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要旨

本論文は，ハプティックデバイスによる操作感提示とその軌道計画に関する研究につ

いて書かれたものである．ユーザインタフェースの把持部や接触部において，位置や力

の情報を基に入出力を行う装置をハプティックインタフェースというが，ハプティック

インタフェースの操作感は人間の感性に依存する部分も大きく，従来は官能評価に頼ら

ざるを得ず，試作を繰り返すしかなかった．ハプティックインタフェースにおいて，操

作感の定量的表現やそれに基づく系統的設計手法が求められている．また，VR(Virtual

Reality)技術の発展に伴い，試作の手間やコストを減らすためにバーチャル空間で試作

評価を行うバーチャルプロトタイピング (virtual prototyping)が注目されている．ハプ

ティックインタフェースは力やトルクを出力する機械であり，ある種のロボットである

とも言える．その装置は一般にハプティックデバイスと呼ばれるが，そのデバイスを適

切に動作させるためには，その軌道を定める動作計画や軌道に沿って動作させるための

制御などが必要となる．それらを行う方法として最適軌道計画や最適制御が挙げられる．

本論文は，ハプティックインタフェースの操作感の定量的表現や系統的設計手法を実

践的に考えるために，第 2章で実際的な対象として自動車のコラム軸アシスト型電動パ

ワーステアリング装置 (C-EPS)を挙げて，C-EPSの準静的な操舵角-トルク特性に着目

し，C-EPSにおいて目標とする操舵角-トルク特性を実現するアシスト制御手法を提案

する．提案手法により目標の特性を実現するアシスト制御マップを自動的に生成するこ

とが可能になる．

また，機器と人間のインタフェースにおいて，人との親和性や操作容易性などを評価

する目的で近年ユーザビリティ評価などが注目を集め，操作性を考慮したインタフェー
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ス設計の重要性が増している．そこで，製品のプロトタイプ段階で実際に試作する手間

やコストを軽減する為に，VR技術を応用して，実際のモックアップの代わりにバーチャ

ル空間内にバーチャルモックアップを構築して試用評価を行うことが考えられる．第 3

章では，様々なスイッチ類が配置された操作パネルを対象として，バーチャル空間内に

構築された操作パネル上の複数のスイッチを操作する感覚を 1つの遭遇型ハプティック

デバイスで提示するシステムを構築する．最近接点情報に基づく動作計画手法を当該シ

ステムに適用した．その中で，スイッチボックスの設計及びデバイスの動作計画を見通

しよく行えるようにスイッチの分類を行い，また，スイッチによってはその法線軸回り

に配置の任意性を有する場合があり，その任意性を利用してデバイスの動作負担を軽減

する提示姿勢の決定手法を提案した．さらに，デバイスの動作負担を軽減するために，

動作計画で目標提示位置・姿勢の計算に用いる重み関数の改良を行い，また，バーチャ

ルパネル面座標系を導入して，デバイスがバーチャルパネル面に沿って動くようにする

ことでユーザとの不用意な衝突が起こらないように動作計画の改善を行った．

最適制御問題に Pontryaginの最小原理を適用した場合，一般に常微分方程式の 2点

境界値問題に帰着されるが，第 4章では問題に最小原理を適用して随伴変数を用いて媒

介変数表示し，直接解法により厳密に解く手法を提案する．提案手法は従来手法に比べ

て解の精度や求解に掛かる計算時間の面で優れている．1次元の最適制御問題と見なせ

る最小ドラッグノーズシェイプ問題を対象に実際に求解した例を挙げて，提案手法と従

来手法について比較を行った．また，提案手法を実際のロボット・多リンク機構系など

の機械システムに適用するための式展開を示し，1自由度ロボット・リンク系において

提案手法を適用した数値例を挙げてより実際的な問題における有効性を示す．

第 5章では，機械システムにおいてリアルタイム準最適制御を行うために，1次展開

最適ゲインと名付けたゲインを導出し，それによりリアルタイム準最適制御を行えるこ

とを示す．第 4章でも用いた 1自由度ロボット・リンク系の例を対象として，1次展開

最適ゲインを求める数値例を示し，1次展開最適ゲインを用いたリアルタイム準最適制

御の数値シミュレーションを行って，提案手法の有効性を示す．
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第 1章

序論

1.1 背景

本論文ではハプティックデバイス (haptic device) による操作感提示について論じる

が，まずはじめに研究背景として装置の操作感について述べる．自動車や航空機，建

設機械といった旅客・運輸・作業などを行う機械類において，一般にレバーやジョイス

ティック，ステアリングなどの操縦装置を介して機械を操ることになる．それらの操縦

装置は，機械類の運行・作業状況を視聴覚で認識・判断しながら，装置の把持部や接触部

にユーザが力を加えて作動させ，その位置や反力を基に機械類の入力を制御するように

設計されている．このように力や位置の情報を用いる操縦装置は，一般にハプティック

インタフェース (haptic interface)とも呼ばれる．また，機械類や化学プラント，発電設

備などでは，電子機器を用いて装置の安定化や高性能化が行われていることが多く，電

子機器への指示は操作盤のスイッチを用いて行われる．スイッチも位置情報を基に入力

を行うものであり，広義のハプティックインタフェースであると言える．機器類のユー

ザインタフェースは，機器類の操作容易性や信頼性，人との親和性において重要であり，

機器類自体の設計と同様に，そのユーザインタフェースの設計も非常に重要である．ハ

プティックインタフェースの操作感は人間の感性に依存する部分も大きく，従来は，官

能評価に頼らざるを得ず，試作を繰り返すしかなかった．ハプティックインタフェース

において，操作感の定量的表現や，それに基づく系統的設計手法が求められている．ま
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た近年，VR(Virtual Reality)技術の発展に伴い，試作の手間やコストを減らすために

バーチャル空間で試作評価を行うバーチャルプロトタイピング (virtual prototyping)が

注目されている．

次に VRについて概要を述べる．計算機を用いて構築され人間の感覚器官を対象とし

たバーチャル世界の始まりはコンピュータグラフィックス (Computer Graphics, CG)

であったと言えるだろう．初期のコンピュータは数値やテキスト中心の入出力であり，

専門技師のみが訓練を行って扱えるものであり，一般ユーザにとっては取っ付きにくい

ものであった．演算処理速度の向上に伴って CG技術も発展し，データの視覚化が行わ

れて出力を目で直感的に確認できるようになり，ユーザインタフェースが向上して，一

般ユーザもコンピュータの恩恵を受けることができるようになった．

ハプティックインタフェースを用いた最初期の VR としては，1990 年に発表された

Brooksら [1]による Project GROPEが挙げられる．そのシステムでは，新薬開発や分

子モデル研究のために計算機内で分子モデルを構築し，映像を視覚的に確認しながらハ

プティックデバイスを用いてモデルを操作することができ，計算された分子間力を基に

ハプティックデバイスを介してユーザにモデルを操作する反力が提示される．また，同

じ 1990年，Minskyら [2]によって Virtual Sandpaperが発表された．その装置では，

3自由度ジョイスティックによってバーチャルなテクスチャの触感を提示する試みがな

された．岩田ら [4]も，同年，卓上で動作するハプティックデバイスを発表した．1994

年には，Massie ら [5] によって PHANToM が発表された．SensAble 社によって以後

現在までに渡って様々な改良モデルが製造され，卓上ハプティックデバイスのベストセ

ラーとなっている．装着型のハプティックデバイスとしては，Burdea ら [3] によって

1991 年に発表されたグローブ型のものが挙げられる．遭遇型のハプティックデバイス

は，1993年にMcNeely[6]によって提案された．

黎明期の VR(Virtual Reality) システムは，主に HMD(ヘッドマウントディスプレ

イ) とデータグローブ，磁気センサによって構成されており，建築・インテリアデザイ

ンの検討などを用途として想定していた．それらのシステムでは，ユーザの頭部位置・

姿勢を磁気センサにより計測し，その位置・姿勢に応じて HMDに両眼ステレオ映像が
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映し出される．データグローブと磁気センサにより手の動きを検出することで操作を入

力することができ，ジェスチャ入力を行うことで VR空間内を移動したり，バーチャル

物体を操作して VR環境とインタラクションしたりすることができる．また，その当時

からバーチャル空間内でユーザ同士がインタラクションを行うシステムが開発されてお

り，VRシステムについてコミュニケーション空間あるいはメディアとしての機能も指

摘されている．今後，視聴覚のみでなく力覚インタラクションを伴う VR技術がより現

実的に求められることとなり，ハプティックインタフェースに関する研究の重要性は増

すであろう．

また，ロボティクス分野において遠隔操作 (teleoperation) の概念が発展し，テレプ

レゼンス (telepresence)という概念が生み出された．単に遠隔環境でロボットを介して

操作するのではなく，遠隔環境に居るかのように五官で感じながら実環境とインタラク

ションできる，いわば臨場感の高いシステムを実現しようという指向である．それによ

り，複数の感覚器官を用いて環境からより多くの情報が適切に得られるようになり，環

境内での認識・判断やインタラクションの操作性が向上すると考えられている．遠隔操

作やテレプレゼンスにおいても，ハプティックインタフェースの操作感は重要である．

ハプティックインタフェースは，力やトルクを出力する機械であり，ある種のロボッ

トであるとも言える．その装置は一般にハプティックデバイスと呼ばれるが，そのデバ

イスを適切に動作させるためには，その軌道を定める動作計画や，軌道に沿って動作さ

せるための制御などが必要となる．それらを行う方法として，最適軌道計画や最適制御

が挙げられる．そこで次に，最適軌道計画や最適制御の研究背景について簡単に述べる．

最適軌道計画問題は，古くは変分問題として知られており，関数空間における非線形

計画法を適用して関数漸化式の形で定式化する解法がある．関数空間における非線形計

画法としては勾配法や逆掃法，共役勾配法などがあり，多くの亜種的改良解法が提案さ

れている．また，よく知られている Bellmanが提案した動的計画法は，最適性の原理に

基づき変分問題を偏微分方程式の境界値問題に帰着させるものである．一般には，その

偏微分方程式の境界値問題を差分法により解く．もう一つのよく知られた解法として，

Pontryaginの最小原理により，常微分方程式の 2点境界値問題に帰着する方法がある．
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その他に，関数近似を用いた直接解法として，Ritz法や Bスプラインを用いる方法が知

られている．

1.2 電動パワーステアリング装置における操作感

自動車業界において車載装置の IT 化・知能化が進む中，より高性能な電動パワー

ステアリング装置 (Electric Power-assist Steering system, EPS) の開発が望まれてい

る．しかし，近年では低コスト化や環境を考えた省エネルギー・高効率化など様々な開

発上の制約を考慮した，トータルな視点での製品開発が求められている．本論文では，

EPSの中でも低コスト化や省エネルギー・高効率化の点で今後より重要となるコラム軸

アシスト型電動パワーステアリング装置 (Column-type Electric Power-assist Steering

system, C-EPS)において，望ましい操舵感を実現する設計・制御手法を開発すること

を目的とする．従来のコラム軸アシスト型ではない EPSの制御に関する研究 [7]や，ス

テアリング装置の操舵感・操舵特性に関する研究 [8][9][10]はいくつかなされているが，

C-EPS において機械的特性に踏み込んだ解析やアシスト制御に関する研究はほとんど

なされていないのが現状である．

EPSは単に操舵を軽くするだけでなく，ドライバーに対して自然な操舵感を提供でき

るようにアシスト量を決める必要がある．また，近年研究が進められているバイワイヤ

方式 [11][12][13] では，操舵量に対する実転舵量の対応付けや望ましい操舵感提供の点

で大幅に設計自由度が増えるが，その際に適切な操舵特性や実転舵量を決定するための

枠組みは，人間の感性に依存する部分も大きく，確立されていない．

ステアリング装置の操舵特性には，大きく分けて準静的特性と動的特性という二つの

特性がある．準静的特性は主にゆっくり操舵したとき現れる大域的な特性であり，動的

特性は主に素早く操舵したときに現れる周波数領域で解析されるような特性である．準

静的特性は，操舵角に対して操舵トルクをプロットした図 1.1のようなグラフで示され

る操舵角-トルク特性で表すことができる．これまで，ステアリング装置の設計・調整手

法として望ましい操舵特性を実現する系統的手法はなく，経験的にアシスト制御マップ

や制御パラメータを与えて操舵特性を調整していたので，特性のある面を改善すると別
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図 1.1 An example of steering angle-torque characteristics on an experimental bench

の面が悪化することもあった．また，制御や設計上のパラメータと操舵特性の因果関係

が明らかにされていないため調整の効率が悪くなり，望ましい特性を実現できない場合

もあった．

以上のような背景から，第 2章では準静的な操舵角-トルク特性に着目し，C-EPSにお

いて目標とする操舵角-トルク特性を実現するアシスト制御手法を提案する．提案手法に

より目標の特性を実現するアシスト制御マップを自動的に生成することが可能になる．

1.3 遭遇型ハプティックデバイスとバーチャル操作パネル

近年，バーチャルな物体に触れる感覚を提示するデバイスの研究・開発が多く行われ，

それに伴ってバーチャルリアリティ (Virtual Reality, VR)技術のより広範な分野での

応用が進むと期待されている．機器と人間のインタフェースにおいて，人との親和性や

操作容易性などを評価する目的で近年ユーザビリティ評価などが注目を集め，操作性を

考慮したインタフェース設計の重要性が増している．製品のプロトタイプ段階で VR技

術を応用し，実際のモックアップの代わりにバーチャル空間内にバーチャルモックアッ

プを構築して試用評価を行うことが考えられる．
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第 3章では，様々なスイッチ類が配置された操作パネルを対象とする．操作パネル上

のスイッチ類を VRとして視覚的のみならず力覚的に提示するシステムを構築すること

ができれば，実際にモックアップを製作する手間やコストをかけることなく，様々な操

作パネルを効率よく評価することが可能になる．また，用途によっては実際の操作パネ

ルを作成することなく，バーチャル操作パネルを直接に対象機器の操作に用いることも

可能であり，トレーニングへの応用も考えられる．大島ら [19]はデザイン評価への応用

などを目的とした複合現実感 (Mixed Reality, MR)システムにおいて，部分的なモック

アップによる触覚提示と CG・実写の合成による視覚提示を精度良く重畳することで，

自動車のインテリアを視触覚で違和感なく体感できるシステムを開発した．そのシステ

ムでは提示したい物体と同形状の樹脂製モックアップによって操作系の触覚提示を行っ

ているため，触覚提示物の形状や場所を自由に変更することはできない．触覚提示物を

ハプティックデバイスで提示できるようになれば，バーチャルモックアップとしての応

用性が高まると考えられる．

力覚を提示する装置は一般にハプティックデバイスと呼ばれるが，力覚の提示手法に

よって，ユーザの手に装着されたデバイスにより力覚提示を行う「装着型」，ユーザにデ

バイスの一部を把持させて力覚提示を行う「把持型」，ユーザが触れようとしているバー

チャル物体表面の位置にあらかじめデバイスを待機させ，ユーザがデバイスに遭遇する

ことで力覚提示を行う「遭遇型」に分類される [18]．把持型及び装着型ではユーザは常

にデバイスに触れていなければならないが，遭遇型は「バーチャル物体の存在する場所

では実際に物体に触れることができるが，バーチャル物体が存在しない場所では実際に

何も触れることがない」という理想的な力覚を表現でき，またデバイスによるユーザへ

の装着負担も少ない．しかし，その一方で遭遇型のデバイスを理想的に動作させるため

には，バーチャル環境内でユーザが物体に触れる前にデバイスを提示する目標位置・姿

勢で待機させてユーザと遭遇できるようにしなければならず，またバーチャル物体のな

い空間ではデバイスとユーザの身体との不用意な接触を回避しなければならないので，

適切に遭遇と回避を行えるようなデバイスの動作計画を考案する事が必要不可欠である．

遭遇型ハプティックデバイスの構想は Boeing 社の McNeely[6] によって提案され，
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バーチャル操作パネルに配置されたスイッチやボタンを提示するシステムが開発され

た．舘ら [16]もバーチャル空間内の物体を提示する遭遇型の力覚提示システムを同時期

に提案している．岩田ら [17]は足裏に対してバーチャルな接地面を力覚的に提示し，装

置の上で平地歩行や階段昇降などの歩行シミュレーションが可能な遭遇型の力覚提示シ

ステムを開発した．横小路ら [18]は CGによる視覚提示と遭遇型ハプティックデバイス

による触覚提示を組み合わせて，自動車のインパネ (instrument panel：計器盤)設計の

操作性評価を想定して，スイッチの提示を行う遭遇型ハプティックデバイスとして用い

たロボットアームの動作計画アルゴリズムの提案を行った．また，Provancher ら [20]

は，卓上力覚提示装置の先端に取り付けられた円筒形の提示部を指先と遭遇・接触させ

ることにより，任意の曲率部分を有する柱状のバーチャル物体との接触を指先に対して

力覚的に提示可能なデバイスを開発し，知覚実験により物体の曲率や転がりなどの運動

の提示に有効であることを検証した．

横小路ら [21]はこのような遭遇型の概念を発展させ，拇指・示指・中指の 3本指によ

る把持を模擬する事が可能な多指遭遇型ハプティックデバイスを提案し，重田ら [22]は

この多指遭遇型ハプティックデバイスに対して，指からバーチャル物体に対する最近接

点の情報に基づく動作計画法を提案した．ただ，動作計画において先端のコンタクトモ

ジュールの動きのみに着目していたため，それに結合されているベースモジュールに相

当するロボットアームの動きに無理が出ることが，シミュレーションによる検証によっ

て問題点として明らかになっていた．また，中河原ら [23] はテレイグジスタンス用途

に，指先に対して力覚提示が可能な多指遭遇型のマスタハンドシステムを開発している．

横小路ら [18] が提案した手法は，インパネ上の各スイッチごとに 1 つの代表点とそ

こでの提示姿勢を定めておき，個々のスイッチの代表点を結んでできる多面体を基に周

辺の空間を Voronoi領域に分け，ユーザの指がその中のどの領域にあるかによって効率

の良いデバイスの動作を決定するものであったが，構成した多面体の内部にもスイッチ

があるときにデバイスの動作が不連続になるという問題があり，また提示できるスイッ

チは 1種類のみであった．第 3章で，1種類のスイッチのみ提示可能であった横小路ら

[18]のシステムを拡張し，バーチャル空間内に構築された操作パネル上の複数のスイッ
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チを操作する感覚を 1 つの遭遇型ハプティックデバイスで提示するシステムを構築す

