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内容梗概

本論文は、近年注目を集めている新しい物体の操作法である分散マニピュレーション法

をリニアアクチュエータを、アレイ状に並べ実現する場合の一般的な制御論的枠組みを提

案する。

分散マニピュレーションは多数の支点を通じて対象物に作用し操作する方法で、多数の

アクチュエータで実現される。近年のマイクロマシン技術により多数のアクチュエータが

簡単で、低コストで実現できるようになり注目されてきた新しく興味深い概念である。こ

のマニピュレーション法は、きめ細かなマニピュレーションが可能、耐故障性の高いマニ

ピュレーションが可能、パワフルなマニピュレーションが可能の特長を持つ。

従来、この分散マニピュレーションはマイクロマシン技術の一つとして注目されていた

ためか、いかにこの分散マニピュレーションを実現するデバイスを製作するかということ

を中心に研究が行われてきた。また、分散マニピュレーションという概念自体が新しいた

め、体系的な研究はほとんどなく、体系的な研究が強く必要とされている。

これに対して、本論文では、分散マニピュレーションの基本三動作を、『つかむ』 『計

る』『運ぶ』と定義し、いかに作るのではなく、いかに使うかという新しい視点から、制

御工学の知見をふんだんに用い、それぞれの動作の実現を目指す。

『計る』では外乱オブザーバアレイの提案し、これにより、分散マニピュレーションに

おいて必ず必要な、マニピュレーション対象物の情報、質量、重心位置、慣性モーメント

の推定が可能になる。

『つかむ』では面インピーダンス制御を提案し、可変ホームポジション構造からマニピュ

レーション対象物の形状に合わせた把持、荷重分散的な把持を実現する。また、インピー

ダンスパラメータを時変させることにより、加速度の時間微分値を抑制し、衝撃吸収効果

のある面を実現する。

『運ぶ』では自律分散システムの視点を導入し、各アクチュエータの自律性による局所

的な制御とアクチュエータ群全体を制御する集中系の二つを組み合わた自律分散集中複合

系という、ボトムアップとトップダウンの双方向アルゴリズムの提案を行う。これにより

マニピュレーション対象物の搬送を可能にする。

そして、さらに最後では、分散マニピュレーションの基本三動作『計る』『つかむ』『運

ぶ』を、有機的に結合し、『計りながらつかむ』、『つかみながら運ぶ』そして『計りながら

つかみ、そして運ぶ』という複合動作を実現する。
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第 � 章

序論

��� 分散マニピュレーションの定義

分散マニピュレーションは ��� � 『多数のアクチュエータにより多数の支点を通じて対

象物に作用し操作する方法』と定義される。この言葉は ����年のロボットの分野の最も権

威ある国際会議のうちの一つである ��� �			 �
���
���
� ��
����
�� �
 �������� 
�

��������
������で分散マニピュレーションのワークショップが開かれたことにより、制

御分野でもメジャーとなった。

�������のように多数の人がある人を胴上げをして搬送や回転操作をしているところはま

さに分散マニピュレーションである。この手法により物体搬送をはじめ物体を操作する試

みが様々なところで考えられている。

このマニピュレーション法は、

�� 多数のアクチュエータで作用するため、きめ細かな操作が可能である（きめ細かなマ

ニピュレーション）。

 � 少数のアクチュエータの故障はマニピュレーションに問題を及ぼさない（耐故障性の

あるマニピュレーション）。

!� 個々が低出力のアクチュエータであっても、多数の支点で支えるため、大型で重い物

体のマニピュレーションが可能である（パワフルマニピュレーション）。

の特長をもっている。

ハワイのマウナケア火山にある光学望遠鏡『すばる』は、世界最大級の反射鏡を持ち、そ

の反射鏡は多数のアクチュエータにより、多数の支点を通じて支えられている。反射鏡に歪

みが出たときはその多数のアクチュエータできめ細かな歪み補正を行っている � �" �!�" �#�。

これは、分散マニピュレーションのきめ細かなマニピュレーションの利点を利用している。

文献 �$�" �%�"�&�" �'�の����
����� (���������� )��������
�� ��()�は *+�などの半導体
������������ 	
����
���� ������ 	����� �� ������� ������� 
 
��� ��	��� �� ������ �� ����
���

� � �
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�������, 分散マニピュレーションの概念を的確に示す写真

������ , きめ細かなマニピュレーションの一例としてハワイのマウナケア火山にある光学

望遠鏡すばる

� � �
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加工技術を用いて、多数のマイクロアクチュエータを製作し、そのアクチュエータで相対的

に巨視的なタスクを実現する装置である。������!にその概念図を示す。シリコンウェハー

上にアクチュエータ、マイクロプロセッサ、センサを集積し、それらにより物体を搬送す

る。個々のアクチュエータセルは自分でマイクロプロセッサなどを持っており、自分で自

分のフィードバック制御ができる。また、そのマイクロプロセッサで自律しており、隣接

する他のアクチュエータセルと協力することにより分散マニピュレーションを可能とする。

各アクチュエータが自律することにより、いくらかのアクチュエータが故障した場合で

も物体搬送に影響を及ぼさないアルゴリズムを提案し、耐故障性のあるマニピュレーショ

ンを実現している。

������!, 耐故障性の高いマニピュレーションの一例として�()

文献 ���は多数のアクチュエータで自らを支えるマイクロロボットの試作報告論文であ

る。自重の !�倍程度重さの物体の搬送が可能だと報告している �������#�。個々のアクチュ

エータは非力であるが、多数のアクチュエータで操作する、分散マニピュレーションなら

ではで、これはパワフルマニピュレーションの一例である。

この分散マニピュレーションのコンセプトは、言い換えれば、高出力のアクチュエータ

を一つ用意するのではなく、低出力でシンプルな構造のアクチュエータを複数用意しそれ

らを複合し高出力を得る方法である。一般的に考えれば、低出力なアクチュエータを複数

用意する方が高出力のアクチュエータを一つ用意するよりコスト的には割高である。最近

なぜこのようなコンセプトが注目されるようになったかといえば、やはりマイクロマシン

技術により多数のアクチュエータの集積が低コストで簡単に可能となったからだろう。

この分散マニピュレーションの研究は始まったばかりである。すばるの例にあるように、

コスト的に割高でも分散マニピュレーションでしかできないことはやればいい。良くも悪

くも、この分散マニピュレーション法がどのような特徴を持ち、何が可能で、何が不可能

� � �
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������#, パワフルマニピュレーションの一例としてのマイクロウォーキングロボット

なのかを検証する段階にあるといえる。

多くの分散マニピュレーションの研究は、そもそも分散マニピュレーションの概念がマ

イクロマシン技術により安く、高密度のアクチュエータが製作できるようになったから始

まったという経緯からか、マイクロマシンのデバイスづくりの視点から、いかに作るかに

重点が置かれている。制御に携わる人間として、この分散マニピュレーションを制御の視

点から、いかに分散マニピュレーションデバイスを使うか、制御をするにおいて何が問題

となるかを検証する。

��� 分散マニピュレーションをめぐる研究状況

����� 研究の分類方法

研究が始まったばかりのこの分散マニピュレーションの研究動向に関して説明を行う。少

ないながらも様々な研究が行われているわけであるが、様々な仮定やアプローチがあるも

のの、その動向から分散マニピュレーション研究の一般的なあり方などを分析することが

本節の目的である。

研究の分類方法として、アルゴリズムの構造の違いに注目し、ボトムアップ、トップダ

ウン方式という  つの分類から紹介を行う。

本節では、ボトムアップ方式、トップダウン方式という言葉を多用する。曖昧な言葉で

あるので、前もって使い方について示し定義しておく。

分散マニピュレーションはアクチュエータセル単体とシステムを構成する多数のアクチュ

エータセルの二つのレベルがある。どのレベルでルールを決め、システムを起動するかで

ボトムアップ方式とトップダウン方式の  つの方式による分類が成り立つ。

� ボトムアップ方式

� � �
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ボトムアップ方式は個々のアクチュエータセルであるルールを決めておく。そのルー

ルが多数のアクチェエータセルで構成される全体に効果を及ぼす。例えば、この部屋

にいる人は人に殴られたら必ず、誰かれ構わず周りの人を殴り八つ当たりをするとい

うルールを持っているとしよう。その場合、何らかのきっかけで誰かがある人を殴っ

てしまったら、少しの時間の後、この部屋では大乱闘が繰り広げられることになる

（ケンカはやめましょう！）。

� トップダウン方式
トップダウン方式はボトムアップ方式の逆であり、多数のアクチュエータでの全体の

タスクが何より先に決定される。

����� トップダウン方式

トップダウン方式による分散マニピュレーションへのアプローチとして、既に紹介した

国立天文台の光学望遠鏡の鏡支持装置の-)��-����. )����� ��������の詳細、)()+�

)����� (���������� )
�/����� +.�����、-0�� -��������� 0����� �������を紹介す

る。)()+では最終的に搬送物体の位置制御を実現している。また、-0�では力場中で

の搬送物体の安定状態を解析し、どのような力場が搬送に適しているか考察している。

すばるの鏡支持装置���

ハワイのマウナ火山に日本の国立天文台ハワイ観測所がある。そこには『すばる』と名

付けられた直径 '���を超える超大型反射鏡を擁する光学望遠鏡がある。光学天体望遠鏡は

遠くの天体を観測するために、天体から放射、反射される弱い光を高密度に集光する必要

があり、大型の反射鏡が必要であった。集光している様子を������$に示す。しかし大型の

反射鏡は自身の自重で歪んでしまい、集光が上手くできず、������%に示すようになってし

まう。そのため、今までは �����を超える超大型反射鏡はその自重から構造上実現不可能

と考えられていた。

しかしながらここで逆の発想で、むしろ反射鏡を薄く軽くひずみやすい構造にして、

������&にあるような多数のアクチュエータで支え、積極的に各アクチュエータで歪みを

補正すれば、大型で歪みのない反射鏡が作れる。個々のアクチュエータの構造は �������'"

���に示す。ここでポイントとなるのが多数のアクチュエータを用いて多数の支点を通じて

反射鏡を面で支え、補正を行っている点である。まさに分散マニピュレーションである。

��������は鏡を支える -1�システムのブロック線図である。この鏡の鏡面形状を保持す

る制御ループは下記 �、 の二重の力制御のループと、更にその外側に形成される波面補正

ループ、下記 !の三重の構成となっている。

� 	 �
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������$, 光学望遠鏡のイメージ図。光学望遠鏡は反射鏡により光りを集め、遠い天体を観

測する。

������%, 反射鏡の歪みにより、光が集光できず乱されている様子

� 
 �
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������&, 反射鏡を支えるアクチュエータ群

������', すばるの反射鏡を支えるアクチュ

エータ単体その �

�������, すばるの反射鏡を支えるアクチュ

エータ単体その  

� � �
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�� -)�の個々に配置された局所的なアクチュエータ自身の力制御ループ

 � 鏡の外縁付近の !カ所の固定点機構に装備された力センサ（固定点反力センサ）の検

出値を基に-)�全体への力配分値を補正する固定点反力フィードバックループ

!� 入射光をモニタして波面誤差を検出し、それに基づいて波面形状を補正する光学的波

面センサーフィードバックループ

上記 �は各-)�ごとの鏡面支持力を常時正確に発生・維持するものである。各点の支持力

指令値は、望遠鏡の高度角に応じ、さらに個々のアクチュエータの取り付け位置や特性に

応じた補正を加味して上位のコントローラから与えられる。すなわち、分散マニピュレー

ション的鏡支持を実現する根幹部分である。

上記  は、風圧などの外乱力による鏡面変形への対応である。-)�は鏡と弱く結合して

いるため、風圧荷重などの反力が作用してもそれに対する反力を生成することがない。し

たがって、風圧荷重に対する反力は、比較的剛性の高い固定点機構部に発生する。

上記 !が、本研究をトップダウン方式に分類した理由で、様々な環境変動に対しても高

い鏡面精度を維持する手段として、天体からの光を用いて鏡面形状を検出・補正するルー

プが !である。

ジャック・ハルトマン方式による波面センサによって、鏡面のひずみが波面収差として

検知される。その波面収差から鏡面誤差が決定され、その情報に基づいて鏡面形状を補正

する。

すなわち、鏡面誤差を小さくするように各アクチュエータ-)�の指令値が決定される、

トップダウン方式の構造を有している。

���������" ��� には上記 !の制御を行った場合と行わない場合との実験結果を示した。

��������が制御を行わない場合で、������� が制御を行った場合である。単位は分からない

が、鏡面誤差が一桁程度小さくなり、上記 !の制御の効果の大きさがうかがえる。

��� � ������� ����������� ����������� ����� � ����� ����� ����

)()+はカーネギーメロン大学の研究グループによって開発された分散マニピュレー

ション型の物体搬送システムである。各アクチュエータセルは �� �方向にそれぞれ速度制

御され回転するホイールがあり、そのアクチュエータセルを �������!のように  次元平面

に多数並べることにより、�������#のような自在な物体搬送を実現しようとしている。物体

搬送といえば、ベルトコンベアやロボットマニピュレーションによる方法が思いつく。ベル

トコンベアの場合は、搬送方向が一方向だから間違えて搬送した物体を取り戻したりする

のが難しい。またロボットマニピュレーションによる物体搬送は自由度はあるものの、重

�  �
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��������, すばるの -1�システムのブロック線図

��������, 光センサによる補正を行わない

場合の鏡表面の歪み

������� , 光センサにより補正を行った場合

の鏡表面の歪み

� ! �
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いものが運べない、長距離には向いていないなどの問題がある。それを解決する搬送シス

テムの構築が)()+の目的である。

�������!, )()+のアクチュエータセル

基礎方程式群 )()+上で搬送物体が受ける力 ���� �とトルク � は、)()+と対象物と

の間の干渉モデルを2��3�の法則で決まるようなバネを仮定すると、

�� 4 ���� ��
�

4 �� ��� � �
5����	

4 �� ���� 6 ��� � �	
5���� �����

となる。�����はとてもシンプルな形をしているが、)()+の提案者は論文中でこの関係

式を求めたのが自分の大きな仕事の一つであるといっている通り、この関係式を導出する

までは大変な工夫と変形が施されている。

ただし、ここで ��は)()+と搬送物体との間に仮定したバネのバネ定数行列であり、
����は搬送物体の重心位置、���はオフセットな力である。また、��	 はそれぞれ)()+

と搬送物体間の摩擦係数と搬送物体の重量である。
回転方向の力は、
番目のセルの出すトルクを ��とすると、

�� � �� ��� � ������

�
��� �

����� � �

�
� �
�� �

�
� ��� � �����

�
	�

� �� ��� � ����	� � �� ���� � ����	� � �
����� � � ��� � �����	�

�����

である。ここで ���� ���� ��はそれぞれ 
番目のセルの位置、ホイール速度、垂直抗力であ

る。全てのセルから対象物が受けるトルクは 
について和を取れば、

� 4
�
�

��

� �� �
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�������#, )()+の動作概念図

�������$, )()+実験装置の外観

� �� �
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4 �� 6 ���� ���� � ���� 6 �� ������ ����

����� ��� �	 ���
��

����� ���!�

�� 4 � ���
�
��� � � � ��

�
�
��� � � ��

� ���#�

�� 4 � ��� � ��� � � � ��� � ��� � � ��
� ���$�

となる。

フィードフォワード 搬送物体を目標位置まで運ぶことが)()+の仕事である。そのため

に)()+は搬送物に働く希望の力とトルクを発生させなくてはならない。�����のフィー

ドフォワードの問題は具体的には各セルの位置と��� ���が与えられたとき、各セルのホイー

ルスピードを与える問題に帰着される。��� ���は、�
�� ��� ���� ����

��� ���� ����

�
	
 4 �	� �� ���� ��� ���%�

� 4

�
�����

� � � � �

�� � � � �	

�� � � � �	

�
				
 ���&�

で書くことができ、� 4 ��� �
�
�� �
� �� であるから、

�
���������������

���

����

����

���

����

����
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4
�

�	

�
�� �� �

� ��

�
	


�
���������������

���

����

�

���

�

����

�
														


������

ただし、ここで非正方行列�があったときその-�
���� /�����7�
8���� �� 4 �� ���� ���

である。������は搬送物体の挙動を決める ������から各セルのホイール速度が順方向で決

定できる関係式となっている。これにより、望み通りの挙動を得るためのホイール速度が

決定できる。ここで得られたホイール速度が各セルでのホイール速度指令値となる。

フィードバック )()+から搬送物体が得る力は �����で与えられた。�����の減衰項を無

視すれば、

�� 4 ��� 4 �	� �� ���� ���

�
�����
� �

� �

� �

�
				
 ������

で書ける。先のフィードフォワード手法のときと同様の方法で-�
���� /�����の疑似逆行

列を用いれば、������は容易に、

�
�� ���

���

�
	
 4

�

�	

�
�� �� �	

�	 ��

�
	


�
���������������

� �

� �

� �

� �

� �

� �

�
														


�
�� ���

���

�
	
 ���� �

���� �を用いれば、任意の力を与える各セルのホイール速度を計算できる。これにより、得

られた力 ��から、搬送物体の運動方程式は下記の ����!�となる。

�9��� 4 �� � � 5��� ����!�

さて、この運動方程式 ����!�に対して、�������%のように位置のフィードバックをかける

ことにより、搬送物体の運動方程式は、もともとの ����!�から

�9��� 4 �
���� � ����� �	 5���

�9��� 6 �	 5��� 6�
���� 4 �
��� ����#�

� �� �
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上記の ����#�となる。伝達関数表現では、����%�のようになる。����%�中の�
�の調節に

より、搬送物体の位置から目標位置までの特性を調整できる。

������

�����
4

�
�

��� 6 �	�6�
�

����$�

������

������
4

�

��� 6 �	�6�
�

����%�

)()+のフィードバックループのブロックダイアグラムは�������%となる。また�������&

�������%, )()+のフィードバックのブロッ

ク線図

�������&, フィードバック位置制御によるシ

ミュレーション結果

にフィードバックコントローラにより搬送物体の位置制御を施した場合の搬送物体の挙動

を示す、シミュレーション結果を示す。論文には時間応答などやゲインとの関係などが書

いていなかったのが残念である。

�"# � ���$�������� "�%��� #����� � ����� ����� ��	�� ��
�

-��������� 0����� �������-0��の研究は:�� �� ;9����
���らのグループによって行

われている。:�� �� ;9����
���らは)	)+デバイスの研究者でもあり、その立場から分

散マニピュレーションのアルゴリズム研究に貢献している。:�� �� ;9����
���らは)	)+

デバイスのアクチュエータセルは非常に脆く、またセンサをつけたり、自律するといった

高度は判断を行うことができるようなものの製作は難しい、という立場をとっている。そ

んな)	)+のアクチュエータセルでも実現可能な分散マニピュレーションのアルゴリズム

が必要であると主張している。

� �� �
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-0�では、 次元平面内に高密度にアクチュエータセルを集積し、各アクチュエータセ

ルは任意の力を出すことができる。そのときそれらアクチェエータセルにより生成される

力場から搬送物はどのような影響を受けるかを解析している。

さて、アクチュエータセルにより生成される力場� 4 ���� ��とし、搬送物体の形状を示す

関数���� ��を定義する。ただし、搬送物体の大きさは有限であるから	 4
�
�� ������ � �

である。搬送物体の受ける力 � は、

� 4
�
��

���������6 ���� ����&�

であり、搬送物体が受けるモーメント� は、

� 4
�
��

���������� �����6 ���� ����'�

である。ただしここで、��は回転行列で、

�� 4

�
�� ��� � � ��
 �

��
 � ��� �

�
	
 ������

である。搬送物体の安定条件は、

� 4 � ��� ��

� 4 � ��� ��

���  �

である。� として楕円型の力場 ��� !�を考える（��������'7"���'7�参考�。

���� �� 4 � ��� ��� �� ��� !�

このとき、力の平衡点 	は

� 4
�
��

���������6 ���� ��� #�

4 � ��	� ��	� � ��� $�

4 � ��� %�

から 	 4 ��� �� ��を得る。また、

� 4
�
��

��������6 ���� ��� &�

4 ��� ��


��
  �

 

�
��� � ������� ������

�
� ��� '�

6 ��� ��
�
���  �

�
������ ������

�
� ��� ��

4 � ���!��

� �	 �
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�������
��� ��� の力ベクトル

�������
��� ���により生成されるポテンシャル

�������', 	���/��� ����� <��� ���� �� 4 ���� ����

��� � ���
 

��
  � 6 ��� ���  � 4 � ���!��

ただしここで、

��	 4 ��	��� 4
�
��

���	���� ������ ���! �

であり、���!��が満たされるためには、�
��� � ���

 
����

� と ���
  � ���  ��� が直交するこ

とが条件となる。

� &��'()&* ��� 4 ��� � ��� 4 �

このとき任意の � � ���  ��で式 ���!��が満たされる。これは物体の元の形状で安定

位置が決まるので、もしこの状態に陥ってしまうと楕円型の力場では対象物を回した

りといったことを不可能になる。

� �&��'()&* � 4 ��� �� 6 �

��は搬送物の形状と楕円型の力場のパラメータ �� �に依存し決まる。しかしながら

����が与えられれば、任意の ��を得る �� �を計算し容易に対象物を操作できる。

� �
 �
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すでに示したとおり、-0�ではアクチュエータセルは脆く、センサも持たず、高度な判

断はできないという立場である。そんなアクチュエータセルにより発生される力場で分散

マニピュレーションを行うときは搬送物はただ安定状態に向かい移動する。すなわち安定

点がどこにある力場を生成するかが重要となり、それが搬送物体の操作法となる。ここで

は、楕円型の力場のみの解析だけであったが、他の力場での解析や)	)+での搬送実験な

ども論文には盛り込まれていることを付記しておく。

����� ボトムアップ方式

ここまでは、主に分散マニピュレーションに対するアプローチとしてトップダウン的な

方法によるアプローチのものを紹介した。本節では、前節までとは違い、ボトムアップ方

式によるアプローチの論文を紹介する。

��� � ���������� ����������� ���%����%+���� �

����
����� (���������� )��������
�� ��()�は*+�などの半導体加工技術を用いて、

多数のマイクロアクチュエータを製作し、そのアクチュエータで相対的に巨視的なタスクを

実現する装置で、小西らのグループで主に研究が行われている。個々のアクチュエータセル

は自分でマイクロプロセッサなどを持っており、必要があれば自分で自分のフィードバック

制御などが可能である。また、そのマイクロプロセッサで自律しており、隣接する他のアク

チュエータセルと協力することにより分散マニピュレーションを可能とする。���������"�� �

にその概念図を示す。シリコンウェハー上にアクチュエータ、マイクロプロセッサ、センサ

を集積し、それらにより物体を搬送する。個々のアクチュエータは小型で非力でストロー

クも小さいけれども、多数を平面上に並べることにより比較的重いものや広範囲の移動も

可能になる。

搬送アルゴリズム ボトムアップ方式による、�()の物体搬送アルゴリズムは、

�� まずはじめに搬送目標位置のアクチュエータセルを算出する。

 � 算出されたアクチュエータセルは隣接する 'つのモジュールに対して=��>��)�=シ

グナルを送る。

!� あるセルが=��>��)�=シグナルを受信したら、そのセルはシグナルを受信した方向

に物体を運ぶように外力を発生する。ただし、複数のセルから=��>��)�=シグナル

を受信したら何もしない。

#� =隣接し、シグナルを送信してきたセルと反対側の !つのセルに対して=��>��)�=

シグナルを送る。

� �� �
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��������, �()の基本構成概念図その � ������ �, �()の基本構成概念図その  

$� 物体搬送中は !" #のステップを繰り返す。

の通りである（������ �参考）。

������ �, �()の基本動作

耐故障性ロジック マイクロマシンアクチュエータは普通のアクチュエータに比べ壊れや

すい。そのため耐故障のアルゴリズムを内包することが望ましい。故障を

�  "!個のアクチュエータが壊れた。

� アクチュエータが壊れただけ。ただし、その範囲は広範囲に及ぶ。

� � �
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� アクチュエータとコントローラの両方が壊れる。

