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〔原著論文〕

障害物の影響を考慮 した

マニ ピュレータの可操作度

古 荘 純 次*臼 井 広 幸*佐 野 明 人*

マニピュレータの制御あるいは作業計画に際して,手 先効果器の操作性能を定量的に表す尺度があれば有用で

ある.本 報告では,障 害物のある環境下におけるマニピュレータの能力を運動学的な見地から評価する一つの方

法を提案する.

マニピュレータに接近 した障害物は,マ ニピュレータの運動に多くの拘束を与える.本 報告では,二 つの場合

を扱 う.一 つは,障 害物を避けるために関節速度ベクトルが等式拘束を満たさねばならない場合である.他 の一

つは,障 害物に接近する速度が制限される場合である.各 々の場合に対 して,著 者 らは可操作性楕円体および可

操作度を導いた.最 後に一つの例として,8自 由度を持つマニピュレータを用いて行 った実験およびシミュレー

ションを示す.こ の実験では,狭 いスリットを通して手先効果器を差し込み,本 報告で提案した可操作度を大き

な値に保ちながら関節角速度が制御される.

1.は じ め に

近年吉川1,2)および 内山ら3)は,マ ニピュレータの運動

学的な操作性を表す尺度として可操作度(あ るいは機構

性能の評価)の 概念を提案 した.こ の概念は,マ ニピュ

レータの機構評価や,対 象物をどの位置に置けば作業性

が良いかを評価する有効な指標となる.

さらに,無 人搬送車などの移動 ロボットにマニピュレ

ータが搭載されている場合や,マ ニピュレータが工場内

のレール上を移動 して作業する場合に,ど の位置で止め

て作業をすれば良いかを決める際にも有効な指標となる.

また,冗 長性を有するマニピュレータにおいては,そ

の自由度における冗長性を利用 して作業性がよい姿勢を

保ちなが ら作業を行 うことも可能であるが,そ の際の作

業性の評価関数 としても使 うことができる5,9,10).

本研究では,障 害物が存在する環境下におけるマニピ

ュレータの運動学的な操作性を定量的に表す1つ の方法

を提案する.障 害物の存在する環境下では,マ ニピュレ

ータの運動に拘束が生 じ,そ の操作性が著 しく低下する

ことがある.こ のような時,障 害物がない場合と較ぺて

問題が複雑であるため,そ の運動学的な操作性を直感的

に判断することは非常に難 しくなる.そ こで,そ の操作

性を定量的に評価することが,障 害物の存在する環境下

では特に重要になる.

2節 では,基 本的な式の定義について述べ,さ らにマ

ニピュレータの操作性に関して従来得られた結果1～4)の

うちで,本 研究の議論を進める上で必要となる可操作性

楕円体について簡単に述ベる.本 研究では,こ の可操作

性楕円体の概念を,障 害物のある環境下におけるマニピ

ュレータの操作性を評価するために拡張する.障 害物ゆ

えに生 じる拘束条件としては次の二つの場合を考えた.

3節 では,ス リットにマニピュレータを差 し込みなが

ら作業をする場合のように,マ ニピュレータの関節速度

が等式の拘束を満たさねばならない場合を考え,こ の時

の可操作性楕円体および可操作度の誘導法を与えた.

4節 では,障 害物方向への速度が零ではなく,あ る範

囲内であれば許される場合を考え,こ の時の可操作性楕

円体および可操作度の誘導法を与えた.

5節 では,8リ ンクマニピュレータに対 して,本 研究

で提案 した可操作度を適用 し,可 操作度が大きくなるよ

うに制御実験 した一つの例を示す.

2.障 害 物 がない時 の可操作性楕 円体及

び可操作度

n自 由度を有するマニピュレータに対 し,そ の第i関

節の関節変数を θ名,その関節ベクトルを

θ=[θ1,θ2,…,θn]T(1)

とす る.ま た手先効果器の位置及び姿勢を示すm次 ベク

トルを

x=[x,,x2,…,xm]T(2)
原稿受付1987年9月16日
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とする.多 くの場合m=nで あるが,m<nの 場合も

あり,こ のときマニピュレータは冗長性を持つと言われ

る.

