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4 .1  はじめに

本章では、試作装置を用いた実験により、 3. 6において設計した制御系の実現性

を検証する。 2つの弾性 7 ニピュレータで対象物を挟みつけ力により保持し、 l自由

度方向に仰送する。それぞれの 7 ニピュレークのアームは平行仮パネにより椀成され、

等価パネ、質量と してモデル化される。

3. 6に示した制御系は、①誤差システムの極を任意に設計できる、②動力学術償

により対象物の目標加速度軌道が実現できる、③内力を対象物に加える合力と泊立に

設計できる、という特徴を持つ。①の特性を利用することにより、自由空間を搬送さ

れている対象物に対しては振動の制緩が可能となり、対象物が組付け対象などの環境

と援触している場合には、外力に対するコンブライアンスを設定することが可能とな

る。本章では、実験 によりこれらの特性の検 証を行う。

4. 2では本実験に用いた制御対象のモデルを示す。本実験では、 2つのアームが

挟みつけにより対象物 を保持している。対象物をパネを介して保持する場合 、 3. 6. 

lに示したように踏送軌道の加速度の微分が連続関数でなければならないという拘束

条件が付加される。 また、銀送軌道の実現に必要な力の 2腕への配分に関しでも、対

象物を落下させないよう拘束条件が課せられる。 4. 3ではこれら全ての拘束条件を

涜たす力の配分法 を示す。

4. 4では、 3. 6の式 (3-29)に示した制御則と誤差システムを実験モデ ルに適用

した場合の定式化 を行う。

4. 5では、実験システムの権成、各部の特性を示す。

4. 6では、フィ ードパ y クゲイン の決定を行ない 、振動指l御実験、搬送実験、挿

入実験を行なう。振動車l御実験では誤差システムの極の設計が可能なことを、搬送実

験では動力学補償項が正しく作用することを、挿入実験では外力に対するコンブライ

アンスが設計可能である ことをそれ ぞれ検証する。
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4. 2 2つのパヰによる協調モデルの設定

本章では、平行仮パネによって締成された 2つのアームで対象物を挟みつけにより

保持し、 l自由度方向に綴送する。それぞれのアームを等価なパネ・ 7 ス系としてモ

デル化し、制御系を構築する。 Fi g. 4. 1 に 2腕が対象物を挟んだ状態のモデルを 示 す。

トイ〉

Xl 

対象物

I n 1 R21R2 
R1 I R1 _，ートラ』

『唖トー!一一首』

ト*

XM 

k2 

アーム 1 アーム 2

F i g. 4. 1 2つの低岡11j生アーム協調モデル

ト〉ー

X2 

ここで、 J1はアーム lのアクチュエータの t貫性を、 J 2はアーム 2の 7 クチュエ-

7の慣性をそれぞれ表す。 k1、 ml' k z、 m2はそれぞれ、アーム lとアーム 2をパ

ネ・マス系で近似した場合のモデルのパネ定数と 7 スの質量である。 2つのアームは

対象物 Mを両側から侠みつけて保持している。 x"、 X l' X 2は、対象物、アーム I

とアーム 2のアクチ A エー タ部の、ある基準位置からの偏差を表す。また、アーム件

線が対象物に加える接触力である Rの符号については、接触点での垂直抗力が正と返

る場合に Rを正の向きにとることにする。また、 fa1，f
a2は低剛1生アーム先端の等

価質量に加えられる力、 f1 、 f2はアクチュエータの慣性部 J 1 、 J 2に加えられるカ
とする。

式(3-37)の制御則は、対象物に加えるべき力 fa 1 d、 fa 2 dを与えるためのパネのた

わみを計算し、マニピュレータの目標位置に加えるというものである。本章における

実験では、対象物が侠みつけにより保持されているので、対象物の運動に必要となる

力 fdを fa 1 d、 fa 2 dに配分する際、対象物を落下させないための向東条件が付加さ
れる。
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.... 

4 . 3  対象物の運動に必要なカと狗東条件

ここでは、対象物を落下させずに連動させるための筏触カ R"， R 2と、それぞれの

アーム先綿に伝達される力 fa 1、 fa 2との関係を明らかにする。この問題は多指ハン

ドを用いたあやつり制御[中村 1986)において取上げられている。本節で示す R"， R 

zと fa 1、 fa 2の関係は、基本的には[中村 1986)を 2腕に適用したものとなっている。

ここで、対象物およびアーム先端のそれぞれの等価質量からなるモデルを Fi g. 4. 2 

に示す。
M' 

崎町-)0-
トヲ』

XM 

F i g. 4. 2 対象物に加わる力 Riとアーム先端に伝達される力 fai(i=l. 2) 

F i g. 4. 2の 3つの質量に関する運動方程式を式 (4-1)に示す。

m 1 X ml :: f a 1 - R 1 

m 2X m2 :: R 2 + f a2 

Mx"， = R1-R2 

(4 -1) 

対象物が蕗下しないという条件のもとでは、 3つの質量が常に一体となって運動す

るので、式 (4-1)の 3つの加速度は等しい。従って式 (4-1)より、 R1 、 R2を fa 1 、 f

.2で表すと式 (4-2)となる。

[::] =むわ五 [12:M-(乙:M)][::;]
(4 -2) 

また、 R"， R 2の作用する面での静摩擦係数をそれぞれ μLμ2とし、

R uu n=-L一M g.R2Mn=-L-M  g (43)  
2μ1 

-----
2μ2 

とおくと、対象物が落下したり回転したりしないための条件から、 R1， R 2の満たす

べき条件は、

R 1 ~ R lmin. R z ~ R Zmin (4 -4) 

と表される。
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また、対象物や 7 ニピュレータを破壊しないための条件から、対象物に加えること

のできる力の最大値を Rma xとすると、 R l' R 2の満たすべき条件は、式 (4-4)と同機

lこ、

R 1， R 2 ~玉 R ma x (4 -5) 

となるので、この時、 fa 1.. f a zが満たすべき条件は式 (4-2)- (4-5)より、

(m2+M ) f.1 - m1f.2 
R m a xEEM・~ R 1m1n 

m2  f a 1一 (ml+M) f .2 
R max 孟 M・孟 R2mi n 

(4 -6) 

となる。但し、

M.=ml+m2+M  

である。ここで、対象物の運動の加速度軌道が時間の関数三川 (t)として与えられた

とすると、 f(t)を対象物に働く合力とすれば、この運動を逮成するためには、 fa ld 

とfa 2 dの聞には、

f a1d + f aZd = f d(t) = M' X J，Jd(t) (4 -7) 

という関係が成立つ必要がある。但し、添字 dは目標値を表す。機材に f.1 d 、縦軸

に fa Z dをとり式 (4-6)、 (4-7)の関係をグラフに示す (Fi g. 4. 3)。

fa2 

Pig. 4. 3 f ald， f .2dの満たすべき条件と対象物の運動に必要な力 fdとの関係
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式 (4-6)の条件を満たす fa 1 dと fa 2 dの範囲は菱形の内部(斜線部)にあたり、 式

(4 -7)を満たす(f .， d. f .2d)の組み合せの集合は、 -450 の傾きの直線 Lとなる 。こ

の直線 L上の点で、菱形の内部に存在する部分の (f >ld. f .2d) を利用すれば、対

象物を落下させたり、過度の保持力を生じる こと なく鍛送することができる。

また、直線 Lが点 Aを通るときの X JJd (t)は対象物、あるいはマニピュレータを破

壊しないで搬送できる最大の加速度を表し、声、 Bを通るときの X JJd (t)は最低の加速

度を表すことから、 X JJd (t)は

R Dlax - R Dll n R ‘ー副;;:; X JJd (t) ミ mAn M ・ max (4 -8) 

を満たす範囲で設定しなければならない。

弾性マニピュレータの協調制御においては、式 (4-6).(4-7)の他に、アーム先端で

発生することのできる力の l階微分、即ち fa 1. t a 2の微分が連続という 3つの拘束

条件が付加される。これらの拘束を満たすよう、対象物に加えるべき力の 2腕へ配分

することが必要である。以下では、力の配分法に関する考察を行ない、上の 3つの条

件を満たす配分の例を示す。

[中村 1986]においては、合力を発生し、しかも対象物を落下させることのない最

小力を最適内力と定義し利用している。この最適内力を本市Jl卸系に適用した場合の最

適力を求めると、対象物の加速中は直線 LとolAとの交点、減速中は直線 Lとo1 B 

との交点上の fald. f a2dとなる。この配分法により決定される fa 1 d・fa 2 dは、対象

物の加速から減速、あるいは減速から加速の過程で点 o1において微分不可能となる。

従って、弾性 7 ニピュレ ータにおいては最適内力とは別の配分法が必要となる。

本論文では、内力をつねに一定に保つ配分法を提案する。静止時の内力を N として、

1 
2" ( f >l d - f >2 d) = N (4 -9) 

とする。これは、直線 Lと直交する直線 Hとなる。直線 Hは、アーム先端と対象物を

l体とみるときに、その重心に生じる内力が Nとなることを意味する。 Nを菱形の内

部を通るように直線 Hを定めれば、これと直線 Lとの交点が(f >ld. f >2d)となり、

f a 1 d、 f:a 2 dが一意に決定される。 fa 1 d、 fa 2 dは

f a 1 d :;十fd (t) + N 

f a 2 d :;十fd ( t) ー N
(4 -1 0) 

となる o Nの決定法として、目棟軌道に必要なカの絶対値の最大値を fm a xとした時、

」の fm a xに対応した直線 LとOlA、あるいは 01Bとの交点を直線 Hが通るように

決定すればよい。また 、外乱が予想される場合には更に安全率をみこめばよい。
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4 "4  協調制御系の設計

本節では、 3" 6で示した制御系を概築する。なお目僚軌道は 3" 7" 2に示した

ものを利用する。式 (3-37)を l自由度系に適用すると

. . 
f 1" J ，X.，d(t) + k Yl( ~ ld(t)-~ l(t) ) + k .，( X 1d(t)-X 1(t) ) + 

f， = J ，X 'd(t) + k v，( x ，d(t)-X ，(t) ) + k p，( x ，d(t)-X ，(t) ) + 
f a 1d 

f a zd 
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(4-11) 

f d(t) " M" X )Jd(t) + k v)J( ~ )J d(t) ー~ )J(t) ) + k P)J( X )Jd(t) ー X )J(t) ) 

となる。また、合力 fdを配分してアーム先端に加えられる力 fa 1 d、 fa 2 dを決定す

る手法については、式 (4-10)に示したように内力を一定に保つようにする方法を用い

る。即ち

f .， d (t) =十fd (t) + N 

とする。ここで、

f .， d (t) "ナfd ( t) ー N (4 -12) 

e 1(t) " X ld(t) - X l(t) 

e ，(t) = X 'd(t) - X ，(t) 
p (t) = X )Jd(t) - X )J(t) 

とおき、誤差ベクトノレ eを

ny z
 

-
e
 

2
 

e
 

l
 

-
e
 

'目
A
‘
 

ρ
 

[
 --

ρt
、

噂 -p F (4 -13) 

とする o eは X 1. X 2. X )OJの位置と速度の目標値からの誤差を表す。誤差システムの

状態方程式は. 
e = E e 。 。 。 。 。

k 1+ k p1 kYl 。 。 。 。
J 1 J 1 

E = 
。 。 。 。 。
。 。 k z-+k pZ k"  。 。

J ， J ， 。 。 。 。 。
k 1 。 k ， 。 k p)J k v)J 

M" M M 白 M" 

(4 -14) 
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となる。 k y1... k p1 、 k v 2、 k pz... k 吋:、 kpJ，1の 6つのフィードパ y ク・ゲインを適

当に決定し、この誤差 γ ステムの極、つまり行列 Aの固有値 を 複 素 平 面 の 左 半 面 に 配

置することにより 、任 主の収束が得られる。 l自由度系においては 、誤差方程式の行

71Jの各成分は全て定数であるため、リアルタイムでゲインを変更する必要がない。ゲ

イY の具体的な決定法については 4. 7の実験の節において説明する。

F i g. 4. 4にこの系の流れ図を、 Fi g. 4. 5にブロ y ク線図を示す。

低岡IJ性アーム協調制御
:コントローラ音5

くアーム 1>

XM(t)，大M(t)

Fig.4.42つの低問IJ性アーム協調制御系流れ図
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Fig.4.52つの低剛性アーム協調和Jl却系ブロ y ク線図

この制御系を利用して、以下に搬送実験、押入実験を行なう。
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4 .5  実験システム

4. 5. 1 実験システムの概要

実験 yステムの概観は、 Fi g. 4. 6、 Photo.4.1のようになっている。この実験システ

ムでは、ボールネジを用いた移動テーブんを 2組使用する。それぞれのテーブルには、

平行板パネによる低剛性アームを取り付ける。また、それぞれのアームは、ボーノレヰ

ジ機構によりテーブルの移動方向と垂直方向に移動できる。

¥て方向

F i g. 4. 6 実験システムの概観図

Photo. 4.1 実験システム
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実験システム全体の構成 、および制御指令のフローを Fi g. 4. 7に示す。

モータ 3

エンコーダ 3

モータ 1

エンコーダ 1

ー
ジ

ム一一
ゲ

ア
歪

拡張ユニット

|プログラマブル I1 
カウンタ

D/Aコン/"¥ータ

NDコンJ¥ータ

2
ジ

ム
一一

ゲ
ア
歪

PC-9801V門21

F i g. 4. 7 実験システムの情成と制御指令のフロー
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4. 5. 2 yステムの務成と各部の特性

ここでは、 γ ステム各部の格成、およびそれぞれの特性について述べる。

4. 5. 2. 1 移動テ ー ブル部

移動テーブル部は、 2組のポールネジのナ y ト部に固定されている。これをたがい

に平行に設置し、両方とも水平方向の送りのみを制御する。また、本実験システムに

おいては、テーブルは Photo.4.2で示した通りとなっている。

Photo.4.2 移動テーブル
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移動テーブルの外形を Fi g. 4. 8に示す。ポールネジのストロークは 75 0 m m、 ピ

yチは 10mmである。

7 5 0 m m 

F i g. 4. 8 移動テープノレ
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使用するモー 夕、 サー ボパックは以下の通りである。

Table 4.1 (a) モータ

形式| R 5 1 1 T -0 0 2 

項 巨 記号 単位 定 格

定 格 出 カ P r W 1 1 0 

定格トルク T r kg-cm 3. 5 

定 格 速度 N r RPM 3 0 0 0 

トルク定数 K t kgcm!A 1.93:tl 0% 

誘 起電圧定数 K e V!Krpm 19. 7 6 :t 1 0 % 

ロ ー タイナーシャ J m GRCMSZ O. 3 8 

電 機子抵抗 R a Q 4. 9 1 

霊 量 w K g 1. 3 4 

エンコーダス
パノレ 数

P/R 200  

Table 4.1 (b) サ ー ボ パ y ク

形式 7 P D T - A 0 3 - 2 0 

速度帰還
ク(7Vコ+2ジV-ェOVネ/1レ00ーOrタpm) 

入 力 |指令電圧 V!1000rpm DC3V ! 1000rpm 

|ィic'-rn KiI 約 10 K iI 
量大 出 カ 電 圧 V D C :t 1 3 0 

定格 出 力電流 A DC:t2.1  

定格トルク I 1000rpm kg-cm 3. 3 

|最高速度 kg-cm 3. 3 
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次に、モータへのステ y プ入力(印加電圧)に対する、移動テープノレ lの移動速度

の応答を Fiι4. 9 Iこ示す。ステ y プ入力の電圧は 1 [V ]である。

0.10 
l耐 sJ

0.08 

0.06 

veloclty 

0.04 

0.02 

0.00 

口口0

.. .. .... . 

