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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　abstract

In　this　paper，　we　propose　control　systems　for　tendon－driven　robotic　mechanisms　wi七h

non－linear　elas七ic　tendons　and　investigate　s七ability　of　the　closed－loop　systems　and　effects

of　the　elasticity　against　unpredictable　contacts．　In　the　historical　perspective　of　robotics，

practical　robots　can　be　seen　only　in　the　industrial　sense　and　the　robots　dema皿ded　high

repeatability　and　high　accuracy．　ln　the　case，　elasticity　ill　drive　systems　is　an　undesired

element，　because　the　elasticity　makes　robotic　sys七ems　unstable　and　di伍cult　to　control

positions　with　a　high　degree　of　accuracy．

　　Tendon－driven　mechanisms　are　generally　used　in　articulated－finger　robotic　hands，　b（＞

cause　the　ha皿ds　are　required　to　be　as　Iight　as　possible．　But　the　elasticity　of　the　tendons

cannot　be　negligible，　so　it　is　necessary　to　take　the　elasticity　in七〇account　in　their　control

design．　Recently，　attention　to　elasticity　is　necessary　because　of　its　safe　con七act　with　hu－

man．　It　is　easy　to　install　some　differen七elastic　devices　illto　tendon－driven　mechanisms．

So　far，　several　such　devices　have　been　developed　by　researchers．　But　only　few　controller

design　methods　for七he　mechanisms　are　inves七igated，　despite　of　great　effects　of　controllers

on　the　elastic　devices．

　　In　this　thesis　three　control　methods　for　tendon－driven　mechanisms　are　proposed；non－

Iinear，　adaptive　and　PD　control　methods．　The　con七rol　methods　proposed　in　this　thesis

can　be　applied　to七endon－driven　mechanisms　which　have　linear／non－linear　and　desired／

undesired　elastic七endons．　The　first　two　con七rol　methods　resul七in　high　gain　controllers

and　can　control　the　position　passively，　but　they　require　high　computational　cost．　On　the

other　hand，　PD　con七rol　methods　give　low　gain　controllers　and　it　ha8　high　robustness　for

disturbance　fbrces　and　parameter　estima七ion　errors．　In　addition，　it　can　use　the　elasticity

of　the　tendons　up　to七he　maximal　potentiaL

　　We　also　investigate　effec七s　of　tendon　elas七icity　agains七impact　disturbances　fbr　the　three

control　methods　as　well　as　a　dual　sampling　tensile　fbrce　feedback　control　method，　which

is　one　of　well－known　controllers　for　tendon－driven　mechanisms．
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第1章　序論

1．1　はじめに

　本論文は腱に非線形弾性を持つ腱駆動機構の制御系構築および腱駆動機構に衝撃力が加

わった時の非線形弾性腱の効果に関する研究を行う．本章では本研究の背景および目的を述

べる．つぎに本論文の構成を述べ，最後に本論文で用いる記号について記す．

1．2　研究背景

　現在まで実用化されているロボットは主に産業界へ導入されており，高精度，高繰り返し

精度の実現に必要な”剛体信仰”から生まれたものである（吉川・立花，1987），（吉川，1994）．

そのためロボットの機構は高剛性が要求され，高質量化してきた．よって接触してもロボッ

トが逃げる能力（バックドライバビリティ）を持たないために，ロボットとの接触は致命的

な事故につながるおそれがある．このため工場などの生産現場では，ロボットの可動範囲に

は柵や囲いを設け，人間が入れないようにすることが義務づけられている（労働安全課編，

1992）．また生産効率向上のために，マニピュレータの動力学が無視できないほどに高速で

動作することが要求される．そのために適応制御などのハイゲイン制御の研究が行われてき

た．この流れに対して人間型ロボットや人間との共同作業を実現するためのロボットが近年

研究されている，この様なロボットを実現するための研究は従来からソフトウェアを用いた

力制御手法を用いて行われているが，近年機構の面からも力制御が見直されてきており，こ

のような力制御のための弾性機構は腱駆動機構に挿入して使用されるものが多い．

　以下では本研究に関連の深い人間型ロボット，力制御，弾性関節マニピュレータ，適応制

御，弾性機構，腱駆動機構の現在までの研究について調べる．

1．2．1　人間型ロボット

　人間の技能の理解や人間とと同じ環境へのロボットの導入を目指し，歩行ロボット（加藤，

1973），（高西，1997）や柔らかいロボット（兵頭・小林，1993），（森田，1999），人間の作業を補

助するロボット機構の研究（川村，1999），福祉ロボットに関する研究（本間・新井，1999），（石
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井，1998），（河野・神田，1998），（梁・和田・浅田，1998），（生田・野方，1999），ロボットと人間

のインターフェイス（岩田，1999）の研究等が行われてきた．さらに近年の（株）本田技術研

究所のP2（広瀬・竹中・五味・小澤，1997）やソニー（株）のペット型ロボット（藤田，1998）の

開発をきっかけに，アミューズメントロボット（藤田，1998），（中島，1998），人間型ロボット

〔人間共存型ロボット研究専門委員会，1998a），（人間共存型ロボット研究専門委員会，1998b），

（古田・富山，2000），（近野・古田・内山，2000），（山野・那須・武田・中村・西田・　Genci・水戸

部，2000），（山崎・松井・宮下・北野，2000），（Williamson，1999），仮想ロボットプラットホー

ムと言われる人間型ロボットの研究支援のシミュレータに関するもの（谷江・平井，1998），

（境・村瀬・稲葉・井上，2000），（山根・中村，2000）などが現れ，この流れはより活発化して

きている．この流れを受けて近年「人間の作業・生活空間において，人間と協調・共存して複

雑な作業を行うことが可能な人間協調・共同型ロボットの実現」を目的とした「人間強調・

共存型ロボットシステム」プロジェクトが実施されている（井上・比留川，2001）．

　ロボットと人間との空間の共有を考える場合，最も重要な問題の一つは人との接触によ

る危険をいかに回避するかと言うことである．Lim　and　Tanie（1999）は粘弾性材料で覆わ

れた剛体マニピュレータを移動可能な台の上に載せることにより，人間と共同作業を行うロ

ボットの接触力の減少をはかっている．しかし，これらのロボットに取り付けられているマ

ニピュレータのほとんどは産業用ロボットのような高剛性マニピュレータである．また接触

安定性に対する対策はマニピュレータの外側に柔らかい皮膚の様なものを取り付けた程度に

留まっている（山田，1999）．これらのロボットは柔らかな動作を実現するために，次節で紹

介するように従来からあるマニピュレータの力制御理論を用いていることが多い，

1．2．2　ロボットの力制御

　ロボットの力制御の研究はこれまで数多く行われている．そのもっとも有名なものはハイ

ブリッド位置／力制御（Mason，1981），（Raibert＆Craig，1981），（Khatib，1987）とインピー

ダンス制御（Hogan，1985a，1985b，1985c），（Caccavale，　Na七ale，　Siciliano，＆Villani，1999），

（Fasse＆Hogan，1995）である．ハイブリッド位置／力制御は力制御方向と位置制御方向を

選択行列と言われる射影行列により分離して制御を行う．しかし，この方法は位置・力方向

を数学的に厳密に直交化してるとはいえず（Duffy，1990），回転関節を持つ多自由度マニピュ

レータに適用すると本質的な運動学的不安定性を示す可能性が示されている（An，　Atkeson，

＆Hollerbach，1991）．このために安定性の問題が非常に重要となる（Doulgeri，　Fahantidis，

＆Paul，1998），（Yabuta，1992）．　Fisher　a皿d　Mujtaba（1992）は選択行列とヤコビ行列を合

わせた射影空間を考えることによりこの問題を解決している．またこのハイブリッドカ／位

置制御に関するサーベイがVukobratovic　and　Stoj　ic（1995）によりまとめられている．

　インピーダンス制御は電気回路のアナロジーから命名された手法で，外力に対して望まし

いバネ・マス・ダンパー特性を持つようにシステムを振る舞わせる方法である．この方法の
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特徴はハイブリッド位置／力制御のような精度のよい制御ができない反面，安定性の面でハ

イブリッド位置／力制御より優れている事である．インピーダンス制御において特に弾性特性

に注目したものをスティフネス制御といい（Mason＆Salisbury，1985），特にバネ定数の逆数

に注目したものをコンプライアンス制御という（金子・横井・谷江，1985），（羅・伊藤，1990），

（前川・大道・大西，1992）．金子，横井，谷江はトルクサーボ系の安定性の観点からダイレ

クトコンプライアンス制御法を提案し，シリアルリンクアーム（金子他，1985），パラレルリン

クアーム（横井・金子・谷江，1989），多指ハンド（前川・金子・横井・谷江・今村，1989）に適

用している．また岩城は安定な負のコンプライアンスを提案し，直交座標系での発生可能

なコンプライアンスの帯域幅をダイレクトコンプライアンス制御より飛躍的に増大させてい

る（岩城，1990），（岩城・松尾，1990），（岩城・松尾，1991）．しかしながら，これらの方法の

欠点の一つにインピーダンスパラメータをどの程度に設定したらいいのかわからないと言う

問題がある．これに対して人間のインピーダンスを測定し（Flash＆Ivaldi，1990），（lvaldi，

Hogan，＆Bizzi，1985），（森谷・辻・金子，1995），（Gomi＆Kawato，1996），そのインピーダ

ンスをロボットに適用する事が考えられており，高剛性マニピュレータに対しては1［msec］

程度のサンプリングタイムを持てば能動的力制御で柔らかい接触が行える（Anet　aL，1991）

と主張されている．

　これらの力制御理論をまとめたサーベイも数多く出ている（Schutter，　Zhu，＆Spong，1997），

（Whitney，1987），（吉川，1991），（小菅，1991），（Zeng＆Hemami，1997），（Chiaverini，　Sicil－

iano，＆Villani，1999），　Whitney（1987）は実験的にこれらの制御法を調べ，その当時まで

使われている力制御理論で実用に耐えるものはリモートセンタコンプライアンス（RCC）機

構（Whitney，1982）を用いた方法であると結論づけている．　Schutter　et　al．（1997）1まハイ

ブリッド位置／力制御とインピーダンス制御の拘束条件の違いに着目し，ハイブリッド位置／

力制御は拘束を設けることにより運動に必要な最小限の自由度にする制御系であり，　イン

ピーダンス制御は冗長自由度を持たせた外乱につよい制御系であると規定している．そのた

め正確な力制御を行うにはハイブリッド位置／力制御が，接触に対するロバスト性に関して

はインピーダンス制御が理想であるとしている．さらに，さらに両方の制御系の特徴を生か

した制御系を実現するために力制御系を位置制御ループの外側または並列に配置した制御

系が望ましいとし，その条件を満たしている制御系としてハイブリッドインピーダンス制御

（Anderson＆Spong，1988）や並列力／位置制御（Siciliano，1995）を上げている．　Chiaverini

et　al．（1999）は手先に6軸のカセンサを取り付けた6自由度の産業用ロボットを用いて静的

な接触モデルに基づく力制御と動的な接触モデルに基づく力制御の比較を行い，動的な接触

モデルを用いた並列力／位置制御が最適であると結論づけている．ただしこれらの方法は詳

細な環境のモデルを必要とする．このことは工場のような整備された環境以外では難しい。

またこれらの制御法は手首などに取り付けられたカセンサ情報に基づき制御を行うことが

多い．

　手首のカセンサはリンクや関節に存在する弾性によって非共配置（noncollocation）となる．
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そのため，関節にトルクセンサを取り付ける方法も考えられている（Asada＆Yamamoto，

1984），（金子・和田・前川・谷江，1991）．関節トルクフィードバックはロボットの動力学を

考慮した計算トルク法を実現するために用いるが，手先の接触力の制御を行うときはやはり

手先にカセンサをつける必要があることが指摘されている（Vukobratovic　＆　Stokic，1994）t

　RCC機構を除いたほとんどすべての方法はカセンサを用いた動的な制御法に基づいてい

る．このような研究結果から力制御は駆動系の弾性を極力除く方向に進むことになり，ダイ

レクトドライブマニピュレータ（Asada＆Yamamoto，1984）のようなマニピュレータが開

発されてきたが，これは出力／質量比が非常に小さく，ほとんど実用化に至っていない．

　これらの動的な方法では固い環境と接触するとその戦略に関わらず激しいチャタリングが

起こることが報告されている（An　et　al．，1991）．　EppingerとSeeringは単純なモデルを使い，

この原因の解析を行った（EpPinger＆Seering，1986），（EpPinger＆Seering，1989）．彼らの

研究によるとこの原因は機構の弾性に起因するアクチュエータとセンサの非共配置である，

しかしこのような結果にも関わらず，センサ等の弾性や環境自体の持つ弾性が固い環境と接

触する時の安定性に寄与することが示されている（Anet　al．，1991）．動的な方法では当然な

事としてマニピュレータの手先以外の点で接触したり，カセンサに故障があった場合は非常

に危険である．

1．2．3　弾性関節マニピュレータ

　関節に弾性を持つマニピュレータの研究は高速な位置制御において長いシャフトやハーモ

ニックドライブに起因する関節の弾性が無視できない場合があることから始まった．モデリ

ングについてはSpong（1987）が有名である．　Spongは関節に生じる弾性が微小と考え，積分

多様体上の問題に帰着させ，特異摂動法を用いた制御法を提案している（Spong，　Khorasani，

＆Kokotovic，1987），（Spong，1987）．　Marino　and　Spong（1988）は1自由度弾性関節マニピュ

レータに対して，微分幾何に基づき静的状態フィードバックと座標変換によりBrunowsky正

準形に帰着させ，その上で線形制御理論を適用した．De　Luca（1988）は動的状態フィードバッ

クを用いることによりこの方法を多自由度弾性関節マニピュレータにも適用できるようにし

た．またDe　Luca（1996）は近年この方法を弾性関節と剛体関節が混在したマニピュレータに

拡張している．弾性関節マニピュレータの力制御の研究はSpong（1989）やIder（1999），　Lin

and　Goldenberg（1996）により行われている．また適応制御系についての研究も行われてい

る（Nicosia＆Tomei，1993），（Lozano＆Brogliato，1992），（Khorasani，1992）．これらの方

法は基本的に関節に存在する弾性効果を制御入力により打ち消し，その上で位置制御や力制

御を行おうとするものである．これに対してTomei（1991）はTakegaki　and　Arimoto（1981）

が機械システム（剛体ロボット）に対して構築した受動性に基づくPD制御を弾性関節マニ

ピュレータに拡張した．この受動性に基づく方法は非常にロバストな制御系であり，H。。の

意味で外乱抑制も行えることが示されている（Arimoto，1995），（Arimoto，1996），（Nakayaina
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＆Arimoto，1996）．この受動性に基づく方法（Ortega，　Loria，　Nicklasson，＆Sira－Ramirez，

1998），（Schaft，2000），（有本，1999）は，適応制御（Doulgeri＆Arimoto，1999）や繰り返し学

習制御，非線形のインピーダンス制御（Arimoto，　Han，　Cheah，＆　Kawamura，1999）に適用

され，つまみ作業の制御入力における非線形の重ね合わせの理（Arimoto，　Tahara，　Nguyell，

＆Han，2000）が成立するなどで近年注目を集めている（Arimoto，1999）．

1．2．4　適応制御

　適応制御系は制御系の動特性をオンラインで自動調整する目的で生まれた．この方法はセ

ルフチューニング制御とモデル規範型適応制御の二つに分けることができる．セルフチュー

ニング制御は同定と制御の一体化が主眼であり，基本的に最小自乗法による同定と最小分散

制御の組み合わせられたものであるが，全体的な安定性は保証されないのが一般的である．

これに対してモデル規範型適応制御は確定系を扱い，制御装置のパラメータの自動調整機能

を導入した場合の安定性をLyapunov関数や超安定理論を用いて示すものである（新，1993）．

ロボットのような構造がわかりやすいものは後者のモデル規範型適応制御を用いることが多

い．またモデル規範型適応制御の相対次数が2以上の場合の設計法として，相対次数と同数

のサブシステムを作り，仮想入力を発生させながら制御系を設計するbackstepping法も確

立されている（尾形，1999）．

　マニピュレータの適応制御系はその動力学パラメータと関節情報から構成される項が線形

にかける事が分かってから急速に発展した（大須賀，1986）．これらの手法は大きく二つに分

けられる．一つは関節加速度の測定や推定慣性の逆行列の存在を仮定した逆動力学に基づく

方法であり（大須賀，1986），もう一つは，コリオリ・遠心力項が慣性行列の微分と歪対称行

列の和によって表される非線形機械システムの特性を利用した受動性に基づく方法である

（Landau＆Horowitz，1988），（Behallegue，1995）．前者は関節の位置，速度，加速度情報を必

要とし，後者は関節位置，速度情報のみで構成できる．　Landauは正実なマニピュレータの誤

差動力学と強正実な制御器との負フィードバック結合による超安定性を利用した（Landau

＆Horowitz，1988）．　SlotineとLiはスライディングモード制御の観点からこの適応制御系を

構築した（Slo七ine＆Li，1988）．これに対してSpong，　Ortega，　and　Kelly（1990）はこの方法

がLyapunovの直接法とLasalleの定理を用いて解けることを示している．これらの結果は

Brogliato，　Landau，　and　Leal（1991）によりまとめられている．その後，これらの手法はマニ

ピュレータの高速運動のために関節の弾性が無視できなくなった弾性関節マニピュレータに

拡張された（Khorasani，1992），（Lozano＆Brogliato，1992），（BenaJlegue，1995），（Blogliato，

Ortega，＆Lozano，1995）．これらの方法は基本的に関節剛性と逆動力学を使い関節の目標

軌道から目標モータ位置を推定し，そのモータ角に対して強正実となる参照信号を出力とし

て取り，この出力とアクチュエータを含めた全システムの動力学の誤差信号との間の受動性

を利用して安定性を図っている。これらの文献での違いは安定性を保証するために用いられ
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るLyapunov関数内の弾性に関する貯蓄関数の形の違いであり，それにより出力の形に差が

出て来る．これらの文献で仮定している弾性は全て線形回転弾性で，リンクの位置，速度情

報から加速度，躍度が推定可能であり，関節の目標信号は4階連続微分可能で一様有界であ

ると仮定している．

1．2．5　マニピュレータの弾性機構

　近年人間のような柔らかい動作を機械的に実現しようとする動きが出て来た（Laurin－

Kovitz，　Colgate，＆Carnesラ1991），（Williamson，1999），（森田・菅野，1996），（森田・冨

田・植田・菅野，1998a），（森田，1999），（岡田，1999），（大鐘・兵頭・小林，1996），（兵頭・小林，

1993），（堀・西原，2000）．構造的には大きく分けて関節型のもの（森田，1999），（岡田，1999），

（則次，1999），（森田・鈴木・川崎・菅野，1998b），（森田他11998a），（堀・西原，2000）と人間の

筋骨格系を模倣した腱駆動型（兵頭・小林，1993），（大鐘他，1996），（Yamaguchi＆Takanishi，

1997）のものがある．森田・菅野（1996）は関節に取り付けられる機械インピーダンス調節

器（MIA）を開発し，それを取り付けたロボットアームを開発した（森田他，1998a）．この機

構は関節の粘弾性特性を変えることができるが，作用点での特性はほぼ線形である．Seki，

Takada，　Kamiya，　and　Nomura（2000）はアクチュエータと関節の間に板バネを取り付けた機

構を開発している．これはトルクが変わるごとに剛性も変わり，駆動冗長性がないためにト

ルクと独立に剛性を変えることができない．岡田・中村（2000）は人間の関節配置（Kapaindji，

1985）を意識した関節の回転中心の移動する肩機構を作った．この機構は関節内のジンバル

機構内に弾性要素が含まれており，このたわみ具合で剛性調節を行うが，関節間の干渉があ

り，非線形性が強く調整が難しい．堀・西原（2000）は駆動部と独立な受動剛性機構として，

シリンダ・クランク機構を用いている．シリンダ・クランク機構はシリンダ機構の基部側の

端点に粘弾性機構を取り付け，リンク側の端点を関節軸に取り付けることにより関節の柔軟

性を実現している．

　これらの機構は別の観点から弾性機構を挿入したアクチュエータの開発も行われている．

Pratt　a　nd　Williamson（1995）はSeries　Elastic　Actua七〇rと言われる線形回転ばねをアクチュ

エータと出力軸の間に挿入した機構を開発した．この機構の制御は基本的に能動的な方法で

行うが，接触等による衝撃を線形回転ばねにより緩和することを目的としている．この機構

は’℃og”と言われる人間の上体を模倣したロボット（Williamson，1999）やMITのLeg　Lab

の”SpringTurkey”，”Spring　Flamingo”，”M2”などといった歩行ロボットにも用いられてい

る（Pratt，2000）．　Morrell　and　Salisbury（1998）は衝突時の衝撃緩和と力制御時の帯域幅を

上げる目的でParallel－Coupled　Micr（》Ma£ro　Actuatorを開発した．このアクチュエータは

出力軸側に高帯域幅のマイクロアクチュエータを，出力軸と高出力で低帯域幅のマクロアク

チュエータの間に弾性を持つ伝達装置を取り付け，普段はマクロアクチュエータの力を有効

に利用し，接触時など高帯域幅が必要な場合はマイクロアクチュエータを利用するというも
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のである．これらはどちらも能動的に制御を行っており，使用している弾性機構は衝突等の

