
　
����年度（平成��年度）　

博士論文
　
　
　

ソフトインターフェースを介した
動的な物体操作に関する研究

　
　
　
　
　
　
　
　
　

柴田　瑞穂
　
　
　



�

論文要旨
日本においてロボット工学の重要性が叫ばれるようになってから ��余年，ロボット工学の研

究分野はハードウェアの面だけでなく，理論解析の面でも大きな前進を遂げた．特に，ロボッ
トハンドでの物体操作に代表される，対象物の把持・操作に関する研究は，活発に成されてい
る．これらの研究では，対象物体が剛体であり，解析の容易さから操作過程を静的または準静
的として扱っている研究が多い．一方，日常生活における物体操作の多くは動的な動作であり，
柔軟体を含んでいる．布地，食品，ゴム材料などの柔軟体の把持・操作および人間の指などの
生体材料による柔軟体を用いた把持・操作がその例として挙げられる．これらの物体操作にお
いては，柔軟体のみで構成されているシステムは少なく，剛体として近似されるマニピュレー
タおよび対象物の間に柔軟体が存在するシステムが大半を占める．また，柔軟体の多くは物性
として粘性の要素を含んでいる．しかし，静的および準静的という仮定のもとでは，物体の粘
性の影響は考慮されない．粘性要素が存在するシステムで動的な物体操作を行う場合，その粘
性が過渡応答に影響を与えることは直感的に理解できるが，粘性を考慮した研究はあまり見受
けられない．特に，制御則に含まれる粘性要素 �������	 
���が制御系に与える影響を検証す
る研究は数多くあるが，柔軟体の力学パラメータ，特に，物性としての粘性要素 �������� 
���

が柔軟体操作の安定性にどのように影響を与えるかを分析した研究はあまり見受けられない．
このように，柔軟体の操作に関する研究は，従来の剛体系で表現されるシステムの延長線と
して扱われることが多く，柔軟物を操作する際に起こる特有の問題点を整理し，分析を行った
研究はあまり見受けられない．本論文では，柔軟体操作の典型例として，剛体マニピュレータ
と対象物の間に粘弾性体が存在する物体操作を，ソフトインターフェースを介した動的な物体
操作と名付け，その特徴を明らかにする．ソフトインターフェースを介した動的な物体操作で
は，扱う対象が柔軟体であるために，制御入力として力だけでなく，位置を用いても力学的に
矛盾しない．また，位置決め作業の場合に，剛体系と異なり，複数の位置決め点を同時に制御
することが可能であり，位置決め点を直接操作できない作業が存在する．そこで本論文では，
位置決め作業においてどのような制御則が有効であるかについて，安定性の面から検証した．
その結果，操作量に力を用い，それぞれの操作点に対して最も近い位置決め点の情報をフィー
ドバックすることによって，粘弾性体の位置と変形が同時に制御可能であることが分かった．
また，操作量に位置を与える場合に，位置決め点を収束させる制御則が存在することが分かっ
た．特に，�制御のみで位置決め点が目標位置に収束することが分かった．さらに，ソフトイン
ターフェースを介して動的に物体操作をする場合，そのシステムは一般に連続離散時間系で表
現される．そこで，本論文では拡張 �変換の考え方に基づいて連続離散時間系による定式化を
試み，柔軟物体の物理パラメータが制御系にどのような影響を与えるかについて検証した．こ
の定式化によって得られた運動方程式は，連続時間を考慮した漸化式となる．そこで本論文で
は，状態遷移行列のスペクトル半径から安定性を評価する．特に，対象となる物質の選定，お
よび使用する機器の選定を視野に入れて，最大制御周期の観点から安定性を評価した．その結
果，フィードバック制御を行う際に，系の安定性が物性の粘弾性特性に依存することが分かっ
た．特に，粘性と安定最大制御周期の間の関係は単調でないことが分かった．これにより，ソ
フトインターフェースを介した動的な物体操作では，弾性だけでなく，粘性も使用する物質の
選定基準となることを示した．
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第�章 緒論

��� 緒言
日本においてロボット工学の重要性が叫ばれるようになってから ��余年，ロボット工学の研

究分野はハードウェアの面だけでなく，理論解析の面でも大きな前進を遂げた．特に，ロボッ
トハンドでの物体操作に代表される，対象物の把持・操作に関する研究は，従来より活発に成
されている :�8 �8 �;．多指ハンドでの把握・操りに関しては，摩擦を考慮した安定把握 :�;，適
応把握 :�;，視触情報をフィードバックする制御 :�; などが研究されている．グラスプレス・マ
ニピュレーションでは，ハンドによる把持を行わず，環境を利用しながら物体を操作する方法
が提案されている :�;．また，対象物を多点接触で安定に把持しようとする，パワーグラスプ
に関して議論されている :�8 �;．これらの研究では，対象物体が剛体であり，解析の容易さか
ら操作過程を静的または準静的として扱っている研究が多い．
一方，日常生活における物体操作の多くは動的な動作であり，柔軟体を含んでいる．布地，

食品，ゴム材料などの柔軟体の把持・操作および人間の指などの生体材料による柔軟体を用い
た把持・操作がその例として挙げられる．これらの物体操作においては，柔軟体のみで構成さ
れているシステムは少なく，剛体として近似されるマニピュレータおよび対象物の間に柔軟体
が存在するシステムが大半を占める．その例として，剛体ハンドの指先に柔軟体を用いて対象
物体を把持・操作する研究がある :��8 ��8 ��8 ��8 ��8 ��;．一般に，ロボットハンドの指先に柔
軟体を用いることによって，面接触による安定把持，高い摩擦力，接触における衝撃力の低減
などの利点が期待される．また，近年，柔軟体そのものの操作に関する研究が盛んになってい
る :��;．柔軟体操作では，操作過程で対象物が変形する．また，自由空間内における柔軟体の
操作においては，柔軟体の変形のみならず柔軟体の運動が生じる．たとえば，人が服を着る場
合，人は服を変形させながら袖を移動させ，袖を腕に通す．このように柔軟体の操作では，運
動と変形が同時に生じる点に特徴がある．したがって自由空間内における柔軟体の操作は，柔
軟体の位置と変形を同時に制御する過程とみなすことができる．しかし，柔軟体の位置と変形
を同時に制御するという観点から制御系の安定性を論じた研究はない．また，柔軟体の多くは
物性として粘性の要素を含んでいる．しかし，静的および準静的という仮定のもとでは，物性
としての粘性の影響は考慮されない．粘性要素が存在するシステムで動的な物体操作を行う場
合，その粘性が過渡応答に影響を与えることは直感的に理解できるが，粘性を考慮した研究は
あまり見受けられない．制御則に含まれる粘性要素 �������	 
���が制御系に与える影響を
検証する研究は数多くあるが，柔軟体の力学パラメータ，特に，物性としての粘性要素 ��������


���が柔軟体操作の安定性にどのように影響を与えるかを分析した研究はあまり見受けられ
ない．
このように，柔軟体の操作に関する研究は，従来の剛体系で表現されるシステムの延長線と

して扱われることが多く，柔軟物を操作する際に起こる特有の問題点を整理し，分析を行った
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研究はあまり見受けられない．柔軟体操作に特有の問題を整理し，柔軟体の物性が制御系に与
える影響を評価することによって，柔軟体を動的に操作する機械システムにおいて，使用する
柔軟体および制御則の選定基準が明確になることが期待される．そこで本研究では，柔軟体を
含む系の動的な物体操作において，柔軟体特有の問題を明確にし，その観点からの解析を試
みる．

��� 従来研究
柔軟体の動的な物体操作に関する従来の研究を，以下の三つの観点から分類し，概観する．

　 �� 制御則
　 �� 定式化
　 �� 安定性

��制御則の選定とは，物体の運動制御則や作業方策の選定を表す．これは，対象物体の特
性だけでなく，目的とする作業に大きく依存する．また，目標の作業を実現するために構築し
たハードウェアとの関わりも深い．特に，扱う対象が柔軟体であるために，従来の剛体系では
考えられなかった制御入力の与え方が考えられる点は注目に値する．すなわち，制御入力とし
て位置を与えても力学的に矛盾しない．さらに，制御則を選定する際に制御系の物理モデルを
用いるかどうかも重要な要素となる．
��定式化とは，ソフトインターフェースおよびソフトインターフェースを操作する機械シ

ステムを含めた作業系全体を運動方程式として記述することである．これには機械システムお
よび柔軟体のモデリングも含まれている．柔軟体のモデルの構成は，対象となる物体によって
大きく異なる．物体はその変形特性から，弾性物体，粘性物体，弾塑性物体，粘塑性物体，粘
弾性物体などに分類される．ここで導かれる運動方程式は，一般に，連続時間システムでは微
分方程式，離散時間システムでは漸化式となる．定式化およびモデル化では，必要とされる範
囲で，扱う機械システムの特徴を反映させることが重要となる．
��安定性とは，定式化によって得られた運動方程式が漸近的に収束するかを解析すること

である．これにより，システムの有効性を評価できる．安定性検証には，系そのものが漸近安
定であるかを調べる場合やフィードバックゲインや制御周期がどの範囲で選定可能かを調べる
場合などがある．また，モデル化ができない場合，モデル化を行わなかった場合，モデルが複
雑になる場合には，数値シミュレーションや実験によって安定性を確認する場合もある．
これらの �つの項目はそれぞれ独立に存在しているわけではなく，密接に関連している．た

とえば，構築した制御系に対して，モデルを決定する．そのモデルに対して運動方程式を導出
し，安定性を解析する．逆に，制御則を決定するために，モデルを利用する場合もある．また，
得られた運動方程式に対して安定性を解析する手法も一通りではない．このように，それぞれ
の項目は密接に関連しているので，厳密に分類を行うことはできない．したがって，本節では
大まかにこの �つの項目に分類する．



���� 従来研究 �

���制御則

柔軟物のモデルを制御に取り入れた例として，和田らが行った，�次元平面状の伸縮柔軟体
の間接同時位置決めシステムが挙げられる :��;．彼らは，制御則の構築に柔軟物の粗いモデル
を使用している．また，彼らはピンチングフィンガーを操作するためにハードウェアとしてス
テッピングモータを使っており，制御入力として位置を与えている．柔軟物の物理モデルを用
いずに，操作過程で生じる変形に対してセンサフィードバックにより適応的に操作を進める方
策を用いた例として，小野らが構築した，布地のハンドリングシステムが挙げられる :��;．彼
らは，折れ重なった布生地の輪郭情報を画像処理を用いて検出し，ロボットハンドで布のコー
ナーエッジをつまみあげ，展開した．柔軟物の特徴を制御則に利用した例として，遠藤らは，
�リンク柔軟アームの定置制御に関して，関節の変位，速度のフィードバックにアームの根元
で測定した歪を加えた制御則を提案した :��;．また，松野は，フレキシブル・マニピュレータ
での力と位置のハイブリッド制御を実現し，その安定性を論じている :��;．
柔軟体の自由空間内の運動を扱う研究として，*���らは，柔軟体を把持するためにインピー

ダンス制御を用いた :��;．<�+���らは，�本のロボットアームで粘弾性体を繰り返しつまみあ
げることにより，最小把持力を計測し，その結果から物体の粘弾性特性を同定した :��;．彼ら
は，定式化において粘弾性体の質量を考慮している．粘弾性特性を含むシステムを自由空間内
で運動させる研究として，柔軟指ロボットハンドによる動的なピンチング動作に関する研究が
ある．=����
�らは，指先に弾性体と仮定した柔軟体を有する �指ハンドを用いて，剛体のピ
ンチング動作を実現している :��;．これらの報告では，受動性解析を基にセンソリーフィード
バックの考え方から，安定把持を実現しながら物体の位置と姿勢を同時に制御する制御則を提
案している．

