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要 旨

本稿では、超多自由度マニピュレータの動力学パラメータの値が未知である状況におい

ても，形状トラッキング制御を達成することのできる制御法として，適応形状トラッキン

グ制御法を提案する．また，この制御則の各リンクに対する再帰的な表現を求め，シミュ

レーションにより制御則の有効性を検証する．
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第 1章

はじめに

現在，ロボットマニピュレータは産業界だけでなく医療や家庭内などの多くの分野でも

利用されており，私たちの生活に欠かせないものとなっている．またその作業内容も多岐

にわたっており，産業分野における溶接や塗装，建設現場での危険な作業などから医療福

祉の分野での老人の介護ロボットや警備ロボットなど，様々な用途で使われている．

しかし，複雑な障害物を回避しながらの作業や，マニピュレータの形状全体を用いて物

に巻き付くことによって物体を把持する作業などの複雑かつ高度な作業をロボットマニ

ピュレータに課すには依然問題が残っている．それは，マニピュレータに与える作業の種

類によるものである．従来型のマニピュレータに対して課せられる作業としては，たとえ

ば溶接や塗装などの手先の位置，姿勢だけに対する作業がほとんどであった．上のような

作業を達成させるためには，マニピュレータの手先位置，手先姿勢だけの制御で十分であ

る．すなわち，その中間のリンクは考慮されない場合が多い．これは，対象物までの間に

障害物が存在するときには，マニピュレータの中間のリンクを制御をすることができな

いため，制御を達成させることが困難である．以上のような理由によって，従来型のマニ

ピュレータの作業能力には限界があるものと考えられる．実際，このような高度な作業を

課す場合には，多くの自由度数が必要となり，また手先の位置，姿勢のみならずマニピュ

レータの形状全体も制御する必要性が生じてくる．

このような高度な作業を達成することが可能な制御法として，超多自由度マニピュレー

タの形状トラッキング制御法 [8]が提案されている．この形状トラッキング制御法は，3

次元空間内に目標となる時変のパラメトリック曲線を与え，手先およびすべてのリンク位

置をその目標曲線に追従させる制御である．この制御法により，高度な作業を達成させる
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ことが可能となる．また，手先,各関節位置が到達すべき曲線上の位置に対応する曲線パ

ラメータは，制御の過程の中で動的に推定することが大きな特徴である．

しかし，これらの制御を達成させるには，正確な動力学パラメータの値を必要とし，か

つその値は変動しないことを前提としている．ここでの動力学パラメータとは，マニピュ

レータを構成する各リンクの慣性テンソル，質量中心位置，質量の 3種類の物理量のこと

である．これらのパラメータを得る方法としては，ロボットマニピュレータを構成する各

部品の設計データから計算したり，あるいはキャリブレーションなどにより同定すること

が考えられるが，以下のような問題により，あまり実用的ではない．

� 超多自由度マニピュレータは，多くの自由度数をもつロボットマニピュレータであ

るために，その動力学モデルに含まれるパラメータの個数も非常に多く，すべての

パラメータ値を算出することは非常に手間のかかる作業となる．

� また，実際にマニピュレータの動力学モデルに含まれるパラメータ値は，摩擦や外

力などの要因により変動，もしくは誤差が生じるため，正確な値を得ることは困難

である．

� マニピュレータ一部分が物体に接触するような作業中は，マニピュレータに外力が

加わるために，マニピュレータの動特性が変化する．これは，動力学パラメータの

変動と等価であり，ゆえに動的にパラメータを調整する必要がある．

以上のような理由から動力学パラメータの知識なしに制御を行ないたいという要求が

生じてくる．このような不確定性に対処するために，ロバスト制御法や適応制御法など

のマニピュレータへの応用 [14]が提案されている．ここで用られている適応制御法とは，

ロボットマニピュレータの運動方程式の形はわかっているが，それに含まれるパラメータ

の値が，正確にはわからないという状況において，ロボットマニピュレータを制御する 1

つの適応制御方式のことを指す．ロボットに適応制御の考えを導入したのは，Dubowsky

らが最初である．しかし，そこではロボットのダイナミクスの相互干渉性は無視して，各

リンクのダイナミクスを 2次の線形系とみて各軸に独立に適応制御が適用されている．そ

れから様々な改良が加えられ，1986,87年には Slotineらによってロボット特有の適応制

御法が確立された．このロボット特有の適応制御手法としては，大きく 2つに分けられ

る．1つは逆動力学に基づく適応制御法である．この手法はマニピュレータの各関節の角

加速度，さらには慣性行列の逆行列を必要としており，実際の制御に適しているとは言い
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難かった．しかし，スライディング面の概念を導入するリャプノフ法に基づいた適応制御

方式は，それらの値を必要としない．その制御法は，マニピュレータの動力学モデルの特

徴を取り入れ，追従性に優れた適応制御則を得ようとしたものである．本研究では，この

Slotineらによって提案されたロボットマニピュレータ特有の適応制御法を用いて，動力

学パラメータの値が未知であっても，超多自由度マニピュレータの形状制御問題を達成す

ることのできる制御則である，適応形状トラッキング制御則を導く．

さらに，超多自由度マニピュレータの形状ヤコビ行列や運動方程式の性質などを用いる

ことによって，得られた適応トラッキング制御則を各リンク単位の制御則に分解する．ま

た，これらによって得られた計算アルゴリズムを用いてシミュレーションを行ない，制御

則の有効性を確かめる．

以下に，本論文の構成を述べる．まず，第 2章で超多自由度マニピュレータの運動学，

そして，第 3章で動力学について述べる．超多自由度マニピュレータの運動学，動力学は，

従来までのマニピュレータのものとは，少々異なるものとなる．それは，超多自由度マニ

ピュレータを構成する各関節はすべて 2自由度を持つということから生じるものである．

さらに，第 5章で望山らによって提案された形状トラッキング制御則 [9]を示し，第 6章

でこの形状トラッキング制御則を slotineらによって提案されたロボットマニピュレータ

特有の適応制御法に応用する．第 7章では前章で得られた適応形状トラッキング制御則か

ら，各リンク単位の分割された制御則を導出し，第 8章でその制御則を用いたシュミレー

ション結果を示す．
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第 2章

超多自由度マニピュレータの運動学

マニピュレータの手先位置・姿勢を制御するような従来型の作業に対する運動を記述す

る場合，マニピュレータの各関節の回転変位と手先位置，姿勢との関係を示すだけで十分

である．しかし，超多自由度マニピュレータの形状トラッキング制御を行なうためには，

超多自由度マニピュレータを構成するすべてのリンク位置・姿勢の正確な情報が必要とな

る．そこで，本章では，超多自由度マニピュレータ特有の運動学の特徴を説明し，以降で

必要となる準備を行なう．

まず最初に，本研究で用いる超多自由度マニピュレータの機械的なモデルを示し，各リ

ンクの位置と姿勢の表示法として各リンクに固有の座標系を設定する方法を示す．次に，

それらの各リンク間の関係を示し，各リンク座標系で表されたリンク位置や速度などを

示す．

次に関節速度と各リンク速度の関係を表現するために，ヤコビ行列の概念を導入し，与

えられた各リンクの速度を実現する各関節の速度を求める方法，およびヤコビ行列の静力

学問題への応用について説明する．

2.1 超多自由度マニピュレータの機械的モデル

図 2.1 に本研究で用いる超多自由度マニピュレータのモデル図を示す．本研究で扱う超

多自由度マニピュレータのモデルは，n+1 個の剛体と n 個の関節を直列に連結すること

により形成される図 2.1のような開ループシリアルリンク型のマニピュレータである．

リンク 0は台座 (Base)に固定されており，台座寄りのリンクより，リンク 1; 2; . . .n と

4



第０リンク

第1リンク

第2リンク

第nリンク

第n-1リンク

第n-2リンク

Base

1θ

2θ
3θ

nθ

n-1θ

4θ

図 2.1: 超多自由度マニピュレータモデル

し，同様に，台座寄りの関節より関節 1; 2; . . .n とする．従来型のマニピュレータとの相

違点は，マニピュレータの各リンクを接続する関節が 2自由度有していることである．こ

れは，3次元空間内の任意の曲線上にマニピュレータのすべてのリンク位置を到達させる

ためには，1関節が少なくとも 2自由度の回転関節を持っていることが必要である [8] と

いう事実によるものである．ゆえに，n 自由度の超多自由度マニピュレータが持つ総自由

度数は 2n であり，すべての関節は回転関節である．

2.2 超多自由度マニピュレータの関節変位とリンク位置

ここでは，超自由度マニピュレータの各関節の関節変位とリンク位置との関係について

述べる．

従来型のマニピュレータに課される作業は，手先効果器を用いるものが多い．この場合，

作業変数は手先位置と姿勢に関する変数から構成され，3次元空間の場合を考えると，そ

の次元は多くても 6 である．ゆえに，手先効果器を用いて作業を行うマニピュレータの場

合，関節変数の次元が 6 以上，すなわち，マニピュレータが 6 自由度以上有すると運動

学的に冗長ということになる．それに対して，超多自由度マニピュレータに課される作業

は，マニピュレータの形状に対して与えられるものである．すなわち，マニピュレータの

すべてのリンクの位置から構成される変数によって定義される空間が作業空間となる．こ
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れは，同じく 3次元空間内を考えると，その次元は 3n である．超多自由度マニピュレー

タの総自由度数は 2n であるので，運動学的に自由度数が欠落していることになる．

l i

Joint i

Link i

i-1Link

pi-2

am,i

as,i

pi

pi-1

s,i

θ

l i-1

m,i

θ

図 2.2: 第 i,i� 1 リンクおよび関節

2.2.1 関節変数の定義

次に，超多自由度マニピュレータの各関節についての説明を行なう．図 2.1 のように台

座側の関節より関節 1; 2; . . .n と番号をつけ，さらに図 2.2 のように第 i 関節の 2つの関

節軸のうち，i� 1 番目寄り関節軸を第 i 関節の sub axis としその向きをas;i 2 <3，また，

i+ 1 番目寄り関節軸を第 i 関節の main axis としその向きをam;i 2 <
3 とする．ここで

第 i 関節の sub axis まわりの回転変位を �s;i 2 <，第 i 関節の main axis まわりの回転変

位を �m;i 2 < し，第 i 関節の回転変位 �i 2 <
2 を以下のように定義することにより，こ

れを第 i 関節の関節変位とする．
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�i :=

"
�s;i

�m;i

#
(2.1)

また，これらをまとめて超多自由度マニピュレータの関節変数ベクトル � 2 <2n を

� :=

26666664

�1

�2
...

�n

37777775 (2.2)

によって定義する．

2.2.2 作業変数の定義

一方，リンクに関しても図 2.2より同様に，台座寄りのリンクより，リンク 0; 1; 2; . . .n

と番号をつけ，第 i リンクの手先寄りの関節の位置を pi 2 <
3 と定義し，第 i リンクの

リンク位置とする．ここで，第 i� 1 リンクのリンク位置から第 i リンクのリンク位置ま

での距離を第 i リンクの長さ li 2 < と定義する．関節変数と同様に，これらをまとめて

各リンク位置を表すベクトルを

p :=

26666664

p
1

p
2

...

pn

37777775 (2.3)

とする．この関節変数 p ,作業変数 � の関係はマニピュレータの機構によって定まり，

一般に以下のように非線形となる [1]．

pi = f (�1;�2;�3; :::;�i) (2.4)

各リンク，関節に適当な座標系を固定し，これらのリンク間の関係をうまく記述するこ

とによって，この f(�) を系統的に与えることができ，また，演算をより容易に行なうこ

とができる．次章ではこの超多自由度マニピュレータ特有の座標設定方法について述べる．
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2.3 各座標系の設定法

