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1 はじめに

一般にマニピュレータは，各関節にその関節を駆動

するアクチュエータを一個ずつ備え，関節の数とアク

チュエータの数は等しい．この構成は最も初期の産業

用ロボット以来現在まで全く変わっていない．コスト

ダウンなどを目的として，アクチュエータの数よりも

多くの関節を駆動するいろいろな機構が提案されてき

たが，かえって複雑な構造になってしまう場合が多い．

電車が加速するとその中で立っている人は慣性力の

作用で後ろに倒れそうになる．これと同様に，マニピュ

レータの一つの関節を加減速すると慣性力によって他

の関節にもトルクが発生する．この性質を動力学的干

渉性と呼ぶ．この作用は外乱となるため，従来の制御

ではこれを打ち消すトルクをアクチュエータによって

発生させていた．ところがこのようなトルクが発生す

るということは，それ自身はトルクの発生能力をもた

ない関節の運動を他の関節の運動によって引き起こせ

ることも意味する．

筆者らは 1988年頃に，アクチュエータをもたない

非駆動関節を有するUnderactuated manipulator（以

下では UAMと略す）を，従来は外乱として扱われて

きた動力学的干渉性を積極的に利用して制御する方法

の研究を開始した．初期の研究 [4, 5]では，アクチュ

エータをもつ駆動関節と，アクチュエータの代わりに

保持ブレーキを備えた非駆動関節の２種類の関節でマ

ニピュレータを構成した．非駆動関節はブレーキ ON

では一定角度で固定され，その角度に影響を与えるこ

となく駆動関節が制御できる．一方ブレーキ OFFで

は非駆動関節は自由に回転し，駆動関節の運動によっ

て発生する慣性力を利用して非駆動関節を間接的に制

御する．以上の２つの状態での制御を組合せて，マニ

ピュレータ全体の姿勢を制御する．

この方法でアクチュエータのいくつかをブレーキに

置き換えることにより，軽量化，省エネルギー化，コ

ストダウンなどの効果を見込むことができる．通常の

マニピュレータでアクチュエータが故障した際の代替
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第 1図: Underactuated manipulatorの例

手段としても役立つと考えられる．また宇宙ロボット

への応用は，重力の影響がないため，より効果的であ

ると思われる．

UAMの研究は，このように実用的な動機から始め

られたものだが，1991年に Orioloと中村 [6]が UAM

の非ホロノミック性を指摘し，非駆動関節のブレーキ

を使わなくても姿勢の変更が原理的に可能であること

が明らかになって以後，非線形系としての性質の興味

深さに焦点を置いた理論的な研究に関心が集まってい

る．本稿では UAMの基本的な性質について解説する

とともに，その非ホロノミック性を利用した制御に関

する最近の研究のいくつかを紹介する．なお，非ホロ

ノミック系全般の理解に関しては，文献 [1, 2, 3]など

が役立つと思われる．

2 UAMの基本的な性質

本分野の研究は，UAMという具体的な制御対象が

あって，その特性を把握した上で適切な制御方法を考

える，という順序で進められてきた．そこで，まずは

じめに次のようなクイズを考えてみたい．
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第 1 図のような４種類の構造のマニピュレータが

ある．(AP), (PA)は平面２軸マニピュレータである．

(AP)の場合，基部の第１軸がアクチュエータを有する

駆動関節，第２軸が自由に回転する非駆動関節である．

(PA)においては逆に第１軸が非駆動関節，第２軸が駆

動関節とする．また，(AAP), (PAA)は平面３軸マニ

ピュレータである．(AAP)では第１軸，第２軸が駆動

関節，第３軸が非駆動関節である．(PAA)では第１軸

が非駆動関節，第２軸，第３軸が駆動関節である．さ

らに，これらのそれぞれについて，マニピュレータが

動作する平面が水平で関節に重力が作用しない場合と，

動作平面が鉛直で重力が作用する場合を考え，前者を

(AP-h)～(PAA-h)，後者を (AP-v)～(PAA-v)とする．

なお，非駆動関節はブレーキをもたず，非駆動関節に

おける摩擦は無視できるとする．設問は以下の３つで

ある．これら８種類の構造・配置の UAMのうち，

問１ いずれが非ホロノミック系か？また，そのうちで

どれが２階の非ホロノミック系となるか？

問２ 局所可到達性，局所可制御性をもつものはどれ

か？大域的に可制御となるのはどれか？

問３ 状態フィードバックで安定化できるのはどれか？

2.1 非ホロノミック拘束

まず問１を考えるために，ホロノミック／非ホロノ

ミックという言葉を説明しておこう．力学系の拘束条

件のうち，時間 t と一般化座標 q のみを含む代数方

程式，

g(q; t) = 0 (1)