- テープルl速度

一一一 l次おくれ系近似

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 

「只ρcl

F i g. 4. 9 テープノレ 1の送り方向のステ y プ応答

この応答は 2次系の特性を示しているが、 2次系モデルを利用すると新たなフィー

ドパ y クが必要となり、 3章の誤差システムが異なったものとなってしまう。しかし、

ステップ入力に対する振動成分はほとんど見られず、 1次遅れ系とみなした場合との

誤差は小さいと考えられる。そこで、本実験では敢えて移動テーブルの送り方向に対

する応答を 1次遅れ系で近似する。モータへの印加電圧を入力とし、移動テーブルの

移動速度を出力としたときの伝達関数は式 (4-15)となる。

O. 058 
G ( 5 ) =ー一一一一一一

0.0105+1 
(移動テーブル lの送りの応答) )

 
5
 

1
 

4
 

(
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同織のステップ入力(印加電圧)に対する、移動テーブル 2の移動速度の応答を Fi

g. 4. 10に示す。

0.10 
l耐 sJ

0.08 

-・・.. . -.-
0.06 

veloclty 

0.04 

0.02 
- テープル 2速度

一ー はおくれ系近似

0.00 

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 

(secJ 

F i g. 4. 10 テーブル 2の送り方向のステップ応答

この応答から、移動テ ー ブル 2の送り方向に対する応答も移動テープル 1と同様に、

l次遅れ系で近似する。モ ー タへの印加電圧を入力とし、移動テープルの移動速度を

出力としたときの伝達関数は式 (4-16)となる。

O. 070 
G ( s ) ~ 一一一一一一

O.008s+1 
(移動テ ー プル 2の送りの応答) (4 -16) 
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4. 5. 2. 2 低剛性アーム部

低剛性ア ーム 部については、アーム部と霊直移動機椛部に分けて示す。

1 )低剛性アーム部

低剛性ア ームとしては、 7 )レミ平板を仮パヰ矯造にして使用する。ア ームの寸法は、

f i g. 4. 11の通りである。外観は、 Photo.4. 3のようになっている。アームの歪の検出

は、アームの根元に貼付した歪ゲージにより行なう。

、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、

.、、、、、、、、、、.、、、、、、、、、、.、、、、、、、、、、.、、、、、、、、、、.、、、、、、、、、、.、、、、、、、、、、.、、、、、、、、、、.、、、、、、、、、、.、、、、、、、、、、.、、、、、、、、、、.、、、、、、、、、、.、、、、、、、、、、.、、、、、、、、、、.、、、、、、、、、、.、、、、、、、、、、.、、、、、、、、、、.、、、、、、、、、、.、、、、、、、、、、.、、、、、、、、、、.、、、、、、、、、、‘、、、、、、、、、、.、、、、、、、、、、.、、、、、、、、、、.、、、、、、、、、、.、、、、、、、、、、

方ー↓一

300 

F i g. 4. 11 低剛性アーム部
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Photo. 4. 3 低剛性アーム部
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また、テーブルを固定した場合の低剛性アームの自由振動の械子を Fi g. 4. 12に示し、

その FF T出力を Photo.4. 4に示す。
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Photo. 4. 4 7ームの振動の FF T出力
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この結果から、 2次モード以上の振動の影響はほとんどみられず、この低剛性 アー

ムを Fi g. 4. 13に示されるような I次のパヰ・マス系で近似できることがわかる。

F i g. 4. 13 低同H生アームのパネ・マス近似モデル

アーム部先端に加える力とア ームの歪関係を Fi g. 4. 14に示す。

" 
[mmJ 

30 

以~rn 20 
• strai" 

10 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

lorc"， [kg~ 

F i g. 4. 14 低剛性アームの力一歪特性

これより、低剛性アーム部をパネで近似した場合のパネ定数を K とすると、

K:300.0(N/m) (低剛性アームのパ不定数)

となる。したがって 、Fi g. 4. 14、Photo.4. 4より得られた I次の振 動周波数(6. 6 H 

z) とから、この低剛1生アームの先端の等価 7 スの質量を M とすると、

M:O. 175  (kg) (アーム先端の 7 スの質量)

となる。
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• 

2 )垂直移動機権部

低剛性アーム垂直移動機構の外観は Photo. 4. 5のようになっている。

Photo.4.5 垂直移動機様部

垂直移動機構部の外形を Fi g. 4. 15 に示す。ボーノレヰジのストロークは 15 0 m m、

ピy チは 2mmである。

F i g. 4. 15 低剛性アーム垂直移動機械部
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使 用 するモ ー 夕、サ ーボ パ y クは以下の巡りである。

Table 4.2(a} モータ

形式| R301-011E17  

項 目 記号 単位 定 格

定 格 出 力 P r w 1 1 

定格トルク T r kg-cm O. 3 6 

定 格 速度 N r RPM 3 0 0 0 

ト Jレ ヲ 定 数 K t kgcm/A O. 3 5土 10 % 

誘 起電圧定数 K e V/Krpm 3. 6士 10%

ロ ータイナ -yヤ Jπ1 GRCMS2 0.0019  

電機子抵抗 R a Q 7. 9 

重 霊 w K g O. 1 6 

エンコータス
パル数

P/ R  500  

Table 4.2 (b) サー ボ パ yク

形式| P D T - A 0 1 - 1 5 

速度帰還 長断換器による速
O%/IOOOrpm} 

入 力 |指令電圧 V/IOOOrpm DC3V / 1000rpm 

|イ 1t' -?・ n KIi 約 1 0 K Ii 
最大 出 カ 電圧 V D C :!: 4 5 

定格 出 カ 電 流 A D C:!: 1. 2 5 

定格トルク I 1000rpm kg-cm O. 3 5 

|最高速度 kg-cm O. 3 5 
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4. 5. 2. 3 カセンサ

アーム先端の力を測定するカセンサは、アルミの小型平行絞パネに歪ゲージを張り

付けたものを用いる。検出する力は、テーブノレの移動方向のみとする。カセンサ部は

低剛性アームと同じ く平行仮パヰ惰造となっているが、同'JI生がアームより十分大きく

なっているので、アームの特性に与える影響は無視してよい o Photo. 4. 6にカセンサ

の外観を示す。 このセンサは対象物にかかる合力を計 ij(lJするために利用される 。

Photo.4.6 カセンサ
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F i g. 4. 16にア ム先端に加わる力と歪ゲ-'./の出力電圧の結果を示す。

ドl

voltage 2 
• force sensor 1 

。。。 0.5 1.0 1.5 

[kg~ 
force 

( a ) アーム l

ド1

3 

voltage 
• force担 nsor2 

。。 0.5 1.0 1.5 

[kg~ 
force 

( b ) アーム 2

F i g. 4. 16 歪ゲージ出力
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4. 6 制御実験

本節では、前節までに示した実験システムを用いて、$11娠、担2送制御、挿入作業の

ゾミュレーションと実験を行う。これにより本制御系の有効性を検証する。

実験に用いるパラメータを Table.4. 3にまとめて示す。

Table 4.3 システムの パラメータ

J 1. J 2 (移動テープルの質量) 4. 0 0 [kg] 

M (対象物質量) 4. 0 0 x 1 0 -1 [kg] 

m 1. m 2 (アーム先端の質量) 1. 8 0 x 1 0 -1 [kg] 

k 1. k 2 (アームのパネ定数) 3. 0 0 x 1 0 2 [N/m] 

μ 1 . μ 2 0妾蝕点、の摩擦係数) 5.00x10-1 

なお、本実験で使用するモータは DCモータであり、ポールネジによりアームを駆動

する機構となっている。このため、アーム先端が対象物に加える力の反力が実際には

モータにはね返えらず、モータが目標トルクを発生するよう制御しでも、うまく制御

が行えない。このため 、本実験システムでは、目標トルクをアクチ A エータが受けた

時に発生するはずの加速度を計算し、この加速度が発生するよう、式 (2-15)，(2-16) 

を利用して指令電圧を与えるという手法を利用する。
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4 ， 6， 1 7 ィードパックゲインの決定

さて、 4， 4にも示したように、誤差方程式の Eは次のような椛成になっている。
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(4 -18) 

となっている。式 (4-18)より、アームのアクチュエータ部の目標位置からの誤差 e1、

e 2が対象物の誤差 p より早く Oに近づけば、 e1 、 e2の収束後、対象物の誤差収束

が

p k pMO K vM: 一一一一，、M ・ M・r

に従うので、対象物の位置・速度に対するフィードパ y クゲインをそのまま対象物の

コンフライアンスとすることができる。

ここでは、 2つの同等な 7 ニピュレータを用いることを想定し、簡単のため両アー

ムに対するフィードパックゲイン (k.1，kp1) と (k.2，kp2) を等しく設定する。

アームの誤差収束の極である E1 (= E 2) の固有値は

α =  -k  .1 :t .r (k .1) 2 - 4 J 1 (k 1 + k. 1) 

2 J i )
 

2
 

1
 --

l
 

(
 

(4 -19) 

であり、対象物の誤差収束の極は、対象物に対するフィードパ y クゲイン k .'"'・ k v).l 

を用いて

s = -k  .，"， :t .r (k ."，) 2 - 4 M' k.，"， 

2 M' )
 

n
U
 

2
 

4
 

(
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と表される。この時アー ムの誤差収束を対象物の誤差収束より早くするための条件は

I R e (α) I > I Re (β) I 
)
 

-2
 

4
 

(
 

として表される。

ま た 、対象物にできるだけ振動を生じないことが望ましく、このためには式 (4-2 0)、

(ト21)の α、 β が虚数部を含まないように

(kvi)Z-4Ji(k且+ k p i) 孟 O

(k v，，) Z - 4 M' k '"孟 O (4 -2 2) 

とする。これにより、誤差は過減衰か臨界禄衰で減衰する。

以上のフィードパ y クゲイン決定指針に従ってゲインを決 定し、シ ミュレーション

を行う。
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4 .6. 2 振動制御

前項で示したフィ ードパ .J クゲイン決定の指針に従ってゲインを 定め、誤差システ

ムの極の設計が実機において可能なことを検証する。

フィードパ yクゲインとしては、式 (4-2 0)、 (4-21)を満たす候補の中で、アームの

誤差をできる限り早く収束させるものが思想であるが、実際にはアクチュヱータのト

ルク飽和、ポールねじ、カ y プリングに生じる振動の影響等により、アームの誤差収

束の極をあまり大きく設定することができない。従って、シミュレーション、実験共

に安定な応答を示す極を選んだ。この結果、フィードパ yクゲイン、極は Table 4.4 

に示す通りとなった。誤差 y ステムの対象物の極とアームの極は非常に接近した値と

なった。

Table 4.4 7 ィードパ yクゲイン

アーム
k p1. k p2 2.46xl03 

フィードパックゲイン
k v1. k vz 2. 10xl02 

対象物
k pJ.l 4.69xl02 

k YIJ 3.75xlO 

誤 差 シ ス テ ム の 極
2.50xlO(対象物)

2. 65xlO (7 ム)

ゾミュレ ー ションと実験により、 4章に示した制御目1)の妥当性を検証する。ここでは

誤差の収束について調べるため、自原位置をつねに原点、において、初期外乱の振動を

制御するシミュレーション、実験を行う。シミュレーション条件は、 Table.4.5の通

りである。

Table 4.5 シミュレーゾョン条件

位置 5.00xIO-3 [m] 
与え る 初 期 外 乱

速度 3.30xI O-1 [m/s] 

N 内力 6. 0 0 [ N ] 

制御入力の計算 lO.O [ms] 

サンプリング ・タイム
状態の計算 2. 0 [m s ] 

制御時間 1. 0 [s] 

実験結果との比較のため、シミュレ ーションでは実験で測定された初期外乱を利 用

している。内力につい ては、対象物質量、摩擦係数を考慮すると、外乱のない状態に

おいて N'"4 [N]となるが、摩擦係数の変動、外乱による媛蝕カの変化に対応できる

ょう、安全率を加え 6[N]としている。

以上の条件における対象物の位置のシミュレーション結果と、対象物がパネ、ダン

バ kpJ.l， k YJ.l'こより支えられた場合の応答を Fig.4.17. Fig. 4.18に示す。
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F i g. 4. 17のシミュレーション結果から、全ての極を式 (4-20).(4-21)を満たすよう

設定しであるので、フィードパ y ク系が誤差収束に対して有効に作用することが確認

できる。 Fi g. 4. 18と比較すると 、初期状態 -0.005に対してプラス側に生じる行過ぎが、

パネとみなした場合の O.0017に対して y ミュレーションでは O.015と非常に大きくな

っている。これは、アームに設定した極ー26.5が対象物に設定した極-25. 0と非常にi!i

い値となったため、系の応答が 2次系では近似することができなかったためであると

考えられる。

F i g. 4. 19に実験結果を示す。

x m 
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F i g. 4. 19 振動指IJ!卸実験

Experiment 
Simulation 

グラフを見ると 、実験値にはサンプリングの影響によると 恩われるノイズが乗って

いるものの、実験結果はほぼシミュレーション値に一致 している。行過ぎf置がシミュ

レ-"ョンより小さくなり、収束も少し遅れているが、これは低岡1I1生ア ー ム自身のす占

性や機械の摩擦などによると考えられる。

以上の結果から、実験システムのモデル化の妥当性、また、誤差システムの解析に

基づき設計されたフィードパック系の有効性が確認された。
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4. 6. 3 搬送制御実験
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位置 1. 45x10-z [ml 

速度 2.60xlO-z[m/sl 

である。なお、目標軌道の搬送時間(;11. 0秒、彼送距離 O. 2 m 、また、停止時か

ら等速状 態までの移行時間、等速状態から位置決め点、で停止す る ま で の 移 行 時 間 は そ

れぞれ O. 2秒である。

ま ず 、初期外乱がない場合の搬送制御のシミュレーションと実験結果を、 Fig.4.20

に示す。
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Fig.4.20 搬送制御シミュレーションと実 験 結 果
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Fig.4.20(a)より、 L唖送実験における対象物の位置は、モデル化誤差による遅れがみ

られるものの、ほぼ y ミュレーションと一致し、設計された軌道通りに倣送を行って

いることがわかる。銀送後の位置偏差もほとんど無く、また残留振動も起こらない。

これらの結果から、設計軌道の正当性、フィードフォワード項が正しく作用している

ことが確認できる。また、 Fig.4.20(b)からは、対象物が軌道にそって運動するため

に必要となるフィードフォワードカが、ほ(;fy ミュレー γ ョン通りに達成されている

ことが確認できる。

次に、初期外乱が無い 場合の綴送実験結果と、初期外乱を与えた場合の鍛送制御実

験を示す。
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Fig.4.21(a)より、搬送制御においても、振動指jj卸と同様に初期外乱による 誤 差を