と分類する。これにより、故障から回復するアルゴリズムと故障を回避するアルゴリズムは、

�� 故障回復ロジック*（������  参照�

� =��>��)�=シグナルを受信していないアクチュエータセルは故障回復ロジック

が動作している。

� 故障回復ロジックが動作しているとき、アクチュエータセルは右か左かのどち
らかがアクティブであればそれと同じ方向でアクティブとなる。

 � 故障回避ロジック* ������� !参照�

� =��>��)�=シグナルを受信していないアクチュエータセルは故障回避ロジック

が動作している。

� 故障回避ロジックが動作しているとき、アクチュエータセルは自分に向かって
アクティブとなっていないアクティブなアクチュエータセルの方向にアクティブ

となる。

で得ることができる。������� #"�� $に故障回復と故障回避のシミュレーション結果をそれ

ぞれ示す。良好な結果を示しているのがわかる。

����� 両方からのアプローチ � ボトムアップとトップダウンそれぞれから

�

ここまではボトムアップ、トップダウンそれぞれの立場から分散マニピュレーションに

アプローチしている研究例について紹介した。本節ではボトムアップ、トップダウンの双

方から、それぞれの長所、短所を理解し、アプローチしている研究ついて紹介する。

#( � #��,���� (����-�� ����� � ����� �� �

��+����?���� ��
���� +.�����は������ %のような  $個の物体搬送ユニット（アクチュ

エータセル）を  次元平面内に $ � $で並べた装置である。各アクチュエータセルは、

� 自分の上に搬送物があるかないか判断でき、

� 東西南北の方向に搬送物を運ぶことができる。

��+の目的は、������ &のように��+に投入された搬送物体を最適なルートで目標位置ま

で搬送することにある。アクチュエータセルが故障した場合はそのアクチュエータセルを

� �! �
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������  , 故障回復ロジック ������ !, 故障回避ロジック

������ #, 故障回復ロジックのシミュレーショ

ン結果
������ $, 故障回避ロジックのシミュレーショ

ン結果

� �� �
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������ %, ��+外観

������ &, ��+の基本動作

� �� �
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避けるルートを選択しなくてはならない。この ��+の問題はパスプランニングの問題で

ある。

この ��+ではあるアクチュエータセルの故障は隣のアクチュエータセルのみ知ること

ができる仮定している。すなわち、隣のアクチュエータが壊れていたら、今までと違った

パスに搬送物体を運ぶことを、各アクチュエータセルは判断しなくはならない。また、各

アクチュエータセルは  $個の全体に対する情報は持っていなく、搬送物体の搬送目標位置

もわからない。そのため、全体を総括し最適なパスプランニングをするトップダウン方式

のアルゴリズムの設計と、各アクチュエータセルは隣接するアクチュエータセルの故障を

検知し、ローカルな判断でフレキシブルにパスプランニングを行う、ボトムアップ方式の

アルゴリズムの設計の二つのアプローチが必要となる。

例えば、������ &で、はじめにトップダウン方式による方法で最適なパスプランニング

を行っておく（;��3�
 ������の上を通過しているパス）。あるアクチェエータセルが壊れ

たら、そこを避ける判断を;��3�
 ������の隣の丸く印のついているアクチュエータセル

がローカルな情報を基にしてボトムアップ方式により行う。��+では、このトップダウン

方式とボトムアップ方式の双方からのパスプランニングの方法として、トップダウン方式

は遺伝的アルゴリズム �@��による方法を、ボトムアップ方式は学習オートマトン �*��に

よる方法を採用している。

.�によるボトムアップ方式によるパスプラン

*�によるパスプランを考えるに当たり、まずはじめに幾つかの関数などを定義する。ア

クチュエータセルは � 4 ��� ��にあるとし、隣接するアクチュエータセルの集合を、

��
� 4 ���6 �� ��� ��� � � ��� ��� �� ��� ��� � 6 ��� ���!!�

で定義する。����� �� �� ��!�� ��#�がそれぞれ隣接アクチェエータセルとなる。次に、アク

チュエータセル �の時刻 �での内部状態変数  ���を以下で定義する。

 ��� 4
�
���� ���� ���� ����

��
���!#�

ただし、ここで ����� ����� ����� ����は、それぞれ ����� �� �� ��!�� ��#�方向のアクチュエー

タセルへの搬送物体移送確率である。当然、必ずどこかに移動させるから、���!$�のよう

にその和は �となる。

� ���� 4
��
���

������ 4 � ���!$�

次に報酬変数を ���!%�で定義する。!はアクチュエータセル �が隣接するアクチュエータ

セル �
� � ��
�に搬送物体を移動させたとき受け取る報酬である。

!��6 �� 4 ��� ���!��� 6 ��!����� ��� 4 "#$���� ���!%�

� �� �
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���!%�で定義した報酬変数を基にして、各アクチュエータセルの内部状態変数を ���!&�で

更新する。ただし、ここで�はアクチェエータセル �が搬送物体を渡すセルで� � ��
�で

ある。

 ��6 �� 4 % ��� ���!&�

ただし、ここで %は学習オートマトンで %��� メソッドで定義される方法で ���!'�で定義

する。

これにより各アクチュエータセルは自己組織化し、搬送が可能となる。

% � ������6 �� 4

���
��

��� ��!��������� 6 ��!� �
 4 ��

��� ��!��������� �
 	4 ��

��� 4 "#$����

���!'�

/�によるトップダウン方式によるパスプラン @�によるトップダウン方式によるパス

プランは多数あるルートのうち最短のものを@�により探し出す問題である。トップダウ

ン方式では仮定通り、各アクチュエータセルの故障は考慮されないため、一度最初にパス

プランを行えばそのままである。@�によるルート検索の手続きは ������ 'で、標準的な

方法である。

��$��



 �

�&� 
$
�
&'
(&�
#$

������

)*&'+&�
#$

�)')"�
#$

�+�&�
#$



 
6 �

����� 
 4 )$� #� ,)$)!&�
#$

���

���!��

������ ', @�ルール

#(シミュレーション結果 ��+のシミュレーション結果全てで共通で、縦軸は搬送能力

である（詳細は論文には書いてないが、単位時間当たりの搬送量と思われる）。横軸は時刻

で、��������/までの時刻では全てのアクチェエータセルは故障することもなく、正常に動

� �� �
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作している。��������/から !�������/までは  $個のアクチュエータセルのうち !つが故

障し、!�������/から故障したアクチェエータセルは故障から回復し、全てのアクチュエー

タセルは正常な動作に戻る。������ �に ��+に *�（ボトムアップ形式）だけを適用した

場合の物体搬送のシミュレーション結果を示す。��������/を越えたところでアクチェエー

タセルの故障により、搬送能力が著しく低下している。しかしながら、その後、*�により

搬送パスは変更され、搬送能力は若干低下しながらも復元されているのが ������ �から読

みとることができる。!�������/を越えたところでアクチュエータセルは故障から回復し、

全てのアクチュエータセルは正常動作に戻るから、搬送能力も元に戻るはずであるが、*�

だけの方法では元の状態に戻ることができないことがわかる。

������ �の *�だけの搬送シミュレーション結果から、*�だけのボトムアップ方式のア

ルゴリズムだけではアクチュエータセルが故障から回復した際に問題があることがわかっ

た。�������!�"��!�に *�によるボトムアップ方式と@�によるトップダウン方式の双方か

らのアプローチによるシミュレーション結果を示す。������!�は搬送能力を示し、������!�

は *�と@�のどちらのパスプランが最終的に採用されたかを示している。������!�から

��������/を越えたところでは*�によるパスプランが支配的になり、故障を補償している。

また、!�������/を越えたところでは今まで*�によるパスプランが支配的だったのが、@�

によるパスプランが支配的になり、*�だけアルゴリズムでは問題となったアクチュエータ

セルが故障から回復しても、搬送能力は回復しない問題が解決されている。������!�から

も同様の事情が容易に理解することができる。

������ �, *�だけを施した場合の搬送性能

� �� �
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������!�, *�と@�の複合学習を用いた場合の搬送性能

������!�, *�によって決定されるパスと@�により決定されるパスの選択比

� �	 �
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����� まとめ

本節では分散マニピュレーション法の幾つかの研究例を紹介した。分散マニピュレーショ

ンに対するアプローチとして、トップダウン方式とボトムアップ方式の  つの方式による

分類からそれぞれについて紹介を行った。また、最後にはトップダウン方式とボトムアッ

プ方式の両方から分散マニピュレーションのアルゴリズムを提案している論文も紹介した。

それぞれの紹介内容には、

� トップダウン方式

0 ���1 !"#$�� %�&'���#'�"  �(�)#$�'!� *+&'�,2

)()+は速度制御された回転するホイール（アクチュエータセル）を  次元平面

内に並べ、それにのせられた搬送物体の位置制御を実現した。搬送物体とホイー

ルとの間に摩擦モデルを考え、搬送物体が受ける力を導出している。この式の導

出は一般性が高く、分散マニピュレーションの視点から見て興味深い。)()+

のアクチュエータセルの数は比較的少ないと仮定され、一つの全てのアクチェ

エータセルを総括するシステムにより搬送物体の位置制御系が実現されていた。

0 �"#1��!���,,��$� ��-'!� ���$"&2

-0�は)	)+での実現を考えから高密度でのアクチュエータセルの集積を仮定

し、)()+とは異なった連続系近似のアプローチが採られている。各アクチュ

エータセルが任意の力が出せることを仮定し、その力場中で搬送物体がどのよ

うな挙動を示すか解析を行った。各アクチュエータセルは壊れやすく、センサ

も積載していない大変シンプルなものを仮定していた（マイクロマシンで作る

とそれほど複雑なものは作れないと筆者はいっている）。

� ボトムアップ方式

0 ���1.#'!(!,!#& %�&'���#'�"  �-�!,�-/�(�2

�()では各アクチュエータセルは比較的高度な判断をすることができ、センサ

なども持っていることを仮定している（同じ)	)+での実現でも -0�とは立

場が違う）。各アクチュエータセルが各々判断することにより、システム全体と

して耐故障と故障回避を実現した。

� トップダウン方式とボトムアップ方式双方から

0 #(1�$�0��$� 1��(&2�� *+&'�,2

��+は分散マニピュレーションの定義から若干はずれるが、パスプランニング

の方法としてトップダウン方式は@�を用いボトムアップ方式は*�を用い、そ

� �
 �
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れらを上手く組み合わせている。アクチュエータセルの故障に対してもフレキ

シブルに対応し、パフォーマンスもあまり下げることのないシステムが実現さ

れた。

であった。

各システムにより条件は異なるものの、システムの構成だけを考えれば、

� 各アクチュエータセルの自律の度合い

� システムを構成するアクチュエータセルの数

がトップダウン方式のアルゴリズムを考えるか、ボトムアップ方式のアルゴリズムを考え

るかのキーとなっている。各アクチュエータセルの自律が高く、アクチュエータセルの数

が多ければ、ボトムアップ方式のアルゴリズムがよく適している。逆に、各アクチュエー

タセルの自律の程度が低く、またアクチェエータセルの数が少なければ、ボトムアップ方

式により全てのアクチェエータセルを統一的に管理するのがよい。

アルゴリズムの設計のし易さをだけを考えれば、

� トップダウン方式は、システムの設計方法がわかりやすい。

� ボトムアップ方式は、各アクチュエータセルで決めるルールが全体にどんな影響を及
ぼすか予測しにくく、設計が難しい。

であり、トップダウン方式が有利である。

これらはシステムの構成とアルゴリズム設計の難しさは、トレードオフの関係にあるこ

とを示している。多数のアクチェエータセルによりきめ細かな分散マニピュレーションを

実現しようとすれば、複雑なアルゴリズムを考えなくてはならないと思われる。アクチュ

エータセルが少なく、アルゴリズムの設計が容易である場合は、きめ細かな分散マニピュ

レーションを実現するのは難しいだろう。

このトレードオフの関係を克服する方法として、トップダウン方式とボトムアップ方式

の双方からのアプローチは第 !の方法として大きな意味を持つと思われる。

��� 本論文の構成 �分散マニピュレーション研究へのアプロー
チ �

����� 分散マニピュレーションの基本三動作『計る』『つかむ』『運ぶ』

マニピュレーションは分散マニピュレーションであれ、普通の集中マニピュレーション

であれ（普通は集中は付けずただマニピュレーションという、なぜならマニピュレーショ

� �� �
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ンといえば普通集中マニピュレーションであるから。）、対象物を操作することが目的であ

る。分散であるか集中であるかはマニピュレータ側の構成の違いであり、方法論の違いで

ある。

そういった意味で、分散であれ集中であれ、マニピュレーションそのものに普遍の動作、

基本となる動作があると考えられる。工場で働くロボットマニピュレータは、基本となる

動作の繰り返しのシーケンスより制御され、複雑な動作を実現している。我々があるもの

をある場所に移動させることを考えてみると、まず右手でつかみ、対象物のだいたいの重

さを計り、力をおおざっぱに計算し、目標位置まで搬送する。この場合、基本となる動作

は、計る、つかむ、運ぶである。これら、基本となる動作の組み合わせにより、我々は対

象物を移動させる。

マニピュレーションにおいては、

� 基本動作の正確な実現

� その組み合わせ、複合動作

が重要となる。

そこで、分散マニピュレーションの基本三動作として、

� 計る
対象物のマニピュレーションに必要な力学的な情報を計測することが目的で、具体的

には、重心位置、質量、慣性モーメントの計測を行う。

� つかむ
対象物の把持を行う。移動させるといったマニピュレーションにはしっかりした把持

が必要である。

� 運ぶ
対象物を目標位置まで搬送するというマニピュレーションに最も必要な動作である。

考え、これらの組み合わせにより任意のマニピュレーションが実現できると考える。これ

らの基本動作の正確な実現が本論文の第一の目的である。

次に複合動作として、

� 計りながらつかむ
計測した情報をもとにして、バランス良くしっかり把持する。

� つかみながら運ぶ
運ぶ方向に応じて把持の仕方を変える。

� � �



第 �章 序論

� 計りながらつかみ、そして運ぶ
さらに上記二つの複合動作

を考え、それらの実現を本論文の第二の目的とする。これら二つの目的の達成から、分散

マニピュレーションの一般的で包括的な考察とする。

本論文の構成を ������! に示す。

まずはじめに、分散マニピュレーションという特殊なマニピュレーションそれ自身が持っ

ている特徴について考察する。前節の分散マニピュレーションをめぐる研究状況で紹介し

た、トップダウン方式、ボトムアップ方式といったアルゴリズムのタイプも分散マニピュ

レーションならではである。また、空間周波数による制限、アクチュエータの構造、無駄

時間による制約、力密度による制約といった事柄も分散マニピュレーションならではであ

る。これらを、分散マニピュレーションの基本要件とする。

次に、!章、#章、$章では基本動作の実現を目指す。!章は、基本三動作の内の計るで、

キーとなる技術は外乱オブザーバアレイである。#章ではつかむの実現を目指し、キーと

なる技術は面インピーダンス制御である。$章は、運ぶの実現を自律分散集中複合系とい

うキー技術から目指す。

%章では、論文第二の目的である複合動作の実現を目指す。二つの動作の結合をした上

級二動作、計りながらつかむ、つかみながら運ぶをそれぞれ %� 章、%�!章で、さらにそれ

らを複合したはかりながらつかみ、そして運ぶは %�#章で考察する。

&章では本論文の結論を述べ、'章では今後の分散マニピュレーション研究の残された課

題と展望を読む。

����� 本論文題目に関する考察

本論文題目は『リニアアクチュエータアレイによる分散マニピュレーション法の新しい

制御論理に関する研究』としたが、分散マニピュレーションという言葉の利用には少なか

らず考察が必要だった。

そもそも、分散マニピュレーションの研究は、海外で中心に行われており、また国内でも

その発表がほとんど国際的な場、すなわち国際会議である。これは前節の分散マニピュレー

ションの研究状況で参照している論文もほとんど全て国際的な場で発表された内容であるこ

とからもうかがえる。そのため参考となる文献は英語である。論文中では、�����������

�	
����	��
という言葉が一般的に使われている。この言葉にどのような日本語訳を

当てるかが問題であった。日本国内で、日本語の論文で対応する用語を調べてみたが適切

なものが見つからなかった。

そこで、����������� �	
����	��
研究の中心的な人物であり、参考文献 �$�" �%�

の著者である小西氏に問い合わせてみたところ、分散マニピュレーションまたは分散型マ

� �! �
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������! , 本論文の構成チャート
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ニピュレーションが適切だろうという回答を頂いた。分散型という型という言葉を入れる

理由として、マニピュレーションするシステム側が分散しているのであって、マニピュレー

ションされるもの、マニピュレーション対象物が分散しているのではないということに起

因しているとのことである。

言葉のゴロの良さから、分散マニピュレーションを ����������� �	
����	��
の

日本語訳として採用することとし、この言葉が日本国内でも一般的な言葉となればという

思いを込め、本博士論文の論文題目とする。本論文が分散マニピュレーションを国内での

研究の普及の礎となれば本望である。

� �� �
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分散マニピュレーション基本要件

��� まえがき

本章では、分散マニピュレーションの基本要件について考察する。分散マニピュレーショ

ン法はマニピュレーション法としても非常に特殊である。そのため、そのマニピュレーショ

ン法そのものが固有に持っている要件、分散マニピュレーション法を考える上で外すこと

ことのできないポイントとなる点が幾つかある。

さて、分散マニピュレーション法は『多数のアクチュエータにより多数の支点を通じて

対象物に作用し操作する方法』と定義される。この定義から、

� 多数のアクチュエータであるがそのアクチュエータ間隔がどの程度必要かということ
から、空間周波数による制約を受ける。

� 各アクチュエータの発生できる力とアクチュエータ間隔から決まる力密度による制限。

� それぞれのアクチュエータは対象物にどのように作用するのかという、多数のアク
チュエータの一つ一つはどのような構造なのかというアクチュエータの構造に関する

条件もある。

� アクチュエータが多数であるがため一つ一つのアクチュエータに指令を送ったり、そ
の指令を計算するのに時間がかかる。これは無駄時間としてシステムに内蔵する。無

駄時間による制約が存在する。

� それぞれのアクチュエータがどのように働くのかという点から、アルゴリズムのタイ
プをどうするかという視点が存在する。

以下では、これら、空間周波数による制約、力密度による制限、アクチュエータの構造、無

駄時間による制約、アルゴリズムのタイプ、$つの分散マニピュレーション基本要件を検討

する。

� �� �
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また、分散マニピュレーション基本要件を考慮しながら、基本三動作や連携動作を実現

するとき、この分散マニピュレーション基本要件に関して、

� マニピュレーション対象物はどの程度の空間周波数を持ち分布するのか。それは時変
かどうか。

� 発生できる力密度はどの程度か。無限ではないことは確かである。

� 無駄時間はどの程度か。�秒や  秒もあったら安定化は難しいすぎるし、非現実的な

量だろう。

� 序論内の第 �� 章、分散マニピュレーションをめぐる研究状況で分類したしたように、

既存の研究でもトップダウン方式、ボトムアップ方式など、アルゴリズムのタイプは

いろいろあるが、どうするか。

� アクチュエータはリニアドライブタイプなのか、それとも回転型のモータタイプなの
か、アクチュエータ構造はどのようになっているのか。

等の問題が生じる。条件を決め固定する必要があるだろう。どんなシステムでも何でもで

きるわけではない。幾つかの条件下でのみ成立するはずである。その条件があまりにシス

テムの成立条件を狭めるようになっては困るが、その条件があるおかげで、システムの理

論的な展開や構築を大いに助けることがある。一般性をあまり失わない程度で条件、現実

的な仮定をつけることはむしろ必要であるかもしれない。

本章最後では、幾つかの現実的な仮定を行い、次章以降の基本動作や連携動作の実現の

理論的な展開等を助けることにする。

��� 空間周波数による制約

ここで ���� ��は対象物の分布に関する情報と一般的な形で定義しておく。例えば、質量

分布や表面形状の分布、色の分布などが一例である。それらの情報を、空間的にある間隔

（�方向がA�で �方向がA�）で配置されたアクチュエータに付随するセンサや外乱オブ

ザーバでサンプリングし、���� ��は再現される。アクチュエータ間隔（センサ間隔）が広

ければ、欠落する情報は多いと考えられる。本節ではそれを定量的に考察し、分散マニピュ

レーションに求められるアクチュエータ（センサ）の間隔等の配置、空間周波数に関する

考察を行う。

���� ��を �方向、�方向それぞれA�" A�でサンプリングする関数 "#����� ��を

"#����� �� 4
��

�����

��
�����

Æ���� ��A�� � � ��A�� � ���

� �� �
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で定義する。ただし、Æ�はデルタ関数である。後の方で Æという関数が出てくるので、そ

れと区別するために Æ�としてある。各アクチュエータでサンプリングされた信号 ����� ��

は、

����� �� 4 ���� ��"#����� �� 4
��

�����

��
�����

����A�� ��A��Æ������A�� ����A��� � �

である。 次元のフーリエ変換は、

� ��� -� 4 � ����� ��� 4
� �

��

� �

��
���� ��)��������������� � �!�

で定義される。また、

� �"#����� ��� 4 �

A�A�

��
�����

��
�����

Æ���� ��
A�

� - � ��
A�

� � �#�

である。結局、

����� -� 4 � ������ ��� 4 � ����� ��� � � �"#����� ���
4

�

A�A�

��
�����

��
�����

� ��� ��
A�

� - � ��
A�

� � �$�

����� -�は � �$�からわかるように、�軸方向に
�

A�
、-軸方向に

�

A�
の間隔で繰り返され

る周期関数となる。����� -�は周期的に繰り返される � ��� -�で構成され、サンプル間隔

A��A�が下記の � �%�を満たせば、� ��� -�は互いに重なり合うことなく、元の形を正確に

復元できる。

A�  �

 	
�
�

� A�  �

 	
�
�

� �%�

�����������������������������������������

1�3
2は �次元版のサンプリング定理で、元々の関数 ���� ��は 	
�
� � 	
�

� 以上の周波数

成分を持たず、帯域制限されていることを意味する。

� �&�の  次元の窓関数状のフィルタを通過させることにより、���� ��は � �'�で復元で

きる。

.���� -� 4 A�A� �����A���A�-� 4

����
���

A�A� ���  �

 A�
� �-�  �

 A�

� �����>���
� �&�

���� �� 4 ��� �� ��� -�� 4 ��������� -�.���� -��

4
��

�����

��
�����

����A�� ��A��
��
� �

��
��� ��A���

�
��

��� ��A��

��
� �
��

�� � ��A���
�
��

�� � ��A��

4
��

�����

��
�����

����A�� ��A�� ��
��
�

A�
� ���

�

A�
� ��� � �'�
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� �%�" � �'�から、対象物に関する情報はアクチュエータ間隔A��A�でサンプリングする

ことにより、含まれる情報としては
�

 A�
�

�

 A�
以下の周波数帯域に帯域制限され、ローパ

スフィルタを通過したかのようになってしまう。

また、得られる対象物の分布に関する情報はアクチュエータ間隔の広い方によって支配

される。すなわち、仮に �軸方向に極めて密にアクチュエータを配置しても、�軸方向に

は疎であったら、�軸方向のアクチュエータ間隔でサンプリングしたことと同じことであ

る。分散マニピュレーションでは、対象物を計ったり、運んだりといった、動的な操作を

加えることが前提となるため、基本的には �� �軸方向に空間周波数指向性を持たせても意

味がない。

�

�

�

�

アクチュエータ間隔は、空間周波数に関する 次元のサンプリング定理 ����

からわかるように、
���������������������������

できるだけ等しく狭くし、対象物の最大空間分布周

波数 	
�
� � 	
�

� に対して、

A�  �

 	
�
�

� A�  �

 	
�
�

を満たすように設計しなくてはならない。

��� 力密度による制限

マニピュレーション対象物は /��� �� (�の密度で分布しているとする。このとき、
� 0番
目アクチュエータの担当する領域は、

3�� �

�
��
 �� � �� �

4�

�
� � � �� �

4�

�

 �� �

4�

�
� � � �� �

4�

�

�
�����

で、そのアクチュエータが、その領域に作用している力（表面力とか重力）より、少な

くとも大きい力を発生できないとその微小領域を操作できないだろう。物体が比較的大き

く、慣性力が支配的ならば、

,
� ��

��

/��� �� (�����

�
�( � ,A�A�

�
/���� �� � (��( � ����

が 
� 0番目のアクチュエータの担当領域の物体質量分となる。また物体が小さく、表面力が

支配的ならば、
�
��

� � 
���� � ���A�A� � ����

が 
� 0番目のアクチュエータの担当領域の表面積分である。ただしここで、,は重力加速度

とする。
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��� アクチュエータの基本構造

全ての運動は、並進と回転を基本運動とし、それらの組み合わせで表すことができる。

マニピュレーションにおいても同様で、最小の自由度は並進タイプのアクチュエータによ

る操作と回転タイプのアクチュエータのタイプによる操作である。

分散マニピュレーションは『多数のアクチュエータにより多数の支点を通じて対象物に

作用し操作する方法である』で定義された。ここに出てくる多数のアクチュエータによる

操作も最も基本は並進タイプか回転タイプであり、全てのマニピュレーションはその組み

合わせである。

��平面に多数のアクチュエータが並んでいるとすると、回転タイプは��または��とい

う対象物を �軸、�軸方向といったアクチュエータの並びの方向に作用する力を発生し、操

作することができる。これに対して、並進型のリニアドライブは、アクチュエータの並び

の方向と違い、���4 ���という (方向に力を発生することができる。

)()+は、先の序論内の第 �� 章で紹介したカーネギーメロン大学の研究グループによっ

て開発された分散マニピュレーション型の物体搬送システムであった。各アクチュエータ

セルは �� �方向にそれぞれ速度制御され回転するホイールがあり、そのアクチュエータセ

ルを ���� ��のように  次元平面に多数並べることで、���� � のような自在な物体搬送を

実現しようとしている。 回転タイプのアクチュエータによる操作の分散マニピュレーショ

���� ��, )()+ ���：)()+のアクチュエー

タセル ���� � , )()+ � �：)()+の動作

ンの研究は、)()+により多くがなされている。

このように、対象物にどのような力を与え操作をするかが、アクチュエータの基本構造

を決める上でのポイントとなる。

� �
 �
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���� �!, )()+ �!�：)()+のフィードバッ