として表わされるものをホロノミックと呼ぶ．そうで

ない拘束はすべて非ホロノミックである．ロボット工

学や制御工学では，一般化座標の時間微分すなわち速

度や加速度を含む積分不可能な微分方程式で表わされ

る非ホロノミック拘束が主に扱われる．こうした力学

系としては，車輪型移動体や宇宙ロボットなどがよく

知られている．

これらにおける非ホロノミック拘束は，前者では運

動の方向が幾何学的に限定されるような運動学的拘束，

後者では角運動量の保存による動力学的拘束であり，と

もに一般化座標 q および一般化速度 _qを含む積分不可

能な１階の微分方程式

H(q) _q = 0 （Pfa�an拘束） (2)

として表される．この意味でこれらは１階の非ホロノ

ミック系と呼ばれる．こうした系の状態方程式は駆動

部分の速度を入力 uとして，次のようなドリフト項を

もたないアフィン形式で表すことができる．

_q = G(q)u (3)

ところが，UAMでは拘束が一般化座標と一般化速度

の他に加速度までも含む積分不可能な２階の微分方程

式として表され，Pfa�an拘束に変換できない場合が

多い．これを２階の非ホロノミック拘束と呼ぶ．

UAMの運動方程式は，次のような形で表される．

Maa(q)�qa +Map(q)�qp + ba(q; _q) + ca(q) = � (4)

Mpa(q)�qa +Mpp(q)�qp + bp(q; _q) + cp(q) = 0 (5)

ただし， q
a
2 <m は駆動関節の角度， q

p
2 <n�m は

非駆動関節の角度，Maa, Map,Mpa,M ppは慣性行

列， ba, bp はコリオリ・遠心力項， ca, cp は重力項

を表す．ここで式 (4)は駆動関節のトルク � 2 <m に

関する式である．式 (5)は非駆動関節のトルクが零と

なることを表し，これが系に対する n�m 個の動力学

的な拘束となる．

さて，問題は加速度を含む式 (5)の拘束がどのよう

な場合に可積分で式 (2)や式 (1)のような形に帰着で

きるか，ということである．この疑問に対する答えが

Orioloと中村 [6]による以下の定理である．

［定理１］：式 (5)が一般化座標，速度，時間の関数で

ある第一積分をもち， h1(q; _q; t) = 0 という１階の非

ホロノミック拘束に帰着するための必要十分条件は，

条件１ 　非駆動関節の重力項 cp(q)が定数である．

条件２ 　慣性行列 M aa, Map, Mpa, Mpp が非駆動

関節の角度 q
p
を陽に含まない．

このとき，第一積分は次のように求められる．

h1(q; _q; t) = (Mpa Mpp) _q + cpt+ d1 = 0 (6)

［定理２］：さらに，式 (6)が一般化座標と時間のみの

関数である第二積分をもち， h2(q; t) = 0 と表される

ホロノミック拘束となるための必要十分条件は，行列

(M pa(q) M pp(q)) の零空間 �(q)が involutiveとな

る，すなわち �(q) から取り出した任意の２つの列ベ

クトル g
i
, g

j
の Lie括弧 [g

i
; g

j
] =

@g
j

@q
g
i
�

@g
i

@q
g
j
が

�(q) に属することである．この条件が満たされると

き，第二積分は，

h2(q; t) = h20(q) +
cp

2
t2 + d1t+ d2 = 0 (7)

と表される．ただし，@h20=@q = (Mpa Mpp)である．

これらの定理に基づいて問１を検討する．まず，UAM

が鉛直平面内にある (AP-v)～(PAA-v)では，関節角 q

に依存した重力 cp(q) が非駆動関節に作用するため，
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定理１の条件１を満たさない．(AP-h)～(PAA-h)は水