関節ベクトル θが決まると,xは 一意に決まるので,

そ の関係を次のように表すことにする.

x=f(θ)(3)

この とき,各 関節の速度 と手先効果器の速度の関係は次

のように表される.

x=J(θ)θ(4)

ここで,J(t)=∂f(θ)/∂ θ∈Rm×nで ある.

関節速度ベクトルθが手先効果器にどのような影響を

与えるかを評価するため,吉 川1・2),内山 ら3)は次 の よう

な方法を提案し,そ のマニピュレータ機構の評価及び制

御への応用について興味深い議論をしている.こ こでは,

本研究における議論を進める上で必要な要点を吉川の議

論に従 ってまとめてお く.

||θ||=√θ12+θ22+…+θn2≦1(5)

を満足するような関節速度θを用いて実現することので

きる手先効果器の速度xの すべてからなる集合

S={x|x=Jθ,||θ||≦1}(6)

を考える.こ の集合Sの 形から,手 先効果器がどのよう

に動き得るかが分かる.

(6)式 か ら分かるように,集 合Sは 楕円体で あ る.

楕円体の形を示すには,そ の主軸を用いて表すのがもっ

とも明確である.主 軸を求めるため,Jを 次のように特

異値分解6)する.た だし,rankJ=mと す る.

J =UΣVT(7)

ここで

〓(10)

であ り,σ ∈Rm×m,V∈Rn×nは 直交行列である.

(7)式 について 考えると,VTは 直交行列で あるか

ら座標の回転を意味し,Σ は各座標軸方向に適当な倍率

だけ伸縮させることを意味し,σ は直交行列であるので

適当な角度だけ回転させることを意味する.す なわち,

(6)式 の集合Sは,||θ||≦1で 与えられる単位球を回転

し,各 座標軸方向に伸縮 し,さ らにσだけ回転すること

によって得られるので,そ の主軸を σ1u1,σ2u2,…,σmum

とす る楕円体であることが分かる.

吉川はこの楕円体に可操作性楕円体 とい う名前を付け

た1,2).こ の楕円体を直接図示することに よって マニピ

ユレータの可操作性を表現できるのは,mが3以 下の場

合に限られる・そこで,情 報を1つ のスカラ量に圧縮し

て表すことが提案されている.

一つは,こ の楕円体の体積V

〓(11)

を(あ るいは,そ れに対応する σ1σ2…σmを)評 価 とす

る方法1～3)であ り,他 の一つは条件数6)

c(JT)=σ1/σm(12)

を評価 とする方法4)である.

このように,実 現可能な手先効果器の速度aeの 集合を

楕円体で表す と,ス カラ値の評価が簡単に求まるとい う

利点もある.

3.関 節 速度 が等式拘束 を満たす必要があ る

場合 の可操作性楕 円体お よび可操作度

例えばFig.1に 示すように,狭 いス リットに3リ ン

クアームを差し込んで,ア ームをス リットの中央に保持

しながら作業をするとき,関 節速度は次式を満たす必要

がある.

b1∂1+b2θ2+b3θ3=0(13)

ここで

〓で あ り,l1,12は 第1,第2リ ン クの 長 さ,(xs,ys)は

ス リ ッ ト中央 の座 標 ,312,C2,C12は そ れ ぞ れsin(θ1+

θ2),COS(θ2),COS(θ1+θ2)を 意 味 す る.

こ の よ うな 場 合 を 一 般 的 に表 す と

Bθ=0,B∈rxn(14)

とな る.た だ しrankB=r,n-r≧mと す る.

Fig.13-link Manipulator(l1=0.6,12=0.85 ,
13=0.3)
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Fig.2 Set of Admissible Joint Velocity Vectors,

PA

本節 では,関 節速度ベクトルが(14)式 のような拘束

条件下にあるときの可操作性楕円体について考える.

前節の議論では,許 容される関節速度ベ クトルθの集

合 としては,||θ||≦1を 満たすものとした.本 節 の場合

には,さ らに(14)式 も満たす必要があるので,許 容さ

れる関節速度ベクトルの集合PAは 次 の ように定義さ

れ る.

pA{θ|Bθ=0}∩{θ||θ||≦1}

=Nu11(B)∩{θ|||θ||≦1}(15)

た だ し,Null(B)はBの 零 空 間 を意 味 す る.