クシステムのブロック線図

���� �#, )()+ �#�：)()+による物体搬

送のシミュレーション結果

��� 無駄時間による制限

分散マニピュレーションは多数のアクチュエータで対象物を操作することが大前提であ

る。そのため何らかの形でその多数のアクチュエータは制御されている。もし仮に、非常

に高速な計算機と非常に太いバスがあれば、多数あるアクチュエータも全て集中管理的に

一点で管理できる。対象物の分布の状況などを知る必要があれば、一元的な管理が必要で

ある。

一点集約方式の場合、各アクチュエータからの情報収集や集中管理系から各アクチュエー

タへの情報の配信に無駄時間を生ずる。さらに一点で各アクチュエータに指令を行うため、

その指令値の計算にも無駄時間が生じる。

情報の配信に伴う無駄時間を ���とし、計算に伴う無駄時間を ���とすると、トータルの

無駄時間が分散マニピュレーションに伴う無駄時間 ��となる。

�� 4 ��� 6 ��� � �� �

まず情報配信に伴う無駄時間 ���を考える。これはアクチュエータの並べ方に依存する。隣

のアクチュエータにデータを渡すのに必要な時間を �とし、全てのアクチュエータの数を

$�とすると、各アクチュエータが  ���のバスを持っているとすると、全てのアクチュエー

タからの情報収集には、直線上に並べるのが最も効率が良いものの、少なくとも、

� �� �
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���� �$,  ��のバスを持っているアクチュ

エータ

���� �%, #��のバスを持っているアクチュ

エータ

  nt

2

��� 4
$�
 
� � ��!�

の時間遅れを持つ。これは制御系設計に於いては、無駄時間として作用し、制御系の安定

性を脅かす。また、# ���の場合は、正方形形状に並べるのが最も効率よく、

  nt

2

��� 4

�
$�
 

� � ��#�

であり、% ���の場合は、直方体形状に並べるのが最も効率よく、無駄時間は、

��� 4
$
���
��
 
� � ��$�

で表すことができる。

例えば、アクチュエータは #���のバスを持ち、��)2B�のクロックで同期して動いてお

り、隣のアクチュエータにデータを渡すのに �クロック、�����の時間がかかるアクチュエー

タが �����個あった場合、���4$��� ��となる。この情報配信に伴う無駄時間はそれほど大

きくないようである。

� � �
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多数にアクチュエータによる無駄時間を考える場合、各々のアクチュエータに出し指令

値を計算するための無駄時間が支配的のようである。この無駄時間がどの程度かを見積も

ることが難しいが、非常に似たシチュエーションを参考にして考察する。

各々のアクチュエータで得られた情報を処理するのは、カメラで捉えた画像を処理する

のに似ている。アクチュエータで捉えた情報が �ピクセルの色やその強さに対応すると考

えると分かり易い。

ロボットの先にカメラを付けておく。そのカメラで目標物を捉え、その画像処理をした

結果をもとにロボットを動かし目標物をトラッキングするビジュアルサーボと呼ばれるも

のがある。このビジュアルサーボにおいてもその画像処理に伴う無駄時間が問題となるこ

とがある。この無駄時間の量はもちろんどのような処理を行うかより異なるが、だいたい

数十 ����程度である。

したがって、���もおおざっぱにいって、�����でもなければ �����でもなく、数十 ����程

度と考えるのが妥当であると思われる。

�� アルゴリズムのタイプ

アルゴリズムのタイプは、序論の分散マニピュレーションをめぐる研究状況で紹介した

とおり、

� トップダウン方式

� ボトムアップ方式

� トップダウン方式とボトムアップ方式の混合

　の !タイプが考えられる。

��! 分散マニピュレーションシステムに関する幾つかの現実
的な仮定

ここでは、以上までで考察した分散マニピュレーション基本要件の各項目に関して幾つ

かの仮定をする。

� 空間周波数による制約
マニピュレーション対象物は非圧縮性物質（剛体）とする。マニピュレーション対象

物の密度分布は /で、

/ 4 /��� �� (� 	4 /��� �� (� �� � ��%�

� �! �
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で、マニピュレーション対象物の空間周波数分布は時不変とする。またマニピュレー

ション対象物の空間的な変化は比較的穏やかで、アクチュエータ間隔A��A�程度で

は線形補間ができる程度とする。サンプリング定理により制限されるよりずっと低い

ところでのみの変化と仮定する。

� 力密度による制限
定常的には力密度に関する制限は受けないとする。各アクチュエータの力は十分大き

く、各アクチュエータの担当領域に対して、物体が比較的大きく、慣性力が支配的な

らば、

,
� ��

��

/��� �� (�����

�
�( � ,A�A�

�
/���� ��� (��( � �	
�

�� � ��&�

が全てのアクチュエータについて満たされるとする。また物体が小さく、表面力が支

配的であったとしても

�
��

� � 
���� � ���A�A� � �	
�
�� � ��'�

が満たされるとする。すなわち、定常的には対象物を自由に操作するだけの力をマニ

ピュレータとして持っているとする。ただし、アクチュエータは無限に力が出せるわ

けではなく、アクチュエータの最大出力 �	
�
�� は有限の値であるので、瞬間的に非常

に大きな力が必要な場合は考察を要することとする。これは、第 #章で実現できるイ

ンピーダンスパラメータという点で考察する。

また、次のアクチュエータの基本構造から決まるのであるが、�� �方向に発生できる

力 ��� ��は

�� 4 �1�
1�

4 �, 1

1�

�
/��� �� (�(��� �������(

� �,
�
/
1(

1�
�����( � ����

�� 4 �1�
1�

4 �, 1

1�

�
/��� �� (�(��� �������(

� �,
�
/
1(

1�
�����( � � ��

でほぼ記述できる。これらの力に比べマニピュレータとマニピュレーション対象物と

の間の摩擦は小さいが、ゼロではなくマニピュレーション対象物は安定に静止できる

とする。

� アクチュエータの基本構造
分散マニピュレーションのアクチュエータは並進タイプでリニアドライブで操作を行

� �� �



第  章 分散マニピュレーション基本要件

う、���� �&のような、��の  次元平面内に (方向にリニアドライブできるアクチュ

エータが多数並べてある状況を想定する。各アクチュエータは �� �のそれぞれの方向

にA��A�の間隔で、�	��  �  �	
�、�	��  �  �	
�の領域に並べられている。


� 0番目のアクチュエータは ���� ��� 4 ��
 � ��A�� �0 � ��A��の位置にあり、(方向

の変位は、(�� 4 (���� ��� 4 ( ��
� ��A�� �0 � ��A��であるとする。各々のアクチュ

x

z y
Each acuator moves to z -direction.

���� �&, 採用する分散マニピュレータ

エータは (方向に �自由度のみもつものに限定する。これは、(方向に変位ができる

アクチュエータならば、隣接するアクチュエータとの間の勾配で、擬似的に �� �方向

の力も発生させることができるからである。少ない自由度であまりシステムを複雑化

させることなく実現できるシステムを採用する。また、回転型アクチュエータ（モー

タ）タイプにより ��� ��を発生するタイプは、)()+により研究がなされているの

で、研究に多くの可能性があるリニア型を採用する。

� 無駄時間による制限
無駄時間 ��は、情報配信に伴う無駄時間 ���と、各アクチュエータに出す指令値の計

算のための無駄時間 ���の和であった。���はそれほど大きくなくせいぜい数十 �� ��

であった。それに対して、���は大きく支配的で、数十 ����程度は必要となった。

そこで、��としては �������程度を仮定する。

� アルゴリズムのタイプ
アルゴリズムのタイプは !タイプあった。ボトムアップ方式、トップダウン方式、そ

の混合の好きなものを利用できると仮定する。ただし、ボトムアップ方式は各アク

チュエータから機能が発現されるため、局所的な情報しか得られないとし、トップダ

ウン方式は情報を一元的に管理する集中系が存在し、対象物やアクチュエータ全体

� �� �
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に対する情報が得られる。しかし、情報配信や計算時間による無駄時間が生ずると

する。

��" あとがき

本章では、分散マニピュレーション法の基本要件について考察した。それらは分散マニ

ピュレーション法がそのマニピュレーションであるが故に存在する本質的なものばかりで

あって、分散マニピュレーション法の一般的な枠組みを構築するためには外すことができ

ない事柄ばかりであった。

それら基本要件に対して、次章以降の基本動作の実現において、幾つかはあまり一般性

を失わない程度に仮定を行うこととし、論理の展開を助けることとした。

� �� �
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計る

��� まえがき

本章では基本三動作の一つ『計る』の実現を目指す。制御の分野では外乱オブザーバと

いう技術が良く知られている。摩擦や負荷などの外乱を推定し、その推定値を用いて補償

をすることにより、高い制御性能を出す技術である。

外乱量が推定できるこの外乱オブザーバはセンサの代用としても用いることができる。

分散マニピュレーションでは多数のアクチュエータで作用するため、きめ細かなマニピュ

レーションが可能であることは既に述べた通りである。この外乱オブザーバの技術を使え

ば、容易にセンサレスで

きめ細かなマニピュレーション 4 きめ細かなセンシング

が実現できる。多数の外乱オブザーバが連携した外乱オブザーバアレイの出力より得られ

る外乱分布を用いて、マニピュレーション対象物の

� 質量

� 重心位置

� 慣性モーメント

などマニピュレーションに重要な情報の計測を行い、基本三動作の一つ『計る』の実現を

目指す。

��� 対象物の力学的性質

�����!��"!� のように分散マニピュレータ上にマニピュレーション対象物があるとする。

この対象物の密度は既に定義したとおり、/��� �� (�で、質量2、重心位置 ���� ��� (��
�、

� �� �
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actuator

object

large disturbancesmall disturbance

consider as object's density is 
constant.

����!��, 負荷がかかっているときのアクチュ

エータ ���

����!� , 負荷がかかっているときのアクチュ

エータ � �

(軸周りの慣性モーメント 3�はそれぞれ

2 4
�
/��� �� (������( �!���

�
�����
��

��

(�

�
				
 4

��
/��� �� (������(

�
������

�
�/��� �� (������(�
�/��� �� (������(�
(/��� �� (������(

�
					
 �!� �

3� 4
�
���� ���

� 6 �� � ���
��/��� �� (������( �!�!�

で定義される � ��。質量は密度を体積積分したものである。また慣性モーメントは重心周

りの慣性モーメントを用いることとする。

��� 外乱オブザーバによる外乱推定とそのアレイ化

マニピュレーション対象物が分散マニピュレータの上にのっているとき、各アクチュエー

タ側から見れば、のっていない場合と比べ、負荷による外乱が大きくなっている。


� 0 番目のアクチュエータで推定される負荷による外乱量がどのようになるか考えてみ

る。
� 0番目のアクチュエータの負荷外乱 ���� 4 ����� ���は ����!�!のように、
� 0番目のア

クチュエータのすぐ上の対象物の重さとなるだろう。これは対象物を ���� ���を中心にして、

A��A�の筒状の部分に対応する。�!�#�で計算できる。

��� 4 ,
� ���

��
�

���
��
�

��
� ���

��

�

���
��

�

��
� ��

��
/��� �� (��(

� ,
� ���

��
�

���
��
�

��
� ���

��

�

���
��

�

��
� ��

��
/���� �� � (� 4 ,A�A�

� ��

��
/���� �� � (��(

� C��� �!�#�

� �� �
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∆x

∆y

z1

z2

disturbance of 
the actuator at (xi, yj)

actuator

object

����!�!, 外乱量の計算

  1
Ms 2

z+

Mn s2

disturbance dij

+

+-

u

estimated disturbance 
^
dij

����!�#, 外乱推定ブロック

�!�#�の負荷外乱は力センサなどを用いれば計測可能であるが、
� 0番目のアクチュエータ

に、良く知られている ����!�#のような外乱オブザーバ � ��" �  �を取り付ければ、簡単に

推定外乱 C��� を得ることができる。����!�#はノミナルモデル
�

2	��
を持っていてノミナル

モデルと実際の入力から
�

2��
を通して出てきた出力を比較し、その差は外乱に起因する

ものとして、外乱量を推定する。�!�#�の外乱はほとんど負荷外乱により生成されると考え

ると、外乱オブザーバの出力は

C��� � ��� �!�$�

とすることができ、�!�#�の最後の近似が成り立つ。

��� 外乱分布から質量、重心位置、慣性モーメントの推定

前節では、
� 0番目のアクチュエータに外乱オブザーバを付け、そのアクチュエータの上

にのっている対象物の ���� ���を中心にA��A�の筒状の部分だけ切り取ったに対応する負

荷が推定できるようになった。

この外乱オブザーバを全てのアクチュエータに適用し、通常、一つで使う外乱オブザー

バをアレイ化する。これにより、各アクチュエータで、外乱オブザーバがそのアクチュエー

タの上に載っている対象物の ���� ���を中心にA��A�の筒状の部分だけ切り取ったに対応

する負荷が推定できるから、対象物の密度を (方向にだけ積分したもの情報が得られる。

� �	 �
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�!���、�!� �、�!�!�の重量2、重心位置 ��� �� (��
�、慣性モーメント 3�は、推定外乱

C�を用いて、�!�%�、�!�&�、�!�'�と書き直すことができる。

これらの式を用いれば、外乱オブザーバアレイにより推定された外乱分布より容易に対

象物の質量、重心位置、慣性モーメントの推定ができる。

得られた �!�%�" �!�&�" �!�'�をブロック線図で書き表すと ����!�$となる。まずはじめに、

質量を推定する。推定質量 C2は各アクチュエータで得られた外乱量を全てのアクチュエー

タで足し合わせ、重力加速度で割ればよい。次に重心位置 C��� C��は、各アクチュエータで得

られた外乱量にそのアクチュエータの座標を掛け、それを全てのアクチュエータで足し合

わせ、最後に先ほど得られた推定質量で割ることにより得られる。慣性モーメント C3�は、

�!�'�の通りで、推定重心からアクチュエータまでの距離の  乗にそのアクチュエータで推

定された外乱量を掛け、全てのアクチュエータで足し合わせ、最後は推定質量で割ること

により、推定慣性モーメントが得られる。

2 4
�
/��� �� (������( 4

�
���

�
��

/��� �� (������(

� �
���

�
��

��
/���� ��� (��(

�
���� 4

�
���

A�A�
�
/���� �� � (��(

4
�

,

�
���

��� � �

,

�
���

C��� 4 C2

�

�

�

�

■質量推定式
C2 4

�

,

�
���

C��� �!�%�

� 4 ��� �� (��
�

4
�

2

�
������

�
�
��

/��� �� (��(
�
�����

�
��

/��� �� (��(
�
�����

(/��� �� (������(

�
					
 �

�
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��������
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���

��A�A�
�
/���� ��� (��(

�
���

��A�A�
�
/���� �� � (��(�

(/��� �� (������(
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���������
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�����
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������
(/��� �� (������(
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� �

C2

�
���������

�

,

�
���

�� C���

�

,

�
���

�� C����
(/��� �� (������(
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■重心推定式

C�� 4
�

, C2

�
���

�� C��� �!�&�
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3� 4
� �

��� ���
� 6 �� � ���

�
�
/��� �� (������(

� �
���

�
��� � ���

� 6 ��� � ����
� �

A�A�
�
/���� �� � (��(

�

4
�

,

�
���

�
��� � ���

� 6 ��� � ����
�
��� � �

,

�
���

�
��� � C���

� 6 ��� � C���
�
�
C��� 4 C3�

�

�

�

�

■ (軸周りの慣性モーメント推定式
C3� 4

�

,

�
���

�
��� � C���

� 6 ��� � C���
�
�
C��� �!�'�

����!�$, 外乱オブザーバアレイによる対象物の質量、重心位置、慣性モーメントの推定ブ

ロック線図

��� �軸、�軸周りの慣性モーメント

(軸周りの重心位置を基準とした対象物の慣性モーメントは求めることができた。�軸、

�軸周りも対象物が
����������������������������

十分薄いと近似できれば求めることができる �( � (� � ��。この近似

は大抵の場合成り立つ。なぜなら普通 ��平面内に物体を置く場合、(軸周りに大きな慣性

モーメントを持つように置くからである。そのように置かないと不安定な置き方となる。

� �� �
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�軸、�軸周りの慣性モーメントは対象物が十分薄いとすれば、それぞれ、�!���、�!����

で得ることができる。

3� 4
�
��� � ���

� 6 �( � (��
��/��� �� (������(

� �
���

�
���

���� � ���
� 6 �( � (��

��/���� �� � (������(

� �
���

A�A�
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��� � ���

�/���� ��� (��( 4
A�A�
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��� � ���
����

� A�A�
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��� � C���
� C���

�

�

�

�

■ �軸周りの慣性モーメント推定式
C3� 4

A�A�

,

�
���

��� � C���
� C��� �!���

3� 4
�
���� ���

� 6 �( � (��
��/��� �� (������(

� A�A�

,

�
���

��� � C���
� C���

�

�

�

�

■ �軸周りの慣性モーメント推定式
C3� 4

A�A�

,

�
���

��� � C���
� C��� �!����

�� 推定誤差

推定には必ず誤差というものがある。本節は外乱オブザーバアレイによる質量推定誤差、

重心位置推定誤差、推定誤差を定量的に見積もる。外乱オブザーバアレイによる推定の誤

差A�は、

� アクチュエータ間隔が有限に伴う誤差A��

アクチュエータ間隔が有限なため、そのアクチュエータ間隔でしか対象物の情報を得

られない。そのため生じる誤差

� 外乱オブザーバ単体の推定誤差の影響A���

外乱オブザーバはセンサを使うことなく外乱量を推定する方法である。この外乱オブ

ザーバは推定誤差を含む。そのため生じる誤差

を主に含む。すなわち、

A� 4 A�� 6A��� �!����

である。
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����� アクチュエータ間隔が有限に伴う誤差

外乱オブザーバアレイにより計測された外乱分布を用いて、重量、重心位置、慣性モー

メントの推定を行う場合、外乱オブザーバの推定外乱の誤差と、有限アクチュエータ間隔

による誤差がある。本節では、アクチュエータ間隔が有限による誤差を定量的に評価する。

分散マニピュレーションを行う場合、多数の支点を通じてマニピュレーション対象物を

操作するといっても、無限のアクチュエータで支えることは不可能である。そのためアク

チュエータ間隔は有限の値で、A� 	4 ��A� 	4 �である。

アクチュエータ間隔が有限なために生じる質量誤差A��2、重心位置誤差A����、(軸周

りの慣性モーメントの誤差A��3�はそれぞれ �!�� �"�!��!�"�!��#�で与えられる。

また、�軸周りの慣性モーメントの誤差A��3�、�軸周りの慣性モーメントの誤差A��3�

はそれぞれ、�!��$�、�!��%�で与えられる。
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■アクチュエータ間隔が有限なために生じる質量誤差
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■アクチュエータ間隔が有限なために生じる重心位置誤差
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■アクチュエータ間隔が有限なために生じる (軸周りの慣性モーメントの誤差
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■アクチュエータ間隔が有限なために生じる �軸周りの慣性モーメントの誤差
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■アクチュエータ間隔が有限なために生じる �軸周りの慣性モーメントの誤差

A��3� 4
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�
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����� 外乱オブザーバの推定誤差の影響

外乱オブザーバは推定誤差を含む。その推定誤差を �!��&�で定義する。そのとき、外乱

オブザーバの推定誤差による、質量推定誤差A���2、重心推定誤差A�����、慣性モーメン

ト推定誤差A���3�はそれぞれ �!��'�" �!����" �!� ��で表すことができる。

��� 4 C��� 6A��� �!��&�
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■外乱オブザーバ単体の推定誤差が推定質量に与える影響
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■外乱オブザーバ単体の推定誤差が推定重心位置に与える影響
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■外乱オブザーバ単体の推定誤差が (軸周りの慣性モーメント推定に与える影響
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■外乱オブザーバ単体の推定誤差が �� �軸周りの慣性モーメント推定に

与える影響
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�!�  �

��! シミュレーションと実験結果

重さ2 4 ��!$�3��、長辺の長さ & 4  $�$����、短辺の長さ � 4 �'����、厚さ " 4 $�$����

の直方体の疑似負荷（雑誌）を用意し、その疑似負荷の重量、重心位置、慣性モーメント

を計測するシミュレーションと実験を行う（実験装置の詳細は付録を参照）。各アクチュ

エータはそれぞれ位置制御が施されており、適当な位置指令を入力し �$���、そのとき重

量、重心位置、慣性モーメントが既知な負荷に対して、得られた外乱分布から提案手法に

より重量、重心位置、慣性モーメントを推定する。疑似負荷のパラメータ、シミュレーショ

ン、実験で用いるパラメータを���� !��に示す。

実験風景を ����!�%に、シミュレーション、実験結果を���� !� に示す。また、シミュ

レーションにおける負荷外乱分布を ����!�&に、実験における負荷外乱分布を ����!�'に示

す。また���� !� のシミュレーション、実験結果には併せて推定誤差A�も示す。シミュ

レーションの推定誤差はA���
� で、実験の推定誤差はA��

� で示してある。

実験風景は����!�%に示した通りであるが、製作した実験装置の上に対象物（雑誌を  冊

重ねガムテープで縛ったもの）を置いてある。大きさは � 個のアクチュエータで支えられ

る程度である。����!�&は負荷外乱分布のシミュレーション結果であるが、これは理想的な

結果といえるだろう。対象物（雑誌）がのせてある部分のみ負荷外乱が、のせてあるアク

チュエータで全て同じ値が検出されている。また、対象物（雑誌）がのっていない部分は

負荷外乱は完全にゼロとなっている。そのため、非常に綺麗な等高線が得られ、����!�&と

なる。

����!�'は、����!�%のように実験したときの負荷外乱の等高線である。そもそも実験装置

の製作のスキルの問題で、分散マニピュレータ自体の表面がデコボコである。そのためデ

コの部分に当たる少しオフセットが大きく飛び出た部分は大きな力で対象物を支えること

になる。それに対して、ボコの部分にあたるオフセットの小さい部分は比較的小さい力で

対象物を支えることになる。また、対象物がない部分のアクチュエータも、ノイズ等の問

題により非常に小さい負荷外乱を推定してしまう。そのため、必ずしもゼロになっている
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わけではない。そういった理由から、����!�%は必ずしも綺麗な等高線の分布とはなってい

ない。しかし、対象物がある部分にはもちろん多くの負荷外乱が推定されており、対象物

の存在が推測できる結果となっている。

���� !� から、必ずしも正確な推定はできないものの、おおざっぱな計測は可能なこと

がわかる。また、外乱分布から物体の形状もほぼ推定可能なことも読みとることができる。

推定重心位置は推定した推定質量を用いて推定する。推定した結果を用いて推定する。

さらに推定慣性モーメントは推定質量を用いて重心位置を推定し、さらにその結果を用い

て推定するため、一般に推定質量より推定重心位置、推定慣性モーメントの方が誤差が大

きい。���� !� にもその傾向が現れており、推定誤差の割合は推定慣性モーメントが一番

大きい。

本手法は、必ずしも正確な推定はできないが、おおざっぱな推定は可能という結論をシ

ミュレーションや実験結果から得ることができた。逆にいえば、体重計のように正確に計

測はできない。この基本動作『計る』は計ることそれ自身も意味があるが、他の基本動作

のサポート的な動作という意味合いがある。計ったデータをもとにして、つかんだり運ん

だりすることが目的である。そういった意味からも必ずしも正確な体重計のような計測が

必要な訳ではない。

ただし、各アクチュエータが負荷量を測定するセンサを持っていれば、外乱オブザーバ

の代わりに正確な推定ができるので、推定質量、推定重心位置、推定慣性モーメントも正

確な推定ができるという、本提案手法の拡張の可能性はある。　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

��" あとがき

本章では、分散マニピュレーションの一般的な知見を得るために、基本三動作の一つ『計

る』の実現を目指した。多数あるアクチュエータに外乱オブザーバを組み込むことで、容

易な形で外乱の推定が可能となり、外乱分布の計測ができるようになった。得られた外乱

分布より、マニピュレーション対象物の、

�� 質量

 � 重心位置

!� 重心周りの慣性モーメント

を得る方法を提案し、シミュレーション、実験結果の両側面から提案手法の有効性を確認

した。
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����!��, シミュレーションと実験で用いたパラメータ
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����!� , シミュレーションと実験結果
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����!�%, 実験風景

