンࢆࢡ線ศ࡛表ࡋ㸪毛利ࡢ研究ࢺࢵ࣎ࣟࢆ

ࣝ࢔ࡢࡵࡓࡢ᫬間短縮ࡢ研究ࡢࡽࢀࡇ㸬ࡓࡏࡉ拡張࡟㞀害物回避ࡢ全体࣒࣮࢔

結ࡢ㸪作業᫬間短縮ࡾ࠾࡚ࢀ行わ࡛࡜ࡶࡢ制約ࡢ駆動力ࡢ㸪各関節ࡣ࣒ࢬࣜࢦ

果ࡣ駆動力ࡢ制約࡟大ࡃࡁ依Ꮡࡲࡋ࡚ࢀࡉうࡀ࡜ࡇ予想ࡿࢀࡉ㸬ࡓࡲ㸪固ᐃࡋ

最適ࡢ㸪経路࡛ࡢࡓࡗ行ࢆ最ᑠ໬ࡢ㸪作業᫬間ࡋ対࡟軌㐨ࡿࡅ࠾࡟空間経路ࡓ

性ࡣ考慮ࡓࡗ࠿࡞࡚ࢀࡉ㸬 

尾崎［12］ࡣ多関節ࣟ࣎ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ各関節角ᗘࢆ B㸫࢖ࣛࣉࢫン関数ࢆ利用

࢕ࢸࣝࢼ࣌࡟ࡵࡓࡢ㞀害物回避࡜評価関数ࡍ示ࢆࡉ࠿ࡽ滑ࡢ㸪軌㐨ࡋ近似࡚ࡋ

関数ࡢ㔜ࡳ付ࡁ線形和ࢆ評価関数࡚ࡋ࡜軌㐨ࡢ最適໬ࢆ行ࡓࡗ㸬ࡢࡇ方法ࡣ滑

関節空間࡛୚ࢆ制御点ࡢン࢖ࣛࣉࢫ㸪B㸫ࡀࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ計画ࢆ軌㐨࡞࠿ࡽ

えࡵࡓࡿ㸪設計者ࡣ㸪実空間ࡢ㞀害物ࡢ配置等ࢆ容易࡟考慮࡛࡞ࡁい状態࡛ B 

 

ᅗ 1. 4紺 Indura Adji ࡢ State-Value Function［11］ 
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㸫࢖ࣛࣉࢫンࡢ制御点ࡢ఩置ࢆ決࡞ࡽ࡞ࡤࢀࡅ࡞ࡵい㸬ࡓࡲ幾何学的運動学ࡔ 

࢔ࢺࢵ多関節ࣟ࣎࡟ࡽࡉい㸬࡞い࡚ࡋ考慮ࡣ㸪動力学的要素ࡾ࠾࡚ࡋ利用ࢆࡅ

࡚ࢀ触ࡣい࡚ࡘ࡟利用࡞᭷効ࡢ冗長自⏤ᗘࡢࡑ㸪ࡢࡢࡶࡿい࡚ࡋ࡜対象ࢆ࣒࣮

い࡞い㸬 

山ᮏ［13］ࡣ GA 用いࢆ傾斜࡟ࡽࡉ㸪࡚ࡵ決ࢆ初期軌㐨ࡢ࠿ࡘࡃ用い࡚いࢆ

㸪ࡣ方法࡛ࡢࡇ㸬ࡓࡋᥦ示ࢆ行う手法ࢆ最ᑠ໬ࡢ用い࡚消費᫬間ࢆ数理計画法ࡿ

᳿ࡢ研究ࢆ࣒ࢬࣜࢦࣝ࢔ࡢ使用࡚ࡋ動力学ࢆ考慮࡚ࡋ最短᫬間軌㐨ࢆ設計ࡓࡋ

理⏤࡛㸪最短᫬間ࡣ駆動力࡟関ࡿࡍ制約条件࡟大ࡃࡁ影響࡚ࢀࡉいࡿ形ࡗ࡞࡜

࡚いࡿ㸬 

௚ࡢࡑ Indura Adji［14］ࡶ㸪ࣜンࢡ長ࢆ一ᐃ࡜仮ᐃࡋ㸪作業᫬間ࢆ最ᑠ໬ࡿࡍ

㸪ᅗࡵࡓ 1.4 ࢆ軌㐨ࡢ手先ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟ࡟うࡼࡢ State-Value Function ࡛表ࡋ

࡚最適໬ࢆ行ࡓࡗ㸬Nicolas Schmit ［15］ࡣ 3 関節࡟࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡢ対࡚ࡋ消

費ࢆࢡࣝࢺ最ᑠ໬ࡿࡍ軌㐨ࡢ最適໬ࢆ行ࡓࡗ㸬࡟ࡽࡉ S. Mahalakshmi［16］ࡣ作

業᫬間࡜消費ྠࢆࢡࣝࢺ᫬࡟最ᑠ໬ࡿࡍ多目的最適໬問題ࢆ考え㸪Spline 補間࡟

 㸬ࡓࡋᥦ示ࢆ軌㐨作ᡂ方法ࡿࡼ

࡟影響ࡢ軌㐨࡞最適ࡿࡼ࡟変໬ࡢ長ࢡ関節数やࣜンࡣ研究ࡢࡽࢀࡇ㸪ࡋ࠿ࡋ

 い㸬࡞い࡚ࡋ一ษ㸪考慮ࡣい࡚ࡘ

一方㸪ࣟ  㸬Lee［17］ࡿあࡶ研究ࡓࡋ最適໬࡟᫬ྠࢆ軌㐨や形状ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎

 

ᅗ 1. 5紺 白井ࡢ GA ࡜ SA 最適໬手法［18］紺ࢻࢵࣜࣈ࢖ࣁࡓࡋ利用࡟᫬ྠࢆ
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᫬最適໬ྠࡢ作業᫬間࡜形状࡜軌㐨ࡢࢱ࣮ࣞࣗࣆࢽ࣐ࢺࢵ࣎ࣟࣝࣈࢩ࢟ࣞࣇࡣ

考えࢆ最適໬問題ࡿࡍ最ᑠ໬ࢆ㸪軌㐨偏差㸪作業᫬間࣮ࢠ行い㸪消費࢚ネࣝࢆ

確ㄆࢆ࡜ࡇࡿあࡀ関係ࣇ࢜ࢻ࣮ࣞࢺ互い࠾ࡣ࡟間ࡢ結果㸪各目的関数ࡢࡑ㸬ࡓ

最ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ可変長ࣟ࣎ࡣ㸪白井［18］ࡓࡲ㸬ࡓࡵ求ࢆ解ࢺ࣮ࣞࣃࡢࡑ㸪ࡋ

適࡞軌㐨ࢆ求ࡵࡓࡿࡵ㸪GA ࡜ SA㸦Simulated Annealing)ྠࢆ᫬࡟利用ࡿࡍᅗ 1.5

ࡿࡍ最ᑠ໬ࢆ軌㐨偏差࡜㸪作業᫬間ࡋᥦ案ࢆ最適໬手法ࢻࢵࣜࣈ࢖ࣁ࡟うࡼࡢ

最適໬問題ࢆ考えࡓ㸬ࡢࡑ結果㸪ࣜンࢡ長ࡀ変໬ࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍ作業᫬間ࡢ短

縮ࡢ面࡛᭷効࡜ࡔいう結果ࢆ得ࡓ㸬 

ࡢ関節数ࡶ研究࡛ࡿࡍ最適໬࡟᫬ྠࢆ軌㐨や形状ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ㸪ࣟ࣎ࡋ࠿ࡋ

変໬ࡿࡼ࡟最適構造ࡣࡓࡲ軌㐨ࡘ࡟い࡚ࡣ考慮࡚ࡋい࡞い㸬  

 

1. 2. 3 冗長自由ᗘࡢ有効࡞利用࡟関ࡍる研究 

人間ࡢ腕ࡣᅗ 1.6 ࡟うࡼࡢ 7 自⏤ᗘࢆ持ࡕ㸪3 次元空間ࡢ 6 自⏤ᗘ࡟対࡚ࡋ一

ࡗ持ࡀ次元ࡢ作業空間ࡀ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟ࡟うࡼࡢࡇ㸬ࡿい࡚ࡗ余ࡀ自⏤ᗘࡢࡘ

࡚いࡿ自⏤ᗘࡢ数ࡾࡼ多ࡢࡃ自⏤ᗘࢆ持ࡘ場ྜ㸪ࡣ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡢࡑ冗長性

あࡿいࡣ冗長自⏤ᗘࢆ持࡜ࡘ言わࡿࢀ㸬ࡼࡢࡇうࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟ࡞冗長自⏤

ᗘࢆ᭷効࡟利用ࡢࡵࡓࡿࡍ研究ࡀ活発࡟行わ࡚ࢀいࡿ㸬 

冗長自⏤ᗘ࡞ࡀい࡜㞀害物ࢆ回避࡚ࡋ目標࡛ࡲࢁࡇ࡜ࡿࡍ࡜到着࡛࡞ࡁい場

㸬ࡿあࡀ場ྜࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ回避࡚ࡋ活用ࢆ᫬冗長自⏤ᗘࡢࡑ㸪ࡀࡿあࡀྜ

いࡘ࡟優先㡰఩㸪軌㐨計画問題㸪評価方法ࡢ解析ࡢ場ྜ㸪各自⏤ᗘࡢࡑ㸪ࡔࡓ

࡚考慮ࡀ必要ࡾ࡞࡜㸪ࢆࡽࢀࡑ考慮࡚ࡋ㞀害物回避ࡢ࡬利用࡟関ࡿࡍ研究ࡀ行

わ［24］～［19］ࡓࢀ㸬 

 

 

ᅗ 1. 6紺 人間ࡢ腕ࡢ自⏤ᗘ 
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㸪2.3.3࡟ࡽࡉ 節࡛詳ࡃࡋㄝ明ࡿࡍ可操作ᗘࢆ評価関数࡚ࡋ࡜冗長自⏤ᗘࡼ࡟

 㸬［27］～［25］ࡓࢀ行わࡶ研究ࡓࡋ利用࡬特異姿勢回避ࡿ

消ࡣࡃࡋࡶࢡࣝࢺࡿ࠿࠿࡟各関節ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡘ持ࢆ㸪冗長自⏤ᗘࡓࡲ

費࢚ネࣝࢆ࣮ࢠ最適໬ࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍ㸪関節あࡾࡓ必要ࢆࢡࣝࢺࡿ࡞࡜減少ࡉ

 㸬［31］～［28］ࡿࡍᏑᅾࡀ研究ࡓࡋ関࡟利用ࡢ࡬改善ࡢ動特性࡝࡞㸪加㏿ᗘࡏ

࡚ࡗ扱ࢆ᭷効性ࡿࡼ࡟ࡅࡔ単一評価関数ࡣ࡝ࢇ࡜࡯ࡢ研究ࡢࡽࢀࡇ㸪ࡋ࠿ࡋ

い࡚ࡋ考慮ࡣい࡚ࡘ࡟評価関数ࡢ複数ࡍ表ࢆ性能ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ㸪実㝿ࣟ࣎ࡾ࠾

近い最࡟実㝿ࡾࡼ㸪࡛࡜ࡇࡿࡍᑟ入ࢆ評価関数ࡢ௨ୖࡘ㸪஧࡚ࡗࡀࡓࡋい㸬࡞

適໬ࣔࢆࣝࢹ創ᡂࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ㸪ࡾࡼ一般的࡞最適解ࢆ得࡜ࡿࢀࡽ考えࢀࡽ

 㸬ࡿ

 

1. 2. 4 従来ࡢ関連研究࡟おける問題点および課題 

ୖ述ࡓࡋ 1.2.1 節ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡢ構造解析࣭ 設計࡟関ࡿࡍ従来ࡢ研究࡛ࡣ㸪

関節ࢡࣝࢺや作業᫬間ࡣࡓࡲ㔜㔞ࢆ࡝࡞評価関数࡚ࡋ࡜扱࣒࣮࢔ࢺࢵ࡚࣎ࣟࡗ

初期ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ㸪ࣟ࣎ࡋ࠿ࡋ㸬ࡓࡋ最適໬ࢆ࡝࡞長㸪㔜㔞㸪断面積ࢡンࣜࡢ

設計ࡢ段階࡛論議ࡿࡍ必要ࡀあࡿ関節数࡜冗長性࡟関ࡣ࡚ࡋ全ࡃ議論ࡀ行わࢀ

࡚い࡞い㸬 

㸪1.2.2࡟ࡂࡘ 節ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡢ経路ࡣࡓࡲ軌㐨設計࡟関ࡿࡍ従来ࡢ研究

評࡞うࡼࡢ࡝㸪ࡋᏑᅾ࡟複数ࡃ࡞ࡣ࡛ࡘ一ࡣ軌㐨ࡶ࡚ࡋ࡟方法ࡢ࠿ࢀࡎ㸪いࡣ

価関数ࢆ用い࡚ࡢࡑࡶ中ࡽ࠿一ࡢࡘ経路ࡣࡓࡲ軌㐨ࢆ選ぶࡣ࡜ࡇ常࡟問題࡛あ

駆動力㸪動ࡣい࡚࠾࡟࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡘ持ࢆ㸪冗長自⏤ᗘ࡟ࡽࡉ㸬ࡿ言え࡜ࡿ

作᫬間࡝࡞直接性能࡟関わࡿ評価関数࠿ࡋ考慮࡚ࡋい࡞い場ྜࡀ多ࡃ㸪冗長自

⏤ᗘࡢ᭷効࡞利用ࡘ࡟い࡚ࡣ議論࡚ࢀࡉࡀい࡞い㸬 

従来ࡢ問題点࡜ࡿࡵ࡜ࡲࢆ㸪既Ꮡࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡢ使用ࢆ前ᥦ࡚ࡋ࡜関節

数ࢆ固ᐃࡓࡋ条件ୗ࡛最適໬ࢆ実行ࡓࡋ研究࡛あࡾ㸪ࡢࡑ冗長性ࡢ利点ࡘ࡟い

࡟問題ࡿࡵ決ࢆ長㸪等ࢡ段階࡛関節数㸪ࣜンࡢい㸬初期設計࡞い࡚ࡋ考慮ࡣ࡚

対ࡣ࡚ࡋ全ࡾྲྀࡃ扱わ࡚ࢀい࡞い㸬 

段ࡢ初期設計ࡿࢀࡽ考え࡜㸪㔜要ࡀい࡞い࡚ࢀࡉ研究࡛ࡲࢀࡇ㸪࡚ࡗࡀࡓࡋ

階࡛関節数㸪ࣜンࢡ長㸪軌㐨㸪冗長性࠾ࡀ互い୚えࡿ影響ࢆ明ࡽࡀ࡞ࡋ࡟࠿ࡽ

最適࡞関節数㸪ࣜンࢡ長㸪軌㐨ࢆ求ࡿࡵ必要ࡀあࡿ㸬ࡣ࡟ࡵࡓࡢࡑ 

㸦Ϩ㸧3 関節௨ୖࡢ場ྜ発生ࡿࡍ冗長自⏤ᗘࡢ問題 

㸦ϩ㸧軌㐨計画方法ࡢ問題 

㸦Ϫ㸧࡞ࡲࡊࡲࡉ目標ࡶ࡟適応࡛ࡿࡁ総ྜ的࡞目的関数ࡢ設ᐃ問題 

 㸬ࡿ㔜要࡛あࡀ解法ࡿあࡢ汎用性ࡢࡑ࡜設ᐃࡢい最適設計問題ࡋ新ࡓ考えࢆ

紺 従来ࡢ研究ࡣ固ᐃࡓࡋ関節数ࡢ条件ୗ࡛࡞ࡲࡊࡲࡉ最適໬ࢆ行い㸪関節数ࢆ

直接設計変数࡚ࡋ࡜扱ࡓࡗ研究࡞ࡣい㸬ࡢࡑ理⏤ࡣ㸪関節数ࡣ自然数࡛あࡀࡿ㸪
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ࡀ最適໬手法ࡓࡋ考慮ࢆ両方ࡾ࠾࡚ࡗ࡞࡜実数ࡣ長や関節角ᗘࢡ཯面ࣜンࡢࡑ

必要ࡿ࡞࡜㸬࡟ࢀࡑ加え࡚ࣟ࣎ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ最適࡞関節数㸪ࣜンࢡ長㸪軌㐨ࢆ

ྠ᫬࡟満足ࡿࡍ最適໬問題ࡢࡑࡣ解ࡣ多ࡢࡃ局ᡤ的࡞最適解ࡀᏑᅾࡿࡍ㸪いわ

ゆࡿ多峰性ࡢ問題ࡀ含ࢀࡲ㸪ࡢࡑ中࡛大局的࡞最適解ࡢ選択ࡶ望ࡿࢀࡲ㸬  

紺 ࡜最適໬手法ࡿࡍ᥈索࡟᫬ྠࢆ長㸪軌㐨ࢡ関節数㸪ࣜン࡞㸪最適࡚ࡗࡀࡓࡋ

 ࡣ࡚ࡋ

㸦Ϩ㸧整数࡜実数ࡢ混ྜ問題 

㸦ϩ㸧多点᥈索ࡀ必要ࡿ࡞࡜問題 

㸦Ϫ㸧多峰性ࡢ問題 

 㸬ࡿ࡞࡜問題࡞㔜要ࡀ選択ࡢ手法ࡓࡋ適ྜ࡟

紺 従来ࡢ数理計画法࡛ࡢࡽࢀࡇࡣ問題࡟対࡚ࡋ適ྜࡓࡋ手法ࡎࡽ࡞ࡣ࡜㸪創発

的࡞手法࡛あࡿ遺伝的࣒ࢬࣜࢦࣝ࢔㸦GA㸧ࡢ࡝࡞活用ࡀ必要ࡿ࡞࡜㸬 

1. 3 研究目的 

ᮏ研究࡛ࡣ㸪SCARA 型ࡣࡓࡲ PUMA 型ࣟ࣎࠾࡟ࢺࢵい࡚単純 2 ࣜンࡢࢡ剛

体ࣟ࣎ࡽ࠿࣒࣮࢔ࢺࢵ多関節ࡢ剛体ࣟ࣎ࡿࡅ࠾࡟࣒࣮࢔ࢺࢵ初期設計段階࡛関

節数ࣜ࡜ンࢡ長ࡀ決ᐃ࡛ࡁ㸪ࡶ࠿ࡋ後⥆ࡢ詳細設計ࡢ段階࡛ࡶ活用࡛ࡿࡁ汎用

性ࡢあࡿ設計方法ࢆᥦ示ࡋ㸪ࡢࡑ結果࡟基࡙い࡚例示的࡟設計ࢺࢵ࣎ࣟࡓࢀࡉ

 㸬ࡿࡍ࡜目的ࢆ࡜ࡇࡍ示ࢆ࡜ࡇ࡞᭷効ࡶ࡟実用的࡚ࡏ加え㸪併ࢆ検討࡟࣒࣮࢔

ල体的࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡣ࡟関節数㸪ࣜンࢡ長㸪軌㐨ࢀࡒࢀࡑࡀ୚えࡿ影響ࢆ

明ࡿࡍ࡟࠿ࡽ㸬 

最適࡞決ᐃࢆ行うࡣ࡟ࡵࡓ㸪 

㸦Ϩ㸧冗長自⏤ᗘࡢ活用ࡢ問題 

㸦ϩ㸧軌㐨計画方法ࡢ問題 

㸦Ϫ㸧㞀害物ࡀᏑᅾ࡞ࡲࡊࡲࡉ࡝࡞ࡿࡍ作業環境ࡶ࡟適応࡛ࡿࡁ総ྜ的࡞目

的関数ࡢ設ᐃ問題 

種ࡢࢱ࣮࢚ࣗࢳࢡ࢔ࡿ୚えࢆ影響࡟長ࢡ関節数やࣜン࡞最適࠾࡞㸬ࡿࡍ解決ࢆ

類や駆動方式ࢺࢡࣞ࢖ࢲࡣ駆動ࢆ想ᐃ࡚ࡋ㸪ࡢࡑ数࡟対応ࡓࡋ質㔞ࢆ考慮࡚ࡋ

運動方程式ࡢ計算ࡢ㝿࡟ࢡࣝࢺࡢ間接的࡟཯映ࡿࡍ方法ࢆ便宜的࡟᥇ࡿ㸬ࡽࡉ

最適໬࡞ල体的ࡿࡅ࠾࡟設計段階ࡢ⥆後ࡢ࡝࡞詳細設計ࡀ設計手法ࡓࡋᥦ示࡟

問題ࡶ࡟対応࡛ࢆ࡜ࡇࡿࡁ示ࡍ㸬ୖ述ࡓࡋ課題ࢆ解決ࡿࡍ設計手法࡜数値計算

例ࢆ示ࡋ㸪ᥦ示ࡓࡋ手法ࡀ実㝿࣮ࣁ࢚࢘࡟搬送ࣟ࣎࡝࡞ࢺࢵ既Ꮡࡢ産業用ࣟ࣎

 㸬ࡿࡍ検討࡟基ࢆ例࡞簡単ࢆ࡜ࡇ࡞᭷効ࡶ面࡛ࢺࢫࢥࡓࡲ࠿適用可能࡟ࢺࢵ
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1. 4 研究対象࡜研究方法 

1. 4. 1 最適化対象࡜仮定 

紺 多関節ࡢ剛体ࣟ࣎ࢆ࣒࣮࢔ࢺࢵ対象ࡢࡑ࡚ࡋ࡜始点ࡽ࠿終点ࡢ࡛ࡲᖹ面ෆࡢ

஧次元運動や୕次元空間ෆࡢ運動ࢆ考えࡿ㸬࡞ࡍわࡕᅗ 1.7 ࢔ࢺࢵ࣎ࣟ࡟うࡼࡢ

ࡢ任意ࡀ࣒࣮ A ࡽ࠿ B ࡢ࡛ࡲ஧点間ࢆ移動ࢆ࡜ࡇࡿࡍ想ᐃࡿࡍ㸬ࣟ࣎࢔ࢺࢵ

௚ࡢ駆動方式ࢺࢡࣞ࢖ࢲࡿࡍ直接設置ࢆ࡝࡞࣮ࢱ࣮ࣔ࡟㸪各関節ࡣ駆動ࡢ࣒࣮

ࡢࡑ㸪ࡾ࠾࡚ࡋᏑᅾࡀ駆動方式ࡢࡃ多ࡢ࡝࡞駆動方式ࡿࡍ௓ࢆࢺや࣋ࣝࣖࢠ࡟

࢚ネ࣮ࣝࢠ消費ࡣ駆動方式࡟依Ꮡࡿࡍ㸬ࡣ࡛ࡇࡇ㸪便宜的࡟各関節࣮ࢱ࣮ࣔ࡟

 㸬ࡿ考え࡚ࡋ࡜標準ࢆ駆動方式ࢺࢡࣞ࢖ࢲࡿࡍ直接設置ࢆ࡝࡞

 

1. 4. 2 研究方法࡜手順  

紺 初期設計段階࡛多関節ࡢ剛体ࣟ࣎ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ最適࡞関節数ࣜンࢡ長ࢆ考え

記ୖࡿ㔜要࡛あ࡛ୖࡿ 1.3  㸬ࡿ᥇ࢆ方法࡞うࡼࡢ㸪次ࡣ࡚ࡋ関࡟㡯目ࡢ

㸦Ϩ㸧冗長自⏤ᗘࡢ࡜関係紺  

多関節ࡢ剛体ࣟ࣎ࡣ࡛࣒࣮࢔ࢺࢵ㸪ᖹ面運動ࢆ考え࡚ࡶ 3 関節௨ୖ࡛ 

ࡢ各関節࡟ࡵࡓࡿࡍ活用ࢆ冗長自⏤ᗘࡢࡇ㸬ࡿࡍ発生ࡀ冗長自⏤ᗘࡣ

角ᗘࡶ設計変数ࡿࡍ࡜㸬 

 

 

ᅗ 1. 7紺 研究対象ࡢ概念ᅗ 
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㸦ϩ㸧軌㐨ࡢ࡜関係 

予備的࡞研究࡚ࡋ࡜始点ࡽ࠿終点ࡢ࡛ࡲ௦表的࡞軌㐨ࢆ想ᐃࡿࡍ㸬ࡲ

設計変ࢆࢺン࢖࣏࣮ࣝࣟࢺンࢥࡢン曲線࢖ࣛࣉࢫ࡚ࡋ࡜研究ࡿࡓ主ࡓ

数࡚ࡋ࡜軌㐨ࢆࡢࡶࡢࡑ最適໬࡚ࡋ最適軌㐨ࢆ求ࡿࡵ場ྜࡶ考えࡿ㸬 

紺 㸦Ϫ㸧評価指標㸦目的関数㸧ࡢ࡜関係 

最適軌㐨ࢆ評価ࡿࡍ評価指ᑟࡣ種々考えࡀࡿࢀࡽ㸪大局的࡞評価指標

ࡶ考え࡚可操作性ࡶ回避ࡢ特異点ࡧࡼ࠾࣮ࢠ消費࢚ネࣝࡿあ࡛ࡘ一ࡢ

考えࡿ㸬 

紺 㸦ϫ㸧ࡢࢱ࣮࢚ࣗࢳࢡ࢔関係 

想ࢆ方式ࡿࡍ駆動ࢺࢡࣞ࢖ࢲ関節部࡛࡟ࡵࡓࡢ簡単ࡣࢱ࣮࢚ࣗࢳࢡ࢔

ᐃ࡚ࡋ㸪ࡢࢱ࣮࢚ࣗࢳࢡ࢔数࡟対応ࡿࡍ質㔞ࢆ考え㸪運動方程式ࡼ࡟

 㸬ࡿࡍ཯映࡟計算࣮ࢠ消費࢚ネࣝࡿ

長やࣜンࢡンࣜ࡞最終的ࡾࡼ࡟㸪空間㸪㞀害物等㸧ࢡࢫࢱ作業環境㸦࡟ࡽࡉ

㸪࡛ୖࡓࡵ決ࢆ関節数࡚ࡗࡼ࡟手法ࡓࡋ考え㸪ᥦ案ࢆ必要ࡿࡍ最適໬ࡣ形状ࢡ

࡜目的関数ࡓࡲ㸬ࡿࡍ掲載ࢆ設計手法ࡿࡁ対応࡛ࡶ࡟変໬ࡢ作業環境ࡢࡽࢀࡑ

ࡇ㸪ࡀࡿࢀࡽ考えࡀࡢࡶ࡞ࢁいࢁ等々㸪いࡉṇ確ࡢࡵ作業᫬間㸪఩置決ࡣ࡚ࡋ

ࡍ࡟うࡼࡿࡁ考慮࡛ࡽ࠿࡚ࡵ決ࢆ関節数࡚ࡗࡼ࡟手法ࡓࡋᥦ案ࡶい࡚ࡘ࡟ࡽࢀ

  㸬ࡿ

展開ࢆ研究ࡎࡲい࡚ࡘ࡟場ྜࡢᖹ面運動ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ剛体ࣟ࣎ࡢ多関節ࡓࡲ

ࡽࡉ㸬ࡿࡳ試ࢆ行い㸪比較ࡶ実験ࣝࢹ一部࡚ࣔࡋ並行࡜研究ࡢ主体ࡀ㸪解析ࡋ

࡟ 3 次元空間ࡢ運動ࡘ࡟い࡚ࡶ解析ࢆ拡張࡚ࡋ検討ࢆ行う㸬  

 

1. 4. 3 関節数，ࣜンク長，軌道ࡢ最適化ࡢ手順  

紺 関節数࡟関ࡣ࡚ࡋ自然数ࡢ変数࡛୚え࡞い࡜系ࡢ状態ࡀ決࡞ࡽࡲい࡛ࡢ 1 関

節ࡽ࠿開始ࡢࡑ࡚ࡋ数ࢆ増加ୖࡽࡀ࡞ࡏࡉ限数ࡢ࡛ࡲ各関節数ࡢୗ࡛ࡢ࣒࣮࢔

逆運動学解析࡜動力学解析ࢆ行い㸪࣒࣮࢔長や軌㐨ࡢ最適໬ࢆ行い㸪目的関数

ン࢖ࣛࣉࢫࢆ軌㐨ࡣい࡚࠾࡟最適໬ࡢ選ぶ㸬軌㐨ࢆ関節数ࡢ最ᑠࡿ࡞࡜最適ࡀ

関数࡛近似ࡋࢆ㸪ࢥࡢࡑン࢖࣏࣮ࣝࣟࢺンࢆࢺ設計変数࡚ࡋ࡜扱い㸪最適軌㐨

設計変ࢆ回転角ࡢ࣒࣮࢔ࡶ࡚ࡋ関࡟場ྜࡓࡋ発生ࡀ冗長自⏤ᗘࡓࡲ㸬ࡿࡵ求ࢆ

数ࡾྲྀ࡟㸪姿勢ࢆ決ᐃࡿࡍ㸬 

最適໬ࡢ手法ࡣ㸪1.2.4 ࡛言ཬࡓࡋ整数࣭実数混ྜ問題㸪多点᥈索必要࡞問題㸪

多峰性ࡢ問題࡟適ྜࡢࡘ୕ࡿࡍ点ࢆ考えࡓ手法ࡿࡍ࡜㸬ᮏ研究࡛扱うࣟ࣎ࢺࢵ

設計ࡀ実数㸧ࡢ㸦ṇࢱ࣮࣓ࣛࣃࡢ長や軌㐨ࢡ関節数㸦自然数㸧やࣜンࡢ࣒࣮࢔

変数࡜࡜ࡇࡿ࡞࡜軌㐨設計ࡣ࡟予備的࡞研究࡛多峰性ࡀ見ࡽ࠿࡝࡞࡜ࡇࡓࢀࡽ

遺伝的࣒ࢬࣜࢦࣝ࢔(Genetic Algorithm)ࢆ᥇用ࡓࡋ㸬㸦௒後遺伝的࡟࣒ࢬࣜࢦࣝ࢔

ࡣい࡚ࡘ GA 使う㸬㸧紺࡚ࡋ簡略໬࡜
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GA ࡢ適者生Ꮡ㸦Survival of the fittest㸧ࡣࡓࡲ自然選択㸦Natural selection㸧ࡣ

原則࡟立脚࡚ࡋ簡素໬ࡓࡋ最適໬࡛࣒ࢬࣜࢦࣝ࢔あࡾ㸪最適໬手法࡚ࡋ࡜多ࡃ

㸬GAࡿい࡚ࢀࡽศ㔝࡛用いࡢ ௨ୗࡃࡁ大ࡣ特徴ࡿ࡞異࡜最適໬手法࡞一般的ࡀ

問題㸪解࡞⥆問題㸪୙連ࡢ特徴࡛非線形࡞うࡼࡢࡇ㸪ࡾあࡀ程ᗘࡘ四࡟うࡼࡢ

࡚ࡋ࡜最適໬手法ࡢ㸪ᮏ研究ࢀ使わࡃࡼ場ྜࡢ࡝࡞᫬ࡿࡍ全域的空間࡛Ꮡᅾࡀ

適ྜุ࡜ࡿࡍ断ࡓࡋ㸬紺

㸦Ϩ㸧媒௓変数㸦Parameter㸧ࢆ直接利用ࡎࡏ㸪媒௓変数ࡢ集ྜ㸦Parameter set㸧

 㸬ࡿࡍ᥈索ࢆ最適解࡚ࡋ使用ࢆ

㸦ϩ㸧単点㸦Point㸧࡛ࡃ࡞ࡣ㸪多点㸦Multi points㸧᥈索方法࡛あࡿ㸬  

㸦Ϫ㸧付加的࡞知識ࢆ使用ࡎࡏ㸪適ྜ性ࢆ利用ࡿࡍ㸬  

㸦ϫ㸧決ᐃ論的ࡃ࡞ࡀ࣮ࣝࣝ࡞㸪確率的࣮ࣝࣝ㸦Crossover or Mutation㸧ࢆ使用

 㸬ࡿࢀࡉ実行࡚ࡋ

適ษࡽ࠿中ࡢ解ࡢࡽࢀࡑ㸪ࡵ求ࢆ解ࢺ࣮ࣞࣃࡣい࡚࠾࡟㸪多目的最適໬ࡓࡲ

 㸬ࡿྲྀࢆ方法ࡿࡵ求ࢆ解࡞

1. 5 本論文ࡢ構成 

紺 ᮏ論文ࡣ全 6 章ࡾ࠾࡚ࡗ࡞࡟㸪ࡢࡑ構ᡂࡘ࡟い࡚௨ୗ࡟示ࡍ㸬 

紺 第 1 章ࡢ序論࡛ࡣ㸪ࣟ࣎ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ関節数やࣜンࢡ長㸪軌㐨ࡢ関係ࡘ࡟い

