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Abstract

The purpose of this research is to examine the eé-

cient work space of dual-arm robot. First, we analyze

the structure of dual-arm robot, letting the elbow an-

gle and the shoulder angle be in a constrained condi-

tion. Next, we examine the manipulability of dual-arm

robot. On the base of this manipulability analysis,

we deåne appropriate work space where the dual-arm

robot execute tasks eéciently.
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本論文の構成

本論文は，全体が 6章から構成される．

　第1章では，本研究の背景について述べる．作業を行う上で，ロボット

と人間との違いについて説明する．また，本研究で扱うマニピュレータ

の概要を説明する．

　第2章で順運動学について説明する．本研究で扱うマニピュレータを

モデル化し，機構解析の第一段階である順運動学をどのように解いてい

くのかを示す．

　第 3章では位置制御に関する逆運動学について説明する．マニピュレー

タを機構解析する際に，位置制御と姿勢制御に分けて考えることができ

る．本研究で扱うマニピュレータは位置制御に関して冗長性を有してい

る．そこで，本章では冗長マニピュレータに対して，肩角と肘角という

拘束条件を付加して逆運動学を解いていく．

　第4章では姿勢制御に関する逆運動学について説明する．3章で 5軸ま

での逆運動学を求めたので，本章では残りの 3軸について考察する．

　第5章では操作性について検討する．4章までで基本的な機構解析は終

了した．そこで，本章では本研究の目的である操作性について検討して

いく．

　そして最後に，第 6章で結論を述べる．
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第 1 章 はじめに

人間は作業を行う時，特別な理由がない限り，体の中心で作業を行う．

これは，人間が作業をする際には視覚情報が重要であり，また，体の中

心での作業の方が，両手での協調作業が行いやすい為であろう．

　では，近年研究されている人間型ロボットはどうだろうか．人間型ロ

ボットは，その冗長性により多様で精巧な作業が可能である．それらの

冗長性を活かすことで，人間のように体の中心で作業することなく，ど

の場所でも精巧な作業ができるのではないだろうか．では，具体的には

どのような場所で作業を行うようにすれば効率が良いのであろうか．

　そこで本研究では，人間型ロボットの機構解析および操作性について

考える．本研究では，本学にある安川電機製人間型双腕ロボットマニピュ

レータ (Fig.1.1)を扱う．この双腕マニピュレータは2本のアームとそれ

を支える架台からなっており，各アームは肩・肘に 2自由度，手首に3自

由度の計 7自由度を有し，架台は回転の1自由度を有している冗長なマニ

ピュレータである．
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Fig 1.1 8DOF Manipulator
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第 2 章 順運動学

先ず，順運動学について考察する．マニピュレータの順運動学では，機

構の構成の違いによりフレーム間の位置と姿勢の関係がどのように異な

るかを扱う．つまり，マニピュレータの台座に対する先端の位置と姿勢

を関節変数の関数として求めることになる．
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2.1 モデル化

双腕マニピュレータをモデル化したものをFig.2.1に示す．
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Fig 2.1 Coordinate model of the system
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2.2 フレーム配置

個々のリンクとその隣のリンクとの相対的な位置関係を定義するため

に，Denavit-Hartenbergの表記法 [1]を用いて個々のリンクに固定された

フレームを考えるとFig.2.2のように示される．
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Fig 2.2 Coordinate allocation of the system
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2.3 リンク・パラメータの設定

前述の方法でリンクを固定すれば，リンク・パラメータは次のように

定義できる．

è ai：x̂iに沿って測られるẑiからẑi+1までの距離

èãi：ẑiとẑi+1とがx̂iのまわりになす角

è di：ẑiに沿って測られるx̂iÄ1からx̂iまでの距離

èíi：x̂iÄ1とx̂iとがẑiのまわりになす角

上記の定義に従い，Fig.2.2から求めたリンク・パラメータをTable.2.1に

示す．

Table 2.1 Link Parameter
i ãiÄ1[rad] aiÄ1 di íi[rad]