(xg, yg)

����!�&, 外乱分布 �シミュレーション�, �D�
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(xg, yg)

����!�', 外乱分布 �実験�, �D�

結果より、必ずしも正確な値の計測は可能ではないが、おおざっぱな計測であれば十分

効果を発揮する手法であるといえる。正確な計測が出来ない理由は、

�� アクチュエータ間隔が有限なことによる誤差

 � 外乱オブザーバの推定誤差

のためである。しかしながら、外乱オブザーバさえあれば適用できる手法であるため、簡

単でおおざっぱな計測が必要なときは効果を発揮できる。また、外乱オブザーバの代わり

にセンサを用いれば、外乱オブザーバによる推定誤差がなくなり、本手法でも正確な計測

ができる。上記、二点の誤差に関しては定式化が可能である。

また、分散マニピュレーションにおいては分散マニピュレーション基本要件というもの

があった。本章最後にその点について考察する。『計る』の実現において各項目は、

� 空間周波数による制約
対象物の分布に関する情報は空間周波数による制約を受け、アクチュエータ間隔より

 倍より短い波長の対象物の分布に関する情報は観察不可能であった。計る動作にお

いては、アクチュエータ間では対象物の分布は一定と、さらに厳しい近似を施してい

るため、アクチュエータ間隔に伴う誤差が生じる。

� 力密度による制限
外乱オブザーバによる外乱推定をベースとしているため、外力を出すわけではないか

ら制限を受けない。
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� 無駄時間による制限
各アクチュエータの外乱オブザーバから外乱分布を得るために外乱情報を集める。そ

の際、無駄時間が影響するが、外乱情報を集めるのに時間がかかるだけで、安定性な

どには影響しない（その情報を用いて、フィードバックしているわけではないから）。

� アルゴリズムのタイプ
各アクチュエータで推定された負荷外乱を全て集める必要がある。したがって、アル

ゴリズムはトップダウン方式となる。

となる。
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つかむ

��� まえがき

本章では分散マニピュレーションの二つ目の基本動作である『つかむ』の実現を目指す。

つかむといっても、手で把持するのではなく、多数のアクチュエータで包み込むように対

象物を支えるという意味である。

分散マニピュレーションのきめ細かなマニピュレーションの特長を生かし、高密度の点

での支えはほとんど面として作用するだろうから、各アクチュエータにインピーダンス制

御を施すことで、面インピーダンス制御を提案する。

面インピーダンス制御を行う上でのポイントは、例えばスポンジやアルファゲルのよう

な衝撃吸収効果のある材料を、アクチュエータ群を用いて、分散マニピュレーションで実

現する。対象物をときには柔らかく、ときには堅く、ソフトで自由に設定し、把持（つか

む）することが可能である。インピーダンスはソフトで自由に設定できるから、今までに

材料としては、存在しなかったような衝撃吸収効果のある材料を擬似的に実現できる可能

性がある。

もう一つのポイントは、やはりソフトで自由に設定できるから、表面形状（つら面）が

任意に指定できる。対象物の形状にあわせ、フィッティングを行い、荷重分散を行っての

把持ができる。

�� 対象物形状にあわせたフィッティング、荷重分散の実現、ホームポジション (���の設定

 � 疑似衝撃吸収材料の実現、インピーダンスパラメータ��� ��� ��の設定

��� 面インピーダンス制御の提案 � インピーダンス制御基本
式の導出 �

分散マニピュレーションの特徴である、きめ細かなマニピュレーションの特徴を生かし、

各アクチュエータのインピーダンス制御から、アクチュエータ群としては、面にインピー
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ダンスを持たせる面インピーダンス制御を提案する。

下記の定式化では、わかりやすさを重要視して、アクチュエータが !個並んでいる場合

について定式化を行うが、 次元平面内にアクチュエータが多数並んでいる場合でも、一

般的な形で定式化できる。その詳細を次節に示す。

さて、各アクチュエータには位置制御が施されており、各アクチュエータの位置指令値

を決定するインピーダンス制御の式は、

���
�(� 6 ����(� � (��� 6 ���(� � (��� 4 ��

���
�(� 6 ����(� � (��� 6 ���(� � (��� 4 ��

���
�(� 6 ����(� � (��� 6 ���(� � (��� 4 ���

���
�(� 6 ����(� � (�� � 6 ���(� � (�� � 4 ��

�
�#���

である。ここで、��� ��� ���はそれぞれ実現したい疑似慣性、疑似粘性、疑似弾性で、単位

面積当たりでは、
��

A�A�
�

��
A�A�

�
��

A�A�
となる。また、(�はホームポジションであり、外

力が加わっていない場合、(が安定する点である。ここで、

4� 4 ���
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とおくと、もとのインピーダンス制御の方程式は、

�

�

�

�

■インピーダンス制御基本式

4�� 4 � 64	�
� �#�!�

となる。この �#�!�が面インピーダンス制御を決める式で、つかむ動作の最も基礎となる方

程式である。ブロック線図を����#��に示す。このブロック線図の入力は、負荷により生成

される負荷力 ��� と負荷力がないときの平衡位置を決定するホームポジション (�� である。

前もって決められたインピーダンス��� ��� ��の堅さで、ホームポジション (�� を基準に、

外力に応じ位置指令が生成され、アクチュエータの変位（位置）が決まる。さてところで、

この基本式は、

� ホームポジション ��の調節

� インピーダンス��� ��� ��の可変

の可能性を含んでいる。ホームポジションの調節は荷重分散へとつながり、インピーダン

スの可変は衝撃吸収効果へとつながる。

� 	 �



第 #章 つかむ

  1
Ms 2

+ +

+-

POSITION
  CONTROLLER-

1
mds2 + dds + k d

d ds + k d

mds2 + dds + k d

+
+

QMns2

dij
offset

-+

dij ≅ dij

-

zij
d

Fij

zij

zij
*

dij = Fij + dij
offset

����#��, インピーダンス制御のブロック線図

��� 荷重分散

マニピュレーション対象物の形状はまちまちである。デコボコしているものあれば、平

らなものもある。『つかむ』動作において、対象物の形状に合わせ、荷重分散を行い全ての

アクチュエータで同じくらいの力で把持できれば、対象物を傷つけることがなく、安定し

た把持に基づく『つかむ』ができる。

����� 可変ホームポジション決定式の導出

対象物の形状に合わせホームポジションを構築し直す。ホームポジションの再構築の方

法としては、全てのアクチュエータで出す力がほとんど同じになるように、ホームポジショ

ンを変化させる。上手く荷重分散ができている状態では、全てのアクチュエータがほとん

ど同じ力を発生している。各アクチュエータで発生している力の差はほとんどゼロに等し

いはずなので、それぞれのアクチュエータの発生力の差を評価関数 )に反映させる。評価

関数を、

) 4 ��� � ���
� 6 ��� � ���

� 6 ��� � ���
� �#�#�

�
���

) 4 ��� � ���
� 6 ��� � ���

� 6 � � �6 �������� � ������
�

4
�������

�

��� � �����
�

�
  �

� 	! �
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とすると、荷重分散ができて、全てのアクチュエータでほとんど同じ力が発生できている

と、この評価関数は最小になり、

)����� ��

��

�#�$�

となっている。このときの停留条件は、

1)

1(��
4 ��

1)

1(��
4 ��

1)

1(��
4 �

�
1)

1��
4 ��

�#�%�

である。

1)

1(��
4  ��� � ���

1��

1(��
�  ��� � ���

1��

1(��
4 �#�� �  �� �  ���

1��

1(��
4 � �#�&�

1)

1(��
4 � ��� � ���

1��

1(��
6  ��� � ���

1��

1(��
4 �� �� 6 #�� �  ���

1��

1(��
4 � �#�'�

1)

1(��
4 � ��� � ���

1��

1(��
6  ��� � ���

1��

1(��
4 �� �� �  �� 6 #���

1��

1(��
4 � �#���

�
��������
1)

1(��
4

���������
��������

 ��� � �����
1��
1(��

4 � �
 4 ��

� ����� � ���
1��
1(��

4 � �
 4 
	
��

� ��� � ������  ����� � ����1��
1(��

4 � ������>����

�
       �

ちなみに、

1��

1(��
4

1��

1(��
4

1��

1(��
4 ��� 	4 �

�
1��
1(��

4 ��� 	4 �

�
�#����

であるから、各停留条件は、

�� � �� 4 ���
� 6 �� 6 ����(� � (��� ����6 ����(

�
� � (���

4 4��(� � (���4	�(
�
� � (��� 4 �

��� 6  �� � �� 4 ���
� 6 �� 6 �����(� 6  (� � (��� ����6 �����(�� 6  (�� � (���

4 4���(� 6  (� � (���4	��(�� 6  (�� � (��� 4 �

��� 6 �� 4 ���
� 6 �� 6 �����(� 6  (��� ����6 �����(�� 6  (���

4 4���(� 6 (���4	��(�� 6 (��� 4 �

となり、

�

�

�

�

■可変ポジション決定式（その �）

4���
� 4 4	�� �#����

� 
� �
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を得る。ただし、

� 4 �&�� � 4

�
�����

� �� �

��  ��
� �� �

�
				
 �#�� �

�
����� &�� 4

������
�����

 �
 4 0� � ��
 4 0 � �� 
 4 0 6 �� �������>���� �  �  �	
��

��
 4 0� � ��
 4 
6 �� �������>���� �� 4 ��

��
 4 0� � ��
 4 
� �� �������>���� �� 4 �	
��

�
    �

である。ここで、���を求め、その���を用いて、��を求めることができれば、容易に荷

重分散をしたホームポジション ��を求めることができる。しかし、���� 4 �であり、逆

行列を求めることができない。�はランク落ちし、逆行列が求まらない訳である。これは、

求める解 ��が一意に定まらないためである。例えば、��と �が解の組であるとき、全て

の要素が �の定数ベクトル を用いて、�� 6 と � 6 も解となるからである。

この冗長性を除去するために、例えば平均ストロークが一定とか、一つのホームポジショ

ンは固定とか、といった方程式 �#��!�を一本追加する。

���� 4 + �#��!��
�� �

��

�
	
�� 4 4��

� 4	

�
�� �

�

�
	
� 6

�
�� �

+

�
	
 �#��#�

� �
� 4 4��

� 4	��� 6 � �#��$�

� 4

�
�� �

��

�
	
 �　�� 4

�
�� �

�

�
	
 � � 4

�
�� �

+

�
	
 �#��%�

�

�

�

�

■可変ホームポジション決定式（その  ）

�� 4 �� ��4�4
��
	 5� 6�� � �#��&�

を得る。ただし、�� は� が非正方行列なので)-疑似逆行列 � !�である。5は、4��
	 が

一次遅れであるのに対して、4�は二次で、実現の上で問題があるので、ローパスフィルタ

である。これにより、評価関数 )を最小にする、すなわち荷重分散をしたホームポジショ

ン ��を求めることができる。ブロック線図で書くと、���� #� のようになる。

可変ホームポジション構造による荷重分散効果を期待しないブロック線図は前節で示し

たとおり、����#��のようになる。����#��では、ホームポジションの入力はいつも一定の前

もって決めた値を入力し、外力に応じた位置指令値によりアクチュエータの変位 �が決定

される。

それに対して、����#� は可変ホームポジション構造をもっており、ホームポジション入

力に、全てのアクチュエータの変位 �から全てのアクチュエータで同じくらいの負荷力で

� 
� �
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支える荷重分散を実現するための項、�� ��4�4
��
	 5�と解を一意に決めるための冗長性除

去用入力�� �の項がある。

この二つの項により、荷重分散を実現する可変ホームポジションが行われる。

  1
Ms 2

+ +

+-

POSITION
  CONTROLLER-

1
mds2 + dds + k d

d ds + k d

mds2 + dds + k d

+
+

QMns2

Ah
+ A0GdGn

– 1Q p

Ah
+ S

dij
offset

-+

dij ≅ dij

νΤ

-

zij
dz

Fij

zij

zij
*

dij = Fij + dij
offset

δ(i, j)

νΤ = 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0 1 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0

zd
+

+

����#� , 可変ホームポジション構造を含むインピーダンス制御のブロック線図

����� 可変ホームポジション（�次元への拡張）

本節では、アクチュエータが多数、 次元状に並んでいる場合の荷重分散を目的とした可

変ホームポジション構造の定式化を目指す。前節では、アクチュエータが �次元状に !個

並んでいる場合にのみ定式化を行ったが、本節ではより一般化を目指し、 次元状に多数

並んだ場合の定式化を行う。

アクチュエータが  次元状に多数並んでいる場合、各アクチュエータの変位 (��や各アク

チュエータのホームポジション (���のサブインデックスは 
� 0という風に  次元の広がりを

持っている。そのため、例えば、����といったベクトルでの取り扱いが非常に不便である。

 次元的な広がりのある変数 (��や (���などをベクトルの列に並べ直さないといけない。

そこで、その並べ直しをスムーズに行うために 6�
� 0�という関数を導入する。この関数

は、 次元的な広がりをもつサブインデックス 
� 0を �次元の並びに並び直す関数である。

ある 
� 0に対して、�から 
	
� � 0	
�までのある番号が割り当てられる。ただし、他の 
� 0

に対して、割り当てられる番号が重ならないようにする。

まずはじめに �#�!�のようなインピーダンス基本式を  次元的にアクチュエータが並べら

れている場合について導出する。
� 0番目のアクチュエータのインピーダンス制御の式は下

記の �#��'�のように書くことができる。(!������ (
�
!������ �!�����は、(��� (

�
��� ��� を後々ベクトル

にするときのことを考え、一次元的に並べ直しておく。

���
�(!����� 6 ����(!����� � (�!������ 6 ���(!����� � (�!������ 4 �!����� �#��'�

� 
� �
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�次元の場合と同じく、

4� 4 ���
� 6 ���6 ��� 4	 4 ���6 �� �#����

とおき、

� 4 �(!������� �� 4 �(�!������� � 4 ��!������ �#� ��

と定める。結局、�次元の場合と同じく、インピーダンス制御の式は、

4�� 4 � 64	�
� �#� ��

と書ける。評価関数 )は、

) 4
���������

���

���������
���

�
��!����� � �!��������� 6 ��!����� � �!���������

�

6
���������

���

�
��!�������� � �!������������

�
6

���������
���

�
��!�������� � �!������������

�
�#�  �

となる。�#�  �は煩雑だが、内部のアクチュエータならば、隣接する #個のアクチュエータ

が受けている負荷外乱力が同じようになるように、また端のアクチュエータは !個で、角

のアクチュエータは  個のアクチュエータでそうなるように、エラー関数を定める。

荷重分散ができているときは

)����� ��

��

�#� !�

1)

1��
4 � �#� #�

で、停留条件はそれぞれ、

1)

1(�!�����
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�
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1)

1(�!�����
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となる。ここで、

1�!�����
1(�!�����

4 ��� 	4 � �#� $�

だから、結局、停留条件は、
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となる。
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とおくと、
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 �#� ��

という方程式を一本追加する。そうすると、

� �
� 4 4��

	 4���� 6 � �#�!��

と書ける。4��
	 は �次遅れであるのに対して、4�は  次なので、4��

	 4�は実現の上で問題

となる。そこでローパスフィルタ5を導入して、

�� 4 �� 4
��
	 4�5��� 6 �� � �#�!��

を得る。ただしここで�� は� の)-疑似逆行列である。結局、�次元の場合と同じよう

に、

�

	




�

■インピーダンス制御式

4�� 4 � 64	�
� �#�! �

■可変ホームポジション決定式

�� 4 �� 4
��
	 4���� 6 �� � �#�!!�

を得る。

����� シミュレーションと実験

少数のアクチュエータによる簡単なシミュレーション

����#�!にアクチュエータ !個の場合のシミュレーション結果を示す。�� 4 �� � ��で

+ 4 �� �������である、すなわち、(�� 4 �� ����を与えて固定し、他の (�� � (
�
�を調整する

ことにより、荷重分散�� 4 �� 4 ��を実現する。また、インピーダンスパラメータと負荷

をそれぞれ�� 4 �� �� 4  ��� �� 4 '��� '�����とした。

初期状態として、(�� 4 �� �������� B�� 4 %� �������� B�� 4 !� �������として、外力が加

わっていない状態では、アクチュエータ側はデコボコしている状態とする。対象物側はフ

ラットであるが、これはどちらを基準に座標系を作るかの問題である。たまたまアクチュ

エータ側をデコボコに設定したが、逆に対象物側をデコボコにしても、更に両方がデコボ

コであっても同様である。

����後に対象物を分散マニピュレータ上に置く。アクチュエータ側は負荷を受け、その

重さに応じ、前もって決められたインピーダンスから位置指令値が計算され、各々のアク

チュエータの変位は決まる。����から $���まではただのインピーダンス制御のみだから、デ
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 �



第 #章 つかむ

コボコのアクチュエータは各々違う負荷を受ける。その様子は ����#�!の下の図で、����か

ら $���までの、各アクチュエータの負荷を比べればよく分かる。

$���から可変ホームポジション構造をスタートさせる。����#�!の下の図から分かるよう

に、$���以降では、見る見るうちに負荷力が等しくなる。これは、ホームポジションが変化

しているからであって、ホームポジションは前もって与えられた荷重分散を行う ��を求め

るために、�のランク落ちを防止するために導入した冗長性除去用入力 (�� 4 � � �������

へ変化している。これは ����#�!の上図から確認できる。

荷重分散を目的とした可変ホームポジション構造は、デコボコなアクチュエータ表面上

に対象物がのった場合、非常に上手く荷重分散ができるようにホームポジションが変化し

ていることがわかる。

����#�!, アクチュエータ !個の場合のシミュレーション結果

�次元で多数のアクチュエータによるシミュレーションと実験

前節のシミュレーションでは、アルゴリズムの基礎的な効果の検証を行うために、アク

チュエータが �次元的に !個だけ並んでいるという極めて簡単なシチュエーションだった。

もともと、荷重分散は面インピーダンス制御の可変ホームポジション構造によるアルゴリ

ズムである。やはり  次元的にアクチュエータが多数配置されている状態で、対象物を上

手く荷重分散しながら把持できるか興味がある。

本節では、前々節で展開した  次元の場合の荷重分散のアルゴリズムに基づき、アクチュ

エータを  次元平面に '�'で %#個並べて、何も行わない場合、インピーダンス制御のみ

行った場合、更にインピーダンス制御と可変ホームポジションを施した場合の、シミュレー

� 
� �
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ション結果と実験結果を示す。用いたパラメータは『計る』のときと同じように���� !��

の通りである。

�����#�#" #�$" #�%には制御なし、インピーダンス制御のみ、インピーダンス制御と可変

ホームポジションを行った場合の、負荷力の分布のシミュレーション結果を示した。

シミュレーションでは、初期ホームポジションとして乱数を発生することにより得られ

た数列を用い、デコボコを実現した。����#�#からわかるように、インピーダンス制御も可

変ホームポジション構造も含まない、何もしない位置制御だけの場合では、一点だけで対

象物が支えられている。これは、たまたま発生させられた乱数によるホームポジションが

その点が一番大きかったためである。この場合、荷重分散効果はゼロである。

����#�$はただインピーダンス制御のみを施した場合である。デコボコな柔らかい面とい

う形容が正しいと思う。この場合、対象物とインピーダンス制御のパラメータに応じまち

まちではあるが、多数のアクチュエータで支えられるため、荷重分散効果は何もしない場

合に比べ大きい。デコの部分に当たる、初期状態で与えられたホームポジションが大きい

ところほど大きな負荷を受けている。

����#�% は可変ホームポジション構造を含むインピーダンス制御を施した場合である。

����#�%からわかるように、理論上は完全な荷重分散が可能である。支えている全てのア

クチュエータで同じ負荷力がかかるようにホームポジションが変化している。

また、�����#�&" #�'" #��には制御なし、インピーダンス制御のみ、インピーダンス制御と

可変ホームポジションを行った場合の、負荷力の分布の実験結果を示した。

実験結果では、シミュレーションほど顕著にその効果は現れないものの、����#�&のイン

ピーダンス制御も可変ホームポジション構造も含まない、何もしない位置制御だけの場合

に比べ、����#�'のインピーダンス制御のみを施した場合の方が荷重分散効果はあり、また

更に、����#��の可変ホームポジション構造を含むインピーダンス制御の方がさらに効果は

高い。

荷重分散の効果を定量的に評価するために、
�

�""��#�� "���

���� � ������ �� �#�!#�

という、平均値からのばらつきを調べてみる。その結果を���� #��に示す。ただしここで、

������ は負荷外乱の平均値である。

シミュレーション結果、実験結果ともに、インピーダンス制御だけでも荷重分散効果は

あるものの、やはり、可変ホームポジションまで施すと可能な限り最大の荷重分散ができ

ている。これは、外乱分布からの定性的な理解からも、平均値からのばらつきの定量的な

評価からのどちらかも認めることができる。

また、併せて、�����#���" #���" #�� " #��!にはそれぞれ、負荷がかかっていないアクチュ

エータの応答（シミュレーション）、負荷がかかっているアクチュエータの応答（シミュ

� 
 �
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����#��, 荷重分散効果の定量的評価、平均値からのばらつき
シミュレーション 実験

制御なし �%��$�����#�#� !�� %�����#�&�

インピーダンス制御のみ ��$��%�����#�$�  �!$&�����#�'�

可変ホームポジション � �����#�%� ��'�%�����#���

レーション）、負荷がかかっていないアクチュエータの応答（実験）、負荷がかかっている

アクチュエータの応答（実験）を示した。最初から $�$���まではインピーダンス制御も可

変ホームポジション構造も含まない、何もしない位置制御だけの場合で、�����#�#" #�&に

対応する。次に、$�$���から ���$���まではただのインピーダンス制御のみを施した場合で、

�����#�$" #�'に対応する。最後の ���$���以降は可変ホームポジション構造を含んだインピー

ダンス制御で �����#�%" #��が対応する。

����#���は負荷を受けないアクチュエータの時間応答である。そのため、$�$���以降でイ

ンピーダンス制御が始まっても、負荷がないためホームポジションのままである。さらに

���$���以降の可変ホームポジション構造を含むインピーダンス制御が始まっても変化なし

である。

����#�� は、����#���の実験バージョンである。負荷はないので本来なら����#���と同じ

ようにアクチュエータの変位はホームポジションの位置のままのはずである。しかし、実

験ではノイズ、位置制御の位置のばらつきから等価的に負荷があるように推定されてしま

う。そのため、若干アクチュエータの変位がゆらぐ。

����#���は対象物をのせるアクチュエータで、$�$���以降で負荷を受ける。シミュレーショ

ン結果であるので、非常に綺麗に ���$���以降も可変ホームポジションによりホームポジショ

ンが変化しているのがわかる。

����#��!は ����#���の実験バージョンで、対象物がのるアクチュエータの時間応答であ

る。アクチュエータの位置制御の性能があまり良くない。指令値から少しオフセットをもっ

て追従している。簡単な構造の実験装置のため仕方ないが、それでも、���$���以降ではホー

ムポジションが変化し、荷重分散の効果がそれなりに出ているのは評価できる。

��� 衝撃吸収効果 #��$% #��$

����� �	
�の�乗積分最小化による衝撃吸収

基本三動作の一つ『つかむ』の実現を目指し、面インピーダンス制御を提案した。その

面インピーダンス制御のインピーダンス設計問題は重要である。例えば、衝撃吸収効果の

� 
! �
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����#�#, 何も制御を施していない場合（位置制御のみ）の負荷の時間平均値を示した等高

線（シミュレーション）

����#�$, ただのインピーダンス制御のみを施した場合の負荷の時間平均値を示した等高線

（シミュレーション）

� �� �
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����#�%, 可変ホームポジション構造とインピーダンス制御を施した場合の時間平均値を示

した等高線（シミュレーション）

����#�&, 何も制御を施していない場合（位置制御のみ）の負荷の時間平均値を示した等高

線（実験）

� �� �
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����#�', ただのインピーダンス制御のみを施した場合の負荷の時間平均値を示した等高線

（実験）

����#��, 可変ホームポジション構造とインピーダンス制御を施した場合の時間平均値を示

した等高線（実験）
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����#���, 負荷がかかっていないアクチュエータの時間応答（シミュレーション）

����#���, 負荷がかかっているアクチュエータの時間応答（シミュレーション）

� �� �
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����#�� , 負荷がかかっていないアクチュエータの時間応答（実験）

