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1.はじめに

人間はインテリジェンスを外界との相互作用によって獲得する.幼児が手で物をさわり,

つかみ,足をばたつかせ,そして両親との柔らかい接触を通して脳の中に何かを取り込む.

発達心理学では幼児の詳細な行動観察から,"sensory-motorcoordination"によってイン

テリジェンスが創発することを仮説し始め,そこには幼児の身体 (body)と手足 (limb)

が環境,および,物体との織りなす全体のダイナミクスが本質的な働きをすると主張して

いる[11.他方,ロシアの生理学者N.ベルンシュタイン (NicholasBernstein)は,自身

が "TheScienceofHumanMovements"(身体運動の科学)と呼んだ未知の科学分野が存

在することを指摘し,1932-1962年にわたって膨大な論文を残した.それらの一部は復

刻されている【2].ベルンシュタインが考察した身体と脳をめぐる問題は多岐にわたるが,

Hinton同はそれらを要にして簡明に次のようにまとめている･

a)Whatcanweinferaboutthecodethatthebrainusestocommunicatewiththe

periphery,andwhatdoesthattellusabouthowthecomputationisorganized?

b)Ifthebrainknewjustwhatmovementsitwantedthebodytomake,coulditfigure

outwhattotellthemusclesinordertomakeithappen?

C)Howisitpossible
interactinsuchcom

tocoordinateasstem withsoman eesoffreedom that,

lexwa

Howdoesthebrainmakesensiblechoicesamon ossibilitiesformovement,

thatthebod offers?

1984年,Hinton[3】は,1980年に見出されたロボット制御のための計算トルク法の高
速アルゴリズムに言及し,ロボテイクス研究との関連も論じている.ここでは,上述し

た後半の二つの問題,すなわち,ベルンシュタイン問題の中心である冗長自由度系の逆

問題 (ベルンシュタインはこれを "DegreesofFreedom"と呼んだが,ロボティクスでは

"redundancyresolutionproblem"と呼ぶ [4])についてロボティクスの最新の研究成果か

ら考え直してみる.すなわち,ころがり接触を許し,冗長自由度をもつ多指ハンドが,劣

駆動系になるにもかかわらず,適当な感覚フィードバックを見出せば,逆運動学を解くこ

となく,動力学的には自然に,閉ループダイナミクスが指定した姿勢角をもつ安定把持状

態に収束することを証明する.また,もっと単純に,幾何拘束を受けない手先自由の冗

長多関節リーチング運動 (multi-jointreaching)について,逆運動学を解くことなく,ま

*本稿は､編集部の方から特にお願いして執筆していただいた記事である｡
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図 1‥目標手先位置xd-(xd,yd)に向かうreaching運動･四つの関節の回転軸はすべて

鞘 平面に垂直であり,運動は2次元面に閉じられているとする･

た,逆運動学を一意に解くための人為的な評価関数を導入することなく,作業座標フィー

ドバックのみによって閉ループ系が自然に所望の手先位置の状態に収束することを示す.

これらの収束性の証明には,新たに導入した多様体上の安定性の概念や部分多様体への可

遷移性の定義が重要な役割を演じる.

そもそもベルンシュタインが初めて指摘した身体運動の謎とは,腕と手による単純な2

次元平面内のリーチング運動に典型的に現れている. 図1に見るように,肩,肘,手首,

および人差指の付け根の四つの関節変数q-(ql,q2,q3,q4)Tに対して,xy平面のリーチ

ング目標点を(xd,yd)を指定したとき,人間は運動 (これをqの時間関数q(i)と見る)を

どのように生成しているか,と問うたのである.明らかにqが与えられると,人差指の先

端位置はqの関数 (x(q),y(q))によって定まる･しかし,(x(q)-xd,y(q)-yd)を与える

qは無限にあり,逆は一意に定まらない･これを逆運動学的不良設定性 (ill-posednessof

inversekinematics)と呼んだ.この間題は生理学においても,ロボティクスにおいても,

21世紀に至るも未解決のままになっているのである.

第2節では,平面リーチング運動について,多様体上の安定性を定義しつつ,逆運動学

を全く解かずに,リーチング運動が,自然に,かつ動力学的に生成できることを論じる.

ただし,証明は数学的な完壁を企図するには紙数を要するので,その一部は概略にとど

め,付録にゆずる.第 3節では,ころが り接触を許したときの多指ハンドと物体の全体

のダイナミクスを導出し,それが冗長自由度かつ劣駆動のシステムになることを示す.な

お,このようなクラスに属するダイナミクスの動力学的解析は,今迄,解析力学やロボ

ティクスにおいて全く手がつけられていなかったことに言及しておく.第4節では,物体

の回転モーメントのバランスや姿勢角制御に本質的な感覚フィードバック信号が存在する

ことを示し,第5節では,これらから構成された制御入力によって,閉ループダイナミク

スが指定した物体姿勢角をもつ安定把持状態に収束することを示す.なお,証明は概略に

とどめ,詳細は別の論文囲～【8】にゆずる･第6節では,第4節で述べた問題に関する

計算機シミュレーションの結果を示すとともに,感覚フィードバックのゲイン調節の問題

を議論し,ここに人間の筋肉の収縮時の力/速度の特性に関するHillのモデルが重要な働
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きをすることを示す.第7節では,これらのロボテイクス研究で得られた結果の意味を身

体運動の科学と生理学の観点から論じてみる.

本論文の目的は,日常生活で普通に行う手足の運動について,いざ解析を試みるととて

つもなく複雑で困難に見えてくる力学的対象を,解析力学で扱えるようにすることにあ

る.言い換えると,複雑に見えるばかりで,解析できないと思われていた手足の運動の織

りなす巧みさが,拘束のある冗長自由度系にこそ特長的に創発することを,装いを新たに

した解析力学によって示すことにある.

2.腕と手,指が一体となった "Reaching"運動

逆運動学的な不良設定性が感覚フィードバックによって解消できる典型例を手先自由

なロボット作業について見る.実際,運動生理学の分野におけるベルンシュタイン問題は

"Reaching"について考察された.図1のように,肩,肘,手首,人差指の付け根関節の四

つの関節を回転させる平面運動を考え,任意の初期姿勢から指先を目標位置 (xd,yd)に到

達させるReaching問題を解析する.ラグランジュの運動方程式は,その関節ベクトルを

q-(ql,q2,q3,q4)Tで表すと,

H(q)打〈去h(q)+S(q,4))4-u (1)

となる･H(q)は慣性行列であり,S(q,釧 ま歪対称である･そこで,指先の目標位置をカー

テシアン座標系でxd- (xd,yd)と表し,また,指先の位置x-(x,y)Tは常に目視できる
として,感覚フィードバック

u--C4-JT(q)K△x (2)

を考える.ここに,右辺第一項はダンピング成形項であり,第二項の打は適当な正定対

角行列,J(q)はx-(x,y)の関節座標qによるヤコピアン行列である･これを式(1)に代
入すると閉ル-プダイナミクス

H(q)4月去h(q)+S(q,4)･C〉々
+JT(q)K△x-0 (3)

が得られる.こうして,問題は,逆運動学的には不良設定であるにもかかわらず (つま

り,与えられたxdに対して,訂(q)-Xdを実現するqが一意に定まらない),人為的な評

価関数を全く導入しないで,ダンピング成形と単なる作業座標による位置フィードバック

だけで,任意の位置xO-(xo,yo)から出発した閉ループダイナミクス(3)の解軌道が目標

の位置(xd,yd)に収束するかどうかになる.ちなみに,関節速度ベクトル4と式 (3)との

内積を取ると

孟E--dTcd

となることが判る.ここに

E(q,6,Ax)-去qTH(q)打去△xTK△x
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図 2:静止した (速度-o)参照状態 (qO,o)の安定性とその近傍の可遷移性の定義.