フィードパックル ー プが収束させながら目標軌道を達成している。対象物の位置は、

O. 3 [secJほどで外乱による誤差を吸収し、その後は外乱がない場合とよく 一 致し

ている。また、位置決めも正確であり、残留娠動も生じなし、。 Fi g. 4. 21 (b)では、対

象物にかかる合力は、外乱を吸収して目標の合力を達成している。

また、外2iLを与えた場合の誤差の収束の仕方を見るため、外乱がある場合とない場

合の位置の差をとり、同じ外吉Lを与えた場合の振動指Jl却シミュレ-:/ヨンと比較する。

この結果を Fi g. 4. 22に示す。

Fig.4.22より、位置誤差の収束の仕方は娠動制御を行った勾合と同じ傾向を示して

おり、力に関してはほぼ一致している。このことから、フィードフォワード項とは独

立に、誤差システムが設定されたフィードパ y ヲゲインで決まる極に従って収束しす

ることが確認できる。
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4. 6. 4 挿入実験

本節では押入実験を行う 。本実験により、該差システムの極を決定するフィードパ

y クゲインを利用することにより、外力に対するコンブライ 7 ンスが設計可能である

ことを検証する。

この実験では、本実験システムの低剛性アーム垂直移動機械を用いて、面取りをし

た穴にアルミ角材を挿入する。本実験で対象物を制御する方向は、線送・振動指Ji却を

行った方向のみであり 、またフィードパックゲインには Table4.6のものを利用する。

実験の概念図を Fig.4.23、穴と挿入対象物の寸法を Fig.4. 24に示す。穴のクリ 7 ラン

スは約 2 [mmlと大きいので、挿入過程において対象物は片面IJの面としか筏触しないと

考えられる。従って、 この実験によ って挿入対象物から受 けるコンブラ イアンスの制

御方向の反カを測定すること により、コンブライアンスの検証が可能で あると考えら

れる。実験の様子を Photo.4.7に示す。

挿入開始 面取り部分に
案内される

11ーア「
Fig.4.23 挿入実験

41 

Fig.4.24 fili入対象物の寸話
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/〆

-，，-

photo4.7 挿入実験

Table 4.6 挿入で用いるフィードパックゲイン

アーム
k>l、 k p 2 2.5xl03 

フィードパ y クゲイン
k y 1 、 k y 2 2. 1 x 1 0 2 

対象物
k plJ 2. 0xl02 

k YIJ 2. 5xl 0 

誤差 γ ステムの極
20. 0，ー 13.3 (対象物)

-26.25 (アーム)

挿入作業では、対象物が穴の面取り部分に案内されて挿入されるときに、 Fig.4.23

のように挿入時の位置ずれに比例した力 fを受ける。挿入時の位置ずれにより受ける

力 fは、対象物に設定された位置フィードパ y クゲインを静的剛性としたものである。

つまり、対象物の位置フィードパックゲインが大きいと、対象物にかかる fも大きく

なり、挿入作業が行ないにくくなる。対象物は挟みつけ によって保持されている ので、

制御を行なわないときは両 7ームのパネ定数の和 60 0 [N/mlがそのままの対象物の

コンブライアンスとなる。これに対し、 Table4.6に設定されている対象物のコン ブ

ライアンスはア ー ム自身の 60 0 [N/mlより柔らかく 20 0 [N/mlに設定されている。

このようなゲインを用いて制御を行なう ことにより、挿入時にかかる 反力を小さくで

きることが期待できる。



挿入を行う際には、初期条件としてあらかじめ約 3[mml位置をずらしておき、対象

物が面取り部分に案内されて挿入される際の対象物にかかる合力を測定する。本制御

系を用いてアクティブにコンブライアンスを制御した場合と、 7ームの剛性をそのま

ま利用した場合の 2通りの挿入を行った。対象物の x方向の位置を Fig.4.25に、対象

物にかかる合力と対象物の位置を Fi g. 4. 26に示す。本実験での持入速度は 2.5[cm/sl、

対象物を保持する内力は 6.0 [N 1である。
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Fig. 4. 25より、約 O.45 sで挿入対象物が面取り部に接触し、その後 O.6 sまで面取り

部からの反力により穴の中心方向に向い、その後は穴の片側の面に沿いながら持入さ

れている様子がわかる。挿入過程における振動成分の振幅をみると 2mmと比べて小さ

く、 J芸触が片田1Iの面のみと生じていることが確認できるので、反力は、面取り部に案

内されている時には函取り部の接触点、から、面に沿って挿入されている時には片側の

筏触面から受けていることがわかる。また、制御を録けた場合のグラフではノイズの

影響が見られるが、 f妾蝕時の振動はほとんど発生しておらず、安定な挿入が実現され

ている。

Fig.4.25より、 Fig.4.26のグラフは接触点、面からの反力を表していると考えてよ

く、これによりコンブライアンスを調べることができる。 Fig.4. 26より、コンプライ

7 ンスをアクテイブに制御しない場合は、両アームのパ不定数の和 6 0 0 [N/mlがそ

のままの対象物のコンブライアンスとなっている。フィードパ y クゲインを利用しコ

ンフライアンスを制御した場合には、しなかった場合に比較して対象物にかかる合力

が約 1/4程度小さくなっている。この合力を Fi g. 4. 25から得られる対象物の移動 Ee維

で割ることによりコンブライアンスを求めると、制御した場合の値は約 1 2 0 [N/ml 

と、設定した値よりやや小さくなっている。これは測定系のドリフト、モデル誤差等

の影響によるものと考えられる。

これらの結果から、対象物のコンブライアンスと、保持するための内力が独立に設

計できることが確認された。

- 149 -



4. 7 まとめ

本章では、 3. 6 の式 (3-29) に示した制御 ~II を l 自由度系に適用し、仮動指l 御実験、
搬送実験、持入実験により、その有効性を検証した。

本実験では挟みつけにより対象物を保持しており、目標加速度の微分が連続関数で

あるという拘束条件の他に、落下させず破寝しないための条件を示した。また、アー

ム先端で発生できる力は微分が述続である必要があることから、岡11体機構では把持力

の2柔和 が最も小さくなる最適内力を利用することができな い こ と を 示 し 、 内 力 を 常

に一定に保つという特性を持つ力の配分法を示した。

D Cモータとポー Jレ不ジを用いた 2台の移動テーブノレと、平行仮パヰからなる装置

を製作し、実機を用いて振動制御、綴送、挿入実験を行なった。それぞれのアームの

誤差ベクトルを対象物の誤差ベクトルより早く収束するよう、更に実機の特性を考慮

して、フィードパ y クゲインの決定を行なった。振動制御実験結果から、設計された

誤差システムの極がほぼ理論通りに実現され、ゲイン決定の指針の妥当性が示された。

搬送実験結果からは、動力学補償項が正しく作用することが確認された。更に、初期

外乱を与えた場合の搬送実験から、誤差システムがフィードフォワード指令と独立に

収束することが確認された。挿入実験では外力に対するコンブライアンスが設計可能

であることが検証された。
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第 5章 産業用ロポ y トを利用した協調制御系の構成法
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5 .l はじめに

前章までにおいて、動力学を考慮しトルク制御を用いた協調布Jl却系の設計を行なっ

た。これらの手法は淫論的な特性は極めて高く、将来的には必須のものであるが、現

状の産業用ロボ y トは、モテ Jレで考慮していない機構の摩銀、ガタ等の影響が極めて

大きく、理論を適用するには程遠い。これは、ロボ y ト利用の現状を眺めると明らか

である。本章ではロボ y ト制御技術の現状を考慮し、 2主主において行なった岡1)1生解析

の結果 を利用し、位置、あるいは速度制御コントローラを用いた一般の産業用ロボ y

トを協調制御に利用するためのシステム構成の指針を述べる。

産業用ロボットを利用し協調車Jl却を行おうとした場合に最も問題となるのは、ロボ

ット先端 に幾何的な拘束が与えられる点である。これを満足するためには拘束を与え

る相手の機穏との干渉力の制御が不可欠となるが、一般の P1 D制御を利用した位置制

御系 により力を制御することは困難だからである。 D Cモータを利用した I自由度系

を伊!に取り、 PID制御を利用した位置コントローラを利用して力制御を行なう場合の

制御系 のブロック線図を Fi g. 5. 1に示す。 PID制御による位置制御系のサーボ剛性は無

限大となるため、インピーダンス制御時のようにロポ y トの目標値からの位置偏差を

利用して力を発生するといった手法が利用できない。従って、ロボ y ト主主縞での力制

御のためにはロボット先端の変位をカに変換するためのパヰの存在が前提となる。一

方、産業用ロボ y トはオープンループ制御により、目標の位置精度を、残留振動を発

生せずに達成するよう設計されており、その機務的な剛性はかなり高い。しかも、大

きな減速比を有する関節に静止摩擦が加わると、ロポ y ト手先の力はアクチュエータ

にほとんど伝達されないと考えられる。このため、ロボ y ト先端が幾何的拘束を受け

た状態でロボットの位置誤差が生じると、その誤差がわずかなものであっても、ロボ

ット手先には剛性と変位の積に比例した力が発生し、機権的な破援をmく恐れがある。

このように、 PID制御を用いた位置制御系をベースとしたコントローラ、摩擦、減

速比の大きな機構を利用して、トルク制御に基づいた制御員1)を利用することは事実上

不可能である。しかし一方で、ロボ y トの協調制御への利用により実現が可能となる

作業も多く、実用的な制御手法 、 そのための γ ステム構成法を明らかにしておくこと

は非常に重要なことである。本章では、ロボット本体を剛体機械とみなし、ロボ y ト

制御系は外乱を受けずに動作することが可能であるという前提をおき、協調制御シス

テムの構成法を論じる。 5. 2では協調システムを構成するための指針を示す。ここ

では 2章に示した剛性行列の解析結果が利用される。 5. 3では産業用ロボ y トの制

御特性を考慮した協調手法を述べる。なお、本節を通じて、対象物はそれぞれの機構

にr1 g i dに把持されており、過大な内力が加わらない限り内力に拘束条件はないもの

とする。

本章の結果は、次節においてクレーン、ロボ y トの協調制御システムを設計し、告1)

御実験 を行なう際に手1)用される。
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位置制御系

F ig. 5. 1 P I D位置制御系を利用した力の制御

- 154 -



5， 2 協調 y ステムの携成

本節では協調に利用される機構の剛性行列を解析し、産業用ロボ y トに低剛↑生部を

導入する。前節において、ロボ y トの位置誤差が過大な内力を発生することを指摘し

たが、これはロボ y トの剛性が高いことに起因する。従って低剛性部を導入すれば、

位置誤差が低剛性部に吸収されるので内力の変動を小さくすることが可能となる。剛

性を低下させることは一般に、振動の原因となる、制御特性を劣化させる等の埋白か

ら好ましいこととはされていないが、低剛性部の適当な塁手入は協調システムを実現す

る上で非常に有効であることを示す。以下では、ロボ y トが任意の剛1生行列で表現さ

れる機椛と協調するための手法を述べる。

ロポットとの協調相手の対象物重心座標に関する剛性行列を Kcとすると、 2， 2， 

3に示した通り対角化を行なうことで、この機構に対する弾性体空間と岡'1体空間を求

めることができる。

Kc' = Uc-1KcUc 

但し

K' = diag(λ c1 λcZ λc3 λc< λc' ). c. ) 

Uc = [ U Cl U CZ U C3 U C4 U c.5 U C5J  

(5-1 ) 

で、 ucは直交行列である。 ucの 6つの固有ベクトル U CI--U c6をそれぞれ基底ベク

トルとする空間を考えると、固有ベクトルに対応した固有値はそれぞれの空間の剛性

を表す。従って、その大きさによって、空間を町l体空間 Scr(V cr)、弾性体空間 Scf 

(V c川振 分 け る こ と が で きる。 S(V)はIT7'JVの全ての縦ベクトノレの張る空間をぷ
す。また、

Vcr = [ U crl U ct"Z •• U cr固]

Vcf = [ U cf1 U cfZ ，. U cfn 1 

V cr E R 5xm 

V cf E R 6xn 

m + n = 6 

とする o U c r1は剛体空間に対応した固有ベクトルを、 U cf iは5車性体空間に対応した

固有ベクトルを表す。ロボット本体を剛体とみなすと、 2つの機梼が閉ループ系を構

成した時、 Scrにおいては剛体同士が協調制御され、 Sc fにおいては剛体と弾性体が

協調制御されることになる。ロボットに位置誤差が発生すると、 Scfの誤差成分は弾

性部が吸収するが、 Sc rにおいては過大な内力が発生する。これを回避するには、 s
crにおいてロボットが弾性を有すれば良い。つまり、ロボ y トの手先に、 Scr~ 聞を
主主ょう、即ち相手機構の弾性空間の術空間を張るよう弾性を有する機構を付加すれ

主主過大な内力がいっさい発生することのない系が機俗的に実現できる (Fi g， 5， 2)。
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F i g. 5. 2協調相手の剛性とロボ y トの岡11性 (2次元平面の例)

弾性空間を直交するようにとった場合、本手法は [Mason 1981]に示されたハイプリ y

ド制御を利用した協調制御手法の応用とみなすことができる (Fi g. 5. 3)。これは、初

めに片方の 7 ニピュレ ー タに位置制御方向、力制御方向を割り振っておき、次の 7 ニ

ピュレ ー タには、初めの 7 ニピュレータが位置制御モードを割付けられた方向には力

制御モードを、力制御 モー ドを割付けられた方向には位置制御モードを割付けるとい

うものである。本節の手法は 、位置制御モード方向に剛体、力制御方向に弾性体を寄j

付けることに対応する。

マ ニ ビュレ -~1 マニピュレーク 2

( a )本手法で弾性空間を直交するようとった場合

一一歩 力制御モード

ー〉 位置制御モー|

( b )ハイブリッド制御を利用した協調制御

F i g. 5. 3ハイプリ y ド制御系を利用した協調制御系との比較
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この手法を 2. 3に示した解析結果から考察する。例として 2台の 6自由度マニピ

ュレータの協調制御系を考える。低間IJj生部を導入するマニピュレータ lの協調相手と

なるマニピュレ-Y 2が m次元の弾性体空間を有していると、 2台の 7 ニピュレータ

iこより構成される閉ループ系の自由度は式(2ー11)より 6+mとなる。

一方両方の 7 ニピュレータを PID制御により位置制御し、しかも過大な内力を発生

させないという条件は、低剛i生部を含まない両方の 7 ニピュレ -Yの 12関節を任意

に固定できることと等価である。従って、閉ループ系の自由度が 12以上となればよ

い。7 ニピ A レ-Y 1の先端に弾性部が導入される前の自由度は 6+mであるから、

マニピュレータ l先端に、 7 ニピュレーク 2の弾性体空間と共通空間を持たないよう

に12- (6+m) =6-m個のパネを導入すればよい。これが上で述べた手法であ

る。

以上が産業用ロボ y ト利用のためのゾステム構成の基本であり、これにより簡単に

協調 システムを矯成することができる。
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5.3 位置制御コントローラを利用した制御手法

本節では、協調を行なうそれぞれの制御系が外乱を受けずに動作することが可能で

あるという前提をおき 、剛体と弾性体 (Fig.5.4(a))、弾性体同士 (Fi g. 5. 4 (b) )の協調

制御手法を論じる。本論において導入されるパヰの数は、産業用ロボットにとって協

調相手が固いか柔らかいか によって決定される。従って、対象物の質量が非常に大き

な場合、ロポットからみた相手機構の剛性は高くとも、その方向に振動が発生する可

能性がある。従って 、本節では弾性体同士の協調手法についても考察を行う。

3. 1においても協調手法を示したが、本節における考察は内力の制御を考往しな

い点と、より現実的な機椛を対象とした J点が異なる。本節の手法は実現↑生を重視して

いるので、 3章の動力学を考慮した手法と比較した場合の理論的な制御特性は惑い。

なお、対象物はそれぞれの機構に ri g i dに把持されており、過大な内力が加わらない

限り内力に拘束条件はな いものとする。

Vl 

一一〉

一ーベ』

V2 

一 子

(a) 周1)体 7 ニピュレータと弾性マニピュレータの協調

Vl 

-:>-

一一一〉

(b) 弾性 7 ニピュレータの協調

F i g. 5. 4協調制御モデル

V2 

一一〉ー

まず、 l自由度の剛体と弾性体の協調手法を考える (Fig.5.4(a))o "7ニピュレータ

lを剛体マニピュレー夕、 7 ニピュレータ 2を弾性マニピュレータとする。制御手法

としては以下の 3つが考えられる。

[方式 1-1] 両方の 7 ニピ A レー タを、それぞれ対象物の百標値から算出される目標

値に向って位置制御する。

[方式 1-2] "7ニピュレータ lを対象物の目傑値に位置制御する。一方マニピュ レー
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タ 2をパネのたわみが Oとなるよう位置、あるいは速度制御する。