����#��!, 負荷がかかっているアクチュエータの時間応答（実験）

� �� �



第 #章 つかむ

あるスポンジやアルファゲルのような材料と同じインピーダンスパラメータを設定するこ

とはもちろん可能で、それによりスポンジやらアルファゲルのような材料と同程度の効果

は期待できる。ただそれだけでは、現在ある衝撃吸収効果のある材料を越えることができ

ない。せっかくインピーダンスは自由に設定できるのだから、現在ある衝撃吸収材を越え

るようなインピーダンスパラメータを設計することを考えたい。

本節では、最も衝撃吸収効果の高い、インピーダンスパラメータを決定する設計法につ

いて考察する。なめらかに (の軌道を生成し、衝撃を吸収しつつ対象物を受け止める。そ

m
0
g

z

����#��#, 物体を受け止めるとき

んなインピーダンスパラメータを探し出す。

����#��#のようなシチュエーションで、対象物はインピーダンス制御されたアクチュエー

タの上にのっかる。アクチュエータは縮み、どこか平衡位置で落ち着く。

ところで、電車に人が乗っているとき、人に衝撃（ショック）を与えないように加減速

したりするにはどうすればよいのか。また、エレベータに人が乗っているとき、人に衝撃

（ショック）を与えないように加減速したりするにはどうすればいいのだろうか。

電車の加減速やエレベータの加減速の速度パターンの設計に E��3（ジャーク）と呼ばれ

る量がしばしば用いられる。この E��3は、加速度の時間変化率、加速度の時間微分であり、

いかにこの E��3が発生しないようにするかが、電車の加減速やエレベータの加減速の速度

パターンの設計指標となる。

本節の衝撃吸収効果を期待したインピーダンスパラメータの設計にもこの E��3を設計の

指標としてみることにする。E��3の  乗の積分値が最小になるようなインピーダンスパラ

� �	 �
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メータを探し出す。

さて、各アクチュエータには、

��9( 6 ��� 5( � 5(�� 6 ���( � (�� 4 � �#�!$�

のインピーダンス制御が施されている。� 4 �で対象物を受け止め始めたとして、E��3の  

乗の積分値を最小にするインピーダンスパラメータというのは、
�

�

�

�
3 4

� ��

�

�
�9(

��

��

��　� ��

��������

�#�!%�

ということになる。次節以降では �#�!%�を�� 4 �と�� 	4 �の場合に分けて解く方法につ

いて考える。

����� インピーダンスパラメータの設計（�� � �の場合）

まずはじめは話を簡単にするために、�� 4 �として、ステップ状の外力入力の大きさを

��とすると、

7��� 4
�

���6 ��

��

�
� (��� 4

��

��

�
�� ��

��
)
�

��
��
�

�
�#�!&�

を得る。ただしここで ��は対象物の質量を2 とすると、�� 4 2,である。

3 4
� ��

�

�
�9(

��

��
�� 4

����
 ���

�
�� )

�
���
����

�
�#�!'�

��
 3 の停留条件は、

13

1��
4 ��

13

1��
4 � �#�!��

で、計算していくと、結局得られる方程式は、

������ ��� 4 ��  ��8

!��

� )
���
���� 4 � �#�#��

������ ��� 4 ��  ��8

��

� )
���
���� 4 � �#�#��

が��
 3の条件である。この方程式 �#�#��" �#�#��は見ての通り、ほとんど似たような形を

している。この両方の方程式を満たす解は、�� � �または �� ��である。これは当然の
結果である。そのまま伸び続けるのが、E��3最小化の意味ではよいということである。こ

れでは衝撃吸収効果もなければ、物体を停止させることもできない。意味のない解である。

次に拘束条件として、

(�8
� 4 (	
� �#�# �

� �
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というアクチュエータの最大ストローク (	
�をつけてみる。すなわち、対象物を受け止め

るとき、使えるストロークを最大限使い、その範囲内できっちり止める。ラグランジュア

ン %を用いて、ラグランジュの未定乗数法を用いると、��
 3 の条件は

% 4 3 6 9 �(�8
 �� (	
�� �#�#!�

1%

1��
4 ��

1%

1��
4 ��

1%

19
4 � �#�##�

となり、

������ ��� 4 � ��
 ���

6
��
 ���

�� � ���
���
8
�

� � 9

���
� 6

9

����
8
�

4 � �#�#$�

������ ��� 4
��

��

�
�� ��

��
�

�
� (	
� 4 � �#�#%�

� 4 )
�

��
��
�� � 9 4

�
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� �

���
�� 6

����
��
�

��

� �
��
�

6 ���
��
�

� 6
��
��
�

�
�#�#&�

を得る。� 4 ��� ���
�、� 4 ��� ���

�とすると ���� 4 �の求解問題となる。� が解析的

な関数として与えられているので、� のヤコビアンを求めることは簡単である。
1�

1�
が容

易に得られるので、���� 4 �の求解問題は
1�

1�
が得られれば、非常に高速に解が得られる

ニュートン法を用いることにする。

�

�

�

�

■ ���� 4 �の求解問題、ニュートン法で解く！！

�	�� 4 �	 �
�
1�

1�

#####
���	

���
���	� �#�#'�

となる。

ところで、�#�#'�で解かれ、得られるインピーダンスパラメータにはある特徴がある。8


が十分大きければ、まずはじめに、拘束条件 �#�# �を満たすように、

���� 4
��

(	
�

�#�#��

が決まる。この条件で、�#�!'�が最小となるように ��は従属的に決まる。

����� インピーダンスパラメータの設計（�� �� �の場合）

�� 	4 �の場合も、計算は大変なものの、同じような方法で E��3を最小化するインピー

ダンスパラメータを求めることができる。 次系の応答は、

7��� 4
�

���� 6 ���6 ��

��

�
�#�$��
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のラプラス逆変換より、

(��� 4

�������
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�
!
�� )�$�� �������� ���

"
��  : � ��

�


�� �

�� � ��

�
��)

�%�&	� � ��)
%�&	�

��
�: ; ��

�
�
�� )&	� � 	�)

�&	�
�

�: 4 ��

�#�$��

を得る。ただしここで、
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である。
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を計算すると、これが大変ではあるが、
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を得る。拘束条件を<� 4 (�8
 �� (	
� 4 �とし、% 4 3 6 9<�で、��
3 のための停留

条件は、ラクランジュの未定乗数決定法より、
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���� 4 �

�� 4 ��� �� �� ���
�� � 4 ��� �� �� 9���

�

�

�

�

■ ���� 4 �の求解問題、ニュートン法で解く！！

�	�� 4 �	 �
�
1�

1�

#####
���	

���
���	� �#�$!�

可変インピーダンス

拘束条件 �#�# �から規定される �#�#��は満たさないといけない。しかし、可能な限り小

さいバネ定数 ��を設定するのが好ましい。そこで、最終的には �#�#��を満たすような形で、

インピーダンスパラメータを時変にすることを考える。時変にした場合の、評価関数 3 は
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と書き直すことができる。これより、最初、小さいバネ定数を用意し、少しずつ大きくし、

最終値として拘束条件 �#�# �から決められる �#�#��の値とすれば、評価関数 3 を �#�$#�で

計算でき、�#�#��の場合と比べ小さくできる。

シミュレーションによる検証

可変インピーダンスの効果をシミュレーションにより検証する。下記、一定値 �#�$$�、線

形 �#�$%�、 次関数 �#�$&�、指数関数 �#�$'�の #パターンでシミュレーションを行い、その

ときの評価関数 3 の値と物体の挙動を示す。ただし、このシミュレーションにおいては、

�	��
� 4 ��D=��� (	
� 4 $������� 4 ��$�D���� 4 �����とし、���� � ��は �#�#'�で解かれた結

果で、���� 4 ���#&!�D=��� �� 4 # �� ��D�=��である。

�����#��$" #��%はそれぞれ、可変インピーダンスの時間変化とその可変インピーダンス

パラメータ時の対象物の応答である。

���� #� にはそのときの評価関数 3 の値を示した。

全ての場合において、可変インピーダンスは一定の ��と比べ良い結果を示しているが、

指数関数的に ��を増加させる方法がもっとも良い結果を示している。
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第 #章 つかむ

この結果は直感的にも理解しやすい。インパクトの瞬間に大きな衝撃が生ずるから、そ

のときはできるだけ柔らかいインピーダンスパラメータを設定し、その後は、堅くし、目

標とするストローク内で止める。
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����#��$, 時変でバネ定数を変化させる場合

����#� , 時変インピーダンス時の評価関数の値
評価関数 3

固定 !�!!� ����

線形 %�� � ��
��

 次 !�%%� ����

指数  �!�� ����
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第 #章 つかむ

����#��%, バネ定数が時変の場合のアクチュエータの挙動

��� あとがき

本章では、分散マニピュレーションの基本動作の二つ目である『つかむ』の実現を目指

した。分散マニピュレーションの特長であるきめ細かなマニピュレーションを生かし、高

密度の点での作用はほとんど面として作用するから、各アクチュエータでのインピーダン

ス制御から面インピーダンス制御を提案した。

面インピーダンス制御は、

� 平衡位置を決めるホームポジション

� インピーダンスパラメータ

という二つの設計パラメータがあった。平衡位置を決めるホームポジションを可変にする

ことにより荷重分散を実現した。また、インピーダンスパラメータは、そのパラメータの

設計に E��3と呼ばれる量を導入することにより、衝撃吸収効果を持つよう設計を行った。

面インピーダンス制御による荷重分散、衝撃吸収効果の設計は本章で示したとおりである。

さて、本節あとがきでは、荷重分散や衝撃吸収効果といった事が、第  章の分散マニピュ

レーションの基本要件の各項目に対してどのような影響を受けるかを検証する。

荷重分散では、無駄時間による制限が問題になると思われるのでその点について以下で

考察する。また、衝撃吸収効果では、実現可能インピーダンスパラメータという視点から

力密度による制約が支配的となるのでその点について考察する。
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第 #章 つかむ

����� 荷重分散

インピーダンス制御のホームポジションを可変にすることにより、荷重分散が実現でき

た。この荷重分散実現のプロセスは、

�� 各アクチュエータの変位を集める。

 � 変位からアクチュエータが受けている力を逆算

!� その力が等しくなるようにホームポジションを再構築

であった。これは、ホームポジションを入力として、変位を出力とするような閉ループ系

を作っている。

ところで、第  章の分散マニピュレーションの基本要件で示したとおり、分散マニピュ

レーションはそもそも、無駄時間による制限を受けた。

この無駄時間を含んだ可変ホームポジション系のブロック線図を ����#��&に示す。アク

チュエータの数は、場合、場合のよりまちまちであるが、可変ホームポジション構造を含

む閉ループ系はこの無駄時間によらず、安定でなくてはならない。

無駄時間に対してロバストであるかどうかを検証したシミュレーション結果を ����#��'

に示す。無駄時間として �� 4 $������� �����  ���をそれぞれ設定し、前節同様のシチュエー

ションで行った。そのときのアクチュエータ  の挙動を ����#��'に示した。

無駄時間があったとしても、安定性には全く関係ない結果を得た。これはこの可変ホー

ムポジション構造が仮にどんなに多数のアクチュエータになって、無駄時間が増えたとし

ても適用できる優れたアルゴリズムであることを示している。
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����#��&, 無駄時間を含む場合の可変ホームポジション構造のブロック線図
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ACTUATOR 2POSITION [m]

HOME 
POSITION 
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LOAD 
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����#��', 無駄時間を変化させた場合のアクチュエータ  の挙動

����� 衝撃吸収効果

�#�!'�からわかるように、インピーダンスパラメータの設計で E��3を最小化するために

は、可能な限り小さい ��を設定することが良い。ただ、拘束条件 �#�# �から、��は規定さ

れてしまう。ところで、分散マニピュレーションはそもそもマニピュレーションの可能性

から力密度に関する制限を受けた。この力で、アクチュエータは自分を動かし、インピー

ダンスを実現する振る舞いをする。だから、この力密度から少なくとも実現できる、イン

ピーダンスパラメータが決まる。また逆に全てのインピーダンスパラメータが実現できる

のでなく、出せる力からある範囲内のインピーダンスパラメータのみが実現できるわけで

ある。この実現できるインピーダンスパラメータの最小のバネ定数を �	��
� とおく。これに

より可能な限りの衝撃吸収効果を期待することになる。
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第 � 章

運ぶ

��� まえがき

本章では基本動作の最後である『運ぶ』を実現する。この『運ぶ』では自律分散システ

ム � %�" � &�" � '�" � ��の視点を導入し、各アクチュエータの自律性による局所的な制御

とアクチュエータ群全体を制御する集中系の二つを組み合わた自律分散集中複合系という、

マクロ制御とミクロ制御の双方向アルゴリズムの提案を行う。集中系でのアクチュエータ

群制御に、フィードフォーワードによる方法と、フィードバックによる方法の二つの手法

を提案した。それらの手法を適用することにより、搬送物体の位置制御が可能となる。

本章最後では、第  章で指摘したように分散マニピュレーション法は本質的に無駄時間

を含む。フィードバックによる方法ではその無駄時間により不安定化してしまうことがあ

る。その不安定化を抑えるために、外乱補償器を含んだスミス法を適用する。

��� 物体搬送システムモデル

運ぶの実現を目指すに当たり、まずはじめに問題を設定する。����$��のような分散マニ

ピュレータシステムを想定し、これは���� �&と構成は同じである、そのシステムによる物

体搬送（『運ぶ』）を実現する。

搬送物体（ボール）を運ぶ。

���	�� ��	��� ���� ���

分散マニピュレーションでは、対象物の大きさにより、慣性力が支配的になったり、表面

力が支配的になったりする。本章の『運ぶ』においては、対象物は比較的大きく、慣性力

が支配的となると仮定し、最も簡単なシナリオで重力による物体の転がりによる搬送を目

指す。

�  � �



第 $章 運ぶ

����$��, 分散マニピュレータによる物体搬送

��� 場の概念と自律分散集中複合系

分散マニピュレーションは多数のアクチュエータでの操作する。第 �章での定義の『多

数のアクチュエータにより多数の支点を通じて対象物に作用し操作する方法』からも多数

のアクチュエータでの操作が前提であることがわかる。

多数のアクチュエータ（モジュール）によるシステムの設計を考える上で指標となる概

念がある。場の概念と呼ばれる概念である。

場の概念 �!��" �!��とは、

『自律分散系は一般にたくさんの自律モジュールにより構成される複雑なシステムであ

る。したがって、各モジュールの振る舞い（ミクロ的振る舞い）とたくさんのモジュール

で構成される全体の振る舞い（マクロ的振る舞い）の二つを考えなくてはならない。例え

ば、社会システムを自律分散系と見るならば、各個人の行動や考えがミクロ的振る舞いに

対応し、社会の流行や世論などがマクロ的振る舞いに対応する。社会の流行や世論は”場”

の一種である。すなわち場とは全体の秩序性のことである。また、ミクロな振る舞いが比

較的短い時間スケールであるのに対して、マクロな振る舞いが長いタイムスケールで進行

するのも場の特徴である。』

である。

この概念は集中制御系（マクロスケールの制御）と各モジュールの振る舞い（ミクロス

ケールの制御）との関係を示唆するものであり、各モジュールの振る舞いは比較的速い周

期で行うべきであり、また集中制御系での制御周期は比較的ゆっくりであり全体の流れを

組んでいくような形であるべきであるということについていっている。すなわち、高速な

�  	 �



第 $章 運ぶ

ローカルマイナーループと、その外側の集中制御系による制御ループの多重ループの構成

を意味する。

この多重ループによる概念を分散マニピュレーションシステムに適用しやすいように、

����$� のような自律分散集中複合系と名付けるシステムで適用する。

Central control system

MOVE!

The central control system can only 
command to several neighboring modules .

human

By appling  a "field" , we can freely design the 
interference between neighboring modules.

module

Human commands the 
target position of ball to 
central control system.

����$� , 自律分散集中複合系

分散マニピュレーションの設計を考えた場合、大きく分けて  つのことをベースにして

考えることができる。

�� 集中系での制御（マクロな制御）

集中系での制御は、ずばり物体搬送すなわち『運ぶ』の制御ループである。対象物の

位置制御である。

 � 各アクチュエータでの制御（ミクロな制御）

各アクチュエータでの制御である。アクチュエータ自身の制御をするローカルマイ

ナーループである。アクチュエータの変位の位置制御である。

次節以降では、集中系の制御手法として、フィードフォワードによる方法と、フィード

バックによる方法を提案する。また、各アクチュエータでの制御はアクチュエータの構造

などにも依存し、一般的な議論が難しい。そこで、製作した実験装置に限りアクチュエー

�  
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第 $章 運ぶ

タの位置制御系の設計と構成を付録;に示すことにし、ミクロの制御はできているものと

してマクロな制御の議論をする。

��� フィードフォワードによる方法

����� モジュール群の振る舞いと境界条件の設定

物体搬送という目的に対して、目標位置の力学的なポテンシャルを下げてやることによ

り、物体を搬送することを考える。目標位置の力学的なポテンシャルを下げてやるために

は、各アクチュエータは、

�� 自分の座標

 � 目標位置の座標

の情報が必要である。自分の座標と目標位置の座標がわかれば、各モジュールは目標位置

を原点とする相対座標系を生成することができる。したがって、自分の働きに何らかの重

みづけを行うことができる。では、自分の座標と目標位置を知らせるための場と境界条件

（集中制御系の働き）はどのようになるのだろうか。自分の位置を知らせる方法と目標位置

を知らせる方法を順を追って説明する。はじめに各モジュールに自分の座標を設定するこ

target position

o

������
������

������

�
�
�
�
�
�

��
��
��
��
��

arrayed decentralized  
                       modules

creation of 
boundary condition

central control system

y

x

(xc, yc)

 

����$�!, フィードフォワードによる方法のブロック線図

とを考えよう。各モジュールの �座標を設定するための場を +��� ��� ��としよう。このとき
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+��� ��� ��が解、

+��� 4 � �$���

��	��  �  �	
�� �	��  �  �	
�� �$� �

を持てば、各モジュールに自分の座標を設定することができる。局所的な通信のみで自分

の座標を設定するために通信の局所性を満たすような形で �$� �のような解を持たせたい。

幾つかあるだろうが代表的なものとして、

1�+���

1��
6
1�+���

1��
4 � �$�!�

+�����	��� �� 4 �	��� +
�����	
�� �� 4 �	
�� �$�#�

+������ �	��� 4 +������ �	
�� 4 �

を用いよう。�$�!�は各モジュール間に適用される相互干渉を示す式であり、�$�$�は境界条

件として集中制御系で設定される値である。このような方法を適用すれば、通信の局所性

を満たしながら各モジュールは自分の座標を知ることができる。また、�方向も同様に考

え +���とした。

つぎに各モジュールに搬送物体の目標位置を設定することを考えよう。各モジュールに

搬送物体の目標位置の �座標を設定するための場を +����� ��としよう。このとき +����� ��

が解、

+�� 4 ��

��	��  �  �	
�� �	��  �  �	
�� �$�$�

を持てば、各モジュールに搬送物体の目標位置を設定することができる。各モジュールに

自分の座標を設定したときと同じ様な方法を用いれば、

1�+��

1��
6
1�+��

1��
4 � �$�%�

+����	��� �� 4 +����	
�� �� 4 +����� �	��� �$�&�

4 +����� �	
�� 4 ��

となる。これにより各モジュールは搬送物体の目標位置を知ることができる。また、�方

向も同様に考え +��とした。

つぎに各モジュールの座標と搬送物体の目標位置の座標から実際に曲面を作ることを考

える。各モジュールの座標と搬送物体の目標位置がわかれば搬送物体の目標位置を基準と

�   �
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した相対座標系を作ることができる。したがって何らかの重みづけをその相対座標系に基

づき行うことができる。

最初に示したように搬送物体を目標位置まで運びたいのなら目標位置に穴を空ければ自

然と搬送物体は目標位置に転がるだろうというアナロジーのもとに、具体的に相対座標系

を用いて考える。穴を空けたければ穴が空くような下記の関数を用いればよい。以上から

搬送物体の目標位置 ���� ���に簡単に穴を空けることができる。

(��� �� 4 ���� 4 ��+��� +���� +��� +���� �$�'�

4
�
!
�+��� � +���� 6 �+��� � +����

"
� ��+��� � +���� 6 �+��� � +�����6 �

����� シミュレーションと実験結果

ここでは、フィードフォワードによる方法で行ったシミュレーションと実験結果を示す。

���� $��はシミュレーションと実験に用いたパラメータである。実験は実際に実験装置を

製作し、その実験装置を用いて行っている。実験装置は %#個のアクチュエータモジュール

により構成され、その %#個のアクチュエータモジュールの上にゴムシートを覆い被せ、そ

の上にピンポンボールをおき、その挙動を観察するシステムとなっている。実験装置の構

成など詳しくは本論文最後の付録に示す。�����$�#" $��は搬送物体（ピンポンボール）の

����$��, シミュレーション、実験に用いたパラメータ
A� ���%$ ���

A� ���%$ ���

$� '

$� '

��	��� �	��� ��" ��

��	
�� �	
� ���#$$" ��#$$� ���

���	�� ��	�� �$�$A�" $�$A��4���!$&$" ��!$&$� ���

���� ��� ���$A�"  �$A��4�����&$" ���% $� ���

�� ��$

�� $�

位置の時間応答でそれぞれシミュレーションと実験結果である。�����$�#" $��は時間応答

で、初期位置 �$�$A�" $�$A��4���!$&$" ��!$&$� ���から定常誤差を伴って目標位置 ���$A�"

 �$A��4�����&$" ���% $� ���に収束している。この定常誤差はアクチュエータ間隔 �A�"

�  ! �
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A��に原因がある。アクチュエータ間隔が小さければ小さいほど、この定常誤差も小さくな

る。アクチュエータ間隔が搬送物体の位置制御の解像度となることは直感的にもイメージ

がつきやすい。また、�����$�$" $���は搬送物体の軌跡である（○は $������ごとで付けてあ

る）。搬送物体の軌跡の実験結果����$���の !7$���付近で搬送物体が不自然な挙動を示して

いる。これは実験装置の制作上の問題に起因している。実験装置は自作のため、高精度に

作ることは技術的に不可能である。そのため、分散マニピュレータ表面に多少の凸凹があ

る。搬送物体の不自然な挙動はこの表面の凸凹な部分を搬送物体がそのとき移動したため

で、その結果として不自然な挙動を示しいる。�����$�%" $�&" $�'はそれぞれ �������" !�&����"

�#������のときの分散マニピュレータの挙動のシミュレーションである。また、�����$���"

$�� " $��!はそれぞれ、実験をはじめてすぐ、中間、終わりのときのカーペットの挙動を撮

影したものである。

シミュレーション結果�����$�#" $�$や実験結果 �����$��" $���に共通で見られるオーバー

シュートや振動は搬送物体が本来持つ固有の振動でここで提案しているフィードフォワード

手法では避けることができない。そこで次節では搬送物体の位置を推定にもとづく搬送物

体のフィードバック位置制御を実現し、フォードバックコントローラによりオーバーシュー

トや振動を押さえることを考える。

ping-pong ball locus (simulation)

time [s]

x 
[m]

y 
[m]

desired value

actual value

desired value

actual value

����$�#, 対象物の位置に関する時間応答（シミュレーション）上図：�座標の応答、下図：

�座標の応答

��� フィードバックによる方法

前節では、フィードフォード的手法により、搬送物体の目標位置の力学的なポテンシャル

を下げてやることにした。搬送物体が自然と低いポテンシャルに落ち込むことにより搬送を

� !� �



第 $章 運ぶ

x 
[m]

y 
[m]

ping-pong ball trajectory (simulation)

start point

end point

desired 
    point

����$�$, 対象物の軌跡（シミュレーション）

ping-pong ball
(actual position)

desired position

x 
[m]

y 
[m]

z 
[m]

o

����$�%, ���� ���での表面曲面 （シミュレーション）
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ping-pong ball
(actual position)

desired position

x 
[m]

y 
[m]

z 
[m]

o

����$�&, !�&� ���での表面曲面（シミュレーション）

ping-pong ball
(actual position)

desired position

x 
[m]

y 
[m]

z 
[m]

o

����$�', �#��� ���での表面曲面（シミュレーション）
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ping-pong ball locus (experiment)

time [s]

x 
[m]

y 
[m]

desired value

actual value

desired value

actual value

����$��, 対象物の位置に関する時間応答（実験）上図：�座標の応答、下図：�座標の応答

x 
[m]

y 
[m]

ping-pong ball trajectory (experiment)

start point

end point

desired 
    point

����$���, 対象物の軌跡（実験）
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starting point

desired 
point

x

o

y

����$���, 実験開始時の実験装置の状態（対象物は初期位置）

starting point

desired 
point

x

o

y

����$�� , 実験途中での実験装置の状態（対象物は目標位置へ搬送中）
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starting point

desired 
point

x

o

y

����$��!, 実験終了時の実験装置の状態（対象物は目標位置）

実現した。本節では個々のアクチュエータの外乱オブザーバで推定された負荷外乱を積極的

に利用することにより、搬送物体の位置を推定し、その推定結果をフィードバックすること

により、搬送物体の位置制御を実現する。搬送物体の位置応答特性は位置制御フィードバッ

クコントーラによって設計ができる。本節で構成するシステムのブロック線図は ����$��$

に示すが、主に

�� アクチュエータモジュール群の振る舞いと境界条件の設定

 � 推定された負荷外乱を用いた位置の推定

!� フォードバックコントローラの設計

について設計を行う。

����� モジュール群の振る舞いと境界条件の設定

各モジュール群は各々勝手に振る舞っているわけであるが、何らかの形で協調をしてい

なくては物体搬送という目的を達成することはできない。そのため協調のアルゴリズムは

集中系とのやりとりが簡単であり、強度に機能を限定化した自律モジュールを協調させら

れるものでなくてはならない。

自律分散モジュールはまた通信の局所性をみたさなくてはならない。そこで、集中系との

やりとりが簡単であり、なおかつ自律分散モジュールの通信の局所性が両方とも満たせる

物理的場の適用を考える。*/���方程式を用いて分散モジュールの秩序性を考えてみる。

1�(

1��
6
1�(

1��
4 � �$���

� !	 �



第 $章 運ぶ

boundary

boundary 1

boundary 4

bo
un

da
ry

 2

bo
un

da
ry

 3

����$��#, 境界条件の生成法

この方程式はよく知られているように周りの値の平均を取っている。物理的には非常に簡

単ではあるが、これを上手く利用すると自律モジュールの制御が可能になり、これが場の

生成ルールである。

次に境界条件の生成ルールを考える。�$���の解は調和関数であり、内部に極大、極小を

持たないことが一般に知られているから、以下のロジックにより境界条件を生成する。

� ���� ��	 ; � F ��	 ; �

(�#$>#+$�&!�!� 4 ���	� (�#$>#+$�&!��� 4 ���	

� ��� ��	 � � F ��	 ; �

(�#$>#+$�&!� � 4 ���	� (�#$>#+$�&!��� 4 ���	

� ���! ��	 ; � F ��	 � �

(�#$>#+$�&!�!� 4 ���	� (�#$>#+$�&!�#� 4 ���	

� ���# ��	 � � F ��	 � �

(�#$>#+$�&!� � 4 ���	� (�#$>#+$�&!�#� 4 ���	

ただし、ここで用いた �は正の定数とする。

����� 負荷外乱を用いた搬送物体の位置の推定

　ここでは、搬送物体の位置推定を分散的に行う方法を考える。実際に何らかの方法で

物体を目標位置まで運ぶためには目標位置と現在位置についての情報が必要となる。物体

� !
 �
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の位置推定には分散モジュールの場を生成することにより行う。生成する場は秩序構造と

