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研 究 解 説

lB非 ホロノミックシステム

非ホロノミックシステムは,こ こ数年来,ロ ボットや制

御工学において注 目を集めている分野の一つである1)。

「ホロノミック」とは,系 の拘束条件が(1.1)式のように一

般化座標 (位置,姿 勢,関 節角など)お よび時間のみで表

される等式条件となることを言う。(なお,物 理学の教科

書においては 「ホロノーム」なる訳で載っていることもあ

る。)

ノ(■,′)=0… …・…・―・…・・(1.1)

「非ホロノミック」とは,「ホロノミックでない」ことを言

い,そ の例 としては,器 壁で反射する気体分子の運動幼

のように拘束式が不等式で表されるものの他に,拘 束式に
一般化座標の微係数,す なわち速度や加速度の次元をもつ

変数が含まれる系が挙げられる。特にロボットや制御の分

野では,移 動ロボットのや宇宙ロボットのの運動,ロ ボ

ットハンドによる把持物体のあやつり問題いなどにおい

て,拘 束条件が速度や加速度を含む不可積分な等式拘束と

なり,一 般的な制御方法が用いることができず,ゆ えに非

ホロノミック系の制御に関する研究が盛んに行われるよう

になった。

このような非ホロノミック系に関する研究は,そ の拘束

式の形,ま た制御の側面からは状態方程式の形から,そ れ

ぞれ2つ のクラスに分けることができる。まず拘束式の形

では,(1.2)式のように速度までを含み不可積分な拘束

ノ(χ,1,′)=0… ・…・…・……・…(1.2)

を受ける一階非ホロノミック系と,(1.3)式のように加速

度までを含む不可積分な拘束
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ノ(X,1,1,′)〓0。……・……・…。(1.3)

を受ける三階非ホロノミック系に分けられる。また,制 御

の面からは,系 の状態方程式表現において

盪〓G(z )″……・……・………・(1. 4 )

のようなドリフト項 (入力に直接影響されない項)を 持た

ない対称アフイン形式となる系と,

え〓gO(z)+G(z)“
…………………(1.5)

のようにドリフト項を持つ非対称アフイン系に分けられ

る。この両者は密接な関係があり,力 学系においては,一

階非ホロノミック系は一般的に対称アフイン形式に変換す

ることができ,三 階非ホロノミック系は一般的にドリフト

項を持つ非対称アフイン系となることが知られている°.

車両型を始めとして,ユ ニサイクル (一輪車),フ ァイア

トラック, トレーラなどの平面移動系や,水 中や空中など

における3次元空間内での移動体の運動,自 由飛行型宇宙

ロボットの姿勢変更を含む運動計画問題,手 指による物体

のあやつりなど3次元物体と平面,ま たは3次元物体同士

の接触問題などは,そ の拘束は運動学的な拘束式で表され,

よって一般に一階非ホロノミックとなる。一方,自 由関節

を持つマニピュレータアームや,テ ザー衛星 (主衛星もし

くはスペースシャトルや宇宙ステーシヨンなどからテザー

と呼ばれる 「ひも」で結ばれた子衛星)の ような動力学的

な拘束を受ける系においては,拘 束式が三階非ホロノミッ

クとなる。なお,振 子系や根元が自由関節で途中の関節が

駆動されるマニピュレータアームなどは,動 力学的な拘束

式 (2階の微分方程式で表される)が 時間積分を持ち,一

階リトホロノミックな系になることカラトかっている。

移動ロボットや宇宙ロボットなどにおける問題から,一

階非ホロノミック系の制御については既に多くの研究がな
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されている。一階非ホロノミック系については,滑 らかで