平面内にあるため cp(q) = 0 となり条件１は満たす．

しかし，(AP-h)と (AAP-h)では慣性行列が非駆動関

節の角度 qp に依存するため，条件２を満たさない．

(PA-h)と (PAA-h)は定理１の条件を両方とも満た

すから，少なくとも第一積分をもつ．基部関節が非駆動

関節で，外部からトルクが加わらないために角運動量

保存が成り立ち，宇宙ロボットと同様にそれが角速度

に関する拘束条件になるのである．非駆動関節の重力

項は零であるから，初期角運動量が零ならば，式 (6)は

式 (2)と同じ形になる．定理２でいう零空間 �(q)は，

式 (2)に対応するアフィン形式 (3)における G(q) の

ベクトル場が張る線形空間と等価である．

(PA-h)の場合，このベクトル場はただ一つのベクト

ルで構成されるから，�(q)は involutiveとなり，定理

２の条件を満たす．すなわち第二積分も存在する．一

方 (PAA-h)では，�(q)を構成する２つのベクトルの

Lie括弧は一般に元の線形空間に属さず，この条件は満

たされない．

以上の結果をまとめると，問１に対する解答は，

� ホロノミック系：(PA-h)

� １階の非ホロノミック系：(PAA-h)

� ２階の非ホロノミック系：(AP-h), (AAP-h), (AP-

v)～(PAA-v)

