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ABSτRACT 

In the ne釘釦旬re， a variety of robots will play 
important roles in extravebicular tasks in space， such as 
construction of space stations or periodic repair， 
cleaning，回d mainten担 ce of satellites. It is considered 
that most of these robots will be structural1y f1ex.ible 
for such Tobots will have to handle massive payloads using 
light weight 釘ms in a zero-gravity enviIODlDent. 
Therefore， it is necessary to control structural 
vibrations in these f1ex.ible 訂ms to 巴nsure stable， 
precise tracking of th巴ir tra jectories and the ∞ロect
accomplishment of tasks.τbe goal of tbis thesis is to 
establish a new control method for space-based flexible 
manipulators. 
In tbis thesis， 也氏巴 紅巳as of f1exible manipulator 
control-dynamic control， vibration control， and ∞mpli阻 ce
control-ar巴 treated. First， a dynarnic control system for a 
two-link flexible SCARA manipulator h担心ing a bigh-mass 
payload is studied. To obtain reaI-time compensation， a 
simpI巴 dynamic model is derived， with the stat:ic 
def1ection model used to derive the system dyna血iω
巴quat:ionsfor the f1exible manipulator. 
Second， two vibration control methods are derived. One 
is a method 也 which the control system consists of simpl巴
local fe巴dback of joint angle and joint torqu巴 In th巴
other method， the def1ection of each f1e氾ble link tip is 
fed back in a closed control system using a force/torque 
sensor to estimat巴 thedef1ection. 
Third， a new approach to the static a日alysis of link 
compliances is pr巴sented which gives precise compliance 
control of a f1ex.ible manipulator. For tbis purpose， th巴
B巴日巴ralized complianc巴 matrix， compliance ellipsoid， 印 d
compliance center of the link f1ex.ibility are d巴rived
Finally， the validity of th巴se proposed control methods 
is investigated in an experim巴ntal study using a two-link 
fIexible SCARA manipulator system， floating on a planar 
base using air bearings. 
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1.1 ロボッ卜の振動問題

ロボッ卜はアクチュエータを内蔵した機械システムであり、またいわゆる

メカトロニクスの代表格として最近さまざまなところで使われるようになっ

た。その中でも、特に人間の腕の機能を持ったロポット ・アーム(マニピュ

レータ)と呼ばれるものは、工場内などの生産現場をはじめとして、原子力

・海洋・宇宙などの分野で数多くの作業を実際に行っており、さらに研究用

も含めると主主々の生活に非常に密着したものになろうとしている。

さて、従来からの機械における振動問題は騒音や破犠等、どちらかという

と直接事故の原因となり得る場合が多かった。一方、長近のメカ卜ロニクス

を中心とする機械システムにおける振動問題は、システムの機能の低下に関

係したものがほとんどである。そして、本研究のテーマとして取上げている

マニピュレータにおける制振 ・制御の問題む、現在あるものをさらに高性能

なものにするための重要な手段として位置付けされている。

このようなマニピュレータの振動問題は、 1975年Bookら[1 Jによってそ

の重姿性が指摘されたが、さらに米国でのスペース ・シャトル周のマニピュ

レータ (Shutt1eremote阻anipulatorsystem: SRMS )の振動抑制lの研究や、

わが国での通産省の大型プロジェク卜「レーザ応用複合生産システム」の中

での検討を適して、ロポット工学の分野における新たな課題として認識され

209 

209 

214 

216 

218 

223 

るようになった [2J。

上述したように、従来の機械ゾステムにおいては振動問題は非常にずリテ

イカルな場合が多かった。そのため、振動の発生をj!]Jえる立場からシステム

の形状や精進が考隠されることが少なくなかった。

これに対して、マニピュレータの湯合は精進の変更は、作業領域や可操作

性などシステムの持つ、機能に直接に~轡してくる。ここで、可録作性とは

マニピュレータの幾何学的拘束条件を考慮に入れて、手先の勤き易さの度合

いを示すものであり、アームの精進や~勢によって変化する。また、 7ニピ

- 1 -



ュレータの構成は、直角座標ロボッ卜や多関節ロポットなど幾つかの積類が

あるが [3]、いずれにしても動作範囲を広くとるためにいわゆる片持ち梁

構造をとっているものが多く、制緩の立場からすると非常・に録いにくい機械

システムであるということが言える。

ここで、マニピュレータにおける振動問題について、撃理しておくことに

する。マニピュレータの中でも特別に振動の問題を考慮する必要のないもの

は「同l体アーム」と呼ばれ、従来のマニピュレータのほとんどは、片持ち梁

構造の範囲内でできる限り剛性を高くすることで剛体アームとして扱ってい

た。一方、何らかの形で娠動に対する考胞が必要なものは「フレキシプル ・

アームJと呼ばれている。しかしながら、完全な同1)体が世の中に存在しない

のと同じ様に、完全な剛体アームというのは物理的に存在しなし」そこで、

一つのマニピュレータを剛体アームとして後うのか、あるいはフレキシプル

・アームとして扱うのかと言う分かれ自はどこから来るのかと言うと、マニ

ピュレータの制御系と機械系の相互干渉、さらにはマニピュレータに謀せら

れるタスクの内容にも大きく関係してくる。

これをFig.l-lを使って説明する。 Fig.1-1は制御系カット ・オフ振動数

と制御対象の構造振動数の関係を簡単に示したものである。制御系カット ・

オフ振動数とは制御帯域の上限を示すものであり、マニピュレータはカッ卜

・オフ振動数までの速さで動くことが可能であると言うことである。まず、

問l体アームとしての扱いが可能なのは(a )の場合である。この時は、制御

系のカット ・オフ振動数 fc に比べてアームの基本振動数 fI が十分離れて

いるために、制御系によっても、鱗造系の振動が励起されにくくなる。

一方、作業能率を上げるために連動の高速化を行うなど、高性能化を図ろ

うとすると fc の値をどんどん引き上げなければならなくなるし、また高速

化のために軽量化を行えば、陣l性の低下によって今度は fI がどんどん下が

って来ることになる。そして、その結果(b)のように制御系の帯域に fI 

が入込んで来るようになる。この場合は制御系によって構造振動が容易に励

起されるので、静止時あるいは動作時の機械系の振動が先端の位置決め精度

に大きく影響する。こうなると、もはや従来の剛体アームとしての扱いはで

きないので、フレキシブル ・アームとして、制御帯域内の構造振動に対する

何らかの対処が必婆になる。ただし、ここでさらにアームに謀せられるタス

クの内容も関係してくる。例えば、レーザ切断のように軌道追従を高精度で

行わなければならない場合は、このような娠動の影響は非常に大きL、。しか

し、あまり位置決め精度を要求しない、単なる荷物のむiみ下ろしのような作

業では、振動がそれほど大きくなければ、疑illIJしていても無理やり荷物を下

ろせば良い。また、時間的に余俗があれば、振動が収まるまで待っていれば

2 

dB 

fc λ f 

( a )構造系と制御系の非干渉

dB 

11 
f 

( b )椛造系と制御系の干渉

Fig.1-1 制御椛域と紡造振動の闘係

3 



良い。マニピュレータはメカニカル ・システムであるので、なにもしなけれ

ば必ず鍍動は減表する。したがってFig.1-1 (b)の状態であっても、振動がタ

スクに影響すればフレキシプル ・アームとして扱うし、また影響がないので

あれば依然として測体アームとして扱うことになる。

他に、マニピュレータの振動要因としては、制御系のゲイン調整の不備、

アクチュエータのトルクむらや速度変動による場合、あるいはソフトウェア

.サーボにおいてサンプリング ・タイムが必要以上に長くなる場合がある。

この時は上で述べたこととは関係なく振動が発生する。フレキシプル ・アー

ムの場合、振動の発生する主な場所として、

らどうしても避けられないことである。そして、一般には軽量化に伴って関l

性が低下することから、アームの基本固有振動数 fI が低下する。ただし、

今日の材料の進歩により軽量高剛性の材質を使うことも可能になってきてい

る。

(2 )は、宇宙用ロポットが微小重力環境下で作業を行うために生じる問

題である。宇宙空間では自重はもとより銀うペイロードの重量も支える必要

が無いから、字宙周ロポットには自重に比べではるかに大きい質量のぺイロ

ー ドをハンドリングすることが要求される。したがって、この場合仮に地上

で御j体アームと呼ばれる程度の悶l性を持つア ムを宇宙空間に持っていった

としても、自重の何十倍ものペイロードを扱えばシステムの基本振動数 fI 

の極綿な低下は避けられない。

①減速苦言などの動力伝達部

②リンク部

1. 2 宇宙用ロポットとフレキシブル・

アーム

(3 )は、特に宇宙周ロボッ卜に限ったことではないが、今後さまざまな

タスクが要求されていることを考えると、制御帯域の拡大による構造系の振

動との相互干渉も十分あり得る。

これに対して、現在の宇宙用ロボッ卜(マニピュレータ)は、次のように

なっている。 Fig.I-2に示すSRMSは全長15mで68由度を有している。アー

ム部の全重量は303[kg]であり、一方銀うぺイロードは忌大30[ton]である。

アームを真直ぐ伸ばした姿勢だと、無負荷時での基本固有振動数が約O.3 [Hz 

]であるのに対し、 15[ton]取扱い時では約O.03 [Hz]とオーダーがー桁途っ

てくる [4]。これは上記の要因 (2)に関係する、宇宙朋フレキシプル ・

があるが、普通のマニピュレータは①の場合が大部分であり、②はクレー

ンなどの長大のマニピュレータにおいて見られる。以後、②の場合をここで

はフレキシブル ・アームとして滋うことにする。

アームの大きな特徴である。

宇宙ステーションの建設に代表される今後の字宙開発の流れは、宇宙空間

を従来の観測の場から積極的に利用する活動の場へと変えていくものと考え

られる。したがって、宇宙空間での作業盈もそれにともなって飛躍的に増加

することになる。宇宙環境下での作業というのは周知のとおり、真空 ・熱 ・

放射線下など人間にとっては極めて危険な環境下での作業であり、今後ロボ

ッ卜の積極的な活用によってこれに対応していくことになると考えられる。

このような宇宙ロポットは、フレキシプル ・アームの典型的な例として考

えられているが、それは次のような要因から、1.1節で述べた振動問題が発

生しやすくなるためである。

またFig.I-3は、 NASAの宇宙ステーション計画においてわが国が参加して

いるJapaneseexperiment岡山le(JEM)の中で使われるJEMremote manipul 

ator syst四(JEMRMS)である。これは全長10[m]. 6自由度の親アームを有し

ており、アーム部の全重量は約300[kg]で、ペイロードは最大7[ton]となっ

ている。この時の基本固有振動数は7[ton]負荷時で約O.1 [Hz]である[5 ]。

以上の 2つのマニピュレータはいずれも初期の宇宙周ロポットとして実施あ

るいは計画されているものであり、市1)御帯域を低く抑えることで、依然とし

て剛体アームとして扱われている。

(1)アームの軽:m化と低附l性化

(2 )ペイロード質量の増大

( 3 )制御帯域の拡大

しかしながら 、 将来の発展段階の宇宙ロポットでは、ペイロードの illi~世は

もとより、トラスの組立て、衛星の補修等数多くの彼維なタスクを行う必婆

があり、したがって宇宙局ロボッ卜における制緩 ・制御技術は、今後の宇宙

闘発を鍛逃する上での蜜婆な霊長題のーっとなる。

1. 3 本研究に関連 する 諸技術の現状

まず、 (1)について見てみる。一般に字街mロボッ卜には経由化が必然
的に諜せられている。これは、打ち上げl時のコストやオーピタの捺載能力か
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Fig.1-2 スペース ・シャトルのマニピュレ ータ

補給部与圧区

子ア-胃

Fi~. t-3 日本実験モグュールとマニピュレータ
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本研究ではフレキシブル ・アーム、特に字宙用フレキシブル・アームの安

定かっ高精度な迩動を実現するためのモデリングと制御法の問題を取り上げ

る。

そこで、本研究に関迷する研究の現状について述べることにする。フレキ

シプル・アームの研究分野はおよそFig.lイのように分けることができる。

剛体アームの運動学が先端のハンドの位置 ・姿勢と各ジョイント変数の聞

の座標変換を基本としているのに対し、フレキシプル・アームの巡動学では

パラメータとして新たにリンク部の変形量が加わる。そこで、この変形量を

加えたヤコビ行列をもとにした解析により、可補償性および可操作性の概念

が萎 ・内山[6 ]によって提案された。

フレキシプル ・アームの運動方程式を導くためには、間IJ体選i動とそれに伴

って生じる弾性振動の両方を考えることが必要になる。五E動方程式の君主出に

はj1iIJ体アームの場合と同様にラグランジュ法が一般的であるが、フレキシプ

ル ・アームは分布定数系であるので、偏微分方程式の形でき早かれる。 1リン

ク曲げ振動については、 Kanhoら [7]やLow [8]の例がある。また積回

ら [9]はねじり振動が加わった場合、妥 ・内山ら [10]は多リンク系の湯

合を扱った。しかし 、 偏微分方程式が利用できるのはごく II~ られた場合であ

り、鱗造設計や制御系設計を行うには不向きである。そこで、現象を十分近

似する離散モデルも必要になってくる。これまでに提案されているモデル化

手法には有限要素法やモード関数法がある。フレキシプル ・アームの燐造設

計や振動解析、シミュレーションを行う場合には、詳細なモデルが必要であ

り、また大型計算機を用いてオフライン処理することが可能なため、有限婆

素法が用いられる。これは、 Sunadaら[11]によって銀東された。一方、制

御器の次数は制御用計算機の能力や設計の手間の点から低いほうが都合が良

い。そこで、モード関数法が用いられる。この方法は、フレキシプル ・アー

ムの研究の中でもっとも広〈使われている手法であり、多くの例がある〔例

えば、 Cannonら [12].領回 [13] 、 Sakawa ら [l~] )。

フレキシプル ・アームの制御には、位置制御、振動制御、軌道制御、力制

御などがある。そして、それを行うためには制御方法の選択、モデリング、

センサ ・アクチュエータの配置、制御系設計の各作業を行わなければならな

い。振動制御の中で最も広く行われているのはひずみゲージを斤!いたフィー

ドパック制御であり、伊lえば縮図[13]はひずみセンサのlJ.!dlll出力フィード

パック制御を行った。さらに、ひずみゲーヅの 7ィーや〈ック制御は低次元

モデルに滋づいているのでスピルオーバの問題がある。そこで、スピルオー

バ対策として、非常に高次のモデルを使って l~}た制御特性を近似する低次の

制御系を段通制御問題に帰 ~g させてLr，<lilしたものとして古IIIら [15)の報告
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があり、また 2種類のオブザーパを用いた動的補償器を使ったものとしてSa

M問ら[14Jの報告がある。以上の振動制御法は、いずれもセンサ/アクチ

ュエータがColocateされたものであるが、やはり離散モデルを用いているの

ですべての振動モードが安定化される保証はない。

一方、センサとアクチュエータが離れている場合では、伊jえば先端位置情

報を光学センサによってフィードパックする方法がある。 Cannonら [1幻は

状態フィードパック問題に帰着させ、また原島ら[l6Jは適応制御法の利用

を行った。これらの方法はリンク先端位置を直接使っているので、オーパー

シュー卜のない制御ができるが、モデル化の点で多リンクへの適用は難しい。

その他には、坂和ら [17Jはアーム先織に取付けた加速度センサのフィード

パック制御を提案している。以上の振動制御法も低次元離散モデルを用いて

おり、スピルオーパ(特に観測スピルオーパ)の問題が生じるので、センサ

値をローパス ・フィルタに通し、高次モードをカットして使っている。

上の例はほとんどがlリンクあるいは平面2リンクアームを対象としてい

たが、 3次元多 1)ンク弾性アームの例としては、呉 ・三浦ら [18Jや長谷川

・吉本ら[l9Jが報告している。
フレキシプル ・アームの手先の軌道制御(逆動力学制御)については、有

限要索モデルを周いた8ayo[20Jの報告、 Rayleigh-Ritz法を用いた馬 ・浅

田ら [21Jの報告があるが、いずれもオフライン処狸である。

フレキシプル ・アームの力制御については、わずかの報告しかない。同1]体

アームと違って、フレキシプル ・アームは構造自身に柔らかさを有している

ので、逆にこの柔らかさを使って、対象物との干渉のある作業をさせること

ができる。その例として、 Fukuda[22Jはなぞり制御を報告している。また、

松聖子ら [23Jは位置と力のハイブリッド制御について報告している。

以上、フレキシブル ・アームの研究についての現状を述べたが、その多く

は対象を 1リンク ・アームに限定して離散モデルでの詳細!検討を行っている。

このような方法は、精度の良い質の高い制御が可能となるが、反面多リンク

へ拡張するときにモデルや制御系が綾維になる傾向がある。一方、宇宙用フ

レキシプル ・アームの制緩 ・制御を考えた場合、まず要求されるのは安定性

・安全性である。さらに、宇宙で使える計算機が大幅に制限されることから、

あまり復維な銅Ij!却系も不向きであり、またセンサについても大きな制約を受

ける。したがって、従米の研究を宇宙周フレキシプル ・アームに適用しよう

とするとモデリングの復雑さやスピルオーバなどが問題となってくる。
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1. 4 本研究 の目的と 論文の 構成



本研究は、今後の宇宙開発において重要な役割lを果たす宇宙周フレキシプ

ル・アームを対象とする。特に宇宙用と限定したのは前にも述べたが、つぎ

のような理由から、産業用のフレキシプル ・アームとは異なった考慮が必要

であると考えたからである。

それは、宇宙用アームは軽量長腕傍造になるので、リンク部のフレキシピ

リティが影響して、多リンク分布システムとしての振舞いを生じやすい、さ

らに無負荷からいきなり自重の何十倍ものぺイロー ドを持つなと'パラメ ータ

変動が激しいということである。したがって、このよう に産業用フレキ シプ

ル・アームに比べて力学的にはるかに被雑なシステムを、限られた宇宙周の

計算機やセ ンサ ・システムによっていかに制御するかが、重要なポイン卜と

なる。

そこで、宇宙用フレキシプル ・アームの制御においては、まず制御系の構

成が非常に簡単である必要がある。これは計算機の能力の制約のためである。

また、安定性に優れた方法でなければならない。人聞が容易に近づけない宇

宙空間での暴走等による事故は致命的である。また、工場の中とは異なる外

界での使用であるので、環境の変化は頻繁にあり、これにリアルタイムに対

応していくことも必要となる。

以上の観点から考えて、本研究では特に宇宙システムに不可欠と考えられ

る安定性 ・構成の簡素化 ・リアルタイム性に徹したフレキシプル ・アームの

位置および力制御方径の確立を目的とする。そして、これを行うための基礎

的研究としてベース固定の 2リンク・スカラ型アームを対象として取上げ、

Pig. 1-4の研究分野の中からモデリング ・振動制御 ・軌道制御 ・力制御の 4

つの分野を銭う。まず、モデリング ・軌道制御では、リアルタイムな逆動力

学制御のための総数簡略モデルを導出する。これは、宇宙用アームの特徴で

ある大質量物をハンドリングして動きが非常に遅いということを利用して、

静たわみ曲線による近似モデルを導出する。つぎに振動制御では、センサ ・

システムの制約から、実祭に宇宙周アームで利用される力あるいはトルク ・

センサを新たに振動センサとして利用することを提案し、実際の字宙システ

ムへの適用を容易にする。そして、各関節 トルク ・センサを用いたcolocate

システムに対する制御法と、カ/トルク ・センサを用いたnon-colocateシス

テムに対する制御法の 2つを提案する。さらに、フレキシプル ・アームのコ

ンブライアンス制御の問題も取上げ、リ ンクのコンブライアンスと制御のコ

ンブライアンスの干渉を考慮した新しい制御の考え方を提案する。

さらに、以ょの理論的検討の結果を検証するため、実験室内で2次元的に

微小重力環演を桟綬し、大質f置物のハンドリングが可能な宇宙矧フレキシブ

ル ・アームの機能モデルを製作し、これにより、本研究で提案する制振 ・おl
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御法の有効性を具体的に明らかにする。

