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第1章 緒言

1.1 研究背景と目的

近年，高齢社会における人手不足の問題から，病院やオフィスなどで人間と共生す

るロボットの実現が期待されている．人間環境においては，予期しない衝突などによ

る危険の防止や人間やモノとの接触を伴うタスクを行うことが予想されるため，安全

性 [1][2]が要求される．また，人間が従来行ってきたような様々なタスクへの対応が要

求されるため，汎用性が要求される．一般的なロボットのように関節部にモータを用

いた機構では，ギア比が高いために関節が硬く，十分な柔軟性を得ることは困難であ

る．制御的に柔軟な関節機構を達成する方法 [3][4]は存在するが，制御周期を超えるよ

うな外力への対応が不可能であるため，十分とは言い難い．また，接触時の衝撃に対

して不安定化しやすいという問題も存在する．その解決策として，機械的に柔軟な関

節機構を持たせる研究が行われており，機械インピーダンスを調節可能な関節メカニ

ズムMIA (Mechanical Impedance Adjuster)[5]，柔軟性を持ったアクチュエータを用い

る方法 [6]，非線形バネを用いた腱駆動機構 [7][8]などがある．本研究では，生体が筋骨

格系の持つ駆動冗長性や筋の可変粘弾性特性により優れた柔軟性を実現していること

に着目し，その筋骨格系に近い構造である非線形バネを用いた腱駆動機構を対象とす

る．非線形バネは動作点によって弾性係数が変化することから可変弾性要素と呼ばれ

る．この性質から，非線形バネを用いた腱駆動機構は機械的にバネ剛性を調節可能な

システムである．すなわち，バネ剛性を調節することで，関節の硬さである関節剛性

を機械的に制御することが可能である．

人間は作業をする際に，その作業を行うのに適切な剛性に制御していることが知ら

れている [7][9]．このことから，ロボットも人間と同じように剛性を適切に制御するこ

とで，多様なタスクへの対応が可能となると考えられる．しかし，この特性を生かす

ためには以下の 2つの問題が存在する．1つ目の問題は，タスクはアーム先端で行うこ

とが多いことに対し，非線形バネを用いた腱駆動機構で制御できるのは関節剛性であ

り，剛性の座標が一致していないことである．2関節にまたがる腱（以下，二関節腱と

する）を有する腱駆動は任意の先端剛性を実現できるが，その制御法が確立できてい
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第 1章 緒言

ないことが問題である．2つ目の問題は，タスクに対する剛性の指標が確立されていな

いことである．

本論文では，特に 1つ目の問題に焦点をあてる．先端剛性は，剛性楕円として表現

できることが知られている [9]．そこで，先端剛性の指標である剛性楕円の制御法を示

し，機械剛性と制御剛性の両方に適用する．また，両手法を統合したものをハイブリッ

ド剛性制御として提案する．本提案手法の有効性を計算機シミュレーションによって

示す．

1.2 論文の構成

本論文は全 7章で構成されており，各章の構成は以下の通りである．

第 2章　非線形バネを用いた腱駆動機構

本研究の対象である非線形バネを用いた腱駆動機構の概要について説明する．

第 3章　腱駆動機構の定式化

腱駆動機構における運動学，動力学の定式化を行う [10]．

第 4章　腱駆動機構の制御系

非線形バネを用いた腱駆動機構の制御系を広義に説明する．

第 5章　剛性楕円制御アルゴリズム

剛性楕円についての説明を行い，剛性楕円制御アルゴリズムの提案を行う．

第 6章　シミュレーション

提案する剛性楕円制御アルゴリズムの有効性をシミュレーションによって示す．

第 7章　結言

まとめと今後の課題について述べる．
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第2章 非線形バネを用いた腱駆動機構

本章では，本研究の対象である非線形バネを用いた腱駆動機構の概要を説明する．

2.1 腱駆動機構

1-Link腱駆動機構の模式図を図 2.1に示す．θ，τm，rはそれぞれモータの角度，ト

ルク，半径，q，τ
j
はそれぞれ関節の角度とトルク，f は非線形バネの張力 (縮み方向を

正とする)を表す．モータと関節にはエンコーダが取り付けられ，それぞれの角度 θと

qが検出可能である．モータと関節は非線形バネを介したワイヤーで接続される．一般

的に，ワイヤー駆動ロボットは，可動部にアクチュエータが無いため，アームが軽量

である．更に駆動伝達経路中に非線形バネを挿入することで，衝撃力が吸収でき，機

械的に関節剛性を調節可能となる．以上の特徴から，非線形バネを用いた腱駆動機構

は高い柔軟性を示す．

q

jτ

1r
1mτ

1θ
1f

R

図 2.1: 1-Link腱駆動機構
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第 2章 腱駆動機構

2.2 線形バネと非線形バネ

線形バネと非線形バネの特性をそれぞれ図 2.2，図 2.3に示す．図 2.2より，線形バネ

はバネの伸び量，すなわち動作点に依存せず，変化量∆l伸ばすのに必要な力∆f は変

化しない（∆f1 = ∆f2）．一方，図 2.3より，非線形バネは動作点によって，変化量∆l

伸ばすのに必要な力∆f が変化する（∆f1 ̸= ∆f2）．つまり，非線形バネは動作点に

よってバネの硬さ，すなわちバネ剛性を機械的に変化させることが可能な可変剛性特

性を有する．

本研究で使用する非線形バネの特性は (2.1)式で表わされる．

f(l) = a1e
a2 l + a3 (2.1)