である.残念ながら,スカラ量Eは状態空間(q,4)∈R8では正定ではないので,ここで
はリヤプノフの安定論は使えない.

上で導入したスカラ量 Eは状態空間R8では正定ではないが非負定である.そこで,

E-0となる多様体

M2-((q,4):4-0,x(q)- xd)

を考えよう･R8の部分集合でヤコピアン行列 J(q)がhllrank(non-degenerated)である

領域 が を想定し,部分多様体M2nD8を考える･そこで,M2nD8のある状態 (qO,o)

を考え,任意のE>0に対して,ある6(E)>0が存在し,その6近傍N8 (R8の近傍)の

任意の点から出発した解がE近傍にとどまるとき,(qO,o)は多様体M2上で安定であると

定義する (図2参照).そして,式(3)の閉ループダイナミクスについて,M2nD8の任

意の点が多様体安定になることを示すことができる.

なお,従来のロボット研究では,作業座標が時間軌道xd(i)で与えられたとき,関節軌

道を盆d(i)-J(qd(i))dd(i)と求め,ヤコピアン行列Jの擬似逆行列J+(qd(i))を求めて,所

望の関節軌道をdd(i)-J+(qd(i))盆d(i)とすることが提案された【9]･しかし,この方法で

は,qd(i)そのものが決められないので,実際にはJ十(qd(i))を計算できない.そこで,冒

標位置xdに対して,制御入力を

u - -C4-JT(q)K△x+(I4- J'(q)J(q))V (6)

とし,γを何らかの評価関数を最適化することによって一意に定め,こうして制御入力を

決める.V(i)とJ+(q(i))は実時間計算できねばならないが,人工的な評価関数としては,

ジャーク (加速度の微分)の2次形式[叫,加速度の2次形式【11】,トルク国,トルク変

化 [1礼 可操作性囲 ,等 ,々様々な提案があった.しかし,何ら人為的な評価関数を導

入せずに,式(2)の作業座標フィードバックのみによって閉ループダイナミクスが収束し

得るとは今迄全く予想だにされなかったのである.
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表 1:人間の手足とロボットのサイズ効果と冗長性

Physical Leng也 Mass Inertia World Redundancy

QuantitiesRobot (link,radius) Moment orDOF

Fingers&Hand 1-5 0.5-50 1.0-50.0 Centimeter Highly
【centimeter】 ×10-2【kg】 ×10-6【kgm21 World Redundant

HumanAm 10-30 0.2-2.0 0.5-5.0 Deca- Universal

【centimeter】 Bg] X10-2lkgm2] CentimeterWorld Joints(Wrist&Shoulder)

Robot 0.1-0.8 1.0-25.0 2.5-50.0 Sub-Meter Non-

ここでは,年齢が5歳の児童のサイズに基づいた図1のような自由度4の腕と手による

平面リーチングを取り上げる.そのとき,上腕,下腕,掌,指の各関節まわりの慣性モー

メントは大きく異なる.実際,腕を長さl,質量mの丸棒としてみたとき,慣性モーメン

トは 7 -(1/4)ml2となり,mがl3に比例するので,Iは代表長さlの5乗のオーダーにな

る.このことから,表1に示すように,人間の腕,辛,指や産業用ロボットの部材リンク

の慣性モーメントは長さに比して著しく異なる. 実際,5歳児のサイズを表2に表すが,

本サンプルの児童の身長は107【cm]で体重は15･5【kg】であり,身長は大人の女性の約2/3

である.しかし,5歳児の腕,辛,指の慣性モーメントは大人の約 1/10のオーダーにな

ることに注意されたい.このことはリーチング運動の収束性の速さに大きく効き,また,

遠心力などの非線形効果が大人の場合はど大きくはならないので,解析は少しだけ易しく

なる.

さて,表2のサイズの例について,表 3に示す初期条件 (これは図3のようになる),

表4の各ゲインのもとでリーチングさせてみたい.ここに,制御入力は式 (2)とし,C-
diag(cl,C2,C3,C｡),K-kI4とし,初期時刻t-Oにおける関節速度はすべて0であるとす

る.このとき,閉ループダイナミクスは式(3)で表されるが,式 (4)から,式 (5)で定義

されるEが非負であり,Eの値は時刻tについて単調非増加であるから,

E(i)- E(q(i),Mt),△x(i))-去eT(i)H(q(i))dM+ZLIAx(i)Ll2

･ 匝 (o)‖2-E(0)
(7)

である.このことから,指先はxdを中心とした半径 r0-日△x(0)l巨二12.75[cm]の内円

にとどまることが判る.このことに注意しながら,関節ベクトルを次のように変数変換し

よう.

p- cl/2q
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表 2:5歳児の上腕 (ll),下腕 (l2),掌(l3),指 (l4)に関する,質量と慣性モーメント (質

量中心まわり)･なお,掌は厚さ21【mm]の立方体とし,その他は丸棒として計算した.

arm linkllength l1 0.175 回

link21ength l2 0.170 rm]

link31ength ∫3 0.060 【m ]

link41ength l4 0.060 lm]

linklcylinderradius r1 0.0247 lm]

link2cylinderradius γ2 0.0223 回

link3cuboidheight h3 0.060 tm]

link3cuboiddepth d3 0.021 [m]

link4cylinderradius r4 0.00509 【m]

linklmass ml 0.335 【kg]

link2mass m2 0.266 [kg】

link3mass m3 0.0756 [kg]

･link4mass m4 0.00488 【kg】

linklinertiamoment Il 9.07×10-4 [kgm2】

link2inertiamoment I2 6.73×10~4 [kgm2]

link3inertiamoment I3 12.55x10-5 lkgm2]

〈
そして,

Hb)-C~1/2H(q)C~1/2, JIp)-J(q)C-I/2

S(p,i))-C-1/2S(q,4)C~l/2

と置くと,明らかに∂x/ap -J(q)C-1/2-J一匝)となるので,運動方程式 (3)は

軸 )p･(去k(p)･sb,i))打 直 k鞘 )△x-o

(9)

(10)

と書ける.表記を簡明にするため,以後,HやS,Jの上につけた記号 "-"は混乱75号生じない

限り省略し,また,変数pやカの表記も省略することがある･まず,式(9)と(め+αkJT△x)

との内積をとると,

錆 bTHb･2"△ x.･2･争 △x.･2)用 .･2

･αk2IlJT△x "2IαkAxTJHP+αkAxTJ(去れS)i-0

となる.ところで,

(～ll)

･kAxTJHP-孟(αkAxTJHb)-αkAxT塙 -αkAxTjHb-αkbJTJHb (12)
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となることに注意すれば,式(ll)は次のように書き直すことができる.

孟[(;(i+αkJT △x,T H b･αkJT △x,)･喜△xT ((1+a,I2-α2kJHJT )△x]

+刷 12+αk2日JT△捌2+αkh(△x,め)-0 (13)

こ こ に

h(△x,i)-△xTJ(一幸 ･S)p-△xjHP-PTJTJHb (14)

と置いた.以下ではα-1.0として,

W(k;△x,i)-言… JT△x)TH… JT△小 言△xT (2I2- kJHJT )△x (15)

と定義しよう.また,次のような式の変形が成立することにも注意する.