本論文は以下の10の主主よりなる。

第1章「序論」では、 本研究の目的や背景などについて述べた。

第2章「準動釣モデルを用いた簡略ダイナミック ・モデルの導出」では、

フレキシプル ・アーム・ダイナミクスのリアルタイム補償を目的としたモデ

リングについて取上げ， リンク変形を静たわみ曲線で近似するというアイデ

アを提案する。特に、対象を字宙周として、自重をささえる必要がないこと

から、リンクが極端に軽量化されたマニピュレータを想定している。これに

対するダイナミクスの君主出では、リンクをマスレスとしたパネーマス系で置

換え、リンク変形を静たわみ曲線で表したモデルを提案する。これによって、

モデル ・パラメータのできる限りの簡素化を図り、計算;母を少なくしてリア

ルタイム処理しやすいようにする。

第3章 「関節 トルク・センサを用いた掻動指l控司法Jでは、関節角度と関節

トルクのローカル ・フィードパック系を人工ポテンシャル法を用いて導出す

ることをキーアイデアとする。まず、フレキシプル・アームに対して分布定

数系の運動方程式をハミル卜ンの原理を用いて塁手出する。そして、得られた

分布定数系のモデルをもとに人工ポテンシャル法を用いておl御JlIJの導出を行

う。さらに、その制御則を使った場合のシステムの漸近安定性についても議

論する。

第4章「力/トルク・センサを用いた鍍動車IJ!舗法」では、カ覚セ ンサより

リンクたわみ還を推定し、フィードパックすることで振動を抑制する方法を

提案する。振動計iJlIJfflのセンサとして、アーム手首の力/ トルク ・センサを

提案し、このセンサより得られる値から、第 21宮で導出された簡略ダイナミ

ック ・モデルを用いて、各リンク先端のたわみf立を推定する。

第5章「フレキシブル ・アームのコンブライアンス制御」 では、フレキシ

ブル ・アームの機械的コンブライアンスの特性把握と、それを踏まえたコン

ブライアンス制御の遂行について取上げた。第2章で主呼出された簡略ダイナ

ミック ・モデルをもとに、フレキシブル ・アームの機械がjコンブライアンス

に対する一般化コノプライアンスだ円体とコンブライアンス中心の擬念を新

しく提案し、特性把援の指el'i、とした。

L 1 



第 6~主 f2 リンク・フレキシプル・アーム実験装置の試作」では、第 2 君主

から第4章までで提案された各制御法の有効性を具体的に確認するために開

発した、字笛周フレキシプル ・アームの地上周2次元機能モデルの試作結集

について述べる。

第7章「簡略ダイナミック ・モデルの逆動力学への適用Jでは、第 21きで

導出されたモデルを用いた動力学的解析を行い、試作した2リンク ・スカラ

型アームを用いてシミュレーションと実験の比較を行う。さらに、このモデ

ルによるダイナミクスのリアルタイム補償の効果を調べるため、フィードフ

ォワード制御のみによるアームの駆動実験を行う。

第8章「費量動制御実験と捕獲作業への応用」 では、提案した振動制御法の

有効性の検証とそれを用いたペイロー ド捕獲実験を行う。まず第3章で導出

した関節トルク・フィードパックによる振動制御法の効果を調べるため、各

関節に軌道を与えて駆動実験を行い、剛体制御との比較を行う。つぎに、第

4章で塁手出したカ党センサを用いたリンクたわみ:Iil:推定法の効果を調べるた

め、リンク根元にはったひずみゲージより推定した結果との比較を行う。そ

して、リンクたわみ怠フィードパックによる振動制御が、従来より行われて

いるひずみフィードパック制御と同程度の振動抑制効果が得られることを示

す。最後に、第3章で君事出した振動指j御法を使った作業101として、フレキシ

プル ・アームに浮遊ぺイロードの捕獲作業を行わせ、またその時必要となる

最適接近軌道の導出や、ぺイ ロー ド位置姿勢の認識方法についても述べる。

第9章「コンブライアンス制御のピン婦人作業への通用Jでは、 試作した

機能モデルに対して、第5章で塁手出したコンブライアンスだ円体を幾つかの

姿勢において求め、変化の様子を調べる。また、本解析手法の適用例として、

フレキシブル ・アームにピンの挿入作業を行わせる。

第 10~童「結論」では、以上の結論を姿約し、今後の課題について述べる。
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準動的モデルを用いた簡略

ダイナミック・モデルの導出

エネルギーを求める。一方、系のポテンシャル ・エネルギーは各リンク聞に

蓄えられる曲げ弾性エヰルギーを考えることで導かれる。この2つのエネル

ギーからラグラ ンジアンを導き、それをもとにラグランジュの方程式を導出

する。

Chapter 2 

2.2 フレキシブル・アームの

運動方程式の導出

2. 2. 1解析モデルと座標系

2. 1 まえがき まず、本主主では対象とする 2リンク ・スカラ型フレキシプル ・アームのモ

デルをFig.2-1のように定義する。モデルは、 2つのフレキシプル ・リンク

がアクチュエータを内蔵した関節を介して、 シリアルに結合されている。ア

ームの先端にはぺイロードとして回転1貫性を持つ集中質五Iをハンド リングし

ている。各リンクはそれぞれ両端で関節部に固定支持されている。このアー

ムを駆動するのは各関節部アクチュエータに発生する内力トルクである。ま

た、このシステムは集中系(関節およびペイロード)と分布系(各リンク)

が組合わされた系となっている。ここでは基本的な問題設定として、以下の

仮定をおく 。

本意では、フレキシプル ・アームのダイナミクスのリアルタイム補償を目

的としたモデリングを行う。

ダイナミクス補償については、日目l体アームに関してその有効性が示されて

いることから [24]、フレキシプル ・アームにとっても非常に重要な問題に

なる。ところで、ダイナミクス補償の方法にはあらかじめ軌道を設定してお

いてオフラインで計算しておく方法と、リアルタイム処理で計算していく方

法がある。軌道がすでにわかっているような作業(例えばレーザ切断〕には

前者で十分対応できる。一方、例えば速度を持った対象物を捕獲する湯合な

どは、軌道を随時決定していくため、リアルタイム処理のダイナミクス補償

が必要になると考えられる。

(1)解析モデルは、 2リンク ・スカラ型のアームとして、リンク変形は

曲げのみを考える。

(2 )リンクは同一物質でかっ一様断面でできており、弾性変形のみを行
ここでは、特に字宙周フレキシプル ・アームを対象としており、動作は一

般の産業用ロボットに比べるとはるかに遅いが、大質量物をハンドリングし

ている場合を考えている。このアームは自重をささえる必要がないことから、

リンクが極端に軽量化されたものを想定している。ただし、本研究では基礎

的なモデルとして、 2リンク ・スカラ型のマニピュレータを取上げ、リンク

の変形も平面内の幽げ変形のみを考慮する。そして、各リンクをマスレスと

したパネーマス系で置換える。

まず、巡勤学関係の定式化においては、 各関節郎(質量点)の絶対座綴と

関節角などの局所2li擦との関係式を若手出する。つぎに各リンクの変形を一端

固定で多端に集中力とモーメ ン卜が働く場合の静たわみ曲線で表す。ま た、

アーム先端と各リンク先端との静力学的釣合い関係を使って、 リンクたわみ

iil:とたわみ角の関係を線形式で近似し、パラメータ数の低減を行う。

動力学の定式化においては、ラグランジュ法を用いて系のilliD訪方程式を導

出する。まず系の辺i動エネルギーとして、各関節部の並illiおよび回転の主II動
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なう。

(3 )リンク変形はリンク長に比べて十分小さいものとする。

(4 )ペイ ロードの質五Iが支配的として、各リンクはマスレスと考え、リ

ンクの変形を静たわみ曲線で近似する。

(5 )アームの動作は遅いものとして、リンクの娠動の際に生じる空気抵

抗やリンクの内部粘性摩擦、駆動系の非線形性、ダイナミクスにお

ける遠心力やコリオリのカは無視する。

( 6 )リンク変形は低次の自由綴動とアクチュエータの強制|力による変形

が合わさったものとする。

( 7)霊力の員三宅警は無いものとする。

この仮定で(7 )は宇宙用アームを考えるために取入れたものであり、:lli

カの彩響を入れることは容易である。
F

、υ



Fig.2-1においてO-XYは絶対座標系を表しており、座綴中心Oはアー

ムの肩関節部に固定されている。ここで使用するアームの主な物理量をつぎ

のように定義する。

Y V
A
 
T
 

P
 

mT [k g] 先端部質量(手首部を含む)

m2 [kg] ひじ関節質量

IT [k g・m']先端部回転償性モーメント(手首部を含む)

j， [k g • m 2 ] ・ひじ関節回転償性モーメント

8， [radJ 肩関節相対角度

8， [rad] ・ひじ関節相対角度

V， [m] リンク 1(上腕)先端部のたわみ箆

V 2 [m] ーリンク 2(前腕)先端部のたわみ盈

T， [N・m] 肩関節駆動トルク

T2 [N 'rn] ひじ関節駆動トルク

Eo [N/m2] リンク nの縦弾性係数 (n=1. 2) 

10 [rn'] ーリンク nの断簡2次モーメント (n=l， 2) 

θ 
l 

l X3=UCOSSl-W51 
Y3= Y2+LZ5in 5，+V2C05 5， 

2. 2. 2運動学的関係

さて、アームのひじ ・手首 ・ぺイロード童心の絶対座標とアームの状態変

数との関係式を求める。ここで、アームの状態変数としては各関節相対角度、

各リンク先端部のたわみ量、各リンク先端部のたわみ角を選ぶ。ただし、手

首関節は固定する。すると、ひじ ・手首 ・ぺイロ ード重心の絶対座標 (x，・

y，)， (x，・ Y3)， (XT， YT)は、状態変数によってつぎのよう

に表される。

lb=山川叫
Y2=LI5inO，+V，C050， 

X 。

l…+ L C05 52 YT=Y3+L5insz 

ただし、 5，=/)， +i，+02 

Fil(.2-1本裁で取扱う宇宙用フレキシプル ・アームの解析モデル

- 16 -
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52=()，+i，+()2+i2 • (2-1) 

ここで、 LI [m]. L 2 [m]. L [m]はそれぞれリンク 1・リンク

2・ひじ関節からぺイロード童心までのリンク長である。

また、 (2-1)式の両辺を時間微分することで、速度の関係式が次のように

求まる。

主2=ーL，()， 5in()， -Y，5in()，-y， ()， C05 ()， 

九=L， ()l C05 ()， + Y， C05 ()，-Y， ()， 5in {)l 

ー-X3= X2 -L2 s，5in 5，ーY25in 5， -Y2 51 C05 5， 

Y3 =れ+L2 S，C05 5， + Y2 COS 5， -Y2 5， 5in 5， 

五r=む一LS25in52 

すT=お+Ls2c05 52 

ただし、ふ =()， + i， + {}2 

52 = D， + i， + {}2 + i2 • (2-2) 

ここで、 “・"は時間微分を表す。

2. 2. 3静たわみ曲線の適 用

さて、上述の仮定 (4)よりフレキシブル ・アームに加わる外力には関節

およびペイロート1の並進 ・回転校i性カがある。そ こで、各リンクの変形を、

次のような一端固定で他端に集中力 F" [N] とモーメン卜 M" [N. m] 

が働く場合の7かたわみ曲線 [25]で表す。

.3 冒 2

Vn=一二!!_f_ +ーニ丘一-Mn 
3En1n -n 2En1n 

• (2-3) 

- 18 -

2 L: L 
i n = ーー~F"+一二旦-M
“ 2 En 1 n -n En In 

(ロ=1. 2) -・(2-4)

さらに、たわみ角 i"を消去するために、たわみf立Y"とたわみ角 i"の

関係を線形式で近似することを考える。

今、フレキシプル ・アームには外力として償性力のみが働いているとする

と、ぺイロード並進償性力 PTX. P TY. ひじ並進慣性力 P 2Y.ぺイロー

ド回転慣性カ RT.ひじ回転償性力 R，がそれぞれFig.2-2のように働

いている。したがって、これらのカと各リンク先織に加わるカF固およびモ

ーメント M"との間の関係式は静力学的釣合い条件より次のように求まる。

Fl = PTX sin (il +(}2)+ Prr C05 (i， +(}2) +Pzy 

F2 = PTY 

M， =RT+(L2+Lc05 i2)Prr-(Y2+L5in i2)P1ヌ+R2

M2 =Rr+ PTy LC05 i， -Prr L5in i2 -・(2-5)

ここで、 まず i2~O. Y2 U として、 (2-5)式をつぎのように変形す

る。

F， =PTX 5in ()2+ PIj'Y C05 ()， +P，y 
F，=PTY 
M， =RT+(L2 +L) P竹 +R，
M，=Rr+Prr L • (2-6) 

さらに、ぺイロード質sが非常に大きいことから、 PTX. P TVが支配的で

あることを考慮して、 (2-6)式の中で影響の大きい項を筏して次の式を務出

した。

F， = Prx 5in 0， + Pty C05 ()2 
F，= PTY 

- 19 -



M， = ( L2 + L ) PTY 
M2= Pl'Y L • (2-7) 

以上の近似の妥当性は最終的に導出モデルの妥当性として、第七章の中の

動力学解析例のところで評価する。

そこで、 (2-3)，(2-4)式に (2-7)式を代入すると、 V，と i，がPTxや

Pyyによって表される。

Y P
TX  _ L ~si n fJ2 n .L L ~ ，Ll cos fJz ， L2+[_、

Vーー一一一一 P-rv+一一一〔一一一一一 +一一一-)Pty 
3Elll '1玄 Elll 、 3 2 

-・ (2-8)

_ L ~ s i n O2 n Ll / L 1 COS 0勾、
i一ー一一一一-=--Prr十一一」し--一一よ+L?+ L) P 2 E， 1

1
・ lA El[l、 2 . ~ 2 ノ TY

-・(2-9)

叩

μ
Pム

Y
L

一

7
」

-
2

+一
n
h

v
L

一F
O

つ--V
 

-・ (2-10)

L2 (L2 + 2 L) n 
lz=3E212 r -・(2-11)

X 
したがって、 (2-]0). (2-11)式より次の線形式がおかれる。。
12 = cV2 -・ (2-12)

ただし、

Fig.2-2フレキシプル・アームにかかる各似性カ
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ルギーUを次のように表す。
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また、 (2-8)，(2-9)， (2寸0)式より次の線形式が導かれる。

、，，F
n
h
u
 --

n
，L
 

(
 

• • • :j(:) 
1

3

 

2

2

 

F

比
|
|
|
比
L

+÷(九 i2 ) 

-・ (2-13)

)
 
L
 

)
「
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で
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1
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yl
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''--nn
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I
-
f
 

。，
h
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・目・

円

b
-
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q
d
-
1
 

一
E
-
η
L
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U
 

i1 = a V1 + b V2 

3 
a=一一一一，2L

1 
. 

ただし、

ただし、 kけ (i=1. 2;j=1. ・・・ 4)は御l性行列の各要素を表

す。 (2-16)式において、 (2-12)， (2-13)式を用いて i，および i2 を消去す

ると次のように変形される。

また、 (2-12)， (2-13)式の両辺を時間で微分すると、次式が得られる。

• (2-14) i2 = C v2 

運動方程式の導出

i 1 = a V1 + b V2 • 

2. 2. 4 
• (2-17) 

つぎに kn を求める。 Uはリンク聞に著書えられる幽げ算性エネルギーに等

しいから、材料力学 [25Jより次のように計算できる。

u=JkIV;+k2V1V2+k3Vi) 

2 

つぎに系の運動方程式を導出する。まず、系の遂勤エネルギ-Kは、各質

量点、の並進と回転の遂動エネルギーを導出することで次のように求まる。

U=~íL =一一一一-I -(F， x， + M， )" dx 2E
1
I
1
J
O 
'...1....1 ....1' ""'""" 

+一ι fh(F，MM)2db2E212Jo ， - ，~" ".2' u"2 

-.・ ・
K=すm2(ζ+ y;) +すi2(81+il)2+す町(バ+日)

ι ・ー
+すh(f)1+il+82+i2)2

-・ (2-18)

したがって、(2-18)式を(2-7)，(2-8)白 (2-10)式を使ってVn のパラメータ

で表し、 (2-17)式と比絞すると kn が次のように求まる。

23 

• (2-15) 

(2-15)式は(2-2)，(2-14)式を用いて (8い

の時間微分の関数として表される。

一方系のポテンシャル ・エネルギーは仮定(7)より重力を考えないので、

リンクに務私される弥性エネルギーのみを考えれば良い。まず、ここでは各

リンク先端の並進と回転の変形のみを考えているので、ポテンシャル ・エネ

22 
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k2 = O. k3=日/β
• (2-19) 

ただし、

α= 9 L1 ( L2 + L ) Ei 1 i ( 4 L1 - 4 L 1 COS 82 + L2 + L ) 

+ 12E1 11 E212 (L; + 3LLi+ 3L2Lz) 

β= E1 11 ( 2 Li + 3 Li L) 2 

以上よ り、ラグランジアンを計算し、ラグラ ンジュの遂動方程式を求める

と、次のようになる。

M(q〕q+÷{ぶ需主)q + Oq+Kq = T 
. (2-20) 

ただし、

T= (T1 ・ T2 • O. 0) t 

q = ( 8
1
， 82， V1 • V2) t • 

K=÷ ゐtM(q) ci 

K=diag( O. O. k1 • k3). 

。 = dia g( d ぃ d 2 • d3 • d，) 

d，および d，は関節部のl車線であり、 d、および d.，はリ ンク比例減衰

である。

ここで、仮定(5)より遠心力およびコリオリのカは無視するので、

21) 

M(q) q+Oq + Kq= T • (2-21) 

を遂動方程式として事雇用する。

2. 3 むすび

本主主の要点をまとめると以下のとおりである。

(1 )フレキシブル・アームのダイナ ミクスのリアルタイム補償を目的と

した簡略ダイナミック ・モデルの導出を行った。モデリングの対象

として、大質盈物をハンドリングし、リンクが極端に軽量化された

宇宙用フレキシプル ・アームを取扱った。そして、本研究では若盟主

的なモデリングとして、2リンク ・スカラ型マニピュレータの平函

内の速動を級った。

(2 )フレキシプル ・リンクの変形をモデル化するために、各リンクをマ

スレスとしたパネーマス系で置換えた。そ して、リ ンク変形を一端

固定で他端に集中力とモーメントが働く場合の静たわみ曲線で表す

ことを提案した。

(3)動力学の定式化では、ラグランジュ法を用いて系の方程式を導出し

た。まず逐動エネルギーと様性エネルギーで構成されるラグラ ンジ

アンから、ラグランジュの方程式を導き、さらに遠心力やコリオリ

のカを省略して、関節角とリンクたわみf立をf1E擦とする簡略ダイナ

ミック ・モデルを軍事出した。このモデルはリ アルタイム処理を考慮

して、計算i立を極端に減らしたモデルとなっている。

25 
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Chapter 3 

関節トルク・センサを用いた振動

制御法

3. 1 まえがき

フレキシブル ・アームの振動指l御の問題は必ずしも宇宙に|吸ったことでは

なく、産業用ロポットにおいても運動の高速化のための重要なー技術である。

そして、 Bookら[1]の研究を初めとして、多くの研究がなされてきている。

とくに、曲げ振動を扱ったものとしては、 1リンク ・アームについては、ダ

イレクトに先端位留を検出して制御に取込む方法 [12]や、歪ゲージをリン

クたわみ最のセンサとして用いた状態フィードパックによる方法[l4Jなど
が報告されている。これらの方法は、無次元のシステムを有限の離散モデル

で置換えて、それをもとに制御系の設計を行っている。したがって、制御の

質は高いが反函スピルオーバの問題が生じるため実システムへ適用する場合

は何らかの対策が必ず必要になる。また一方マニピュレータのような多リン

ク・システムに対してこれらの方法を適用しようとした場合、パラメータの

数が飛躍的に増加することやリンク間の干渉が生じるため、数学モデルの君事

出においてリンク間の干渉を除いた湯合で考えるなどの工夫が必要となる

[26]。李ら [27Jは、多リンク ・システムに対してダイレクトに歪;尽をフ

ィードパックする方法を提案している。これは一種のトルク ・フィードパッ

クとも考えられるが、やはり離散モデルで考えているので、スピルオーパの

問題は残っている。

また、振動制御に必要なセンサの柿成をとってみても、現在マニピュレー

タにおいて広<ff1'、られている関節角センサあるいは各制1/6制lトルク ・セ

ンサなどに加えて、新たなセンサ(例えば加速度センサやリンクの歪センサ)