(2.1)式において，lはバネの伸び量, a1 , a2 , a3はバネの特性に依存する定数である．す

なわち，バネの伸び量を変化させることでバネ剛性を制御するシステムとなる．この

特性を利用することで，非線形バネを用いた腱駆動機構は，関節剛性を機械的に調節

することが可能となる．

図 2.2: 線形バネの特性 図 2.3: 非線形バネの特性
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第3章 腱駆動機構の定式化

本章では，N関節M本腱機構の腱駆動機構における動力学，運動学の定式化を行う

[10]．

3.1 運動方程式

関節とモータの運動方程式は，それぞれ (3.1)式，(3.2)式で表される．

−JT
j
f = M

j
(q)q̈ + D

j
q̇ + τ fric

j

+ h
j
(q, q̇) + g

j
(q) + τ ext

j
(3.1)

τm = Mmθ̈ + Dmθ̇ + τ fric
m

+ rf (3.2)

ここで，M
j
はアームの慣性行列，Mmはモータの慣性行列（対角行列），D

j
とDmは

それぞれ，関節とモータの粘性係数行列（対角行列），τ fric
j

, τ fric
m
はそれぞれ関節，モー

タの摩擦トルクベクトル，h
j
は遠心力やコリオリ力を表すベクトル，g

j
は重力ベクト

ル，τ ext
j
はアームが接触する環境から受ける外力トルクベクトル，τmはモータの入力

トルクベクトル，θと qはそれぞれモータと関節の角度ベクトルを表わす．rはモータ

半径を要素とする対角行列, また J
j
は関節ヤコビ行列（関節空間から腱空間へのヤコ

ビ行列，すなわち関節のプーリ半径を要素とするM ×N の行列)である．
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第 3章 腱駆動機構の定式化

3.2 運動学

非線形バネの伸び量 lは (3.3)式から計算される．

l = rθ + J
j
q (3.3)

また，仮想仕事の原理より関節トルク τ
j
と腱張力fの関係は (3.4)式で表わすことがで

きる．

τ
j
= −JT

j
f (3.4)

(3.4)式より，腱張力fには (3.5)式の関係がある．

f = A1τ j
+ A2ξ = A1τ j

+ f
b

A1 = J
j
(JT

j
J

j
)−1

A2 = I
M

+ A1 + JT
j

(3.5)

ここで，(3.5)における ξはM 次元の任意のベクトルで，f
b
はバイアス張力を表わす．

また，I
M
はM次の単位行列である．第 1項は関節駆動のための成分であり，第 2項の

バイアス張力は，関節駆動に関わらない剛性に関係する腱張力である．非線形バネで

発生させる張力は，負の値をとることができないため，バイアス張力は非線形バネが

たるまないような値をとる必要がある．

6



第 3章 腱駆動機構の定式化

3.3 関節剛性

(2.1)式をバネの伸び量 lで微分することで，バネ剛性 zを (3.6)式のように導出する

ことができる．

z =
∂f

∂l
= a2f − a2a3 = cf + d (3.6)

ここで，c = a2, d = −a2a3である．

i番目の腱のバネ剛性を ziとすると，バネ剛性行列は (3.7)式のように表わされる．

K = diag.{z
i
, i = 1, · · · ,M} (3.7)

(3.7)式を用いて，関節剛性行列S
j
は，(3.8)式で表わすことができる．

S
j
= JT

j
KJ

j
(3.8)

S
j
はN ×N 正定値対称行列であり，このS

j
の上三角部分の要素を並べたベクトル s

j

を (3.9)式のように構成する．

s
j
= col.{Sjuv, u, v = 1, · · · , N, v ≥ u} (3.9)

ここで，SjuvはS
j
の第 u, v要素を示す．この関節剛性ベクトル s

j
が z

i
に関して線形で

あるので (3.10)式で表現できる．

s
j
= Hz (3.10)

ここで，HはN(N + 1)/2 ×M の行列であり，z = (z1 , · · · , zM
)T である．(3.6)式よ

り，(3.10)式は (3.11)式のように書き直すことができる．

s
j
= H(cf + d) (3.11)

ここで，c = diag.{c1 , · · · , cM
}, d = (d1 , · · · , dM

)T である．
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第 3章 腱駆動機構の定式化

3.4 制御可能性

駆動冗長度 αは (3.12)式で定義される．

α = M −N (3.12)

関節トルク τ
j
及び関節剛性 s

j
と腱張力fの関係は，(3.4)式，(3.11)式より (3.13)式の

ように表すことができる．[
τ

j

s
j
−Hd

]
=

[
−JT

j

Hc

]
f = JT

a f (3.13)

ここで，JT
a は拡張ヤコビ行列と呼ばれ，N(N + 3)/2×M の行列である．(3.13)式よ

り，腱駆動機構の関節トルク τ
j
の全要素が独立に制御可能であるための条件は (3.14)

式で表される．

rank JT
j

= N (3.14)

また，関節剛性 s
j
の全要素が独立に制御可能であるための条件は次式で表される．

rank H =
N(N + 1)

2
(3.15)

関節トルク τ
j
と関節剛性 s

j
の全要素が独立に制御可能であるための条件は次式で表さ

れる．

rank JT
a

=
N(N + 3)

2
(3.16)

ここで，(3.14)式と (3.15)式を同時に満足していても，(3.16)式を満たすとは限らない

ことに注意しなければならない．(3.16)式を満足するような腱駆動機構を完全腱駆動

機構といい，本論文ではこの機構を対象とする．
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第4章 腱駆動機構の制御系