珊 [2-k2llJT△xll2- -7(訪Hb･k=△xII2+kAxTJHP)-F (I4-iH)や
-k△xT(kJJT-TI2)△x+7k△xTJHi)

7kAxTJHb≦TkAxTJHJT△叫等FHb

これらより,式

-･馴2lk2･･JT△x,.2≦ -TW(k;Ax,i,-bT(I4- 号H一等 H)i

-k△x(kJJT-TI2-7JHJT)△x

(16)

(17)

(18)

が成立する.こうして,式 (13)は,式(15),(18)を参照して,次のように表されること

が判る.

孟W(k･,△x,i)-1lbll21k2llJT△xll2-kh(△再 )
≦ -TW(k;△x,め)-kh(△x,少)-I(k;△a;,i)) (19)

ここ に

f(k;△x,i,-め(I4-号H一争 )b･kAxT(kJJT - TI2- 7JHJT,△x (20)

と置いた.図3の初期手先位置と初期姿勢にあるときの慣性行列H(q(0))はMathematika

を使って計算してみると,表5のようになっている･式 (20)のfや式 (14)のhの中の

H,S,Jはすべて式 (9)のようにダンピング行列 Cで変換しているが,実はCは実正定

行列であり,H(q(0))の平方根行列の3倍を十分に越えるように取っている (運動中も

C≧3Hl/2(q)であることを保証すべきであるが,その議論は省略する･シミュレーショ

ンでは確かめている).しかも,Jb)- J-b)- J(q)C~1/2であることからJHJT -
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図3:4自由度のモデルによるリーチン

グ運動.目標点はxd- (xd,yd).

図 4:4自由度のハンド･アームの姿勢･A)

は参照姿勢qOを表す･B)は手先が目標位置

を中心とする半径6/ヽ信姿勢も参照姿勢qOの

近くにあり,Zlq(0)-qO=< rを満たす.C)の

姿勢はqOの近傍N8(6,r)の中に入らない.

J(q)C-1H(q)C-1JT(q)はほぼ(1/9)J(q)JT(q)のオーダーになるが,厳しくして,(1/6)J(q)

JT(q)以下と見積もれる･このような詳細な吟味を行った上で,走数を

k-10.0, 7-2.5

に取ってみると,‖△x(i)ll<12.75【cm]である限り,

′

ー
△xT

r七m川ト点.
mr

刀TJ,レル
イHr卜l旧u

〟7
一2

-TI2-7JHJT)△x≧0

-i H)項 p‖2

となることが判る (付録Aを参照).このとき,付録Bから,

-kh(△x,少)-I(k;△x,め)

･一言Llp

(21)

(22)

2- k(AxTJ(一去れ S)カー△x jHP-PJTJHb)≦0 (23)

となることも言える.この不等式を式(19)に代入することにより,不等式

孟W(△x,i)≦-2･5W(△x,i) (24)

が示された･ここに,k-10.0としたときのW(k･,△x,i,)をW(△x,i))と書いた.式(24)
から

W(△x(i),i)(i))_<e~2･5tw(△x(o),i(0))≦e~2･5tk‖△x(0)Il2
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であり,さらに付録Cで論じるように,

W(△x(i),i(i))≧言kllAx(i)‖2

であるから,式(25),(26)を合わせて,

‖Ax(棚 ≦言llAx(0)rf2e-2･5t

(26)

(27)

となることが示された.

こうして,手先位置 (I,y)が指数関数的に目標位置 (xd,yd)に収束することが証明さ

れたが,その途中で,各関節qiが大きく変動したり,変動を繰り返したりすることはな

いだろうか.冗長自由度系では,一部の物理変数がいつまでも動いている現象 (これを

self-motionと呼んでいる[14])が起こり得るが,これが起こっていないことを証明できる

であろうか･出発点(I(u),y(0))が(xd,yd)に非常に近いとき,例えば高々2-3[cm]の範

囲にあるとき,self一motionが起こり得ないことは簡単に示せる.しかし,5歳児の標準で

‖△x(o)lIが 12.75【cm]のような "short-rangereaching"で "self-motion"が起こり得なかっ

たことを証明する必要がある･それは,図4に示すように,㍗-12.75[cm]に取ったとき,

途中に記号B)で表したような姿勢はあり得ても,記号 C)の姿勢のように,初期姿勢か

ら大きく変動することが起こり得ないことを理論的に保証しておくことが必要になる.

そこで,self-motionが起こらないことを示すために,式(10)を区間【O,t]で積分すると,

p(i)-p(o)ニーkLtJTb(T))△x(T)-H帥 )i(i)-Lt(去れ S)i(T)dT (28)

となる.付録Bと式(4)から

-Lt(去れS)H+S)め(丁)d7- (去れS)i(T)
･ βLtlJb(丁)‖2dT-β/.tdTcddT≦βE(0) (29)

であり,βは付録Aから高々10~1のオーダー(β≦2/25)である.また,付録Cから

fl-Hb(i))i(i)lF≦入MJi76 (30)

となり,入M は～布巧である.こうして,ベクトル表示としての式(28)の第-成分を取り

出してみると

JEIlql(i)-ql(0)l≦kit

1

v石
Jl△xldT+βE(0)+入M両 市 (31)

となることが判る.ここにヤコピアン行列をJ(q)-(耳,JT,JT,JT)と分解して表した.

ところで,簡単な計算からJl-(-y,I)となり,Il△xH≦0･1275であることと(xd,yd)-

(-0.2,0.2)【m]であることから,式(27)を参照して,

lql(i)-ql(0)l≦fLt‖JIH･‖△- +義 (pE(0)･入M Ji76)

･ 諾 ×o･4103V紬 △x(0,,.e-1･25tdT･ 義 (孟E(0,+ V- 廊 )

･o･8585+去J両 (32)
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となることが判る･また,両 肩 ≦Ji両 ≦凋IAx(0)lIであることから,また,E(∞)-
0となることから,

fql(i)-ql(0)I ≦1.0010[radian]

lql(∞)-ql(0)I≦0･8585lradian]

であることが示された.すなわち,肩の関節角が運動の途中で7T/3(-600)も回転するこ

とはなく,最終的にはqlの変動は57T/18(-500)以下であり,従って,図に示す姿勢C)

が起こり得ないことが示された.肘の関節角q2(i)についても,同様に見積もることがで

きるが,指の付け根の関節については,そのダンピング係数 C4が小さいので,角度変化

Iq4(i)-q4(0)Iを精密に見積もることは難しい･しかし,実際には,肘の関節のダンピン

グは肩のそれに,指の関節のダンピングは手首のそれと同じにしても (すなわち,自由度

3をもつユニバーサル関節である肩と手首に関するダンピングを相対的に小さくし,動き

を柔らかくしたことに相当),手先の軌跡はそれほど変動しないことが示せる.その時,

変動はIq4(i)-q4(0)l<7T/2と押さえ込むこともできるが,これ以上の議論は省略する.

表 1-5に基づいて閉ループダイナミクスの微分方程式 (3)を数値積分することにより

得られた結果を図5-8に示す.手先位置(I,y)は図7に示すように,ほぼ直線に近く,

スチッフネスkを変えても,あまり変動しない･Latashl15】によると,人のリーチング運
動は,熟練させると,次のような特徴が現れるという.

a)手先の軌道はほぼ直線になる.

b)手先の速度プロフィールはほぼ対称で,bell-shaped型になる.

C)手先の加速度は二峰性になる.

d)関節角については,その角度軌道,速度,加速度が関節によって異なる.