[方式 1-3) "<ニピュレ-~ 2を対象物の目保値に位置制御する。一方 7 ニピュレー

タ lをバネのたわみが Oとなるよう位置、あるいは速度制御する。

[方式卜1)の手法は、 2つの機械に対してそれぞれ百標値を与えるというもので、

5. 2の γ ステム構成を行なっている限り非常に簡単な手法である。但し機構誤差が

存在するとパヰがたわんだ状態で位置決めがなされる。また、対象物の位置精度はマ

ニピュレータ 1の精度となる。

[方式 1-2)の手法は、 7 ニピュレータ lにのみ目標値を与えるというもので、 7 ニ

ピュレ-~ 2には目標値が与えられない。[方式 1-1)の手法では 2つの 7 ニ ピ ュ レ -

7を動かすための制御系と、両方の制御系に指令を送るためのホストとなる制御系が

必要となるが、本手法と[方式ト3)の手法では、 2つの制御系のみで実現が可能とな

る。本手法においても対象物の位置精度は 7 ニピュレ-~ )の精度と一致する。

[方式 1-3) の手法は、 7 ニピ品レ -~2 に目標値を与え、マニピュレータ l をマニ

ピュレ -~2 に追従するよう制御するものである。この場合にも[方式 1-2) と同様 2

つの制御系で実現ができる。[方式ト2)と異なるのは、対象物の位置精度が 7 ニピュ

レータ 2で与えられる点である。[方式卜2)と[方式ト3)の手法の遠いは本質的にはな

いが、協調制御を利用する作業、機情精度等により使い分けることなどが考えられる。

以上を Table.5. 1にまとめて示す。

Table. 5. 1岡IJ体マニピュレータと弾性マニピュレータ協調手法の比較

方式 制御系の構成 精度

[1-) ) 同IJ体マニピュレータ:オープンループ 剛体 7 ニピュレータ

弾性 7 ニピュレータ:オープンループ

[1-2 ) 剛体マニピュレータ:オープンループ 剛体マニピュレーク

弾性 7 ニピュレータ:フィードパック

[1-3 ) 剛体 7 ニピュレータ:フィー ドパック 弾性マニピュレータ

弾性 7 ニピュレータ:オープンループ

次に弾性体同士の協調手法を考える (Fig.5. 4(b))。

[方式 2-1) 両方のマニピュレークを、それぞれ対象物の百棟値から算出される百標

値に向って位置制御する。

[方式 2-2) 両方の 7 ニピ a レー タを、対象物に生じる振動を制御しながらそれぞれ

の目僚に位置制御する。

[方式 2-3) 片方の 7 ニピュレータを対象物の目標値に位置制御する。もう一方の 7

ニピュレータをパネのたわみが 0となるよう制振を行ないながら位置制

御する。



[方式 2-1]は[方式ト1]と全く同じ制御系を有するものである。[方式 1-1]では対象

物が剛体で保持されており振動は発生しないが、[方式2-1]では対象物が 2つのパネ

により保持されているため、振動を生じる。従って自然減衰の小さな系では極めて性

能が悪い。

[方式2-2]は両方の 7 ニピュレータにより、対象物に発生する振動を制御するもの

である。これに用いる制御系の構成も[方式 2-1]と同じであるが、ホストのコントロ

ーラはマニピュレータ l、 2のそれぞれの運動(位置、速度)と対象物の位置、速度

全てを管理しながら両方の 7 ニピュレータに指令を送らねばならな ¥'0 振動指jj却の立

場からは、 2つの入力を利用できるので、本市Ji却系は上の 3つの手法の中で窓も制御

特性が良い。但し、 2つのマニピュレータの制御特性が全く異なる湯合には、制娠の

ための指令が片方のマニピュレータにかたよってしまう可能性もある。

[方式 2-3]の手法ではホストとなるコントローラは必要なく、しかも振動指Ji卸が実

現できる。制御特性の異なる機構閣の場合にも非常に有効である。 2つの同等なマニ

ピュレータを利用している場合には[方式 2-2]と比較して制御性は悪い。

以上の 3つの方式の特徴を Table.5.2にまとめて示す。

Table.5.2 弾性マニピュレータ同士の協調手法の比較

方式 2腕の制御系の構成 特徴

[2-1] オープンル ー プ，オープンループ 制御系単純、自然減衰の大きな場合適

[2-2] フィードパ y ク，フィードパ y ク 同等な機構に適、市Jj震特性が良い

[2-3] オープンループ，フィードパ y ク 異なる特性の機構聞に適する

以上に考えられる手法と、その特徴を述べた。これらの手法ではマニピュレータが対

象物からの力を受けず位置制御ができるという仮定をおいたので、 2つの機構の動き

により対象物が振動することはなく、対象物から算出される目標値、あるいはパネの

たわみを補正するための微小移動置をコン トローラに与えること以外に制御則は必要

ない。これに対して弾性体同士の協調では振動指l御が必要となるため、対象物の動特

性を考慮した制御アルゴリズムが必要となる。

そこで本節では弾性マニピュレータ同士の協調手法の具体的な手順を示す。対象物

に加える力を制御対象とするのではなく、対象物の位置を目標位置に収束させること

のみを目的とする。対象物の運動が遅く非線形項の影響がほとんどないとし、更に慣

性行列も非対角成分をf寺たない場合、制御系は 6自由度のそれぞれに対して独立に設

計できる。従って以下の制御系設計では対象を l自由度系と設定する。また、位置コ

ントローラを利用して凝似速度制御が可能であることを前提に、速度制御系を利用す

る。

- 160 ー



F i g. 5. 5に制御対象のモデルを示す。 X 1はマニピュレーク Iの変位、 X zは 7 ニピ

ユレータ 2の変位、 X '"は対象物の変伎をそれぞれ表す。対象物、 7 ニピ ュ レ -:; 1、

2に対する運動方程式は

-M x " = - ( k 1 + k 2) X "一 (λ1+λ2) X " ・.
+K1X，+ K 2X2+λ1  X 1 +λ2  X 2 

-TIXl+ Xl;: km1el (ト2)

-TZX2+ X 2=k回 2e 2 

となる。但し、それぞれの機械のアタチュエ-:;には DCモータを仮定し、それぞれ

のモータへの印加電圧 e1. e 2により速度制御されるとする。モータの入力を包圧、

出力を回転速度とする伝達関数が I次遅れ系で近似できるとし、 Tぃ T2をそれぞれ

の系の時定数、 kmiを速度/電圧比とする。これから状態方程式を求めると

。 。 。。 。 。 。
K 1+ K 2 λ1+λ2 K 1 λl K 2 λz 

M M M M M M 
。 。

。 。 。 。。 。 。
1 X + K m1 I u 。 。 。 。 。 一一一 。
T 1 T 1 。 。 。 。。 。 。

。 。 。 。。 。K m2 

T z T z 

=Ax+Bu  
(ト3)

X = [X"， X "， X1 X 1 X 2 X 2]T 

u=[e1 eZ]T 

となる。入力は e1. e 2である 。

Xl Xm X2 
トー〉 ト→』 トー〉

k1 k2 

入l 入2

F i g. 5. 5制御対象のモデル
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式 (5-3)の状態方程式を基に、対象物の位置決め制御系を構成する。[方式 2-2]の手

法は、この 2つの入力を用いて振動制御、位置制御を行なうものであり、また[方式2-

3Jの手法は、一方の入力電圧にのみ対象物の目標位置を含んだ指令を与え、もう 一方

の入力電圧は状態のフィードパックのみで作り出すという構成を取る。

両方の入力を用いて位置決めを行なう最も簡単な手法は状態フィードパ y クによる

レギュレータを利用した手法である。

最小化したい評価関数を

J = S(XTQ1X + UTQ2U)dt 

とする。但し Q1E R6x6、 QzERZX2
はそれぞれ重み行列である。この時最適入力 u

'1;1: 

u 0 = -Q 2-18 Tp X 

と表される。但し Pはリ y カチ方程式

PA + ATp - P 8Q2-18Tp + Q1 = 0 

の解である。この手法は、対象物の位置決め点近傍では非常に有効であると恩われる

が、位置決め点から離れている場合には、極端に大きな指令値が入力される恐れがあ

る。従って、位置決め点近傍までは両方の 7 ニピュレータを独立に、即ち[方式 2-1]

の手法により搬送する、あるいは 2つの 7 ニピ A レータの両者を、残留振動が発生し

ないような目標軌道に沿って惚送し、外乱等により発生した振動成分のみ位置決め点

で市11辰するといった手法が考えられる。

[2-3]の手法は、片方の 7 ニピュレータのみに目標指令を与え、もう一方の 7 ニピ

ユレータを、パネのたわみ等のフィードパ y クにより制御し、振動を抑制するという

ものである。これは式 (5-3)の状態方程式をフィ ードパ y クにより安定化しておき、

更に目標指令に対して追従が行なわれるようにフィードパ y クル ー プを追加するもの

である。例え Ii""ニピュレータ 2を 7 ニピュレ-1 1に追従させる場合は

e2= Fx+f.e1  (5-4) 

1
 

6
 

f
 

s
 

f
 ‘

 

f
 

3
 

f
 

Z
 

I
 --

[
 

一-
pa 

但し Fはフィードパ y クゲイン行列、 f.は目 標入力に対するゲイン、とし、系が安

定に動作するよう、このフィードパックゲイン行列の各要素を決定すればよい。

本手法は若干修正され、 6. 2のクレーン、ロボットの協調制御実験において用い

られる。
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5. 4 まとめ

一
本主きでは、産業用ロボ y トの現状を考慮し、同IJ性行列の解析に基づいた協調制御系

の椋成法を示した。

まず、協調相手となる様椛の剛↑生行列から、相手機椛の向IJ体空間を求め、 7ニピュ

レータの剛体空間がこの空間と交わりの空間を持たないように 7 ニピュレ-:;由IJに弾

性部を導入する。 この努性体空間が相手機械の5単位体空間と交わりを持たない ように

することで過大な内力はいっさい発生しないといった機術系が実現できる。

更に、産業用ロボ y トのように高い減速比を有する位置決め機檎では、 7 ニピュレ

ータ先端に発生する外力はいっさいマニピユレータのサーボ系に伝達されないとの仮

定の基に、協調制御手法を考察した。

2つの機格の諜↑生体空間が交わりを有する場合を想定し、 2つのパネと対象物、速

度制御指令を与えることのできるサーボ系を仮定し、振動制御を含めた位置決め制御

系の構成を示した。

本章で示した手法を利用し、次章でクレーンとロボットの協調制御に適用する。
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第 6章 クレーンとロポ y トの協調制御システム

目次

6. 1 はじめに

6. 2 クレーン、ロポ y ト協調システムの椛成

6. 3 クレーンとロボットの協調制御による搬送

6. 3. 1 クレーン・ロボ y ト協調制御系の機続的特性

6. 3. 2 制御系 の設計

6. 3. 3 市l振、搬送制御実験

6. 3. 3. 1 実験 νステムの構成

6. 3. 3. 2 制 娠 、 搬 送 制 御 実 験

6. 3. 3. 3 実験結果の考察

6. 4 懸霊物の姿勢制御実験

6. 4. 1 ワイヤ懸垂機権の陣1I生7 トリ y クス

6. 4. 2 クレーン、ロボ y ト協調系の逆運動学

6. 4. 3 姿勢制御実験

6. 4. 3. 1 実験システムの格成

6. 4. 3. 2 姿 勢 制 御 実 験 と 考 察

6. 5 まとめ
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6. 1 はじめに

建設業における柱、梁などの建設部品の組付け、射出成型用の鋳型交換作業等にお

いては、重量が数トン~数十トンに及ぶ重量物のハンドリングが必要である。これら

の部品のハンドリングには、①組付け点で待機している鳶職人がクレーンで搬送され

てきた重量物の倍れを止め、②重量物を保持し、③クレーン操縦者へ無線で連絡をと

りながら組付け点へ誘導する、といった方法がとられている。この方法では作業者が

柱や壁と懸霊物の聞に狭まれる、あるいは突飛ばされるといった事故の危険が常に伴

うため、自動化に対する要求は極めて高いが、現状では依然として人手に頼っており、

自動化に対するメドは立っていない。

重量物ハンドリング作業には、 1)数トン~数十トンの可搬重量. 2)数メートル~数

十メートルの可動範囲. 3)数ミリメートル以下の相対位置決め精度，といった仕械が

要求される。 1)と2)に関する仕械を満足するにはクレーンなどのワイヤ懸垂機構の利

用が不可欠となるが 、単体では振動を生じやすく、 3)の位置決め精度を達成すること

が不可能である。このため、現在の鳶職人の機能を代行する小型ロボ y トの補助が必

要である。つまり、重量物組立実現のためには霊力補償、可動範囲を確保するための

クレーンと、位置決め精度を確保するためのロボ y トの協調システムが有力と考えら

れる。これまで、パランサとロボ y トの協調制御による重量物組立の例[訟弁 1982]

が報告されているが、クレーンとロボ y トを協調させた例は非常に少ない。

クレ ー ンのようなワイヤ懸塁機構では、ワイヤ張力により懸垂物に発生することの

できる力の方向が懸愛物の位置 、姿勢に依存しており、多指ハンドの操りのように自

由な方向に力が発生できず、非常に復雑な制御対象となっている。本研究では、ワイ

ヤにより懸垂された対象物を、剛性行列で表現されるパネに支持された機構と捉える

ことにより制御系を設計する。本研究における剛性行列は定数行列であり、懸垂物を

ハンドリングする際ワイヤ長が変化すると本研究のモデルは適用できないことになる。

しかし現実には、クレーン側のワイヤ支点から作業空間までのワイヤ長は、作業空間

の高さと比較して非常に長〈、作業中のワイヤ長の変化は無視して差し支えない。

本章では、懸霊重量物のハンドリングに既存の産業用ロボ y トを利用可能とするた

めのシステム構成を示す。クレ ー ンとロボ y トの協調制御実験を行ない、実作業へも

十分適用が可能であることを示す。

6. 2では、クレ ン、ロボット協調 γ ステムの構成を示す。重量物の質量に応じ

て2つのシステム格成を提案する。

まず、 6. 3では、重量物の重量がロボ y トの発生可能な力と比較して非常に大き

な場合を想定したシステム椛成に基づき、クレーンとロポットの協調布J!却を行なう(

[大隅 1987(a)]. [大隅 1987(b) ]. [大隅 1987(c)]. [太田 1987])。クレーンを剛性行

列でモデル化する場合、その剛性は懸霊物の質量に比例する。このため、数十トンと

いった非常に大きな懸垂物を汲う場合、ロボ y トから見た水平方向剛性はもはや弾性
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体とはみなすことができず、ロボ y ト側にも弾1生部を導入する必要がある。そこで本

ゾステムではロボ yト先端に 5自由度方向に弾性を有する機構を導入する ([Arai 199 

0])。重量物の水平方向にはク レ ン、ロポ y ト両者が弾性体として存在することに

なるため、この方向には振動制御が必要となる。重量物を質点としてモデル化し 、更

に6章の結果を利用 した制御系を構成し、担2送 時に生じる振動制御実験を行なう。

6. 4では、重量物の重量があまり大きくない場合のシステム椛成に基づき、位 置

決め制御を行なう。 この場合、水平方向岡Ilj生は弾性体とみなすことができるので、ロ

ポyト先端にワイヤ軸方向のみ弾性を有する機権を導入すればよい([大l璃 1990(b)])。

ロポ y ト本体の剛性は十分大きく、同l 体とみな して差し支えないので、懸~物は全て
の方向を剛体で保持されたこと になり、機械的な振動は発生しな L、。本システムでは、