非線形バネを用いた腱駆動機構の制御系のブロック線図を図 4.1に示す [8][11]．関節

角度制御器によって生成される関節トルク指令値 τ
jref
と関節剛性指令値 s

jref
を張力変

換器によって張力指令値 f
ref
へ変換する．張力変換器は，(3.13)式の議事逆行列を利用

したものである．この制御系の応答は，内部の張力制御系に依存するため，張力制御

系は高い目標値追従性能が要求される．張力制御系は，[11]と同様に設計しているた

め，本論文では説明を省略する．

図 4.1からも分かるように，剛性制御の座標は関節であり，タスクを行う先端と座標

が一致していないという問題がある．そこで，図 4.1に示される制御系を拡張し，先端

座標での剛性である剛性楕円制御法を提案する．提案する制御法のブロック図を図 4.2

に示す．ここで，AM，BM，ϕM は機械剛性による剛性楕円のパラメータ，Ac，Bc，ϕc

は制御剛性による剛性楕円のパラメータである．剛性楕円は先端剛性に基づくもので

あるので，剛性制御の座標を一致させることができる．次章から剛性楕円の説明及び，

提案アルゴリズムの詳細を説明する．
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第 4章 腱駆動機構の制御系

jrefs

reffrefq
q

js

Tension Control
System

Joint Angle
Controller

jrefτ
Tension

Converter

図 4.1: 腱駆動機構の制御系

jrefs

reff

refq

q
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System

jrefτ Tension
Converter

Stiffness  of
Machine
Reference 
Generator

MMM BA φ,,

Stiffness  of
Control

Reference 
Generator

Joint Angle
Controller

jpK

ccc BA φ,,

図 4.2: ハイブリッド剛性制御系
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第5章 剛性楕円制御アルゴリズム

本章では剛性楕円の導出に関する説明を行い，提案する剛性楕円制御アルゴリズム

を示す．本論文では，図 5.1に示すような二関節腱を有する 3対 6筋腱駆動機構を対象

に取り扱うが，二関節腱を有する関節剛性可変機構であれば，腱駆動機構に限らず適

応可能な手法である．図 5.1において，Kは各腱のバネ剛性，Rは関節のプーリ半径，l

はリンク長，qは関節角度を表わす．また，K1，K2は第一関節駆動にかかる成分，K3，

K4は第二関節駆動にかかる成分，K5，K6は両関節駆動にかかる成分である．

1K

2K

3K

4K

5K

6K

x

y

1l

2l

1R

1q

2R

2q

図 5.1: シミュレーション対象
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第 5章 剛性楕円制御アルゴリズム

5.1 剛性の変換

前章で示したように，腱駆動機構において従来制御されてきた剛性は関節剛性であ

り，先端剛性ではない．そこで，本節では剛性の変換を示す．

本研究で用いる 3つの剛性（バネ剛性，関節剛性，先端剛性）間の変換の模式図を

図 5.2に示す．図 5.2において，J
j
は関節ヤコビ行列，Jは関節空間から作業空間への

ヤコビ行列である．腱空間から関節空間への変換，すなわちバネ剛性行列Kから関節

剛性行列S
j
への変換は，(3.8)式によって行われる．関節空間から作業空間への変換，

すなわち関節剛性行列S
j
から先端剛性行列Spへの変換は，(5.1)式によって行われる．

Sp = (J(q)T )−1S
j
(J(q))−1 (5.1)

本論文の対象は二関節腱を有する 3対 6筋腱駆動機構であるので，関節剛性行列S
j

と先端剛性行列Spの構造はそれぞれ (5.2)式，(5.3)式で対角行列として表現される．

S
ｊ

=

[
Sj11 Sj12

Sj12 Sj22

]
(5.2)

Sp =

[
Sp11 Sp12

Sp12 Sp22

]
(5.3)

(5.2)式における非対角要素は，制御に二関節腱が必要なパラメータである．(5.3)式

より，先端剛性は二次元平面上で定義されるので，剛性楕円として表現することがで

きる [12]．次節で剛性楕円について説明する．

jJ

バネ剛性： K
腱空間

関節剛性： jS
関節空間

先端剛性： pS

作業空間

J腱張力： lKF = 関節トルク： fJτ
T

jj −= 先端力： τJF 1)( −= T
xy

図 5.2: 剛性の変換
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5.2 剛性楕円

アーム先端の剛性楕円は，図 5.3のように表わされる．剛性楕円を導出するために，

アーム先端のポテンシャルエネルギー ϵを (5.4)式から求める．

ϵ =
[

∆x ∆y
]
Sp

[
∆x

∆y

]
= Sp11∆x2 + 2Sp12∆x∆y + Sp22∆y2

= 1 (5.4)

ここで，∆x，∆yはアーム先端部の微小変位を表わす．また，(5.4)式において，ポテ

ンシャルエネルギー ϵ = 1として考えている．(5.4)式で算出された先端のポテンシャ

ルエネルギー ϵから，固有値・固有ベクトルを利用することで (5.5)式のように剛性楕

円を求めることができる [12]．

(A cos2 ϕ + B sin2 ϕ)∆x2 + (A sin2 ϕ + B cos2 ϕ)∆y2

+2(A−B) sin ϕ cos ϕ∆x∆y = 1 (5.5)

剛性楕円は，(5.5)式中で示される短軸A，長軸B，傾き ϕの 3つのパラメータで表わ

される．

A

B φ
x

y

図 5.3: 剛性楕円
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剛性楕円は先端剛性によって特性が決まるため，先端剛性の値によって形状が変化