を取付けることになれば、~ゾステムにおいては i説付け方法やコスト ・ アッ

プなどの↑問題が生じてくる。

そこで、本誌ではできる限り簡単な方法で制御系が情j戎できて、しかもア

クチュエータやセンサもすでに広〈使われているものを日]いることで、実シ

- 27 -



ステムへの適用が容易となることを考慮したフレキシプル ・アームの振動制

御の一方法を提案する。ここでは、制御対象をスカラ型の多リンク ・フレキ

シプル・アームとしており、基本的に関節角度と関節トルクをローカルにフ

ィードパッ クすることによって、マニピュレータの位置と振動の制御を実現

している。

まず、多リンク・スカラ型のフレキシブル ・アームの分布定数系での速動

方程式を導出する。フレキシプル ・アームの岡IJ体としての関節角の変化と リ

ンクの変形とによるリンク移動貨を系の状態変数として採用し、巡勤学関係

の定式化を行う。そして、系の巡勤エネルギ とポテンシャル ・エネルギー

外力のなす仕事を求め、ハミルトンの原理を使ってシステムの連動方程式

(偏微分方程式)と境界条件を導出する。

つぎに得られた分布定数系のモデルをもと に人工ポテン ンャル法 [28]を

用いて位置と振動抑制に対する制御法を導出する。システムに人工的に付加

するポテンシャルとしては、各関節角の制御を行うためのものと、各リンク

の振動指l御を行うためのものをそれぞれ2次形式で与える。そして、人工ポ

テンシャルが付加された場合のシステムの運動方程式を求め、境界において

満足すべきモーメントの釣合い条件から、入力トルクを導出する。

導出された制御則を使った場合の分布システムの漸近安定性については、

Lyapunovの方践を用いて議論する。 Lyapunov関数としては、道動エ不ルギー

とポテンシャル ・エネルギーで構成したものを採用する。

3. 2 フレキシブル・アームの分布

定数系モデルの導出

3. 2. 1 解析モデルと座標系

ここでは、スカラ型のNリンク ・フレキシプル ・アームを解析対象として

考えることにする。まず、議論を簡単にするために、このアームに対して、

次のことを仮定する。

(1)同一面内の運動のみを考え、リンク変形は曲げのみを考える。

(2 )リンクは同一物質でかっ一様断面でできており、空~性変形のみを行

つ。

(3 )リンク変形はリンク長に比べて十分小さいものとする。

( 4 )各リンクに対して、Euler-sernou 11 iモデルを適用する。

( 5 )剛体としての運動は、目標角田りの微小五IilfVJを考え、ベースは固定
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とする。

(6 )各関節は質点とする。

(7 )リンク振動の際に生じる空気抵抗やリンクの構造減衰は無視する。

(8 )関節のパックラッシは省略する。

(9 )重力の影響は無視する。

つぎに曲げ変形も含めたアームの逐動をFig.3-1のような01 - r i Y i 

座標系で記述する。慣性摩擦系0-r 0 y。の原点をベースの関節輪中心に

とり、これよりフレキシプル・アームがシリアルに結合されて roY。平面

内を運動する場合を考える。ベースにつくフレームを 1番アームとして順次

番号をつける。リンク iの基準点としてリンク j- 1との関節勅中心をとり、

この点をリンク iに対する局所座標系の原点0，とする。ここで、

m， [kg] 第 i関節部質量

。i ・ [ r a d] 第 1関節都目標角度
8， [rad] :8，・からの偏差

L， [m] ・第 iリンク長

w， [m] 第 Iリンクのたわみ量

T， [N.m] 第 1関節部駆動トルク

である。また、リンク j-l先端での接線方向から 8，.だけ移動した方

向を r，柏、これと直行方向を y，軸として、 0，-r， y，座標系を定義

する。

一方、 y，を位置 r，と時間 tの関数として次のように定義する [12]。

Yj (rj' t) = rj 6j + Wj (rj' t) • (3-D 

( j = 1，・ー ， N) 

y， はリンク iにおいて原点0，から r，の距離だけ離れたところで、関

節角が 8，だけiJl:IJき、さらにリンクがw，だけ曲がった時の r，制lからの変

位を示したものである。

さらに、ベクトル d，を次のように定義する。

dj = ( rj' yぃ 1) t • (3-2) 

( i = 1，ー・・， N) 
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y。

。

Fig.3-1 

rj 

r。

Nリンク ・フレキシプル ・スカラ ・アームの座標系
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ここで上付きの tは転霞を表す。

3.2.2 運動学的関係

つぎに、運動学的関係の定式化を行う。リンク i上の任意の点の位置ベク

トルは、アームのベースに固定された慣性座標系O-r.y.で表すと、次

のようになる。

df = Pj dj ( i = 1，……， N) ， (3-3) 

ここで上付きの oは償性座標系での状態量を示している。また、 P，は座

標変換行列であり、次のように表すことができ る。

Pj =R1 A1 R2A2 ...…… Rj-1 Ai-l Ri .・・ (3-4)

( i = 1，……・， N) 

ただし、 R ，は回転に関する座様変換行列、 A ，は並進に関する~標変換

行列であり、次のように表される。

cos {}f -Slnv の*i 。

cos {}; 
-・ (3-5)

Ri = I sin (}f 。
。 。

。 Li 
Ai = I 0 L 

. (3-6) 

。。
L... 

Y~=Li{}i+Wi(Li ' t) 
• (3-7) 
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u
 

r
，‘、
• • • kST  f Te， .a・.=......:....!.す trace(didi

ただし回転変換においては、 (J，およびリンクのたわみ角の影響は (J，

に比べて非常に小さいとして、無線している。

つぎに、 m傑変換行列の微分関係を明らかにする。 (3-3)式の両辺を時間
微分すると次式が得られる。

の2次形式で表される。 ρ(r， )はリンクの線密度である。 (3-12)式

に(3-10)式を代入して展開すると次式を得る。df = Pi di + Pi di 

j-l 月P ・ θdj.
k， =う trace[{(2 --;:-でLy子)d; + P，一一 Vι

~ j=l aYj J ・ 23Y1'l

• (3-8) 

・.N) ( i = 1. 

ここで、 (3-4)式より、

Pi = R， A， R2 A2 ...... Ri-' Ai-' Ri + 

i;:.' aPi・r.， _ ad， 
x { (.2. :: Y~ ) d i + P;ー~y， }t] =， ejYj -J -，ー δYiJ'j 

• (3-9) 

-・・・ +R，A，R2A2 ・・・・ Ri-， Ai-， Ri 

=lF12EL;L 

J二1θyJJJ

;::;' i;=;' ap， . apt 
=元1..t race {'2 X ~'.' didit :. .' y~ y，L 
2 j=' k=lθYt I~Iθyt 'J 'k 

であるから、 (3-8)式は次のように変形される。

i;，' aPi・Lθdi
df =はすでyト)d;+P，::u'y 

J司 OytJ • (j y 

j-lθP・ θdj
t~t ・ L ・ θdi ad;φ ・

+ 2 ( 2 一一!..di:-' pi
t Y~) Yi+Pi一一一一 P;(YiJ2j

=l Uyj133Y11JθYiθYj . 1 

• (3-10) 

運動方程式の導出3. 2. 3 

システムの巡動方程式を導出するために、 システムのエネルギーについて

考える。まず、システムの迷動エネルギーとしてリンクの運動エネルギーを

考える。

一方、これ以外の各関節部の並進巡動エネルギーや関節制!の回転速動エネ

ルギーは、選1動方程式を導出していくと最終的に依性力の形で境界条件の方

に関与してくるものであり、扱いを単純にするためにここでは考えないこと

にする。境界条件に関係するものは外力のなす仕事のところで一括して考え

る。

-・ (3-13)

d
u
 

L
K
 

守し“

「
1
4

N
Z
=
 

K
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. (3-11) 

ここで、 k，は単位長さ当たりのリンクの主HiIJエネルギーであり、具体的
lこは、
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つぎに、システムのポテンシャル ・エネルギーを考えると、ここでは重力

の影響は無視するので、~のように各リンクに蓄積される弾性エネルギーと

なる。

N rL， 
ち=lzl人、jdrj • (3-14) 

ここで、

Vpj =士 EjIj (Wげ =÷EiIi(y h2  
Ef 1 j リン クの曲げ剛性 • (3-15) 

である。プライムは rについての微分を表す。

最後に、外力のなす仕事について考える。各リンクに対しては外力は境界

のところでFig.3-2のように働くものとする。まず、 M，.(t) とMI L 
( t )は各リンク南端に働くモーメントを代表させたものであり、遂動エネ

ルギーのところで省略した関節出力軸の回転甘i性力やアクチュエータの駆動

トル夕、隣接するリンクから加わるモーメントで織成されるものである。こ

れに対して、 Q，. (t) とQ，L (t) は各リンク雨織に働くカを代表さ
せたものであり、遂動エネルギーのところで省略した関節部並進慣性力、隣

接するリンクから加わる到断力で構成される。したがって、外力のなす仕事

は次のようになる。

N 

Vw=lZ1{Q?(t)Yi(o，t)ー QjL(t) Yj (Lj. t)-Mi(t)Yj'( O. t) 

+ M~ ( t) Y j' ( L j. t) ) 

34 
Fig.3-2 

LlNK itl 

QjL(t) 

M io(t) 

0; ~、
V Q io(t) 

M i L (t) 

rj 

フレキシプル ・アームに働くカとモーメン卜の関係
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r l2 rLI. a L; _ a 1白河l"i
011 = ， i '(で干上oy;+ v=:'"δYi"+ーニ.__0 Yi ) dr; d t 

Jl，JO eYl'jθYjθYi  

-・ (3-16)
N 

= 1: Vwi 

i二1rl') rLiθL; _ 
+ 1: ， .， '(ー弓'__Oy~)dr;dt
j=l .Jt1 ，JO θYj 

しを次のように置く。

引 :1Li(詐5汁)d ri d t 

• (3-17) 
N rL; 

E=i主l(人 Ljdrj+ Vwj) 

ただし、

-・ (3-20)-・ (3-18)

である。

つぎに、ハミルトンの原理を使って、システムの遂動方程式を求める。

Li = kj -Vpj 

5 12=17 (合~ 0 yf守 oy~ +芳oyf 
(計算〉

ハミル卜ンの原理を(3-17)式を使って、具体的に筈くと、

-・ (3-21)
t
 

J
u
 

)
 
，
 

L
・1vd 

env -，
 
引
一

L
1

v
-
3
 

3
一日
+
 

811hLdt=511%21(LLIE1附 Vwi)dt (3-20)式のoy，の項について、時間に関して部分積分すると、

工f 2J:でJ:Li(苧与与!...oりyi)川d釘drj
勺 U Y i 

Z121(5171LZ土1叩 t+《1らVwjd t ) 

= foL，f号5yj:dr
N 

=151(511+512) 

• (3-22) 
-I 2ih(ま3718Yl)川 t
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-・ (3-19)
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=0 

となる。ここで、



~ rt21θθLa |Lg 
-，~， 1. .，一一(ー二す)o Y j I d t + ，1: o h 
引 Jt，I 8rj' 8Yj"" " I _. 'j";;，l 

となる。ここで、 t" t，で変化がないので、 δy， (t，) =Oy， 

(t，) =0だから、 (3-22)式の初めの積分の中はゼロとなる。

一方、 (3-20)式の oy， "の項について、 r，に関して、二回部分積分す

る。

-・ (3-24)
(計算終)

J;!. j;=;1 rt2 rL，. 8L， _ f 月L，
十.~..~ ， . I -'(ー=七 oyr+ v:，: o計)dridt=O
1=1 J=l .It1 JQθYj  .θYj J 

11Ll(か Yi")川t

;2[号Byrdt

まず、 (3-24)式忌初の積分項からシステムの辺動方程式が次のように求ま

る。

-17[去(告)Oylidt

θ8  !ejδ2 θ!ejθι 
一一(ー」子)ーです (ーニL ー)一...::....=!...+ f， = 0 
8 tθYi" ar~ " 8Yi"θYj " 

• (3-23) 
「匂 rLi 82θb 会

I '1 一一.(一一一一)δy，drj d t 
Jt， Jo δrjθYi". #.ー

-・ (3-25)

ただし、系の摩擦 f，をここでは付加している。

また、 (3-24)式の第二の積分項から δJ，までの項より、境界条件が次の

ように求まる。

0

・1M
 

nu 

L
ニ
町

内ぴ

一角ぴ

(0 <η< Li ) 
したがって、 (3-19)式は次のように変形される。

r t• rL" i'I θLiθZθ!，-j βL，、。
~ I '1 '{ -:'. (一千)+ーマ(ーニー-;;-)+アιId Yj dri d 
i';;，l Jl， JcδtθYi' 8rt. OYj" OYj' 

。・1門司一一nv 
L
ニ
y

司
ぴ
一
内
U

θ

一hr

!:! rt21θ!ei • ，1 L 
+よ I I一一ーーoY;I dt 
i=IJt， IδYj" I 0 
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W i ( 0， t) = Wj' ( 0， t) = 0 
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δL， I 曹

一一二二ァI =M~(t) 
θYi" Iri=Li 

-・ (3-29)

すると、 (3-28)および(3-29)式を使うことで次の第一式が得られ、また境

界条件をデルタ関数を使って運動方程式に組込むと、 (3-25)および(3-26)式

はひとまとめになって第二式のように書換えられる。

= k， + v 1 • P 1 

• (3-26) ，z
、
L

I

 

Q
 一

一
L
 一一r 

L
ニ
川

θ

一。
《ぴ一

r
=
d
 

-・ (3-30)
( O~ ri孟 Li)

θHi 
y， =一一-， a Pi 

θH， 
Pi =一τアームー F(Hi)ー fi 
σYi 

ここで、

この中で、 w， (0. t) =w， -(0. t) =0はあらかじめ“与えら

れた境界条件"であり、各リンクが根元で関節部に固定されていることから

得られる条件である。一方、残りの4つの条件が、ハミルトンの変分原理か

ら導かれる“自然の境界条件"でぬる。ところで、 (3-24)式の第三の積分は

Y J L とYJ L の~分に関するものである。この 2 つは、積分の中では変函

数として扱わないので、この項からは境界条件ではなくて停留の条件が得ら

れる。つまり、

θし
一一ニト=0 
θYj 

(αi > 0 ) fi =αi Yj 

• (3-27) a L， 
一一子子 =0
θYj F (Hi) = Qf (t) a ( ri ) ー Q~ ( t )å( ri-Li )

一去 (M~(t)å(ri ー L i ) } 
である。

さて、 p，を次のように定義する。

、 θ2 aHi +τ一 (M~(t) a (r，)} +ーーす(ーーー
o rj ・ ari -aYi" 

• (3-28) p，-BLi _--
a Yi 

δθHi .1 
=τ一一(一一一一)I a ( r;) 
dri θYj 11 I r i=O 

41 

また、 H，を次のように定義する。

40 

j-lθL， .. 
H， = L: ーニトyj+ Pi Yi -1，j 
j=l ayj'J r. 



θδHi  I 
一一一(一一ι)I _.3 ( r i -Li ) 
a riθyJrlrt=Li i 

θrθHi I 
一言ア{てーァ I .3 ( riー L，) 

ν~1 aYi I Ti=Lj 

θ fθHi I θ2 月日白
一一{一一一I _å (ri)}+ーマ(一~)
θri ‘ θY1 |円司 arj θyJF 

• (3-31) 

であり、 Sはディラックのデルタ関数である。

3. 3 人エポテンシャル法による

制御則の導出

3. 3. 1 ポテンシャル関数の導出

前節でf専られた分布系での遂動方程式をもとに、ここでは人工ポテンシャ

ル法を周いてフレキシプル ・アームの振動抑制l制御則を導出する。人工ポテ

ンシャル法は、有本ら [28J が多リンク離散システム (~H本アーム)を対象

として提案したものであり、告I1御系も含めたシステム全体の全エネルギーを

扱うことで制御則の導出や安定性の証明を非常に明石在に行うことができる。

この考え方を分布定数システムに適用した例としてはI事井 [30J、8ailey 

[31J らの報告があるが、いずれも衛星のパドルを対象とした 1リンク ・モ

デルであって、特に藤井らの級ったものは境界条件も時間によって変化しな

い簡単なものである。これに対して本研究では、スカラ型ではあるが多リン

ク系を対象としており、境界条件にリンク聞の干渉が含まれる場合を扱って

いる。

さて、フレキシブル ・アームにおける位置と振動抑制に対する制御法につ

いて、具体的にはシステムのエネルギーの操作という立場に立って導出する。

ここで扱うシステムのエネルギーとは、えl!動エネルギーとポテンシャル ・エ

ネルギーである。

まず、リンク振動について考えてみる。リンク銀動は、システムに外力が

42 -

働いてポテンシャル・エネルギーがリンク内に蓄積されることが原因となっ

て生じる。つまり、蓄積されたポテンシャル・エネルギーが放出されること

によって振動が生じる。発生した振動は、一般的には摩擦力によって力学的

エネルギーを減少させていくことで抑制できる。しかし、これとは別に何ら

かの方法でこのポテンシャル ・エネルギーの状態が任意にコントロールでき

れば、問機に振動抑制を行うことが可能となるであろう。

つぎにマニピュレータの位置制御について考えてみる。産業用ロボッ卜に

代表される一般の宵l体マニピュレータは、そのほとんどが各関節毎にシンプ

ルなフィードパック系(例えば関節角についてのPDフィードパック制御〉を

組込んで、ある程度の作業を行っている。この関節角のPDフィードパック制

御を用いた場合の目標位置への収束については、有本ら [28Jがポテンシャ

ルの紙念を遂に考察している。そして、その中で制御系も含めたシステムの

ポテンシャル ・エネルギーを操作することで、システムの特性を任意に変え

ることができることを述べている。つまり、この濁合は制御系も機械系に置

換えて扱うことができるのである。フレキシプル ・アームにおいては、先に

述べたように位置と振動の両方を制御する必要があるが、以上のことから、 F

いずれも機械システムにおけるポテンシャル ・エネルギーの操作という概念

が利用できると考えられる。

そこで、次のようなポテンシャルをシステムに付加することを考える。

N 

マ-zlzi

N 

=乙(Vtj+V2j) . (3-32) 

この関数はシステムの特性を望ましいものにするためのものであり、制御

の目標状態を考慮して選んだものである。

まず V11は関11体としての各関節角の制御を行うためのものであり、以下の

ようにe，についての2次形式で与える。

1 a i n 2 
V1i =τ て701' aj > 0 • (3-33) 
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一方、 V2'は各リンクの振動制御を行うためのものであり、以下のように

Y I 11についての2次形式で与えられる。

V2i = Ci Vpi 

=?Ei  Ii(Yiw)Z Ci > 0 • (3-34) 

また、新たにシステムに付加するダンピング0，を次のように与える。

~ 

Di=ョ与{bi(jid(ri)}• 
V 1 i 

bi > 0 

3.3. 2 援動制御則 LTI P法 の導 出

-・ (3-35)

つぎに人エポテンソャル V，とダンピング0，が付加された場合のシステ

ム連動方程式を(3-30)式と同じ形で求める。そのため、次のように置く。

Hi =Hi +vi • (3-36) 

さて、新たに求めるシステムの連動方程式は(3-30)式においてH，をH，

とし、さらにダンピング0，を加えれば良いことになるから、結局つぎのよ

うな形を取ることになる。

θ日
Yi =8τ 

θf1， -
Pi =一~-F(H，)ーし +0 ，

uy i 

ただし、そのためには、

( 0孟 rj~ Li ) 

-・ (3-37)
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OHi 

YiθPi 

θHi 

θPi 

oH， _.::: 
Pi =ーでごームー F(H;)ーfi+ Oi 
a Yi 

月H，
=一一~-F( 日、) -f. 
θYi 

• (3-38) 

(O~ ri孟 Li) 

• (3-39) 

が成立たなければならない。このうち、 (3-38)式は成立つのは明らかであ

る。一方、第二式は v，と 0，をシステムに加えるために、アクチュエータ

が発生すべきトルクを表している。そこで、そのトルクを導出する。これは、

(3-39)式からリンク根元におけるモーメントの釣合い式を具体的に求めるこ

とで得られる。

まず、 r，= 0のところでは V，と D，を付加する前はモーメン卜の釣合

いにより次式が成立っている。

-Mf ( t) = T i -J i (j i -・ (3-40)

ここで、 T，はアクチュエータ ・トルクであり、 J， は関節出力軸のイナ

ーシャである。

一方、(3-39)式から境界条件を取り出すために、 (3-39)式の両辺に r1を

かけてOから L，まで積分する。

fLi 月Hi _..;: " n. 1 I • r， f一一一2.-F(Hi)ーし十Di)dri 
Jo ・ OYi
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-・ (3-44)
• (3-41) rLj OHi 、

= I r， 1-一一ームー F(H‘)ーI;， dr， 
Jo θy taa- ・

とおいた。以下、 (3-43)式の各項を具体的に計算する。

(計算〕

まず、 (3-43)式の左辺は(3-40)式と δ関数の微分の定義を使って、次のよ

うに変形される。

ところで、 F (日 ，)については(3-31)式の関数Fの定義から、

-・(3-42)

と変形されることから、 (3-42)式を(3-41)式に代入し、さらに(3-31)式に

より F (H， )を具体的に香き下すと、(3-41)式は次のよう に変形される。

F (Hj) = ( Cj + 1) F (Hj) 

r ictriLIf(t)グ(rj)drj

=-cjMi'(t) rtCIriM!(t)川 j)drj 

. (3-45) =Cj(Tj-JjBj) 

rLjθH， rL， _ 
=-L rjてrーιdrj-Ci 1 . riF (H;) dr 
.....0 0 Yj -JQ 

• (3-46) 

つぎに、

互主一主主主主 oHj
θBj θYj O Bj ・1θYj

が成立つから、 (3-33)式を使って、 (3-43)式右辺第一項は次のように変形

される。

-・(3-43)vs 
d
 
D
 

L
 「l
h叫+
 

• (3-47) 「Lir.互主dr，=-a， B 
Jo ・θYi .-a 

ただし、

θθHj， I 
F(Hi) =一一(一一一)I O ( r i ) ・ θri. e)y(' Iri=O 

また、 (3-43)式右辺第二項は(3-44)式を代入して具体的に部分積分を実行

し、 M，. (t)をパラメータとして使うと、θθHj，1 θ2  eJ Hj 
一一一(一一一)1 Ö(r ， -Li)+~(一一一)
δrj Oy;'" I勺=Lj . -Iθr  i e) Y i N 

-・ (3-48)
rLI -.. 