���定式化

モデリングの手法として，パーティクルベースモデリング :��;，有限要素法 :��;が挙げられ
る．パーティクルベースモデリングでは，対象物体を有限個の質点で表現し，それぞれの質点
の挙動を記述する．パーティクルベースモデリングを柔軟体に利用した例として，<�+���ら
が行った，柔軟体の物理パラメータ同定が挙げられる :��;．彼らは，三次元の粘弾性体をパー
ティクルモデルで表現した．また，�本のロボットアームで粘弾性体を繰り返しつまみあげる
ことにより，最小把持力を計測し，その結果から物体の粘弾性特性を同定した．有限要素法で
は，対象物体を連続体力学として考える．連続体は，一般的に，偏微分方程式で表される場の
方程式と境界条件および初期条件によって記述される．有限要素法を柔軟体に利用した例とし
て，'�������らが行った空気圧アクチュエータの解析が挙げられる :��;．彼らは，強化繊維
を用いない空気圧作動型アクチュエータ（9"�6� "� *���� =�
��
�� > 9*=）の最適化を行う
ために，非線形有限要素法を用いて解析を行った :��;．
柔軟体自体のモデリングは，行う作業に大きく影響される．=����
�らが，指先に弾性体と仮

定した柔軟体を有する �指ハンドを用いて，物体のピンチング動作を実現している :��8 ��8 ��;．
これらの解析では，弾性体の動径方向の圧縮変形によって指先力が発生する仮定を用いている
:��;．このとき，発生力は半球の指先の中心に集中すると仮定している．また，長瀬らは，文
献 :��;で用いられた，弾性体の動径方向の圧縮変形によって指先力が発生するという仮定に加
え，回転方向の圧縮変形によっても指先力が発生するとして，柔軟指による把持の解析と実験
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を行った :��;．和田らは，,��制御を用いて �次元平面状の伸縮柔軟体の間接同時位置決めを
行った :��;．彼らは，制御則の構築に柔軟物の粗いモデルを使用している．このモデルでは，�
次元柔軟体を線形バネの結合体として表現している．線形バネを用いているが，格子状に配置
された離散点に対して斜め方向にもバネを結合しており，変形に伴ってバネの方向が変化する
ので，全体としては非線形の特性を有している．4��らは，人間の腕関節に軟骨に相当する粘
弾性体を導入したモデルを構築している :��;．彼らは，ある固定点と参照点の間に非線形のバ
ネと線形のダンパーが存在するモデルを立て，腕の運動方程式をボンドグラフから導き，初期
変位を与えた場合の応答をシミュレーションによって確認している．これらの研究の多くは，
静的な動作では離散時間系で，動的な動作では連続時間系で運動方程式を立てている．
モデリングは，パラメータ同定とも密接に関わる問題である．柔軟指に用いる物質を選定

する観点から，粘弾性体を定量的に評価する研究がなされている．'#���	�らは，ロボット指
の指先に使用することを前提に，粘弾性体を，��衝撃力の軽減，��なじみ，��ひずみエネ
ルギーの消散性の �つの観点から比較検討している :��;．また，彼らは粘弾性体のモデルを構
築し，実験的に検証している :��;．しかし，彼らは物体の位置決めに対して，物質の力学パラ
メータが系の安定性にどのような影響を与えるかについては触れていない．

���安定性

定式化によって得られた線形の運動方程式の漸近安定性を検証する古典的な方法として，根
軌跡法がある．根軌跡とは与えられた制御系の一巡伝達関数について，そのゲイン定数を �か
ら�まで変化させた場合に特性根が複素平面上で描く軌跡である．安定であるための必要十
分条件は，連続系では根が複素平面（�平面）の左半平面のみに存在することである．また，離
散系では根が複素平面（�平面）の原点を中心とする単位円の中に存在することが，安定であ
るための必要十分条件となる．この方法を用いて，5����	��らは，ロボットのベースや対象物
体の剛性と粘性を考慮し，フィードバック制御系のゲインと安定性に関する検討を行っている
:��;．この方法は，線形で得られた方程式であれば，根を計算することにのみ帰着できるとい
うことから，非常に簡便な方法ではあるが，方程式の次数が大きくなると，根の算出が困難に
なるという問題もある．同様の原理を用いて，特性根を直接求めるのではなく，特性方程式の
係数の条件から安定性を判別する方法に，ラウス・フルビッツ法がある :��;．しかし，この方
式においても方程式の次数が大きくなると，計算が複雑になるになることが多い．
微分方程式の安定性を証明する方法として，リアプノフの方法がある :��;．ある正定関数に

対して，安定性を調べたい方程式の解に沿った時間微分を行い，その時間微分が準負定関数と
なる場合，その正定関数はリアプノフ関数であるという．リアプノフ関数を用いて，微分方程
式の安定性が証明できる．これをリアプノフの意味で安定であるという．また，時間微分が負
定関数となる場合には，微分方程式の漸近安定性が証明できる．リアプノフの意味で安定の場
合に，システムが ?�'�""�の不変原理を満たす場合には，システムの漸近安定性が保証される．
リアプノフ関数を体系的に構成する方法は確立されていないが，リアプノフ関数が正定関数に
なる必要性から，状態変数の �次形式や系のエネルギーとして選定されることが多い．また一
般に，リアプノフ関数が構成できないからといって系が不安定であるとはいえない．遠藤らは，
�リンク柔軟アームの定置制御に関して，関節の変位，速度のフィードバックにアームの根元
で測定した歪を加えた制御則がリアプノフの意味で安定となることを示した :��;．またこの論
文では，?�'�""�の不変原理からシステムの漸近安定性を導いている．線形システムの場合に
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はリアプノフ関数はリアプノフ方程式の解として表現される．この手法によって導かれたリア
プノフ関数は，ラウス・フルビッツの方法から導かれた結果と等価となる :��;．
現代制御における，安定性の検証方法の一つにシステムの可制御性および可観測性がある

:��;．制御するシステムの状態空間モデルが可制御であれば，状態フィードバック制御を行う
ことで，システムを漸近安定化できることが知られている．また，制御するシステムの状態空
間モデルが可観測であれば，状態観測器 �オブザーバを用いて状態量を推定することが可能
であり，この推定された状態量を用いて状態フィードバック制御を行うことが可能となる．一
般に入力としては，入力トルクが用いられる．吉川らは，対象物体のダイナミクスを考慮した
動的ハイブリッド制御において，可制御・可観測条件を導き，その条件が対象物体のダイナミ
クスのみに依存することを指摘した :��;．
ロボットの運動方程式には，遠心力・コリオリ力など非線形の特性を示す項を有するものが

多く存在する．また，柔軟体そのものも非線形特性を示すことが多い．そこで，マニピュレー
タおよびシステムが持つこれらの非線形特性を踏まえた上で，制御系を構成し，安定性を議論
しようという考え方のひとつに受動性がある :��;．一般にロボットの運動方程式および線形機
械システムの運動方程式は，操作点（シリアルリンクロボットでは関節）への入力トルクを入
力，速度を出力とすると，受動性が成り立つことが知られている :��;．システムの受動性が保
証されると，その漸近安定化の方法としてポテンシャルの改造と強正実要素による直結フィー
ドバックが利用できる．すなわち，すべてのアクチュエータに対してそれぞれのアクチュエー
タの状態変数を用いて,�要素の駆動力を与えると，それぞれのアクチュエータはそれぞれの
目標量に漸近安定となることが知られている．=����
�らはこの考え方を，指先に弾性体と仮
定した柔軟体を有する �指ハンドを用いた物体のピンチング動作の実現に応用した :��8 ��8 ��;．
これらの報告では，受動性解析を基にセンソリーフィードバックの考え方から，安定把持を実
現しながら物体の位置と角度を同時に制御する制御則を提案している．また，大須賀らは，完
全な形の運動方程式ではないものの，関節と関節の間がフレキシブルリンクで結合されている
柔軟マニピュレータに関して受動性が成り立つことを証明し，ポテンシャルの改造と強正実要
素による直結フィードバックを利用することで定置制御が可能であることを示した :��;．この
論文では，受動性がアームの物理パラメータの変動に対してロバストであること，すなわち，
系の構造が変化しなければ構成要素の物理パラメータおよび制御則のゲインチューニングによ
らず受動性が成立するということが指摘されている．この考え方は，受動性の定義に基づいて
いる．
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��� ソフトインターフェースを介した動的な物体操作
本論文では，柔軟体を含む系の動的な物体操作について，柔軟体特有の問題を明確にし，そ

の観点からの解析を試みる．その典型例として，剛体マニピュレータと対象物の間に粘弾性体
が存在する物体操作を，ソフトインターフェースを介した動的な物体操作と名付け，その特徴
を明らかにする．そこで，本節ではソフトインターフェースを介した物体操作の典型例を挙げ，
問題点を明確にする．

����� 典型例

9�	����に，ソフトインターフェースを介した動的な物体操作の典型例を示す．��剛体ロボッ
トハンドの指先に柔軟体を配置した物体把持，� 人間の指に代表される生体材料による物体
把持，��剛体ロボットハンドによる柔軟体の把持・操作，��布地の位置決め作業に代表さ
れる間接同時位置決め問題などが挙げられる．このように，柔軟体の操作では，剛体マニピュ
レータと対象物の間に粘弾性体が存在する物体操作が非常に多い．
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����� 問題点

9�	����に，ソフトインターフェースを介した動的な物体操作の例として，�次元平面状の
柔軟体の間接同時位置決めの概要を示す．間接同時位置決め問題は和田らによって提案された
:��;．彼らは靴下の縫製を題材に，布地の複数の編み目の位置を合わせるという作業を実現し
ている．この作業は，複数の点を同時に位置決めする必要があり，その位置決めすべき点を直
接操作することができないという特徴を有している．また，彼らは，ハードウェアとしてス
テッピングモータを用いており，柔軟体に位置の入力を与えている．通常，位置決め制御では
9�	����)��に示されるように入力に力を用いることが一般的であるが，制御対象が柔軟体であ
るために，9�	����)� に示されるように制御入力として位置を用いても力学的に矛盾しない．
これら「位置決め点を直接操作できない制御がある」および「入力として力だけでなく，位置
を与えることが可能である」という特徴は，制御対象が柔軟物である場合に特有の特徴である．
和田らは，柔軟物の持つこれらの特徴を生かして布地の間接同時位置決めを実現している．さ
らに和田らは，位置決め点の情報を一番近い操作点のみにフィードバックするという制御則を
構築し，布地の間接同時位置決めを実現した．すなわち，ここでは多入力多出力系の制御を複
数の一入力一出力系の集合として考えている．物体の変形特性は非線形で一様でない場合がほ
とんであるので，モデルを導くことが困難であり，柔軟体の位置決め問題を考える際には，多
入力多出力系として制御則を導くより，一入力一出力系の集合として個々に制御則を構成し，
全体として作業を実現させるというアプローチが有望と思われる．和田らの実験結果は，複数
点の位置決め問題に対して，操作点に一番近い位置決め点の情報をフィードバックする制御則
が有効であることを示唆しているが，安定性に関する理論的な解明はなされていない．
9�	����に，関節同時位置決めを行うシステムを例に，ソフトインターフェースを介した物

体操作を行うシステム図を示す．一般に，フィードバック制御を行う場合，コントローラとし
て，デジタルコントローラが使われる．すなわち，ソフトインターフェースを介した動的制御
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では，9�	����に示されるように，制御系は離散系，粘弾性体を含む対象物は連続系として表現
される．したがって，ソフトインターフェースを介した動的な物体操作は連続離散時間系で表
現される．この「連続離散時間系で表現される」という特徴は，柔軟体を有する動的な物体操
作に特有の特徴であるが，この観点から定式化・解析を行った研究は見受けられない．
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��� 本研究のアプローチ
本論文では，柔軟体の動的な物体操作の典型例である，剛体マニピュレータと対象物の間に

粘弾性体が存在する物体操作を，ソフトインターフェースを介した動的な物体操作と名付け，
その特徴を明らかにすることを目的とする．
前節において，ソフトインターフェースを介した動的な物体操作では，扱う対象が柔軟体で