する．先端剛性は (5.1)式によって求められることから，これはすなわち，ヤコビ行列

J の変化と関節剛性行列S
j
の変化によって形状が変化することを意味する．

そこで本論文では，任意の剛性楕円制御が可能なアルゴリズムを提案する．次節で

そのアルゴリズムを説明する．
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5.3 楕円制御アルゴリズム

先端剛性が姿勢と関節剛性の 2つのパラメータによって変化することに注目する．こ

れを利用し，姿勢に関する項であるヤコビ行列Jと剛性楕円の指令値A，B，ϕから剛

性楕円を達成可能な関節剛性指令 s
jref
を導出し，その関節剛性を制御することによっ

て任意の剛性楕円を制御する手法を提案する．提案手法のアルゴリズムを以下で示す．

１．剛性楕円の指令値である短軸A，長軸B，傾き ϕを設定する．

２．(5.4)，(5.5)式から導出される (5.6)式を用いて剛性楕円の指令値から先端剛性

Spを算出する．

Sp11 =

Sp12 =

Sp22 =

A cos2 ϕ + B sin2 ϕ

(A−B) sin ϕ cos ϕ

A sin2 ϕ + B cos2 ϕ

(5.6)

３．先端剛性Spから関節剛性S
j
へ (5.7)式を用いて変換する．

S
j
= J(q)T SpJ(q) (5.7)

(5.7)式のヤコビ行列J内に関節角度 qが含まれているので，姿勢に応じた関節剛性指

令値が算出される．

４．算出したS
j
を関節剛性指令値として与える．

算出された関節剛性行列S
j
を (3.9)式を用いて s

jref
として関節剛性指令値とする．

この提案アルゴリズムを達成する条件は，関節剛性指令 s
jref
を全て達成可能なこと

である．具体例を挙げると，非対角要素である s12を制御するには機構的に二関節腱を

有している必要があるため，二関節腱を有していない機構では，短軸A，長軸B，傾

き ϕの 3つの制御パラメータのうちの 2つしか制御ができないということである．
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5.4 機械剛性による楕円制御アルゴリズム

前節で示した提案アルゴリズムを機械剛性楕円制御に適応する際のブロック図を図 5.4

に示す．ここで，AM，BM，ϕM はそれぞれ，機械剛性による短軸，長軸，傾きを表わ

す．図 5.4は図 4.2の制御系における Stiffness of Machine Reference Generatorとして

組み込まれ，機械剛性による剛性楕円を制御するのに必要な関節剛性指令値を与える．

このようにすることで，機械剛性による剛性楕円制御が可能となる．

MMM BA φ,, End  Point
Stiffness

Converter

pS
Joint

Stiffness
Converter

js

q

図 5.4: 機械剛性変換器
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5.5 制御剛性による楕円制御アルゴリズム

機械剛性とは，制御対象そのものが有する機構的な剛性である．それに対しここで

扱う制御剛性とは，アームの位置制御器によって発生する剛性である．すなわち，定

常的には比例ゲインのことを指す．これらの違いを以下で述べる．機械剛性は制御剛

性が寄与しない範囲で主に効いてくるものであり，アームに機械的な柔らかさを持た

せることや撃力などへの対応に対して有効とされる．それに対し，制御剛性は，理想

的には制御周期内で機械剛性に対して支配的に効いてくるものである．そこで，本節

では制御剛性を機械剛性と同様に制御する方法を示す．

制御剛性は，定常的に比例ゲインと等価とみなせることから，図 4.1における関節角

度制御器中の比例ゲインを制御剛性による関節剛性と考える．図 4.1中の関節角度制御

器は，図 5.5のように設計されている．図 5.5中のフィードフォワード補償器は，(3.1)

式の関節の動力学方程式から導出した (5.8)式を用いている．

τ (q
ref

) = M
j
(q

ref
)q̈

ref
+ D

j
q̇

ref

+ h
j
(q

ref
, q̇

ref
) + g

j
(q

ref
) (5.8)

ここで，提案する剛性楕円制御アルゴリズムを適用するには非対角要素が必要とな

るため，比例ゲインの構造を (5.9)式のようにする．

K
jp

=

[
Kjp11 Kjp12

Kjp12 Kjp22

]
(5.9)

このような構造をとることによって，制御剛性による剛性楕円制御が可能となる．こ

の手法を表わすブロック図を図 5.6に示す．ここで，短軸Ac，長軸Bc，傾き ϕcは制御

剛性における剛性楕円パラメータである．このブロック図を図 4.1の関節角度制御器に

適用することで制御剛性による剛性楕円制御が可能となる．また，制御剛性による剛

性楕円制御アルゴリズムは，機械剛性による剛性楕円制御アルゴリズムの適用範囲の

ように対象が二関節腱を有する剛性可変アームでなければならないという制限はない．

すなわち，この提案手法は全ての 2-Link機構に対して適用可能である．
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refq

q

jrefτ

jpK

dsK

−

Inverse
Dynamics

−
+ ++

図 5.5: 関節角度制御器

Joint Angle
Controller

ccc BA φ,, End  Point
Stiffness

Converter

Joint
Stiffness

Converter

jpK

q

refq
jrefτ

図 5.6: 制御剛性変換器+関節角度制御器
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5.6 ハイブリッド剛性制御