Fig.1の シ ステ ムの 場 合 に はn=3,r=1な ので,Null

(B)やPAは,Fig.2に 示 す よ うに与 え られ る.

次 に,(15)式 に よ るPAの 定 義 を,よ り簡 単 な 式 で

置 き換 え る こ とに す る.そ の た め,部 分 空 間Null(B)

に つ い て 考 え る.rank B=rな の でdim Null(B)=n

-γ であ る.Null(B)の 正 規 直 交 基 底 を適 当 に選 びh1,

h2,…,hn-rと す る.こ の と き,Nul1(B)に 含 まれ る任

意 の θは 次 の よ うに 表 す こ とが で き る.

θ=h1z1+h2z2+…+hn-rzn-r=Hz(16)

こ こ で

H=[h1,h2,…,hn-γ](17)

z=[z1,z2,…,zn-r]T(18)

また,h1,h2,…,hn-γ の正 規 直 交 性 よ り次 式 が 成 り立

つ.

||θ||=(h1z1+…+hn-rzn-r)T・(h1z21+…Thn-rzn-,)

=Z12+z2z+…+z2n-r

=||z||(19)

そ こで,(15)式 で定 義 さ れ るPAは 次 の よ うに も 表 す

こ とが で きる.

PA={θ|θ=Hz,||2||≦1}(20)

PAに 含 まれ る関 節 速 度 ベ ク トル θ に よ って実 現 す る

こ とが で き る手 先 効果 器 の 速 度 ベ ク トルxの す べ て か ら

な る集 合 は 次 の よ うに 表 され る.

SA={x|=JHz,||z||≦1}(21)

前 節 の議 論,お よび(6)式 と(21)式 の比 較 か ら分

か る よ うに,SAは 楕 円体 で あ り,そ の主 軸 は 次 の よ う

に与 え られ る.た だ し,rankJH=mと す る.

J Hを 次 の よ うに特 異 値 分 解 す る.

Fig. 3 3-link Manipulator Inserted through a Narrow Slit
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Fig.4 2-link Manipulator(h=0.9 ,l2=0.75)

J H=P/1QT(22)

こ こ で,

〓(24)

であ り,P∈Rm×m,Q∈R(π-r)×(π-r)は 直交行列である.

前 節の議論から分か る よ うに,楕 円体SAの 主 軸 は

λ1.p1,λ2p2,…,λmpmで 与 えられる.

本研究では,(14)式 で示す拘束条件下 における可操

作度qAを,こ の楕円体SAの 体積に対応する量とし,

qA==λ1λ2…λm(25)

と定義することにする.

例1

Fig.1の3リ ンクマニピュレータを用 い て,Fig.3

(a)に 示すような姿勢で作業をしたとき,本 節 で定義

した可操作性楕円体がどのようになるかを示す.た だ し

手先効果器のベクトルxは,第3リ ンクの先端のx,,x2

座標か らなるものとする.

Fig.3(a)の 破線の範囲内に第3リ ンクの先端がある

ときの,可 操作性楕円体の変化をFig.3(b)に 示 す.

図 から分かるように,こ の程度の狭い範囲でも可操作性

楕円体は複雑に変化している.す なわち,拘 束条件がな

い場合と異な り,こ の程度の簡単な問題でも直感的に可

操作性を考えることが難 しくなっている.

4.障 害 物方向への速度が制限 される場合の

可操作性楕円体お よび可操作度

4.1許 容 される関節速度の集合PB

マニピュレータと障害物の接近が4ヵ 所(4≦ の で起

きている場合を考える.各 場所における接近速度yiを

まとめて表すベクトルをy∈RQと す る.本 節では,こ

の速度が次のように制限される場合を考える.

|yi|<vimaxi=1,2,...,q(26)

上式を満たす 速度ベク トルyの 集合は,4次 元空間に

おける直方体となる.