目的㸪研究対ࡢᮏ論文࡟後ࡓ࡭述ࢆ課題࡜研究ࡢ従来ࡿࡍ研究背景や関連ࡢ࡚

象㸪研究方法ࡘ࡟い࡚ㄝ明ࡋ㸪最後࡟ᮏ論文ࡢ構ᡂࢆ示ࡍ㸬 

紺 第 2 章࡛ࡣ㸪多関節ࣟ࣎ࡘ࡟࣒࣮࢔ࢺࢵい࡚ࡢ最適࡞関節数㸪ࣜンࢡ長㸪軌

㐨ࡢ࡝࡞最適໬ࢆ行うࡢࡵࡓ後⥆ࡢ章࡛使用ࡿࡍ基礎的࡞解析方法ࡘ࡟い࡚ㄝ

明ࢆ行う㸬剛体多関節ࣟ࣎ࢆ࣒࣮࢔ࢺࢵ対象࡚ࡋ࡜ GA ࡓ行うࢆ最適໬ࡿࡼ࡟

ᐃࡢ໬㸪最適໬問題ࣝࢹࣔࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡿい࡚ࡗ࡞࡜対象ࡢ㸪適用ࡣ࡟ࡵ

式໬ࡢࡵࡓࡢ最適໬ࣔࡢࣝࢹᐃ義ࡀ必要ࡿ࡞࡜㸬ࡢࡑ㝿࡟実用໬ࢆ目指ࡓࡋ汎

用性ࡢあࡿ設計方法ࢆᥦ示ࡣ࡟ࡵࡓࡿࡍ㸪設計変数㸪制約条件㸪目的関数ࡢ選

択ࡢࡑ࡜適ษࣝࢹࣔ࡞໬ࡀ必要࡛あࡿ㸬࡚ࡗࡀࡓࡋ㸪ᮏ章࡛ࡣ多関節ࣟ࣎ࢺࢵ

計画㸪GAࣝࢹ໬㸪最適໬ࣔࣝࢹࣔࡢ࣒࣮࢔ ࢆ実㝿最適໬࡚ࡅศ࡟ࡘ୕ࡢ適用ࡢ

行う࡟ࡵࡓ使わࡿࢀ理論ࢆㄝ明ࡿࡍ㸬 

第 3 章࡛ࡣ㸪ᮏ論文ࡢ中心ࡿ࡞࡜第 4 章ࡢ予備的࡞研究࣮࢔ࢺࢵ࡚࣎ࣟࡋ࡜

㸪いࡓࡋ想ᐃࢆ軌㐨࡞௦表的ࡢᖹ面ෆࡢ࠿ࡘࡃ㸪いࡋ࡜対象ࢆᖹ面ෆ運動ࡢ࣒

わゆࡿ固ᐃ軌㐨࡟対ࡿࡍ研究ࢆ行う㸬多関節ࣟ࣎ࡢࡑࡀ࣒࣮࢔ࢺࢵ固ᐃ軌㐨ࢆ

通ࡓࡗ㝿㸪冗長自⏤ᗘࡿࡼ࡟関節ࢡࣝࢺや加㏿ᗘ࡝࡞動特性ࡢ改善࡟着目ࡋ㸪

消費࢚ネࣝࢆ࣮ࢠ最ᑠ໬ࡿࡍ最適໬ࢆ行い㸪最適࡞関節数やࣜンࢡ長ࢆ求ࡿࡵ㸬
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最後ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟ࡟構造㸦関節数㸪ࣜンࢡ長㸧࡜軌㐨ࡢ࡬影響ࢆ把握ࡿࡍ

い࡚ࢀࡉ使用࡟実㝿࡟ࡶ࡜࡜ࡿࡍ考察ࢆ傾向ࡢࡑ㸪ࡋᑟ入ࢆ概念ࡢ効果㔞ࡵࡓ

 㸬ࡿࡍ言ཬࡶい࡚ࡘ࡟࡜ࡇ高いࡶい࡚実用性࠾࡟作業ࡢࢺࢵ࣎ࣟࡿ

 第 4 章࡛ࡣ㸪ᮏ論文ࡢ主要࡞研究ෆ容࡛あࡿ固ᐃ軌㐨ࡿࡼ࡟関節数やࣜンࢡ

長ࡢ࡬直接的࡞影響ࢆ避࡟ࡵࡓࡿࡅ第 3 章ࡢ設計方法ࢆ拡張ࡋ㸪ᖹ面ෆࡢ軌㐨

自体ࡶ変໬࡚ࡋ࡜ࡢࡶࡿࡍ軌㐨ࡶ含ࡿࡵ最適໬問題ࢆ考え࡚後ࡃ⥆࡟詳細設計

ࡍ検討ࢆ᭷効性ࡢࡑࡓࡲ㸬ࡿࡍᥦ案ࢆ手法ࡿあࡢ汎用性ࡿࡁ活用࡛ࡶ段階࡛ࡢ

㸬前章࡛ࡿࡍ検証ࡶࡽ࠿実用面ࢆ᭷効性ࡢ手法ࡓࡋ行い㸪ᥦ案ࡶ実験ࣝࢹࣔࡿ

関節数㸪ࡢ最適ࡢ沿う㝿࡟軌㐨ࡢࡑ୚え㸪࡟࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࢆ軌㐨ࡓࡋ㸪想ᐃࡣ

ࣜンࢡ長ࢆ求ࡀࡓࡵ㸪ᮏ章࡛ࡣ㸪軌㐨ࡶᮍ知࡚ࡋ࡜設計変数࡟含ࡓࡵ最適໬ࢆ

行う㸬ࡓࡲ㸪前章ࡢ結果࡛ࡣ㸪関節角ᗘࡀ 0 観ࡶ結果ࡿ࡞࡜㸪特異姿勢ࡾ࡞࡜

察ࢀࡉ㸪ᮏ章࡛ࡢࡑࡣ問題ࢆ防ࡢࡵࡓࡄ目的関数ࢆ設ᐃࡋ㸪多目的最適໬ࢆ行

う㸬ල体的ࡣ࡟㸪多ࣟ࣎ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ最適࡞関節数㸪ࣜンࢡ長࡟加え࡚軌㐨ࡶ

ྠ᫬࡟最適໬ࡵࡓࡿࡍ㸪ࡎࡲ始点࡜終点௨外ࡢ目標点ࢆ設計変数࡚ࡋ࡜設ᐃࡋ㸪

Spline 補間ࢆ用い࡚軌㐨ࢆ計画ࡿࡍ㸬ࡓࡲ特異点ࡢ回避ࡶ考慮࡚ࡋ消費࢚ネࣝ

㸬ࡿࡍᥦ案ࢆᐃ式໬手法ࡢ最適໬問題ࡿࡍ最大໬ࡢ可操作性ࡧࡼ࠾最ᑠ໬ࢆ࣮ࢠ

最適໬問題ࢆᐃ式໬ࡋ㸪MOGA㸦Multi-Object Genetic Algorithm㸧ࡾࡼ࡟多目的

最適໬ࢆ行い㸪Pareto 解集ྜࡢ中一ࡢࡘ解ࢆ選択ࡿࡍ方法ࢆᥦ示ࡓࡋ㸬ࢹࣔࡓࡲ

ࣝ実験ࢆ実施ࡋ㸪実験的ࡶ࡟最適໬ࡢ結果ࢆ検証ࡿࡍ㸬最後࡟実㝿ࣟ࣎ࢺࢵ作

業ࢆ想ᐃࡋ㸪ࡢࡑ面࡛ࡶᮏ章࡛得ࡿࢀࡽᡂ果ࡀ活用࡛ࢆ࡜ࡇࡿࡁ示ࡍ㸬 

第 5 章࡛ࡣ㸪第 3㸪4 章ࡀᖹ面ෆࡢ物体ࢆ対象ࡓࡋ࡜最適໬ࢆ行࡟࡜ࡇࡓࡗ対

対ࢆ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡢ次元空間ෆ୕ࡿࢀࡽ見ࡃ作業࡛多ࢺࢵ࣎ࣟࡢ㸪通常࡚ࡋ

象࡚ࡋ࡜ᖹ面ෆࡢ手法ࢆ発展ࡓࡏࡉ最適໬ࢆ行い㸪ࡿ࡞ࡽࡉ汎用性ࡢあࡿ手法

関࡟ᗙ標変換ࡵࡓࡓ増え࡟次元୕ࡀ対象ࡓࡲ㸬ࡿࡍ検討ࢆᡂ果ࡢࡑ㸪ࡋᥦ案ࢆ

前章㸦第࡟ࡵࡓࡢࡇ㸬ࡿ増え࡟飛躍的ࡀ計算࡞複雑ࡿࡍ 4 章㸧ࣝࢹࣔࡢ໬ࢆ直

接᥇用࡜ࡿࡍ膨大࡞計算᫬間ࢆ要ࡾ࡞࡟࡜ࡇࡿࡍ実用的࡛࡞ࡣい㸬࡚ࡗࡀࡓࡋ

効率的࡞最適໬ࢆ行う࡟ࡵࡓ㸪目的関数ࡣ消費࢚ネࣝࡢ࣮ࢠ一࡟ࡘ限ᐃࡿࡍ㸬

最適໬問ࡓࡋ設ᐃࢆ制約条件ࡢࡵࡓࡿࡍ防Ṇࢆ࡜ࡇࡿ࡞࡟特異姿勢ࡾ௦わࡢࡑ

題ࢆᥦ案ࡋ㸪得ࡿࢀࡽᡂ果ࡀ実用面࡛ࡶ資ࢆ࡜ࡇࡿࡍ示ࡍ㸬 

第 6 章࡛ࡣ㸪得࡞ࡲࡊࡲࡉࡓࢀࡽᡂ果࡟基࡙い࡚ᮏ論文ࡢ結論ࡿࡍ࡜㸬࡟ࡽࡉ

௒後ࡢ展望ࡘ࡟い࡚述ࡿ࡭㸬最後࡟㸪ᮏ研究࡟関連ࡿࡍ௒後ࡢ研究ࡢ展望ࢆ示

 㸬ࡍ

ᮏ研究ࡢ各章ࡢ構ᡂ࣮࢟࡜ワ࣮ࢆࢻᅗ 1.8   㸬ࡍ記࡟
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第 2 章  

多関節ロボッࢺア࣮ムࡢ解析手法 
 

 

2. 1 概 要  

紺 初期設計ࡢ段階ࡿࡅ࠾࡟多関節ࡢ剛体ࣟ࣎ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ関節数㸪ࣜンࢡ長㸪

軌㐨ࢆ対象ࡓࡋ࡜汎用性ࡢあࡿ最適設計法ࢆᥦ示ࡣ࡟ࡵࡓࡿࡍ㸪対象࡚ࡗ࡞࡜

いࣝࢹࣔࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡿ໬࡜運動学解析や動力学解析㸪最適໬問題ࡢᐃ式

໬ࡢࡵࡓࡢ最適໬ࣔࡢࣝࢹ設ᐃࡀ必要ࡿ࡞࡜㸬  

紺 計算や特異姿ࡢ఩置情報ࡢ先端ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡾࡼ࡟㸪運動学解析ࡾࡲࡘ

勢ࡢ解析方法ࢆᥦ示ࡿࡍ㸬ࡓࡲ動力学解析ࡿࡅ࠾࡟࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡾࡼ࡟運動

方程式ࢆᐃ義ࡋ㸪各関節部ࡢ関節ࢆࢡࣝࢺ計算ࡋ㸪ࡢࡑ値ࢆ用い࡚評価関数࡜

数値計算や個々ࡢ値ࢆ比較ࡀ࡜ࡇࡿࡍ可能ࡿ࡞࡜㸬ࡓࡲᮏ研究ࡢ最適໬ࡢ手法

࡛あࡿ GA  㸬ࡿ࡞࡜必要ࡶᥦ示ࡢ方法ࡿࡍᐃ式໬ࢆ用い࡚最適໬問題ࢆ

紺  ࡣ㸪ᮏ章࡛࡚ࡗࡀࡓࡋ

Ϩ㸧多関節ࣟ࣎ࣝࢹࣔࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ໬࡜解析 

ϩ㸧最適໬ࣔࣝࢹ計画 

Ϫ㸧遺伝的࣒ࢬࣜࢦࣝ࢔㸦GA㸧ࡢ適用 

ࡘ࡟方法ࡿࡏࡉ適用࡟実㝿࡜理論ࡿࢀ使わ࡟ࡵࡓ行うࢆ最適໬࡚ࡅศ࡟ࡘ୕ࡢ

い࡚ㄝ明ࡿࡍ㸬 

紺 関節ࡢ次元空間ෆ୕ࢆ㸪運動学ࡣ໬࡛ࣝࢹࣔࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ㸪多関節ࣟ࣎ࡎࡲ

数 � 個࡜仮ᐃࡢ࡬࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡓࡋ適用ࣜࡿࡅ࠾࡟ンࡢࢡ表示方法ࢆᥦ示

関節角ᗘ㸪Jacobianࡿࡼ࡟㸪冗長自⏤ᗘ発生ࡋ 行列㸪特異点ࡘ࡟い࡚ࡢ考察や問

題点ࢆ述ࡿ࡭㸬ࡢࡑ後㸪動力学解析ࢆ行うࡵࡓ運動方程式ࢆᐃ義ࡋ㸪関節ࣝࢺ

㸬紺ࡿࡍᑟ出࡚ࡋ࡜式ࡿࡼ࡟ࢡ

紺 ໬ࣝࢹࣔࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ多関節ࣟ࣎ࡓࡋ㸪前述ࡣ計画࡛ࣝࢹ㸪最適໬ࣔ࡟ࡂࡘ

⏤冗長自ࡿ課題࡛あࡢ㝿㸪ᮏ研究ࡢࡑ行う㸬ࢆᐃ式໬ࡢ基࡙い࡚最適໬問題࡟
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ᗘࡿࡼ࡟関節角ᗘࡢ問題㸪軌㐨計画問題㸪目的関数ࡢ適用方法ࢆᥦ案ࡿࡍ㸬紺

紺 最後࡟㸪遺伝的࣒ࢬࣜࢦࣝ࢔㸦GA㸧ࡢ適用࡛ࡣ㸪GA ン࣑ࣛࢢࣟࣉࢆ原理ࡢ

 㸬ࡿࡍい࡚考察ࡘ࡟適用ࡢ実㝿ࡽࡀ࡞ࡋい࡚検討ࡘ࡟方法ࡿࡍࢢ

2. 2 多関節ロボッࢺア࣮ムࡢモࣝࢹ化 

紺 い࡚᫬間ࡘ࡟基準ᗙ標系ࡓࢀࡉ固ᐃࡣ運動学㸦Kinematics㸧ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟ

運動࡞うࡼࡢࡇ行う㸬ࢆ解析࡞幾何学的ࡢ運動ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࡚࣎ࣟࡋ࡜関数ࡢ

学ࡢࢺࢵ࣎ࣟࡣ空間移動ࡢ解析的࡞記述㸪特ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟ࡟手先㸦࢚ン࣭ࢻ

㸬運動学ࡿあ࡛ࡢࡶ扱う࡚ࡋ࡜関数ࡢ᫬間ࢆ関係ࡢ姿勢࡜఩置ࡢ㸧ࢱࢡ࢙ࣇ࢚

ᅗࡢ 2.1 ࡢ逆運動学問題࡜㡰運動問題࡟うࡼࡓࡋ示࡟ 2  㸬ࡿࢀࡽࡅศ࡟ࡘ

紺 場ྜ㸪直交ᗙ標系ࡓࢀࡽ୚えࡀ関節角ᗘࡿࡅ࠾࡟関節ᗙ標系ࡣ㡰運動学ࡎࡲ

手ࡣ逆運動学問題࡚ࡋ対࡟ࡽࢀࡇ㸬ࡿ問題࡛あࡿࡍ計算ࢆ఩置ࡢ手先ࡿࡅ࠾࡟

先ࡢ఩置ࡀ୚えࡓࢀࡽ場ྜ㸪ࢆࢀࡑ満足ࡢࡵࡓࡿࡍ各関節角ᗘࢆ計算ࡿࡍ問題

࡛あࡿ㸬ࡾࡲࡘ㡰運動学ࡣ関節ᗙ標系ࡽ࠿直交ᗙ標系ࡢ࡬変換࡛あࡾ㸪逆運動

学ࡣ直交ᗙ標系ࡽ࠿関節ᗙ標系ࡢ࡬変換ࡶ࡜言えࡿ㸬紺

紺 概ࡢࢱ࣮࣓ࣛࣃࢡンࣜࡄ繋ࢆ逆運動学࡜㡰運動ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ㸪ࣟ࣎ࡣ࡛ࡇࡇ

念ࢆ基࡙い࡚多関節ࣟ࣎࡟࣒࣮࢔ࢺࢵ適用ࣜࡿࡅ࠾࡟ンࡢࢡ表示㸪関節角ᗘ㸪

Jacobian 行列㸪特異点ࡘ࡟い࡚ㄝ明ࡿࡍ㸬紺

紺

 

ᅗ 2. 1紺 㡰運動学࡜逆運動学 

 

2. 2. 1 ࣜンクࡢ表示 

一般的ࡼࡢ࡝࡟う࡞多関節ࣟ࣎ࡶ࡛࣒࣮࢔ࢺࢵ機構学的面࡛ࡣ㸪各ࣜン࡟ࢡ

基ࡣࡘ஧ࡾ㸪残ࡋ記述ࢆ自体ࢡ基準ࣜンࡣࡘ㸬஧ࡿࡁ記述࡛ࢆ値ࡢࡘ四ࡓいࡘ

準ࣜン࡜ࢡ接ࡿࡍ௚ࣜࡢンࢆࡾࡀ࡞ࡘࡢ࡜ࢡ記述ࡿࡍ㸬ࡢࡽࢀࡇ値ࢆ利用࡚ࡋ

機構ࢆᐃ義ࡿࡍ規約ࡣ Denavit-Hartenberg 表示法࡜呼࡚ࢀࡤいࡿ㸬ᮏ研究ࡢ 3~5
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章ࡿ⮳࡟多関節ࣟ࣎ࣜࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵンࢡ表示法ࡣ Denavit-Hartenberg 表示法ࢆ利

用ࡿࡍ㸬ᅗ 2.2  㸬ࡿい࡚ࡋ表ࢆ系ࢡンࣜࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ多関節ࣟ࣎࡞一般的ࡣ

,	����㸪࡛ࡇࡇ 
���	, �軸ࡣ	���� 
 ,���㸪ࣝࢺࢡ単఩࣋ࡢ1 
��, ࢺࢡ単఩࣋ࡢ�軸ࡣ���

࡛ࣝあࡾ㸪ࣜン࡜ࢱ࣮࣓ࣛࣃࢡ呼ࡿࢀࡤ��, �� , ��,  㸬ࡿࡍᐃ義࡟うࡼࡢ௨ୗࡣ��

Ϩ㸧ࢆ���ࡣ��基準ࡋ࡜測ᐃࡓࡋ�ࡽ࠿������	ࡢ࡛ࡲ距㞳 

ϩ㸧ࡣ����  角ᗘࡢ間	����࡜���ࡓࡋ測ᐃࡽ࠿ࡾ回ࡢ�

Ϫ㸧ࡣ���ࢆ��基準ࡋ࡜測ᐃࡓࡋ����	ࡢ࡛ࡲ���ࡽ࠿距㞳 

ϫ㸧ࡣ���ࡢ��回ࡽ࠿ࡾ測ᐃࡓࡋ����	ࡽ࠿�� �間ࡢ角ᗘ � 
 1 関節ࢆ基準ࡓࡋ࡜ᗙ標ࡽ࠿ �  関節ᗙ標変換行列ࢆ紺 ����� �����࡜ࡿࡍ࡜   㸬ࡿࡏ表࡟うࡼࡢ式(2.1)ࡣ 

����� � � ����� 
����� 0 ����������� ∙ ����� ������� ∙ ����� 
������� 
������� ∙ ��������� ∙ ����� ������� ∙ ����� ������� ������� ∙ ��0 0 0 1 � (2.1) 

ᗙ標変換 ���  㸬ࡿࢀࡽ୚え࡟うࡼ式(2.2)ࡣ 

��� � ��� � � �! … �����  (2.2) 

 

 

ᅗ 2. 2紺 Denavit-Hartenberg紺  追加࡟［32］ࢱ࣮࣓ࣛࣃ

 

2. 2. 2 逆運動学解析 

逆運動学問題ࡢࢺࢵ࣎ࣟࡣ࡜ᮎ端装置ࡢ఩置࡜方角ࡀ୚えࡓࢀࡽ᫬㸪関節角

ᗘࢆ求࡛࡜ࡇࡿࡵあࡿ㸬逆運動学ࡢ問題ࡣ㡰運動学ࡢ問題ࡼࡢう࡟簡単࡛࡞ࡣ

い㸬ࡣࢀࡑ逆運動学ࡢ連立方程式ࡀ非線形ࡢ形࡛あࡵࡓࡿ解ࢆ求ࡀ࡜ࡇࡿࡵ容

易࡛࡞ࡣい㸬࡟ࢀࡑ完全࡞解ࢆ求࡞ࢀࡽࡵい場ྜࡶあࡿ㸬 
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ᅗ 2. 3紺 冗長ࣟ࣎ࡿࡅ࠾࡟࣒࣮࢔ࢺࢵ逆運動学ࡢ解 

 

逆運動学ࢆ解ࡃ過程࡛直面ࡢ࠿࡯ࡿࡍ問題ࡣ㸪いわゆࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡿ冗

長性࡚ࡗࡼ࡟解ࡀ複数Ꮡᅾ࡛࡜ࡇࡿࡍあࡿ㸬例えࡤᅗ 2.3 ࡢ࡛ࡲ目標点࡟うࡼࡢ

関節角ᗘࡢ解ࡣ無数࡟Ꮡᅾࡿࡍ㸬解ࡢ数ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡣ関節数࡚ࡗࡼ࡟決

ᐃࡀࡿࢀࡉ㸪ࣜンࢱ࣮࣓ࣛࣃࢡ㸦��, �� , ��㸧ࡶ࡜関係ࡀあࡿ㸬例えࡤ㸪PUMA 型

㸬ᅗࡿあࡀ解ࡢ௚ࡢࡘඵࡣ࡟ࡿࡍ到㐩࡟目標ࡿあࡣ腕ࡢࢺࢵ࣎ࣟ 2.4 ఩置ࡌྠࡣ

ࡒࢀࡑࡓࢀ࠿㸬ᥥࡿい࡚ࡋ示ࢆ解ࡢࡘ四ࡓࡵᐃࢆ఩置ࡢ手࡟うࡼࡘ持ࢆ法角࡜

㸪全体ࡾࡲࡘ㸬ࡿあࡀ可能性ࡿ返ࡾࡃࡗࡦࡀ関節ࡢࡘ୕ࡢい࡚最後ࡘ࡟解ࡢࢀ

的ࡣ࡟一ࡢࡘ目標࡟対࡚ࡋ㸪ඵࡢࡘ解ࢆ持ࡿ࡞࡜࡜ࡇࡘ㸬関節ࡢ限界範ᅖࡼ࡟

 㸬ࡿあࡶ可能性ࡿ㸪୙可能࡛あࡣ解ࡢࡘࡃ中いࡢ解ࡢࡘඵࡣ࡚ࡗ

一般的ࡣ࡟㸪0 目ࡓࢀࡽࡵ㸪ᐃ࡝࡯ࡿ࡞ࡤࢀ࡞ࡃ多ࢱ࣮࣓ࣛࣃࢡいࣜン࡞ࡣ࡛

標࡟到㐩ࡿࡍ方法ࡀ多ࡿ࡞ࡃ㸬例えࡤ㸪භࡢࡘ回転ࡢ関節ࢆ持࡚ࡗいࢵ࣎ࣟࡿ

う㸬表ࡼࡳ考え࡚ࢆࢺ 2.1 中࡛ࡢ ��ࢱ ࣮࣓ࣛࣃࢡンࣜࡀ数ࡢ解࡞可能ࡣ 0 数ࡢ

㸬0ࡿい࡚ࡋ示ࢆ࡜ࡇࡿ関係あ࡜ ࡍᏑᅾࡀ解ࡢࡃ多ࡾࡼ㸪࡝࡯多いࡀ࡜ࡇい࡞ࡀ

㸬6ࡿ 自⏤ᗘ࡛完全ࡿ࡞一般的࡞回転ࡢ関節ࢆ持࡚ࡗいࡣࢺࢵ࣎ࣟࡿ最大 16 個

 㸬［34］～［33］ࡿࡍᏑᅾࡀ解ࡢ

 

表 2. 1紺 ࡿࡼ࡟�# 6 自⏤ᗘࣟ࣎ࡿࡅ࠾࡟࣒࣮࢔ࢺࢵ逆問題解ࡢ数 

#� Number of solutions 

�� � �! � �$ � 0 % 4 

�! � �$ � 0 % 8 

�! � 0 % 16 

)**	�� , 0 % 16 
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ࢀࡅ࡞ࡋ選択ࢆ解ࡢࡘ中࡛一ࡢࡑ㸪ࡣ࡜ࡇࡘ持ࢆ解ࡢ複数ࡀ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟ

ࡼ࡟設計者ࡣ基準ࡢ選択ࡿࡍ選ぶ᫬㸪考慮ࢆ解ࡢࡘ㸬一ࡿあࡀい問題࡞ࡅいࡤ

ᅗࡤ㸬例えࡿ࡞異࡚ࡗ 2.5 ࢆ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟ࡟うࡼࡢ A ࡽ࠿ B ᫬ࡍ࠿動࡛ࡲ B-a

ࡀう࡯ࡢ B-b 㸪ᮏ研ࡾࡲࡘ㸬ࡿࢀࡽ考え࡜ࡔ理的ྜࡣ面࡛ࡢ移動㔞ࡾࡼう࡯ࡢ

究࡛ࡢࡇࡣ例ࡢ移動㔞ࡼࡢう࡞基準ࢆ目的関数࡜設ᐃࡋ㸪ࡢࡑ目的関数ࢆ最少

໬ࡿࡍ一ࡢࡘ解ࢆ選択ࡿࡍ㸬ࡼࡢࡇう࡞目的関数ࡣ௒後ࡢ最適໬問題ྜ࡟わࡏ

࡚᥇用ࡿࡍ㸬 

 

 

ᅗ 2. 4紺 PUMA 型ࣟ࣎ࡢࢺࢵ 4  解［35］ࡢࡘ

 

 

ᅗ 2. 5紺 冗長ࣟ࣎ࡿࡅ࠾࡟࣒࣮࢔ࢺࢵ逆運動学ࡢ解 
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2. 2. 3 Jacobian 行列紺

ࢀࡒࢀࡑ㸪ࡾあࡀ関数ࡢ個 � ࡤ㸬例えࡿ形࡛あࡢ多次元ࡢ微ศࡣン࢔ࣅࢥࣖ

 㸪࡜ࡿࡍ仮ᐃ࡜関数ࡢ立変数⊃ࡢ�個ࡀ

-� � .�/0�, 0 , … , 0���, 0�1 - � . /0�, 0 , … , 0���, 0�1 ⋮ -� � .�/0�, 0 , … , 0���, 0�1 
 � 3/�1 

 

 

 

 

(2.3) 

 㸪࡜ࡍ関数࡛表ࡢ微ศ 04 ࢆ微ศࡢ �-㸪ࡾ࡞࡟うࡼࡢ

5-� � 6.�60� 50� + 6.�60 50 +⋯+ 6.�60� 50��� + 6.�60� 50� 

5- � 6. 60� 50� + 6. 60 50 +⋯+ 6. 60� 50��� + 6. 60� 50� 

⋮ 
5-� � 6.�60� 50� + 6.�60 50 +⋯+ 6.�60� 50��� + 6.�60� 50� 

9
 � :3:�9� 

 

 

 

 

 

 

(2.4) 

� ࡢ偏微ศࡢ㸬式(2.4)ࡿ࡞࡜ × � 行列࢔ࣅࢥࣖࢆン J ࡜ᐃ義ࡿࡍ㸬両辺ࢆ᫬

間ࡢ微ᑠ㔞࡛割࡜ࡿ式(2.5)ࡼࡢうࡿ࡞࡟㸬 


< � =/�1�<  (2.5) 

あࡿ瞬間 X ࡀあࡿ値ࢆ持ࡼࡘうࡾ࡞࡟㸪J(X) ࡣ線形変換ࡿ࡞࡜㸬新࡞ࡓ瞬

間࡟࡜ࡈ X ࡣ変໬࡚ࡗࡼ࡟ࢀࡑ࡚ࡋ線形変換ࡿࡍࢆ㸬 

工学ࢺࢵ㸬ࣟ࣎ࡿ言え࡜線形変換ࡿࡍ変໬࡚ࡗࡼ࡟᫬間ࡣン࢔ࣅࢥࣖࡾࡲࡘ

ศ㔝࡛ࡣ一般的ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟ࡟関節㏿ᗘࢆ手先ࡢ直交ᗙ標系ࡢ㏿ᗘ࡛表現

 㸬ࡿ一࡛あྠ࡜自⏤ᗘ数ࡢ直交ᗙ標空間ࡣ数ࡢ㸪行列ࡾ行列࡛あࡿࡏࡉ

 

2. 2. 4 特異点 

関節㏿ᗘࢆ直交ᗙ標系ࡢ㏿ᗘ࡛連結ࡿࡏࡉ線形変換ࡀ୚えࡓࢀࡽ場ྜ㸪ࡢࡇࠕ

行列ࡢ逆行列ࢆ求࡜ࠖ࠿ࡿࢀࡽࡵいう問題ࡀあࡿ㸬ࡾࡲࡘ行列ࡀ非特異的

㸦Non-singular㸧࡛あุࡢ࠿ࡿ断࡛あࡿ㸬ࡢࡇ行列ࡀ非特異的࡛あࡢࡑࡤࢀ行列

 㸬ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ計算ࢆ変໬率ࡢᗘ࡛関節㏿ࡢ直交ᗙ標系࡚ࡵ求ࢆ逆ࡢ

例えࡤ㸪ࣟ࣎ࢆ࣒࣮࢔ࢺࢵ直交ᗙ標系空間ࡢ中࡛㸪୚えࡓࢀࡽ㏿ᗘ࣋ࣝࢺࢡ
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各瞬間࡜使うࢆ式(2.5)࡜ࡿࡍうࡑ㸬ࡿࡍ仮ᐃ࡜いࡓࡏࡉ運動ࢆ࣒࣮࢔ࢺࢵ࡛࣎ࣟ

 㸬ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ計算ࢆ変໬率ࡢ関節角ᗘ࡞必要࡟

逆行列ࡢᏑᅾ᭷無࡟関ࡿࡍ根ᮏ的࡞質問ࡢ࡚࡭ࡍࠕࡣ関節角ᗘ値࡟対࡚ࣖࡋ

領域ࡢࡑ㸪ࡤࢀあࡀࢁࡇ࡜い࡞ࡋᏑᅾࡋࡶ㸬࠿ࡢࡿࡍᏑᅾࡀ逆行列ࡢン࢔ࣅࢥ

 㸬ࡿあ࡛ࠖ？࠿ࡇ࡝ࡣ

ࡑ㸬ࡿい࡚ࡗ持ࢆ値ࡿ࡞࡜特異性ࡀン࢔ࣅࢥࣖࡣ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡢ࡝ࢇ࡜࡯

いう㸬ࣟ࡜特異点ࢆ఩置࡞うࡼࡢ ᅗࡀ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ 2.6 ࡿ࡞࡜特異姿勢࡟うࡼࡢ

ࡣࡁ࡜ࡿ㸪直交ᗙ標空間࡛見࡜ 1 個ࢀࡑࡣࡓࡲ௨ୖࡢ自⏤ᗘࢆ喪失࡟࡜ࡇࡓࡋ

選࡟うࡼࡢ࡝ࢆ変໬率ࡢ関節ࡢࢺࢵ中࡛ࣟ࣎ࡢ直交ᗙ標空間ࡣ意味ࡢࡑ㸬ࡿ࡞

択ࡶ࡚ࡋ動࡞ࡅい方向㸦ࡣࡓࡲ空間㸧ࡀᏑᅾࢆ࡜ࡇࡿࡍ表［32］ࡍ㸬紺紺

あ࡛ࡁ࡭ࡍい࡚考慮࠾࡟軌㐨計画ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡣ㸪特異姿勢࡚ࡗࡀࡓࡋ

ࡓࡲ目的関数࡚ࡋ࡜方法ࡿࡅ避ࢆ㸪特異姿勢ࡣ㸬ᮏ研究࡛ࡿ問題࡛あ࡞㔜要ࡿ

㸬紺紺ࡿ考え࡚い࡟うࡼࡿࡍ回避ࡾࡼ࡟設ᐃࡢ設計条件ࡣ

紺

 

 

ᅗ 2. 6紺 特異点ࡢ఩置࡚ࡗ࡞࡟いࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡿ例紺

 