超高帯域幅現象に対応するためのものである．

　一方，腱駆動機構の場合には腱の経路中に非線形なばね要素を挿入する方法が多い．Laurin－

1〈ovitz　et　aL（1991）らは腱の経路を閉ループで構成し，その中に減衰機構と弾性機構を挿入

する方法を提案した．兵頭・小林（1993）は腱の経路中に非線形弾性要素（NST）と呼ばれる

機構を挿入した．この機構は後に大鐘他（1996）によって改良された．この機構はFig・1・1に

あるような形をしており，この機構に挿入されている線形ばねのばね定数をkとし，腱剛性

が無限大とすると，理論上k／2から無限大まで剛性を変えることができる．またYamaguchi

and　Takanishi（1997）はこのNSTをさらに改良し，複雑な機構ではあるが，腱剛性を理論

上0から無限大まで変えることができるように改良した．また小金澤・山崎・石川（2000）

はテーパ型の案内軸にコイルばねを巻き付けた非線形弾性機構を開発している．

1．2．6　腱駆動機構

　腱駆動ロボット機構は駆動部と被駆動部が切り離せるという利点から，ハンド機構のよ

うな小型マニピュレータを駆動するために開発された（例えば（Okada，1982），（Jacobsen，

Wood，　Knu七七i，＆Biggers，1984），（Mason　＆　Salisbury，1985），（Kebayashi，1985））．また腱

の干渉を利用した大型の多自由度マニピュレータも作られている（Townsend，1988），（Ma，

Hirose，＆Yashinada，1993）．この機構の制御目的は従来のマニピュレータと同様に先端部

に目的の動作をさせるための駆動トルクの発生にあった．そのためにいかに効率よく目標ト

ルクを発生させるかが研究の一つの焦点となった．一番はじめは関節数nに対してアクチュ

エータn個を用いるnタイプのものが開発された（Okada，1982）．しかしこれは初期張力が

小さいと大きなバックラッシを生み，大きいと摩擦によりエネルギ効率が下がるという欠点

があった．そこで次に2nタイプのマニピュレータが開発された（Jacobsen　et　aL，1984）．こ

れにより初期張力をかける必要が無くなり，バイアスカを最適に配分することができるよう

になった．この後n＋1本の腱があれば駆動力を発生するのが十分なことが示され（Mason

＆Salisbury，1985），（Kobayashi，　Hyodo，＆Ogane，1998），このタイプのマニピュレータが

主流となった．ここまでの腱駆動機構はトルクの発生源としての一形態にすぎず，下位レベ

ルで高速なモータや腱張力サーボを組む以外，上位制御系はこれまでのロボット制御と同じ

ものを使っていた（Mason＆Salisbury，1985）．

　これに対して人間の柔らかさを実現することを目的とするために上述のように腱の経路

中に機械的な弾性装置を設ける腱駆動機構がある．この機構とこれまでの腱駆動機構の違い

は，（i）腱に積極的な可変弾性特性を持たしたこと，（ii）腱の数を増やしたということである．

これまで方法では機構二の動力学の非線形部をキャンセルし，その上で各関節独立な線形制御

が行われた，そのために機構の複雑化は極力押えることが望ましいとされた．それに対して

新しい腱駆動機構では積極的に冗長性を導入することにより外乱が機構に及ぼす影響や機構
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が環境へ及ぼす影響を最小限に押えるようにする．精度を求める制御では前者の方が有利で

あるが，人間との空間の共有を考えるマニピュレータの場合は予測（モデル化）不可能な接

触が予想され，これによる悪影響（接触事故等）を最小に押えることが最優先課題の一つで

あるために，後者のような特性の必要性が予想される．

　腱に弾性特性を持たせるかどうかはその使用目的により決定される．一般的に位置制御や

能動的力制御を行う場合，腱駆動機構は固いワイヤを用いて機構中に不確定要素を少なくし

ようとする（Townsend，1988）．それに対して人間のような柔らかさを機械的に実現しようと

する方式では，腱の引きまわしの経路中に非線形な弾性要素を挿入することにより，その弾性

を変えられるようにする（Laurin－Kovitz　e七al．，1991），（兵頭・小林，1993），（大鐘他，1996）．

この機構と関節数に対する腱の数の冗長性を利用して関節の剛性調整（大鐘他，1996），（坂・

小金澤，2000），（Yamaguchi＆Takanishi，1997）や腱破断時の張力補償（吉留・兵頭・大鐘・

小林，1999），（吉留，1999）なども行われている．この他にも腱の運動学の観点からグラフ理

論を用いて腱の張り回しの分類を行ったもの（Tsai　8c　Lee，1989），プー一一一リー径に関係なく腱

の張り回しの経路に注目し，構造的に同型な張り回し方の分類を行ったもの（Lee＆Tsai，

1991），リンクの長さとプーリー径および腱の張り回し経路に注目し，作業範囲のヤコビ行

列の条件数に注目してもの（Ou＆Tsai，1993）などがある，

　またシリアルリンク型のワイヤ駆動機構以外にもパラレルワイヤ機構と言われる牽引型

のワイヤ駆動機構の研究（大隅・沈・新井，1994），（川村・崔・田中・木野，1997），（川村・木

野・雀・勝田，1998），（木野・Chern・川村・有本，1998）も行われている．この方法はマニ

ピュレータの先端部を軽量化できるために高速運動を行うことができ，その瞬間最高加速度

は400［m／s2］以上に達する（川村他，1997）．但しこの機構の作業領域はワイヤを吊す枠構造

内に制限されるために，シリアルリンク機構のような広い作業範囲を取るためには大きな構

造を必要とする．この機構に対する可操作性（沈・大隅・新井，1993）や福祉への応用として

パワーアシストを行うための研究（本間・新井，1999）も行われている．

1．3　本論文の目的

　本論文の目的は腱に非線形弾性特性を持つ腱駆動機構に対する制御系構築とその安定解析

および衝撃力が加わったときの腱弾性の効果を調べることにある．特に次の二つのことに着

眼点をおいている．

1．非線形弾性腱を持つ腱駆動機構に対して，この非線形弾性を考慮した制御系をいかに構

　築するか．

2．力制御などの環境との相互作用を目的として腱に非線形弾性特性を積極的に持たせた場

　合，この非線形弾性特性は制御系の違いによりどのような効果を生むか．
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movable

Figure　1ユ：Nonlinear　Spring　Tensionor（Ogane，　Hyodo＆Kobayashi，1996）．　This　Inecha－

nism　consists　of　a　movable　pulley（whi七e　circle），丘xed　pulleys（black　circles），　a　linear　spring

and　a　tendon．

腱駆動機構は，腱の経路中に非線形弾性要素が入っているか入っていないかに関わらず，腱

に非線形な弾性特性が生じることが知られている（川村他，1997）．これらの腱駆動機構の制

御には低レベルの張力フィードバックループやモータサーボループの外側に計算機トルク法

を行う制御器をおいた多重ループ制御法を用いるのが一般的な方法であり，この方法では内

部ループが外部ループより十分収束が速いことが前提となっている．しかし腱の弾性が無視

できない場合，この弾性によりアクチュエータとセンサが非共配置となるため，これらの方

法では帯域幅に大幅な制限を受けることになる．これは接触不安定性を引き起こす原因とも

なる．特に近年，環境との柔らかな接触を実現するために腱の経路中に非線形な特性を生み

出す弾性機構を挿入することが行われている．この場合，これまでの多重ループ制御法を用

いると柔軟性が無視できないために，環境と接触等が起こらないときでさえも，システムが

不安定になりやすくなる．そこで本論文ではまず腱の弾性特性を考慮した次の3つの制御系

構築を考える．

（1）厳密な線形化に基づく非線形制御（オブザーバを用いない場合）

（2）厳密な線形化に基づく非線形制御（オブザーバを用いる場合）

（3）適応制御

（4）モータ位置に基づくPD制御

これらの制御系の関係はFig．1．2のようになる．（1）はモデルに基づく制御法であり，高精度

な追従制御を行うことができる．しかし非常に多くの計算コスト，高次導関数のセンサ情報

と動的パラメータの精密な同定が必要となる．センサ情報の問題に対してはオブザーバを用

いる方法（2）が，パラメータ同定問題に対しては適応制御系を用いる方法（3）が有効となる．

（4）のPD制御法はロボットアームのエネルギ特性を考慮した定値制御法として開発された
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Passivity　Based　control

（1）Nonline肛Control
l
l
l
g
l
I
l
l

（4）PD　Control

Low　Gain

bontrol　Method

P肛・m・t・・e・ti蜘・n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

唐?獅唐盾秩@information　　　I

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

（2）Observer　B圏ed

monlinear　Control

1
l
l
l
l

（3）Adaptive　Contro1

一一一一一一一一一一一一一
High　Gain　Control　Method

Figure　12：Rela七ionship　among　four　control　r【1ethods　used　in　this　thesis

ものであり，追従制御特性を保証していない．しかし，パラメータ誤差や外乱に対して非常

にロバストであり，計算コス゜トも非常に少ない．また非線形制御（1），オブザーバに基づく

非線形制御（2），適応制御（3）は高ゲインフィードバック制御である．それに対してPD制

御（4）は低ゲイン制御系である．さらにPD制御（4）と適応制御（3）は入出力の受動性を利

用した制御系であり，Lyapunov法により安定性を証明する点で類似している．

　従来からマニピュレータに弾性要素が存在すると環境との接触の際に利点があることは

認められている（Whitney，1987），（An・et　al．，1991）．しかしながら，制御法が違うと同じ弾

性特性を持つロボットでもその接触時の力応答特性が変わってくるが，その効果は調べられ

ていない．そこで上記の3つの制御法と腱駆動機構の制御法として最もよく用いられる多

重ループ構造を持つ張力フィードバック制御系を加えた4つの制御法において，衝撃力が加

わったときの非線形弾性腱の効果についても調べる．

1．4　本論文の構成

　本論文の構成は以下のようになっている．まず2章で，腱に関する運動学，腱の剛性特

性，および腱駆動システムの動力学について論じる．3章では腱駆動システムの厳密な線形
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化に基づく非線形制御系の構築，およびオブザーバフィードバックシステムについて述べ、

シミュレーションによりその有効性を調べる．4章では腱の弾性特性に着目し，次の3通り

の腱駆動システムの適応制御系の構築を行う．すなわち（A）腱剛性が既知の場合，（B）腱剛

性が未知であるが線形ばねである場合，および（C）その未知で非線形の場合についての安定

解析を行う．5章では腱駆動システムのPD定値制御系について論じる．ここでは目標位置

のみが与えられている場合と目標力も与えられている場合の2通りについて考える．また関

節速度フィードバックが与えられた場合の安定性の十分条件も調べる．6章では受動剛性要

素を持つ場合の腱駆動システムに対し，上記の3つの制御法と腱駆動機構に従来から最もよ

く用いられる制御系の一つである張力フィードバック制御系を適用した場合の衝撃力に対す

る応答特性を論じる．7章では本論文の結論と今後の研究の方向性について述べる．

　なお非線形制御系，適応制御系の適応可能範囲は腱に弾性を持つパラレルワイヤ駆動系

（例えば（川村他，1997），（木野・矢部・Cheah・川村・有本，2000）），プーリワイヤ駆動系（例

えば（大鐘他，1996））を含むシステムであるが，PD制御の適応可能なクラスはプーリワイ

ヤ駆動系（例えば（大鐘他，1996））のみであることに注意しておく．

1．5　本論文で用いられる表記法

　ここでは本論文で用いられる共通な表記法について説明する．行列はA，B，…のような大

文字のボールドイタリック体，ベクトルはα，b，…のような小文字のボールドイタリック体

で表し，スカラーはα，b，…やA，B，…のようなイタリック体で表す，また集合はA，B，…

のような大文字のカリグラフィック体を用いる．例外として0（xn）はxnのオーダーの関数

を表すとする．行列やベクトルの右肩のTの記号は転置を表す．またベクトルはすべて列

ベクトルであるとする．ベクトル，行列ともに要素により表示するときはoを用いる．す

べての要素が零のベクトルと行列，またはベクトルや行列の要素に零のブロック行列が存在

するときはoと表す．例えば

　
d

　
n

　
a

0
∠
τ
0
0

3
り
白

1
　
　
0

　
＝0

4
0
δ

り
0
9
畠
0

　
1
0
0

0
0
・
：
0

　
　
＝

　
　
0

O
n
U

n
U
－

0
1

　
＝ （1．1）

となる．また単位行列を∬で表し，特にその次元αを明示する必要がある場合は1。と表記

する．diag．｛｝とblock　diag．｛｝は対角行列とブロック対角行列を表す．

　ベクトルaに対してα≧b（α＞b）はベクトルaのすべての要素がbのすべての要素より

大きい（厳密に大きい）ことを意味する．行列Aに対してA＞o（A≧o）はAが正定値（半

正定値）対称行列であることを意味する．
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　スカラー値関数α（b），ベクトル値関数α（b）＝（α1（b），a2（b），…，am（b））Tのb＝（bl，　b2，…，

bn）Tによる偏微分を

∂鍔）皇（響

∂α（b）。

∂b

∂a　b

∂ab）
∂b1

塑∂bl

∂sc）…讐）），

　塑　　　　∂α・（b）

・塩）：：：幽
　　∂b2　　　　　　∂bn

　eg1！19！！）　．．．　eg1［L9！Q

　　∂b2　　　　　　∂bn

と定義する．スカラーtは時間を表すとし，あるスカラー，ベクトル，行列値時間関数a，a，　A

の時間微分を

　　　　　　　　　　　d　　．　d2　　．．
　　　　　　　　　　　爾α＝α，漂αニα，

d　　．
一α＝α＝dt

1
2
°
：
皿

α
．
α
　
・
α

　　　dω　〔i）＿
…， ｣α＝α，

肚
　供4・

Y
1
2
：
」
m

α
悶
α
　
一
α

1

d　　　．
－A＝A＝dt

α11

a21

am1

α12　　曹”　　αln

α22　　　”°　　a2n

am2　　’°量　αmn

　d2　　　．．

　－A＝．A＝，（it2

all

d21

aml

α12　　　9°’　　aln

α22　　　’”　　　a2n

αm2　　　層．°　　αmn

，

と表す．

　ふたつのベクトル値関数f（x），g（x）に対して，［・，・］は

　　　　　　　　　　　　［∫（x），・（x）1－∂tSgx）9（T）一∂参穿）・（④

となる作用素として定義する．これはLie括弧積と言われ（lsidori，1995），

∫（X），g（X），h（x）に対して

（1．2）

ベクトル値関数

［∫，9］＝一［9，∫］

［［∫，9Lん］＋［［9，九］，∫］＋［【ん，∫］，9］＝・
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なる関係が成立することが知られている．さらにspan｛∫i，　f2，…，fi｝は1個のベクトル

∫i，　f2，…，fiにより張ることのできるベクトル空間を表す．またあるas数　k≧0とベクトル

f，gに対して

　　　　　　　　　　　　　　珈（x）一［f，ad｝’19］（x）

　　　　　　　　　　　　　　ad39（x）＝9（x）

となる．またスカラー関数λ（x）に対して

　　　　　　　　　L’λ（x）架）f　and・L？A（x）全叫1λ（m）

とする．ただしL3λ（x）全λ（x）である．またベクトル∫（x），行列Gに対して

　　　　　　　　　　　　　　　　Lσ∫全募σ

と定義とする．

最後に本論文ではロボット機構の自由度をN，腱の本数をMで表すこととする．

（1．3）

（1．4）

（1．5）



第2章　腱駆動機構の運動学および動力学

2ユ　はじめに

　本章では腱の運動学，腱の受動剛性を利用した関節の剛性調整可能性および腱駆動システ

ムの定式化を行う．

2．2　腱の運動学

　腱駆動機構ではモータからの駆動力はすべて腱（ワイヤ）を介してマニピュレータに伝達

される．本研究の対象となる腱駆動機構は駆動部の自由度が機構の自由度より多いものに

限定する．この機構に対する駆動部の冗長性は次のように定義される．

　定義2．1（大鐘他，1996）N自由度M本腱機構（M＞N）に対して駆動冗長度αを以下の

ように定義する．

α＝M一ノV （2．1）

口

次に関節変数ベクトルq＝（ql，q2，…，qN）T∈RN，モータ角ベクトルθ＝（θ1，θ2，一一・，θM）T

∈nM，腱の弾性変位ベクトル1＝（41，e2，…，eM）T∈RMに対して

1＝＝　Yq（q）十Raθ （2．2）

となる関係が成り立つ（Fig・2．1上図参照）・ここでYq（q）は関節変位による腱長であり，R．θ

はモータに巻き取られる腱長を表す．ここでR。はモータに取り付けられたプーリの半径を

対角要素に持つ行列である．式（2．2）の時間微分をとると

1＝Jj（q）4＋Rαθ （2．3）

となる・ここで各変数の上のド・ト購間微分を表し，J」は」」（q）一響で議される

ヤコビ行列である．プーリを介して駆動力を伝達するタイプの腱駆動機構の腱の伸びは式
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joint

Figure　2．1：Kinematic　relation　among　actuators，　a　joint，　and　tendons，（top）parallel－wire

driven　mechanism，（bottom）pulley－wire　driven　mechanism

（2．2），（2．3）に対して

t＝Jjq十Rαθand　i＝J㌦4十R．θ （2．4）

という一定なヤコビ行列Jjを使って書き換えることができる（Fig．2．1下図参照）．

　Fig．2．1の上図は，兵頭・小林（1993）や小金澤他（2000）にあるような手首機構を平面で

考えた場合の例である．この場合，関節角度が変化するにつれて関節から腱へのモーメント

アームが変化する．Fig．2．1の下図は大鐘他（1996）やMason　and　Salisbury（1985）などで

使われているマニピュレータの場合である．ここでは関節軸に取り付けられたプーリがモー
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メントアームを一定に保つ役割を果たしている．

　このとき関節位置，モータ位置，腱の伸びの各作用点9°，θ゜，1°近傍…での微小変位δq＝

q－q°，δθ＝θ一θ゜，δ1＝1－1°と関節トルクァ∈RN，腱張力f‘∈7zM，モータトルク

Ta∈71Mの関係は式（2．3）と仮想仕事の原理より

δtTf，十δθTっrα十δ9Tr「

　　＝｛J1（q°）δq十1記αδθ｝Tft十δθT7rα十δqTア

　　ーδqT｛・＋4（q°）ft｝＋δθT｛ア。＋R調一・，

となるiこの関係は任意のδq，θ゜とq°に対して成立するので，

丁＝－
S（q）∫・a・dT。一一R。ft・

（2．5）

（2．6）

となる．また右辺の負符号は腱張力を引張方向を正と定義した事による．腱張力f‘は常に正

でなくてはならないので，任意の関節トルクを発生するために次のような定義が存在する．

　定義2．2（腱制御可能性）（大鐘，1996）任意の関節トルク7に対して，その要素がすべて

正となる腱張力f‘が存在するとき，その腱駆動機構は腱制御可能であるという．言い換える

と，－」ザの凸空間がN次元線形空間と一致するとき腱制御可能という㌔ 口

この定義から次の定理が導かれる．

定理2．1（大鐘，1996）腱駆動機構が腱制御可能であるための必要十分条件は

1・（∀q∈Tc）（・・nk4（q）＝N）

2．バイアス張力でfb＞oとなるものが存在する．

の2つの条件が同時に成り立つことである．ここでTcは関節が運動する空間全体を表す．［］

これより任意のアを生成する腱張力は

ノlt＝ノ隻＋（q）7＋A⊥（q）ξ

　＝∫。＋九

（2．7）

と書くことができ，関節駆動力∫．；A＋（q）Tとバイアス力九二A⊥（q）ξに分けることがで

きる・fbはft＞・となるように定める・ここでA＋一一みω｛J，・（q）TJj（q）｝－1は一4ω

の疑似逆行列，A⊥（q）∈7zM×αはその零化空間行列，ξはα次元のベクトルである．

’この定義は数学的に言うとN次元アフィン空間を構成するための条件である．
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2．3　関節剛性調整