懸垂物の位置、姿勢制御を行なう。この γ ステムにおいてロボ y トとクレーンにより

締成される閉ノレ プ系は機権的に冗長自由度を有するため、逆運動学解は無数に存在

する。そこで、ロポ y トに加わる力とモーメントの重み付二乗手口を最小とする解を求

め、幾何学的な考察を加える。また、実験によりJlljll性行列のモデル化の妥当性を示す。
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6 .2 クレーン、ロポ y ト協調システムの構成

クレーンにより懸垂された対象物を、 l本のワイヤにより懸愛された振り子と考え

剛性行列と慣性行列でモデル化することにより、本研究の結果の適用が鍔li寺できる。

次節以降において、同1)性行列による!t1A物のモデル化を示すが、ワイヤ方向、即ち鉛

直納方向の向1)性を∞としてモデル化する。従って、剛体としてのロポ y トを利用する

と、ワイヤ方向には剛体同士の協調制御が行なわれることになる。剛体後続同士の協

調制御においては、微小な位置誤差が過大な内力の変化を及ぼすため、機精には高い

応答1生が求められ、位置制御をベースとした産業用ロボ y トの利用はまましい。そこで、

5章の結果に基づき、ロボットの先端に低剛1生部を導入し、内力の過大な変化を抑制

する。

次に、クレーン、ロボ y ト協調制御システムにおけるクレーン、ロポ y トの役割に

ついて考える。クレーン、ロポ y トからなる協調 γ ステムの構成は、現状でのクレ

ンと人間との協調を参考としており、ロボットは人間の代りに存在する。人間の役割

は6. 1に述べたように、①重量物の情れを止める、②クレーン操縦者へ無線で連絡

をとりながら組付け点へ誘導する、の 2つである。①の振動抑制は協調動作に入るた

めの準備であると考えると、協調時における役割は重量物の組付け点への誘導のみと

考えて良い。この組付け点への誘導は 、 1)クレーン操縦者への位置の指令、 2)移動中

の振動の発生防止、 3)微小誤差の補正、の 3つの作業からなる。 1)は組付け点に設定

された座標系における位置、姿勢センサとしての機能、また 2)、 3)はアクチュエータ

としての機能に対応している。ロボットにもこの 3つの役割が期待される。しかしロ

ポットの発生することのできるカは、重さの同じ人聞が発生できる力と比較して遥か

に小さい。懸垂物の重量が大きいと、懸垂物の水平方向の剛性が質量に比例して大き

くなるため、位置の補正に必要なトルクをロボットが発生できなくなる。このような

理由により、懸垂物の重量によっては 2)• 3)の機能のロボットによる実現が難しい場

合もある。そこで本章では、懸垂物の重量に合せて 2)• 3)の機能が実現できる場合、

できない場合の 2種類のシステムを構成する。

6. 3では、懸垂物の質量が大きく、位置、姿勢の繍正に必要なトルクをロボット

が発生できない場合を考える。この場合、ロボ y トから見たクレーンの全ての方向を

剛体空間として考えなければならず、ロポ y トには水平方向にも弾性部の塁手入が必要

となる。このようにロポ y トがセンサとしてしか機能しないシステムで、ワイヤが 1

本のみ用いられている通常のクレーンを用い、姿勢の変化を得ることは不可能である。

従って、懸愛物の姿勢制御は目標とせず、懸垂物を質点としてモデル化する。ワイヤ

モ複数本利用したクレーンに関する研究もあるが ([Higuchi 1988]. [大隅 1989(c)]. 

[大限 1989(d)] )実用には至っておらず、本研究では扱わない。 6. 3ではロボ y ト

先端に低同l性ア ムを導入したシステムを権成し、搬送、振動制御実験を行なう。

6. 4ではロボ y トにより懸垂物の位置、姿勢の変化を達成することが可能な場合
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のシステムを扱う。ロポットから見たクレーン剛性が孫性体とみなすことができる場

合には、ロボ y ト先綿にワイヤ方向のみ様性部を導入すればよ¥¥ 0 これにより、!怒主主

物は全ての方向に問11体で保持され、しかもどの方向にも振動を発生することがなくな

る[大限 1990(b)la 6.4のシステムは機情的に冗長自由度となるので、ロポ y ト手

先に加わるカの 2柔和を最小とする最適解を求め、位置、姿勢制御を行なう。
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6. 3 クレーンとロポットの協調制御による鎖送

本節では、ハンドリング対象となる~霊物の質量が非常に大きく、ロボ y トから見

た水平方向剛性がもはや弾性体とはみなせない場合を想定したゾステムを構成する。

懸愛物を質点、でモデル化し、ロホ y ト自1) に弾性体を導入すると、懸~物の惚送、位置

決め時に水平面内 2自由度方向に振動が発生する (Fi g. 6. 1)。この振動を抑制する際、

X . Y方向それぞれに独立の制御系を構成することができる。本節では基礎実験とし

て、 l自由度方向のみの鍛送、振動制御実験を行なう。ロポ y ト先端にアノレミの丸棒

を導入しているが、様の柏方向の剛性は極めて高いため、振動は l自由度方向にしか

発生しない。この振動をクレーンのフィードパ y ク制御により抑制する。なお、本シ

ステムではロボットはセンサ機能のみを有することになるので、導入する低剛性ア

ムの剛性は低ければ低いほど良い。また、ロポ y トのダイナミクスは無視して考える

こととする。

F i g. 6. 1懸丞物の振動方向
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6， 3， 1 クレーン・ロボ y ト協調制御系の機構的特性

本節では、 l本のワイヤにより懸垂された物体を質点、とみなした場合における 剛性

行列をラグランジェ方程式により算出する。 ~.Æ~機精のそれぞれのパラメ タを Fig

6，2のように設定する。

'Z 

F i g， 6， 2クレーン各パラメータ

座標系原点をワイヤ支点にとり、 Z軸を鉛直村上方にとる。ワイヤ引張り同Ij!生を k T 

とし、ワイヤの釣合点における長さを L、ワイヤの釣合点、からの変位を d とすると

x'+ y't z': (L+d)' 

:， z : -;-( (L + d )' - x' _ y') 

慰霊物のポテンシャルエネルギ P、運動エネルギ Tはそれぞれ

P=mg  z + j k  gd2=P(X Y d) 

T : ~ ・・・
: ~m (x ' + y' + Z ') : T (X ， y ， d ) 

である。ラグランジアン Lは

L:T-P: L(x，y，d) 

であるから、 x方向の力 txは

f.: _i{~\ _ ~ f ート---y-)ー一一
dt'8x 8x  
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となる。釣合点近傍を想定し、 x=O，y=O，d=Oを代入すると

汀1 <l 

f x = m x +τ~x 

が得られる。これより、懸霊物に重力以外の外力が作用しない状態の運動方程式は

X
 

川一

Lx
 

m
 

(ト 6)

となる。 y方向に関しでも問機の結果が得られる。式(ト6)の運動はパ不定数 K 1が

(6-7) 

の単疑動と同じとなる。また 、 d方向、 l!Dち z方向における剛性も同様の手I1闘で計算

することにより

K 2 = k z (6-8) 

となる。これより、剛性行列は

K[ji:j (6-9) 

となる。この行列は初めから対角行列となっており、 x，y， z方向を直交基底として

いる。 K2はワイヤ引猿り剛性で、 K 1と比較して非常に大きな値となる。従って、ク

レーンの弾性空聞を張る行 71JV c f、岡11体空間を張る行列 Vcrはそれぞれ
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となる。また、懸垂物の釣合姿勢はクレーン位置に拘らず一定であるので、基準座標

系から対象物に設定し たクレーン座標系への姿勢変換行71JA cは

A c = 1 

である。

次にロポ y トの剛性行列を求める。対象物が質点モデノレなので、低剛性アーム先端

の姿勢は無視し 、力に対する変位から剛性を計算する。低剛性アームは片持ち 梁なの

で、その問11I生行71JK rは簡単な計算により以下のように求まる。但し座標系は様の先

端に原点を持 ち、軸方向に z軸を取るものとする (Fi g. 6. 3)。
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K r = [K 3 K 3 K J (6 -10) 

E 1 ， 
Kョ2E73

K，は丸棒の引張り剛性、 Eはヤング率、 1，は断面 2次モーメント、 lはア ーム長 であ

る。

二5 Dムz

F i g. 6. 3低剛1生アーム先端座標系

この剛性行列においても z方向の剛性が K3と比較して非常に大きな値となるため、

デレーンの場合同様、低剛性アーム先端座標系の弾性空間を張る行列 V cf、悶l体空間

を張る行子IJV crはそれぞれ
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となる。また、ロボ y トが Fi g. 6. 4に示す位置関係で対象物を把持しているとすると、

低剛性アーム先端座標系の対象物座標系からの姿勢変換行子IJA rは

寸
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となる。従って対象物座標系における剛性行列 Krは

K r = [K 
3 

K a 

K J (6 -11) 
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と求まる。但し上付添字oは対象物座標系による表示を表す。これから、ロボット側

においては y方向が剛体空間となり、 X ，Z 方向が弾性空間ということになる。本節

では、両者の機構が共に弾性空間となる x方向への惚送を対象とし、時III却系を椛成す

る。クレーン 、 ロポ y 卜共に x 方向を可動空間として有するので、制御系設計におい

ては両機構を l自由度機格としてモデル化する。

x 

F i g. 6. 4クレ ーンとロポ y トの相対位置関係
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6. 3. 2 制御系の設計

前節に述べたように両方の機構を l自由度後続とみなすと、協調制御系の機構部分

は、 Fi g. 6. 5のように懸丞物が 2つのばねで支持された非常・に単純なモデルとするこ

とができる。但し、振子部の等価ぱね定数を K c、低附性アームばね定数を K sと置き

換えである o M は懸愛物質量である。また Xmは対象物の位置、 r はロボ y トの位置、

x cはクレーンの位置である。ロボ yトを等価質量 mc、クレーンを等価質設 mcでモ

デル化する。

6. 2にも述べたように、本 γ ステムではロボ y トをセンサとして利用する。具体

的には、ロボ y トを目標点に位置決めしアームのたわみを測定することにより、懸霊

物と位置決め点、との誤差をクレーンに知らせることができる。従って、このたわみが

0となるようにクレーンを制御すれば、位置決めが達成される。なお、この形態は 5

章の方式 [2-2]を若干修正したものである。

巾一-

Ks: spring constant of flexible arm 

Kc : spring constant of pendulum 

M : mass of suspended work 

r : robot posi tion 

X c : crane pos!t ion 

X m : work posi tion 

F i g. 6. 5クレーン、ロボ y ト協調モデル
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kZ : feedback gain of velocity of arロdeflection X
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: crane positiofl 

k 3 : feedback gain of acceleration of ar回 deflection Xg 曹orkposition 

k4 : feedback. gain of crane velocity 

k S : feedfor可ardgain of veloci ty of robot 

k6 ・feed(or可ardgain o( acceleration o( robot 

Kac: velocity of crane / voltage 

T : time constant of crane 

Ec : Input voltage 

s : defferential operator 

F i g. 6. 6 クレーン制御系のプロ y ク線図

F i g. 6. 6に設計したクレーン制御系のブロ y ク線図を示す。入力をロボ y トの位置、

出力を懸霊物の位置としている。フィードパ y ク信号として低周III生アームの歪、歪速

度、歪加速度、クレーン速度を用い、フィードフォワード信号としてロボ y トの目標

速度、加速度を用いる。ロボ y トの目標速度、加速度をフィードフォワードするのは、

ゼロ点の設計を可能とするためである。これに対するゲインを利用して、制御系の特

性を 2次系として近似することができる。これらの信号の和をクレーン速度指令 ec 

として与えている。クレーンは低剛性アームの歪がゼロとなるように制御されるので、

懸垂物の位置決め精度にロポ y トの精度が利用できる。式 (6-12)に、ロボ y トの位置

を入力、懸垂物の位置を出力とする制御系の伝達関数を示す。
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但し、クレーン時定数を T、クレーン速度/電圧比を Kacとする。 ecはクレ ン

制御系への指令電圧で、クレーンはこれにより速度制御される。使用する産業用ロポ

ットのサーボ向11性は非常に大きいので 、低剛性アームの復元力によるロボ y トの位置

ずれは発生しないとみなす。また、クレ ン本体、即ち移動テーブルはボールネジに

より駆動されるので、クレーンアクチ A エータとの間にも非常 lこ大きな減速比が存在

する。従って、懸愛物の振れにより移動テーブルの水平方向に発生する力もクレーン

アクチュエータへはほとんど伝達されないと考え無視している。

本市Il卸系を利用し k 1-k oの 6つの制御ゲインを適当な値に設定することで、式 (6

12)の伝達関数の 4つの極、 2つのゼロ点が任意 に決定できる。本 論文では、極配置

法により 6つのゲ インを決定する。その際、ロポ y トの動作に対して 懸垂物が行過ぎ

を生じると、!怒霊物が組付け対象と衝突するおそれがあるため、制御特性が過減衰を

示すように極、ゼロ点、を設計する。

- 177 -



6 .3. 3 告1)娠、搬送制御実験

6. 3. 3. 1 実験 y ステムの椛成

クレーン、ロボ y トの協調制御による振動制御、知送実験を行った。実験システム

の外観を Fi g. 6. 7、Photo.6. 1に、構成を Fi g. 6. 8に示す。

Ball 

F i g. 6. 7クレーン、ロポット協調システムの外観

F i g. 6. 8協調ゾステムの構成
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Photo. 6.1 クレーン ・ロ ポ ッ ト 協 調 シ ス テム
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制御用コンピュータには PC-9801F2(8MHz)を使用、ロポットコントローラ、コンビ

ュータ間は RS232C(9600baud)で接続されており、 24ms毎にコンビュータからコントロ

ーラへ目標移動霊が転送される。低剛性アーム上の歪ゲージの信号を 12bitA/Dコンパ

ータでコンビュータに入力することにより低剛性アーム歪が算出できる。対象物の位

置Xmはロポ y トの現在値と低剛性アームの歪の和として計測される。位置の分解能

I;!l. 7x10-
1
mmである。クレーンはコンビュータの 12bitD/Aコンパータからの電圧指令

により速度制御される。制御サンプリング周期は 24msである。以下にシステム各部の

特性を示す。

l) ロポット、ロポ y トコントローラ

ロボ y トには安川電機製 5自由度多関節型ロボット MOTOMAN L3を使用。可i鰻重量 3

kgである。外形、寸法を Fi g. 6. 9 Iこ示す。

内

d 

F i g. 6. 9産業用ロボ y ト(安川電機 Motoman-L3)

ロポットコントローラには YASNAC RXを使用している o RS232Cによりコンビュータ

と後続され、 24ms毎に各関節の目標移動量、現在位置等が通信できる。
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2 )クレーン

クレーンは並道とワイヤ送りの 2自由度を有しており、並進方向にはボールヰジで

駆動される。ボー Jレネジのリードは 10mmとなっている。また、エンコーダの l回転当

りのパルス数は 200なので、母小送り iitI~ 50μmである。ワイヤ送り方向には減速比 20

のウォームホイーノレと、 l周 100mmのプーリが利用されている。ワイヤ送り方向のエ

ンコーダも 200パルスであり、最小送りは 25μmである。利用したモータは山洋電気製

で並道方向が R720、ワイヤ送り方向が R510である o R 510の仕様は 4章に記載したので、

R7 2 0とサーボパ y クのみ Tab1e.6.1に示す。最大速度は並進方向 500mm/s、ワイヤ送り

方向 250mm/sである。但し実験ではワイヤ送り方向の制御は行なっていない。

1128 

F i g. 6. 10 クレーンの外形
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Table.6.I(a) モータの仕様