2. 2. 5 動力学解析 

ᮏ研究࡛ࡣ㸪多関節ࣟ࣎ࢆ࣒࣮࢔ࢺࢵᖹ面や空間ෆ࡛運動ࡿࡍ剛体࡚ࡋ࡜扱

う㸬ᅗ 2.7  㸬ࡍ示ࢆᅗࣝࢹࣔࡢ場ྜࡓࡋ次元࡛表୕ࡣ࡟

関節数࡚ࡋ࡜ � ࢆ各ࣜンࡢࢡ質㔞 >�㸪剛体࡚ࡋ࡜挙動ࢆ示ࡍ各関節部ࡢ質

㔞 ?� ࡀ回転運動ࡋ㸪減衰࢚ネࣝࡣ࣮ࢠ考慮࡞ࡋい࡜仮ᐃࡿࡍ㸬࡛ࡇࡇ㸪�4 ࡣ 
各関節角ᗘ㸪*� ࡣ各ࣜンࢡ長㸪)� ࡣ各ࣜンࡢࢡ断面積㸪@� ࡣ各ࣜンࡢୖࢡ任意

�/㸬ࡿᗙ標点࡛あࡢ � 1, �			A � 1,?1 
紺 式(2.6), (2.7)ࡣ B ࣮ࢠ఩置࢚ネࣝࡢ全体࡜ �	࣮ࢠ運動࢚ネࣝࡢ㝿㸪全体ࡢࡇ

ࡣ �ᗘ㸪DF㏿ࡢᗙ標点ࡢ任意ࡢୖࢡンࣜࡣ �密ᗘ㸪DEࡣ 㸪C࡛ࡇࡇ㸬ࡿ࡞࡟うࡼࡢ
関節部 ?� ࡢ㏿ᗘ࡛あࡿ㸬 
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ᅗ 2. 7紺  ໬ࣝࢹ次元ࣔ୕ࡶ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟ

 

� �G�H�
�
�I� +G�F�

�
�I�  

				� GJ DE� C)��@�KL
�

�
�I� +G12 N?�*� ODF� 

�
�I�  

							/� � 1, 2,⋯ , �1 
(2.6) 

 

B �GBH�
�
�I� +GBF�

�
�I�  

				� 
PG>�QR�
�I� +G?�QR�

�I� S 

      /� � 1, 2,⋯ , �1 
(2.7) 

 

紺  㸬ࡿ࡞࡟うࡼࡢ式(2.8)࡜ࡿࡍ௦入࡟方程式ࣗࢪンࣛࢢࣛ
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ddt V6�6�<4W 
 6�6�4 + 6B6�4 � X4 				/A � 1, 2,⋯ ,?1 (2.8) 

X4࡛ࡇࡇ 運動方程ࡓࡋ簡略໬࡟うࡼࡢ式(2.9)ࡣ㸬式(2.8)ࡿあ࡛ࢡࣝࢺ関節ࡣ 

式ࡿ࡞࡜㸬 

=/�1�Y4 + ZN�, �<O + [/�1 � \]/^1				/A � 1, 2,⋯ ,?1 
_=` ∙ abY ]c + _Z` + _[` � {\]}				/A � 1, 2,⋯ ,?1 (2.9) 

紺 ,�/慣性行列㸪Zࡣ 㸪=/�1࡛ࡇࡇ 㔜力㡯࡛ࡣ 遠心力`㸪[/�1࡜力ࣜ࢜ࣜࢥࡣ 1>�

あࡿ㸬 

ᮏ研究࡛ࡣ㸪先࡟運動学解析ࡾࡼ࡟各関節ࡢ角ᗘ㸪角㏿ᗘ㸪角加㏿ᗘࡢ計算

ࡀ計算ࡢࢡࣝࢺ関節ࡢ㸪各関節部ࡾࡼ࡟動力学解析ࡢ㸪式(2.9)ࡂࡘࡢࡑ行い㸪ࢆ

関節ࡿࡼ࡟㸪最適໬ࡾ࡞࡜可能ࡀ比較ࡢࢡࣝࢺ関節ࡢ各部ࡿࡼ࡟㸪最適໬ࡁ࡛

 㸬ࡿࡁ評価࡛ࡀ࡝࡞変໬ࢡࣝࢺ

仮ᐃ࡜ࡘ持ࢆ集中質㔞ࡣ㸪関節部࡚ࡋ࡜細長い棒ࡣࢡ㸪各ࣜンࡣᮏ研究࡛ࡓࡲ

 い㸬࡞ࡋ考慮ࡣい࡚ࡘ࡟運動特性ࡿࡼ࡟慣性行例ࡵࡓࡿࡍ

2. 3 最適化モࣝࢹ計画 

1 章࡛ࡣ㸪ࣟ࣎ࡢࢺࢵ腕ࡢ最適ࡢ関節数㸪関節ࡢ長ࡉ㸪軌㐨ྠࢆ᫬最適໬ࡿࡍ

㸪設計変数設ᐃ㸪ࡾࡲࡘ㸬ࡓࡋい࡚ㄝ明ࡘ࡟い問題࡞ࡽ࡞ࡤࢀࡅ࡞ࡋ㸪考慮ࡵࡓ

軌㐨計画㸪目的関数設ᐃࡢ問題ࡼࡢ࡝ࢆう࡟ᐃ式໬࡚ࡋ㸪最適໬ࢆ㐩ᡂࡢࡿࡍ

ࡣ࡛ࡇࡇ㸪࡚ࡗࡀࡓࡋ㸬ࡿ点࡛あ࡞㔜要ࡢ研究ࡢࡇࡀ࠿ 3.4.5 章࡛扱う最適໬問

題ࡢᐃ式໬ࢆ行う࡟ࡁ࡜必要࡞設計変数ࡢ設ᐃ㸪ࣟ࣎ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ軌㐨計画㸪

目的関数設ᐃࡘ࡟い࡚ㄝ明ࡿࡍ㸬ࡢࡇ章࡛ࢀࡒࢀࡑࡣ異ࡓࡗ࡞条件ࢺࢵ࣎ࣟࡢ

 㸬ࡿࡌ論ࡧ各節࡛再ࡣ適用࡞㸪詳細ࡋࢆㄝ明࡞一般的ࡓࡅ向࡟適用࡟

 

2. 3. 1 冗長自由ᗘが生ࡌる場合ࡢ設計変数 

㸪ࡋ発生ࡀ冗長自⏤ᗘ࡜ࡿ超えࢆ次元ࡢ作業空間ࡀ関節数ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟ

逆運動学ࢆ用いࡓ関節角ࢆ求࡞ࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡵい㸬ࡵࡓࡢࡑᮏ研究࡛ࡣ㸪関節

角 �4 	/A � ?/	㸪fFࡋ表࡟うࡼࡢ式(2.10)ࢆ 1?,1 ≥ h1 ࢆ設計変数࡚ࡋ࡜扱う㸬

୕次元ࣔࡢࣝࢹ場ྜࡣ h �   㸪ࡾ࡞࡜ 4
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ᅗ 2. 8紺 冗長自⏤ᗘࡀ生ࡿࡌ場ྜࡢ設計変数ࡢ概略ᅗ 

 �� + � +	⋯+ �F�� + �F � fF 							紺 紺 �� + � +	⋯+ �F�� � fF�� ⋮ 																	�� + � +⋯+ �i � fi 

(2.10) 

 

 

 

,�� 関節角ᗘࡢ᫬ࡢࡑ � , ࡼࡢ用い࡚ 式(2.11a), (2.11b), (2.11c)ࢆ逆運動学ࡣ !�

う࡟ 計算ࡿࡍ㸬 

											紺 紺 紺 						�� � �h�^�� Vhj, hk, W 

� � �h�^�� lhm, hk, �����n o 
 �h�^�� pq q�r 

																													�! � �h�^��/����!����!1 
����! � s hk, �����t + hm,  
 *� 
 *  2*�* ,					����! � uv1 
 ����! 

(2.11a) 

 

(2.11b) 

 

(2.11c) 

 

 

 

,�㸪q࡛ࡇࡇ q  ௨ୗࡼࡢうࡿ࡞࡟㸬 q� � *� + * ����!, q � * ����! (2.12) 

, ,hk ࡓࡲ hj, , hm,  ࡣ 2 番目ࣜンࡢࢡ手先ࡢᗙ標࡛あࡿ㸬hk, , hj, , hm,  ࡢ計算ࡣ㸪
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� ࡎࡲ  ࣜンࡢࢡ手先ࡢᗙ標ࡀ hk,�, hj,�, hm,�  ,式(2.13a)࡜ࡿࡍ࡜ࡓࢀࡽ୚え࡜ 

(2.13b), (2.13c)ࡾࡼࡢ	� 
 1 ࣜンࡢࢡ手先ࡢᗙ標 hk,���, hj,���, hm,�㸪ࡁ計算࡛ࡀ ��

࡜ࡍ返ࡾ繰ࢆ計算ࡢࡇ 2 番目ࣜンࡢࢡ手先ࡢᗙ標 hk, , hj, , hm,  ࡀ求ࡿࢀࡽࡵ㸬 hk,��� � hk,� 
 *����fF����� hj,��� � hj,� 
 *����fF����� 																																										hm,��� � hm,� 
 *����fF 

(2.13a) 

(2.13b) 

(2.13c) 

㸪ࣟࡕわ࡞ࡍ b  ࣝࢺࢡ関節࣋ࡍ表ࢆ姿勢ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ � _��, � , ⋯ , �F`w ࡀ求

㸬ᅗࡿࢀࡽࡵ 2.8  㸬ࡿい࡚ࡋ示ࢆ概略ࡢࡑࡣ

 

2. 3. 2 3 次 Spline 補間を用いた軌道計画 

軌㐨ࡣᅗ 2.9 * ࡿࡵ含ࢆ終点࡜始点࡟うࡼࡢ  個ࢥࡢン࢖࣏࣮ࣝࣟࢺンࢺ x � _y�, y , ⋯ , yK��, yK` ࢆ୚えࡿ㸬各ࢥン࢖࣏࣮ࣝࣟࢺン࡟ࢺ当ࡿࡓ各関節角ࡣ

式(2.14)ࡼࡢうࡿ࡞࡟㸬 

z],{ � |}}
~��,�� ,�⋮�F,�

		 ��, � , ⋮�F, 
		⋯⋯⋮⋯		

��,K��� ,K��⋮�F,K��
		 ��,K� ,K⋮�F,K���

�
紺  

									� �b],		b],	� 		⋯ 	b],��		b],�	�							/A � 1,?			q � 1, *1 

紺

紺

紺

(2.14)紺

次୕ࢆ},[㸬zࡿb ࡛あ	関節角ᗘࡿࡅ࠾࡟ x	ࡢ任意ࡣ },[z ࡛ࡇࡇ Spline 補間

 㸬ࡿࡵ求ࢆ 軌㐨 Θ4/^1ࡢ各関節࡚ࡋ࡜関数ࡢ用い࡚᫬間ࢆ

 

 

ᅗ 2. 9紺 Spline 補間ࢆ用いࡓ軌㐨計画ࡢ概念ᅗ 
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3 次 Spline ࡜ࡿࡍㄝ明ࢆ⏤理ࡿ用いࢆ 2 次 Spline ࡢ㸪㸦Ϩ㸧最初ࡣ 2 目標ࡢࡘ

点ࢆ繋ࡄ線ࡀ直線ࡿ࡞࡟点㸪㸦ϩ㸧最後ࡢ区間࡛ࡣ大ࡃࡁ振動ࡿࡍ可能性ࡀあࡿ

ࡓࡲ㸬ࡿあ࡛ࡽ࠿ 4 次௨ୖࡢ高次 Spline ᮏࡵࡓࡢ୙安ᐃ性ࡘ持ࡀ高次多㡯式ࡣ

章࡛ࡣ 3 次 Spline  㸬ࡿ用いࢆ

各関節ࡢ軌㐨 Θ4/^1	/A �  㸬ࡿࡍᐃ義࡟うࡼࡢ式(2.15)ࡣ 1?,1

Θ4/^1 � �4,� + �4,�N 4̂,� 
 ^O + �4,�N 4̂,� 
 ^O + �4,�N 4̂,� 
 ^O!				 
	/A � 1,?			q � 1, *1 (2.15) 

,�,㸪各ᐃ数㡯 �4࡛ࡇࡇ �4,�, 	�4,�, },[# 㸪ࡎࡲ㸬ࡿ࡞࡟うࡼࡢ௨ୗࡣ �,�4 � �z],		z],�… 	z],��		z],�	�	w			 
�],{ � � 4̂,��� 
 4̂,��w	 
�],{ � ��4,��� 
 �4,�3R4,� ��	 

�],{ � ��4,��� 
 �4,�R4,� 
 R4,�3 /2�4,� + �4,���1�� 

	/A � 1,?			q � 1, *1 

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

ࡣいᡤ࡞い࡚ࢀࡉ㸪表示ࡾ࡞࡟うࡼࡢ式(2.20)ࡣ },[�㸪ࡾ࡞࡜ 0 ࡛あࡿ㸬 

�],{ �
���
�� �4,��4, ⋮�4,K���4,K ���

��
 

�
|}
}}
}}
~ 1R4,�

			
2NR4,� + R4, O

			
R4, 
R4,K� 

			
2NR4,K� + R4,K��O

			
R4,K��1 ��

��
��
���

���
��
�� 03 p��,����,���,� 
 ��,����,���,� r⋮3 p��,����,�����,��� 
 ��,������,�����,��� r0 ���

��
��

 

	/A � 1,?			q � 1, *1 

(2.20) 

 

3 次 Spline 補間ࡣ一般的ࡢࡘ୕࡟端ᮎ条件ࡀあࡿ㸬表 2.2 ࡋ示ࢆ各端ᮎ条件ࡣ

࡚あࡿ㸬ᮏ章࡛�4 ࡣ,� � 0, �4,K � ࡢ 0 Natural condition 㸪ࡣ⏤理ࡢࡑ㸬ࡿ用いࢆ

Clamped end condition ࢆᑟ関数ࡢ最後࡜最初ࡢ曲線ࡣ 0 曲線ࡓࡋ補間ࡵࡓࡓࡋ࡟

ࡲ 㸬ࡿあ࡛ࡵࡓࡿࡍ漸近ࡾࡼࢆ目標点ࡢ仮想࡚࡭比࡟ࡢ࡞ࡽᖹࡀ最後࡜最初ࡢ

ࡁ多ࡾࡼࡵࡓࡿい࡚ࡗ持ࢆ端ᮎ条件ࡿࡀ繋ࡀ3次ᑟ関数ࡣNot-a-knot conditionࡓ

い曲率ࢆ持［38］～［36］ࡘ㸬 
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表 2. 2紺 3 次 Spline 補間ࡢ端ᮎ条件 

Condition First and Last Equation 

Natural �4,� � 0, �4,� � 0 

Clamped end 

2R4,��4,� + R4,��4, � 3V�4, 
 �4,�R4,� 
 � ,�< W 

2R4,����4,K�� + 2R4,K���4,K � 3V� ,K< 
 �4,K 
 �4,K��R4,K�� W 

Not-a-knot 
R4, �4,� 
 /R4,� + R4, 1�4, + R4,��4,! � 0 R4,K���4,K� 
 /R4,K� + R4,K��1�4,K�� + R4,K� �4,K � 0 

 

2. 3. 3 目的関数設定 

初期設計ࡢ段階࡛関節数やࣜンࢡ長ࢆあࡵࡌ࠿ࡽ決࡟ࡵࡓࡿࡵ㸪ࡼࡢ࡝う࡞

目的関数㸦評価指標㸧ࢆ選択ࡣ࠿ࡿࡍ大い࡟議論ࡢあ࡛ࢁࡇ࡜ࡿあ࡜ࡿ考えࡽ

Ꮡᅾࡀ目的関数ࡢ࠿ࡘࡃい࡞ල体的ࡣ段階࡛ࡢ詳細設計ࡃ⥆࡟㸬初期設計ࡿࢀ

࡟࡜ࡶࢆࢀࡑ࡚ࡋ選択ࢆ目的関数࡞大局的ࡎࡲࡣ࡛ࡇࡇ㸪ࡀࡿࢀࡽ考え࡜ࡿࡍ

関節数ࢆ決࡚ࡵ後⥆ࡢ詳細設計ࡢ࡝࡞段階ࡿࡅ࠾࡟個々目的関数࡟対ࡶ࡚ࡋᥦ

示ࡓࡋ手法࡛対応ࡿࡍ考え方ࢆ᥇ࡿ㸬 

目的関数ࡣ汎用ࢆ考慮࡚ࡋ消費࢚ネࣝ࡜࣮ࢠ可操作ᗘࡢ஧ࡋ࡜ࡘ㸪多目的最

適໬ࢆ行う㸬ࡢࡑ㝿㸪消費࢚ネࣝࡀ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡣ ¡ ࣮ࢠ始点ࡽ࠿終点࡛ࡲ

動ࡃ᫬ࡢ各ࣜンࡢࢡ運動࢚ネ࣮ࣝࢠや఩置࢚ネࣝࢆ࣮ࢠ足ࡓࡋ値࡜考え㸪式

�\ 㸬ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡍ表࡟うࡼࡢ(2.21) � _¢` ∙ az£Y c + _¤` + _[`			/A � 1, 2,⋯ ,?1 
¡ �G¡� �F

4I� GpJ\]࣭�z]/¥1rF
4I�  

 

(2.21) 

紺 考え㸪ࢆ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡘ持ࢆ自⏤ᗘ ? ࡢ次元ୖ §ࡎࡲ㸪ࡣ ¦ 可操作ᗘࡓࡲ

b ࢆࣝࢺࢡ関節࣋ࡍ表ࢆ姿勢ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟ � _��, � , ⋯ , �F`w  ࡋ࡜㸪ࣟ ࢵ࣎

¨ ࢆࣝࢺࢡ఩置࣋ࡍ表ࢆ఩置ࡢ࣒࣮࢔ࢺ � _h�, h , ⋯ , h©	`w/§ % ࡇ㸬ࡿࡍ࡜ 1?

¨紺ࡣ幾何学的関係ࡢ紺¨紺࡜ b ࣝࢺࢡ࣋ࡢࡘ஧ࡢࡽࢀ � ./b1紺࡛୚えࡢࡶࡿࢀࡽ

紺࡜ࡿࡍ᫬間変数࡛微ศࢆࢀࡇ㸬ࡿࡍ࡜ <̈ � =/b1b< 紺ࡾ࡞࡜㸪=/b1紺࢔ࣅࢥࣖࡣン行

列࡛あࡿ㸬࡚ࡋࡑ㸪次式(2.23)࡛୚え࣮ࣛ࢝ࢫࡿࢀࡽ紺¦紺ࡢࢱ࣮ࣞࣗࣆࢽ࣐ࢆ可

操作ᗘ࡜呼ࡧ㸪操作能力ࢆ運動学的࡞観点ࡽ࠿ᐃ㔞໬ࡓࡋ一ࡢࡘ指標ࡿ࡞࡜

［39］㸬可操作ᗘࡣ最ᑠ値 0 最大値࡜ 1 㸪最ᑠ値ࡕ持ࢆ 0 ఩置ࡢ特異点ࡣ場ྜࡢ

㸪最大値ࡾあ࡟ 1 ࡋ㸬ࡍ示ࢆ࡜ࡇいう࡜容易ࡀ移動࡬作業空間ࡢ࠿࡯ࡣ場ྜࡢ
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ࡇࡿࡍ最大໬ࢆ可操作ᗘࡢ初期姿勢࡞うࡼࡢ式(2.24)ࡣ࡟㝿ࡢ㸪最適໬࡚ࡗࡀࡓ

ࡿࢀᅗࡀ最適໬ࡢ長㸪軌㐨ࢡ関節数㸪ࣜンࡿࡏわྜ࡟作業環境࡞多様ࡾࡼ࡟࡜

㸬紺ࡿࢀࡽ考え࡜ࡢࡶ

紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 									¦ � vdet		=/b1 ∙ =�/b1 (2.23) 

¦� � «det		=/b],	1 ∙ =�/b],	1紺紺																																		Where紺b],	 � _��,�, � ,�, ⋯ , �F,�`w紺
(2.24) 

 

2. 4 遺伝的アࣝゴࣜズム(GA)ࡢ適用 

࡜あࡓ࡭述ࢆ原理ࡢ࣒ࢬࣜࢦࣝ࢔遺伝的ࡿ最適໬手法࡛あࡢᮏ研究ࡣ࡛ࡇࡇ

 㸬ࡿࡍい࡚検討ࡘ࡟方法ࡿࡍ適用࡟実㝿ࢆ最適問題ࡓࡋ໬ࣝࢹࣔ

 

2. 4. 1 遺伝的アࣝゴࣜズムࡢ原理 

自然࡛ࡣ A㸦ࢽࢹ࢔ン㸧㸪T㸦࣑ࢳン㸧㸪G㸦ࢽ࢔ࢢン㸧㸪C㸦ࢩࢺࢩン㸧࡜いう

4 種類ࡢ塩基࡛個体ࡢ情報ࢆ表ࡀࡍ㸪一般的࡟ GA ࡣ情報ࡢ個体ࡣ࡛ 0㸪1 ࢹࡢ

ࡓࢀࡽ蓄えࡀࢱ࣮ࢹ࡞うࡼࡢࡇ㸬ࡿࢀࡽ形࡛蓄えࡢࣝࢱࢪࢹ㸪ࡋ表࡚ࡋ࡜ࢱ࣮

場ᡤࢆ遺伝的ᗙ㸦Locos㸧㸪遺伝子ᗙ࡟蓄えࢆࢱ࣮ࢹࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡽ対立遺伝子

㸦Allele㸧࡜いう㸬ࡓࡲ対立遺伝子ࢆ複数並ࡓ࡭列ࢆᰁ色体㸦Chromosome㸧࡜い

う㸬GA 㸬ࡍ表࡚ࡋ直࡚ࡋ࡜文Ꮠ列㸦String㸧࡟ࡵࡓࡿࢀ入ࢆ情報࡟ᰁ色体ࡣ࡛

ࡣ方法࡛ࡢࡑ 2  㸬ࡿࢀ使わࡃࡼࡀ方法ࡢࡘ

 

Ϩ㸧࢕ࢹ࣮ࢥ―ࣜࢼ࢖ࣂンࢢ㸦Binary coding㸧［40］ 

紺 実数値0࡜ᰁ色体_��, � , ⋯  㸬ࡿあࡀ関係ࡢ次ࡣ࡟`��

				0 � 0¯ + 0° 
 0¯2K 
 1 G��2K��K
�I� 						�� ∈ {0,1} (2.24) 

,¯数㸪_0ࡢ遺伝子ᗙࡣ*㸪࡛ࡇࡇ ,��_㸬ࡿ範ᅖ࡛あࡢࢢン࢕ࢹ࣮ࢥࡣ`0° � , ⋯ ��`紺
ᰁ色࡞うࡼࡢ遺伝子型㸦Genotype㸧実数値0ࢆ配列ࡢࡑ構ᡂやࡢ遺伝子࡞うࡼࡢ

体ࡢ情報࡟基࡙い࡚個体ࡢ特性࡚ࡋ࡜表現ࢆࡢࡶࡿࢀࡉ表現型㸦Phenotype㸧࡜

いう㸬例えࡤ㸪ࡢ࡚࡭ࡍᰁ色体ࡀ 0 ᰁ色体ࡢ࡚࡭ࡍ㸪࡚ࡗ࡞࡜¯最ᑠ値0ࡣ場ྜࡢ

ࡀ 1 人やࡣ࡜ࡗ最大値0°ࡿ࡞࡟㸬結局㸪式(2.24)࢕ࢹ࣮ࢥ࣮ࣜࢼ࢖ࣂࡢンࡣࢢ 2

進数表記ࢆ 10 進数表記࡟変換ࡋ㸪࢕ࢹ࣮ࢥンࢢ範ᅖࡢ中࡛修ṇྠ࡜ࡢࡶࡓࡋ一

࡛あࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪࢕ࢹ࣮ࢥ―ࣜࢼ࢖ࣂン࣑ࣁࡣ࡟ࢢンࡢࢢ壁㸦Hamming cliff㸧࡜

呼ࡿࢀࡤ問題ࡀあࡿ㸬ࡾࡲࡘ㸪単఩ࡀ変わ࡛ࢁࡇ࡜ࡿ全ࡃ異ࡿ࡞形態ࡢᰁ色体
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୙連⥆性࡞うࡼࡢࡇ࡟㸬一般的ࡿあ࡛࡜ࡇࡿࡌ生ࡀ୙連⥆性࡚ࢀࡽ作ࡀࢻ࣮ࢥ

࡛ࢻ࣮ࢥᰁ色体ࡓࡋ㸬近接ࡿࢀࡽ考え࡜ࡿࡍ発生ࡀ問題࡟う᫬࡞行ࢆ最適໬ࡣ

୙連⥆性ࢆ防Ṇ࡟ࡵࡓࡿࡍ考案ࡀࡢࡓࢀࡉ次࢕ࢹ࣮ࢥ࣮ࣞࢢࡢン࡛ࢢあࡿ㸬 

 

ϩ㸧࢕ࢹ࣮ࢥ࣮ࣞࢢンࢢ㸦Gray coding㸧 

㸪ࡵࡓࡿい࡚ࡗ持ࢆ問題ࡿࢀ言わ࡜壁ࡢࢢン࣑ࣁࡣ࡛ࢢン࢕ࢹ࣮ࢥ࣮ࣜࢼ࢖ࣂ

㸪表ࡣࢀࡇ㸬ࡿࢀ使わࡀいう手法࡜ࢢン࢕ࢹ࣮ࢥ࣮ࣞࢢ࡟ࡵࡓࡿࡍ解消ࢆࢀࡑ

現型ࡢ隣ྜࡾわࡢࡏ数Ꮠࡀ遺伝子型࡛ࡶ隣ྜࡾわࡼࡿࡏうࢹ࣮ࢥ࣮ࣜࢼ࢖ࣂ࡟

㸬紺ࡿあ࡛ࡢࡓࡋ修ṇࢆࢢン࢕

,��_ᰁ色体࡜実数値0ࡢࢢン࢕ࢹ࣮ࢥ࣮ࣞࢢ � , ⋯ ࡢ式(2.25)ࡢ௨ୗࡣ関係ࡢ`��

 㸬ࡿ࡞࡟うࡼ

				0 � 0¯ + 0° 
 0¯2K 
 1 GN⨁4I�� �4O2K��K
�I� 						�� ∈ {0,1} (2.25) 

��中࡛⨁4Iࡢ()㸪式࡛ࡇࡇ ࢆ値ࡓ加えࢆࢱ࣮ࢹࡢ࡛ࡲ��ࡽ࠿��ࡣ�4 2 ࡛ศࡓࡅ᫬

㸬紺ࡿ࡞ࡃ࡞ࡀ壁ࡢࢢン࣑ࣁ࡚ࡗࡼ࡟演算子ࡢࡇ㸬ࡍ示ࢆࡾ残ࡢ

紺

2. 4. 2 交叉，突然変異，選択 

GA ࡢ次࡚ࡗ行ࢆ操作ࡿࢀࡤ呼࡜交ཫ㸦Crossover㸧㸪突然変異㸦Mutation㸧ࡣ࡛

世௦ࡀ作ᡂࢀࡉ㸪交ཫ㸪突然変異ࡢ概念ࡣᅗ 2.10 ࡛示࡚ࡋいࡿ㸬交ཫࡣ複数ࡢ

親子体ࢆ用い࡚行わࢀ㸪各親子体ࡀ持࡚ࡗいࡿ対立遺伝子ࢆ交ཫ率y³࡛௚ࡢ親࡜

交換ࡿࡍ㸬交ཫࡢ方法ࡣ࡚ࡋ࡜一点交㸪௚点交ࡢ࡝࡞方法ࡀᥦ案࡚ࢀࡉいࡿお41が

～お43が㸬 

 

 

ᅗ 2. 10  交ཫ㸦Crossover㸧㸪突然変異㸦Mutation㸧ࡢ概念 
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自然界࡛ࡣ㸪親世௦࡛次ࡢ世௦࡟ᰁ色体ࡀࢫ࣑ࡿࢀࡉ࣮ࣆࢥࡀ᫬々発生ࡿࡍ㸬

い࡜突然変異率yFࢆ確率ࡍࡇ起ࢆࢫ࣑࡞うࡼࡢࡇいう㸬࡜突然変異ࢆ現象ࢀࡇ

う㸬 

GA ࢱ遺伝子࣮࢜࣌ࣞ࡞補助的ࢆ㸪突然変異ࢱ遺伝子࣮࢜࣌ࣞ࡞主要ࢆ交ࡣ࡛

ࡍ㸪ࡣい場ྜ࡞ࡀ行う過程࡛突然変異ࢆ㸪最適໬ࡣ⏤理ࡢࡑ㸬ࡿࡍ使用࡚ࡋ࡜

ࡇ㸬ࡿ࡞ࡃ࡞ࡀ意味ࡢ結果交ཫࡿࡍ཰束࡟ᰁ色体ࡌྠࡀᰁ色体ࡢ親世௦ࡢ࡚࡭

ࢆいう概念࡜㸪突然変異ࡵࡓࡿࡍ解消ࢆ問題࡞うࡼࡢ GA  㸬ࡿࡍ࡜必要ࡣ࡛

紺 最適ࡢ個体ࢆ᥈ࡣ࡟ࡵࡓࡍ㸪次ࡢ世௦ࢆ生ᡂ後㸪選択࡜いう操作ࡀ行わࢀ㸪

環境࡟適ྜࡓࡋ個体ࡀ次ࡢ世௦࡟残ࢀࡉ㸪次ࡢ世௦ࡢ親個体ࡿ࡞࡟㸬ࡼࡢࡇう

ࡣ選択࡞ 1 章࡛前述࢕࣮࢘ࢲࡓࡋンࡢ適者生Ꮡࡢ原理࡟立脚࡚ࡋ行わࡿࢀ㸬選

択ࡢ方法࡛ࢺࢵ࣮ࣞࣝࡣ選択㸪確率的࣓ࣜ࢖ン࣮ࢲ選択㸪ࣛ ン࢟ンࢢ選択࡝࡞㸪

様々࡞方法ࡀあ[46]～［44］ࡀࡿ㸪ࢺࢵ࣮ࣞࣝࡣ࡛ࡇࡇ選択ࡘ࡟い࡚扱う㸬紺

࣮࡚ࣝࡋ࡜方法ࡿࡍ選択ࢆ個体࡞⚽優ࡽ࠿個体群ࡢ現ᅾࡣ࡜選択ࢺࢵ࣮ࣞࣝ

ᅗࡣࢺࢵ㸬࣮ࣝࣞࡿࡍ利用ࢆࢺࢵࣞ 2.11 選ࡓࡋ計算ࢆ適ྜᗘࡢ࡬環境࡟うࡼࡢ

択確率࡚ࡗࡼ࡟選択࡚ࢀࡉいࡿ㸬紺

 㸬[47]ࡍ残ࢆ遺伝子࡬世௦ࡢ㸪次ࡾ残ࡁ生ࡀ高い個体ࡀ適ྜᗘࡾࡲࡘ

 

 

ᅗ 2. 11紺  ࢪ࣮࣓࢖ࡢ選択ࢺࢵ࣮ࣞࣝ

 

2. 4. 3 適用手順 

Step 1)紺 遺伝子型決ᐃ 

ᥦ案࡟ࣝࢹࣔࡓࡋ GA ᅗࡣ各設計変数ࡎࡲ㸪ࡵࡓࡿࡍ適用ࢆ 2.12 ࢢ࡟うࡼࡢ

各ࣜࡣ࡟᫬ᰁ色体ࡢࡑ㸬ࡿࢀࡉ変換࡚ࡋ࡜用い࡚ᰁ色体ࢆࢢン࢕ࢹ࣮ࢥ࣮ࣞ
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ンࢡ長㸪関節角ᗘ㸪中間目標点ࡢ情報ࡀ含࡚ࢀࡲいࡿ㸬中間目標点ࡣ最適໬

問題࡚ࡗࡼ࡟省略ࡿࡍ㸬㸦3 章ࡢ最適໬問題㸧 

 

 

ᅗ 2. 12紺 実㝿࢕ࢹ࣮ࢥࡢンࡢࢢ例 

 