機械剛性による剛性楕円制御と制御剛性による剛性楕円制御はそれぞれ独立に行う

ことができるため，統合可能である．この 2つの制御を統合した剛性制御をハイブリッ

ド剛性制御として提案する．図 4.1，図 5.4と図 5.6を統合した制御系が図 4.2である．

機械剛性における剛性楕円パラメータを短軸AM，長軸BM，傾き ϕM，制御剛性にお

ける剛性楕円パラメータを短軸Ac，長軸Bc，傾き ϕcとすることで機械剛性の剛性楕

円パラメータと制御剛性の剛性楕円パラメータは独立に設定可能となる．制御剛性は，

理想的には制御周期内で機械剛性に対して支配的に寄与するが，実際には制御剛性の

寄与する時間領域は制御系の遅れなどの影響を受ける．そのため，制御周期内であっ

ても実際には制御剛性が寄与しない領域は生じてしまう．このことから，制御剛性の

寄与しない領域で寄与する機械剛性制御が必要であり，両手法を統合したハイブリッ

ド剛性制御は有効な手法である．
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図 4.2に示す制御系を用いて計算機シミュレーションによって提案法の有効性を示す．

シミュレーションの対象には，図 5.1に示す二関節腱を有する 3対 6筋腱駆動機構を用

いる．

6.1 シミュレーション対象

図 5.1における，関節ヤコビ行列 J
j
は (6.1)式で表わされる．

J
j
=



R1 0

−R1 0

0 R2

0 −R2

R1 R2

−R1 −R2


(6.1)

ここで，R
i
は i番目の関節のプーリ半径である．

(3.7)式，(3.8)式，(6.1)式から，この機構の関節剛性行列 S
j
の各要素は (6.2)式で

表わされる．

Sj11 =

Sj12 =

Sj22 =

R2
1(K12 + K56)

R1R2K56

R2
2(K34 + K56)

(6.2)

ここで，K12 = K1 + K2，K34 = K3 + K4，K56 = K5 + K6である．これらのパラメー

タは，主動腱と拮抗腱のバネ剛性の和を表わしている．(6.2)式より，非線形バネを用

いた腱駆動機構は，バネ剛性の和の制御によって関節剛性を制御することが示されて

いる．(3.9)式より，関節剛性ベクトルは (6.3)式で表わされる．

sj11 =

sj12 =

sj22 =

R2
1(K12 + K56)

R1R2K56

R2
2(K34 + K56)

(6.3)

20



第 6章 シミュレーション

全ての関節剛性の要素が制御可能なことから，このシミュレーション対象は，提案ア

ルゴリズムの条件を満たしている．

また，剛性楕円制御アルゴリズムで用いる (5.7)式中のヤコビ行列 J は，図 5.1から

(6.4)式のように求められる．

J =

[
−l1 sin q1 − l2 sin q12 −l2 sin q12

l1 cos q1 + l2 cos q12 l2 cos q12

]
(6.4)

ここで，(6.4)式中の l1，l2はリンク長であり，関節角度 q1と q2の和を q12 = q1 + q2と

定義している．

制御対象のパラメータを表 6.1にそれぞれ示す．また，張力制御系における制御器パ

ラメータは [9]と同様に設計しているため省略する．この対象において，機械剛性楕円

制御，制御剛性楕円制御，剛性ハイブリッド制御の有効性をそれぞれ示す．

表 6.1: 制御対象のパラメータ

Motor1 Motor2 Motor3 Motor4

Inertia [10−3kg·m2 ] 5.81 4.53 5.05 3.64

Viscosity [10−3kg·m2/s ] 4.49 3.51 4.03 3.75

Radius [10−2m] 5.50 5.50 5.50 5.50

Motor5 Motor6 Joint1 Joint2

Inertia [10−3kg·m2 ] 4.63 3.98 2.00 0.89

Viscosity [10−3kg·m2/s ] 4.99 3.52 4.0 4.00

Radius [10−2m] 5.50 5.50 1.50 1.50

Link1 Link2

Mass [kg] 0.38 0.26

Length [m] 0.25 0.20

Mass center [m] 0.12 0.10

Spring1 Spring2 Spring3 Spring4 Spring5 Spring6

a1 5.0 5.2 5.5 5.7 5.7 5.1

a2 187 192 182 179 186 185

a3 −5.0 −5.2 −5.5 −5.7 −5.7 −5.1
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6.2 機械剛性シミュレーション条件

まず，機械剛性による剛性楕円制御に関する検証を行う．このシミュレーションで

は，制御対象の姿勢の変動に対して一定の剛性楕円を制御する．姿勢の変化は図 6.1に

示される通りである．

・短軸AM = 120[N/m]

・長軸BM = 240[N/m]

・楕円の傾き ϕM = 0[deg]

図 6.1: 関節角度指令値
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6.3 機械剛性シミュレーション結果

機械剛性による剛性楕円制御シミュレーション結果を図 6.2～図 6.6に示す．図 6.2～

図 6.5は剛性楕円の形状を表わす．図 6.2は，初期姿勢における剛性楕円を表わしてお

り，望みの剛性楕円が制御出来ていることが分かる．図 6.3～図 6.5は，姿勢が変化し

たときの剛性楕円をそれぞれ示しており，姿勢の変動を伴っても望みの剛性楕円の制

御ができていることが確認できる．図 6.6は，上から，関節角度と関節剛性の時間応答

を表わしている．この結果から，姿勢の変化と関節剛性の変化が対応していることが

分かる．よって，望みの剛性楕円を制御するには関節剛性を姿勢に応じて調節する必

要があることが分かり，提案アルゴリズムの有効性がいえる．今回は姿勢に応じて一

定の剛性楕円を制御するシミュレーション結果を示したが，剛性楕円指令値を可変に

して制御することも可能であり，提案法は汎用性のあるアルゴリズムである．
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図 6.2: 剛性楕円（q1 = 45，q2 = 90）
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図 6.3: 剛性楕円（q1 = 45，q2 = 100）
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図 6.4: 剛性楕円（q1 = 65，q2 = 110）
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図 6.5: 剛性楕円（q1 = 70，q2 = 95）
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図 6.6: 関節角度と関節剛性応答
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6.4 制御剛性シミュレーション条件