る．筆者らは既に，重田ら [22]が多指遭遇型ハプティックデバイスで用いるために提案

した最近接点情報に基づく動作計画手法を基に，スイッチ提示システムで用いる遭遇型

ハプティックデバイスの動作計画手法を提案してきた [24]．

1.4 機械システムにおける軌道計画問題

第 4章は，ロボットなどの機械システムにおける最適軌道計画問題を取り扱い，目的

を達成する際のシステムの挙動を最適化することを主題としている．また，第 5 章は，

実システムにおいてなるべく最適性を損なうことなくその軌道を実現するために，リア

ルタイム準最適制御の実現を目指したものである．

システムを現代制御論の枠組みで捉え，状態空間における方程式としてモデル化を行

い，軌道計画問題を最適制御問題として定式化し，最適制御問題を解くことにより最適

な軌道を得る．一般の機械システムを対象とするので，システムは非線形，あるいは時

変系として扱う必要がある．それにより，最適制御理論の最もよく知られた結果である

線形時不変系における定常最適レギュレータのように，解析的に単純な解が求まるとい

うことはなく，通常は計算機により最適化を行った結果，数値解として最適軌道が得ら

れることとなる．

機械システムを対象としてこれまで行われてきた最適軌道計画問題の研究について 1.5

節で詳しく述べるが，これまでロボット分野において，殊にロボット・マニピュレータに関

して最適軌道計画問題について多くの研究がなされてきた [25][26][27][28][29]．また，高

度な機械システムである航空機や，空気力を利用する宇宙船であるAOTV(Aeroassisted

Orbital Transfer Vehicle)について，姿勢を含む軌道を計画する問題は航空宇宙工学の

分野における大きな課題であり，最適制御理論の重要な応用範囲となっている [35]．1.5

節で挙げたような機械システムにおける最適軌道計画問題の研究に用いられている最適

制御問題の解法は，関数空間における非線形計画法，Bスプラインを用いた準最適化解

法，Shooting Methodの 3つに概略される．

1.6 節で最適制御問題の一般解法について詳細に述べるが，最適軌道計画問題で対象
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とする有限時間区間最適レギュレータ問題の，従来知られている一般解法は大きく 4つ

に分けられ，第 1に変分法の発展として動的計画法，第 2に変分問題として扱い関数空

間において非線形計画法を適用する方法，第 3に直接解法，第 4として最小原理により

常微分方程式の 2点境界値問題を解くことに帰着する方法がある．1.6節において述べ

ているように，計算機で解く段階を含めて考えて大きく分けると，従来の手法は結局，

問題を離散化して解いているか，パラメータで表現して準最適解を得ているかの 2種類

に大別できる．

数値解法として問題になるのは計算に要する時間と得られる解の精度であるが，パラ

メータで表現して準最適解を得た場合，得られる解は準最適解であり解の最適性という

点で精度はよくない．問題を離散化して解いた場合，離散化の時間ステップが粗いと解

は不連続となり精度はよくない．また，解の精度をよくしようとすると，時間ステップ

を細かく取ることとなり，問題の次元数と相俟って爆発的に膨大な計算時間を要し，ま

た解の保存に必要な記憶容量も膨大となり，問題のサイズが大きくなると求解は実際的

でなくなる．

1.5 機械システムにおける最適軌道計画問題

近年，ロボット分野において，殊にロボット・マニピュレータに関して最適軌道計画

問題について多くの研究がなされている．栗栖ら [25] は，マニピュレータによる押し

作業における軌道計画において，最適制御問題として定式化し，その変分問題を関数空

間における共役勾配法 (Fletcher-Reeves法)により数値的に解いた．尾崎ら [26]は軌道

を Bスプラインを用いて表し，そのパラメータを最適化変数として評価関数を直接最適

化することにより軌道のいわば準最適化を行い，最適化問題の解法として評価関数の勾

配が不要なコンプレックス法を適用し，その結果を勾配を用いた解法による結果と比較

検討した．泉ら [27]は，マニピュレータの重力下での PTP制御において，消費エネル

ギーが最小となるように動作時間の最適化を行った．状態方程式を平衡点回りで線形化

し，ハミルトン関数により正準方程式を導き，最適動作時間を解析的に検討した．また，

厳密な数値解を，線形化したシステムにおける値を初期値とした Shooting Methodに
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より求めている．岩村らは非ホロノミック運動計画問題において，軌道を Bスプライン

により表して準最適化 [28]を行った．また，軌道に複数の拘束条件がある場合の最適制

御問題の解法として「階層勾配法」なる数値計算法を提案し，非ホロノミック系に適用

[29]している．非ホロノミック系に変分的解法を適用した場合，収束性が著しく悪化す

ることが指摘されており，収束性を向上するために，制御時間区間を分割して初期状態

と目標状態の双方向から軌道を生成し，ある中間点で接続を行って，問題の分割と連結

を行うことにより，「双方向軌道計画法」としている．また，軌道を繰り返し最適化によ

り求める際の収束性に関して，可操作性の考えに基づいた評価指標を導入し，数値計算

の収束性を測る目安として用いている．竹内ら [30]により，リアルタイム向きな最適制

御問題の解法，Receding Horizon Controlと連続変形法の機械システム系への適用が行

われた．また，竹内 [31]は等式拘束条件付きの場合の Receding Horizon Controlの定

式化を行い，非線形で複雑な機械システム系である脚式ロボットに適用し，目標 ZMP

軌道のリアルタイム生成を試みている．

1.6 最適制御問題の一般解法

最適制御問題は，システムの状態ベクトル，入力ベクトル，出力ベクトルから構成さ

れる評価関数を最小とする入力を求める最適化問題として一般に定式化されている．最

適制御問題には大きく分けて 2 つの場合があり，有限時間区間制御問題と無限時間区

間制御問題がある．最適レギュレータ問題は，状態ベクトルあるいは出力ベクトルをあ

る目標値に漸近させることが目的であり，有限時間区間問題と無限時間区間問題の両方

あり，最適制御入力あるいは最適制御則を得ることが目的である．最適トラッキング問

題は有限時間区間制御問題であり，有限な時間区間で与えられたある軌道に追従するた

めの最適制御入力を求めることが目的である．線形時不変システムにおいて，最適状態

フィードバック則として得られる定常最適レギュレータが，最適制御理論の成果として

よく知られている．以下では特に断らない限り，有限時間区間最適レギュレータ問題に

ついて述べる．

最適制御問題は，入力を時間の関数とした関数空間における最適化問題であるので，
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古くは，システムの状態，あるいは入力を時間関数とした関数空間における変分問題と

して扱われ，それに対して様々な解法が考案されてきた．最適制御問題一般の解法は，

文献 [32][33][34]に詳しいが，大きく分けて 4種類ある．1つは変分法の発展として動的

計画法．第 2に変分問題として扱い関数空間において非線形計画法を適用する方法．第

3に直接解法がある．第 4として最小原理により常微分方程式の 2点境界値問題を解く

ことに帰着する方法が挙げられる．

動的計画法は，最適性の原理と呼ばれる原理に基づき，変分問題を偏微分方程式の境

界値問題に帰着させる．境界条件は制御時間区間終端において与えられ，偏微分方程式

を逆時間方向に解く必要がある．システムの特性が状態に依存する場合，逆時間方向に

解いて初期条件を満たすことは解が既知ということであり，問題として矛盾を抱えてい

る．偏微分方程式の境界値問題の数値解法は一般に差分法が知られている．

変分問題の解法としての関数空間における非線形計画法は，勾配法や逆掃法といった，

変分を近似して得られる関数漸化式により漸化的に最適制御入力を得る方法である．変

分を求めるために仮の制御入力より得られる軌道に沿って，幾つもの微分方程式を逆時

間方向に解く．微分方程式の求解を行うために時間差分をとり，多くの変数値を記憶す

る必要がある．得られた変分を関数漸化式に代入して仮の制御入力を更新し，最適制御

入力を漸化的に求める．勾配法は 1次の変分しか考慮していないため，収束性に関して

問題がある．また，変分解法の限界から，変分を小さい値に保つためと変分に対する拘

束条件により，評価関数の変分を定義し直す必要がある．逆掃法は制御区間終端時刻よ

り逆時間方向に積分することからついた名前であるが，変分係数の変分，つまり 2次の

変分を考慮するので最適解近傍で優れた収束性を示す．しかし，2次の変分係数が正則

となる必要があり，そのような条件を満たす仮の制御入力の初期値を見つけることが必

要となる．

古典的変分法あるいは関数解析によって最適性の条件を導出し，それにより関数空間

における勾配を導いて，最適制御問題を関数空間における非線形計画問題として詳しく

扱った文献として [34]が挙げられる．関数空間における共役勾配法はある程度成果を挙

げ，制約条件が与えられたときにもクリッピング法やペナルティ法を用いて数値的に解
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くことが可能である [34][25]．しかし，拘束条件が多数加えられた場合にそれらが干渉

して数値計算が不安定となり，また，変分的方法による解法を非ホロノミック系に適用

した場合には収束性が著しく悪化することが指摘されており，そのような場合に適用で

きる一数値解法が，1.5節でも触れた「階層勾配法」[29]として提案されている．

拘束条件のある最適制御問題を古典的変分法により付帯条件付き変分問題として扱っ

て，詳しく述べた文献として [35] が挙げられる．文献の中でその優れた数値解法とし

て，Sequential Conjugate-Gradient-Restoration Algorithm (SCGRA) [37][38] 及び

Modified Quasilinearization Algorithm (MQA) [39][40]が紹介され用いられている．

変分問題の直接解法として Ritz法が知られているが，それは状態あるいは入力の時間

関数を基底関数の線形和で表現し，その係数を最適化変数として評価関数を直接最適化

する方法である．高精度の解を得るためには多くの基底関数が必要であり，最適化変数

の数が増えて計算量も多くなる．

評価関数を直接最適化する方法として，軌道あるいは入力を区分多項式 (Bスプライ

ン) で表現し，そのパラメータを直接最適化する方法がある．ただし，区分多項式で表

現された軌道は評価関数を厳密には最適化せず，準最適な軌道となる．軌道を区分多項

式で表現した場合，制御入力は逆システムを解くことにより得られる．

線形システムにおいては，動的計画法により得られる偏微分方程式の求解が，ある仮

定により，常微分方程式の 2 点境界値問題を解くことに帰着される．あるいは最適性

の必要条件である最小原理により同じ常微分方程式が得られる．常微分方程式の 2 点

境界値問題の一般に知られている数値解法として緩和法 (Relaxation Method) 及び射

撃法 (Shooting Method) [41]がある．また別な解法として有限要素法 (Finite Element

Method, FEM) [42]が挙げられる．

変分に拠らない方法として，システムを離散時間系として表現し，動的計画法を適用

する方法がある．離散時間システムとして表現した場合，多段決定過程となり，最適性

の原理により逆時間方向に解くことができる．しかし，状態ベクトルの次元が大きくな

るに従い，膨大な記憶容量と計算量が必要となる．また，軌道の精度を高めるために時

間の分割数を多くした場合にも同様の問題が発生し，次元が高くなるにつれて爆発的に
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計算量が増大する事実を，動的計画法を発見した Bellman は「次元性の呪い」と呼ん

だ．次元性の呪いを回避する方法として，状態増分動的計画法が知られている．状態増

分動的計画法では，時間の増分を可変とすることで，時間変化による状態の遷移を常に

近傍に限ることで計算範囲を限定し，それにより必要な記憶容量が軽減される．

離散時間系における動的計画法，あるいは微分方程式の差分解法により，離散時間で

表現された最適軌道，最適制御入力を得ることの問題点として，細かい時間分解能の軌

道あるいは入力を得るためには，時間差分を多くとる，あるいは解の補間を行う必要が

あり，離散時間系や時間差分を用いて連続時間のシステム方程式を満たす高精度の最適

解を簡単に得ることはできない．

これまで用いられてきた方法は計算機で解く段階では 3種類に大別でき，第 1に離散

時間系の問題として表現する，あるいは差分法を用いて解く方法，第 2に関数空間にお

ける非線形計画法を適用する方法，第 3にパラメータで表現して直接最適化を行い準最

適解を得る方法の 3つに分けられる．第 2の関数空間における非線形計画法についても

実際は離散化されているので，第 1の方法と同様であるということができ，従来の手法

は結局，問題を離散化して解いているか，パラメータで表現して準最適解を得ているか

の 2種類に大別できる．

数値解法として問題になるのは計算に要する時間と得られる解の精度であるが，パラ

メータで表現して準最適解を得た場合，得られる解は準最適解であり解の最適性という

点で精度はよくない．問題を離散化して解いた場合，離散化の時間ステップが粗いと解

は不連続となり精度はよくない．また，解の精度をよくしようとすると，時間ステップ

を細かく取ることとなり，問題の次元数と相俟って爆発的に膨大な計算時間を要し，ま

た解の保存に必要な記憶容量も膨大となり，問題のサイズが大きくなると求解は実際的

でなくなる．

1.7 本論文の構成

本論文は，力覚的に操作感を提示するデバイスとその制御手法を扱うものである．第

2章では，実環境中の操作対象機器として自動車を挙げ，力覚インタフェースであるス
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テアリング装置において望ましい操作感を提示する手法を述べる．第 3 章では，バー

チャル環境中の機器操作パネルを提示する装置とその制御について述べる．バーチャル

操作パネルの提示には遭遇型ハプティックデバイスを用いるが，デバイスは複数の実ス

イッチを備えており，ユーザが指先でバーチャル操作パネルを操作しようとしたときに，

バーチャルスイッチの位置において指先と実スイッチが適切に遭遇することによって，

バーチャルスイッチを操作する感覚が提示される．デバイス上の実スイッチに実際に触

れることによって当然スイッチに触れる感覚が提示されるが，バーチャルスイッチの位

置でユーザとデバイスが適切に遭遇し，バーチャル物体のない空間でユーザとデバイス

が衝突しないようにしなければならない．また，スイッチの種類によっては提示姿勢に

法線回りの任意性があり，その任意性を利用することによってデバイスの動作負担を軽

減できる．本章で，適切に遭遇と回避を行え，また，デバイスの動作負担が小さく効率

的であるデバイスの動作計画を提案する．第 4章では，デバイスの制御手法について考

える．そこで，デバイスの軌道制御を最適軌道計画問題として捉え，その一般解法につ

いて考える．従来手法に比べて，解の精度と計算時間に優れている最適軌道計画問題の

一般解法を提案する．第 5章では，最適軌道計画問題を制御に用いる場合のことを考え，

計算のリアルタイム性を実現するために，高速に計算が可能な時変ゲインを用いる準最

適制御手法を提案する．



第 2章

コラム軸アシスト型パワーステア

リング装置における望ましい準静

的操舵角-トルク特性の実現

2.1 緒言

1.2節で述べたような背景から，本章では C-EPSの準静的な操舵角-トルク特性に着

目し，C-EPSにおいて目標とする操舵角-トルク特性を実現するアシスト制御手法を提

案する．提案手法により目標の特性を実現するアシスト制御マップを自動的に生成する

ことが可能になる．この問題に対する取り組みについては著者らによる既報 [14]でも述

べているが，本章では提案手法についてより詳細で正確な導出と検証結果を示す．

以降では，2.2節において C-EPSの準静的な操舵角-トルク特性をシミュレーション

によって再現できる等価三慣性モデルを構築し，そのモデルについて準静的な解析を行

い，その考察から 2.3節でクーロン摩擦及び弾性変形の影響を補償して目標の特性を実

現するアシスト制御手法を提案する．また，2.4 節において提案するアシスト制御で用

いるアシスト量を決めるマップの生成手法を導出して示す．2.5 節において提案手法の

数値例として実際にマップの生成を行い，シミュレーション及び実験ベンチによって，

15
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目標の操舵角-トルク特性が実現できることを検証した．

2.2 C-EPSのモデル化と解析

2.2.1 モデルの定式化

一般的な C-EPS は図 2.1 に示すようなシステムになっている．ドライバが入力する

操舵トルク Tw を検出するために，ハンドル部とコラム部の間にトルクセンサが設けら

れ，その検出トルク Ts と車速信号 v を用いて，ECUにおいて制御演算を行い，コラム

部に設けられたアシスト用電動モータに対して駆動信号の計算・出力を行う．電動モー

タにおいて発生したモータトルク Tm はウォーム減速器を介してアシストトルク Ta と

してコラム軸に伝わる．電動モータにおいて指令したトルクを正確に発生させるため

に，電流センサによってモータ電流 Im を検出して電流フィードバックを行っている．

コラム部のトルクは，インターミディエイトシャフトを介してピニオン軸を回転させて

ラックを駆動し，タイロッドを左右に動揺させ，ナックルアームを介してタイヤの舵角

を変更する．

本研究では，文献 [15]に見られるようなハンドル部，コラム軸等価部，ピニオン軸等

価部の三つの代表等価慣性で構成される簡略化したモデル化を行う．等価変換した簡略

Steering wheel

Electric motor

Worm gear & worm wheel

Torque sensor

Universal joints

ECU

Vehicle speed sensor

Pinion gear & rack gear

Tie rod

Knuckle

Rack shaft

Intermediate shaft

θw, Tw

v

Ts

Im

図 2.1 Column-type electric power-assist steering system
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Steering wheel

Column part (Motor and Gears)

Pinion, Rack and Load (Tire)

{

{

{

Torsion bar

Intermediate shaft

Jw

Dw, Cw

Kb

Da = Na
2 Dm

Ca = Na
2 Cm

Ki

Jp = Np
2 Jr

Dp = Np
2 Dr

Cp = Np
2 Cr

Kp = Np
2 Kr

Ja = Na
2 Jm

Tw

θw

Tb = Kb (θw − θc)

Ta

θc

Ti = Ki (θc − θp)

θp

Tp

(

= Kp θp

)

図 2.2 Equivalent model of C-EPS

化モデルを図 2.2 に示す．文献 [15] では摩擦としては粘性摩擦のみを考慮しているが，

準静的な特性を詳細にシミュレーションし，操舵角-トルク特性を現実的に再現するため

に，本論文では更にクーロン摩擦の考慮を行う．トルクセンサのトーションバー及びイ

ンターミディエイトシャフトは線形弾性変形をすると仮定し，その弾性係数をそれぞれ

Kb，Ki とする．アシスト用電動モータ及びウォーム減速器を含むコラム部分をコラム

軸等価部としてまとめ，ピニオン軸より先の部分をピニオン軸等価部としてまとめる．

ハンドル軸，コラム軸，ピニオン軸における代表等価定数としてそれぞれ，慣性モーメ

ント Jw，Ja，Jp，粘性摩擦係数Dw，Da，Dp，クーロン摩擦トルクの大きさ Cw，Ca，

Cp を導入する．ラック負荷として加わるタイヤのセルフアライニングトルクをピニオ

ン軸に換算したトルクを Tp とする．それらの代表等価値を用いて表される等価三慣性

モデルの運動方程式は, ハンドル軸，コラム軸，ピニオン軸における回転角度を θw，θc，

θp として次のようになる．

Jw θ̈w + Dw θ̇w + Cw sign(θ̇w) + Kb (θw − θc) = Tw (2.1)

Ja θ̈c + Da θ̇c + Ca sign(θ̇c) − Kb (θw − θc) + Ki (θc − θp) = Ta (2.2)

Jp θ̈p + Dp θ̇p + Cp sign(θ̇p) − Ki (θc − θp) + Tp = 0 (2.3)
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以降の節では，式 (2.1)～(2.3)の準静的部分に対して解析を行い，それに基づいて提案

アシスト制御手法の導出を行う．そのために，次の 2.2.2節で一定車速において準静的

な操舵を行う状況を想定して関係式を導く．

2.2.2 準静的条件下での関係式の導出

準静的な解析を行うために，全ての軸がゼロに近い一定速度で同一方向に回転してい

る状況を考える．すなわち，各軸における角加速度，及び，角速度が近似的にゼロであ

り，また，角速度の符号は全て同じ，

θ̈w ≈ 0, θ̈c ≈ 0, θ̈p ≈ 0 (2.4)

θ̇w ≈ 0, θ̇c ≈ 0, θ̇p ≈ 0 (2.5)

sign(θ̇w) = sign(θ̇c) = sign(θ̇p) = ±1 (2.6)