ということになる．

これらの拘束によってマニピュレータの挙動には以

下のような違いが現れる．初期速度が零の状態から出

発した場合，ホロノミック系である (PA-h)の UAMで

は，速度に関係なく非駆動関節の角度と駆動関節の角

度が１対１に対応する．また，１階の非ホロノミック系

である (PAA-h)の UAMでは，駆動関節が停止すると

同時に非駆動関節も停止する．ただし関節角の間に関

係を見いだすことはできない．それ以外のUAMでは，

運動している状態から駆動関節を停止させても，非駆

動関節は一般には運動し続ける．

2.2 可制御性

重力が作用する (AP-v)～(PAA-v)は，非駆動関節

よりも先の部分の重心が非駆動関節の直上または直下

にある姿勢で速度零の状態に平衡点をもつ．これらの

場合，平衡点近傍で状態方程式を線形近似すると可制

御な線形系が得られることが，倒立振子等においてよ

く知られている．(AP-h)～(PAA-h)は重力項が零であ

るため線形近似系は不可制御である．ただしこれらは

線形近似系の性質であって，UAMにおいていかなる

制御が実現できるかを知るためには，問２に挙げたよ

うな非線形系としての可制御性を調べる必要がある．

局所可到達性とは，大ざっぱに言って，系がある状態

x0から出発してその近傍内の軌道を通りながら到達で

きる状態の集合 �(x0)が状態空間内で零でない容積を

もつ開集合となることを意味する．また，局所可制御

性 (STLC)とは，系が局所可到達の上，集合 �(x0)が

元の状態 x0 の近傍を含むことである．また，任意の初

期状態から別の任意の状態へと系を移すことができる

場合，系は大域的に可制御である．すべての関節が駆

動される普通のマニピュレータにおいては，あらゆる

姿勢で任意の関節角速度を発生することができる．関

節角と角速度を合わせたものを状態変数とすれば，局

所可到達性，局所可制御性，大域的可制御性はすべて

成り立つ．一方，非駆動関節をもつ UAMでこれらが

成立するかどうかは自明な問題ではない．

さて，問２は問１の解答とも密接に関連する．例え

ば拘束条件が時間に依存せず g(q) = 0 となるホロノ

ミック系の運動は，一般化座標 qがこの式で表される

超曲面上のみに限定される．また，式 (2)のような１

階の非ホロノミック系も，状態を一般化座標 q と一般

化速度 _q で表すならば，式 (2)を満たさない状態には

到達し得ない．すなわち，可制御性を論ずる前に，状

態空間をどのように設定するか，という問題が存在す

る．拘束をあらかじめ考慮して状態空間の次元を低く

設定すれば，その状態空間内では可制御性が成立する，

という場合もありうる．

例えば，(PA-h)のUAMはホロノミック系であって，

初期速度を零とすれば駆動関節の角度 qaで非駆動関節

の角度 qpが決定される．ということは駆動関節の角度

qa および角速度 _qa のみで系の状態が完全に記述でき

る．駆動関節に任意の角度・角速度を与えることは可

能であるから，これらを状態変数とすれば，系は局所

的にも大域的にも可制御であるとも言える．もちろん，

状態変数を２つの関節の角度・角速度にとれば，局所

可到達性，局所可制御性，大域的可制御性はすべて成

り立たない．

また，１階の非ホロノミック系である (PAA-h)の

UAMの状態方程式は，駆動関節の角速度 _q
a
を入力 u

として，式 (3)のように表せるから，３つの関節角 q

のみを状態変数として系の挙動を記述できる．さきに

述べたように G(q) を構成する２つのベクトルおよび

それらの Lie括弧が張る線形空間の次元は３となり，状

態空間の次元と等しいため系は局所可到達である．ま

た，この系では入力 uの符号を反転させると軌道を逆

にさかのぼれるために，局所可到達が言えれば局所可
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制御性も成り立つ．さらに，微小な可到達集合を接続

してゆけば，任意の状態にたどりつくことができるか

ら，大域的にも可制御である．この場合も状態変数に

関節角速度を含めると，局所可到達性，局所可制御性，

大域的可制御性は成立しない1．

一方で，(AP-h), (AAP-h), (AP-v) ～ (PAA-v)の

UAMは関節角加速度の間で拘束をもつから，角度と

角速度を合わせたものを状態変数としなければ系の挙

動が表現できない．式 (5)より，これらの状態方程式

は，駆動関節加速度 �q
a
を入力 u 2 <m として，以下

のアフィン形式となる．

d

dt

 
q

_q

!
= g0(q; _q) +G(q)u (8)

=

0
B@

_q

u

�M
�1
pp
(bp + cp +Mpau)

1
CA

ただし，G(q) = (g1; g2; :::; gm)とする．入力 uが零

となっても，状態は g0 に依存して変化するから，g0

をドリフト項と呼ぶ．これらでは状態変数間の拘束に

よって状態が存在しうる領域が狭められていないため，

角度・角速度ともに可制御となる可能性がある．

式 (8)の系の局所可到達性は Lie代数階数条件によっ

て判定できる．Lie括弧は２つのベクトル場の流れを

組み合わせて状態が動きうる新たなベクトル場を生成

する操作である．ベクトル場の集合 fg0; :::; gmgから

重複を許して２つのベクトル場を取り出し，それらの

Lie括弧によって生成したベクトル場を元の集合に加

える．この操作を繰り返してできたベクトル場の集合

が張る線形空間の次元が状態空間の次元と等しくなる，

というのが Lie代数階数条件である．このとき系は状

態空間のあらゆる方向に動くことができるから，局所

可到達となる．（ involutiveというのはその逆に元のベ

クトル場の線形結合で表された方向以外の流れが生成

できないことを意味する．）(AP-h), (AAP-h), (AP-v)

～(PAA-v)の UAMはこの条件によって局所可到達で

あることを示せる．

式 (8)はドリフト項をもつために局所可到達性から

局所可制御性を導けない．Sussmann[7]はこのような

系が局所可制御となるための十分条件を示している．

［定理３］：式 (8)において，g0; :::; gm からなる Lie括

弧の繰り返し（例えば [g0; [g1; [g0; g2]]]など）を考え

る．このような Lie括弧 B に対して，�i(B) を B の

中に g
i
が現われる回数，B の度数を

P
m

i=0 �i(B) と

定義する． �0(B)が奇数でかつ �1(B); :::; �m(B) がす
1１階の非ホロノミック系である車輪型移動体や宇宙ロボットが

可制御であるというのも前者の意味であって，一般化速度を考慮し
た状態空間ではこれらも可制御ではない．

べて偶数のとき，B を「悪い」括弧と呼ぶ．それ以外

の場合， B を「良い」括弧と呼ぶ．上の例は度数４の

「良い」括弧である．式 (8)の系は以下の条件を満たせ

ば局所可制御である．

条件１ 　系が Lie代数階数条件を満たす．

条件２ 　すべての「悪い」括弧がそれより低い度数の

「良い」括弧の線形結合となる．

(AP-h)の UAMは上記の条件を満たさない [13]．ただ

し Sussmannの条件は局所可制御性の十分条件であっ

て，それを満たさないからといって局所可制御でない

とは断定できない．一方，(AAP-h)の UAMは全関節

の角速度が零であるという前提のもとではこの条件を

満たし，局所可制御である [17]．また，可制御な線形

近似系をもつ非線形系は局所可制御性が成り立つこと

が知られており，(AP-v)～(PAA-v)の UAMは平衡点

の周りで局所可制御である．

平衡点で局所可制御性が成立する (AAP-h), (AP-v)