時不変な状態フイー ドバック則によって安定化することが

で きないというBrockettの法則
の

が知 られている。よっ

て,一 階非ホロノミック系の制御法としては,そ れを回避

するために,不 連続なフィー ドバ ック則
的や時変なフィ

ー ドバック則
°
,時 間軸状態制御系による制御

1の
など様々

な方法が考えられており,ま たそれらの方法によって指数

安定化が可能であることが示 されている
1⊃

。一方,三 階

非ホロノミック系については,可 制御性を議論する事さえ

困難であり,未 だ多 くの課題が山積 している。

筆者は三階非ホロノミック系の代表的な一例である,自

由関節を持つマニピュレータアームの制御についてこれま

で研究を行ってきている.非 ホロノミック系の大きな特長

の一つに,劣 駆動 (undcractuated)性が挙げられる。これ

は,系 の持つ一般化座標の数に比 して,駆 動可能な次元が

少ないことを意味するが,ロ ボットで言えば,例 えば (独

立な)関 節の数に比べてモータの数が少ない,と いう意味

である。すなわち,系 の全一般化座標 Iを ″=(■aT,為
T)T

のように,入 力により直接駆動可能な座標 xaと直接駆動

不可能な座標為に分ける。非ホロノミック拘束により,χa

の空間において始点と終点が同じでも経路が異なると,為

空間においてその積分結果は異なる。よって,χa空間で閉

ループとなるような入力に対 しては,為 空間では入力前 と

同じ座標に戻 りながら,為 空間でのみ座標を変化させるこ

とがで きる。(1.4),(1.5)式において G(z)=(gl(z),…。,

疏(z)),“=(“1,…
・,開“)rとする。c(z)の各列同士によるリ

ー括弧演算 (Lie bracket dgcbra)

レた0副 督甲 Jか写 メJ…‐.o
は十δ“た

→ +δ%→ _δ“た
→ 一δ効なる微小な閉ループ入力に

よるzの変化を表 している。ホロノミック系においては,

リー括弧の値は常に0と なるが,非 ホロノミック系におい

ては値を持つため,閉 ループ入力によって"′〓鴫,gk]なる

「第三の入力」が与えられ,よ って入力の数より多 くの次

元を駆動することができる。

このような非ホロノミック系の劣駆動系 としての性質に

注目した応用例 として,非 ホロノミックマニピュレータ
1°

が挙げられる。これは,根 元の 2つ のモータのみで任意の

数の関節を制御可能Й劣駆動ロボットシステムである。非

ホロノミックマニピュレータは, トレーラ型移動ロボット

と同型となるチェインドフォーム (chained fOrln)なる力

学構造を有するシステムであり,す なわち一階非ホロノミ

ック系である。一階非ホロノミック系の制御には最低 2つ

の駆動入力 (モータ)が 必要であることが知 られている。

これは,(1.6)式のリー括弧を形成するには,(1.4)式より

G(て)の列が2列 以上,す なわち“が 2次 元以上必要である
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ことから分かる。
一方,自 由関節マニピュレータ等の三階非ホロノミック

系は, 1つ のモータでも多 くの次元を制御できる可能性を

持ち, よ り高い (低い, と言うべ きか)劣 駆動性を有 して

いる。これは,(1.5)式 からuが 1次 元であっても, ド リ

フ ト項gO(ぇ)を用いてリー括弧を作ることが可能なためで

ある。しかし,入 力は正負両方の値を取ることができるの

に対 し, ドリフト項は時間方向のみにしか作用させられな

いため,入 力の組み合わせによって動き得る空間 (dittib―

udon space)は 全方向を張ることができず,そ のために可

制御性を証明することができない.三 階非ホロノミック系

の可制御性の証明については,リ ー括弧による局所可到達

条件 と,Sussmannに よる局所可制御性の十分条件
1°

が挙

げられるが,自 由関節マニピュレータなどの系においては,

前者は満たされても後者は満たされない例が多い。ただし,

後者はあくまで十分条件であり,条 件が満たされないから

と言つて可制御でないとは言えない。事実,水 平 2軸 自由

関節マニピュレータについて任意の2点 間の位置決め制御

が実現されてお り
1°

,ま た駆動関節を2つ 持つ水平 3軸

自由関節マニピュレータについては構成的手法により可制

御性 も証明されている
19。

さらには,駆 動関節 を 2つ ,

自由関節を2つ 持つマニピュレータ
1°

や,一 つの自由関

節を持つ任意関節数の劣駆動マニピュレータ
1つ

の可制御

性についても議論がなされている。

2.超 柔軟ロボットシステム

宇宙構造物や宇宙ロボットなどは,そ の打ち上げにかか

るコス トの低減化のために,剛 性よりも軽量化が優先され,

そのため外乱等により弾性振動が発生する。柔軟多体系の

制御に関する研究は,そ うした要求から行われてきた。柔

軟系は,そ のモデル化において本来は無限次元を有する分

布定数系とされるべきだが, しかしそれに対する制御器の

設計や実装が困難であり,系 や制御器の有限次元近似を行

うなどの方法が取られてきた.し かし両者共に制御器の次

元が大きくなるなどの困難さがある。ロボットの分野にお

いては,柔 軟マニピュレータの制御は基本的にそのアーム

の先端の位置 ・姿勢のみが注目対象となるため,そ のよう

な大きな次元の制御器を構成する必要性は少なく, よって

リンクや関節に弾性 ・粘性を仮定してモデル化を行う方法

が取られ,十 分な成果を上げている
1°
.

