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制御【3】などが挙げられる。ただし、いずれの方式も  

環境拘束に関する考察が不十分である。本研究では、  
上に挙げた各patll・based連動制御方式を分析し、不  
確かな幾何学拘束環境におけるロボットのコンプラ  
イアント運動制御の新しい枠組を提案する。  

1．はじめに   

今日ロボットは人間に近い空間から、原子力施設  
や化学プラントのような危険な環境、宇宙空間や深  
海といったの棲限環境などく幅広く用いられている  
が、どのような環境においても、作業空間内の人間  
や障害物などを破損せずに外力に応じて柔軟に運動  
することが求められている。   
従来における自由空間でのロボットの運動制御は、  
位置運動のフィードバックによって系全体の安定性  
やロバスト性を保ってきた。しかし、このような制  
御方式では、コントローラは0甜1ineで作られ、作業  
空間は時間的に変化しない既知のものとされていた。  
また、目標運動パターンは時間関数としてtime－base  

な記述が多く、予期しない不定期なイベントにより  
ロボットの連動に支障がでた場合、望ましい運動に  
復帰できなくなる事態が生じてしまう恐れがある。   
作業空間内で目標物や障害物が時間的に変化する  
環境下でロボットの柔軟な運動制御を実現するため  
に、近年、目標運動パターンを時間的ではなく  
path－baseに記述する新しい制御方式が提案されて  
いる。ここでは、外力に対し受動的であるPassive  
VblocityFieldControl（PVFC）【1】や、従来のシステ  
ムにより与えられたtlme－baseな運動関数を時間軸  
変換することでpath・ba8eな運動を実現しようとす  
るPath－basedMotion Control【2］、さらにPVFC  
の受動性とPath－basedMotionControlの時間軸変  
換を組合わせることで一般的なコントローラに受動  
性とpath・ba眉eな運動記述を付加する仮想干渉時間  

2．P＆88iveVblocityFieldControl（PVFC）   

PVFCでは、まずロボットの位置（関節角度）座  
標で表される作業空間において与えられた環境拘束  

条件に応じて目標速度ベクトル場Vh）を設定する。  

この目標速度ベクトルによりロボットの速度制御を  

行う。これにより、時刻に依存しない運動が記述さ  
れる。また、PVFCでは外力に対して受動的にする  
（障害物等を破壊しないよう力を加減する）ため、  

仮想フライホイールの考え方を導入し、目標速度の  
大きさをシステム全体のエネルギーに依存して決定  
するようになっている。   
制御対象として、以下ゐようにn自由度マニピュ  
レータを考えPVFCを適用していく。  

叫摘＋Ch，q丸＝T＋Te  （1）  

ただしMh）は慣性行列、Ch，亘）はコリオリカを表し  

ている。   

次に、マニピュレータとのエネルギーの授受を行  
う仮想フライホイールを以下のように定義する  

〟∫亘Ⅳ＋l＝T州  （2）   

上式に示したマニピュレータと仮想フライホイー   



ルを統合し以下の拡張システムを構成する。   

M鳩妬＋C海，砧＝亨＋〒e  （3）  

ただし、  

とシステムの総エネルギーの平方根に比例Lて決定  
される。   
上述のように、PV下Cでは外力がない場合は、シ  
ステムの給エネルギーは変わらず安定であり、シス  
テムの給エネルギーは外力によってのみ変化するこ  
とから受動性があるといえる。しかしながら、PVFC  
制御方式では、目標速度ベクトル場が時間的に不変  
で、また環境拘束の不確かさへの対応が考察されて  
いない。  

M（q）…0〝×l  
M鳩）二＝   （4）   

c鮎澤甥 （5）   

〒＝＝に］   

（6）   

〒朝  
（7）  

可‥＝』．ヴ2 … す∴曾血f’  （8）  

である。   

このとき、拡張システムにおいて目標拡張速度ベ  
クトル場を以下のように定める：   

∇向）＝トh）r，㍍十1h）r   （9）  

ただし、  Fig．1 ロボットのPVFC制御  

〔亘辛（q）rMh呵10）  2 ・り、・   鴇＋1h）＝  

3．P＆t．h－baBedMotionControl   

運動目標を時間不変の速度ベクトル場で与える  
PV下C方式に比べて、Tarn．らは不測イベントに応じ  
た時間軸変換によるpath・basedロボット制御方式  
を提唱している。この方式では、基本的に従来のロ  
ボットの連動制御方式で時間駆動の目標運動指令に  
従ってロボットの制御を施すが、外部の不測事象が  
発生した場合、それに応じて時間軸の伸縮変換を行  
い、衝突の回避や回避後の軌道への緩やかな運動復  
帰を図っている。   
具体的に、ロボットの運動方程式  

T＝叫班＋Ch，q）＋Gh）  （18）  

と表される場合、非線形フィードバック制御によっ  
て以下のように制御入力。  

である。ここで、宮は拡張システムの目標給エネル  
ギーである。また、pWCにおいては必要に応じて  

マニピュレータと仮想フライホイール間でエネルギ  
ーの授受を行うため、拡張システムの捻エネルギー  
は一定値としている。   

拡張システムの運動量面、目標運動量否、目標運  
動量に関する微分を面と表したとき、実際の制御入  
力は   

亨＝恒良，竜）＋渾毎，古海   （11）  

で、ここで   

G毎遍＝去桓r㈲） 
（12）   

縮局＝匪丁河）  （13）   

面毎斉）＝呵研栴）＋モ海，有声毎）（14）  

である。   

また、拡張システムにおける総エネルギー蔚の変  
化はmg．1より   
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を与える。ただし、  