とする．式 (2.6)の仮定により，クーロン摩擦トルクが全ての軸で同じ方向に働く状況

を想定していることになる．ピニオン軸に換算したセルフアライニングトルク Tp は本

来タイヤ及び車両の動特性を含む項であるが，低速走行時を除くと一定車速で準静的に

操舵する場合にある操舵角の範囲ではヒステリシスを持つ線形特性とみなせる．このと

き，ピニオン軸における等価な弾性係数をKp として，

Tp = Kp θp (2.7)

とおけ，またヒステリシスはピニオン軸等価部のクーロン摩擦トルク Cp に含めて考え

ることができる．Kp，Cp は車速ごとに定まる車両とタイヤの特性を反映したパラメー

タである．式 (2.1)～(2.3)の運動方程式に，式 (2.4)～(2.7)の準静的条件の仮定を適用

し，それらの式を θw，θc，θp について整理し，θc，θp を消去して θw の式を求めると，

θw = ∓θ̄w +
Tw

K̄w
+

Ta

K̄a
(2.8)

のような操舵角-トルク特性の関係式が得られる（複号同順）．ただし，θ̄w，K̄w，K̄a は，

θ̄w , Cw

Kb
+

Cw + Ca

Ki
+

Cw + Ca + Cp

Kp
(2.9)
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K̄w , 1
1

Kb
+

1
Ki

+
1

Kp

, K̄a , 1
1
Ki

+
1

Kp

(2.10)

により定義される定数である．θ̄w は操舵角切片であり，後でその意味を説明する．式

(2.10) より，K̄w は Kb，Ki，Kp の線形バネの直列接続に等価な剛性であり，K̄a は

Ki，Kp の直列接続に等価な剛性である．K̄w 及び K̄a は，それぞれ Tw あるいは Ta を

加えたときに θw がどれだけ変化するかを表す剛性値である．操舵トルクがゼロの近傍

Tw ≈ 0でトルクセンサが不感帯内に入ると検出トルクがゼロ Ts = 0となり，そのとき

アシストトルクがゼロ Ta = 0とすると，式 (2.8)より，操舵角-トルク特性は操舵角軸

（Tw = 0）を横切るとき θw = ∓θ̄w となる点を必ず通る．つまり，θw = −θ̄w が正転時

の操舵角切片であり，θw = +θ̄w が逆転時の操舵角切片である．

操舵角切片の大きさは，式 (2.9)のように各部のクーロン摩擦トルクの大きさ及び各

部間の弾性係数に依存しており，操舵角切片を望みの位置に移動させるためには，クー

ロン摩擦及び弾性変形の影響を補償するための補正をアシスト制御に加える必要があ

る．次の 2.3節でそのような補正項を加えたアシスト制御式の構成を示す．本論文で提

案するアシスト制御は式 (2.8)を基に導出しており準静的な目標操舵角-トルク特性を実

現するものであるが，動的特性を解析・補償するためには別途考慮する必要がある．

2.3 アシスト制御式の構成

2.3.1 検出トルク不感帯の設定

EPSを構成する上で，不感帯は操作感に影響する重要な要素であるのでここでその考

慮を行う．不感帯は正負対称であるので，中心から片側の境界までの幅でその大きさを

表す．

トルクセンサでの検出トルク Ts は，トーションバーの捩れトルクを Tb，トルクセン

サの不感帯の大きさを γs(> 0)として，

Ts =

{
0 if |Tb| < γs

(|Tb| − γs) sign(Tb) otherwise
(2.11)
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−γs

γs

Ts

TbO

−γa

γa

T̂s

Ts
O Tb

O

T̂s

−γ

γ

(a) sensor (b) software (c) total

図 2.3 Deadband of torque

と表せ，図示すると図 2.3(a) となる．ソフトウェアで設ける任意の不感帯の大きさを

γa(≥ 0)とすると，アシスト制御を適用して実現される見かけ上のトルクの不感帯の大

きさ γ は，

γ = γs + γa (2.12)

で与えられる．実現される不感帯の大きさ γ はハードウェアの制約上，γ ≥ γs > 0とな

る．つまり，トルクセンサの不感帯より大きい不感帯しか実現できない．トルクセンサ

の不感帯を考慮した検出トルク Ts と区別して，以降の節で用いるためにソフトウェアの

不感帯を更に考慮した検出トルク T̂s を，

T̂s =

{
0 if |Ts| < γa

(|Ts| − γa) sign(Ts) otherwise
(2.13)

のように定める．これを図示すると図 2.3(b) となる．このとき，T̂s は，式 (2.11)～

(2.13)より，Tb，γ を用いて，

T̂s =

{
0 if |Tb| < γ

(|Tb| − γ) sign(Tb) otherwise
(2.14)

と書き直せ，図示すると図 2.3(c)となる．

不感帯が大き過ぎると余分な操舵トルク及び操舵量が共に必要となり操舵感を悪化さ

せるので，制約の範囲内で不感帯はある程度小さくする必要がある．しかし，逆に実現

された不感帯が小さ過ぎると，人間の操舵に対して敏感に反応し過ぎて安定感に欠けて

操舵し難くなってしまう．ソフトウェアにおいて不感帯を適切に調節して実現される不
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感帯を最適なものに設定する必要があるが，提案する手法において設定すべきソフト

ウェアの不感帯については 2.4.2節で示す．

また，ここで後の節のために，準静的条件を仮定した際に検出トルクが不感帯内となる

操舵トルクの条件を示しておく．トーションバーの捩れトルク Tb

(
= Kb(θw − θc)

)
は，

式 (2.1)，及び，式 (2.4)～(2.6)の準静的条件の仮定より，回転方向 sign(θ̇w) = · · · = ±1

と複号同順で，

Tb = Tw ∓ Cw (2.15)

となる．式 (2.14)より検出トルクが不感帯内となるのは −γ < Tb < γ であり，その不

等式に式 (2.15)を代入して整理すると，検出トルクが不感帯内となる操舵トルクの条件

が導かれて， {
−γ + Cw < Tw < γ + Cw if θ̇w > 0
−γ − Cw < Tw < γ − Cw if θ̇w < 0

(2.16)

となる．

2.3.2 方向依存性アシスト補正項の付加

アシストトルク Ta を定めるために，基本的なアシスト制御として基本アシストマッ

プ Φ(T̂s)による制御を考え，それに，2.2.2節で述べたようなクーロン摩擦と弾性変形の

影響を補償する目的で，方向依存性アシスト補正項 Tc(T̂s, Ṫs)を加えて，

Ta = Φ(T̂s) + Tc(T̂s, Ṫs) (2.17)

により Ta を定める．ここで Tc(T̂s, Ṫs)は，

Tc(T̂s, Ṫs) = Φc(T̂s) sign(Ṫs) (2.18)

のように，検出トルクの変化率 Ṫs の符号に応じて，方向依存性アシスト補正マップ

Φc(T̂s)で決定される量だけアシストトルクを増減する項である．T̂s = 0における方向

依存性アシスト補正マップの値 β0

(
, Φc(0)

)
を原点補正量と呼ぶことにする．

Φ(T̂s)及び Φc(T̂s)の二つのアシスト制御用マップを適切に設定することで，望みの操

舵角-トルク特性を実現することが可能であり，2.4節でその設定手法を示す．
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2.3.3 操舵角切片の移動

ここでは，2.3.2節で提案した方向依存性アシスト補正項を加えたアシスト制御を適用

した場合に，2.2.2節の最後に述べたような操舵角切片の移動ができることを示す．その

ために不感帯内における準静的な挙動の解析を行う．通常，操舵角-トルク特性をプロッ

トする際には操舵特性を測定する領域の両端でのみ切り返しを行い，その間は継続的に

操舵を行う．よって，不感帯内では切り返しは行わないものとする．

トーションバーにおける捩りトルク Tb が不感帯の範囲内，つまり |Tb| < γ のとき，

式 (2.14)より T̂s = 0となって，基本的アシストトルクは基本アシストマップの原点の

値 Φ(0)となる．ここで，基本アシストマップの対称性から原点での値はゼロ Φ(0) = 0

である．切り返しを含まない継続的な操舵を考えているので，|Tb| < γs となりトルク

センサ自体の不感帯内に入って，一時的にセンサ出力がゼロ Ts = 0 となる状態が続

いたときにも，仮定より Ṫs の符号が保存され，角速度の符号と同じとなる．つまり，

sign(Ṫs) = sign(θ̇w) = · · · = ±1 が成り立つ．このとき，式 (2.17)，(2.18)よりアシス

トトルクは Ta = ±β0 となり，式 (2.8)に代入して，不感帯における操舵角-トルク特性

の関係式は，

θw = ∓(θ̄w − β0

K̄a
) +

Tw

K̄w
, ∓θ̄′w +

Tw

K̄w
(2.19)

と表せる．以上より，原点補正量 β0 を含む方向依存性アシスト補正項を加えることで，

操舵角切片を ∓θ̄w から ∓θ̄′w = ∓(θ̄w − β0

K̄a
)に変更できることが分かる．

2.4 目標の特性を実現するアシスト制御設定法

2.4.1 目標操舵角-トルク特性

目標とする操舵角-トルク特性を図 2.4に示すような形で表す．どのような形状が良い

操舵感を与えるかは車両特性や感性に関わり，また車速に応じても変わるが，本論文で

は形状の定め方には触れず，あらかじめ与えられているとする．以下で基本的な制約を
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考慮した形状の与え方を定義する．

まず，目標とする操舵角切片 θ̄wd 及び不感帯幅 γd を与える．検出トルクが不感帯内

となる操舵トルクの条件は式 (2.16)であるので，γ = γd が実現したとき，正・逆転時

に目標とする特性をそれぞれ不感帯で分けると，

Tw =



Ψ++(θw) if (A) θ̇w > 0, Tw > γd + Cw

Ψ+−(θw) if (B) θ̇w > 0, Tw < −γd + Cw

Ψ−−(θw) if (C) θ̇w < 0, Tw < −γd − Cw

Ψ−+(θw) if (D) θ̇w < 0, Tw > γd − Cw

(2.20)

の 4 つの部分に分けられる．通常 Cw < γd であり，そのとき，不感帯より上の部分は

Tw > 0 に含まれ，下の部分は Tw < 0 に含まれる．原点に関して点対称であることを

考慮すると，特性の形状としては不感帯より上の部分である (A)と (D)の組，あるいは

下の部分である (B)と (C)の組のどちらかの組のみを考えれば良い．すなわち，切り増

し・切り戻し時の特性が不感帯より上の領域でそれぞれ Ψ∗
+(θw)，Ψ∗

−(θw) であるとす

ると，

Ψ++(θw) = −Ψ−−(−θw) = Ψ∗
+(θw) (2.21)

Ψ−+(θw) = −Ψ+−(−θw) = Ψ∗
−(θw) (2.22)

であるので，目標の特性プロファイルとして不感帯より上の領域でΨ∗
+(θw)及びΨ∗

−(θw)

を与えるものとする．

不感帯の上側境界での操舵トルクは Tw = γd ± Cw であり，切り増し・切り戻し時そ

れぞれにおける不感帯上側境界での操舵角 θdb+，θdb− は，式 (2.19)で θ̄′w = θ̄wd が実

現されたとして，境界における操舵トルクを代入して，

θdb+ = −θ̄wd +
γd + Cw

K̄w
, θdb− = θ̄wd +

γd − Cw

K̄w
(2.23)

となる．不感帯内ではマップの適用はできず，従って形状を考慮する余地はなく，よって

Ψ∗
+(θw)，Ψ∗

−(θw)は，それぞれ不感帯境界となる点 (θdb+, γd + Cw)，(θdb−, γd − Cw)

より右上方に向かって定義する．
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−γd + Cw

γd − Cw

−γd − Cw

γd + Cw

−Tmax

θw

Tmax

O

Tw

Ψ+−(θw) = −Ψ∗

−
(−θw)

Ψ++(θw) = Ψ∗

+(θw)

Ψ−−(θw) = −Ψ∗

+(−θw)

Ψ−+(θw) = Ψ∗

−
(θw)

θ̄wd

−θ̄wd

θdb−

θdb+

−θdb−

−θdb+

(A) Positive rotation - Turn in

(D) Negative rotation - Turn back

(B) Positive rotation - Turn back (C) Negative rotation - Turn in

図 2.4 Objective characteristics

2.4.2 アシスト制御用マップ計算式

2.4.1節で示したように，目標とする操舵角-トルク特性のプロファイルを不感帯より

上の領域で Ψ∗
+(θw)と Ψ∗

−(θw)によって与える．ここで目標の特性を実現するのに必要

なアシストトルクも T̂s = 0に対して対称性があることを考慮して，不感帯より上の領域

に対応する T̂s > 0の領域でアシストマップの形状を求めることにする．

特性プロファイルの逆関数について，

Ψ∗
±
−1(Tw) ,

{
Ψ∗

+
−1(Tw) if θ̇w > 0

Ψ∗
−
−1(Tw) if θ̇w < 0

(2.24)

のように，正逆回転別に異なる関数形を便宜的に一つにまとめた関数 Ψ∗
±
−1(Tw)を定義

する．これにより操舵角 θw は，

θw = Ψ∗
±
−1(Tw) (2.25)

と表せる．また，式 (2.17)のアシストトルク Taを計算する右辺の二項Φ(T̂s)+Tc(T̂s, Ṫs)

において，式 (2.18)を考慮して，二項をまとめた関数を，検出トルクの時間変化率の符
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号別に Φ+(T̂s) , Φ(T̂s) + Φc(T̂s)，Φ−(T̂s) , Φ(T̂s) − Φc(T̂s) のように定義したとき，

sign(θ̇w) = sign(Ṫs) = ±1を考慮すると，アシストトルク Ta は，正・逆回転で場合分

けして，

Ta =

{
Φ+(T̂s) if θ̇w > 0

Φ−(T̂s) if θ̇w < 0
(2.26)

とおける．ここで便宜的に，

Φ±(T̂s, Ṫs) ,
{

Φ+(T̂s) if θ̇w > 0

Φ−(T̂s) if θ̇w < 0
(2.27)

のような関数 Φ±(T̂s, Ṫs)を定義すると，

Ta = Φ±(T̂s, Ṫs) (2.28)

のように，正・逆回転の場合分けを一つの式に含む形で書ける．

式 (2.8)に式 (2.28)を代入して，式 (2.25)と照らし合わせて特性プロファイルの逆関

数 Ψ∗
±
−1(Tw)を求めると，

θw = Ψ∗
±
−1(Tw) = ∓θ̄w +

Tw

K̄w
+

Φ±(T̂s, Ṫs)
K̄a

(2.29)

となる．ただし，式 (2.29)の複号と関数の場合分けは sign(Ṫs) = sign(θ̇w) = ±1の複

号と同順である．ここで，式 (2.14) において，T̂s > 0 の場合を取り，γ = γd 及び式

(2.15)を代入すると，
T̂s = Tb − γd = Tw ∓ Cw − γd (2.30)

である．式 (2.30)より Tw = T̂s ± Cw + γd であり，式 (2.29)に代入して，Φ±(T̂s, Ṫs)

について解いて整理すると，

Φ±(T̂s, Ṫs) = K̄a

{
Ψ∗

±
−1(T̂s ± Cw + γd) ± θ̄w − T̂s ± Cw + γd

K̄w

}
(2.31)

となる（複号と関数の場合分けは同順）．Φ+(T̂s)と Φ−(T̂s)の定義より，Φ(T̂s)，及び，
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Φc(T̂s)はそれぞれ，Φ+(T̂s)と Φ−(T̂s)の平均，及び，差の二分の一で表せ，

Φ(T̂s) =
Φ+(T̂s) + Φ−(T̂s)

2

=
K̄a

2

{
Ψ∗

+
−1(T̂s + Cw + γd) + Ψ∗

−
−1(T̂s − Cw + γd)

}
− K̄a

K̄w
(T̂s + γd) (2.32)

Φc(T̂s) =
Φ+(T̂s) − Φ−(T̂s)

2

=
K̄a

2

{
Ψ∗

+
−1(T̂s + Cw + γd) − Ψ∗

−
−1(T̂s − Cw + γd)

+ 2 θ̄w − 2Cw

K̄w

}
(2.33)

が導かれる．これらの式によってアシストマップの T̂s > 0 における値を計算すること

ができる．

次に T̂s = 0でのマップの値について考えるが，基本アシストマップは原点に関して点

対称であり，連続性を考慮すると原点でゼロとなる必要がある．また，方向依存性アシ

スト補正マップの T̂s = 0における値，つまり原点補正量 β0 は，式 (2.19)で示される補

正適用時の操舵角切片 θ̄′w が，目標の操舵角切片 θ̄wd となるように決めれば良い．よっ

て，検出トルクがゼロ T̂s = 0でのマップの値は，

Φ(0) = 0, Φc(0) = β0 = K̄a (θ̄w − θ̄wd) (2.34)

と定められる．式 (2.34) の値は，式 (2.32) 及び式 (2.33) で検出トルクがゼロ T̂s = 0

とした値と等しく，二つのアシストマップは共に原点における連続性が満たされる．

T̂s < 0におけるマップの値に関しては，詳細な説明は紙面の都合上省くが，基本アシス

トマップは原点に対して点対称，方向依存性アシスト補正マップは T̂s = 0に対して線対

称となるように定めれば良い．また，ソフトウェアによる不感帯の設定では，γ = γd と

するために，式 (2.12)より γa = γd − γs と定めれば良い．

目標操舵角-トルク特性は車速ごとに異なり，また車両やタイヤの特性を反映したパ

ラメータKp，Cp も車速ごとに変わるので，アシストマップは車速ごとに求める必要が

ある．
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2.4.3 実現可能な操舵角-トルク特性の制約

提案手法では，式 (2.32)及び式 (2.33)によってアシストマップの計算を行うが，式中

の Ψ∗
+
−1(T̂s + Cw + γd)及び，Ψ∗

−
−1(T̂s − Cw + γd)の 2つの逆関数が計算可能である

ためには，目標特性の形状を与える Ψ∗
+(θw)及び Ψ∗

−(θw)が 1対 1対応の関数である必

要がある．つまり，連続性を考慮すると，Ψ∗
+(θw)及び Ψ∗

−(θw)は単調増加である必要

があり，本提案手法によって実現可能な操舵角-トルク特性の制約として，単調増加なも

のに限られる．

2.5 シミュレーションと実験による検証

提案手法を用いてアシストマップの生成を行った数値例を示し，また，与えた目標の

特性を実現できることをシミュレーション及びベンチ実験装置を用いた実験により検証

した結果を示す．ベンチ実験装置は図 2.5の写真で示すようなものであり，台上試験装

置に実車のステアリング装置を備え付けたものである．実験ベンチでは準静的条件下で

の検証を行うために，負荷として式 (2.7)を実現する板バネを用い，シミュレーション

では提案手法導出の基となった式 (2.1)～(2.3)及び式 (2.7)の妥当性を確認するために

実験ベンチの実際の応答との比較を行った．検証では ±80[deg] 程度の範囲で両端での

切り返しを除いて準静的に継続して操舵を行い，操舵角-トルク特性を計測した．

Case A 及び Case B の 2 種類の目標操舵特性を想定してマップの生成を行った．

Case Aは Case Bに比べて，目標とする操舵角切片が小さく，また操舵中における操舵

トルクが全体的に小さくて済むような目標特性である．図 2.6の実線及び一点鎖線がそ

れぞれ，Case A及び Case Bで目標として与えた操舵角-トルク特性であり，それぞれ

シミュレーション及び実験で同じものを与えた．図 2.7の実線及び破線がそれぞれ，シ

ミュレーションモデルのパラメータに基づいて生成した基本アシストマップ Φ(T̂s)，及

び方向依存性アシスト補正マップ Φc(T̂s) である．実験においては，簡単な実験により

θ̄w，K̄w，K̄a の推定を行い，推定値に基づいて生成したマップを用いた．実験のため
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図 2.5 An experimental bench of the C-EPS