もう一つの特徴は,熟練しても,関節角に関する軌道の再現性は低い.そして,人間の

limb系の場合,特に冗長自由度系の場合,関節角やその角速度の軌道が試行ごとに,ま

たは,異なる月日ごとに,ゆらぐことが常に再現すると報告されており,これを変動性

(Ⅷriability)と呼んだ 四 ･この変動性こそ人間の冗長な "limb"系の運動の特徴であり,

この変動性を数学的に厳密に取り扱い易くするために,多様体上の安定性や部分多様体へ

の可遷移性の概念の導入が自然になるであろう.その理由は,多自由度の指の複数本を用

いた物体操作の解析力学からより明らかになろう.
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表 3:初期条件

ql(0) 70.0.【deg]

q2(0) 50.0 [deg]

q3(0) 30.O rdeg】

q4(0) 80.0 [deg】

I(0) -0.1157 回

表 4:ダンピングゲイン (粘性係数)と手先目標位置

Time Sampling-TimeforRunge-Kutta 0.25 [m s]

Gain p-galnOntaSk-space k changed H

D-gainforJOint1 C1 0.60 日

D一gainfbrjoint2 C2 0.24 日

D-gainforJOint3 C3 0.036 日

D-gainforjoint4 C4 0.0078 日

DesiredPosition Ⅹ-Component Xd -0.200 回

H(0)-

表 5:初期姿勢の慣性行列の値

2.8112640e-02 9.9067910e-03 5.4228169e-04 -2.5192563e-05

9.9067910e-03 5.7745657e-03 4.8854899e-04 -1.1000662e-06

5.4228169e-04 4.8854899e-04 1.2002391e-04 7.4183440e-06

-2.5192563e-05 -1.1000662e-06 7.4183440e-06 5.8919051e-06

ー 63 5 -



有本 卓

2

4

/D

1

l1

1

0

0

0

l

[

t

[tq
Ju
心
u

Odtヒ0
?

X

l l l l l l-….k=2.0

､ 一一一一一k=4.0
七 一一一一一- k=6.0

lt1 -----.---k=8.0

･巨 k=10.0

.I,:. ㌔
LL.:I/､ ＼
...い ､､､
LU､ ＼.ヽ ヽ ､ヽ●､ヽ ヽ も､､ヽヽ ､ -～

'､-ここ.-_二 二二_ _ _ _ ー_㍗

0 1 2 3 4 5

Time【S】

図 5:スチックネルkを変化させたときの

手先位置 (x,y)のxの過渡応答･

一盲
]tu
au

OdtH
O
?
A

_0.2 -0.18 -0.16 _0.14 -0.12

x-Component[m]

図 7:手先位置 (I,y)の軌跡.

′b

4

2

o
･
2

0
･
2

0
･
2

[tq
J

u
a
u

odtn
o?

A

8

6

.

4

0

0

0

(b
)Lf
z
n

.U
zJ.IU
(b
)
f

JO
San
lざ

u
a的
!E[

I I I I l r

-,- .-- .k=2.0

i. = 二二 ≡≡含:8

㌔ ---- k=8.0

h k-10.0I
い＼
.1､､＼

-'..:tlt ＼
＼＼ヽ ＼

浩､､ ＼tヽ ヽ ■ヽ ､

■■ヽヽ ､ -～

､ヽ ヽ 一一.～㌔.ここ.-_,ここ I, _ _ _ _ __～ --

0 1 2 3 4 5

Time【S】

図 6:yの過渡応答.

l l 一 l l l

...二.,I;lI:-:ニー ~~-▼~ - 〟一一■一一.一一■一.●...;/.′ ,/ 一一■..I/ /
'///

夢′/ _M 叫 .-k=2.0
一一一一一k=4.0
一一一一一一一k=6.0
-----.k=8.0

k=10.0

0 1 2 3 4 5

Time[S]

図 8:行列 J-b)JT(p)- J(q)C-1/2C-1/2
×JT(q)の二つの固有値の過渡応答.

- 636-



手の巧みさと解析力学 :ベルンシュタイン問題 (身体運動の謎)への挑戦

3.多指ハンドによる把持と物体操作

多指ハンドを用いて物体を安定的に把持し,操作する研究は 1970年代の後半から始ま

り,非常に多くの研究がある･実際,このことは多数の文献を調査したサーベイ論文【161,

[17]に詳しい･それらの多くは作業と運動の計画に関しており,また,把持の方法もすべ

ての指を一斉に折り曲げて握る"反射把握"に注目していた.反射把握は新生児にも見ら

れるが,ロボティクスではこれを "envelopinggrasp"あるいは "powergrasp"と呼び,指

を折り曲げる形を運動計画で作り出す問題 (pre-shaping)に関心が集まった.他方,安定

把持は "formclosure"あるいは "immobilizability"の問題に関連して研究され [18][19],2

次元や 3次元の物体操作にはそれぞれ何本の指が必要であるか詳しく研究された.これ

らの研究では指先と対象物体は剛体点接触と仮定し,従って摩擦無しの指を用いることを

前提とした.その結果,2次元物体操作についても,安定把持には3本の指 (平行面をも

たない多角形物体),あるいは4本 (平行面をもつ物体)が必要とすることが結論づけら

れた 【20]【21ト しかし,指先を丸くし (半球と仮定する),物体とのころがり接触を許す

と,事情が異なる.ころが り接触を許した制御の研究には,Coleetal.[22]とPaljuget

al.【23]の論文があるが,そこではダイナミクスを導いているが制御は計算トルク法に従

い,従って動的な安定把持は問題にされなかった.少なくとも2000年前後,著者等の論

文 [24]岡 を除いては,2次元運動に限ってさえも,2本指を用いるピンチング動作につ

いてさえ,動的安定把持と物体操作を感覚フィードバックに基づいて行う研究は全く見ら

れなかった.

ここでは,指先が半球状の剛体である場合について2002年前後に始めた研究の成果閏[8]

を冗長自由度系の問題として再吟味してみる.特に,2本の指がそれぞれ自由度2以上を

もつとき,物体の安定把持と姿勢角の制御を同時に行う作業を記述する物理変数の数は,

全体系の総自由度数より小さくなり,冗長自由度の問題が生ずる.それにもかかわらず,

人為的な動作指標 (評価関数)を導入することなく,多様体上の安定性を議論することで,

逆運動学の不良設定性が自然に解消できることを示し,感覚フィードバックによって安定

把持と物体の姿勢角制御が同時に実現できることを理論的に示す.勿論,これらの結果は

シミュレーションや実機に基づく実験によっても裏付けられている【261[27].

始めに,図9に示すように,自由度3の指一対から成るロボットハンドによる非平行な

側面をもつ物体の把持問題を考える.ここに,指と物体の運動は2次元水平面内に限られ

るとして,重力の影響が無視できる場合をまず考える(a-0).指の先端の半球は物体の

側面を滑ることなく転がるとして,点接触の二つの拘束条件と転がりによる二つの拘束条

件と,それらに対応したラグランジュ乗数fl,f2と11,人2を用いて,スカラ量

Q-flQl+f2Q2

Q1--(ll+ rl)+(I-Sol)cos(0-00)
-(y-yol)sin(0-00)-0

Q2- -(l2+r2)-(x-Xo2)cos(0+Oo)
+(y-yo2)sin(0+Oo)-0

R-llRl+12R2

- 637 -
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十
g

図 9:非平行な側面をもつ物体のピンチ

ング

図 10:指先と物体との接触点に関する幾何学
的関係

月 1-(Sol-X)sin(0-00)

+(yo1-y)cos(0-00)

-ql･rl(芸･0-0ojqli)-0

R2- (xo2- I)sin(0+Oo)

+(yo2- y)cos(0+Oo)

-co2+r2(;-0-00-∑q2Fj･ーil≒q2)=0

(36)

を導入し,ラグランジアンをム-K+Q+R,K-去∑i-1,｡好Hi(qi)di+去(Mi2+Mb2+I∂2)

とすれば,全体系の運動方程式が導出できる.