1 Äô=2 0 0 Äô=2 +í1
2 Äô=2 0 L0 Äô=2 +í2
3 Äô=2 0 0 Äô=2Äí3
4 Äô=2 0 L1 Äô=2 +í4
5 +ô=2 0 0 +ô=2 +í5
6 +ô=2 L2 L3 Äô=2Äí6
7 +ô=2 0 0 +í7
8 Äô=2 0 0 Äí8
E 0 0 L4 0
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2.4 座標変換行列

フレームfigをフレームfi-1gに対して定義する座標変換行列をiÄ1
i Tと

すれば，iÄ1
i Tは式 (2.1)のようになる．[1]

　Fig.2.2のようにリンクのフレームを定義して，Table.2.1のリンク・パ

ラメータの値を式 (2.1)に代入し，式 (2.2)のように掛け合わせれば，基

準フレームfBgに対して定義するフレーム fEgの座標変換行列B
ETが導出

できる．以上の方法により導出した座標変換行列B
ETを式 (2.3)に示す．

iÄ1
i T = 266664

cíi Äsíi 0 aiÄ1
síicãiÄ1 cíicãiÄ1 ÄsãiÄ1 ÄsãiÄ1di
síisãiÄ1 cíisãiÄ1 cãiÄ1 cãiÄ1di
0 0 0 1

377775 (2.1)

cíi，síi，cãiÄ1，sãiÄ1はそれぞれ cosíi，siníi，cosãiÄ1，sinãiÄ1を表す．

B
ET = B

1T
1
2T

2
3T

3
4T

4
5T

5
6T

6
7T

7
8T

8
ET (2.2)

=

266664
r11 r12 r13 Px
r21 r22 r23 Py
r31 r32 r33 Pz
0 0 0 1

377775 (2.3)
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式 (2.3)のそれぞれの行列要素は以下のようになる．

r11 = c8(c7(Äc6(Äc4(c1c3Ä s1s2s3) + c2s1s4)Ä (c5(c3s1s2 + c1s3)
Ä(c2c4s1 + (c1c3Ä s1s2s3)s4)s5)s6) + (c5(c2c4s1 + (c1c3Ä s1s2s3)s4)
+(c3s1s2 + c1s3)s5)s7) + (Äc6(c5(c3s1s2 + c1s3)Ä (c2c4s1 + (c1c3
Äs1s2s3)s4)s5) + (Äc4(c1c3Ä s1s2s3) + c2s1s4)s6)s8

r12 = Äc8(Äc6(c5(c3s1s2 + c1s3)Ä (c2c4s1 + (c1c3Ä s1s2s3)s4)s5)
+(Äc4(c1c3Ä s1s2s3) + c2s1s4)s6) + (c7(Äc6(Äc4(c1c3Ä s1s2s3) + c2s1s4)
Ä(c5(c3s1s2 + c1s3)Ä (c2c4s1 + (c1c3Ä s1s2s3)s4)s5)s6) + (c5(c2c4s1
+(c1c3Ä s1s2s3)s4) + (c3s1s2 + c1s3)s5)s7)s8

r13 = c7(c5(c2c4s1 + (c1c3Ä s1s2s3)s4) + (c3s1s2 + c1s3)s5)Ä (Äc6(Äc4(c1c3
Äs1s2s3) + c2s1s4)Ä (c5(c3s1s2 + c1s3)Ä (c2c4s1 + (c1c3Ä s1s2s3)s4)s5)s6)s7

r21 = c8(c7(Äc6(c2c4s3Ä s2s4)Ä (c2c3c5Ä (Äc4s2Ä c2s3s4)s5)s6)
+(c5(Äc4s2Ä c2s3s4) + c2c3s5)s7) + (Äc6(c2c3c5Ä (Äc4s2Ä c2s3s4)s5) +
(c2c4s3Ä s2s4)s6)s8

r22 = Äc8(Äc6(c2c3c5Ä (Äc4s2Ä c2s3s4)s5) + (c2c4s3Ä s2s4)s6)
+(c7(Äc6(c2c4s3Ä s2s4)Ä (c2c3c5Ä (Äc4s2Ä c2s3s4)s5)s6)
+(c5(Äc4s2Ä c2s3s4) + c2c3s5)s7)s8