形 式 | R5 1 1 T-002  

項 目 記号 単位 定 格

定格 出力 P r 、制 1 1 0 

定絡 ト ル ク T r kg-cm 3. 5 

定格速度 N r RPM 3 0 0 0 

ト ルク定数 K t kgcm/A 1. 9 3::!: 1 0 % 

誘起電圧定数 K e V/Krpm 19. 76::!: 1 0 %  

ロークイナーゾヤ Jπ1 G R CMS Z O. 3 8 

電機子抵抗 R a Q 4. 9 1 

霊 室 可4 K g 1. 3 4 

エンコーダス
パノレ 数

P/R  200  

Table 6.I(b) サーボパ yク

形式 | P D T - A 0 3 - 2 0 

速 度帰還 1デ7Vコ+2ジV-ェOVネ/1レ00ーor タpm) 

入 力 |指令電圧 V/IOOOrpm DC3V / 1000rpm 

| イ ~t'-rn K¥i 約 10 K ¥i 

最 大出力電圧 V D C::!: 1 3 0 

定格 出力電流 A D C::!: 2. 1 

定格トルヲ I 1000rpm kg一cm 3. 3 

I f量局速度 kg-cm 3. 3 



F i g. 6. 11 ，こモータへのステップ入力(印加電圧)に対する移動 テーブルの応答を示

す。

speed 
[m/s] 

0.156 

。

Input 3 [V] 

24 48 72 96 [ms] 

F i g. 6. 11 移動テーブルの送り方向のステ y プ応答

この応答から、移動テーブノレの送り方向に対する応答を l次遅れ系で近似する。モ

ータへの印加電圧を入力とし 、移動テーブルの移動速度を出力としたときの伝達関数

は式 (6-13)となる。

O. 058 
G ( 5 ) =一一一一一一一

0.0105+1 

3 )低剛↑生アーム

(6 -13) 

低剛性アームにはアルミの丸絡を使用。直径 10mm、長さ 1000mmである。先端のパヰ

定数は 115N/mである。ア ーム上に 歪ゲ ージが貼付しであり、先端の変位が測定できる。
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6. 3. 3. 2 告1)振、搬送制御実験

手ノステムの各パラメータは Table，6，2の通りである。 Kcは!与さE物の振動周期と質量

から、 Ksはアーム先端に加える力と歪の測定から J1出した。ロポ yトを固定した状

態における振動制御実験 、ロポ y トを移動させた湯合の協調制御実験の 2通りの実験

を行った。低剛性アームの歪速度 、歪加速度の算出にはサンプリンクデータの差分を

利用するため、歪、歪速度 、歪加速度の簡には位相ずれが存在し、これが制御特性に

大きく影響する。また、クレーン速度の最大値は 5.0xIO-1m/sで飽和するため、応答

の速い制御特性を示す極を設定しでも、実現可能であるとは限らない。従って、これ

らの影響を考慮した γ ミA レーション結果を参考に、最終的な伝達関数の極、ゼロ点

を決定した。このため、 Table，6， 3に示すように、実験(1 )、 ( 2 )ではそれぞれ

異なる極が設定されている。

Table 6，2実験 γ ステム各パラメータ

M : 3. 9 [kg] 

Ks 1. OXIO' [N/m] 

Kc : 2.3XIO [N/m] 

T . 2. 6X 10-' [s] 

K ac : 5. 2 X 1 0 -， [m/sec/V] 

Table 6，3設定した閉ループ系極

( a) exp. 1 ( b) exp. 2 

p 1 -1.7+1.6j -4.0 

p 2 -1.7-1.6j -4，0 

p 3 -6.3 + 4.4j -8.0 

p4 -6.3-4.4j -8.0 

z 1 . . . -4.0 

z 2 . . . -8.0 

p 1-4: pole， Z 1-2: zero 



(1 ) 制振実験

ロボ y トを固定した状態で懸垂物を加振し、市Jj辰実験を行った。懸霊物を自由振動

させた時の低剛1生アームの歪を Fi g. 6. 12に示す。懸垂物の固有振動周期は約1.3秒で

減衰はほとんどない。この値は Table 6. 2のパラメータを用いた場合の理論値1.1 秒と

若干異なるが 、 これは本来分布定数系としてモデル化されるべき低剛性アームにばね

モデルを利用したことによる。なお 、懸霊物が振動することにより低伺J!生アームに疲

れが生じるが、振れ量は片振幅 10cmの振動が生じた時最大で 30 程度と小さいので 、

この影響は無視している。設定した径は Table 6.3 (a)の返りである。ロポ yトは停止

しているので、フィ ー ドフォワード指令は Oである。!懸垂物の初期振幅として 6.0 x 10 

mmを与えた。 Fi g. 6. 13にシミュレーション結果と実験結果を示す。両者の結果はかな

りよく一致しており、モデル化の妥当性が検証できる。シミニェレーションで生じてい

る微小振動が実験で観測されていないのは、低剛性アームの根元歪ゲージを利用して

対象物の位置を測定していることにより、高周波成分が力 y 卜されているためである

と考えられる。制御開始後、懸垂物の振動(;1.振動周期 1.3秒の約 4倍に当る 5秒程度

でほぼ減衰しており、制御効果は十分であるといえる。更に、設計したフィードパ y

クゲインの妥当性も確認できる。
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F i g. 6. 12 懸霊物の自由振動

k] = 2.7xl0 

.k 2 =ー1.9xl0 
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F i g. 6. 13 振動制御シミュレーションと実験結果

。
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( 2) t'l1送実験

ロポ y トを一定の速度で作動させ、クレ ンとの協調制御を行った。ロポットの速

度を入力、アームのたわみ室を出力とする伝達関数を算出し、その定常応答を求める

と、ロポ y トが一定速度 v で動作する時、!怒丞物の遅れにより生じるアームのたわみ

量が式(6ー14)で求まることがわかる。

k .4 - k " 
d = ( ー」一一一---"+一一一一一) v 

k1 Kackl 
(6 -14) 

この値ができるだけ小さく、しかもロポ y トに対して懸垂物の行過ぎが生じないよう

な極を決定することが必要である。この実験において設定した極、ゼロ点、は Table.6

3 (b)の通りである。 Fi g. 6. 14にシミュレーション結果、実験結果を示す。ロポ y トは

l. OX10-1m/sの速度でクレーン可動範囲直下を 4.0 x 1 0 -"mだけ移動する。この場合の搬

送中の低剛性アームの定常歪は式 (6づ4)より 3.8xlO-2mとなる。シミュレーゾヨン結

果と比較して実験結果では、モデル誤差の影響により、ロポ y トの停止時に微小な振

動が生じているが、搬送中のたわみ量は理論値とほぼ一致しており、フィードフォワ

ード項が有効に作用していることが確認できる。停止後の行過ぎもほとんど生じてお

らず、壁際への位置決め等にも十分利用可能である。

Distance 400 mm k 1 = 8.5x10 

Time 4.0sec; k2= 2.7x10-' 

っ5トVelocityof Robot-十一一ι3= 1.5xlO 
2. I O. 1 m/se~ k 4 = -7.1 

Robot stop i k 5 = -2.0x10 

主ふ二二L与l.Q.

-51 句 、一一一戸

。
、experi men t 

simulation 

5 t i me [sl 
10 

Fig. 6. 14 1M送制御シミュレーションと実験結果
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6. 3. 3. 3 実験結果の考察

以上の実験結果を基に、重量物ハンドリングへの適用可能性についての考察を行う。

(1 )市Jl辰実験結果に関する考察

本制御系は 、 ロボ y トに掴まれた'tH~ 物の制御を振り子仰j のぱね(等価 (t ね定数 K

，)を介して行う。試作システムにおいては、 K，= 2. 3x10N/mであるのに対して低剛

性アームのばね定数 K，= 1.0x10N/mである。そのため、!懸霊物の振動周期 t= 1. 1 秒、

は綴り子単独の固有周期 to=2.7f:少と比べてかなり短い。すなわち、柔らかい lまねを

介して、周波数の高い振動の制御を行っているといえる。このため、ヲレーンには速

い動作が求められる。これにより、指l振実験におけるクレーン速度指令電圧は飽和を

生じている (Fi g. 6. 15)。

次に、建設現場を想定し、 M/L (Lはワイヤ長)が非常に大きい場合を想定する。

K， は

K c = M g -C 

L 
(6 -15) 

で算出できる。但し gは重力加速度である。この式からわかるように、 M/Lが大き

くなると、 K，も M/Lに比例して地加する。従って、試作 γ ステムより固いばねを

介して制御を行えると理解できる。例えば質量 4ton、ワイヤ長 30mの現場では、試作

システムと比べて K，は 60 f告となり、 K.のおよそ 14倍の値をとる。これを振動周

期の側から見ると、ロボ y トにjf，!まれた懸愛物の振動周期 tは、

(6 -16) 
2rr 2π 

K， Ks. r ， g Ks .r(ー+一三) .r (ー+一一
M M L M 

であり、懸霊物の質量M/Lが大きくなると K.の影響が減じて振り子の振動周期 t0 

: 2.7 sに近づく。つまり、振り子単独の制御を想定すれば良い。

F i g. 6. 16に、質量がI.Oxl03kgの湯合の γ ミュレ -yヨンによる応答と指令電圧を

示す。但し質量以外の定数 、設定した極は全て市jj展実験と等しい。アームの歪は、実

験(1 )に比べて、より早く、ほとんど振動を生じること無くおl振されており、しか

もクレーン指令~庄の飽和も見られない。これらの結果より、懸愛物の質量が地大し

た場合にも、本告IJi卸系は有効に利用可能であるといえる。
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F i g. 6. 15 クレーンへの指令電圧
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F i g. 6. 16振動制御シミュレーション(懸垂物質量 1000kgの場合)

(2 )搬送実験結果に関する考察

大型重量物の搬送に適用した場合を考える。クレーンによる懸垂物の制御特性は、

考察の (1)に述べた理由により、!懸垂物の質量が増大しでも悪くなることはない。

また低剛性アームのたわみ霊も式 (6-14)から分るように質量には依存しな ¥¥0 従って、

本システム構成は大型重量物の郷送制御にもそのまま適用が可能である。



6. 4 懸垂物の姿勢制御

本節では懸垂物の剛性行列が弾 1生体とみなせる場合の重量物ハンドリングンステム

を構成する。クレーンをワイヤ方向のみに剛体と考え、残りの方向には弾性を有する

と考える。従って、ロポ y トには z軸方向のみに録性部を導入する。

6.4. 1 ワイヤ~~~霊機構の剛 1生マトリ y ヲス

次に、 1本のワイヤで懸垂状態とされた重量物の重心に設定された座標系に対し、

釣合点近傍の剛性 7 トリ y デスを算出する。

各パラメータを Fi g. 6. 17のように設定する。このパラメータを利用すると、 Fi g. 6 

18から式 (6-17)に示す幾何学的な関係が得られる。但しワイヤ引張り方向に関しては

ワイヤを剛体とみなし、ワイヤ長は変化しないという仮定をおいている。

z = d，cos8 + !"(L，2 - (x 一 d，sin8)2) (6 -17) 

z 

II 

'1 

F i g. 6. 17 クレーンパラメータ F i g. 6. 18 ワイヤと座標系の幾何的関係

この時ポテンシャ Jレエネノレギ Pは

2
 

A
V
 

w
 

wnH 
-A-
ワゐ

A
?
 z

 

σ
。m

 

pa 

として与えられる。但し K"は ワイヤの錬れ剛性を表す。従って x方向に関する剛性

行列は

189 ー



また、 y軸回りの振り剛性は

を、 x車由並道方向と y軸回りの回転の干渉項は

-
A
U
 

P
τ
U
 

2

一一
X

司ぴ一

二
u

z
 

b
 

x
 

vn 

をそれぞれ計算し、 x= y =ゆ =8=<jJ=Oを代入することにより求めることができる 。

この結果、剛性マトリックスは式 (6-18)のように算出できる。

l d1 
一mg 。 。 。 一一mg 。
L 1 

dz 
L 1 。 打1 g 。 ー一mg 。 。

Lz Lz 。 。 K • 。 。 。
K = dz ~(L2+d2) m g 0 

(6 -18) 。 一m g 。 。
L z Lz 

d 1 。 。 。色(Ll+dl)m g 。;-mg 
Ll L 1 。 。 。 。 。 Kw 

但し K.はワイヤ引張り岡l性である。この間l性行列を直交行列により対角化する。こ

の行列の特性方程式を求めると

F (λ) = (λ-K .) (λK  ，.) (λ2_ aλ+ b ) (λ2_ Cλ+ d ) (6 -19) 

a :平lL{1 + d1( Ll + dl ) } 
Ll 

2
 E

 
m
 

--l 

A
U
-
T
L
 

-nu 

C :旦lL( 1 + d2( Lz + dz ) } 
L2 

σゐm
 

d

一L
du 

となる。 (6-19)をえについて解くことにより、式 (6-20)の 6つの固有値が求まる 。

). 1 : K. 

). Z : K w 

(6 -2 0) 

). 3， 4 : r:: .g { P 1 ::t .r ( P 1 2 - 4L 1 d 1 ) } 

2 L 1 
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、λ

l+d1(d1+L1) 

l+dz(dz+Lz) 

Pl = 
pz = 

(6 -21) 

次にそれぞれの固有値に対応した固有ベクトルを求める。

o 0 0 jT 

o 0 1 jT 

o Q 1 0 )T 

o Q z 0 P 
r 1 0 0 p 
r z 0 0 F 
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). 1 : 

). z : 

λ3 : 

). . 
). ， : 
λ. : 

q ト z=-L-1PL±J( P  J-4L id L)l 
2 d 1 

L2=-L-lP2±J(P22-4Lzd2)! 
2 d 2 

式(6-21)より、 6次元空間の基底は、 z軸並進方向の空間 Sl' Z 軸回りの回転 S2、

x軸並進方向と y軸回りの回転の 2次元空間 S3、 y軸並進方向と x軸回りの回転の

2次元空間 S‘に分類することができる。また、これらの 4つの部分空間はそれぞれ

直交している。

S 1に対する岡I}!生はワイヤ引張り剛性で非常に大きく、 S2に対する剛性はワイヤ振

れ同Ilj生で非常に小さい値である。 S3、s‘に対する剛性は懸垂物のポテンシャルエネ

ルギの変化によって生じる力、モーメントと変位の関係から導かれる等価剛性であり、

並進成分と回転成分が干渉する。通常の綴り子振動はこの S3と S.に生じる。本章の

実験では、 S1のみ剛体空間とみなし、残りの 5次元空間を弾性空間とする。
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6. 4. 2 クレーン、ロボ y ト協調系の逆運動学

本システムでは懸霊物に娠動が発生せず、しかもクレーン、ロ ポ y トの聞に相対的

な位置誤差が生じても過大な内力は作用しない。従って、クレーン、ロボ y トはそれ

ぞれの目標値に独立に位置制御される。もし、重量物の目標位位、姿~}がそれぞれの

機 械 で 達成できる値であれば、クレーン、ロボ y トの弾性部ともにたわみを Oとする

ことができる。 6. 3の y ステムではクレーン、ロポットともに 3自由度を有してお

り、しかも対象物に与えられる目標値もこの 3自由皮の空間内のものであったので、

クレ ンとロボ y トの位置が同じとなるようクレーンを制御することで、弾性方向全

てのたわみを Oとすることが可能であった。これに対して懸愛物の姿勢を含めた 6自

由度を制御しようとすると、クレーン由lが 3自 由 度 し か 有 していないため、目標姿勢

によってはたわみを Oとすることが不可能となる。そこで、目標位置、姿勢を達成す

る際発生する内力の重み付 2柔和が最も小さくなるよう、クレーンとロポ y トの目傑

位置を決定する。

クレーンを 3自由度、ロボ y トを 6自由度とし、ロポ y トに低剛↑生部を導入すると、

系の自由度は 2主主の結果より 9となる。従って、対象物の回線位置、姿勢を決定ても

3つの自由度が残る。この 3つの自由度としては、クレーンの X ， Y座標、ロポ y ト

側の弾性部の た わ み の 等 価関節値 Prを考えるのが分りやすい。これらの座標は全て

パネ の たわみと単純な関係となっているからである。従って内力の 2柔和が最小とな

るよう、この 3つの値を決定すればよい。

対象物の目標釣合点における座擦を

X d = [X d Y d Z d rt d 8 d rt dl T 

とする。但し、姿勢を表す 3つのパラメータはそれぞれ X Y Z柏田りの微小回転角と

する。また、懸愛物が外力を受けずに釣り合う時の対象物座係系の位置、姿勢をクレ

ーン座標系とし、その位置、姿勢を

X c = [x c Y c Z c 0 0 01τ 

とする。更に、ロポ y ト先端の座標系を

Xr = [xr Yr  Zr rtr 8 r rtrl
T 

とする。それぞれの機構が剛体として存在する空間の対象物座標系における ~僚は対

象物の目縁座標と同じであるから、

z c ;: Z d 

Xr =-8dPr 

Y r =φd  P r 

Zr=-Pr 

ゆr=φd  

8 r = 8 d 

世r =φd  

(6 -2 2) 
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である。但し上付添字oは対象物座標系表示を表す。これよりクレーン、ロポ y トが

XC=[XcYcZdO 0 oF 
Xr= [-DdPr <TdPr-Prφd D d 世dJT

の値をとった時の内力を xC. Y c. P rの関数として求め、内力を最小とする xC. Y c. 