(His +坤 + - fi(% )T-Ai(% )T-ui,i-1,2 (37,

//し
<
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＼
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ーSin(♂+ βO

-cos(0+Oo

J2 ',)
-0 (38)

こ こ に,Hi(qi)は指iの慣性行列,M とIは物体の質量と質量中心まわ りの慣性モーメ
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ントである.式(37)が指に関するダイナミクスであり,式(38)が物体のダイナミクスで
ある.

まず,物体のダイナミクス(38)について,どのようにfi,Ai(i-1,2)を選べば 盆-

0,か-0,b'-Oとなるかを考えよう.言い換えると,式(38)の定常項をゼロベクトルにす

るfi,Ai(i-1,2)を求めることであり,これは力/トルク閉包 (force/torqueclosure)の

問題である.よく知られているように,物体の質量が一様に分布している多角形の平板

のとき,"formclosure"の問題の解を力/トルク閉包問題の解として用いることができる.

しかし,摩擦無しの指では多角形のform closureには4本の指を必要とする.ところが,

転がり接触を用いると2本指でformclosure問題が解け,更に,動的な力/トルクのバラ

ンス問題を定義すると,物体のサイズや重心位置の知識を用いることなく,2本指で力/

トルクの動的バランスが達成できるのである.

このことを示すため,fiとAi(i-1,2)を次のように取ってみる.

fi-fdCOSOo, Ai-fdSinOo

そのとき,式(38)の定常項は

-fd(cosOo)al-fd(cosOo)a2-fd(sinOo)bl-fd(sinOo)b2

--fd((Yl-Y2)cosOo-(l1-l2)sinOo)eo

となる.ここにee-(0,0,1)T,式(33)のfiにかかる3次元ベクトルをai,Aiにかかるベ

クトルをbiで表す (i-1,2).ここで,

Yl'-Y2'-(Yl-Y2)cosOo-(ll-l2)sinOo (39)

とおくと,これは図10の図示の長さになる. もし,liが既知ならば (このことは質量

中心が判っていることにはぼ対応),指先端の接触点を転がしてずらし,

Y1-Y2-(ll-l2)tanOo

と取れば,式(38)の定常項はゼロベクトルとなり力/トルクのバランスが実現する.こ

のように接触点を動かして力/トルク平衡を実現することを動的力/トルク平衡と呼ぶ.

4.感覚フィードバックと多様体上の安定性

物体のサイズや質量中心が未知でも,また,それらを測定しないままに,動的な力/ト

ルク平衡を実現する制御入力ui(i-1,2)を構成することを高知能レベルの制御問題と呼

ぶ.ただし,物体の側面の回転角β-β｡とβ+β｡は測定できると仮定する (βとβ｡が測

定できることと等価).そこで,制御入力を指側の運動学パラメタ-と0,0｡のみから計算

できる信号で定めよう.

ufi-一- (fdCOSOo)(% )T-(fdSinOo)(% )T

･(ll)iA (yl,-Y21)e,i-1,2

- 6 3 9 -
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(xo,0) M3-((xO,0):Af-0,A九.･-0,

Y'1-Y'2-0,0-Od)

図 11:多様体上の安定性

ここに,e-(1,1,1)T,yl'-Y2'は式(39)ではなく,

Yl'-Y2'-(Sol-Xo2)sine+(yo1-yO2)cosO+(rl-r2)sinOo (41)

と定める･そして,式(39)を式(37)に代入して得る閉ループのダイナミクスと式(38)に

ついて,解のふるまいを調べる･そのために,状態変数は3-(qT,q2T,I,y,o)Tとよから

成るので 18次元空間R18を想定するが,四つの拘束があるので,解軌道は 10次元の多

様体

MIO-〈(函 )‥Ri-0,Qi-0,ki-0,Qi-0(i-1,2)〉

の上にある.また,動的力/トルク平衡を表す多様体は

M4-〈(x,0):Ri-0,Qi-0(i-1,2),盆-0,Yl'-Y2'-0)

となる.そこで,力/トルク平衡の状態にある一点 (xO,o)∈M4を取り上げ,その近傍

の任意の点 (x(o),盆(0))から出発する解軌道が (xO,o)と余 り離れていないM4上の力/

トルク平衡を実現する別のある点にtー ∞ のとき収束するかどうかが問われる (図11

参照).近傍を適当に定義して (後で厳密な定義を与える),この意味で tー ∞ のとき

盆(i)-0,△fi(i)-0,△入i(i)-0,Yl'(i)-Y2'(i)-0となるとき,閉ループダイナミクス

は多様体上で安定であるという.ここに,△fl-fi-fdCOSOo,△li-li-fdSinOoである.

上で述べた把持の安定性を示すため,式 (40)で定義した制御入力ufiを式 (37)に代入
した閉ループ系を書き下しておこう.

〈Hig･去hi ･ Si ･c iI) di-△fi(% )T
-△堰 )T-(-1)鷲 (yl,-Y21,ei-0, i-1,2
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ここに,ei-(1,1,1)Tとし,

Afi-fi-fdCOSOo, Ali-Ai-fdSinOo,i-1,2 (43)

である.対象物体のダイナミクスは変わらず,式 (38)で表されるが,ここでは後の議論

の便宜のために,

Ho2-A△入-fd(Yl'-Y2')ee (44)

と書き直しておこう･ここに,I-(I,y,0)T,Ho-diag(M,M,I),△入-(△fl,△f2,△ll,

△入2)T,A-(al,a2,bl,b2)である･式(42)とqiとの内積をとり,式(43)と拘束条件を

参照すると,式

皇E(x,盆)ニー∑ ciIl4ill2
i-1,2

が成立することが判る.ここに

E'x,盆)-iS2去踊 (班 +去iT Hoi+2(rl+γ2)cosβo

(45)

(yl'-Y2')2 (46)

である.スカラー関数Eは9個の速度変数盆-(df,42T,乏)Tについては正定であるが,位

置変数としては(Yl'-Y2')のみしか含まず,従ってR18においても,また,拘束多様体Ml｡

上においてすら正定になっていない･このことから,関係式(45)からリヤプノフの安定

性を直接議論することはできない.そこで,多様体〟1｡上で安定性を定義する必要が起

こるが,そのためMl｡上にある部分多様体 M4に属する一点 (30,0)を取り上げ,これを

参照状態と呼び,その∂一近傍Ⅳ10(♂)を次のように定義しよう.

Nl｡(6)-((x,b):Qi-0,Ri-0,Qi-0,尭 -0,and E(x,盆)≦62)

同時に,Ml｡やM4を含む状態空間R18においても,参照点 (xO,o)の廻りの近傍を定義

しておく必要がある.