一例として
,Fig.4(a)に 示 す よ うに,障 害物の隙

間から2リ ンクのマニピュレータを差 し込んで作業する

場合を考える.こ のときFig.4(b)か ら分かるように

マニピュレータは障害物 と2ヵ 所で接近を起こしている.

この場合接近距離y1,y2は 図のように定義 され,接 近

速度y1,y2は そ の時間変化 として定義される.

(26)式 のように制限を与えた場合,接 近速 度と遠ざ

かる速度の両方を拘束 していることになる.遠 ざかる場

合に関 しては必ず しも拘束する必要はないが,可 操作性

楕円体を計算する便宜を考え,ま た安全側の評価を得る

ためこのようにした.

さ らに,(26)式 を近似することを考える.(26)式 の

ようにyの 集合を考えると,手 先効果器の速度ベクトル

の集合を求めるための計算が非常に複雑になり,ま た得

られる集合も楕円体 とはならない.そ こ で,(26)式 で

定義される直方体に内接する楕円体によってyの 制限範

囲を近似することにする.す なわち

Ytwy≦1(27)

ただ し,Wは4×4正 値対称行列である.
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関節速度 θ とyの 関係は次のように表されるものと

する.

U=Fθ,FERq×n(28)

ただ し,rankF=qと す る.(28)式 を(27)式 に代入

することにより次式が得 られる.

θTFTWFθ ≦1(29)

許容 される関節速度ベクトルの集合PBは,関 節が本

来持っている速度限界||θ||≦1,お よび上式を満たす θ

からなる.す なわち

PB={θ|θTFTWFθ ≦1}∩{θ||e||≦1}(30)

上式から分かるように,集 合PBは 多 くの場合楕円体と

はならず,複 雑な形になる.

4.2PBに 内接する楕円体PB'の 誘導

次に,(30)式 で定義され る許容関節速度ベク トルの

集合PBを,よ り計算に便利な集合で近似することを考

える.そ の集合 としてPBに 内接する楕円体PB'を 採

用することにする.本 節では,こ のPB'の 誘導につい

て述べる.

関節速度の空間θは,行 列論のよく知られた性質から

次のように分解することができる.

〓(31)

Null(F)⊥Range(FT)(32)

ただ し,Null(F)はFの 零空間を意味 し,Range(FT)

は.FTの 値域を意味する.ま た,㊦ は直和を意味する.

(31)式 か ら明らかなように,任 意の0∈Θ は

θ=θN+B×(33)

θN∈Nu11(F)

{θR∈Range(FT)(34)
と,一 意 に表 す こ とが で き る.(29)式 に(33)式 を 代

入 す る と,θNの 項 は 消 え 次 式 が 得 られ る.

θRTFTWFθRs1(35)

す なわ ち,(29)式 は,θ 児 の み に 制 限 を 与 え る もの で あ

り,θNに 対 して は 何 の 制 限 に もな って い な い こ とが 分

か る.

そ こ で,Null(F)とRange(FT)に 分 け て 議 論 を行

う.eRを 含 む 空 間 で あ るRange(FT)に おけ る議 論 を

最 初 に行 う.こ の 空 間 上 では,関 節 速 度 の 制 限||θ||≦1

は||θR||≦1と 表 され る.(35)式 お よ び||eR||≦1を 満

た すRange(FT)に お け る 集合 をQBと す る.す な わ

ち,

QB={θR|aRTFTWFθR≦1}∩{θR|||θR||≦1}(36)

上 式 の右 辺 第1項 の集 合 は,Range(FT)に お け る楕

円体 で あ り,そ の主 軸 は次 の よ うに して計 算 で き る7).

FTWFに は4個 の 正 の 固 有 値 ρ1,ρ2,…,AQとn-q個

の零 固 有 値 が あ る.正 の 固有 値 ρ1,ρ2,…,Pqに 対 す る 固

有 ベ ク トル を 正規 化 した もの をel,e2,…,eqと す る.こ

の と き,

ei,e2,…,eq∈Range(FT)

で あ る.ま た,.FTWFは 実 対 称 行 列 な の でe1,e2,…,eq

は 互 い に 直 交 して い る.(35)式 を 満 た す 楕 円 体 の 主 軸

は,(1√p1)e1,(11/√Pz)e2,…,(11√pq)eqに よ って 与 え ら

れ る7).