あるために，制御入力として力だけでなく，位置を用いても力学的に矛盾しないことを指摘し
た．また，位置決め作業の場合に，剛体系と異なり，複数を位置決め点を同時に制御すること
が可能であり，位置決め点を直接操作できない作業があることを確認した．しかし，これら柔
軟体の特徴を生かした制御に関して，系統的に安定性を解析した研究は見受けられない．そこ
で本研究では，位置決め作業において，どのような制御則が有効であるかについてを安定性の
面から検証する．ここでは，複数点の同時制御を一入力一出力系の集合として取り扱う．制御
則としては，物理パラメータに依存しない制御則を考える．
また，前節において，ソフトインターフェースを介して動的に物体操作をする場合，そのシ

ステムは一般に連続離散時間系で表現されることを指摘した．そこで，本研究では連続離散時
間系による定式化を試み，柔軟物体の物理パラメータが制御系にどのような影響を与えるかに
ついて検証する．連続離散時間系の定式化には，拡張 �変換の考え方を用いる．この定式化に
よって得られた運動方程式は，連続時間を考慮した漸化式となる．そこで本論文では，状態遷
移行列のスペクトル半径から安定性を評価する．特に，対象となる物質の選定，および使用す
る機器の選定を視野に入れて，最大制御周期の観点から安定性を評価する．
本研究では，以上のようなアプローチから研究を進める．
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��� 本論文の構成
本論文は全 �章から構成される．以下に，本論文の構成を示す．まず，本章の問題点を踏ま

えて，第 �章において，ソフトインターフェースを介した動的な物体操作の典型例のひとつで
ある，粘弾性体の位置と変形の同時制御問題について，どのような制御入力が有効であるにつ
いて検証する．扱う物体が柔軟であるために，制御入力として，力だけでなく位置を用いるこ
とができる．また，複数点の位置決めを一入力一出力系の集合として考えるために，制御入力
をどの位置決め点の情報から生成するかについて，複数の対応関係が考えられる．この章では，
これらの点について安定性の解析を行う．
第 �章では，ソフトインターフェースを介した動的な物体操作の連続離散時間系からの安定

性解析について述べる．ソフトインターフェースを介した動的な物体操作は一般に，連続離散
時間系で表現される．本研究では，連続離散時間系のシステムを扱う手法として拡張 �変換を
用いる．また，従来の �変換に基づいた安定性解析との比較を行うことにより，拡張 �変換を
用いた定式化の有用性を示す．
第 �章では，第 �章を踏まえ，連続離散時間系で表現されるシステムについて，信号遅れを

考慮した安定性解析を行う．第 �章で提案した拡張 �変換に基づいた定式化が，システムの信
号遅れを考慮したシステムの解析に対しても，有用であることを示す．
最後に，第 �章にて本研究の結論を述べる．

��� 本論文で用いる記号
本節では，本論文で用いる記号を表にまとめる．第 �章にて用いる記号を7� "� ���に，第

�章にて用いる記号を7� "� ���に，第 �章にて用いる記号を7� "� ���に示す．
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第�章 粘弾性体の位置と変形の同時制御

��� 緒言
近年，柔軟体の操作に関する研究が盛んになっている :��;．柔軟体操作では，操作過程で対

象物が変形する．そのため，操作過程で生じる変形に対してセンサフィードバックにより適応
的に操作を進める方策が提唱されてきた :��;．柔軟体の操作においては，柔軟体の変形のみな
らず柔軟体の運動が生じる．たとえば，人が服を着る場合，人は服を変形させながら袖を移動
させ，袖を腕に通す．このように柔軟体の操作では，運動と変形が同時に生じる点に特徴があ
る．したがって柔軟体の操作は，柔軟体の位置と変形を同時に制御する過程とみなすことがで
きる．本章では，柔軟体の位置と変形の同時制御を制御系の安定性の観点から解析し，柔軟体
の力学パラメータが位置と変形の同時制御の安定性に与える影響を系統的に分析する．
小野らは，折れ重なった布生地の輪郭情報を画像処理を用いて検出し，ロボットハンドで布

のコーナーエッジをつまみあげ，展開するシステムを構築した :��;．若松らは結びおよび解き
操作を含めた線状物体のマニピュレーションを定性的に計画する手法を提案し，ロボットハン
ドを用いて線状物体の結びを解く作業を実現した :��;．これらの研究では，対象物体の力学パ
ラメータは考慮されていない．
柔軟物の粘弾性特性を考慮した研究として，環境の動特性を考慮した接触制御が挙げられる．

5����	��らは，ロボットのベースや対象物体の剛性と粘性を考慮し，フィードバック制御系の
ゲインと安定性に関する検討を行っている :��;．吉川らは，対象物体のダイナミクスを考慮し
た動的ハイブリッド制御において，可制御可観測条件を導き，その条件が対象物体のダイナミ
クスのみに依存することを指摘している :��;．しかし，以上の解析では粘弾性体の一端が固定
されており，自由空間内を移動する物体は対象としていない．
柔軟指に用いる物質を選定する観点から，粘弾性体を定量的に評価する研究がなされてい

る．'#���	�らは，ロボット指の指先に使用することを前提に，粘弾性体を，��衝撃力の軽
減，��なじみ，��ひずみエネルギーの消散性の �つの観点から比較検討している :��;．また，
彼らは粘弾性体のモデルを構築し，実験的に検証している :��;．しかし，彼らは物体の位置決
めに対して，物質の力学パラメータが系の安定性にどのような影響を与えるかについては触れ
ていない．
柔軟体の自由空間内の運動を扱う研究が報告されている．*���らは，柔軟体を把持するた

めにインピーダンス制御を用いた :��;．しかし，この研究では柔軟体の粘性および質量が考慮
されていない．<�+���らは，�本のロボットアームで粘弾性体を繰り返しつまみあげること
により，最小把持力を計測し，その結果から物体の粘弾性特性を同定した :��;．彼らは，定式
化において粘弾性体の質量を考慮している．しかし，粘弾性体の自由空間内における位置決め
問題に対して，粘性や質量等の力学パラメータが系の安定性にどのような影響を与えるかは
解析していない．また，粘弾性特性を含むシステムを自由空間内で運動させる研究として，柔
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軟指ロボットハンドによる動的なピンチング動作に関する研究がある．=����
�らは，指先に
弾性体と仮定した柔軟体を有する �指ハンドを用いて，剛体のピンチング動作を実現している
:��;．これらの報告では，受動性解析を基にセンソリーフィードバックの考え方から，安定把
持を実現しながら物体の位置と角度を同時に制御する制御則を提案している．また，長瀬らは，
文献 :��;で用いられた，弾性体の動径方向の圧縮変形によって指先力が発生するという仮定に
加え，回転方向の圧縮変形によっても指先力が発生するとして，柔軟指による把持の解析と実
験を行った :��;．しかし，これらの研究では，把持物体の位置決め問題に対し，指先の粘弾性
特性，特に粘性が系の安定性にどのような影響を与えるかについては触れられていない．
柔軟物操作に特有の特徴を利用して柔軟体のハンドリングを実現する研究がある．和田ら

は，,��制御を用いて �次元平面状の伸縮柔軟体の間接同時位置決めを行った :��;．彼らは靴
下の縫製を題材に，布地の複数の編み目の位置を合わせるという作業を実現している．この作
業は，複数の点を同時に位置決めする必要があり，その位置決めすべき点を直接操作すること
ができないという特徴を有している．また，彼らは，ハードウェアとしてステッピングモータ
を用いており，柔軟体に位置の入力を与えている．通常，位置決め制御では入力に力を用いる
ことが一般的であるが，制御対象が柔軟体であるために，制御入力として位置を用いても力学
的に矛盾しない．これら「位置決め点を直接操作できない制御がある」および「入力として力
だけでなく，位置を与えることが可能である」という特徴は，制御対象が柔軟物である場合に
特有の特徴である．和田らは，柔軟物の持つこれらの特徴を生かして布地の間接同時位置決め
を実現しているが，その理論的背景は解明されていない．さらに和田らは，位置決め点の情報
を一番近い操作点のみにフィードバックするという制御則を構築し，布地の間接同時位置決め
を実現した :��;．すなわち，ここでは多入力多出力系の制御を複数の一入力一出力系の集合と
して考えている．物体の変形特性は非線形で一様でない場合がほとんであるので，モデルを導
くことが困難であり，柔軟体の位置決め問題を考える際には，多入力多出力系として制御則を
導くより，一入力一出力系の集合として個々に制御則を構成し，全体として作業を実現させる
というアプローチが有望と思われる．和田らの実験結果は，複数点の位置決め問題に対して，
操作点に一番近い位置決め点の情報をフィードバックする制御則が有効であることを示唆して
いるが，理論的な解明は成されていない．
以上のように，柔軟体を有する系の制御に関して，多くの研究が報告されている．しかし，

柔軟体の変形を伴う自由空間内の位置決め問題に対して，その力学パラメータが系の安定性に
どのような影響を与えるかについて言及している研究は見受けられない．そこで，本論文では，
柔軟体の位置と変形を同時に制御する場合に，単純なフィードバック制御を用いてどの程度制
御可能かを系統的に明らかにする．ここで，柔軟体として粘弾性体を考え，その質量も考慮す
る．また，本章ではこの制御を粘弾性体の位置と変形の同時制御と呼ぶ．
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��� 位置と変形の同時制御

����� 柔軟体の位置と変形の記述

9�	����)��に示すように剛体の操作は，対象物に力を作用させ対象物の位置決め点を制御す
る過程とみなすことができる．9�	����)� に示すように柔軟体の変形制御は，空間内に一部固
定された柔軟体に力を加え，対象物の変形を制御する過程とみなすことができる．9�	����)��

に示すように柔軟体の位置制御は，自由空間内を移動可能な柔軟体に力を加え，柔軟体の位置
を制御する過程とみなすことができる．しかしながら，柔軟体の操作においては，柔軟体の変
形のみならず柔軟体の運動が生じる．これは9�	����)��に示すように，自由空間内を移動可能
な柔軟体に力を加え，柔軟体の位置と変形を制御する過程とみなすことができる．
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剛体の運動は，空間座標系に対する物体座標系の並進変位ベクトルと回転行列で表すことが
できる．回転行列は，剛体の任意の二点間の距離が不変であるという剛体の定義に基づいてお
り，柔軟体の位置の記述には適用できない．柔軟体の変形は，柔軟体を構成するすべての点の
位置で表すことができる．無限個の点の位置を記述することは困難なので，柔軟体の変形を有
限個の代表点の位置で近似する．近似の手法として，パーティクルベースモデリング :��;や有
限要素法 :��;が挙げられる．柔軟体の自由空間内の位置と変形の両方を有限個の代表点の位置
で表す．
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本章では，柔軟体の位置変化と変形は一次元であると仮定する．本章では特に，9�	����に示
す二点の同時位置決めを解析する．柔軟体上の二点により，運動の一自由度と変形の一自由度
を記述する．さらに，一次元の柔軟体の両端を制御し，柔軟体上の二点を制御する．このよう
に，9�	����に示す二点の同時位置決めは，柔軟体の位置と変形の同時制御の最も単純な例であ
り，同時制御の特徴を示すために適している．本章では，柔軟体上の二点が同時に目標位置に
収束可能であることを，位置決め可能（����
���� "�）であると表現する．また，位置決め点
が目標値に収束しないが系として収束するものを安定可能（�
� "�），系が収束しない場合を
不安定（���
� "�）であると表現する．一般に，柔軟体の粘弾性特性は未知であり，ばらつき
も大きく，特に粘性を推定することは困難である．したがって，粘弾性体の位置と変形の制御
に対して，フィードフォワード制御を行うことは困難である．そこで本章では，制御則として
,��制御を用い，その特徴を明らかにする．また，柔軟体を扱うために，剛体の制御とは異な
る入力の与え方が考えられる．まず，9�	����に示すように，操作点と位置決め点の対応関係を
変更することができる．図に示される，��それぞれの操作点から一番近い位置決め点に対す
る位置・速度情報をフィードバックする制御，� それぞれの操作点から一番近い位置決め点
以外の位置決め点に対する位置・速度情報をフィードバックする制御，が考えられる．本章で
は，前者を近点に対する制御，後者を遠点に対する制御と呼び，その違いを明らかにする．さ
らに，操作量を変更することもできる．��力として与える場合，� 位置として与える場合，
が考えられる．本章ではこの違いについて検証する．
柔軟体の位置と変形の定式化においてはパーティクルベースモデリングに従い，9�	����に示