N18(ro)-((x,a:):llx-30日K+目刺K≦ro)

ここに

‖i"2K-去ig24iHi(班 +去iTHoi-K (47)

‖- o''2K-去iS,'qi-qm i'qi)(qi-q再 Z-zo)THo'Z-zO) (48'

であり,xO-(qTT,q20T,ZOT)とした･

定義 (多様体上の安定性) 任意のE>0に対してある6(E)>0とEに無関係な61>0

が存在して,NIO(6)nN18(rl)の任意の状態 (x(o),盆(0))から出発した式(42),(44)の解

軌道がNl｡(E)nN18(r｡)上にとどまるならば,M4上の参照点 (xO,o)は多様体上安定であ

るという.
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定義 (部分多様体への可遷移性) あるEl>とrl>0がそれぞれあって,参照点

(xo,0)の近傍NIO(El)nN18(rl)に属する任意の点(x(o),盆(0))から出発した式(42),(44)

の解軌道はN18(ro)にとどまるとともに,部分多様体M4nN18(ro)のある状態点にt-∞
のとき収束するならば,参照点(a:0,0)の近傍はM4の部分多様体に遷移可能であるという.

次に,物体の安定把持と同時にその姿勢角0を所望の角度Odにする感覚フィードバッ

クがあり得ることを示すため,信号

uoiニー(-1,i((% )Tsin00-(% )Tcosoo)i-1β△O,i-1,2 (49)

を導入しよう.ここに

E-(Sol-Xo2)cosO-(yo1-yO2)sine-(rl+r2)cosOo

であり,β>0は適当なゲインである.亡は

(50)

E-(ll+l2)cosOo+(Yl+Y2)SinOo (51)

と表すこともできるが,感覚フィードバックに用いるときは,指の運動学パラメタ-と関

節角および物体の回転角βの測定値から容易に計算できる式 (50)を用いる.なお,凸多

角形から成る対象物体に対しては,亡は指先が物体に接触した点 01,02の中心線J｡まで

の距離の和に相当し,零にならないことが示せる[7】･
安定把持と同時に物体の姿勢を所望の角度Odに制御する感覚フィードバック信号は,式

(40)の信号に式 (49)の信号を線形的に重ね合せた

ui=ufi+ uoi

と構成する.これを式 (37)に代入すれば,閉ループのダイナミクスは

(52)

(Hig･言ki･Si･GI)di-△fI(%)T
-△入:(%)T-(-1,鷲 (yI,-Y2,,ei-0, i-1,2 (53,

となる.ここに

〈
△fi-fi-fdCOSOo-(-1)iE-1β△osinOo
△入;-Ai- fdSinOo+(-1)iE-1β△ocosoo, i-1,2 (54)

である.このとき,物体のダイナミクス(38)についても,次のように書き換えておくと,

後で議論しやすくなる.

Ho乏-A△入′-tfd(Yl'-Y2')-β△0)eo (55)

ここに,△入′-(△fi,△fg,△入11,△入/2)Tである.なお,この場合,多様体M4と同様に,3
次元の多様体
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M3-((x,0):Ri-0,Qi-0,お-0,Yl'-Y2/-0,△0-0)

を定義し,その上の参照点(20,0)∈M3のMl｡上の近傍を

Nl.(r)-((x,i)‥Qi-0,Ri-0,Qi-0,hi-0 and A(x,i')≦r2)

と定義しよう.ここに

E(x,盆)-E(x,i)･富△02

(56)

(57)

であり,閉ループダイナミクス(53)とdiとの内積を取ることにより,式(45)の関係式と
同様に,式

孟E(x,虎)ニー∑ciJlqill2 (58)i-1,2
が成立することが示せる.この場合も,A(x,よ)はR18においても,また,Ml｡上におい

ても,正定にならないことに注意しておく.このことは,リヤプノフの方法による安定解

析が適用できないことを意味する.

最後に,次節の便宜のために,･iC(38)の物体のダイナミクスについて,物理的次元の

違い (力とトルクの単位の違い)から来る質量〟と慣性モーメントJの数値をそろえる

ため,r-0.02のスケール変換

豆-r-1x,否-r-ly, A -r2M

を施し,Ho-diag(r2M,r2M,I)とすれば,式(44)は

H.喜一RA△入-fd(Yl'-Y2')

と書き直せる･ここにR-diag(r,r,1),乏-(豆,育,0)である.そこで

1hi-ai,Rbi-bi

とおき,豆-(qT,q2T,I-T)Tを改めてxと書き直し,次のようなヤコピアン行列

JT(x)-

al a2 bl b2

(59)

を定義しよう･このとき,式(53)と(54)は合わせて,

Hb+(去れ S+C)よ-JT△入′+ fd(Yl'-Y2')e十β△Oe0-0 (60)

と表される.ここに
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0 0

H2(q2) 0

o a.

Sl(ql,41) 0

0 S2(q2,42)
0 0

(61)

と置いた.Hの固有値はすべて 10~5以下のオーダーで揃えられていることに注意された

い.

5.多様体上の安定性と可遷移性の証明

大人の指,例えば人差指の長さは,フイボナッチ数列に従っている【28トすなわち,先

端から第1関節,第1関節から第2へ,第2から第3の根元の関節へ,長さは2,3,5

lcm]の定数倍になっている･長さがセンチメータのオーダーのとき,そのリンクを丸棒

としたときの慣性モーメントをml2/3として計算すると (比重は 1lg/cm3]とする),そ

れは10~6-10~7[kgm2】となる (表1参照)･上腕 (二の腕)や前腕のようにデカセンチ

メータの世界になると,慣性モーメントは10~2【kgm2】となり,指の運動と腕の運動は本

質的に異なる.実際,二本指によるピンチングのダイナミクスが式(37),(38)で表される

のに比べ,リーチング運動のダイナミクスは式(1)のように非線形ではあるが比較的簡明

である.閉ループダイナミクスについても,ピンチングのそれは式(42)や(53)のように

複雑きわまりないが,リーチング運動のそれは式(3)のように非常に簡明になる･それに

もかかわらず,安定性の証明はリーチング運動の方がむしろ困難をきわめた.ここでは,

表 1に示したサイズのロボットの指と対象物体について,安定把持と姿勢制御が同時に可

能であることを,次の定理で示そう.

定理 表1の一対の指と対象物体に関する閉ループダイナミクス(53)と(54)について,

参照点 (30,0)∈M3の近傍N18(ro)において9×6の行列 (JT,C,eo)はnon-degenerated

であるとする.このとき,fdをMg(gは重力定数)のオーダーにとり,ダンピング係数を

cl -C2-C,C/2fd(rl+r2)-0.1-0.3,β-0(10-1)にとるとき,参照点 (xO,o)∈M3

は多様体 MIO上で安定である･このとき,参照点 (xO,o)の廻りにある近傍NIO(61)が存

在して,それはM3上に可遷移である･ただし,tool<q/6と仮定し,また,指先は対象
物体の表面でスリップしないと仮定する.

証明の概略を述べる.式(57)で定義したEに次のような項を加えてみる.