r23 = c7(c5(Äc4s2Ä c2s3s4) + c2c3s5)Ä (Äc6(c2c4s3Ä s2s4)
Ä(c2c3c5Ä (Äc4s2Ä c2s3s4)s5)s6)s7
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r31 = c8(c7(Äc6(Äc4(Äc3s1Ä c1s2s3) + c1c2s4)Ä (c5(c1c3s2Ä s1s3)
Ä(c1c2c4 + (Äc3s1Ä c1s2s3)s4)s5)s6) + (c5(c1c2c4 + (Äc3s1Ä c1s2s3)s4)
+(c1c3s2Ä s1s3)s5)s7) + (Äc6(c5(c1c3s2Ä s1s3)Ä (c1c2c4 + (Äc3s1Ä c1s2s3)s4)s5)
+(Äc4(Äc3s1Ä c1s2s3) + c1c2s4)s6)s8

r32 = Äc8(Äc6(c5(c1c3s2Ä s1s3)Ä (c1c2c4 + (Äc3s1Ä c1s2s3)s4)s5)
+(Äc4(Äc3s1Ä c1s2s3) + c1c2s4)s6) + (c7(Äc6(Äc4(Äc3s1Ä c1s2s3) + c1c2s4)
Ä(c5(c1c3s2Ä s1s3)Ä (c1c2c4 + (Äc3s1Ä c1s2s3)s4)s5)s6) +
(c5(c1c2c4 + (Äc3s1Ä c1s2s3)s4) + (c1c3s2Ä s1s3)s5)s7)s8

r33 = c7(c5(c1c2c4 + (Äc3s1Ä c1s2s3)s4) + (c1c3s2Ä s1s3)s5)
Ä(Äc6(Äc4(Äc3s1Ä c1s2s3) + c1c2s4)Ä (c5(c1c3s2Ä s1s3)
Ä(c1c2c4 + (Äc3s1Ä c1s2s3)s4)s5)s6)s7

Px = L0c1 + L1(c3s1s2 + c1s3)Ä L3(Äc5(c2c4s1 + (c1c3Ä s1s2s3)s4)
Ä(c3s1s2 + c1s3)s5) + L2(c5(c3s1s2 + c1s3)Ä (c2c4s1 + (c1c3Ä s1s2s3)s4)s5)
+L4(c7(c5(c2c4s1 + (c1c3Ä s1s2s3)s4) + (c3s1s2 + c1s3)s5)Ä (Äc6(Äc4(c1c3
Äs1s2s3) + c2s1s4)Ä (c5(c3s1s2 + c1s3)Ä (c2c4s1 + (c1c3Ä s1s2s3)s4)s5)s6)s7)

Py = L1c2c3Ä L3(Äc5(Äc4s2Ä c2s3s4)Ä c2c3s5) + L2(c2c3c5Ä (Äc4s2Ä c2s3s4)s5)
+L4(c7(c5(Äc4s2Ä c2s3s4) + c2c3s5)Ä (Äc6(c2c4s3Ä s2s4)
Ä(c2c3c5Ä (Äc4s2Ä c2s3s4)s5)s6)s7)
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Pz = ÄL0s1 + L1(c1c3s2Ä s1s3)Ä L3(Äc5(c1c2c4 + (Äc3s1Ä c1s2s3)s4)
Ä(c1c3s2Ä s1s3)s5) + L2(c5(c1c3s2Ä s1s3)Ä (c1c2c4 + (Äc3s1Ä c1s2s3)s4)s5)
+L4(c7(c5(c1c2c4 + (Äc3s1Ä c1s2s3)s4) + (c1c3s2Ä s1s3)s5)Ä (Äc6(Äc4(Äc3s1
Äc1s2s3) + c1c2s4)Ä (c5(c1c3s2Ä s1s3)Ä (c1c2c4 + (Äc3s1Ä c1s2s3)s4)s5)s6)s7)
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第 3 章 逆運動学　-位置制御-