Step 2)紺 初期遺伝子ࡢ個体群決ᐃ 

紺 Step 1)࡛決ᐃࡓࢀࡉ遺伝子型࡛要素㐪う様々࡞個体ࢆ発生ࡿࡏࡉ㸬個体ࡢ数ࡣ

問題ࡢ㞴易ᗘや性質࡟依Ꮡࡀࡿࡍ㸪一般的࡟数十個௨ୖ発生ࡿࡏ㸬少ࡂࡍ࡞

ࢀࡉ発揮ࡀ長ᡤࡢ࣒ࢬࣜࢦࣝ࢔遺伝子ࡿࡍ࡜特徴ࢆ並列的処理ࡢࢱ࣮ࢹ࡜ࡿ

࡚い࡞い㸬逆࡟多࡜ࡿࡂࡍ一世௦ࡢあࡾࡓ演算㔞ࡀ増え࡟ࡵࡓࡿ無駄࡞計算

㔞ࡀ多ࡿ࡞ࡃ㸬 

Step 3)紺 各個体ࡢ適応ᗘ評価 

遺伝子ࡣ࡛࣒ࢬࣜࢦࣝ࢔適応ᗘࡀ非常࡟㔜要࡞概念ࡿ࡞࡜㸬ࡣ࡛ࡇࡇ㸪各個

体ࡢ適応ᗘࢆ஦前࡟決ᐃࡓࡋ方法࡛演算ࡿࡍ㸬集団中࡟஦前࡟決ࡓࡵ基準ࢆ

満足ࡿࡍ個体ࡢ᭷無࡚ࡋࢡࢵ࢙ࢳࢆ個体ࡀあࡤࢀ終了ࡿࡍ㸬ࡑう࡛࡞い場ྜ

 㸬ࡃ行࡟段階ࡢ次ࡣ

Step 4)紺 選択 

紺 Step 3)࡛決ᐃࡓࡋ適応ᗘ࡟基࡙い࡚次ࡢ段階࡛交ཫࢆ行う個体ࡢ生Ꮡࡢศᕸ

 㸬ࡿࡍ決ᐃࢆ

Step 5)紺 交ཫ 

紺 ஧ࡢࡘᰁ色体ࡢ間࡛遺伝子ࢆ交ཫ率ࡾࡼ࡟新ࡋい個体ࢆ発生ࡿࡏࡉ㸬 

Step 6)紺 突然変異 

紺 遺伝子ࡢ࡝ࡢ部ศࡢ値ࢆ強制的࡟変え㸪遺伝子集団ࡢ࡚ࡋ࡜多様性ࢆ大ࡃࡁ

࡜ࡇࡿࡍ期ᚅࢆ発生ࡢ個体ࡘ持ࢆ良い解ࡾࡼ㸪࡛࡜ࡇࡿࡍ࡟うࡼࡢࡇ㸬ࡿࡍ
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࡛あࡿ㸬ࢇࢁࡕࡶ㸪ࡢࡇ突然変異率ࢆ大࡜ࡿࡍࡃࡁ悪い方向࡟向࠿う変異ࡢ

確率ࡶ大ࡾ࡞ࡃࡁ㸪解ࢆ求࠿࡞࠿࡞ࡀ࡜ࡇࡿࡵ㞴ࡿ࡞ࡃࡋ㸬 

Step 7)紺 繰ࡾ返ࡋ 

紺 Step 3)࡟戻ࡾ㸪各個体ࡢ適応ᗘࢆ評価ࡿࡍ㸬 
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第 3 章  

固定軌道条件࡛多関節ロボッࢺア࣮ム

 ンク長ࣜ࡜関節数࡞最適ࡢ
 

 

3. 1 概 要 

多関節剛体ࣟ࣎ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࢺࢵ最適࡞関節数やࣜンࢡ長ࢆ初期設計ࡢ

段階࡛設計ࡾ࡞࠿ࡣ࡜ࡇࡿࡍ㞴ࡋい࡛࡜ࡇあࡿ㸬ࡢࡑ理⏤ࡣ㸪関節数やࣜンࢡ

長ࡣ軌㐨㸦関節角ᗘ㸧࡟緊密関係ࡀあࡾ㸪関節角ᗘࢆ計算ࡣ࡟ࡵࡓࡿࡍ非線形

࡞や作業ෆ容㸪作業空間㸪制御方法࡜ࡇい࡞ࡅいࡤࢀࡅ࡞࠿解ࢆ連立方程式ࡢ

㸪ࡣ㸪ᮏ章࡛࡚ࡗࡀࡓࡋ㸬［50］～［48］ࡿあ࡛ࡵࡓࡿあࡀ関係࡜要因ࡢࡃ多࡝

 ࡵࡓࡢ単純໬࡚ࡋ࡜研究࡞予備的ࡎࡲ

Ϩ㸧ࣟ࣎ࡣ࣒࣮࢔ࢺࢵᖹ面ୖ࡛運動ࡿࡍ㸬 

ϩ㸧冗長自⏤ᗘࡿࡼ࡟消費࢚ネࣝࡢ࣮ࢠ減少࡟着目ࡋ㸪評価関数ࡣ消費࢚ネ

 㸬ࡿࡍ࡜ࡳࡢ࣮ࢠࣝ

Ϫ㸧既ᐃࡢ軌㐨ࢆ୚えࡓ᫬ࡢ最適࡞関節やࣜンࢡ長ࢆ求ࡿࡵ㸬 

 㸬ࡿࡍศ析ࢆ関係ࡢ長㸪軌㐨ࢡ関節数㸪ࣜンࡿࡼ࡟㸪最適໬ࡋ仮ᐃ࡜

紺 従来ࡓࡵ求ࢆ長ࢡ最適ࣜンࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ୚え࡚ࣟ࣎ࢆ軌㐨ࡃࡌྠ࡜仮ᐃࡢࡇ

把握ࢆ傾向ࡢ長ࢡンࣜ࡜関節数࡞最適ࡿࡼ࡟㸪 軌㐨ࡣ࡛ࡇࡇ㸪ࡀࡿあࡶ研究ࡢ

最適໬ࡿࡼ࡟୚え㸪各軌㐨࡟࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࢆ軌㐨࡞඾型的ࡢࡘ୕࡟ࡵࡓࡿࡍ

結果ࢆ考察ࡿࡍ㸬 

紺 ࡵࡓࡿࡵ求ࢆ長ࢡ関節数やࣜン࡞最適ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ多ࣟ࣎ࡣ㸪ᮏ章࡛ࡾࡲࡘ

ࢆ方向性や傾向ࡢ単純໬࡛ᮏ研究ࡢࡑ行う㸬ࢆ単純໬ࡢ問題࡚ࡋ固ᐃࢆ軌㐨࡟

運動特性や効果㔞ࡢศ析ࡾࡼ࡟把握ࡋ㸪次章ࡢ研究ෆ容ࡢ方向性ࢆᐃ࡜ࡇࡿࡵ
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 㸬ࡿ目的࡛あࡢᮏ章ࡀ

最適໬ࢆ行うࡢࡵࡓ設計変数選択㸪軌㐨計画ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟ࡝࡞解析方法

ࡣい࡚ࡘ࡟ 2 章࡛論議ࡓࢀࡉ方法࡟基࡙ࡃ㸬詳細ࡘ࡟い࡚ࡓࡲࡣ各節࡛述ࡿ࡭㸬 

章ᮎ࡛ࡣ㸪得ࡓࢀࡽ結果ࡢ᭷効性ࢆ࡝࡞各種ࡢ観点ࡽ࠿示ࡍ㸬  

3. 2 ロボッࢺア࣮ムࡢモࣝࢹ化 

行ࢆ最適໬࡚ࡋ࡜対象ࢆ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡿࡍ運動ࢆ㸪஧次元ᖹ面ୖࡣ࡛ࡇࡇ

うࡵࡓ㸪ࣝࢹࣔࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡢࡑ໬ࡘ࡟い࡚ල体的࡟ㄝ明ࡿࡍ㸬ࡎࡲ ᗙ標

変換行列ࢆ作ᡂ࡚ࡋ逆運動ࡿࡼ࡟関節角ᗘࢆ求ࡿࡵ方法ࢆᥦ示ࡋ㸪ࡣࡂࡘ㸪運

動方程式ࢆᐃ式໬࡚ࡋ関節ࢆࢡࣝࢺ計算ࡿࡍ動力学解析ࢆ行う㸬ࡾࡲࡘ㸪2 章࡛

論議ࣝࢹࣔࡓࡋ໬方法ࡢ適用ࢆᥦ示ࡿࡍ㸬  

 

3. 2. 1 ᗙ標変換行列࡟よる逆運動学解析 

紺 Denavit-Hartenberg ࣓ࣛࣃࢡンࣜࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵᖹ面 ´ 関節ࣟ࣎ࡿࡼ࡟記法ࡢ

表ࡣࢱ࣮ 3.1  㸬ࡿࢀࡉ表࡟うࡼࡢ

 

表 3. 1紺 ᖹ面´関節ࣟ࣎ࣜࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵンࢱ࣮࣓ࣛࣃࢡ 

� ���� ���� �� �� 
1 0 0 0 �� 

2 0 *� 0 �  

3 0 *  0 �! 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 
� 0 *� 0 �� 

 

式(2.1)ࡾࡼ࡟ᗙ標変換行列ࡀ式(3.1)ࡼう࡟得ࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ㸪全体ᗙ標変換 ���  㸬ࡿࡁ計算࡛࡟うࡼ式(3.2)ࡣ 
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ᅗ 3. 1紺 関節角計算例ࡢ概念  

 

��� � ������ 
����� 0 0����� ����� 0 00 0 1 00 0 0 1�,											 � � � ����� 
���� 0 *����� ���� 0 00 0 1 00 0 0 1� 
 

�! � �����! 
����! 0 * ����! ����! 0 00 0 1 00 0 0 1� , …	 ����� � ������ 
����� 0 *�������� ����� 0 00 0 1 00 0 0 1 � 

紺

紺

紺

紺

紺

紺

(3.1)紺

��� � ��� � � �! … �����  (3.2) 

紺 式(3.2)ࡢ௦数学的࡞解法ࡾࡼ࡟各関節角ᗘࢆ求ࡀࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡵ㸪関節数ࡀ

3 関節௨ୖ࡜ࡿ࡞࡟冗長自⏤ᗘ発生ࡵࡓࡿࡍ㸪ᮏ研究࡛ࡣ௨ୗࡼࡢう࡞方法࡛関

節角ᗘࢆ計算ࡿࡍ㸬 

㸪2ࡎࡲ 次元ᖹ面ࡢ多関節剛体ࣟ࣎ࢆ࣒࣮࢔ࢺࢵᅗ 3.1 ࡜ࡿࡳ࡚ࡋ表࡟うࡼࡢ

関節角 �� 	/� � 1, �f ࡜ �1	/� ≥ h1 ࡢ中ࡣ࡟式(3.3)ࡼࡢう࡟表ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡍ㸬  �� + � +	⋯+ ���� + �� � f� 							紺 紺 �� + � +	⋯+ ���� � f��� ⋮ 																	�� + � +⋯+ �i � fi 

(3.3) 

 

 

 

h࡛ࡇࡇ � �㸬ࡿ࡞࡜ 3 ≥ ࡀ関係࡜最適໬問題ࡣい࡚ࡘ࡟関節角ᗘࡢ場ྜࡢ 3
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あࡵࡓࡿ 3.3 節࡛詳ࡃࡋㄝ明ࡿࡍ㸬ࡢࡑ᫬ࡢ関節角ᗘ ��, 用いࢆ逆運動学ࡣ  �

࡚ 式(3.4a), (3.4b)ࡼࡢう࡟ 計算ࡿࡍ㸬 

																													�� � �h�^�� Vhj, hk, W 
 �h�^�� pq q�r 

																													� � �h�^�� p���� ���� r 

																																						���� � hk,  + hj,  
 *� 
 *  2*�*  

																																						���� � uv1 
 ����  

(3.4a) 

(3.4b) 

 

 

 

, ,㸪hk࡛ࡇࡇ hj,  ࡣ 2 番目ࣜンࡢࢡ手先ࡢᗙ標࡛あࡾ㸪q�, q  ௨ୗࡼࡢうࡿ࡞࡟㸬 q� � *� + * ���� , q � * ����  (3.5) 

, ,hk ࡓࡲ hj, ,ࡣ 2 番目ࣜンࡢࢡ手先ࡢᗙ標࡛あࡿ㸬 

 

3. 2. 2 運動方程式 

ᮏ章࡛ࡣᅗ ࢆ࣒࣮࢔ࢺࢵ多関節ࣟ࣎࡟うࡼࡢ3.2 2次元ᖹ面ෆ࡛運動ࡿࡍ剛体

,µࡀ �? 質㔞ࡢ各関節部ࡿࡍ質㔞>�㸪剛体挙動ࡢࢡ扱う㸬各ࣜン࡚ࡋ࡜࣒࣮࢔ ¶
ᖹ面࡛回転運動ࡋ㸪㔜力ࡢ影響㸪減衰࢚ネ࣮ࣝࢠ㸪఩置࢚ネࣝࡣ࣮ࢠ解析ࡢ簡

略࡟ࡵࡓࡢ考慮࡞ࡋい࡜仮ᐃࡿࡍ㸬࡛ࡇࡇ㸪ࡣ��各関節角ᗘ㸪*ࡣ�各ࣜンࢡ長㸪)ࡣ�各ࣜンࡢࢡ断面積㸪@ࡣ�各ࣜンࡢୖࢡ任意ࡢᗙ標点࡛あࡿ㸬/� � 1, 2,⋯ , �1紺
 �密ᗘ㸪DEࡣ 㸪C࡛ࡇࡇ㸬ࡿ࡞࡟うࡼࡢ式(3.6)ࡣ�	࣮ࢠ運動࢚ネࣝࡢ㝿㸪全体ࡢࡇ
 㸬ࡿᗘ࡛あ㏿ࡢ �? 関節部ࡣ �ᗘ㸪DF㏿ࡢᗙ標点ࡢ任意ࡢୖࢡンࣜࡣ

紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 � �G�H�
�
�I� +G�F�

�
�I�  

				� GJ DE� C)��@�KL
�

�
�I� +G12N?�*� O�<� �

�I�  (3.6) 

紺 ࢺ関節ࡣ �X࡛ࡇࡇ㸬ࡿ࡞࡟うࡼࡢ式(3.7)࡜ࡿࡍ௦入࡟方程式ࣗࢪンࣛࢢࣛ

㸬ࡿあ࡛ࢡࣝࢺࡣ �総和㸪Xࡢ࣮ࢠネ࢚ࣝࣝࣕࢩンࢸ࣏ࡣ 㸪B࡛ࡇࡇ㸬ࡿあ࡛ࢡࣝ

式(3.7)ࡣ式(3.8)ࡼࡢう࡟簡略໬ࡓࡋ運動方程式ࡿ࡞࡜㸬 ddt V6�6�<�W 
 6�6�� + 6B6�� � X�				/� � 1, 2,⋯ , �1 (3.7) 
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ᅗ 3. 2紺 ᖹ面剛体ࣟ࣎ࣝࢹࣔࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ 

 

¢/b1bY � + Z/b, b< 1 � \�/^1				/� � 1, 2,⋯ , �1  

_¢` ∙ {bY �} + _¤` � {\�}				/� � 1, 2,⋯ , �1 (3.8) 

,慣性行列㸪Z/bࡣ 㸪J/�1࡛ࡇࡇ  b<  㸬ࡿ遠心力࡛あ࡜力ࣜ࢜ࣜࢥࡣ 1

3. 3 冗長自由ᗘを有ࡍるロボッࢺア࣮ムࡢ最適設計

方法 

3. 3. 1 関節角ᗘࡢ設計変数表現 

3.2.1 節࡛述ࡼࡓ࡭う࡟ᖹ面運動࡛ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡣ関節数ࡀ 3 ௨ୖࡿ࡞࡟

࡜超越関数ࡣ࡟ࡵࡓࡿࡵ求ࢆ関節角ࡓ用いࢆ㸪逆運動学ࡋ発生ࡀ冗長自⏤ᗘ࡜

ࡉ᫬間や計算ࡢࡾ࡞࠿㸪࡛ࡢい࡞ࡽ࡞࡜い࡞࠿解ࢆ連立方程式ࡢ非線形ࡓࡗ࡞

必要ࡿ࡞࡜㸬ࡵࡓࡢࡑ㸪3 関節௨ୖࡢ関節角 fF	/? ≥ ,��扱い㸪࡚ࡋ࡜設計変数ࢆ 31 式(3.4a), (3.4bࡓ用いࢆ逆運動学ࡣ  � ?/	㸪 �Fࡋ計算ࡾࡼ࡟ ≥ い࡚ࡘ࡟ 31

ࡣ  式 bࣝࢺࢡ関節࣋ࡍ表ࢆ姿勢ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ用い࡚ࣟ࣎ࢆ関係ࡢ(3.3) �_��, � , ⋯ , �F`w ࢆ求ࡿࡵ㸬 ࡢࡑ概念ࢆᅗ 3.3 ࡛表ࡍ㸬 
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ᅗ 3. 3紺 関節角計算例ࡢ概念  

 

3. 3. 2 設計変数を含めた軌道計画 

ᮏ章࡛ࡣ㸪直線運動㸪曲線運動㸪数回ࡢ方向転換運動ࢆ意ᅗࡓࡋ軌㐨ࢆ୚え

ᅗࡵࡓࡿ 3.4 ࡿࡵ含ࢆ終点࡜始点࡟うࡼࡢ 5 中間点xࡢࡘ � _y�, y , y!, y̧ , y$`ࢆ決

 各関節角ࡿࡓ当࡟各中間点࡞うࡼࡢ式(3.8)࡜あࡢࡑ㸬ࡿࡵ

紺 紺 紺 		z� � |}}
~Θ�,¹�Θ ,¹�⋮ΘF,¹�

		 Θ�,¹ Θ ,¹ ⋮ΘF,¹ 
		 Θ�,¹!Θ ,¹!⋮ΘF,¹!

		 Θ�,¹¸Θ ,¹¸⋮ΘF,¹¸
		Θ�,¹$Θ ,¹$⋮ΘF,¹$���

�
 

� �z],x		z],x�	z],xº	z],x»	z],x¼	�										/A � 1,?1 

紺

紺

紺

(3.9)紺

ࢆ 3 次 Spline 補間ࢆ用い࡚᫬間ࡢ関数࡚ࡋ࡜各関節ࡢ軌㐨ࢆ求ࡿࡵ㸬紺  

把ࢆ特性ࡢࡁ関節数や動ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ多関節ࣟ࣎ࡿࡼ࡟軌㐨ࡣ 目標点 xࡓࡲ

握ࡵࡓࡿࡍᅗ 3.5  㸬Caseࡿ୚えࢆ軌㐨࡞඾型的ࡘ୕࡞一ྠࡀ終点࡜始点࡟うࡼࡢ

1 㸪Case 2ࢆᖹ面ୖ࡛直線運動ࡣ 曲線࡞࠿ࡽい滑࡞ࡢ方向転換ࡢ方向ࡢ軸 ¶	ࡣ

運動ࢆ㸪Case 3  㸬ࡿ軌㐨࡛あࡓࡋ想ᐃࢆ運動ࡿࡍ転換ࢆ数回方向ࡀ方向ࡢ軸 ¶ࡣ

࡞一ྠࡀ終点࡜㸪始点ࡣ⏤理ࡓ୚えࢆ中間点࡚ࡋ࡜軌㐨࡞඾型的࡞うࡼࡢࡇ

場ྜ軌㐨ࡢ複雑ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟ࡟ࡉ関節数やࣜンࢡ長࡝ࡣう変໬࠿ࡿࡍ確ㄆ

 㸬ࡿあ࡛ࡵࡓࡿࡍ
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ᅗ 3. 4紺 軌㐨計画ࡢ概念ᅗ 

 

(a) Case1                (b) Case2                 (c) Case3 

ᅗ 3. 5紺 計画ࡓࡋ軌㐨ࡢ目標点 

 

3. 3. 3 最適化問題ࡢ定式化 

各関節数㸪ࣜ ンࢡ長࡜軌㐨ࢆ最適໬ࡵࡓࡿࡍ最適設計問題ࢆ表 3.2 ᐃ࡟うࡼࡢ

式໬ࡿࡍ㸬 

設計変数ࡣ関節数紺�㸪各ࣜンࢡ長*�㸪3 関節௨ୖࡢ場ྜࡣ  ½º, ½», ⋯ ,½¾ /? ≥  㸬ࡿ࡞࡟うࡼࡢ式(3.10)ࡣ ¾½	 ࡛ࡇࡇ㸬ࡿ加わࡀ 31

紺
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表 3. 2紺 最適໬問題ࡢᐃ式໬ 

Design variable 

㸦設計変数㸧 

࣭� 

࣭*�, 	* , 	*! 	⋯	*� 

࣭½¾, ½¾�	, ½¾��, ⋯½º 

㸦3 関節௨ୖࡢ場ྜࡳࡢ㸧 

Objective function 

to be minimized 

㸦最ᑠ໬ࡿࡍ目的関数㸧 

࣭Driving energy: 

. � ¡ �G¡� �F
4I� GpJ\]࣭�z]/¥1rF

4I�  

⇒ Min 

Constraints 

㸦制約条件㸧 

 

࣭� % �¿ 

࣭*�, 	* , 	*! 	⋯	*� > 0 

࣭*� + 	* + 	*! +	⋯+ *� � *ÁÂ�¯Ã��Ã 
࣭*� + 	* +	⋯+ *��� ≥ ��,Ä 

 

紺 紺 紺 		½� � |}}
~f�,¹�f ,¹�⋮fF,¹�

		 f�,¹ f ,¹ ⋮fF,¹ 
		 f�,¹!f ,¹!⋮fF,¹!

		f�,¹¸f ,¹¸⋮fF,¹¸
		 f�,¹$f ,¹$⋮fF,¹$���

�
 

� �½],x		½],x�	½],xº	½],x»	½],x¼	�										/A � 1,?1 

紺

紺

紺

(3.10)紺

目的関数.ࡣ冗長自⏤ᗘࡢ利点࡛あࡿ消費࢚ネ࣮ࣝࢠ減少࡟注目ࡋ㸪消費࢚ネ

㸪ࡣ¡࣮ࢠ㝿㸪消費࢚ネࣝࡢࡑ行う㸬ࢆ㸪最ᑠ໬ࡋ設ᐃ࡚ࡋ࡜目的関数ࢆ࣮ࢠࣝ

ࢠ運動࢚ネࣝࡢࢡ各ࣜンࡢ᫬ࡃ動࡛ࡲ終点ࡽ࠿始点ࡀ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡣ࡛ࡇࡇ

�\ 㸬ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡍ表࡟うࡼࡢ考え㸪式(3.11)࡜値ࡓࡋ加算ࢆ࣮ � _¢` ∙ az£Y c + _¤`			/A � 1,?1 
¡ �G¡4 �F

4I� GVJ\]࣭�z]/¥1WF
4I�  

 

(3.11) 

増減ࡢࢺࢫࢥࡾࡼ࡟変໬ࡢ長ࢡ㸪ࣜンࡾ࡞࡜ṇࡀ長ࢡ各ࣜンࡣ制約条件ࡓࡲ

ࡼ࡟変໬ࡢ㸪関節数ࡋ࠿ࡋ㸬ࡿࡍ࡜条件ࡢ一ᐃࡀ総和ࡢ長ࢡンࣜ࡟ࡵࡓࡄ防ࢆ

い紺紺࡞ࡋ制限ࡣ質㔞ࡢ㸧ࢱ࣮࢚ࣗࢳࢡ࢔関節部㸦࡚ࡋ考慮ࡶ影響ࡢ࡬目的関数ࡿ
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紺  

ᅗ 3. 6紺 制約条件 �´,Å ࡢㄝ明ᅗ 

 

条件ࡢ中࡛各ࣜンࢡ長や関節数ࡢ変໬ࢆ確ㄆࡿࡍ㸬��,Ä ࡣᅗ 3.6 ࡛示ࡼࡓࡋう

�紺ࡢ各目標点紺x紺ࡓ୚えࡽ࠿原点Æ࡟ 
 1紺番目ࣜࡢンࡢ࡛ࡲࢡ距㞳ࢆ表ࡍ㸬ࣟ ࣎

ࡀ࣒࣮࢔ࢺࢵ 3 関節௨ୖࡢ場ྜࡣ冗長自⏤ᗘࡾࡼ࡟逆運動学ࢆ用い࡚角ᗘࢆ求

�㸪ࡵࡓࡿࡵ 
 2紺個ࡢᮍ知数ࡀ生ࡿࡌ㸬紺

ࡵࡓࡢࡑ 3 関節௨ୖࡢ場ྜࡣ各紺y紺当ࡾࡓ� 
 2個ࡢ角ᗘࡀ設計変数ࡿ࡞࡟㸬ࡲ

�㝿㸪ࡢࡑࡓ 
 2紺個ࡢ紺��,Ä紺制約条件ࡀ必要ࡿ࡞࡜㸬࡜ࡓえࡤ㸪5 関節ࡢ場ྜ冗

長自⏤ᗘࡣ 3 ,�*ࡣ数ࡢ設計変数ࡢ㝿ࡢࡑ㸪ࡾ࡞࡜ 	* , 	*!, 	*¸, *$紺ࡢ 5 個㸪	½´ ࡢ 15

個ࡢ総 20 個ࡾ࡞࡜㸪制約条件ࡣ紺*�, 	* , 	*!, 	*¸, *$ Ç 0紺ࡢ 5 個㸪*� + 	* + 	*! + 	*¸ 	+*$ � *ÁÂ�紺ࡢ 1 個㸪��,Ä紺ࡢ 15 個࡛総 21 個ࡿ࡞࡜㸬紺

 

3. 3. 4 最適化手順 

紺 ᅗ 3.7 ᮏ研究ࡢ最適໬手㡰ࢆ示ࡍ㸬ࡢࡑ概略ࡣ௨ୗࡼࡢうࡿ࡞࡟㸬  

㸯㸧関節数㸪ࣜンࢡ長㸪軌㐨ࡢ初期値ࢆ設ᐃࡿࡍ㸬  

㸰㸧初期値ࡀ決ࡓࡗࡲ後ࡣ㸪逆運動学ࢆ用い࡚各目標点ࡢ角ᗘ z] ࢆ求ࡿࡵ㸬  

㸱㸧求ࡓࡵ各目標点ࡢ角ᗘࢆ Spline 補間࡚ࡋ各ࣜンࡿࡅ࠾࡟ࢡ角ᗘ z]/¥1 ࢆ求

  㸬ࡿࡵ

㸲㸧動力学解析ࢆ行い㸪目的関数ࢆ計算ࡋ㸪消費࢚ネࣝࡢ࣮ࢠ最ᑠ໬ࡵࡓࡿࡍ

GA �ࡣ � 関節数࡜ࡿ࡞࡟最ᑠ値ࡀ࣮ࢠ㸪࢚ネࣝࡋࡶ行う㸬ࢆ最適໬ࡿࡼ࡟ � � + ࡟変え࡚㸯㸧ࢆ設計変数ࡣい場ྜ࡞ࡣう࡛ࡑ㸪ࡾ戻࡟㸯㸧࡚ࡋ࡜ 1

戻ࡿ㸬 
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㸳㸧� ࡀ 3   㸬ࡿ加えࢆ ¾½ ࡚ࡋ࡜設計変数ࡣ場ྜࡢ

㸴㸧� ࢆࣉ࣮ࣝ࡜ࡿ࡞࡟ ¿� ࡀ終了ࡿࡍ㸬 

㸵㸧関節数 1 ~ �¿ ࡢ中ࡽ࠿目的関数ࢆ最ᑠࢆ � ࡿࡍ࡟選ぶ㸬 
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ᅗ 3. 7紺 最適໬手㡰 
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3. 4 最適化設計結果 

想ᐃࡓࡋ軌㐨࡟対ࡓࡋ最適࡞関節数やࣜンࢡ長ࢆ求ࡵࡓࡿࡵ㸪GA ࡓ基࡙いࢆ

ᕷ販最適໬࢔࢙࢘ࢺࣇࢯ(modeFrontier)ࢆ利用࡚ࡋ水ᖹ面ୖࡢ 2 関節ࡽ࠿ 5 関節

ࡣ世௦数ࡓࡋ㝿㸪生ᡂࡢࡑ㸬ࡓࡗ行ࢆ最適໬ࡿࡅ࠾࡟࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡢ࡛ࡲ 1000

世௦࡛交ཫ㸪選択㸪突然変異ࡢ適用率ࢀࡒࢀࡑࡀ 0.5㸪0.05㸪0.1 ࡛あࡾ㸪各初期

値ࡣ卓ୖ用ࢆ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡢ想ᐃ࡚ࡋ � � 2, 	*� � 0.25_?`, 	* � 0.25_?`, 	) �12 × 10�$_? `, C � 	2700_kg/?!`ࡿࡍ࡜㸬ࡓࡲ体積࡜密ᗘࡽ࠿各ࣜンࡢࢡ質㔞 >�/� � 1, 2,⋯ , �1 質㔞紺ࡢ㸪各関節部ࡁ࡛ࡀ計算ࡢ  ?�  /� � 1, 2,⋯ ,  㸬ࡿ値࡛あ࡞一ᐃࡢ［kg］0.29ࡣ�1

結果㸪ᅗࡢࡑ 3.8 㸪最適ࡋ཰束ࡣ㸪目的関数ࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍ経過ࡀ世௦࡟うࡼ

解ࡀ求ࡿࢀࡽࡵ㸬ࡢࡑ詳細ࡢෆ容ࢆ各 Case 角ᗘ㸪角㏿ᗘ㸪関࡟㸪最後ࡋ示࡟ู

節ࡢࢡࣝࢺ変໬ࢆᅗ 3.12㸪3.13㸪3.14 ࡛示ࡍ㸬 

 

 

(a) Case1 

 

  

(b) Case2                              (c) Case3 

ᅗ 3. 8紺 各最適໬結果 
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3. 4. 1 Case 1   結果ࡢ

Case 1 最適໬結果㸪ᅗࡢ 3.9 � 初期値ࡣ最適関節数࡟うࡼࡢ � � 最適໬ࡽ࠿ 2 � ࡢ 3 3 関節ࡓࡗ࡞࡜㸬ࣜンࢡ長 *�, 	* , ࢀࡒࢀࡑࡀ !*	 0.21, 0.24, 0.05［m］࡜

ࡣ࣮ࢠ㸪消費࢚ネࣝࡾ࠾࡚ࡗ࡞ 2.97［× 10�!Ï］ࡽ࠿ 2.63［× 10�!Ï］࡚ࡗ࡞࡟約

11［%］減少ࡓࡋ㸬ࡓࡲ各関節数࡟対ࡓࡋ最適໬結果ࢆ表 3.3 ࡛示ࡍ㸬 

 

 

(a) 最適໬前紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺  (b) 最適໬後 

ᅗ 3. 9紺 Case1  軌㐨ࡢ

紺

表 3. 3紺  Case1  最適໬結果ࡢ

設計 Initial n=2 n =3 n =4 n =5 

*�	/?1 0.25 0.2 0.21 0.19 0.17 * /?1 0.25 0.3 0.24 0.11 0.1 *!/?1 - - 0.05 0.15 0.08 *¸/?1 - - - 0.05 0.1 *$/?1 - - - - 0.05 

Driving Energy _× 10�!Ï` 2.97 2.86 2.63 2.98 4.03 

Rate of change [%]  -3.8 -11.5 0.3 35.8 
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3. 4. 2 Case 2  結果ࡢ

紺 Case 2 最適໬結果㸪ᅗࡢ 3.10 � 初期値ࡣ最適関節数࡟うࡼࡢ � � 最適໬ࡽ࠿ 2 � ࡢ4 4 関節ࡓࡗ࡞࡜㸬ࣜンࢡ長 *�, 	* , 	*!, ࢀࡒࢀࡑࡀ ¸*	 0.12, 0.15, 0.06, 0.12

［m］ࡾ࠾࡚ࡗ࡞࡜㸪消費࢚ネࣝࡣ࣮ࢠ 7.01［× 10�!Ï］ࡽ࠿ 5.44［× 10�!Ï］࡟

約࡚ࡗ࡞ 22［%］減少ࡓࡋ㸬ࡓࡲ各関節数࡟対ࡓࡋ最適໬結果ࢆ表 3.4 ࡛示ࡍ㸬 

 

 

(a) 最適໬前紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺  (b) 最適໬後 

ᅗ 3. 10紺  Case2  軌㐨ࡢ

 

表 3. 4紺  Case2  最適໬結果ࡢ

設計 Initial n=2 n =3 n =4 n =5 

*�	/?1 0.25 0.29 0.23 0.12 0.18 * /?1 0.25 0.21 0.22 0.15 0.17 *!/?1 - - 0.05 0.11 0.05 *¸/?1 - - - 0.12 0.05 *$/?1 - - - - 0.05 

Driving Energy _× 10�!Ï` 7.01 6.95 6.57 5.44 9.98 

Rate of change [%]  -0.9 -6.2 -22.4 42.4 
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3. 4. 3 Case 3  結果ࡢ

紺 Case 3 ࡣ最適໬結果ࡢ Case1,2 㐪い㸪ᅗ࡜ 3.11 � 㸪ࡃ࡞ࡣ変໬ࡢ関節数࡟うࡼࡢ � ࡢ 2 2 関節ࡀ最適໬ࡓࡗ࡞࡜㸬ࣜンࢡ長 *�, ࢀࡒࢀࡑࡀ  *	 0.28, 0.22［m］