V -A(a,よ)+α盆TH(Pe(Yl'-Y2/)e/(rl+r2)+TPo△Oeo)

ここに,7>0は0(1)のパラメータ,

i

'-
L=]～

11■ーlmu
ri=

A)b
可

t
[
t
f

iZq
ノI
P

二

二

号

芳
夫
克

+rlU
甘

一
一

ム
レ
ム
〉

二
二

nI
昂

l=
HHHU

-芳(JeJT)~1,
- 茸(Jo牙)-1

(62)

(63)
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とおいた.明らかに

peJeT -o)peeo-07RoJeT-07Roe-0

である.そこでVを時間tで微分し,式(60),(64)を参照すると,

ウニ丘 +α盆TH(Pe(Yl'-Y2')e/(rl+r2)+TPo△Oeo)

+αiT((ape+H.Pe)(yl'-Y2')'HPe(yl'-+21))e/(rl+r2)
+α可 (hpo+HPo)△0+HPebh ee

ニー∑ci‖dill2-α六霊 (eTpee)(yl,-Y2,)2i-I,2

-α7β(e冨poeo)△02IαよCPee(Yl/-Y2')/(rl+r2)

-α両Tcpoeo△o+αh(お)

となる.こ こ に

h(盆)
iT((hRe+HPe).(yI'-Y21)+HPe(yl'-y21))e/(rl+r2)
+iT((hpo+HPo)△0+HPebh ee

一盆TGh･S)(pe(yI,-Y,,)e/(rl･r2)･TPeAOeo)

(64)

(65)

(66)

と置いた.このh(i)はd'-(dF,42T,乏T)Tについて見ると,その2次形式であることが
判り,しかも,すべてに行列Hあるいはその微分がかかっていることが判る.更に,式

(58)から(yl'-Y2/)2と△02は,初期条件を参照点に近づければいくらでも小さくでき,式

(58)から指定した値で頭打ちになるので,結局,

lh(i)I≦ToK(a:)

で押さえられることが判る. こ こ に

K'i)-iig2銅(qi'4i+糎 2+Mb2+I｡2)

(67)

(68)

であり,扉 ま0(1)から高々0(101)のオーダーである.また,拘束条件の式(34),(36)から

去(Mi2･Mb2+I62)-去(Mi2･Mb2･I∂2)≦71∑cilldill2 (69)i-1,2

であり, 71は10~3のオーダーになる.更に不等式

一女Tcpee(yl/-Y2')/(rl+r2上丘Tcpoeo7△0

C引値1日2+4日42日2
2fd(rl+r2)

C訓41日2+cB‖62日2
2Ph2

fdeTpee
2(rl+γ2)

(yl'-Y2')2

･誓(egpeeo)△02
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が成立することに注意すると,式(65)は

ウ≦-C(1-α(若人M ･ToTl)-
(他日2+掴2日2)

αC α72C

2fd(rl+r2) 2P

αfdeTpee/.,′ .′′､2 αβe訂poeo
(yl'- Y2')2-

2(rl+r2)＼~⊥ ー̀ ′ 2
(27 -1)△02 (71)

に帰着できる.ここに入M はHi(qi)のqiを変えつつ,かつi-1,2としたときの最大固有値

とした.入M が 10-5のオーダーであり,71が 10~3のオーダー,C/2fd(rl+r2)-0.1-0.3

であり,β-0(loll), Cが 10~3-10~2のオーダーであることから,αがo≦α≦3の範

囲で不等式

シ≦一志(Ildlll2相 2tl2)-
αcefd

2(γ1+γ2)
(yl,- Y2,)一旦空挺 △022

が成立する.ここに,7-3.0,

Ce-eTpee,60-e吉poeo

(72)

(73)

と置いた.

さて,式(72)の右辺とE(x,盆)を比較してみると,式(69)が成立するので,E(x,盆)に
含まれる項はすべて式(72)の右辺にマイナス符号がかかって登場している･従って,(e,EC

のN18(r｡)のinfimumをそれぞれEem,Eomとおき, rlが 10-3のオーダー,α≦3.0であ
ることを考慮し,そして

J-min(5(em,(emcosOo)

とおくと,不等式

¢≦-α打E(x,dI)

が成立することが判る.他方,

･匿H(Pe(Yl'-Y2')e/(rl+ r2))+TPe△OeoI

< cosβo+
盆TH2d十 一_A. T7oeTpee /､′/､′/､2

(Yl'-Y21)
170(rl+r2)〉〉U〉UI(rl+r2)cosOo

72盆TH 2盆

Ilo.･ブ
+Tloβe言poeo△02

(74)

(75)

(76)

が成立する･そこでPeとPoが射影行列であることからeTpee≦lleH2≦JT6/2,eぎpoee≦
1であり,Hの最大固有値は高々10-5のオーダーであるから,770-5.0×10~3に選ぶと,

式(76)の右辺は上からα17E(x,盆)で押さえられることが判る.こうして,式

(1-r7CY)A≦v≦(1+77CY)A

が成立し,がま10~1のオーダーである.こうして,不等式

V ≦ -αJE<二竺Lv
~1+αr7
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が成立し,これよりV(i)≦V(0)expト αJ/(1+αr7))となり,

E(x(i),i(i))≦去 V(i)≦ 篭 e-a{q''l･ an'}t

･ A(r(0,,～ ,)‡誓 exp(一芸 t) (79)

となることが判る.

以上の結果から,すべての速度変数 di,封ま指数関数的に0に収束し,従って,qi,Zも

すべて有限の範囲にとどまり,その範囲は,(xO,o)の近傍Nl｡(61)の61を小さくすれば,

いくらでも小さくできることが判る (ここから先の厳密な証明は論文 [61のAppendixを
参照).

6.シミュレーション結果と筋肉特性

表 1のデータに基づいて得られたシミュレーション結果を図 12-15に示す.ただし,

00-0[deg],C-0.004[Nms],fd-1.0lN],β-0.3とした.ほぼ理論的に予測された指数

関数的な収束性が示されている･ここではfd-5Mgと選び,C-0.1×2fd(rl+r2)とした.

図14や図15に見られるように,Eoはeeより小さいが,Eoの5倍である560は(Cより大き

く,o･はくemcosOoと考えてよい･なお,Cの選び方の基本となった関係式C/2fd(rl+r2)-

0.1-0.3は筋肉収縮の力/速度特性 (force/velocitycharacteristics)として知られるHill

のモデル 【29】から定められることに注意しておく囲 .逆に,Cやβの選び方はエネルギー

関数 E(a:,盆)の指数関数的減衰の速さを決める指数部 (exponent)に影響を与えること

は,前節の証明で見た通りである.Hillのモデルは,蛙の足の筋肉特性から始まり,後に

は人間の主として腕の筋肉について多くの実験的観察から得られたが,指については,坐

理学的データがあるかどうか､筆者等は詳らかにしない.Hillのモデルが成立するように

関節のダンピングを調節することにより,ロボットの手指がうまく働くが,このことは,

逆に,生体の筋肉特性が地球上の物体や環境との物理的相互作用を通じて,ニュートン力

学の法則に最も適するように進化した,とも言えるのではないだろうか.

なお,図12,13で見られるように,制御開始時の応答はかなり振動的であるが,βの

測定値から数値微分した値をフィードバックに用いると,すなわち,式(49)に代えて

uoi - -(-1,i((% )TsinOo- (% )Tcosoo)E-I(β△o･α6,,i-1,2 (80)

とすれば,過渡応答は滑らかになる.実際,α-0.08としたときのシミュレーション結

果を図 16に示す.
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7.身体運動の巧みさは解析力学で表現できるか

身体運動の巧みさは冗長自由度系を通して発現されることは半世紀以上も前に,ベルン

シュタインが指摘したが [34】,それは長い間,物理科学的なメスが入ることをこぼんで来

た.ここでは,多様体上の安定性と呼ぶ新しい概念を導入することにより,冗長自由度系

が創発する身体運動の巧みさの本質を解析力学的に取り扱い得ることを示した.すなわ

ち,冗長自由度の関節空間には "variability"を許容させ,作業空間では目標をきっちり達

成させることに運動の巧みさが発揮されることを腕と手を一体としたリーチング運動や,

多関節の指一対によるピンチング作業で解析してみせた.