[8] 本節ではでは各リンク，各関節軸に固定された座標系をそれぞれ定める．座標系の

設定方法としては，様々な方法があるが，リンク座標系原点の取り方によって 2種類に分

類できる．１つは，リンクの台座側関節軸上に原点を持ち，その z 軸がそのリンクの運動

を直接引き起こす関節軸となる場合であり，もう一つは，リンクの手先側関節軸上に原点

を置き，その z 軸がそのリンクに結合されたリンクの運動をひきおこす関節軸となるよ

うに設定する方法である．前者の中での代表的な座標系の設定方法としては，Denavit-

Hartenberg[3]の記法がある．これは，リンクパラメータと呼ばれる4つの変数によって，

リンク機構を記述する方法である．しかしこの記法の短所は，マニピュレータの各リン

ク位置を正確に表現することができないということである．それは，Denavit-Hartenberg

の記法が，手先の位置，姿勢だけを記述することだけを目的とするということに起因す

る．しかし，超多自由度マニピュレータの形状トラッキング制御を達成させるには，手先

位置だけではなく，すべてのリンク位置を正確に表現する必要がある．よって本稿では，

後者の部類の設定法に含まれる，すべてのリンク位置を正確に記述することのできる超多

自由度マニピュレータ特有の座標系の設定法を定義する．

2.3.1 リンク座標系の設定法

まず最初に，それぞれのリンクに固定されるリンク座標系の設定方法について説明す

る．図 2.3.1 は，第 i リンクに設定されたリンク座標系�i 2 SO(3) を表している．この

図に示すように，リンク i の座標系 �i の原点はリンク i の手先側関節軸上，すなわち関

節軸 i+ 1 上にとる．その x 軸 xi は，第 i� 1 リンク位置 pi�1と第 i リンク位置 pi を

結んだ直線上に一致させ，方向は第 i� 1 リンク位置から第 i リンク位置に向かう方向と

する．なお，リンク 0 の座標系 �0 の姿勢，リンク n の座標系 �n は任意とする．以上

でリンク 1::n についてリンク座標系が定まる．

2.3.2 関節座標系の設定法

また，図 2.3.2 に示すように各関節軸に関してもそれぞれの座標系が設定される．第 i

関節の座標系原点は，sub axis と main axis の交点にとり，それぞれ座標系の z 軸であ

る zs;i と zm;i は，第 i 関節の 2つの関節軸である as;i と am;i の方向にそれぞれ一致さ
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pi-1

p i

xi-1li

iLink

Φ i-1 Φi

図 2.3: 第 i リンク座標系

せる．以上で関節 1::n についての関節座標系が定まる．

2.4 各座標間の関係

[2] 以下に，本稿で用いる座標系，座標系原点，関節軸などの主な関係を示す．

�i = �i�1Rw;i (2.5)

式 (2.5) は，sub axis に関する回転運動と main axis に関する回転運動両方を考慮に

入れた，リンク座標系 i � 1 からリンク座標系 i への座標変換を表している．ここで，

Rw;i 2 SO(3) は以下の式で与えられる．

Rw;i = R(as;i; �s;i)R(am;i; �m;i) (2.6)

as;i := Qs;iez (2.7)

am;i := QT
m;iez (2.8)

式 (2.7)，(2.8)は，第 i 関節の 2つの関節軸である as;i と am;i を，それぞれ座標系 �i

, �i�1 で記述した場合，両者とも定数ベクトルとなることを示している．
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Joint i

as,i

Joint i+1
pi-1

p ili

iLink

Φi

am,i

s,i

θ

m,i

θ

Φs,i

Φm,i
z s,i

z m,i

図 2.4: 第 i 関節座標系

pi = pi�1 + li�iex (2.9)

式 (2.9)は，第 i リンク位置 pi と第 i� 1 リンク位置 pi�1 の関係式である．

これらの式によって，超多自由度マニピュレータの運動学を記述することが可能となる．

2.5 幾何ヤコビ行列と静力学

2.5.1 幾何ヤコビ行列

[16] 式 (2.4)より，関節変数ベクトル � 2 <2n と作業変数ベクトル p 2 <3n の間には，

p = f(�) (2.10)
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の関係が成立する．いま，以下のような下三角ブロック行列J r 2 <
3n�2n を考える．

Jr =
@p

@�
(2.11)

=

266666666666664

J 11 0 0 0 . . . 0

J 12 J22 0 0 . . . 0

J 13 J23 J 33 0 . . . 0

J 14 J24 J 34 J44 . . . 0
...

...
...

...
. . .

...

J1n J 2n J3n J 4n . . . Jnn

377777777777775
(2.12)

この行列を用いることにより，超多自由度マニピュレータの各リンク位置速度と関節角速

度の関係が以下のように簡潔に表現できる．

_p = J r(�) _� (2.13)

この行列 J r 2 <
3n�2n を後に説明する形状ヤコビ行列と区別するために，超多自由度マ

ニピュレータの幾何ヤコビ行列と呼ぶ．実際 J r は，p の � に関するヤコビ行列であり，

シリアルリンクマニピュレータの場合，その構造より一般に下三角ブロック行列になる．

2.5.2 マニピュレータのリンク速度間の関係

位置 p の関節変位 � に対する変化の割合は幾何ヤコビ行列 Jr によって与えられる．

ここでは，姿勢の時間に対する変化の割合を計算する．

いま，連続する 2つの座標系 �i�1 , �i の相対的移動速度について考える．基準座標系

を �Base からみた Oi�1 のベクトルを pi�1, Oi のベクトルを pi とする．また，Oi�1 か

ら Oi へのベクトルは基準座標系で，li�iez と表せる. ここで，li 2 < は，第 i� 1 リン

ク座標系の原点位置から第 i リンク座標系の原点位置までの長さを表しており，ez 2 <3

は，z 軸方向の単位ベクトルであり，ez = [0 0 1]T で与えられる．このとき，基準座標系

で表した第 i リンク座標系の原点位置 pi の位置ベクトルは，

pi = pi�1 + li�iez (2.14)

で与えられる．いま，xi;x;yi;y;zi;z 2 <
3 をそれぞれ座標系 �i 2 SO(3) の x 軸, y 軸, z

軸の方向を表すものとすると，第 i リンク座標系 �i は以下のように記述することがで
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きる．

�i =
h
xi;x yi;y zi;z

i
(2.15)

このリンク座標系 �i の時間微分は次のようにあらわされる．

d�i

dt
=

"
dxi;x

dt

dyi;y

dt

dzi;z

dt

#
=

h
!i � xi;x !i � yi;y !i � zi;z

i
= !i �

h
xi;x yi;y zi;z

i
= !i ��i

= [!i�]�i (2.16)

ここで，!i 2 <
3 は第 i リンクの角速度をあらわすベクトルである． d

dt
(pi) = _pi とおき，

上の関係を考慮して式 (2.14)の時間微分を行うと，

_pi = _pi�1 + li
d

dt
�iez

= _pi�1 + li(!i ��i)ez

= _pi�1 + !i � (li�iez) (2.17)

を得る．回転角速度に関しても同様に，基準座標系からみた�i�1, �i の回転角速度を !i�1

, !i とする．このとき次の関係が成立する．

!i = !i�1 +�i�1as;i _�s;i +�iam;i
_�m;i

= !i�1 +�iAi
_�i (2.18)

ゆえに，基準座標系からみた�i と �i+1 の並進速度および回転速度の関係が (2.18),

(2.17)で与えられることがわかった．さらに，(2.18), (2.14)を時間微分することによって

連続するリンク座標系間の相対的加速度の関係を導くことができる．

�pi = �pi�1 +
d

dt
f!i � (li�iez)g

= �pi�1 + _!i � (li�iez) +!i �

 
li
d�i

dt
ez

!
= �pi�1 + _!i � (li�iez) +!i � f!i � (li�iez)g (2.19)

_!i = _!i�1 +�iAi
��i +

d�i

dt
Ai

_�i
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= _!i�1 +�iAi
��i + !i �

�
�iAi

_�i
�

(2.20)

式 (2.17), (2.20)が連続するリンクの加速度間の関係である．ただし，!i = [!i;x !i;y !i;z]
T

であり，Ai 2 <
3�2 は第 i 関節の 2つの関節軸の方向を表す以下のような行列である．

Ai :=
h
RT

w;ias;i am;i

i
(2.21)

なお，[!�] 2 SO(3) であり，この行列は以下のように表される．

[!i�] :=

26664
0 �!i;z !i;y

!i;z 0 �!i;x

�!i;y !i;x 0

37775 (2.22)

この歪み対称行列 [!�] を用いることにより，ベクトル積を線形な作用素 [!�] に置き換

えることが可能となる．

2.5.3 異なる座標系で表した等価な力

図 2.5.3 に示すようにある剛体上に 2つの座標系�i と �j が固定されているとする．こ

の剛体がある基準座標系 �Base に対して移動するとき，この基準座標系 �Base で表した

�i の移動速度と �j の移動速度の間には，(2.17),(2.20) より

!j = !i (2.23)

_pj = _pi + !i �
n
�i(pj � pi)

o
(2.24)

が成立する．これらを局所的なリンク座標系 �i , �j に関するものに変換すると，

j!j = �T
j !i

= �ji
i!i (2.25)

j _pj = �T
j

h
_pi + !i �

n
�i(pj � pi)

oi
= �T

j (�i
i _pi) +�T

j �i

h
i!i �

�
pj � pi

�i
= �ji

i _pi +�ji

n
i!i �

�
pj � pi

�o
= �ji

i _pi +�ji

n
�
h�
pj � pi

�
�
i
i!i

o
(2.26)
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図 2.5: 剛体上に固定された座標系

さらに 2式を行列の形にまとめると，" j _pj
j!j

#
=

"
�ji ��ji

h
(jpj �

jpi)�
i

03�3 �ji

# " i _pi
i!i

#

= Adij

" i _pi
i!i

#
(2.27)

と書ける．ここで行列 Adij 2 <
6�6 は，随伴行列とよばれ [16]，座標系 �i に対する �i

と �jの移動速度を関係づける行列である．一方，�i の原点に作用する力とモーメント

f i , ni に等価な，�j の原点に作用する力とモーメント f j , nj の関係は

f i = f j (2.28)

ni = nj + (pj � pi)� f j (2.29)

である．さらに，�i , �j それぞれの局所座標系に関するものに変換すると，

if i = �T
i f j
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= �ijf j (2.30)

ini = �T
i

n
nj + (pj � pi)� f j

o
= �T

i �j
jnj +�T

i �j

n
(jpj �

j pi)�
jf j

o
= �ij

jnj +�ij

h
(jpj �

j pi)�
i
jf j (2.31)

これらの式をまとめて，" if i

ini

#
=

"
�ij 03�3h

(pj � pi)�
i
�ij �ij

# " jf j

jnj

#

= AdTij

" jf j

jnj

#
(2.32)

が得られる．以上の式からわかるように�i , �j の速度を関係づける行列 Adij の転置行

列が �j , �i の力とモーメントを関係づける行列となる．
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第 3章

超多自由度マニピュレータの動力学

超多自由度マニピュレータの動力学的な特性を解析するためには，その運動方程式を

導出する必要がある．一般にマニピュレータの運動方程式は，各リンク位置，速度，加速

度などの運動学的情報とリンク長，慣性テンソル，質量中心位置，質量などの物理的パラ

メータから構成される．この導出法としては，ラグランジュの運動方程式を用いる方法と

ニュートン・オイラーの運動方程式を用いる方法が代表的である．

前者は式の誘導にロボットマニピュレータ全体の運動エネルギーと位置エネルギーに関

係したラグランジュ関数という概念を用いるため，導出過程が直接的には理解しにくいと

いう難点がある．さらに，リンク相互の内部拘束力を考慮しなくてもよい反面，冗長な計

算が多くなる．しかし結果的には物理的にわかりよい簡潔な方程式が得られるので，これ

が十数年の間，マニピュレータの運動方程式を定式化する標準的な方法として用いられて

きた．

しかし近年，ロボットマニピュレータの高速化，高精度化に対する要求が高まり，運動

方程式を実時間で制御入力の計算に使うことが考えられるようなった．後者のニュート

ン・オイラー法による定式化は，このようなケースに向いている．それは，リンク相互の

拘束力や相対運動をベクトル量として取り扱うため，力とモーメントのつりあいを考慮す

る必要があるが冗長な計算が少ないというメリットがあるためである．そのような点で，

ニュートンオイラー法は必要計算量の点で前者より優れており，順動力学モデルを使う計

算機シュミレーションなどにおいても有効な方法である．

本研究を進める上でさらに重要な性質として，ロボットマニピュレータの運動方程式

が，マニピュレータを構成する各リンクの慣性テンソル，重心位置，質量から構成される
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動力学パラメータに対して線形に表すことができるという性質である．その点に着目し

て，超多自由度マニピュレータの運動方程式をある線形行列方程式に書き表すことがが可

能である．このような線形行列方程式の形で超多自由度マニピュレータの運動方程式を表

現することによって，動力学パラメータが陽に現れるのため，その動力学パラメータの扱

いが非常に容易になるという長所がある．またこれは，パラメータの不確定性などを扱う

ロボットマニピュレータの適応制御やロバスト制御などにおいては，有用な表現である．

本章では，まず初めにマニピュレータの運動方程式の中に現れる物理パラメータの中か

ら，動力学パラメータを定義し，それらの性質について説明する．次に，ラグランジュの

運動方程式，ならびにニュートン・オイラーの運動方程式を利用した超多自由度マニピュ

レータの運動方程式を示す．最後に，リグレッサ行列を用いた超多自由度マニピュレータ

の運動方程式を導出する．

3.1 動力学パラメータ

超多自由度マニピュレータモデルに含まれる物理パラメータは，大きく 2つに分類で

きる．1つはリンク長や関節軸の情報などを指す運動学に関するパラメータ，そしてもう

1つは各リンクの慣性テンソル，質量中心位置，質量などから構成される動力学に関する

パラメータである．後者の 3種類の物理量を動力学パラメータという．本節では，この動

力学パラメータについての説明を行う．

Joint i

Joint i+1

pi-1 li

iLink

pi

ri ÎI

図 3.1: 第 i リンクの動力学パラメータ

図 3.1 に第 i リンクに関する動力学パラメータの幾何的意味を示す．ここで，mi 2 <
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は第 i リンクの質量ri 2 <3 は第 i リンクの質量中心位置，Î i 2 <3�3 は第 i リンクの質