-Cj I ‘rj F (Hj)drj = -Cj Mj (t) 
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θ r eJHj 1 
一一一 {一一一一1 O ( riーL
θr j‘eJ Yj" I rj=Lj 



が得られる。

長後に、 (3-43)式右辺第三項は(3-35)式と δ関数の微分の定義を使って次

のように変形される。

-・ (3-49)LLiriqdri=-h 

(計算終)

したがって、 (3-45)， (3-47)， (3-48)， (3-49)式をまとめると、 (3-39)式か

ら出発して次式が導かれたことになる。
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• (3-50) 

Tj = Jj e; +よ[{ a; ( 07一九)ー b，0 
E i----

ここで、

lHis-87 
Tjs=Ejljyf 

-cjTjs ) 

同
1
同

.
出
ア
也

M
U
M
W
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ωω
』

口

仏

ロ
ロ
叶
#
叶
凶
口
白

• (3-51) 

である。 (3-50)式において、関節出力車由のイナーシャについてのフィード

フォワード項(右辺第一項)を除いた部分について見ると次のことがわかる。

T，. は関節部に働くトルクであるから、 (3-50)式はFig.3-3のよう に関節
角と関節トルクについてのローカルなフィードパック ・ループを4構成してい
ることになる。ここで、

(e 
i s
センサ値〕

祖i， ，，* 1'1 Uj 

Td =→ー(6i -Ojs )ー→~6
，. 
① 
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-・ (3-52)

であり、 a，， b， ， c，は制御ゲインとなっている。本制御法を以下で

は、 LTIP法 (Localtorque feedback in the position loop)と呼ぶことに

する。
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さらに、右辺第二項にシステムの運動方程式(3-37)式を代入すると次式を得

る。

LTIP法の漸近安定性の証明3.4 

!!. rLi， . 8 H; _ . • 8ロ -
H=，1:.1 '{(-:-:よ)Yi -Yj çー~)ーす; F (H;) 
'=1-'0 d Yj d Yj 

つぎに、本制御法を用いた場合の安定性について、ここではLyap印刷の方

法を使って考察する。以下の式で表される HをシステムのLyapunov関数とし

て考えることにする。

.θH; ‘ 

-yjfj+YiDj+(ーーす)Yj" j drj 
dYj 

• (3-53) H=上LLiEIdri 

~ rL，_ 8H， 
=，1: I '{(一一-7)Yi"ーす;F (H;) } dr 
'=1 -'0 8Yj 

ここで、 H，は、

Hi =Hi + Vi 

=ki +vpj+Vj 

• (3-56) 
T
a
 

・同

u
-
Y
 

D
 

L
 P1
4
 

N
ゃ
A
=

-・ (3-504)

で表されるから、 (3-53)式はシステム全体の迩動エネルギーとポテンシャ

ル・エネルギーを表していることになる。

そこで、 (3-53)式両辺を時間で微分すると、

以下(3-56)式右辺を具体的に計算する。

(計算)

まず、 (3-56)式の最初の積分について考える。第一項について部分積分を

行い、境界条件(3-26)式を周いると次のようになる。

8H; 
i + (ーーよ)P 
θPj 

LJILLt{(7?? 

rL
‘
θH， 

I '(一一十)Yi"dri=(C汁 1) 
-'0θYi 

θH， 
+(7ーケ)Yj" } drj 。Yi

~ i:::l rL‘ βH， 
+1: 1: I ¥ (で「LdP)dr 
1=1 j=1 -'0 d Yj J 

Ju 
-
Y
 

九一
M

'
L
M
 「
1
4
X
 

=(Ci+1) {yj'(Li， t)Mr(t)-yi' (0， t) 
l:! i=1 r片 8Hi..1. 
+1:. ，1: I -'(でτLMト)d r 
1=1 J=l ..10θYj  

X Mj ( t) -Y i ( L i' t) Q ~ ( t) 
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• (3-55) 

が得られる。このうち右辺の最後の2つの項は(3-27)式からゼロとなる。
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-・ (3-60)

(計算終)

N rL. 

=一乙CJo'町長fdr;+b;of• (3-57) 
rL， ・ θ2θVni
I . y; ，; 2 (ム」ケ)dr; 
"'0 Orjθy;" 

以上をまとめると、 (3-55)式が最終的には次のように変形される。
また、第二項について、 (3-31).(3-42)式を用いると次のように変形され

る。

二 N rL， 

H=一iZ1(人'αi97dh+biof)

、ノt
 

r
L
 
(
 
・VJ{
 
)
 

句

i+
 
c
 

(
 

一一r
 

A
U
 

)
 
一HPゐ.vd 

L
 P1
4
 

. (3-61) 主玉 0

さて、ポテンシャル ・エネルギー (Vp，+V，)は定義から正定値であり、

その平衡点は8，=w， "=0である。また、ここでは幽げ変形に対して線

形理論を適用しており、 w，" ((，. t) =0、すなわちリンクの曲率半

径が無限大であることと、境界条I4w， ( 0 . t) = W l : (0. t) = 0 

から、 w， (r，. t)=Oが得られる。したがって、 H=Oを瀦たす点

の集まり y，=8， =0.すなわち 8，=w，=0における母大不変集合が

1点、8，=0. w， =0. 8， =0. w， =0である。

したがって、 LaSalleの定理口2Jによって、 t→∞で、

• (3-58) 

X QrCt) +わ，C L;， t) Mr ( t ) 

rLj . θ2 / i:) V -Y; ， (0. t) M? (t) + L -， yーτ(ー」デ)d r j } 
Jo "í:) r~ 'i:)Yi 

-・ (3-62)
t )→O. 
t )→O 

w， 
w， 

( t )→O. 
( t )→O. 

-
n
u
n
u
 

したがって、

N rL， a H. 
i~Jn '{(寸斗)γ-ιF( H;) 1 d r， = 0 
且・-u 0 Yi 

となるので、分布システムにおけるL丁目法の漸近安定性が示される。ただ

し、 8，・ =0とする。

むすび3. 5 

• (3-59) 

が導かれる。

次に、 (3-56)式の2番目の積分に(3-31).(3-35)式を代入すると次式が得

られる。

本主主の要点をまとめると以下のとおりである。

(1)安定性を環視した振動制御法の塁手出を目的として、フレキシブル ・

アームの分布定数系での迩動方程式を求めた。多リンク ・スカラ型

フレキシプル ・アームを対象として、運動エネルギーとポテンシャ

ル ・エネルギ一、外力のなす仕事を求め、ハミルトンの原理を使っ

てシステムの巡動方程式(偏微分方程式)と境界条件をお出した。
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(2 )関節角と関節トルクのローカル・フィードパックによる振動指l御法

を新しく提案した。これは、制御系のポテンシャル ・エネルギーを

録作することで位置の制御を行い、また機械系のエネルギーを操作

することで振動の制御を行うという考えのもとに、システムの分布

定数系のモデルから人工ポテンシャル法を用いて導出された。

(3 )導出した制御方法を使った場合の分布システムの漸近安定性につい

て、 Lyap叩 ovの方法を用いて証明した。 Lyapunov関数としてシステ

ムの全エネルギーを考え、平衡点、つまり関節角が目標値となり、

リンク変形がゼロとなる点における漸近安定性を示した。提案した

方法は、マニピュレータ・ダイナ ミクスの数学モデルによる補償は

行っていないので、必ずしも最適で質の高い制御とはなっていない。

しかし、単純なローカル・フィードパックで構成され、分布システ

ムに対しての漸近安定性も補償されていることから、特に安全を厳

重視する字宙システムへの利用に適していると考えられる。

必

qFD 

FD 
R
d
 



Chapter 4 示す。

振動計測周のセンサとして、手首のカ/トルク ・センサを提案する。今後、

マニピュレータの高技能化のためには力制御あるいはコンブライアンス制御

を行うことが必要となり、そのために手首都に力/トルク ・センサが取付け

られる。例えば、宇宙ステーションの日本実験モジュール用の貌アームにお

いても、モニタ周ではあるがカ/トルク ・センサを取付けることが計画され

ている [33]。したがって、このセンサを力制御だけでなく振動制御にも利

用できれば、加速度計を新たに取付ける方法に比べてコスト、スペース、メ

ンテナンスの点で非常に有利となる。また、センサの数が減らせるという点

力/トルク・センサを用いた

振動制御法

では軽量化にもつながる。

4. 1 まえがき

まず、各リンクをマスレスとしたパネーマス系で置換えたモデルを用いて

フレキシプル ・アームの勤特性モデルを導き、これから状態方程式と観測方

程式を導出する。勤特性モデルは第2章で求めた、リンク変形を静たわみ曲

線で近似した線形のラグランジュの方程式を利用する。そして、肩とひじの

関節角、各リンク先端でのリンクたわみ髭およびそれぞれの速度を状態変数

とした状態方程式をラグランジュの方程式より導出する。また、肩とひじの

関節角とその角速度およびマニピュレータ先端力を観測量とした観測方程式

を導出する。

つぎに、マニピュレータ手首に取付けた力/トルク ・センサを用いたリン

クたわみ量推定法を提案する。力/トルク ・センサよりマニピュレータ先端

力を計測し、鋭部l方程式よりその値で各リンク先端たわみf立を推定する。

さらに、各リンク先端たわみ量を使ったフレキシプル ・アームの制御につ

いても新たに提案する。

前章では、安定性に重点を置いた、関節トルクのローカル ・フィードパッ

クによるフレキシプル ・アームの策動制御l法を提案した。本章では、フレキ

ソプル ・アームの新しい振動制御法として各リンク先端たわみ蛍を制御還と

するフィードパック制御法を提案し、実用的なセンサ系の構成と合わせて検

討する。ただし、前章では対象を分布系として銭ったが、本章では離散系と

する。

従来より行われてきた振動制御法には、ひずみゲージ出力のフィード‘パッ

クや加速度フィードパックなどがあるが、どの方法を選ぶかはモデリングや

利用できるセンサの種類に大きく依存している。たとえば多リンク系を考え

た場合には数学的に厳密なモデルを導出するのは非常に困難であるため、ア

ーム先端に仮想的な“集約ぱね"を設定し、実質的に lリンクとみなしてそ

の変位をフィードパックする ことも行われている [17]。一方、センサにお

いては、近似的にでもモデルが得られれば先端加速度.センサなどアクチュエ

ータから離れた場所に取付けたセンサを用いることができるが、一般的には

各リンク線元のひずみゲーヅなどcolocateされたものを利用して、制御函で

の安定性を確保している。このリンク根元のひずみゲージを使ったローカル

・フィードパックによる制御は、娠動抑制の効果が良好であるため、数多く

の実験例が報告されている。しかし、リンクに直接ひずみゲージをはるとい

う方法は、実システムにおいては取付け方法やメンテナンスの点、で問題があ

4. 2 2リンク・アームの運動方程式の

導出

ここで対象とする 2リンク ・スカラ型フレキシプル ・アームの述動方程式

は、第2i;i:で塁手出したものを基本的に利用する。そこで、以下に部出の綬略

をまとめておく。

る。
4. 2. 1 解析モデルと運動学

本't.iは 2リンク ・フレキシプル ・アームの振動制御について考える。特に、

対象を字邸周として、自蛍をささえる必要がないことから、リンクが極純に

.s¥鋭化され、大賞iil物をハンドリングした場合を恕定する。そして、このア

ームに対して各リンク先端のたわみ白をフィードパックする仮illIJ制御方訟を

- 56 -

まず、フレキシブル ・アームのダイナミクスを塁手tl.¥するにあたって以下の

仮定をおく。
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(1)解析モデルは、 2リンク・スカラ型のアームとし、リンク変形は曲

げのみを考える。

(2 )リンクは同一物質でかっ一様断面でできており、弾性変形のみを行

つ。

(3 )リンク変形はリンク長に比べて十分小さいものとする。

(4 )ぺイロードの質量が支配的とし、各リンクはマスレスと考え、リン

クの変形を静たわみ曲線で近似する。

(5 )アームの動作は遅いものとし、リンクの振動の際に生じる空気抵抗

やリンクの内部粘性摩鍍，駆動系の非線形性、ダイナミクスにおけ

る遠心力やコリオリのカは無視する。

(6 )リンク変形は低次の自由振動とアクチュエータの強制力による変形

が合わさったものとする。

(7)重力の影響はないものとする。

Y 
X
 
T
 

P
 

Fig. 4-1の解析モデルを用いて、フレキシプル ・アームのダイナミクス導

出を行う。 Fig.4-1においてO-XYは絶対座標系を表している。

ここで、

ffiT 先端部質量(手首都を含む)

m， ひじ関節質量

j T 先端部回転償性モーメン卜(手首都を含む)

J 2 ・ひじ関節回転慣性モーメン卜

()I ・肩関節相対角度

()， ・ひじ関節相対角度 e 
l 

V I :リンク 1(上腕)先端部のたわみ:!i.l:

V， ・リンク 2(前腕)先端部のたわみ盤

ひじ ・手首 ・ぺイロード重心の絶対m額をそれぞれ、 (x，・ Y 2 ) ， 
(x，. y，)， (xぃ yl )とすると、

l-c川一山 (}I
-

Y 2 = L， 5 i n ()， + V， C05 ()， 

(X3=X2+い 5，ーい 5，

Y3 = yz + L2 5in 51 + V2 C05 5， 
Fk 4-1 2リンク・フレキンプル ・アームの解析モデル
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iXT=X3+LcosS2 

YT= Y3 + L5in 52 -・ (4-4)

今、リンク変形に大きな影響を与えるものとして、ぺイロード並進慣性カ

を考える。すると、 V.とi.に関して次の線形式が君主かれる。

( n = 1，2 ) 

-・ (4-1)

ただし、

51 = ()1 + il + ()2 

52= ()1 + il +(J2+ i2 

-・ (4-5)i2 = cV2 il=aVl+bV2， 
i，は各リンク先立岩

でのたわみ角である。

また、 (4-1)式の両辺を時間微分することで、速度の関係式が次のように

求まる。

ここで、 L，， L，・ Lは各リンク長であり、 1，・

)
 

Y
E
M
 

、J-
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一ylu
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ただし、

3 
a=一一一，
2L， X2 =ーLl(Jl sin (Jl - Vl 5in ()1-Vl ()1 C05 (J， 

-
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一r
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)
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九=Ll 81 C05 (Jl +昔， C05(Jj-VlIJl 5in(J， 

そこで、各関節部の運動エネルギーと各リ ンクのポテンシャル ・エネルギ

ーを求め、ラグランジュの遂動方程式を求めると次のよ うになる。ただし、

仮定 (5)より遠心力およびコリオリのカは無筏する。

む=え2ー L2s15in5，一九 5in51-V251C055，

Y3= Y2+L25町1C∞。551 + V2 C∞05 51一V251 5in 51 

XT=X3-L525in 52 

• (4-6) M(q) q+Dq+Kq=T 

ただし、 M:質量マトリックス、 D 減衰マトリックス.

K:剛性マトリックス

q=(s"s"V"V，)も
• (4-2) 

-・.
YT = Y3 + L52C05 52 

ただし

51=()I+il+(J2 

52=()I+il +()2+ i2 

状態方程式と観測方程式

以上が第 2)'立で得られた結果であるが、ここではさらに(4ーの式を目標値

まわりで線形化する。そこで、

4.2，3 
運動方程式の導出

さて、各リンクの変形を次のようなー総固定で他端に集中力 F"とモーメ

ント Mn が働く場合の静たわみ幽線で示す。

4. 2. 2 

• (4-7) 

( i = 1， 2) 

61 

Vi =L1Vi ()i = (J; +L1(Ji 
• (4-3) 

60 

， 3 • 2 

V_ =ー一二止ー F_ +一二主一一 Mn
μ3.En In “ 2En In 



を(4-6)式に代入して、 o()， ， o V，の1次関数で近似すると、運動方

程式が次のように求まる。

= ( L1 e， L1 v ) t 

そして、 (4-8)式より次の状態方程式が得られる。

Mx+Dx +Kx=T X=AX + BT • (4-8) -・ (4-9)

ただし、
ただし、

M:質量マトリァ Fλ 
坦1 担2!日3 払

日5 !坦s 日7
-ーーーーーーーーー ー「ーーーーーーーーーーー

日8 M9 
E:単位行列

|且 l E|  
A= ぃーーーーーーー↓一一一ー一---1
~・・ 1 I -M-1 K ; -M-1D. I -、 I -- --- I 

sym. :日'0
足=[旦， ~-lJt 

2・減衰マトリ ック ス = diag(d，・ dz・d3・d，) 
込=[~，え] t 

d，およびd2 は関節部の摩擦であり、 d司および d.はリンクの比例減

愛である。 つぎに観測方程式を君事く。リンク変形に大きな影響を与えるものとして、

ペイ ロード並進慣性力を考えると、 (4-3)式における F.とM.は静力学的

釣合い関係から、第2章で考察したように次式が得られる。~:則性マトリァクス= diag( 0， 0， ~l' ~3) 

主， =3E1I1/L;，b=E_/乏 FI = PTX sin 112 + PTY COS 112 
F2 = PTY 

2 ~ 2 ~ = 9 LI ( L2 + L) E; 1; ( 4 L1-4L1 cos 0; + L2 + L) 

+ 12 E， 1 I E2 12 ( L ~ + 3 L L; + 3 L 2 L2 ) 

M1=(L2+L)PTY 
Mz = PTY L 

-・ (4-10)

f!_ = E I 1 I ( 2 L; + 3 Li L ) 2 
これを(4-3)式に代入する。

工:関節トルク=(T1， T2・0，0) t 
• 3 

V1=一二Lー (PTXsin 11， +PTV  cos 11.) 
昼 3EI1l ' -~ < -11 乙

ぇ=(L1I1
I
， L10
2
， L1V1， L1V2)t 

円
九

υ
に
U
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X3E212dV2 
2 L: 

+一一ームー(L2 + L) P 2 E 1 II ' ~2 ' u J .r: TY 

6 E? 1? 
PTY =--;-;; 色ゐ dV2 
L:t (2 L2 + 3 L) 

-・ (4-13)

v. =....!::i(2L2+3L2._p 
， 6 E

2 
1
2 
'TY 

-・ (4-11)
ここで、次式が成立っている。

これを P TX • Pnについて解いて、次式を得る。
I tan oi I孟 Ioi 1)) I d O

2 
I 

(-90 [deg]くoiく 90[deg] ) 
. (4-14) 

よって、

P=iELv-3E212 (2LI COS O2+ 3( L2+L)l" 
な LfsmOz'ILIL;(2Lz+3L)sin82h

唱
.
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"

、
渦一i*不
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. (4-15) 

P6E212v  一一
TYー Li( 2 L

2 
+ 3 L) v 2 

したがって、(4-13)式はつぎのように近似される。

. (4-12) 
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ただし、 82= 0のときは PTX=oとする。(4-12)式をさらに目標値まわ

りで線形化する。 (4-7)式を(4-12)式に代入すると、
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PTX = 
3E， 1， 
. . d、'1，
L1 O. 