　非線形な弾性腱を持つ腱駆動システムは関節に対する腱の冗長性を用いて腱の伸びを調

整することにより，腱張力だけでなく，腱剛性も制御することができる．腱張力f‘（1）＝

（ft1（el），ft2（42），…，ftM（4M））Tは腱の伸びt＝（el，e2，…，eM）Tの関数であり，

　　　　　鷺〉・，幾≧・，　and（∀ei≦・）（！・（ei）一・），　f・・i・・1，2，…，M

が成立するとする．このとき愕に対して濡＝ん鰐）の逆関数賀＝瓶1（濡）が存在するので，
k，（e：，）一絵L．e、9一た・㈹が求められる・これを用いると腱張力ガー（ft・（e2），・f・・（e8），・…，

ftM（傷））Tの作用点近傍の腱の弾性特性が

Kt（∫2）＝diag．｛ki（ノ揚），i＝1，2，．．．，ハ4｝

と表され，腱の弾性による微小な伸びδ1∈RMと復元力δ∫∫∈7zMとの間に

δft＝Kt（∫8）δ1

（2．8）

（2．9）

の関係がなりたつ．ここで1°　＝（e2，e塗，…，艦）TニJj（q°）q°＋Raθ゜であり，．Kt（∫のは腱

の剛性行列と呼ばれる．式（2．3），（2．6），（2．9）から関節角の微小変位δθと関節トルクの微小

変化δTとの関係は

　　　　　　　δT－－K」（q°，f、°）δθ，馬げ，ガ）－4げ）Kt（鋼ゐ（q°）　　（2・10）

となる．ここでKj（q°，ノ3）∈RN×Nは関節剛性行列を表す．特にJj（q°）が一定であるとき

はKゴ（∫8）＝」ザKt（ガ）Jjとなる。ある作業空間変位ベクトルxと関節空間変位ベクトル

qとの間のヤコビ行列を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂x
　　　　　　　　　　　　　　　　　Jq（q）＝両

　　）

とおく．ここで作業空間と関節空間との間のヤコビ行列Jqが正則であると仮定すると，こ

の作業空間での剛性行列は

δfex、一一K。（q，ft°）δx，　K。（q，ガ）－」，（q）－TKj（q，潔）」♂1（q） （2．11）

となる．ここでK、c（q，∫2）は作業空間での剛性行列である．これらの関係式は腱の剛性を変

えることにより関節空間や作業空間の剛性を変える事ができることを示している．またこれ

らの剛性行列Kゴげ2），Kx（q，∫2）は明らかに対称行列である・そのためこれら行列の調整可
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能な要素数は最大でその上三角部分の要素数，つまり1＞（1＞＋1）／2個のみである．すべての

上三角要素を

　　　　　　　　　　　・3全・・1．｛［Kj］｛ゴli，ゴ＝1，2，…　71＞，　i≦ゴ｝　　　　（2・12）

と順に置き，これを関節剛性調整ベクトルと呼ぶ（大鐘他，1996）．ここで［＊］ljは行列＊の第

i，」要素を表すとする．同様に作業空間での剛性調整ベクトルを

　　　　　　　　　　・詮c・1．｛［K、，】131琶，ゴ＝1，2，＿，N，i≦ゴ｝

と定義する．各嗣性調整ベクトルの各要素は各腱の剛性に対して線形であるので

　　　　　　　　　　　　　　　　8ゴ＝Hj（q）k（f‘）

　　　　　　　　　　　　　　　　SxニHx（q）k（ft）

と書ける．ここでk　＝＝（kl（ft1）潅2伍2），一一

ト］レ，．Hj（q），Hx（q）仁ま

　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　［Hj（q）］iフーΣ［J」（q）同ゐ（q）］kゴ

　　　　　　　　　　　　　　lex

　　　　　　　　　［H、，（q）】i」一Σ［J、，（q）－TJ」（q）］・k［」ゴ（q）Jii（q）］・ゴ

　　　　　　　　　　　　　　た＝1

となる行列である．以後，

（2．13）

（2．14）

．，kM（ftM））Tはその要素が各腱の剛性を表すべク

　　　　　　　　　　　これらの剛性調整ベクトルを区別しないで考える場合は剛性調整

ベクトル8を用いる．同様に耳ゴ（q），Hx（q）を区別しないで考える場合にはH（q）を用いる

こととする．なおこのN（N＋1）／2個の要素のうち実際に関節トルクとは独立に調整できる

要素数は最大で駆動冗長度αに等しい．

2．4　腱駆動システムの定式化

腱駆動システムの運動方程式を

　　　　M（・）i」＋｛IM（・）＋B・＋5（q，a）｝4＋9（・）＋4（q）∫・（の一fe・・

　　　　M』θ＋B。θ＋R。ノL（1）＝Ta

（2．15）

（2．16）

とする．ここでq，θ，1は関節位置，モータ位置，腱の弾性変位ベクトル，Mはアームの慣性

行列，Boは粘性行列，　Sは歪対称なジャイロ行列，9は重力ベクトル，　Jjは関節空間を腱空

間に関係づけるヤコビ行列，f‘は腱張力ベクトル，　Ma，　B。，　R、はモータの慣性，粘性行列と

軸に付いたプーリの半径を対角要素に持つ行列，Taはモータの入力トルクベクトル，　fe．tは

手先などに作用する外力である．ただし位置制御系を考える時は∫。．tニ0とする．

　この方程式の特徴は次のようである．
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1．ここで扱う腱駆動機構はモータが基部に取り付けてあると仮定しており，アームとモー

　タの慣性行列，コリオリ・遠心力に関する速度ベクトルの係数行列に干渉がない．

2．コリオリ・遠心力項をDと置くと，慣性行列の時間微分M（q）との和に対して

　　　　　　　　　　　　　D（q，q）十2M（q）＝S（q，Q）

　が成立する（Arimoto，1996）．

3．アームとモータの力の干渉は腱を介してのみ行われる．

動力学のリグレッサ表現

　（2．15），（2．16）のような動力学方程式はパラメータベクトルφm，φ。に対して線形に書き直

すことができることが知られている（Arimoto，1996）．これをリグレッサ表現と言う．

　これによりマニピュレータとモータの運動方程式は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　．
　　　Ym（q，4，　q1，々）φm＝M（q）q＋｛5M（q）＋B・＋S（q，・Q）｝4・＋9（q）　（2・17）

　　　　　　Ya（θ，θ）φα＝Mαθ→－Baθ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．18）

と書き表すとができる．ここでQ，＝Qとすると式（2．17）の右辺は（2．15）の左辺3項に一致

することに注意されたい．



第3章　厳密な線形化に基づく非線形制御

3．1　はじめに

　本章では腱駆動機構の非線形制御系の構築を行う．初めに微分幾何学的な手法による本機

構の線形化可能性について検討する．次に線形化を行うための目標出力の選択法について述

べる．最後に関節位置，関節剛性（バイアス張力）のみで制御可能なオブザーバ・コントロー

ラシステムについて述べる．

3．2　システムの線形化可能性

　本節ではある出力に対してシステム（2．15），（2．16）が線形化出来るための条件を求める，な

お非線形システムの制御の中でも入力アフィンなシステムに対する研究は数多くの解説がで

ている（Isidori，1995），（石島，1993），（三平，1993），（石島・三平，1988），（島，1980），（北・島，

1982），（島・川上・得丸，1979）．

　一般ρ入力のσ次元非線形アフインシステム

　　］ir＝　∫（x）＋G（x）u

where　　　G＠）＝（91（x），・一，9ρ（x））

（3．1）

に対する線形化のための条件を以下に述べる．

　次のようなディストリビューション

90　＝　　span｛91，．．．，9ρ｝

91　＝　　span｛91，．．．，9ρ，　adナ91，＿．，adナ9ρ｝

9i＝・pan｛ad㌻9j・0≦k≦i，1≦ゴ≦ρ｝

（3．2）

を考える．この集合に対してシステムの状態空間を厳密に線形化するための条件に対して以

下の定理が存在する．

　定理3．1（Isidori，1995，　P．233）行列9（x°）がランクρを持つとする．その時，状態空間の

厳密な線形化問題が可解であるための必要十分条件は：
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　i）各0≦i≦σ一1に対して，分布9iがx°近傍内で次元が変化しない．

ii）分布9σ＿1が次元σを持つ。

iii）各osi≦σ一2に対して，分布9iがインボリューティブである．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口

そこで腱駆動機構に対する状態量を

　　　　　　　x－（xT　・rS　xil　xZ）T－（q・　e・　Q・　eT）T∈の

とおく．また入力をu＝ア、とするとσ＝2（M＋N），ρニMとなる．運動方程式（2．15），

（2．16）を（3．1）形式に書き直すと

廊＝∫（x）十Gu

y＝h（x）

（3．3）

となる．ここで

f（x）＝

　　　　　　　　　　　　　　　窺

一M－・（X・）｛［舞・）＋B・＋S（X・，X・）］X・＋・（X・）＋J；（X1）ft（X・，X・）｝

　　　　　　　　　－Mil［B。x4＋R。∫オ（x、，x2）］

　
　
〕

G－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．4）

である．さてシステム（2．15），（2，16）に対しては次の定理が示せる．

　定理3．2（小澤・小林，1999a）腱制御可能な腱駆動システム（2．15），（2．16）は状態空間の厳

密な線形化を行う事が可能である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［コ

　証明，式（3．4）からGは定数行列であるので，

　　　　　　　　　　　　　G－（919・…9，）　　　　（3・5）

とおくと，このLie括弧積は

　　　　　　　　　　　　［9i，gゴ］＝0　1＜i≦ρ　i＜」≦ρ　　　　　　　　　　　（3．6）
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となり，91はインボリューティブである．式（3．1）のドリフト項を

とすると

∂ノ

蕊＝

f（x）＝

　　O

　　o
　　∂f3

砿
ルぢ1R。KtJ」

　　X3
　　×4
f3（X、，　X2，・X3）

f4（Xl，・X2，・M4）

　　　0

　　　0
－M－1」ノK‘Rα

一Ma－1K‘Rα

となる．ここで

　　　　　　　　　　　　　　　　　K・（x・，・・）一響

はMl，x2近傍での腱剛性行列である，また

o
∂f3

砺
0

・
煽
・

ロ的崎

adtG　＝
etG＿＿
∂x

　　　O
　　Mi　i

　　　O
－M『1B。M『1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂adtG
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂x

より9iもインボリューテイブである．また

ad多G一

響一

　　　　O
P2（Tl，X2，・X4）

P3（Xl，X2，ω3）

P4（Xl，・X2，鞠，X4）

一M6－2Bα

一M－1（X・）J；　K・（Xl，X・）R。．Mよ1

一嘉∫＋｛（Kt（x1，記2）R。B。＋B差｝Ma－3

0　　　　0　　　　0　　　　0

　　　　　くエ　　　　　　　　　o

∂P3　∂P3　∂P3
　　　　　　　　　　o

鵬號9驚∂P4
∂Xl∂X2∂X3∂X4

25

（3．7）

（3．8）

（3．9）

（3．10）
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とする．ただし

舞一畷
である．よって

　　　　　　　　　　　［・d｝侮，・d｝9i］一Σ（α，，・　ad；9r）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9，「

より，92もインボリューティブである．a醇Gは最初のM×1＞部分要素が行フルランクで

あるため

dim　93ニσ （3．11）

となるため，93もインボリューティブとなる．

　これにより定理3．1の条件i）を満足する．また90，9，，92，93がインボリューティブであり，

g2はランクσを持つために，9i，i＝4，．．．，σ一2まですべてインボリューティブであること

は明らかなので，条件iii）も満足する．9σ＿1は93を含むので条件ii）を満たす．よってこのシ

ステムは状態空間を厳密に線形化することが可能である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口

　次にシステム（3．1）が定理3．1を満足する時，ある出力関tw　y＝h（x）に対し以下の定理を

満足するならその出力関数に対して厳密な入出線形化が可能となる．

　定理3．3（lsidori，1995）定理3．1を満たすとする．その時x°の近傍σが存在し，あるρ個

の出力関数九＝（hl，＿，hρ）に対しx°で（ベクトル）相対次数｛rl，＿，rρ｝が

rl＋…＋rρ　＝σ

を満足し，フィードバック

　　　　　u＝7（x）＋9－1（m）v

　　　whereツ（x）＝一ε一1＠）η（x）

ε一

k1：：駐㌶1彰liト〔釜i〕 （3．12）

の行列ε（x°）がx°近傍で正則である時，この出力hはシステム（3．1）に対して厳密な入出

力線形化が可能である，ここでvは線形化された方程式への新しい入力である．　　　　口
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この時，入力（3．12）と座標変換

zニ9（x）

　　　　ん1（x）

　　　五，ん1（x）

＝L7－1ん1（x）

　　　　ん2＠）

　　　Lンー1ん，（x）

（3．13）

（3．14）

を用いることにより，線形化方程式

2＝A之z十Bzv

y　・＝Czz

（3．15）

を得ることができる．ここで

　　　z｝ニL㌘1ん葱（x）

1≦ゴ≦ri，1≦i≦ρ・

であり，

　　　　z・　・．（zl　弓　
・一一

@4t）T

・一
i（z・）T（z2）T…（・p）T）T

とする．

　なお例えばv＝（Vl，v2，…，vρ）Tとしては

　　　　　　　　　　　　　　　　アi　　　　　　　　　　　Vi＝〃矯）一Σ馬（弓『1h・（x）－z・S，一i））

　　　　　　　　　　　　　　　　」＝1

を用いることができる．ここで魂！4＝1，2，…，ρandゴ＝1，2，…，riは第琶番目の目標参

照信号の」－1階微分したものであり，Fi，」，i＝1，2，…，ρandゴ＝1，2，…，riはフィード

バックゲイン行列Fの第i，ゴ要素を表す．このときのブロック線図をFig．3．1に示す．定理

3．2に示したようにシステム（2．15），（2．16）は定理3．1を満たす．よって次節では目標出力y

とこの出力の各要素の相対次数riの関係を調べ，目標出力の決定法について述べる．
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YR
十

Figure　3．1：Block　diagram　of　the　linearized　system

3．2．1　目標出力の設定法

　本節では定理3．3を満足するような出力を選択する方法を調べる．最初に出力として関節

位置，バイアス張力，関節剛性の関数を選んだ場合の相対次数を調べ，出力の相対次数の和が

システムの次数に等しいような正則なヨ（x）を選び，制御則（3．12）を決定するアルゴリズム

を考える．

　関節角ω1の関数hl（Xl）を出力と選んだ時の相対次数は

　　　　　　　LG五｝ん・（x・）＝・f・・乞一〇，1，2

　　　　　　　LσL｝h1（・・）－i籍M－1（Xl）J；（Xl）Kt（Xl，X・）R・M。一・

となる．それ故この場合の相対次数は4である．

剛性要素sを選んだ場合の相対次数は

　LGS二〇
LcLf　S＝H（X1）Kt（Xl，・X2）R。MJ1

となり2である．

張力ftを選んだ場合の相対次数は

　Lcft＝o
LσLf¢1　＝　Kt（X、，X2）R。MJ1

から2となる．ただし目標出力として張力と位置を同時に選択する場合，位置に影響を及ぼ

さないようにバイァス張力から選ぶ必要がある．システムの次数は2（M＋N）であり，定理

3．3の相対次数の和に関する拘束から，関節角のみから構成されるN個の関数の他に剛性調

整要素およびバイァス張力からα個の要素を選び，ε＠）が正則になるように取れば良いこ
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とになる．そこで目標出力として

　　　　　　　　　　　　　　　　　y－（　XlDlsD2九）　　（3・16）

とする．ここでD1∈71κ×αとD2∈R（α一κ）×αは各行に1つの，各列にたかだか1つの非零

の要素を持つ行列である＊．ここで0≦κ≦αである．これらはそれぞれfbとsの要素を選

び出すための行列である．これからε（x）は

　　　　　駒一（M（x1）oola）（講細恥一（3・・7）

となる．ここで

　　　　　　　　　　・－di・9・｛・llCi一顎1飾・i－1，…，・｝　　（3・・8）

である．式（3．17）は右辺第2項の行列が正則となるように選択すれば，ε（x）は正則となる

ので，厳密な入出力線形化が可能となる（Ozawa＆Kobayashi，1999）．　Fig．3．2は（3．16）に

示すような出力に関して線形化された空間の概念図である．図中の各平面は剛性が異なる場

合の関節軌道の空間である．このように違う関節剛性と独立に関節位置軌道を実現すること

ができる．

　次に様々な種類の腱および腱経路中の弾性機構を持つ腱駆動機構に対する出力の選択可能

性の例を見てみる．

　例3．1ktiニp読i十qiの場合．

これは大鐘他（1996）で使われているNST（Fig．1．1）の作用点近傍で成立する特性である．こ

の場合，Ci　＝rpiとなり，常にσは正則となる．よって式（3．17）の右辺第2行列を正則に選ぶ

ことにより，常に入出力線形化を行うことができる．　　　　　　　　　　　　　　　　◇

例3．2砺＝Pi＋q諺の場合

これは川村他（1997）でワイヤの弾性を実験的に同定した特性である．この場合，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2βiei
　　　　　　　　　　　　　　　　c‘＝αi＋躍

となり，第i腱の伸びei＞0なら常に正となるので，常に0は正則となる．よって例3．1と

同様に，式（3．17）は右辺第2項の行列を正則に取ることにより，常に入出力線形化を行うこ

とができる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◇

　＊数学的にはDl，D2ともに行フルランクとしても同じ事である．ここでは物理的な意味をより明確にするた

めにこのクラスに限定してある．
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q

Figure　32：Alinearized　space　by　a　nonlinear　controller

例3．3編二const．の場合

これは一般に線形ばねと言われる場合である．この場合，警＝0となるのでCi≡0となる．

当然な事ではあるが，この場合は目標出力として剛性調整要素を用いることができない．こ

の時は出力として式（3．16）の代わりに

　　　　　　　　　　　　　　　　　・一（　XlD2　fb）　　　（3・・9）

を選べばよい．この時，

　　　　　飾）一（Mlx’）7。）儲嗣恥噛岬（3・2・）

となる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◇

3．3　システムの安定性

　本節ではこの制御系の安定性について述べる．非線形アフィンシステムについての漸近安

定化可能な十分条件として以下の定理がある．

　定理3．4（島・石動・山下他，1997，p．2）ρ入力σ次元非線形アフィンシステム

　　　　　　　　　　　　　　　　］b＝ノ（x）十G（x）u　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．21）
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を考える．この系の平衡点x＝x°においてcl級静的状態フィードバックによる局所漸近安

定化が可能であるための十分条件は，その平衡点における線形近似系

　　　　　　　　　　　　de一凱（x－・x°）＋G（x°）u　　（3・22）

が可制御である，または不可制御なモードが漸近安定であることである．さらにこの条件は

局所指数漸近安定性に関しての必要十分条件である．　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　この定理により，平衡点の存在を調べ，システム

　　　　　　　　M（x・）¢・＋b（x・，x・）＋9（x・）＋J」（x・）f・・（x1，・x2）＝・　　（3・23）

　　　　　　　　Mα廊4十BaX4十Raft（Xl，x2）＝Ta　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．24）

の（3．1）形式による線形近似系における可制御性を調べることによりこの系の安定化可能性

を確かめる事ができる．ここで

　　　　　　　　　　　　　　　　1　．
　　　　　　　　　　b（Xl，x・）＝｛SM（x・）＋B・＋S（x・，x・）｝x・　　　（3・25）

である．さてシステム（2．15），（2．16）の平衡条件

　　　　　　　　　　　｛曝鶴il

を満足する集合x°＝｛（（x曾）T，（x3）T，oT，oT）T｝を考える．ここでjtは実現可能な最大張力

とする．この集合はマニピュレータの静止している状態を表しており，腱制御可能であれば

明らかにX°≠φである．次にこの集合の任意の点x°∈X°における可制御性を調べる．シ

ステム（2．15），（2．16）においては

∂f

蕊二

　　0　　　　　　　　　　　0

　　o　　　　　　　　　　　o

諮　4凧
Mi1R。κ必MiiR。1（tR、

塩
0
0
0

　O
　IM

　O
MiiB、

（3．26）
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である・よって（嘉

2＝3e

，G）が可制御対であればよいが，可制御グラム行列は

（G募G（嘉）2G（器）3G）一

0

計M
0

計M

　
　
　
　

。
。
。
町

0
0J；　KtRaM．－1

　　　0

（3．27）

となる．ここで

　　　　　　　　　　　　Z24＝R言K，Mdi2

　　　　　　　　　　　　Z34－（4K・R。M♂1B。）．Mi1

である．

　（3．26）の平衡点周りでの各要素の値を調べてみると，Ma，Ra，　Ktは正定値対角行列であ

るから，o以外のブロック要素はすべてフルランクである．これより行列（3．27）はフルラン

クとなる．よって定理3．4よりこの制御系は平衡点集合の任意の点x°∈X°近傍で局所指数

漸近安定化可能である．

3．4　オブザーバを用いた手法

　システム（3．15）を入力（3．12）により制御するために目標出力として関節位置および関節

剛性を選んだ場合，すべての状態量または関節位置，速度，加速度，躍度などが必要となる．

これは実際のシステムでは非常に困難であり，これらの状態量の推定値を用いて制御する必

要がある．弾性関節マニピュレータの状態量の推定には非線形オブザーバ（島・川上・北，

1980），（Krener，1983）を用いる方法があるが（Nicosia，　Tomei，＆Tornambe，1988），本節で

は宋・石島・児島（1996）の方法により，線形化システムに基づくオブザーバ・コントローラ

の構築を行い，関節位置とモータ位置の情報のみで制御できることを示す．

　厳密な線形化可能システム

　　　　　　　　　　　　2－A。・＋B。ヨー1（z）｛u一ッ（・）｝　　　　　（3．28）

　　　　　　　　　　　　2ノ＝Czz　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．29）

に対して状態オブザーバが存在するとし，オブザーバの推定値を2と置く。オブザーバの出

力2を式（3．28）に代入すると，

2＝A。z＋Br　1（z）｛”）‘（2）一ツ（z）＋ε（2）v｝ （3．30）
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を得る．もし推定初期状態が十分な精度を持っているなら，以下の定理と系により，式（3．30）