ࡣ࣮ࢠ㸪消費࢚ネࣝࡾ࠾࡚ࡗ࡞࡜ 59.28［× 10�!Ï］ࡽ࠿ 58.08［× 10�!Ï］ࡗ࡞࡟

࡚約 2［%］ 減少ࡓࡋ㸬ࡓࡲ各関節数࡟対ࡓࡋ最適໬結果ࢆ表 3.5 ࡛示ࡍ㸬 

 

 

(a) 最適໬前紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺  (b) 最適໬後 

ᅗ 3. 11紺  Case3  軌㐨ࡢ

 

表 3. 5紺  Case2  最適໬結果ࡢ

設計 Initial n=2 n =3 n =4 n =5 

*�	/?1 0.25 0.28 0.25 0.14 0.1 * /?1 0.25 0.22 0.11 0.07 0.11 *!/?1 - - 0.14 0.05 0.05 *¸/?1 - - - 0.24 0.05 *$/?1 - - - - 0.19 

Driving Energy _× 10�!Ï` 59.28 58.08 73.42 79.04 83.15 

Rate of change [%]  -2.0 23.9 33.3 40.3 
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3. 4. 4 各 Case  クࣝࢺ角ᗘ，角㏿ᗘ，関節ࡢ

紺  

(a) 角ᗘ変໬ 

 

(b) 角㏿ᗘ変໬ 

 

(c) 関節ࢡࣝࢺ変໬ 

最適໬前紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺     最適໬後 

ᅗ 3. 12紺  Case1  変໬ࡢࢡࣝࢺ角ᗘ㸪角㏿ᗘ㸪関節ࡢ
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(a) 角ᗘ変໬ 

 

(b) 角㏿ᗘ変໬ 

 

(c) 関節ࢡࣝࢺ変໬ 

 

最適໬前紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺     最適໬後 

ᅗ 3. 13紺  Case2  変໬ࡢࢡࣝࢺ角ᗘ㸪角㏿ᗘ㸪関節ࡢ
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(a) 角ᗘ変໬ 

 

(b) 角㏿ᗘ変໬ 

 

(c) 関節ࢡࣝࢺ変໬ 

 

最適໬前紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺     最適໬後 

ᅗ 3. 14紺  Case3  変໬ࡢࢡࣝࢺ角ᗘ㸪角㏿ᗘ㸪関節ࡢ
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3. 4. 5 各 Case  効果量㸦Effect size㸧ࡢ

紺 出力値࡜入力値ࡢ間࡟関連性ࡀあ࡝࠿ࡿうࢆ࠿予測࡟ࡵࡓࡿࡍ効果㔞࡜称ࡍ

㸬一ࡿ࠿わࡀ影響力ࡢ系ࡢࡑࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿ࡭比ࢆ指標ࡢࡇ㸬ࡿࡍᑟ入ࢆ指標ࡿ

般的࡞入力変数࡟対ࡿࡍ効果㔞 Cohen’s d  㸬［51］ࡿࡍᐃ義࡟うࡼࡢ式(3.12)ࢆ

� � |0� 
 0�|ÑÒ  

 

(3.12) 

 

 ࡛ࡇࡇ

ÑÒ � /�� 
 11Ñ� + /�� 
 11Ñ� /�� + �� 
 21  (3.13) 

 㸪ࡾ࡞࡜ศ散࡞一般ࡣ

Ñ� � ∑/0� 
>�1 /�� 
 11  (3.14) 

 ศ散㸪ࡢ集ྜ体ࡢ出力変数0ࡿࡅ࠾࡟領域ୖࡢ入力変数ࡣ

Ñ� � ∑/0� 
>�1 /�� 
 11  (3.15) 

 㸬ࡿศ散࡛あࡢ集ྜ体ࡢ出力変数0ࡿࡅ࠾࡟ୗ領域ࡢ入力変数ࡣ

入力ࡣ �<ᖹ均値㸪ࡢ出力変数0ࡿࡅ࠾࡟限領域ୖࡢ入力変数ࡣ �<㸪࡛ࡇࡇ

変数ࡢୗ限領域ࡿࡅ࠾࡟出力変数0ࡢᖹ均値㸪�� ࡣ入力変数ୖࡢ限領域ࡅ࠾࡟

 㸬ࡿ数࡛あࡢ値ࡿࡅ࠾࡟ୗ限領域ࡢ入力変数ࡣ ��数㸪ࡢ値ࡿ

紺 ^検ᐃࡣ式(3.16)ࡼࡢうࡾ࡞࡟ 

^ � |>� 
>�|
ÔÑÒ �� + ÑÒ ��

 
 

(3.16) 

 

紺 効果㔞 d  㸬ࡿあࡀ関係ࡢ式(3.17)࡜

|^| � � × Ôp�� × ���� + ��r p�� + �� 
 2�� + �� r 

 

(3.17) 

 

࡛ࡢࡿ࡞ࡃࡁ大ࡀ値^ࡤࢀ࡞ࡃࡁ大ࡀ数ࢱ࣮ࢹ㸪ࡶ࡚ࡃࡉᑠࡀ㸪効果㔞ࡾࡲࡘ

 㸬［52］ࡿい࡚ࡋ示ࢆ࡜ࡇࡿ࡞࡜ࠖࡾ᭷意差あࠕ

各結果ࡢ効果㔞 d 表ࢆ検ᐃ値^࡜ 3.6 ࡛示ࡋ㸪最ࡶ高い値ࡣ影࡚ࡋ࡟あࡿ㸬Case3

௨外ࡣ手先ࣜンࡢࢡ効果㔞ࡀ高ࡃ㸪ࡢ࡬࣒ࢸࢫࢩ影響ࡀ大ࡁいࡀ࡜ࡇศࡿ࠿㸬 
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ᅗ 3.15 㸪出ࢀࡤ呼࡜効果㔞ࡣࡉ高ࡢ㸬棒ࡿい࡚ࡋ表࡛ࣇࣛࢢ棒ࢆ᭷効㔞ࡣ࡛

力値࡜入力値ࡢ間ࡢ関係ࡢ強ࢆࡉ示ࡍࡲࡋ㸬ࡾࡼࣟࢮ大ࡁい効果㔞ࡣ㸪入力変

数ࡢ࡜比例的࡞関係ࢆ示ࡋ㸪0  㸬ࡍ示ࢆ関係ࡢ཯比例ࡣい場ྜࡉᑠࡾࡼ

 

表 3. 6紺 各 Case  ¥࡜効果㔞ࡢ
Case Case1 Case2 Case3 

因子 効果㔞 ｔ 効果㔞 ｔ 効果㔞 ｔ 

*� -0.032 3.953 -0.002 4.961 -0.092 1.977 

*  -0.139 14.913 -0.032 8.580 0.079 1.719 

*! 0.160 16.184 0.049 4.114 - - 

*¸ - - 0.054 9.477   
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(a) Case1 

 

(b) Case2 

 

(c) Case3 

ᅗ 3. 15紺 各 Case  ࣇࣛࢢ棒ࡢ効果㔞ࡢ
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3. 5 本章ࡢま࡜め 

紺 ᮏ章࡛ࡣ㸪ࣟ࣎ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ最適࡞関節数ࣜ࡜ンࢡ長ࡀ軌㐨ࡿࡅཷࡽ࠿影響

࣎ࣟࡃ動ࢆ㸪ᖹ面ୖࡾࡲࡘ㸬ࡓࡗ行ࢆ簡略໬ࡢ問題ࡎࡲ㸪ࡵࡓࡿࡍ࡟࠿ࡽ明ࢆ

最適໬問題ࡿࡍ最ᑠ໬ࢆ࣮ࢠ消費࢚ネࣝࡢ᫬ࡃ動࡚ࡗ沿࡟軌㐨ࡓࡋ計画ࡀࢺࢵ

඾型的ࡘ持ࢆ特徴ࡢࡘ୕࡞一ྠࡀ終点࡜始点࡟࣒࣮࢔ࢺࢵ㸬ࣟ࣎ࡓࡋᐃ式໬ࢆ

ࢆ腕ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡿࡍ動作࡚ࡗ沿࡟軌㐨ࡢࡑ୚え㸪ࢆ軌㐨࡞ 2 関節ࡽ࠿ 5

関節࡛ࡲ GA ᫬ࡢࡑ㸬ࡓࡵ用い࡚最適解求ࢆ 3 関節௨ୖࡢ自⏤ᗘ࡛生ࡿࡌ冗長

自⏤ᗘ࡟関ࡣ࡚ࡋ 3 関節௨ୖࡢ関節角ᗘࢆ設計変数࡛࡜ࡇࡿࡍ࡜解決ࡓࡋ㸬 

紺 関節࡞㸪最適ࡋ㐩ᡂࢆ減少࣮ࢠ消費࢚ネ࡚ࣝࡋ対࡟軌㐨ࡢࡘ結果㸪各୕ࡢࡑ

数やࣜンࢡ長ࢆ求ࡓࡵ㸬特࡟ Case1 ࡜ Case2 い࠾࡟軌㐨࡞単純࡟比較的࡟うࡼࡢ

࡚関節数ࡀ増え㸪消費࢚ネࣝࡢ࣮ࢠ減少率ࡀ高ࡃ㸪ࡾࡼ効果的࡛あࡓࡗ㸬ࡢࡑ

཯面 Case3 ࡣ関節ࡣい࡚࠾࡟軌㐨࡞㸪複雑ࡾ数回あࡀ方向転換࡟うࡼࡢ 2 関節

い࡞少ࡶ減少ࡢ࣮ࢠ変໬や消費࢚ネࣝࡢ長ࢡンࣜ࡟ࢀࡑ㸪ࡾ࡞࡜最適ࡀࡢࡶࡢ

結果ࡓࡗ࡞࡜㸬 

紺 各場ྜࡢ角ᗘ㸪角㏿ᗘ㸪関節ࡢࢡࣝࢺ変໬ࢆ観察࡜ࡿࡳ࡚ࡋ共通点ࡀ見ࢀࡽ

ࡀ࡜ࡇいࡁ大ࡣ変໬ࡢࢡࣝࢺ㸪関節ࡀい࡞ࡃࡁ大ࡣ角ᗘ変໬ࡢࢡ㸬根元ࣜンࡿ

ศࡿࢀ࠿㸬ࡢࡑ཯面㸪先端ࣜンࡣࢡ角ᗘ変໬ࡀ大ࡁいࡀ㸪関節ࡢࢡࣝࢺ変໬ࡣ

少࡞いࡀ࡜ࡇศࡿࢀ࠿㸬ࡢࡑ理⏤ࡣ㸪根元ࣜン࢚ࡀࢡネࣝࢆ࣮ࢠ多ࡃ消費ࡿࡍ

方向ࡃ動ࡀࢡい先端ࣜン࡞少ࡀ消費࣮ࢠいศ࢚ネࣝ࡞࠿動ࡀࢡ㸪根元ࣜン࡛ࡢ

࡛最適໬ࡀ行わ࡜ࡓࢀ考えࡿࢀࡽ㸬紺

紺 最適໬結果ࡢ中Case1࡜Case2ࡢ角㏿ᗘࡣ࡛ࣇࣛࢢࡢあࡿ区間࡛ࡣ角㏿ᗘࡀ急

ୖ昇ࡀࢁࡇ࡜ࡿࡍあࡿ㸬ࡢࡇ現象ࡘ࡟い࡚ࡣ関節角ᗘࡀ 0 影ࡢ特異姿勢ࡿ࡞࡟

響࡛࡞ࡣい࡜࠿考えࡿࢀࡽ㸬両方ࡶ࡜関節角ᗘࡀ 0 ࡣࡓࡲ 0 ࡀ区間ࡿ࡞ࡃ近࡟

あࡾ㸪ࡢࡑ原因࡛角㏿ᗘࡀ急ୖ昇࡞ࡣ࡛ࡢࡿࡍい࡜࠿考えࡿ㸬ࡢࡑ理⏤ࡣ㸪ࡲ

 㸬ࡿ࡞࡟うࡼࡢ式(3.18)࡜ࡍ関係࡛表ࡢ関節角や直交ᗙ標ࢆ式(2.5)ࡎ

Õ< � =/b1b<  (3.18) 

 㸬ࡿ࡞࡟うࡼࡢ式(3.19)ࡣ㸪角㏿ᗘࡾ࡞࡜

b< � =�	/b1Õ<  (3.19) 
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ࡀ値ࡢ必要࡛㸪行列式ࡀ計算ࡢ逆行列ࡢン行列࢔ࣅࢥࣖࡣ㸪角㏿ᗘࡾࡲࡘ 0

系ࡢࡇう㸬ࡲࡋ࡚ࡋ発散࡟無限大ࡀ㸪角㏿ᗘࡾ࡞ࡃ࡞ࡋᏑᅾࡀ逆行列࡜ࡿ࡞࡜

ࡀ関節角ᗘࡣ 0 ࡀ値ࡢ行列式࡜ࡿ࡞࡜ 0 ࡗࡀࡓࡋ㸬ࡿࡍ発散ࡀ㸪角㏿ᗘࡾ࡞࡜

࡚角㏿ᗘࡀ急ୖ昇ࡢ理⏤ࡣ特異姿勢ࡢ結果࡜ࡔ考えࡿ㸬 

ࡢ根元࡛［+］ࢫࣛࣉࡀ効果㔞ࡢࢡ共通点࡛㸪手先ࣜンࡢࢫ࣮ࢣࡢ㸪全࡚ࡓࡲ

ࣜンࡢ［-］ࢫࢼ࢖࣐ࡣࢡ値ࢆ持ࡀ࡜ࡇࡘわࡿ࠿㸬ࡀࢀࡇ意味ࡣ࡜ࡇࡿࡍ手先ࣜ

ンࡢࢡ長ࡀࡉ増加࡜ࡿࡍ消費࢚ネࣝࡶ࣮ࢠ増加ࡋ㸪根元ࣜンࡢࢡ長ࡀࡉ増加ࡍ

ࡣ࡟ࡵࡓࡿࡍ最ᑠ໬ࢆ࣮ࢠ消費࢚ネࣝࡣ㸪最適໬ࡾࡲࡘ㸬ࡿࡍ減少ࡣ消費࡜ࡿ

手先根元ࣜンࡣࢡ長ࡃ㸪ࣜンࡣࢡ短ࡿ࡞ࡃ傾向ࡀあ࡜ࡿ考えࡿࢀࡽ㸬 

ࡣ最適໬結果࡛ࡢ㸪実㝿ࡋ࠿ࡋ Case1 ࡜ Case 2 ࡞ࡃ短ࡀࢡ根元ࣜンࡣ場ྜࡢ

཯面ࡢࡑ㸬ࡓࡗ࡞ࡃ長ࡣࢡ㸪手先ࣜンࡾ Case 3 ࡢࡑ㸬ࡿい࡚ࡗ࡞࡜結果ࡢ逆ࡣ

理⏤ࡘ࡟い࡚ࡣ㸪単純࡟手先ࣜンࡀࢡ短ࡾ࡞ࡃ㸪根元ࣜンࡀࢡ長࡛ࡅࡔࡿ࡞ࡃ

⏤増え㸪冗長自ࡀ場ྜ関節数ࡢࡑ࡛ࡢࡿࡍ消費ࢆ࣮ࢠネ࢚࡛ࣝࡁ動࡞㸪余計ࡣ

ᗘྜࡾࡼ࡟理的࡞軌㐨ࡁ࡛ࡀ消費࢚ネࣝࡀ࣮ࢠ減少࡞ࡣ࡛࡜ࡇࡿࡍい࡜࠿推測

 㸬ࡿࡍ

紺 ᮏ章࡛ࡣ㸪ࣟ࣎ࡿࡅ࠾࡟࣒࣮࢔ࢺࢵ㸬最適࡞関節数㸪ࣜンࢡ長࡜軌㐨ࡢ࡜関

連性ࢆ把握ࣝࢹࣔࡵࡓࡿࡍ簡略ࢆ行い㸪運動特性や効果㔞ࢆ基準ࡢࡑ࡚ࡋ࡜影

響ࢆ確ㄆࡋ㸪᭷効性ࡓࡋࡵࡋࢆ㸬 

 

 

ᅗ 3. 16紺 固ᐃ軌㐨࣮ࣁ࢚࢘ࡢ搬送ࣟ࣎ࡢ࡬࣒࣮࢔ࢺࢵ適用例 
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設計ࡀ㝿㸪軌㐨ࡢ初期設計ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ基࡙い࡚多関節剛体ࣟ࣎࡟結果ࡢࡇ

変数࡟入࡜ࡿࢀ㸪設計᫬間ࡢ短縮や作業ࡢ効率面࡛᭷効࡞関節数やࣜンࢡ長ࢆ

決ᐃ࡛࡜ࡢࡶࡿࡁ考えࡿࢀࡽ㸬ᮏ章࡛得ࡓࢀࡽ結果ࡣ㸪初期設計ࡢ段階࡛ࡅࡔ

ࡿࡍ変更ࢆ長ࢡンࣜࡶ࡚ࡋ対࡟࣒࣮࢔ࢺࢵ行うࣟࢆ㸪固ᐃ軌㐨ୗ࡛作業ࡃ࡞ࡣ

㸪ᅗࡤ㸬例えࡿࢀࡉ期ᚅࡀ減少ࡢ࣮ࢠ消費࢚ネ࡛ࣝ࡜ࡇ 3.16 ࡟うࡼࡢ A ࡽ࠿ B

間ࡢ軌㐨ࡀ固ᐃ࡚ࡗ࡞࡜い࣮ࣁ࢚࢘ࡿ搬送ࣟ࣎࡟࣒࣮࢔ࢺࢵ対࡚ࡋ関節数やࣜ

ンࢡ長ࢆ最適໬࢚࡛࡜ࡇࡿࡍネࣝࡢ࣮ࢠ減少࡜ࡿࡁ࡛ࡀ考えࢀࡽ㸪経済的࡞利

益ࡀ発生࡜ࡿࡍ思わࡿࢀ㸬 

໬方法や目的ࣝࢹࣔࡣ࡟ࡵࡓࡢ結論࡞一般的ࡾࡼ急ୖ昇やࡢ㸪角㏿ᗘࡋ࠿ࡋ

関数ࡢ設ᐃ࡝࡞更ࡿ࡞研究ࡀ必要࡜考えࡿࢀࡽ㸬ࡢࡇෆ容ࡘ࡟い࡚ࡣ 4 章࡛述

㸬紺ࡿ࡭

  



4. 1紺 概紺 要 

- 57 - 

 

 

 

第 4 章 

初期設計段階࡟おける二次元平面内ࡢ

多関節ロボッࢺア࣮ムࡢ関節数，ࣜ ンク

長，軌道ࡢ同時最適化 
 

 

4. 1 概 要 

3 章࡛ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡣ最適໬ࡿࡅ࠾࡟ᮏ質ࢆ把握ࡵࡓࡿࡍ㸪඾型的ࡘ୕࡞

最適໬ࡢ長ࢡ㸪関節数やࣜンࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍ簡略໬ࢆ୚え࡚問題ࢆ固ᐃ軌㐨ࡢ

効果࡟ࡽࡉ㸬ࡓࡋ検討ࢆ影響ࡿ୚え࡟長ࢡ関節数やࣜン࡞最適ࡀ行い㸪軌㐨ࢆ

㔞ศ析ࡾࡼ࡟結果ࡢ傾向ࡘ࡟い࡚議論ࡓࡋ㸬࣮ࣁ࢚࢘ࡓࡲ搬送ࣟ࣎ࡢࢺࢵ例ࢆ

挙࡚ࡆ最適໬結果ࡢ᭷効性ࢆ初期設計ࡢ段階や既Ꮡࣟ࣎࡟࣒࣮࢔ࢺࢵ対࡚ࡋ確

ㄆࡓࡋ㸬 

ᮏ章࡛ࡣ㸪初期設計ࡢ段階࡛関節数やࣜンࢡ長ࢆ決ᐃ࡛ࡾࡼࡿࡁ汎用性ࢆ᭷

㸪初期設計段階࡛ᥦ案ࡣ࡜手法ࡿあࡢ言う汎用性࡛ࡇࡇ㸬ࡿࡍᥦ示ࢆ手法ࡿࡍ

手法ࡾࡼ࡟最適࡞関節部やࣜンࢡ長ࢆ決ᐃࡓࡋ後㸪ୗ流ࡢ設計࡛あࡿ詳細設計

࡞考慮ࡢࢱ࣮࢚ࣗࢳࢡ࢔制御㸪ࡢ考慮㸪各種ࡢ段階࡛㞀害物回避㸪作業空間ࡢ

設計変ࢆࡢࡶࡢࡑ軌㐨࡟ࡵࡓࡢࡑ㸬ࡿ手法࡛あࡿ࡞࡜可能ࡀ最適໬ࡢ各種ࡢ࡝

数࡟加えࣝࢹࣔࡓ໬ࢆ行い㸪目的関数ࡣ消費࢚ネࣝ࡜࣮ࢠ可操作ᗘࡢ஧ࡢࡘ目

的ࡿྲྀࢆ最適໬問題ࢆ設ᐃࡋ㸪ࡢࡑ解法ࢆᥦ示ࡿࡍ㸬数値計算例࡚ࡗࡼ࡟得ࡽ

行ࢆ実験࡚ࡋ製作ࢆ࣒࣮࢔ࢺࢵ多関節ࣟ࣎ࡢ実㝿࡟ࡵࡓ行うࢆ検討࡟結果ࡓࢀ

い㸪数値計算ࡢ結果࡜比較࡚ࡋ検討ࢆ加えࡿ㸬最後࡟ᥦ案ࡓࡋ手法࣮ࣁ࢚࢘ࢆ

搬送ࣟ࣎࡟ࢺࢵ適用࡛࡜ࡇࡿࡍ᭷効性ࢆ示ࡍ㸬 

前章࡛ࡣ㸪準備ࡢࡘ୕ࡓࡋ固ᐃ軌㐨࡟࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࢆ୚え㸪ࡢࡑ軌㐨࡟沿

う㝿ࡢ最適ࡢ関節数㸪ࣜンࢡ長ࢆ求ࡀࡓࡵ㸪ᮏ章࡛ࡣ㸪軌㐨ࡶᮍ知࡚ࡋ࡜設計

変数࡟含ࡓࡵ最適໬ࢆ行う㸬ࡓࡲ㸪前章ࡢ結果࡛ࡣ㸪関節角ᗘࡀ 0 㸪特ࡾ࡞࡜



第 4 章 

- 58 - 

 

異姿勢ࡿ࡞࡜結果ࡀࡓࡗ࡞࡜㸪ᮏ章࡛ࡢࡑࡣ問題ࢆ防࡟ࡵࡓࡄ消費࢚ネ࣮ࣝࢠ

 行う㸬ࢆ㸪多目的最適໬ࡾྲྀ࡟目的関数ࡶ可操作ᗘ࡟ࡶ࡜࡜

᫬ྠࡶ加え࡚軌㐨࡟長ࢡ関節数㸪ࣜン࡞最適ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ㸪多ࣟ࣎ࡕわ࡞ࡍ

 㸬ࡿࡍ設ᐃࢆ課題ࡢࡘ஧࡞必要ࡢࡵࡓࡿࡍ最適໬࡟

㸦Ϩ㸧始点࡜終点௨外ࡢ中間目標点ࢆ設計変数࡚ࡋ࡜設ᐃࡋ㸪Spline 補間ࢆ

用い࡚軌㐨ࢆ計画㸬 

㸦ϩ㸧特異点ࢆ回避ࡋ㸪消費࢚ネࣝࢆ࣮ࢠ最ᑠ໬ࡿࡍ最適໬問題ࡢᐃ式໬手

法࡚ࡋ࡜消費࢚ネࣝ࡜࣮ࢠ可操作ᗘࢆ目的関数ࡿ࡜࡟方法ࢆᥦ案㸬 

ୖ述ࡢ最適໬問題ࢆᐃ式໬ࡋ㸪MOGA㸦Multi-Object Genetic Algorithm㸧［53］

行い㸪Paretoࢆ多目的最適໬ࡾࡼ࡟［55］～ 解集ྜ࠿࡞ࡢ一ࡢࡘ解ࢆ選択ࡋ㸪検

討ࢆ加えࡿ㸬࡟ࡽࡉ実験ࣔࢆࣝࢹ製作࡚ࡋ実験ࡿࡼ࡟最適໬ࡢ結果ࡶ検証ࡋ㸪

ᥦ示ࡓࡋ方法ࡢ᭷効性࡜実用面ࡿࡅ࠾࡟᭷用性ࢆ示ࡍ㸬 

4. 2 初期設計段階࡟おける最適࡞関節数，ࣜ ンク長，

軌道ࡢ最適化手法 

紺 軌㐨࡚ࡗࡼ࡟最適࡞関節数やࣜンࢡ長ࡀ変໬ࡿࡍ前章ࡢ結果ࡽ࠿関節数㸪ࣜ

ンࢡ長ࡣ࡟軌㐨ࡀ大࡞ࡁ影響ࢆཬ࡜ࡍࡰ考えࡽえࡿ㸬࡛ࡇࡑᮏ章࡛ࡣ㸪初期設

計段階࡛軌㐨ࡢ影響ࢆ考えࡿ方法࡚ࡋ࡜軌㐨ࡶ設計変数࡟入ࡿࢀ手法ࢆ考えࡿ㸬

大局的ࡽ࠿結果ࡿ࡞࡜特異姿勢ࡀ࣒࣮࢔ࢺࢵ㸪ࣟ࣎ࡣ最適໬手法࡛ࡢ前章ࡓࡲ

目的࡞㔜要ࡶ防Ṇࡢ㸪特異姿勢ࡃ࡞ࡣ࡛ࡅࡔ࣮ࢠ消費࢚ネ࡚ࣝࡋ࡜目的関数࡞

࡛あࡿ㸬ࡣ࡛ࡇࡇ㸪冗長自⏤ᗘࡢ利点࡛あࡿ特異点ࡢ回避࡜消費࢚ネ࣮ࣝࢠ減

少࡟注目ࡋ㸪可操作ᗘࢆ目的関数࡚ࡋ࡜加え㸪஧ࡢࡘ目的関数ࢆ持ࡘ多目的最

適໬問題ࢆᐃ式໬ࡿࡍ㸬ࡢࡑ᫬㸪ࣜンࢆࢡ駆動ࡲࡊࡲࡉࡣࢱ࣮࢚ࣗࢳࢡ࢔ࡿࡍ

最ࡣ問題ࡢ఩置ࢱ࣮࢚ࣗࢳࢡ࢔ࡿࡼ࡟方式ࡢࡑ㸪ࡋᏑᅾࡀ駆動方式ࡢࣉ࢖ࢱ࡞

適࡞関節数やࣜンࢡ長࡟密接࡞関係ࡀあࡿ㸬ᮏ章࡛ࡣ㸪ࣟ࣎ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ駆動

方式ࢆࣈ࢖ࣛࢻ࣭ࢺࢡࣞ࢖ࢲࡣ᥇用ࡋ㸪ࢱ࣮࢚ࣗࢳࢡ࢔఩置࡜質㔞ࡣ動力学解

析ࡢ中࡟考慮ࡿࡍ㸬ࡢ࣒࣮࢔ࡾࡲࡘ運動や消費࢚ネࣝ࡟࣮ࢠ཯映ࡿࡏࡉ方法ࢆ

᥇ࡿ㸬 

紺 ᥦ案手法ࡣ㸪㞀害物回避㸪ࣜンࢡ形状ࡢ最適໬㸪ࣟ࣎ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ制御࡝࡞

あࡢ汎用性ࡿࡁ適用࡛ࡶ࡟設計問題ࡢ個ูࡿࡅ࠾࡟段階ࡢ設計⥆ࡢ後࡞うࡼࡢ
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 㸬ࡍ目指ࢆ確立ࡢ設計手法ࡿ

 

4. 2. 1 設計変数 

㸦Ϩ㸧関節数㸪ࣜンࢡ長 

紺 関節数ࢆ୚え࡜ࡿ系ࡢ初期ࡢ࣒࣮࢔ࡢ形態ࡀ決ᐃ࡛ࡿࡁ㸬ࡣ࡛ࡇࡇ前章ྠ࡜

様࡟関節数ࢆ 1 ࢡෆ࡛ࣜンࣉ㸪各࣮ࣝࡏࡉ変໬࡛ࡲ ¿� 最大値ࡓࢀࡽ୚えࡽ࠿

長࡟ࡧࡽ࡞軌㐨ࡢ最適໬ࢆ行う㸬 

㸦ϩ㸧軌㐨計画ࡿࡅ࠾࡟設計変数ࡢ表現 

஧次元ᖹ面ࡢ場ྜ㸪ᅗ 4.1 ࡀ関節数ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟ࡟うࡼࡢ 3 関節࡜ࡿ࡞࡟

冗長自⏤ᗘࡀ発生ࡋ㸪逆運動学ࢆ用いࡓ関節角ࢆ求࡞ࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡵい㸬ࡢࡑ

㸪関節角 �4ࡣᮏ研究࡛ࡵࡓ 	/A � �� 㸪ࡋ表࡟うࡼࡢ式(4.1)ࢆ 1?,1 + � +	⋯+ �F�� + �F � fF 							紺 紺 �� + � +	⋯+ �F�� � fF�� ⋮ 																	�� + � +⋯+ �i � fi 

(4.1) 

 

 

 fF	/? ≥ h1 ࢆ設計変数࡚ࡋ࡜扱う㸬஧次元ᖹ面ࡢ場ྜࡣ h � ࡢࡑ㸪ࡾ࡞࡜ 3

᫬ࡢ関節角ᗘ ��,  㸬ࡿࡍ計算 ࡟うࡼࡢ用い࡚ 式(4.2a), (4.2b)ࢆ逆運動学ࡣ  �

																													�� � �h�^�� Vhj, hk, W 
 �h�^�� pq q�r 

																													� � �h�^�� p���� ���� r 

																																						���� � hk,  + hj,  
 *� 
 *  2*�*  

																																						���� � uv1 
 ����  

(4.2a) 

 

(4.2b) 

 

 

 

 

,�㸪q࡛ࡇࡇ q  ௨ୗࡼࡢうࡿ࡞࡟㸬 q� � *� + * ���� , q � * ����  (4.3) 

, ,hk ࡓࡲ hj,  ࡣ 2 番目ࣜンࡢࢡ手先ࡢᗙ標࡛あࡿ㸬hk, , hj,  ࡢ計算ࡣ㸪ࡎࡲ � 

ࣜンࡢࢡ手先ࡢᗙ標ࡀ hk,�, hj,� �	ࡾࡼࡢ式(4.4a), (4.4b)࡜ࡿࡍ࡜ࡓࢀࡽ୚え࡜  
 1 ࣜンࡢࢡ手先ࡢᗙ標 hk,���, hj,�࡜ࡍ返ࡾ繰ࢆ計算ࡢࡇ㸪ࡁ計算࡛ࡀ �� 2

番目ࣜンࡢࢡ手先ࡢᗙ標 hk, , hj,  ࡀ求ࡿࢀࡽࡵ㸬 hk,��� � hk,� 
 *����fF hj,��� � hj,� 
 *����fF 

(4.4a) 

(4.4b) 

㸪ࣟࡕわ࡞ࡍ b  ࣝࢺࢡ関節࣋ࡍ表ࢆ姿勢ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ � _��, � , ⋯ , �F`w ࡀ

求ࡿࢀࡽࡵ㸬  
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ᅗࡵࡓࡿࡵ求ࢆ軌㐨࡞㸪最適ࡓࡲ 4.2 ,�yࡢ y ࡼう࡞ 2 ୚え㸪ࢆ中間目標点ࡢࡘ

x ࡀ࣒࣮࢔ࢺࢵ扱う㸬࡚ࣟ࣎ࡋ࡜設計変数ࢆᗙ標ࡢࡑ � _ȳ , y�, y , yÒ` ࢆ通ࡿ᫬㸪

各中間目標点࡟当ࡿࡓ各関節角 z] � �z],ÅÖ, z],Å	, z],Å�, z],Å×�		/A �  ࡣ 1?,1

 

 

ᅗ 4. 1紺 軌㐨計画ࡿࡅ࠾࡟設計変数ࡢ表現 

 

 

 

 

ᅗ 4. 2紺 軌㐨最適໬ࡢ概念 
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z] � |}}
~Θ�,¹¯Θ ,¹¯⋮ΘF,¹¯

		 Θ�,¹�Θ ,¹�⋮ΘF,¹�
		 Θ�,¹ Θ ,¹ ⋮ΘF,¹ 

		 Θ�,¹ÒΘ ,¹Ò⋮ΘF,¹Ò
		���
� 																												

� 	 �z],xÖ	z],x		z],x�	z],x×	�紺 /A � 1,?1 
(4.5) 

㸪2ࡾ࡞࡜ 章ࡼࡌྠ࡜う࡟ 3 次 Spline 補間ࢆ用い࡚᫬間ࡢ関数࡚ࡋ࡜各関節ࡢ軌

㐨 Θ4/^1		/A � 1, 2,⋯  㸬ࡿࡵ求ࢆ 1?,

 