Range(FT)が2次 元 の場 合 のQBの 例 をFig.5(a)

に示 す.QBは 図 中 の 斜 線 で示 され る領 域 で あ る.こ の

例 か ら分 か る よ うに,QBの 形 は 複 雑 な の で,Fig.5(b)

に斜 線 で示 す よ うに内 接 す る楕 円 体 で 近 似 す る こ とを 考

え,そ の集 合 にQB'と い う名 前 をつ け た.Fig.5(b)に

は2次 元 の例 を示 した が,こ の よ うな 楕 円 体eBは 一

般 に は次 の よ うに与 え られ る.す な わ ち,楕 円 体QB'

の主 軸 は

ale1,a2e2,…,αgeα

で与 え られ る.た だ し

〓(37)

次 に,部 分 空 間Null(F)に お い て,||θ||≦1及 び(29)

式 を 満 たす 関節 速 度 の集 合 を求 め る.し か し,(29)式

は,前 述 の よ うにNull(F)の 要 素 で あ る θNに 対 して

は何 の制 限 に もな っ て い な い.そ こ で,||θN||≦1の み

Fig. 5 Set of Admissible Joint Velocity Vectors in Range (FT)
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を 満 た す 集合 を 求 め れ ば よい.す な わ ち,Null(F)に

お け る許 容関 節速 度 ベ ク トル の 集 合 は,Null(F)の 正

規 直 交 基 底d1,d2,…,dn-qを 主 軸 とす る 楕 円体RBす

な わ ち 球 と して与 え られ る.

以 上 の議 論 で は,Range(FT)お よ びNull(F)に お

け る許 容 関節 速 度 ベ ク トル の集 合 を それ ぞれ 楕 円体QB'

お よびRBと して得 た.θ に お け る許 容 関 節 速 度 ベ ク

トル の 集 合PB'と して は,QB,お よびRBの 主 軸 を そ

の 主軸 とす る楕 円体 を選 ぶ こ とに す る.す なわ ち,P'B

の主 軸 は,d1,d2,…,dn-q,a1e1,a2e2,…,aqeqよ りな

る.

また,楕 円体PB'は,2節 の 議 論 か ら 分 か る よ うに,

次 の よ うに も表 せ る.

PB'={θ|θ=G厂 ξ,||ξ||≦1}(38)

た だ し,

〓(39)

最 後 に,上 記 の よ うに して求 め たPB'がPB'⊆PBを 満

たす か ど うか を 確 認 す る.す なわ ち,PB'に 含 まれ る任

意 の θ が,||θ||≦1お よ び(29)式 を 満 た す こ とを 示

す.こ れ ら の式 の左 辺 にe=cryを 代 入 す る と,次 の

よ うに な る.

||θ||2=ξ7Γ7GTGrξ

=ξ12+…+SZn-4+α12ξ2n-q+1+…+αq2ξn2

(40)

θTFTWFθ=ξ7ΓTG7FTP7FGΓ ξ

± α12ρ1ξ2π-q+1+…+ａq2ρqξn2(41)

ゆ え に,||ξ||≦1で あ れ ば,||θ||≦1お よ び(29)式 が

成 り立 つ.

4.3可 操 作 性 楕 円体SB

PB'に 含 まれ る関 節 速 度 ベ ク トル θ に よ って 実 現 す

る こ との で きる手 先効 果 器 の速 度 ベ ク トルxの す べ て

の 集 合 は 次 の よ うに して表 され る.

SB={x|x/GΓ ξ,||i||≦1}(42)

前 節 の議 論 と同様 に して,行 列JGΓ を特 異 値 分 解 す

る こ とに よ り,可 操 作 性 楕 円体SBの 主 軸 は決 定 で き る.

本 研究 で は,(27)式 の拘 束 条 件 下 に あ る可 操 作 度4B

を,こ の楕 円体SBの 体 積 に対 応 す る量 と し,

qB=γ1γ2…rm(43)

と定 義 す る こ とにす る.た だ し,γ1γ2…rmは 行 列JGΓ

の 特 異 値 であ る.