に生成したマップは紙面の都合上割愛するが図 2.7と同様のものであった．シミュレー

ション及び実験のために生成したアシストマップを用いて，アシスト補償制御を適用し

た時にそれぞれ実際に得られる操舵角-トルク特性をプロットした結果を図 2.8に示す．

比較のために同じ図上に目標特性を破線及び一点鎖線でプロットしている．シミュレー

ション及び実験の結果から，生成されたマップを用いたアシスト制御によって目標とす

る操舵角-トルク特性がよく実現できることが分かり，提案手法の妥当性が示された．ま

た，シミュレーションが実験ベンチの応答を再現していることから本論文で用いたモデ

ルの妥当性が確認された．
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2.6 結言

本論文では，EPSの中でも今後より重要となる C-EPSを想定して，目標とする準静

的な操舵角-トルク特性を実現する系統的手法を提案した．そのために，アシスト制御と
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図 2.8 Simulation and experimental results

して従来より一般的に用いられていた基本アシストマップに加えて，方向依存性アシス

ト補正項を用いる構成を提案した．C-EPSの等価三慣性モデルを構築し，その準静的解

析を基にアシスト制御の構成やそこで用いるアシスト制御用マップ設定法について考察

及び導出を行った．また，数値例として実際にアシスト制御用マップの生成を行い，シ
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ミュレーション及び実験ベンチにより目標とする操舵角-トルク特性を実現できることを

検証し，提案手法の妥当性を示した．

C-EPSに関連した研究における今後の課題としては，動特性を考慮した解析・補償の

考案や，中心付近の微小な領域における動作の解析・操作感の改善，操作感の定量的な

官能評価に基づく設計・制御・調整手法の研究・開発，操舵角に応じたより高度な制御

の検討などが挙げられる．





第 3章

遭遇型ハプティックデバイスを用

いたバーチャル操作パネル上の複

数スイッチ提示システム

3.1 緒言

横小路ら [18] が提案した手法は，インパネ上の各スイッチごとに 1 つの代表点とそ

こでの提示姿勢を定めておき，個々のスイッチの代表点を結んでできる多面体を基に周

辺の空間を Voronoi領域に分け，ユーザの指がその中のどの領域にあるかによって効率

の良いデバイスの動作を決定するものであったが，構成した多面体の内部にもスイッチ

があるときにデバイスの動作が不連続になるという問題があり，また提示できるスイッ

チは 1種類のみであった．本論文は，1種類のスイッチのみ提示可能であった横小路ら

[18]のシステムを拡張し，バーチャル空間内に構築された操作パネル上の複数のスイッ

チを操作する感覚を 1 つの遭遇型ハプティックデバイスで提示するシステムを構築す

る．筆者らは既に，重田ら [22]が多指遭遇型ハプティックデバイスで用いるために提案

した最近接点情報に基づく動作計画手法を基に，スイッチ提示システムで用いる遭遇型

ハプティックデバイスの動作計画手法を提案してきた [24]．本論文では，デバイスの動

33
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Virtual space Real space

Switch box

(with various switches)

Robot arm

HMD

図 3.1 バーチャル操作パネル提示システムの概念図

作負担を軽減するために，動作計画で目標提示位置・姿勢の計算に用いる重み関数の改

良を行った．また，バーチャルパネル面座標系を導入して，デバイスがバーチャルパネ

ル面に沿って動くようにすることでユーザとの不用意な衝突が起こらないように動作計

画の改善を行った．以下本論文では，3.2 節でデバイスの動作計画手法について詳細に

述べ，3.3節で提案手法の有効性をシミュレーションにより検証した結果を示す．

3.2 バーチャル操作パネル提示システムとデバイスの動作

計画

3.2.1 システムの概要

提案するシステムの構成を概念的に示したものが図 3.1である．6自由度以上の自由

度を有するロボットアームの先端に，複数のスイッチを設置した多面体（以降では「ス

イッチボックス」と呼ぶ）を取り付け，ユーザがヘッドマウントディスプレイ (HMD)を

通して見たバーチャル空間内に構成されたバーチャル操作パネルを操作しようとしたと

きに，ユーザの指先位置の情報を用いてスイッチボックスの位置・姿勢を制御し，ユー

ザにバーチャル操作パネルを操作する感覚を提示する．提示したい操作パネル上のス

イッチの中に同一種類のものが複数あれば，操作パネル上のスイッチよりも少ない実ス

イッチをもつ簡略化されたデバイスによりバーチャル操作パネルを提示できることにな
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表 3.1 スイッチの分類

categories based on

number of

orientation candidates

characteristics

(i) (ii) (iii)

categories based on

distinct states

∞ 2, 3, · · · 1

number of

distinct states

multi-renderability

by a single real SW

(a) infinite rotary SW － － 1 ○

(b) momentary SW 1 ○

(c)
symmetrical bipolar

toggle SW
－ － 2 ○

(d)

other types of SW

(push-lock SW,

selector SW, etc.) *3 *3

2, 3, · · · ×

*1 graphics are examples *2 －:NA *3 push-lock SW

る．また，ユーザの手指に対するデバイスの追従性を確保するために，複数のスイッチ

操作を続けて行う作業を模擬する際のデバイスの動作がなるべく少なくて済むように，

スイッチボックスの設計及び動作計画を決めることが望ましい．以下では，動作計画に

ついて考える前に，まず提示するスイッチについて考察する．

3.2.2 スイッチの分類

ここでは，スイッチボックスの設計及びデバイスの動作計画を見通しよく行えるよう

に，提示すべき状態の区別と法線軸回りの配置の任意性という 2つの観点からスイッチ

の分類を行う．

〔提示すべき状態の区別による分類〕

バーチャルスイッチを提示するために必要な状態の区別と，実スイッチが対応できる

状態の対称性によってスイッチを分類すると次の 4種類に分けられる．
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(a) 無限ロータリスイッチ

固有に区別できる状態は定義できず，対称性によりバーチャルスイッチがどの状

態であっても一つの実スイッチで提示することが可能である．

(b) モーメンタリスイッチ

指がスイッチから離れている場合には常に off状態であるので，スイッチの on-off

状態を区別する必要はない．

(c) 2極対称トグルスイッチ

スイッチには on状態と off状態があるが，スイッチの形状に対称性があり，実ス

イッチを 180度回転することによりどちらの状態も提示することが可能である．

(d) その他のスイッチ

スイッチには固有に区別できる複数の状態があり，それぞれのバーチャルスイッ

チを提示するために対応する実スイッチを一つずつ設けて同じ状態を保存する必

要がある．

この分類において，(a)，(b)，(c)のスイッチは，バーチャル操作パネル上に同じ種類の

スイッチが複数ある場合でもデバイス上の 1 つの実スイッチで模擬することが可能で

ある．

〔法線軸回りの配置による分類〕

スイッチ設置面の法線軸回りに 0 ≤ θ < 2π 回転させたときに，区別が付かなくなる

配置の数でスイッチを分類すると次の 3種類に分けられる．

(i) 無限個の配置が存在する

(ii) 2つ以上の有限個の配置が存在する

(iii) 一意な配置が存在する

配置に任意性がある場合には提示姿勢は一意に決まらないが，次の 3.2.3節では，逆に

この任意性を利用してデバイスの動作負担を軽減する方法について述べる．
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種々のスイッチは 2つの観点に基づいて分類されるが，表 3.1は 2つの観点に基づく

スイッチの分類についてまとめて，実際のスイッチの例を挙げて示したものである．

3.2.3 任意性のある提示姿勢の決定

3.2.2節で述べたように，スイッチによってはその法線軸回りに配置の任意性を有する

場合があり，バーチャルスイッチを提示する際にこの任意性を有効に利用して実スイッ

チによる提示姿勢を決定することで，デバイスの動作負担を軽減できる可能性がある．

以下で配置の任意性を有効に利用した提示姿勢の決定手法について述べる．

ここで，各バーチャルスイッチには個々のスイッチを特定する番号が振られていると

し，Si はスイッチ番号により特定のバーチャルスイッチを表しているとする．バーチャ

ルスイッチが N 個あった場合に，デバイス上の実スイッチによる提示姿勢を決める順

にバーチャルスイッチを S1, S2, · · · , SN とする．この順序は，法線軸回りの配置の任意

性の低いものから順に決めていく．すなわち，一意に決まるものは始めに定まっている

とし，次に任意性が 2, 3, · · · である順に定め，最後に任意性が無限にあるものを定める．

任意性が同じスイッチが複数ある場合には，既に定まっている周囲のスイッチとの距離

が近いほど，また，その距離が近いスイッチが多いほど，そのスイッチの提示姿勢を定

め易いと見なして優先して決める．すなわち，Si−1 まで提示姿勢が決まったときに，次

に提示姿勢を決めようとしている任意性が同じスイッチ番号の集合から既に提示姿勢が

決まったスイッチ番号を除いた集合を Gi とすると，次に提示姿勢を決めるべきスイッ

チ Si は，

Si = argmax
j∈Gi

ws
sum i,j (3.1)

により決められる．ここで，ws
sum i,j は Gi に属するあるスイッチ番号 j のスイッチに対

する既に定まったスイッチ Sk(k = 1, 2, · · · , i− 1)についての重み ws
j,k の kについての

和，すなわち，

ws
sum i,j =

i−1∑
k=1

ws
j,k (3.2)
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図 3.2 任意性のある提示姿勢の決定

により計算される．重み ws
j,k は後述する提示姿勢の計算で用いるのと同じものである．

このように，任意性の数と重みの和によって提示姿勢決定の順序が決められたとして，

次に，法線軸回りに配置の任意性がある場合の提示姿勢の決め方について述べる．

ここで，デバイス上の実スイッチは予めスイッチボックス上に適切に配置されている

とし，デバイス上の実スイッチによる提示姿勢はデバイスの姿勢（スイッチボックスに

固定されたデバイス座標系の姿勢）を表すクォータニオン q を用いて表す．バーチャル

スイッチ Si に対する実スイッチの提示姿勢 qi を決める場合，それより以前に決まって

いる提示姿勢 q1, q2, · · · , qi−1 を用いて，バーチャルスイッチ Si の位置における重み付

き平均 q̄i を，

q̄i =
ws

i,1 q1 + ws
i,2 q2 + · · · + ws

i,i−1 qi−1∣∣ws
i,1 q1 + ws

i,2 q2 + · · · + ws
i,i−1 qi−1

∣∣ (3.3)

のように求め，このバーチャルスイッチ Si の複数の姿勢の候補の中で，1 軸回転法に

よってこの重み付き平均姿勢 q̄i に最も近いものをこのスイッチに対する実スイッチの
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提示姿勢 qi とする．ここで，重み ws
i,k は，

ws
i,k = w̄s

i,k · w̃s
i,k (3.4)

w̄s
i,k =

1
|pv

k − pv
i |

α (3.5)

w̃s
i,k =

i−1∑
j=1

∣∣pv
k − pv

j

∣∣ (3.6)

により定める [22]．ただし，pv
k はバーチャルスイッチ Sk に指先が接触する位置の代表

点であり，スイッチに触れる際の指先位置とする．式 (3.5)の重みは，提示姿勢を決め

ようとしているスイッチが既に提示姿勢が決まっているスイッチに近いときに値が大き

くなるような重みであり，α (≥ 1)は距離による重みの変化の関係を調整するパラメー

タである．Si が既に提示姿勢が決まったある Sk から距離が近いほど w̄s
i,k の値が大きく

なり，Si の提示姿勢を決める際に Sk からの影響を大きくする．式 (3.6)の重みは，既

に提示姿勢が決まっているスイッチが同じ姿勢で密集しているときに重みが空間的に偏

るのを補償するための重みである．Sk が他の Sj (j = 1, 2, · · · , i− 1)と離れている場合

は，Sk の周辺に Sj がある場合と比べて w̃s
i,k の値は大きくなり，それによって密集によ

る重みの空間的な偏りを防ぐ．重みの空間的偏りの補償の有無を比較した例を挙げて補

償の意義について後述する．

図 3.2は，以上で述べた任意性のある提示姿勢の決定法に基づいて，Si の提示姿勢 qi

を決定する過程を模式的に示している．まず，既に提示姿勢が定まった S1, S2, · · · , Si−1

から q̄i を求め，次に，スイッチ Si の提示姿勢 qi の複数の候補の中から，1軸回転法に

よって q̄i に最も近いものを選んで実際の qi とする．

式 (3.6)の重み w̃s
i,k を用いた場合と用いない場合の比較を図 3.3に示す．この例では

スイッチは 1種類で，点 Aに 1個，点 Bに 9個，ABの中点である点 Cに 1個のバー

チャルスイッチがある．点 A，点 Bのバーチャルスイッチは既に提示姿勢が決まってい

るとし，それぞれ qA，qB であるとする．いま，点 Cの位置にある 11番目のスイッチ

の提示姿勢を決めるために点 Cの位置で平均姿勢 q̄11 を計算したとき，w̃s
i,k を用いずに

代わりに定数 1を用いたとすると，(a)のように点 Bにある 9個のスイッチの影響が大
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図 3.3 スイッチの密集による重みの空間的な偏りの補償

きく，q̄11 はほとんど qB に近くなってしまう．w̃s
i,k を用いてスイッチの密集による重

みの空間的偏りを補償した場合，(b)のように点 A，点 Bにあるスイッチから距離に応

じて均等に影響を受けて，q̄11 は qA と qB の中間の値となる．このように w̃s
i,k を用い

ることによって，同じ姿勢のスイッチが密集している際に，重みの空間的偏りを補償し

て距離に応じて均等に影響を受けるようにできる．それによって，指先が同じ距離を動

いたときのデバイス動作負担を均等化できる．

本節で述べた任意性のある提示姿勢の決定に際して，各バーチャルスイッチの提示姿

勢はバーチャルスイッチ及び実スイッチの現在の状態の組合せに対して決めることがで

き，ユーザの手の位置には依存しない．よって，ユーザがバーチャルスイッチを切り替

えるごとに決定アルゴリズムを実行することによって，各バーチャルスイッチに対する

提示姿勢を決めることができる．あるいは，バーチャルスイッチ及び実スイッチの全て

の状態の組合せについて予めオフライン計算によりデータとして蓄積しておき，状態が

変化するごとにデータを照会して用いることも可能である．
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3.2.4 直交座標系に基づく動作計画

3.2.3節で述べた方法により，各バーチャルスイッチ Sk（k = 1, · · · , N）を提示する

際のデバイスの目標姿勢 qk が求められる．一旦 qk が求まれば，それにより対応するデ

バイスの目標位置 pk も求めることができる．以下では，現在のユーザの指先位置に応

じてデバイスをどのように移動させるべきかについて述べる．

ユーザの指先を検出するセンサから現在の指先位置が pf であるとき，現時点におい

てデバイスを待機させるべき目標位置・姿勢 pd，qd を以下の式により決定する．

pd =
w1(pf) p1 + w2(pf)p2 + · · · + wN (pf)pN

w1(pf) + w2(pf) + · · · + wN (pf)
(3.7)

qd =
w1(pf) q1 + w2(pf) q2 + · · · + wN (pf) qN

|w1(pf) q1 + w2(pf) q2 + · · · + wN (pf) qN |
(3.8)

ここに wk(pf)は k 番目のスイッチに対する重みで，次式で与えられる．

wk(pf) = w̄k(pf) · w̃k (3.9)

w̄k(pf) = f(rk) (3.10)

rk = |pv
k − pf | (3.11)

w̃k =
N∑

j=1

∣∣pv
k − pv

j

∣∣ (3.12)

ここで，rk は指先とバーチャルスイッチ Sk の距離である．式 (3.10) において，指と

バーチャルスイッチの距離 r ≥ 0に対する重み関数 f(r)は，既報 [24]では式 (3.5)と同

様の関数，

f(r) =
1
rα

(3.13)

を用いていた．これは，指がバーチャルスイッチに近づいたとき，そのスイッチに対す

る重みが大きくなって提示デバイスがそのバーチャルスイッチの位置に近づいていき，

指がバーチャルスイッチの位置に到達した場合には，重みが無限大になってバーチャル

スイッチと実スイッチの位置が一致して，指が実スイッチに遭遇できるものである．ま
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た，式 (3.12)は式 (3.6)と同様に重みの空間的偏りを補償するために導入されたもので

ある．

3.2.5 飽和領域を持った重み関数の導入

動作計画において，指の位置がスイッチ間を移動すると重みが変化してデバイスの提

示位置・姿勢が連続的に変化するが，式 (3.13)の f(r)を用いると，指がバーチャルス

イッチに近づいた時に十分に重みが大きくなるように αを大きくしなければならず，そ

れによってスイッチから離れるに従って生じる重みの変化が急になり，その結果デバイ

スの目標位置・姿勢に急激な変化が起こって動作負担が大きくなるという問題点があっ

た．それを改善するために，r = 0付近に飽和領域を設けた重み関数，

g(r) =


1
dα

if r < r0 + d

1
(r − r0)α

otherwise
(3.14)

を導入し，式 (3.10)で f(r)の代わりに用いる．ここで，r0 及び dは適当な正の定数で

ある．dを十分小さく取ることにより，指がバーチャルスイッチに r = r0 + dまで近づ

いたときに，そのスイッチに対する重みが十分大きくなり，デバイスがそのスイッチの

提示位置・姿勢となる．よって，αは本来の目的通りに重みの変化が適切となるように

調整すれば良いことになる．

飽和領域を持った重み関数を用いることによってデバイス動作負担がどのように軽減

されるのか示すために，1次元の単純な状況を想定したシミュレーションを行い，従来

の重み関数 f(r)と提案する重み関数 g(r)を用いた場合についてデバイス動作の比較を

示す．ここでは，式 (3.10)の重み関数を変更した効果のみ比較するために，式 (3.12)の

重みは用いずに定数 1とする．また，このシミュレーションにより式 (3.7)によるデバ

イス位置決定の基本的な動作を確認することができる．スイッチは 1種類で点として扱

い，スイッチ及びデバイスの姿勢は考えないものとし，デバイス上の実スイッチの位置

をデバイスの参照点とする．

バーチャルスイッチは 4つとし，x = 0，0.15，0.25，0.45に配置する．重み関数のパ
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ラメータは，スイッチ間の距離が最も近くて 0.1 [m]となる想定する最悪ケースにおい

て調整することとし，x = 0.15，0.25の間で指先を動かしてデバイス動作が適切となる

ように調整を行った．Case A～Cの 3種類の場合について比較を行う．Case Aは f(r)