4. 2. 2 目的関数設定 

ᮏ研究ࡢ目的関数ࡣ初期設計段階ࡢ汎用性ࢆ考慮ࡓࡋ大࡞ࡁ目的࡛あࡿ消費

࢚ネࣝ࡜࣮ࢠ特異姿勢ࡢ回避ࢆ考えࡓ可操作ᗘࡋ࡜㸪஧ࡢࡘ目的関数ࢆ᭷ࡿࡍ

多目的最適໬ࢆ行う㸬ࡢࡑ㝿㸪消費࢚ネࣝࡀ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡣ¡࣮ࢠ始点ࡽ࠿終

点࡛ࡲ動ࡃ᫬ࡢ各ࣜンࡢࢡ運動࢚ネࣝࢆ࣮ࢠ加算ࡓࡋ値࡛式(4.6)ࡼࡢう࡟表ࡍ

質㔞ࡢࢱ࣮࢚ࣗࢳࢡ࢔ࡓࡅࡘ࡟質㔞や関節ࡢ࣒࣮࢔ࡣ࡟式ࡢࡇ㸬ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇ

�\ 㸬ࡿあ࡚ࡋ考慮ࡶ � _¢` ∙ azØY c + _¤`			/� � 1, �1 
¡ �G¡� ��

�I� GVJ\�࣭�z�/¥1W�
�I�  

 

(4.6) 

紺 㸪2.3.3ࡣ ¦ 可操作ᗘࡓࡲ 節ࡢᐃ義ࡼࡓࡋう࡟式紺(4.7) ࡛示࣮ࣛ࢝ࢫࡓࡋ¦࡛

あࡾ㸪操作能力ࢆ運動学的࡞観点ࡽ࠿ᐃ㔞໬ࡓࡋ一ࡢࡘ指標ࡿ࡞࡜㸬紺

可操作ᗘࡣ最ᑠ値 0 最大値࡜ 1 㸪最ᑠ値ࡕ持ࢆ 0 あ࡟఩置ࡢ特異点ࡣ場ྜࡢ

㸪最大値ࡾ 1 ࡀࡓࡋ㸬ࡍ示ࢆ࡜ࡇいう࡜容易ࡀ移動࡬作業空間ࡢ࠿࡯ࡣ場ྜࡢ

わྜ࡟作業環境࡞多様࡜回避ࡢ特異点ࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍ最大໬ࢆ㸪可操作ᗘ࡚ࡗ

ᮏ研究࡛ࡵࡓࡢࡑ㸬ࡿ考え࡜ࡿࢀ行わࡀ最適໬ࡢ長㸪軌㐨ࢡ関節数㸪ࣜンࡿࡏ

㸬紺 ࡍ扱い㸪次式࡛表࡚ࡋ࡜目的関数ࢆ �¦ 可操作ᗘࡢ㸪初期姿勢ࡣ

¦ � vdet		=/b1 ∙ =�/b1 (4.7) 

¦� � «det		=/b],	1 ∙ =�/b],	1紺							Where紺b],	 � _��,�, � ,�, ⋯ , �F,�`w紺 (4.8) 

紺  㸬ࡿࡍ変換࡟最ᑠ໬問題ࢆ㸪最大໬問題ࡾྲྀࢆ 	�¦/1	 逆数ࡢࡑ
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4. 2. 3 最適化問題ࡢ定式化 

紺 各関節数㸪ࣜ ンࢡ長࡜軌㐨ࢆ多目的最適໬ࢆ行うࡵࡓ最適設計問題ࢆ表 4.1 ࡢ

 㸬ࡿࡍᐃ式໬࡟うࡼ

設計変数ࡣ関節数各�ࣜンࢡ長紺*�紺中間目標点紺y�, 	y 紺࡛あࡾ㸪3 関節௨ୖࡢ場

,º½ࡣྜ ½», ⋯ , ½¾ /? ≥ ࡢ可操作ᗘ࡜ �. ࣮ࢠ㸪消費࢚ネࣝࡓࡲ㸬ࡿ加わࡀ 31

逆数ࡀ  . ࡓࡗ࡜ࢆ目的関数ࡿ࡞࡜㸬  

紺 制約条件ࡣ各ࣜンࢡ長ࡀṇࡾ࡞࡜㸪ࣜンࢡ長ࡢ変໬ࡢࢺࢫࢥࡾࡼ࡟増減ࢆ防

目ࡿࡼ࡟変໬ࡢ㸪関節数ࡋ࠿ࡋ㸬ࡿࡍ࡜条件ࡢ一ᐃࡀ総和ࡢ長ࢡンࣜ࡟ࡵࡓࡄ

的関数ࡢ࡬影響ࡶ考慮࡚ࡋ関節部㸦ࢱ࣮࢚ࣗࢳࢡ࢔㸧ࡢ質㔞ࡣ制限࡞ࡋい条件

��㸬ࡿࡍ確ㄆࢆ変໬ࡢ長や関節数ࢡ中࡛各ࣜンࡢ,Ä ࡣ原点Æࡽ࠿୚えࡓ各目標点紺x紺ࡢ紺� 
 1紺番目ࣜࡢンࡢ࡛ࡲࢡ距㞳ࢆ表ࡍ㸬ࣟ࣎ࡀ࣒࣮࢔ࢺࢵ 3 関節௨ୖࡢ場

�㸪ࡵࡓࡿࡵ求ࢆ用い࡚角ᗘࢆ逆運動学ࡾࡼ࡟冗長自⏤ᗘࡣྜ 
 2紺個ࡢᮍ知数ࡀ

生ࡿࡌ㸬ࡵࡓࡢࡑ 3 関節௨ୖࡢ場ྜࡣ 1 �ࡾࡓy当ࡢࡘ 
 2個ࡢ角ᗘࡀ設計変数紺

紺

表 4. 1紺 多目的最適໬問題ࡢᐃ式໬ 

Design Parameter 

㸦設計変数㸧 

 

 

࣭� 

࣭*�, 	* , 	*! 	⋯	*� 

࣭y�, 	y  

࣭½´, ½´�	, ½´��, ⋯½º紺  

㸦3 関節௨ୖࡢ場ྜࡳࡢ㸧 

To Minimize 

㸦最ᑠ໬㸧 

 

 

 

 

 

 

࣭Driving energy: 

.� � ¡ �G¡� �F
4I� GpJ\]࣭z]/¥1rF

4I�  

 

࣭Manipulability measure: 				. � 1¦� 

    Here,  ¦� � «det		=/b],	1 ∙ =�/b],	1 
Subject to 

㸦制約条件㸧 

 

࣭*�, 	* , 	*! 	⋯	*� > 0 

࣭*� + 	* + 	*! +	⋯+ *� � *ÁÂ�¯Ã��Ã/?1 
࣭*� + 	* +	⋯+ *��� ≥ ��,Ä 
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�㝿㸪ࡢࡑࡓࡲ㸬ࡿ࡞࡟ 
 2紺個ࡢ紺��,Ä紺制約条件ࡀ必要ࡿ࡞࡜㸬࡜ࡓえࡤ㸪5 関

節ࡢ場ྜ冗長自⏤ᗘࡣ 3 ,�*紺ࡣ数ࡢ設計変数ࡢ㝿ࡢࡑ㸪ࡾ࡞࡜ 	* , 	*!, 	*¸, *$紺ࡢ 5

個㸪y�, 	y 㸦各 x, y ᗙ標㸧ࡢ 4 個㸪½´ ࡢ 12 個ࡢ総 21 個ࡾ࡞࡜㸪制約条件ࡣ紺*�, 	* , 	*!, 	*¸, *$ Ç 0紺ࡢ 5 個㸪*� + 	* + 	*! + 	*¸ 	+ *$ � *ÁÂ�紺ࡢ 1 個㸪��,Ä紺ࡢ 12 個

࡛ྜ計 18 個ࡿ࡞࡜㸬 

 

4. 2. 4 最適化手法 

紺 ᮏ章࡛ࡣ㸪最適໬手法࡚ࡋ࡜多目的遺伝的࣒ࢬࣜࢦࣝ࢔㸦MOGA㸧ࢆ利用ࡍ

㸬㸦௨ୗࡿ MOGA 㸧MOGAࡿࡍ࡜ ࡣ GA 㸬ࡿ手法࡛あࡓࡋ拡張࡟多目的最適໬ࢆ

各目的関数࡟㔜ࢆࡳ付࡚ࡅ荷㔜和ࢆ評価ࡿࡍ手法࡜異ࡾ࡞㸪目的関数ࡢ優先ᗘ

㸪1ࡃ࡞ࡀ必要ࡿࡍ決ᐃ࡟஦前ࢆ 回ࡢ最適໬計算࡛複数ࢺ࣮ࣞࣃࡢ解ࢆ求ࢀࡽࡵ

࡚ࡋ࡜最適໬手法ࡢᮏ章ࡽ࠿⏤理ࡢ特徴ࡀ࡜ࡇࡿ MOGA  㸬ࡓࡋ選択ࢆ

ࡲᐃ࡟㸪通常唯一ࡣ最適解ࡢࢺンࣟࣇ࣭ࢺ࣮ࣞࣃࡓࢀࡽ手法࡛得࡞うࡼࡢࡇ

あࡀ行う必要ࢆ意思決ᐃࡢ設計者ࡣࡢ選ぶ࡟最終的ࢆ解ࡢ࡝㸪ࡋ複数Ꮡᅾࡎࡽ

᥈索ࢆ意思決ᐃ解࡞最終的ࡽࡀ࡞ࡋ出ࡁ引ࢆ部ศ情報ࡣ方法࡛ࡢ㸬意思決ᐃࡿ

ࢆ解ࡿࡍ࡟最ᑠࢆ距㞳ࡢ࡜理想点ࡣ㸬ᮏ章࡛ࡿあࡀࡢࡃ多࡝࡞対話型解法ࡿࡍ

最終的࡞最適解࡟決ᐃࡿࡍ簡単࡞方法ࢆ᥇用［59］～［56］ࡿࡍ㸬 

 

 

ᅗ 4. 3紺 ᮏ研究ࡿࡅ࠾࡟意思決ᐃ方法 

ᅗ 4.3 ࡟ࡵࡓ選ぶࢆ解ࡢࡘ一ࡽ࠿解ࢺ࣮ࣞࣃࡢ㸬複数ࡿい࡚ࡋ示ࢆ概略ࡢࡑࡣ

式 (4.9) ࡼࡢうࢆ  . ࡜ �. ࡟最大値࡛除࡚ࡋ無次元໬ࢆ施ࡋ㸪設計者ࡀ希求ࡍ
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࡛ࡇࡇ選ぶ㸬ࢆ短い解ࡶ最ࡀ �� 距㞳ࡢ࡛ࡲ 解 Ù�/µ1ࢺ࣮ࣞࣃࡽ࠿∗理想点Ùࡿ

࡟うࡼࡢ式(4.10)ࡣ �� 㸬距㞳ࡿ考えࢆ各最ᑠ値ࡢ Ù	࡜�Ù	目的関数ࡣ࡜理想点ࡣ

表ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡍ㸬実㝿ࡢ計算࡛ࡣ㸪ࡢࡑ概略ࢆᅗ 4.2  㸬ࡿあ࡚ࡋ示࡟

 Ù� � .�.�,H�k 	,				Ù �	 . . ,H�k (4.9) 

Minimize : �� � «/Ù�∗ 
 Ù�Û1 + /Ù ∗ 
 Ù Û1 			 (4.10) 

紺

4. 2. 5 多目的最適化ࡢ手順 

紺 ᅗ 4.4 特異点回避ࡿࡼ࡟多目的最適໬ࡣ࡛ࡇࡇ㸬ࡍ示ࢆ最適໬手㡰ࡢᮏ研究࡟

単目的最適໬ࡓࡗ持࡟目的関数ࢆࡳࡢ࣮ࢠ㸪消費࢚ネࣝ࡟ࡵࡓࡿ࡭調ࢆ効果ࡢ

うࡼࡢ௨ୗࡣ概略ࡢ手㡰ࡿࡵ求ࢆ解ࡢ最適໬問題ࡢࡑ㸬ࡿࡍ実行ࡵࡓࡢ比較ࡶ

 㸬ࡿ࡞࡟

㸯㸧関節数㸪ࣜ ンࢡ長㸪Spline 曲線ࢥࡢン࢖࣏࣮ࣝࣟࢺンࡢࢺ初期値ࢆ設ᐃࡿࡍ㸬  

㸰㸧初期値ࡀ決ࡓࡗࡲ後ࡣ㸪逆運動学ࢆ用い࡚各目標点ࡢ角ᗘ z� ࢆ求ࡿࡵ㸬  

㸱㸧求ࡓࡵ各目標点ࡢ角ᗘࢆ Spline 補間࡚ࡋ各ࣜンࡿࡅ࠾࡟ࢡ角ᗘ Θ�/^1 ࢆ求

 㸬ࡿࡵ

㸲㸧 動力学解析ࢆ行い㸪目的関数ࢆ計算ࡋ㸪消費࢚ネࣝࡢ࣮ࢠ最ᑠ໬࡜可操作

ᗘࡢ最大໬ࡵࡓࡿࡍ MOGA  行う㸬ࢆ多目的最適໬ࡿࡼ࡟

紺 紺 関࡜ࡿ࡞࡟最大値ࡀ可操作ᗘࡢ初期姿勢ࡣࡓࡲ最ᑠ値ࡀ࣮ࢠ㸪࢚ネࣝࡋࡶ

節数 � ࢆ � � � + 設ࡣい場ྜ࡞ࡣう࡛ࡑ㸪ࡾ戻࡟㸯㸧࡚ࡏࡉ増加࡚ࡋ࡜ 1

計変数ࢆ変え࡚㸯㸧࡟戻ࡿ㸬 

紺 紺 単目的関数ࡢ場ྜࡣ㸪目的関数ࡣ消費࢚ネࣝࡿࡍ࡜ࡳࡢ࣮ࢠ㸬 

㸳㸧� ࡀ 3   㸬ࡿ加えࢆ ¾½ ࡚ࡋ࡜設計変数ࡣ場ྜࡢ

㸴㸧� ࢆࣉ࣮ࣝ࡜ࡿ࡞࡟ ¿� ࡀ終了ࡿࡍ㸬 

㸵㸧関節数  選ぶ㸬ࢆ � ࡿࡍ࡟最ᑠࢆ目的関数ࡽ࠿中ࡢ ¿� ~ 1

㸶㸧多目的関数ࡢ場ྜࡣ㸪Pareto 解ࡽ࠿理想点ࡢࡽ࠿距㞳ࢆ最ᑠࡿࡍ࡟最適解ࢆ

選ぶ㸬 
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ᅗ 4. 4紺 多目的最適໬ࡢ手㡰 
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4. 3 最適設計結果 

紺 水ᖹ面ୖࡢ 2 関節(� � ࡽ࠿(2 5 関節(�¿ � 最ࡿࡅ࠾࡟࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡢ࡛ࡲ(5

適໬ࢆ行ࡓࡗ㸬ࡢࡑ㝿㸪生ᡂࡓࡋ世௦数ࡣ 1000 世௦࡛交ཫ㸪選択㸪突然変異ࡢ

適用率ࢀࡒࢀࡑࡀ 0.5㸪0.05㸪0.1 ࢆ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡢ卓ୖ用ࡣ㸬各初期値ࡓࡋ࡜

想ᐃ࡚ࡋ  � � 2, 	*� � 0.25_?`, 	* � 0.25_?`, 	) � 12 × 10�$_? `, C � 	2700_kg/?!`, y� � /0.1,0.41, y � �/ �<ࡣ質㔞ࡢࢡ各ࣜンࡽ࠿密ᗘ࡜㸬体積ࡓࡵᐃ࡜ 0.3,0.11/ � 1, 2,⋯ , �/ �?質㔞ࡢ各関節部ࡓࡲ㸪ࡁ࡛ࡀ計算ࡢ�1 � 1, ࡜実験装置ࡣ�1

近い 0.29［kg］ࡢ一ᐃ࡞値ࡓࡋ࡜㸬 

紺 可操作ᗘࢆ目的関数࡟選ࡾࡼ࡟࡜ࡇࡔࢇ特異点回避ࡢ࡬影響ࢆ確ㄆࡵࡓࡿࡍ㸪

消費࢚ネࣝࢆࡅࡔ࣮ࢠ目的関数ࡓࡋ࡜単目的最適໬問題ࡶ解ࡁ㸪消費࢚ネࣝࢠ

比࡜多目的最適໬ࡓࡋᮏ章࡛ᥦ案ࡓࡗྲྀ࡚ࡋ࡜目的関数ࢆࡘ஧ࡢ可操作ᗘ࡜࣮

較ࡿࡍ㸬  

 

4. 3. 1 単目的最適化問題 

紺 表 4.2 � 初期ࡣ結果㸪最適関節数ࡢࡑ㸬ࡍ示ࢆ結果ࡢ単目的最適໬࡟ � �ࡽ 2 � ࡢ 3 3 関節ࡾ࡞࡜㸪ࣜンࢡ長 *�, 	* , ࢀࡒࢀࡑࡀ !*	 0.11, 0.17, 0.22［m］࡞࡜

,�㸪中間目標点 yࡾ࠾࡚ࡗ 	y  ࡚ࡗ࡞࡟࡜ (0.36,0.27) ,(0.17,0.26) ࢀࡒࢀࡑࡀいࡿ㸬

消費࢚ネࣝࡣ �. ࣮ࢠ 3.93［ × 10�!Ï］ࡽ࠿ 2.39［ × 10�!Ï］࡚ࡗ࡞࡟約 39［%］ 

減少ࡓࡋ㸬最適໬ࡾࡼ࡟ 5 関節௨外࢚ࡣネࣝࡀ࣮ࢠ減少ࡀ࡜ࡇࡓࡋศࡿ࠿㸬ࡇ

ࡀ質㔞ࡢ全体࣒࣮࢔ࢺࢵ増え㸪ࣟ࣎ࡶ質㔞ࡢ関節部࡜ࡿ増えࡀ関節数ࡣ現象ࡢ

増えࡵࡓࡓ消費࢚ネࣝࡀ࣮ࢠ増加ࡓࡋ結果࡜ࡔ思わࡿࢀ㸬ࡓࡲ㸪根元ࣜࡢンࢡ

長ࡀ短ࡾ࡞ࡃ㸪手先ࣜࡢンࢡ長ࡀ相対的࡟長ࡿ࡞ࡃ共通点ࡀあࡀ࡜ࡇࡿศࡿ࠿㸬 

 

4. 3. 2 多目的最適化問題 

紺 消費࢚ネࣝ࡜࣮ࢠ可操作ᗘࡢ 2 結果㸪ࡢ多目的最適໬ࡓࡋ考慮ࢆ目的関数ࡢࡘ

ᅗ 4.5 ࡀ࡜ࡇࡿࡵ求ࢆ 解 3�/�1ࢺ࣮ࣞࣃࡢ中࡛複数ࡢ 解 3/�1ࡢ無数࡟うࡼࡢ

ࡣ �� 㸬距㞳ࡿ考えࢆ各最ᑠ値ࡢ Ù	࡜�Ù	目的関数ࡣ࡜理想点ࡣ࡛ࡇࡇ㸬ࡓࡁ࡛
式(4.2)ࢆ用い࡚計算ࡓࡋあࡢࡑ࡜最ᑠ値ࢆ唯一ࡢ解ࡓࡋ࡜㸬実㝿ࡢ計算࡛ࡣ㸪3∗ � /0.025,   㸬ࡓࡋ࡜ 0.4171

紺 � ࡣ結果㸪最適関節数ࡢࡑ � ࡢ 3 3 関節ࡾ࡞࡜㸪ࣜ ンࢡ長 *�, 	* , ࡒࢀࡑࡀ !*	
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ࢀ 0.11, 0.17, 0.22［m］ࡾ࠾࡚ࡗ࡞࡜㸪中間目標点 y�, 	y  (0.16,0.25) ࢀࡒࢀࡑࡀ, 

ࡣ�.࣮ࢠ㸬消費࢚ネࣝࡿい࡚ࡗ࡞࡜ (0.38,0.28) 3.93［ × 10�!Ï］ࡽ࠿ 3.78［ ×10�!Ï］࡚ࡗ࡞࡟約 4［%］ 減少ࡋ, 可操作ࡢ逆数. ࡶ 17.1 ࡽ࠿ 15.1 約࡚ࡗ࡞࡟

12［%］減少ࡓࡋ㸬ࡢࡑ結果ࢆ表 4.3  㸬ࡍ示࡟

 

表 4. 2紺 単目的最適໬ࡢ結果 

 Initial n=2 n =3 n =4 n =5 *�	/?1 0.25 0.10 0.11 0.12 0.15 * /?1 0.25 0.40 0.17 0.10 0.12 *!/?1 - - 0.22 0.05 0.05 *¸/?1 - - - 0.23 0.09 *$/?1 - - - - 0.09 

Control Points y�, 	y  - 
(0.17,0.25) 

(0.36,0.27) 

(0.17,0.26) 

(0.36,0.27) 

(0.16,0.25) 

(0.36,0.28) 

(0.17,0.25) 

(0.35,0.27) 

Driving Energy _× 10�!Ï` 3.93 2.42 2.39 2.92 3.98 

 

表 4. 3紺 多目的最適໬ࡢ結果 

 Initial Result � � Ü. �Ý*�	/?1 0.25 0.05 * /?1 0.25 0.19 *!/?1 - 0.26 

Control Points y�, 	y  - 
(0.16,0.25) 

(0.38,0.28) .� Driving Energy × 10�!Ï 
㸦Rate of change㸧 

3.93 

 

3.78 

(-4%) . � ¦�� Manipulability measure 

(Rate of change㸧 

17.1 

 

15.1 

(-12%) 

 

4. 3. 3 単目的最適化࡜多目的最適化結果ࡢ比較 

紺 ᅗ 4.7～4.10 ࣝࢺ軌㐨㸪角ᗘ㸪角㏿ᗘ㸪関節ࡢ多目的最適໬࡜単目的最適໬࡟

 㸬ࡍ示ࢆ比較ࡢ࡜結果ࡢࣝࢹ初期値ࣔࢆ結果ࡢ変໬ࡢࢡ

紺 㸪手先ࡾ࡞ࡃ短ࡀࢡンࣜࡢ根元࡜ࡿࡳ࡚ࡋ観察ࢆ結果ࡢ㸪単目的最適໬ࡎࡲ
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ࣛࢢࡢࢡࣝࢺ角ᗘ変໬や関節ࡣ現象ࡢࡇ㸬ࡿ࠿ศࡀ࡜ࡇࡓࡗ࡞ࡃ長ࡀࢡンࣜࡢ

ࡀࡉศ長ࡢࡑࡵࡓࡿࡍ消費ࢆ࣮ࢠネ࢚ࣝࡃ多ࡀࢡンࣜࡢ根元࡟うࡼࡿ࠿ศ࡛ࣇ

短ࡾ࡞ࡃ㸪角ᗘ変໬ࡀ少࡞いࡀ࡜ࡇศࡿ࠿㸬多目的最適໬ࡢ結果࡛ࡼࡢࡇࡶう

方ࡿ࡞ࡃ短ࡀࢡンࣜࡢ根元ࡿࡍ消費ࡃ多ࢆ࣮ࢠネ࢚ࣝ࡟㸪全体的ࡾあࡀ傾向࡞

向࡟最適໬ࡀ行わ࡜ࡓࢀ考えࡿ㸬 

紺 ࡀ角ᗘࡢࢡ手先ࣜンࡣ場ྜࡢ単目的最適໬結果ࡓࡲ 0 ఩置ࡢ㸪特異点ࡾ࡞࡜

㸪可操作ᗘࡋ回避ࢆ特異点ࡣ㸬多目的最適໬結果࡛ࡿ࠿ศࡀ࡜ࡇࡿい࡚ࡗ࡞࡟

ᅗࡓࡋ比較ࢆ変໬ࡢ 4.6 ࡓࡗ扱࡚ࡋ࡜目的関数ࢆ可操作ᗘ࡟うࡼࡿ࠿ศࡶࡽ࠿

多目的最適໬ࡢ場ྜࡢ方ࡀ全体的࡟可操作ᗘࡀ高い࡜いう結果ࢆ得ࡓ㸬  

紺 回避や消費࢚ネࣝࡢ特異点ࡿࡍ࡜目標ࡾࡼ࡟手法ࡓࡋ㸪ᮏ研究࡛ᥦ案ࡾࡲࡘ

ྠࢆ長や軌㐨ࢡ関節数やࣜンࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ㸪多関節ࣟ࣎ࡋ㐩ᡂࢆ最ᑠ໬ࡢ࣮ࢠ

᫬࡟満足ࡿࡍ設計ࡀ可能ࡓࡗ࡞࡜㸬 

 

ᅗ 4. 5紺 多目的最適໬ࢺ࣮ࣞࣃࡢ解 

 

ᅗ 4. 6紺 可操作ᗘࡢ比較 
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 (a) 初期値 

 

(b) 単目的関数 

 

(c) 多目的関数 

ᅗ 4. 7紺 初期値㸪単目的最適໬㸪多目的最適໬ࡢ各軌㐨 
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 (a) 初期値 

 

(b) 単目的関数 

 

(c) 多目的関数 

ᅗ 4. 8紺 初期値㸪単目的最適໬㸪多目的最適໬ࡢ各角ᗘ変໬ 
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 (a) 初期値 

 

(b) 単目的関数 

 

(c) 多目的関数 

ᅗ 4. 9紺 初期値㸪単目的最適໬㸪多目的最適໬ࡢ各角㏿ᗘࡢ変໬ 
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 (a) 初期値 

 

(b) 単目的関数 

 

(c) 多目的関数 

ᅗ 4. 10紺 初期値㸪単目的最適໬㸪多目的最適໬ࡢ各関節ࡢࢡࣝࢺ変໬ 
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4. 4 モࣝࢹ実験࡟よる検討  

最適໬ࡢ結果ࢆ実用面ࡽ࠿検証ࣝࢹࣔ࡟ࡵࡓࡿࡍ実験ࢆ行ࡓࡗ㸬実験装置ࡢ

概略ࡣᅗ 4.11 ࢀࡉ構ᡂࡽ࠿ࡘ୕ࡢ機構系㸪制御系㸪計測系ࡣ㸬実験装置ࡍ示࡟

࡚いࡿ㸬 

 

ᅗ 4. 11紺 実験装置ࡢ概略 

 

4. 4. 1 実験装置 

㸦Ϩ㸧機構系 

ᅗ࡟うࡼࡿࡁ調整࡛ࢆ長ࢡンࣜࡣ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟ 4.12(a)ࡼࡢうࣜ࡟ンࣃࡢࢡ

質ࡢ全体࡚ࡋ࡜一ᐃࡣ質㔞ࡢࢶ࣮ࣃ㸬各ࡿ考えࢆ構造࡞うࡼࡿ換えࡾྲྀࢆࢶ࣮

㔞ࡢ変໬࡞ࡏࡉࢆい࡛㸪ࣜンࢡ長ࡢ調整ࡿࡁ࡛ࡀ㸬 

ᅗࡶ㸪関節部ࡓࡲ 4.12(b)ࡼࡢう容器ࡢ中࣮ࢱ࣮ࣔ࡟入ࡼࡿࢀうࡾ࡞࡟㸪直接

伝㐩力ࣜࢆン࡯ࡢࢡう࡟伝えࡿ構造ࢆ考え㸪各関節部ࡌྠࡣ質㔞ࢆ持ࡼࡘう࡟

 㸬ࡿࡍ

 

紺 紺  

(a) ࣜンࢡ紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 (b) 関節部 

ᅗ 4. 12紺 実㝿࡟製作ࡓࡋ実験ࣔࣝࢹ 
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㸦ϩ㸧制御系 

ᮏ研究ࡢ実験࡛ࡣ㸪目標ࡓࡋ࡟関節角ᗘ࡛ࣟ࣎ࡀ࣒࣮࢔ࢺࢵ動ࡼࡃうࡿࡍ࡟

࣮࢕ࣇ࡞行う㸬 基ᮏ的ࢆ比例制御ࡿ種類࡛あࡘ一ࡢ制御ࢡࢵࣂࢻ࣮࢕ࣇ㸪ࡵࡓ

比例制御㸦P࡚ࡋ࡜方法ࡢ制御ࢡࢵࣂࢻ 制御㸧ࡣ操作㔞ࢆ制御㔞࡜目標値ࡢ偏差

 㸬［61］～［60］ࡿ方法࡛あࡿࡍ制御࡚ࡋ࡜一次関数ࡢ

実㝿ࣜンࡢࢡ移動࡟必要࡞関節ࡣࢡࣝࢺ㸪ᅗ 4.13 ࡞࡟うࡼࡢ線ᅗࢡࢵࣟࣈࡢ

 㸬ࡿ࡞࡟うࡼ式(4.11)ࡣࢡࣝࢺ᫬関節ࡢࡑ㸪ࡾ

X � Þ/�ß 
 �1 (4.11) 

ࢡࣝࢺ関節ࡿࡍ発生ࡀ࣮ࢱ࣮ࣔࡣ 値㸪Xࡢ目標角ᗘࡓࢀࡉ指௧ࡣ 㸪�ß࡛ࡇࡇ

ࣉṇ㸦ࡿࢀࡤ呼࡜ン㸦利得㸧࢖ࢤࡣ 値㸪Þࡢ角ᗘࡢ現ᅾࡢ࣮ࢱ࣮ࣔࡀ �値㸪ࡢ

 㸬ࡿ数値࡛あࡢ㸧ࢫࣛ

࢚ンࡽ࠿࣮ࢲ࣮ࢥㄞࡳ込ࡔࢇ現ᅾࡢ角ᗘ � ࢆ目標角ᗘ �ß ࡜比࡭㸪ࡢࡑ差ศ

到࡟目標角ᗘ࡚ࡋࢡࢵࣂࢻ࣮࢕ࣇ࡟࣒ࢸࢫࢩࢆ値ࡓࡅ࠿ࢆ Þ ࡿン࡛あ࢖ࢤ࡟

㐩ࢆࣉ࣮ࣝࡢࡇ࡛ࡲࡿࡍ繰ࡾ返ࡍ㸬 

実㝿࢚ࡢン࣮ࢲ࣮ࢥや࣮ࣔࡢ࣮ࢱ௙様ࡢ詳細ࡣ付録࡟載ࡿࡏ㸬 

 

ᅗ 4. 13紺 角ᗘࡢ P 制御ࢡࢵࣟࣈ࡜線ᅗ 

 

㸦Ϫ㸧計測系 

紺 実験ࡢ目標ࡣᥦ案ࡓࡋ最適໬手法ࡿࡼ࡟結果ࢆ検証࡛࡜ࡇࡿࡍ㸪実物࣎ࣟࡢ

࡟ࡵࡓࡿࡍ測ᐃࢆ࣮ࢠ᫬㸪消費࢚ネࣝࡃ動࡛ࡲ終点ࡽ࠿始点ࡿあࡀ࣒࣮࢔ࢺࢵ

 㸬ࡿあࡀ方法ࡢࡘ㸪஧ࡣ

紺 ࡿࡍ作動ࡀ࣒࣮࢔ࢺࢵ࡚࣎ࣟࡅࡘࢆ࣮ࢧンࢭࢡࣝࢺ࡟㸪各関節部ࡣࡘ一ࡎࡲ

᫬ࢆࢡࣝࢺࡢ直接測ࡓࡗあ࡜移動ࡓࡋ角ᗘ࡚ࡅ࠿ࢆ消費࢚ネࣝࢆ࣮ࢠ計算ࡿࡍ

方法ࡀあࡿ㸬ࡢࡇ方法ࡣ直接関節ࢆࢡࣝࢺ計測࡚ࡋ消費࢚ネ࣮ࣝࣝࣗࢪࡀ࣮ࢠ

㸦Joule㸧ࡢ単఩࡚ࡋ࡜求ࡀࡿࢀࡽࡵ㸪関節ࢆࢡࣝࢺ測ࡵࡓࡿ動い࡚いࢱ࣮ࣔࡿ

㝿ࡃ動࡟ࡽࡉ㸪ࡾあࡀ面࡛問題点࡞機構的ࡣ࡟ࡵࡓࡿࡅࡘࢆ࣮ࢧンࢭ直接࡟࣮

ࢭࢡࣝࢺ㸪ࡾࡲࡘ㸬ࡿあࡀ可能性ࡿࡍ発生ࡀ外乱࡛誤差ࡢ࡝࡞振動や加㏿ᗘ࡟
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ン࣮ࢧ付ࡓࢀࡽࡅ系ࡀ運動ࡣ࡟࣒ࢸࢫࢩࡿࡍ適用ࡣ࡟ࡿࡍ問題ࡀあࡿ㸬 