順運動学ではマニピュレータの各関節角が与えられた時に，基準軸に

対するマニピュレータの先端の位置と姿勢を求める問題を考えたが，逆

運動学ではマニピュレータの手首の位置と先端の姿勢が与えられた時，そ

れらを満足する関節角を求める問題を扱う．

　本研究におけるマニピュレータの各軸の役割を考察するとJ1～J5軸ま

での位置制御に関する軸と，J6～J8軸までの姿勢制御に関する軸に分類で

きる．そこで，先ず位置制御に関する逆運動学を解いていくことにする．
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3.1 拘束条件

本研究で用いる双腕マニピュレータは位置制御に5軸を使用しており，

冗長性を有している為，逆運動学を解く際には何らかの拘束条件が必要

となる．そこで本研究では拘束条件に肘角 [2]という概念を導入した小林

らの方法を用い，さらに肩角という概念を新たに定義して逆運動学を解

くことにする．
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3.2 拘束条件　-肩角-

双腕マニピュレータはFig.3.1のように，手首 (J6; J7; J8)，肩 (J2; J3)，

首 (J1)で作る平面は先端位置姿勢を保ったまま首と手首を結ぶベクトル

周りに回転することができる．そこで，この肩の回転角を拘束条件とす

る．この角度を肩角度と呼ぶことにし，J1が 0(í1 = 0)のアームの姿勢

で肩角度を0[rad]として角度を定義する (Fig.3.2)．BWの中点をh
0
とし，

6 Sh
0
S
0
を肩角度†とする．

Fig 3.1 The image of the shoulder angle
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†

W（X,Y,Z）

B

shoulder

wrist

Base

S：(肩角= 0)
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h
0

L
l
0

l

L0

L0
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Fig 3.2 The deånition of the shoulder angle
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4SS0h0に注目し，余弦定理を用いると

(SS
0
)2 = (Sh

0
)2 + (S

0
h
0
)2 Ä 2(Sh0)(S 0h0) cos† (3.1)

となる．ここで

SS
0
=

q
(L0 Ä L0 cosí1)2 + L02 siní12

Sh
0
=

sê
Ä L0 + X

2

ë2
+
Y 2

4
+
Z2

4

S
0
h
0
=

sêX
2
Ä L0 cosí1

ë2
+
Y 2

4
+
êZ
2
+ L0 siní1

ë2
である．
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3.3 拘束条件　-肘角-

また，Fig.3.3のように手首 (J6; J7; J8)，肘 (J4; J5)，肩 (J2; J3)で作る平

面は先端位置姿勢を保ったまま肩と手首を結ぶベクトル周りに回転する

ことができる．そこで，この肘の回転角を拘束条件とする．この角度を

肘角度と呼ぶことにし，J4が 0(í4 = 0)のアームの姿勢で肘角度を0[rad]

として角度を定義する (Fig.3.4)．SWの中点をhとし， 6 Eh
0
E
0
を肩角度

ûとする．

Fig 3.3 The image of the elbow angle
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Fig 3.4 The deånition of the elbow angle
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3.3.1 肘角回転中心hの導出

Fig.3.4のように，肘位置EからSWにおろした垂線との交点をh(Xh; Yh; Zh)

とする．この肘の回転中心hを求める．

4SEWで余弦定理を使用すると

cos( 6 ESh) =
Äl2ew + l2 + L12

2L1l

また，4SEhより

Sh = L1 cos( 6 ESh)

よって肘角回転中心hの座標は以下のようになる

Xh = (X ÄXS)Ç Sh
l
+XS

Yh = (Y Ä YS)Ç Sh
l
+ YS

Zh = (Z Ä ZS)Ç Sh
l
+ ZS
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3.3.2 hEの導出

4SEWでヘロンの公式を用いる．

S =
r
s(sÄ L1)

ê
sÄ lew

ë
(sÄ l) (3.2)

s =
1

2

ê
L1 + lew + l

ë
ここで4SEWは jÄÄ!SW j Ç jÄ!hEj Ñ 2でも求めることができる．よって

jÄ!hEj = 2S
l

(3.3)