を用いてデバイス動作が最適となるようにパラメータの調整を行う．Case Bは g(r)を

用いて Case Aと同じ最大デバイス速度となるように調整を行う．Case Cは g(r)を用

いて Case Aと同様にデバイス動作が最適となるようにパラメータの調整を行う．調整

後の各パラメータは，Case Aでは α = 4，Case Bでは α = 2，r0 = 0.025，d = 0.0005，

Case Cでは α = 1.4，r0 = 0.021，d = 0.0000192となった．Case A～Cの重み関数を

r についてプロットすると図 3.4のようになる．Case A～Cについて，指先速度 ẋf を

一定速度の 1 [m/s]として xf = 0から 0.45まで動かしてシミュレーションを行った．

シミュレーション結果が図 3.5 であり，(a) が指先位置 xf に対してデバイス位置 xd

をプロットしたものであり，(b)が指先位置 xf に対してデバイス速度 ẋd をプロットし

たものである．(a) を見ると，指先がバーチャルスイッチの位置から離れるとデバイス

が動き始め，指先が別のバーチャルスイッチに近づいていくと，デバイスの位置がその

バーチャルスイッチの位置に収束して待機する様子が分かる．(b)を見ると，Case Aで
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図 3.5 重み関数の比較

はどのスイッチ間においてもデバイスの最大速度は 4 [m/s]であるが，Case Bでは距離

が 0.1 [m]よりも長いスイッチ間では Case Aよりもデバイスの最大速度が小さくなっ

ており，動作負荷が軽減されている．また，Case C ではいずれのスイッチ間において

も Case Aよりデバイスの最大速度が小さくなっており，全体的に動作負荷が軽減され

ている．
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まずシミュレーション結果において，指先の移動に応じてデバイスがバーチャルス

イッチ間を連続的に移動し，指先がバーチャルスイッチの位置に近づいていくとデバイ

スが提示位置で待機して，提示位置で指先とデバイスが適切に遭遇できており，式 (3.7)

によるデバイス位置決定の基本的な動作が確認できた．また結果から，重み関数 f(r)と

g(r)において，最悪ケースとなるスイッチ間の距離が近い状況で同様のパフォーマンス

となるように調整を行った場合でも，スイッチ間の距離が遠い状況では g(r) を用いた

方がスイッチ間の移動におけるデバイスの最大速度が小さくなることが分かる．また，

g(r)を用いてデバイス動作が最適となるように調整を行った場合，f(r)を用いて同様に

最適となるように調整した場合に比べて，どのスイッチ間においても最大デバイス速度

が小さくなり，全体的に動作負担が軽減されるといえる．

3.2.6 バーチャルパネル面座標系に基づく動作計画

3.2.4節で述べた動作計画手法を用いたとき，ユーザが指先をスイッチ間で移動させて

いる途中にデバイスと干渉する恐れがあり，既報 [24]ではそのような干渉を避けるため

に別途衝突回避動作を導入する必要があった．この節では，デバイスの動作をバーチャ

ルパネル面に沿って拘束することにより通常操作中の不用意な衝突を完全に回避する動

作計画手法を提案する．

図 3.6は，バーチャル操作パネルが 2つの面で構成されて凹み部を持ち，2つのバー

チャルスイッチが別々の面に配置されている場合に，直交座標系に基づく動作計画と

バーチャルパネル面座標系に基づく動作計画を用いたとき，デバイスの目標提示位置・

姿勢を比べたものである．直交座標系に基づく動作計画の (a)では，現在の指先位置 pf

に対するデバイスの目標位置は，バーチャルスイッチ 1の提示位置とバーチャルスイッ

チ 2 の提示位置を線形補間した位置に来るため，操作パネルの凹み部でデバイスがパ

ネル面の手前に出てくることがあり，指とデバイスが干渉する危険性があった．一方，

バーチャルパネル面座標系に基づく動作計画の (b)では，デバイスはバーチャルパネル

面座標系に沿って動くため，ユーザとデバイスが不用意な衝突を起こすことがない．以

下で提案する動作計画手法について詳細を述べる．
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図 3.6 動作計画手法の比較

バーチャルパネル面座標系の 2次元パラメータ uを用いて，デバイスで提示しようと

しているバーチャル操作パネル面を含むように面 p = φv(u)を定義する．このときに，

指の位置 pf を与えて現在のデバイスの目標提示位置・姿勢を計算する方法を以下に示

す．ワールド座標系 Σw から見たデバイスの位置・姿勢を表す同時変換行列 wTd を，

wTd = wTs
sTd = wTs

(
dTs

)−1
(3.15)

により求めるものとする．つまり，まず Σw から見たバーチャルパネル面上で現在の指

先位置に対応する補間されたスイッチの位置・姿勢 wTs を求めておき，次にデバイス座

標系 Σd から見てどの位置・姿勢を先に求めた補間位置・姿勢に対応付けするかを dTs

として与え，最終的に式 (3.15)によりデバイスの目標位置・姿勢を得る．wTs 及び dTs

は，座標系原点から見た位置ベクトル p及び姿勢を表すクォータニオン q から同時変換

行列を生成する操作 T (p, q)を用いて，

wTs = T (pv, qv) (3.16)
dTs = T (pr, qr) (3.17)
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のように計算される．ただし，式 (3.16)の pv, qv は,

pv = φv(uv) (3.18)

uv =

(
N∑

i=1

wi(pf) uv
i

)/(
N∑

i=1

wi(pf)

)
(3.19)

qv =

(
N∑

i=1

wi(pf) qv
i

)/∣∣∣∣∣
N∑

i=1

wi(pf) qv
i

∣∣∣∣∣ (3.20)

により，また式 (3.17)の pr, qr は，

pr = γ rr ur (3.21)

ur =

(
N∑

i=1

wi(pf)ur
i

)/∣∣∣∣∣
N∑

i=1

wi(pf)ur
i

∣∣∣∣∣ (3.22)

rr =

(
N∑

i=1

wi(pf) |pr
i|

)/(
N∑

i=1

wi(pf)

)
(3.23)

qr =

(
N∑

i=1

wi(pf) qr
i

)/∣∣∣∣∣
N∑

i=1

wi(pf) qr
i

∣∣∣∣∣ (3.24)

により計算される．uv は各バーチャルスイッチ Si のバーチャルパネル面座標系におけ

る位置 uv
i の加重平均であり，pv はそれに対応するバーチャルパネル面上の点の 3 次

元空間位置ベクトルである．qv は Σw から見た各バーチャルスイッチ Si の姿勢を表す

クォータニオン qv
i を加重平均したのち正規化したものである．ur は，各バーチャルス

イッチ Si に対応する実スイッチの Σd から見た位置ベクトル pr
i を単位化したベクトル

ur
i(= pr

i/|pr
i|)を加重平均したのち単位化したベクトルである．rr は位置ベクトル pr

i の

ノルムを加重平均したものである．qr は Σd から見た各バーチャルスイッチ Si に対応

する実スイッチの姿勢を表すクォータニオン qr
i を加重平均したのち正規化したもので

ある．

また，γ はデバイスの外形がデバイス上の実スイッチの位置を補間した点 rrur より外

に出ているときに，デバイス座標系の位置に係数を掛けることによりデバイス上の提示
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位置を外にずらし，デバイスをバーチャルパネル面より後退させるための係数であり，

γ =
wsum + aw0

wsum + w0
(3.25)

により計算される．ただし，w0(> 0)及び a(≥ 1)は定数である．wsum は，

wsum =
N∑

i=1

wi(pf) (3.26)

で計算される重みの総和である．wsum が w0 に比べて十分大きいときには γ → 1とな

り，十分小さいときには γ → aとなる．これにより，指がスイッチに近づいたときに提

示位置が実スイッチの位置になり，指がいずれのスイッチからも遠いときにはデバイス

座標系から見た提示位置ベクトルを最大 a倍まで延長することによりバーチャル操作パ

ネル面よりさらにデバイスを後退させる作用を持つ．本節で述べた提案する動作計画手

法で用いる重みについては，3.2.4節及び 3.2.5節で述べたのと同様のものを用いる．

図 3.7 は提案手法においてデバイスの提示位置・姿勢を決定する様子を示している．

(a) がバーチャルパネル面座標系においてバーチャルスイッチの位置・姿勢を補間する

様子であり，バーチャルスイッチ 1の位置からバーチャルスイッチ 2の位置まで自由空

間で指を動かしているとしており，それに対応して 1©から 7©の位置・姿勢が求まる．そ

のとき，(b)が，デバイス座標系においてバーチャルスイッチの補間位置・姿勢に対応付

けさせるデバイス上の位置・姿勢を与える様子である．図ではスイッチボックスは正方

形であるが，提案手法ではスイッチボックスは球座標系で連続な一価関数で表現できる

形状であれば良いことに注意されたい．(a)，(b)の対応付けからデバイスの動作計画と

して得られるデバイスの位置・姿勢が (c)に示されている．

本節で示したバーチャルパネル面座標系に基づく動作計画を用いることによって，

バーチャル操作パネルの手前でスイッチを操作するなどの通常の作業を行う場合には完

全にユーザとデバイスの衝突を回避することができる．ただし，バーチャルパネル面よ

り奥に手を進入させた場合についてはユーザとデバイスが干渉する余地があり，緊急停

止措置などの対策が必要である．また，ベースモジュールとして用いるロボットアーム

部分が配置上バーチャル操作パネルより前面に出てくる可能性を排除できない場合は，

別途アーム部分に対応した回避動作を導入する必要がある．
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図 3.7 バーチャルパネル面座標系に基づく動作計画

3.3 提案手法の検証

3.3.1 シミュレーション

次に，実際的なバーチャル操作パネルとシステムの構成を想定して，シミュレーショ

ンにより提案する動作計画手法の検証を行う．想定した状況は図 3.8に示すようなもの

である．バーチャル操作パネルは図 3.8 (a)に示すように，2枚の平面パネルが 60度の

角度を有して配置されており，正方形モーメンタリスイッチ，2極対称トグルスイッチ，
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無限ロータリスイッチの 3種類のスイッチが計 12個配置されている．スイッチボック

スは図 3.8 (b) に示すように，一辺が 0.1 [m] の立方体を面取りした形状とし，+x 方

向の面に正方形モーメンタリスイッチを配置し，+y 方向の面に無限ロータリスイッチ

を配置し，+z 方向の面に 2極対称トグルスイッチを配置した．スイッチボックスを取

り付けるベースモジュールとしては三菱重工業社製汎用ロボットアーム PA10を想定す

る．PA10は本来 7自由度であるが第 3軸を固定した 6自由度ロボットアームとして制

御を行う．バーチャル操作パネルと PA10の位置関係は図 3.8 (c)に示すように配置し，

矢印形状のオブジェクトによりユーザの指先を表している．

トグルスイッチを切り替えるとバーチャルスイッチの状態と実スイッチの状態が切り

替わり，提示姿勢に法線軸回りの任意性がある正方形スイッチとロータリスイッチに関

して，3.2.3節で述べた方法でデバイスの動作負担を考慮して決めている最適な提示姿勢

がそれぞれの状態の組合せごとに求められる．全てのバーチャルスイッチの提示位置・

姿勢を用いて，3.2.4 節で述べた直交座標系に基づく動作計画，または 3.2.6 節で述べ

たバーチャルパネル面座標系に基づく動作計画によって，デバイスの現在の目標提示位

置・姿勢が求められる．重み関数は 3.2.5節で述べた g(r)を用いた．パラメータは動作

が最適となるように調整し，α = 1.6，r0 = 0.021，d = 10−12，a = 2.3，w0 = 150と

した．比較のために f(r)を用いた際には，パラメータは同様に動作が最適となるように

調整し，α = 4，a = 2.5，w0 = 40000とした．シミュレーションは OpenGLを用いた

グラフィック表示により確認を行った．

実装した動作計画アルゴリズムがユーザ入力に対して適切に動作するかを確認するた

め，マウスを用いてユーザの指先を移動させ，キーボード入力によりスイッチを切り替

えるような，動作検証用インタフェースを PC上に作成し，手動入力により動作確認を

行った．まず，3.2.4 節及び 3.2.6 節の動作計画アルゴリズムが適切に機能しているこ

とを確認した．指先の移動に連動して滑らかなデバイス動作が生成され，また，全ての

バーチャルスイッチの位置で指先がデバイス上の実スイッチと適切に遭遇できることを

確認した．また，スイッチを切り替えるごとに 3.2.3節の提示姿勢決定アルゴリズムに

基づいて各バーチャルスイッチに対する提示姿勢が適切に再計算されることを確認した．
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図 3.8 シミュレーションの設定

3.3.2 衝突回避動作の検証

検証を自動化するために，図 3.9に示したような各バーチャルスイッチへの接触位置

を線形補間した指先軌道を計算により与えてシミュレーションを行った．図はバーチャ



52

Seq.1

Seq.2

Seq.3

Seq.4

Seq.5

Seq.6

(1) (2) (3)

(5)(6)(7)

(9) (10) (11)

(4)

(8)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(26)(27)

(23) (24) (25)

(28)

(29)

(30) (31) (32)

(33)

(34)(35)(36)

(37) (38) (39)

(42)

(40)

(41)

(45)

(43)

(44)

(48)

(46)

(47)

(A)

(B)

図 3.9 操作の指先軌道

ル操作パネルを正面から見たものであり，黒丸は各バーチャルスイッチを表わし，矢印

が指先の動きを表わしている．図 3.9 の指先軌道は，全体を通して実行することで縦・

横・斜めに隣接する各スイッチ間を 1回以上遷移するよう構成されている．直交座標系

に基づく動作計画ではデバイスの移動途中で指先と干渉する場合があったが，バーチャ

ルパネル面座標系に基づく動作計画を用いた場合，全てのバーチャルスイッチ間遷移で

指先がデバイスと干渉しないことを確認した．

シミュレーション結果の一部を図 3.10に示す．図 3.9で示した指先軌道の (16)の部

分に相当し，上の画像から順に，(A)のスイッチから (B)のスイッチに指先を移動させ
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ている様子を示している．直交座標系に基づく動作計画を用いたシミュレーション結果

が (a)であり，バーチャルパネル面座標系に基づく動作計画を用いたシミュレーション

結果が (b)である．直交座標系に基づく動作計画を用いた場合，(a)の 3枚目の画像の

ようにデバイスが動作中にバーチャル操作パネルの凹部分においてパネル面より突出し

て指先と干渉を起こしており，動作中にユーザとデバイスの不用意な衝突が発生して好

ましくない．それに対して，バーチャルパネル面座標系に基づく動作計画では (b)の画

像のようにデバイスはバーチャル操作パネル面に沿って動くので，ユーザが操作パネル

面の前面で作業を行っている限りユーザとデバイスが干渉することはない．
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図 3.10 シミュレーションのスクリーンショット
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3.3.3 動作負荷の検証

3.3.1 節で設定した実際的なシステム構成を想定したシミュレーションによって，提

案する動作計画を適用した際のデバイス動作負荷の検証を行う．動作計画を行う際に，

3.2.3節で述べたような任意性のある提示姿勢の決定を適切に行うことによって，デバイ

スの動作負荷を軽減できることを検証する．また，3.2.5節で述べたように，動作計画で

用いる重み関数に飽和領域を導入することによってデバイスの動作負荷を軽減できるこ

とを検証する．動作計画には 3.2.6節で述べたバーチャルパネル面座標系に基づく動作

計画手法を用いるが，比較のために 3.2.4節で述べた直交座標系に基づく動作計画手法

についても評価を行った．

PA10の関節角速度を可能な最大値で正規化して，全関節について絶対値の最大値を

取って瞬間の負荷率とする．図 3.9で示した指先軌道を与えてシミュレーションを行っ

た．図 3.9の指先軌道は，一連の動作を通して実行することで各スイッチ間を 1回ない

しは 2 回遷移し，空間的な偏りがないように構成されている．Seq.1～5 については各

スイッチ間を等速で直線的に 1 [sec]かけて指先を移動させ，Seq.6については同様に 2

[sec]で移動させ，全体で 57 [sec]の一連の指先軌道とした．

FCf，OCf，OCg，FSf，OSf，OSg の全 6 ケースについてシミュレーションを行っ

た．F (fixed) は 3.2.3 節の述べた任意性のある提示姿勢の決定アルゴリズムを用いず

に，各種類のスイッチごとに予め決められた 1つの提示姿勢を用いる場合を表わす．O

(optimized)は任意性のある提示姿勢の決定アルゴリズムを用いて提示姿勢を最適化す

る場合を表わす．C (Cartesian) は直交座標系に基づく動作計画，S (surface) はバー

チャルパネル面座標系に基づく動作計画を用いることを表わす．f及び gは，重み関数

としてそれぞれ f(r)及び g(r)を用いることを表わす．

図 3.11は，各ケースについて各時刻の負荷率をプロットしたものである．矢印で指し

ている灰色で描かれた区間は，そのスイッチ間遷移で特異姿勢に近づいたことを示して

いる．PA10の第 6軸の関節角が -7 ～ 7 [deg]内となったときに特に関節角速度が大き

くなっている場合が多かったため特異姿勢に近づいたと見なした．
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図 3.11 関節角速度負荷率

最大負荷と平均負荷を比較するために，特異姿勢に近づいた区間を除いて，各ケース

で最大値と時間平均値を取り，棒グラフを描いたのが図 3.12である．括弧内はそれぞれ

OCf を 100% とした比率を表わしている．図 3.12(a) の最大負荷において，FCf，FSf
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図 3.12 動作負荷の比較

に比べて OCf，OSfの負荷がそれぞれ小さくなっていることから，OCf，OSfにおいて

は提示姿勢の任意性を利用することによって動作負荷を軽減できていることが分かり，

3.2.3 節で述べた配置の任意性を利用した提示姿勢決定アルゴリズムの有効性が確かめ

られた．また，OCf，OSfに比べて OCg，OSgの最大負荷がそれぞれ小さくなっている

ことから，重み関数への飽和領域導入によって動作負荷を軽減できており，実際的なシ

ステムにおいても重み関数の改良が有効であることが確かめられた．また，FCf，OCf，

OCgに比べて FSf，OSf，OSgが全体的に大きくなっており，直交座標系に基づく動作

計画よりもバーチャルパネル面座標系に基づく動作計画を用いた方が最大負荷が大きい

ことが分かる．バーチャルパネル面座標系に基づく動作計画を用いるとバーチャルパネ

ル面に沿ってデバイスが動くので，ユーザに対して衝突回避動作を実現できるが，直交

座標系に基づく動作計画の直線的な動作に比べて余分にデバイスが動くため，動作負担

が大きくなっている．図 3.12(b) の平均負荷において，FCf に比べて OCf と OCg が，

FSfに比べて OSfと OSgがそれぞれ少し小さくなっているが，全てのケースでほぼ 0.3

前後で大きな差はないと言える．
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3.4 結言

本論文では，バーチャル空間内に構成された複数の種類のスイッチを有する操作パネ

ルにおいてスイッチ類を操作する感覚を提示するシステムの構築するために，遭遇型ハ

プティックデバイスについて動作負担を軽減する効率的な動作計画手法を提案した．デ

バイスの動作計画は既報 [24] で述べたように，重田ら [22] が提案した最近接点情報を

用いた動作計画を基にスイッチ提示システムに合わせた適用を行った．まず，デバイス

の設計や動作計画を見通しよく行えるように，提示すべき状態の区別と法線軸回りの配

置の任意性という 2つの観点からスイッチの分類を行った．次に，各バーチャルスイッ

チの提示姿勢に法線軸回りの配置の任意性がある場合に，配置の任意性を有効に利用し

て提示姿勢を決めることでデバイスの動作負担を軽減できるような提示姿勢の決定手法

を示した．その次に，基本的なデバイスの動作計画手法として，直交座標系に基づく動

作計画手法を示した．デバイスの動作負担を軽減するために動作計画において目標提示

位置・姿勢の計算に用いる重み関数に飽和領域を導入することで改良を行った．また，

バーチャルパネル面座標系を導入することにより，バーチャルパネル面に沿ってデバイ

スが動くことでユーザとの不用意な衝突が起こらない動作計画手法を提案した．実際的

なシステム構成を想定したシミュレーションにより提案手法を検証し，提案する動作計

画手法によってユーザとデバイスの衝突をパネル前面で完全に回避でき，また，デバイ

ス動作負担を軽減できることを確認し，提案手法の有効性を示した．

今後の課題としては，デバイスの動作中にベースモジュールであるロボットアームが

特異姿勢に近づいた場合に，目標関節角速度の大きさがが実現不可能な程度に大きく

なってしまうという問題が挙げられる．これに対して，デバイスの機構に冗長自由度を

持たせて特異姿勢を回避するなどの対策が必要と考えられる．実験による検証や，デバ

イスの動作負担をより軽減するためにスイッチボックスやベースモジュールについてよ

り良い機構を検討することも必要である．また，本論文のシミュレーションではベース

モジュール部分がバーチャル操作パネル面より前面に突出することはなく，ベースモ

ジュールとユーザの干渉は問題とならなかったが，配置上干渉が回避できない場合の為
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に，ベースモジュール部分を考慮した衝突回避動作も検討する必要がある．