紺 ௚ࡢ方法ࢆ࣮ࢱ࣮ࣔࡣ動ࡿࡏ࠿᫬必要࡞電ᅽ࡜電流ࢆ測ࡓࡗあ࡜஧ࡢࡘ値ࢆ

電࡛࡜ࡇࡿࡍ計算ࢆ面積ࡢ電力࡜᫬間࡟㸬最後ࡿࡵ求ࢆ電力ࡿࡼ࡟᫬間࡚ࡅ࠿

力㔞ࢆ求ࡵ㸪消費࢚ネࣝࢆ࣮ࢠ計算ࡀ࡜ࡇࡿࡍ可能࡛あࡿ㸬ࡢࡇ方法ࡣ機構的

ᅗ࡛࡜ࡇࡿࡍ操作ࢆ配線系ࡢ㸪回路ࡎࡌ生ࡣ問題࡞ 4.14 電࡟簡単࡟うࡼࡍ示࡟

源ࡢ࣮ࢱ࣮ࣔࡽ࠿間流ࡿࢀ電ᅽ࡜電流ࢆ測ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ㸬ࡋࡔࡓ㸪ࡢࡇ方法

࡛求ࡿࢀࡽࡵ電力㔞ࡣ࡜࣮ࣝࣗࢪࡣ㐪う単఩࡛あࡾ㸪変換ࡀ必要࡛あࡿ㸬紺

紺 ࡾࡼ使うࢆ࣮ࢧンࢭࢡࣝࢺ࡞必要ࡀ操作࡟㸪機構的ࡣ㸪ᮏ実験࡛࡚ࡗࡀࡓࡋ

電ᅽ࡜電流ࢆ測࡚ࡗ電力㔞ࢆ求ࡿࡵ方法ࢆ利用ࡿࡍ㸬࡟ࡽࡉ㸪ᮏ実験ࡣ最適໬

前後ࡢ消費࢚ネࣝࡢ࣮ࢠ変໬ࢆ観察࠿࡜ࡇ目的࡛ࡢ࡞㸪電力㔞࡟࣮ࣝࣗࢪࢆ変

換ࡎࡏ㸪ࡢࡲࡲࡢࡑ値ࢆ用い࡚比較ࡿࡍ㸬紺

 

 

ᅗ 4. 14紺 計測系ࡢ概略ᅗ 

 

4. 4. 2 実験方法 

紺 実験ࡣᖹ面ୖࢆ運動ࢆ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡿࡍ仮ᐃࡋ㸪㔜力や摩᧿ࡢ影響ࢆ最ᑠ

໬ࡵࡓࡿࡍ㸪ᅗ 4.15 ࡿࡍ用い࡚移動ࢆ࣮ࢱࢫ࣮ࣕ࢟ࣝ࣎ࢆୖࡢࢫࣛ࢞࡟うࡼࡢ

 㸬ࡿࡍ設ᐃࢆ実験環境࡟うࡼ

紺 実験ࡣ大ࡃࡁ஧࡟ࡘศࡎࡲ࡚ࡅ一ࡣࡘ最適໬前ࡢ初期状態ࡢ値ࢆ基࡙い࡚始

点ࡽ࠿終点࡛ࡲ動ࡏ࠿㸪ࡢࡑ᫬ࡢ電ᅽ࡜電流ࢆ測ᐃࡿࡍ㸬௚ࡢ一ࡣࡘ最適໬後

電ᅽࡃࡌྠ࡜あࡓࡋ調整ࢆ長ࢡ関節やࣜンࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ基࡙い࡚ࣟ࣎࡟結果ࡢ

考えࢆ影響ࡢ࡝࡞誤差ࡣ㸬各実験ࡿࡍ測ᐃࢆ電流࡜ 5 回ࡘࡎ繰ࡾ返ࡋ㸪最高値

や最ప値ࡣ捨࡚࡚残ࡢࡾ値ࡢᖹ均値ࡿྲྀࢆ㸬実験ࡿࡍ᫬ࡢ物性値や実験࣓ࣛࣃ

表ࡣ値ࡢࢱ࣮ 4.4  㸬ࡿ࡞࡟うࡼ
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紺  

 

ᅗ 4. 15紺 㔜力や摩᧿ࡢ影響ࢆ最ᑠ໬ࡢࡵࡓࡿࡍ環境設ᐃ 

 

 

 

表 4. 4紺 実験装置ࡢ௙様 

設計結果 
Initial 

(n =2) 

Result 

(n =3) *�	/?1 0.25 0.11 

* /?1 0.25 0.17 

*!/?1 - 0.22 

単఩ࣜンࢡ質㔞㸦a㸧 0.03 

関節部質㔞㸦b㸧 0.498 

総質㔞 

㸦aェࣜンࢡ長+bェn㸩ࡢࡑ௚㸧 
2.39 2.889 

始点ᗙ標 (0.1㸪0.4) 

終点ᗙ標 (0.3㸪0.2) 
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4. 4. 3 実験結果 

紺 実験ࡢ結果ࢆ表 4.5 値ࡓࡗྲྀࢆᖹ均ࡢ各実験ࡣ比較ࡢ࣮ࢠ㸬消費࢚ネࣝࡍ示࡟

࡛あࡿ㸬ᖹ均消費電力㔞ࡣ最適໬前ࡢ 0.179［mWh］ࡽ࠿最適໬後 0.121［mWh］

ࡾ࡞࡜ 32［%］減少ࡓࡋ㸬実㝿ࡢ࣒࣮࢔ࡢ動ࢆࡁᅗ 4.16 実験ࡢ㸪各場ྜࡋ示࡟

値࡛あࡿ電ᅽ㸪電流㸪電力ࢆᅗ 4.17㸪4.18 ࡛示ࡍ㸬 

 

表 4. 5紺 実験結果㸦消費電力㔞㸧 

消費電力㔞 Initial Result 

1 回［mWh］ 0.158 0.103 

2 回［mWh］ 0.184 0.117 

3 回［mWh］ 0.194 0.141 

ᖹ均［mWh］ 0.179 0.121 

電力㔞増減率 - -32% 
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(a) 初期ࣔࣝࢹ 

(b) 最適ࣔࣝࢹ 

ᅗ 4. 16紺  挙動ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟ
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(a) 関節 1 

 

 

 

 

 

(b) 関節 2 

 

ᅗ 4. 17紺 初期ࣔࡢࣝࢹ電ᅽ㸪電流㸪電力 
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(a) 関節 1 

 

(b) 関節 2 

 

(c) 関節 3 

ᅗ 4. 18紺 最適ࣔࡢࣝࢹ電ᅽ㸪電流㸪電力 
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4. 4. 4 実験結果ࡢ考察 

紺 実験ࡢ結果㸪比例制御ࡾࡼ࡟計画ࡓࡋ目標点࡛ࡲ移動ࡋ㸪電ᅽ࡜電流ࢆ計測

ࡓࡲ㸬ࡓࡁ࡛ࡶ࡜ࡇࡿࡍ測ᐃࢆ電力㔞࡛࡜ࡇࡿࡍ 5 回ࡢ実験ࡢうࡕ最高値や最

ప値ࢆ除い࡚残ࡢࡾᖹ均値ࢆ比較࡛࡜ࡇࡿࡍ客観性ࢆ持ࡘ実験結果࡜ࡔ思わࢀ

 㸬ࡿ

紺 ࡁ大ࡀ減少幅࡟㸬予想外ࡓࡋ確ㄆࢆ減少࣮ࢠ消費࢚ネࣝࡢ［%］結果㸪32ࡢࡑ

いࡀ㸪ࡢࡑ理⏤ࡘ࡟い࡚ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡣ制御方法࡚ࡋ࡜比例制御ࢆ使用ࡋ

影響࡛㸪ࡓ増えࡀ㸪最適໬結果㸪関節数ࡣ࡚ࡋ࡜⏤理ࡢࡑ㸬ࡿࢀ思わ࡜ࡔ結果ࡓ

1 移動距㞳ࡀう࡯多いࡀ㸪関節数ࡾࡲࡘ㸬ࡿ࡞ࡃ࡞少ࡀ角ᗘ変໬ࡾࡓ関節当ࡢࡘ

制ࡃ早ࡾࡼ࡟ṇ確ࡾࡼ㸪ࡾ࡞ࡃ࡞少ࡀ影響ࡢ外乱ࡿࡼ࡟比例制御ࡵࡓい࡞少ࡀ

御࢚࡚ࡁ࡛ࡀネࣝࡢ࣮ࢠ損失ࡶ無ࡃ㸪総電力㔞ࡀ減࡞ࡣ࡛ࡢࡓࡗい࡜࠿考えࡽ

ᅗࡿい࡚ࡋ表ࢆ変໬ࡢ電流࡜電ᅽࡣࢀࡑ㸬ࡿࢀ 4.17㸪4.18 㸬最ࡿࡁ確ㄆ࡛ࡶ࡛

適ࣔࡢࣝࢹ場ྜࡣ電力ࡀࢡ࣮ࣆࡢ 1 回࡛ࡅࡔあࡀࡿ㸪初期ࣔࡢࣝࢹ場ྜࡣ電力

ࡀࢡ࣮ࣆࡢ 2~3 回観察ࡿࢀࡉ㸬 

ࢠࣇ消費࢚ネࡶ࡚ࡋ考慮ࢆ誤差ࡢࡑ㸪ࡾ問題࡛あࡢ制御ࡣ結果ࡢࡇ㸪ࡋ࠿ࡋ

確ㄆࡀ効果ࡢ最適໬ࡶ࡚ࡗࡼ࡟実験ࣝࢹ㸪࡚ࣔࡗࡀࡓࡋい㸬ࡁ大ࡣ減少㔞ࡢ࣮

 㸬ࡿࡁ࡛

紺 考ࡶ㸪積ศ動作や微ศ動作ࡃ࡞ࡣ࡛ࡅࡔ比例制御ࡣ࡟ࡵࡓࡢ制御࡞ṇ確ࡾࡼ

慮ࡓࡋ PID 制御ࡢᑟ入ࢆ考えࡀࡿࢀࡽ㸪࡟ࡽࡉ検討ࡿࡍ必要ࡀあࡿ㸬 

4. 5 本章ࡢま࡜め 

紺 初期設計段階࠾࡟い࡚最適࡞関節数やࣜンࢡ長ࢆ決ᐃ࡟ࡵࡓࡿࡍ㸪影響ࡀ大

最適設ࡿあࡢ汎用性ࡿࡍ選択ࢆ長ࢡ㸪関節数やࣜンࢀ入࡟設計変数ࡶい軌㐨ࡁ

計手法ࢆᥦ示ࡓࡋ㸬紺

ල体的ࡣ࡟始点࡜終点ࡢ間࡟中間目標点ࢆ設計変数࡚ࡋ࡜設ᐃࡋ㸪ࡢࡑ᫬ࡢ

各目標点ࡿࡅ࠾࡟軌㐨ࢆ Spline 補間ࡾࡼ࡟᫬間ࡢ関数ࢆ求ࡵ㸪可操作ᗘࢆ最大

໬ࡋ㸪消費࢚ネࣝࢆ࣮ࢠ最ᑠ໬ࡿࡍ最適໬問題ࡢ汎用性ࡢあࡿᐃ式໬手法ࢆᥦ

案ࡓࡋ㸬ᥦ案ࡓࡋ手法ࡣ多目的遺伝的࣒ࢬࣜࢦࣝ࢔㸦MOGA㸧ࢆ用い࡚� � ࡲ5
ࢺ࣮ࣞࣃࡢ㸬複数ࡓࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ得ࢆ解ࢺ࣮ࣞࣃࡢ㸪複数ࡋ᥈索ࢆ最適解ࡢ࡛

解ࡽ࠿一ࡢࡘ解ࢆ選ぶࡵࡓ理想点ࢆ決ࡵ㸪ࡢࡑ理想点ࡽ࠿最ࡶ距㞳ࡀ短い解ࢆ

᥈ࡍ手法࡛あࡿ㸬ࡓࡲᥦ案ࡓࡋ手法ࡣ後⥆ࡢ詳細設計ࡢ段階ࡿࡅ࠾࡟㞀害物回

避㸪各種ࡢ制御㸪作業空間ࡢ考慮㸪ࡢࢱ࣮࢚ࣗࢳࢡ࢔考慮ࡢ࡝࡞問題࡟対࡚ࡋ

ࡣ関節数࡞㸪最適ࡣ㸬例題࡛ࡿい࡚ࡋ᭷࡜汎用性ࡿࡁ適用࡛ࡶ 3 関節࡛あࡾ㸪
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可操作ᗘࡢ逆数 12［%］減少࡜消費࢚ネࣝ4࣮ࢠ［%］減少ࢆ㐩ᡂࡋ㸪特異点ࢆ

回避ࢆ࡜ࡇࡿࡍ確ㄆࡓࡋ㸬紺

消費࢚ネࣝࡢ［%］結果㸪32ࡓࡗ行ࢆ実験ࣝࢹ基࡙い࡚ࣔ࡟結果ࡓࢀࡽ得ࡓࡲ

 ࡓࡋ検証ࢆ効果ࡢ最適໬手法ࡓࡋ㸪ᥦ案ࡋ確ㄆࢆ減少࣮ࢠ

㸪ᅗࡣ結果࡞うࡼࡢࡇ 4.19 ࡟うࡼࡢ A ࡽ࠿ B 搬送࣮ࣟࣁ࢚࢘ࡿࡍ移動ࢆ間ࡢ

㸪ࡾ࡞࡜可能ࡀ決ᐃࡢ長ࢡ関節数やࣜン࡞段階࡛最適ࡢ初期設計ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎

作業軌㐨ࡢ計画ྠࡶ᫬࡟㐩ᡂ࡛ࡿࡁ㸬ࡼࡢࡇう࡟初期設計ࡢ段階࡛関節数やࣜ

ンࢡ長࢔࢙࢘ࢻ࣮ࣁࡢ࡝࡞や軌㐨計画ࡼࡢうࡢ࢔࢙࢘ࢺࣇࢯ࡞最適໬ྠࡀ᫬࡟

㐩ᡂࡣ࡜ࡇࡿࡍ㸪設計ࡢ᫬間ࡢ短縮や制作ࢺࢫࢥ削減࡚ࡁ࡛ࡀ経済的࡞面࡛利

益ࡀあ࡜ࡿ考えࡿࢀࡽ㸬 

 

 

ᅗ 4. 19紺 軌㐨最適໬ࢆ含ࡿࡵ初期設計段階ࡿࡅ࠾࡟ 

 適用例ࡢ࡬࣒࣮࢔ࢺࢵ搬送࣮ࣟ࣎ࣁ࢚࢘

 

 

 

紺 紺
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3次元空間内ࡢ多関節ロボッࢺア࣮ムࡢ

最適࡞関節数，ࣜ ンク長，軌道ࡢ同時最

適化 
 

 

5. 1 概  要 

前章࡛ࡲ最適໬ࡢ対象ࡀᖹ面ෆࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡢ運動ࢆ対象ࡀࡓࡋ࡟㸪ᮏ

章࡛ࡢࡑࡣ対象3ࢆ次元空間ෆࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡢ運動࡟拡張࡚ࡋPUMA型ࣟ࣎

㸬紺紺ࡿࡍ࡜目的ࢆ࡜ࡇࡿࡵ求ࢆ長㸪軌㐨ࢡ関節数㸪ࣜン࡞最適ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ

紺 いࡢ௒後ࡣࡃࡋ㸪詳ࡋ示ࢆࡳ試ࡢࡘ一ࡓࡋ拡張࡟運動ࡢ3次元空間ෆࡣ࡛ࡇࡇ

運ࡢ次元空間ෆ୕ࡀ対象ࡢ㸬最適໬ࡿࢀ思わ࡜必要ࡀ研究ࡢࡽ࠿観点࡞ࢁいࢁ

動࡜複雑ࣝࢹࣔ࡟ࡵࡓࡓࡗ࡞࡟໬ࡶ再ᗘ検討ࡿࡍ必要ࡀあࡿ㸬࡞ࡍわࡕ対象ࡀ

୕次元࡟増えࡵࡓࡓ超越関数ࡢ計算数ࡀ飛躍的࡟増えࡿ㸬࡚ࡗࡀࡓࡋ効率的࡞

最適໬ࢆ行うࡵࡓ௨ୗࡼࡢう࡟新࡞ࡓ仮ᐃࢆ行う㸬紺

紺 㸦Ϩ㸧ࣟ࣎3ࡣ࣒࣮࢔ࢺࢵ次元空間ෆ࡛㔜力ࡢ影響ࡀࡿࡅཷࢆ㸪減衰࢚ネࣝࢠ

 無視㸬ࡣ࣮

紺 㸦ϩ㸧最適໬3ࡣ関節࡛ࡲ実行㸬 

紺 㸦Ϫ㸧目的関数ࡣ消費࢚ネࣝ࡟࣮ࢠ限ᐃࡋ㸪ࡢࡑ௦わࡾ制約条件ࢆ増や࡚ࡋ

特異姿勢ࢆ࡜ࡇࡿ࡞࡟防Ṇ㸬紺

基࡟最適໬結果ࡢ࡛ࡲ㸪前章ࡋ作ᡂࢆ運動方程式ࡓࡋ考慮ࢆ㸪㔜力ࡕわ࡞ࡍ

࡙い࡚最適໬3ࡣ関節࡛ࡲ行い㸪可操作ᗘࢆ目的関数࡜設ᐃ࡟ࡎࡏ新࡞ࡓ制約条

件ࢆ加え㸪計算㔞ࢆ減ࡍࡽ㸬 

表5.1ࡣDenavit-Hartenbergࡢ記法3ࡿࡼ࡟関節ࡢPUMA型ࣟ࣎ࣜࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ

ンࢆࢱ࣮࣓ࣛࣃࢡ表࡚ࡋいࡿ㸬ࡾࡼ࡟ࢱ࣮࣓ࣛࣃࡢࡑࡓࡲᗙ標変換行列ࡣ式(5.1)

 㸬ࡿ࡞࡟うࡼࡢ
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�̧� 㸪全体ᗙ標変換ࡾࡲࡘ 㸪ᮏ࡚ࡗ㸬従ࡿ࡞࡜式ࡢ超越関数࡞複雑ࡾ࡞࠿ࡣ 

章࡛計算㔞ࢆ減ࢆ࡜ࡇࡍࡽ行ࡓࡗ㸬紺紺

紺

表 5. 1紺 対象ࣔࣜࡢࣝࢹンࢱ࣮࣓ࣛࣃࢡ 

� à��	 #��	 �� b� 
1 0 0 0 �� 

2 90 0 0 �  

3 0 *� 0 �! 

4 0 *  0 �¸ 

 

��� � ������ 
����� 0 0����� ����� 0 00 0 1 00 0 0 1�,											 � � � ����� 
���� 0 00 0 
1 0���� ���� 1 00 0 0 1� 
 

�! � �����! 
����! 0 *�����! ����! 0 00 0 1 00 0 0 1�,									 �̧! � �����¸ 
����¸ 0 * ����¸ ����¸ 0 00 0 1 00 0 0 1� 

紺

紺

紺

紺

紺

紺

(5.1)紺

 

5. 2 3 次元空間ࡢロボッࢺア࣮ムࡢモࣝࢹ化 

5. 2. 1 運動方程式 

ᮏ章࡛ࡣ㸪 ᅗ5.1ࡼࡢう࡟PUMA型ࣟ࣎3ࢆ࣒࣮࢔ࢺࢵ次元空間ෆ࡛運動ࡿࡍ

関節࡟ࡵࡓࡢ簡単ࡣい࡚࠾࡟最適໬ࡢ扱う㸬後半࡚ࡋ࡜࣒࣮࢔㸪剛体ࡋ仮ᐃ࡜

数࡜3ࢆ限ᐃ࡚ࡋいࡀࡿ㸪ࡣ࡛ࡇࡇ一般的࡞ㄝ明࡟ࡵࡓࡢ関節数࡚ࡋ࡜�ࢆ各ࣜ

ンࡢࢡ質㔞>�㸪剛体挙動ࡿࡍ各関節部ࡢ質㔞?ࡀ�µ, ¶, á 空間࡛回転運動ࡋ㸪減

衰࢚ネࣝࡣ࣮ࢠ考慮࡞ࡋい࡜仮ᐃࡿࡍ㸬࡛ࡇࡇ㸪	�4  /A � ࡣ�*各関節角ᗘ㸪ࡣ1?,1
各ࣜンࢡ長㸪)ࡣ�各ࣜンࡢࢡ断面積㸪@ࡣ�各ࣜンࡢୖࢡ任意ࡢᗙ標点࡛あࡿ㸬/� � 1, �1 
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ᅗ 5. 1紺  ࣝࢹ㸱次元࣒࣮ࣔ࢔ࢺࢵ࣎ࣟ

ࡼࡢ式(5.2), (5.3)ࡣB࣮ࢠ఩置࢚ネࣝࡢ全体࡜�	࣮ࢠ運動࢚ネࣝࡢ㝿㸪全体ࡢࡇ

うࡾ࡞࡟㸪 

																												� �G�H�
�
�I� +G�F�

�
�I� 				/� � 1, 2,⋯ , �1 

�GJ DE� C)��@�KL
�

�
�I� +G12N?�*� OD<F� 

�
�I�  (5.2) 

紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 紺 			B �GBH�
�
�I� +GBF�

�
�I� 				/� � 1, �1 

� 
PG>�QR�
�I� +G?�QR�

�I� S (5.3) 

紺 㸬 ddtࡿ࡞࡟うࡼࡢ式(5.4)࡜ࡿࡍ௦入࡟方程式ࣗࢪンࣛࢢࣛ V6�6�<4W 
 6�6�4 + 6B6�4 � X4 				/A � 1, 2,⋯ ,?1 (5.4) 

運動方程式ࡓࡋ簡略໬࡟うࡼࡢ式(5.5)ࡣ㸬式(5.4)ࡿあ࡛ࢡࣝࢺ関節ࡣ�X࡛ࡇࡇ

 㸬ࡿ࡞࡜

=/�1�Y4 + ZN�, �<O + [/�1 � \]/^1				/A � 1, 2,⋯ ,?1 
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_=` ∙ abY ]c + _Z` + _[` � {\]}				/A � 1, 2,⋯ ,?1 (5.5) 

,�/慣性行列㸪Zࡣ㸪=/�1࡛ࡇࡇ  㔜力㡯࡛あࡣ遠心力`㸪[/�1࡜力ࣜ࢜ࣜࢥࡣ1>�

 㸬ࡿ

 

5. 2. 2 冗長自由ᗘを考慮ࡋた軌道計画 

ᖹ面運動࡛ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡣ関節数3ࡀ௨ୖ࡜ࡿ࡞࡟冗長自⏤ᗘࡀ発生ࡋ㸪

逆運動学ࢆ用いࡓ関節角ࢆ求࡞ࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡵい㸬ࡵࡓࡢࡑᮏ研究࡛ࡣ㸪3関節

௨ୖࡢ関節角 �F	/? ≥ , �扱い㸪࡚ࡋ࡜設計変数ࢆ 41 用い㸪計ࢆ逆運動学ࡣ !�

算ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࡚࣎ࣟࡋ姿勢ࢆ表ࡍ関節࣋ࣝࢺࢡ b � _��, � , ⋯ , �F`w ࢆ求ࡿࡵ㸬 

最適࡞軌㐨ࢆ求ࡵࡓࡿࡵ出発点 ȳ ,�y ࡢᅗ5.2࡟間ࡢ 目標点 yÒ࡜  y  ࡼう࡞

஧ࡢࡘ中間目標点ࢆ୚え㸪ࡢࡑᗙ標ࢆ設計変数࡚ࡋ࡜扱う㸬ࣟ࣎ࡀ࣒࣮࢔ࢺࢵ紺x � _ȳ , y�, y , yÒ`紺 各関節角紺ࡿࡓ当࡟᫬㸪各中間目標点ࡿࡍ通過ࢆ z ��b	ÅÖ, bÅ	, bÅ�, bÅ×�紺 /A		軌㐨 Θ4/^1ࡢ各関節࡚ࡋ࡜関数ࡢ用い࡚᫬間ࢆ3次Spline 補間ࢆ �  㸬ࡿࡵ求ࢆ 1?,1

 

 

 

 

ᅗ 5. 2紺 㸱次元空間ෆࡢ軌㐨計画方法 
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5. 3 最適化問題設定 

5. 3. 1 最適化問題ࡢ定式化 

各関節数㸪ࣜ ンࢡ長࡜軌㐨ࡢ最適໬ࢆ行うࡵࡓ最適設計問題ࢆ表 5.2 ࡟うࡼࡢ

ᐃ式໬ࡿࡍ㸬紺

設計変数ࡣ関節数各紺�㸪ࣜンࢡ長紺*�㸪中間目標点紺y�, 	y 紺࡛あࡾ㸪3 関節௨ୖ

,«z ࡣ場ྜࡢ z¼, ⋯ , z¾ /? ≥  㸬ࡿ加わࡀ 41

ᮏ研究ࡢ目的関数ࡣ汎用ࢆ考慮࡚ࡋ消費࢚ネࣝࢆ࣮ࢠ最ᑠ໬ࡿࡍ最適໬ࢆ行

う㸬ࡢࡑ㝿㸪消費࢚ネ࣮ࣝࢠ E ࡀ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡣ始点ࡽ࠿終点࡛ࡲ動ࡃ᫬ࡢ

各ࣜンࡢࢡ関節࡜ࢡࣝࢺ角ᗘࡢ掛ࡅ算ࢆ積ศࡓࡋ値࡜考え㸪式 (5.6) ࡼࡢう࡟表

[\  㸬ࡿ࡞࡜目的関数ࡀ.࣮ࢠ㸪消費࢚ネࣝࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡍ � _=` ∙ abY ]c + _Z` + _[`					/A � 1, 2,⋯ ,?1 
¡ �G¡4 �F

4I� GpJ\]࣭z]/¥1rF
4I�  

 

(5.6) 

制約条件ࡣ各ࣜンࢡ長ࡀṇࡾ࡞࡜㸪ࡢࡑ総和ࡀ一ᐃࡿ࡞࡟幾何学的条件ࢆ用

いࡿ㸬��,Ä ࡣ原点紺Æ紺ࡽ࠿୚えࡓ各目標点紺x紺ࡢ紺� 
 1紺番目ࣜࡢンࡢ࡛ࡲࢡ距㞳

´�¾㸬�zࡍ表ࢆ % �z¾ % �z¾#â紺࡜紺z¾�´ % z¾ % z¾#â紺ࡣ特異姿勢࡜ࡇࡿ࡞࡜

指ࡀ変໬率や角ᗘࡢ各中間目標点࡛関節角ᗘࡾࡲࡘ㸬ࡿ条件࡛あࡢࡵࡓࡄ防ࢆ

ᐃࡓࡋ最ᑠ値࡜最大値ෆ࡛決ࡿࢀࡽࡵ㸬単純࡟特異姿勢ࢆ防ࡄ制約条件ࡣ紺z¾ , 0紺ࡀ簡単࡞方法࡛あࡀࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪ࡼࡢࡇう࡞制約条件ࢆ考えࡓ理⏤ࡣ㸪

補ࡢ㸪Spline曲線ࡀい࡞ࡣ0࡛ࡣ関節角ᗘࡢ各中間目標点ࡣ࡛ࡅࡔ制約条件ࡢࡇ

間中0ࡿ࡞࡜可能性ࡀあࡾ㸪ࡢࡑ影響ࢆ防Ṇ࡛ࡵࡓあࡿ㸬紺

用い࡚角ࢆ逆運動学ࡾࡼ࡟冗長自⏤ᗘࡣ場ྜࡢ3関節௨ୖࡀ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟ

ᗘࢆ求ࡵࡓࡿࡵ㸪� 
 2紺個ࡢᮍ知数ࡀ生ࡿࡌ㸬3ࡵࡓࡢࡑ関節௨ୖࡢ場ྜࡣ一ࡘ

�ࡾࡓ紺y紺当ࡢ 
 2紺個ࡢ角ᗘࡀ設計変数ࡿ࡞࡟㸬ࡢࡑࡓࡲ㝿㸪� 
 2紺個ࡢ紺��,Ä紺制
約条件ࡀ必要ࡿ࡞࡜㸬࡜ࡓえࡤ㸪3関節ࡢ場ྜ冗長自⏤ᗘࡾ࡞࡜1ࡣ㸪ࡢࡑ㝿ࡢ

設計変数ࡢ数ࡣ紺*�, 	* , 	*!紺3ࡢ個㸪y�, 	y 㸦各x, y, z ᗙ標㸧6ࡢ個㸪z´ 4ࡢ個ࡢ総13

個ࡾ࡞࡜㸪制約条件ࡣ紺� % �¿紺1ࡢ個㸪*�, 	* , 	*! Ç	 *F��総質㔞ࡢ࣒࣮࢔3個㸪ࡢ 

�*紺ࡿ考え࡜一ᐃࢆ + 	* + 	*! � *ÁÂ�紺1ࡢ個㸪��,Ä紺4ࡢ個࡛総9個ࡿ࡞࡜㸬紺

 

5. 3. 2 最適化手順 

ᅗ 5.3   㸬ࡍ示ࢆ最適໬手㡰ࡢᮏ研究࡟

㸯㸧関節数㸪ࣜ ンࢡ長㸪Spline 曲線ࢥࡢン࢖࣏࣮ࣝࣟࢺンࡢࢺ初期値ࢆ設ᐃࡿࡍ㸬  
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㸰㸧初期値ࡀ決ࡓࡗࡲ後ࡣ㸪逆運動学ࢆ用い࡚各目標点ࡢ角ᗘ z] ࢆ求ࡿࡵ㸬/A � 1,?1  

㸱㸧求ࡓࡵ各目標点ࡢ角ᗘࢆ Spline 補間࡚ࡋ各ࣜンࡿࡅ࠾࡟ࢡ角ᗘ Θ4/^1 ࢆ求

 㸬ࡿࡵ

㸲㸧目的関数ࢆ計算ࡋ㸪消費࢚ネࣝࢆ࣮ࢠ最ᑠ໬ࡵࡓࡿࡍ GA ࢆ最適໬ࡿࡼ࡟

行う㸬ࡋࡶ㸪࢚ ネࣝࡀ࣮ࢠ最ᑠ値࡜ࡿ࡞࡟関節数 � ࡣ � � � + 㸯㸧࡚ࡋ࡜ 1

  㸬ࡿ戻࡟変え࡚㸯㸧ࢆ設計変数ࡣい場ྜ࡞ࡣう࡛ࡑ㸪ࡾ戻࡟

㸳㸧� ࡀ 3   㸬ࡿ加えࢆ ¾z ࡚ࡋ࡜設計変数ࡣ場ྜࡢ

㸴㸧� ࢆࣉ࣮ࣝ࡜ࡿ࡞࡟ ¿� ࡀ終了ࡿࡍ㸬 

㸵㸧関節数 1~�¿ ࡢ中ࡽ࠿目的関数ࢆ最ᑠࢆ � ࡿࡍ࡟選ぶ㸬 

 

 

 

 

 

表 5. 2紺 㸱次元ࣔࡢࣝࢹ最適໬問題ࡢᐃ式໬ 

Design Parameter 

㸦設計変数㸧 

࣭� 

࣭*�, 	* , 	*! 	⋯	*� 

࣭y�, 	y  

࣭z¾, z¾�	, z¾��, ⋯z»紺  

 㸦3 関節௨ୖࡢ場ྜࡳࡢ㸧 

To Minimize Objective 

Functions 

㸦目的関数ࡢ最ᑠ໬㸧 

࣭Driving energy: . � ¡			 
				� G¡4 �F

4I� GpJ\]࣭z]/¥1rF
4I�  

 

 ⇒Min 

Constraints of Links 

㸦制約条件㸧 

 

࣭� % �¿ 

࣭*�, 	* , 	*! 	⋯	*� > *F�� 

࣭*� + 	* +	⋯+ *� � *ÁÂ�¯/?1 
࣭*� + 	* +	⋯+ *��� ≥ ��,Ä 

࣭�z¾�´ % �z¾ % �z¾#â 

࣭z¾�´ % z¾ % z¾#â 
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ᅗ 5. 3紺 㸱次元ࣔࡢࣝࢹ最適໬手㡰 
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5. 4 最適化結果 

GA ࡚ࡋ利用ࢆ㸦modeFrontier㸧࢔࢙࢘ࢺࣇࢯᕷ販最適໬ࡓ基࡙いࢆ 3 次元空

間ෆࡢ 2 関節ࡽ࠿ 3 関節ࡿࡅ࠾࡟࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡢ࡛ࡲ最適໬ࢆ行ࡓࡗ㸬ࡢࡑ

㝿㸪生ᡂࡓࡋ世௦数ࡣ 3000 世௦࡛交ཫ㸪選択㸪突然変異ࡢ適用率ࢀࡒࢀࡑࡀ 0.5㸪

0.05㸪0.1 ࡛あࡾ㸪各初期値ࡣ前章ࡢ実験装置ࢆ基࡙い࡚ � � 2, 	*� � 0.25_?`, 	*  � 0.25_?`, 	) � 12 × 10�$_? `, C � 	2700_kg/?!`, ȳ � /0.1,0.4,0.11, yÒ � /0.3, �/ �< 質㔞ࡢࢡ㸬各ࣜンࡿࡍ࡜ 0.1,0.11  � 1, 2,⋯ , ࡀ計算ࡢࡽ࠿密ᗘ࡜体積ࡣ �1