e¢）＝Yd¢）一叫）  

d（r）＝セd¢ト叫）  

はそれぞれ位置と速度の誤差である。   
柏木Tごヰ   

で表され、このときロボットの運動速度  

古→阿南）  

が実現される。ただし、  

（15）  

上式においてYはロボット位置、Ydはロボットの  
目標位置を表しており、いずれも時間Jに依存してい  

る。そこで、時間に依存しない時間′と同等の参照変  
数として∫を導入する。この∫はロボットの現在位置  

Y（g）と外部事象から求めるもので、これによって新  

たなMotionReferenceが生成される。この手法の構   

（16）  

β＝  （17）  



きる。つまり、仮想フライホイールへの一方的な干  
渉力を考慮することで、ロボットへ受動性が付加で  
きることになる。さらに、time・baseで記述した目標  

軌道をpath－baseなものに変換するために、仮想時  

間軸を導入する。目標軌道Ⅹ。（申こ対し、仮想時間軸  

成をFig・2に示す。現在位置ちから目標軌道に対し  

て垂線を下ろし、その点に対応する実時間軌道での√  

の値を仮想的な時間軸上での∫．とする。このように、  

Path－baSedMotionCont主01では、時間軌道の逆関数  

を用いてMotionReferenceが参照変数をtからsに  

変換することで、図3のようにY〟¢）の計算に用い  

たplannnerをそのまま利用し、PatIl－basedな運動  
記述とすることができる。  

∫上での軌道Ⅹ。（∫）を考え．、この目標速度は  

J、・t小‖1」…ヾ   
となる。ここで、仮想時間の流れる速さを  

j＝1．0＋む麒  

Aだ：＝g〃一郎  

（26）  

と定める。ここで、首はエネルギー変化に対する感  

度を調節する働きを持つフィードバックゲインで、  

足ごは目標エネルギーである。方言は通常耳αの初期  

値などをとればよく、Aだは  

此＝JqrTgd∠  （29）  

と証明できるので、外力による拡張エネルギーの変  

化によって仮想時間軸の流れる速さが決定され、時  
間駆動な目標軌道記述が利用可能となる。ただし、  

この制御方式でも、ロボットによる未知環境へのコ  
ンプライアンスについて言及されていない。  

Fig．2 時間軸変換によるpath・based制御方式  

6．拘束連動制御の新しい枠組   

本研究では、不確かさを持つ環境の幾何学的拘束  
におけるロボットのコンプライアント運動について  
焦点を当てる。ここで取り上げる拘束運動について  
PVFC を用いるにあたりいくつかの問題点が挙げら  
れる：   

● 環境拘束を反映していないこと   

● 拡張系の総エネルギーを超えた場合ロボット  
の動作を保証できない。   

これらの問題点を踏まえて、本研究はFig．5に示す  

未知環境における拘束運動を行う盲ポットの新しい  
制御枠組を提案する。この枠組では、ロボットは基  
本的にPVFCによって制御されるが、環境拘束との  
相互作用において発生した不測な環境反力がある場  
合、ロボットと仮想フライホイールとエネルギーの  

交換を行いながら、目標速度ベクトル場Vh）を更新  

する。これによって、ロボット＋仮想フライホイール  

の拡張系の総エネルギー量も更新される。したがっ  
て、目標速度ベクトル場Vh）はもはや時不変でなく  

なり、拡張系の給エネルギー量も一定値でなくなる  
ので、ロボットと環境システム全体の安定性保障す  
る新たな制御措置を講じる必要がある。   

Fig．3 時間軸変換  

4．仮想干渉駆動制御   

仮想干渉駆動制御では、PVFC同様に拡張システ  
ムを設定した後、拡張システムの制御入力〒を  

（22）  〒・・l’再  

のように設定する。ここで、  
0  0  0  

0  0  0  

0  0  0  

（23）  

P：－  

一丁l〃ユ ー痛∴ … 一丁〝dニ．  

という歪対称行列とすることで、ロボットから仮想  
フライホイールへの一方的な干渉力が生じるように  

している。このときの拡張エネルギーg〃の時間微分  

は  

ぇ〃＝毒ア斥＋〒g）  （24）   

となるので、外力を〒e＝0とすれば  

gd＝盲rII可＝0  
（25）  

が成り立ち、拡張システムは受動的となることがで  



Fig．4拘束運動制御の新しい枠組   

6．シミュレーション考察   

拘束運動制御のシミュレーションでは、Fig．5に示  

されるようなマニピュレータを用いロボットの手先  
で円を描く運動を行わせる。また、各パラメータを  
Table．1に示す。  

．l■  

1  

時用  
Fig．6PVFCでのエネルギー変化  

このグラフからも、ロボットと仮想フライホイー  
ル間でエネルギーの授受が行われ、Pl′下Cにより全  
体のエネルギーが一定に保たれていることがわかる。  

7．おわりに   

本研究では、未知環境におけるロボットの拘束運  
動制御について、近年提案されたPWC方式や時間  
軸変換によるPatll・baseMotionContfOlなどの手法  
を検討し、マニピュレータにPVFCを適用し拘束運  
動制御を行うための問題点や改良法などの考察をく  
わえた。今後の課題として、シミュレーションとロ  
ボット実機実験を通して本提案のシステムについて、  
定性的かつ定量的な分析を行っていく必要がある。  

Fig．5 2軸マニピュレータ  

パラメータ   値   

椚l（短）   5．0   

朋2（烏g）   2．0   

ち（刑）   2．3   

J2（椚）   2．3  
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Tal）1e．1マニピュレータのパラメータ  

ロボットを運動させたときのロボットおよび仮想  
フライホイールのエネルギー変化はFig．6のように  
なった。このとき、ロボットに対して運動するのに  
十分なエネルギーを初期値として与えている。  