となり，式 (3.2)，(3.3)より jÄ!hEjが導出可能となる．

3.3.3 肘角度û= 0の時の初期肘位置Eの導出

SEについて検討

L21 = (XE ÄXS)2 + (YE Ä YS)2 + (ZE Ä ZS)2

= (XE Ä L0 cosí1)2 + Y 2E + (ZE + L0 siní1)2 (3.4)

hEについて検討

jÄ!hEj2 = (XE ÄXh)2 + (YE Ä Yh)2 + (ZE Ä Zh)2 (3.5)

EWについて検討

L22 + L
2
3 = (X ÄXE)2 + (Y Ä YE)2 + (Z Ä ZE)2 (3.6)

式 (3.4)，(3.5)，(3.6)の式より初期肘位置E(XE; YE ; ZE)が導出可能とな

る．
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3.3.4 肘角度ûの時の肘位置E
0
の導出

肘角度をûだけ動かした肘の位置E
0
について考える．Fig.3.5のように

Eと同じ方向に単位ベクトル
Ä!
Iaと，

Ä!
Iaに直角に

Ä!
Ibを置く．

Fig 3.5 An elbow position and the elbow angle
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Ä!
Ia =

Ä!
hE

jÄ!hEj
=

(XE ÄXh; YE Ä Yh; ZE Ä Zh)q
(XE ÄXh)2 + (YE Ä Yh)2 + (ZE Ä Zh)2

= (XIa; YIa; ZIa)

Ä!
Ibは

ÄÄ!
SWと垂直かつ，

Ä!
Iaと垂直なので外積をとり，単位ベクトルを考え

ると

Ä!
Ib =

Ä!
Ia ÇÄÄ!SW
jÄ!Ia ÇÄÄ!SW j

(3.7)

となる．ここで

ÄÄ!
SW = (X Ä L0 cosí1; Y; Z + L0 siní1)

= (XSW ; YSW ; ZSW )

とすると式 (3.7)は

Ä!
Ib =

(B;C;D)p
B2 + C2 +D2

= (XIb; YIb; ZIb)

ただし

B = YIaZSW Ä ZIaYSW
C = ZIAXSW ÄXIaZSW
D = XIaYSW Ä YIaXSW

である．
Ä!
hE，

Ä!
hE

0
を

Ä!
hE = ã

Ä!
Ia +å

Ä!
Ib (3.8)

Ä!
hE

0
= ã

0Ä!
Ia +å

0Ä!
Ib (3.9)
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とあわらすと，内積は

Ä!
hE Å

Ä!
hE

0
= jÄ!hEjj

Ä!
hE

0j cosû (3.10)

となる．

式 (3.10)，(3.9)より (ã;å)，(ã
0
; å

0
)は以下のようになる．

(ã;å) = (jÄ!hEj; 0) (3.11)

(ã
0
; å

0
) = (ãcosû;Üãsinû) (3.12)

また，
Ä!
hE

0
は

Ä!
hE

0
= (X

0
E ÄXh; Y

0
E Ä Yh; Z

0
E Ä Zh) (3.13)

となる．また，E
0
は式 (3.9)，(3.13)より以下のように表される．

E
0
=

266664
ã
0Ä!
XIa +å

0Ä!
XIb +Xh

ã
0Ä!
YIa +å

0Ä!
YIb + Yh

ã
0Ä!
ZIa +å

0Ä!
ZIb + Zh

377775 (3.14)

肘角= ûの時の肘位置E
0
はB
4 Tより

XE0 = cosí1(L0 + L1 siní3) + L1 cosí3 siní2 siní1 (3.15)

YE0 = L1 cosí2 cosí3 (3.16)

ZE0 = L1 cosí3 cosí1 siní2 Ä (L0 + L1 siní3) siní1 (3.17)