例2

Fig.4(a)に 示 す障 害 物 の 隙間 か らマ ニ ピ ュ レー タを

差 し込 ん で 作業 す る例 に つ い て考 え,本 節 で定 義 した 可

Fig.6 Manipulability Ellipsoid,SB

操 作性楕円体を求めてみる.

接 近速度に関する制限は,距 離が近いほど厳 しくし,

次のように設定する.

yi2≦ai2yi2i=1,2(44)

この とき,(27)式 のWは

〓(45)

となる.

ここでは,Fig.4(a)の 破線の範囲内でマニピュレー

タの先端を動かすことを考える.こ の範囲内において本

節で定義 した可操作性楕円体SBをFig.6に 示 す.た

だ し,a1=α2=6と した.

5.8リ ンクマニ ピュレータによる 障害

物 回避制御

3節 で定義 した可操作度を考慮してマニピュレータの

制御を行った例を示す.:Fig.7に 示すよ うな関節構成

を持つ8リ ンクマニピュレータを用いてシミュレーショ

ンおよび実験を行った.こ の実験では,Fig.8に 示 す

ように,細 長いス リットの間にマニピュレータを差 し込

んで,把 持 したパイプを一定の方向に向けなが ら直線に

沿って移動させた.こ の実験では,マ ニピュレータがス

リットの中央を通過する必要があるという拘束条件を設

定した.こ の拘束条件を満たすため,手 先効果器の位置,

及 び方向を表すベクトルxを 以下のように拡張する.ス

リットの中央か らのマニピュレータのずれを表す変数を

x7と し,xを 拡張したベクトルを 配 と定義する.す な

わち,
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Fig.7 8-link Manipulator

x=[xT,x7]T(46)

関 節 角 度 ベ ク トル θ とxの 関 係 を

x =f(B)(47)

と表 す.こ の と き,次 式 が 成 り立 つ.

x =Jθ(48)

.ここでJ=∂f(θ)/∂ θ∈Rr×8で あ る.

Jは7×8行 列 な の で,Sが 与 え られ た と き,θ を 一

意 に決 定 す る こ と は で き ない.こ の 冗 長 性 を 有 効 に 利 用

して,3節 で 定 義 した 可操 作 度4aを 大 きな 値 に 保 持

しなが ら軌 道 を 制 御 す る こ とを 考 え る.そ の方 法 と して,

次 に述 べ るLiegeois11),Yoshikawa2)に よ る 方 法 を 用

い る.

(48)式 に関 す る θ の一 般 解 は次 の よ うに表 され る.

B=J+X+(I-∫+J)k(49)

た だ し,J+はJの 擬 似 逆 行 列 で あ り,kは 任 意 の8

次 ベ ク トル で あ る.こ のkの 任 意 性 を 利 用 して,3節 で

定 義 した 可 操 作 度QAを 大 き な値 に保 持 す る こ とを 考 え

る.

そ のた め,kを 次 の よ うに選 ぶ.

k={∂qA(θ)/∂ θ}Tkp=ζkp(50)

こ こで,ζ={∂qA(θ)/∂a}Tと す る.

た だ し,kPは 適 当 な 正 の数 に 選 ぶ こ と の で き る調 節

パ ラ メー タ で あ る.こ の よ うにkを 選 ぶ と,QAは 次 の

よ うに表 され る.

qA=ζTJ+x+ζT(I-J+J)ζkρ

(I-J+J)は 非 負 定 行 列 で あ る の で,上 式 の 右 辺 第2項

は 常 に非 負 で あ る.す なわ ち,(50)式 の よ うにkを 選

ぶ と,上 式 の右 辺 第2項 は,評 価4Aを 大 き くす る方 向

に 常 に 作用 す る2,9).