�/ �? 質㔞ࡢ㸪各関節部ࡁ࡛ � 1, 2,⋯ ,   㸬ࡿ値࡛あ࡞一ᐃࡢ［kg］0.29 ࡣ�1

表 5.3 ࡣ結果㸪最適関節数ࡢࡑ㸬ࡿい࡚ࡋ示ࢆ結果ࡢ最適໬ࡿࡅ࠾࡟各関節ࡣ

初期� � �ࡽ࠿2 � ࡢ3 3 関節ࡾ࡞࡜㸪ࣜンࢡ長 *�, 	* , ࢀࡒࢀࡑࡀ !*	 0.18, 0.25, 

0.07［m］ࡾ࠾࡚ࡗ࡞࡜㸪中間目標点  y�, 	y  ࢀࡒࢀࡑࡀ  (0.21,0.35,0.10), 

 ［Ï］0.22 ࡽ࠿［Ï］0.61 ࡣ . ࣮ࢠ㸬消費࢚ネࣝࡿい࡚ࡗ࡞࡟࡜ (0.21,0.34,0.10)

約࡚ࡗ࡞࡟ 64［%］減少ࡓࡋ㸬  

ᅗ 5.4㸪5.5 㸪ᅗࡋ表ࢆ最適໬後適軌㐨࡜各最適໬前ࡣ 5.6㸪5.7 ࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡣ

㸬紺紺ࡿい࡚ࡋ表ࢆ変໬ࡢࢡࣝࢺ角ᗘ変໬や関節ࡢ࣒࣮

紺

紺

紺

紺

紺

 

表 5. 3紺 㸱次元ࣔࡢࣝࢹ最適໬結果 

 Initial Result 

*�	/?1 0.25 0.18 

* /?1 0.25 0.25 

*!/?1 - 0.07 

Driving Energy/	Ï	1 0.61 0.22 

Rate of change  -64% 
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(a) X-Y-Z 

 

(b) X-Z 

 

(c) X-Y 

ᅗ 5. 4紺 初期ࣔࡢࣝࢹ軌㐨 
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(a) X-Y-Z 

 

(b) X-Z 

 

(c) X-Y 

ᅗ 5. 5紺 最適໬ࣔࡢࣝࢹ軌㐨 
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(a) 最適໬前 

 

 
(b) 最適໬後 

 

ᅗ 5. 6紺 各場ྜࡿࡅ࠾࡟角ᗘ変໬ 

紺

紺
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(a) 最適໬前 

 

 
(b) 最適໬後 

 

ᅗ 5. 7紺 各場ྜࡿࡅ࠾࡟関節ࢡࣝࢺ変໬ 
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5. 5 実用問題へࡢ貢献 

紺 ࢆᥦ案手法ࡿࡵ求࡟᫬ྠࢆ長㸪軌㐨ࢡ関節数㸪ࣜン࡞最適ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟ

୕次元空間࡟拡張ࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍ㸪例えࡤᅗ 5.8 ࡟うࡼࡢ A ࡽ࠿ B ࡍ作業࡛ࡲ

㸪初期設ࡾࡲࡘ㸬ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ最ᑠ໬ࢆ࣮ࢠ消費࢚ネࣝࡢࢺࢵ溶接ࣟ࣎ࡿ

計ࡢ段階ࡽ࠿最適࡞関節数㸪ࣜンࢡ長㸪軌㐨ࢆ求ࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡵ㸪作業効率性

ࡓࡲ㸬ࡿࢀࡽ考え࡜ࡿࡁ発生࡛ࡀ利益࡞㸪経済的ࡆୖࢆ 2 点間ࡃ࡞ࡣ࡛ࡅࡔ軌

㐨計画ࢆ増えࡶ࡜ࡇࡿ可能ࡾ࡞࡜㸪作業環境や㸪作業ෆ容ࢆ考慮ࡿࡍ詳細設計

 㸬ࡿࢀࡽ考え࡜ࡿࡌ生ࡀ᭷効性ࡿ࡞ࡽࡉ㸪ࡁ適用࡛ࡶい࡚࠾࡟段階ࡢ

 

 

ᅗ 5. 8紺 溶接ࣟ࣎ࡢ࡬ࢺࢵ適用例 

 

5. 6 本章ࡢま࡜め 

 

ᮏ章࡛ࡣ最適໬ࡢ対象ࢆ前章ࡢ஧次元ᖹ面୕ࡽ࠿次元空間ෆ࡛運動࣎ࣟࡿࡍ

㸬3㸪4ࡓࡋ拡張࡟最適設計手法ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ 章࡛ᥦ案ࡓࡋ手法ࢆ直接୕次元問

題࡟拡張ࡓࡋ場ྜ㸪逆運動学問題ࡢ解や消費࢚ネࣝࡢ࣮ࢠ数値計算࠾࡟い࡚莫
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大࡞計算㔞ࡀ生ࡿࡌ㸬 

ࡾࡼ࡟手法ࡓࡋ㸪ᥦ案ࡋᥦ案ࢆ方法ࡍࡽ減ࢆ負担ࡢ㸪計算ࡣᮏ章࡛ࡵࡓࡢࡑ

遺伝的࣒ࢬࣜࢦࣝ࢔㸦GA㸧ࢆ用い࡚最適解ࢆ᥈索ࡓࡋ㸬ල体的ࡣ࡟㸪最適໬ࡍ

࡬࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࢆ制限ࡢ㸪ᗘ変໬㔞㸪角ᗘࡋ࡜࡛ࡲ関節୕ࢆ制限ࡢ関節数ࡿ

୚えࡿ手法ࢆᥦ案ࡓࡋ㸬࡞ࡍわࡕ㸪角ᗘࡢ制限ࡾࡼ࡟関節角ᗘࡀ 0 ࡜ࡇࡿ࡞࡜

ࡾ࡞ࡁいࡀ関節角ᗘࡾࡼ࡟制限ࡢ角ᗘ変໬㔞ࡓࡲ㸪ࡋ防Ṇࢆ 0 防ࢆ࡜ࡇࡿ࡞࡟

いࡔ㸬角ᗘ制限ࡶ࡛ࡅࡔ特異姿勢ࢆ࡜ࡇࡿ࡞࡜防Ṇࡀࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ㸪角ᗘ

変໬㔞ࡢ制限ࡾࡼ࡟㸪早い段階࡛実㝿再現可能࡞解ุ࠿断ࡓࡁ࡛ࡀ㸬紺

㸬ࡓࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ得ࢆ結果ࡿࡅ避ࢆ特異姿勢ࡾࡼ࡟手法ࡓࡋ結果㸪ᥦ案ࡢࡑ

ࡣ関節数࡞㸪最適ࡓࡲ 3 関節࡛あࡾ㸪消費࢚ネ࣮ࣝࢠ紺64［%］減少ࢆ㐩ᡂࡓࡋ㸬

㔜力࢚ࡿࡼ࡟ネ࣮ࣝࢠ消費ࢆ減ࡵࡓࡍࡽ Z 軸ࡢ高ࡀࡉపい軌㐨ࡼࡿ࡞࡜う࡟最

適໬ࡀ行࡜ࡓࡗ思わࡿࢀ㸬紺

ࡀ最適໬手法ࡓࡋ㸪ᥦ案ࡣ結果ࡢࡇ 2 次元୕ࡃ࡞ࡣ࡛ࡅࡔ次元࡛ࡶ通用࡛ࡁ

ࡉ長ࡢ࣒࣮࢔関節数や࡞最適ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ剛体ࣟ࣎ࡢ㸬୕次元ࡓࡁ確ㄆ࡛࡜ࡿ

ࡶࡿあࡀ必要ࡿࡍ検討ࡽ࠿観点࡞ࢁいࢁい࡚ࡏࡉ⥆⥅ࢆ研究࡟ࡽࡉࡣい࡚ࡘ࡟

  㸬ࡿࢀࡽ考え࡜ࡢ
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結論࡜今後ࡢ展望 
 

 

6. 1 本研究ࡢ結論 

ᮏ論文࡛ࡣ㸪剛体࡜仮ᐃࡓࡋ多関節ࣟ࣎ࢆ࣒࣮࢔ࢺࢵ対象ࡋ࡜㸪従来ࡢ研究

ࡿ主࡛あࡀ研究ࡿࡅ࠾࡟ୗࡓࢀࡉ固ᐃࡀ長ࢡ関節数やࣜンࡵࡌ࠿ࡽあࡿࡅ࠾࡟

ࢵ㸪ࣟ࣎࡟基ࢆ課題ࡓࡋ選ᐃࡵࡓࡿࡍ解決ࢆ問題点ࡢࡑ㸬ࡓ問題点考えࡢ࡝࡞

手法ࡿࡵ求ࢆ長㸪軌㐨ࢡ関節数㸪ࣜン࡞最適ࡿࡅ࠾࡟初期設計段階ࡢ࣒࣮࢔ࢺ

㸪ࡣ手法ࡓࡋ㸬ᥦ案ࡓࡋᥦ示ࢆ手法࡞ࡓ新ࡓࡋ考慮࡟特ࢆ関係ࡢ࡜四点ࡢ௨ୗࢆ

後⥆ࡢ詳細設計ࡢ段階࡛ࡶ作業環境㸪制御㸪作業ෆ容ࡢ࡝࡞最終的࡞要求࡟対

 㸬ࡓࡋ示ࢆ手法ࡿあࡢ汎用性ࡿࡁ適用࡛ࡶ࡚ࡋ

㸦Ϩ㸧冗長自⏤ᗘࡢ࡜関係 

紺 紺 紺 多関節ࣟ࣎ࡢࡑࡀ࣒࣮࢔ࢺࢵ次元ࢆ超えࡿ自⏤ᗘࢆ持࡜ࡘ冗長自⏤ᗘ

関節角ᗘ࡞適ษࡢࡵࡓࡿࡍ利用࡟᭷効ࢆ冗長自⏤ᗘࡢࡇ㸬ࡿࡍ発生ࡀ

 㸬ࡓࡋᥦ案ࢆ最適設計手法ࡿࡍ࡜設計変数ࢆ

㸦ϩ㸧軌㐨ࡢ࡜関係 

軌㐨ࡀ最適࡞関節数やࣜンࢡ長࡟ཬࡍࡰ影響ࢆ明ࡵࡓࡿࡍ࡟࠿ࡽ㸪ࡲ

ࢆ最適໬結果ࡿࡼ࡟୚え㸪各軌㐨ࢆ軌㐨ࡓࡋ固ᐃ࡛ࡲ終点ࡽ࠿始点ࡎ

比較ࡿࡍ方法㸦効果㔞比較㸧ࢆᥦ示ࡿࡍ予備的࡞研究ࢆ行ࡓࡗ㸬ࡢࡑ

結果㸪軌㐨ࡀ最適࡞関節数やࣜンࢡ長࡟୚えࡿ影響ࡣ多ࡁいࡀ࡜ࡇわ

軌㐨࡚ࡋ࡜設計変数ࢆࢺン࢖࣏࣮ࣝࣟࢺンࢥࡢン曲線࢖ࣛࣉࢫ㸪ࡾ࠿

  㸬ࡓࡋᥦ示ࢆ手法ࡿࡍ最適໬ࢆࡢࡶࡢࡑ

㸦Ϫ㸧目的関数ࡢ࡜関係 

紺 紺 紺 初期設計ࡢ段階ࡿࡅ࠾࡟大局的࡞目的関数࡚ࡋ࡜一般的࡞評価指標ࡢ

一࡛ࡘあࡿ消費࢚ネࣝࢆ࣮ࢠ最ᑠ໬ࡿࡍ単目的最適໬問題や関節ࡀ増

え࡚生ࡿࡌ冗長自⏤ᗘࡢ問題࡜特異姿勢ࢆ防ࡵࡓࡄ可操作ᗘࢆ目的関
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数࡚ࡋ࡜加えࡓ多目的最適໬問題ࡢᐃ式໬手法ࢆᥦ示ࡓࡋ㸬 

㸦ϫ㸧ࡢ࡜ࢱ࣮࢚ࣗࢳࢡ࢔関係 

段階ࡢ㸪初期設計ࡋᏑᅾࡃ多ࡣ軌㐨方式ࡢࡑ種類やࡢࢱ࣮࢚ࣗࢳࢡ࢔

࡛関節数やࣜンࢡ長ࡢ設計࡟大࡞ࡁ影響ࢆཬ࡜ࡢࡶࡍࡰ考えࡿࢀࡽ㸬

ࡽ考え࡜ࡢࡶいࡋ㞴ࡣ࡜ࡇ行うࢆ設計ࡓࡋ包含ࢆࡽࢀࡑࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋ

軌㐨方ࢺࢡࣞ࢖ࢲࡓࢀࡉ設置࡟関節部ࢆࢱ࣮࢚ࣗࢳࢡ࢔࡛ࡇࡑ㸬ࡿࢀ

式࡜想ᐃ࡚ࡋ質㔞ࢆ考慮ࡋ㸪運動方程式࡟従う࡚ࡗࡼ࡟ࢫࢡ࣑ࢼ࢖ࢲ

計算ࡿࢀࡉ消費࢚ネࣝ࡟࣮ࢠ間接的࡟཯映ࡿࡏࡉ簡便࡞手法ࡓࡗྲྀࢆ㸬  

ᥦ案ࡓࡋ手法ࡣ㸪ࡃ⥆࡟ࢀࡑ詳細設計ࡿࡅ࠾࡟࡝࡞作業空間や作業ෆ容㸪制

御ࡢ࡝࡞各章࡛得ࡓࢀࡽල体的࡞結論ࢆ௨ୗ࡟簡単࡚ࡵ࡜ࡲ࡟記ࡍ㸬 

 

第 3 章࡛ࡣ㸪ᮏ論文ࡢ中心ࡿ࡞࡜第 4 章࡟対ࡿࡍ予備的࡞研究࡜఩置付ࡅ㸪

௦表的࡞軌㐨ࢆ考え࡚軌㐨ࢆ固ᐃ条件࡛多関節ࣟ࣎ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ初期設計段階

関節࡞最適ࡿࡍ最ᑠ໬ࢆ࣮ࢠ消費࢚ネࣝࡿあ࡛ࡘ一ࡢ目的関数࡞ࡁ大ࡿࡅ࠾࡟

数ࣜ࡜ンࢡ長ࢆ求ࡓࡵ㸬࡞ࡍわࡕ㸪軌㐨ࡢ相㐪ࡿࡼ࡟最適࡞関節数㸪ࣜンࢡ長

場ࡓ୚えࢆ固ᐃ軌㐨ࡓࡋ行い㸪計画ࢆ簡略໬ࡢ問題ࡵࡓࡿࡍ࡟࠿ࡽ明ࢆ影響ࡢ

ศ析ࡢ運動特性㸪効果㔞ࡣ結果ࡓࢀࡽ㸬得ࡓࡵ求ࢆ長ࢡンࣜ࡜節数࡞最適ࡢྜ

 㸬ࡓࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ明確ࢆ点ࡢ結果㸪௨ୗࡢࡑ行い㸪ࢆ

㸦Ϩ㸧ᥦ示ࡓࡋ手法ࡾࡼ࡟୚えࡢࡘ୕ࡓ軌㐨࡟対࡚ࡋ消費࢚ネࣝࡀ࣮ࢠ削減

ࡀ࡜ࡇ高いࡀ効果ࡢࡑࡾࡼࡀ場ྜࡢ軌㐨࡞簡単ࡾࡼ軌㐨࡞㸪複雑ࡁ࡛

ศࡓࡗ࠿㸬 ࡢࡑ㝿㸪軌㐨ࡢ相㐪࡚ࡗࡼ࡟最適࡞関節数やࣜンࢡ長࡟大

 㸬ࡓࡗ࠿わࡀ࡜ࡇࡿࡅཷࢆ影響࡞ࡁ

㸦ϩ㸧角ᗘ㸪加㏿ᗘ㸪関節ࡢࢡࣝࢺ変໬ࡽ࠿最適໬ࡢ傾向ࡣ㸪関節ࡀࢡࣝࢺ

大ࡁい根元ࣜンࡢࢡ動ࡀࡁ減少ࡿࡍศ㸪手先ࣜンࡀࢡ動ࡼࡃう࡞方向

࡛最適໬ࡀ進行ࡀ࡜ࡇࡓࡋศࡓࡗ࠿㸬 

㸦Ϫ㸧効果㔞ศ析ࡾࡼ࡟根元ࣜンࢡ長࡜手先ࣜンࢡ長࢚ࡣネ࣮ࣝࢠ消費ࡢ面

  㸬ࡓࡋ࡟明確ࢆ࡜ࡇࡿあࡀ関係ࡢࣇ࢜ࢻ࣮ࣞࢺࡣ࡛

㸦ϫ㸧消費࢚ネࣝࡢ࣮ࢠ最ᑠ໬ࡾࡼ࡟最適໬ࢆ行ࡀࡓࡗ㸪あࡿ領域࡛ࡣ特異

姿勢ࡢࡑࡾ࡞࡜結果㸪角㏿ᗘࡀ急ୖ昇ࡀ࡜ࡇࡿࡍ୙自然࡞運動ࡀ観察

ࡇ࡞必要ࡀ検討ࡢ目的関数ࡄ防ࢆ特異姿勢࡚ࡋ࡜解決策ࡢࡑ㸬ࡓࢀࡉ

 㸬ࡓࡗ࠿ศࡀ࡜

㸦Ϭ㸧最後࡟ᮏ章ࡢ結果࣮ࣁ࢚࢘ࡣ搬送ࣟ࣎࠾࡟࡝࡞ࢺࢵい࡚実用的ࡶ࡟᭷

効࡛あࢆ࡜ࡇࡿ述ࡓ࡭㸬 

 

第 4 章࡛ࡣ㸪第 3 章ࡢ予備的࡞研究ࡢ結果㸪最適࡞関節数やࣜンࢡ長࡟大ࡁ

ࡋ前章࡛指摘࡟ࡵࡓࡿࡅ避ࢆ影響ࡢࡑ㸪࡟ࡵࡓࡓࡋ明ุࡀ࡜ࡇࡍࡰཬࢆ影響࡞
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㔜要ࡢࡘう一ࡶࡿࡅ࠾࡟初期設計段階࡚ࡋ࡜検討ࡢ目的関数ࡄ防ࢆ特異姿勢ࡓ

最ᑠ໬ࡢ࣮ࢠ㸪消費࢚ネࣝࡋᑟ入ࢆ評価値ࡢ可操作ᗘࡿࢀࡽ考え࡜目的関数࡞

㸪ࡕわ࡞ࡍ㸬ࡓࡗ行ࢆい࡚研究ࡘ࡟行う多目的最適໬問題ࢆ最大໬ࡢ可操作ᗘ࡜

多関節ࣟ࣎ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ関節数㸪ࣜンࢡ長㸪軌㐨ྠࡢ᫬最適໬ࢆ行い㸪ࡢࡑ解

ࡗ行ࢆ検討ࡾࡼ࡟実験ࣝࢹࣔ࡟ࡶ࡜࡜ࡿࡍ検討ࢆ結果ࡓࢀࡽ得ࡓࡲ㸬ࡓࡵ求ࢆ

 㸬ࡓࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ࡟明確ࢆ点ࡢ結果㸪௨ୗࡢࡑ㸬ࡓ

㸦Ϩ㸧ᥦ示ࡓࡋ手法ࡾࡼ࡟多目的最適໬ࢆ行い㸪ࢺ࣮ࣞࣃ解ࢆ求ࡵ㸪消費࢚

ネࣝ࡜࣮ࢠ可操作ᗘࡢࣇ࢜ࢻ࣮ࣞࢺࡣ࡟関係ࡀあࡀ࡜ࡇࡿศࡓࡗ࠿㸬  

㸦ϩ㸧複数ࢺ࣮ࣞࣃࡢ解ࡢ中ࡽ࠿設ᐃࡓࡋ理想点ࡢ࡜距㞳ࡀ最ࡶ短い一ࡢࡘ

解ࢆ選ぶ方法ࢆᥦ示࡚ࡋ消費࢚ネࣝࡢ࣮ࢠ削減࡜可操作ᗘࡢ増加ࢆ㐩

ᡂࡓࡋ㸬  

㸦Ϫ㸧実㝿ࢆ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡢ製作ࡋ㸪最適໬結果࡟ࢱ࣮ࢹࡢ基࡙い࡚ࣔࢹ

ࣝ実験ࢆ行ࡓࡗ㸬ࡢࡑ結果㸪実㝿ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡢ消費࢚ネ࣮ࣝࢠ

ࡇࡿࡍ確ㄆ࡟実験的ࢆ妥当性や効果ࡢ手法ࡓࡋ㸪ᥦ案ࡋ確ㄆࢆ減少ࡢ

  㸬ࡓࡁ࡛ࡀ࡜

㸦ϫ㸧ᮏ章࡛得ࡓࢀࡽᡂ果࣮ࣁ࢚࢘ࡣ搬送ࣟ࣎࠾࡟࡝࡞ࢺࢵい࡚実用ୖࡶ᭷

効࡛あࢆ࡜ࡇࡿ述ࡓ࡭㸬  

 

第 5 章࡛ࡣ㸪࡟ࡽࡉ一般的୕࡞次元空間ෆࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡢ最適࡞関節数㸪

ࣜンࢡ長㸪軌㐨ࢆ求ࡿࡵ問題࡟拡張ࡓࡋ㸬࡞ࡍわࡕ㸪ᥦ案ࡓࡋ手法ࡾࡼࡢ汎用

性ࢆ持࡟ࡵࡓࡿࡏࡓ最適໬ࡢ対象୕ࢆ次元空間ෆ࡛運動ࡿࡍ多関節剛体ࣟ࣎ࢵ

࣮࢔ࢺࢵ㸬ࣟ࣎ࡓࡋ設ᐃࢆ最適໬問題ࡿࡍ適ྜ࡟対象ࡢࡑ㸪ࡋ拡張࡟࣒࣮࢔ࢺ

ࢆ࣒࣮࢔ࢺࢵ場ྜ㸪ࣟ࣎ࡢ運動ࡢ㸪୕次元空間ࡾ࡞࡜࡜ࡇࡃ動ࢆ次元ෆ୕ࡀ࣒

運動学や動力学࡛表現࡜ࡿࡍ数多い超越関数ࡢ非線形式࡚ࡋ࡜表ࡿࡏ㸬ࡀࡓࡋ

縮ࡢ㸪計算᫬間ࡾ࡞࡜必要ࡀ計算㔞࡞莫大ࡣ࡟ࡵࡓࡿࡍ計算ࢆ㸪目的関数࡚ࡗ

ᑠ࡟ࡵࡓࡿ࠿ࡣࢆ移動や回転ࢆ少ࡶ࡜ࡇࡿࡁ࡛ࡃ࡞指摘ࡓࡋ㸬࡟ࡵࡓࡢࡑᮏ章

特異姿勢࡚ࡋ利用ࢆ制約条件ࡾ௦わࡢࡑ㸪ࡋ除外ࡽ࠿目的関数ࢆ可操作ᗘࡣ࡛

 㸬ࡓࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ࡟明確ࢆ点ࡢ結果㸪௨ୗࡢࡑ㸬ࡓࡋᥦ案ࢆ方法ࡄ防ࢆ

㸦Ϩ㸧ᥦ案ࡓࡋ手法ࡾࡼ࡟㸪୕次元ࡶ࡛࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡢ消費࢚ネࣝࡢ࣮ࢠ

減少ࢆ㐩ᡂࡓࡋ㸬  

㸦ϩ㸧制約条件ࡢ追加ࡀ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡾࡼ࡟特異姿勢࡞ࡽ࡞࡟い効果ࢆ確

ㄆࡓࡋ㸬  

 

࡟構造設計ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡢ㸪௒後ࡣい知見ࡋ新ࡓࢀࡽ各章࡛得ࡢࡽࢀࡇ

ࡀ十ศ寄୚࡟工学的࡟ࡵࡓࡿࡍࢆ設計࡞効率的ࡾࡼࡽ࠿段階ࡢい࡚初期設計࠾

  㸬ࡿࢀࡽ考え࡜ࡢࡶࡿࡁ࡛
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6. 2 今後ࡢ展望 

ᮏ論文ࡢ最適໬ࡢ結果ࢆ観察࡜ࡿࡳ࡚ࡋ㸪ୖ腕ࡀ前腕ࡾࡼ長い人間ࡢ腕ࡣ࡜

異ࡿ࡞結果࡚ࡗ࡞࡜いࡀ࡜ࡇࡿศࡿ࠿㸬ࡢࡑ理⏤ࡘ࡟い࡚࡟ࡽࡉࡣ研究ࡿࡍ必

要ࡀあࡀࡿ㸪人間ࡢ腕ࡣᮏ研究࡛ᥦ示ࡓࡋ目的関数や制約条件ࡼࡃ࡞ࡣ࡛ࡅࡔ

 㸬ࡿࢀ思わ࡜ࡔ結果ࡓࢀࡉ環境࡛進໬࡞複雑ࡾ

 㸬ࡍ記࡟うࡼࡢ௨ୗࢆ展望ࡢ௒後ࡿࡅ࠾࡟ᮏ研究ࡵࡓࡢࡑ

 

6. 2. 1 弾性体࡜仮定ࡋたロボッࢺア࣮ムࡢ最適化 

ᮏ研究࡛ࡣ㸪ࣟ 㸪ࡋ࠿ࡋ㸬ࡓࡋ仮ᐃ࡜い࡞ࡣ㸪変形ࡋ仮ᐃ࡜剛体࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎

実㝿ࡣ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡢᅗ 6.1 多ࡶࡢࡶࡿࡅうࢆ影響ࡢ弾性体࡛変形࡟うࡼࡢ

ࢡンࣜࡣࡓࡲ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡿࡍࢆ作業࡞ࡁ大ࡀ㸪荷㔜負荷࡟㸬特ࡿࢀࡽ見ࡃ

 㸬ࡿࡅうࢆ影響ࡢ変形ࡾࡼࡣ࡟࣒࣮࢔ࢺࢵ長い࡚ࣟ࣎ࡃ細ࡀ

 

 

ᅗ 6. 1紺 弾性体࡜仮ᐃࣝࢹࣔࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟࡓࡋ 

 

ࡣ࡝࡞軌㐨最適໬ࡓいࡘ࡟ࢱ࣮ࣞࣗࣆࢽ࣐ࣝࣈࢩ࢟ࣞࣇࡢ弾性体࡞うࡼࡢࡇ

関節数㸪࡞㸬最適ࡿ目的࡛あࡢ㸪ᮏ研究［66］～［62］ࡀࡿい࡚ࢀࡉ研究࡟࡛ࡍ

ࣜンࢡ長ࡘ࡟い࡚ࡔࡲࡣ研究࡚ࢀࡉい࡞い㸬 

従࡚ࡗ㸪ࣟ࣎ࢆ࣒࣮࢔ࢺࢵ弾性体࡜仮ᐃࡋ㸪変形や応力ศᕸや振動ࡢ概念ࢆ

加えࡾࡼ࡟࡜ࡇ㸪制約条件࡜目的関数࡚ࡋ࡜変形や応力や振動ࢆ加えࡓ最適໬

問題ࡢᐃ式໬ࡁ࡛ࡀ㸪ࡾࡼ現実的࡞最適໬結果ࡀ得ࡿࢀࡽ可能性ࡶ考えࡿࢀࡽ㸬 

紺 ᮏ研究࠾࡟い࡚得ࡓࢀࡽ剛体ࣜンࣝࢹࣔࡢࢡ໬ࡣᅗ 6.2 ࡢ多数࡞うࡼࡍ示࡟

剛体ࣜン࡜ࢡ回転ࣂネࢆ新࡟ࡓᑟ入࡛࡜ࡇࡿࡍ弾性ࡾྲྀࢆ࣒࣮࢔扱う࡛ࡀ࡜ࡇ

 㸬［67］ࡿࢀࡽ考え࡜ࡿࡁ
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ᅗ 6. 2紺 剛体ࣜン࡜ࢡ回転ࣂネࡿࡼ࡟弾性体ࣝࢹࣔࡢ໬［67］  

 

6. 2. 2 作業頻ᗘを考慮ࡋた最適化 

ᮏ研究࡛ࡣ㸪任意ࡢ始点࡜終点ࢆ決ࡢࡑ࡚ࡵ軌㐨ࢆ求ࡓࡵ㸬ࡢࡇ方法࡛作業

軌㐨ࡣ࡟ࡵࡓࡘ持ࢆ客観性ࡾࡼ㸪ࡀ思う࡜ࡿࡁ適用࡛ࡣ࡟場ྜࡿあ࡚ࡗࡲ決ࡀ

 㸬ࡿࢀ思わ࡜ࡿあࡀ必要ࡿࡍᐃ義࡟ᐃ㔞的ࢆ

例えࡤ㸪ᅗ 6.3 ࡓࡋ示࡟ 2 関節ࣟ࣎ࡼࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵう࡟㸪多関節࣮ࣟ࣎࢔ࢺࢵ

ࡀ問題࡛可操作ᗘࡢ特異点ࡋ࠿ࡋ㸬ࡿい࡚ࡗ持ࢆ作業半ᚄࡣ࣒ 0 作業半ࡿ࡞࡜

ᚄࡢ࡛ࡲ作業や根元近辺࡛ࡢ作業࡝ࢇ࡜࡯ࡣ行࡚ࡗい࡞い㸬ࡾࡲࡘ作業㢖ᗘࡀ

高い領域ࡀᏑᅾࡋ㸪࡛ࡇࡑ確率ศᕸࡣࡓࡲṇ規ศᕸࡢᑟ入ࢆ࡝࡞考え㸪多関節

ࡽ考え࡜ࡔ可能ࡀ࡜ࡇࡍ表࡟客観的ࡽ࠿観点࡞確率的ࢆࡁ動ࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟ

長ࠖࢡンࣜ○○ࡢ㸪○関節ࡣ࡛○○作業㢖ᗘࡢ○○確率ศᕸࠕࡣ࡟㸬究極的ࡿࢀ

 㸬ࡿࢀࡽ考え࡜ࡿ可能࡛あࡶ࡜ࡇࡿࡍᥦ出ࢆࣝࣈ࣮ࢸいう࡜

 

 

ᅗ 6. 3紺  概念ࡢ作業㢖ᗘࡢ࣒࣮࢔ࢺࢵ࣎ࣟ
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6. 2. 3 アクチュエ࣮タࡢ問題 

紺 ᮏ論文࡛ࡣ種類ࡢ多いࡢࢱ࣮࢚ࣗࢳࢡ࢔選択や軌㐨方式ࡢ決ᐃࡢ࡝࡞問題ࡣ㸪

初期設計ࡿࡅ࠾࡟最適࡞関節数やࣜンࢡ長ࡢ決ᐃ࡟大࡞ࡁ影響ࢆཬࢆࡢࡍࡰ確

ㄆ࡚ࡋいࡶࡽ࠿࡜ࡇࡿ問題ࡢ複雑໬ࢆ避ࣈ࢖ࣛࢻ࣭ࢺࢡࣞ࢖ࢲ࡟ࡵࡓࡿࡅ方式

考ࢆ状態ࡿࡏࡉ増加ࢆ数ࡢࢱ࣮࢚ࣗࢳࢡ࢔࡚ࡗ伴࡟増加ࡢ㸪関節数࡚ࡋ想ᐃࢆ

え㸪ࡢࢱ࣮࢚ࣗࢳࢡ࢔質㔞ࢆࡳࡢ考慮࡚ࡋ動力学࡚ࡗࡼ࡟計算ࡿࡏࡉ消費࢚ネ

ࡓࡵ決ࢆ長ࢡ関節数やࣜンࡕわ࡞ࡍ㸬ࡓࡗ᥇ࢆ方法࡞簡便ࡿࡏࡉ཯映࡟࣮ࢠࣝ

ᥦ示࡚ࡋ考慮࡛ࢀ流ࡢ設計ࡃ⥆࡚ࡵ改ࢆ種類や駆動方式ࡢࢱ࣮࢚ࣗࢳࢡ࢔࡛ୖ

 㸬ࡓࡋ示ࢆ行う方法ࢆ手法࡛最適໬ࡓࡋ

紺 ࡿあࢆ駆動方式ࡢࡑ種類やࡢࢱ࣮࢚ࣗࢳࢡ࢔段階࡛ࡢ初期設計ࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋ

程ᗘ㸪最適໬問題࡟組ࡳ込ࡣ࡜ࡇࡴ可能࡜考えࡀࢀࡽ㸪問題࡟ࡽࡉࡀ複雑໬ࡍ

 㸬ࡿ必要࡛あࡀ研究ࡢ௒後࡟ࡵࡓࡿ

紺 紺
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