すように，位置決めする二点と制御する二つの端点に質量が集中していると仮定する．質点間
の柔軟体を線形の粘弾性体と仮定し，9�	����のモデルでは，時刻 �における点 ��の質量を��，
位置を
�，速度を��で表す．ここで，質点の番号は，モデルの対称性を表すためである．この図
において，点��，��は操作点，点��，��は位置決め点である．点��と��を結ぶフォークトモ
デルの弾性係数を ���，粘性係数を ���，自然長を	��で表す．これらの力学パラメータは時不変
で正値とする．点��と��を結ぶフォークトモデルにより，��には力����
��
��	D���������
が，�� には力�����
� � 
� � 	 � ������ � ��が作用する．
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����� �次元の同時制御の定式化

本節では，一次元の柔軟体に対する二点の同時位置決めを定式化する．近点に対する ,��

制御で力を操作量とする場合を定式化するが，他の制御則も同様に定式化できる．位置決め点
��，��に対する目標位置を 
�� �� 0 � �とする．この値は時不変の定数である．時刻 �におけ
る8 操作点および位置決め点の運動方程式は，������������

�����������

�� E�� 0 ����
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D����
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�� E�� 0 �����
� � 
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と表現される．ここで，������� �� 0 � �は操作点��，��に入力する駆動力である．位置，速度，
積分ゲインをそれぞれ，� �

�，�
�
�，�

�
	 �� 0 � �とすると，駆動力は以下の式で表現される．
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ただし，これらのゲインは時不変の正数とする．ここで，簡単化のため，対称性を仮定する．
すなわち，��� 0 ��� 0 �

�

，��� 0 ��� 0 �
�

，��� 0 A�，��� 0 A�，�� 0 �� 0 �
�

，�� 0 �� 0�，
��

� 0 ��
� 0 �

�

�，�
�
� 0 ��

� 0 �
�

�，�
�
	 0 ��

	 0 �
�

	 とする．また，�� 0
� �

�
�
� � 
�� ��，

�� 0
� �

�
�
� � 
�� ��を導入する．状態変数 �� 0 :
� �� 
� �� ��;�，�� 0 :
� �� 
� �� ��;�を用

いると，式 ����は行列表現で，�
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と表される．ここで，��，��は定数ベクトルである� また，行列�，�は次のように定義さ
れる．
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����� �次元の同時制御の安定性

本節では，前節で求めた式に基づいて �次元の同時制御の安定性を解析する．式 ����より，
このシステムの安定性は係数行列のすべての固有値が複素平面上の左半平面に存在するかどう
かに帰着される．定数行列��，��はシステムの安定性に影響しない．ここで，次の変数� �，
� �を導入する． �

��

��

�
0

�
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� �
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� �

�
� ����

ただし，� �，� �は��，��と同じ大きさの列ベクトル，� は単位行列である� 式 ����を用
いて式 ����は次のようにブロック対角化できる．�
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ここで，��
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�は定数ベクトルである．式 ����から8 式 ����の安定性は行列� D�および
� ��のすべての固有値が複素平面上に左半平面に存在するかどうかに帰着される．定数行
列��
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�はシステムの安定性に影響しない．簡単のために，�
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�	 とおく．固有値を �で表すと，�D�の特性方程式は以下のように表される．
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また同様に，���の特性方程式は以下のように表される．
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このシステムが安定であるための必要十分条件は，式 ����および式 ����が，ラウス・フル
ビッツ条件を満たすことである．
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��� 制御目標および境界条件の違いによる比較
本節では，前章で得た結果に基づいて安定性を解析する．粘弾性体の位置と変形の同時制御

の特徴を明らかにするために，9�	����に示される，剛体に対する位置制御，固定端を有する
粘弾性体に対する変形制御および自由空間内を運動する柔軟体の位置制御と比較する．比較
する運動方程式として，剛体の位置制御は，��F
� 0 ������を，固定端を有する柔軟体の変形
制御は，��F
� 0 ��
� � � E
� D ������を用いる．ここで，�，�は柔軟体の弾性係数および粘性
係数である．自由空間内を運動する粘弾性体の位置制御は，��F
� 0 ����
� � ��� E
� D ������，
��F
� 0 ���
� D ��� E
�を用いる．
ここで，柔軟体の位置と変形の同時制御を表すモデルとして，9�	����のような三質点モデ

ルが考えられる．
このモデルを用いて，��，��を操作することで，��の位置（柔軟体の位置）および粘弾性

体が発生する力（柔軟体の変形）を制御することができる．しかし，操作点��，��はロボッ
トフィンガーなどのマニピュレーターを想定しており，柔軟体を構成する点ではない．柔軟体
を構成するすべての点の位置で柔軟体の位置と変形を表すためには，本章で用いている四質点
モデルが最小であると考えられる．したがって，本章では柔軟体と位置と変形の同時制御を表
現するために，9�	����)��に示される四質点モデルを用いて評価する．
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7� "� ���に，安定性に関する比較を示す．表では，,制御，�制御，�制御，,�制御，,��制
御を比較した．操作点と位置決め点の対応関係は近点を用いた．操作量は力を用いた．9�	����)
��，� に示す制御では，操作点のマスと位置決め点のマスは同一のものであるとする．この
表において，�印は，その制御では系が不安定になることを示している．�印は，適切にゲイ
ンを設定すれば，その制御を用いて系が安定可能であることを示している．�印は，適切に
ゲインを設定すれば，その制御を用いて系が位置決め可能であることを示している．表の ��

は剛体の位置制御，� は粘弾性体の変形制御，��は粘弾性体の位置制御，��は粘弾性体の
位置と変形の同時制御における結果を示しており，9�	����の分類と対応している．
表に示されるように，粘弾性体の位置と変形の同時制御では，操作量に力，操作点と位置決

め点の対応関係に近点を用いる場合，�制御，,�制御，,��制御が安定となる．これは，従
来の粘弾性体の位置制御，変形制御とは異なる結果である．
粘弾性体の運動と変形の同時制御の安定性を，式 ����，����に基づいて解析する．式 ����，

����に�� 0 �，�	 0 �を代入することで，,制御を用いる場合の安定性を検証できる．この
とき，ラウス・フルビッツ条件を満たさない．したがって，操作量に力を用いる場合，,制御だ
けでは，このシステムは安定とならない．これは，次のように解釈することができる．柔軟体
の持つ粘弾性特性のために，変形が収束すると仮定する．変形が終了した状態では，操作点を
含めた粘弾性体は，ひとつの剛体とみなすことができる．剛体の移動は，操作量に力を用いる
場合，,制御では安定とならない．したがって，粘弾性体の運動と変形の同時制御では，操作
量に力を用いる場合，,制御では安定とならない．また，式 ����，����に，�� 0 �，�� 0 �
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を代入することで，�制御における安定性が検証できる．ここで，式 ����に，�� 0 �，�� 0 �

を代入すると，式 ����の ��の係数が �となる．よって，操作量に力を用いて �制御を行う場
合には，このシステムは安定とならない．したがって，粘弾性体の位置と変形を操作量を力と
して同時に制御するためには，制御則の粘性要素が必須であることが分かる．
9�	����に，粘弾性体の位置と変形の同時制御における，,��制御のシミュレーション結果を

示す．シミュレーションの手法として，/��	�)G�

�法を用いた．操作点および位置決め点の初
期位置として :
� 
� 
� 
�;� 0:��� ��� ��� ���;�，初期速度として :�� �� �� ��;�0:��� ��� ��� ���;�

を用いた．位置決め点の目標位置 
��，

�
�を，それぞれ ����，����とした．また，粘弾性体の

力学パラメータは，� 0 ����，� 0 ��，	�� 0 ���とした．この図より，位置決め点がそれぞ
れの目標位置に収束し，粘弾性体の位置と変形が同時に制御されていることが確認できる．
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����� 収束条件

粘弾性体の位置と変形の同時制御における収束条件を検証する．7� "� ���に，それぞれの
収束条件を示す．表の分類は 7� "� �の分類と対応している．この表では，�制御および ,�

制御を比較した．表に示されるゲインの範囲は，その範囲内でゲインを設定すれば，その制
御を用いて位置決め点および操作点がある点に収束することを表している．ただし，,�制御
の場合は，位置ゲインが�� �0 �である場合の速度ゲインの範囲を示している．また，��，��
�� 0 � � � �は �以上の定数である．
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,� � � �� � � �� �� � �� � �� �� � �� � ��

表に示されるように，粘弾性体の位置と変形の同時制御では，剛体の位置制御，粘弾性体の
変形制御と異なり，ある範囲内でゲインを設定しなければならない．9�	����で用いた力学パ
ラメータを用いると，粘弾性体の位置と変形の同時制御の ,�制御を行う場合，�� 0 ���と
すると条件 ���� � �� � �����が得られる．ただし，この ,�制御では収束はするものの，前
述のように定常偏差は残る．9�	����に，粘弾性体の位置と変形の同時制御の ,�制御を行い，
システムが発散する場合の例を示す．粘弾性体の力学パラメータ，初期位置および初期速度は，
9�	����と同様のものを用いた．9�	����)��，� では，それぞれ�� 0 ��，���と設定した．こ
の値は，先ほどの条件に対して，それぞれ高ゲインの場合，および低ゲインの場合を示してい
る．これらの結果から，粘弾性体の位置と変形の同時制御では適切な範囲の中でゲインを選ぶ
必要があることがわかる．
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��� 操作点と位置決め点の対応関係の違いによる比較
前節までの解析では，フィードバック信号として近点の情報を用いた．制御対象が自由空間

内を運動する柔軟体であるために，フィードバック信号として近点以外の情報を使うことも可
能である．本節では，遠点による制御を検証し，その特徴を明らかにする．操作量として力を
用いる．
遠点に対する ,��制御は近点に対する ,��制御と同様に解析される．操作点および位置決

め点の運動方程式は，近点の ,��制御の場合と同様に，式 ����で表現される．時刻 �におい
て，操作点の駆動力は以下のように表される．���������
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ここで，�� 0 :
� �� 
� �� ��;�，�� 0 :
� �� 
� �� ��;�を用いると，係数行列�，�は次のよ
うになる．
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遠点の ,��制御の安定性は，近点の ,��制御の場合と同様に，� D�および� ��のすべ
ての固有値が複素平面上の左半平面に存在するかどうかに帰着される．このとき，� D�は
近点に対する ,��制御の場合と同じ形式となる．簡単のために，�

�

0 A�，�
�

0 A�，�
�

0�
�

で
あると仮定し，���節と同様の�，�，��，��，�	 を用いると，特性方程式は式 ����で表
される．同様に，���の特性方程式は，以下の式で表される．

�� D ���� D ���� ���� D ����
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遠点に対する制御の安定性は，近点の制御と同様に，式 ����，����に対するラウス・フルビッ
ツ条件から判別できる．
7� "� ���に，近点に対する制御と遠点に対する制御の安定性に関する比較を示す．表では，

,制御，�制御，�制御，,�制御，,��制御を比較した．操作量は力とした．近点に対する制
御の結果は前節に示したものである．この結果から，遠点に対する,�制御，および�制御で
は，システムが収束することが分かった．
システムが必ず不安定になる場合を検証する．積分ゲイン��  �のとき，式 ����の左辺第

�項が必ず負となる．したがって，遠点に対する ,��制御および �制御では，このシステムは
必ず不安定になる．また，遠点の,制御は近点の,制御と同様に，ラウス・フルビッツ条件を
満たさず，不安定となる．
9�	����に，遠点の ,�制御を用いて，位置決め点が収束する例を示す．粘弾性体の力学パ