~ sinOt (1+ー→;;-;;-)
tan rJ'i 

. (4-16) 
6 E. 1。

P~ = --;;&ゐL1V命
日 Li(2L2+ 3L)ι 

{2LI∞50; (1ー tanO;L1(2)+ 3 (L2+L)} 
. L1 O. 
L1L;(2L2+3L)sinO: (1+一寸T)

tan O2 

そこで、観測量として、関節角度Oe .角速度de.マニピュレータ先端

力 PTX. P Tγを選ぶと、この湯合の鋭損11方程式は次のようになる。

y=cx . (4-17) 
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ただし、 Yは観測ベクトルであり、

ヱ=(d01・dO2・Pnc.Pn. dOI' d02)t 
1

1
1
1
1
1
1
1
l
」

M
~
 
D
~
 
M
~
 

[8X (8X4) ] 

.・ (4-19)

M-1 

• (4-18) 

となる。また、 Cは観測行列であり、次式で与えられる。

が得られるが、初めの方の要素でつくった8次元の小行列式を計算すると

。 。
。 。

c= I 0 3E1l1 。
L~sinOi 

。。 。
。。 。
。。 。

o M-1 

Mづ _M-1DM-1

= IM-11 IQ II日-1I I Q-1 I 

〆0 • (4-20) 

となるから、(4-19)式のランクは8であり、この系は可制御となる [34]。

一方、 (4-9). (4-17)式より、。
。
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L: ( 2L2 + 3 L ) 
0 ・・・一 ・O 口口

口。。
。

1 000  

o 1 0 0 
ーーーーーーーーーーーーー-r-ーーーーーーーーーーーー

! 1 

[(8X6)X8J 

。 口口
つぎに、この系の可制御、可観測位を調べる。まず(4-9)式より 、 口

口口口口!口口口口
(口 ゼロでない実数)

・(4-21)
[ .e. .d.e. ~2.ê. ーー・ ， 主7B J 
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が得られるが、明らかにこれのランクは8である。したがって、この系は

可観測であることがわかる [34]。

4. 3 リンクたわみ量の計測
市
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フレキシプル ・アームの振動制御を行うためには、フレキシプル ・リンク

の振動状態を計測する必要がある。ただし、ここで考える振動の対象は第3

章で扱ったものとは違って、 (4-8)式で記述される振動であり、ほlii!基本モ

ードの振動と見なせる。したがって、(4-8)式で表されない高次のモードの

娠動に対してはスピルオーバの問題が生じてくるが、これの対策については、

4. 4節で触れることにする。

さて、 (4-9)式からわかるように、各リンク先端のたわみf査をフィードパ

ックすることで、振動制御を行うことができる。つまり、フレキシプル ・リ

ンクの振動状態として、リンク先端たわみ:!il:を計測する必要がある。たわみ

掻の計測には、光学センサを周いて直接たわみf置を計測する方法や、リンク

にはったひずみゲージの出力から推定する方法が考えられるが、いずれも複

数のセンサを分散して配置する必要があるので、取付け方法やコストの点で

実システムへの適用は難しいと考えられる。また、集中型のセンサとして、

アーム先端に加速度計を取付けることも考えられるが、このようなセンサも

高価なものとなる。

そこで、本研究では新たに振動センサとして手首に取付けたカ/トルク ・

センサを用いて、各リンク先織のたわみ:!ll:を推定する方法を提案する。カ/

トルク ・センサもコスト的には加速度センサと同じように高価ではあるが、

もともとはマニピュレータの高技能化のために必要となる、力制御あるいは

コンブライアンス制御を行うときに用いるセンサである。したがって、この

センサを力制御だけでなく振動指l御にも利用できれば、新たに加速度計を取

付ける方法に比べてコスト，スペース，メンテナンスの点で非常に有利とな

る。また、センサの数が減らせるという点では経ii1化にもつながる。

前節での仮定により、各リンクの弾性変形は静たわみ曲線で近似されてい

る。このとき、アーム先端に加わる並進力と各リンク先端のたわみfi1との関

係式は(H6)式の線形式で与えられている。

6 E. 1. 
守v=--.“tJV. 
Li ( 2 L2 + 3 L) 

-・ (4-22)

これより、 次式が求められる。
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ここでは、並進償性カ PTX. P TYを手首の力/トルク ・センサで計測する。

計測量を Fx. Fγとする と、 Fig.4-1の座標系では、静力学的釣合い関係

から、
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• (4-24) 

が得られる。しかし、たわみ角 i2 は非常に小さいものとし、その彩響を

脅正視することで、

3E. 1 
P1'Y=~ TX =-，-一_'-~ tJV. 

L ~ sin e; 且 • (4-25) 

- 68 - とした。以上より、力/トルク ・センサより Pn.P，γが得られれば、 (4
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-23)式より各リ ンク たわみ量f'::，V， ， f'::， V 2 が笑時間で推定される。

4.4 リンク先端たわみ量を使った

振動制御法の導出

した。

(2 )実用的な方法として、マニピュレータ手首に取付けた力/ トルク・

センサを用いたたわみ量推定法を提案した。マニピュレータが大質

物をハンドリングした状態で、力/ トルク・センサによりアーム

先端カを計測し、その値を使って観測方程式よりリンクたわみ琵を

実時間で推定する方法を示した。

フレキシプル ・アームの制御においては、剛体としての位置姿勢制御と、

フレキシプル ・リンクの振動制御を同時におこなわなければならない。

状態フィードパックによる制御としては最適制御が考えられる。しかし、

ここではモデル化の時に省略した高次の振動モード(モデル誤差)の影響が

大きいことを考え、次の制御方法を考えた。位置姿勢制御については、安定

性を重視してリンク聞の干渉を考えないローカルなPDフィードパック制御を

採用した。また振動指l御においては、速成によるリンク間の干渉を考慮した

制御とした。制御入力トルクは次式によって計算される。

(3 )関節角とリンクたわみ量をフィードパックする振動制御法をnon-co

locateシステムにおける制御法として提案した。この方法は角度セ

ンサ、角速度センサ、力/トルク ・センサを基本的なセ ンサ構成と

しているが、例えばJEMRMSでも同様の織成となっており、スピルオ

ーパ対策を十分施せば、実システムへの適用が非常に容易であると

考えられる。

Tj = gj 1 (8; -8j) - gj 2 iJj'+ g j3 LlV1 + gj4 LlV2 
( i = 1， 2 ) -・(4-26)

ここで、 T，は各アクチュエータの駆動卜ル夕、()，・は目標関節角度.

g，，-g，.1立制御ゲインである。
ところで、ここでの仮定はリンク変形を静たわみ曲線で近似しているので、

リンクの高周波の振動に対してはこの仮定は成立しない。また、ここで対象

としている系は、アクチュエータとセンサ(力/トルク ・センサ)が離れた

場所に訟かれているnon-colocateシステムであるため、スピルオーパの問題

が生じる。そこで、特に観測スピルオーバの影響を除くために、力/トルク

・センサの信号に対してはローパス・フィルタを通すことで、高周波成分を

カットしている。

4. 5 むすび

本宣言の要点をまとめると以下のとおりである。

(1)フ レキシブル ・アームを、アク チュエータ とセンサが書ltれた場所に

置かれているnon-co 1 oca teシステムとして倣った場合の振動制御法

について検討した。第2'1立で求めた準動的モデルを使って、状態方

程式と鋭ポ'1方程式を君主出した。状態iilは側fiij角， リンクたわみfilお

よびそれぞれの速度とした。また、この系の可制御.可主見jWI性も示
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Chapter 5 

フレキシフル・アームの

コンブライアンス制御

5. 1 まえがき

第3章、第4'Ctでは、フレキシプル ・アームの位置制御とその時生じる振

動に対する抑制制御について論じた。これに対して本章では、フレキシプル

・アームのコンブライアンス制御について考察する。

宇宙周マニピュレータに諜せられる作業を考えてみると、ぺイロードの遂

搬，ハンド・アイ ・カメラによる監視など位置制御で対処できるもののほか

に、コネクタの婦人.パネルの開閉等いわゆる力制御あるいはコンブライア

ンス制御を必要とする作業も当然存在する。特にマニピュレータの高技能化

のためには力制御は非常に重要な要素であるが、フレキシプル ・アームの力

制御に関する研究はまだ少なく、わずかにならい制御の実験結果などが報告

されている [22]。

η
4
 

7

・

ところで、いわゆる剛体アームのように、その問l性のためにわずかな位置

誤差でも大きな反力を受ける場合と迷って、フレキシプル ・アームはそれ自

身が機械的コンブライアンス機構になっている。したがって、フレキシブル

・アームを使ってコンブライアンス制御を行う場合、アーム自体の構造上の

コンブライアンスとジョイント部のアクチュエータを介した制御となる。こ

の時、例えば制御で手先のある方向に比較的箇くなるようにしようとしても、

構造的にその方向が非常に柔らかい特性を持っている と、目縁どおりの固さ

が実現されなくなる。つまり、剛体アームと途って、フレキシプル・アーム

では機械的コンブライアンスとサーボ ・コンブライア ンスの干渉の問題が生

じるのである。これに対処するためには、フレキシプル ・アームの構造上の

コンブライアンス特性を十分に把鐙しておくことが重姿な課題となる。

そこで、本立ではフレキゾプル ・アームの機械的コンブライアンスの特性

把握とそれをふまえたコンブライアンス制御の遂行について取上げる。モデ

リングにおいては、第2'Ctと同様、特に対象を宇宙用として、自重をささえ
- 73 -



る必要がないことから、リンクが極端に軽量化されたマニピュレータを想定

し、リンクの変形を静たわみ曲線で近似する。このモデルをもとに、フレキ

シブル ・アームの機械的コンブライアンスに対する一般化コンブライアンス

だ円体とコンブライアンス中心を提案し、特性把媛の指標とする。

まず、解析の対象を2リンク ・スカラ型のアームとし、各リンクをマスレ

スとしたパネーマス系で置換えたモデルを用いて、運動学的関係を導出する。

つぎに、マニピュレータの作業座標として先端の位置姿勢、そして局所座標

として関節角あるいはリンクたわみ:Iitを設定して、それぞれの場合のヤコビ

行列を求める。

フレキシプル ・アームのヤコビ行列と剛性行列を使って一般化コンブライ

アンス行列を導出する。この時、局所座標として関節角を設定した場合のヤ

コビ行列とサーポ剛性による剛性行列を用いることで「サーボ系に対するコ

ンブライアンス行列」が導かれる [35]。一方、局所座標としてリンクたわ

み震を設定した場合のヤコビ行子IJとリンクの剛性行列を用いることで「機械

系に対するコンブライアンス行列」が導かれる。これは、本章で新たに提案

するものである。

得られたコンブライアンス行列を佼ーって、 「一般化コンブライアンスだ同

体Jと「一般化コンブライアンス中心」を導出する。コンブライアンスだ円

体はアーム先端に単位力を加えた時のコンブライアンスによって先端が動く

範屈を示したものであり、だ円体が大きいほどコンブライアンスも大きくな

る。また、一般化コンブライアンス中心は、アーム系金体のコンブライアン

スの作用に対して静的な意味で並進と回転の運動が分離される点である。

5. 2 フレキシブル・アームの作業時

のモデル化

5. 2. 1 解析モデルと座標系

まず、フレキシブル ・アームの作業状態のモデル化を行う。ここで、扱う

対象は2リンク ・スカラ型のフレキシプル ・アームであり、このアームが対

象物に対してカを作用させて作業している湯合(例えばピン何人ゃならい作

業)を想定する。その機な状態のモデルとして、Fig.5-1を考える。モデル

は、 2リンク ・フレキシブル ・アームの先端に取付けられたグリッパを介し

て、作業点0，>で作業面に対してカを与えているものである。力は、アーム

各関節部アクチュエータにトルクを発生させることで得ている。ここでは、

さま本的な問題設定として、以下の仮定を置く。
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(1)解析モデルは 2リンク ・スカラ型のアームとし、リンク変形は曲げ

のみを考える。

(2 )リンクは同一物質でかつ一様断面でできており、弾性変形のみを行

lX3=νL2 C05 5， -V2 5in 5， 
Y3 = Y2 + L2 5in 5， +V2 C05 5， 

う。 lxt=X3+Lcos。T
Yt = Y3十 L5in OT (3 )リンク変形はリンク長に比べて十分小さいものとする。

(4)作業面はXまたはY輸に平行に鐙かれているものとする。

(5 )アームの作業は準静的とし、また対象物との衝突問題は考えない。

(6 )アームが加えるカは並進力が主であるとし、モーメン 卜Moは十分

小さいものとする。

(7)重力の影響はないものとする。

。T=O，+i，+02+i2+03 -・ (5-1)

ただし、

51=01+i，+02 ) . '1 ' ... 2 

Fig.5-1において、 O-XYは絶対座標系を表しており、座標中心0はア ここで、 Lぃ L，・ Lは各リンク長であり、 i1. i 2は各リンク先端

ームの肩関節部に固定されている。 でのたわみ角である。

また、パラメータとして、 さて、マニピュレータに加わる外力には対象物からの坑カとモーメントが

ある。そこで、各リンクの変形を、次のような一端固定で他端に集中力F"

とモーメントMoが(働く場合の静たわみ曲線で表す。(J， [rad] 手首関節相対角度

T， [N.m] 手首関節トルク

OP マニピュレータ作業点

F x [N] : X方向マニピュ レータ作用力

Fv [N] : Y方向マニピュレータ作用カ

Mo [N. m] マニピュレータ作用モーメン卜
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を新たに設定する。
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一E • (5-3) 
(n = 1， 2) 

5. 2. 2 運動学的関係

さて、アームのひじ ・手首 ・グリッパ先端の絶対座標とアームの状態変数

との関係式を求める。ここで、アームの状態変数としては各関節相対角度、

各リンク先端部のたわみ量、各 リンク先端部のたわみ角を選ぶ。すると、ひ

じ・手首 ・グリッパの先端の絶対座標 (X2・Y2). (XJ， y，)， 

(XT・YT ) ，手先の絶対角度。?は状態変数によってつぎのように表さ
れる。

ここで、En は縦弾性係数、 10は断面2次モーメン卜を表している。今、

リンク変形に大きな彫響を与えるものとして、抗力 FxとFvを考える。そ

して、たわみ量Vn とたわみ角 i0 に関して線形式を導く。まず、第2mで

の君主出における、ぺイロード並進慣性カPTX， P TVとFx， F yとの関係を

求めるとつぎのようになる。

lPTfMS(iけいい(i2+03) 
PTY = Fy 5in (i2+03)ー FX C05 ( i 2 + 03 ) 

lxz=L1m い I5in {)， 

Y2 = L， 5in 0， + V， C05 0， 
• (5-4) 

今、 i2三0とすると、
n
h
v
 

つ1
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{prMh叫
Prr = Fy sin fJ3 -Fx cos fJ3 

• (5-5) 

したがって、外力としてFx. F y の代り に、第 2 章と同様にして P TX •

?TYIこ置換えて考えることができる。すると、 V，と J，に関して次の線形

式が導かれる。

&ー-i砂

iJ=aVJ+bV2・ • (5-6) i2=cV2 

ただし、
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5. 2. 3 ヤコビ行列の導出

次に、上述の巡動学的関係を用いて、 Fig.5-1のフレキシプル ・アームに

対するヤコビ行列を導出する。

今、マニピュレータの作業点Opの絶対座標を表すベクトルを、

x = ( XT' YT' fJ T ) t • (5-7) 

と笹くことにする。また、ここでは、 Fig.5-2に示すように、機械系コン

ブライアンスによる手先での動きと、各関節のサーポ系コンブライアンスに

よるものとを分けるため、局所座標を表すベクトルとして次の 2つを定義す

る。
( b )サーボ系コンブライアンスに起因する到jき

Fig. 5-2 コンブライアンスに起因する 手先の勤きの比較
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Xm=(V1.VZ)t 

X. = (81・82，83)t 
-・(5-8)

・・・ (5-9) -Vzbcos (81+82+aV1+bVz) 

すると、 (5-1)-(5-6)式から、次式がそれぞれ得られる。 -sin ((}I+(}Z+aV1+bV2) 

X=fm(xm) 

X=f.(x.) 

• (5-10) 

・・・ (5-11)

-sin {(}1 + (}2+ (}3+ aV1 + (b+c)V21 

XL(b+c) 

したがって、 (5-10). (5-11)式より次の2通りのヤコビ行列が得られる。

θf~ 
J_ =ーー-
mθXm 

1m3 =θYT 
M 一石7

1

3

5

 

m

m

m

 

v

・J
守

E
J

マa
J

「

1
1
1
1
1
1
1
L

=
 

= cos () 1 + Lz a cos ( () 1 + () 2 + a V 1 + b V 2 ) 
1m2 I 

1m4 I 

]回6 I 
• (5-12) 

-Vz a sin ((}I+(}2+aVl+bV2) 

ただし、
+ L a cos { (}1十 (}2+(}3+aVl+(b+c)v21

1~1θXT =---
011θV

1 

1md =θYT 
M 一θV

2

= LZ b COS ((}l + (}z+aV1+ bV2) 

=-sin(}1-Lzasin((}I+(}2+aVl+bV2) 

-V2bsin(81+82+aVl+bV2) 

-V2 a cos ( (}1十 (}2+ a V1 + b V2 ) 

+cos ((}1+(}2+aVl+bV2) 

一Lasin {(}1+(}2+(}3+aVl+(b+c)Vzl 

:l-cos {(}1+(}z+(}3+aVl+(b+c)V21 L(b+c) 

1m2 =θXT 
m2 -a可

a(}干

1m' =一一-m5 aV
j =ー L2b sin (O'+(}2+aV， +bV2) 
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=a =ーL2sin ( 01 + O2 + a V1 + b V2 ) 

δ O~ 
Jm. =一一一
回。 δV

2

-V2 COS ( 01 + O2十 aV1+bV2)

-L sin { 01 + O2+ 03 + aV1 + (b + c) V2 } 

= b + c 
J.， = aXT _---
Mθ0

3 

=ーLsin { 01 + O2 + 03 + a V1 + ( b + c) V2 } 

θf. 
J. =一一一ーsθX. 

J52 

J •• J 5S J.6 

J .7 J .8 J.9 

J 一
θYT----

.4 a 0
1 

• (5-13) =L1 COS 01 - V1 sin 01 

+L2cos( 01+0Z+aVl+ bV2) 

-V2 sin ( 0， + O2 + a V1 + b V2 ) 
θXT 

1.1 =θ0
1 +Lcos {OI+02+03+aV1+(b+c)V2} 

=ー L1sin 01 - V1 COS 01 
J.， = ~~T _---
.S a O

2 

-L2 sin ( 0， + O2 + a V1 + b V2 ) 

.-V2 CQS ( 01 + O2 + a V1 + b V2 ) 
= L 2 cos ( 01 + O2 + a V 1 + b V 2 ) 

-Lsin { 0，+02+03+ aV1 + (b+c) V2} -V2 sin ( 01 + O2 + a V，十 bV2 ) 

+ L cos { 0， + O2 + 03 + a V1 + ( b + c ) Vz } 
J θXT ----
52一 θO

2

qu 
oo - 82 -



J.6 =δYT 
.6 - a ()3 

まず、 (2-11)式より系のポテンシャル ・エネルギーは、

= L cos { ()l + ()2 + ()3 + a V1 + ( b + c ) V2 } u=~ml vi + kml2 V1 V2 + km2 V; 
2 • (5-14) 

θ()~ 
J.7 =ーー-
Uθ()l 

である。一方、Uは各リンクに著書えられる弾性エネルギーに等しいから、

つぎのように計算される。

句-一一

θ0干
J.8 =石7

1 rL， 
u=一一一一 1'(F，x，+M，)2dx， 2E

1
I
1
Jo .-，--， .._，. -~l 

=1 

+ _1_ rLz内
五万人 (F2ち +M2)2dx2 • (5-15) 

θ()~ 
J.. =一一-
s.θ()3 

ただし、

=1 

F 1 = Fy s in ( ()2 + ()3 )ー Fxcos ( ()2 + ()3 ) 

= PTX sin 82 + PTY cos ()2 

F2 = Fy sin ()3 -Fx COS ()3 

=Pη (5-12)式はリンクのコンブライアンスによる各リンク先端での微小変位と、

それによってグリップ先端部が微小変位するときの関係を表すものであり、

後で機械的コンブライアンス行列を導出する時に用いる行列である。一方、

(5-13)式は各関節部のサーボ系のコンブライアンスによる各関節部の微小変

位(この時リンクは変形しないものとする)と、それによってグリップ先端

部が微小変位するときの関係を表すものであり、後でサーボ ・コンブライア

ンス行列を君主出する時に用いる行列である。

M1 = (L2+ L COS ()3)F2 
= ( L2+ L cos ()3 )PTY 
M2 =LCOS()3F2 

= Lcos f)3 PTY 
• (5-16) 

したがって、 (5-15)式を(5-2)， (5-16)式を使ってV，のパラメータで表

し、 (5-14)式と比校すると k川がつぎのように求まる。
5. 2 4 リンクばね定数の導出

つぎに、各フレキシプル ・リンクのばね定数を求める。ここでは、 (J3 を

考胞に入れているので、第 2~で若手出したものに (J 3 の影響が加わる。

- 84 -

k_，=~ 
ml一一τγ一

p

、uoo 



k回目 =0 

α' 
km2 = /i' 

ただし、

• (5-17) 

α'= 9L] < L2+ LCOSI13) EiIi< 4 L] -4L] cos 112+L2+LcosI13) 

+12EJ 1] E2 12 < Li+ 3LL~ COS 113 +3匂L2cos2113 ) 

β'= E; 1] < 2q+ 3LiLcos 113)2 

5. 3 一般化コンプライアンス行列と

コンブライアンス中心

5. 3. 1 コンブライアンス行列とコンブライアンス中心
の定義

さて、マニピュレータのいろいろな特性の評価を行うためには、マニピュ

レータのなかにある代表点を設定し、このような代表点に系金体の特性を集

約させるためのさまざまな行列を定義して、その行列の特性を調べることが

行われている。

例えば、マニピュレータの機構評価を行うための一つの基準としては、先

端ツールを空間内でいかに自由に動かせるかということ、および作業対象に

加えるカとモーメン トをいかに自由に錬作できるかということの2点があげ

られる。そこで、各関節の動きをマニピュレータ先端という代表点に集約さ

せる行列として、ヤコビ行列が定義される。このヤコビ行列に対して等方性

を調べることで、マニピュレータの機続性能評価を行うことができる。また、

この等方位を分かりやすく表示するための手段としてだ円体(この場合はFi

g. 5-3のような可保作性だ円体 [36])表示が行われる [37]。

また伊lえli、マニピュレータの外部環境に対する動的な作業性能を評価す

るためには、マニピュレータとそれに保持される工具や物体が、外ブ1に対し

てどの様な応答を示すのか、その動的挙illIJ;を調べることが基本となる。その

ために浅図ら [38]は逆慣性行列なるものを定義して、マニピュレータとそ

れに保持される工具からなる系の外部環境から見た質扱特性をI切らかにし、

その特性をFig.5-4のような一般化似性だ円体によ って表示している
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Fig. 5-3 宇宙周ロポットの可搬作だPJ体の分布[36] 
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gcnera.li::cd 
ccntroid 