柔軟マニピュレータに関する研究は,リ ンクに弾性を仮

定したものと,関 節に弾性を仮定したものとの二つに大別

されるが,ど ちらもその弾性による復元力の存在が欠かせ

ない。一方,「柔軟」という言葉は必ずしも弾性 (バネ)

のみを意味する訳ではなく,紙 ,布 ,生 体組織など柔らか

く変形しやすいものを指すのが日常的である。特に,将 来

ロボットがより身近な存在となり,家 庭環境など人間との
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共存度が高い環境における使用が考えられた場合,柔 軟物

を取扱うことは必要不可欠であり,ま たロボット自体も根

本的に 「柔らかさ」を求められるのは必然である。そのた

め,近 年ロボットにおける 「柔軟性」に関連した研究は非

常に盛んになってきている
1"20。ロボットにおいて柔軟

さを扱った研究は,剛 なロボットで紙,布 ,食 品,生 体も

しくは生体組織などの柔軟な対象物を扱うもの2⇒
,生 物

などの柔軟な動きを多関節機構で模倣しようというもの物
,

アクチユエータ自体を柔軟材料で構築しようというもの231,

など様々な形があるが,こ こではロボットの力学構造自体

に柔軟性を導入し,柔 軟性を考慮し,ま た利用した制御を

行っている研究を紹介する。「柔軟」を表す言葉として,
“
soft",“flexible",“deforlnable"などが挙げられるが,上

記に挙げたような広範な意味においては,し ばしば
“
sO■

"

が用いられるのに対し,特 に力学構造として柔軟なロボッ

トシステムを表すには
“
flcxible"を用いるのが適切であ

る。(なお,“dcfomable"=「変形」であるのでロボット自

体に用いると異なった意味となりうる。)し かし,上 記の

ように従来の柔軟マニピュレータ研究における文脈では,

「柔軟 (flexible)」=「弾性を有する」であることから,こ

こでは必ずしも弾性を仮定しない柔軟力学構造を持つロボ

ット (マニピュレータ)に ついては,「超柔軟 (superf̈lex―

ible)」と呼ぶことにする。

超柔軟なロボットシステムの一つの例として,ロ ボット

の一部に紐状の可変長な要素を持ち,エ ンドエフェクタ

(ハンド)の 到達領域を飛躍的に拡大させる,キ ャステイ

ングマニピュレータが提案されている20。
紐 (string)と

いう柔軟要素を用い,釣 りにおけるキャステイングのよう

に紐の先のグリッパを投射することで,遠 くの目標物体の

捕獲を可能としている。ただし,力 学的には紐の質量 ・慣

性を十分小さいと見なし,紐 の張力が0の時にはグリッパ

が自由運動するとして,張 力が存在する時には紐を剛体と

して考えているため,両 者の切替えがある他は柔軟系とし

ての力学的考察には踏み入つていないが,コ ンパクトな機

構で大きな捕獲可能領域を持つマニピュレータ機構を提案

した点において,超 柔軟ロボットシステムの大きな応用可

能性の一つを示していると言える。これに関連した研究と

しては,宇 宙ロボット研究におけるテザー衛星に関する研

究
20が

挙げられる。第 1章で説明したように,宇 宙ロボ

ットやテザー衛星は非ホロノミックシステムの代表的な一

例であり,ま た,冗 長マニピュレータ,柔 軟マニピュレー

タ,自 由関節マニピュレータ,宇 宙ロボット,作 業移動ロ

ボットなどを柔軟ベースロボットとして統一的に扱える20

ことからも,超 柔軟ロボットシステムと非ホロノミック系

の研究の関連性は高いことが分かる。

次章では,超 柔軟ロボットシステムの一例として,筆 者

が行つている研究を紹介する。
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3.非 ホロノミック超柔軟マニピュレータ