本論文では，バーチャル操作パネル上の複数スイッチ提示システムを対象とし，1本

指でのシステムを考慮したのみであったが，任意形状物体を扱う力触覚 VRシステムへ

の応用や多指システムへの拡張も可能である．また，提案した動作計画手法は，一般の

ロボットに対して複数の目標位置・姿勢が与えられた場合に，それらの間を滑らかに変

化させる動作計画にも応用が可能であり，産業ロボットやサービスロボットへの適用な

ども考えられる．





第 4章

最小原理を応用した機械システム

の最適軌道計画

4.1 緒言

本章では，デバイスの最適軌道計画問題を最適制御問題として扱い，その一般解法に

ついて考える．最適制御問題に Pontryaginの最小原理を適用した場合，一般に常微分

方程式の 2点境界値問題に帰着されるが，本章では随伴変数の初期値を用いて媒介変数

表示し，直接解法により厳密に解く手法を提案する．提案手法は従来手法に比べて解の

精度や求解に掛かる計算時間の面で優れている．

1.6 節で述べたような従来解法の問題点を解決する最適制御問題の解法として，最小

原理により問題のパラメトライゼーションを行う方法を提案する．最適制御入力を，最

適性の必要条件である最小原理に基づいて得られる，あるいは動的計画法より求まる偏

微分方程式にある仮定を置くことにより得られる常微分方程式，正準方程式を用いて表

される形で限定することで，随伴変数の初期時刻における値を最適化変数として最適化

を行うことができる．最小原理によれば，最適制御入力は必要条件として各時刻におい

てハミルトン関数を最小化することを要求するので，ハミルトン関数を各時刻で最小化

する入力の範囲で評価関数を最適化する制御入力を探索すれば十分である．

評価関数として最適制御問題の評価関数を用いて直接最適化を行う方法が考えられる．

61



62

また，最適制御問題は最小原理によって常微分方程式の 2点境界値問題を解くことに帰

着されるが，2点境界値問題の解法として，境界条件の誤差ベクトルにより評価関数を

定義し，その最適化により境界条件を満たす 2点境界値問題の解を求める方法が考えら

れる．本研究ではこの 2つの手法を提案し，その適用例を示して有効性の検討を行う．

次節以降では，まず 4.2節において最適制御問題の一般解法として提案する 2つの手

法について述べる．次に 4.3節において，1次元の最適制御問題である Newtonの最小

ドラッグノーズシェイプ問題を対象として，提案手法と従来手法を用いて求解を行い，

解の精度と計算時間について比較し，提案手法の有効性について検証を行う．その後に，

4.4節において機械システムの最適軌道計画問題の設定と随伴変数初期値最適化法の適

用例を示す．そこでは機械システムとして特にロボット・多リンク機構系などを対象と

し，一般化座標を用いた Lagrangeの運動方程式で表現できるシステムを考える．4.4.1

節において随伴変数初期値最適化法を実際のロボット・多リンク機構系などの機械シス

テムに適用するための式展開を示し，4.4.2 節において 1 自由度ロボット・リンク系に

おける提案手法を適用した数値例を示し，提案した 2 つの手法の比較について述べる．

4.4.3節において，提案手法を用いることで，随伴変数の初期値をある範囲においてメッ

シュで切って評価関数の値を計算可能なことを示す．このことは，随伴変数初期値空間

における評価関数の形状が分かり，極値や最適解の位置を調べることができ，そのよう

に得られるデータを適切に取り扱えれば，擬似的な全探索を行えることを意味している．

4.2 最適制御問題の随伴変数初期値最適化による解法

4.2.1 最適制御問題の定式化

制御対象システムの状態変数を x = x(t)，入力変数を u = u(t)として，システムの

状態方程式が，
ẋ(t) = f(x(t), u(t)) (4.1)

で表されるとし，時刻 t = 0における初期状態 x(0)が，

x(0) = x0 (4.2)
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であるときに，制御時間区間 [0, T ]における評価関数 J を，

J = Lf(x(T )) +
∫ T

0

L(x(t),u(t)) dt (4.3)

と定義して，許容制御入力を U とするとき，t ∈ [0, T ]における最適制御入力 u∗(t)は，

min
u;u∈U

J (4.4)

の解として定義される．

4.2.2 最小原理による制御入力のパラメトライゼーション

随伴変数 p = p(t)を用いて，ハミルトン関数 H = H(x, u,p)を，

H(x, u, p) = pT f(x, u) + L(x, u) (4.5)

と定義すると，最小原理 [36]により正準方程式は，

ẋ =
∂H

∂p
= f(x, u) (4.6)

ṗ = − ∂H

∂x
= g(x,u, p) = −

(∂f

∂x
(x, u)

)T

p − ∂L

∂x
(x, u) (4.7)

のように導かれる．ただし，制御入力 u(t) は各時刻 t におけるハミルトン関数最小化

問題，
min

u;u∈U
H(x, u, p) (4.8)

の解 u(t) = ū(x(t), p(t))とする．このとき，随伴変数 p(t)の時刻 t = 0における初期

値を p(0) = p0 として，それにより，u(t) = u(p0, t)，x(t) = x(p0, t)，p(t) = p(p0, t)

とすると，

u(p0, t) = ū(x(p0, t), p(p0, t)) (4.9)

x(p0, t) = x0 +
∫ t

0

f(x(p0, τ), u(p0, τ)) dτ (4.10)

p(p0, t) = p0 +
∫ t

0

g(x(p0, τ), u(p0, τ), p(p0, τ)) dτ (4.11)
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のように，制御入力が u(p0, t)として随伴変数の初期値 p0 によりパラメトライズされ

る．最小原理は最適の必要条件であるので，最適制御入力 u∗(t) は p0 によりパラメト

ライズされた制御入力 u(p0, t) = ū(x(p0, t), p(p0, t))に含まれる．

また，最小原理より導かれる制御区間終端時刻において満たされるべき境界条件は，

p(p0, T ) =
∂Lf

∂x
(x(p0, T )) (4.12)

となる．

4.2.3 評価関数の直接最適化による解法（1つ目の提案手法）

評価関数 J = J(p0, T )を，

J(p0, T ) = Lf(x(p0, T )) +
∫ T

0

L(x(p0, t), u(p0, t)) dt (4.13)

として，評価関数 J(p0, T )を直接最適化する最適化問題，

min
p0

J(p0, T ) (4.14)

の解 p∗
0，あるいは終端時間自由の場合は，

min
p0,T

J(p0, T ) (4.15)

の解 p∗
0，T ∗ により，最適制御入力 u∗(t)は時間区間 [0, T ]あるいは [0, T ∗]において，

u∗(t) = ū(x(p∗
0, t), p(p∗

0, t)) (4.16)

x(p∗
0, t) = x0 +

∫ t

0

f(x(p∗
0, τ), u∗(τ)) dτ (4.17)

p(p∗
0, t) = p∗

0 +
∫ t

0

g(x(p∗
0, τ), u∗(τ),p(p∗

0, τ)) dτ (4.18)

と表される．

また，評価関数 J(p0, T )を実際に最適化するために，p0 及び T を微小変化させたと

きの J への影響を表す偏微分係数 JP = ∂J
∂p0
，JT = ∂J

∂T を考える．ここで，UP = ∂u
∂p0
，
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XP = ∂x
∂p0
，PP = ∂p

∂p0
とすると，式 (4.16)～(4.18)より，

UP =
∂ū

∂x
· XP +

∂ū

∂p
· PP (4.19)

ẊP =
∂f

∂x
· XP +

∂f

∂u
· UP (4.20)

ṖP =
∂g

∂x
· XP +

∂g

∂u
· UP +

∂g

∂p
· PP (4.21)

となる．XP，PP の時刻 t = 0における初期値は，式 (4.17)，(4.18)より，

XP (p0, 0) = O (4.22)

PP (p0, 0) = I (4.23)

である．式 (4.19)～(4.23)を用いて，JP，JT は，

JP (p0, T ) =
∂Lf

∂x
(x(p0, T )) · XP (p0, T ) +

∫ T

0

LP (p0, t) dt (4.24)

JT (p0, T ) =
∂Lf

∂x
(x(p0, T )) · ẋ(p0, T ) + L(x(p0, T ), u(p0, T )) (4.25)

のように計算できる．ただし，

LP =
∂L

∂x
· XP +

∂L

∂u
· UP (4.26)

である．このように求まる JP，JT を用いて，p0，あるいは，p0，T の値に対して，非

線形計画法により J の直接最適化を行うのが提案手法である．

4.2.4 Shooting Methodによる 2点境界値問題の求解

最適制御問題は，4.2.2節で示したように最小原理によって，正準方程式と呼ばれる常

微分方程式〔式 (4.6)，(4.7)〕の 2点境界値問題を解くことに帰着される．常微分方程

式の 2点境界値問題の一般的な数値解法として射撃法（Shooting Method）[41]が知ら

れている．Shooting Methodでは，最初にある一方の境界点において全ての従属変数の

値を選ぶ．その値は，その境界点での境界条件と矛盾しない限り任意の自由パラメータ

に依存する．この自由パラメータの値は仮の解を定める値である．選んだ境界における
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初期値を用いて初期値問題の解法で常微分方程式を解き，もう一方の境界点に到達した

とき，初期値は仮の解であるので到達点での境界条件との間に誤差が生じる．Shooting

Methodはその誤差がゼロになるように仮の解を更新して真の解に近付こうというもの

である．ここで，4.2.2節で定式化した最適制御問題に対して，Shooting Methodを適

用して紹介する．

状態変数 x(t)と随伴変数 p(t)を合わせた変数を考えて，

ξ(t) =

(
x(t)
p(t)

)
(4.27)

としたとき，問題の常微分方程式は，

ξ̇(t) = F (ξ(t), t) =

(
f(x(t), ū

(
x(t), p(t)

)
)

g(x(t), ū
(
x(t),p(t)

)
, p(t))

)
(4.28)

と表され，初期境界条件及び終端境界条件はそれぞれ，

B0(ξ(0)) = x(0) − x0 = 0 (4.29)

Bf(ξ(T )) = p(T ) − ∂Lf

∂x
(x(T )) = 0 (4.30)

と表せる．ただし，ξの次元を n，B0の次元を n0，Bf の次元を nf とすると，n = n0+nf

である．変数 ξ の時刻 t = 0における値 ξ(0)が時刻 t = 0において境界条件を満たす，

つまり式 (4.29)が成り立つように ξ(0) = ξ0 を選ぶが，このときパラメータ η = p0 に

依存するものとする．すなわち，

ξ(0) = ξ0(η) =

(
x0

p0

)
(4.31)

と表せ，初期境界条件〔式 (4.29)〕を満たすとする．通常，ηの次元は nf = n−n0 であ

る．このとき，式 (4.28)，(4.31)により初期値問題として表され，0 ≤ t ≤ T において，

ξ(t) = ξ(η, t) =

(
x(p0, t)
p(p0, t)

)
(4.32)

を数値積分により求めることができ，終端境界条件の誤差ベクトル，

E(η) = Bf(ξ(η, T )) (4.33)
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を評価することができる．終端境界条件が満たされたときには E(η) = 0となり，その

ときの η が最適解となる．

文献 [41]は，Shooting Methodとして，非線形連立方程式 E(η) = 0の根 η の求解

にニュートン法 (Newton-Raphson法)を適用することにより，2点境界値問題を解く方

法を示している．いま，解の近傍で E(η + δη) = 0を目指すとして，Taylor級数の 2

次以上の項を無視して得られる 1次の近似を 0とおいた式，

E(η + δη) ≈ E(η) +
∂E

∂η
· δη = 0 (4.34)

から次の連立 1次方程式を得る．

∂E

∂η
· δη = −E (4.35)

この式により δη を求め，k 回目の反復における解 ηk の更新を，

ηk+1 = ηk + δη (4.36)

により行うことで解を改善し，求解を行うのが Newton-Raphson 法である．文献 [41]

によれば，評価関数の偏微分係数が解析的に求められることはまずないので，むしろ，

∂E

∂η
=

E(η + ∆η) − E(η)
∆η

(4.37)

のように，差分により求めるということが示されている．

それに対して，本研究では Shooting Methodの発展として，評価関数を境界条件の

誤差ベクトルの内積により定義し，その偏微分係数を微分方程式の数値積分により求め，

評価関数の最適化を準ニュートン法 [43]を用いて行うことにより境界条件を満たす解を

求めることを提案する．

4.2.5 境界条件誤差評価関数の最適化による解法（2つ目の提案手法）

終端境界条件〔式 (4.12)〕の誤差ベクトルBf = Bf(p(p0, T ), x(p0, T ))は，

Bf(p(p0, T ), x(p0, T )) = p(p0, T ) − ∂Lf

∂x
(x(p0, T )) (4.38)



68

であり，それにより終端境界条件誤差評価関数 V = V (p0, T )を，

V (p0, T ) =
1
2

(
Bf(p(p0, T ), x(p0, T ))

)T

· Bf(p(p0, T ), x(p0, T )) (4.39)

のように定義する．ここで定めた評価関数 V は境界条件が満たされたときにはゼロとな

る．終端境界条件誤差評価関数 V (p0, T )を最適化する最適化問題，

min
p0

V (p0, T ) (4.40)

の解 p∗
0，あるいは終端時間自由の場合は，

min
p0,T

V (p0, T ) (4.41)

の解 p∗
0，T ∗ により，最適制御入力 u∗(t)は評価関数 J を直接最適化した場合と同様に，

時間区間 [0, T ]あるいは [0, T ∗]において，

u∗(t) = ū(x(p∗
0, t), p(p∗

0, t)) (4.42)

x(p∗
0, t) = x0 +

∫ t

0

f(x(p∗
0, τ), u∗(τ)) dτ (4.43)

p(p∗
0, t) = p∗

0 +
∫ t

0

g(x(p∗
0, τ), u∗(τ),p(p∗

0, τ)) dτ (4.44)

と表される．このとき，実際に V を最適化するために偏微分係数 VP = ∂V
∂p0
，VT = ∂V

∂T

を考えると，

VP =
(
p − ∂Lf

∂x

)T

·
(
PP − ∂2Lf

∂x2
· XP

)
(4.45)

VT =
(
p − ∂Lf

∂x

)T

·
(
ṗ − ∂2Lf

∂x2
· ẋ
)

(4.46)

である．

準ニュートン法は，最急降下法の大域的収束性とニュートン法の局所的に速い収束性

というそれぞれの長所を併せ持つような解法であり，ニュートン法がもつヘッセ行列の

正定性に起因する大域的収束性の欠点を補う適切な解法である．文献 [41]では多次元非

線形方程式における Newton-Raphson 法の適用に関して，評価関数最適化問題として

定式化することについて局所解に陥ることを述べて否定している．Newton-Raphson法
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は根の近傍で速い速度で収束する優れた解法であるが，初期値が解の近傍にない場合に

は局所的な極小解に陥ってうまく収束しない．最適化問題として定義した場合，非線形

計画法として一般に知られている解法の適用が全般的に可能であり，より柔軟に対応で

きる．この場合，文献 [43]にあるように準ニュートン法と緩和された直線探索を組み合

わせて用いるべきである．

4.3 提案手法と従来手法の比較

本節では，1次元の最適制御問題である Newtonの最小ドラッグノーズシェイプ問題

を対象として，提案手法と従来手法を用いて求解を行い，解の精度と計算時間について

比較し，提案手法の有効性について検証を行う．

4.3.1 Newton’s Min Drag Nose Shape Problem

Newtonの最小ドラッグノーズシェイプ問題は，図 4.1に示されるように，流体中の軸

対象なノーズ形状について，ドラッグ係数が最小となるノーズ形状を求める問題である．

x

t

flowθ

O T

x0

図 4.1 Newton’s Min Drag Nose Shape Problem
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状態変数 xは位置 tにおける半径であり，入力 u = tan θ として状態方程式は，

dx

dt
= −u (4.47)

である．評価関数 J はドラッグ係数 CD であり，

J = CD = 2
(
x(T )

)2

+
∫ T

0

4xu3

1 + u2
dt (4.48)

と表わされる．終端を評価する項は，先端の平らな部分 (blunt tip) を評価する項であ

る．本問題では tは時間軸ではなく，形状の回転対称軸方向の位置に取っていることに

注意されたい．

4.3.2 比較結果と考察

本節では，提案手法と従来手法合わせて 5 つの手法について，解の精度と計算時間

の比較を行った．随伴変数初期値 (Initial value of Adjoint variable) によってパラメ

トライズして非線形計画法により解く提案手法 (IA method) について，4.2.3 節で述

べた J に基づく最適化手法と 4.2.5 節で述べた V に基づく最適化手法の 2 つの提案手

法と，従来手法として，Shooting Method，
∂H

∂u
(u) = 0 を Newton-Raphson 法によ

り解く NR algorithm[33]，常微分方程式の 2点境界値問題を解く MATLABファンク

ション ‘bvp4c’[44]の 3つを合わせた，合計 5つの手法について Newtonの最小ドラッ

グノーズシェイプ問題を解くプログラムをMATLAB上で作成し，それらの手法を用い

た求解について比較を行った．‘bvp4c’は 3段 Lobatto III a公式の選点法 (collocation

method)により 4次の精度の差分を実現し，それにより有限個の tにおける変数〔x(t)，

u(t)，p(t)〕について支配方程式と境界条件の残差に対する勾配 (Jacobian) を計算し

て，ニュートン法 (Newton-Raphson 法) と直線探索を行うように実装されたコードと

なっている．

初期条件として x0 = 1を与え，終端位置は T = 4とした．NR algorithm，Shooting

method, IA method においては，t の刻み幅を 4 種類変えて求解を行った．また，

‘bvp4c’においては，tに対する分割は自動で増減が行われるため，初期解の tの刻み幅
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表 4.1 計算時間 tcalc [sec]

number of nodes 25 50 100 200

NR algorithm 0.759 2.338 7.535 29.614

‘bvp4c’ 0.436 0.620 1.211 1.288

Shooting method 0.442 1.614 1.464 2.035

IA method (J) 0.183 0.367 0.715 1.411

IA method (V ) 0.190 0.371 0.705 1.404

表 4.2 解の相対誤差 |∆J/J̄ | [%]

number of nodes 25 50 100 200

NR algorithm 0.53603 0.08005 0.00957 0.00080

‘bvp4c’ 0.37136 0.05203 0.00494 0.00026

Shooting method 0.05718 0.00871 0.00017 0.00017

IA method (J) 0.02280 0.00360 0.00011 0.00017

IA method (V ) 0.05413 0.00952 0.00002 0.00017

を 4種類変えて求解を行った．4種類の刻み幅として，t = 0～4を 25，50，100，200

分割して与えた．

表 4.1及び表 4.2が，各手法を用いたときの計算時間及び解の誤差である．計算時間

は 3回の試行の平均値である．解の誤差は，解の真値を J̄ として，∣∣∣∆J

J̄

∣∣∣ = ∣∣∣J − J̄

J̄

∣∣∣ (4.49)