はシステム（3．15）に漸近的に収束する．

　定理3．5（宋他，1996）初期値領域｛（z（0），z（0））∈轟×5f；7＜r｝に対して閉ループシス

テム系（3．28）一（3．30）を有界領域

　　　　　　　　　　　　｛（z（t），2（t））∈5f×5f；∀t≧o｝

に閉じこめる有界入力｛llv（t）ll≦L，∀t≧0｝が存在すると仮定する．ただし上界Lはオブ

ザーバゲインKに依存しない．この有界入力v（t）の下で次式を満たす有限のオブザーバゲ

インKが存在する．

　　　　　　　　　　　　　ilz（t）－2（酬≦7e一δt
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．31）
　　　　　　　　　　　　　∀11z（0）1≦州12（0）H≦デ．

ここで7＞0，δ＞0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口

　系3．6（宋他，1996）定理3．5の仮定の下で，疑似線形モデル（3．28）は次のような線形モデ

ルに収束する．

　　　　　　　　　　　　　　，ba　＝、A茎ωi＋BLVi
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．32）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　yi　・＝　clωi，

．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口

　よってオブザーバは次のように設計される．

　　　　　　　夢一A劉＋BSO’＋k’（c二）T（ノー2’），　f・・1≦i≦ρ

ここで

A重＝
n
U
　
・
0
0

1
・
．
0
0

，b2＝
0
：
・
0
1

，（・1）T－（10…0），げ＝

纏
穐
…
峨

（3．33）

であり，

ノ1zニblock　diag．｛A｝，　A呈，…　，ノ隻2｝，Bz＝block　diag．｛b彦，　b婁，・・㍉bを｝，（フz＝

（　1c2）T

（c2）T

（c2）T
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Zd

Figure　3．3：Bloack　diagram　of　the　observer　system．

である．また目標入力がは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　アi　　　　　　　　　　　　　が一溜LΣ馬（・i　　（ゴー1）Zj－一隔乞）　　　　　　（3・34）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　」＝1

とする．

　以上をまとめると次のことが言える．

　腱制御可能な腱駆動システム（2．15），（2．16）は適切な出力（3．16）を選び，オブザーバ（3・33）

と非線形制御系への目標制御入力

　　　　　　　　　　　　駕＝ッ（9’1（2））＋ε一1（P’1（2））δ　　　　　（3．35）

　　　　　　　　　　　　　where｛）＝（ol，　D2，…，　diρ）T

および線形化された制御系への制御入力（3．34）を用いることにより出力（関節位置，関節剛

性，バイアス張力）フィードバックのみで制御可能となる．

3．5　シミュレーション

　本節では2自由度腱駆動機構による以下の場合のような数値シミュレーションを行う．

　1．理想モデル

2．パラメータ誤差モデル

　3．オブザーバモデル
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理想モデル

　最初に腱の本数が3，4，5，6本の時の理想的なモデルに対するシミュレーション結果を示

す．シミュレーションに用いた動力学パラメータを付録C．1に示す．ただし，関節空間を腱

空間に関係づけるヤコビ行列JjはTable．3．1のものを用いる．またすべての場合に対する目

標関節軌道を

　　　　　　　　　　　　　　　π　　2
　　　　　　　　　　　　　㌢・・一互・i・（5・舌）囮f・・i－1，2　　　　（3・36）

とする．

（1）3本腱の場合，α＝1である．よって式（3。16）でκ＝1とし，目標剛性要素を［K3］11

　　　　　　　　　　　　　　　　Yd3＝3．5［1＞m／rad］

　と与えた．Fig．3．4はこの時の関節軌道，関節剛性，腱張力を示している．関節軌道ql，、q2，

　関節剛性［Kj］，1は目標軌道に収束しているのが分かる．［K3］12，［Kj］22は制御していな

　いために若干の振動が現れる．

（2）Fig．3．5は2自由度4本腱の時の関節軌道，関節剛性，腱張力を示している。この場合

　αニ2である．ここではκ＝2とし，目標関節剛性要素を［Kゴ］11，［Kゴ］22を出力として

　与えた．目標関節剛性は

　　　　　　　　　　　　　　Yd3＝10　and　Yd4＝4［ノ＞m／rαd］

　とした．関節軌道q1，q2，関節剛性［Kj］111［Kj］22は目標軌道に収束しているのが分か

　る．［Kj］i2は制御していないために若干の振動が現れる．

（3）Fig．3．6は2自由度5本腱の場合の関節軌道，関節剛性，腱張力を示している．この場

　合α＝3である，よって関節剛性行列の上三角要素すべてを目標出力として与えた．こ

　の時の目標関節剛性は

　　　　　　　　　　　　Yd3＝10，　Yd4・＝2and　yUbニ5［1Vm／rαd］

　とした．関節軌道q1，q2，関節剛性［Kj］，1，［Kゴ］i2，［Kゴ］22すべてが目標軌道に収束して

　いるのが分かる．

（4）Fig．3．7は2自由度6本腱の場合の関節軌道，関節剛性，腱張力を示している．この場

　合，α＝4である．ここでκニ3とし，目標関節圃性および目標張力は

　　　　　　　yd3　・8，　Yd4　＝O，　yd5　＝5［1＞m／Tαd］and伽＝0［N］

とした．関節軌道q1，q2，関節剛性［Kj］n，【Kjl　i2，［Kj】22すべてが目標軌道に収束して

いるのが分かる．またノ1とf4が同じ値に収束しているのがわかる．これはYd6を0と

したためである．
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Table　3，1：Jacobian　matrices　of　tendon－driven　mechanlsms　with　nonlinear　feedback　con．

trollers

case number み Output雪 Figure

of　tendons
（
T ニ0．020［ml） number

一r　O q1

（1） 3
γ　　　71 92 3．4

γ　　一丁
［馬］1、

一γ　0 91

（2） 4 T　　　γ

噤@　一r

　q2

m角］11
3．5

r　　O ［馬］22

一丁　0 91

ア　　　7 q2

（3） 5
T　　一γ

［角］11 3．6

r　　O ［瑞］12

一丁　　一丁 ［瑚22

一γ　0 q1

T　　　T q2

（4） 6
γ　　一丁

ﾁ　　0

［Kゴ】11

mκゴ］12
3．7

一γ　　一γ
［Kゴ］22

一γ　　γ ノ1一西

誤差モデル

　ここでは2自由度3本腱腱駆動機構を使い，制御器に使われている動力学パラメータに不

確かさを持つ場合についてのシミュレーション結果を示す。そのためすべてのパラメータに
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10％の誤差を与えた．関節空間を腱空間に関係づけるヤコビ行列および出力yはTab　3．1の

3本腱のものを使う．また目標関節軌道は（3．36）で与えられ，目標関節剛性は

シe3＝5［ノ＞m／γ・α司

と与えてある．このときのシュミレーシヨン結果をFig．3．8に示す．これから分かるように，

関節軌道，関節剛性ともに誤差が現れているのが分かる．特に関節捌性に現れてる振動は，

関節軌道の振動と同位相のものであることが分かる。これはパラメータ誤差により関節軌道

の空間と関節剛性の空間を完全に直交化できなくなったためである．同様な理由で関節軌道

の方にも目標関節軌道からある一定の間隔でずれているのが分かる．この概念図をFig．3．9

に示す．点線で描かれた平面は理想的な状態での軌道であり，実線で描かれた平面はパラ

メータ誤差を持つ非線形フィードバックにより線形化された空間である．マニピュレータと

モータの動力学はレグレッサ表現で表すことができるために，作用点近傍でパラメータ誤差

はFig．3．9に示すような線形変換と見なすことができる．ただし複雑なフィードバックと座

標変換を行っているので厳密な線形変換ではない．この誤差入力による線形化空間での運動

を理想的な空間へ射影したものが実際の運動となる．これが軌道に定常的な誤差，剛性に振

動的な誤差が生じる原因である．

オブザーバモデル

　Fig．3．11，3．12は各状態量zl，z2，…，z6に対する目標軌道zdl，zd2，…，zd6，推定状態量

Z1，212，°陰’　，

26であり，Fig．3．10はそのときの張力の推移を表している．コントローラの各ゲインは

Fl，1＝120，　Fl　，2＝154，　Fl　，3ニ71，」町，4＝14，　F2，1ニ4，　F2，2＝4，オブザーバの各ゲインは

Kl，1＝120，　Fl，2ニ154，　Fl，3　＝：71，F1，4＝14，　F2，1ニ6，F2，2ニ5としてある．関節速度，加

速度，躍度と次数が大きくなるにつれて，初期誤差が大きくなるが，最終的に収束している

のが分かる．関節剛性とその時間微分も同様に初期誤差状態で少し誤差を持つが最終的に収

束しているのが分かる．

3．6　考察

　本章では非線形弾性腱を持つ腱駆動機構の非線形制御系およびオブザーバに基づく非線形

制御系の構築を行い，シミュレーションによりその有効性を検証した．この制御系の特徴を

まとめると以下のようになる．

Lこの制御系は状態フィードバックを行っているために，関節位置，速度，加速度，躍度

　および関節剛性とその時間変化などの情報が必要となる．
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2，関節軌道，関節剛性，バイアス張力を目標出力に取ることにより，入出力の線形化が可

　能となる．

3，パラメータ誤差が生じた場合，厳密な線形化が達成できず，若干の誤差が生じる．

4．制御系の精度はパラメータの推定精度に依存する．

5．オブザーバに基づく非線形制御は関節位置，関節剛性（バイアス張力）情報のみで制御

　可能である．
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Figure　3．12：Simulation　results　of　a　l　D．0．F．　mechanism　driven　with　2　tendons　and

controlled　by　an　observer－based　nonlinear　feedback　controller：　（toP）joint　jark，（center）

joint　stif「ness，（bottom）七ime　derivative　of　joint　stiffness



第4章　適応制御

4．1　はじめに

　本章では腱に非線形弾性を持つ腱駆動機構の適応制御系の構築を行う．腱駆動機構は被駆

動部に対して駆動部が冗長性を持つために一般のマニピュレータと構造が異なる．それゆえ

剛体リンクマニピュレータの適応制御をそのまま適用できない．また本研究の対象となる腱

駆動機構は腱に非線形弾性を持ち，それゆえ運動方程式が非常に複雑になる．

　ここでは次の場合に対する適応制御系の構築を行う．まず腱の弾性特性が既知の場合の適

応制御系の構築を行う．次に腱の弾性特性の構造は既知であるが，パラメータ値が未知の場

合の適応制御系の構築を行う．この時，腱剛性が線形であるか，非線形であるかにより安定

性の証明が変わってくる．これらの制御系の適応可能なクラスをFig．4．1に示す．腱剛性特

性が既知の場合（Type　A），線形，非線形に関わらず安定であることを証明する事ができる．

腱剛性特性が線形であるが未知の場合（Type　B），パラメータが未知であっても同様に安定

であることの証明ができる．腱剛性が非線形の場合（Type　C），安定であるための十分条件

を求めることができる．最初に本章で用いられる記号の導入を行う．

　このシステムに対する目標関節角度，速度，加速度，躍度をqd，虚，砺，　q！3），q！4）とし，目

標バイァス張力とその高次項を∫b（t），fb（t），fb（t）とする。またこれらのパラメータから推測

される目標モータ角，角速度，角加速度をθd，ed，　edとする．それらの誤差量を

△σ＝q－qd　　　△θニθ一θd　　　△1ニt－td

と表す．また誤差量から構成される参照軌道を

Qr＝4d－Am△q　　θrニθd　一　Aa△θ　　lr＝ld　一　Aa△1

（4ユ）

（4．2）

とし，参照軌道との誤差量を

89＝4－々。　8θ＝θ一θ。　81　＝1－lr （4．3）

と定める．ここでAm＝diag．｛Aml，…，AmM｝＞o，　Aa＝diag．｛Aal，…　，AaM｝＞oで

ある．
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Figure　4．1：Three　types　of　tendon－driven　machanisms　with　elas七ic　tendolls　and　the　appli－

cability　of　adaptive　controllers：In　type　A，　tensile　fbrce　fullctions　are　known．　In　type　B，

tensile　force　functions　are　linear　but　the　pareame七ers　are　unknown，　otherwise　type　C．

　　またマニピュレータおよびモータのレグレッサ表現

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　．
　　　　　　Y・・（q，ウ，¢1，のφm－M（q）々＋｛SM（q）＋B・＋8（q，4）｝4i＋9（9）

　　　　　　　　　　　｝h（θ，θ）φ。＝M。θ＋B。θ

における動力学パラメータベクトルφ㎜，φαのパラメータ更新則を

　　　　　　　　φ・ω一φ・（・）－f。tω・（rδ・4（θ・（・）・θ・（・））・・（・））d・

　　　　　　　　φm（t）－dim（・）－f。tWm（r玩・略（・（・），q（・），4編（・））・・（・））d・

　　　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

とする．ここでφα（t）とφ

Wi、、）Tf・riニ・｝mは

ωi」（x）＝

（2ユ7）

（2．18）

（4．4）

（4．5）

m（t）は時刻tにおけるφ、とφmの推定値であり，Wi＝（ωi1，ωi2，…，

O　　if（φ歪ゴ＝φ‘j　andx＜0）

　　　or（φfゴ・＝iPij　and　x＞0）

x　otherwise

for　j＝1，2，…　　，9i （4．6）



4．2．腱弾性特性が既知の場合の腱駆動機構（Type　A） 49

となるフィルタである．ここで並，ニ（φ¢1，蛮2，…，　％9i）T，轟＝（φ，1，φ泌…，φ毫～，）Tfori＝

α，mは推定パラメータの下限値および上限値である．

　次のことを仮定する．

1．関節と腱，モータと腱の間の運動学，すなわち，式（2．2）および（2．3）（または式（2．4））

　は既知であるとする，

2．q，¢，‘ii，　q（3），θ，θ，1が実時間で入手できるとする．

3．マニピュレータとモータのパラメータベクトルφm，φαは

　　　　　　　　　　　　　　A≦φ歪≦iPi　for　i＝m，α

　となるパラメータの上限値，下限値砺，φ戸or¢＝m，αが既知であるとする．

4．2　腱弾性特性が既知の場合の腱駆動機構（Type　A）

4．2．1　適応制御器

　モータの受動特性に基づく大域的追従制御系を設計する場合，目標モータ角関数の構成が

重要となる．そこで目標関節角qd（t），腱張力f，　（1（t））およびバイアス腱張力fb（t）からモー

タの目標角ed（t）を以下の方程式の解として定める．

　　　　ft　（1．（t））＝A＋（q）｛Y．（q（t），4（t），4r（t），4。（t））φm（t）－A・・，（t）｝＋fb（t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．7）
　　　　　θd（t）－R冴1｛1．（t）－Yg（q（t））｝

この制御系についての大域的追従特性と適応特性について考察していく．以下では特に必要

がないときは時間の関数を表す引数tを省略する．

　次にモータへの入力トルクを

　　　　　　　　　　　　Ta－Ya（θ。，∂のφ。－A、Sθ＋R。f‘（の　　　　　（4．8）

とする．ここでA1＝diag．（al，・a2，…　，αM）である．またsθ＝e一θrニムθ＋Aa△θであ

ることに注意する．（2．16）に（4．8）を入力すると

　　　　　　　　　　　Ya（sθ，Sθ）φα十Ya（θr，θr）φα十AiSθ＝o　　　　　　　　　　　　　　　（4．9）

となる．ここでφf＝砺一砺，iニα，mとなるパラメータの誤差ベクトルである．次に（2．15）

を考えると

IYm（q，　q，　4r，4r）φm＋4（q）f‘（の

　　　　　　＝Ym（q，Q，　Sq，　Sg）φ鵬＋AISq＋Y．（q，Q，¢r，ijr）φ恥＝o （4．10）
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となる．ここで

Y・（q・q，・・，Sq）φm－M（q）Sg＋｛IM（q）＋B・＋s（q，4）｝Sq

である．

4．2．2　システムの安定性

　次のようなLyapunov関数の候補Vaをつくる．

聯）－1｛s写（t）M（q（t））・，（t）＋・r（t晦・（・）＋φ霧（t）rmφ鵬（の＋φ写（・）r。dia（t）｝（4・11）

ここでrm＞o，　ra＞oとする．この関数は明らかに正定である．　Va（t）の軌道に沿った時

間微分をとると

　　　　岳ト・r（B・＋A・）・，一・r（B。＋Al）・・

　　　　　　　　　　　　　＋φ揚1「m｛ψ飢一　u）m（ψ搬）｝＋φif1「α｛ψα一ωa（ψα）｝

　　　　　wh・・eψ㎜一r最’y．T（q，a，・a．，4r）φm　andψ。＝r冴1yゴ（θ，，Or）φ、

となる．ここで（4．4）一（4．5）より，

　　　　　　　　φ累1「れ｛ψm一ω犯（ψm）｝＋φifr、｛ψα一ωα（ψα）｝≦0

となる．よって

　　　　　　　影（t）≦－S；（t）（B・＋A・）S，（t）－S3（t）（B。＋Al）S・（t）

が成立し，Va（t）はLyapunov関数となる．

　よって制御系ではlimt→。。　sq＝o，limb。。　sθニoが成立し，　limt→。。△θニo，　limt→。。△θ＝

oを得る．さらに付録の補助定理A．1よりt→OQにつれて4→虚，　q→qd，θ→θ，，θ→ed

となる．

　定理4．1目標軌道qd（t），4，…，q！4）が有界かつ一様連続，バイアス力九㈲が2階微分可

能であり，有界かつ一様連続ならば，式（4．7）から求めた目標モータ角とその微分，および

2階階微分から構成された制御入力（4．8）とパラメータ更新則（4．4），（4．5）に基づく適応制御

法は，軌道追従性

　　　　　　　　ε聖i＆｛q（t）一・qd（t）｝＝o，悪畿｛q（t）－4d（t）｝＝o

　　　　　　　　無｛θ（t）一　ed（t）｝一…d，些畿｛θ（t）一θ・（t）｝一・

を保証する．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口
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4．3　腱弾性特性が未知の場合の腱駆動機構（Type　B，　Type　C）

4．3．1　腱弾性について

　ここで腱張力関数ft（1）とその推定関数ft　（1）に関して次のような仮定をする。

　1．腱張力の推定関数　f，　（t）＝（ftl（el），ft2（e2），…，　ftA4（eM））Tは張力関ta　f‘と同様に1〈o

　　に対して義α）＝o，1≧oに関してfti（4i）≧0，　df，i（1）／dei＞0，　d2ノ／（婿≧Ofor

　　iニ1，2，…，Mである．またf，（1）はLipschi七z条件を満足する，すなわち，任意の

　　砺砺＞0に対して

1　f，歪（乏a）一プ「ti（eb）1＜・Lil乏α一乏bl　for　i＝1，2，…　　，ハ4 （4．12）

　となる定数Liが存在する．

2．腱張力関数ft　（1）は有限個のパラメータで近似でき，そのパラメータに対して線形であ

　るとする．すなわち，腱張力の関数を

f‘（t）＝Yle（1）φk　and∫t（の＝Yk（1）φた （4．13）

　　と書けるものに限定する．

3．腱剛性のパラメータベクトルの推定値φたの上限値と下限値軌，血が既知であり，φh≦

　　φk≦φκとする．

また腱剛性のパラメータ更新則を，式（4．5），（4．4）と同様に

φ・（t）－diiC（・）イ蝋rπ14（ld（・））・・（・））d・
（4。14）

（4．15）

とする．晦はφ丸の推定値であり，臓＝（Wle　1，Wk2，…，　Wlegk）Tは

囎一

oO　　if（φ陀ゴ＝φたゴand　x＜0）　　　or（φiCゴニφたゴand　x＞Ox　otherwise）　一…，・・

（4．16）

となるフィルタである．

　ここで上の仮定1，2，3，4の妥当性について言及する．仮定1についてであるが，一般に腱

として用いられるワイヤはその弾性が無視できないことが知られている（川村他，1997）．剛性

はその機械的性質より上限が存在するために必ず条件4．12を満足する定数Li，i＝1，2，…，M

が存在する（Fig．4．2参照）．　ftがf‘を十分な精度で近似しているとするとその導関数に対す
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る条件も満足される．式（4．13）で記述される関数のクラスは多項式を含んでおり，有界区間

では多項式で任意の連続関数を近似できる（増田，1994，P．22）ことから仮定2の妥当性が言

える．但し，この場合には上記のLipschitz条件を満足しなくなるが，機械的性質から腱の

伸び1とパラメータベクトルφkの値が有界なあるクラスに限定すると，Lipschitz連続性を

満足するので妥当と言える．仮定3のパラメータベクトルの有界性は腱のパラメータは大ま

かな推定が可能であることを考えると妥当であると言える．

L乞

砺　■　　一　　■　　一　　自　　一　　■　　一　　●　　一　　■　　一　　匿　　一　　●　　一　　■　　一

@　　　　　　　　　　　　∂∫面（島）

∂4乞

0 乏
乞

Figure　4，2：Lipschitz　Cons七ant　and　elasticity　of　tendons

4．3．2　適応制御器

　モータの受動特性に基づく大域的追従制御系を設計する場合，目標張力関数と目標腱長の

関数の構成が重要となる．そこで目標関節角qd（t）およびバイアス腱張力fb（t）からモータ
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の目標角θd（t）を以下の方程式の解として定める．