3.1 超柔軟系と自由関節系

前章で述べたように,従 来柔軟マニピュレータにおいて

はリンクや関節に弾性を仮定しているが,筆 者はその弾性

が0も しくは非常に小さいものとした 「超」柔軟マニピュ

レータを提案している2つ
。非弾性的なリンクをモデル化

することは困難だが,関 節が非弾性的な構造は,自 由関節

もしくは摩擦を有する受動関節により連結される多リンク

系をそのモデルと考えることができる。通常の柔軟系はそ

の弾性ポテンシャルが最小となる点が平衡`点であり,そ こ

への安定化が目的となる。言い換えれば,そ の唯一の平衡

点にしか制御できない。一方,超 柔軟系ではそのように平

衡点が限定されず,様 々なconigurttionへの制御の可能性

があるのが利点である.つ まリアクチュエータの数より多

くの多自由度性 ・劣駆動 (underactuated)性を持つと言っ

てよいだろう。

第 1章でも述べたが,自 由関節で連結された多リンク系

は,そ の拘束条件が2階非ホロノミックとなり,少 ない数

のモータで多くの関節を制御できる可能性を持つ劣駆動系

であることが知られている
20。

筆者はこれまでに自由関

節系の制御について,特 に根元の駆動関節一つのみで多関

節を制御することに主眼を置いて研究を行ってきた")'30,

3⇒,3υ。本研究では,そ のような自由関節系の制御につい

て考察することにより,超 柔軟系の制御戦略の提案を行う

ことを目的とする。なお,「自由関節 (free joint)」は弾性

のみならず摩擦も全くない関節として,文 献によっては摩

擦のあるものは 「受動関節 (passive joint)」または 「非駆

動関節 (unactutted joint)」として区別していることが多い

が,完 全に無摩擦な自由関節は理想的にしか存在しなく,

微小でも常に摩擦は存在する。よって,こ こでは無摩擦な

自由関節も摩擦を有する受動関節も共に 「自由関節」と呼

んでいる。

3.2 摩擦を有する自由関節多リンク系

摩擦を有する自由関節により連結された多関節リンク系

の動力学方程式は以下のように書き表される。

″う
°
+c(θ,j)〓τ―μ(び)・…………・(3.1)

ここで,μ は摩擦項を表 し,ま たその摩擦は粘性的である

とする。第 1関節のみ駆動され他は全て自由関節 とする。

部分線形化
30に より(3.1)式は次式のように直せる。

Q〓″“
~1(―

μ″(j)一c″″(θ,θン)一ε″α(θ,θα)=″″αQ)
・・・・・・。(3.2)

ここで,添 字 ″は(3 . 2 )式の各要素を駆動関節および非駆

27
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動な自由関節について区分 した際の自由関節に関する項を

表す。

ここで簡単のためFig.1のような 1駆動 2自 由の 3R自

由関節マニピュレータについて考察する.無 摩擦を仮定し

た自由関節系に第 1関節が周期的となるような入力を施す

と,そ の挙動が保存的となることはその平均化系
30か

ら

定義される次式のエネルギ的量 Eか ら示される
3⊃

.

E=Fメθ″,θ″)十島(θu)・…………。(3.3)

こ こで ,

Eた=:j″勧″θ′,ら 〓
:ε
2ζr(θ

″)″″ζ(θ“)

はそれぞれ運動エネルギ的項,ポ テンシャル的項である。

ここではEを 単にエネルギと呼ぶが,通 常の意味でのエ

ネルギとは異なる点に注意されたい。自由関節の摩擦を考

慮すると,エ ネルギEは もはや保存されず散逸的となり,

周期入力に対する挙動 もθ=± π/2へ収東する挙動を示

す。よって,自 由関節系に対 して可能なtll御の一つとして,

第 1関節への周期入力によるθ=± π/2への収束制御が考

えられる。以下ではその収束制御について上記のエネルギ

量を用いた方法について述べる。

3.3 平均化エネルギによる収東制御

自由関節系の最も簡単な例である2R自 由関節マニピュ

レータの制御において,筆 者は数々の方法を提案 してき

た
20,30,321が

,そ れらの方法はより多関節の場合にも拡

張可能かどうかという点で吟味の必要がある。29)のヒュ
ーリステイックな方法は,シ ミュレーションから系の挙動

の性質を明らかにする点では有効だが,3関 節以上では位

相図を描 くのは困難であり,よ って制御法の構築を行うこ

とができない.ま た無摩擦を仮定 している点でも有効でな

い。32)の摩擦直線への安定化法は,無 入力下での摩擦挙
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動が 3関節以上では複雑になることから,多 関節への拡張