により求まる相対誤差をパーセント表示している．真値は十分に細かい刻み幅を用いて

求めた．図 4.2は，各手法について計算時間及び解の誤差を両対数グラフにプロットし

たものである．図を見ると，各手法とも計算時間と解の精度におよそトレードオフの関

係があることが分かる．IA methodでは 200分割を用いた場合に，100分割より誤差が

大きくなっており，適切な分割数の範囲が存在することが分かる．これは，分割数を多
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図 4.2 数値解法の比較

くし過ぎると丸め誤差の影響で解の誤差が大きくなるためと考えられる．200分割の刻

み幅を用いたときには，IA method，Shooting method，‘bvp4c’ のいずれを用いても

解の精度及び計算時間ともに大きな差はないが，解の誤差及び計算時間のトレードオフ

関係から，精度の良い解を最も効率的に得ることができるのは，提案手法の IA method

(V )で 100分割を用いた場合であることが分かる．また，50分割程度の粗い精度の解を

得るために計算時間が最も短くて済むのは，提案手法の IA method (J)であることが分

かる．

実用上 J の誤差が 0.01% 程度あったとしてもほとんど真の解と差はないと見なせる

ことは多いと考えられ，その意味で提案手法の IA method (J)を用いるのが最も高速に

求解できる手法であると言える．また，より精度の高い解が必要な場合には，提案手法

の IA method (V )を用いることで，同じ程度の計算時間を掛けたとしても評価関数の

意味でより精度の高い解が得られる．
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4.4 機械システムへの随伴変数初期値最適化法の適用

4.3節では 1次元の最適制御問題である Newtonの最小ドラッグノーズシェイプ問題

を対象として提案手法と従来手法を比較した．本節では，機械システムとして特にロ

ボット・多リンク機構系などを対象とし，一般化座標を用いた Lagrangeの運動方程式

で表現できるシステムについて随伴変数初期値最適化法を適用するための式展開を示

す．また，1自由度ロボット・リンク系における提案手法を適用した数値例を示し，提

案した 2つの手法の比較について述べる．

4.4.1節で，ロボット・多リンク機構系などの機械システムにおいて最適軌道計画を行

うために最適制御問題として定式化を行い，4.2 節で提案した随伴変数初期値最適化法

を適用するための式展開を行う．4.4.2節で重力下における 1自由度ロボット・リンク系

を対象に随伴変数初期値最適化法の適用例を示し，4.2.3節で提案した評価関数を直接最

適する手法と，4.2.5節で提案した正準方程式に関する境界条件誤差評価関数を最適化す

る手法の比較を行う．また，4.4.3節において随伴変数の初期値をある範囲においてメッ

シュで切って評価関数の値を計算可能なことを示す．そのことは，評価関数の随伴変数

初期値空間における形状が分かり，極値や最適解の位置を調べることができ，そのよう

に得られるデータを適切に取り扱えれば，擬似的な全探索を行えることを意味している．

4.4.1 ロボット・多リンク機構系における状態方程式と評価関数

ここでは機械システムの中でも，一般化座標 q，一般化力 τ として，Lagrangeの運動

方程式が，
τ = M(q) q̈ + τN(q, q̇) (4.50)

のように書けるシステムを対象とする．このとき，システムの状態方程式は次のように

得られる．
ẋ = f(x,u) = Ax + B(x)

(
u − uN(x)

)
(4.51)
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ただし，

x =

(
q

q̇

)
(4.52)

A =

(
0 I

0 0

)
(4.53)

B(x) =

(
0

{M(q)}−1

)
(4.54)

u = τ (4.55)

uN(x) = τN(q, q̇) (4.56)

である．

システムの評価関数 J を，状態変数 x，入力変数 uにより，

J = Lf(x(T )) +
∫ T

0

L(x(t), u(t)) dt (4.57)

Lf(x) =
1
2

(x − xd)T Qf (x − xd) (4.58)

L(x,u) =
1
2

(x − xd)T Q (x − xd) +
1
2

uT R u

+
1
2

(
f(x, u)

)T

Qv f(x, u) (4.59)

のように定義する．ここで，式 (4.59)におけるQv を含む項は，状態変数の時間微分 ẋ

を評価するための項である．このとき，ハミルトン関数 H(x, u, p)は，

H(x, u, p) = pT f(x, u) + L(x,u) (4.60)

=
1
2

uT R′ u + p′T B u + C(x, p) (4.61)

のように uの 2次形式となり，ハミルトン関数最小化問題は許容制御入力 u ∈ U の制

約の下での 2次計画問題である．ただし，R′ 及び p′ は，

R′ = R + BT Qv B (4.62)

p′ = p + Qv(Ax − B uN) (4.63)

であり，C(x, p)は uを含まない項である．
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4.4.2 1自由度ロボット・リンク系における数値例

本節では，1自由度ロボット・リンク系を対象として，4.2節で提案した随伴変数初期

値最適化法によって最適軌道計画を行った数値例を示す．また，Qv あり・なしの場合

を比べて，ẋを評価する効果についても述べる．

本節で対象とした 1自由度ロボット・リンク系は図 4.3のようであり，そのパラメー

タは表 4.3とし，評価関数のパラメータは表 4.4とした．Qv ありの場合にはQv の値は

表の値とし，Qv なしの場合にはQv の要素は全てゼロとして評価関数の計算を行った．

l1

m1

q

図 4.3 1自由度ロボット・リンク系

表 4.3 1自由度ロボット・リンク系のパラメータ

m1 0.2 [kg]

l1 0.3 [m]
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表 4.4 評価関数のパラメータ

Q

 1 0

0 20



Qv

 0 0

0 1


R 8000

Qf 　

 4 × 105 0

0 8 × 104



初期状態と目標状態を，

x0 =

(
0
0

)
, xd =

(
π

0

)
(4.64)

として，提案した手法により終端時刻 T = 1 [sec]までの軌道最適化を行った．これは，

1 [sec] の間に最下点静止状態から最上点静止状態まで重りを振り上げる動作について，

その軌道の最適化を行うものである．いま，制御入力に制約がないとすると，ハミルト

ン関数を最小化する 2次計画問題の解より得られる最適制御入力の候補は，

u = −R′−1
BT p′ (4.65)

となる．

ある p0 に対して，RKG法を用いた数値積分により J 及び JP，あるいは V 及び VP

を求め，準ニュートン法 [43]を用いて解の更新を行って最適解を探索した．RKG法に

よる数値積分の時間ステップ幅は 0.01[s] を用いた．ヘッセ行列の近似行列の更新には

BFGS公式を用い，近似行列により探索方向を決定した後，非単調 Armijo基準を用い

た直線探索により解の更新ステップ幅を決定した．用いた計算機環境は，Intel Core 2

Duo CPU T9300 (2.5GHz)，メモリ 4GB を搭載しており，OS はWindows Vista で
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表 4.5 Qv ありの最適化結果

by J by V

p0

 360.761

−53.431

  360.761

−53.431


J 766.664 766.664

V 5.7 × 10−10 1.1 × 10−19

ns 77 96

ne 137 180

tcalc [sec] 10.9 14.5

表 4.6 Qv なしの最適化結果

by J by V

p0

 409.587

−36.577

  409.587

−36.577


J 685.056 685.056

V 8.1 × 10−10 1.9 × 10−17

ns 168 285

ne 269 585

tcalc [sec] 21.7 48.9

ある．また，プログラムは Visual C++ 2008 Express Edition を用いてコンパイルを

行った．

Qv ありの場合について最適化を行った結果が表 4.5 であり，Qv なしの場合につい

て最適化を行った結果が表 4.6である．それぞれ，評価関数 J の直接最適化による手法

と，境界条件により構成した評価関数 V の最適化による手法を用いて最適化を行った．
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ns は解の更新回数であり，ne は評価関数の評価回数である．また，tcalc は最適化に要

した計算時間である．図 4.4が Qv ありの場合に最適化により得られた最適軌道と最適

入力であり，図 4.5が Qv なしの場合に最適化により得られた最適軌道と最適入力であ

る．(a)が角度，(b)が角速度，(c)がトルク入力を表わしている．それぞれ，J による

最適化の結果と V による最適化の結果をプロットしているが，ほぼ同一の最適軌道及び

最適入力が得られており，グラフ上では両者の結果は完全に重なっている．

表 4.5及び表 4.6，あるいは図 4.7を見ると，V の値が十分に小さくゼロに近くまで収

束していて，境界条件を高い精度で満たしており，図 4.6，あるいは表 4.5と表 4.6を見

てわかるようにQv ありの場合，Qv なしの場合それぞれについて，J 及び V による最

適化のどちらも同じ J の値及び同じ p0 に到達しており，どちらの最適化によっても同

じ最適解に到達していると結論付けられる．J による最適化と V による最適化がどちら

も正しい最適解が得られているので，図 4.4あるいは図 4.5において，J の最適化によ

る最適軌道・最適入力と V の最適化による最適軌道・最適入力は一致している．

最適化の過程を見ると，V の値〔図 4.7〕は最適解の近傍において 20～25桁ぐらい急

激に減少しており，解から離れた領域においては V の傾斜が緩やかで，それにより V

による最適化は解から離れた領域で収束速度が遅いことと合致している．このケースで

は J による最適化の方が収束が速かった．

4.3 節で示したノーズシェイプ問題における比較の結果と合わせて考えると，同程度

の精度の解を求めるために J による最適化の方が計算時間は短くて済む傾向があるが，

解の精度や収束性については V による最適化の方が良い場合があるので，高精度な解を

安定して求めたい場合などには V による最適化を用いた方が良い場合もあるということ

ができる．

図 4.4と図 4.5において，Qv ありの場合とQv なしの場合の軌道を比べると，ありの

場合の方が速度の変化が全体的になだらかになっており，Qv の効果により q̈ が抑えら

れていることがわかる．また，Qv ありの場合とQv なしの場合を比べると，表 4.5や表

4.6，あるいは図 4.6や図 4.7を見ると分かるように，Qv ありの場合の方が解の収束が

早く，計算時間が短くて済んでいる．図 4.4と図 4.5を比べて分かるように，Qv ありの
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場合となしの場合で実際上は最適軌道に大きな差がないとも言えるので，同じような軌

道を得られて解の収束が早いQv ありを用いる方が計算時間を短縮できて良いと言える．
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図 4.4 Optimization result of the case with Qv
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図 4.5 Optimization result of the case without Qv
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図 4.7 最適化過程における評価関数 V の値
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4.4.3 擬似的な全探索に関する考察

本節では，前節と同じ系を対象に R及び T を変化させて提案手法により最適化を試

みた．Rについては (8× 103)と (1× 104)の 2種類，T については 0.8，1.0，1.2，1.4

[sec] の 4 種類を対象とした．初期解を p0 = (0, 0)T としたときに，準ニュートン法を

用いた勾配法による最適化の成否は，それぞれのR及び T の組み合わせに対して表 4.7

に示したようになった．J の最適化あるいは V の最適化のどちらの手法についても同じ

結果であった．表 4.7のように，あるパラメータの組合せに対しては，解法として用い

る非線形計画法の性質によって，最適解に到達する前にアルゴリズムが局所的なスポッ

トに陥って求解に失敗するケースがある．

図 4.8は，表 4.7の*2に相当するパラメータを用いた場合に，p0 の値を格子状に与え

て J の値をプロットしたものである．J の積分ステップとして h = 0.1[s]を用い，p0 の

第 1要素および第 2要素をそれぞれ [-600,600]の範囲で 100等分し，合計 10,000点に

おいて計算を行った．前節と同様の計算機環境を用いて，T = 1 [sec] のときに 10,000

点の計算にかかった時間はおよそ 90 [sec]である．このような粗い計算によって解の全

貌が明らかになり，それにより大域的な最適解の存在範囲を十分に狭めて決定できれば，

その近傍における値を初期値として勾配法により正しい解を精度よく求めることができ

るようになる．例えば，*2のケースでは p0 = (0, 0)T から求解を行った場合に，求解に

失敗するが，p0 の第 1要素および第 2要素をそれぞれ [-600,600]の範囲で 100等分した

10,000点から，J の値が小さい格子点を選んで求解を行うと，3番目に小さい格子点であ

る p0 = (400,−20)T からの求解が成功する．その最適解は p∗
0 = (393.159,−28.044)T

であった．

図 4.9，図 4.10，図 4.11 はそれぞれ，*1，*2，*3 のケースにおいて，p0 空間にお

ける J の等高線をプロットしたグラフである．グラフ中の×印は最適解を表わしてい

る．*1，*3は，p0 = (0, 0)T から求解を開始しても，等高線が狭い谷をそれほど進まず

に最適解に至ることができるが，*2 は狭い谷を進んで p0 = (400, 0)T 付近で大きく曲

がった先に最適解がある．*2 で p0 = (0, 0)T から求解を開始した場合，途中で極値と
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なっているか，あるいは準ニュートン法では 2階偏微分係数であるヘッセ行列 (Hessian

matrix)が正定となるように近似を行うが，部分的に下に凸でない領域があってヘッセ

行列の近似が悪くなっているかしており，最適解に向かう勾配を計算できなくなってい

ると思われる．このように，p0 空間において J を分析することで，解の性質を考慮して

解法の考察に役立てることができる．

SCGRA[37][38]，MQA[39][40]に代表されるような，関数空間における非線形計画法

など，あるいは問題を離散化して解く従来の手法では，解を表わすパラメータの次元が

大きくなり過ぎるため，格子点のようなものを構成して全探索に近いことを行うことは

考えられず，擬似的な全探索を行うことはできない．それに対して，提案手法では格子

点を構成するなどして疑似的な全探索を行うことができる．ただ，より高次元の問題を

考えた場合，次元の大きさに対して指数関数的に計算量が増え，十分に格子を細かく取

れなくなるので，その場合には，例えば，ランダムに探索点を決めるような擬似的な全

探索手法を用いることで，広い空間を効率的に探索できるようになる．
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表 4.7 最適化の成否

T [s]

0.8 1.0 1.2 1.4

R =
(

1 × 104

) with Qv ○ ○ × ○

without Qv ○ × ○ ○

R =
(

8 × 103

) with Qv ○ ○ ∗1 × ∗2 ○ ∗3

without Qv ○ ○ ○ ○
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図 4.8 The shape of J in p0 space in the case of *2
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図 4.9 The contour plot of J in the case of *1
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図 4.10 The contour plot of J in the case of *2
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図 4.11 The contour plot of J in the case of *3
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4.5 結言

本研究では，4.2 節において有限時間区間における最適制御問題の一般的な解法を 2

つ提案し，4.4節において 1自由度ロボット・リンク系における最適軌道計画について

適用例を示し，有効性を検証した．

最適制御理論を応用した機械システムにおける最適軌道計画問題に関する研究や，最

適制御問題の一般的な解法について，1.6節で詳しく述べているが，これまで従来の解法

では関数空間における最適化を行っていたので，対象とする系が高次元になると，ある

いは計算機内で計算すために必要である時間的離散化に用いる時間ステップの数が大き

くなると，それに従い計算量や必要な記憶容量が爆発的に膨大となり，高性能な計算機

資源の拘束を長時間必要とした．あるいは時間ステップを粗く取り，精度の悪い解しか

得られないなどであった．

提案手法では，最適性の必要条件である最小原理を用いて随伴変数の初期値により解

のパラメトライゼーションを行い，問題の評価関数，あるいは最小原理により得られる

正準方程式の境界条件誤差評価関数の直接最適化を行うので，解を表すパラメータが解

の次元に比べて少数でありながら，解を数値積分的な意味で連続的に扱い，十分滑らか

な解を表現でき，それにより，

• 一般の非線形計画法をそのまま適用することができ，非線形計画法における最新

の研究成果の恩恵をダイレクトに受けて，最適解への高速な収束が望める．

• 直接最適化を行った場合には計算誤差が少なく，より評価関数の小さい解が得ら

れる．

• 従来の手法では不可能だった擬似的な全探索を行える．

などのメリットが見込める．従来の手法の中でも勾配法に属する逐次更新型アルゴリズ

ムの場合，最適解以外の極値でアルゴリズムが誤停止してしまうという欠点を持ってい

たが，提案手法では擬似的な全探索を行えるので，ヒューリスティックな方法に比べて

正しい最適解に収束する初期値を適切に設定できる可能性を持っている．
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提案手法の今後の課題としては，

• 従来の手法との比較

• 擬似的な全探索を行う手法の検討

が挙げられる．



第 5章

1次展開によるリアルタイム準最適

制御の実現

5.1 緒言

機械システムにおいてリアルタイム準最適制御を行うために，1 次展開最適ゲイン

と名付けたゲインを導出し，それによりリアルタイム準最適制御を行えることを示す．

5.2.1 節において，機械システムにおけるリアルタイム最適制御の可能性について検討

し，5.2.2 節において，リアルタイム準最適制御を行うために，1 次展開最適ゲインと

名付けたゲインを導出し，また，線形時不変系における定常最適レギュレータでは厳密

に最適制御と同値となることを類似例として示す．5.3節において，4.4.2節で用いたの

と同じ 1自由度ロボット・リンク系を対象として，1次展開最適ゲインを求める数値例

を示し，1次展開最適ゲインによるリアルタイム準最適制御の数値シミュレーションを

行った例を示す．また，比較例として定常ゲインによる制御を挙げ，白色ガウストルク

ノイズ及びステップ外乱トルクを加えた場合について，数値シミュレーションによる比

較を行い，1次展開最適ゲインの有効性について検討を行った．

89
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5.2 1次展開によるリアルタイム準最適制御の実現

5.2.1 リアルタイム最適制御について

最適軌道への追従制御を考える前にリアルタイム最適制御の可能性について考える．

厳密なリアルタイム最適制御においては，制御時間区間内の時刻 t1 ∈ [0, T ]での最適

制御入力 u∗(t1)は，時間区間 [t1, T ]での評価関数 J1 を，

J1 = Lf(x(T )) +
∫ T

t1

L(x(t), u(t)) dt (5.1)

として，最適化問題，
min

u(t;t∈[t1,T ])
J1 (5.2)