非常に類似性のある -�����
 場である。

1�(

1��
6
1�(

1��
4 ���� �� �$����

同次項 ���� ��の設定を工夫することにより、境界上のみで物体の現在位置を推定すること

ができる。同次項の設定は各アクチュエータの外乱オブザーバで推定された負荷外乱出力

を用いる。

����� 搬送物体のフィードバック位置制御コントローラの設計

境界条件生成への入力から実際の搬送物体の位置までの伝達関数は  重積分の形になる

（境界条件を生成し入力するところは力の次元と同じになる）。

�

��'�
� ��

� ��'�
� 4

 ��	
� � �	���
�

�� 6  ��	
� � �	����, �$����

target position

x
o

1

������
������

������

��
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��

arrayed decentralized  
                       modulesPD controller

disturbance obs.

creation of 
boundary condition

estimation of position

y

1

central control 
system

autonomous decentralized 
system

+

-

+

-

( x
est

, y
est

)

( x
t

, y
t

)

the object position 
       on arrayed decentralized modules

(xobj, yobj )

����$��$, フィードバックによる方法のブロック線図

このプラントモデル（対象物の運動モデル）に対して、位置制御コントーラを設計を試み

る。位置制御コントローラとして-(コントローラと外乱オブザーバを用いることとする。

-(コントーラを

���� 4 �� 6 ��� �$�� �

と置けば、閉ループ系伝達関数は、

�� 6 ���

��'�
� �� 6 ���6 ��

�$��!�

� !� �
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となる。 次遅れ系となる。 次系の固有応答時間 ��と減衰係数 :を用いれば、ゲイン ��� ��

は

� �� 4
��'�

�

��
�  :�� 4

��
��

�$��#�

で表すことができる。この固有応答時間と減衰係数を適当な選ぶことにより、搬送物体の

位置応答特性を自由に設計できる。

����� シミュレーション結果

ここでは以上で設計したフィードバック手法のシミュレーション結果を示す。シミュレー

ションパラメータはフィードフォワード手法のときに用いたものと同じで、���� $��であ

る。����$��%は搬送物体の位置応答特性である（ステップ応答）。また、����$��&は搬送物体

の軌跡である（○はフィードフォワード手法のときと同じように $������ごと）。�����$��'"

$���" $� �はそれぞれ ��$����" ��&����" #��#���のカーペットの挙動である。

ping-pong ball locus (simulation)

time [s]

x 
[m]

y 
[m]

desired value

actual value

desired value

actual value

estimated value

estimated value

����$��%, 対象物の位置に関する時間応答（シミュレーション）

�� 分散マニピュレーション基本要件の無駄時間制限

����� 無駄時間による不安定化

マクロ側からのアプローチの、フィードフォワードとフィードバックの二つの手法によ

る設計を行った。

ところで、分散マニピュレーションには多数のアクチュエータによる実現から、第  章

の分散マニピュレーション基本要件で示したとおり『無駄時間による制限』を受けた。本

� ! �
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ping-pong ball trajectory (simulation)

start point

end point

desired 
    point

����$��&, 対象物の軌跡

ping-pong ball
(actual position)

desired position

x 
[m]

y 
[m]

z 
[m]

o

����$��', ��$����での表面曲面
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ping-pong ball
(actual position)

desired position

x 
[m]

y 
[m]

z 
[m]

o

����$���, ��&����での表面曲面

ping-pong ball
(actual position)

desired position

x 
[m]

y 
[m]

z 
[m]

o

����$� �, #��#���での表面曲面
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節ではこの無駄時間による制限が、物体搬送（『運ぶ』）にどれほど影響するか、提案した

フィードフォワードとフィードバックのそれぞれについて考える。

無駄時間を含む物体搬送のブロック線図はフィードフォワードの場合、フィードバック

の場合それぞれ、�����$� �" $�  のように書き直すことができる。

����$� �のフィードフォワードの場合は、無駄時間 �� 4 ���を含むものの、無駄時間を

含んだフィードバック系を作っていないので、安定性には問題ない。応答が純粋に無駄時

間分遅れるだけである。

����$�  のフィードバックの場合は、�� 4  ��� 6 ���の無駄時間を含むフィードバック系

を構成している。これは対象物の挙動（安定性）に大きな影響を及ぼすと考えられる。

����$� !にフィードバックで無駄時間を ��4 �� %�� '�����と変化させた場合の、対象物の

�方向の位置応答と対象物の位置推定値を示す。値がなめらかでなく、多少ギザギザして

いる応答が位置推定値である。

この結果 ����$� ! が示すように、無駄時間増加に伴い対象物の応答は不安定となる。

����$� !の場合は、�� 4 '�����で対象物がはじき飛ばされて、制御不能となった。

これからわかるように、無駄時間があってもそれらを補償し、運ぶ動作は無駄時間があっ

ても安定性を保証する形で実現しなくてはならない。

target position

o

������

������

��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��

arrayed decentralized  
                       modules

creation of 
boundary condition

central control system

y

x

(xc, yc)

DEAD TIME FOR 
DATA DISTRIBUTION

����$� �, 無駄時間を考慮した場合のフィードフォワードのブロック線図

����� スミス法を代表とする無駄時間補償器

フィードバック制御系が無駄時間を内部に含む場合、そのフィードバック制御系の安定

性が脅かされることは良く知られている。そのため、プラントが無駄時間を含んだ場合で

も、安定性を補償するコントローラの設計法が提案されている。

� ��� �
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����$�  , 無駄時間を考慮した場合のフィードバックのブロック線図

τd=0 [s]

τd=60 [ms]

τd=80 [ms]

[s]

x [m]

ESTIMATED POSITION

����$� !, 無駄時間を考慮した設計を行わない場合
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その中で、最も古くから良く知られているスミス法 �!!�" �!#�" �!$�を用いて、分散マニ

ピュレーションの基本三動作の一つ『運ぶ』が持つ無駄時間の補償を行う。

プラントが無駄時間を含む場合、����$� #のように単純にフィードバック制御を施すと、

入力 !から出力 �までの伝達関数は、

����

!���
4

4����4���)��(

� 64����4���)��(
�$��$�

となり、分母に )��(を含み無限個の極を持つ。これに対して、4����のコントローラでそ

れら全ての極を指定することは難しい。それ故、無駄時間系の制御は難しい。

もっとも基本的なスミス法のブロック線図は ����$� $で表すことができる。この入力か

ら出力までの伝達関数は、

����

!���
4

4����4���

� 64����4���
)��( �$��%�

となる。�$��%�からわかるように、無駄時間要素 )��(をフィードバックループの中に含ま

ない����$� %のブロック線図のように等価変換でき、4����でフィードバック系の極を指定

でき安定化が可能である。

����$� #, プラントが無駄時間を含む場合のフィードバック制御のブロック線図

����$� $, スミス法のブロック線図

� ��� �
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����$� %, ����$� $を等価変換したブロック線図

����� スミス法の外乱補償

スミス法は無駄時間を含む系を制御する手法として極めて有効である。しかし、外乱抑

圧特性が悪かったり、定常誤差が残ったりすることが良く知られている �!%�" �!&�" �!'�。

スミス法のブロック線図は ����$� &のように書き直すことができる。スミス法により付加

された補償用のフィードバックが4����4���)��(である。

-
+ yr

Gc(s)

G(s) —G(s)e—sL

G(s)e—sL

d
+

-
++

����$� &, スミス法のブロック線図書きかえ版

サーボ系を構成する場合、ステップ状の目標値に対する定常誤差をなくすため、コント

ローラに積分器を入れる。内部モデル原理からもステップ状の目標値に定常誤差なく追従

するためには、積分器が必要である。

しかしながら、スミス法では、4����4���)��(の局所フィードバックがあるため、4����

に積分器を含ませ、� 4 �に極を持たせてもそのフィードバックで極が別のところに移され

����$� ', 外乱補償器を含んだスミス法のブロック線図
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てしまう。そのため外乱抑圧特性が悪かったり、定常誤差が残ったりする。

この欠点を改善するために、����$� 'のような外乱補償器.���を含んだブロック線図が

考えられている。入力 !���から出力 ����までの伝達関数と外乱 ����から出力 ����までの

伝達関数はそれぞれ �$��&�" �$��'�で与えられる。

����

!���
4

4����4���)��(

� 64����4���
�$��&�

����

����
4

4���)��(

� 64����4���
6
4����4���)��(

� 64����4���
�4����.���4���)��(� �$��'�

�$��&�" �$��'�からわかるように、入力から出力までの伝達関数
����

!���
は外乱補償器.���を

含まない。これは、外乱補償器は目標値応答特性には影響を及ぼさないことを意味する。

それに対して、外乱から出力までの伝達関数
����

����
は.���を含む。これは、外乱抑圧特性

は.���で調整できることを意味している。実際、

�� .���の極を任意に指定でき、

 � ��.���)��(の零点で4���の極を相殺できる。

!� .��� 4 �

を満たすように、.���を設計すれば、外乱から出力までの過渡特性は � 6 4����4��� 4 �

の根と.���の極で調整が可能である。

上記の条件を満たす.���設計法として、伝達関数による方法を用いることにする。

4��� 4
	�
���

��
�6 &�

� .��� 4 �� 6
	���
���

��
�6 ��

�$����

プラントの無駄時間を除く部分4���と外乱補償器.���を �$����のようにおく。ただし、

&�は相異なる正の実数で、�� 	4 �である。各条件から、下記の �$� ��を得る。これから、外

乱補償器.���の各係数は �$� ��となる。

�� 6
	�
���

��
�� � &�

4 )���( �0 4 �� � � � � $�
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第 $章 運ぶ

����� 無駄時間補償器による安定化

����$� �のように、運ぶ動作に前節で説明した外乱補償器を含んだスミス法による無駄時

間補償構造を含ませる。これにより無駄時間補償を行う。ちなみに外乱補償を行うスミス

法の研究は他には �!��" �#��" �#��などがあり、より高性能のものもあるが、本節では、構造

がシンプルでそこそこ性能もよい前節で説明した外乱補償器を含んだスミス法を適用する。

����$� �, 外乱補償器を含むスミス法を運ぶ動作に適用したときのブロック線図

4��� 4
�

����
� ��

� 4���� 4
�

����
� ��6 &����6 &��

�$�  �

4���に積分器が含まれているので、4����の &�� &��&� 	4 &��に極めて小さい値を設定する

ことにより、運ぶ動作時のプラントモデル4���の近似モデルとして、制御系設計に用いる

ことにする。外乱補償器.���を �$� !�とすると、外乱補償器の各パラメータは、�$� #�で

得る。
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以上の方法で設計を行い、シミュレーションした結果を、�����$�!�" $�!�に示す。シミュレーシ

ョンに用いたパラメータは、&� 4 ������ &� 4 ���� で、外乱補償器の極は、�� 4 �� � �� 4 ��'

とした。
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第 $章 運ぶ

����$�!�は外乱補償器を含まない、ただのスミス法で����$� �のブロック線図で.��� 4 �

とした場合である。無駄時間を �� #�� �������と変化させ、位置応答出力をプロットした。

����$�!�の結果からわかる通り、無駄時間に関係なく安定化はされているものの、無駄時

間が増加すればするほど、定常誤差が大きくなり、位置制御性能は落ちる。

����$�!�には �$� #�で設計した外乱補償器 .���を含むスミス法の位置応答シミュレー

ションを示す。無駄時間を �� ���� �$�����と変化させ、そのときの位置応答出力を示した。

無駄時間に関係なく、応答は安定で、定常誤差もなく所望の特性が得られていることがわ

かる。

[s]

τd=0 [s]

τd=40 [ms]

τd=100 [ms]

ESTIMATED POSITION

x [m]

����$�!�, ただのスミス法でコントローラを設計した場合

[ s]

τd=0 [s]

τd=100 [ms]

τd=150 [ms]

ESTIMATED POSITION

x [m]

����$�!�, 外乱補償器を含んだスミス法で設計した場合
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第 $章 運ぶ

��! あとがき

本章では、基本三動作の最後の一つである『運ぶ』の実現を目指した。実現に当たり、多

数のモジュールによる制御を考える場合、キーとなる場の概念を適用し、その適用に適し

た自律分散集中系というシステム形態での設計を試みた。

この自律分散集中系では、二つの制御存在した。

�� アクチュエータ全体のマクロな制御

 � アクチュエータ単体のミクロな制御

ミクロな制御を高速マイナーループとして、アクチュエータ全体のマクロな制御は外側

の制御ループの多重ループの構造となっていた。ミクロな制御はアクチュエータ自身の制

御で、具体的にはアクチュエータの変位の位置制御に当たる。こちらはアクチュエータ構

造に依存するため、製作した実験装置に限り、付録;で設計した。

マクロな制御はまさに運ぶの制御で、対象物の位置制御に当たる。こちらの設計は、場

の概念により各制御レベルを分解した形で、ミクロな制御（マイナーループ）ができてい

るという前提で、フィードフォワードによる方法とフィードバックによる方法を提案した。

フィードフォワードによる方法は、対象物の位置を推定する必要がなく容易な方法で目

標位置まで搬送ができる。しかし、対象物が自然に持つダンピングを利用して、目標位置

へ収束するため、収束特性が設計できない。また、目標位置に対して定常誤差を生じる場

合がある。

この問題を解決するために、フィードバックによる方法では、対象物の位置制御のコン

トローラに -(コントローラと外乱オブザーバを導入し、閉ループ系の極を設計すること

により、対象物の位置の収束特性を調整した。また、定常誤差も改善された。

分散マニピュレーション基本要件から無駄時間による制約を受けた。

フィードフォワードによる方法は、無駄時間により不安定化などの制約は受けなかった。

単純に出力が無駄時間分だけ遅れるだけである。それに対して、フィードバックによる方

法は、フィードバックにより構成される閉ループ系の中に無駄時間を含むため、その無駄

時間により閉ループ系が不安定化してしまう。そこで、その補償を無駄時間の制御で古く

から知られるスミス法により行うこととした。ただ、単純なスミス法は外乱抑圧特性が悪

く、外乱がある場合、出力に定常誤差を残し目標値追従特性が悪いので、外乱補償器を含

んだスミス法という改良されたスミス法を適用することとした。

これにより、無駄時間があったとしても安定なフィードバックによる方法を提供するこ

とができた。
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第 � 章

各動作の有機的な結合

 �� まえがき

本章では、第 !、#、$章でそれぞれ単独で実現した、基本三動作『計る』、『つかむ』、『運

ぶ』を有機的に結合させ、更なる高度な分散マニピュレーションの実現を目指す。

そもそも基本三動作は、その三動作があれば全てのマニピュレーションが実現できる分

散マニピュレーション法の基本の動作として定義した。確かに、全てのマニピュレーショ

ンは実現できる。しかし、計った情報をもとにして、つかんだり、運んだりできたらより

よいマニピュレーションができると予想される。

例えば、分散マニピュレーション法ではなく、普通のマニピュレーション法であるが、自

分の手で対象物をある点から別のある点へ、移動させることを考えてみる。まず手に取り、

つかみながら、対象物の重さや堅さ形状などを手で無意識のうちに感じつつ、最適な持ち

方をする。この動作は、はかりながらつかんでいるといえるだろう。そして、しっかりつか

みつつ、目標位置まで目標軌道を描きつつ決して対象物をつかみ損ねることなく運ぶ。こ

ちらの動作は、つかみながら運ぶといえるだろう。

計った情報をもとにして、つかんだり、そして、しっかりつかみながら運んだりといっ

た複合動作により、マニピュレーションはより高度なものとなる。

本章では、はかりながらつかむと題し、対象物の運動量や角運動量といった力学的な量

を保存し、対象物を安定な状態で荷重分散を実現しつつ、最適なつかむ方法をまず考える。

対象物の力学的な量を保存し、つかむために対象物の重心位置や質量が必要となる。これ

らは計る動作で得られるので、それを利用する。これにより、対象物を安定につかむだけ

でなく、質量分布をしている対象物も荷重分散しつつ、つかむことができるようになる。

次に、つかみながら運ぶと題し、搬送に対して有効な荷重分散モードのみ有効にする方

法を考える。バランス良くつかみながら運ぶ方法である。対象物に力学的な力を加え運ぶ

場合、対象物が有限な大きさのため、運ぶ動作による力で不必要なモーメントが発生し、

静止時には有効に作用していた荷重分散（つかむ）が実現できなくなってしまう。そこで、

� ��! �



第 %章 各動作の有機的な結合

運ぶ動作でどの程度の不必要なモーメントが発生するか、そしてその方向はどの向きか、

予測しそれらを考慮した荷重分散（つかむ）を実現する。これがつかみながら運ぶである。

本章最後に、全ての動作の結合として、計りながらつかみ、そして運ぶというマニピュ

レーションの完成系を示す。

 �� 計りながらつかむ � 局所的な荷重分散から大域的な荷重
分散 �

����� つかむ動作単独の場合の問題点

質量が分布している対象物の把持を考えてみる。����%��は質量分布負荷のモデルである。

以下では、この����%��のモデルの把持を例とし、つかむ単独動作時の問題点について考察

する。

����%��は、質量の面密度が左半分を �とすると、右半分が  の質量分布をしている。そ

のため重心位置 ���� ���は、�軸方向の対象物の長さを &" �軸方向の対象物の長さを �とす

ると、���� ��� 4 ��� 6
�
�
� ���となり、対象物の中心 ���� ���と異なる。

����%� に、����%��の質量分布モデルで、第 #章のつかむで提案した荷重分散を行った結

果を示す。����%� は対象物上部から見た図で、各アクチュエータの負荷を時間平均した負

荷分布の等高線である。

����%��, 質量が分布している負荷のモデル

この結果は、一見上手くいっているように見えるが二つの点で問題がある。

一つはアクチュエータの負荷の時間平均値は荷重分散ができているということである。

しかし、ある瞬間瞬間で見れば、アクチュエータは対象物に触れたり、離れたりを繰り返

し、非常に高周波で振動していて安定な応答をしていない ������%�!" %�#�。負荷の平均値は

� ��� �
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����%� , 分布負荷を荷重分散で支えた場合の等高線

����%�!, ����%��の質量分布負荷モデルでのG�（軽い領域）のアクチュエータの時間応答

� ��� �
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����%�#, ����%��の質量分布負荷モデルでのG�（重い領域）のアクチュエータの時間応答

荷重分散できているがそれは平均値が等しくなっているだけであって、振動し不安定になっ

てしまっては意味がない。

二つ目は、そもそも質量が分布しているような対象物の場合、その質量分布に合わせた

形でアクチュエータは力を出さないと安定に把持ができない。����%��の場合は、左半分に

比べて、右半分を支えるアクチュエータは大きな力を発生しないといけないはずである。

����%�$は、対象物に働いている力を示した図である。対象物の重さに起因する力は重心を

中心に鉛直方向に作用している。それに対して、支える力はトータルでは対象物の中心に

対象物の重さに等しい量を発生している。上方向と下方向に作用する力の位置が違うため

モーメントが発生しており、対象物は回転方向に力を受けてしまう。

本来、こういった場合は、全てのアクチュエータで同じ力で支える荷重分散はできず、左

半分の領域で荷重分散ができ、左半分の領域でまた荷重分散ができる。二つの領域で異なっ

た力で荷重分散をし、モーメントが発生しないようする。それが最適な荷重分散である。

����� 対象物の力学的な安定と荷重分散

前節で指摘したように、対象物の質量が分布している場合は、完全な荷重分散はできな

い。����%��のような質量分布モデルの場合は、左半分に比べ、右半分は大きな力で支持す

るような二つの荷重分散領域を作るのが最適な荷重分散といえる。

本節では、このように質量が分布している対象物に対して、対象物の力学的な状態を保

存し安定に把持しつつ、複数の荷重分散領域を組み合わせ最適な荷重分散を行うことを考

える。
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����%�$, 重量が分布している負荷を横から見た場合

まずはじめに二つの仮定を行う。

�� 対象物は一つである。

 � 質量分布の変化は連続で急激には変化しない。

次に、対象物の力学的な安定状態を定義する。

�� 対象物に働いている力は釣り合っている。すなわち、各アクチュエータで発生してい

る力の総和は、対象物の質量に等しい。

2 5� 4 � ��� 4 ��2, 4
�
�

�� �%���

 � 重心を中心とする回転運動はなく、モーメントは釣り合っている。

5� 4� ��� 4 �� ��� ���� � � 4 � �%� �

ただし、ここで、��� ������� ����� �� ����はそれぞれ対象物の速度、対象物に作用してい

る力、対象物の角運動量、外力のモーメント、外力（
番目のアクチュエータの力）、
番目

のアクチュエータの位置、重心である。二つの仮定を用いて、�%���" �%� �を満たすように

荷重分散力を決めるのが目標である。

二つ目の仮定から、小さい領域G�内（局所的荷重分散領域と呼ぶことにする）では、対

象物の質量分布のばらつきは小さく、荷重分散はできるとする（局所的荷重分散という）。

すなわち、

4�� 4 � 64	�
� �
 G�

�� 4 �� ��4�4
��
	 5� 6 �� � �
 G�
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を満たすようにホームポジション ��を決定できる。複数ある局所的荷重分散領域で発生す

る力が、�%���" �%� �を満たすようにバランスを取ることができればよい。

�%���" �%� �を局所的荷重分散領域に書き直すと、����������
���������

2, 4
�
�

��

�
�

��� � ����� 4 �

�
�

��� � ����� 4 �

�%�!�

を得る。6��
�は局所的荷重分散領域G�内の 
番目のアクチュエータが全体のアクチュエー

タ番号の何番に対応するかを決める関数で、これを用いて書き直すと、
���������
��������

2, 4
�
�

�
�

�!�����
�

�
�

��!���� � ����!���� 4 �

�
�

�
�

��!���� � ����!���� 4 �

�%�#�

領域G�内では荷重分散が出来ていて、

�!���� 4 �!���� 4 � � � 4 �!��������
� �!� �%�$�

とかけるはずだから、�����������
����������
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と書き直すことができる。結局、�%�%�は、

?� ! 4� � �%�&�

とかける。ただし、
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� !�は領域の数だけあるのに対して、方程式は !本しかない。この方程式を解くために、疑

似逆行列 �)-逆行列�を用いて、

� !� 4 ?�� � �%���
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で解くことができる。次節で説明するが、領域を合成して徐々に領域の数は少なくなり、行