量中心まわりの慣性テンソル，I i 2 <3�3 は第 i リンク座標系原点まわりの慣性テンソル

の要素をあらわすものであり，それぞれは以下のように定義する．

I i :=

26664
Ii;xx Ii;xy Ii;xz

Ii;xy Ii;yy Ii;yz

Ii;yz Ii;yz Ii;zz

37775 ; Î i :=

26664
Îi;xx Îi;xy Îi;xz

Îi;xy Îi;yy Îi;yz

Îi;yz Îi;yz Îi;zz

37775 (3.1)

ri := [ ri;x ri;y ri;z ]
T

(3.2)

Î i 2 <
3�3 とI i 2 <3�3 の間には，並行軸の定理より以下の関係が成り立つ．

Î i = I i +mi[ri�]
T [ri�]

= I i �mi[ri�]
2 (3.3)

また，第 i リンクの慣性テンソル I i は対称行列であるので，すべての ! 2 <3 に対し

て，以下のように書き改めることができる．

I! =

26664
!x 0 0 0 !z !y

0 !y 0 !z 0 !x

0 0 !z !y !x 0

37775

266666666666664

Ixx

Iyy

Izz

Iyz

Izx

Ixy

377777777777775
:=

"
[!i�]

��� [!i�]

#
iii (3.4)

ただし，行列 [!i�] 2 <
3�3，[!i�] 2 <

3�3 ，およびベクトル ii 2 <
6 は，

[!i�] :=

26664
!i;x 0 0

0 !i;y 0

0 0 !i;z

37775 ; [!i�] :=

26664
0 !i;z !i;y

!i;z 0 !i;x

!i;y !i;x 0

37775 (3.5)

ii := [ Ixx Iyy Izz Iyz Izx Ixy ]
T

(3.6)
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で与えられる．

また，これらのパラメータはそのリンク座標系で表すことにより，定数になることが知

られている．以上の準備より，本稿では第 i リンクの動力学パラメータベクトル �i 2 <
10

を以下のように定義する．

�i :=
h
iiiyz mi

iriz mi

iT
= [Iixx Iiyy Iizz Iiyz Iixz Iiyz mirix miriy miriz mi]

T
(3.7)

imi 2 < は第 i リンクの質量，mi
iri 2 <

3 は第 i リンクの一次モーメント，iii 2 <
6 は

第 i リンク座標系原点まわりの第 i リンクに関する慣性テンソルの要素であり，これら

のパラメータはすべて第 i リンク座標系で表したものであり，定数パラメータベクトルと

なる．さらに，動力学パラメータベクトル � 2 <10n を以下のように定義する．

� :=
h
�T
1
�T
2
�T
3
. . . �Tn

iT
(3.8)

3.2 マニピュレータの運動方程式の導出

3.2.1 ラグランジュの運動方程式による定式化

いま，2n 自由度の超多自由度マニピュレータの関節変数が一般化座標

� = [�s;1; �m;1; . . . ; �m;n) 2 <
2n]T (3.9)

によって表されるものとすれば，このマニピュレータの運動方程式は，ラグランジュの

運動方程式より以下のように記述される．

u =
d

dt

@L

@ _�
�

@L

@�
(3.10)

L(�; _�) = T (�; _�)� U(�) (3:11)

L 2 < はラグランジュ関数であり，マニピュレータの運動エネルギー T 2 < と位置エネ

ルギー U 2 < の差として表現される．また，u 2 <2n は一般化力であり，関節が回転関

節だけから構成される超多自由度マニピュレータの場合，関節アクチュエータによる駆動

トルクを表す．ここで，運動エネルギー T が関節速度ベクトル _� 2 <2n の 2次形式で表

されることに着目すると，

T =
1

2
_�
T
M (�) _�: (3.12)
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と表せる．ここでM(�) 2 <2n� 2nはロボットマニピュレータの慣性行列とよばれ,，正

定対称行列である．いま (3.11),(3.12)より，ロボットマニピュレータのラグランジュ関数

は以下のように表せる．

L(�; _�) = T (�; _�)� U(�)

=
1

2
_�
T
M (�) _� � U(�) (3.13)

(3.13)式のラグランジュ関数を (3.10)式のラグランジュの運動方程式に代入すると，

u =
d

dt

@

@ _�
L(�; _�)�

@

@�
L(�; _�)

=
d

dt

@

@ _�
T (�; _�)�

@

@�

n
T (�; _�)� U(�)

o
=

d

dt

n
M(�) _�

o
�

(
@

@�
T (�; _�)�

@

@�
U(�)

)

= M (�)�� + _M (�) _� �
1

2

@

@�

�
_�
T
M (�) _�

�
+

@

@�
U(�) (3.14)

これより，従来までのロボットマニピュレータの運動方程式と同じ形の超多自由度マニ

ピュレータの運動方程式を得る．

u =M(�)�� +C(�; _�) _� + g(�) (3.15)

ただし，

C(�; _�) _� = _M(�) _� �
1

2

@

@�

�
_�
T
M (�) _�

�
(3.16)

g(�) =
@

@�
U(�) (3.17)

であり，それぞれの変数の物理的意味は以下の通りである．

u 2 <2n : 関節駆動トルクベクトル

� 2 <2n : 関節変数ベクトル
_� 2 <2n : 関節速度ベクトル
�� 2 <2n : 関節加速度ベクトル

M (�) 2 <2n�2n : マニピュレータの慣性行列

C(�; _�) 2 <2n�2n : 遠心力およびコリオリ力に関する行列

g(�) 2 <2n : 重力負荷を表すベクトル
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(3.15)式のロボットダイナミクスの式は，関節駆動トルク u, 関節変位 �, 関節速度 _�,

関節加速度ベクトル �� に関する 2n 個の 2次非線型微分方程式の集合からなり，以下の

ような性質がある．

性質 1(慣性行列の正定対称性)

行列M(�) は正定対称行列である．すなわち，すべての � , x 2 <2nに対して，

xTM(�)x � 0: (3.18)

が成り立つ． 2

性質 2(慣性行列の有界性)

慣性行列M(�) のノルム kM (�)k は有界であり，任意の � , x 2 <2nに対して，

Mm � kM(�)k �MM : (3.19)

が成り立つ．ただし，Mm;MM (� 1) はそれぞれ，慣性行列M (�) の最小個有値，最大

固有値をあらわす． 2

性質 3(歪み対称性)

行列 _M(�)� 2C(�; _�) は，歪み対称行列となる．すなわち，任意の � , _� , x 2 <2nに

対して，

xT
n
_M(�)� 2C(�; _�)

o
x = 0 (3.20)

である． 2

性質 4(リグレッサ行列)

マニピュレータのダイナミクス (3.15)は，適当な行列 Y 2 <2n�10n を用いることに

より，

u = M (�)�� +C(�; _�) _� + g(�)

= Y (�; _�; ��)� (3.21)

と表すことが可能である．ここで，� 2 <r�1((r � 10n)) は，動力学パラメータベクトル

であり，このとき行列 Y はリグレッサ行列と呼ばれる． 2
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性質 5

コリオリ，遠心力に関する行列 C(�; _�) は任意の x;y;z 2 <2n , � 2 < に対して，

C(�;x)y = C(�;y)x (3.22)

C(�;z + �x)y = C(�;z)y + �C(�;x)y (3.23)

である． 2
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3.2.2 ニュートン・オイラーの運動方程式による定式化

ニュートン・オイラーの運動方程式を用いたマニピュレータの運動方程式の導出は，以

下に述べる 2種類の再帰的な計算によって求めることができる．

(1) A forward recursion

各関節の現在の角度 �i 2 <2，角速度 _�i 2 <2 ，およびある目標加速度 ��i 2 <2 など

の各関節の運動運動を与え，このときリンク i の質量中心の並進加速度を算出するため

に, 各リンク座標系からみた回転角速度 !i 2 <
3�1，回転角加速度 _!i 2 <

3�1，並進速度

�pi 2 <
3, および並進加速度 �pi 2 <

3 をリンク 0 からリンク n に向かって順に計算する．3

自由度の場合の例を以下に示す．(図.3.2)

p1

.

p2

.

p3

.

q1

q2

q3

3ω

2ω

p1

..
p3

..

p2

..

2ω.

3ω.
.

1ω
1ω

A forward 
recursion

図 3.2: A forward recursion

一般には，(2.18)の !i ，(2.14)の ppbi ，(2.20)の domegai ，(2.19)の ddotqqbi を用

いて forward recursion の式を計算するのだが，これらの式は各リンク座標系で表されて

いると都合がよい．そこで，これらの式を各リンク座標系で表したものに変形する．

(2.18)の !i ，(2.20)の domegai に関しては，(2.25),(2.26) より以下の通りである

j!j = �T
j !i
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= �ji
i!i (3.24)

j _pj = �T
j

h
_pi + !i �

n
�i(pj � pi)

oi
= �T

j (�i
i _pi) +�T

j �i

h
i!i �

�
pj � pi

�i
= �ji

i _pi +�ji

n
i!i �

�
pj � pi

�o
= �ji

i _pi +�ji

n
�
h�
pj � pi

�
�
i
i!i

o
(3.25)

これらの式をさらに時間微分して以下の式を得る．

�pi = Rw;i
i�1�pi�1 +

i _!i � (liez) +
i!i �

n
i!i � (liez)

o
(3.26)

_!i = Rw;i
i�1 _!i�1 +Ai

��i +
i!i �

�
Ai

_�i
�

(3.27)

基準座標系 � からみたリンク i の質量中心へのベクトルを pc;i ，第 i� 1 リンク座標

系原点から ri と定義すると，

pc;i = pi�1 + ri (3.28)

であり，さらに時間微分をとると，

_pc;i = _pi�1 + !i � ri (3.29)

ゆえに，リンク i の質量中心位置の加速度は，以下のように求めることができる．

�pc;i = �pi�1 + _!i � ri + !i � (!i � ri) (3.30)

式 (3.30) を同様に局所リンク座標系に変換すると，

�pc;i = Rw;i
i�1�pi�1 +

i _!i �
iri +

i!i � (i!i �
iri) (3.31)

となる．

以上より，手続き forward recursion は，(2.26), (2.25), (3.27),(3.26)式をリンク 0 から

リンク n に向かって再帰的に計算していき，最終的に式 (3.31)を用いて，各リンクの質

量中心位置の加速度 �pc;i を得る手続きである．
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(2) A backward recursion

次に，各リンクが手続き (1)で求めた運動をするために，外部から質量中心に加えられな

ければならない並進力 f i と回転モーメント ni をそれぞれニュートンの運動方程式およ

びオイラーの運動方程式によって計算する．さらに，外力によって手先および各リンクに

加わる力とモーメントが与えられたものとして，質量中心に作用する力とモーメントと

等価な関節 i + 1 に作用する力 f i モーメントを ni を手先側 (Link n)からベース (Link

0)に向かって順に計算し，これを元に各関節加えられるべき関節駆動力 ui を計算する．

(図.3.2.2)

f3

A backward 
recursion

2n

3n1n

f2

f1

f4

τ1

τ2

τ3

図 3.3: A backward recursion

以上の 2種類の手続きが，ニュートンオイラーの運動方程式よるマニピュレータの運

動方程式を導出する手続きである．手続き (1)の forward recursion で得た情報を利用す

ることによって，超多自由度マニピュレータの運動方程式に関するニュートンの運動方程

式，オイラーの運動方程式を導出することが可能となる．

図 3.2.2は，リンク i に作用する力とモーメントを書き出したものである．この図にお

いて，�f i+1 , �ni+1 はそれぞれ第 i+ 1 リンクから受ける反作用の力，モーメントを表

している．

25



l i

Σ0

pi

OBase

r̂ i

リンク i

fii

-f i+1

ni

Oi

Oi-1

f i

ni

pc,i

図 3.4: リンク i に作用する力とモーメントのついあい

これより，リンク i の運動によりその質量中心に作用する力 f i は，ニュートンの運動

方程式より次式で表される．

mi�pc;i = f i � f i+1 (3.32)

また，リンク i の運動によりその質量中心まわりに生じるモーメント ni は，リンク i の

質量中心まわりのオイラーの方程式により次式で表される．

Î i _!i +!i � (Î i!i) = (�ri)� f i + ni � ni+1 + (li�iex � ri)� (�f i+1) (3.33)