ラメータおよび初期条件は，���節と同じものを用いた．ゲインは，�� 0 ���，�� 0 ��，
�	 0 �とした．また，� 0 ����，� 0 ��，�� 0 ���，�	 0 �のパラメータを用いて，遠点
の ,�制御における収束条件を求めると，�� について，ラウス・フルビッツ条件から，条件
���� � �� � �����が得られる．この条件は，近点の解析から得られた条件に比べて，厳しい
ものになっている．遠点に対して ,�制御を行うことは可能であるが，近点の制御に比べて，
低ゲインしか実現できないことがわかる．したがって，この結果および �要素を用いることが
できる点から，フィードバック信号には近点の情報を用いる方が有効であることが分かる．
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��� 操作量の違いによる比較
前節までの解析では，操作量として駆動力を用いた．制御対象が柔軟体であるために，操作

量として駆動力の代わりに位置を用いることも可能である．本節では，操作量として位置の情
報を用いる制御を検証し，その特徴を明らかにする．操作点と位置決め点の対応関係は，近点
の情報を用いる．操作量として位置を用いることは，理想的なステッピングモータを使用した
場合を想定している．操作量に位置を用いる制御は，操作量に力を用いる制御と同様に解析さ
れる．操作点および位置決め点の運動方程式は，操作量に力を用いた場合と同様に，式 ����

で表現できる．ただし，������� 0 �である．制御則として ,��制御を用いると，操作量に位置
を用いる場合の制御則は，時刻 �において，以下のように表される．���������
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式 �����を用いて，式 ����から
�，��，
�，��を消去する．状態変数�� 0 :
� �� ��;�，�� 0

:
� �� ��;�を用いると，係数行列�，�は以下のように表される．
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� である．操作量に位置を用いる制御における安定性は，操作量に力
を用いる制御と同様に，�D�および���のすべての固有値が複素平面上の左半平面に存
在するかどうかに帰着される．簡単のために，�
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0 �	 を用いると，� D �の特性方程
式は，

�� D ���� D��� D���

D���� D��	 D�� D��	 0 �� �����

同様に，���の特性方程式は，

�� D ���� D��� D ����

D���� D��	 D ��� D��	 0 �� �����
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7� "� ���に，操作量に力を用いる制御と位置を用いる制御の安定性に関する比較を示す．表
では，,制御，�制御，�制御，,�制御，,��制御を比較した．操作点と位置決め点の対応関
係は近点を用いた．操作量に力を用いた制御に対する結果は ���節に示したものである．この
結果から，操作量として位置を用いる制御では，ゲインを適切に設定すれば，位置決め点およ
び操作点が収束することが分かった．
9�	�����に，操作量として位置の �制御を用いた場合の，シミュレーション結果を示す．粘弾

性体の力学パラメータおよび初期条件は，���節と同じものを用いた．また，ゲインは�� 0 �，
�� 0 �，�	 0 ���を用いた．図より，位置決め点がそれぞれの目標位置に収束していること
が確認される．操作量に位置を用いる制御における，制御則の積分要素と位置の関係は，操作
量に力を用いる制御における，制御則の粘性要素と駆動力の関係に等しい．したがって，この
制御を用いて位置決め点を収束させることが可能となる．また，位置誤差の積分要素をフィー
ドバックするので，位置決め点がそれぞれの目標位置に収束し，定常偏差が残らないことも，
この制御の特徴である．この制御則では微分要素を用いないため，%%�カメラを用いるビジュ
アルフィードバックのように長い制御周期を持つシステムにも有効であると考えられる．
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��� 粘性の有無による比較
前節までの解析では，柔軟体として粘弾性体を用いた．現実には完全な弾性体は存在しない

が，柔軟体を扱う多くの研究において，柔軟体として弾性体を仮定している :��8 ��;．本節で
は，柔軟体を粘弾性体と仮定する妥当性を確認するために，柔軟体として弾性体を用いて解析
を行う．
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7� "� ���に，柔軟物に粘弾性体を用いた場合と弾性体を用いた場合の安定性に関する比較
を示す．表では，,制御，�制御，�制御，,�制御，,��制御を比較した．操作点と位置決め
点の対応関係は近点を用いた．操作量として力および位置を用いた．柔軟体として粘弾性体を
用いた場合の結果は第 �章で示したものである．
操作量に力を与える場合を考える．このとき，特性方程式は，式 ����，����に� 0 �を代

入した式になる．このとき，それぞれの式において，��の項の係数が �となる．したがって，
このシステムは安定とならない．これは，操作点が動かない状態において内部の質点が単振動
し続ける状態を考えれば容易に理解できる．したがって，操作量に力を用いる場合，粘弾性体
が持つ粘性は物体の変形を収束させるために必要であり，制御としての粘性要素は物体の絶対
位置を収束させるために必要であることが分かる．
操作量に位置を与える場合を考える．このとき，特性方程式は，式 �����，式 �����に� 0 �

を代入した式になる．このとき，以下の式を得る．

�� D��� �
� D ���� D�� D��	 0 � �����

�� D��� �
� D ���� D ��� D��	 0 �� �����

したがって，�� �0 �であれば，� 0 �の場合に，式 �����，�����のすべての係数が正にな
る．また，�� 0 ���，�	 0 �，� 0 ���� とすると，ラウス・フルビッツ条件より，条件
��  ������ ����を得る．このように，用いる柔軟体を弾性体と仮定することで，粘弾性体
を用いた場合の結果と異なる結果が得られる．特に，操作量を力とする場合には，弾性体では
系が,��制御では安定とならない．したがって，柔軟体の位置と変形の同時制御において，柔
軟体に粘弾性体を仮定することは必須である．
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��� 結言
本章では，粘弾性体に対する位置と変形の同時制御について解析を行った．以下に，本章で

得られた知見をまとめる．
��操作量に力を用い，それぞれの操作点に対して最も近い位置決め点の情報をフィードバッ

クすることによって，粘弾性体の位置と変形が同時に制御可能であることが分かった．特に，
,��制御の要素のうち，システムの収束に最も重要な要素が粘性要素であり，速度ゲインをあ
る範囲内で設定しなければいけないことが分かった．
��柔軟体の制御であるために，遠点に対する制御を行うことができる．このとき，位置決

め点を収束させる制御則が存在することが分かった．しかし，遠点に対する制御では，位置決
め点が目標位置に収束する制御が実現できないため，近点に対する制御を用いる方が有効であ
ることが分かった．
��柔軟体の制御であるために，操作量に位置を与えることができる．このとき，位置決め

点を収束させる制御則が存在することが分かった．特に，�制御のみで位置決め点が目標位置
に収束することが分かった．
��操作量として力を用いる場合は，物質の粘性，制御則の粘性要素の両方がシステムの安

定に必要であることが分かった．また，操作量として位置を用いる場合は，制御則に粘性要素
が存在すれば，速度ゲインを適切に設定することでシステムが安定するということが分かった．
今後の課題として，非対称型への拡張が挙げられる．本論文では，簡単のために，操作点，

位置決め点および粘弾性体の配置を対称とした．非対称の場合は，式 ����の係数行列が対称
とならない．しかしながら，その安定性は係数行列のすべての固有値が複素平面の左半平面に
存在するかどうかに帰着されることは変わらない．非対称の場合を数通りシミュレーションす
ると，本論文で得られた結果と一致することがわかっている．したがって，今後は非対称系の
理論的解析を進める．
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の解析

��� 緒言
ロボットハンドでの物体操作に代表される，対象物の把持・操作に関する研究は，従来より

活発になされている :�8 �8 �;．多指ハンドでの把握・操りに関しては，摩擦を考慮した安定把
握 :�;，適応把握 :�;，視触情報をフィードバックする制御 :�;などが成されている．グラスプレ
ス・マニピュレーションでは，ハンドによる把持を行わず，環境を利用しながら物体を操作す
る方法が提案されている :�;．また，対象物を多点接触で安定に把持しようとする，パワーグラ
スプに関して議論されている :�8 �;．これらの研究では，マニピュレータが剛体であり，対象物
との接触状態を剛体点接触を仮定しており，操作過程を準静的として扱っている研究が多い．
近年では，ハンドの指先に柔軟体を用いて物体を把持・操作する研究が増えている :��8 ��8

��8 ��8 ��8 ��;．一般に，指先に柔軟体を用いることによって，面接触による安定把持，高い
摩擦力，接触における衝撃力の低減などの利点が期待される．文献 :��;では，スポンジゴムで
被覆したソフトフィンガー型多指ハンドによる物体操作を対象としている．動的な把持操作を
実現した例として，=����
�らが，指先に弾性体と仮定した柔軟体を有する �指ハンドを用い
て，物体のピンチング動作を実現している :��8 ��8 ��;．これらの報告では，受動性解析を基に
センソリーフィードバックの考え方から，安定把持を実現しながら物体の位置と角度を同時に
制御する制御則を提案している．また，長瀬らは，文献 :��;で用いられた，弾性体の動径方向
の圧縮変形によって指先力が発生するという仮定に加え，回転方向の圧縮変形によっても指先
力が発生するとして，柔軟指による把持の解析と実験を行った :��;．これらの研究では，実験
において指先に粘弾性体を使用している一方，理論的な解析では物性としての粘性は考慮され
ていない．マニピュレータと対象物の間に粘弾性体が存在するシステムで動的な物体操作を行
う場合，その粘性が過渡応答に影響を与えることは直感的に理解できるが，これを考慮した研
究は見受けられない．
対象物質の粘性を考慮した制御の研究として，環境の動特性を考慮した接触制御 :��8 ��;や，

フレキシブル・マニピュレータの力制御 :��;が挙げられる．5����	��らは，ロボットのベー
スや対象物体の剛性と粘性を考慮し，フィードバック制御系のゲインと安定性に関する検討を
行っている :��;．吉川らは，対象物体のダイナミクスを考慮した動的ハイブリッド制御におい
て，可制御可観測条件を導き，その条件が対象物体のダイナミクスのみに依存することを指摘
した :��;．松野は，フレキシブル・マニピュレータでの力と位置のハイブリッド制御を実現し，
その安定性を論じている :��;．しかし，以上の解析ではシステムが連続系であることを仮定し
ている．
柔軟指に用いる物質を選定する観点から，粘弾性体を評価する研究がある．'#���	�らは，
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ロボットフィンガーの指先に使用することを前提に，粘弾性体を，��衝撃力の軽減，��なじ
み，��ひずみエネルギーの消散性の �つの観点から比較検討している :��;．この報告では，総
合的にゲルが最もよいという結論に達している．また，彼らは粘弾性体のモデルを構築し，実
験的に検証している :��;．しかし，物質の選定において，粘性は考慮されていない．
このように，柔軟体を含む物体操作において，使用する柔軟体の物性として，粘性を評価し

た研究はなく，どのような指針で粘弾性体を選べばよいかについては未知の部分が多い．そこ
で本章では，ソフトインターフェースを介した動的な物体操作を行うシステムの特徴の一つで
ある，連続離散時間系からの解析を行う．まず，対象物は連続系，制御系は離散系で表現され
ることを示す．連続離散時間系を考慮した運動方程式を拡張 �変換の考え方から導出する．次
に，システムが安定となる最大の制御周期の観点から安定性を解析する．また，拡張 �変換に
よる連続離散時間表現の有効性を検証するために，通常の �変換を用いて安定性を解析し，両
者を比較する．最後に，安定解析で得られた結果を実験的に検証する．



���� 定式化 ��

��� 定式化
本節では，ソフトインターフェースを介した動的な物体操作をモデル化し，系の運動方程式

を導出する．ソフトインターフェースを介した動的な物体操作は連続離散時間系で表現される．
この連続離散時間系における運動方程式を，拡張 �変換を用いて定式化する．本論文では，例
として，マス・バネ・ダンパーモデルを基にした力制御を考える．