次に，制御剛性による剛性楕円制御に関する検証を行う．制御剛性が制御できてい

るかは定常特性から判断する．

図 6.7のように，アーム先端に外力が加わるとする．このとき，外力F outは (6.5)式

で表わされる

F out =

[
F cos θout

F sin θout

]
(6.5)

ここで，F，θoutは外力の絶対値，外力の入力方向である．定常状態ではフックの法

則より，先端の変位理論値∆P は (6.6)式で表わされる．

∆P =

[
F cos θout

Bc cos ϕc
F sin θout

Ac sin ϕc

]
(6.6)

ここで，Ac，Bc，ϕcは剛性楕円の短軸，長軸，傾きである．x方向，y方向の剛性

楕円の軸の大きさを剛性として，外力の x方向成分，y方向成分から算出することで変

位の理論値が求められる．

(6.6)式より，定常状態における変位の理論値を算出することができることから，アー

ム先端の定常偏差を評価することで制御剛性による剛性楕円が制御できているかを評

価する．ここでは，条件�と条件�のように異なる姿勢と剛性楕円でシミュレーショ

ン検証を行う．外力の入力方向は，45[deg]ずつ向きを変えて行う．
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条件�

・姿勢：q1 = −30[deg]，q2 = 60[deg]

・剛性楕円指令：Ac = 50[N/m]，Bc = 500[N/m]，ϕc = 0[deg]

・外力：F = 0.1[N ]

条件�

・姿勢：q1 = −20[deg]，q2 = 60[deg]

・剛性楕円指令：Ac = 50[N/m]，Bc = 500[N/m]，ϕc = 20[deg]

・外力：F = 0.1[N ]

外力 outF

x

y

outθ

図 6.7: 問題設定
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6.5 制御剛性シミュレーション結果

図 6.8，図 6.9にアーム先端の変位理論値とシミュレーションによって得られた測定

値を示す．実線で書かれているのが理論値で，○で表わされているのが測定値である．

どちらの結果も，誤差が若干あるものの，理論値に近い結果となっていることがわか

り，良好な結果といえる．誤差の原因は，姿勢によって外力に対して抗しやすい姿勢

があることなどが原因と考えている．しかし，生じている誤差は 10％未満であり，そ

れほど問題ではないと考えられる．よって，制御剛性においても剛性楕円を制御でき

ているといえる．

図 6.8: 理論値と結果の比較（条件�）

29



第 6章 シミュレーション

図 6.9: 理論値と結果の比較（条件�）
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6.6 ハイブリッド剛性制御シミュレーション

前節までで機械剛性による剛性楕円制御と制御剛性による剛性楕円制御に対する提

案法の有効性がそれぞれ示された．ここでは，機械剛性と制御剛性を同時に制御する

際に機械剛性が制御剛性に対してどのように寄与するのかについてシミュレーション

によって考察する．

前述の通り，機械剛性は制御剛性の寄与しない範囲で主に効くものである．機械剛

性が影響する割合は制御周期や制御系の応答遅れにも依存するが，ここでは本研究で

設定している 1[ms]で検証する．張力制御系の制御性能は [11]の論文と同様である．

制御剛性の検証と同様に，図 6.7のようにアーム先端に外力が加わるとする．入力さ

れる外力は，F = 1[N ]，θout = 0[deg]，姿勢の指令を q1ref = −30[deg]，q2ref = 60[deg]

として，以下の条件で外力に対する過渡応答特性を解析する．このように設定するこ

とによって，それぞれの剛性の変化による影響と機械剛性と制御剛性の寄与する時間

領域について考察できる．

・条件A：制御剛性を固定して機械剛性のみを変化させて検証

制御剛性の剛性楕円パラメータをAc = 20[N/m]，Bc = 200[N/m]，ϕc = 0[deg]と一

定に設定し，機械剛性の剛性楕円パラメータを以下の条件（図 6.10）で与える．

条件A-�：機械剛性楕円指令：AM = 50[N/m]，BM = 500[N/m]，ϕM = 0[deg]

条件A-�：機械剛性楕円指令：AM = 50[N/m]，BM = 500[N/m]，ϕM = 20[deg]

条件A-�：機械剛性楕円指令：AM = 20[N/m]，BM = 200[N/m]，ϕM = 0[deg]

・条件B：機械剛性を固定して制御剛性のみを変化させて検証

制御剛性の剛性楕円パラメータを AM = 50[N/m]，BM = 500[N/m]，ϕM = 0[deg]

と一定に設定し，機械剛性の剛性楕円パラメータを以下の条件（図 6.11）で与える．

条件B-�：制御剛性楕円指令：Ac = 20[N/m]，Bc = 200[N/m]，ϕc = 0[deg]

条件B-�：制御剛性楕円指令：Ac = 30[N/m]，Bc = 300[N/m]，ϕc = 0[deg]