オイラーの運動方程式 (3.33)にニュートンの運動方程式 (3.32)を代入すると，

Î i _!i + !i � (Î i!i) = �ri � (mi�pc;i + f i+1) +ni � ni+1 + (ri � li�iex)� f i+1

= �ri � (mi�pc;i) +ni � ni+1 � li�iex � f i+1 (3.34)

さらに質量中心の並進加速度 (3.30)を式 (3.35)に代入し，平行軸の定理 (3.3)を適用し，

質量中心まわりの慣性テンソル Î i を原点まわりの慣性テンソル I i に変換することによ
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り，リンク iに以下の作用するモーメントのつりあいの式が求まる．

f i = mi�pi + _!i �miri + !i � (!i �miri) (3.35)

ゆえに，第 i リンクの駆動トルクは，

ui = AT
i �

T
i ni (3.36)

となる．これを関節トルク対と呼ぶ．この関節駆動トルク u も局所リンク座標系で表す

と都合がよい．すなわち，

iui = �T
i A

T
i
ini (3.37)

となる．

以上，式 (2.25)～(3.37)が超多自由度マニピュレータの運動方程式をを導出するための，

ニュートン・オイラーの運動方程式である．

3.3 リグレッサを用いたダイナミクスの記述

一般にロボットマニピュレータの運動方程式は，動力学パラメータに対して線形であ

る．その点に着目して，ロボットマニピュレータの動力学モデルをある線形行列方程式に

書き表すことができる．すなわち，以下の超多自由度マニピュレータの運動方程式

u =M(�)�� +C(�; _�) _� + g(�) (3.38)

をリグレッサと呼ばれるマニピュレータの運動を記述する行列Y 2 <2n�10n と，動力学パ

ラメータベクトル � 2 <10n を用いることにより，以下のような線形行列方程式に書き表

すことができる．

u = Y (�; _�; ��)� (3.39)

このような形態で動力学モデルを表現することによって，動力学パラメータが陽に現れる

ので，その扱いが非常に容易になる．これは，パラメータの不確定性などを扱うロボット

マニピュレータの適応制御やロバスト制御などにおいて，非常に有用な表現である．

ここでは，まずラグランジュ法，ニュートン・オイラー法によって，ロボットマニピュ

レータのリグレッサ行列を導出する．
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3.3.1 ラグランジェの運動方程式に基づいたリグレッサ行列の導出

まずはじめに，リンク i の動力学パラメータベクトル �i 2 <
10�1 を以下のように定義

し直す．

�i = [Iixx Iiyy Iizz Iiyz Iixz Iixy mirix miriy miriz mi]
T

:= [�i;1 �i;2 �i;3 �i;4 �i;5 �i;6 �i;7 �i;8 �i;9 �i;10]
T (3.40)

ここで重要なことは，第 i リンクの運動エネルギー T と位置エネルギーU は，第 i リ

ンクの動力学パラメータ集合 �iに関して線形であるという事実である．実際，図.3.2.2よ

り，超多自由度マニピュレータの第 i リンクの運動エネルギー Tiは、以下のように求め

ることができる．

Ti =
1

2

n
!T
i Î i!i +mi _p

T
c;i _pc;i

o
=

1

2

n
!T
i

�
I i �mi[ri�]

2
�
!i +mi( _pi + [ri�]!i)

T ( _pi + [ri�]!i)
o

=
1

2

n
!T
i I i!i +mi _p

T
i _pi + 2mir

T
i [pi�]!i

o
=

1

2

n
i!T

i
iI i

i!i +mi
i _pTi

i _pi + 2mi
irTi [

ipi�]
i!i

o
=

1

2

h
i!T

i [[!i�]j[!i�]] 2[ipi�]
i!i

i _pTi
i _pi

i
�i

(3:41)

また、位置エネルギー Ui は、

Ui = �miĝ
T
pc;i

= �ĝT (mipi +�imiri)

= �ĝT [06 �i pi]�i (3.42)

と表すことができる。ただし、ĝ は基準座標系で表した重力ベクトルを表す。

以上，(3.41)，(3.42)より，第 i リンクの運動エネルギーと位置エネルギー両方が、第

i リンクの動力学パラメータの集合 �i に関して線形であることが理解できる．すなわち、

(3.10)のラグランジュの運動方程式に対しても動力学パラメータは線形に影響することに

なる。それらを以下に示す．

いま，運動エネルギー T , 位置エネルギーU は，以下のように記述することができる．

T =
nX
i=1

10X
j=1

@T

@�i;j
�i;j (3.43)
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U =
nX
i=1

10X
j=1

@U

@�i;j
�i;j (3.44)

ゆえに，ラグランジェ関数も以下のように表せる．

L = T � U

=
nX
i=1

10X
j=1

@T

@�i;j
�i;j �

nX
i=1

10X
j=1

@U

@�i;j
�i;j

=
nX
i=1

10X
j=1

 
@T

@�i;j
�

@U

@�i;j

!
�i;j

=
nX
i=1

10X
j=1

@L

@�i;j
�i;j (3.45)

よって，(3.45)式のラグランジュ関数は，

L(�; _�) =
@L(�; _�)

@�T
� (3.46)

となる．これをラグランジュの運動方程式に代入しても，動力学パラメータの線形性は保

存されるので，マニピュレータの運動方程式 (3.15)は，(3.39)式のようなリグレッサを用

いての表現が可能である．

u =
d

dt

@L

@ _�
�

@L

@�

=
d

dt

@

@ _�

@L

@�T
��

@

@�

@L

@�T
�

=

"
d

dt

@

@ _�

@L

@�T
�

@

@�

@L

@�T

#
�

= Y (�; _�; ��)� (3.47)

行列 � 2 <2n�10n はリグレッサ行列と呼ばれる．また，関節 iに生じるトルクは，リン

ク i から n までの動力学パラメータから構成される関数であるので，行列 Y は，以下の

ような構造をもつ上三角ブロック行列となる．

Y =

"
d

dt

@

@ _�

@L

@�T
�

@

@�

@L

@�T

#
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=

266666666666664

Y 11 Y 12 Y 13 Y 14 . . . Y 1

0 Y 22 Y 23 Y 24 . . . Y 2n

0 0 Y 33 Y 34 . . . Y 3n

0 0 0 Y 44 . . . Y 3n

...
...

...
...

. . .
...

0 0 0 0 . . . Y nn

377777777777775
(3.48)

実際に，ラグランジェの運動方程式に基づいて，リグレッサ行列を導出する場合，運動

エネルギーや位置エネルギーの動力学パラメータベクトルに対する偏微分が必要となる．

これは，計算機シミュレーションなどにはあまりふさわしくなく，直感的な物理的意味が

わかりづらくなるという欠点がある．そこで，次にニュートン，オイラーの運動方程式に

よりリグレッサ行列を導出する．

3.3.2 ニュートン・オイラーの運動方程式に基づいたリグレッサ行列の

記述

動力学パラメータベクトル � は，ニュートンオイラーの運動方程式によって，関節変

数 �，駆動力 f，駆動トルク n と関係づけられる．

ここで，(2.25)～(3.37)式より，リンク i の運動によりリンク座標系 �i の原点に作用

する力 if̂ i とそのまわりのモーメント in̂i は，次のように求まる．

if̂ i = mi
i�pi +

i _!i �mi
iri +

i!i � (i!i �mi
iri)

= mi
i�pi + [i _!i�]mi

iri + [i!i�]
2mi

iri

= mi
i�pi +

n
[i _!i�] + [i!i�]

2
o
mi

iri (3.49)

in̂i = iI i
i _!i +

i!i � (iI i!i) +mi
iri �

i�pi

= [[i!i�] j [
i!i�]]

iii + [i!i�][[
i!i�] j [

i!i�]]
iii � [i�pi�]mi

iri (3.50)

ここで f̂ i , n̂ij は，リンク i の運動のみによって関節 i に生じる並進力，モーメント

である．以上の式 (6.2),(3.50)は，以下のように単一の行列方程式で表すことができる．

" if̂ i

in̂i

#
=

"
03 03 [ _!�] + [!�]2 [�p�]

[!�] + [!�][!�] [!�] + [!�][!�] �[�p�] 0

#
�i (3.51)
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これを以下のように簡潔に表現する．" if̂ i

in̂i

#
= Bi�i (3.52)

ここで，Bi 2 <
6�10 はリンク i の運動を記述する行列であり，�i はリンク i の動力学

パラメータベクトルである．以上の式より，リンク i の運動方程式はリンク i の動力学パ

ラメータベクトル �i に関して線形であることがわかる．

一方，リンク j(j > i) の運動によってリンク i に作用する等価な力 f , n は，式 (2.32)

より， " if i

ini

#
=

"
�ij 03�3h

(pj � pi)�
i
�ij �ij

# " jf j

jnj

#

= Adij

" jf j

jnj

#
(3.53)

で与えられる．ゆえに，関節 i で発生する全力・全トルクは，先端寄りのリンクで発生す

る力・トルクが，中間の関節を介して関節 i に伝達されることにより決定されるので，関

節 i で発生する最終的な力 f i およびモーメント ni は" if i

ini

#
= Bi�i +Adi;i+1Bi+1�i+1 + . . . +Adi;nBn�n

=
nX
j=i

AdijBj�j (3.54)

で与えられる．よって，リンク i に働くモーメントは，

ini = inii + (nii + nii+1 . . .nin)

= [0 E3]

24 if ii

inii

!
+

nX
j=i+1

RiRi+1 . . .Rj�1

 jf jj

jnjj

!35
= [0 E3]

nX
j=i

AdijBj�j (3.55)

と表現できる．ここで，関節軸 as;i , am;i まわりのトルク ui は，

ui = Ai
T ini

= [0 AT
i ]

nX
j=i

AdijBj�j

=
nX
j=i

Y ij�j (3.56)

31



となり，以下の運動学的な連鎖構成に対する簡単な行列表現が導かれる．266666666666664

u1

u2

u3

u4

...

uN

377777777777775
=

266666666666664

Y 11 Y 12 Y 13 Y 14 . . . Y 1N

0 Y 22 Y 23 Y 24 . . . Y 2N

0 0 Y 33 Y 34 . . . Y 3N

0 0 0 Y 44 . . . Y 4N

...
...

...
...

. . .
...

0 0 0 0 . . . Y NN

377777777777775

266666666666664

�
1

�
2

�
3

�
4

...

�N

377777777777775
(3.57)

ただし，(i; j)ブロック Y ij 2 <
2�10 は，

Y ij = [0 AT
i ]AdijBj (i � j) (3.58)

である．行列 Y 2 <2n�10n がリグレッサ行列となる．
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第 4章

形状トラッキング制御

本章では，適応形状トラッキング制御則を導出する際に用いる形状トラッキング制御法

[8][9]についての説明を行なう．形状トラッキング制御法とは，3次元空間内にある時変

の目標曲線が与えられた際に，マニピュレータのすべてのリンク位置をその与えられた目

標曲線に追従させることを目的とする．しかしここで問題となるのが，曲線上のリンク位

置に対応する点の曲線パラメータは，一般に解析的には求めることが困難であるというこ

とである．ゆえに，制御を行う前にその値を算出することは実用的ではない．そこで，形

状トラッキング制御法では，曲線パラメータ推定則により，制御を行いながら，動的に曲

線パラメータを推定していく方法を用いている．

ここでは，まず最初に，超多自由度マニピュレータに与えられる目標曲線についての説

明を行い，その目標曲線に対していくつかの仮定をおく．次に超多自由度マニピュレータ

特有のヤコビ行列である，形状ヤコビ行列を定義し，形状トラッキング制御の問題設定を

行う．さらに，マニピュレータと曲線パラメータ推定器をあわせた新しいシステムを考え，

そのシステムの性質を議論する．最後に，2つの種類の形状トラッキング制御法を示す．1

つは逆動力学法 [3]に基づいた制御則である．逆動力学法とは，多入力多出力の干渉のあ

る非線形なマニピュレータシステムを非干渉かつ線形なシステムに変換する手法であり，

この非干渉かつ線形なマニピュレータシステムにパラメータ推定器を付け加えることによ

り，制御の目的を達成することが可能となる．またもう一つは，リャプノフ法 [14]に基づ

いた制御則である．これは，状態空間内にあるスライディング面と仮想的な目標状態を設

定し，システムの状態を直接，目標の状態を追従させるのではなくこの仮想的な目標状態

とスライディング面に追従させるものである．この証明は，マニピュレータの力学的なエ
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ネルギーに関する正定関数を構成し，リアプノフの定理を適用することにより示される．