����� 連続離散時間系

9�	����に，ソフトインターフェースを介した物体操作を行うシステムの例を示す．一般に，
制御にはデジタルコントローラが使われる．すなわち，ソフトインターフェースを介した動的
制御では，9�	����に示されるように，制御系は離散系，粘弾性体を含む対象物は連続系とし
て表現される．したがって，ソフトインターフェースを介した動的制御は連続離散時間系で表
現される．本章では，連続離散時間系における系の運動方程式を，拡張 �変換の考え方から定
式化する．通常の �変換がサンプリング時刻での応答のみを取り扱うのに対して，拡張 �変換
ではサンプリング時刻の間のすべての時刻における応答を取り扱うことができる :��;．すなわ
ち，サンプリング時刻以外の応答を解くことで任意の時間における応答を求める．
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����� ソフトインターフェースのモデル化

9�	����)��に，本章で使用する，線形のバネ・マス・ダンパーモデルを示す．これは，9�	����)
� で示される，指先に粘弾性体を有するロボット指が壁を押す作業に相当する．ここで，
，
�はそれぞれ指の位置，速度である．また，�は指先を含めた指全体の質量，� は指先の変形
による発生力，������は指がモーターに与えられる駆動力である．またこのモデルは，前章で
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検証した粘弾性体の位置と変形の同時制御における，一入力一出力の集合系の最も簡単な場合
に相当する．�，�はそれぞれ指先に用いる粘弾性体の弾性係数，粘性係数である．本論文で
は，指が持つ物性である�，�，�は時不変であり，正の値であると仮定する．
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����� フィードバック制御の定式化

本節では，フィードバック制御を行った場合の運動方程式を導出する．制御則には把持力の
,制御を用いる．目標把持力を ��，力フィードバックゲインを��，システムの制御周期を �
とする．このとき区間 � � :�� ��D ��  �� 0 � � � � � � における，指の運動方程式は次のよ
うになる．パラメータ��，��，� は正である．

� E��� 0 ������ �
�� D�� ��� � A���� ����

ここで A���は，時刻 �� における力のフィードバック値である．区間 � � :�� ��D �� にお
ける力のフィードバック値は，時刻 �� に測定した指先の発生力である．したがって，

A� �� 0 � E
���  D �
���  � 0

���� ��
���� � ����

この値は次に計測を行う時刻 ��D �� まで変化しない．ここで，
��� を 

，���� を �
と
おき，��� 0 �，��� 0 �，������ 0 � とすると，区間 � � :�� ��D �� でのシステム方
程式は， �
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と表現できる．ここで，

��� 0

�

��

���

�
 � 0

�
� �

�� ��

�

と定義する．さらに，�
 0���� とする．区間 � � :�� ��D �� では，式 ����の右辺第 �

項が一定値であることに注意すると，時刻 ��D �� におけるこのシステムの解は，

�
�� 0 ����
　D������� � �

�
�

� ����

 �����


�
����

という漸化式で表される．ここで，�は �次の単位行列である．また，逆行列���は，� �0 �

より必ず存在する．式 ����を，�
でまとめると，定数ベクトル�を用いて，

�
�� 0 ��
 D � ����

と表現される．ここで，� は，

� 0 ��� D������� � �

�
� �

���� ����

�
����

であり，システムの制御周期，物質の粘弾性特性，質量および制御則のゲインに依存する．式
����は，漸化式の不動点 ��を用いて，

�
 0 �

:�� � ��; D �� ����

と表現される．このとき，この運動方程式の安定性は，状態遷移行列 � が収束行列かどうか
に帰着される．また，不動点 ��は，�� 0 :���������� D �	 �;	 と表される．

����� フィードフォワード制御の定式化

本節では，制御則にフィードフォワード信号を用いた場合の運動方程式を導出する．与える
力を��とすると，フィードバック制御の場合と同様に，式 ����と表現される．ここで，状態
遷移行列� は，

� 0 ��� ����

である．また，不動点��は，�� 0 :���� �;	 となる．本章では，線形のマス・バネ・ダンパー
モデルの力制御を題材に，ソフトインターフェースを介した動的な物体操作の連続離散時間系
における運動方程式の導出を行った．その結果，運動方程式は，システムの制御周期，物質の
粘弾性特性，質量および制御則のゲインを含む，状態遷移行列で関係づけられる漸化式で表現
される．
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��� フィードバック制御における安定性解析

����� スペクトル半径による安定性解析

本節では，ソフトインターフェースを介した動的な物体操作において，フィードバック制御
を行う場合の安定性を解析する．前節で述べた通り，ソフトインターフェースを介した動的な
物体操作が安定であるためには，状態遷移行列� が収束行列であればよい．行列� の固有値
を �� �� 0 � � とする．このとき，行列 � が収束行列である必要十分条件は，スペクトル半
径 ���  0 ��6�
��
	 が，

���  � � ����

を満たすことである．これは，行列� の固有値 ��が単位円の中にすべて含まれることを意味
している．
前節でも述べた通り，ソフトインターフェースを介した動的な物体操作における状態遷移行

列� は，システムの制御周期，物質の粘弾性特性，質量および制御則のゲインに依存する．こ
のうち，制御周期およびゲインは制御を行う際に設定するパラメータであり，特に，制御周期
はサンプル値制御特有のパラメータである．また，制御周期は使用するセンサやモータの仕様
にも関わる値であり，システムを構築する上で，ハードウェアの選定基準となる．ここで，シ
ステムが安定となる最大の制御周期，すなわち ���  � �を満たす最大の制御周期を安定最大
制御周期 ���と定義する．以下では，���と諸特性の関係を検証する．

����� 安定最大制御周期と弾性係数の関係

弾性係数 �と安定最大制御周期���の関係を9�	� ���に示す．ここでは，パラメータとして，
�0���� 3	，��0���1，��0��を使用した．9�	� ���では，�0���1�2�および ���1�2�のと
きの ���を図示している．このグラフより，�が大きくなるのに対して，���が単調に減少
することが分かる．つまり，高剛性の物質を使用した場合には，制御周期を短く設定しなけれ
ばいけない．したがって，ソフトインターフェースとして低剛性の物質を採用する方が，制御
周期の観点からシステムを容易に構築することができる．
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����� 安定最大制御周期と粘性係数の関係

粘性係数 �と安定最大制御周期 ���の関係を9�	� ���に示す．ここでは，パラメータとして，
�0���� 3	，��0���1，��0��を使用した．9�	� ���では，�0����12�および �����12�の
ときの ���を図示している．このグラフから，粘性と安定最大制御周期との関係は，単調では
ないことが分かる．この現象は，ソフトインターフェースを介した動的な物体操作を行う場合，
弾性だけでなく，粘性も使用する物質の選定基準となることを示唆している．実測から，直径
����のポリウレタン製の半球粘弾性体の弾性係数が約 ����12�，粘性係数が約 ��1�2�で
あることを確認しており，このピークは実際の物体操作を考える上で，現実的な領域にある．
9�	� ���に，状態遷移行列 � の根軌跡を示す．これらのグラフでは，�0����12�である．

それぞれのグラフでは，粘性の値は一定である．9�	� ���)��における，�0����は，���が最
大となるときの粘性の値である．9�	� ���から，根軌跡は単位円の端から出発する．粘性 �が
������であるとき，複素根が単位円と交差する．粘性 �が �0����であるとき，出発した点と
は逆側の単位円の端が根軌跡の分岐点と一致する．また，� ����であるとき，実根が単位円と
交差する．これらのグラフから，ソフトインターフェースの粘性と安定最大制御周期との関係
が単調でないことが理解できる．



�� 第 �章 拡張 �変換を用いた連続離散時間系の解析

0

1

2

3

4

5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

S
am

pl
in

g 
T

im
e 

[m
s]

Viscosity [Ns/m]

Stable

Untable

k=2000 N/m
k=20000 N/m

9�	� ���> %��
���" ����"��	 
��� $�� �������
�



���� フィードバック制御における安定性解析 ��

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

Im

Re

λ1
λ2

λ1
λ2

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

Im

Re

λ1
λ2

λ1
λ2

�� � 0 ���1�2� �  � 0 ���1�2�

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

Im

Re

λ1
λ2

λ1
λ2

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

Im

Re

λ1

λ2

λ1
λ2

�� � 0 ����1�2� �� � 0 ���1�2�

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

Im

Re

λ1
λ2

λ1
λ2

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

Im

Re

λ1
λ2

λ1
λ2

�� � 0 ���1�2� �$ � 0 ����1�2�

9�	� ���> /��
 "���� �� 0 ����12�



�� 第 �章 拡張 �変換を用いた連続離散時間系の解析

����� 安定最大制御周期と粘弾性特性の関係

粘弾性特性 �，�と安定最大制御周期 ���の関係を 9�	� ���に等高線図で示す．横軸に弾性
係数 �，縦軸に粘性係数 �，等高線として安定最大制御周期 ���を示す．パラメータとして，
�0���� 3	，��0���1，��0��を使用した．安定最大制御周期 ���は ���刻みに ���から
����まで示している．それぞれの等高線が尖点を持つことが分かる．9�	� ���の点線は，9�	� ���
に示す最大の ���に対応する弾性係数 �と粘性係数 �の組を表す．このピークを結ぶ線は尖
点上を通過する．
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����� 安定最大制御周期と質量の関係

質量�と安定最大制御周期 ���の関係を 9�	� ���に示す．ここでは，パラメータとして，
�0����12�，�0���1�2�，��0���1，��0��を使用した．このグラフより，ある程度の大き
さの質量があれば，���が一定になることが分かる．また，質量が小さい場合には，���も
減少している．したがって，質量を十分大きく設定すれば，�は ���に影響を及ぼさないと
考えて差し支えない．
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����� 安定最大制御周期と力ゲインの関係

力フィードバックゲイン�� と安定最大制御周期 ���の関係を 9�	� ���に示す．ここでは，
パラメータとして，�0���� 3	，�0����12�，�0���1�2�，��0���1を使用した．このグラ
フより，�� � �のような小さい力ゲインを設定すると，���が非常に大きくなることが分か
る．しかし，収束速度の関係からゲインはできるだけ大きくとることが望ましい．9�	� ���で
は，��  �では，���に大きな変化が見られない．したがって，ゲインを十分大きく設定す
れば，�� は ���に影響を及ぼさないと考えて差し支えない．
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���� フィードフォワード制御における安定性解析 ��

��� フィードフォワード制御における安定性解析
本節では，ソフトインターフェースを介した動的な物体操作において，フィードフォワード

制御を行う場合の安定性を解析する．フィードバック制御の場合と同様に，状態遷移行列� の
スペクトル半径 ��� から安定性を判定する．フィードフォワード制御における状態遷移行列
���は，対角行列� � !���および対角化行列	 � !���を使って，

��� 0	���	 �����

と表される．行列�の固有値 ��，��とすると，

� 0

�
���� �

� ����

�
�����

と表される．また，���
は，

���
 0	���
	 �����

であるので，状態遷移行列 � が収束行列であることは，���� �であることと等価となる．
ここで，�  �，�  �より，��，�� は必ず複素平面上の左半面に存在する．したがって，

���� 
 � �，
���� 
 � �より，���� � が成り立つ．つまり，���のとき，���
は制御周期
� によらず収束する．よって，フィードフォワード制御は制御周期 � によらず常に安定である．
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��� シミュレーションによる検証
本節では，拡張 �変換によって得られた結果の有効性を示すために，拡張 �変換によって得

られた結果と，シミュレーションによって得られた結果を比較する．シミュレーションの手法
として，/��	�)G�

�法を使用する．運動方程式は，式（���）を用いる．把持力の情報は，サ
ンプリングタイムごとに更新する．従って，シミュレーションを行う，運動方程式は以下のよ
うに表現される． ��������

�������

�F
�� 0 �� ��� � ���

��
�
��� �
�

���� � � E
���� �
�

���� 
��� 0 �
�

��� �
�

����  D � E
���� �
�

���� �
�����

/��	�)G�

�法で用いる時間の刻み幅は ��� ��とする．シミュレーションでは，系が安定で
あるかどうかの判定を把持力の大きさで行う．具体的には，目標把持力を ���1とし，算出し
た 
���
が ��1を越えた場合に，系が不安定であるとした．シミュレーションパラメータとし
て，質量�および力フィードバックゲイン�� をそれぞれ ���� 3	，��とした．また，初期値を
�� 0 :� �;	とした．/��	�)G�

�法では，計算値は連続時間系として扱われる．したがって，
式（����）の運動方程式は，全体として連続離散時間系として表現されている．7� "� ���に，
解析およびシミュレーションによって得られた結果を示す．ここで，剛性は � 0 ����12�お
よび � 0 �����12�を用いた．表の結果から，解析によって得られた結果とシミュレーション
によって得られた結果が概ね一致していることが分かる．この結果から，拡張 �変換によって
得られた結果が妥当であることが確認された．

7� "� ���> 4������
� ��� ����"��	 
��� �$ � ���3

�:12�; ��:1�2�;8� :��;

/��	�)G�

� *���&��

��
#�� �)
����$���
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���� 通常の �変換による安定性解析 ��

��� 通常の�変換による安定性解析
本節では，拡張 �変換を用いた定式化の有効性を確認するために，ソフトインターフェース

を介した動的な物体操作の安定性を，通常の �変換を用いて解析する．これまでの結果を踏ま
えて，本節ではフィードバックシステムの解析結果を比較する．使用する運動方程式は，式
����である．ここで，���� D ��� 0 �，���� D ��� 0 �，������ 0 � とおくと，次式
を得る．

F
 0 �� E
��
D �� �����

式 �����から8 E
�� 0 �，F
�� 0 �のとき，伝達関数 
�� は次のように表される．


�� 0
�

��� ����� ��
� �����

ここで，��，�� は
��の特性根である．特性根 ��，�� を使って，�領域における伝達関数

�"は次式で表される．


�" 0
���� � ����

�� � ��
�

�"

�" � ���� �" � ���� 
� �����

ここで，�  �，�  �から，��，��は複素平面の左半面に存在する．すなわち，
���� 
 � �

および 
���� 
 � �であるので，
�"の極は単位円の中に存在する．したがって，このシステ
ムは制御周期 � に関係なく安定となる．しかし，実際のシステムが制御周期に関係なく安定で
あるとは考えにくい．これは，通常の �変換による安定性解析が，ソフトインターフェースを
介した動的な物体操作には適用できないことを意味する．この結果，ソフトインターフェース
を介した動的な物体操作では拡張 �変換を用いて適切に表現されることが分かった．
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��� 実機による検証
前節までは，ソフトインターフェースを介した動的な物体操作における安定性を解析的に検

証した．その結果，物質の粘性の大きさと安定最大制御周期との間にピークが存在することが
分かった．本節では，これを実験的に検証する．自然界において，弾性係数が等しく粘性係数
が違う物質を用意することは困難である．そこで，弾性係数が等しく粘性係数を可変に設定で
きる，可変動特性指先 �4���� "� �������� 9��	��
�� >4�9を作成した．

��	�� 可変動特性指先の概要と基本特性

作成した4�9の外見を 9�	� ���に示す．4�9は大きく �つに分けて，可動部，水槽部，抵
抗体，固定部からなる．可動部はリニアガイドを介してバネに連結されており，可動部の先端
が物体と接触する．また，可動部には抵抗体が連結されており，この抵抗体がダンパーオイル
で満たされた水槽部を移動することによって，粘性を得る．4�9の粘性係数はダンパーオイル
の粘性を変えることによって変更する．固定部は水槽部，可動部とロボットハンドの指を連結
している．4�9の伝達関数は標準 �次系で表現される．7� "� ���に作成した4�9の諸特性を
示す．4�9のバネ係数 �は静特性から，等価質量����，粘性係数 �は，周波数応答を調べ，
固有周波数 �
と減衰係数 �から算出した．ここで，���
�，H���，H����はそれぞれ，水槽
部が空の場合，水槽部に7=*�I=製ダンパーオイルH���，H����を満たした場合を示す．
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linear guide springprismatic

damper oil
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7� "� ���> 4�9 ��������

���
� H��� H����

�� �� :	; ���� ���� ����

� :1�2�; ��� ��� ����

� :12�; ���� ���� ����

�
 :<�; ���� ���� ����

� ����� ������ ����

��	�� 実験

作成した 4�9を，1G5製のハンド 'G)%<)�の指先に取り付け，壁を押す実験を行った．
9�	�����に実験装置を示す．'G)%<)�では，直流モータを使用しており，指はボールジョイン
トを介して直動する．制御則には力の ,制御を用いた．4�9の可動部の先端に固定された力
センサから接触力を計測した．目標力 ��は ���1である．可動部先端の位置を 
とした．衝
突力の影響をなくすために，4�9の可動部先端が壁にちょうど触れる位置を初期状態とした．
力センサの精度を考慮して，安定かどうかの判別には，エンコーダ値を使用した．指が壁を押
す方向を正として，エンコーダ値が負となった時点で不安定であると判断した．力ゲイン��

は ��とした．9�	� ����に作成した4�9を用いて得た粘性と安定最大制御周期との関係を示す．
この結果，安定最大制御周期が単調増加する部分については確認された．ただし，9�	� ����に
得られた安定最大制御周期は，9�	� ���の解析から得られた値と比べて約 ��倍大きい．これは，
指の駆動にボールねじを使用しているため，摩擦が大きかったことが原因として挙げられる．

VDF Wall

Robotic hand Force sensor

9�	� ����> 56�������
�" ��
��



�� 第 �章 拡張 �変換を用いた連続離散時間系の解析

40

45

50

55

60

65

70

75

80

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

S
am

pl
in

g 
T

im
e 

[m
s]

Viscosity [Ns/m]

Stable

Unstable

9�	� ����> %��
���" ����"��	 
��� $�� �������
� �� �6�������


��	 議論
ソフトインターフェースを介した動的な物体操作を連続離散時間系で解析することにより，

フィードバック制御において粘性と安定最大制御周期との関係が単調でないという結果が得ら
れた．材料学的な立場から考えると，粘性が大きくなればなるほど硬い物質と考えることがで
き，高周波では，直感的には制御が困難であることは分かる．しかし，単調でない関係が現れ
るのは，���節で示した通り，制御則を含めた形で安定性を評価するからである．この意味で，
本研究は材料力学と制御工学の双方にまたがる研究であり，ソフトインターフェースを介した
物体操作の安定性を解析する上で基礎となる研究であるといえる．
半径 ����のポリウレタン製柔軟指は，約 ����12�の剛性と約 ��1�2�の粘性を持つ．こ

れらの値を用いた場合，9�	�����の実験結果に示すように約 ����まで把持が安定となる．し
かし，9�	����に示されるように，解析による結果では ���より小さい制御周期でなければ把
持が安定にならない．このように，実験に比べて解析によって得られた結果は，安定となる制
御周期が小さい．これには，実機の摩擦や，モータやセンサが持つ動特性の影響が挙げられる．
ただし，これらの要因に関する検討は，今後の課題としたい．
本研究で得られた知見は，柔軟指ハンドリングの分野以外にも応用できる．例として，柔軟

物を操作する研究，人間の関節を模したフレキシブルジョイントの制御，空気圧人工筋のよう
なソフトアクチュエータなどが挙げられる．和田らは，布地のハンドリングを例に，位置決め
すべき点を直接操作せずに，複数の点を同時に位置決めする制御則を提案している :��;．布地
も粘弾性体であり，この研究もソフトインターフェースを介した動的な物体操作とみなすこと
ができる．
粘弾性体を介した物体操作の研究があまりなされていなかった背景として，粘弾性体の測定



���� 結言 ��

技術が確立していないことが挙げられる．しかし近年，肌年齢計測や触診を目的として，物質
の粘弾性特性を計測する研究が行われている :��8 ��;．特に，下条らが提案するバイモルフ型
圧電アクチュエータを使用した粘弾性特性では，� 3<�程度の高周波での周波数特性を計測す
ることが可能である :��;．粘弾性測定は，粘弾性体のモデリングとも関わる問題であり，これ
らの研究を基盤とする粘弾性測定技術の向上が，ソフトインターフェースを介した動的な物体
操作の発展に欠かせない要素である．

��
 結言
本章では，ソフトインターフェースを介した動的な物体操作について，その特徴である連続

離散時間系からの安定性解析を行った．本章の結論を以下に述べる．まず，線形のバネ・マス・
ダンパーモデルの力制御を題材に，拡張 �変換の考え方から，対象物は連続系，制御系は離散
系として運動方程式を導出し，安定性を解析した．その結果，フィードバック制御を行う際に，
系の安定性が物性の粘弾性特性に依存することが分かった．特に，粘性と安定最大制御周期の
間の関係は単調でないことが分かった．これにより，弾性だけでなく，粘性も使用する物質の
選定基準となることを示した．次に，通常の �変換を用いて系の安定性を解析し，拡張 �変換
から得られた結果と比較した．その結果，連続離散時間系が適切に系を表現していることが分
かった．最後に，粘性と安定最大制御周期の関係を実験的に評価した．
今後の課題としては，（�）粘弾性特性を利用した制御則の構築，（�）遅れを含むシステムの安

定性の解析，（�）一般化フォークトモデルへの拡張が挙げられる．連続離散時間系における解
析同様，これらも，ソフトインターフェースを介した動的な物体操作を特徴付ける関係である．
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第�章 信号遅れを含む連続離散時間系の安
定性解析

��� 緒言
前章では，ソフトインターフェースを介した動的な物体操作について，その系が連続離散時

間系で表現されることに着目し，拡張 �変換を用いて運動方程式を導いた．その結果，制御周
期の観点からみるとフィードバック制御の安定性は，ソフトインターフェースの物性，特に粘
性に依存することが分かった．
実際のフィードバックシステムでは，信号遅れが存在し，不安定の要因になることが知られ

ている．制御システムを設計する際に，どの程度の遅れがあるかを推定し，その遅れが安定性
に与える影響を検証することは重要である．多くの制御システムの場合，運動方程式を離散化
し，むだ時間として遅れをモデル化し，安定性を検証する :��8 ��;．この背景には，時間遅れ
を持つ微分方程式は，一般に超越関数となり，厳密解を持たないという事実が挙げられる :��;．
しかし，ソフトインターフェースを介した動的制御は，一般に連続離散時間系で表現されるた
め，通常の離散解析では，安定性を正しく評価することができない．また，存在する信号遅れ
の大きさに対してどのような粘弾性体を使用すればよいのかなど，未知の部分が多い．このよ
うに，マニピュレータと対象物の間に粘弾性体が存在するシステムで動的な物体操作を行う場
合に，信号遅れを含めて定式化を行い，システムの諸特性と遅れを関連付けて評価した研究は
見受けられない．通常，遅れのある制御システムでは，遅れの大きさを推定し，スミス法等か
ら補償を行うが :��;，ソフトインターフェースを介した動的な物体操作では，使用する物質の
粘性を正確に推定することが難しい．この観点からも，遅れに対して使用する物性が与える影
響がどのような傾向を示すかを検証することは意義深い．
そこで，本章では，ソフトインターフェースを介した動的な物体操作に対して，信号遅れを

含む系を定式化し，その安定性を検証する．まず，位置制御を例としてソフトインターフェー
スを介するシステムのタイミングモデルを示す．次に，そのモデルに基づき，信号遅れを含む
運動方程式を，対象物は連続系，制御系は離散系で表現されることを利用して導く．ここで，
連続離散時間を考慮するために，拡張 �変換の考え方から式を導出する．また，リアプノフ方
程式を利用して，システムが安定となる最大の制御周期の観点から，�自由度系の把持力制御
を解析する．



�� 第 �章 信号遅れを含む連続離散時間系の安定性解析

��� 遅れを含む系の定式化
本節では，9�	����に示されるような，ソフトインターフェースを介した動的制御における，

信号遅れを含む系の定式化を行う．まず，位置制御を例としてソフトインターフェースを介し
た動的な物体操作を行うシステムのタイミングモデルを示す．次に，このモデルに基づき，遅
れを考慮した運動方程式を導く．前章と同様に，連続離散時間系を拡張 �変換を用いて表現
する．
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����� タイミングモデル