～(PAA-v)の UAMにおいては，平衡多様体上で微小

な可到達集合を接続してゆけば理論上は大域的な可制

御性も示せる．しかし平衡多様体上では速度零である

ので，こうした軌道では到達に無限の時間を要する．

(AAP-h)の UAMに関しては，任意の２つの状態（角

度・角速度）を有限時間で結ぶ軌道が実際に存在する

という意味の大域的可制御性も示されている [15]．ま

た，(AP-h)の UAMについて大域的可制御性を理論的

に証明した例はこれまで見られないものの，後で示す

ように任意の２つの平衡点間の位置決めが実現されて

いる．

2.3 フィードバック安定化

次に問３を考えてみよう．非線形系は線形系と異な

り，可制御性がただちにフィードバックによる可安定

性を意味しない．非ホロノミック系のフィードバック

制御の難しさを示しているのが Brockettの定理 [8]で

ある．

［定理４］：

_x = f (x;u) (x 2M � <
n; u 2 U � <

m) (9)

で表される系が平衡点 x0 を漸近安定化させる滑らか

な時不変状態フィードバックをもつための必要条件は，

条件１ 　線形化された系が，不安定な不可制御モード

をもたない．

条件２ 　x0 の近傍のすべての初期値に対して，式 (9)

の解が x0 に収束する制御入力 u(t)が存在する．

条件３ 　
 : (x;u) 7! f(x;u) で定義される写像 
 :

<n � <m ! <n が原点近傍への上への写像である．
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これらのうち可制御性で示せるのは条件２のみである．