4.1 目標曲線

[1] 超多自由度マニピュレータに対する目標の形状として，図 4.1 の 3次元空間上のパ

ラメトリック曲線 c を与える．

Target Curve

O

z

y

0

0

0
3c : R     I     R→×

x0

c (     )σ t,

σ(   )t

図 4.1: 目標曲線

すなわち，曲線パラメータ � 2 < ，時間 t 2 I := [0 1) に対して，以下の写像を考

える．

c : <� I ! <3 (4.1)

本稿では，この曲線 c に対して，以下の 2つの仮定をおく．

仮定 1

曲線 c : <� < ! <3 は�; t に関して少なくとも C2 級である． 2

仮定 2

任意の t に対して，c(0; t) = 0 である．すなわち，この曲線は必ず原点を通る． 2
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4.2 形状ヤコビアン

形状トラッキングは，マニピュレータのすべてのリンク位置を時変の目標曲線 c(t) に

追従させることを目的とするものである．いま，マニピュレータの各リンク位置が到達す

べき目標曲線上の推定位置ベクトル pd(�) 2 <
3n，マニピュレータのすべてのリンク位置

ベクトルを並べたベクトルp(�) 2 <3n を以下のように定義する．

p(�) :=

26664
p
1
(�)
...

pn(�)

37775 ; pd(�̂; t) :=

26664
c(�̂1; t)

...

c(�̂n; t)

37775 (4.2)

ただし，�̂ := [�̂1; . . . ; �̂n]
T 2 <n は各リンク位置に対応する曲線パラメータの推定値で

あり，その値はある微分方程式に従うものとする．本稿では，目標曲線上の推定位置ベク

トル pd(�) 2 <
3n を目標形状と定義する．さらに，p(�) 2 <3n をマニピュレータの形状

と定義する．この目標形状 pd 2 <
3n と各リンク位置 p 2 <3n の差を形状誤差 ê 2 <3n と

して以下のように定義し，さらにその時間微分を考える．

ê(�; �̂; t) := p(�)� pd(�̂; t) (4.3)

_̂e(�; �̂; _�; _̂�; t) =
@p

@�
_� �

@pd

@�̂
_̂� �

@pd

@t
(�̂; t) (4.4)

= J(�; �̂; t)

" _�

_̂�

#
�

@pd

@t
(�̂; t) (4.5)

ただし， J(�; �̂; t) 2 <3n�3n は形状ヤコビアンと呼ばれ，

J(�; �̂; t) :=

"
@p

@�
(�) �

@pd

@�̂
(�̂; t)

#
(4.6)

で表される．本稿では，形状ヤコビアン J(�; �̂; t) に以下の仮定をおく．

仮定 3

ê(�; �̂; t) = 0 を満たすすべての �; �̂; t に対して，

detJ(�; �̂; t) 6= 0 (4.7)

である． 2
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これは，形状トラッキング制御を行っている際に，マニピュレータの形状が特異になら

ないということを仮定している．実際，あらかじめ形状ヤコビアンを解析することによっ

て，ヤコビ行列が特異になる形状を予測することができる．ゆえに，制御を行う際にその

ような形状を避けることによって，形状ヤコビアンの特異点を回避することが可能であ

る．そのような意味から，この仮定は妥当であるといえる．

4.3 形状トラッキング制御の問題設定

形状トラッキング制御の目標は，マニピュレータの形状を与えられた時変の曲線に追従

させることである．以下に，形状トラッキング制御問題を設定する．

形状トラッキング制御問題

マニピュレータの動力学パラメータが完全に既知であるとき，(3.15)の超多自由度マニ

ピュレータモデル，(4.1)の目標曲線を考える．このとき，前節で定義した式 (4.3) ,

(4.4)の形状誤差 ê とその時間微分 _̂e が t!1 で 0 すなわち，

lim
t!0

ê! 0 ; lim
t!0

_̂e! 0 (4.8)

となる制御入力 u を求める． 2

4.4 マニピュレータと曲線パラメータ推定器を含んだシステ

ムダイナミクス

本節では，超多自由度マニピュレータと曲線パラメータ推定器を新しい 1つのシステム

とみなし，そのダイナミクスを記述し，このダイナミクスに成り立つ性質を示す．

まず，2次のダイクミクスを持つ以下のような曲線パラメータ推定器への入力を考える．

M �
�̂� = u� (4.9)

ここで，M� 2 <n�n は，正定対称行列，u� 2 <n である．この曲線パラメータ推定器

(4.9) とマニピュレータのダイナミクス (3.15) を一つのシステムとみなすことによって，
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以下のような新しいシステムを考える．

�M (q)�q + �C _q + �g(q) = �u (4.10)

ここで，q 2 <3n, �M 2 <3n�3n, �C 2 <3n�3n, �g 2 <3n, �u 2 <3nであり，

q :=

"
�

�̂

#
(4.11)

�M(q) :=

"
M (�) 0

0 M�

#
(4.12)

�C(q; _q) :=

"
C(�; _�) 0

0 0

#
(4.13)

�g(q) :=

"
g(�)

0

#
(4.14)

�u :=

"
u

u�

#
(4.15)

である．

このような曲線パラメータ推定器を含んだ新しいシステムのダイナミクスに対しても，

マニピュレータのダイナミクスに成り立った以下の性質を拡張することができる．

性質 1'

行列 �M(q) は正定対称行列である．すなわち，すべての q , x 2 <2nに対して，

xT �M (q)x � 0: (4.16)

が成り立つ． 2

性質 2'

行列 �M(q) のノルム k �M(q)k は有界であり，任意の q , x 2 <2nに対して，

�Mm � k �M(�)k � �MM : (4.17)
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が成り立つ．ただし， �Mm; �MM はそれぞれ，

�Mm := minfMm ; �m(M�)g (4.18)

�MM := maxfMM ; �M (M�)g (4.19)

であり，�m() , �M() はそれぞれ最小個有値，最大固有値をあらわす． 2

性質 3'(歪み対称性)

行列 _�M(q)� 2 �C(q; _q) は，歪み対称行列となる．すなわち，任意の q , _q , x 2 <2nに

対して，

xT
n
_�M ( _q)� 2 �C(q; _q)

o
x = 0 (4.20)

が成り立つ． 2

性質 4'(リグレッサ行列)

(4.10)は，適当な行列 �Y 2 <3n�11n を用いることにより，

�u = �M (q)�q + �C _q + �g(q)

= �Y (q; _q; �q)�� (4.21)

と表すことが可能である．ここで，�� 2 <11n�1 は，動力学パラメータベクトルを拡張し

たものである． 2

4.5 逆動力学法に基づいた形状トラッキング制御則

以下のような曲線パラメータ推定器を含んだ新しいマニピュレータシステムへの制御入

力 �u に対して，以下のような非線形状態フィードバック補償を考える．

�u = �M(q)�u0 + �C(q; _q) _q + �g(q) (4.22)

�u0 = J�1(q; t)

�
�xd � _J

�1

(q; _q; t) _q �Kpê�Kd
_̂ec

�
(4.23)

ただし，Kp 2 <
3n�3n , Kd 2 <

3n�3n は正定対称行列であり，�xd 2 <
3n は，以下のよう

な推定目標形状速度 _xd 2 <
3n を _̂� = 0 で時間微分したものとして定義する．

_xd :=
@pd

@t
(�̂; t)
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= _pd(�̂;0; t) (4.24)

システムダイナミクス (4.10)と制御入力 (4.22)さらに補助入力 (4.23)を用いることによっ

て，以下の閉ループ系のダイナミクスを得ることができる．

�̂e+Kd
_̂e+Kpê = 0 (4.25)

これは，Kp , Kd が正定対称行列であるならば，形状誤差 ê , とその時間微分 _̂e が 0 に

収束することを示している．

以上を定理として以下にまとめる．

定理 1(逆動力学法に基づいた形状トラッキング制御則)[]

(3.15)で表されるマニピュレータに対して，つぎの制御則 (4.26)，曲線パラメータ推定

則 (4.27) を考える．

u = M (�)��d +C(�; _�) _� + g(�) (4.26)

�̂� = �̂�d (4.27)

ここで， ��d 2 <
2n , ��d 2 <

n ， _xd 2 <
3n は，以下のような変数である．" ��d

��d

#
= J�1(q; t)

�
�xd � _J

�1

(q; _q; t) _q �Kpê�Kd
_̂ec

�

_xd = _pd(�̂;0; t) (4.28)

ただし，Kp 2 <
3n�3n , Kd 2 <

3n�3n は正定対称行列である．

このとき，このシステムは平衡点 (�; _�) = (��; _�
�

) に関して局所的に漸近安定となり，形

状トラッキングを達成することができる． 2

4.6 リャプノフ法に基づいた形状トラッキング制御則

本節では，形状トラッキング制御問題をリアプノフ法に基づいて解決する方法を説明

する．
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まず最初に，以下のような仮想的な参照軌跡 pr 2 <
3n を定義する．

pr := pd ��
Z t

0

êdt (4.29)

ここで，� 2 <3n�3n は，正定対称定数行列である．さらに，形状ヤコビ行列 J(q; t) が

正則である (仮定 3)ことを考慮して，式 (5.27)の時間微分を考える．

_qr = J�1(q; t)

(
@pd

@t
(�̂; t)��ê

)
(4.30)

次に，仮想参照軌跡 qr を目標軌跡 qd(t) と置き換える. これは，直接に目標軌跡 qd(t)

を追従するのではなく，仮想的な目標軌跡 qd(t) を追従させ，そこから目標軌跡に間接的

に追従させることを意味する．この仮想参照軌跡によって，間接的ではあるがトラッキン

グを達成させることができる．したがって，_qd, �qdを仮想参照軌道に以下のように置き換

える．

_qr = J�1(q; t)

(
@pd

@t
(�̂; t)��ê

)
(4.31)

いま，以下のような関節空間におけるスライディング面を導入する．

sc = _q � _qr

= J�1(q; t)J(q; t) _q � J�1(q; t)

(
@pd

@t
(�̂; t)��ê

)

= J�1(q; t)

(
@p

@t
(�)�

@pd

@t
(�̂; t) +�ê

)
= J�1(q; t)

n
_̂e+�ê

o
(4.32)

スライディング変数sc は，ê, _̂e の有界性や収束性に関する情報を伝えるものである．す

なわち， sc の定義式 (5.29)より，入力としての scを安定な 1次微分方程式と見ることが

でき，初期状態が有界ならば，sc の有界性は，ê, _̂e の有界性を保証するものである．す

なわち，t ! 1 で sc ! 0 を示すことができるのなら，ê, _̂e が0 に向かうことが保証さ

れる．

いま，以下のような曲線パラメータ推定器を含んだシステム (4.22)への制御入力 �u を

考える．

�u = �M (q)�qr +
�C(q; _q) _q + �g(q)r � J

T (q; t)Kpê�Kvsc (4.33)
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ただし，Kp 2 <3n�3n , Kv 2 <3n�3n は正定対称行列である．システムダイナミクス

(4.10)とこの制御入力 �u，さらにスライディング変数 sc を用いることによって，以下の

閉ループ系のダイナミクスを得ることができる．

�M (q) _sc + �C(q; _q)sc + JT (q; t)Kpê+Kvsc = 0 (4.34)

ここで，(sc; ê) に関して正定な関数 Vc : <
3 ! <+ を考える．

V (sc; ê) =
1

2
sTc

�M(q)sc +
1

2
ê
T
Kpê (4.35)

(4.35)式の解軌道 (5.32)に沿った時間微分をとると，

_V (sc; ê) = sTc
�M (q)sc +

1

2
sTc

_�M (q)sc + êTKp
_̂e

= sTc

h
� �C(q; _q)sc � J

T (q; t)Kpê�Kvsc

i
n+

1

2
sTc

_�M (q)sc + ê
T
Kp

_̂e

=
1

2
sTc

h
_�M (q)� 2 �C(q; _q)

i
sc � (Jsc)

T (q; t)Kpê� s
T
cKvsc + ê

T
Kp

_̂e

となり，さらに _sc
T
�
�M � 2 �C

�
_sc = 0(性質 3') とスライディング変数 sc の定義 (5.29)を

考慮すると， _V (sc; ê) は，次のように変形される．

_V (sc; ê) = �( _̂e+�ê)TKpê� s
T
cKvsc + ê

T
Kp

_̂e

= �êT�TKpê� s
T
cKvsc (4.36)

ここで，�TKp =KT
p�ならば， _V (sc; ê)は êとsc に関して準負定となる．これは，リャ

プノフの定理からê と sc が指数関数的に 0 に収束していくことを意味しており，スライ

ディング変数 sc の定義式 (5.29) より，ê , _̂e の指数関数的漸近安定であることを示して

いる．

以上を定理として以下にまとめる．

定理 1(形状トラッキング)[]

(3.15)で表されるマニピュレータに対して，つぎの制御則 (4.37)，曲線パラメータ推定

則 (4.38) を考える．
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u = M (�)��r +C(�; _�) _� + g(�) + u� (4.37)