9�	����に，位置制御を例としたタイミングモデルを示す．9�	����では，センサとして，ダブ
ルバッファリング方式の%%�カメラを使用することを想定している．時間C��は，センサが
信号を獲得する時間であり，添字は第 �番目のメモリバッファに信号を格納するのに要する時
間を示す．17'%信号の%%�カメラではC� 0 C�� 0 C�� 0 ����である．メモリバッファ
に信号を獲得した後，メモリバッファを開放するまで次の信号を獲得することができないが，
ダブルバッファ方式の%%�カメラでは，�つのメモリバッファを交互に使用することで，����

毎に信号を取得することができる．時間C�は，信号処理に要する時間である．また，この時
間にはメモリバッファからメインメモリに信号の転送時間も含むことにする．この時間は処理
する信号の量およびアルゴリズムに大きく依存する．どんなセンサを使用しても，C�DC�の
信号遅れが存在する．時間C�は，信号をフィードバックするタイミングの間隔である．信号
処理が終了後の次の制御周期でフィードバックを行えばよいが，解析を容易にするために，セ
ンシング時間と同様のタイミングでフィードバック信号を使用すると仮定する．これにより，
信号遅れをC�の何倍であるかという指標で表現することが可能となる．これを遅れの回数 �
と呼ぶことにし，C�の遅れがある場合に � 0 �とする．時間C�は，アクチュエータの制御
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周期である．一般にアクチュエータの制御周期は，センシングに要する時間より短い．9�	����
の下部に，ソフトインターフェースを介した動的な物体操作における，位置制御を例とした場
合の，位置データの推移を示す．時刻C�DC�の時に，時刻 �で獲得した信号をフィードバッ
クしてアクチュエータが動き始める．時刻C�DC�から時間C�の間，一定のフィードバック
値を使用する．その間，粘弾性体を介した対象物の位置は連続的に変化する．
このタイミングモデルに基づき，信号処理に要する時間がセンシングに要する時間より短い

と仮定すると，� 0 �まで検証すればよいことになる．信号処理に要する時間がセンシング時
間よりも長い場合には，その時間に合わせて検証する遅れの回数を大きくすればよい．
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����� フィードバック制御の定式化

状態変数� 0 :
��� � � � 
��� ���� � � � ����;7 を用いる．また，�回目のサンプリング時の
状態変数を����  0 �
 �� 0 � � � � � � とする．ここで，� はフィードバックのサンプリング
時間である．このとき，遅れの回数 �の時の状態変数は�
��と表現される．ただし，�� �が
�以下の時は，��として考える．� � :�� ��D�� において，求める運動方程式は，システム
の連続系の部分を表す係数行列� � #���と，�
��の項を含むフィードバック項� � #
������

を用いて，

E��� 0 ���� D � ����

で表現される．ここで，フィードバック項�は，� � :� �D�では一定値である．この運動方
程式の解は，
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����
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�������� �$ ����

となり，この式は級数表現を用いて，

�
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���
 D

��
���

�
�

�J
����� � ���
�� D � ����

と整理される．ここで，� � #���は制御則を表現する係数行列，� � #
������は�に関係しない
定数項である．式����の右辺第�項の級数の部分は，行列�が正則の場合には，��������%と
表現できる．式 ����は，�
 0 :�
 �
�� � � � �
��;7とおくと，状態遷移行列� � #�
�����
�����

と，不動点 ��を用いて，

�
 0 �

:�� � ��; D �� ����

と表現される．このとき，求める状態遷移行列� は，
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とすると，� 0 �のとき，
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� 0 �のとき，

� 0

�
 �

� 	

�
� ����

� 0 �のとき，
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	 � 	
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で表現される．ここで，� は�と同じ大きさの単位行列である．状態遷移行列 � は，�，�
を含み，システムの制御周期，物質の粘弾性特性，質量および制御則のゲインに依存する．こ
のとき，この運動方程式の安定性は，状態遷移行列� が収束行列かどうかに帰着される．
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��� 安定性解析

����� リアプノフ方程式

本節では，ソフトインターフェースを介した動的な物体操作において，信号遅れのある系の
安定性を拡張 �変換によって求めた式が，通常の離散系の解析と同様に漸化式となることを利
用して解析する．すなわち，通常の離散系での手法を用いて，安定性を解析する．前節で述べ
た通り，ソフトインターフェースを介した動的な物体操作を表現した運動方程式が安定である
ためには，状態遷移行列 � が収束行列であればよい．ここで，� に対するリアプノフ方程式
は，� と同じ大きさの行列�，	 を用いて，

� 0 �7� � D	 ����

と表現される．状態遷移行列� が収束行列であるための必要十分条件は，正定行列	 を一つ
与えて式 ����から� を求めたとき，� が正定行列となることである．この条件を満たすこと
は，行列� の固有値 ���& 0 � � � � が単位円の中にすべて含まれることを意味している．
ソフトインターフェースを介した動的な物体操作における状態遷移行列 � は，システムの

制御周期，ソフトインターフェースの物性値および制御則のゲインに依存する．このうち，制
御周期およびゲインは制御を行う際に設定するパラメータであり，特に，制御周期はサンプル
値制御特有のパラメータである．現在の制御では，機器としての制御周期の長さが問題となる
ことはあまりないが，画像処理や多くのセンサからの並列処理など，信号処理に多くの時間を
要し，制御周期を長くせざるを得ない場合がある．ここで，システムが安定となる最大の制御
周期を安定最大制御周期 ���と定義する．以下では，���と諸特性の関係を検証する．

����� �自由度系把持力制御の安定性解析

本節では，�自由度系の把持力制御の安定性を解析する．�自由度系は，一入力一出力系に
相当する．�指の把持力制御では，運動方程式は，力ゲイン，目標把持力をそれぞれ��，��
とすると，

� E��� 0 ������ �
�� D�� ��� � A���� �����

ここで A���は，時刻 �� における力のフィードバック値である．区間 � � :�� ��D �� にお
ける力のフィードバック値は，時刻 �� に測定した指先の発生力である．したがって，

A� �� 0 � E
���  D �
���  � 0

���� ��
���� � �����

従って，�，�は，� 0 ���，� 0 ���と置きなおすと，

� 0

�
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�� ��

�
 � 0

�
� �

���� ����

�
�����

となる．9�	����～���に，�自由度系の把持力制御の場合の最大安定制御周期 ���とソフトイ
ンターフェースを介した動的制御の諸特性との関係を示す．ここでは，可変でない場合の基準
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のパラメータとして，�0���� 3	，�0����12�8 �0���1�2�，��0��を使用した．タイミン
グモデルに基づき，� 0 �までの結果を示している．これらのグラフでは，境界線より下の領
域では，システムが安定になることを示している．従って，境界線より上の領域でのパラメー
タの組み合わせではシステムは発散してしまう．これらのグラフから，遅れを含む場合にも遅
れのない場合と同様に，�� � グラフにおいて境界線が単調なグラフとならないなどの特徴的
な傾向は存在する．しかし，その影響は遅れが存在することにより，小さくなることが確認さ
れる．また，� 0 �と � 0 �のグラフにおける安定最大制御周期の差と，� 0 �と � 0 �のグラ
フにおける安定最大制御周期の差では，後者の方が明らかに小さい．これは把持力制御におい
て，遅れの量よりも，遅れが存在するかどうかの方が安定性に与える影響が大きいことを示唆
している．
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��� 結言
本章では，ソフトインターフェースを介した動的な物体操作について，現実的なフィード

バックシステムで問題となる時間遅れを考慮した安定性解析を行った．本章の結論を以下に述
べる．まず，ソフトインターフェースを介した動的な物体操作について，一般的なデジタル制
御を行った場合のタイミングモデルを示した．このモデルに基づき，対象物は連続系，制御の
サンプリングは離散系で表現されることに着目し，拡張 �変換を用いて遅れを考慮した定式化
を行った．また，�自由度系の把持力制御を題材に，安定性解析を行った．その結果，遅れの
ない場合に得られた結果と同様，安定性がソフトインターフェースの特性，および制御則に依
存し，その傾向は概ね変わらないが，その影響は遅れを考慮することにより，小さくなること
が確認された．
今後の課題としては，��粘弾性特性を利用した制御則の構築，��非線形の粘弾性特性を考

慮した安定性解析，��一般化フォークトモデルへの拡張が挙げられる．また，高速サンプリ
ングが実現可能な%*('＋ 9,@=ビジョン :��;を用いて，遅れに対する定量的な評価を行う
予定である．
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　本論文では，柔軟体を含む動的な物体操作，特にマニピュレータと対象物の間に粘弾性体が
存在する物体操作を，ソフトインターフェースを介した動的な物体操作と名付け，その特徴を
明らかにし，従来の柔軟物操作の研究で見落とされてきた，柔軟物に特有な制御法の構築，定
式化および安定性の解析を試みた．本論文により得られた知見を以下にまとめる．
まず，ソフトインターフェースを介した動的な物体操作の典型例である，粘弾性体に対する

位置と変形の同時制御について安定性の解析を行った．その結果，以下の知見が得られた．

� 操作量に力を用い，それぞれの操作点に対して最も近い位置決め点の情報をフィードバッ
クすることによって，粘弾性体の位置と変形が同時に制御可能であることが分かった．特
に，,��制御の要素のうち，システムの収束に最も重要な要素が粘性要素であり，速度
ゲインをある範囲内で設定しなければいけないことが分かった．

� 柔軟体の制御であるために，遠点に対する制御を行うことができる．このとき，位置決
め点を収束させる制御則が存在することが分かった．しかし，遠点に対する制御では，位
置決め点が目標位置に収束する制御が実現できないため，近点に対する制御を用いる方
が有効であることが分かった．

� 柔軟体の制御であるために，操作量に位置を与えることができる．このとき，位置決め
点を収束させる制御則が存在することが分かった．特に，�制御のみで位置決め点が目標
位置に収束することが分かった．

� 操作量として力を用いる場合は，物質の粘性，制御則の粘性要素の両方がシステムの安
定に必要であることが分かった．また，操作量として位置を用いる場合は，制御則に粘
性要素が存在すれば，速度ゲインを適切に設定することでシステムが安定するというこ
とが分かった．

次に，ソフトインターフェースを介した動的な物体操作は，一般に，連続離散時間系で表現
されることを示した．また，線形のバネ・マス・ダンパーモデルの力制御を題材に，拡張 �変
換の考え方から，対象物は連続系，制御系は離散系として運動方程式を導出し，安定性を解析
した．さらに，通常の �変換を用いた系の安定性との比較を行った．その結果，以下の知見が
得られた．

� フィードバック制御を行う際に，系の安定性が物性の粘弾性特性に依存することが分かっ
た．特に，粘性と安定最大制御周期の間の関係は単調でないことが分かった．

� 系の安定性が粘弾性体の物理パラメータに依存しているという特徴が，連続離散時間系
を考慮したことによって導かれたものであることを示した．
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これにより，ソフトインターフェースを介した動的な物体操作では，弾性だけでなく，粘性も
使用する物質の選定基準となることを示した．また，粘性と安定最大制御周期の関係を実験的
に評価した．
最後に，ソフトインターフェースを介した動的な物体操作に関して，現実的なフィードバッ

クシステムで問題となる信号の時間遅れを考慮した安定性解析を行った．その結果，遅れのな
い場合に得られた結果と同様，安定性がソフトインターフェースの特性，および制御則に依存
し，その傾向は概ね変わらないということが分かった．
以上が，本論文で得られた知見であるが，柔軟物の動的な操作の解析に関して，本論文で明

らかにされていない部分はまだ広く存在している．今後の更なる研究において，このような研
究の結果の蓄積・集積を行うことで，動的な柔軟物操作の統一的な解析が実現されることを強
く期待している．
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