　　　　θd（t）＝Rii｛1．（t）一　Yq（q（t））｝

　　f，　（1★¢））＝ノ1＋（9）｛Y．（q（の，q（t），Qr（t），4r（の）φη、（の一ADSg（t）｝＋ゴrb（の

さらにモータへの入力トルクを

　　　　　　　　　　　Ta＝＝Ya（θr，er）φα一　A　i　Sθ十Rαft（の

とする．

　ここでAl＝diag・（α1，a2，…，aM）とする．（2．16）に（4．8）を入力すると

（4．17）

（4．18）

以下ではこの制御系についての大域的追従特性と適応特性について考察していく．

　　　　　　　Ya（Sθ，Sθ）φα十Ya（θr，θr）ipα十Ra　Yk（1）　thk十AiSe＝0

となる．ここで砺＝砺一φi，i＝α，尾鵬である．次に（2．15）を考えると

　Ym（q，q，㈲φ拠＋4（q）f‘（の

　　一Y・（q，　4，　Q，il）φm＋4（・）｛f‘（1・）＋ft（の一舳珈）一義（1・）｝

（4．19）

一Ym（q，0，Sq，　Sg）iPm＋AISq＋Y．（9，ウ，　Q。，　ilr）φ視＋4（・）｛Yk（のφ・＋δf，｝一・

whereδノi＝∫オ（t）　－　 f‘（1★）

となる．

4。3．3　システムの安定性（Type　B：線形弾性腱の場合）

　本項では腱張力関数ft　（1）とその推定値以ε）が

　　　　　　　　　　　　　ft（の＝Ktt　a皿d　f‘（の＝Ktl

と書けるとする．ただし．Kt，k，は正定値対角行列であり，嵐は下限と上限を持つとする．

この場合，4．3．1項にある条件をすべて満足する．ここで次のようなLyapunov関数の候補

Vbをつくる．

　　　　　Vb（t）－Va（t）＋1｛diz（・）r・di・（t）＋（1（t）一・1・（t））TK・・（1（t）一・1・（t））｝（4・2・）

この時，

　　影一一・写（B・＋A・）S，　一　・g（Ba＋A・）S・

　　　　＋φ霧rm｛ψm一ω働（ψm）｝＋φ3ra｛ψ、一ωα（ψα）｝＋φ竃1「k｛ψ鳶一Wk（ψた）｝

wh・・eψ鳶＝rπ14（1）φ南
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となる．ここで（4．4），（4．5），（4．14）より，

φ累rm｛ψm－Wm（ψm）｝＋φ『r、｛ψ、一ω、（ψα）｝＋φぞ1㍉｛ψ鳶一ω妖ψκ）｝≦o　（4．21）

となる．よって

　　　　　　影（t）≦一・：（t）（B・＋A・）・，（t）一・・3（t）（B・＋Al）・・（t）≦・

となり，この制御系においてもlimt→。。　sq＝o，　limt→。。　sθ＝oが成立し，　limt＿。。△θ＝o，

limt→。。△θニoとなる．さらに付録の補助定理A．1よりt→OQにつれて¢→4d，　q→qd，

θ→e，，θ→edとなる．よってこの制御系は目標関節軌道に対して大域的漸近安定である．

　定理4．2目標軌道qd（t），4，…，q！4）が有界かつ一様連続，バイアスカfb（t）が2階微分可

能であり，有界かつ一様連続ならば，式（4．17）から求めた目標モータ角とその微分，および

2階階微分から構成された制御入力（4．18）とパラメータ更新則（4．4），（4．5）および（4．14）に

基づく適応制御法は，軌道追従性

lim｛q（t）－qd（の｝＝・，1im｛¢（t）－4d（t）｝＝・
古→OQ　　　　　　　　　　　t→oo
lim｛θ（の一ed（t）｝ニoand　liln｛θω一θd（オ）｝＝o

　　　　　　　　　　　　　t→◎Qt→◎o

を保証する． 口

4．3．4　システムの安定性（Type　C：非線形弾性腱の場合）

　本項では4．3．1項に示したような非線形な張力関数を扱う．ここで次のようなLyapunov

関数の候補Vcをつくる．

　　　　　　　　　Vc（t）－va（t）　＋　SdiZ（t）ric　dik（t）＋△eT（t）P△θ（t）　（4・22）

この時，

　　読ト・r（B・＋A・）・，・一・・r（Ba＋A・）・・一・r4（q）δft＋2△e・p△θ

　　　＋φ篇rm｛ψm一ωm（ψ椛）｝＋φ3r、｛ψα一wα（ψα）｝＋difrle｛ψた一ωk（ψ隆）｝

となる．線形の場合と同様に式（4。21）が成立するので

　　f、V，　S－・S（B・＋A・）・，一・r（Ba＋Al）・・一・阿（・）δf、　＋2△e・p△θ（4・23）
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となる．また相加相乗平均と腱の弾性関数のLipschitz連続性から

　　　　　　　　　2・r4（・）δft≦・・r4（・）J」（・）・，＋1δがδ∫・

　　　　　　　　　　　　　　　≦・イ4（q）J」（q）・，＋1△θ’（？△θ
（424）

となる・ここでEは任意の正数，Qはqi二峨壕，i＝1，2，…，Mを対角要素とする行列で

ある，これから，

　　　　　　　　　　　塾（t）≦一・r（t）s・・，（t）一・z（t）s・e。（t）

となる．ここでe『＝（△θT，△θT）であり，

　　　　　　　　　　　　　　　　E　　　　　　　　S・＝（B・＋A・一云4（q）ゐ（q））

　　　　　　　　距P御譜二薪」篭調一P］

である．いま，Pは任意の正定値行列であるのでPニ（Ba＋A1）A、と置くと

　　　　　　　　　　s2－［AZ（Ba＋舎）暢QポA］

（4．25）

（4。26）

（4．27）

（4．28）

となる．ブロック対角行列（4．28）は，その第（2，2）ブロック行列が正定対角行列であるか

ら，その第（1，1）ブロック行列が正定行列であれば，正定となる．よってSlかつ

　　　　　　　　　　　　　S・…　Aτ（Ba＋A・）A・　一　llQ　　　（4・29）

が正定ならばVc（t）はLyapunov関数となる．

　よってこの制御系においてはlimt→。。　sq＝　o，　limt．．，。。　ea＝oが成立し，　limt→。。△θ＝o，

limt→。Q△θ＝oとなる．さらに付録の補助定理A．1よりt→OQにつれて4→Qd，　q→qd，

θ・→θd，θ→edとなる．よって次の定理が成立する．

　定理4．3目標軌道qd（t），Q，…，q！4）が有界かつ一様連続，バイアス力九（t）が2階微分

可能であり，有界かつ一一ue連続であり，式（4．26），（4．29）のS1とS3が正定になるように

Ao，　Al，Aa，Eを選べば，（4．17）から求めた目標モータ角とその微分，および2階階微分から

構成された制御入力（4．18）とパラメータ更新則（4．4），（4．5）および（4．14）に基づく適応制御

法は，軌道追従性

　　　　　　　　オ些島｛q（t）－qd（t）｝＝o，注瑞｛Q（t）－4d（t）｝ニ・

　　　　　　　　譲｛θ（t）一θd（t）｝一・・nd、聖義｛θ（t）・一・ed（t）｝一・

を保証する．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔］
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4．4　適応アルゴリズム

　本節では適応制御系を実際に用いる場合のアルゴリズムを示す．なお，ここでは腱剛性が

未知の場合に対するアルゴリズムを示しているが，f‘をf‘に置き換えることにより，腱張

力関数が既知の場合にも適応できる．

　本制御系への入力は式（4．18）にあるように

Tα＝Ya（θ．，　er）φα一　A　l　sθ　十　．Ra　ft（の

である．また目標モータ角θdは式（4．17），すなわち

　　　∫t　（t・（t））ニA＋（q）｛Ym（q（t），ウ（t），Qr（t），々r（t））φm－AoSq（t）｝＋九（t）

　　　　θd（t）－Rii｛1．（オ）－Jj（q）q（オ）｝

（4。18）

（4・17）

から求まる．本節では実際に入力を生成する場合のアルゴリズムについて述べる．目標モー

タ角速度，および角加速度は

　　　　　　　　　　　　θ・ニRδ1｛i．－J」（q）¢｝

　　　　　　　　　　　　Od　＝　Ri　i｛し一ろ（q）々－jj（q）々｝

である．これよりシステムより測定可能なθ，θを用いることにより式（4．2）からθ。，θ。，式

（4．3）からSqが求まる．

次に1．，1．，1．について考える．1．は式（4．17）の第2式の右辺を計算することにより，

　　　1・一ノ｝1｛A＋（q）｛Y・（q（の，q（t），a・・（・），・a・・（t））dim・－A・8，｝＋fb（t）｝

で求まる．またi★，tl、は

i’一
i∂llの

i；一
i∂liの

1．1．）－1f（1・）

u．）－is（｝“（1・）一∂蕃1の
　
　
　
★

　
　
　
」

　
　
　
ー

で求まる．ここでf（1★），ノ（1★）は

デα・）－A＋｛Ymdim　一　A・Sq｝＋A＋｛㌦φバA・8，｝＋fb＋A＋YmrmYmSq

（4．30）

（4．31）

（4・32）

（4．33）

∫（1．）－A＋｛｝㌔φm－A・9，｝＋2五＋｛｝筋φ耽一A・S，｝＋直＋｛㌦φm－A。・，｝＋ん

　　＋｝銚r鵬｝銚・・＋盆＋｛｝㌔rm｝㌔・・＋Y．r皿｝％・・＋㌦r飢（YmSg＋Ym3q）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．34）



4．5．　シミュレーション 57

である（記述の簡略化のために引数を省略した．ただしY．ニYm（q，　Q，¢。，ij。）であることに

注意する）．式（4．33）の右辺の最後の項と式（4．34）の右辺の第2行目にかかれている項はパ

ラメータの動力学による変動を表している．これらはすべて目標関節変数　qd，　Qd，…，q！4），

測定および推定した関節変数q，0，々，q（3）とバイアス張力九，　fb，　ibの情報のみで計算可能で

ある．計算手順は以下のようになる，

1．qd，　ad，…，q！4）と4q（3）の算出

2．・f（1．），」（1．），ナωと誓瑠の期

　3．t★，1．，1★の算出

4．θd，θd，θdの算出

5．θ7，0r，　Se，∫（t）の算出

6．7aの算出

　注意4．1この制御系は関節角度、角速度、角加速度、角躍度情報を必要とする．しかし実

際の場合，角加速度，角躍度情報の測定はほぼ不可能である．よって，これらを関節角度，

角速度およびモータ位置，速度情報から推定する方法が考えられる．このパラメータ推定関

節角加速度は

4－－M－・（・）［｛lth（q）＋B・＋s（・，の｝q＋9（q）＋4（・脚）］，
（4．35）

で与えられる．ここで9は＊の推定関数を表す．また角躍度はこれを時間微分したものから

得ることができる．しかしこの場合，安定性の保証は無くなる．　　　　　　　　　　◇

4．5　シミュレーション

　シミュレーションに用いたモデルおよびパラメータを付録C．1に示す．ただし，Type　C

の場合の腱の弾性力は以下で説明するモデルを用いている．制御モデルの初期パラメータは

それぞれ0．5～2倍程度のパラメータ誤差をランダムに与えてある．また関節角加速度，角

躍度は式（4．35）の推定値とその時間微分を用いている．

腱弾性が既知の場合（Type　A）

　Fig．4．3－4．6は腱張力関数が既知の場合の2自由度6本腱を持つ腱駆動機構に対するシミュ

レーション結果である。Fig．4．3は関節位置軌道と関節速度軌道に対するシミュレーション

結果である．速度軌道の初期状態にややつれが見られるもののすぐに目標軌道に収束してい

るのが分かる，Fig．4．4の上図は関節加速度軌道である．この収束性は保証していないので
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収束していない．Fig．4．4の下図およびFig．4．5は各パラメータの変動を表している．どの

パラメータも収束をしていないのが分かる．これは加速度と同様に収束性を保証していない

からである．Fig．4．6は腱張力および腱のバイアス張力を表している．バイアス張力は定数

で与えられており，全く振動していないのが分かる．

線形弾性腱の場合（Type　B）

　Fig．4．7－4．10は線形弾性腱のパラメータが未知である場合に適応制御系を適用した場合の

シミュレーション結果である．Fig．4．7の上図は関節の位置軌道，下図は速度軌道である．こ

の図から，初期に多少の振れが見られるものの収束していることが分かる，またFig．4．8は

関節加速度軌道である．上図は0［s］≦t≦10［s］の状態を示しており，下図は3［s］≦t≦10［s］

での値を示している．上図では加速度も収束しているように見えるが，下図のように加速

度は収束しない．これはこの制御系は加速度の収束を保証していないからである．Fig．4．9，

4．10はパラメータの変動を示している．どのパラメータも変動をして収束していないのが

分かる．これはこの制御系がパラメータの収束は保証していないからである．パラメータ

が収束するためにはパラメータのPE条件が満足される必要があることが知られている（有

本，1993）．次にFig．4．11の上図は腱張力を，下図はバイアス張力を示している．バイアス

張力は一定で与えてあるが，実際には下図のようにパラメータ変動とともに振動する．これ

はFig．4．9の下図が示すように，張力関数のパラメータが変動しているためにそれに相当す

るバイアス張力も変動するからである．

非線形弾性腱の場合

　ここでは腱の非線形弾性をFig．4．5のように3次多項式（2．7）でモデル化する．この場合，

一般にLipschitz連続性を満足しないが，多項式の係数の有界性とシステム上，腱が発生でき

る最大張力を200［N］とし，腱の伸びに上限があると仮定することにより，Lipschitz連続性を

図っている．ここでは最大2倍のパラメータ誤差を仮定してLi＝80000［1＞／m］としてある．

またAo＝diag．（0．015，0，015），E＝20，　Aaiニ8，αli＝400とすると，

Ao＝diag．（0．015，0．015）＞diag．（0．0135，0．009）

　　　　　　ノlai　　2E（bαi十αli）≧6400＞800

となり，条件を満足する．このモデルに対する目標関節軌道としては

qdlニ0．5　cos　t　and　qd2＝－O・5　cos　t［rad］

を用いる．またバイアス張力は適当な定数ベクトルとして与える．
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Figure　4．3：Simulation　results　of　a　2　D，O．F．　tendon－driven　mechanism　controlled　with　an

adaptive　controller：fbr　Type　A（top）joint　trajectories，（bottom）joint　velocities
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Figure　4，10：Simulation　results　of　a　2　D．O．F．　tendon－driven　mechanism　controlled　with　an
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　Fig．4．12－4．18にシミュレーション結果を示す．　Fig．4．12は上図は関節軌道であり，下図

は関節速度軌道である．両方ともうまく収束していることが分かる．Fig．4．13の上図は

O［s］≦t≦10［s］での，下図は3［s］≦t≦10［s］加速度軌道である．加速度は目標値に近づい

ているものの，収束はしていない．Fig．4．16，4．15，4，17はそれぞれ，アクチュエータ，マニ

ピュレータ，腱弾性のパラメータの推定値を表している．どのパラメータも変動して収束は

していない．またFig．4．18は張力とバイアス張力のグラフである．線形の場合と同様に目

標バイアス張力は定数で与えられているが，張力関数が変動しているためにバイアス張力も

変動している．

4．6　考察

　以上に腱駆動機構の大域的追従安定特性，適応特性を示した，この制御系はセンサ情報

として関節角q，切画，q（3）とモータ角θ，θが必要であり，あらかじめ与えられた目標関節角

qd，動，…，q！‘）から目標モータ角θd，　D，，　Odが計算可能である必要がある．またこれらの目

標関数は有界かつ一様連続である．また腱張力は変位に関して局所的にLipschitz連続であ

り，上界と下界を持たなければならない．この腱張力関数が未知の場合，適応制御を行うため

にはパラメータに関して線形でなければならない．特徴をまとめると以下のようになる．

・バイアス張力に任意の動特性を持たせても，目標モータ角に影響するだけで，安定性の

証明には現れない．

・目標張力は推定腱張力関数を用いて目標モータ角の設定とフィードフォワード項を算出

するのに用いられている．よって目標バイアス張力を定数で設定しても実際には変動を

　し，駆動力も含む可能性がある．

・リグレッサ表現（4．13）で書き表せる張力関数に対応している．

・Lyapunov関数内に弾性に関する貯蓄関数が存在しない．これは弾性が非線形のために，

現段階で

∬σ（・）一姦（・）＋塩（1（・）一な（オ）））・｛欄）一鯛・））｝砒く一昭
（4．36）

が証明できないためである．ここで70は初期値にのみ依存する定数である．そこで本章

では式（4．36）の正定性の代わりに式（4．11）のようにLyapunov関数に△θTP△θを加

　えることにより解決している．しかしこれにより安定性の条件が厳しくなっている．も

　し線形の場合は（4．36）がS1，S3の正定条件を取り除くことができる．

●今回の安定性の十分条件では弾性がQOに近づく場合への連続性が保証されていない，

すなわちこの制御則は剛体マニピュレータに適用できない．なぜなら，式（4．12）より

　Li→oOとなるとTa→OQとなるからである．
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第5章PD定値制御

5．1　はじめに

　本章ではモータの位置制御に基づいた腱駆動システムの制御法を示す．ただし，ここでの

制御対象はプーリワイヤ駆動機構のみとする．すなわち，関節速度を腱の伸びの変化率へと

射影するヤコビ行列ゐが時不変であるとする．52節ではこの制御系の安定性の証明の鍵と

なる位置ポテンシャルと腱の弾性エネルギについて考察する．5．32節ではLyapunovの方

法に基づいたシステムの安定性を示す．

5．2　位置ポテンシャルと弾性エネルギ

　剛体関節マニピュレータのPD制御系に対するLyapunov安定性を証明するには，重力ポ

テンシャルに関する条件を用いれば十分であることが分かっている（Arimoto，1996）。一方，

弾性関節ロボットや腱駆動機構のように，駆動部と被駆動部の間に無視できない弾性が存

在する場合には，弾性エネルギについても考慮する必要がある．Tomei（1991）とArimo七〇

（1996）は弾性関節ロボットについてこの条件を得ている．しかしワイヤ駆動系の場合，腱長

が負になると腱張力が零になるという強い非線形性を持っており，この議論を単純には適用

できない．

　そこでまず重力ポテンシャルUに関する不等式について考える＊．σはqに関する三角関

数であるので，ある目標関節角qdに対し

σ（q）一σ（・・）一△qTg（・・）＋1△qTA△q≧・

　　　　△qT｛9（q）－9（qd）｝＋△qTA△q≧0

（5．1）

（5．2）

を満足する正定対角行列Am＝diag・｛al，・a2，…，aM｝が存在する・ここでA＝号J；　AmJj，

△q　＝＝　q－　qdである．

　’Uは一般に不定な定数項を含んでいるが，ここではMing∈πnσ（q）＝0となるようにとっている（Arimoto，
1996）．
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上の不等式に説明を加える．U（q）のq＝qd周りのTaylor展開は

　　　　　　　u（q）一σ（qd）＋△qTg（qd）＋1△q’Gr△q＋・（1△qli2）
（5．3）

となる・ここでσ・響L　である・よって（5・1）の左辺の最初の3項は也・ぜい

0（ll△qll2）のオーダーである．また関節型マニピュレータであるために関節変位qに関して

ひ（q）は周期的である（有本，1993，p．73）．（5．3）と（5，22）より，　Amを充分大きく取れば，式

（5．1）が成立することが分かる．このAmの物理的な意味は姿勢qdを保つのに必要な最小腱

剛性である．またg（q）もqに関して周期的であるのでいつでも（5．2）を満足することが出

来る．

　次に腱弾性の下界を規定する腱の最小伸びのベクトル1（qd）＝（41，あ，…，4M）Tを次のよ

うに定義する．

　1。もしaz≦kmiならば，その時4＝0とする．ここでk・miは機構の持つ最小腱剛性で

　　ある．

2．そうでなければ，fti（ei）＝αieiを満足するような最小値を島とする．ここで島＞0で

　　ある．

すべてのi＝1，2，…，Mに対してそのような島を取ることができると仮定し，集合1）pニ

｛（qT，θT，　QT，　eT）T：q遵∈RN，　and　Vt　＝ゐq＋R．θ≧L｝を定める．この仮定は腱駆動マ

ニピュレータが目標姿勢q＝qdを保つのに十分な腱剛性を与える腱の伸びの範囲を規定し

ている．

　この時，ed2≧g，　for　all　iニ1，2，…，Mとなるような任意の目標腱張力td＝（edl，　ed2，…　，

edM）Tに対して，

　　　　　　F（1（t））一都：（t）｛鯛一ん（edi）｝dx≧1△IT（t）Am△1（1）（54）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　where△t＝1－ld。