�̂� = �̂�r +K�u� (4.38)

ここで， u� 2 <
2n , u� 2 <

n は，"
u�

u�

#
= �JT (q; t)Kpê�Kv( _q � _qr) (4.39)

また， _qr 2 <
3n ， _�r 2 <

2n ， _̂�r 2 <
n であり，

_qr =

" _�r

_̂�r

#
:= J�1(q; t)

(
@pd

@t
(�̂; t)��ê

)
(4.40)

である．ただし，Kp;� 2 <3n�3n，K� 2 <
n�n , Kv 2 <

n�n は正定対称行列であり，

�TKp =KT
p� である．このとき，このシステムは平衡点 (p; _p) = (pd; _pd) に関して局

所的に漸近安定となり，形状トラッキングを達成することができる． 2
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第 5章

適応形状トラッキング制御

前章まで説明した形状トラッキング制御法により，複雑な障害物回避や巻き付き把持な

どの高度な作業を達成させることが可能となる．しかしこの形状トラッキング制御法は，

正確な動力学パラメータの値を必要とし，かつその値は変動しないことを前提としてい

る．これらのパラメータを得る方法としては，ロボットマニピュレータを構成する各部品

の設計データから計算したり，マニピュレータモデルの同定をすることが考えられるが，

超多自由度ゆえに多くのリンクを持つため，制御に必要なパラメータの個数も非常に多

いものとなり，すべてのパラメータ値を算出することは非常に手間のかかる作業となる．

また，マニピュレータの動力学モデルに含まれるパラメータ値は，摩擦や外力などの要因

により変動，もしくは誤差が生じるため，正確な値を得ることは困難である．以上のよ

うな理由から動力学パラメータの知識なしに制御を行ないたいという要求が生じてくる．

このようなロボットマニピュレータの動力学パラメータの値が未知であるという状況にお

いて有効な制御方法の 1つに，ロボットマニピュレータの適応制御がある．これは，逆動

力学法法 [11]や，リアプノフ法 [12]に適当な動力学パラメータ推定機構を組合わせるこ

とにより，動力学パラメータ値が未知であるという状況においてもある有限時間 (適応期

間)後には，関節の目標形状 pd(t)と実際の形状 p(t) の誤差を 0に収束させることのでき

る制御方法である．本章では，この Slotineらによって提案されたロボットマニピュレー

タ特有の適応制御法を用いて，動力学パラメータの値が未知であっても，超多自由度マニ

ピュレータの形状制御問題を達成することのできる制御則である，適応形状トラッキング

制御則を導く．

前章と同様に，2種類の方法によって適応形状トラッキング制御則を導出する．1つは，
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線形化，非干渉化に基づいた逆動力学法より導かれたものであり，もう1つは，マニピュ

レータのエネルギーに関したリアプノフ法によるものである．

5.1 準備

本章では，適応形状トラッキング制御則を導出する際に必要となる以下の定理について

説明する．

定理 : Rayleigh-Ritz

A 2 <n�n を正定対称行列とする．また，�min(A) , �max(A) をそれぞれ，行列 A の最

小固有値，最大固有値とする．このとき，任意の x 2 <n に対して,

�min(A)kxk2 � xTAx � �max(A)kxk2 (5.1)

である． 2

補題 : Barbalat

f(t) を微分可能な 時間 t の関数とする.

_f(t) は一様連続 かつ limt!1 f(t) = k <1

であるならば，

limt!1
_f(t) = 0:

である． 2

5.2 逆動力学法に基づいた適応形状トラッキング制御則

いま，マニピュレータシステム (4.10)への入力として，以下のような 制御入力 �u と

補助入力 �u0 を考える．

�u = �̂M (q)�u0 + �̂C(q; _q) _q + �̂g(q) (5.2)

�u0 = J�1(q; t)

�
�xd � _J

�1

(q; _q; t) _q �Kpê�Kd
_̂e

�
(5.3)
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ここで， �̂M 2 <3n�3n , �̂C 2 <3n�3n , �̂g 2 <3nは，システムのパラメータベクトルの推

定値�̂� を含んだ行列である．また，Kp 2 <
3n�3n , Kd 2 <

3n�3n は正定対称行列であり，

�xd 2 <
3n は，以下のような推定目標形状速度 _xd 2 <

3n を _̂� = 0 で時間微分したものと

して定義する．

_xd :=
@pd

@t
(�̂; t)

= _pd(�̂;0; t) (5.4)

ゆえに，この時間微分は

�xd := �pd(�̂;0; t)

= _J(q; t) _qd + J(q; t)�qd (5.5)

である．リグレッサ行列の性質 4'，および，(5.5)の定義より，制御入力 �u は，

�u = �̂M (q)J�1(q; t)

�
�xd � _J

�1

(q; _q; t) _q �Kpê�Kd
_̂e

�
+ �̂C(q; _q) _q + �̂g(q)

= �̂M (q)J�1(q; t)
h
f�xd � �pg �Kpê�Kd

_̂e
i

+ �̂M(q)�q + �̂C(q; _q) _q + �̂g(q)

= �̂M (q)J�1(q; t)
n
�̂e�Kpê�Kd

_̂e
o
+ �Y (q; _q; �q)�̂� (5.6)

ただし，Y (q; _q; �q) 2 <2n�11n ，�̂� 2 <11n は，システムの推定パラメータである．システ

ムダイナミクス (4.10)と，(5.6) の制御入力 �u より，以下の閉ループ系のダイナミクスを

得ることができる．

�̂M(q)J�1(q; t)
n
�̂e+Kd

_̂e+Kpê
o
= �Y (q; _q; �q)~�� (5:7)

ただし，

~�� = ��� �̂� (5.8)

であり，

�Y (q; _q; �q)~� = �Y (q; _q; �q)(�̂�� ��)

= �Y (q; _q; �q)�̂�� �Y (q; _q; �q)��

=

�
�̂M (q)�q + �̂C(q; _q) _q + �̂g(q)

�
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�
n
�M (q)�q + �C(q; _q) _q + �g(q)

o
=

�
�̂M (q)� �M(q)

�
�q

+

�
�̂C(q; _q)� �C(q; _q)

�
_q +

n
�̂g(q)� �g(q)

o
(5.9)

である．

ここで，以降の議論を進める上で必要となる以下の 2つの仮定をおく．

仮定 4(角加速度の測定可能性)

関節の角加速度 ��は測定可能である． 2

仮定 5(システムの推定慣性行列の正則性)

慣性行列の推定値 �̂M (q) は，全ての q に関して full rank である． 2

これらの仮定および仮定 3のもとで，(5.32)の閉ループ系の式は，以下のように書き改め

ることができる．
�̂e+Kd

_̂e+Kpê = J(q; t) �̂M
�1

(q) �Y (q; _q; �q)~�� (5:10)

この式は，状態変数 � 2 <6n を

� =

"
ê

_̂e

#
(5.11)

ととることによって，以下のように状態空間表現することが可能である．

_� = A� +BJ(q; t) �̂M
�1

(q) �Y (q; _q; �q)~�� (5:12)

ただし，

A =

"
0n En

�KP �KD

#
B =

"
0n

En

#

この系の安定性を解析するために，以下のような正定関数を考える

V (�; �̂) = �TP� + ~��
T
K�

~�� (5.13)

ただし，P 2 <6n�6n , K� 2 <11n�11n は正定対称行列である．さらに，与えられた正定

対称行列Q 2 <3n�3n に対して，ATP + PA = �Q が成り立つものとする．
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正定関数 V の解軌道に沿った時間微分をとると

_V (�; �̂) = �TP _� + _�
T
P� + 2~��

T
K�

_~��

= �TP

�
A� +BJ(q; t) �̂M

�1

(q) �Y (q; _q; �q)~��

�
+

�
A� +BJ(q; t) �̂M

�1

(q) �Y (q; _q; �q)~��

�T
P�

+2~��
T
K�

_~��

= �T
n
PA+ATP

o
�

+2~��
T �Y

T
(q; _q; �q)JT (q; t) �̂M

�1

(q)BTP�

+2~��
T
K�

_~��

= ��TQ�

+2~��
T
�
�Y
T
(q; _q; �q)J(q; t) �̂M

�1

(q)BTP� +K�
_~��

�
(5.14)

いま， _V (�; �̂) の第 2 項を

2~��
T
�
�Y
T
(q; _q; �q)J(q; t) �̂M

�1

(q)BTP� +K�
_~��

�
= 0 (5.15)

とすることを考える．~� 2 <11n の定義より，

_~�� = _̂��� _�� = _̂�� (5.16)

であるので，

_̂�� = �K�
�Y
T
(q; _q; �q)J(q; t) �̂M

�1

(q)BTP� (5.17)

と選択することにより， _V (�; �̂)は，

_V (�; �̂) = ��TQ� (5.18)

となり， _V (�; �̂)は，準負定となる．ここで，V (�; �̂)は正定関数であるので，初期値 �(0)

, �(0) が有限ならば，� と ~�� は，有界となる．ゆえに，ある区間 [0;1) では，

lim
t!1

V = V1 � 0 (5.19)

ここで，V1 は，正の定数である．ここで，V は正定， _V (�; ~��) 準負定，かつ一様連続で

あるので，Barbalat's lemma[17]を適用することにより，

lim
t!1

_V = 0 (5.20)
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が示される．これは，Rayleigh-Ritz の定理より

lim
t!1

_V = ��TQ�

= ��fQgk�k2 (5.21)

である．ゆえに，

lim
t!1

� = 0 (5:22)

が示される．以下にこれらを定理としてまとめる．

定理 (逆動力学法に基づく適応形状トラッキング制御則)

仮定 3, 仮定 4，仮定 5 が成立するとき，以下の制御入力 u ，曲線パラメータ推定則 u�，

動力学パラメータ推定則 � を含んだシステムを考える．

u = M (�)��d +C(�; _�) _� + g(�) (5.23)

�̂� = �̂�d (5.24)

_̂� = �K�Y
T (�; _�; ��)J(�; t)M̂

�1

(�)P _� (5.25)

ここで，Y T (�; _�; ��) 2 <3n�3n は，性質 3のリグレッサ行列，J(�; t) 2 <3n�3n は形状ヤコ

ビアン．P 2 <3n�3nは与えられた正定対称行列Q 2 <3n�3n に対して，ATP +PA = �Q

が成り立つものとする．また，��d 2 <
2n , ��d 2 <

n ， _xd 2 <
3n は，以下のような変数で

ある． " ��d
��d

#
= J�1(q; t)

�
�xd � _J

�1

(q; _q; t) _q �Kpê�Kd
_̂ec

�

_xd = _pd(�̂;0; t) (5.26)

ただし，Kp 2 <
3n�3n , Kd 2 <

3n�3n は正定対称行列である．

これらの制御則により形状トラッキング誤差 ê およびその時間微分 _̂e は，漸近的に 0

に近づく． 2

明らかにパラメータの真値への収束性 �̂! � は保証されない．しかし，(5.13)の正定

関数 V の有界性より，M�1 が存在するのなら，動力学パラメータの推定値 �̂ の有界性

は結論できる．
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また，ここで示した逆動力学法に基づく適応形状トラッキング制御則の有用性は，2つ

の仮定次第である．すなわち，リグレッサ行列を算出する際に必要となる仮定 1と動力

学パラメータ推定則を計算する際に必要となる仮定 2次第である．理論的にも実用的に

もこれらの仮定は受け入れられ難い．実際，ほとんどの産業用マニピュレータは位置,速

度に関するセンサしか持っておらず，もし，角加速度センサがある場合でも角加速度を正

確に計測することは事実上困難である．さらに，仮定 2に関しては，有界な �̂M
�1

(q) が

存在することを保証させるために，あらかじめ �̂M
�1

(q) が存在するパラメータ � の領域

を求めておき，動力学パラメータ推定則のパラメータ更新変化率を変えることにより，パ

ラメータが領域 
 を離れないような方法に改良する方法が提案されている [18]．しかし，

未知の非常に大きな負荷が急にリンクに加わった場合は，M�1 の存在を保証させること

は難しく，また，制御前に領域 
 を求めることも困難である．

5.3 リアプノフ法に基づいた適応形状トラッキング制御則

まず最初に，形状トラッキング制御の場合と同様に，以下のような仮想的な参照軌跡

pr 2 <
3n ，それを時間微分することによって得られる qr 2 <

3n ，および関節空間におけ

るスライディング面 sc 2 <
3n を定義する．これらの変数の説明は，前章の形状トラッキ

ング制御の場合と同じである．

pr := pd ��
Z t

0

êdt (5.27)

_qr = J�1(q; t)

(
@pd

@t
(�̂; t)��ê

)
(5.28)

sc = _q � _qr

= J�1(q; t)
n
_̂e+�ê

o
(5.29)