リーチング運動では,ことさらに数学的定理として与えはしなかったが,多様体上の

安定性や部分多様体への可遷移性を厳密に証明し得ることは第二節の議論から明らかで

あろう.なお,運動生理学では,リーチング運動について,関与する筋肉群のトルク生

成が手先の目標までの距離に比例することを実験的に観察し,大脳の1次運動野からの

信号によって筋肉収縮が起こるプロセスを説明しようとしたEP仮説 (Equilibrium-Point

Hypothesis)がよく知られている【32日33日34】･ここでは,ロボットがそうであるように,

筋肉モデルを介在させず,各関節を直接駆動するモデル (式 (1)と(2))を用いたが,第

2節の議論が示すように,各筋肉の収縮の総体がもつポテンシャルエネルギーが,作業

座標で表したとき,2次形式(1/2)klI△xll2の形に近いものであれば,運動が創発し得る

ことを示している.しかし,巧みさは,むしろ,目標点に近接しつつ,目標点で止める

ことのできるダンピング係数の選定の方が微妙に効く.人間のリーチング運動の場合,節

肉のもつ受動的な粘弾性的性質に加えて,その "relaxization"に移るときのダイナミクス

の特僅 (これが更に粘性力を付加的に生成すると仮定して),重要な働きをしていると思

える.粘性力の調整は筋紡錘終末からの投射を受けて脊髄が関与するのであろうが,ス

キルの向上に小脳がどのようにかかわるか,生理学の世界ですら未だ答えは出ていない.

Latash[15]は,生理学的研究以前に,ベルンシュタインの冗長性問題は誰もが受け入れる

ような形で定式化され得ていない,とさえ断定している.ここでは,多様体上に安定性を

定義することで一つの定式化の可能性を示唆し,そこから筋肉群によるポテンシャル場生

成時の互いの "synergy"とともに,目標への収束時の粘性力の "synergy"が重要な働きを

して,冗長自由度系のリーチングが実現できることを示した.

手指の創り出す器用で巧みな動作を解析するためには,任意形状の3次元物体を3本指

で取り扱える力学モデルを作る必要がある【35]･他方,3次元的なころがり接触は非ホロ

ノミック拘束になることは解析力学の世界では良く知られており,物体操作の解析は困難

なものとなるかもしれないが,不可能ではない.

手指の器用さや巧みさは,指の自由度数とともに,具体的な作業に付随した式 (59)の

ヤコピアン行列の列ベクトルと式(61)に示す作業ベクトルa,bの間の互いの独立性の度

合いが左右している[36]･また,指の先端が柔軟な場合,多様体上の安定性の取り扱いは

もっと複雑になり,慎重な解析が必要になる[371･驚くべきことに,安定把持に限れば,

物体情報は全く無くても,そして,物体の回転角βを知らなくても,指の関節角情報 (体

性感覚)だけで安定把持が実現できることが,ごく最近,示されている[38]囲 ･
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8.おわリに

身体運動と巧みさの科学には,相対性原理や量子力学のように大きな原理的な発見に

よって進展させるアプローチはあり得そうにない.それは,個々の身体運動の物理的背景

に依存した文脈依存的な観察,解析,実験,推論を着実に読み重ねて進展されるべきもの

であろう.しかし,この巧みさの科学を発展させることで,脳科学に残された謎のいくつ

かを解く糸口が見えてくるかもしれない.

付録A

2×2の行列 J(p)JT(p)- J(q)C-1JT(q)の最小固有値はq(0)が与えられると,コン

ピュータで簡単に計算できる.行列J(q)C-1JT(q)が非正則になるのはq2-q3-q4-0

のときのみであり,上下の腕,翠,指の四つのリンクが真直ぐになった状態に対応する.

手先が図3のように与えられた中心xd-(xd,yd)の半径r-12.75[cm]の円内にある限

り,三つの角度q2,q3,q4がすべて0となることはあり得ないので (むしろ,この特異な

状態から遠く離れているので),手先がその円内にある限りJ(q)C~lJT(q)の最小固有値
はかなり大きな正の値の下限をもつ.厳密に数学的な議論を進めるには,この下限を幾何

学的に求める必要がある･しかし,ここでは物理的考察を進めたいので,J(q)C~lJT(q)
の最小固有値の下限として実際にコンピュータシミュレーションしたときのデータを使

う.図5-7のシミュレーション結果が得られたとき,J(q)C-1JT(q)の二つの固有値は

図8のように推移している.これより,1.OI2≧ Jb)JTb)- J(q)C~lJT(q)≧0.28と

してよいであろう.次に慣性行列C~1/2H(q)C~1/2-H(p)について評価したいが,Cが

3.0×Hl/2(q)を越えるように選んでいることから,Hb)は(1/3)Hl/2(q)のオーダーにな

る.また,J(q)JT(q)の最大固有値は0,2を越えることはない･こうして,

kJJT-TI2-TJHJT≧(o･28×10･0-2･5-2･5×言×o･2)I22 0･21I2,0 (A-1)

･4一書H一等 H-I4-7･5HRjh-2･5Hl'2(q)≧去I4
(A-2)

慣性行列H(q)はqに依存するが,その(1,1)成分であるHll(q)はqlに依存しない.ま

た,ラグランジュの方程式の性質から

(- 鍾 (p,+S (p,i,)i- [孟 〈ibTH b,i) ] T-(% )T (B -1,

と書ける･∂K/apの各成分はbii,,･の線形和で記述されるが,その係数の大きさはHij(p)

のオーダーであり,しかも抑 ま出現しない･そして,bj-毎/v句であるから,∂K/api
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･去"bll2 (B-2)

の大きさは高々

と見積もることができる.また,J(p)は付録Aで述べたように,JJT≦1.OI2であるから

･xTJ(-去れ S)め≦1.0日△x‖･

･ 1･0×0･1275×孟LlbJl2≦o･0102llblI2 (B13)

他方,

L△xjHp-FJTJHbl≦‖△拙 =j(q)C~1H(q)6"+lqTJT(q)J(q)C~lH(q)qf (B-4)

と表されるが,C~1を(1/3)Hl/2(q)のオーダーに選んだことからC-1H(q)は (1/6)Cの

オーダーを越えないことになり,また,J(q)/aqiのスペクトル半径が 1/3のオーダーであ

り,JT(q)J(q)のスペクトル半径が0.15以下 (シミュレーション結果)であることから,

lAxjHP-PJTJHblS言･言睡緋 l酬2+o･15×言l馴2≦o･0391日blJ2 (B-5)

となる･こうして,(B-3)と(B-5)より

･xTJ(一去れ S)カー△xJHp-bJTJHb

･10･0×(0･0102+0･0391)Ilbll2≦ 吉日釧2

となり,式(23)が成立することが示された･

付録C

式 (15)から

W(△x,i)≧喜△xT(2I2- 10･OJHJT)△x

(B-6)

(C-1)

であるが,付録で述べたようにHb)-C-1/2H(q)C~1/2は(1/3)Hl/2(q)のオーダーであ

り,これはまた(1/9)Cのオーダーである･Cのスペクトル半径は0.6であり,J(p)JT(p)(-

J(q)C~1JT(q))のそれは最大でも1.0以下であるから,JHJ'rのスペクトル半径は約1/20

であり,決して1/15を越えることはないであろう.その結果,

W(△3,i)≧喜△x(2I2-10･0×去I2)△x-言klIAx"2 (C-2)
となる.

次に,H(p)- C1/2H(q)C-1/2であることと,Cを3.0×Hl/2(q)以上のオーダーで選ん

だことより,Hb)のスペクトル半径は(1/3)Hl/2(q)のスペクトル半径のオーダーになり,

それはほぼ0.2/3≦0.075に見積もることができる.こうして

lトHb)釧 ≦仰 再･佃 ≦vm ･㍉ 両 (C-3)

と見積もることができた.
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