P rを決定すればよい。クレーン岡111生行列で表されたパネにより発生する内力 fcは式

(6 -19)を用いると

fc=Kcsxc (6-23) 

f c = [ f cx (Cy f cz mcx mCY mcz: ]T 

s X c = [ X c-X d Y c-Y d 0ψd  -e d 一世 d]τ 

と表される。また、ロボット伽lのパヰのたわみにより発生する内力 frは

fr= ArKrVrfPr (6 -2 4) 

と表わされる。但し
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1 1 -φd e d 1 

R r = 1φd 1 -ゆ dl

lプ edφd  1 J 

Vrf =[OOI000]T 

Kr = diag( 00 k r 000) 

である。 Krに姿勢変換の行列がかかるのは、岡11性行列が対象物座標系(ロボット先

端座標系と同じ〉に定義されているためである。

さて、 frは目標位置、姿勢にかかわらず

P r = 0 (6 -2 5) 

とすることで Oにできる。従って Xc、Yc 2つの値の算出のみを示す。式 (6-23)より

f口=~ g (x円 d) ー hmgOd 
L 1 L 1 

f c y =己主(Y c-Y d)目じmgφd
L 2 L Z 

f c<  = 0 

m cx = ーじm g ( Y c-Y d) 主(Lz+dz)mgφd 
Lz LZ 

- 193 -



ー『司司『

m Cy =じm g (xパ d) - ~(L1+d1)m g e d 
L 1 L 1 

mcz = -K ~ ø d 

が得られる。ここで評価関数としてカベクトルの重み付 2柔和を用い、これが最小と

なる最適解を求める。評価関数 P1は

P 1 = r c TW c r c )
 

6
 

2
 

6
 

(
 

W c = diag('l '2 '3 .‘. ，) 

で、これを計算すると

PI = Wl f cxZ + Wz f Cy2 + W3m cx2 + w"m CyZ + wsm cz
2 

= (W1+ w • d 1 2 )α1 ZX Z - 2 dt(W1+W.d1(L1+d1))α1 Z e d X 

+ (WZ+W3d22)α22y 2 + 2 d2(W2+W3d2(L2+d2))α22 o d y 

+ d12('1+'‘(L1+d1)2)α 12e d2 + d22('2+W3(L2+d2)Z)α2
Z
O d

2 
(&-27) 

X=Xc - X d  

Y=Yc - Y d  

打1g 
α1 = ーァーー

L1 

mg  
α2 = ーァ一一

レ 2

となる。 (6-27)は X、 Yそれぞれ の 2次式の和となっているので、これより簡単に最

適解を得ることができる。

Xc; Xd+ 
d 1(W1+W. d1(L 1+d~ 

W 1 + W‘d 1
2 

(6 -2 8) 

Yc= Yd-
d2(W2+W3d2(L2+d2)) o d (6 -2 9) 

z
 'u 

A
U
 

3
 

w
 

aす

z
 

w胃

式(&-2 2)、(&-25)、(&-28).(&-29)より、ロボ y ト、クレーンの最適解を得ることがで

きTこ。

例えば、.1 = 0、w‘= 1の時には、

Xc = Xd + (L，+d，)8 d 
(6 -3 0) 

また、 W1 = 1、 W. = 0の時には、

xc;xd + d18d 
( 6-31) 

となる。これを幾何学的に考察すると Fig.&.19(a)， (b)となり、 (a)の場合には傾けた
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懸垂物の 重 心 を ワ イ ヤ がi通る位置が、また (b)の場合には傾け た 懸 愛 物 の ワ イ ヤ 支 点

の鉛直上方となる。これは力の釣合を考"~，すると当然の結果といえる。また、 y 方向

に関しでも全く同じ関係が得られる。

'2 = 0， '3 = 1 Y c = Y d - (L 2+ d 2)φd 

'2 = 1， '3 = 0 YC=Yd-d2φd 

クレーンを位置制御する場合には、与えられた ed、 φdに 従って、目縁位置を計算す

ればよい。

~: 

( a) '2 = 0， '3 = 1 (b) '2= 1， '3= 0 

F i g， 6. 19クレーン位置の最適解
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6. 4. 3 姿勢制御実験

6. 4. 3. 1 実験システムの構成

Fig.6.20に、本研究で試作した重量物組立システムの概観を示す。

Fig. 6. 20実験システムの精成

クレーンはポール平ジにより駆動される xyテーブルと、ウォームホイールを利用

したワイヤ送り機棺の 3自由度を有しているロクレーンの高さは 2.5mである。

ロボ yトには前項同様に安川電機製 Motoman-L3を使用しているが、本節では位置決

め点において国定している。ロボットの先端には 5軸のカセンサと、鉛直方向に低岡1)

性アームとして平行仮パネ構造が付加されている。

重量物はクレーンのワイヤにより懸垂されており、更に予め低剛性アームに固定さ

れている。なお、重量物の質量は 8.9 kgである。

コンビュータには EPSON社製コンピュ-:;PC-386V(20MHz， 80387使用)を用いている。

カセンサからの出力電圧は 12bi t A 0 コンパータによりコンビュータへ入力される。
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I) クレーン

クレーンは 3自由度を有しており、 xy方向はボー Jレヰジで駆動される 。 x方向、

Y方向のポールネジのリードはそれぞれ 10mm.8 mmとなっている。また、エンコーダ

は両方向共に 1回転 200pu!seとなっている。モータには x 方向に山洋電気製 R720、 y

方向、ワイヤ送り方向に R510を使用。仕様は 4章、前項に記載。最大速度は x方向 50

Omm/s、 y方向 400mm/sである。また、最小送り宣は x方向 50μ 限、 y方向 40μm、ワイ

ヤ送り方向 25μmである。クレーンには速度制御用のコントローラが利用されており、

12bi t 0 A コンパータを介してコンビュータから送られてくる電圧により速度制御さ

れる。

2) 5軸カセンサ

カセンサは Fi g. 6. 21のように、アルミの丸様を利用している。長さは 50mmで、直径

12mmである。剛性は 3.4x10 oN/mであるので、同11体とみなす。捧には歪ゲージが貼付し

であり、これによりそれぞれの場所におけるモーメントが測定できる。 Fi g. 6. 21のそ

れぞれの歪ゲージの出力電圧とモーメントの比を kiとすると 、 出力窓圧と xy方向

の力、 xy z紬回りのモーメントの関係は式 (6-3 2)で表される。

-一u-
l
-
L
 

K

一I
b

---
Z
-
2
 

u一
守

L

2
-

U
A

一--
F
‘
 

M = k~L2U2- k1L1Ul  

L 2 - L 1 

(6 -3 2) 

また、主主れ方向のモーメントは、 Fi g. 6. 21の 3番の歪ゲ ジ出力に比例する。

70 

50 

2 

25 

4 

F i g. 6. 21 遼ゲ-:/の図
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Photo. 6.2カセンサ

3) 平行仮パネ

平行板パネには 1mm厚の 71レミ板を使用した。外形を Fig.6.22に示す。パネ定数は

2. 0 x 1 0 3N 1mである。

ー
同
日
下
「
肝
世
ー を

勺。
120 

150 

F i g. 6. 22平行仮パネ
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平行仮パネとカセンサはロボ yト手先に Pholo. 6. 3のように結合されている。

Pholo.6.3 力センサと平行仮ノぐ不

4 )重量物

重量物には鉄のブロックを用いる。寸法は 75mmx75mmx200mm、質量は 8.8 kgである。

重量物を懸垂するワイヤとの幾何的関係を Fig.6. 23に示す。

200 

F i g. 6. 23 懸垂物とワイヤの幾何的関係
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5) コン ビ ュ ー 夕 、 カ ウ ン夕、 A D C、 DA C 

使用したカウン夕、 ADコンパー夕 、 DAコンパータの機 種 を 示 す 。 カ ウ ン タ は 2S

bi t、 A D コンパー夕、 DAコ ン パ ー タ は そ れ ぞ れ 12b i tである。

-コンビュータ p C -3 8 6 V (20MHz， 80387使用)

'D/Aコンパータ 12bit 4ch D/A変換ボード DA12-4(98) (コンテ yク)

'A/Dコンパ-:; 12bitl6chA/D変換ボード ADI2-16TA(98) (コンテ yク〉

・カウ ンタ 24bit 4ch プ ロ グ ラ マ ブ ル カ ウ ン タ CNT24-4A(98) (コンテ yク)
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6. 4. 3. 2 姿勢制御実験と考察

本節では、前節で示したデレーンの剛性行列としてのモデル化の妥当性、力配分法

の正当性を、クレーンの姿勢市11卸実験により検証する。位置制御をベースとした産業

用ロポ y トを利用しでも、剛性行列に基づいた機情的工夫、 1mち特定方向に弾性部を

導入することにより 、ロポットに位置 誤差が生じても過大な内力を発生しな¥'0 この

ような弾性部の導入された協調ゾステムにおいて、本論文で提案した制御則を利用す

ることにより作業が実現できることを証明する。

実験では x方向のみにクレーンを移動させ、 x方向の力 f口と、 y軸回りのモーメ

ント m ryのみを 測定した。各パラメータは以下の辺りである。

L 1 = 0.9 [ml d 1 = 0.25 [ml 

L z = 0.9 [ml d z = 0.25 [ml 

m = 8.9 [kg] 

これらの値を用いると、クレーンの剛性行列は

8. 7 x 10 。 。 。 1. 9 x 1 0 。
。 8.7xlO 。-1. 9xl0 。 。

K c = I 
。 。 2.7xl0' 。 。 。l (6 -3 3) 。-1. 9xl0 。 2. 3 x 10 。 。

1. 9xl0 。 。 。 2. 3 x 1 0 。
。 。 。 。 。1. 2xl0-' 

と求まる。ワイヤヲ|張り剛性は規格より、また振れ剛性は懸霊物の振動周期から求め

た。これより、式 (6-30).(6-31)の値、即ちロボ y卜に加わるモーメントが Oとなる

クレーン座様、力が Oとなるクレーン座擦をそれぞれ求めると、

f x= 0: x c = 1.1xl0-z [ml 

my=O xc=6.1xl0-Z [m] 

となる。

実験は、 1)懸愛物を水平に保ったままクレーンを移動させ、ロポットの力とモーメ

ン トを測定することにより、剛性行列の妥当性を検証する、 2)ロボ y トで懸垂物を傾

かせ、クレーンを移動させた時の各位置におけるロボットの力、モーメントを測定し、

式 (6-28).(6-29)に示した評価関数の正当性を検証する、の 2つを行なう。

本 γ ステムでは機械の誤差により過大な内力は生じないよう設計がなされているの

で、それぞれの綾続は懸妥物の目棟位置、姿勢に対して決定される目標値を達成する

よう位置制御することで、協調が実現が可能である。従って上記の実験の妥当性が検

証できれば、容易に実作業に適用できる。
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実験 1 剛性行列の検証実験

まず、懸霊 物が水平の状態でクレーンを 懸愛物の真上に固定し、ロボ y トの リスト

をo-O.lradまで回転させ、その時ロポ yトの手先で x方向に発生 する力 とy軸 回り

のモ ー メントを測定した (Fi g. 6. 24)。

z J 

Fig.6.24実験の様子

ロポ y トのリストのみを変位させるので、

6xr;[O 0 0 068  O]T 

ヘ
である。従ってロボ yトの手先に発生するカベクトル F;Kc6Xrの成分は x方向の

力と y軸回りのモーメントであり、これらの値は剛性行列の(1.5)成分と (5.5)成分に

傾き角 68を掛けたものとなる。(式 (6-3 4)参照)

f x Kll 

f y 。
f z 。
町1x 

。
打1y K 51 

，-'π1 z 。
f x ; K 1>68 

my; K 5 568 

。。。K 15 0 。
K 22 0 K 24 0 。。
。K 33 0 。。。

K 4z 0 K‘. 0 
。。

。。。K 55 0 {'， 8 

。。。。K 66 
。

この結果をグラフに示す。グラフ中の直線は長小二乗法により求めた 。
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この結果から

F i g. 6. 25 ロボ y トリストの変化による力、モーメントの変化

K15 =1.6xl0 

K55 =1.7xl0 

と得られる。これらの値はモデルから算出される値1.9xl0， 2.3xl0と比較してそれぞ

れ16%、22%程度異なっている。この誤差は懸霊物に取付けたワイヤの幾何的誤差、

ワイヤ長の変化を無視して剛性行列を定義したための影響と考えられる。

次にロボットと懸垂物を水平に保ったまま、クレーンを x方向に移動させ、ロボ y

ト先端に発生するカとモーメントを測定した。グラフを Fig.6.26に示す。この結果か

らは剛性行列の(1.])成分、 (5.])成分が求まる。
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Fig. 6. 26 クレーン位置による力、モーメントの変化

この結果から
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がi専られる。 K15と K>lの値はほぼ同じ値となっており、浬論通りである。また、モ

デルとの誤差は K11が29%、 K日が 16%程度である。これも前の実験と向械の原因と

考えられる。

以上の結果から、モデルとの間に 20-30 %程度の誤差が出たが、実験([-[)と([-2) 

における K15とK日成分は良く一致しており、岡II!生行列の形態は妥当であると恩われ

る。従って、この実験によって得られた剛性行列(式 (6-34))を利用することにより、

最適解を算出する。
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実験 2 最適解の検証実験

!怒丞物をロボ yトにより y事由回りに O.05rad回転させておき、クレーンを x座標。

-70mmまで移動させ、ロポ yト手先に発生する力とモーメントを測定した。

式(ト33)のモデルから

t.=O xc= 1.1xl0-z [ml 

my= 0 X c = 6.1xl0-z [ml 

また、実験 lの結果から i専られる剛性行列の成分を利用して求めると

t x= 0 X c = 6.7xl0-3 [ml 

my= 0 X c = 5.3xl0-z [ml 

となる。

F i g. 6. 27、 6.28に測定結果を示す。

1"1 

/ J JO 

/ 
/ 

〆!
，y'。

，，，団

.， 
20 60 80 

[mml 

Cf，)1'¥EI岡山

F i g. 6. 27 クレーン位置による力の変化
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F i g. 6. 28 クレーン位置によるモーメントの変化