ここで，� 2 <3n�3n は，正定対称定数行列である．また，仮定 3が成り立つものとする．

すなわち，任意の q; t に対して形状ヤコビ行列 J(q; t) は正則である．

いま，(4.10)のダイナミクスで表されるこのシステムへの入力 �uを以下のように与える．

�u = �̂M (q)�qr +
�̂C(q; _q) _q + �̂g(q)r � J

T (q; t)Kpê�Kvsc (5.30)
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ただし，Kp 2 <3n�3n , Kv 2 <3n�3n は正定対称行列である．また， �̂M 2 <3n�3n，
�̂C 2 <3n�3n，�̂g 2 <3n�3n はすべて推定値を表しており，マニピュレータの動力学パラメー

タを含むこのシステムのパラメータベクトルを � 2 <11n とすると性質 3'より，リグレッ

サ行列を用いて以下のように記述できる．

�̂M (q)�qr +
�̂C(q; _q) _qr + �̂g(q)r = �Y (q; _q; _qr; �qr)�̂� (5.31)

システムダイナミクス (4.10)とこの制御入力 �u，さらにスライディング変数 sc を用いる

ことによって，以下の閉ループ系のダイナミクスを得ることができる．

�M(q) _sc + �C(q; _q)sc + J
T (q; t)Kpê+Kvsc = �Y (q; _q; _qr; �qr)~�� (5.32)

前章の形状トラッキング制御における閉ループ系のダイナミクスとの違いは，右辺に現れ

る．すなわち，パラメータ推定誤差に関する項が右辺に影響していることがわかる．

以上をふまえて，ê , _̂e の 0 への収束性，�̂の�への収束性を同時に測る尺度として，次

のような 2次形式で表される (sc; ê; �̂) に関して正定な関数を考える．

V (sc; ê; �̂) =
1

2
sTc

�M(q)sc +
1

2
êTKpê+

1

2
~�TK�1

� ~� (5.33)

ただし，~� 2 <r は，推定パラメータ誤差を表すベクトルであり，~� = �̂� � で与えられ

る．ここで，(5.32)式の解軌道に沿った時間微分をとると，

_V (sc; ê; �̂) =
1

2
sTc

_�M (q)sc + s
T
c
�M (q) _sc + ê

T
Kp

_̂e+ ~�TK�1

�
_~�

=
1

2
sTc

_�M (q)sc + êTKp
_̂e+ ~�TK�1

�
_~�

+sTc

n
�Y (q; _q; _qr; �qr)~��� �C(q; _q)sc � J

T (q; t)Kpê�Kvsc

o
=

1

2
sTc

n
_�M(q)� 2 �C(q; _q)

o
sc + ê

T
Kp

_̂e� sTc J
T (q; t)Kpê

�sTcKvsc +
n
_~�K�1

� + sc �Y (q; _q; _qr; �qr)
o
~�� (5.34)

ここで， _sc
T
�
_�M � 2 �C

�
_sc = 0(性質 3') および，スライディング変数 sc の定義 (5.29)を

考慮し， _V (sc; ê; �̂) を，さらに次のように展開する．

_V (sc; ê; �̂) = êTKp fJ(q; t)sc ��êg � s
T
c J

T (q; t)Kpê

�sTcKvsc +
n
_~�K�1

� + sc �Y (q; _q; _qr; �qr)
o
~��

= �êTKp�ê� s
T
cKvsc +

n
_~�K�1

� + sc �Y (q; _q; _qr; �qr)
o
~�� (5.35)
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いま， _V (sc; ê; �̂) の第 3 項を

n
_~�K�1

� + sc �Y (q; _q; _qr; �qr)
o
~�� = 0 (5.36)

とすることを考える．~� 2 <r の定義より，

_~� = _̂�� _� = _̂� (5.37)

であるので，

_̂� = �K�Y
T (q; _q; _qd; �qd)

_~� (5.38)

と選択することにより， _V (sc; ê; �̂)は，

_V = �sTcKvsc � ê
T�TK�1

p ê (5.39)

となる．ここで， V (sc; ê; ~�) は正定関数であるので，sc , ê , ~� は有界となる．ゆえに，

ある区間 [0;1) では，

lim
t!1

V = V1 � 0 (5.40)

ここで，V1 は，正の定数である．ここで，V は正定， _V (�; ~��) 準負定，かつ一様連続で

あるので，Barbalat's lemma[17]を適用することにより，

lim
t!1

_V = 0 (5.41)

が示される [17]．これは，Rayleigh-Ritz の定理より

lim
t!1

_V = �sTKvs� ê
T
�TK�1

� ê

= ��fKvgksk
2 � �f�TK�1

� gkêk2 (5.42)

である．ゆえに，

lim
t!1

s = 0 ; lim
t!1

ê = 0 (5:43)

となり，s の定義 (5.29)より，出力誤差 s が，以下の sliding surface へ収束することを

示している．

s = _~q +�~q = 0 (5:44)
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t ! 1 のとき，~q ! 0 となるので，u , u� , � による制御系は，漸近安定となり，追従

誤差の定常偏差が 0に収束することを保証する．すなわち，

lim
t!1

ê = 0 ; lim
t!1

_̂e = 0 (5:45)

が成り立つ． 2

以下に，リアプノフの方法に基づいた適応形状トラッキング制御則を定理としてまと

める

定理 (リアプノフ法に基づいた適応形状トラッキング制御則)

(3.15)で表されるマニピュレータに対して，つぎの制御則 (5.46)，曲線パラメータ推定則

(5.47)，動力学パラメータ推定則 (5.48)を考える．

u = Y (�; _�; _�r; ��r)�̂�
@p T

@�
(�)Kpê�Kd;�( _� � _�r) (5:46)

�̂� = �̂�r �K�

(
@p T

d

@�̂
(�̂; t)Kpê�Kd;�( _̂� � _̂�r)

)
(5:47)

_̂� = �K�Y
T (�; _�; _�r; ��r)( _� � _�r) (5:48)

ここで _�r 2 <
2n， _̂�r 2 <

nは，以下のような補助変数である．" _�r

_̂�r

#
:= J�1(�; �̂; t)

(
@pd

@t
(�̂; t)��ê

)
(5.49)

また，K� 2 <
n�n , K� 2 <

10n�10n , Kp;� 2 <3n�3n，Kd;� 2 <
2n�2n，Kd;� 2 <

n�nは正

定対称行列である．

このとき，マニピュレータの動力学パラメータ �の値が未知である場合においても，形

状トラッキングを達成することができる． 2

この証明から明らかなように，パラメータの真値への収束性 �̂ ! � は保証されない．

しかし，(5.33)の正定関数 V の有界性より，動力学パラメータの推定値 �̂ の有界性は結

論できる．パラメータ誤差ベクトル ~� の 0への収束性に関しては，目標曲線の軌道が関

係する．リグレッサ行列の rank が full rank ならば，すべてのパラメータは真値に収束

することが示されている [17]．
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リアプノフ法によって導出された制御則は逆動力学法より導出された制御則と同様に，

マニピュレータへの制御入力，曲線パラメータ推定則および動力学パラメータ推定則から

構成されている．両者とも構造的には似通ったものであるが，リアプノフ法に基づいた制

御則は関節の角加速度情報を必要としないことや，動力学パラメータの存在領域を考慮す

る必要がないなどの長所を持つ．

また，本章で導出した適応形状トラッキング制御則の大きな特徴は，2つの推定器を含

んでいることである．すなわち，動力学パラメータと目標曲線パラメータの 2種類のパラ

メータの推定を同時に行ないながら，形状トラッキング制御を行なうこととなる．動力学

パラメータ � が既知の場合の形状トラッキング則 [8] と比較すると，(5.48)の動力学パラ

メータ推定が付け加わっているだけで，その構造はまったく等しい．
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第 6章

制御則の再帰的表現

本章では，リアプノフ法に基づいて得られた制御則を各リンク単位の再帰的な制御則

に分解することを目的とする．前章において導出された適応形状トラッキング制御則は，

ラグランジェの運動方程式によって得られるマニピュレータのダイナミクスに基づいて導

かれている．よって，実際に制御則を計算する際には複雑かつ多くの行列演算を含み，か

つ冗長な計算も多い．これは，ラグランジェ法に基づいて得られたマニピュレータのダイ

ナミクスは，マニピュレータをマクロな一つのシステムとしてみなした場合のダイナミク

スに対応しているからである．

そこで，ラグランジェ法に基づいて得られた制御則をマニピュレータの運動方程式や形

状ヤコビ行列などの特徴を考慮し，各リンクに関する再帰的な制御則に分解する．適応形

状トラッキング制御則は，3つの制御則からなる．マニピュレータへの制御入力，曲線パ

ラメータ推定器への入力，動力学パラメータ推定器への入力である．これらのうち，マニ

ピュレータへの制御入力，曲線パラメータ推定器への入力関しては，超多自由度マニピュ

レータ特有の形状ヤコビ行列の性質を用いて，各リンク単位への分解が可能である．[2]．

一方，動力学パラメータ推定則に関しては，マニピュレータのリグレッサ行列の特徴を利

用することによって再帰的表現を求めることが可能である．

分解後の制御則はマニピュレータの各リンクに関する速度や角速度などの運動学的な情

報から構成されているため，物理的にわかりよい制御則となっている．さらに，マニピュ

レータへの制御入力の計算で用いたマニピュレータのダイナミクスの計算結果および，形

状誤差，速度に関する比例微分項の計算結果をパラメータ推定則を計算する際に漸化的に

利用できるなどの，制御則を計算機に実装する際に有効な多くの性質を持っている．
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本章の構成としては，まず最初に仮想参照軌道を含んだリグレッサ行列についての一般

的な表現を求める．さらに，形状ヤコビ行列の特徴などを考慮して，マニピュレータへの

入力と曲線パラメータ推定器への入力に関して各リンク単位に分解された制御則を示す．

そして最後に，動力学パラメータ推定則の各リンク単位の表現を導出する．

6.1 仮想参照軌跡を含んだリグレッサ行列

本節では，リアプノフ法によって得られた制御入力 (5.46)，動力学パラメータ推定則

(5.48)に含まれるリグレッサ行列の構造を調べる．そして，リグレッサ行列と仮想参照軌

跡 �r;i との関係を明らかにすることによって，仮想参照軌跡 �r;i を含んだリグレッサ行

列を導出する．

まず，仮想参照軌跡 �r;i を含んだ以下のようなリグレッサ行列を考える．

u = M(�)��r +C(�; _�) _�r + g(�)

= Y (�; _�; _�r; ��r)� (6.1)

仮想参照軌跡 qr を含む場合，リンク i の運動によりリンク座標系 �i の原点に作用する

力 if̂ i とそのまわりのモーメント in̂i は，次のように求まる．

if̂ i = mi�w;i
i�1�pi�1 +

i _!m;i �mi
iri

+i!r;i � (i!i �mi
iri) +

i!i � (i!r;i �mi
iri)

= mi�w;i
i�pi�1

+

�
[i _!m;i�] +

1

2

�
[i!r;i�][

i!i�] + [i!i�][
i!r;i�]

��
mi

iri (6.2)

in̂i = iI i
i _!m;i +

1

2

h
i!i � (iI i!r;i) +

i!r;i � (iI i!i)
i
+mi

iri �
i�pi

=
h
[i!i�]

��� [i!i�]
i
iii

+
1

2

(
[i!r;i�]

h
[i!i�] j [

i!i�]
i
+ [i!i�]

h
[i!r;i�] j [

i!r;i�]
i)

iii

�[i�pi�]mi
iri (6.3)

ここで，i!j 2 <
3は第 iリンク座標系で表した第 j リンクの角速度ベクトル，i!r;j;

i _!�r;j;
i _pr;j;

i�p�r;j 2

<3 はそれぞれ (5.49)の仮想参照軌道 �r;j に関する第 j リンクの速度，加速度，角速度，
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角加速度ベクトルであり，以下のように定義される．

i _pr;i :=
i _pij _�= _�r

; i�p
�r;i :=

i�pij _�
2

=
_�j

_�r;j

(6.4)

i!r;i :=
i!ij _�= _�r

; yi _!�r;i :=
i _!ij _�

2

=
_�j

_�r;j

(j = 1::i) (6.5)

3章の仮想参照軌跡を含まない場合と同様な議論によって，この式は以下のような線形な

行列方程式の形に変形することができる．" if̂ i

in̂i

#
= Br;i�i (6.6)

Br;i :=

"
03�3 03�3 Br;i;13

i�p
�r;i

Br;i;21 Br;i;22 �[i�p
�r;i�] 03

#
(6.7)

Br;i;13 := [i _!�r;s;i�] +
1

2

�
[i!s;i�][i!r;s;i�] + [i!r;s;i�][i!s;i�]

�
(6:8)