となることを以下に証明する．そのために式（5．4）の左辺から右辺を引いたベクトルく（のを

考える．

　　　　　　　　　ζα）－F（の一1△瓶△z

　　　　　　　　　　　一飢｛fti・（・）－f…（e・・）－a・（・－edi）｝d・

　　　　　　　　　　　一泌（・・）一…X］d・，　　　（5・5）

　　　　　　　　　　　whereξ，（x）＝f‘i（x）－fti（edi）＋aiedi・
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この時，任意のx≧ediに対してξi（x）－aiX≧0であり，0≦x≦ediに対してξi（x）一・aiX≦0

を満足する．Fig．5，1は，＆，fti，αμの関係を示している．図の斜線部分の面積がCiの値と

なる．よって例えばei＝砺やei＝砺ではξi＞0となることがわかる，　eiはいくら大きく

てもよい．下限はei＜0となった時でさえも

ei≧4ai＝－fti（edi）／αi十edi　for　all　i＝1，2，一・，ノ14 （5．6）

なら不等式（5．4）を満足することを示している．これはもし腱がたるんでも，この不等式が

満足され，かつ腱の伝達機構から腱が外れてなければ，システムは安定でありつけることを

示している．

fti（x）

fbrce
9　　　　　　　　　　0

P　1
ξ
乞

l　l
1　1
1

1

1

0 1

4 砺

α乞勿
乏α¢ 乏腕 乏c¢

ξ乞＠）

Figure　5．1：Tendon　expansion　and　tension　force
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5．3　腱駆動機i構のPD位置制御

5．3．1　制御入力

腱駆動機構のPD制御系への入力を次のように設定する．

　　　　　　　　　　　raニーA1△θ一A2θ一A＋Kv　4十Rαft（ld），

　　　　　　　　　ft（td）＝A＋9（qd）＋fb（qd，　Sd）＞o．

ここでA1はモータの位置ゲイン行列であり，

（5．7）

（5．8）

　　　　　　　　　　　　　　　A1≧3RaALmRa十δlm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．9）

を満足するように選ぶ．ここでδは任意の小さな正数である．またA2はモータの速度ゲイ

ン行列，Kvは関節速度ゲイン行列である．この目標入力（5．7）はモータ位置に関するPD

フィードバック項，関節位置に関する速度フィードバック項，およびフィードフォワード項

により構成された非常に単純なものである．

　このブロック線図をFig．5．2に示す．またフィードフォワード項である式（5．8）は目標位

置に関する重力項とバイアスカにより構成されている．このブロック線図をFig．5．3に示す．

式（5．7）を式（2．16）に代入することにより

　　　．M。O＋Be－R。A’K。q＋R。｛f‘（の一A＋9（qd）－fb（q・，・Sd）｝一・　（5．10）

となる．ここでB＝Ba＋A2である，

5．3．2　定位置制御系の安定性

　次の関数を考える．

v（q（t），θ（t），q（t），e（t））－1｛aT（t）M（q（t））q（t）＋eT（t）M．e（t）｝

　　結△θT（t）Ai△θ（t）・＋u（q（t））－u（qd）＋F伽ω＋R。θ（t））一△q・g（qd）

（5ユ1）を時間で微分すると

γ（q，e，4，θ）＝dT｛一［Bo＋S（q，4）14－9（q）－J，T・　f，（の｝

＋θT m一βθ一R・ft（の一A・△θ＋R・｛－A’K・a＋施）｝］

　＋θT4，△θ＋¢Tg（q）＋iT　f，（の一θTRα　ft　（ld）

一（1）TG講譜（謝（1）一一zbT¢th

（5．11）

（5．12）
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d
d

O
」
8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A2

　　　Feedforward　ft　　　　　十　　　　　　　　　　　Tendon－driven

　　　，。mp。n，nt　Ra　　＋　mech。ni，mS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／Ll

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R．4＋K

　　　　　　　　　　　　　θd　　　　△θ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　十

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ

Figure　5．2：Block　diagram　of　a　PD　controller　fbr　tendon－driven　mechanisms

　　　　　　　　　　　　Feedforward　conponent

d9

d8

9（qd）

tensile　force　generator

十 fi－1

f‘（ld）

θ
θ
．
q

Figure　5．3：Block　diagraJn　of　a　feedforward　component　for　a　position　control　system
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となる．ここでψ＝（4T，θT）Tであり，

　　　　　　　　　　　　φ一GR爵バ瓦（A＋B）’R・）

となる．ここでφが正定行列であるとき，（5．12）は明らかに半負定となる．したがって行列¢

の正定性が最初の条件となる．この条件はφおよび（A．3）より

　　　　　　　B・一圭耶・）TR・B－1R・A・K・

　　　　　　　　　　　－B。－iKv（．、‘1・）・Ra（B。＋A2）一・R。A・K。　〉・（5’13）

と書き換えることができる．Kv＝oの場合，（5．12）は

　　　　　　　　　　　　セ（q，θ，a，θ）＝　－4TB。4一θTBθ≦0　　　　（5，14）

となるので，Kvを小さくすることによって，条件（5．13）は必ず満足される．よってVが正

定関数であれば（2．15），（5．10）の平衡点（α『，θ『，oT，oT）TのLyapunov関数となる．そこで

次にYの正定性について調べる．式（5．11）は次のように書き換えられる．

V（q（t），θ（t），・q（t），e（t））－1｛4T（t）M（・（t））q（t）＋eT（t）M・e（の｝＋P（・（t），θ（t））（5・・5）

P（・（t），θ（t））－1△θT（t）Al△θ（t）＋U（・（t））一・U（・・）一△qT（t）9（qd）＋聯））（5・16）

（5．15）の最初の2項は明らかに正定である．よってP（q，θ）の正定性を証明すればよいが，式

（5．16），（5．1），（5．4）より

　　　P（q，θ）≧i△θTA・△θ一1△♂A△q＋△ITAm△1

　　　　　　　－2（iJ・Aq＋R・△θ）TAm（iJ・△・＋Ra△θ）＋δll△θll・≧・

が成立する．よって（5．15）と（5．17）よりγは正定関数であることがわかる．

（5．17）

以下によってVはLyapunov関数となり，LaSalleの不変定理から（2．15）と（2．16）に入力

（5．7）を与えることにより不変集合

　　　　　　　　　9、・・＝｛（qT，　eT，・T，・T）T　f・・all・q・ndθ＝・・n・t．｝　　　（5．18）

に収束する．ここでg，はg＝｛（qT，θT，　qT，θT）｝の部分集合である．次に不変集合が目標

点（q『，θ『，oT，　oT）Tのみからなる事を示す．
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A，Amが（5．1），（5．4）を満たすようにとる．その時V＝0を満足する集合上では

　　　　　　　　Rα｛∫t（Rαθ十Jj　q）－f孟（Rαθd十Jj　qd）｝十ノl　l△θニ0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9（q）＋J。T’　ft（R。θ＋ゐq）一・

となる．△θと（5．19）の内積を取ると，（52），（5．20）より

　　0＝△eTAi△θ＋△eT－Rα｛ft（1）一　ft（td）｝

（5．19）

（5．20）

　　　一2△θT（R。AmR。＋δJ）△θ一△qT」7｛∫，の一舳）｝＋△IT｛f，・（1）－f・（1・）｝

　　　－2△θTR。AmR。△θ＋2δll△ell2＋△♂｛9（q）－9（qd）｝＋△IT｛ft（の一洗ω｝

　　　≧4（i」，△q＋・Ra△θ）TAm（i」，△q＋Ra△θ）＋2δII△θ112≧・

となる．ここで3行目から4行目の変換に

　　　　　　　　　　　　　△IT｛ノ『t（t）　一　プ「t（ld）｝≧△ITAm△t　　　　　（5．21）

を用いた．よって不変集合は△q＝q－qd＝o，△θ＝θ一θd＝oを同時に満足する点のみで

あり，不変集合は平衡点（婿，θ『，oT，oT）Tの一点のみに決定できる．よって次の定理を得る．

　定理5．1（定位置制御システム）もし任意のq＝qdに対して，条件（5．1），（5．2）を同時

に満足するAmかつ（5．13）を満足するようなKv≧oを選べるなら，式（5．7），（5．8）で定義

されるモータのPDフィードバック＋関節速度フィードバック＋重力補償により，腱駆動シ

ステム（2．15），（2．16）の平衡点（q『，e『，oT，oT）T∈1）pは大域的漸近安定となる（Ozawa＆

Kobayashi，2000）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口

5．4　手先にホロノームな拘束を持つシステム

　本節ではホロノームな手先拘束条件下の位置制御についての考察を行う．5．4．1節では

（Arimoto，1996）に基づいて接触面に対する考察を行う．5．4．2節では制御入力について述べ

る．5．4．3節ではLyapunovの方法に基づいたシステムの安定性を示す．

5．4．1　接触拘束面

　最初にFig．5．4に示すような接触面について考える．ここで以下の仮定をする．あるδ＞o

に対してqdの近傍．AX’ iqd，δ）＝｛q：φ（q）＝O，　ll△qll＜δ｝が存在し，任意のq∈N（qd，δ）に

対して，

lJφ（q）△ql〈βll△ql］2 （5．22）
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Figure　5．4：Manipulator　and　Contact　Surface

となるβ＞0が存在する（Arimoto，1996，　P．85）．この物理的意味は関節空間において拘束

平面φ（x）＝0がqdの近傍で十分滑らかであることを言っている．腱駆動システム（2．15）に

対して接触面から外力と摩擦力が作用するとすると

　　　　　　　　M（q）il＋｛IM（q）＋B・＋S（q，a）｝q＋9（q）＋御）　（5．，3）

　　　　　　　　　　　　＝J，T（q）アーξ（ll¢IDJ∫（q）th

となる．ここでip（x（q））＝Oは接触する平面の方程式であり，xは平面に固定された座標系，

f∈Rは接触力の大きさを表すスカラ関数，ξ（うは摩擦力の関数であり，」2，」φは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂x
　　　　　　　　　　　　　　　」・（・）二砺　　　　　　　（5・24）

　　　　　　　　　　　　　　　J・・（・）一麟ゐ（・）　　（5・25）

である．
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　ここで次の条件を考える．Uはgの三角関数であるから，任意の固定点qdと任意のqに

対して次の2つの不等式を同時に満足するような正定対角行列Am＝diag．｛α1，α2，…，aM｝

が存在する（Arimoto，1996）．ここでA＝2J；．AmJjである．

　　　　　　U（・）－U（qd）一△q’g（qd）＋1△q・A△・＋△・・細∫・≧・　（5・26）

　　　　　　△qT｛9（q）－9（qd）｝＋△qTA△q一β∫dll△ql12≧0　　　　（5．27）

　またtdは

　　　　　　　　　　　　　　　Sd＝Hk｛f，　（ld）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．28）
　　　　　　　　　　　　　9（qd）＝J♂（qd）∫d－4以’d）

を満足する目標の腱の伸びである．ここでSdは目標剛性である．

5．4．2　制御入力

　ホロノームな拘束を持つ腱駆動機構に対する制御入力を位置制御の時と同様に

　　　　　　　　　　r。＝－Al△θ一A2θ一A＋K。4＋R。ゐω　　　　　（5．7）

とする．ここでAlは条件（5．9）を満足していることに注意する．またフィードフォワード

要素への目標張力は

　　　　　　　　　　　洗㈲一A＋｛9（qd）－」♂（αd）fd｝＋fb＞・　　　　（5．29）

とする．このブロック線図をFig．5．5に示す。ここで式（5．29）は式（5．8）に目標作用カー」『（qd）fd

を加えただけであることに注意する．近年，ロボットのような非線形な動力学を持つ場合で

も，その入力と出力の間に受動性が成立するとこのようなある種の非線形の重ね合わせの理

が成立することが指摘されている（Arimoto　e七aL，2000）．式（2．16）に式（5．7），（5．29）を代

入することにより

　　　M。O＋Be＋R。［f‘（1）・－A＋｛9（qの一J∫（qd）fd－K。Q｝一飼一・　（5．30）

となる，
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Feedforward　component

ん 」φ（qd）

9（qd）

tensile　force　generator

方1

ft（ld）

　　　　　　　　L＿＿＿＿＿＿＿＿　　　　＿＿＿＿＿＿＿＿＿」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θd

　Figure　5．5：Ablock　diagram　of　a　feedforward　component　for　a　force　control　system

5．4．3　定力制御系の安定性

　次の関数を考える．

V（・（t），・4（t），θ（t），e（t））－1｛d’（・）M（・（t））4（t）＋eT（t）M・e（t）｝＋P（・（t），θ（t））（5・31）

P（・（t），θ（t））一σ（・（t））一晦）＋1△θ（t）A，△θ（t）＋F（1（t））　　（5．32）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一△qT（t）｛9（qd）－JJ（qd）fd｝
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この関数の正定性は位置制御の時と同様に（5．32）の正定性を証明すればよい．（5．4），（526）

から

　　　P（q，e）＝σ（9）一σ（qd）＋1△θA・△θ＋F（1）一△qT｛9（qd）－J♂（qd）fd｝

　　　　　　　　≧1△eTA・△θ一1△q・A△q＋△1・Am△1　　　（5・33）

　　　　　　　　－2（iJ・△q＋R・△θ）TAm（iJ，△q＋R・△θ）＋δ11△θ11・≧・

となる．よって（5．31），（5．33）からV（q，θ，々，θ）は正定である．次に（5．31）を時間で微分す

ると

i］「（q，θ，q，θ）＝（iT｛－Bo¢－9（q）－」ワ「ft（の＋J9「（q）f一ξ（11　i，【1）J9「th｝

　　　　　　＋θT｛－R。鍋一Bθ＋R。［A＋｛9（q・）－」♂（q・）！・－K。d｝＋ノ・］－A・△θ｝

　　　　　　十　4Tg（q）十θTA，△θ十iT∫，（1）一θTR．　ft（ld）

　　　　　　一（Q・　eT）（麦R禽譜（謝（1）一ξ（11th11）Ilbl1・

　　　　　　＝一ψTψψ一ξ（1囮D膨ll2

となる．よって位置制御の時と同様に

　　　　　　　　　　B・－IKv幽TR・（B1＋A・）－IR・A・K。≧・　　（5・13）

がLyapunov安定となるための十分条件となる．したがって平衡点（qT，　eT，oT，oT）は安定

となる．

次に不変集合

　　　　　　　　　　　　　　　9。一｛（qT，　eT，・T，・T）T｝　　　　　　（5．34）

について考える．V；Oを満足する集合上では（5．34）より

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9（q）＋4∫・（の一J∫（q）f－・　　（5．35）

　　　　　　　　R。・［f・・（1）一壇9（9）－4（qd）fd｝－fb］＋A1△θ一・　　（5．36）
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となる．（5．36）の左から△θを掛けると

0ニムθT［R。｛以の一4＋［9（qd）－JJ（qd）fd］　一　fb｝＋Al△θ］

＝（△卜Jゴム9）T［ノt（1）一∫，（ld）ユ＋△θTA1△θ

＝△1｛ft　（1）一以εd）｝＋△qT［｛9（q）－9（qd）｝一｛JJ（q）ノー」∫（qd）fd｝1

　　＋△θTAi△θ＋△θTAi△θ＋△qTJ『（q）△（！－fd）

≧△1｛f，（1）　－f‘（ld）｝＋△♂［｛9（q）－9（qd）｝一｛」∫（q）－4（qd）油1

　　＋△θTAi△θ一△qT4（q）△fd

≧4（iJ・△q＋Ra△θ）・Am（iJ・△q＋Ra△θ）＋2δ11△θII・≧・

（5．37）

より△q　＝・　q－　qd＝o，△θ＝θ一θd＝oが唯一の平衡点となる．よって（2．15），（530）の最

大不変集合は（q『，θ『，oT，　oT）Tのみとなり，（5．37）とLaSalleの拡張定理からこの不変集合

は漸近安定になる．

　定理5．2（定力制御システム）もし任意のq　・＝　qdに対して，条件（5．26），（5．27）を同時に

満足するAmかつ（5，13）を満足するようなKv≧oを選べるなら，式（5．7），（5．29）で定義

されるモータのPDフィードバック＋関節速度フィードバック＋重力および目標接触力補償

により，腱駆動システム（5．23），（5．30）の平衡点（σ『，θ『，oT，　oT）T∈のpは漸近安定となる

（小澤・小林，2001）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口

　ここではモータのPD制御に基づく腱駆動機構の定位置，定力制御システムの構築を行い，

その安定性を証明した．次節ではこれらの制御系に対する数値シミュレーションを行う．

5．5　シミュレーション

　本節では2自由度3本腱腱駆動機構を例に位置，力に対するPD定置制御の以下の条件で

のシミュレーションを行う．

1，位置制御系

（a）理想モデル

（b）パラメータ誤差モデル

（c）Coulomb摩擦モデル

（d）関節速度フィードバックモデル

2．力制御系

（a）理想モデル

（b）誤差モデル（低剛性，高剛性の場合）
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5．5．1節では位置制御シミュレーションを行い，理想状態での漸近安定性，パラメータ誤差，

Coulomb摩擦が存在する場合の安定性，および関節速度フィードバックの効果について調

べる．5．5．2節では力制御シミュレーションを行い，理想状態での漸近安定性および環境の

モデルに誤差があった場合の安定性について考察する。

5．5．1　位置制御シミュレーション

付録C．1節にあるような2自由度6本腱の腱駆動機構に対して，次のようなPD位置制御
を行う．

・理想モデルによるPD制御

・パラメータ誤差を持つ系のPD制御

・CoulOmb摩擦が存在する系に対するPD制御

それぞれ初期条件を

ql（0）＝q2（0）＝O．O［rad］and〈h（0）＝《72（0）＝0．0［rad／s］．

とし，目標関節角度を

qdl＝0．1　and（1d2＝O．2［rad］

とする．また目標関節剛性Kjを

Kj＝diag．｛8，6｝［ノ＞m／rad］

とする，また理想モデルを用いてKvの安定限界についても調べる．

　Fig．5．6は理想モデルの場合，　Fig．5．7はマニピュレータの重力項に2倍のパラメータ誤差

を含む場合，Fig．5．8は腱に5sgn（i）［N］のCoulomb摩擦が存在する場合の関節位置，関節

剛性，腱張力の状態を描いたものである．ここでsgn（うは

なる関数である．またモータ位置フィードバックゲインAl＝2001Mであり，モータ速度

フィードバックゲインは・42＝201A4である．　Fig．5．6から，理想モデルでは関節位置，関

節剛性ともにうまく収束しているのが分かる．Fig，5．7は第1関節軌道には大きな定常偏差

が残っているが，第2関節軌道は定常偏差がほとんど残っていない．これは第2関節が第2
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リンクの慣性の影響しかないのに対して，第1関節には第1，2リンクの慣性の影響があるか

らである．パラメータ誤差の場合とは反対に，Coulomb摩擦の影響は，　Fig．5．8のように第

1関節の誤差のが第2関節の誤差よりも小さい．関節剛性にはほとんど影響が現れない．

　またFig．5．9は第1関節の関節速度フィードバックゲインKvを0．0から1・8まで変えたも

のである．（5．13）からKvの十分条件はKv＜1．521であるが，　Kv＝1．8で発散が始まりだ

しており，かなりいい精度で予測できていると言える．

5．5．2　力制御シミュレーション

　Fig．5．10のような固い壁面に接触するモデルを考える．　x＝（x1，x2）Tとすると目標の拘

束面はφ（x）ニXl－0．0773＝・0であり，初期条件を

　　　　　　　　　　　　　　　　π　　　　　　　　　5
　　　　　　　　　　　　q1（°）一百圃，q・（0）一一豆・［・ad］，

　　　　　　　　　　　　　　and　d，（0）＝（矛2（0）＝＝0、0［rad／s］．

とする．これに対して目標関節角度を

　　　　　　　　　　　　qd・－i［・ad］，・・d…　＝＝　－fltT・［・adJ

とする，Fig．5，10の“ideal”は実際の拘束面が公称モデルと等しい場合，“error”は実際の

拘束面がφ（x）ニXl－x2　一　1．242　＝　Oとなっており，公称モデルとの間に誤差が生じている

場合である．これに対して次の3つの場合を考える．

　CASE　I　　ideal，　Kゴ＝diag．｛9，7｝［Nm／rad］

　CASE　II　error，　K）・ニdiag．｛9，7｝［Nm／rad］

　CASE　III　error，　Kjニdiag．｛12，10｝［Nm／rad］

　“ideal”および“error”は上記の通りである．いずれの場合も定理2を満足している．

　関節軌道をFig．5．11に，関節剛性をFig．5．13に，作用力をFig．5．12に示す．　cAsE　I

では軌道，接触力，関節剛性のいずれも目標値に収束していることが分かる．CASE　II，

IIIの場合，　Fig．5．12から目標力は達成できなくなるが，この力制御系はモデル化誤差に強

くロバストであることが分かる．またモデル化誤差が存在する場合の接触力は受動的な関節

剛性の大きさに比例して大きくなる．この時Fig．5．13から関節剛性にもずれが生じることが

分かる．これは腱剛性が腱長に対して強い非線形性を持っているからである．

5．6　考察

　本章では非線形弾性腱を持つ腱駆動機構のPD定値位置制御，力制御の設計およびその数

値シミュレーションを行った．本制御系は以下のような特徴を持つ．
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1，位置制御系は重力項，腱張力関数のモデル，力制御系はこれに目標力のモデルが必要で