Fig.5-4 マニピュレータの一般化俗世J:.だ円体の分布[38J 
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これに対して、本研究で考えているような、マニピュレータの外部環境に

対する静的な作業性能を評価するためには、動的作業から領推して剛性行列

を利用すれば良いことがわかる。そこで、静的作業を解析する手段として一

般化コンブライアンス行列を考える。

今、作業座標Xに対応するカベクトルを F，局所l1I!標xに対応する力ベク

トルを fとすると、各座標と力とは微小弾性変位を仮定すると次のような線

形関係にある。

F=KL1X 

f = k L1x 

-・・ (5-18)

.・・ (5-19)

ただし、 K，kはそれぞれの座標に関する剛性行列である。また、 Fとf

とは次の関係式で結ぼれている。

f = Jt F . (5-20) 

ここで、 Jは、

X= f (x) -・(5-21)

から得られるヤコビ行列である。したがって、 (5-18)-(5-20)式より次式

が得られる。

f = k L1x 

= Jt F 

=JtCKL1X) 

=JtKJL1x 

したがって、

K= rtkJ-' 

が得られるから、

K-' = ( rt kr' )-' 

= J k-' Jl 

-・ (5-22)

• (5-23) 
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=c -・ (5-24) の慣性力による動き易さを表すもので、短車由方向にシステムの等価質量が簸

大となる。

となる。ここで、 K-1や k-1は剛性行列に対してコンブライアンス行列と

呼ばれるものである。したがって、 (5-24)式は x座標系でのコンブライアン

ス行列 k-1とO-XY座標系でのコンブライアンス行列Cとの関係を示して

いる。 Cは作業点OPから見たアーム系金体のコンブライアンス特性を集約

したものであり、ここでは一般化コンブライア ンス行列と呼ぶことにする。

一般化償性行列と同様の議論から [38J、平函連動の場合は、並進と回転に関

して次のように分解される。

これらと問機に、一般化コンブライア ンスだ円体はつぎのようにまとめる

ことができる。

(一般化コンブライアンスだ円体)

マニピュレータの静的速動を対象とした時の、マニピュレータ先端などで

の弾性力による動き易さを表すもので、短fIII方向にシステムの等価岡l性が是

大となる。
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一般化コンブライアンスだ円体における長半径).cと短半径).sおよび長

軸と短輸の方向 βLとβsは一般化1貫性だ円体と同様、 Cの固有値 ・箇有ベ
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IsE-CI = S2ー (Cx+Cy)s + (CXCy-cxi) 
= 0 ・・・ (5-26)

-・・ (5-25)
と表されるから、固有値は次のように求まる。

A1=÷{(Cx+ι)+~ ー Cy )2 + 4 cxi } 
ここで、 CT は並進のみに関する正方行列、 cは回転のみに関するスカラ
で、 CTRは両方の干渉に関するベクトルである。

また、 Cの特性を表示するものとして、並進巡動に関する Cャに対して一

般化コンブライアンスだ円体が定義できる。今までに定義されただ円体は、

簡単にいえば対象としている運動についての代表点での動き易さを示したも

のであり、次のようにまとめることができる。

-・ (5-27)

A2=士{( Cけら)-j ( Cx -Cy)2 + 4 cxi } 
• (5-28) 

また固有値より対応する固有ベクトルの方向を求めると、

(可俊作だ円体)

マニピュレータの機構的運動を対象とした時の、マニピュレータ先端の機

構的動き易さを表すもので、短軸方向が機統的拘京の影響を最大に受ける方

向となる。
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• (5-29) 

(一般化似性だ円体)

マニビュレータの動的迩動を対象とした日曜の、マニピュレータ先端などで
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であるから、
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tan () =一一一Lー{(Cx + Cy ) 2 C
XY 
¥ ' - A ....1 

Ao = A S - "2 

=÷{(νCy) 
:1: j ( Cx - Cy ) 2 + 4 cxi • (5-30) 

となる。そこで、 2つの固有値).1 ・). ，に対応する 2つの固有ベクトル

の方向をそれぞれβ1 =tan B 1 .β ， = tan B 2 とすると、

-j ( Cx -Cy )2 + 4 cxi ) • (5-34) 

また、長軸と短輸の方向は βI • β2を使って次のようになる。

s， = t卸()，

βL=β1 

=一一」ーー{( C" -Cv ) 
2 CxyλZ  

= tan (}L 

-j( Cx-Cy)2 + 4cxi 
• (5-31) =一一一~{( Cx + Cy ) 2CXY A Z 

s2 = tan ()2 -j ( Cx - Cy)2 + 4 Cxi ) 
. (5-35) 

=ー」一{( Cx ーCy )2Cxy A Z 

ss =ん

+ j( Cx一Cy)2+4Cxi)
• (5-32) 

= tan (Js 

となる。したがって、長半径と短半径の長さはそれぞれ聞有値Aい え2

を使ってつぎのようになる。

=一一」一{( Cx + Cy ) 
2Cxy 

+ /正子Cy)2+4Cxi
).L = A 1 • (5-36) 

=士{(νら)
ただし、 BL ， B，はX軸からの傾きである。

さて、マニピュレータの静的作業性能を見る指様として、一般化コンブラ

イアンス行列およびコンブライアンスだ円体を滋出したが、つぎにもう一つ

の指標として「一般化コンブライアンス中心」を羽出する。そもそもマニピ

ュレータの動作には、並進と回転の両方が存狂する。したがって、外部から
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カあるいはトルクが加わるとその結果として並進や回転が生じる。一般的に

は、並進外力が作用しでも並進と回転の両方が生じるが、ある点に作用した

場合に限つては回転が生じない、つまり並進と回転が分際される点が存在す

る。このような点を、静的作業では「コンブライアンス中心Jといい、動的

作業では「質量中心」と言う。これらをまとめると次のようになる。

ンプライアンス中心となる。Cは非負対称で、これが正則である限り c* 0 
である。また c= 0とは回転連動ができない特異点の状態を意味し、いかな

る点に力が作用しでも並進運動のみを生じる。

5. 3. 2 サーボ系に対するコンブライアンス行列の導出

(質量中心)

質量中心とは、アーム・工具系のような復数剛体からなる系で、工具の運

動がアーム・リンクから動的な影響を受ける場合でも、慣性項の意味で並進

逮動と回転運動が分離される点をいい、浅田ら [38]によって提案された。

つぎに、フレキシプル・アームのコンブライアンス特性を考えるにあたっ

て、まずサーボ系を考える。サーボ系のコンブライアンスとは、関節部のア

クチュエータのところでサーボ系によって実現される仮想的なばね特性によ

るものであり、制御JlI)としてつぎのような比例制御を用いた時、

(コンブライアンス中心〕

コンブライアンス中心とは、その点に並進外力が作用するとき並進変位の

みを生じる点であって、弾性項の意味で並道遂勤と回転運動が分離される点

をいい、官hitney [39]によって提案された。

Tj = k'j (f)t -f)j ) • (5-38) 

これらの中心は、作業ごとに望ましい位置が存在するので、あらかじめそ

の位置を求めておくのは霊婆である。ここでの対象は静的作業であるので、

関節部の仮想的なぱね定数はks 1となり、コンブライアンス定数は、 1/

k .1となる。そこで、 (Dl，D2，D，)に対するサーボ悶1)性を (k.1， 

k .2， k .3)とすると、 X.座標系でのサーボ・コンブライアンス行列

k s -1は次のようになる。

以下コンブライアンス中心を取上げる。 k;1 = diag ( ks ~1 ，k.;1 k.;I) 
Whitneyが提案したものは、 RCC(Remotecenter compliance)ハンドを用

いた場合のピン持入作業時のコンブライアンス中心の最適位置について考察

したものであり、この場合は、系のコンブライアンスがRCCに集約された形

になっていた。これに対して、本研究で提案するのは、フレキシプル・リン

ク部ゃ、関節サーボ系にコンブライアンスが分散されている場合に対してで

あり、その意味で特に「一般化コンブライアンス中心」と呼ぶことにする。

一般化コンプライアンス中心も、一般化質量中心と同織にして求めること

ができる。平面運動の場合、コンブライアンス行列は(5-25)式のように、 4

つの要索、すなわち CT ， C TR. C TR l . Cに分解される。今、コンブライ

アンス中心をPとして、点0.から Pに向かう位置ベクトル r= [r. ， 

r， ] 1 の成分から、ベクトルr= [ー r" r.] 1 を作れば、点 Pに関
するコンブライアンス行列 Gp の非対角プロックは、 Gn+crと表される。

したがって、 CキOのとき、点Pの位置を

-・(5-39)

そこで、 (5-24)式よりサーボ系についての一般化コンブライアンス行列は

つぎのようになる。

Cs = J. kごJ; • (5-40) 

これに、 (5-13)，(5-39)式を代入すると次のようになる。

Cs = 

[1 1 111/k 
1'4 1'5 J S6 1 1 

1'7 J'8 1S91 1 

o I 
1/ks2 1 

1/ks3 1 
r=ーCTR/C . (5-37) 

と選べば、コンブライアンス行列がプロック対角化され、点、Pが一般化コ
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紬の方向をβuとβ，sとすると、 (5-33)，(5-34)， (5-35)， (5-36)式よりつぎ

のように求まる。
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• (5-42) 

=[:::J!?] 
ASs =士((νらY)

-・ (5-41) -J(Cu-csy 戸+4 csxi ) 

ただし、 • (5-43) 

Csx = C町 JS: + CS2 J S; + CS3 J S; 人L=taI18sL

CSXy = CSl J SI J S4 + CS2 J S2 J S5 + CS3 J S3 J S6 
=一一

1
ー((Csx一CSy)

2Csxyn 
C.YX = CSXy 

C.y = C'l J.; + CS2 J.; + C'3 J S: 
ーパ三FEjy)2+4CsXY21

C'X6 = C'1 J町 JS1 + C'2 J '2 J S8 + C'3 J S3 J '9 
• (5-44) 

Csy 6 = C'I J'4 J'1 + C'2 J'5 J s8 + CS3 J S6 J s9 

Cs 6 =. CSl J S; + CS2 J S; + CS3 J S; 

βss= tmoss 

Cs1=1/k町.CS2 = 1 /kS2 • CS3 = 1/ks3 =一一ーとー (( Csx -CSY ) 
2CSXY A ‘ 

また、並進コンブライアンス行5'IJC ，1'に対する一般化コンブライアンスだ

円体を求める。このだ円体の長半径と短半径を}.
'Lと}.，S、および長輸と短
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k';l = diag ( km~l. k田;1) -・ (5-48)
+ !(Csx-Csy)2 + 4C.x/) 

-・ (5-45)
そこで、 (5-24)式より機械系についての一般化コンブライアンス行列はつ

ぎのようになる。
一方、サーボ系についての一般化コンブライアンス中心は、 (5-37)式より

次のようになる。
Cm = Jmk;;'l J~ • (5-49) 

r. = (ー rsyt rsx)t 

=ーC.TR/ c. 
• (5-46) 

これに、 (5-12).(5-48)式を代入するとつぎのようになる。

ただし、 Cm = 

Jm3 Jm4 

J m5 J田 6

Jm3 

Jm2 J田 4 J田 6

CmX Cmxy: CmxB 

Cmyx C田 Y CmY8 

r日 =一(C'1J" J 57 + C52 J55 J'8 + C'3 J.6J.9)/R 

r.y= (C'1 JSl 157 + C'2 J'2 J'8 + C'3 JS3].9)/R 

R = CSl J s/ + CS2 J S8
2 
+ CS3 1 S; 

5. 3. 3 機被系に対するコンブライアンス行列の導出
ーーーー ーーー ーー-"-ーーーーー
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m
 
c
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つぎに、フレキシプル ・アームの機械系のコンブライアンス特性について

考える。機械系のコンブライアンスは、各フレキシプル ・リ ンクのぱね特性

によって実現されるものであり、静たわみ幽線近似により、つぎのようにな
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• (5-50) っている。

fi = kmiVi -・ (5-47)
ただし、

つまり、リンク部のばね定数はk..1であり、コンブライアンス定数は 1/

k ..1となるがサーボ系のコンブライアンスと巡って自由に設定することはで

きない。いま (V1.V2 ) に対する機械的剛性は(5-17)式より (k"， ，・

k .2)であるから、 x..座標系での機械的コンブライアンス行列 km -，はつ

ぎのようになる。

Cmx = Cml Jm~ + Cm2 Jm; 

Cmxy = Cml J川 1m3十 Cm2J，πm羽'21m

CmY1C = Cm) mYX 

Cmy = Cml ]m3
2 + Cm2 Jm，2 
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CmxO = Cm1 Jm1 Jms + Cm2 Jm2 Jm6 

CmY6 = Cm1 J由 3Jms + Cm2 J m• Jm6 

C同 =Cm1 J回J+Cm2JmJ

Cm1 = 1/km1 

Cm2 = 1/km2 

また、並進コンブライアンス行列 CmTに対する一般化コンブライアンスだ

円体を求める。このだ円体の長半径と短半径を.1.mしと λ.s.および長軸と短

軸の方向を βmLとβ.sとすると、(5-33).(5-34). (5-35). (5-36)式よりつぎ

のように求まる。

Ar÷{(CM+九

+ j (CmX一 CmY) 2 + 4 cmxi } 

.lms =+{ ( CmX +ら

-JeC:一 CmY)2 + 4 Cmxy2 } 

βmL = t回 OmL

=ーー」ー{( cmx一CmY)2 C
mxY 

• . -mx 

-rcc:一Croy)2+ 4Cmxi } 
- 100 -

. (5-51) 

-・ (5-52)

Fm s =t担。田s

1 
=一一一一一{(CmY 一 C~V ) 
2 CmXY‘
mλY  

+ .j(""C叫一 CmY)語+4Cmd} 

• (5-53) 

-・ (5-54)

一方、機械系についての一般化コンブライアンス中心は、 (5-31)式より次

のようになる。

rm= (-Tmy' Tmx)t 
=一C田 TR/Cm

ただし、

rmx =一 (Cm1J田3Jms + Cm2 J悶4Jm6 ) 

/(Cm1 Jms
2 
+Cm2 J田6

2) 

Tmy = (Cm1 Jml J田5+ Cm2 Jm2 J 1Il6) 

/(Cm1 Jms
2 +Cm2 Jm6

2) 

• (5-55) 

5.4 フレキシブル・アームのコンプ

ライアンス制御の考え方

実際の一般化コンブライアンス行列CT は、フレキシプル・アームの場合

サーボ系と機械系の合わさったものであるが、ここでは各ぱね妥紫が直列に

接続されているとみなせるので、

L=_l_+_l_ 
kT kTa kTa> 

- 101 -
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となる。

さて、マニピュレータの作業には多くの種類があり、それを行うための最

適なコンブライアンス特性も作業の形態によって異なってくる。一般的には

作業時の移動方向にのみかたく、それ以外の方向には柔らかいのが好ましい。

松丸 [35]によれば、例えばワイヤ上のビーズ玉操作作業を行う場合はFig.

5-5(a)のようなドーナツに近いコンブライアンス特性が適している。 このよ

うな特性を持てば. X. y方向に柔らかいのでワイヤの形状にならうことが

でき、ピーズがワイヤにひっかかることなくスムースに動かすことができる。

また壁面に字を省く作業の場合は、 Fig.5-5(b)のような蘭内方向にかたく、

面に垂直な方向に柔らかい特性を持たせることで、鉛$をなめらかに動かす

ことが可能となる。

一方、コンブライアンス中心の最適位置についても、各作業に対応して異

なっている。例えば官hitney [39Jによれば、軸が鉛直上方より下降して面

取部に当たるとき、紬が傾かずにそのままの盗勢で穴の中心部に並進移動す

ることが望ましい (rig.5-6)0 R C Cハンドの場合、面取部からの反カが勃

先端のコンブライアンス中心の近くを通るため、勅にモーメントが作用せず

並進速動のみを生じる。車曲が傾かず穴の中心部に移動するならば、穴に挿入

されて 2点銭触となるときの挿入深さが深〈 、Ja四 ingなどを起こ しにくい。

そこで、このような作業をフレキシプル ・アームでおこなわせる時に考慮

しなければならないのは、サーボ系と機械系のコンブライアンスの両方が存

在し、しかも前者は自由に設定することができるが、後者は系に固有のもの

であるということである。例えば、ピン持入を行うために、まず紬方向のコ

ンブライアンスをサーボ系を使って小さく設定しようとすると、kT.を大き

く取る必要があるが、 (5-56)式からわかるように、

1 1 白 1一 一-kT kT. kr伺
-・・ (5-56)

において、 kT.) 1とすると、

1 ~ 1 -・ (5-57)
kr kTm 

となり、システムのコンブライアンスはサーボ系でなくて、機械系の特性

- 102 -

に依存するようになる。したがって、この場合は kT.> 1と同時に、できる
限り kTm' 1とする必要があるわけである。 (5-40).(5-49)式より、

kT• = f C e.‘V. k.) 
kTm = f Cθ. V) 

-・ (5-58)

・・ (5-59)

であるので、アームの姿勢やリンクの変形震のみによって、 kTmは変化す

る。どのように変化するかは、第9章で示すが、サーボ系によるコンブライ

アンス特性の設定にあたっては、機械系の影響も十分考慮し、各作業に応じ

た適切な姿勢を選ぶことが必要であることがわかる。

また、コンブライアンス中心についても(5-46).(5-55)式より、

r s = f (e. V. k.) 
rm=fce.V) 

-・・ (5-60)

.・・ (5-61)

となっているので、 コンブライアンス特性の場合と問機の議論が成立つ。

つまり、この場合は、できる限り r.と rm の位置が一致するような姿勢を

選ぷ必要がある。

5. 5 むすび

本章の要点、をまとめると以下のとおりである。

(1)フレキシプル ・アームの持つ機械的コンブライアンスの特性を考慮

したコンブライアンス制御について検討した。そして、フレキシブ

ル ・アームの場合、制御で手先のある方向に比較的固くなるように

しても、構造的にその方向が非常に柔らかい特性を持っていると、

目標どおりの固さが笑現できない。いわば機械系とサーボ系のコン

"ライアンスの干渉の問題が存在することを示した。

(2 )フレキシブル ・アームの滋械的コンブライアンス特性解併に重要な

役割を泉たす緩念として「一般化コンブライアンス行列」を提唱し

た。また、その特性を具体的に表現する手段として「一般化コンブ

ライアンスだ円体Jと「一般化コンブライアンス中心」を提案した。

前者はリンクの剛性特性をアーム先端に集約させたものであり、一

一 103 -



方後者はアーム系金体のコンブライアンスに対して、静的な意味で

の並進と回転の運動が分離される点である。

(3 )フレキシプル・アームにおけるコンブライアンス制御について検討

した。作業形態に応じてそれぞれ最適なコンブライアンス特性が存

在するが、フレキシプル・アームでは機械系とサーボ系の両方のコ

ンブライアンスの干渉の問題がある。しかし、機減系の方の特性は

Tームの姿勢によって大きく変化するので、精度の良いコンブライ

アンス制御を行うためには、機械系の影響を受けにくい適切な姿勢

を選ぷ必要があるという指針を示した。

- 104 -
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( a )ビーズ玉操作作業時

( b )壁面に字を諮〈作業の湯合

F ig_ 5-5 作業に適した手先コンブライアンス [35]
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6. 1 まえがき

まず、実験装置を試作するにあたって設定した仕様について述べる。宇宙

用マニピュレータの唯一の実施伊jは米国のスペース・シャトル用マニピュレ

ータであるから、このシステムの関節角速度や基本国有振動数をもとに、実

験装置の大きさ、ペイロードの質量等各種仕機を決定する。

試作する実験装鐙の機構本体については、マニピュレータ ・浮上系 ・ベー

スに分け、それぞれの試作結果について述べる。マニピュレータの全長は1.