条件B-�：制御剛性楕円指令：Ac = 30[N/m]，Bc = 300[N/m]，ϕc = 10[deg]

・条件C：ベースに対する機械剛性による変化特性と制御剛性による変化特性を検証

条件A，Bから得られた結果を比較して検証する．パラメータは以下のものを用いる．
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条件C-�：機械剛性楕円指令：AM = 50[N/m]，BM = 500[N/m]，ϕM = 0[deg]，制

御剛性楕円指令：Ac = 20[N/m]，Bc = 200[N/m]，ϕc = 0[deg]

条件C-�：機械剛性楕円指令：AM = 50[N/m]，BM = 500[N/m]，ϕM = 0[deg]，制

御剛性楕円指令：Ac = 30[N/m]，Bc = 300[N/m]，ϕc = 0[deg]

条件C-�：機械剛性楕円指令：AM = 20[N/m]，BM = 200[N/m]，ϕM = 0[deg]，制

御剛性楕円指令：Ac = 20[N/m]，Bc = 200[N/m]，ϕc = 0[deg]
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図 6.10: 条件Aの機械剛性楕円
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図 6.11: 条件Bの制御剛性楕円
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条件A～Cで行ったシミュレーションの過渡応答を図 6.12～図 6.15に示す．

図 6.12より，条件�が最も外乱抑圧特性が高いことがわかる．これは，条件�，�

に比べ外力の方向に対して剛性を大きくしているためである．機械剛性の変化による

影響が生じる時間は全ての条件でほぼ同じである．また，制御剛性を変えたパターン

においても同じ時間から影響が生じていることを確認しており，コントローラゲイン

による機械剛性の効く時間への影響はほぼないものと考えられる．そして，定常状態

における収束値は条件�～�の全てで同じ結果となり，定常状態では制御剛性が支配

的である．

図 6.13より，条件�が最も外乱抑圧特性が高いことがわかる．これも同様に，条件

�，�に比べ外力の方向に対して剛性を大きくしているためと考えられる．制御剛性

の変化による影響が生じる時間は全ての条件でほぼ同じであるが，機械剛性に比べて

遅いことがわかる．制御剛性が効いてくる時間は機械剛性に対して遅れていることが

わかる．

条件Cにおいて剛性の影響の生じる時間を比較したものが図 6.14であり，それを一

部拡大したものが図 6.15である．機械剛性による影響が 0.015[sec]頃から生じている

のに対し，制御剛性による影響は 0.030[sec]頃から生じている．このことから，0.015

～0.030[sec]の間は機械剛性が支配的に効いていることがわかる．これは，実際の制御

系には理想状態とは異なり，遅れがあるためと考えられる．これを検証するために，条

件Cと全く同様の条件で制御系の応答遅れを増やした条件で過渡応答を検証した．そ

の結果の拡大図を図 6.16に示す．図 6.15に比べて，図 6.16は制御剛性の寄与する時間

が遅れていることが分かる．このことから，制御剛性の寄与する範囲は制御系の性能

にも依存することが示される．

以上の結果から，過渡応答のレベルで機械剛性が支配的に効く領域があることが示

され，その領域は制御周期だけでなく，制御系の応答にも影響されることが示された．

これは，機械剛性と制御剛性をそれぞれ任意に制御可能であることが意味を持つこと

を示す結果となる．以上のことから，提案法であるハイブリッド剛性制御の有効性が

示された．
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図 6.12: 外力に対する手先の過渡応答結果（条件A）

図 6.13: 外力に対する手先の過渡応答結果（条件B）
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図 6.14: 外力に対する手先の過渡応答結果（条件C）

図 6.15: 外力に対する手先の過渡応答結果拡大図（条件C）
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図 6.16: 外力に対する手先の過渡応答結果拡大図（条件C）
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6.7 タスクへの応用例

ハイブリッド剛性制御を用いて，タスクに適した剛性をどのように設定するかにつ

いて述べる．今回は，柔らかい物体の受け取りタスクを想定する．柔らかい物体に対

し，剛性を大きくしていると接触時に衝撃で壊れる恐れがある．このようなケースに

対して，人間は剛性を小さくして対応していることから，ロボットアームでも同様に

考える．つまり，衝撃を受ける際に，対象物に危害を加えないことを重視して制御す

るということである．

この問題設定を剛性のハイブリッド制御に対して言い換えると，機械剛性を小さく

し，制御性能を損なわないレベルで制御剛性を設定すればよいということになる．す

なわち，物体を受け取る際に発生する衝撃に対して機械剛性で柔らかく対応し，受け

取って以降の制御剛性の支配する領域は制御剛性に任せるということである．剛性ハ

イブリッド制御が可能なことは本論文で示していることからこの制御は達成可能であ

る．機械剛性が制御可能なことは，剛性を大きくしてアームを硬くするよりも剛性を

低くしてアームに柔らかさを持たせることができるという点のメリットの方が大きい

と考えられる．そのため，剛性を機械的に変化させられるという点で，様々なタスク

への応用が効くと考えられる．

また，外乱抑圧に重点をおく場合は，機械剛性・制御剛性を共に大きくすることに

よって有効に作用することは前節で示されている．

タスクに適した剛性は，付録Aで説明する強化学習を用いて多様なタスクに適応し

て獲得することを考えている．
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従来研究では剛性が関節座標で制御されており，アームがタスクを行う先端と剛性