の解により定められる．

つまり，随伴変数の時刻 t = t1 における初期値を p(t1) = p1 として，随伴変数初期

値最適化の手法により書けば，最適化問題，

min
p1

J1(p1) (5.3)

の最適解を p ∗
1 として，最適制御入力 u∗(t1)は，

u∗(t1) = ū(x(t1), p ∗
1 ) (5.4)

と得られる．

具体的な制御問題において制御インターバル ∆t で制御入力を更新するときに，時

刻 t1 での解が得られているとして時刻 t2 = t1 + ∆tでの求解を考えた場合，時間区間

[t2, T ]での評価関数 J2 を，

J2 = Lf(x(T )) +
∫ T

t2

L(x(t), u(t)) dt (5.5)

として，J2 を最小化する最適化問題，

min
p2

J2(p2) (5.6)
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を解く際に非線形計画法の初期解として時刻 t1 での解 p ∗
1 を与えて，それにより時刻 t2

での最適解 p ∗
2 を求めることが考えられる．制御時間間隔 ∆t = t2 − t1 が短い場合に

は，p ∗
1 と p ∗

2 は値が近いと考えられ，最適化に要する計算時間は短いと思われる．

しかし，問題が高次元化するとオンライン計算のリアルタイム性を確保するのは困難

になると思われ，また，非線形計画法として勾配法を用いた場合には誤って最適値では

ない極値で停止することも考えられ，真に最適性を保証することは極めて難しい．また，

最終的に辿る軌跡が t = 0において計画される最適軌道とは大きく異なってくる可能性

も否定できない．ゆえに，厳密なリアルタイム最適制御を適用することは，対象とする

システム，あるいはシステムに課される制御目的によっては適切でないことがある．

これまでに行ってきた計算機環境 (Core 2 Duo CPU T9300 2.5GHz) による最適化

に要する時間を見ても，1次元の問題を対象としていてさえ，精度を大幅に犠牲にし，最

適化をある段階で打ち切るようなことをしても，現在普及している計算機の演算性能で

はリアルタイム性を確保することは極めて困難と言わざるを得ない．よって，リアルタ

イム最適制御を適用することは現実的ではない．

5.2.2 1次展開最適ゲインの導出

1次展開最適ゲインとは，ひとことで述べると最適入力の最適軌道まわりでの 1次の

展開により定まるゲインである．本節では 1次展開最適ゲインを導出し，線形時不変系

における定常最適レギュレータで類似の導出を対照例として示す．

制御時間区間 t ∈ [0, T ] において追従すべき軌道として，理想的な場合における最

適軌道 xd(t) = x∗(t)，及び最適制御入力 ud(t) = u∗(t) を考える．このとき随伴変数

pd(t) = p∗(t)とする．

いま，時刻 t1 ∈ [0, T ]における状態ベクトル x(t1)の微小な変化 xd(t1) → xd(t1) +

∆x1 を考えたときに，t ∈ [t1, T ]における評価関数 J1 を，

J1 = Lf(x(T )) +
∫ T

t1

L(x(t), u(t)) dt (5.7)

として，その微小な変化 ∆J1 を最小化する問題を考える．時刻 t1 ∈ [0, T ]における随
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伴変数 p(t1)の微小な変化 pd(t1) → pd(t1) + ∆p1 を考えると，∆J1 の最小化問題は随

伴変数初期値最適化の手法により，

min
∆p1

∆J1(∆p1) (5.8)

と書ける．この最適化問題の解を ∆p ∗
1 として，それにより x(t1)の微小な変化∆x1 に

対して評価関数の微小な変化 ∆J1 を最小化する制御入力 u∗∗(t1)は，

u∗∗(∆x1, t1) = ū(xd(t1) + ∆x1, pd(t1) + ∆p ∗
1 ) (5.9)

と書ける．ここで，ある ∆x1 に対して ∆p ∗
1 を 1つ求めることができ，

∆p ∗
1 = ∆p ∗

1 (∆x1, t1) (5.10)

と書けるので，u∗∗ は∆x1 に依存すると見なすことができ，x(t1) = xd(t1)まわりでの

テーラー展開により，

u∗∗(∆x1, t1) = ud(t1) +
∂u∗∗

∂∆x1
· ∆x1 + (2次以上の項 ) (5.11)

と書ける．よって，時変フィードバックゲインK∗(t)として，

K∗(t) =
∂u∗∗

∂∆x
(5.12)

を定め，
u(t) = ud(t) + K∗(t) ·

(
x(t) − xd(t)

)
(5.13)

により近似的なリアルタイム最適制御入力を構成することができる．このようなゲイン

K∗ を 1次展開最適ゲインと呼ぶことにする．

5.2.3 線形時不変系の定常最適レギュレータ問題における 1次展開最適

ゲイン

システムの状態方程式が，
ẋ = Ax + Bu (5.14)
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で表わされ，時刻 t = 0における初期状態が x(0) = x0 であるとして，評価関数 J を，

J =
∫ ∞

0

(
1
2

xT Qx +
1
2

uT R u

)
dt (5.15)

とすると，定常 Ricatti方程式

AT P + P A − P B R−1 BT P + Q = O (5.16)

の解 P∞ を用いて，定常最適ゲインK∞ を，

K∞ = −R−1 BT QP∞ (5.17)

と定めることができる．このとき，最適軌道は，

xd(t) = exp
(
t (A + BK∞)

)
· x0 (5.18)

で与えられ，最適軌道を与える制御入力は，

ud(t) = K∞ xd(t) (5.19)

で与えられる．

ここで，時刻 t1 ∈ [0, T ]における状態ベクトル x(t1)の微小な変化 xd(t1) → xd(t1)+

∆x1 を考えたときに，t ∈ [t1, T ]における評価関数 J1 を，

J1 =
∫ ∞

t1

(
1
2

xT Qx +
1
2

uT R u

)
dt (5.20)

とすると，x(t1)の微小な変化 ∆x1 に対して評価関数の微小な変化 ∆J1 を最小化する

制御入力 u∗∗(∆x1, t1)は，

u∗∗(∆x1, t1) = K∞

(
xd(t1) + ∆x1

)
(5.21)

となり，1次展開最適ゲインK∗ は，

K∗ =
∂u∗∗

∂∆x
= K∞ (5.22)

と得られ，それにより制御入力を，

u(t) = ud(t) + K∗
(
x(t) − xd(t)

)
(5.23)



94

と構成できる．これは厳密な最適レギュレータの入力と同じである．すなわち式 (5.19)

を考慮すると，最適フィードバック入力 u∗(t)，

u∗(t) = K∞ · x(t) (5.24)

に一致する．

つまりこの場合，状態ベクトルの最適軌道からの微小変化に対する評価関数の微小変

化を最小化する制御入力は，状態ベクトルの微小変化に対して 1次の線形項しか持たず，

その線形係数（1次展開最適ゲイン）は定常最適ゲインと同じになる．そして，評価関

数の微小変化の最小化は，厳密に評価関数を最適化することと同値である．

5.3 1次展開最適ゲインの適用と検証

5.3.1 1次展開最適ゲインの数値例

4.4.2節において，随伴変数初期値最適化法の適用例として用いた 1自由度ロボット・

リンク系の最適軌道を対象に，その最適軌道への追従においてリアルタイム準最適制御

を実現する 1次展開最適ゲインの計画の数値例を示す．

1自由度ロボット・リンク系は図 4.3のようであり，1自由度ロボット・リンク系のパ

ラメータは表 4.3の値とし，評価関数のパラメータは表 4.4の値とした．4.2節で示した

随伴変数初期値最適化法により求めた最適軌道及び最適制御入力は図 5.1のようである．

図 5.1の最適軌道に沿って求めた 1次展開最適ゲインは図 5.2のようである．

ここで興味深いのは制御時間区間の始めの方で正のフィードバックゲインとなってい

る点である．厳密な理由付けには詳細な解析が必要であるが，察するに入力の絶対値を

抑えるための項が影響してそうなっているのではないかと思われる．つまり途中の入力

に対して制御効率の悪い区間での追従ゲインを小さくし，後半の負荷の小さな区間で制

御を効率的に行った方が評価関数を最小化できるということだと推測できる．

1 次展開最適ゲインを求める際の偏微分は数値微分により行い，その差分を 0.01 と

0.001 の 2 種類試したが得られたゲインは同じであり，2 次以上の項はほとんど利いて

いないと思われる．
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5.3.2 1 次展開最適ゲインを用いた制御と定常ゲインを用いた制御の数

値例

1 次展開最適ゲインを用いた制御において，ゲイン及び参照軌道・参照入力は 0.01

[sec]ごとに求めた．定常ゲインにおける位置フィードバックゲイン及び，速度フィード

バックゲインは，それぞれ Kp = 10及び，Kv = 1である．図 5.3は，1次展開最適ゲ

インを用いた制御において，標準偏差 σ = 0.5 [Nm] の白色ガウストルクノイズ及び，

t = 0.1 [sec]において +0.1 [Nm]のステップトルクを加えた場合であり，図 5.4は，1

次展開最適ゲインを用いた制御において，標準偏差 σ = 0.5 [Nm]の白色ガウストルク

ノイズ及び，t = 0.1 [sec]において −0.1 [Nm]のステップトルクを加えた場合である．

また，図 5.5は，定常ゲインを用いた制御において，標準偏差 σ = 0.5 [Nm]の白色ガウ

ストルクノイズ及び，t = 0.1 [sec]において +0.1 [Nm]のステップトルクを加えた場合

であり，図 5.6は，定常ゲインを用いた制御において，標準偏差 σ = 0.5 [Nm]の白色ガ

ウストルクノイズ及び，t = 0.1 [sec]において −0.1 [Nm]のステップトルクを加えた場

合である．(a)は角度，(b)は角速度，(c)はトルクのグラフである．
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図 5.3 1 次展開最適ゲインによる制御（白色ガウストルクノイズと正のステップト

ルク外乱を加えた場合）
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図 5.4 1 次展開最適ゲインによる制御（白色ガウストルクノイズと負のステップト

ルク外乱を加えた場合）
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図 5.5 定常ゲインによる制御（白色ガウストルクノイズと正のステップトルク外乱

を加えた場合）
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図 5.6 定常ゲインによる制御（白色ガウストルクノイズと負のステップトルク外乱

を加えた場合）
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5.3.3 評価関数の比較

評価関数 J の値を軌道の最適性の評価指標として，1 次展開最適ゲインを用いた制

御と定常ゲインを用いた制御について比較を行った．定常ゲインにおける速度フィード

バックゲインは Kv = 1で固定とし，位置フィードバックゲイン Kp をいくつか変化さ

せて比較対象とした．図 5.7 はステップトルク外乱を加えた場合における比較である．

また，図 5.8は白色ガウストルクノイズを加えた場合における比較である．図 5.9は白

色ガウストルクノイズ及び正のステップトルク外乱を加えた場合における比較であり，

図 5.10 は白色ガウストルクノイズ及び負のステップトルク外乱を加えた場合における

比較である．CGC (Constant-Gain-Control) は定常ゲインを用いた制御による結果を

示している．FXC (First-order-eXpanded-optimal-gain-Control)は 1次展開最適ゲイ

ンを用いた制御による結果を示している．

ステップトルク外乱を加えた場合に，Kp = 10 において定常ゲインによる制御の方

が評価関数が小さくなっており，Kp = 5のときも正のステップトルク外乱の場合には

定常ゲインの方が評価関数が小さくなっている．白色ガウストルクノイズを加えた場合

に，ノイズの標準偏差が小さいときには 1次展開最適ゲインの方がほぼ評価関数が小さ

くなっており，また，適切に定常ゲインを選べば 1次展開最適ゲインと定常ゲインで評

価関数の大きさはほとんど変わらない結果となる．ノイズの標準偏差が大きいときには

適切に定常ゲインを選べば定常ゲインの方が良い結果となる場合がある．しかし，ノイ

ズの標準偏差によって評価関数を小さくするために適切な定常ゲインの大きさが異なる

ので，一般的に評価関数を小さくするための適切な定常ゲインというものを決めること

はできない．

白色ガウストルクノイズとステップトルク外乱の両方を加えた場合には，正のステッ

プトルク外乱においては 1次展開最適ゲインの方が良い結果となるが，負のステップト

ルク外乱においてはノイズの標準偏差が大きくなるほど，定常ゲインの方が良い結果を

得られる範囲が大きくなっている．正のステップトルク外乱を加えた場合に 1次展開最

適ゲインが良い結果を示し，負のステップトルク外乱を加えた場合には 1次展開最適ゲ
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インが良くない結果を示すのは，図 5.3(c)と図 5.4(c)を見比べて，正のステップトルク

外乱を加えた図 5.3(c)では，制御時間区間の後半で制御トルクがゼロを越えてマイナス

となって絶対値が小さくなり，評価関数は小さくなるのに対し，負のステップトルク外

乱を加えた図 5.4(c)では，制御トルクが正の値を大きく維持して絶対値が大きくなって

おり，それにより評価関数が大きくなることに起因している．

また，定常ゲインによる制御のトルク〔図 5.5(c)，図 5.6(c)〕を見て気になる点を挙

げれば，軌道からの誤差を小さく保つために必要な高ゲインが常にかかることとなり，

制御入力がかなり高周波の振動を伴っている点である．実際の制御系を構成する場合に

このことがデメリットとなることが考えられる．

以上のような定常ゲインとの比較から，どんな場合でも定常ゲインより 1次展開最適

ゲインの方が優れているとは言えないが，定常ゲインよりも極端に悪い結果を出すこと

もなく，大抵の状況で平均的に最適性の悪化の少ない制御を行うことができる．そして，

試行錯誤によりどのゲインが優れているか決定する必要がないという点で，1次展開最

適ゲインを用いてリアルタイム準最適制御を行うことはメリットがあり，問題の次元数

が大きくなったときには，ゲインの試行錯誤を行うことなく効果的な制御法として適用

できると期待される．
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図 5.7 ステップトルク外乱を加えた場合における比較
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図 5.9 白色ガウストルクノイズ及び正のステップトルク外乱を加えた場合における比較
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5.4 結言

5.2節において機械システムにおいてリアルタイム準最適制御を行うために，1次展開

最適ゲインと名付けたゲインを導出し，それによりリアルタイム準最適制御を行えるこ

とを示した．5.2.1節において，機械システムにおけるリアルタイム最適制御の可能性に

ついて検討し，5.2.2節において，リアルタイム準最適制御を行うために，1次展開最適

ゲインと名付けたゲインを導出し，また，線形時不変系における定常最適レギュレータ

では厳密に最適制御と同値となることを示した．

5.3節において，重力の影響を受ける 1自由度ロボット・リンク系において適用例を

示し，白色ガウスノイズあるいはステップ外乱を加えた場合について，1次展開最適ゲ

インを用いた制御と定常ゲインを用いた制御について，問題の評価関数の値を軌道の最

適性の評価指標として比較を行った．その結論は，

• どんな場合でも定常ゲインより 1次展開最適ゲインの方が優れているとは言えな

いが，定常ゲインよりも極端に悪い結果を出すこともなく，大抵の状況で平均的

に最適性の悪化の少ない制御を行うことができる．

• 試行錯誤によりどのゲインが優れているか決定する必要がないという点で，1次

展開最適ゲインを用いてリアルタイム準最適制御を行うことはメリットがある．

• 問題の次元数が大きくなったときには，ゲインの試行錯誤を行うことなく効果的

な制御法として適用できると期待される．

ということである．1次展開最適ゲインによる制御における今後の課題としては，

• 実機実験による有効性の検証

• より高度で複雑な高次元の問題における有効性の検証

• 他のリアルタイム最適制御・リアルタイム準最適制御を行う手法との比較

が挙げられる．



第 6章

結論

本論文では，機械システムのユーザインタフェースにおいて望ましい操作性を実現す

ることに着目し，2つの応用的な事例のアプローチを示した．また，機械システムの特

性を最適化するために，軌道計画問題を最適制御問題として定式化して，最小原理に基

づく新しい数値解法の提案，及び，リアルタイム準最適制御手法の提案を行った．

ハプティックインタフェースの操作感の定量的表現や系統的設計手法を実践的に考

えるために，第 2 章で，実際的な対象として自動車のコラム軸アシスト型電動パワー

ステアリング装置 (C-EPS)を挙げて，C-EPSの準静的な操舵角-トルク特性に着目し，

C-EPSにおいて目標とする操舵角-トルク特性を実現するアシスト制御手法を提案した．

提案手法により目標の特性を実現するアシスト制御マップを自動的に生成することが可

能になる．

また，第 3 章では，様々なスイッチ類が配置された操作パネルを対象として，バー

チャル空間内に構築された操作パネル上の複数のスイッチを操作する感覚を 1つの遭遇

型ハプティックデバイスで提示するシステムを考え，最近接点情報に基づく動作計画手

法を当該システムに適用した．その中で，スイッチボックスの設計及びデバイスの動作

計画を見通しよく行えるようにスイッチの分類を行い，また，スイッチによってはその

法線軸回りに配置の任意性を有する場合があり，その任意性を利用してデバイスの動作

負担を軽減する提示姿勢の決定手法を提案した．さらに，デバイスの動作負担を軽減す
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るために，動作計画で目標提示位置・姿勢の計算に用いる重み関数の改良を行い，また，

バーチャルパネル面座標系を導入して，デバイスがバーチャルパネル面に沿って動くよ

うにすることでユーザとの不用意な衝突が起こらないように動作計画の改善を行った．

第 4章では，最適制御問題に Pontryaginの最小原理を適用して，問題を随伴変数を

用いて媒介変数表示し，直接解法により厳密に解く手法を提案した．提案手法は従来手

法に比べて解の精度や求解に掛かる計算時間の面で優れている．提案手法及び幾つかの

従来手法を Newtonの最小ドラッグノーズシェイプ問題の求解に適用し，各手法による

解の精度と計算時間について比較を行った．各手法とも解の精度と計算時間にはトレー

ドオフの関係があり，実用的と思われる解の精度を得るのに掛かる計算時間を比較する

と，提案手法は従来手法より計算が 3～4 倍高速であることを確認した．また，提案手

法を実際のロボット・多リンク機構系などの機械システムに適用するための式展開を示

し，1自由度ロボット・リンク系において提案手法を適用した数値例を挙げて有効性を

示した．

第 5章では，機械システムにおいてリアルタイム準最適制御を行うために，1次展開

最適ゲインと名付けたゲインを導出し，それによりリアルタイム準最適制御を行えるこ

とを示した．第 4章と同じ 1自由度ロボット・リンク系を対象として，1次展開最適ゲ

インを求める数値例を示し，1次展開最適ゲインを用いたリアルタイム準最適制御の数

値シミュレーションを行って，提案手法の有効性を示した．

今後の課題としては，第 2章で述べたような系統的設計手法を発展させて，他の型の

ステアリング装置や航空機の操縦桿，遠隔操縦のマスターアームに応用することが考え

られる．第 3章で述べたようなバーチャル操作パネルシステムの実験的検証や応用も期

待される．第 4章で提案した最適制御問題の新しい一般解法のより高次元の問題への適

用や，第 5章で提案したリアルタイム準最適制御手法を具体的なデバイスに適用しての

検証なども今後の課題である．また，本論文で述べてきたような，系統的設計手法，バー

チャルプロトタイピング，軌道計画によるシステム動作の最適化といったインタフェー

スの操作感向上のためのアプローチを総括して，総合的なアプローチとしてまとめるこ

とも今後強く期待される．
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