5 [m]となっており、また、ハンドリングするぺイロードの質量は最大30

o [kg]であり、このときの基本固有振動数はO.05 [Hz]となっている。
実験装置の制御装置については、計算機、コントローラ、センサ系に分け、

その概要について述べる。計算機には16bitのパーソナル ・コンピュータを

使用 し、 また、センサ系はポテンションメータ.タコヅェネレータ.各総/

3紬力/トルク ・センサ.カメラ等から構成される。

また、試作した実験装置に対し、各種シミュレーションの時に用いる値も

含めた各種パラメータについて記述しておく。

Chapter 6 

2リンク・フレキシブル・アーム

実験装置の試作

以上の各章でフレキシブル ・アームのモデリングと制御について理論的展

開を行ったが、以後はこれらの有効性を検証するための各積実験を行う。そ

こで、まず実験に使用するフレキシプル ・アームの実験装置を試作する。

本研究では宇宙周のフレキシプル ・アームを対象としているので、地上に

おいて微小重力環境下での実験を行わなければならない。したがって、いか

に重力の影響をなくすかが重要なポイントになる。一般に地上で重力をキャ

ンセルする方法としては、 (a)物体をii下させる(b)物体を水中に沈め

る (c)物体をワイヤ等で吊る等が考えられる。これらは、いずれも 3次元

的な運動が可能な状態で、重力をキャンセルするための方法であるが、それ

ぞれに長所 ・短所があり 、実験の種類によってその方法が選択される。(a) 

の方法は非常に精度の良い微小重力環境が得られる反面、重量物を落下させ

るのは危険であり、せいぜい材料実験程度である。また、 (b)の方法は実

験対象が大きくて質量の大きいものでも大丈夫であるが、防水が必要となり、

とくに電気系を持つ装置にとっては難しい。さらに(c )の方法も長時間の

実験が可能であるが、物体の重心位置にワイヤを取り付けることがかなり難

6.2 2リンク・フレキシブル・アームの

実験装置の仕様

。、
しし

ここで試作する実験装置は、宇宙用フレキシプル ・アームの制御の笑験を

行うためのものである。しかし、第 1~で述べたように、 “字宙周アーム脅

= “フレキシプル ・アーム"ではなく 、あくまで機械系と制御系の干渉の結

果、フレキシプル ・アームとしての特性が現れるものであり、その意味では

現在のところ宇宙用フレキシプル ・アームというものは存在していない。そ

こで、実験装留を試作するにあたっては、字宙用マニピュレータとしての唯

一の実施例であるスペース ・シャト ル周のリモー卜 ・マニピュレータ (SRWS)

の仕様を参考に、この特性値にできる限り近づけるように実験装置を作り、

それをフレキシプル ・アームとしての性質が現れる程度に高速で動かすとい

う立場を取る。

まず、 SRMSの主な仕様をTable6-1に示す。 SRMSは全長15[m]で451[kg] 

の質量に対して、実に67倍の30[t]の媛大ぺイロードをハンドリングする仕

滋となっている。 2基本固有振動数については、無負荷時では0.5[Hz]に対し、

アーム質量の20倍の 9[t]ハンドリング時ではその約 1/10倍のO.06 [Hz]と、

非常に低い他となっている。しかしながら、最大関節速度のところを見れば

分かるように、負荷時には速度を 1/10に遂として、機械系と制御系の干渉

を防いでいる。つまり、 SRMSはれっきとした脚l体アームとして巡用されてい

そこで、本実験装置においては空気軸受による浮上方式を係用した。この

方法ならば、主II動の自由度は平面内に拘束されるものの、比較的簡単に実験

室内で実現でき、また長時間の実験が可能であり、微小重力のレベルもまず

まずのものが得られる、大きな質量のものでも対応できるなど、まさに本実

験には段通の方法である。なお、本研究は法制iを固定したスカラ型アームを

対象としていることから、片持ちにして文持する方法も考えられるが、この

場合は本研究の対象外としているねじり仮動が生じ易くなるために好ましく

ない。また、宇宙mとして-11i!li:*となる耐熱真空、面J自主射線性については
本研究の主旨と直接関係しないので、二唱えないこととした。
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Table 6-1 SRMSのZ基本仕様[4 ] 

全長 15.24 [m] 

最大先端力 86 [N ] 

自由度 6 + 1 (グリッパ)

最大関節トルク 扇 1308 [N・mJ

ひじ 894 [N • m] 

手首 392[N'm] 

五主大関節速度 肩 0.04 [rad / s ] 

(カッコ内は負荷時) (0.004 ) 

ひじ 0.06 [rad / s] 

(0.006 ) 

手首 O. 08 [rad / s ] 

(0.008 ) 

アーム質量 451 [kgJ 

最大ぺイロード質量 30 [ t ] 

ま基本固有振動数 0.06 [HzJ (P/L 9t時)

0.5 [HzJ (無負荷時)

- 1 10 -

さて、この仕械をもとに実験装置の仕様を決める。まずアームの全長は、

実験室の広さの関係から、 L5[mJと決めた。つぎに、最大P/L質量はやはり

実験装置架台の強度上の問題から300[kg]と設定した。ここで、 SRMSと一番

合わせたいのは選本固有振動数である。そこで、 300[kg]負荷時の基本固有

振動数をO.06 [Bz]とした。一方、フレキシプル・アームとしての特性を出す

ためには高速でアームを動かす必要がある。このことから、長大関節速度は、

負荷時および無負荷時ともSRおの10倍程度に設定した。以上のようにして決

定した、実験装鐙の基本仕機をTable6-2に示す。アーム質量を15[kg]とし

たが、本実験装置もそれの20倍のペイロードをハンドリングすることになっ

ている。なお、本実験装置を以下ではTESRA(Teleoperatedelastic space 

robot arm)ーIと呼ぶことにする。

6. 3 機構本体

Fig.6-1に試作したTESRA-Iの外観を、またFig.6-2にシステム椀成を示

す。 TESRA-Iは架台(ベース〕、 7ニピュレー夕、ペイロード、コントロー

ラから成り立っている。以下、それぞれの構成要素について述べることにす

る。

6. 3. 1 マニピュレータ

全長L5 [m]で、浮上部分(肩関節を除いた)の質量は10[kg]である。

(自由度の構成)

本マニピュレータは、スカラ型でその動作が水平面内に限定されているた

め、先端部の位置決めに必要な最小自由度数は2である。そして、グリッパ

の姿勢が変えられるように合計3自由度の構成とした。また、グリッパには、

はさみの 1自由度を配置した。そして、各関節の動作範囲は:t90 [deg]とし

fこ。

(各関節の駆動機構)

マニピュレータの各関節の駆動機織については、大きく次の3つのタイプ

に分離される。

(1)トルク ・チューブ伝動方式

( 2 )ロープ伝動方式
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Table 6-2 TESRA-lの基本仕綴

全長 1.5 [m] 

五走大先立高力 10 [N] 

自由度 3 + 1 (グリッパ)

最大関節トルク 肩 13 [N • m] 

ひじ 8[N'm] 

手首 2 [N • m] 

最大関節速度 肩 0.4 [rad / 5 ] 

(カッコ内は負荷時) (0.04) 

ひじ 0.4 [rad / s ] 

(0.04) 

手首 0.4 [rad / 5 ] 

(0.04) 

アーム質量 15 [kg] 

最大ぺイロード質量 300 [kg] 

基本固有振動数 0.06 [Hz] (P/L 300kg時)

0.4 [Hz] (無負荷時)

1 1 2 
1 13 
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(3)動力分散方式

本実験装置においては、アームの剛性をさまざまに変える ことが可能なよ

うに、モジュール化を計って、アームの交換が容易に行える機構とする。そ

のため動力分散方式を採用した。つまり、 Fig.6-3のように各関節部のとこ

ろにドライブ・ユニットが配霞され、モー夕、減速機から得られたトルクが

かさ歯車を介して各関節を駆動する。

(各紬の負荷トルク)

歯車、ベアリング、モー夕、減速機等を選定するために各輸の負荷トルク

を計算する。本マニピュレータはスカラ型で浮上させるため自重トルクは考

えないことにする。 Fig.6-4の寸法に対し、最大先端力10[N]がかかった時

の各関節の最大負荷トルク、および各関節の定格速度を計算すると、 Table

6-3のようになる。これよりモータおよび減速機を選定した。

(モータおよび減速機)

モータと減速機の選定結果をTable6-4に示す。各関節とも負荷トルクが

定格トルク内となっているが、効率80%は厳しいものであまり余絡はない。

(アームの剛性〉

本マニピュレータは、振動を考慮に入れた制御JlIJの検証のために使用する

ものであり、アーム部を交換することでマニピュレータの剛性を自由に変え

られるようにしている。ここでは、まずシャトルのアームを想定 してマニピ

ユレータの固有振動数が最大ぺイロードハンドリング時にO.06 [Hz]になるよ

うにする。マニピュレータのたわみはアーム部のたわみが支配的であるから、

アーム全体のぱね定数kは(2-19)式より、

k = k， k3 / ( k， + k3 ) 
ただし、

k， =3E， I，/L:， k3 =α/β 
z. z 

α=9L，(Lz+L)E;I; (Lz+L)+12E，I， 

X E2 12 ( L; + 3 L Li + 3 L 2 L2 ) 

β= E， 1 ， ( 2 Li + 3 Li L )2 

115 
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Table 6-3 各軸負荷トルクと速度

肩 ひじ 手首

648 648 最大負荷トルク 13 8 2 

[N・m]

定格速度 3.88 3.88 * 3.88 * 
[ r p mJ 

Fig.6-4 マニピュレータの寸法 *ひじ ・手首の速度については肩と閉じとした。

Table 6-4 アクチュエータ仕様(効率80%)

モータ 減速機 減速比 出力軸 出力紬 出力紬

回転数 定格トルク 盛大トルク

[rpm] [N • mJ [N • mJ 

肩 インランド 遊星 1/100 4 15 34 

T2170D 

Fig.6-5 エア ・パッド底面部
ひじ インランド 音量昆 1/100 4 15 34 

T2170D 

手首 山洋電気 遊星 11100 4 2 6 

SM26 

117 1 18 



E， =E， =E. 1， = 1， = [ 空気穴の数 a= 12 

となる。したがって、アームの基本固有振動数は、 大気圧:P， = O. 10 [M P a J 
出口圧 P0 = O. 20 [M P a J 

f =2う戸 • (6-2) 上記の寸法に対し、エア・パッドの負荷容:!ilWを求める。 Wは次式で計算

される [40J。

となる。ここでは、ステンレス(SUS304)の丸棒でアームを作ることを考え

る。そこで、 (6-1)(6-2)式に f= O. 06 [BzJ. m = 300 [kgJ. E = 2. 0 x 105 

[N/mm ' Jを代入して、丸棒の断面2次モーメン卜 Iを求めると、

d
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一
で
d
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• (6-4) 

[ =63 [mm‘] -・ (6-3)
ただし、

が得られ、したがって丸榛の直径は6[mmJ とした。

(ぺイロード)

ぺイロードは 1枚15[kgJの鉛の板を積み重ねる構成とし、20-300[kgJま

で質量が可変となっている。

P. -P. 
K， = va  

d~a_ d:(d，-d，)a 
210g 晶&ゐ d

{ d~ ー (d 2-d3 )al dt 

6. 3. 2浮上系

本実験装置は、 2次元平面内で微小重力状態を再現するため、マニピュレ

ータおよびぺイロードの浮上装置が必要である。本実験装置には、静圧型の

気体軸受(エア ・パッド)を用いることにして、そのための設計を行った。

静庄型気体軸受は、精度良く作られた底面の円周上にあけられたいくつかの

穴から空気が続出し、この底面とベースとの聞の空気の簿い肢によって装飽

が浮上するものである。以下設計結巣を示す。

これより、 W=300[N]となる。マニピュレータの浮上部分の質量は約9.5

[kgJであり、このエア・パッドを4個用いて浮上させるので、この容量で十

分である。

つぎに、エア ・パッドのオ リフィス内圧P，を求める[40J。まず、以下

で定義される「を求める。

r=_]_2 Cf aμ山花τ
P， h2 FQ -・ (6-5")

(マニピュレータ周エア ./~ッド)

Fig.6-5の各寸法を次のように決定した。
ここで、

エアパッド底面の半径 d， = 30 [m m] 
空気穴が位置する円周の半径 d 2 =' 23 [m rn J 
空気穴の半径:d) = O. 2 [m m] 

- 119 -

浮上鐙:h = 15 [μrn] (W=300 [N]の時)

粘性係数 :μ =1.8XI0-" [Pa.s] 

気体定数 R=3.708 xI0' [m' /s，oK] 
- 120 一



室温:T. = 295 rK] 
流:Iil係数 Cr =0.8 

また、 F' Q ，主流:!ilで、

Fcー πh
3
aK， 3μ 
ー 一一
~ 3μπh3 ( PoーP，) • (6-6) 

これより、 r=2. 4が得られる。そこで、 Fig.6-6より P.を求めると、

P. = O. 24 [MPa]となり、空気は工場内エア(最大約O.6 [MPa])を使うので

問題ない。

(ぺイロード用エアパッド〕

Fig.6-5の各寸法を次のよう に決定した。

エアパッド底面の外径 d1 =50 [mm] 

空気穴が位歯する円周の外径 d 2 =38 [m m] 

空気穴の半径:d， = O. 2 [m m] 
空気穴の数 a =36 

大気圧:P 1 = 0.10 [M P a] 

出口圧 :P 0 = O. 20 [M P a] 

したがって、マニピュレータと同様の計算より負荷容:mw= 1200 [N]とな
る。ぺイロードの質量は最大300[kg]であり、これを 3個のエア ・パッドで

浮上させるので、この容1llで問題はない。

つぎに、オリフィス内圧P.を求める。

浮上.!il: h = 38 [μm] (W=1200 [N]の時)

として、「を求めるとO.99となる。したがって、 Fig.6-6より P.を求め

ると P.= O. 52 [>>I'a]となり、この場合も問題はない。

6. 3. 3 ベース
- 121 -

全長L5[m]のアームがぺイロードをハンドリングしながら自由に動き困る

ことを考えて、広さは2.1 [m] x 2. 1 [m]とした。そして、エア ・パッドの浮上

f立が数10[μm]程度であり、ベース表面の精度がかなり必要であることから、

この広さのアクリルの 1枚板を使用することとした。一方ぺイロードの質量

が最大300[kg]ということで、アクリル板の補強のため、 l形鋼で組んだ架

台の上に厚さ 6[mm]の鉄板を飽き、その上にアクリル仮をのせた。その結果、

微小重力環境として10-1G程度 (Gは重力加速度)が得られた。

6.4 制御装置

6. 4. 1 計算機

計算機はMotorola社のVME-I0を用いた。これはMC6801006bi t)をメインの

マイクロ ・プロセッサに持ち、メモ リ管理用としてMC68451を搭載している。

そして、VMEbus仕様を持ち、リアルタイム ・マルチタスクのVERSAdosオペレ

ーティング ・システムを搭載している。また、ディスク装部としては20MByt

e (フオマッ ト済み)容量で5l/4inchのウインチェスタ ・ディスクおよび

655KByte (フオマット済み)容量で51/4inchのフロッピー ・ディスクを搭

載している。この他に、今回の様成では入出力周として、ライン ・プリンタ

用パラレル1/0、4chのD/A変換ボード、 16chシングル ・エンドのA/D変換

ボード、および拡張周としての16chシングルエンド ・エキスパンダを取付け

ている。なお、言語はパスカルとアセンプラを使用した。

6.4. 2 コントローラ

コントローラの織成は、計算機からの出力に対し、モータを駆動させるた

めの信号を形成するドライパと、センサからの情報を計~~:機へ入力する ため

の信号に変換する信号処理部の大きく 2つに分けられる。

(ドライパ回路)

ドライパ回路は計算機からの指令電圧を受けて、実際にモータを駆動する

ための電流を流す回路であり、そのための大容1llのパワー ・オペアンプおよ

び異常包流に対する保護回路より成立っている。 したがって、ここでは速度

指令型となっている。

(角度検出回路)

- 122 -



フレキシブル・アームの関節角検出にはポテ ンシ ョンメータを用いており、

この電圧値を適当に治信してA/Dから計算機へ取込むための処理回絡が取付

けられている。 主としてオペア ンプで構成されている。

(ストレイン・ア ンプ)

ひずみゲージ信号に対する処辺部はストレイン・アンプで構成され、ひず

みゲージからブリッジ・ボックスを介して入力された信号を増幅して、 A/D

変換部へ出力している。

(電源)

センサ用として::t5 [V]、モータ駆動用として28[V]を使用している。

6.4.3 センサ系

フレキシブル・アームのセンサとして、ポテンションメー夕、タコヅェネ

レータが各関節部、ひずみゲージが各アクチュエータ出力軸および各リンク

根元、 3軸力/トルク・センサが手首部にそれぞれ取付けられており、相対

角度、相対角速度、関節トル夕、リンクひずみ量、アーム先端カが計測でき

るようになっている。カ/トルク ・セ ンサはFig.6-7のような平行平板タイ

プのものを製作して使用している。

また、ペイロードの相対位置~勢を検出するために、カメラ/タ ゲット

マーカ方式の近接センサを装備しており、 Fig.6-8に示すように、手首に小

型のCCDカメラ、そしてペイロード側には4点のLEDで構成されるターゲッ

トマーカを取付けている。ターゲットの検出は、フレーム・メモリに取込ん

での薗像処理では時間がかかるので、 Fig.6-9のように 3枚の薗像処理ボー

ドを用いてターゲットマーカに対応する、画面内のt革度の高い点をハード的

に検出している。また、その画像処理ボードで検出した飾点の画面内の座標

値も求めている。なお、この値を使って、実際のぺイロードの位置姿勢を求

める計算は第8:1主で述べる。

郷点、の検出は、ビデオ信号電圧をしきい値と比較することによって行って

いる。一方、画面内陸綴値はFig.6-10に示すように、垂直方向は走査線をカ

ウントすることにより、水平方向は水平向ltJJパルスからの時間をカウンタに

よって測定することによ って得ている。 したがって、彼数走査線にまたがる

ような大きさの間i点では各走査線ごとに検出されることになるが、 LEDのIII

心点をその点の座標となるように、ソフト ~!IJ で処理している。また、画面内

の分解能は250x 250である。
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FilL 6-9 画像処理システム ・プロック図

クロックKよワ時間国IJl:芝

画面

水平走査団歓をカワ Y ト

Fig.6-10 画像内座標値の検出
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6.5 試作機の各種パラメ ータ

ここでは、試作した実験装置の各種パラメータ値をまとめておく。これの

一部は、計算機シミュレーションを行う際に参考とする。

(マニピュレータ)

肩ドライブ ・ユニット質量

ひじドライブ ・ユニット質量

手首ドライブ ・ユニット質量

4.54 [k g] 

4. 54 [k g] 

3. 96 [k g] 

ハンド質量 O. 90 [k g] 

肩ドライブ ・ユニット慣性モーメン卜 O. 436 [k g • m 2 ] 

ひじドライブ ・ユニット償性モーメン卜 O. 436 [k g • m 2 ] 

手首ドライブ ・ユニッ卜慣性モーメン卜 O. 380 [k g • m 2 ] 

ハンド償性モーメン卜 7.79x10-'[kg・m2 ] 

肩アクチュエータ等価慣性モーメン卜 1. 48 [k g • m 2 ] 

ひじアクチュエータ等価慣性モーメント 1. 48 [k g • m 2 ] 

手首アクチュエータ等価慣性モーメン卜 O. 708 [k g・m2 ] 

減速比 11100 

上腕部長さ 0.648 [m] 

前腕部長さ 0.648 [m] 

手先長さ 0.204 [m] 

上腕幽げ剛性 14[N'm2 ] 

前腕曲げ剛性 14[N'm'] 

(ペイロード)

質ii1 20-300 [k g] 

俗世Eモーメン卜 2. 75-H. 3 [k g • m 2 ] 

- 127 一

6.6 むす び

本章の要点をまとめると以下のとおりである。

(1)地上において微小重力環境下での笑験を行うための、 宇宙用フレキ

シプル ・アーム実験装置の試作を行った。実験装鐙を試作するにあ

たっては、スペース・シャトル用マニピュレータのデータをもとに、

装置の仕織を決定した。また、微小重力環境の模擬のために、空気

浮上方式を採用し、微小重力環境10-'Gを実現した。

(2 )マニピュレータは全長1.5 [m]、質量は15[kgJ、ハンドリングするペ

イロードの質量は最大300[kg]であり、この時の箇有振動数を0.06

[Hz]とした。また、カメラ/ターゲットマーカからなる近接センサ

を装備し、ペイロードの相対位置姿勢をリアルタイムで検出する シ

ステムを構築した。

一 128 -
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Chapter 7 

簡略ダイナ ミック・モ デルの

逆動力学制御への適用

7. 1 まえがき

以下、これまでに提案したフレキシブル ・アームのモデリングと制御に隠

する各種方法の有効性を検証するために実験を行う。まず本意においては、

第2章で君主出した準動的モデルの有効性を確認するために、動力学解析およ

び動的制御の実験を行う。

動力学解析においては、フレキシプル ・アームが大質量物をハンドリング

した場合を想定し、肩およびひじに目標値をステップ状に与えた時の応答の

時刻歴を準動的モデルを使って計算機シミュレーションにより求める。一方、

同じ条件設定で、第6章で試作した実験装置を実際に動かし、その時の応答

とシミュレーション結果とを比較し、モデルの妥当性について検討する。

また、このモデルによるダイナミクス補償の効果を調べるため、フィード

・フォワードのみによるマニピュレータ駆動実験を行う。関節に目僚軌道を

与え、これに追従するために必要な駆動トルクを準動的モデルを使ってリア

アルタイムで求め、その結果をアクチュエータに指令して、軌道への追従性

について調べる。さらに、剛体モデルを使った場合の結果とも比較し、司書動

的モデルの妥当性についての検討も合わせて行う。

7.2 動力学解析

7. 2. 1 解析方法

ここでは、フレキシプル ・アームに大質虫物をハンドリングさせ、扇やひ

じ関節を動かした時の各側節やリンクの応答を計お機シミュレーションと実

験データとで比較する。

フレキシプル ・ア ムの巡動におlしては、100 [Kg]のぺイロードをハン

ドリングし、腕を真直ぐ仲lました状態から、各関節をステップ状に動かすこ

- 130 -



とを設定条件とした。肩およびひじの目標角度は-9.0[deg ]と-5.0 [deg ] 