式 (3)で表される１階の非ホロノミック系は，条件３を

満たさない．したがって，(PAA-h)の UAMは，車輪

型移動体や宇宙ロボットと同様に，滑らかな状態フィー

ドバックで平衡点を漸近安定化することはできない．

２階の非ホロノミック系となる UAMのうち，重力

が作用しない (AP-h), (AAP-h)について考えてみる．

式 (8)の線形近似系は不可制御なモードをもつが，固

有値の実部は零となるため条件１を満たす．一方，式

(8)左辺を _q = 0, �q 6= 0 とすると， g0 = 0 となるた

め，これを満たす q, _q, u は特別な場合を除いて存在

しない．したがって条件３が満たされず，平衡点を漸

近安定化する滑らかな状態フィードバックは存在しな

い [6]．一方で，(AP-v)～(PAA-v)のUAMは重力によ

るポテンシャル項のためにこれらの条件をすべて満た

す．こうした構造の倒立振子等は近似線形系に対する

線形状態フィードバックを用いても平衡点に安定化で

きる．

ただし，Brocketの定理で不可能とされているのは，

1)状態のみに依存する，2)滑らかなフィードバックを

用いた，3)平衡点への安定化である．これらはそれぞ

れ，1)時変フィードバック，2)区分解析的フィードバッ

ク，3)軌道への安定化，を用いることで避けることが

できる．次章で示すUAMの制御においては，これらの

うちいずれかに属するフィードバック則を用いている．

3 UAMの非ホロノミック制御

前章問１～問３への解答を通じて，ひとくちにUAM

と言っても，基本的な性質が異なるさまざまな系が存

在することを明らかにした．第１図の UAMはすべて

非駆動関節を１個しかもたず平面内で運動する単純な

構造だったが，一般の UAMはこれらのもつ性質が混

在する複雑な力学系となる．例えば，１階・２階の非

ホロノミック拘束をあわせもつ UAM，姿勢によって可

制御性・可安定性が変わる UAMなども考えうる．こ

のことが UAMの制御において，あらゆる構造の系に

適用できる普遍的な手法が構築しにくい原因となって

いる．

実際，これまでに実現されている UAMの非ホロノ

ミック制御は，水平２軸 (AP-h)または水平３軸 (AAP-

h)を対象としたものが中心であって，どんな UAMに

も共通して使える制御則はいまだ確立していない．そ

こで本章では (AP-h)および (AAP-h)の UAMの制御

に関する最近の研究をいくつか紹介する．前章で示し

たように，これらは UAMの最大の特徴である２階の

非ホロノミック拘束をもつ．線形近似系が不可制御と

いう，非線形制御系としてもきわめて厳しい条件があ

るため，その特性を十分に利用しなくては制御できな

い．ここでの主な制御目標は駆動関節の運動によって

マニピュレータ全体を目標の形状に位置決めし，停止

させることである．

3.1 水平２軸UAM

水平２軸UAM(AP-h)は最も基本的な構造の UAM

である．これが制御できれば，アーム中間に１個の非

駆動関節をもつ水平 UAMは同じ方法ですべて制御で

きる．中村らはこのタイプの UAMの非ホロノミック

制御について先駆的な研究を進めてきた．平衡多様体

への安定化 [6]，非駆動関節角度が �p = ��=2 となる

平衡点への安定化 [9]を経て，両方の関節を任意の角度

に位置決めすることに成功している [10, 11]．

まず駆動関節を目標角度に位置決めし，そこから小

振幅で周期的に運動させることによって，非駆動関節

を目標角度まで回転させる．各周期で駆動関節が目標

角度に戻ったときの非駆動関節角度・角速度を位相平面

上にプロットすると，(�p; _�p) = (��=2; 0)を中心とし

た楕円状の閉軌道群が得られる．周期入力を与えた系

の時間平均をとって簡単な形に近似する平均化法をこ

の UAMに適用すれば，閉軌道群は楕円関数で表現で

きる．目標角度を角速度零で通る軌道に系を安定化す

れば，非駆動関節は目標角度に到達して停止する．駆

動関節の振幅と閉軌道の形状の関係に着目し，(�p; _�p)

の位相平面内での位置に応じ振幅を変調して軌道を変

形すれば，目標軌道への安定化が行える．また文献 [12]

では，この UAMの先端に非駆動関節をもう１つ付加

した水平３軸 UAMに平均化法を適用して系の挙動を

解析し，振幅変調による不変多様体への安定化を試み

ている．

同じ構造のUAMについて，De Lucaら [13]は，状

態を目標平衡点に近づける開ループ制御の反復による

位置制御を提案している．駆動関節に与える開ループ

軌道は系の nilpotent近似に基づいて計画する．これは

目標点周りのベクトル場を一種の多項式近似で表す方

法で，１次線形近似では失われる可到達性がこの近似

法によれば保存される．駆動関節の軌道は毎回目標角

度に戻るように与える．非駆動関節が目標平衡点に近

づくには初期状態が特定の領域内にあることが必要で，

そうでない場合は状態がその領域に入るまで非駆動関

節を自由回転させる．

筆者らはこれらとは異なる観点から，駆動関節軌道

の時間軸伸縮と初期位置・目標位置からの双方向軌道計

画を用いて，(AP-h)のUAMの位置制御を行った [14]．

非駆動関節の角加速度 �qp は，式 (5)の拘束条件より駆
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動関節角加速度 �qa を用いて次のように表される．

�qp = �M pp(q)
�1(Mpa(q)�qa + bp(q; _q)) (10)

駆動関節にある決まった形の加減速軌道を与え，その時

間軸を一定の倍率で伸縮させた際の非駆動関節の運動

を考える．時間伸縮率を � > 0とし，新たな時間変数を

s = �tとおく．式 (10)には重力項 cp(q)が含まれず，コ

リオリ・遠心力項が bp(q; _q) =
P2

j=1

P
j

k=1 bjk(q) _qj _qk

と表せることに注意すると，

_qi = �dqi=ds; �qi = �2d2qi=ds
2

より，

d2qp

ds2
= �M pp(q)

�1(Mpa(q)
d2qa

ds2
+ bp(q;

dq

ds
))