となる．
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3.4 各関節角の導出

前提条件として拘束条件である肘角度û，肩角度†，そして手首位置

W (X; Y; Z)が既知であるとして，位置制御に関する各関節角を導出する．

3.4.1 í1の導出

肩角度†，手首位置W (X; Y; Z)が既知であるのでí1は式 (3.1)より求め

られる．
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3.4.2 幾何学的解法によるí5の導出

次にí5について考察する．前提条件に加えてí1が既知となる．í5はFig.3.6

のように手首，肘，肩で作られる三角形に余弦定理を用いることにより

幾何学的解法で求めることができる．

shoulder S

wrist
W

Elbow E

lL1

(L0 cosí1;0;ÄL0 siní1)

L2

L3

é
í5

(X;Y;Z)

Fig 3.6 Examination of í5
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先ず，4SEWに注目し，余弦定理を用いると

l2 = L21 + l
2
ew Ä 2L1lew cos(90 +é+í5) (3.18)

となる．式 (3.18)からí5を導出すると

í5 = arc sin
êl2 Ä L21 Ä l2ew

2L1lew

ë
Äé (3.19)

となる．ただし

é = arctan
êL2
L3

ë
lew =

q
L22 + L

2
3

l =
q
(X Ä L0 cosí1)2 + Y 2 + (Z + L0 siní1)2

である．
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3.4.3 í3の導出

次にí3について考察する．前提条件に加えてí1; í5が既知となる．

式 (3.15)，(3.16)は次のように書き直すことが出来る．

siní2 =
XE0 Ä cosí1(L0 + L1 siní3)

L1 siní1 cosí3
(3.20)

cosí2 =
YE0

L1 cosí3
(3.21)

式 (3.20)，(3.21)を式 (3.17)に代入し siní3について整理すると

siní3 = ÄL0 ÄXE
0 cosí1 + ZE0 siní1

L1

となる．したがってí3は

í3 = Äarc sin
êL0 ÄXE0 cosí1 + ZE0 siní1

L1

ë
(3.22)

となる．
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3.4.4 í2の導出

次にí2について考察する．前提条件に加えてí1; í5; í3が既知となる．

式 (3.17)は次のように書き直すことが出来る．

siní2 =
ZE0 + siní1(L0 + L1 siní3)

L1 cosí3 cosí1
(3.23)

式 (3.21)，(3.23)よりí2は

í2 = a tan 2(siní2; cosí2) (3.24)

となる．
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3.4.5 í4の導出

次にí4について考察する．前提条件に加えてí1; í5; í3; í2が既知となる．

式 (2.3)より

siní4 = (L3 cosí5 Ä L2 siní5)
êÄL0 +X cosí1 Ä Z siní1

cosí3

Ä taní3(L1 + L2 cosí5 + L3 siní5)
ë

(3.25)

式 (3.25)よりí4は

í4 = a tan 2(siní4;
q
1Ä sin2í4) (3.26)

となる．



29

第 4 章 逆運動学　-姿勢制御-

3章までで位置制御に関する逆運動学は求められた．そこで，この章で

は姿勢制御に関する逆運動学を解いていくことにする．

　本研究で用いる双腕マニピュレータは，先端の 3軸が1点で交わってい

るので逆運動学を解析的に解くことができる．数値的に姿勢を記述する

為に，姿勢決定行列を算出する必要がある．
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4.1 姿勢決定行列

関節角í6; í7; í8は，マニピュレータの姿勢を決定する部分に当たる．X-

Y-Z固定角法 [1]を用いて姿勢決定行列を導出していく．

　姿勢を記述すべく手先効果器フレームE(Xe; Ye; Ze)をFig.4.1のように

既知の基準フレーム0(X0; Y0; Z0)と一致させた状態から，X0軸周りにZ0

軸周りにã回転 (式 (4.1))，Y0軸周りにå回転 (式 (4.2))，ç回転 (式 (4.3))さ

せる．

e

e

e
e

γ

β

α

End-Effector Frame Standard Frame

Fig 4.1 The end-eãetcor frame and the standard frame
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Rz(ã) =

2664 cosã Ä sinã 0

sinã cosã 0

0 0 1

3775 (4.1)

