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1. 緒言 
ロボットマニピュレータの応用範囲を環境

適応性や柔軟性が求められる農業や福祉分野

へ拡張するために，生物の形態や構造を模倣し

たロボットの研究が進められてきた．その中の

１つが筋骨格型ロボットアームである．筋骨格

型駆動方式は位置決め精度や関節剛性が低く，

制御問題を複雑化する．一方で，詳細な軌道計

画なしで作業を達成する人間の技量をロボッ

トで実現するヒントを与えると考えられる． 
人間の腕は筋の動かし方を変えるだけで，さ

まざまな作業を達成している．例として，小物

体をプレートの上に置き，落とさずに目標地点

へ搬送する作業を考える．物体を落下させない

ためには，アームの手先速度・加速度を抑える

必要がある．また，過剰な筋張力は必要ない．

逆に，クランクまわしのような作業の場合，制

限時間内でより多く回転させるには，手先速

度・加速度・筋張力を高くする必要がある． 
本論文では，筋の動かし方が異なる作業とし

て搬送作業とクランクまわし作業をとり上げ，

筋骨格型ロボットアームにより両方の作業を

達成することを目的とする． 
作業を達成するために，制御で用いるパラメ

ータを遺伝的アルゴリズム（GA）により最適
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化する．GA を用いる場合，解の収束には時間

がかかる．そのために，コンピュータでのシミ

ュレーションにより，多くの世代交代を通して

最適化が行われることが多い．解の収束を早め

る工夫を GA に施す場合もある 1)． 
今回は実機での実験により世代交代を行う

ので，シミュレーションのように膨大な回数の

実験を繰り返すのは不可能である．そこで，優

良な解の生成と判断する基準となる評価値，あ

るいは制御パラメータの選択範囲を調整する

ことで，最適解探索に多くの実験回数・世代交

代が必要ないようにした． 
 

2. 実験に用いたアーム 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1   Wire layout 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2   Pulley mechanism 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3   Wire take-up device 
 

Fig.1 にアームの構成を示し，Fig.2 および

Fig.3 にワイヤ巻き取り装置の構造を示す．肩

と肘を持つ２リンクアームを，４本のワイヤの

巻き取り量の制御により駆動する．肩と肘につ

けたポテンショメータから手先位置を計算す

る．ワイヤの張力はポテンショメータにより算

出する． 
 

3. 実験概要 
 実験において，ワイヤを巻き取る各モータの

回転角度を PD フィードバックにより制御し，

フィードバックゲインの大きさを GA により

最適化する．このとき変数は各ワイヤ巻取り装

置に与えるので位置ゲイン４個，速度ゲイン４

個の計８個となる．実験データから評価値を算

出し，世代交代を終了世代まで繰り返す．評価

値が一番優良である解を最適解の近似値とす

る．ブロック線図を Fig.4 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4   Block diagram 
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Fig.4 における pK , vK は位置ゲイン，速度ゲイ

ンのことである． 
 
3.1 搬送作業 

Fig.1 のように，アームの手先にはアルミの

円板が取り付けられる．その上に直径９mm×

高さ15mmのバルサ材の円柱30個が置かれる．

搬送作業における目標位置の位置関係を Fig.5
に示す．駆動開始時，アーム手先は初期位置に

ある．目標位置を与え，PD フィードバックを

行う．目標値は一定値であり，ステップ状に変

化させる．PD フィードバックにおける位置ゲ

イン・速度ゲインは可変であり，ゲインの大き

さが変わることで，筋の動かし方が変わり，搬

送作業の結果に差が生じる． 
ゲインを最適化するために GA を用いた学

習を行う．初期位置から目標位置までの駆動間

に落下したバルサ材の円柱の個数を物体の落

下個数nとする．アーム駆動後の手先位置と目

標位置との誤差を d [mm]とすると，搬送作業

の評価関数 f とペナルティ関数 pは以下のよ

うに与える． 
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PDフィードバックにおける位置ゲインおよ

び速度ゲインを最適化することで，評価関数

f を最小化する．位置ゲイン pK の選択範囲を

9.0009.0 ££ pK とし，速度ゲイン vK の選択

範囲を 03.00003.0 ££ vK とする．作業達成条

件は「アーム駆動後の物体の落下個数が０個で，

手先位置と目標位置との誤差が 20[mm]以下」

なので， 0=n かつ 20£d [mm]とする．世代

数を６，１世代あたりの個体数を 16 として実

験した結果を Fig.8 に示す． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5   Target position of transportation 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6   Outline view of crank 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7   Target position of crank 
 
3.2 クランクまわし作業 

Fig.6 にクランクまわしで用いるクランクの

外観を示す．クランクの長さは 70[mm]である．

アームの先端には，クランクのハンドルが取り
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付けられる．クランクの角度はポテンショメー