列?は正方行列に近づいていき、正確に冗長性なく解けるようになる。ここで得られた局

所的な荷重分散力の実現を次で目指す。ちなみに、複数の局所的荷重分散を用いて、バラ

ンスを取りながら荷重分散を行うこの方法を、局所的と対比させ、大域的荷重分散と呼ぶ

ことにする。

�

�

�

�

■物体の状態を保存しながら力の分配を決定する式（大域的荷重分散決

定式）

� !� 4 ?�� � �%����

���
��

4�� 4 � 64	�
�

�� 4 �� ��4�4
��
	 5� 6 �� �

�%����

もともと荷重分散を行うための、インピーダンス制御による可変ホームポジション構造は

上式の �%����であった。この可変ホームポジション決定の方程式は冗長性を持っていた。そ

の冗長性を殺すために、

���� 4 @

という方程式を追加していた。この冗長性を G�内の目標荷重分散力 �!� の実現に利用す

る。G�内の局所的なアクチュエータ番号が :���のアクチュエータを目標荷重分散力�!�と

する。すなわち、

(�!��)���� 4 4��
	 4�(!��)���� �4��

	 �!� �%�� �

である。各ベクトルを、G�内用に書き直すと、

�� 4
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となる。ただしここで、��は :���行のみ �であとはゼロである。�
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■力の分配を考慮した局所的荷重分散決定式
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����%�%, 大域的な荷重分散構造を含む場合のブロック線図

局所的な荷重分散G�に対して、�%����から荷重分散力を決定し、�%��'�の方法でその荷重

分散力を実現すればいい。ブロック線図で示すと、����%�%となる。

����� 局所的荷重分散領域作成法

大域的な荷重分散は、�%����と �%��'�で実現できる。しかし、これは局所的荷重分散領

域が与えられたときである。

局所的荷重分散領域を作り方を考えるに当たり、注意すべき点は下記の通りである。

�� できるだけ大きな領域で荷重分散するのが望ましい。

� ��
 �
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 � 対象物の密度が分布している場合は、一つの領域だけで荷重分散することは不可能。

!� 最終的な目的は、対象物を出来るだけ広く少ない領域で荷重分散し支えること。

#� あるタイミングでは、重心周りにロール、ピッチといったモーメントが最もゼロに近

くなるように、各々の局所的領域の荷重分散力を決定する。

$� 各々の局所的領域での荷重分散力がモーメントを発生しない状態が出来た後、各々の

局所的領域を合成し、新しい領域を作る。

%� 新しい領域でまた同じように各々の局所的領域で荷重分散力を計算し、領域更新に伴

い広くなった領域で、荷重分散を実現。

以上を踏まえて、最適な方法ではないと思われるが、少なくとも局所的な荷重分散が作れ

る方法は、

�� 初期ステップ �����%�&�$ 4 � G	��
�

�� 負荷外乱量 	4 � のアクチュエータの検出。

��� 負荷外乱量 	4 � のアクチュエータを一つ選び、G�の代表とする。

��� 負荷外乱量 	4 �で、G�の代表アクチュエータに隣接するアクチュエータを G�

に属させる。

��� 負荷外乱量 	4 �で、G�に属するアクチュエータに隣接するアクチュエータはま

たG�のアクチュエータとする。

 � 次のステップ �����%�'�$� $6 � G	
� � G	��

�

�� 近い領域同士を合成し、一つの領域とする。

��� ����%�'のように近い領域同士を合成し、同じ局所的な荷重分散領域として、荷

重分散を行う。

��� G�とG�との境界領域G��の作成方法としては、小さい領域G�を大きな領域G�

へ延長し、延長された領域をG��として、G� 6G�� 6 G� � G	�#
� とする。

!� 閉領域の合成 �����%��� G� 6 HG� � G	�#
�

�� ある領域G�に囲まれた閉領域 HG�がある場合は、G� 6 HG� � G	�#
� とする。

#� 領域合成終了

�� ある荷重分散の領域に加わっていて、荷重分散を行っているアクチュエータで

も負荷外乱がゼロならば、そのアクチュエータは荷重分散領域から外す。

� ��� �
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��� 荷重分散領域の分布に変化がなくなり、G	
� 4 G	��

� ���� �� 3�ならば、領域合成

のプロセスを終了する。

となる。

����%�&, 初期ステップ ����%�', 次のステップへの移行

����%��, 閉領域の合成

����� シミュレーション結果

以上で示した �%����" �%��'�と局所的重分散領域の作成法を用いてシミュレーションした

結果を以下に示す。����%��で示した質量分布負荷モデルを用いてシミュレーションを行っ

た。�����%���" %���" %�� はそれぞれ、アクチュエータが発生している力の等高線、軽い領

� �� �
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域G�にあるアクチュエータの時間応答、重い領域G�にあるアクチュエータの時間応答で

ある。

����%���から、右半分の重い領域G�には、等高線が過密に分布してるのがわかる。これ

は、右半分のG�では大きな力で支えられていることを示している。また、逆に左半分の軽

い領域G�の領域では、小さい力で支えれていることがわかる。����%���には、この等高線

から計算した力の中心位置を示した。力の中心位置は、質量分布負荷モデルの重心位置と

同じところにあり、不用意なモーメントが発生することなく、対象物は力学的に安定な状

態にあるといえる。

�����%���"%�� はアクチュエータの時間応答で、局所的な荷重分散だけで場合の�����%�!"

%�#に対応する。�����%�!" %�#では、アクチュエータが支える力が非常に高周波でばたつき、

不安定となる問題があった。しかし、大域的な荷重分散手法を用いた�����%���"%�� では、ア

クチュエータが支える力が不安定になることなく、安定な応答を示していることがわかる。

����%���, 大域的荷重分散による質量分布モデルの支持を行ったときのアクチュエータの力

の等高線

� ��! �
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����%���, 大域的荷重分散で����%��の質量分布モデルの軽い領域G�のアクチュエータの時

間応答

����%�� , 大域的荷重分散で����%��の質量分布モデルの軽い領域G�のアクチュエータの時

間応答

� ��� �
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 �� つかみながら運ぶ � 搬送方向だけ大域的荷重分散モード
の解放 �

����� 大域的荷重分散の制御目標の拡張

前節で提案した大域的荷重分散の制御目標は、対象物の平衡状態のために、

5� 4 � ��� 4

�
�����
�

�(
� �� �2,

�
				
 4 ���

�

�� 4 2, �%����

5� 4� ��� 4 ����������� 4

�
�������

�
�

��� � �����

��
�

��� � �����

�

�
						

4 ��

�����
����

�
�

��� � ����� 4 �

�
�

��� � ����� 4 �
�%� ��

であった。�%����" �%� ��が満たされるように��（各アクチュエータ出力）は調整されていた。

実際は物体を搬送するために対象物に力が加えられる。この搬送のための力が加わった

としても、対象物に不用意なモーメントを発生させることなく、大域的な荷重分散が行わ

れることが望ましい。

搬送物体に搬送力が加わっているとき、前節までの大域的な荷重分散がどのような効果を

持つか検証する。搬送物体に加えられている力の �方向成分、�方向成分をそれぞれ��� ��

とし、その力の作用点を ���� ��� (�とする（%��!参照）。以下の計算を簡単にするために、

作用点を重心直下とする。これより、�%����は、

5� 4 � ��� 4

�
�����

��

��(
� �� �2,

�
				
 �%� ��

となる。�%� ��は、

5� 4 � ��� 4 ��� � ���� � � 4 �� � ����

�
�����
��

��

�

�
				
6 ��� � ����

�
�����

�

�

��

�
				
 �%�  �

4

�
�������

��( � (���� 6
�
�

��� � �����
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となる。前節で提案した大域的な荷重分散を行っている場合は、���������
��������

�
�

�� 4 2,

�
�

��� � ����� 4 �

�
�

��� � ����� 4 �

�%� #�

を満たすように ��が決定される。したがって、

5� 4

�
�����
��( � (����

�( � (����

�

�
				
 	4 � �%� $�

となる。�%� $�からわかるように、対象物に作用しているモーメントはゼロではなく有限

の値となり、不必要なモーメントが発生している。この不必要なモーメントは大域的な荷

重分散手法で除去したい。

����%��!, 搬送力をはじめ対象物に作用している力

ここで、���� %��#にあるように、対象物に作用している力に関する定義をする。� �6� �

方向の単位ベクトルを �
�とする。その �
�を反時計方向に �= だけ回転させ、�
�に直交

するベクトルを �
�と定義する。すなわち、

�
� 4

�
������

��%
� �
� 6 � �

�

��%
� �
� 6 � �

�

�
					
 �%� %�

�
� 4

�
������
���

�

 
� ��


�

 

��

�

 
���

�

 

�
					
�
� 4

�
������
� ��%

� �
� 6 � �

�

��%
� �
� 6 � �

�

�
					
 �%� &�

である。
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����%��#, 対象物に作用している力ベクトルの定義

�
�方向に力を受け進んでいるとき、対象物は前後に揺れ �
� 方向のモーメントを持つ。

これは車に乗っているときを例に取ると分かり易い。アクセルを踏んで、進行方向に力を

受けているとき車体は後ろのめりになる。逆にブレーキを踏んでいるときは車体は前のめ

りになる。進行方向に直交する方向のモーメントを持つことになる。

例からわかるように、対象物に力を加え搬送するとき、対象物に作用している力に直交

する方向 �
�のモーメントの発生は仕方がない（これは分散マニピュレータの自由度の問

題で詳しくはあとがきで考察する）。

� �6� �によって生じる� �6� �方向の前後の振れは荷重分散で補償しない。すなわち、

�
�まわりのモーメントはそのままにする。対して、� � 6 � �方向に対して、左右の振れ

は大域的な荷重分散で補償する。�
�まわりのモーメントを補償するように、前節で提案

した大域的荷重分散の目標を拡張する。

搬送方向の大域的な荷重分散モードを解放した方程式は �%�!��" �%�! �となる。

5� � �
� 4 � ��� � �
� �%� '�

4
�%

� �
� 6 � �

�


��
�
�

��� � ����� � ��
�
�

��� � �����

�
4 � �%� ��

� ��
�
�

��� � ����� � ��
�
�

��� � ����� 4 � �%�!��
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�

�

�

�

■搬送方向の荷重分散モードを解放した大域的荷重分散方程式

5� � �� 4 � ��� � �� 4 �

� �
�

�� 4 2, �%�!��

5� � �
� 4 � ��� � �
� 4 �

� ��
�
�

���� � ��
�
�

���� 4 2,����� � ����� �%�! �

次に、�%�!��" �%�! �が局所的な荷重分散ができていると仮定すると、

�
�

�� 4
�����
���


�	
��!� 4 2, �%�!!�

��
�
�

���� � ��
�
�

���� 4
�����
���

�!�

��
���

������
���

�!���� � ��

������
���

�!����

)*
+

4 2,����� � ����� �%�!#�

? 4

�
�� 
�	
� � � � 
�	
�

��
(�����

��� �!���� � ��
(�����

��� �!���� � � � ��
(�����

��� �!���� � ��
(�����

��� �!����

�
	
�%�!$�

� 4

�
�����
�!�
���

�!�

�
				
 � � � 4

�
�� 2,

2,����� � �����

�
	
 �%�!%�

とおくと、�%�!��" �%�! �は、

?� ! 4 � � �%�!&�

� ! 4 ?�� � �%�!'�

と書き直すことができ、搬送方向のみ荷重分散モードを解放した大域的な荷重分散ができ

るようになる。この搬送方向のみ荷重分散モードを解放した大域的な荷重分散のブロック

線図は ����%��$となる。

����� シミュレーション結果

����%��%のモデルでシミュレーションした結果を以下に示す。シミュレーション結果は大

きく分けて二つある。一つは、��� ��の比で決まる� のなす角をそれぞれ変えた、� � 4
�

#
と � � 4 ��

#
である。もう一つは、����%��%の領域G�に割り当てられる局所的な荷重分散

力 �!�を �� �� � ��%� ��'�  ���D�を変化させた場合を示した。

�����%��&" %��'" %���はそれぞれ、力の角度 � � 4
�

#
でその力の方向の荷重分散モードを

解放した場合のアクチュエータの負荷分布の等高線、力の角度 � � 4
�

#
で搬送方向の荷重

� ��� �
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����%��$, 搬送方向のみ荷重分散モードを解放した大域的な荷重分散のブロック線図

� ��	 �
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分散モードは解放せず単に面インピーダンス制御だけを施したアクチュエータの負荷分布

の等高線、力の角度 � � 4
�

#
で搬送方向の荷重分散モードは解放せず位置制御だけを施し

た場合である。

�����%� �" %� �" %�  " %� !はそれぞれ、領域G��G��G��G�に属するアクチュエータの時

間応答である。力の角度 � � 4
�

#
である。ちなみに、����%��%のシミュレーションモデル

と領域の位置を揃えてあるため、領域の順序がバラバラである。

����%��&から、�����%��'" %���の比較により、提案手法が搬送力の方向の荷重分散モード

が解放されていることがわかる。搬送力の方向には非対称の負荷分布が得られ、搬送力の

方向と直交する方向には対称の負荷分布が得られている。すなわち、不必要な搬送力の方

向 �
�のモーメントは除去され、搬送力の方向に直交する �
�周りのモーメントはフリー

である。

また、�����%� �" %� �" %�  " %� !から、搬送力の方向の荷重分散モードを解放するように

決められた荷重分散力 � !が各領域のアクチュエータの時間応答から安定に実現されてい

ることがわかる。

�����%� #" %� $" %� %に荷重分散モードの解放を �軸方向逆向きの � � 4 ��
#
とした場合

の、荷重分散モードを解放した場合のアクチュエータの負荷分布の等高線、搬送方向の荷

重分散モードは解放せず単に面インピーダンス制御だけを施したアクチュエータの負荷分

布の等高線、搬送方向の荷重分散モードも解放せず位置制御だけを施した場合の等高線を

示した。� � 4
�

#
の場合と比較することにより、任意の搬送力の方向の荷重分散モードの

解放ができることがわかる。

�����%� &" %� '" %� �" %�!�は � � 4 ��
#
の方向に荷重分散モードを解放したときの各領

域 G��G��G��G�に属するアクチュエータの時間応答である。�����%� �" %� �" %�  " %� !の

� � 4 ��
#
と比較すると分かるように、領域G��G�に属するアクチュエータの応答が逆に

なっており、荷重分散モードが � � 4
�

#
から �軸方向逆の � � 4 ��

#
になっていることが

確認できる。

�����%�!�" %�! " %�!!" %�!#" %�!$は、領域 G�の荷重分散力 �!� 4 �� �� � ��$� ��'�  ���D�と

変えたときのアクチュエータ負荷の等高線である。荷重分散力によらず、荷重分散モード

を解放した搬送力の方向には非対称で、それと直交する方向には対称となっているのがわ

かる。

� ��
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����%��%, シミュレーションモデル

����%��&, 搬送力の方向の荷重分散モードを解放した場合のアクチュエータの負荷分布の等

高線（力の角度
�

#
）

� ��� �
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����%��', 搬送力の方向の荷重分散モードを解放せず、単なる面インピーダンス制御を施し

た場合のアクチュエータの負荷分布の等高線（力の角度
�

#
）

����%���, 搬送力の方向の荷重分散モードも解放せず、単なる位置制御だけを施した場合の

アクチュエータの負荷分布の等高線（力の角度
�

#
）

� �� �
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����%� �, ����%��%の領域 G�におけるアク

チュエータの時間応答（力の角度
�

#
）

����%� �, ����%��%の領域 G�におけるアク

チュエータの時間応答（力の角度
�

#
）

����%�  , ����%��%の領域 G�におけるアク

チュエータの時間応答（力の角度
�

#
）

����%� !, ����%��%の領域 G�におけるアク

チュエータの時間応答（力の角度
�

#
）

� ��! �
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����%� #, 搬送力の方向の荷重分散モードを解放した場合のアクチュエータの負荷分布の等

高線（力の角度
�

#
）

 �� 計りながらつかみ、そして運ぶ

計る動作とつかむ動作の結合を大域的荷重分散法で行った。つかむ動作と運ぶ動作の結

合を搬送力方向の荷重分散モードを解放した大域的な荷重分散で行った。これで全ての動

作が結合できるようになる。ブロック線図で表すと ����%�!%のようになる。

いつも対象物の状態を計り、 C2� C��� C��� C3�を得る。それらの情報をもとにして、重心位置

につくむ動作で発生する力の中心がくるようにする。また、搬送目標位置から生成される

搬送力の方向を元にして、その方向の荷重分散モードの解放を行い搬送もし、荷重分散も

する。����%�!%はそういった構造を含んでいるわけである。

第  章で対象物は非圧縮性の物質と仮定したが、いつも対象物の状態を計りながらマニ

ピュレーションを行うため、瞬間瞬間では非圧縮性の物質である必要があるが、その静的

な状態のつなぎとして、対象物は柔らかいものなどの密度分布が時変のもの、ただしそれ

ほど変化は激しくないものにも対応できるだろう。

 �� あとがき

本章、第 %章では、前章までで実現された基本三動作の有機的結合を目指し、計る動作

とつかむ動作の結合を大域的荷重分散法で、つかむ動作と運ぶ動作の結合を搬送力方向の

� ��� �
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����%� $, 搬送力の方向の荷重分散モードを解放せず、単なる面インピーダンス制御を施し

た場合のアクチュエータの負荷分布の等高線（力の角度��
#
）

����%� %, 搬送力の方向の荷重分散モードも解放せず、単なる位置制御だけを施した場合の

アクチュエータの負荷分布の等高線（力の角度��
#
）
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第 %章 各動作の有機的な結合

����%� &, ����%��%の領域 G�におけるアク

チュエータの時間応答（力の角度��
#
）

����%� ', ����%��%の領域 G�におけるアク

チュエータの時間応答（力の角度��
#
）

����%� �, ����%��%の領域 G�におけるアク

チュエータの時間応答（力の角度��
#
）

����%�!�, ����%��%の領域 G�におけるアク

チュエータの時間応答（力の角度��
#
）
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第 %章 各動作の有機的な結合

����%�!�, G� の領域の局所的荷重分散力

�!� 4 ��D�

����%�! , G� の領域の局所的荷重分散力

�!� 4 �� �D�

����%�!!, G� の領域の局所的荷重分散力

�!� 4 ��$�D�

����%�!#, G� の領域の局所的荷重分散力

�!� 4 ��'�D�

����%�!$, G� の領域の局所的荷重分散力

�!�� � 4  �D�
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第 %章 各動作の有機的な結合

����%�!%, 計りながらつかみ、そして運ぶ動作時のブロック線図
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第 %章 各動作の有機的な結合

荷重分散モードを解放した大域的な荷重分散で行った。それにより、最終的には計りなが

らつかみ、そして運ぶという全ての基本動作の結合ができるようになった。そのブロック

線図は ����%�!%であった。

つかむ動作と運ぶ動作の結合は搬送力方向の荷重分散モードを解放した大域的な荷重分

散で行ったわけだが、なぜ搬送力方向の荷重分散モードを解放しないと搬送力方向に対象

物は運べないのであろうか。

これは分散マニピュレーションを実現するアクチュエータの自由度に起因している。本

論文で採用している分散マニピュレータはリニアドライブできるアクチュエータをアレイ

化する方式である。そのため、��� ��といった搬送に寄与する力と、(方向の ��はそれぞ

れ独立に発生させることができない。

搬送力 ��� ��を概算的に求めてみる。対象物全体のポテンシャルエネルギーは微小領域

�����(の持つポテンシャルエネルギーの総和と考えると、

� ��� �� 4 2,( 4 ,
�
/��� �� (�(��� �������(

�� 4 �1�
1�

4 �, 1

1�

�
/��� �� (�(��� �������(

� �,
�
/
1(

1�
�����( �%�!��

�� 4 �1�
1�

4 �, 1

1�

�
/��� �� (�(��� �������(

� �,
�
/
1(

1�
�����( �%�#��

となる。だたし、対象物の密度の変化は小さいと考え、
1/

1�
�
1/

1�
� �とした。これからわか

るように、搬送力 ��� ��は変位 (の勾配から作られ、変位 (、それに関係する (方向の力

��は搬送力と独立に生成できない。

そのため、搬送力方向の荷重分散モードの解放を解放するしか、搬送力を発生しながら

荷重分散も行う、つかみながら運ぶという複合動作は実現できない。

逆に考えれば、搬送力と荷重分散を行う (方向の力が独立に出せる構造ならば、荷重分

散をやりながら搬送もできる。これは、第 �章の序論内の分散マニピュレーション研究の

現状で紹介した)()+のような �� �方向に回転する回転体を有するアクチュエータが (方

向にリニアドライブできる構造を持ち合わせば実現できる。また本論文で提案しているリ

ニアアクチュエータアレイの先端に回転型のアクチュエータを付けるとも言える。このよ

うなアクチュエータが分散マニピュレータの一つ一つのアクチュエータの最も一般的な構

造だと結論付けることができるだろう。
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第 � 章

結論

本論文は、近年注目を集めている新しい物体の操作法である分散マニピュレーション法

をリニアアクチュエータをアレイ状に並べ実現する場合の、制御論的一般的枠組みを構築

した。

分散マニピュレーションは多数の支点を通じて対象物に作用し操作する方法で、多数の

アクチュエータで実現される。近年のマイクロマシン技術により多数のアクチュエータが

簡単で、低コストで実現できるようになり注目されてきた新しく興味深い概念である。こ

のマニピュレーション法は、

�� 多数のアクチュエータで作用するため、きめ細かなマニピュレーションが可能

 � 少数のアクチュエータ故障には無関係、耐故障性の高いマニピュレーションが可能

!� 個々のアクチュエータが低出力でも、多数の支点で支えるため大型で重い物体の操

作、パワフルなマニピュレーションが可能

の特長を持つ。

従来、この分散マニピュレーションはマイクロマシン技術の一つとして注目されていた

ためか、いかにこの分散マニピュレーションを実現するデバイスを製作するかということ

を中心に研究が行われてきた。また、分散マニピュレーションという概念自体が新しいた

め、体系的な研究はほとんどなく、体系的な研究が強く必要とされている。

これに対して、本論文では、分散マニピュレーションの基本三動作を、

�� 『計る』

 � 『つかむ』

!� 『運ぶ』

と定義し、いかに作るのではなく、いかに使うかという新しい視点から、制御工学の知見

をふんだんに用い、それぞれの動作の実現を目指した。一般的に全てのマニピュレーショ

� ��
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第 &章 結論

ンはこの !つの基本動作の組み合わせにより実現できるため、この !つの動作の実現が分

散マニピュレーション法の体系化に大きく寄与する。

さらに分散マニピュレーションの基本三動作 ���つかむ � �計る �!�運ぶを、有機的に結

合し、『計りながらつかむ』、『つかみながら運ぶ』そして『計りながらつかみ、そして運

ぶ』という複合動作を実現し、各動作間の連携についても考察した。

すなわち、本論文では、分散マニピュレーション法のマニピュレーション法としての体

系化を、

� 各基本動作の実現

� 各動作間の連携

から行った。

第 �章では、研究の序論として、分散マニピュレーションの定義からはじめ、現在、世

界中で繰り広げられている分散マニピュレーション研究について述べ、体系的な研究の必

要性を提案した。

第  章では、分散マニピュレーションの定義から導かれる基本的性質について言及し、そ

れを分散マニピュレーションの基本要件として述べた。上下方向 �(軸方向�にドライブす

るリニアアクチュエータを縦、横の方向 ��� �軸方向�に多数並べ、そのアクチュエータアレ

イが対象物に作用することにより、分散マニピュレーションが実現される。高密度でアク

チュエータを集積するものの、アクチュエータ間隔は必ず有限の値となる。そのため、空

間周波数に関するサンプリング定理から対象物の情報はアクチュエータ間隔に制限された

形でしか得られないことを示した。また、対象物の密度から、マニピュレーションに必要

な力密度についても言及した。アクチュエータが多数であるが故に、分散マニピュレーショ

ン法では、そのマニピュレータの制御に必ず無駄時間が生じる。その無駄時間の量はアク

チュエータの並べ方に依存するため、アクチュエータの並べ方によりどの程度になるか考

察した。アクチュエータの構造についても考察する必要があった。必要となる力の自由度

からアクチュエータの構造は決まった。アルゴリズムのタイプはボトムアップ方式とトッ

プダウン方式の二つの可能性があった。その複合方式の可能性があることも示した。第  

章最後では第 !章以降での論理の展開を助けるため幾つかの現実的な仮説を立てた。

第 !章では、『計る』の動作では外乱オブザーバアレイの提案を行った。これは従来よく

知られていた外乱オブザーバを空間的に分布させ、多重的に配置させるという新しい使い

方を提案していた。これにより、分散マニピュレーションにおいて必ず必要な、マニピュ

レーション対象物の情報、質量、重心位置、慣性モーメントの推定が可能になった。外乱

オブザーバは制御の分野では良く知られる技術である。この外乱オブザーバにより、アク

チュエータにかかっている負荷量が推定できる。全てのアクチュエータにこの外乱オブザー
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バを適用し、それぞれのアクチュエータにかかっている負荷を推定する。それらの情報を