　ある．

2．測定が必要な状態量はモータの位置，速度のみである．

3．PD制御系はその漸近安定性は摩擦モデルに依存している．本制御系では定数減衰摩擦

　としてモデル化しているが

b（x，0）＝o，and　abTb（x，虚）≧0

　となる摩擦項bまで拡張できる．これは減衰摩擦を含んだクラスである．しかし，乾摩

　擦は含んでおらず，Coulomb摩擦等が存在すると漸近安定性が示せなくなる，

4．パラメータ誤差，Coulomb摩擦等のモデル化誤差が生じても安定性は保持される．

5．力制御時に接触面やモデルにパラメータ誤差が生じた場合，接触力は設定剛性に依存し

　て変化する．

この結果からパラメータの推定が十分な精度で行われていれば，十分な精度で制御を行え

ることが示せた．また重力項の誤差やCoulomb摩擦の存在，接触面のモデル化誤差などが

あってもこの制御系の安定性は保たれ，　非常にロバストな制御系と言うことがいえる．
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第6章　接触時の非線形弾性腱の効果

6．1　はじめに

　3，4，5章で非線形弾性腱を持つ腱駆動機構の制御系を構築してきた．本章の興味は環境

との柔らかい接触を目的として腱の経路中に弾性要素を挿入した機構に環境との不用意な接

触が生じた場合に，制御系の違いからどのような力特性の違いを示すかと言うことである．

ここでは，手先に一定力が作用した場合のこのマニピュレータの定常力制御特性について調

べる．

　6．2節では張力フィードバック制御器で制御した場合に外力が作用したときの定常特性に

ついて調べる．6．3節では1自由度2本腱腱駆動機構を例に，非線形制御系に外力が作用した

ときの定常特性について調べる．6．4節では適応制御器で制御した場合に外力が作用したと

きの定常特性について調べる．6．5節ではPD制御器で外力が作用した場合の定常特性につ

いて調べる．6．6節では各制御系に外力が作用したときのシミュレーション結果を行い，6．7

節ではこれらの結果の考察を行う．なお議論の簡略化のためにシステムに摩擦が存在せず，

システムの完全なモデルが既知であると仮定する．また目標軌道は一定軌道が与えられてい

るとする．

6．2　張力フィードバック制御系の定常特性

　腱に非線形弾性を持つ腱駆動機構の張力ループフィードバック制御法のブロック線図は付

録B．1のFig．B．1のようになる（大鐘他，1996）．腱張力により生成されるマニピュレータの

駆動トルク7mを

　　　　　　　　1　．
rm－M（q）v＋｛SM（q）＋s（q，　Q）｝4＋9（q） （6．1）

とする．ここでvは新しい制御入力である．また目標関節剛性をSd＝H（Cf＋d）とする

と目標腱張力fdは

fd－ m認rQHd） （6．2）
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により与えられる．但し0は正定値対角行列とする，これは関節剛性が関節駆動力と独立に

設定できることによる．一般にモータのフィードバックループ，張力のフィードバックルー

プは関節のフィードバックループと比べて十分速く収束することにより安定性を保証して

いるので，このfdをマニピュレータへの制御入力と見なすことができる．（6．1），（62）を

（2。15）に代入すると

M（q）々－f．t　＝　M（q）” （6．3）

となる．ここで制御入力を

　　　　　　　　　　　　　　v＝ijd－Kv△a－Kp△q　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6・4）

　　　　　　　　　　　　　　　where，△q＝q－qd　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．5）

とする。ここでKv，Kp＞oの対角行列とする．

　　　　　　　　　　　M（q）｛△4十Kv△｛重十Kp△q｝＝fext　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．6）

となる。定常状態では△々ニ0，△q＝0となるので，Kp＝M－1（q）Kゴとしてやると

　　　　　　　　　　　　　　　　　Kゴムq＝ノ『ext　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6，7）

となる（Fig．6．1参照）．これは関節剛性がKjの能動的剛性制御であり，その特性は位置ゲ

インによって決定されることが分かる（小澤・小林，1999b）．

fe．t

Figure　6．1：Conceptual　diagram　of　s七eady－state　of　a七endon－driven　mechanism　controlled

by　a　multi－100ped　feedback　controller

6．3　非線形制御系の定常特性

　本節では非線形制御系で制御されているシステムの定常特性について調べる．非線形制御

系の一般的な解析は非常に困難であるために，1自由度2本腱機構を用いて腱駆動機構の解
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析を行う．1自由度2本腱の腱駆動機構の運動方程式は

　　　¢一（q，θ1，θ2，4，∂1，∂2）T

　　　由＝f（x）十GTa

whereノ（X）＝

　　　　　　d
　　　　　　∂1

　　　　　　9，

一素（b・a＋う・C・・q＋r（f一f・））

　　　二ま1雛‡1謝

and　G＝

0
0
0
0
0
1
砺

0
0
0
0
⊥
晦
0

とする，ここでq，θ1，θ2は関節変位，モータ1，モータ2の変位，fi，　f2は腱1，2の張力，

m，bo，blはマニピュレータの慣性，減衰，重力項に関する係数，　m、，baはモータの慣性，減

衰摩擦係数，r，　r、はマニピュレータの関節，モータ軸に取り付けられているプーリの半径で

ある．ここで出力として

　　　　　　　　　　　　　　　y－（　　　　9r2（kl　＋・k2））

をとる．ここでhl，　k2は腱1，2の剛性を表し，それゆえyの2行目の要素は関節剛性を表す．

また目標出力を

　　　　　　　　　　　　　　　　　…ω

なる定数とすると，

　　　　　　　　　u＝ε一1＠）（一η（x）＋v）

　　　　　　　　ε＠）一霧（klm　k2mk”lrc　　　k2γC）η（x）一（L罵隔））

　　　　　　　　　《一Σ轟簿椀））

となる．ここでK画乞＝0，1，2，3，κ8戸＝0，1はそれぞれ関節位置，関節剛性に関するゲ

インである．これから

　　　　　　　　　　　th＝∫＠）＋σ（ε一1（x）（一η（x）＋v））
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となる．ここで関節に外乱f，xtが作用すると

　　　　　　　　　　記二f（X）＋σ（ε　1（X）（一η（X）＋V））＋Gdfe．、

　　　　　　　　　Gd－（…　±・・）T

となる．定常状態ではth　＝oとなるので，これから

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－（fext－bi　cos　q－r（fi－f2））＝0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一無（f・x・－blc…一・（f・一ノ・））一・

　　　　「幕＋bl・si・・q一諸絵謝燕

　　　　　　　　　　　一b°等肋｛b・c…＋・（！1－f2）｝一・F・，・△q－・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F・，1△s　＋　ili・3（∂kl　∂k2∂41　∂e2）f・x・一・

となる．よってこの第1，3，4式から

　　　　　晒剥鶉一趣梅）舳・一（b・F・，・一凡・m）f・xt

　　　　　F・，1△・一一3（∂kl　∂k2∂61　∂ぞ2）f・x・

（6．8）

となる．ここで△q＝　q－、qd，△s＝r2（kl＋k2）－Sdである．式（6，8）から分かるように，外

力による関節位置の変位には関節剛性の影響も含まれるが，ここでは実効的な関節剛性の役

割をもはや果たさない．これは外力の影響により線形化空間に生じた座標変換の歪みの影響

と見ることができる．また関節剛性にも外力による影響が現れている．多自由度系ではさら

に複雑な変形が行われるので，これらの影響もさらに複雑になると考えられる．Fig．6．2は

非線形制御系で制御した場合に外力が働いたときの概念図である．元の空間では力は加速度

方向にしか作用しないが，線形化された空間では力の大きさが変わり，各軸方向に干渉する

ような力が働く．

　注意6．2非線形制御法は計算機トルク法を拡張したものなので関節位置ゲインによる完

全に能動的な力制御特性を示しそうだが，実際はより複雑な変形となり，関節位置，関節剛

性ともに影響が現れる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◇
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Figure　6．2：Conceptual　diagram　of　steady－state　of　a　tendol1－driven　mechallism　controlled

with　a　nonlinear　feedback　controller．プもxt　is　an　external　force，　and　f6xt　is　a　force　expressed

irl　a　linearized　space．　In　the　original　space　fext　acts　only　inξdirection，　but　in　the　linearized

space，プ「6xt，　which　is　transfbrmed　fromプ欲t，　acts　in　all　directions．

6．4　適応制御系の定常特性

式（2．15）と（4．9）にあるように適応制御系の運動方程式は

　　　　M（・）｛ii＋｛IM（・）＋B・＋s（・，q）｝a＋・（・）＋4（・脚）論・

　　　　Ya（・θ，　sθ）φ。＋｝z（θ，，θのφ。＋R。｝k（のφた＋A18θニ・

である．式（2．15），（4．19）より

　　　　　　　　　Ym（q，q，　Sq，　Sq）φm＋Y．（q，q，4・，・ar）φ皿＋A1・qイ・x・

　　＋4｛－Rii（Ya（Sθ，Sθ）φ・＋Ya（θ・，θr））φ・＋・A・Sθ）＋fl（1）一ノ・（1・）｝一・

（2．15）

（4．19）

（6．9）

となる．ここで（dT，θT，ijT，　OT）T＝（0，0，0，0）Tとなる定常状態の時を考える．ただし目標

関節位置はqd（t）　＝q。，4d（t）ニ0，4d（t）＝0，　q！3）（t）＝0とし，バイアス張力はfb（t）＝const・

とする．この時（6．9）は

A、AmAq＋Ym（・，・，・，・）φm－f。x・＋J；｛義（の一義（t・）－R51（B・＋A1）五・△θ｝

　　－A、Am△q＋Y．（q，・，・，・）tlm　一　f。。，　　　　　　　　　（6・10）

　　　＋弗α）一義α・）－R計（B・＋Al）嫡1（t－1・）｝一・　　（6・1・）

となる．ここで（6．10）の左辺の最初の3項に注目してみると，左辺第2項は式（4・5）から積

分項を含んでいることが分かる．それゆえこの項は，パラメータ更新則の積分項が飽和しな
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い限り

　　　　　　　　　　　　　　Ym（q，o，　o，　o）φm一ゴ「ext＝o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6，12）

となるような力を発生することができる．そのとき目標位置q＝qdが達成されるので△q＝o

となり，もし式（6．10）の左辺の第4項の括弧内の項が零ならば，（6．10）の左辺の最初の3項

は零となる．次に式（6．10）の左辺の第4項の括弧内の項について考えてみる．腱張力関

数に関する仮定より，以の一f‘（1．）は1－1．を原点とする単調増加な関数である．また

Rδ1（B。＋Al）AaRa－’（1　一　1．）は明らかに1－t、を原点とする単調増加な線形関数である．

よって式（6．10）の左辺の第4項の括弧内の項

　　　　　　　　　　孟（の一ft（1．）－R冴1（B。＋Al）五。Ri1（1－1．）

は原点1一し以外に高々2個の交点しか持たない関数である．物理的構造から腱の剛性はせい

ぜい105から106［N／m］のオーダーなのに対してモータフィードバックゲインAlとフィルタ

関数Aaをそれぞれ100程度にとるとR、は10－2［m］のオーダーなので．REi（B、＋Al）．4αRδ1

は108から109［N／m】のオーダーになる．よって式（6．10）の左辺の第4項の括弧内の項内は

ほぼ1－1．＝oの解しか持たない．式（6。12）が成立する．ここで注意すべきことは腱剛性が

未知の場合，推定張力関tw　ftはft　（1）＝ft　（1．）により決定される．よってf‘は実際のf，と

は異なるために，式（6．12）によって決定される玲（q，o，o，　o）φれの大きさは実際の大きさと

異なることを注意しておく．

　次にパラメータ更新則が飽和してしまい

　　　　　　　　　　　　　Ym（q，0，0，0）φm－f。xt≠0

となる場合は式（6．10）に従うので，その接触剛性は非常に複雑になり，もはや予測不可能と

なってしまう．

6．5　PD制御系の定常特性

　本節では平衡点Xd＝（婿，θ『，　oT，oT）T近傍での挙動を調べる．平衡点ωd近傍で線形近

似した（2．15）と（5．10）の方程式は

　　M（qd）△Ci十Bo△4十Gr△q十みK虚α己）（Ra△θ＋Jj△q）

　　　　　　　－M（q・）△々＋B・△¢＋｛G。＋4K・（1・）ゐ｝△9＋4邸・）R。△θ

＝Mj△4十Bゴム4十Kゴムq十K3α△θ＝o

wh・・e　M」＝M（qd），　BゴーB・，　K」一σr＋4邸・）Jj，

K・a一轟隅，珊一∂巻9）1．，ld　’　Cr－∂i｝Xliq），－qd

（6。13）
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　　ハ4a△θ＋B△θ＋（A・＋R。Kt（ld）R。）△＋R。A＋・κv△4＋R。Kt（ld）ゐ△q

　　　　　　＝Ma△θ十B△θ十Kα△十Bαゴムリ十Kα」△q＝o　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．14）

　　　　　where　Kα＝A1十Ra　Kt　（ld）Ra，　Baj＝RaA＋Kv，　Kαゴニ」Ra　Kt　（ld）Jj

ここで（6．13）の右辺からステップ関数による外乱u＝∫。xtが入ったとする．これは関節に

一定トルクが作用していることに相当する．その時，腱駆動システムの運動方程式は

¢＝

　　0
　　　
一ル写1馬・

－M㌫1K。ゴ

o　∬M＋N

A21　A22

　　　0

　　　　
一ル穿1馬・・

一ルな1K、

）　（OB2）u

　IN
　　o
一ル91Bゴ

・
砺
・

一Mδ1B。ゴーMiiB。

となる．（6．15）の定常状態は（A．4），（A．10）より

x十

　
　
ユ

。
。
確
。

　　　　　　　　　　　　　　m（・・）一（一塑）f・xt

となる．よって

　　　　　　　　（△q△θ）（・・）一一A軸

　　　　　　　　　　　　　一（M5・－IK」ハ考一1　K、’a．Mi　1　K，。ゴMi　1　Ka）－1（ぞ）f・・t

となる．ここで（A．1），（6．17）より

　　　　　　△q－｛1N－K∫1Kゴ。（K。ゴK∫1Kゴ・－K・）－1・K・1｝Kl－1fe・・

となる．よって（6．18）から

　　　　　　ゐ・・－K」｛・N一等1馬・（K・ゴK、　IK」a－K・）－1K・フ｝←1△q

となる．（；rニoの時は（6．1g）から

　　　　　　　　f。x，－Kゴ｛IN・一（A・）TR。4f1R、賜｝－1△q

　　　　　　　　　　＝K1｛IN＋（考「．町ユ．41R51ゐ）－IKj｝－1△q

　　　　　　　　　　＝｛塩芸＋Kici｝－1△q

u （6．15）

（6．16）

（6，17）

（6．18）

（6．19）

（6．20）
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となる・ここでKpasニJIKt　J）は関節の受動岡1性行列であり，Ka・tニJ／Rδ1AlRδ1」3は

モータの位置ブイードバックゲイン行列による等価能動的剛性行列である．これは関節に生

じる実効剛性がFig．6．3のように受動剛性と能動剛性が直列に配置されたと考える場合に等

しいことを意味する．

≧　真　真

　　　Kα（t Kpas

f，xt

Figure　6．3：Conceptual　diagram　of　steady．s七ates　of　tendon－driven　mechanisms　controlled

With　PD　controller　in　a　horizonal　plane

　ここで平衡点近傍での剛性特性について考える．能動的剛性と受動的剛性は直列に挿入さ

れているために片方が固く片方が柔らかい場合には柔らかい剛性特性が支配的となる．つま

り固い制御を行いたい時は両方とも固くする必要がある．また受動的剛性と能動的剛性が同

程度の固さなら，実効剛性はその半分の固さとなる．

　これから分かるとおり弾性要素を挿入したマニピュレータは制御系を考慮しても柔らかい

制御には向いているが，固い制御は行いづらい．つまり位置制御には向いていないが柔らかい

力制御はむいていることが分かる．また関節，アクチュエータ間の駆動系にバックドライバ

ビリティを待たない（例えば，ウオームとウォームギア等を用いている）場合，この特性は完

全に受動的に支配されることが分かる．

6．6　シミュレーション

本節では1自由度2本腱の腱駆動機構を各制御系で動かしたとき，外乱として関節にトル

クのステップ応答を与えた場合のシミュレーション結果を示す．初期条件は

qd＝0．0［rad］，　Sd＝7．0［ハrm／rαd］

である．
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張力フィードバック制御系の場合

　Fig．6．4は1自由度2本腱腱駆動機構に対して張力フィードバック系を用いた場合であ

る．外乱は2［s］に関節に力のステップ応答としてO．1［N］を加える．各パラメータはM＝

3816×10－4［Ns2／rαd］，　Kp＝400［N／radl，fext＝0．1［ノV］であるから，△q＝O．6551［rαd］と

なっている．Fig．6．4を見ると分かるように，関節変位に関して式（6．7）が成立しているの

が分かる．また関節剛性は張力が加えられた瞬問（2［sDにぶれを見せているが，その後，目

標値に収束していることが分かる．これから，外力が作用しても定常状態での接触剛性への

影響はないことが分かる．Fig・6．5は式（6．4）のKv・＝2ξω，　Kp＝ω2の減衰率ξをO．2から

1．2まで変えた時の関節軌道である．これから分かるように過渡応答もほぼ関節レベルでの

2時遅れ系の応答と一致するので，この制御系の外力に対する特性は能動的な制御に支配さ

れているといえる．

非線形フィードバック制御系の場合

　Fig．6．6は非線形フィードバック制御で制御した場合である．上図は関節剛性を示し，真

ん中の図は関節軌道を示す．1，5［s］に外乱として∫，xt＝0．002［Nm］を加えた場合である．

このときのフィードバックゲインはFl，1＝10000，　F1，2＝2000，．Fi，3ニ600，　F1，4＝40，

F2，1＝64，　F2，2＝16である．これを式（6．8）に代入すると変位は△q＝－9．407［radl，△s　・＝

0．01769［1vm／rαd］となる．これをFig・6．6では理論値として示してある．図が示すように，

関節剛性の変位，関節軌道の変位はともに式（6．8）の示す理論値に収束していることが分か

る．Fig．6，6の下図は4次システムに関節に関して線形化された空間に与えたフィードバック

則と同じものを与えたときの軌道である．但し振動のピークを合わせるために衝撃は1．33［s］

に与えてある．関節軌道と挙動を比べるとほぼ同じであることが分かる．よって過渡応答も

能動的な挙動に従うことが分かる．

適応制御系の場合

　Fig．6．7は腱剛性が既知の場合の適応制御系に対して様々な力を与えた場合の関節変位と

重力パラメータの推移を表すグラフである。重力パラメータの上限は1．5［N］であり，実際の

重力項は一〇D521［1＞］のために式（6．12）が成立する限界の外力はf。xt＝－0．1979［1＞］である．

Fig．6．7の上図が示すように限界値までは△qニoに収束しているのが分かる．また重力パラ

メータの図をみると外力の限界値に達していないf，xt＝－O．0579［N】の場合はパラメータの

上限に達していないが，限界値に達している他のすべてのものは重力パラメータの上限に達

しているのが分かる．またすべて重力パラメータが収束すると同時に軌道も収束している．

Fig．6．8は腱岡性が未知の場合の適応制御系に対して力のステップ応答f。xt＝－O．3［Nm］を
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Figure　6．4　Step　response　of　a　tendon－driven　mechanism　with　a　tensile　force　feedback

con七roller：（toP）join七trajectory（bottom）joint　stiffness
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Figure　6．5：Step　responce　of　a七endon－driven　mechanism　with　a　tensile　force　controller　for

various　darnping　factors

加えたときの推移を表すグラフである．上図は関節軌道，中図は重力パラメータ，下図は腱

剛性パラメータの変動を表している．中図が示すように重力パラメータはステップ応答が与

えられた3［s］の時点で上限に達しているのが分かる．しかし腱剛性がおよそ8［s］付近まで変

動しているために軌道も8［s】まで収束していくのがわかる．この結果が示すように腱剛性が

実際より低く見積もられているために外力がFig．6．7では定常偏差が残るような大きさの外

力が与えられても収束する．Fig．6．7およびFig．6．8で示した結果は関節，モータの速度，加

速度に関するパラメータ適応則は切ってある．

　そこで次にすべてのパラメータ適応則を入れたシミュレーション結果をFig．6．9に示す．上

図は関節軌道，下図はモータの速度，加速度に関するパラメータを示している．この制御系

は外乱がないときはうまく収束しているが外乱が入った場合，そのすべてのパラメータ変動

がいったん収まった時点で重力にに関するパラメータが振動を始めている．そのために不安

定になる．このように適応制御系は本質的はパラメータ誤差を補償できるが，衝撃的な外乱

には弱いシステムである，
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Figure　6．6：Step　response　of　a　tendon－driven　mechanism　controlled　with　an　nonlinear

feedback　con七roller：（top）joint　stiffness，（cen七er）joint　trajectory，（bottom）Step　response

of　a　linearized　system　with　the　same　feedback　law
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PD制御系の場合