という関係が得られる．上式には tも �も含まれない．

すなわち，駆動関節に軌道 qa(t) を与えたときに非駆

動関節の軌道 qp(t) が得られたとすると，駆動関節に

軌道 qa(�t)を与えたときには，時間軸を同じ倍率で伸

縮した非駆動関節の軌道 qp(�t)が式 (5)の拘束を満た

す解軌道の一つになる．

上記の性質を利用して，この UAMの２点間の位置

決め軌道を計画する．まず駆動関節を初期角度から適

当な中間角度まで動かす（スイング A）．この角度で

駆動関節をある時間停止する．最後に駆動関節を目標

角度まで動かす（スイング B）．各スイングにおける

駆動関節軌道の時間軸伸縮を考える．スイング A直後

の非駆動関節の角度は時間伸縮率に依存せず一定であ

る．一方，角速度は時間伸縮率に比例する．またスイ

ング Bによって非駆動関節が目標角度に到達した瞬間

に停止するような，スイング B開始時の非駆動関節の

角度・角速度と時間伸縮率についても同様の関係が成

り立つ．

駆動関節が中間角度で停止している間，非駆動関節

は一定角速度で自由回転する．時間軸の伸縮によりス

イング A直後とスイング B直前の非駆動関節の角速度

を等しくすれば，スイング A，Bを自由回転区間で接

続することができる．時間伸縮率を１としたときの非

駆動関節角速度を，式 (10)の数値積分により求め，こ

れらを用いて各スイングの時間軸伸縮率を決定する．

また，運動中のUAMの姿勢をフィードバックによっ

て一般化座標空間における目標経路上に拘束すれば，時

間軸の伸縮が自動的に行われ，経路に沿った加減速の

軌道は目標軌道の時間軸を定数倍に伸縮したものにな

る．目標軌道は軌道終端において全関節の角速度が零

となるよう計画されているから，どのように時間軸が

伸縮されたとしても UAMは目標位置で停止する．位

置制御の実験結果を第 2図に示す．

����

����

第 2図: 実験結果

lθ

関節 (x, y)

重心

撃心 (xP, yP)

λ
m：リンク質量
I ： 慣性モーメント

第 3図: 自由リンクのモデル

3.2 水平３軸UAM

水平３軸UAM(AAP-h)は水平２軸UAM(AP-h)で

は見られない興味深い性質をいくつかもち，これらを

利用して制御することが可能である．UAM先端の自由

リンクの挙動は，摩擦のない水平面上を滑る平面剛体

の１点に方向と大きさとを調節できる並進力を加えた

場合と等価である．水上船舶，ホバークラフト，平面

上の物体の pushing manipulation，ボールキャスター

台車によるトレーラーなども同じ力学系となり，UAM

以外にも応用分野をもつ．

筆者はこのUAMについて，任意の初期状態から任意

の目標状態に到達可能な軌道を実際に見出すという構成

的方法によって，大域的な可制御性を証明した [15]．第3

図に自由リンクの動力学モデルを示す．� = l+I=(ml)

とすれば，系の拘束は，

��x sin � + �y cos � + ��� = 0 (11)

と表される．関節に対するリンクの撃心の挙動に着目

して軌道を構成する．撃心の位置を (xP ; yP ) � (x +

� cos �; y + � sin �) とする．また，入力 (ut; un) を(
�x = (ut + � _�2) cos � + un sin �

�y = (ut + � _�2) sin � � un cos �
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A: 初期位置／姿勢

C

D

1

2

3

関節

撃心 B: 目標位置／姿勢

第 4図: 位置決め軌道

と定義する．これらを式 (11)に代入すると，

�� = un=�; �xP = ut cos �; �yP = ut sin � (12)