RY (å) =

2664 coså 0 sinå

0 1 0

Ä sinå 0 coså

3775 (4.2)

RX(ç) =

2664 1 0 0

0 cosç Ä sinç
0 sinç cosç

3775 (4.3)

これらの回転順序を考慮し，姿勢決定行列を導出すると式 (4.4)のように

なる．

RZ(ã)ÇRY (å)ÇRX(ç) =2664 cãcå cãsåsçÄ sãcç cãsåcç+ sãsç

sãcå sãsåsç+ cãcç sãsåcçÄ cãsç
Äså cåsç cåcç

3775 (4.4)

式 (4.4)の各要素は式 (2.3)における要素 rijに相当する．
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4.2 各関節角の導出

既知情報を用いて姿勢制御に関する各関節角í6; í7; í8を代数的に導出

する．

4.2.1 í6の導出

先ず，3章で求めたí1～í5を既知情報として算出したB
4 T

Ä1と，式 (4.4)

との積を求める (式 (4.5))．

B
4 T

Ä1 ÇRZ(ã)ÇRY (å)ÇRX(ç) = 4
ET

B
4 T

Ä1 Ç
2664 cãcå cãsåsçÄ sãcç cãsåcç+ sãsç

sãcå sãsåsç+ cãcç sãsåcçÄ cãsç
Äså cåsç cåcç

3775 =
2664 s11 s12 s13
s21 s22 s23
s31 s32 s33

3775(4.5)
次に，順運動学から4

ETを求める (式 (4.6))．

4
ET =

2664 t11 t12 t13
t21 t22 t23
t31 t32 t33

3775
=

2664 s5s6 c6c7s5 + c5s7 Äc5c7 + c6s5s7
Äc6 c7s6 s6s7
c5s6 c5c6c7Ä s5s7 c7s5 + c5c6s7

3775 (4.6)

t11と s11の関係から siní6が，t31と s31の関係から cosí6が導出される．

よってí6は式 (4.7)で表される．

í6 = a tan(siní6; cosí6) (4.7)
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4.2.2 í7の導出

先ほど導出したí6を既知情報に追加して，新たに算出したB
5 T

Ä1と，式

(4.4)との積を求める (式 (4.8))．

B
5 T

Ä1 ÇRZ(ã)ÇRY (å)ÇRX(ç) = 5
ET

B
5 T

Ä1 Ç
2664 cãcå cãsåsçÄ sãcç cãsåcç+ sãsç

sãcå sãsåsç+ cãcç sãsåcçÄ cãsç
Äså cåsç cåcç

3775 =
2664 S11 S12 S13
S21 S22 S23
S31 S32 S33

3775(4.8)
次に，順運動学から5

ETを求める (式 (4.9))．

5
ET =

2664 T11 T12 T13
T21 T22 T23
T31 T32 T33

3775
=

2664 Äs6 Äc6c7 Äc6s7
0 s7 Äc7
c6 Äc7s6 Äs6s7

3775 (4.9)

式 (4.8)と (4.9)の関係からí7; í8を導出する．

T11とS11の関係から siní7が，T31とS31の関係から cosí7が導出される．

よってí7は式 (4.10)で表される．

í7 = a tan(siní7; cosí7) (4.10)

4.2.3 í8の導出

T22とS22の関係から siní8が，T23とS23の関係から cosí8が導出される．

よってí8は式 (4.11)で表される．

í8 = arc tan(siní8; cosí8) (4.11)
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第 5 章 操作性

効率が良い領域とは，指定された作業を行うのに十分な操作が可能で

ある領域のことであり，効率が悪い領域とは，指定された作業を行うの

に十分な操作が不可能である領域のことであると考えられる．これから

行おうとする作業と比べて，その領域で十分な操作性が保証されていれ

ば，その領域では十分な操作が可能となる．

　マニピュレータの操作性の指標として可操作度 [4]を用いる方法が知ら

れている．手首位置 (X;Y; Z)の可操作度が一定値以上であれば，そのマ

ニピュレータの手先は一定の操作性が保証される．
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5.1 可操作度

n自由度を持つロボットアームを考え，その第 i関節の関節変数をíi =

1; 2;ÅÅÅ; n，アーム全体の姿勢を表す関節ベクトルをí= [í1; í2;ÅÅÅ; ín]T
とする．また，手先効果器の位置及び姿勢を表す手先効果器状態ベクト