Br;i;21 := [i _!�r;s;i�] +
1

2

�
[i!s;i�][i!r;s;i�] + [i!r;s;i�][i!s;i�]

�
(6:9)

Br;i;22 := [i _!�r;s;i�] +
1

2

�
[i!s;i�][i!r;s;i�] + [i!r;s;i�][i!s;i�]

�
(6:10)

Br;i;31 := [i _!�r;m;i�] +
1

2

�
[i!m;i�][i!r;m;i�] + [i!r;m;i�][i!m;i�]

�
(6:11)

Br;i;32 := [i _!�r;m;i�] +
1

2

�
[i!m;i�][i!r;m;i�] + [i!r;m;i�][i!m;i�]

�
(6:12)

で定義される．さらに，i!i = [i!i;x
i!i;y

i!i;z]
T とすると，

[i!i�] :=

26664
0 �i!i;z

i!i;y

i!i;z 0 �i!i;x

�i!i;y
i!i;x 0

37775 (6.13)

[i!i�] :=

26664
i!i;x 0 0

0 i!i;y 0

0 0 i!i;z

37775 (6.14)

[i!i�] :=

26664
0 i!i;z

i!i;y

i!i;z 0 i!i;x

i!i;y
i!i;x 0

37775 (6.15)
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Br;i 2 <
6�10 は仮想参照軌道を考慮したリンク i の運動を記述する行列であり，�i 2 <10

はリンク i の動力学パラメータベクトルである．以上の式より，仮想参照軌道を含んだリ

ンク i の運動方程式もリンク i の動力学パラメータベクトル �i に関して線形に表される

ことが示された．

ゆえに，仮想参照軌道を含むリグレッサ行列 Y (�; _�; _�r; ��r) の第 (i; j)ブロック Y ij 2

<2�10 は，

Y ij :=

8><>:Ad
T
ijBr;j (j > i)

02�10 (j � i)
(6.16)

で与えられる．

6.2 制御則の各リンク単位の再帰的表現

本章では各リンクに対する制御則を考えたいため，制御則に含まれるゲイン行列Kp ,

Kv , K� , K� , および � は以下のような正定ブロック対角行列であるとする．

Kp = blockdiagfKp;1; . . . ;Kp;ng

Kd = blockdiagfKd;1; . . . ;Kd;ng

K� = blockdiagfk�;1; . . . ; k�;ng

K� = blockdiagfK�;1; . . . ;K�;ng

� = blockdiagf�1; . . . ; �ng

6.2.1 制御入力の再帰的表現

以下は，マニピュレータへの制御入力 (5.46)である．

u = Y (�; _�; _�r; ��r)�̂�
@p T

@�
(�)Kpê�Kd;�( _� � _�r) (6:17)

仮想参照軌道を含んだリグレッサ行列 (6.16)と形状ヤコビアンの構造 [6]を考慮すると，

第 i リンクに関する制御入力を以下のような再帰的な表現を用いて表せる．

ui =
nX

j=1

Y ij�̂j �
nX
j=i

 
@pj

@�i

!T

Kp;jêj �Kv;i
_�i
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=
nX

j=1

�
AdijBr;j�̂j

�
�AT

i �
T
i

�
�i � pi�1 ��i

�
�Kv;i

_�i (6.18)

ただし，

� = �i+1 +Kp;iêi (6.19)

� = �i+1 + pi �Kp;iêi (6.20)

(6.21)

である．

6.2.2 曲線パラメータ推定則の再帰的表現

リアプノフ法による曲線パラメータ推定則は，以下で与えられる．

�̂� = �̂�r �K�

(
@p T

d

@�̂
(�̂; t)Kpê�Kd;�( _̂� � _̂�r)

)
(6:22)

よって，第 i リンクに関する曲線パラメータ推定則は，形状ヤコビアンの性質を用いるこ

とによって，以下のように表される [6]．

�̂�i = �̂�r;i �K�;i

(
dc

d�i
(�̂i)

)T

Kp;jêj �Kv;if _�i � _�r;ig (6.23)

6.2.3 動力学パラメータ推定則

以下は，リアプノフ法によって導かれた動力学パラメータ推定則である．

_̂� = �K�Y
T (�; _�; _�r; ��r)( _� � _�r) (6:24)

よって，第 i リンクの動力学パラメータベクトルに対するパラメータ推定則 _̂�i 2 <
10 は，

_̂�i = �K�;i

iX
j=1

n
Y T

ij (
_�j � _�r;j)

o
(6.25)

で与えられる．さらに，リグレッサ行列の (i; j)ブロック (6.16)を用いることにより以下

のように式変形できる．

_̂�i = �K�;i A
T
i

iX
j=1

n
Adij ( _�j � _�r;j)

o
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= �K�;i B
T
i

" i _pi �
i _pr;i

i!i �
i!r;i

#
(6.26)

さらに，各パラメータ単位の推定則を計算するために，K�;i は以下のような正定対角ブ

ロック行列であるとする．

K�;i = blockdiagfKI
�;i;K

mr
�;i ; k

m
�;ig (6:27)

ただし，KI
�;i 2 <

6�6 , Kmr
�;i 2 <

3�3 , km�;i 2 < である．ゆえに，第 i リンクの各動力学パ

ラメータに対する推定則は，

_ciii = �KI
�;i

"
[(i!i �

i!r;i)�]

[(i!i �
i!r;i)�]

#�
i _!�r;i +

1

2

�
i!i�

i!r;i

��
(6:28)

_dmi
iri = �Kmr

�;i

n
BT

r;13 (
i _pi �

i _pr;i)

+i�p
�r;i�(i!i �

i!r;i)
o

(6.29)

_cmi = �km�;i
i�pTm;i (

i _pi �
i _p

�r;i) (6:30)

となる．
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第 7章

シミュレーション結果

本章では，5章で導出したリアプノフ法に基づいた適応形状トラッキング制御則を 6章

で示した各リンクに関する再帰的な制御則を用いてシミュレーションを行い，制御則とそ

の計算アルゴリズムの有効性を検証する．

7.1 シミュレーション環境

本シミュレーションは，以下のような環境で行なった．

� indigo2 Maximum IMPACT

� IRIX 5.3

� MATLAB,SIMULINK ver.4

� 機構解析プログラム Dads ver.8

また，シミュレーションで用いた運動学パラメータおよび，そのパラメータ値をより算

出した動力学パラメータ値をそれぞれ表 7.1，表 7.2に示す．

簡単のため，本シミュレーションにおいては，すべてのゲイン行列を以下のような対角

行列と仮定し，それぞれのゲインの値を図 7.3に示す．すなわち，Kp = kpI , Kv = kvI

, K� = k�I , � = �I , K�;p = k�;pI , K�;d = k�;dI , K�;i = k�;II , K�;mr = k�;mrI ,

K�;mr = k�;mrI ,
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リンク数 : 10

自由度数 n : 20

リンク長 li(i = 1::n) 0.1000 [m]

質量中心距離 ri(i = 1::n) 0.0500 [m]

リンク質量 mi(i = 1::n) 1.0000 [kg]

表 7.1: 運動学パラメータ

Ixx (i = 1::n) 0.0012 [kgm2]

Iyy (i = 1::n) 0.0014 [kgm2]

Izz (i = 1::n) 0.0014 [kgm2]

Iyz (i = 1::n) 0.0000 [kgm2]

Ixz (i = 1::n) 0.0000 [kgm2]

Ixy (i = 1::n) 0.0000 [kgm2]

mrx (i = 1::n) 0.0500 [kgm]

mry (i = 1::n) 0.0000 [kgm]

mrz (i = 1::n) 0.0000 [kgm]

m (i = 1::n) 1.0000 [kg]

表 7.2: 動力学パラメータ
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kp 30.0000

kd 1.0000

k�;I 0.0001

k�;mr 0.0010

k�;m 1.0000

k�;p 15.0000

k�;d 0.5000

� 5.0000

k�;d 0.5000

表 7.3: フィードバックゲイン

また，目標曲線 c は，以下のような周期 2秒の螺旋を与える．

c(�; t) =

26664
1

10
f2 cos(�t) + 5g�

1

10
fcosu(�; t)g

1

10
[sin fu(�; t)g+ 1]

37775 (7.1)

サンプリング時間は 0:001 秒，0～10秒でシミュレーションを行なった．
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7.2 シミュレーション結果

まず最初に，従来までの形状トラッキング制御則を用いた場合で，動力学パラメータに

誤差を含む場合と含まない場合のシミュレーション結果を図 7.1 から 図 7.4 に示す．だ

だし，それぞれのグラフは図 7.1 は形状誤差，図 7.2 は形状誤差の時間微分，図 7.3 は入

力トルク，図 7.4 は曲線パラメータ誤差を表し，破線が動力学パラメータに誤差を含まな

い場合の結果，実線が動力学パラメータに誤差を含む場合での結果である．

動力学パラメータに誤差を含まない場合は，形状誤差およびその時間微分ともに 0に収

束していることがわかる．すなわち，形状トラッキングを達成している．それに対して，

動力学パラメータに誤差を含む場合は，形状誤差およびその時間微分ともに 0に収束して

おらず，また，入力トルクに関しても動力学パラメータ誤差を含まない場合と比較して，

大きくなっていることがわかる．
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図 7.1: 形状誤差
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図 7.2: 形状誤差の時間微分
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図 7.3: マニピュレータへの入力トルク
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図 7.4: 推定曲線パラメータ
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次に，本稿で提案した適応形状トラッキング制御則を用いた場合の結果を示す．動力学

パラメータには誤差を含むものとして，動力学パラメータ推定を行なった場合と行なわな

い場合のシミュレーション結果を図 7.5 から 図 7.6 に示す．だだし，それぞれのグラフ

は図 7.5 は形状誤差，図 7.6 は形状誤差の時間微分，図 7.7 は入力トルク，図 7.8 は曲線

パラメータ誤差，図 7.9 は動力学パラメータ誤差を表し，破線が動力学パラメータ推定を

含めた場合の結果，実線が動力学パラメータ推定を含まない場合の結果である．

動力学パラメータ誤差を含んでいるので，それらを動力学パラメータの推定器を含まな

い場合は，形状誤差およびその時間微分ともに定常偏差が残る．それに対して，動力学パ

ラメータ推定器を含めた場合は，形状誤差およびその時間微分ともに 0に収束しており，

また，入力トルクに関しても動力学パラメータ推定器を含まない場合と比較して，小さく

抑えられていることがわかる．さらに，動力学パラメータ誤差も有界となることが確認で

きる．．
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図 7.5: 形状誤差
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図 7.6: 形状誤差の時間微分
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図 7.7: マニピュレータへの入力トルク
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図 7.8: 推定曲線パラメータ
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図 7.9: 動力学パラメータ誤差

68



最後に，以上のシミュレーション結果と機構解析プログラム Dads を用いて，超多自由

度マニピュレータの運動の状態をアニメーション化した結果を次の頁の 図 7.10に示す．

左の列のアニメーションが動力学パラメータに誤差が含まれているが，適応則を用いない

場合であり，右の列が同じ誤差に対して適応則を用いている場合である．ただし，シミュ

レーション時間は 6秒間であり，各コマの時間間隔は 0.5秒である
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第 8章

まとめ

本稿では、マニピュレータの動力学パラ

メータの値が正確に得られない状況におい

ても，超多自由度マニピュレータの形状ト

ラッキング制御を達成することのできる 2

種類の制御則を提案した．また，それらを

各リンクに関する再帰的な制御則に分解し，

制御則を実装する際に扱いやすい表現を求

めた．さらに，シミュレーションによって制

御則の有効性を確認した．

本制御則は，2 種類のパラメータ推定則

を含んでおり，1つは曲線パラメータ，もう

1 つは動力学パラメータである．曲線パラ

メータはマニピュレータの運動学に密接に

関係しているものであり，動力学パラメー

タはマニピュレータの動力学に関係するパ

ラメータである．これらの異なる種類のパ

ラメータを同時に推定し制御目標を達成で

きるということは，非常に興味深い事実で

ある．これは，ある意味マニピュレータの動

力学パラメータや曲線パラメータにはある

程度の自由度が許容されることを意味して

いる．

今後の課題としては，動力学パラメータ

推定則の物理的解釈に関することがあげら

れる．動力学パラメータ推定則はすべて速

度と加速度の積で表されることが結果から

理解できたが，そこにどのような意味があ

るのかは明らかではない．その物理的な意

味が明らかにすることにより，そこからさら

に新たな考察を得ることができるであろう．

また，パラメータの真値への収束性に関し

ても今後の課題である．本稿で導出した推

定則は，推定パラメータの有界性は保証し

ているが，その真値への収束性に関しては

何も情報を与えていない．それに関しては，

与える目標曲線に大きく関係することがわ

かっている．すなわち，与える作業に依存す

るということになる．この点については今

後の研究が期待される．
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