は困難である。30)の平均化法による方法は,多 関節 にな

るにつれ式が複雑になり詳細な解析が困難となる点で問題

がある。しかし,平 均化エネルギについては多関節に拡張

可能であり,よ ってこれを利用 した振幅変調制御を考える

ことができる。

(3.3)式のエネルギは振幅を変えるとその定義が変わる

ため,ε=0。1を基準振幅としたエネルギを用いる。振幅変

調のアルゴリズムとしては以下のようなものを考える。ま

ず,現 在の状態からその前の周期 と同じ振幅εでの周期入

力下での 1周期後のエネルギElを計算する。またε±δε

での 1周期後のエネルギz十'E一 ,お よび無入力下での 1

周期後のエネルギ易 を計算する。これらのエネルギを比

較 し,1周 期後に最 もエネルギが小さくなるものを選択す

る。なお,前 周期で無入力ε〓0だ った場合は,標 準振幅

(ε〓0.05とした)で 計算する。本方法は,各 周期で先の状

態のシミュレーション計算が必要となるため計算速度によ

つてはリアルタイム制御が困難な場合が考えられるのが問

題点ではあるが,非 常に単純なアルゴリズムであるがゆえ

Fig.2 Controlof3 R―F」M to equilib五um:energy

“　同睦

Fig. 1 3 RFreeJoint Manipulatorwith 1 Actuaror Fig. 3 Control of 3 R-flM to equilibrium:0r-0,
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に,平 均化エネルギの式の導出を行えれば多関節への拡張

も容易である。

Fig。2お よびFig「3は それぞれこの振幅変調市l御による

エネルギの変遷,お よび関節平面における挙動の様子を表

している。図において破線および実線がそれぞれ δε=

0.lε,0.5εとした場合を表す。なお,制 御効果の比較のた

め,点 線は一定振幅ε=0.05の 周期入力を加えた場合を表

し,一 点鎖線はEl,E十'E一 から得られるエネルギ勾配に

よリエネルギの極小点を求めるアルゴリズムを用いた場合

を表 している。図より,こ の振幅変調制御によリエネルギ

のより早い収束が行われ,そ の結果平衡点へのより早い収

束が実現されていることが分かる。

本研究では,非 弾性的な柔軟系 (超柔軟系)の モデルの

一つとして自由関節系の制御を考察 し,1駆 動 2自 由関節

を持つ 3Rマ ニピュレータの制御 として,周 期摂動に対す

る平衡点 θ2,3=± π/2への収東制御を考え,平 均化エネ

ルギを用いた振幅変調制御の有効性を示 した。しかし,超

柔軟系の利点として挙げた多自由度性の観点からは,周 期

摂動による平衡点への収束だけでなく,様 々なconigura―

tiOnへの制御を考える必要があり,そ れが今後の課題であ

る。

4.お  わ  り  に

超柔軟マニピュレータを題材に,柔 軟な力学構造を持つ

ロボットシステムと非ホロノミック研究の強い関連性につ

いて述べた。また,超 柔軟系の一例として,筆 者の最近行

っている研究の一部を紹介 した。ここで紹介 した超柔軟ロ

ボットシステムに関する研究は,将 来のロボット研究にお

いて,特 に人間を始めとする生体と共存 し,よ り高度な作

業を人間に代 り,ま た人間と共に行っていくためには不可

欠な要素技術 となってくると考えている.今 後,そ の応用

可能性について,更 なる研究を進めていきたいと考えてい

る。

本稿の事例紹介において紹介 した研究においては,東 京

大学大学院工学系研究科の中村仁彦教授,お よび吉本堅一

教授,東 京大学生産技術研究所の藤田隆史教授 より多大な

助言を頂いた。またこれらの研究は,0服 部報公会および

0マ ツダ財団,平 成 11年度東京大学生産技術研究所特別

研究選定研究費により援助を受けて行った研究の一部であ

る。

(2000年3月 31日受理)
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