Fig.8 Experimental Results

関 節 速 度θ に対 す る 拘束 条 件式(14)の 行 列Bを 具 体

的 に 以 下 で 求 め て お く.ス リ ッ トの 中 央 の座 標 はx1=

x1s,x3=x3sで 与 え られ る もの とす る.ま た,第3リ ン

クお よび 第4リ ン クの 中 心 軸 が この ス リ ッ トの中 央 を通

る とい う問 題 設 定 とす る,

本 マ ニ ピュ レー タで は 第1,第2リ ン クの 中心 軸 は,

そ れ らの リン ク間 の 回 転 軸 と同 一 の 点 で 交 わ って い る.

また 第2リ ン ク,第3リ ン クに つ い て も この 性質 が成 り

立 って い るの で,行 列Bの 形 は 比 較 的 簡 単 に な り次 の よ

うにな る.

〓こ こ で,r1,r2はFig.7に 定 義 す る も の で あ る,ま

た,C1=COS(θ1),Cpg=COS(θ2+θ3),sg=sin(θ3),S23=Sin

(θ2+θ3)と す る.
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Fig.8に 示 したマニピュレータの動きはKp=10と し

た場合である.こ のときの真上か らみたアームの動きを

スティック線図で表 したのが,Fig.9(a)で あ る.ま

たFig.9(b)に は,ハ ンドのx2座 標を横軸とした と

きの可操作度qAの 変化を示す.図 から分かるように,

qAは急激に大きくなり,そ の後それほど小さくなって

いない.

Fig.10に は,kp=0と した時のスティック線図およ

び可操作度qAの 変化を示す.図 から分かる よ うに,

qAは大 きな値に保持されることが なく,最 後には操作

性が著しく悪化している.

6.お わ り に

マニピュレータの運動学的な操作性能を表す指標 とし

て従来から提案されている可操作度の概念を,障 害物の

ある環境下で動作するマニピュレータに拡張 した.障 害

物に起因する制限条件 としては2つ の場合を考え,そ れ

ぞれ3節 および4節 で論 じた.

3節 では,障 害物ゆえに関節速度ベ クトルeが 等式拘

束を受ける場合を考えた.こ の場合のマニピsレ ータの

運動学的な操作性能を表す指標として,(21)式 で定 義

される可操作性楕円体SA,及 び(25)式 で 定義される

可操作度qAを 導いた.

4節 では,障 害物方向への速度が(27)式 の ように不

等式拘束条件で,制 限される場合を考えた.こ の場合に

は,許 容関節速度ベク トルの集合PBは 一般には楕円体

とはならないので,PBに 内接する楕円体PB'で 許容関

節速度ベクトルの集合を近似 した.こ のように近似する

ことにより(42)式 で定義され る可操作性楕円体SB,

お よび(43)式 で定義される可操作度qBを 導いた.

今後マニピュレータは種々の環境下で使われるように

なり,障 害物に対する配慮も益々必要になると考えられ

る.し か し,障 害物の影響を考慮 してマニピュレータの

操作性能を評価する際には,そ れを直感的に知ることは

非常に難 しく,定 量的に表現することが必要となる.こ

のような際に,本 研究で与えた可操作性楕円体や可操作

度は一つの良い目安になると考えている.
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Manipulability of Robotic Manipulators Considering the

 Influence of Obstacles*

Junji FURUSHO** Hiroyuki USUI** Akihito SANO**

ABSTRACT

It is useful for control of robot manipulators and for task planning if we have a quantitative measure 

of manipulating ability in positioning and orienting the endeffectors. Its this paper, a method for 

estimating the ability of robot manipulators under the environment with obstacles is proposed from 

the viewpoint of kinematics.

The obstacles which are close to a manipulator bring some restrictions to the motion of the mani-

pulator. In this paper, we discuss two cases; the one is the case that the joint velocity vector must 

satisfy the equality constraint for the purpose of avoiding the obstacle, and the other is the case that 

the approaching speed to the obstacle is restricted. For each case, we derive a manipulability ellipsoid 

and a measure of manipulability. Lastly, as an example, an experiment and simulation results using 

an eight degree of freedom manipulator are shown. In this experiment, the endeffector is inserted 

into an inside space through a narrow slit, and the joint angle velocities are controlled so as to keep 

the proposed manipulability large.

Key Words : Robot Arm, Kinematic Evaluation, Manipulability, Obstacle Avoidance, Task Planning
* Received September 16, 1987
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