の座標が対応していないという問題が存在した．そこで，剛性の座標を変換し，姿勢

の情報を考慮することで任意の剛性楕円を制御可能なアルゴリズムを機械剛性，制御

剛性の双方に提案した．また，機械剛性による剛性楕円制御と制御剛性による剛性楕

円制御を統合して，ハイブリッド剛性制御として提案した．本論文では，シミュレー

ションによって機械剛性楕円制御，制御剛性楕円制御，ハイブリッド剛性制御の有効

性を示した．また，ハイブリッド剛性制御の利用例を示した．

今後の研究課題としては，本論文の提案手法はシミュレーションによって有効性が

確認されているが，実機実験を行っていない．そのため，実機実験によって有効性を

確認する必要がある．また，タスクに適した剛性を様々なタスクに対して検証する必

要がある．タスクに適した剛性に関しては，付録Aに示す強化学習を用いることで獲

得できると考えている．付録Aに示す手法を利用して様々な剛性を設定できるように

することも研究課題となる．

なお本研究は科研費 (21560460)の助成を受けたものである．
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付 録A 強化学習

強化学習 [13]とは，目標の出力（教師信号）をエージェント（学習の主体）に与え

ない能動学習である．具体的には，最適解が未知である状況下において，エージェン

トが行った行動に対して状態がどのように変化したのかを報酬に基づいて評価し，試

行錯誤を繰り返して累積報酬が最大になるような行動を学習する．ここで述べる報酬

とは，設計者がタスクによって任意に設定する評価関数である．

A.1 Actor-Critic法

強化学習の手法として，図A.1に示すActor-Critic法を選択する．この理由は，離散

空間に適応することが多い強化学習において，連続空間への拡張が容易に行えるため

である．

この手法の概要を簡潔に述べると，Actorで行動Y を決定し，行動Y により状態X t

が変化する．その状態X t から報酬 rに基づいてCriticがその行動 Y に対する評価を

学習し，TD誤差δを算出して学習パラメータの更新を行う．この繰り返しによって，

環境から得られる累積報酬Rtを最大にする学習を行う．

Critic

Actor

Environment

TD誤差δ

報酬 r

状態

tX

行動 Y

Learning  System

図 A.1: Actor-Critic
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A.2 連続空間の構成

連続空間の構成は，図A.2に示すGRBFを用いる．RBFとは，関数の中心を表わす

パラメータを持ち，状態入力とその中心との距離によって値が決まる関数である．こ

こでは，関数としてガウス関数を用いるためGRBFと定義する．状態量をX tを用い

ることで，(A.1)式，(A.2)式のように特徴ベクトルXvtを表わすことができる．

Xvt = exp(−X t − c)T D(X t − c)) (A.1)

D = Diag.(
1

2d
) (A.2)

ここで，cは関数の中心位置を表わすベクトルであり，ガウス関数の平均に相当するも

のである．また，Dは関数が補間する範囲を表わすものであり，分散に相当するもの

であり，パラメータ dによって決定する．このように補間することで，強化学習にお

ける連続空間を表現することができる．

図 A.2: GRBF
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A.3 連続空間におけるActor-Critic法

特徴ベクトルXvtを用いて，状態を評価する状態価値関数V (X t)は (A.3)式のよう

に表わされる．

V (X t) =
n∑
i

wXvt (A.3)

ここで，wは Criticの重み関数ベクトルである．この計算によって，今の状態を評価

し，前の状態の評価値と比較し，更新パラメータとなるTD誤差 δを (A.4)式によって

算出する．

δ = rt + γV (X t+1)− V (X t) (A.4)

rtは環境から得た報酬，γは割引率，V (X t+1)は現在の状態価値関数，V (X t)は前の

状態における状態価値関数である．報酬 rtは，設計者が任意に設定することが可能で

ある．このTD誤差 δを用いて，ActorとCriricをそれぞれ更新する．Criticの重み関

数の更新は，勾配法を用いて (A.5)式のように行う．

w ← w + αδ
∂V (X t)

∂w
(A.5)

ここで，αはCriticの学習率である．

Actorの出力Y は，特徴ベクトルを用いて (A.6)式，(A.7)式によって決定される．

Y = (Y max − Y
min

)f(µ + σn) + Y
min

(A.6)

µ =
n∑
i

vXvt (A.7)

ここで，Y
min
，Y max は出力（行動）の最小値，最大値，f はシグモイド関数，σnは

探索ノイズ，vはActorの重み関数である．探索ノイズnには白色雑音を用いる．vと

特徴ベクトルXvtによって導出されるµが出力に大きく依存する部分であり，このパ

ラメータが最適となれば，出力が最適になるといえる．Actorの重み関数 vをCriricの

ときと同様に，勾配法を用いて (A.8)式のように行う．

v ← v + βδ
∂V (X t)

∂v
(A.8)

ここで，βはActorの学習率である．

このアルゴリズムの繰り返しによって，Actorが報酬に基づく最適な出力を学習する

ことが可能である．
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本論文で提案した制御系への学習の適用例を図A.3に示す．図A.3は，機械剛性の剛

性楕円パラメータを学習するという設定の学習モデルである．タスクに対して学習す

ることで，そのタスクに適切な剛性の学習が可能であると期待される．本システムは，

1-Link腱駆動機構に対して適用し，手法の有効性は示している（目録 (2)参照）．

Learning System Environment

MMM BA φ,,

Critic

Actor

δTDerror

Reward

tX
tr

jrefs

reff

refq

q

js

Tension Control
System

jrefτ Tension
Converter

Stiffness  of
Machine

Reference 
Generator

Stiffness  of
Control

Reference 
Generator
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図 A.3: 学習モデル
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