タにより計測される．詳細な軌道計画なしにク

ランクまわし作業を達成したいので，与える目

標位置の個数の上限を４個に制限する．よって，

３個または４個のアーム手先の目標位置を与

える．クランクまわし作業における目標位置の

位置関係を Fig.7 に示す．駆動開始時，アーム

手先は図中位置[4]にある．位置[4]は初期位置

である．最初の目標位置として，図中位置[1]
を与え，PD フィードバックを行う．クランク

の角度または手先位置と目標位置の距離から，

手先位置が位置[1]にあると判断されると，目

標位置が図中位置[2]に変更される．以下同様

に目標位置は位置[1]→[2]→[3]→[4]→[1]→…

の順番で変更される．目標値は一定値であり，

ステップ状に変化させる．PD フィードバック

における位置ゲイン・速度ゲインは可変であり，

ゲインの大きさが変わることで，筋の動かし方

が変わり，クランクまわし作業の結果に差が生

じる．また，４個の目標位置の変更パターンを

変えることで筋の動かし方も変わるので，以下

の５通りの目標変更パターンを考える． 
（i）（[1]→[3]→[4]→） 
（ii）（[1]→[2]→[4]→） 
（iii）（[1]→[2]→[3]→） 
（iv）[1]→（[2]→[3]→[4]→） 
（v）（[1]→[2]→[3]→[4]→） 
最初の目標位置は全て[1]とし，回転方向を左

回転に統一させた．括弧内の変更パターンがク

ランク１周に相当するので，２周目以降は括弧

内の変更パターンを繰り返すだけである． 
位置ゲイン，速度ゲインおよび目標変更パタ

ーンの最適化には GA を用いた学習を用いる．

実験時間は５[sec]とする．５[sec]以内にワイ

ヤの張力が最大値になった場合，実験は強制的

に終了される．実験時間内にクランクをまわし

た角度をq [rad]とし，実験時間を t [sec]とする

と，クランクまわし作業の評価関数 f とペナ

ルティ関数 pは以下のように与える． 
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PD フィードバックにおける位置ゲイン，速

度ゲインおよび目標変更パターンを最適化す

ることで，評価関数 f を最小化する．位置ゲ

イン pK の選択範囲を 9.0009.0 ££ pK ，速度

ゲイン vK の選択範囲を 03.00003.0 ££ vK と

し，目標変更パターンの選択範囲を１～５とす

る．作業達成条件は「５[sec]以内にクランクを

３周以上回すこと」なので， pq 6³ [rad]であ

る．世代数を６，１世代あたりの個体数を 16
とする．結果を Fig.9 に示す． 
 

4. 実験結果および考察 
 搬送作業およびクランクまわし作業の GA
の結果を以下に示す． 
 
4.1 搬送作業の結果 
 Fig.8 は GA を用いた学習がうまく機能した

場合の実験結果である．世代が進むにつれて評

価値の低い個体が増えていることが分かる．学

習の結果として得られた解は，アーム駆動後の

物体の落下個数 0=n であり，手先位置と目標

位置との誤差 50.22@d [mm]である．想定し

た作業達成条件が 0=n かつ 20£d [mm]な
ので，終了世代までに条件を満たす優良な解は

得られなかったが，優良な解の近似値は得られ

たといえる．ただし，Fig.8 のように優良な解

の近似値が得られる場合よりも， 0=n の解が

得られない場合が多い． 
搬送作業において GA を用いた学習がうま

く機能しない場合が多いのは，クランク作業に

比べて同じゲインで異なる評価値が得られる
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ことが多いためである． 
 
4.2 クランクまわし作業の結果 
 Fig.9 は GA を用いた学習がうまく機能した

場合の実験結果である．世代が進むにつれて評

価値の低い個体が増えていることが分かる．学

習の結果として得られた解のクランク回転角

度 82.18=q [rad]であり，想定した作業達成条

件は pq 6³ [rad] である． 85.186 @p より，

q の値がほぼ条件を満たしているので，終了世

代までに条件を満たす優良な解が得られたと

いえる． 
 Fig.10 は各世代の生成個体における目標変

更パターンの出現頻度を示したグラフである．

世代が進むにつれて，パターン(ii)の個体が多

く生成され，その他のパターンの個体が生成さ

れなくなっていることが分かる．探索の結果と

して得られた，作業達成条件を満たす解の目標

変更パターンが(ii)なので，GA を用いた学習が

うまく機能していることが分かる． 
 

5. 結言 
本論文では，筋の動かし方が異なる作業とし

て搬送作業とクランクまわし作業をとり上げ

た．筋骨格型ロボットアームで両方の作業を達

成するために，実験的に GA の評価関数に合致

した制御パラメータを探索した．終了世代まで

に作業達成条件を満たす優良な解は得られな

かったが，優良な解の近似値が得られたので，

制御パラメータの学習における GA の有効性

が確認できた．また，搬送作業とクランクまわ

し作業について，手先誤差が大きい点を除けば

両方の作業は達成できたといえる． 
 

6. 今後の課題 
作業達成条件を満たす解を確実に得るため

に，実験回数を増やす必要がある． 

今後はアームの制御系にワイヤの張力を組

み込んだ制御方法や教示による作業達成の方

法を検討したい． 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8   GA result for Transportation task 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9   GA result for Crank turning task 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10   Number of generated target 
position patterns in each generation 
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