この結果から、 fK= 0、 m y= 0となる時の x cはそれぞれ

fx=O xc=6.2xI0-3 [ml 

my=O xc=5.8xlO-2 [ml 

と求まる。この値は実験 lの結果得られる剛性行列を利用した場合の理論値とほぼ一

致しており、剛1生行列として式 (6-18)の形を有する機構に対する最適解が式 (6-2 8) ， 

(6 -2 9)で与えられることが検証された。

ロポ y トのリスト用アクチュエータには一般に小型モータが利用されるため、ロボ

y ト先端において発生するモーメントはできるだけ小さくすることが望まれる。しか

し一方で、懸垂物の重力が非常に大きくなると、モーメントを 0とするためにロポッ

トに必要となる水平方向の力が非常に大きくなる恐れがある。そこで、クレーン位置

に対するモーメントと水平方向の力の大きさを考察する。

f K= 0となる時の myの値と my= 0となる 時の fxの値をそれぞれ 計算すると

f x = 0 = > m y = m g d ，1'. e 
my=O => fK=mgt.e 

となる。
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f xれの時の myの大きさは、間物の傾き!1eのみならず d 1の大きさにも比例

する。従って、 d 1の値が小さい場合には、 fx = 0の時にロボ y トに働くモーメント
も小さいと考えて良い。

これに対して m y= 0の時の fxの大きさは、!1eのみに依存している。このため、

懸垂物の質量が大きくしかも!1eも大きな値をとる窃合に m y= 0の解を選択すると 、

そのために水平干向に発生する力は非常に大きな値となり、好ましいとはいえない。

以上の考察かり、ロボ y ト手先が受持つモーメントのみに注目し、常に m y= 0と

なる解を利用することは非常に危険であることがわかる。
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6 5 まとめ

本章では、 6主主で示したシステム椛成をクレーンとロポ y トの協調制御システ ムに

適用し、その実用1生を検証した。
‘ドリング対象となる重量物の質量に合せて 2iill

りの γ ステム構成を示した。

6. 2において、ハンドリング対象となる重量物の質量とロボ y トの発生可能なト

ルク T応じて、クレーン、ロボ y ト協調 γ ステムとして 2返りの椛成が可能であるこ
とを示した。

ワイヤに!怒霊された重量物の質量が極めて大きい場合には、ロボ y トから見た水平

方向岡iJl生が高くなり、もはや弾性体とみなすことが不可能となるため、ロポ y ト先端

に低剛性アームを導入する必要がある。 6・ 3では、ロポット先綿に低悶'11生アームを

導入した。この結果:重量物は水平面内において娠動を発生するため、重量物の位置

決め、振動指II卸を干丁つためのクレ
ーンのフィードパ y ク制御系を設計した。!懸垂物を

質点としてモデル化した。試作 γ ステムを用いた実験を行ない、その結果対象物に行

過ぎを生じさせることなく目標点での位置決めが可能であることが示された。また、

重量物の質量が増加した場合にも本 γ ステムが有効であることを示した。ロポ y トに

は水平面内 2自由度に持性部の導入が必要となるが、本節で導入した低剛性アームは

水平面内には I自由度方向にしか弾性部を有していないロしかし、平面内の振動は直

交する 2つの振動の和と考えることができるので、本市l御則が有効であるといえる。
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第 7章

結論と今後の展望



第 7主主 結論と展望

7. 1 結 Z由

7. 2 今後の展望
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7. 1 結論

本論文は、先端に弾性部の付加された後数の 7 ニピュレータの協 調制御手法の確立

を目的とし、運動学、 i主連動学計算、動力学を考慮した制御 系の設計 を行なった 。ま

た、逆に先総に持f生部を導入することにより、実際の産業用ロボットの利用が可能な

協調 y ステムの樗成法を示し、クレーンとロボットの協調和Jl却に応用し、その実用性

を検証した 。

2章の運動学においては、以下の点を示した。

1 )協調制御系では機慌が閉ループ系を情成することから、まず段構の有する 自由度

について考察し、先t自に算性部を含む 2つのマニピュレータにより樗成される閉ル

ープ機構を代表する関節の選び方を示し、更に対象物の可動空間を求めた。

・与えられた剛性行列を解析し、同IJ体とみなさなければならない空間、弾性体として

モデル化の可能な空間への分離手法を示した。

・弾性 空間に等価関節モデルを利用することで、幾何的拘束条件を単純に表現するこ

とを可能にした 0

・カの釣合条件を加えることにより、自由度、関節の選び方を算出した。

・対象物座係系を 6自由度方向に動かすことが可能となる条件を考察した。

2 )逆運動学計算に際しては、機嫌に弾性部がある場合、目標となる対象物座標系に

対して機械が冗長自由度となることから、これに対する手法として、いくつかの関

節を予め固定しておく方法、ヤコビ行列を用いた収束演n手法、非線形連立方程式

による解法が本論でも適用可能なことを示した。

3章では、岡lJj生行列を考慮した 7 ニピ A レータの協調制御系の設計を行ない、 シミ

ュレーションによりその正当性を 証明 した 。

1 )動力学を考慮し た協調制御系の形態を 考察し 、 2つのマニピュレータ 両方を用い

て対象物の軌道実現と内力の制御を行なう形態が制御特性の点で優れていることを

示した。

2 )剛体マニピュレータ同士の協調制御系において、フィードパックゲイン行列と対

象物の誤差収束の関係を明らかにし、対象物の挙動を 2次系モデルとできることを

示した。

3 )剛体 7 ニピュレータの協調制御系を弾性マニピュレータの協調制御系に拡張した。

・対象物に目標力を伝達するための弾性 7 ニピュレータの目標位置を算出した。弾性

7 ニピュレータにおいては目標力発生のために弾性部をたわますことが必要となる

ため、対象物先端で発生できる力は微分関数が巡続となることが条件として付加さ

れることを示した。

・弾性?ニピュレータにおける制御則を示し、フィードパ y クゲイン行列と 誤差収束

の関係を求めた。 7 ニピュレータの目標誤差収束を対象物の白保w.釜収束より速く
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4$:では l自由度方向のみに弾性を有する 2台のアームを利用し、弾性アームの協

調制御実験を行ない、 3章の制御則の有効性を検証した。実験では 2腕の侠みつけ:
より対象物を保持した。

1) 3主主に示した拘束条件の他に、落下させず磁犠しないための条件を示したー

2 )アーム先端で発生できる力は微分が連続である必要があることから、剛体ーで

は把1寺力の 2予言和が最も小さくなる最述内力を利用することができないことを示し、

内力を常に一定に保つという特性を持つ力の配分法を示した n

3) D Cモータとポ 日 ジを用いた 2台の移動テーブノレと、平行仮パネからなる装

置を製作し、実機を用いて綴動指l御、銀送、持入実験を行なった。実験結果からも、

目保内力が達成され、誤差収束とフィードフォワードが共に有効に作用することが
確認された。
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6 i主では、 5章で示したシステム椛成をクレーンとロボ y トの協調制御 γ ステム「

適用し、その実用性雪検証した。ハンドリンク対象となる重盤物の質賃に合せて 2A
りのシステム格成を示した。

1 )重量物の'lS:f置が極めて大きくなる場合にはロボ y トにより!懸垂物の位置、姿主!)を

決定するための力を発生することが不可能となるため、重畳物を ri g i dに把持した
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ロポ y トが位置制御されると霊虫物の↑良性の影響によりロポットに過大な内力が作

用してしまう。これを防ぐため、ロボット先綿に低岡iJ!生アームを導入し、クレ ン

によ るフィードパ y クにより位置決め、板動期11卸を行なう必要がある。 試 作システ

ムを用いた位置決め、振動制御実験を行なった。その結果、対象物に行過ぎを生じ

させることなく目標点での位置決めが可能であることが示された。また、重宝物の

質量が治加した場合にもシステムが有効に作用することを示した。

2 )ロボ y トにより重量物の微小移動を得ることが可能である場合のシステムを構築

した 。 ワイヤ方向のみロポ y トが弾性を有するよう、ロボ y ト先綿に鉛 直方向に平

行仮パヰを塁手入した。このシステムに対して、内力の 2柔和が段小となる逆運動学

解を求め、実験により検証を行なった。

。
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本論文は、 2主主から 4章において弾性部を含む機続に対する特性解析、それに基づ

く制御系設計を行なった。また、 5 :Q:、 6~ においては弾性部をあえて導入すること
で、 21立から 4章における知識を有効に利用することができた。これまで、剛体を制

御対象とした研究で、機構の岡1)性を考慮したものは非常に少なく、本研究成果の利用

価値は非常に高い。
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7. 2 今後の展望

白ロボ y トの協調制御への利用の有効性については異論のない所であるが、実現され

た y ステムは極めて少な¥， 0 この理由は本文中にも度々述べたように、位置告IJl却系を

利用した機構では、位置誤差により過大な内力が発生し非常に危険なためである n ザ

のような機構をそのまま利用して協調制御を行なっても、その動作速度は極めて主い

ものとなり、実用にはいたらない。

協調制御を実現する方法は大きく分類して 2つある。

lつは現状のロボ y トの欠点を繍うため、本論文で示したように弾性部を導入する

方法である。この手法は実現が極めて簡単であり 、E単位部が存在しでも支障のない作

業には有効である。し かし、例えば 2つの 7 ニピュレ タが対象物の重力を半分ずつ

分担しなくてはならない場合など、両方の 7 ニピュレータが同じ方向に対して同等の

力を発生しなくてはならない場合には利用することが難しい。

もう lつの手法は 、ロボ ッ トのトルク制御を実現することである。本論文に示した

ように、これまで一般に用いられてきたマニピュレータモデルに近い特性、即ち摩擦、

ガ夕、機椛誤差が極めて少ないロボ y トを開発することである。これにはリアルタイ

ムで演算を行なうことの可能な計算機の存在も条件となる。このための研究として、

DDロボ y トの開発が行なわれているが、モータが大型化すること、 DDモータを利

用しでもあまり摩療を小さくすることができないことなどが不 y クとなっている n

ロボ y トの汎用性、高速化、高精度化を考えると後者の手法が是非とも必要でおり、

上述のようなロボ y トの出現が待たれる。

本論 文 で 示 し た 制 御 則は 、5車性部が 7 ニピュレータ先端のみに存在-9ることを前提

としている。しかし現実の 7 ニピ ュ レ ー タ で は 、 弾 性 部 がそれぞれの関節、あるいは

アーム自身に存在することが多い。このような弾性部が分散したマニピユレータに対

する制御を行なおうとすると、%11御対象モデノレの次数が非常に高くなるため、制御則

は本論文のものと比較して i車かに彼雑となることが予想される。しかし、今後の理論

的な展開としては、次数 のより高い制御対象に対する制御則の確立が必要となるであ

ろう。現在、マニピユレータ自身の弊1生を考慮した研究として、多リンクフレ牛 y ブ

ルアームを 2腕用いた協調システムの開発が進められており[内山 1989(b) 1、その成

果が期待される。
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大隅久，新井民夫，太田)1頂:

低阿性アームを用いた重量物組み立てに関する研究

昭和 62年度精密工学会春季大会学術講演会講演論文集， 711-712， 

1987. 

1. Arai， T. Endoh， R. Yamaguchi and H. Osumi : 

Development of a Position and Orientation Measuring System 

Using CCD Photo Arrays 

Proc. China-Japan Int. Sym. Precision Machinery and 

Instrument Eng.， pp.173-176， 1987 

大隅久 . 太 田 順 ， 新井民夫:

小型ロボットによる重量物組立システムの開発(第 1報)

第 5回日本ロポ y ト学会学術講演会予稿集 ，pp.487-488， 1987 

太田 順 ， 大 隅 久 ， 新 井民夫:

小型 ロ ポ y トによる重量物組立システムの開発(第 2報)

第 5回日本ロポ y ト学会学術講演会予結集， pp.489-490， 1987 

T.Arai， H.Osumi and J.Ohta: 

Crane Control System .ith an Industrial Robot 

Proc. 5th Int.Symp. Robotics in Contsr.目 pp.747-754， 1988 



太田!願、大隅久、新井民夫:

振子1tきフレ牛シプ Jレ7ームのお11卸(第 l報)

昭和63年度精密工学会秋季大会学術議演論文集， pp.875-876，1988
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大隅久、太田)1関、新井民夫 :

振 り子付きフレキシブ Jレアームの制御(第 2報)

1989年度精密工学会春季大会学術総演論 文集， pp.645-646， 1989 

大隅久、新井民夫、浅間一 :

復数 の ワ イ ヤ に よ る 懸 愛 機 格 の 制 御 (第 1報)

1989年度精密工学会春季大会学術講演論文集， pp.647-648， 1989. 

大隅久、新井民夫、吉田英一、佐藤宏行:

2つの弾性アームにより保持された物体の綴送制御

第 7回日本ロボ y ト学会学術講演論文集， pp.403-404， 1989 

大隅久、新井民夫、夜間一、遠藤勲:

3本のワイヤを有する 7自由度クレーンの開発(第 1報)

第 7回日本ロポット学会学術総長言論文集 ， pp.607-608， 1989 

太田)1頂、大隅久、新井民夫 :

分布定数系モデノレを利用した旋回型クレーンの振動指l御
第 7回日本ロボ y ト学会学術講演論文集， pp.405-406， 1989. 

郎 士軒，新井民夫 .大隅久:

関節 間干渉特性を利用したロポッ トの制御

第 7回日本ロボ y ト学会学術講演論文集， pp.637-638， 1989. 

大隅久，新井民夫，佐藤宏行:

剛体アームと弾性体アームの協調制御

1989年度精密工学会秋季大会学術講演論文集， pp.283-284， 1989. 

郎 士軒，新井民夫 ，大隅久:

関節 間 相 互 干 渉 特 性 を 利 用 し た ロ ポ ットの高速化

1990年度精密工学会春季大会学術講演論文集， pp.359-360， 1990 



吉田英一、大隅久、新井民夫:

m数の弾性アームの協調布jj卸

1990年度精密工学会春季大会学術講演論文集， pp.363-364， 1990. 

山口博明、大隅久、新井民夫:

複数のワイヤによる!惣愛機械の制御(第 2報)

1990年度精密工学会春季大会学術講演論文集， pp.503-504， 1990 

大限久、山口博明、新井民夫、夜間一、浦井海夫.

複数 のワイヤによる懸妥機格の制御(第 3報)

1990年度精密工学会春季大会学術講演論文集， pp.505-506， 1990. 

新井民夫、大隅久、加藤学、坂口明彦:

幾何的 拘 束 関 係 に 関 す る 研 究

1990年度精密工学会秋季大会学術講演論文集， pp.451-452， 1990 

大隅久、新井民夫:

クレーンとロボ y 卜の協調制御による!怒霊物の位置決め

1990年度精密工学会秋季大会学術講演論文集， pp.555-556， 1990 
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大隅久、新井民夫、山口惇明、 t夏本裕治、遊間一、嘉悦早人、浦井輝夫:

3本のワイヤを有する 7自由度クレーンの開発(第 2報)

第 8回日本ロボット学会学術講演論文集， pp.689-690， 1990 

大隅久、新井民夫、榎本裕治

3本のワイヤを有する 7自由度クレーンの開発(第 3報)

第 8回日本ーロボット学会学術講演論文集， pp.691-692， 1990 

T. Arai， H.Osumi and H. Yamaguch: 

Assembly Robot Suspended by 3 Wires .ith 7 Degrees of 

Freedom 

Proc. 11th lnt. Conf. Assembly Automation， 1990. 

【その他】

新井民夫、大隅久:

小型ロポ y トによる懸垂重量物の組み立て

東京大学工学部紀要 A No.24， pp.18-19， 1986. 
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