ルを r = [r1; r2; :::; rm]T，(m î n)とし，その時のíと rの幾何学的関係は，
r = f(í)で与えられるとした時，ヤコビ行列は式 (5.1)で表される．

J(í) = df(í)=dí (5.1)

　これらのことを踏まえて，手首位置のヤコビ行列を考えると式 (5.2)の

ようになる．双腕マニピュレータの各リンク長はL0 = 397:5[mm]; L1 =

355:0[mm]; L2 = 150:0[mm]; L3 = 315:0[mm] とした．また，各軸の角度

制限はÄ90éî í1 î +90é;Ä85éî í2 î +175é;Ä5éî í3 î +185é;Ä150éî
í4 î +150é;Ä80éî í5 î +80éとした．

J(í) = df(í)=dí

=

2664 @X=@í1 @X=@í2 @X=@í3 @X=@í4 @X=@í5
@Y=@í1 @Y=@í2 @Y=@í3 @Y=@í4 @Y=@í5
@Z=@í1 @Z=@í2 @Z=@í3 @Z=@í4 @Z=@í5

3775 (5.2)
このときのX;Y; Zは順運動学から

X = c1(L0 + c3s4(L3c5Ä L2s5) + s3(L1 + L2c5 + L3s5)) + (c2c4(L3c5Ä L2s5)
+s2(s3s4(ÄL3c5 + L2s5) + c3(L1 + L2c5 + L3s5)))s1

Y = c4s2(ÄL3c5 + L2s5) + c2(s3s4(ÄL3c5 + L2s5) + c3(L1 + L2c5 + L3s5))
Z = c1(c2c4(L3c5Ä L2s5) + s2(s3s4(ÄL3c5 + L2s5) + c3(L1 + L2c5 + L3s5)))

Ä(L0 + c3s4(L3c5Ä L2s5) + s3(L1 + L2c5 + L3s5))s1

となる．

また，この時の可操作度!は式 (5.3)で表される．

! =
q
det(J(í)JT (í)) (5.3)



5.1 可操作度 36

　式 (5.2)を用いて右腕の可操作度分布と双腕の可操作度分布を調べた．

右腕，双腕とも見易さのため可操作度は107で除算している．

　Fig.5.1～5.3は右腕可操作度分布，Fig.5.4～5.6は双腕協調可操作度分

布である．
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Fig 5.1 Right-Arm Manipulability (Xî 0)

Fig 5.2 Right-Arm Manipulability (Yï 0)
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Fig 5.3 Right-Arm Manipulability (Zî 0)

Fig 5.4 Dual-Arm Manipulability (Xî 0)
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Fig 5.5 Dual-Arm Manipulability (Yï 0)

Fig 5.6 Dual-Arm Manipulability (Zî 0)
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第 6 章 終わりに

本論文では，双腕マニピュレータの機構を解析し，その操作性につい

て検討した．マニピュレータの作業領域を決定する際には，精密さを重

視するべきか，範囲を重視するべきか，など，その作業の特性とマニピュ

レータの可操作性を考慮して領域を選択するのが望ましい．

　例えば，精密な作業を行う場合は，可操作度を重視した領域を選択し，

精密さはあまり重視しないのならば，ある程度の可操作度が存在する広

い領域を選択することで，作業効率が上がるだろう．

　また，冗長マニピュレータには特異点が存在する．特異点は，それ自

体を通過することが望ましくないだけでなく，その近傍においても関節

角度が過大になることがあるので，それに近づく事も望ましくない．可

操作度とは特異点からの距離を表す指標でもあるので，可操作度を考慮

しながら軌道を考えることは，特異点を回避することにも繋がる．
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