　Fig．6．10はPD制御時に外乱を加えた場合である，　PD制御系の位置フィードバックゲ

インはAl＝diag．（1．0，1．00）である．このときK．tニ8．00［1＞m／rαd］であり，　Kpasニ

7・00［Nm／rad］であるので，（K謡＋K謎）－1＝3・73［1＞m／rαd］となる・Fig・6・10の上の図

にあるように定常状態での見かけ上の固さは（K謡＋．K函）－1となっていることが分かる．

理論値との間に10－4［rad］程度のつれがあるが，これは外乱によってFig．6．10の下の図が示

すように，関節剛性にずれが生じるためと思われる．またFig．6．11は重力の影響を考慮した

場合の接触岡性を示している．質量をそれぞれm＝0．1，0．5，1．0［kg］の三種類について調べ

た．上図はq＝0．0［rαd］近傍であり，下図はq＝0．5［Tad］近傍である．なお図は2．8－4．0同

の間の軌跡を示している．図中の細い実線はそれぞれの場合の理論値を示して，どの軌道も

うまく予測できている．このようにPD制御系の接触剛性はフィードバックゲインと機構の

設定剛性の両方の影響を受けることが分かる．また重力の影響を無視するとフィードバック

ゲインによる能動的なバネと機構の受動的なバネの直列結合とみなすことができる．

6．7　考察

　本章では，非線形弾性腱を持つ腱駆動機構に対して張力フィードバック系，非線形制御，

適応制御，PD制御を行った場合に対して，ステップ状の外力を加えたときの定常状態での

力制御特性を調べた．各制御系の特徴を以下にまとめる．

　張力フィードバック制御系の場合

1．接触剛性は位置制御ゲインに支配される．

2．関節剛性は一定に保たれる．

3．過渡応答は関節角ループの減衰特性に支配される．

非線形フィードバック制御系の場合

1．接触剛性，関節剛性ともに変動する．

2．これらの変動は非常に複雑な変換に支配されている．

3．過渡応答は関節角ループのゲイン特性に支配される．

適応制御系の場合

1．パラメータ更新則が積分効果の役割を果たす．　　　　　　　　．

2．パラメータ更新が行われている間は外力に対する姿勢の変化をうち消そうとする．

3．パラメータ更新則はパラメータ誤差以外の外乱に対して非常に敏感である．

4．接触剛性はパラメータの推定値やフィードバックゲインにより支配され，非常に複雑と
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なる．

PD制御系の場合

1．重力が作用しない場合，接触剛性が位置フィードバックゲインと機構の剛性の直列結合

　と見なせる．

2．重力が作用している場合，外力により目標位置にずれが生じたときに重力の影響が現

　れる．

3．外力が作用すると関節剛性にもずれが生じる．

　これらをまとめると以下のことが言える．接触剛性を能動的に制御したい場合，張力フィー

ドバックが一番行いやすい．非線形制御系は線形化された座標と変換前の座標系の関係に依

存し，能動的にも，機械的にも接触剛性を調整しづらい．適応制御系はパラメータ更新則が

働いている間は外力を積分効果でうち消そうとするが，パラメータ更新則が働かなくなると

推定したパラメータに大きく依存した特性を示すこととなり，接触剛性はほぼ予測不可能な

状態となる．また加速度や躍度といった高次の情報をパラメータ更新則に用いており，衝撃

力などが生じると，これらの情報が大きく変化し，システムが発散しやすくなる．よって張

力フィードバック，非線形制御，適応制御は例え機械的な弾性要素を挿入してもその運動は

能動的なものに支配され，複雑な剛性調整機構を入れる意味がなくなる．

　これに対してPD制御系は重力項が無視できるとするとその接触剛性はモータの位置フィー

ドバックゲインと機械的な接触剛性の直列結合と見なすことができ，機械的な剛性を最も効

果的に利用できる制御系である，



第7章　結論

7．1　要約

　本論文では腱に非線形弾性を持つ腱駆動機構の制御系の構築および制御系の違いによる接

触時の非線形弾性腱の効果の解析を行ってきた．従来の張力フィードバック制御系のような

多重ループ制御系では安定性を各ループの個別の安定性に頼っており，その証明が厳密でな

かったので，最初に構築した非線形制御系はシステム全体での厳密な安定性をはかるために

行った．しかし，この方法は関節の位置，速度，加速度，躍度および腱弾性，腱弾性の変化率

の情報が必要であった．また初期の動力学パラメータ推定が十分な高精度で行われていない

と十分な精度がでない．前者の問題を解決すべくオブザーバコントロi・一・一ラを構築し，関節と

アクチュエータの位置情報のみで制御可能であることを示した．また後者の問題に対応すべ

く非線形弾性腱を持つ腱駆動機構のための適応制御系を構築した．ここでの特筆すべきこと

は腱にあるクラスの非線形弾性を持っていても適応可能なことである．従来の弾性マニピュ

レータに対する理論の拡張ではこの問題を解決することができない．しかし，腱駆動機構の

場合，腱の経路中に非線形弾性要素（例えば（兵頭・小林，1993），（Yamaguchi＆Takanishi，

1997），（坂・小金澤，2000））を挿入していない場合でも腱の非線形弾性が無視できないこと

が指摘されており（川村他，1997），腱の非線形弾性特性に対応できる本手法は重要である．

　非線形弾性要素が挿入された腱駆動機構の従来の目的は受動的な弾性要素により環境と

の相互作用をうまく行うことである．しかし，これまでの張力フィードバック制御系，非

線形制御系，適応制御系では基本的に力制御はソフトウェアによって能動的に行っている．

その上，この弾性のために制御則自体が非常に複雑となる．また関節のエンコーダとアク

チュエータの非共配置のために接触時に不安定性を引き起こす可能性がある（Eppinger＆

Seering，1986），（Eppinger＆Seering，1989）。それゆえ，これらの制御法は腱の弾性特性を

生かしているといえないばかりか，逆に腱の弾性は制御時の弊害となる．

　モータの位置に基づくPD制御系はモータの位置によって決定されたマニピュレータの

持つポテンシャルエネルギを利用する方法である，本論文ではこのポテンシャルとマニピュ

レータの姿勢が一意の関係にあるための条件を示した．外力が加わった時もマニピュレータ

の姿勢の一意性は保たれ，外力が入ることにより変わった新たなポテンシャルに落ち込んで

いく．重力を無視すると定常状態での接触剛性は機械的な設定圃性と能動的な位置ゲインの
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Table　7．1：Performance　of　controllers　for　tendon－driven　manipulators　with　nonlinear　elastic

tendons

Control　System sensorary　infomatiol1 robustness contact　response

tellsile　force

???рb≠モ

　　　　　　　●
早Co，ノt，∫オ O active

nonlinear　contro1

q，す，…，9（3），・，3

iq，8，with・bserbers）
△ haτd　to　predict

adative　control q，4，…，¢（3），θ，θ parameter◎
р奄梼ｵurbance×

unpredictable

PD　contro1
　　一
ﾆ．θ ◎ active＋passive

iin　series）

直列結合として表せ，腱の非線形弾性を十分生かした制御系だといえる．なおこれらの制御

系の特性をまとめたものをTable　7．1に示す．

7．2　今後の方向性

　ここでは非線形弾性腱を持つ腱駆動機構の制御系構築，機構的な弾性要素を用いて力制御

を行うという二つの立場から今後の方向性を考える．

　最初に非線形弾性腱を持つ腱駆動機構の制御系構築の立場から考える．この方向では適応

制御系を中心にここで作られた制御系の拡張として以下のことがあげられる．

●外力を考慮した適応制御系への拡張，

．適応制御系の拡張可能なクラスの拡大，

・適応ゲインのチューニング法，

．バイアスカの制御法，

・PD制御系のPID制御系への拡張，

今回は機械的な非線形弾性特性に注目し，予想不可能な接触に対する機械的弾性の効果に興

味があったために外界センサを用いたフィードバック系の構成は用いなかった．しかし，腱

駆動機構の手先にカセンサを取り付け，そのフィードバック情報を用いることにより，位置，

力を考慮した適応制御系（例えば（Siciliano＆Villani，1996），（Whitcomb，　Arimoto，　Naniwa，

＆Ozaki，1996），（則次・和田・西口，1990b），（則次・和田・浅野間，1990a），（川崎・谷内，

2000））へと拡張可能となると思われる．但しこの場合，非線形弾性要素の特性は無視するよ

うに動作するようになるので，非線形弾性要素を挿入することの意味はより希薄になる．
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　本適応制御系では関節（作業）空間と腱空間の間のヤコビ行列が既知と仮定している．近

年，視覚フィードバックのような外界センサの存在を仮定した関節空間と作業空間のヤコビ

行列が未知の場合の適応制御系が構築されている（Cheah，　Kawamura，＆Arimoto，1999）．

また同様に接触方向の正確な幾何情報を持たない場合の適応力制御の構築も行われている

（Doulgeri＆Arimoto，1999）．これらを拡張することにより本適応制御系をヤコビ行列が未

知のパラレルワイヤ駆動機構（川村他，1997）の場合に拡張できる可能性がある．また現在は

関節の躍度情報までを必要としているが，これを位置，速度情報から構成した推定加速度，

躍度情報で良いことを証明する必要がある．また今回のシミュレーション結果が示すように，

適応制御系の初期の振動が非常に大きくなる．そのため立ち上がり時の振動の大きさにより

適応ゲインの設定が非常に難しくなっている．そこで運動開始時と定常運動時のゲインを変

えるゲインスケジューリング法などを用いると有効となる可能性がある．

　次に駆動系の弾性機構について考える．駆動系レベルでの可変弾性機構を持つロボットの

研究は始まったばかりであり，剛体マニピュレータのものと比べて完成度が低い．しかし，

今後ロボットが人間環境の中に進出することを考えると不可欠な技術である．例えば下のよ

うな問題が残されている．

・弾性要素がある場合とない場合の比較

・設定剛性の選択問題

・駆動系に弾性を持つマニピュレータの応用技術

近年ソフトウエアサーボで柔らかさを実現すべきか，ハードウェア的な機構により柔らかさ

を実現すべきかの議論がなされてきている（内山，1999）．これらの問題を明確化し，最適な

戦略を考えることも必要である．

　設定剛性の選択問題には以下のことが関係して来ると思われる．

．環境とのインピーダンスマッチング

●姿勢と剛性の関係

・設定剛性の学習

環境とのインピーダンスマッチングはロボットアームのみならず，歩行運動でも接触時のイ

ンピーダンスの切り替えが重要視されており（広瀬，2000），非線形な弾性要素を用いること

は，自然な形で接触時と非接触時のインピーダンスの切り替えが行える点で非常に有効であ

ると思われる．

　また近年，インピーダンスマッチングの概念を非線形に拡張した研究が行われている（Ari－

moto　et　al、，1999），ここでは手先に柔らかい皮膚を持つ場合についての非線形インピーダン

スマッチングの概念を展開している．この考えを関節レベルの剛性で議論することにより，

剛性の設定問題が解決できる可能性がある．また冗長マニピュレータでは設定剛性の最適化

の観点から冗長マニピュレータの姿勢の最適化も考えることができる．また人間は初めて行
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う作業時には関節を固くして自由度を落とす．作業の学習が進むとその自由度を解放してい

き，動的な運動が実現できることが知られている（多賀，1996）．このようないろんな観点か

ら剛性（インピーダンス）の最適化を図ることが重要である．



付録A 諸定理について

A．1　ブロック行列の逆行列

　ブロック行列

　　　　　　　　　　　　　　　　　（An　A12A21　A．22）　　　　　（A・・）

の逆行列はdetA11≠0の時，

傷急；）－1－（1－－Afi1　A120　1）（穿（A22一晶謳）一・）（－A藷1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．2）

である．またdetA22≠0の時，

（All　A12A21　A22）－1－（一且郵？）（（痴一ム拶剛島）（1『撃の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．3）

となる（児玉・須田，1978）．式（6。15）の右辺の最初の行列のようにAn＝o，　A12＝1と置

くと（A．3）より

帳）－1－（－A鋼陣島）（：一勃（A4）

　　　　　　　　　　一（一A云1A22砺1　　　1　　　　0）　　　（A・5）

となる．またA12＝oの時，（A．1）により

　　　　　　　　　　幅）∴（－A蒜謝　　（A・6）

となる（児玉・須田，1978）．
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A．2　線形システムの定常状態

状態方程式

］i＝．，4m十Bu （A．7）

における一般解は

x（・）一・－x（t・）＋4・4（吻ψ）d・

であたえられる．ここで入力U（t）ニconst．とすると，

　　　　　　　　z・（t）・・＝・A（t－t・）x（t・）＋A－1（・A（t’t・）－1）Bu噸ω

となる．ただしA－1の存在を仮定する，定常状態は

x（Oo）ニー4－iBu

（A．8）

（A．9）

（A．10）

となる，

A．3　LaSalleの定理

状態ベクトルx∈7zmとして次の微分方程式を考える．

¢＝ノ＠）． （A．11）

空間Rmの中にあるコンパクトな集合Pがあって，Pから出発する解はずっとフ）にとどまっ

ているとする．またある正定関数V（x）の連続な時間微分が1，において正にならないとする．

すなわち，

　　　　　　　　　　　　　　　i；r一搾姻≦・　　（A12）

とする．次にツ＝Oを満足するPの点の集まりをεで表し，εにおける最大不変集合をM

とする．そのとき，Pの中から出発する（A．11）の全ての解はt→Ooのときかぎりなく集合

Mに近づく．ここにMが（A．11）の不変集合であるとは，Mの任意の点から出発した解軌

道はすべてMに含まれることをいう（Arimoto，1996）．

　補助定理A．1（Desoer＆Vidyasagar，1975）もし［0，00）で定義されたn次元ベクトル関

数x（t）が有界，一様連続，かつx∈£1（0，00）またはx∈L2（0，00）ならば，　t→Ocならば，

x（t）→oである．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　□



付録B 張力フィードバック制御

Bユ　張力フィードバックシステム

　これまで腱駆動機構に対してもっとも良く用いられた制御系の一つに張力フィードバック

制御系がある（大鐘，1996）．このシステムに対して剛性調整法（鈴木，1995）や腱の破断（田

尻，1995），（吉留，1996），（吉留，1999）への対策を組み込んだ制御系の構i築が行われている．

ここでは吉留（1999）に使われている方法のもっとも基本的な部分だけを示す．

　張力フィードバック制御系のブロック線図をFig．B．1に示す．この制御系は張力フィード

バックを行うループの外側に計算機トルク法によるループ，さらにその外側に線形フィード

バックループを持っている．マニピュレータ側の運動方程式（2．15）へr　・－Jj（q）ftを代入

することにより

　　　　　　　　M（・）i」＋｛IM（・）＋B・＋8（・，a）｝Q＋・（q）－T

となる．ここで目標入力として

　　　　　　　　T－M（・）Um＋｛IM（q）＋B・＋s（q，q）｝a＋9（・）

という非線形補償を与えると

ご＝Um

（B．1）

（B．2）

（B．3）

という線形かつ非干渉な系を得る．さらに

　　　　　　　　　　　Um＝qd十Kmv（4d－4）十Kmp（qd－q）

という補償器を考えると誤差方程式は

（B．4）

　　　　　　　　　　　　　　e．十Kmv　em十Kmp　em＝o　　　　　　　　　　　　　　　（B．5）

となり安定である．ここでem＝q－．qdであり，qdは目標関節軌道，　Kmv，　Kmpはマニピュ

レータの位置，速度フィードバックゲインである．式（B．2）と目標剛性または目標バイァス

カを用いて式（2．7）の関係から目標張力fdを算出する．この腱張力に対して

　　　　　　　　　　　　η一Kf，（f・－ft）－K∫読一4ゐ　　　　（B．6）
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Figure　Bユ：Ablock　diagraln　of　a　tensile　fbrce　feedback　controller

なるPD制御を施し，制御対象の操作量を算出する．ここでKfp，　Kfvは張力に関する位置，

速度フィードバックゲインである．

　この制御系は計算機トルクループの非線形性を無視するために，このループを線形フィー

ドバックループより十分速くまわす必要があり，さらに内側の腱張力フィードバックループ

の非線形性を無視するために，このループを計算機トルクループより十分速くまわす必要が

ある．そのために外側の線形フィードバックループのゲインは大きく設定できないという欠

点を持つ．



付録C シミュレーションについて

C．1　レグレッサ表現

　本節ではシミュレーションで用いた1自由度腱駆動機構とFig．C2に示すような2自由度

腱駆動機構のレグレッサ表現を示す．最初に1自由度腱駆動機構について示す．1自由度マ

ニピュレータの運動方程式は

　　　　　　　　　（m・19x＋ll）il＋b・d＋m・91、・・C・・q＋4鋼一・

である．このマニピュレータのリグレッサ表現は

Y．（q，φ，¢，のφm＋J1義（の＝o

－一の一＠岡，転一
im1ど蚤＋1・　　　　bomiglgx）

（C．1）

であり，

J」一

i
f
r
）

となる（Fig．c．1参照）．

2自由度マニピュレータの運動方程式は次のようである．

偽笠：）ω＋（2ん42＋わoh42　　一ん¢1　　bo）（；1｝）

＋（mlglg・c・sql＋m29（ll　c・sq・＋lg2　c・s（q1＋q2　　　　　　　m29（ll　cos　ql十lg2　cos（q1十q2））））＋鞠一・

（C．2）
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Zg1 9

q1

1
1

m1

ミミ　　　」1

Figure　C．1：Paratneters　of　a　1　D．0．R　tendon－driven　manipulator

　　　だ／タ

だ

、、
　　　　　　、

Figure　C．2：A2D．0．E　manipulator　driven　wi七h　6七endons

である．ここで

払1－m1＋♂31＋∫・柳・（i？＋i3、＋2Z・Z、2c・・g・）＋12

M・2＝M21二肌・（i3、＋llZ、・C・・q・）＋1・

碗・－m・i3、＋12ん一一m・lll、・・si・g・

4一 ｭ論1」1ヨ1に1）
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　　　　　　　ll

Figure　C3：Parameters　of　a　2　D．O．F．　tendon－driven　manipulator

であり，各パラメータの意味はFig．C．1とTableC．1に示す．ここで

　　　　　　　・・－m1Z3、＋m・ll　＋　li　・・－M22　Z，＝＝　m・♂・lg2

　　　　　　　Z4・・＝（m・Zg・＋m21・）9　Z5＝m21929　Z6＝bo

と置くとマニピュレータの運動方程式はレグレッサ表現によって

　　　　　　　　　　　　Ym（q，q，　qr，qr）φm＋4以の＝o　　　　　　　　（C。3）

ここで

　Y．（q，　a，4r，　ijr）ニ

（すrl　　ijr1十4r2　　（2ijr　1十ヴr2）cos（12－42（2dr　1十ar20　Q’。i＋4，2　　　4。1　cos　g2－41　4。1　sin　q2）s’nq2　C°8q’：1：　翻1⇒

φm＝（Z1，Z2，…，Z6）T

である．

　またモータ側の運動方程式は

　　　1㌧％θ十Bαθ十Ra　ft＝7a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C．4）

　　　　　where　Ma＝diag．｛mal，mα2，一一・，mα6｝，

　　　　　　　　Ba＝　diag．｛bal，ba2，…　，ba6｝and　Rα＝diag．｛ral，γ・α2，…　　，ra6｝
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Table　C．1：Parameters　of　manipulators：

mechaism　driven　with　6　tendons

All　of　the　parameters　are　of　the　2　D．O．F．

m1 mass　of　link　1 0ユ93［kg］

m2 mass　of　Iink　2 0．105［kg］

1
1

length　of　link　1 0．08［m］

Z
2

length　of　link　2 0．07［m］

♂91 Iength　of　C．0．M．　of　link　1 0．0275［m］

Zg2 1ength　of　GO．M．　of　link　2 0．0250［m1

∬
1 inertia　momerlt　of　link　1 2．3565×10－4［鳶gm／rad2］

∫
2 inertia　moment　of　link　2 3。7117×10－5［鳶gm／rad2］

T pulley　radii　at　joints 0．015國

b
o

damping　coef丑cents　of　joint　axes 0．005［た9／5］

Tα pulley　radii　at　motor　axes 0．010岡

9 graVitatiOnal　aCCeleratiOn 9．80665［m／52］

mα乞 inertia　of　a　motor　axis 1．525【鳶gm／rad21

bαゴ dalnping　coef且cent　of　motor　axis 2．856［Kg／8］

であり，このレグレッサ表現は

Ya（θ，θ）φ。＋R。f‘＝Ta （C．5）

ここで

　　　ロ　　　　　’　ロ

Ya（θ，θ）＝

θ1　0　…
　　　．サ
0　θ2　㌦・

i　’・．’・，

0　…　　0

φ・一（m・1

0　θ1

■
■
．

0
”
0
6

0

0

0
あ
゜
．
．　　t　　，

，　　じ　　，

・

・

　・

0

m。2…m。6b。lba2

o

0

0
・
0
6…b。，）T

である．
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