という関係が得られる．

ここで ut 6= 0, un = 0とし，関節をリンク撃心の方

向に加減速すると，式 (12)よりリンクの角加速度 ��は

零となる．これを利用すれば回転を伴わない並進運動が

可能である．また，ut = 0, un 6= 0とすると，�xp = 0,

�yp = 0となり，撃心の初期速度が零ならばリンクの角

速度・角加速度に関係なく撃心は基準座標系の１点に

とどまる．これにより並進を伴わない回転運動が可能

である．

これらの軌道要素を組合せて，任意の２点間の位置

決めの軌道が構成できる (第 4図)．まず撃心を中心に

Aから Cまでリンクを回転させる．次に関節を撃心の

方向に Dまで並進させる．最後に Dから Bまで撃心

を中心にリンクを回転させる．以上の操作で Aから B

への位置制御が完了する．また，運動中のリンクを停

止する軌道，および静止状態から目標位置で目標速度

を与える軌道も容易に構成できる．初期運動からの停

止点と，目標位置・速度への出発点を位置決め操作に

よって結べば，速度を含む任意の２つの状態を結ぶ軌

道が構成できる．すなわち，このマニピュレータの大

域的な可制御性が示せる．

こうして計画された位置決め軌道の並進および回転

軌道要素に対して，目標軌道を安定化するフィードバッ

ク制御を適用した [16]．制御則は次のようなアイデア

に基づいている．並進軌道の場合，関節を目標軌道と

平行に加減速すると，リンクには加速度と逆方向に慣

性力が作用する．そのときリンクは仮想的な重力場に

おける振子または倒立振子と等価な挙動を示す．そこ

で目標軌道と垂直な方向の加速度を入力として振子／

倒立振子と同様の安定化フィードバック則を構成し，リ

ンク角度と関節位置を目標軌道上へ安定化することが

できる．

��������

��	

�
�

第 5図: 実験結果

並進軌道では，入力 ut を用いてリンクの進行方向

の運動を制御する．目標軌道に沿った撃心加速度が一

定となるように ut を与えると，リンク姿勢および撃

心の目標軌道からの偏差の挙動を表す部分系が入力 un

を用いて厳密線形化できる．これを線形フィードバック

により原点に安定化すれば，撃心位置，リンク姿勢は

目標軌道上に収束する．また回転軌道においては，入

力 un を用いてリンクに目標角速度・角加速度を与え

る．撃心位置 (xP ; yP ) の目標軌道中心 (xC ; yC) に対

する偏差の挙動は，入力 ut を用いて係数時変の線形系

で表される．これを定係数の線形系で近似して制御器

を設計し，偏差を零に収束させる．以上の制御則を用

いた位置制御の実験結果を第 5図に示す．

小林ら [18]はこのタイプの UAMにおいて，式 (12)

が座標変換および入力変換により，��1 = u1, ��2 = u2,

��3 = �2u1という２階のチェインド形式とフィードバッ

ク等価になることを示した．また，この性質を利用し

て任意の目標点への指数安定化を行う制御則を提案し

ている．これは目標点に指数関数的に収束する参照軌

道を与え，その軌道に状態を指数関数的に収束させる

フィードバック則を構成するというものである．

また，(AAP-h), (AAP-v)の UAMには，di�eren-

tial 
atness という性質がある [19, 20]．簡単に言え

ば，系の状態を x = x(y; _y; :::;y(q)) ，入力を u =

u(y; _y; :::;y(q)) と表すことができるような出力 (
at

output) y = y(x;u; _u; :::;u(p))が存在することを dif-

ferential 
atnessという．出力 y の軌道を滑らかに計

画すれば，それを実現する入力 uと状態 xが完全に決

定できる．そのためこの性質は非ホロノミック系の軌

道計画において注目を集めている．１階の非ホロノミッ

ク系では，例えば自動車の後輪軸中点が 
at outputで

ある．

(AAP-h)のUAMでは撃心位置 (xP ; yP )が 
at out-

putとなる．式 (12)より， � = tan�1(�yP =�xP )である．

また x = xP � � cos �, y = yP � � sin � となる．それ

ぞれを時間微分すれば速度 _x; _y; _� も求められる．また

ut = �xP= cos �, un = ���であるから，状態および入力
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をすべて (xP ; yP )とその時間微分の関数で表すことが

できる．この性質は，実現可能な軌道を見出すこと自

体が難しい UAMの軌道計画のために，有望な手段の

一つになると思われる．

4 おわりに

非駆動関節・非ホロノミック・非線形と，本分野を

表す言葉には「非」の付くものが多い．「非」は対象を

狭めるのではなく，むしろ制約を外してより広い対象

を相手にすることを意味する．それを研究することで，

「非」の付かない世界の理解も深まるように思われる．

広がった対象をすべてカバーするオールマイティな理

論を一気に追求するにはなかなか力が及ばないが，逆

に現実の制御対象に根ざした系の個別性に十分に注意

を払うことで，その中からなんらかの普遍的な意味を

拾い出すことができれば，と願っている．

UAMに関連したWWWサイト

本分野の研究グループの URLアドレスをいくつか

紹介しておく．これらから直接入手できる参考文献も

多い．

http://www.mel.go.jp/sta�/harai.html

　(機械技術研究所バイオロボティクス研究室)

http://mitsukuni.t.u-tokyo.ac.jp/

　(東京大学吉本・中村研究室)

http://labrob.ing.uniroma1.it/

　(Universita degri Studi di Roma "La Sapienza")

http://avalon.caltech.edu/~murray/

　(California Institute of Technology)

http://lims.mech.nwu.edu/~lynch/

　(Northwestern University)
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