収集することにより、対象物の質量、重心位置、慣性モーメントの推定する手法を提案し

た。これは、外乱オブザーバをアレイ状にした外乱オブザーバアレイにより初めて成し得

ることであり、分散マニピュレーション法ならではの手法であった。シミュレーションと

実験結果から提案手法により、良好な推定が出来ることが示された。しかしながら、推定

値は必ずしも厳密に正しい値ではない。それは外乱オブザーバは必ずしも正確に正確な負

荷量が推定できるわけではないことに起因している。しかし、ここで『計られた』情報は

『つかむ』『運ぶ』動作で用いるため、ある程度正確な情報であれば、必ずしも厳密に正確

な情報である必要はない。すなわち、体重計のようなものである必要はなく、簡単に適用

できる方法という意味でこの外乱オブザーバのアレイ化という手法は意味があった。

第 #章の『つかむ』の動作では、各アクチュエータにインピーダンス制御を施すことによ

り、面インピーダンス制御を提案し、堅い面、柔らかい面など自在に実現ができるになっ

た。多数のアクチュエータが高密度に集積され、多数の支点で作用する場合、その多数の

支点はほとんど面として振る舞う。そのため、例えば、スポンジやアルファゲルのような

衝撃吸収材のような材料の持つインピーダンスを設定すれば、擬似的にその材料のような

振る舞いをさせることができた。

この面インピーダンス制御には二つの設計可能なパラメータがあった。一つはホームポ

ジションであり、もう一つはインピーダンスパラメータであった。

一つ目のパラメータであるホームポジションという、平衡位置を決めるパラメータを可

変にすることにより、マニピュレーション対象物の形状に合わせた把持、荷重分散的な把

持が可能となった。対象物表面には凹凸があり、その凹凸に応じて、表面形状を変化させ、

全てのアクチュエータでやさしく包み込むように把持する。この可変ホームポジション構

造なしの場合は、対象物の凹凸のため、一部のアクチュエータに対象物の重さが集中して

しまう。それに対して、制御を加え、可変ホームポジション構造を導入すると、多数のア

クチュエータで荷重分散的に把持ができるようになった。二つ目のパラメータであるイン

ピーダンスパラメータを時変で変化させることにより、加速度の時間微分値を抑制し、衝

撃吸収効果のある面が実現できることを示唆した。インパクトの瞬間は柔らかくして、少

しずつ堅い面にインピーダンスパラメータを時変させることによりその衝撃吸収効果が得

られた。線形、二次、指数などの方法で時変させ、それぞれ評価した。

第 $章の『運ぶ』では自律分散システムの視点を導入し、各アクチュエータの自律性に

よる局所的な制御とアクチュエータ群全体を制御する集中系の二つを組み合わた自律分散

集中複合系という、マクロ制御とミクロ制御の双方向アルゴリズムの提案を行った。

集中系でのアクチュエータ群制御に、フィードフォーワードによる方法と、フィードバッ

クによる方法の二つの手法を提案した。それらの手法を適用することにより、搬送物体の
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位置制御が可能となった。

フィードフィーワードによる方法は、制御アルゴリズムが単純で、不安定にならないと

いうメリットを持つ。しかし、目標位置への応答を決める極が設定できないデメリットを

持った。

それに対して、フィードバックによる方法は、フィードバックコントローラにより、目

標位置への応答を決める極を自由に設定できるようになった。そのため目標値応答特性が

設計できるようになった。しかし、第  章で指摘したように分散マニピュレーション法は

本質的に無駄時間を含む。フィードバックによる方法ではその無駄時間により不安定化し

てしまった。その不安定化を抑えるために、外乱補償器を含んだスミス法を適用した。

第 %章では、!" #" $章で提案し実現した基本三動作『計る』、『つかむ』、『運ぶ』を有機的

に結合させることを考察した。『計りながらつかむ』と名付け、計りながらつかむ方法を提

案した。『つかむ』で提案した荷重分散的把持を行う場合、対象物の中心と重心位置が異な

るもの（質量が分布している）は、上手く把持ができない。そのため、『計る』動作で得ら

れた質量、重心位置、慣性モーメントを活用し、荷重分散把持を行った。それにより、対象

物に不用意なモーメントを発生させることなく、さらに荷重分散まで出来た状態で把持が

できるようになった。『つかみながら運ぶ』では、対象物に搬送用の力が加わった場合でも、

その搬送用の力を考慮した荷重分散を実現した。そこで、搬送方向のみ荷重分散モードを

解放し、その方向と直交する方向の荷重分散モードのみを有効にする方法を提案した。第

%章最後で、『はかりながらつかみ、そして運ぶ』と名付け、以上で提案した二つの複合動

作『計りながらつかむ』、『つかみながら運ぶ』を結合させ、各動作の有機的な結合とした。

上記、各章、各動作の関係は、����&��の通りである。

また、第  章で考察した分散マニピュレーション基本要件と各動作との関係をまとめ表

にすると、����� &��" &� " &�!" &�#" &�$のようになる。

���� &��は各動作と空間周波数による制約との関係を、���� &� は力密度の制限との

関係、���� &�!は無駄時間による制約との関係、���� &�#はアルゴリズムのタイプとの関

係、���� &�$はアクチュエータ構造との関係を示した。

動作の性質上、分散マニピュレーションの基本要件に制限を与えるものもあれば、逆に

分散マニピュレーションの基本要件から動作が制限されるものなどがあり、必ずしも何で

もできるわけではなく、様々な制約を受けることが各章の議論より明らかとなった。

以上、本論文では、近年注目を集めている新しい概念である分散マニピュレーションの

一般的な枠組みの構築のため、基本三動作を定義し、それぞれの動作と各動作間の連携動

作の実現を行った。

『計る』動作では、外乱オブザーバアレイという新しい手法を提案し、対象物の重量、重

心位置、慣性モーメントを推定する手法を提案した。
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『つかむ』動作では、面インピーダンス制御という全く新しく分散マニピュレーション

法ならではの方法を提案した。ホームポジションを可変にすることにより、対象物の形状

に応じた、荷重分散把持が可能となることを示した。また、インピーダンスパラメータを

時変させることにより、衝撃の少ない衝撃吸収効果のある面が作れることも示した。

『運ぶ』動作では、自律分散システムの視点を導入し、自律分散集中複合系という各ア

クチュエータの自律性による局所的な制御とアクチュエータ群全体を制御する集中系の二

つを組み合わせ、ボトムアップとトップダウンの双方向アルゴリズムの提案を行った。

『計りながらつかむ』『つかみながら運ぶ』『はかりながらつかみ、そして運ぶ』という

各動作の有機的な結合、すなわち連携動作を提案した。

また、各動作の実現に関する議論から、動作の性質上、分散マニピュレーションの基本

要件に制限を与えるものもあれば、逆に分散マニピュレーションの基本要件から動作が制

限されるものなどがあることがわかった。必ずしも何でもできるわけではなく、様々な制

約を受けることが明らかとなった。これは分散マニピュレーション考察上、もっとも礎と

なる結果といえる。

本論文は分散マニピュレーションの枠組みの構築が主たる目的であるが、それだけでな

く、分散マニピュレーションがマニピュレーション法として、他にはない特別な方法で、興

味深いことも明らかにしたといえる。

今後、分散マニピュレーション法の研究が盛んに行われ、その土台として本論文が少し

でも役に立つことを期待し、本論文の結論とする。

����&��, 各動作の分散マニピュレーション基本要件の満足度（その �）
空間周波数による制約

計る △：/��� �� (�をアクチュエータ間では一定と近似

外乱オブザーバアレイ しているので、制限より低いところに仮定

つかむ ○：無関係

面インピーダンス制御

運ぶ △：フィードバックによる方法で、対象物の位

自律分散集中複合系 置推定に /��� �� (�がアクチュエータ間で

は一次関数以下 の早さで変化すると仮定

計りながらつかむ △：計ると同様

大域的荷重分散

つかみながら運ぶ △：運ぶと同様

搬送方向の荷重分散モード解放
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����&��, 本論文の構成チャート（再掲）
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����&� , 各動作の分散マニピュレーション基本要件の満足度（その  ）
力密度による制限

計る ○：計る動作は力を発生する必要がないので無関係

外乱オブザーバアレイ

つかむ △：実現可能なインピーダンスパラメータが力

面インピーダンス制御 密度により規定される。そのため、衝撃吸収効

果は制限を受ける。荷重分散はほとんど無関係

運ぶ △：ほとんど無関係。パワフルなマニピュレー

自律分散集中複合系 ションが特長だから、衝撃吸収効果と違い、定

常的には十分力があると考えられる。

計りながらつかむ △：つかむの荷重分散と同様で、ほとんど無関係

大域的荷重分散

つかみながら運ぶ △：運ぶと同様で、ほとんど無関係

搬送方向の荷重分散モード解放

����&�!, 各動作の分散マニピュレーション基本要件の満足度（その !）
無駄時間による制約

計る ○：出力に無駄時間分だけ遅れが出るが、安定

外乱オブザーバアレイ 性などには問題ない。よって無関係

つかむ ○：出力に無駄時間分だけ遅れが出るが、安定

面インピーダンス制御 性などには問題ない。よって無関係

運ぶ ◎：フィードバックによる方法は無駄時間を

自律分散集中複合系 フィードバックループの中に含むので不安定

化してしまう。そこで安定化のために外乱補

償器を含んだスミス法を適用

計りながらつかむ ○：計るつかむと同様で無関係

大域的荷重分散

つかみながら運ぶ ◎：運ぶ同様に外乱補償器を含んだスミス法に

搬送方向の荷重分散モード解放 より安定化
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����&�#, 各動作の分散マニピュレーション基本要件の満足度（その #）
アルゴリズムのタイプ

計る 全てのアクチュエータでの推定外乱量が必要で

外乱オブザーバアレイ 、その情報を一点に集める必要がある。そのた

めアルゴリズムはトップダウン方式となる。

つかむ 　 各アクチュエータのみのルールで記述できるボ

面インピーダンス制御 トムアップ方式でほとんど記述可能であるが、

一部冗長性除去の為の条件がトップダウン方式

でないと記述できない。

運ぶ 提案する自律分散集中複合系はトップダウン方

自律分散集中複合系 式＆ボトムアップの混合が可能である。提案手

法はトップダウン方式に限りフィードフォワー

ドによる方法とフィードバックによる方法を適用。

計りながらつかむ 局所的荷重分散はボトムアップ方式で実現でき

大域的荷重分散 る。しかし、大域的荷重分散方程式の解の実現

　　　　　　　　　　　 はトップダウン方式で実現する必要がある。

つかみながら運ぶ 搬送方向の大域的荷重分散モード解放はトップ

搬送方向の荷重分散モード解放 ダウン方式で実現する必要がある。 運ぶは上記

同様で混合方式で可能。
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����&�$, 各動作の分散マニピュレーション基本要件の満足度（その $）
アクチュエータ構造

計る (方向に変位可能なアクチュエータとそれに

外乱オブザーバアレイ 付随する外乱オブザーバが少なくとも必要であ

る。��� 4 ����?�� .�� を推定する必要がある。

つかむ 計ると同様で、(方向に変位可能なアクチュ

面インピーダンス制御 エータとそれにに付随 する外乱オブザ ーバが

少なくとも必要である。��� 4 ����?�� .��

を発生する必要がある。

運ぶ ��� ��が必要となる。リニアアクチュエータ

自律分散集中複合系 のみの場合は、隣接アクチュエータとの間で生

成される勾配を利用し、��� ��を生成する。

計りながらつかむ 上記、計る、つかむと同様で (方向のみ必要

大域的荷重分散 となる。

つかみながら運ぶ ��� ��が必要となる。リニアアクチュエータ

搬送方向の荷重分散モード解放 のみの場合は、隣接アクチュエータとの間で生

成される勾配を利用し、��� ��を生成する。

��� ��と ���が独立ならば、完全な

大域的荷重分散をしながら搬送ができる。
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第 � 章

今後の展望

本章、本論文最後の第 '章では、本論文作成により得られた知見をもとに分散マニピュ

レーションの今後の展望を読む。

分散マニピュレーション発展のキーとなるのは、

�� 分散マニピュレーションの興味深い応用

 � 分散マニピュレーション基礎理論の確立

である。

第 �章で紹介したすばるのような興味深い応用が分散マニピュレーション発展に大きく

寄与するだろう。

分散マニピュレーションは、通常のマニピュレーションと違い特殊なマニピュレーショ

ン法である。そのためまず十分に認識されなくてはならない。興味深い応用は、多くの人

の目に触れ、認識される機会となる。

分散マニピュレーションは多くの高密度のアクチュエータでの操作であるから、マイク

ロマシンは実現デバイスとして最有力候補である。そのためマイクロマシンの発展は不可

欠である。マイクロマシンデバイスの発展により、そこから生まれる興味深い応用が考え

れる。

分散マニピュレーション基礎理論の確立が望まれる。本論文はリニアアクチュエータア

レイによる分散マニピュレーション法の一般的な枠組み目指したが、アクチュエータの構

造は、リニアドライブすなわち (方向のみの変位が可能で、���4 ���のみ自由に発生でき

る構造であった。��� ��といった横力は、隣接するアクチュエータとの勾配を利用し、

�� 4 �1�
1�
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�
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�
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の形で得ることにした。これはアクチュエータ自身の構造がシンプルになるが、��と��� ��

が独立に発生できないという欠点を持つ。これは各々のアクチュエータの自由度が �つし

かないためである。

これに対して、各々のアクチュエータの自由度が !つあり、��� ��� ���4 ���がそれぞれ

独立に発生できる機構が分散マニピュレーションシステムの一般的な機構である。実現の

方法としては、第 �章で紹介した)()+のような回転体の様な構造を持つアクチュエータ

で��� ��を実現し、本論文で対象としたリニアドライブで��を実現するような、回転リニ

アタイプの併用したものが考えられる。

本論文の第 %章のあとがきで考察したように、このような !つの自由度を持つアクチュ

エータが分散マニピュレータの基本アクチュエータならば、荷重分散を行いながらの搬送

も可能である。その他にも様々なことが実現可能となるだろう。

この !つの自由度を持つアクチュエータが最も一般的な基本アクチュエータ構成である。

この !自由度のアクチュエータによる分散マニピュレーション法の理論的な方法の確立が

必要であると思われる。

また、分散マニピュレーション法は多数のアクチュエータで構成されるため、アルゴリズ

ムの形式も本論文で示したとおり、ボトムアップ方式とトップダウン方式の双方の可能性

がある。またそれらを混合した形も大変興味深い。システムの形式の考察も分散マニピュ

レーション法の確立に大きく必要だと思われる。

アクチュエータ間隔A��A�を可変にするのはどうだろうか。本論文ではアクチュエー

タ間隔は一定の設定であったが、構造上の問題がなければ可変にすることも考えられる。

可変にすれば、対象物が重い部分にはアクチュエータを集中的に再配置させ分散マニピュ

レーションをすることが可能になるだろう。

普通の（集中）マニピュレーションと分散マニピュレーションの組み合わせにより高度な

マニピュレーションが可能となるだろう。例えば、人間の腕は腕の先まではアクチュエー

タが直列につながる通常のマニピュレーションであり、その先にある $本の指は対象物に

対して並列に作用する分散マニピュレーションである。人間の腕の非常にしなやかで自在

な対象物の操作は、普通のマニピュレーションと分散マニピュレーションの複合により得

られている。

通常のマニピュレーションと分散マニピュレーションを複合したマニピュレーション法

の一般的な枠組みの研究が望まれるだろう。
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室の生活においても大変お世話になりました。私の %年間の堀研究室生活ではお世話にな

り続けました。内田さん、ありがとうございます。

電気系工作室の渋谷武夫技術官にも実験装置の製作で大変お世話になりました。旋盤な

どの工作機の使い方や材料の購入などいろいろとお世話になりました。

研究室では先輩であり、現在では各方面で活躍されている坂井真一郎さん、鈴木文泰さ

ん、藤本博志さんには研究のことはもちろんのこと、年齢が近かったこともあり私にとっ

てお兄さんのような存在であり本当にお世話になりました。ありがとうございます。身近

にすばらしい先輩を持てた自分はとても幸せだったと思っております。

修士課程の  年間一緒に過ごした小田井正樹君にもとてもお世話になりました。一緒に

勉強したり、お酒を飲んだりと研究室での生活全般においてお世話になりました。ありが

とう。

呉君、佐渡君、関君、堀君、徳田君、原君、北島君、角嶋君、鹿野君、片岡君、馬君、坂

東君、畠君、丸谷君、宮本君、北川君、岡崎君、張さん、岡野君、タイ君、井上さん、谷

君、猿田君、呉君、古川君、福井君、長瀬君、大埜君、磯君、高橋君、佐藤君、小安君、青
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対して感謝いたします。ありがとうございます。
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話になりました。女性ならではのきめ細やかな気配りでいろいろと助けていただきました。

ありがとうございます。

最後になりましたが、母親に感謝したいと思います。早くに父親を亡くしておりますの

で、母親には並々ならぬ苦労をかけました。こうやって論文を書き上げることができたの
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可変ホームポジション（荷重分散の数理的な意味）
�『つかむ』�

可変ホームポジション決定式は下記の式で与えられた。この式は境界条件の問題さえ除

けば、基本的にはある力がアクチュエータに印加さえたとき、そのアクチュエータは隣接

するアクチュエータの発生する力の平均値を出力するように、ホームポジションを可変さ

せる。
�

�

�

�

■可変ホームポジション決定式

�� 4 �� ��4�4
��
	 5� 6�� � �����

すなわち、発生する力を平均値にするという拘束をかけていることになる。アクチュエー

タが無限の密度で分布していると考えると、アクチュエータの発生する力の分布は調和関

数となり、�������方程式が拘束条件となる。��� ��で発生すべき力 � 4 � ��� �� ��は、

1��

1��
6
1��

1��
4 � ��� �

という拘束を受け、これが荷重分散をするということである。ちなみに、膜などの変位は

振動方程式 ���!�で解が拘束され振動解が、熱も熱の拡散方程式 ���#�などで拘束を受ける

わけである。
1�(

1��
4 "�

�
1�(

1��
6
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さてところで、各アクチュエータはインピーダンス制御が施されているから、
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��(

���
6 ��

�

��
�( � (�� 6 ���( � (�� 4 � ���$�

である、ただし、( 4 (��� �� ��� (� 4 (���� �� ��である。��� �を ���$�を用いて書き直すと、�
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6 ��を演算子 B�とおくと、

� ��! �



第 �章 可変ホームポジション（荷重分散の数理的な意味） �『つかむ』�

�

�

�

�

■荷重分散方程式
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を得る。
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製作した実験装置

研究の主たる目的は多数のアクチュエータ（例えばマイクロマシン）により構成される

分散マニピュレーションシステムの構築とそのアルゴリズムの開発である。提案システム

の実験装置の制作を行い、その実験装置に適合するアルゴリズムの開発からより一般的な

分散マニピュレーション法のアルゴリズムを考える。分散マニピュレーションの最大の実

現可能デバイスはマイクロマシンだろう。 ����;��に制作する実験装置の基本構成図を示

actuator×64

PC×1  

driver with variable structure control × 64

position 
command & 
detection
(64ch.DA &AD)

controller output
      (voltage)

position 
detection

����;��, 実験装置の基本構成図

す。実験装置は %#個のモジュールにより構成される。具体的には %#個のアクチュエータ、

センサ、可変構造を持つ位置制御系、�台の-�である。%#個のプロセッサは �つの-�の

中で仮想的に実現することとする。すなわち、実験装置自体は集中システムである。

ところで実験装置をリアルサイズで構成するために発生する問題が幾つか考えられる。

前もって整理しておく。
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����;� , 実験装置のアクチュエータ駆動用ドライバと電源

����;�!, アクチュエータ群
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�� 生成される場は重力に依存

マイクロな世界で物体を重力を使って運ぶことは極めて非現実的なことである。なぜ

なら、サイズが小さくなればなるほど、摩擦力などの表面力が支配的となるからであ

る。どんな力が支配的かはミクロ世界とマクロ世界では全く異なる。マクロ世界で重

力を使って物体を転がしながら運ぶことは自然なことであるけど、ミクロ世界ではそ

うではない。

 � ソレノイドプランジャの短いストローク

ソレノイドプランジャは一般的に極めて強い非線形を持ち、ストロークは短い。しか

しながら、ソレノイドプランジャは極めて大きな力が発生でき、高速な動作が可能で

ある。もし、ソレノイドプランジャより長いストロークが必要ならボールスクリュー

タイプのアクチュエータを使うなどの選択肢がある。

生成される場が重力に依存することやアクチュエータのストロークが短いことは、どち

らも実験装置の制作上の技術的な問題である。制作した実験装置の役割は提案するアルゴ

リズムの検証とし、これらの問題はあまり深く考えないこととする。

この付録では個々のアクチュエータの位置制御の設計を行う（搬送物体の位置制御では

ない。）。具体的には製作した実験装置のアクチュエータを取り上げながら、多数のアクチュ

エータで構成される物体搬送システムを考えたとき、個々のアクチュエータの制御はどの

ようなものがよいか、実際に !タイプの制御アルゴリズムを適用を試み、考察してみるこ

ととした。適用した !タイプは、

�� -制御のみの方法

シンプルだが制御性能は低い。

 � -(制御と外乱オブザーバによる方法

制御性能は高いが複雑。

!� 可変構造制御 �# � � による方法

そこそこシンプルで、そこそこ制御性能も高いが高速なフィードバックが必要となる。

である。それぞれ、一長一短がある。多数のアクチュエータで構成される物体搬送システ

ムの個々のアクチュエータの持つべき特徴は、

�� 高速なフィードバックが実現できる。

 � 多数あるから個々の制御ロジックまたは回路はシンプルな方がよい。

�スライディングモード制御は可変構造制御の代表として、その優れた制御性能がよく知られている。

� �	� �
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であるから、可変構造制御が最も適している。以下では可変構造制御を実験装置のアクチュ

エータであるソレノイドプランジャに適用し設計を行う。����;�#に採用したソレノイドプ

ランジャの構造図を、����;�$にソレノイドプランジャの電磁気モデルを示す。位置制御系を

実現するためにソレノイドプランジャには位置センサが付加されている。単純な����;�$の

電磁気モデルを用いれば、ソレノイドプランジャに発生する力を求めることができる �#!�。

ソレノイドプランジャに発生する力は��/���の周回積分を用い、�;���の形で求めるこ

push type
plunger

air gap spacer

base
bobbin

shaft

coilsleeveframeend gap

e-ring

����;�#, ソレノイドプランジャの構造

R
g

d l

z

 f
e

i
+-

����;�$, ソレノイドプランジャの電磁気モデル

とができる。得られた式から力は電流 
の  乗に比例し、位置 (の  乗に反比例することが

わかる。

�� 4 ���(
��� 
�� 4 �  ���

����

� �( 6 ,���

� �;���

ただしここで、��" � " �" ," �"
 はそれぞれ真空の透磁率、巻数、プランジャの半径、ギャッ

プ長、円周率、ソレノイドに流れる電流である。ソレノイドプランジャは非線形性の強い

� �	� �
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ため、ロバストなコントローラが必要となる。我々はいくつかのソレノイドプランジャ位

置制御用のコントローラを制作し、その結果として可変構造を持つコントローラを採用す

ることとする（スランディングモード制御は可変構造制御の一つとしてその優れたロバス

ト性がよく知られている）。

����;�%に採用した可変構造制御系のブロック線図を示す。また、����;�&は実際に制作し

た回路図である。����;�%では、コンパレータが ����;�&では *)!��が可変構造を生成し

ている。また、����;�%中にある2-�は目標位置 (�付近での実際の位置 (のチャタリング

を防止するために入れてある。 ����;�&の回路で駆動されたソレノイドプランジャの位置

z*
comparator

+

-

comparator output

fe (z -2, i 2 )

z

i

k

  1
M s 2

HPF

z

z+
-

High Pass Filter to supress chattering 

near desired position z*

{ imax     z* -z <0

0         z* -z >0

����;�%, 可変構造機構とハイパスフィルタを含んだソレノイドプランジャの位置制御ブロッ

ク線図

-
+

+30V

-
+

-
+

-
+

+15V

-15V

2k

1k

1k

5k

470

200

3k

+30V

solenoid

LM319

300k

300k

47nF

1000pF

z*

z

2SC5200

����;�&, 可変構造制御を実現するアナログ電子回路 �##�" �#$�" �#%�

応答を �����;�'";��に示す。����;�'はシミュレーション結果であり、上はハイパスフィル

タがない場合、下がハイパスフィルタがある場合である。ハイパスフィルタを追加するこ

とにより、チャタリングが抑制され、良好は位置応答を示しているのがわかる。また実際

� �		 �
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の実験結果である ����;��からもソレノイドプランジャは強い非線形性があるにもかかわ

らず、実際の位置は指令値に良好の追従していることがわかる。

time response without HPF

time response with HPF

time [s]

z 
 [

m
]

z 
 [

m
]

����;�', アクチュエータの位置応答（シミュレーション） 上図：>I� 2-�、下図：>���

2-�

����;��, アクチュエータの位置応答（実験） 上図：>I� 2-�、下図：>��� 2-�
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