としfこ。

計算機シミュレーションは、 (2-21)式の速動方程式を用いて行った。計算

に用いた各パラメータの値は、実験装置の値を用いて次のように設定した。

先端部質量(手首都を含む) : m T = 105 [K gJ 

ひじ関節質量:m 2 = 4. 54 [K g] 

先端部回転慣性モーメント(手首都を含む)・iT=14.5 [Kg .m' ] 

ひじ関節回転償性モーメント j2 = 1. 92 [K g • m 2 ] 

リンク長:L 1 = L 2 = 0.648 [m] 

L=0.36 [m] 

リンク曲げ剛性 E 1 1 1 = E 2 1 2 = 14 [N • m 2 ] 

肩関節部の摩擦・ dl=300 [N'm' s/radJ 

ひじ関節部の嫁鍛・ d2=500 [N'm' s/radJ 

上腕部リンク比例減表 d3=31[N・s/m] 

前腕部リンク比例減表 d，=270 [N. s/m] 

数値積分にはルンゲ・クッタ法を用いて、きざみ幅O.05 [s]で行ってい

る。アームの制御は、振動抑制を考慮しない湯合と考慮した場合の2通りを

行った。

振動抑制を考慮しない湯合は、剛体アームにおいて一般的に用いられてい

るローカルPDフィードパック制御法を用いた。駆動トルクは次式により計算
される。

T1=El (of-61)-E261 

TE =E3(of-02)-E4』2 • (7-1) 

一方、振動抑制jを考慮した場合の制御には、次式により計算される駆動ト

ルクを用いた。

T1=g1(87-81)-E281-E5T2 

T2=E3(0:-62)-gJ2+E6V2 • (7-2) 

ただし、 g1 -g，は制御ゲインである。
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つぎに、実験においても 2リンク ・フレキシプル ・アームに100 [K gJ 

のぺイロードをハンドリングさせ、 (7-1).(7-2)式で計算されるトルクにも

とづいて駆動した。そして、その時の関節角やリンク娠動の応答をセンサか

ら収集した。

7. 2. 2 シミュレーションおよび実験結果

Fig.7-1 -7-4にシミュレーションと実験の結果を示す。 Fig.7-1は、

81・=-5. 0 [d e gJ ， 82・=0 [degJ -・ (7-3)

として鍍動抑制を考慮しない場合である。 Fig.7-2は、

81・=0 [deg]， 82・=-9.0 [d e gJ . (7-4) 

として振動抑制を考慮しない場合である。また、 Fig.7-3と7-4は、鍾動

抑制を考慮した場合の応答を示している。いずれも実線が実験結果、点線が

シミュレーション結果を示している。また、図は上から肩，ひじ関節の応答、

上腕.前腕のひずみゲージの出カをプロットしたものである。

7. 2. 3 考察

Fig.7-1 -7-4を見てわかるように、振動数で最大10%程度、振幅で最大
50%程度の迷いがシミュレーションと実験の間で生じているが、全体として

リンク先端が大きく振れる変位応答に対する近似モデルとして良好な結果を

得た。

シミュレーションと実験の相逃点を見てみると、仮勤数は実験のほうが高

くなる傾向にあり、また実験には高周波成分も見られる。この原因は、前者

については、ギアのところのパックラッシが彫響していると考えられる。つ

まり、関節のところのパックラッシはリンクの境界条件を固定からフリーの

状態にしているのと同機な効果を与えているので、それによって、固有振動

数が高くなると考えられる。また、アクチュエータからリンクに伝わるトル

クも、パックラッシがあると衝撃的に働く場合があるので、その時に振幅も

大きくなっているものと考えられる。一方、後者の原因は、リンクを辿続体

と見なしたときの高次モードの影響である。これらは、いずれもモデルの導

出過程で無視した彩轡であるので当然ながら計算結袋のほうには現れていな
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L、。

以上より、リンク変形を静たわみ曲線で近似した準動的モデルは、リンク

先端が大きく振れる低周波の曲げ娠動に対しては、近似モデルとして有効に

鋤くことが確認された。一方、ギアのパックラッシ、高周波の影響が無視で

きない場合には、本モデルでは限界であり、また3次元への拡張にはさらに
検討が必要である。

7. 3 逆動力学制御

7， 3， 1 制御方法

ここでは、導出した静たわみモデルによるダイナミクス補償の効果を調べ

るため、フィード ・フォワードのみによるマニピュレータ駆動実験を行う。

マニピュレータの運動方程式をもとに、与えられた目標軌道を実現するた

めの制御入力を計算し、これによってマニピュレータを動かす動的制御は、

同l体アームに対してすでに有効性が示されている。この場合具体的には、償

性力，遠心力，コリオリのカ.粘性摩鍛カ，重力を補償しているが、 Direct 

-driveアームの場合特に重力と摩擦カの補償において大きな効果が得られて

いる [24J。もちろん、パラメ ータの変動や外乱などが存在するため、なん

らかのフィードパック制御は必要である。

一方、フレキシプル ・アームの場合でも、正確な遂動方程式をもとに、高

性能な計算機を駆動すれば、理想的な動的制御が行えることは確かである。

しかし、実際には高次モードまで考慮した多リンク ・アームのダイナミクス

はパラメータがぼう大なものとなるため、パラメ ータ同定はもとより、軌道

の与え方も含めて実現するのは非常に難しい。これに対して、今後宇宙での

マニピュレータの利用分野が広がるにつれて、高性能なマニピュレータが要

求され、タスクによっては随時軌道を決定しながらのリアルタイム ・ダイナ

ミクス補償制御を行う必要が出てくると考えられる。

そこで、ここではマイクロコンピュータ ・レベルの計算機を用いてのリア

ルタイムなダイナミクス補償制御の実施とその効果について考えてみた。

ダイナミクスとしては、 (2-21)式のモデルを用いる。 (2-21)式において、

リンク比例減蕊項を省略して、 (2x 2)の冨IJ行列で表すと、

M， e + M2 V + 0， e = T -・(7-5)

M3e+M.1V+K.，v=o • (7-6) 
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ただし、 8=(0，.02)¥ 
y= (V，・ V2)t 

T=(TぃT2)¥ 

が得られる。(ド5)式を用いれば、駆動トルクが計算されるが、そのため

にはe.V. 自の値が必要となる。 Vについては、計画軌道で与えることや
リアルタイムでセンシングするのが難しいため、他の状態震に置換える。 (7

-6)式より、

V=-MJ1(MJ+KJ) -・ (7-7)

となるがら、 Vは8とVで表される。 (7-7)式を(7-5)式に代入すれば、

必要とする計算式は次のように怠る。

T = C M， -M2M;lM3) e'-M2M;' K.V + 0， a 
-・ (7-8)

ただし、先錨質量が大きいときはM1 -M，が同じオーダとなり、また起

勤時はv=oであるので起動トルクは小さくなる。そして、本実験装置の場

合静止摩擦が大きいので、 (7-8)式はそのまま適用できなかった。

そこで、アームの動きが比較的運いと仮定して、(7-7)式でのVの項が支

配的として自の項を省略して、

V=-M;l K. V 

とした。したがって、 (7-5)および(7-9)式より、

T=M18+ 0，8-M2M';-'K.V 

=T* 

-・ (7-9)

• (7-10) 

が得られるので、この式より駆動トルクを計算した。(7-10)式は、関iJt本と

しての慣性力， )摩擦力， リンクのぱね力を補償していることになるが、 Dire

ct-d ri veアームの結果から考えても、これだけでも大きな効果が期待できる。

一方、比較のために、剛体モデルにもとづく動的制御の実験も行うが、そ

の時に用いるモデルは、 (7-10)式においてリンク変形項を省略した、
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T= M， 9 + 019 

ト
h
m

ム
?
ご
毎
窪

-・ (7-11)

で計算されるものを用いている。

ダイナミクスのリアルタイム補償は、軌道を随時決定していく場合への対

応を考慮したものであるが、ここでは、補償の効果を調べるのが目的である

ので軌道は既知とした。軌道計画としては、つぎの2次振動系で表される式

を用いる。

本T
・=
 

図
h
m
h
ν

ロ
ト
同
組
一
県
富
お
け

T
J
霞
州
議
告
や
£
H
4

絵

-・ (7-12)

ただし、()，。は最終目標位置、 ω1 は固有円振動率、 1:， は減衰率に対

応している。また、軌道の与え方で、リンクに発生する振動を抑えることも

できるが、ここではそのようなことは行っていない。

(7-10)式をリアルタイムで解く過程で、リンクたわみ最Vの値はセンサ

(ひずみゲージ)からの出力値を用いたが、その他の状態量は(7-12)式より

得られるものを用いた。実際のマニピュレータの駆動は、計算値をもとにし

たトルク ・フィードパック ・ループをまEんで行い、角度に関してのフィード

パック制御は行っていない。 Fig.7-5と7-6にそれぞれの制御プロック図を
示す。

実験では、フレキシブル ・アームに100[Kg]のぺイロードをハンドリング

of+2ωi(iOi* =ω~ ()~ 

長

。もさせ、アームの初期状態、

出

1
~
・
.
M
ア也

肩関節角()， =O[deg]，ひじ関節角()2 =ー 20 [deg] 

から、ひじを動かして、

()2=0[deg] 

を最終状態とした。そして、その時の関節角や関節トルク ・センサの値を

プロットした。なお、この駆動実験に用いたサンプリング周期は10[回目c]で

ある。

。¥=O[deg]，

14 0 139 

実験結果7. 3. 2 



Fig. 7-7と7-8に実験結果を示す。図は上から、肩関節角およびひじ関節

角の目標軌道と実験結果、肩関節およびひじ関節の目標トルクとトルク ・セ

ンサの値をそれぞれプロッ卜している。 Fig.7-7は、静たわみモデルを用い

た場合、 Fig.7-8は陶l体モデルを用いた場合を示している。

7. 3. 3 考察
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も

図
h
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ロ
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g
蕊
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H
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度
山
昨
ム
ご
小
山
市
設
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Fig. 7-7が示すように、立上がり時で誤差が生じているが、最終の目標位

置での誤差は小さくなっており、各関節は与えられた目標軌道に十分追従し

ているのがわかる。立上がり時での、関節の大きな動きは、ギアのパックラ

ッシによって、ペイロードの並進運動より先に、回転運動が大きく生じてし

まい、リンク先端が大きく振れる変位応答を対象とした静たわみモデルより

計算された トルクでは、値が大きすぎたためと考えられる。

一方、 Fig.7-8の剛体モデルを用いた場合を見ると、各関節トルクの追従

性が良好なことから、計算値どおりの駆動となっている。しかしながら、軌

道の追従性は慈く、肩.ひじともに約10[deg]のずれを生じている。

このことから、ここで用いたフレキシプル ・アームのダイナミクスは、静

たわみ曲線をもとにした簡略モデルであるにもかかわらず、大きな効果が得

られることがわかる。ここで示した結果は、フィードフォワードのみの結果

である。したがって、フィート・パック制御を併用すれば、位置決め精度は向

上すると考えられる。また、静止摩擦が大きいことから本実験では(7-10)式

を用いたが、これを補償すれば、(7-8)式が利用できる。このときは過渡特

性の改善が期待できるので今後の課題である。さらに、計算機の能力に余力

があれば、遠心力.コリオリの力の補償も行うことで動的制御の精度は向上

する。

9時

qコ
U
l
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.
国
判
比

7.4 むすび

本主主の姿点をまとめると以下のとおりである。

(1)フレキシプル ・アームの関節角のステップ応答を準動的モデルによ

るシミュレーションと実験で比較した。その結果、リンク先端が大

きく仮れる低周波の出l げ綴動に対しては、 ~2 f.j:で都出した準動的

モデルは近似モデルとして有効に働くことを確認した。

14 1 (2 )準動的モデルによるダイナミクス補償の効果を剥べるため、フィー
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ドフォワード制御によるマニピュレータ駆動実験を行った。そして、

附j体モデルでは目標軌道に対して大きなずれを生じていた応答が、

準動的モデルを用いることで十分目標軌道に追従し、本モデルによ

る補償が非常に有効であることを確認した。これより、上記の動力

学解析の結果と合わせて、導出した準動的モデルが、フレキシプル

・アームの近似モデルとして十分機能することが実験的に確認され

Tこ。
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Chapter 8 

振動制御実験と 捕獲作業への

応用

8. 1 まえカfき

本章においては、今までに提案した鍍動制御法の有効性の検証とそれを用

いたぺイロード捕濫実験を行う。

まず、第3章で導出した各軸トルク ・センサを使ったフレキシプル ・アー

ムの振動抑制制御法の有効性を実験により検証する。アームに目標軌道を与

え、それに対する追従制御をLTlP法と剛体制御法を使って行わせ、リンクの

娠動の様子を比較する。

つぎに、第4章で導出したリンク先端たわみを制御置とした振動制御法の

有効性を実験により検証する。フレキシプル ・アーム手先に取付けた力/ト

ルク ・セムノサを用いたリンクたわみ量の推定法を検証する。アームに40[kg] 

のぺイロードをハンドリングさせ、自由振動を行わせた場合のリンクのたわ

みf査をカ/トルク ・センサからのデータより推定し、リンク根元のひずみゲ

ージより求めた場合と比較する。

また、アーム関節にステップ状の目標値を与え、リンク先端たわみをフィ

ードパックした時の制緩効果を、リンク根元のひずみゲージ出力をフィード

パックした時の応答とで比較する。

そして最後に、振動制御の適用例として浮遊ぺイロードの撚盤作業を取上

げる。

宇宙周ロポットに諜せられる作業としては、字宙ステーションの建設、人

工衛星の修理やメンテナンス等が考えられているが、ここで取上げるべイロ

ード繍滋作業は人工衛星の回収を想定した基礎実験である。

まず、ぺイロード捕滋のタスク ・シーケンスについて述べる。ぺイロード

を手で1m迷をつけて放出した後、カメラを使ってその位也姿勢を主主出、軌道

に沿ってアームを動かし、グリッパで締まえ、回収する。

軌道計画については、ペイロードとグリッパの会合をランデブ ・ドッキン

グ問題に帰着させて、グリッパの加速度の2乗が滑らかになる線形最適軌道
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を導出する。

動いているペイロードの位置姿勢の認識にはカメラ/ターゲット・マーカ

方式による近接センサを用いている。マーカはLED4点を長方形の各頂点に配

置したものであり.これの見え方で位置と姿勢を算出している。その算出方

法についても述べる。

そして、ぺイロード放出から、追尾、 LTIP法による借l振を行いながらの接

近、そして捕獲までの一連の動作の実験結果について述べる。

8.2 LTIP法による張動制御実 験

8.2. 1 実験方法

計画軌道の計算は次式で表される 2次鍍動系を用いたが、軌道自身には特

に振動を抑える配慮はしていない。

ej* + 2ωEC1』i*+ωfIi; =ωj2 Ii~ -・ ・(8-1)

実験はLTIP法と剛体制御法の2つの場合で比較したが、それぞれの入力ト

ルクは次式で計算している。

[LTIP法]

(3-50)式において、。 l ・=0とし、関節出力輸イナーシャに対するフィ

ードフォワード項を省略して次式を用いた。

Tj=去[(aj(1i7-lij，)一山!一山]
-・ (8-2)

[剛体制御法]

剛体アームにおいて一般に広〈用いられている、関節角のローカルなPDフ

ィート‘パック制御法を用いた。

Tj = aj (lit-Ojs)ー bjOjs -・ (8-3)
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制御法による比絞は、アーム単体の場合と100[Kg]のぺイロードをハンド

リングした場合で行ったが、それぞれの場合のパラメータの設定条件はつぎ

のようになっている。

[アーム単体の場合]

(肩関節)

最終目標角度:9，0 =-20 [deg] (初期値20[deg] ) 
計画軌道立上がり時間(無負荷時) t，=3[sec] 
計画軌道立上がり時間(負荷時) t，=6[sec] 
計画軌道減衰率 1:"， =0.707 

制御パラメータ a，= 7. 8 [N・m/r a d] 
b， = 6. 5 [N・m・s/rad]
c， =12.7 

制御パラメータ a，=2.6[N・m/rad]
(負荷剛体制御時)b，=3.3[N・m.s/rad]

(ひじ関節)

最終目標角度 9，O=40[deg] (初期値-40[deg])
計画軌道立上がり時間(無負荷時) t，=3[sec] 
計画軌道立上がり時間(負荷時) t，=6[sec] 
計画軌道減衰率 :1:， =0.707 

制御パラメータ a，=7.8 [N.m/rad] 
b， =6.5 [N.m. s/rad] 
c，=12.7 

制御パラメータ a， =2.6 [N.m/rad] 
(負荷剛体制御時) b，=3. 3 [N.m.s/rad] 

なお、制御パラメータは実験前に試行錯誤的に設定した。また、サンプリ

ング周期は15[皿sec]である。

8. 2. 2 実験結果

笑験結果をFig.8-1 ~8-4 に示す。 Fig.8- ] は悶11体制御法を使ってアーム

単体で動かした場合、 Fig.8-2はLTIP法を使ってアーム単体で動かした場合、

またFig.8-3は附l体制御法を使ってぺイロードを動かした場合、 Fig.8-4は

LTIP法を使ってぺイロードをjJ)iJかした場合を示している。
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図は上から肩関節角、ひじ関節魚、上腕のひずみゲージ出力、前腕のひず

みゲージ出力をそれぞれプロットしたものである。

8. 2. 3 考察

まず、 Fig.8-1を見ると、フィードパックのみの制御であるため、過渡状

態での軌道への追従には遅れを生じている。このことは、他の実験結果につ

いても同様である。しかしながら最終の目標値への収束は良好である。これ

に対して、各リンクには基本固有振動数であるo.4 [Hz]程度の振動が生じて
おり、整定するまでに約10秒かかっているのがわかる。

つぎに、 Fig.8-2を見るとそれぞれの関節角度の追従性はFig.8-1と問機

の特性を示している。一方、過渡特に生じた娠動はすぐに減衰し、定常状態

での各リンクの残留娠動は見られない。振動の減衰の状態をある時間内のリ

ンク変形の2乗和をとって比べてみると、 Fig.8-1の場合を1.0とすると、

Fig. 8-2はO.1となりLTIP法による振動特性の改善は顕著である。

また、Fig.8-3は100[Kg]のペイロードをノ、ンドリングした場合であるが、

関節角度のほうに定常偏差が見られる。これは実験装置のベースの傾きで、

重力の影響が現れたためである。各リンクには100[Kg]ハンドリング時の基

本画有振動数である0.1[Hz]程度の振動が生じており、 E査定するまでに図で

は示していないが2分程度を要した。

これに対して、 Fig.8-4のLTIP訟を用いた場合は振動特性の改善がやはり

顕著に現れている。リンク変形の2乗和で比較しでも、 Fig.8-3を1.0とし

た場合、 Fig.8-4はO.04となった。 dらにぺイロードをハンドリングした場

合としない場合ではリンクの境界条件は大きく違ってくるが、本実験ではど

ちらも制御ゲインを同じにして良好な振動制御が行えた。LTIP法はマニピュ

レータ ・ダイナミクスの数学モデルによる補償は行っていないので、必ずし

も辰適な制御にはなっていないが、以上のことから非常に安定性が良好で、

パラメータ変動に対してロパストな制御法であることが確認された。ただし、

剛体制御に比べてLTlP法の場合、関節の定常;偏差が大きくなる傾向があり、

LTIP法のほうが重力の影響が現れやすい。したがって地上での実験では注意

が必要になる。

なお、 Fig.8-1 ~8-3 の関節角の高周主主成分は、上方から見たカメラの函

像内の各関Jiijの位白から、本データを算出したことによる画像のノイズであ

る。 Fig.8-4のみポテンションメータの値をプロットしている。
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8. 3 力/トルク・センサを用いたアームの

振動制御実験

8.3. 1 リンクたわみ量推定実駿結果

ここでは、第4掌で示したリンクたわみ量推定方法を実験装置に適用した

結果を、リンク根元にはったひずみゲージより推定した結果との比較で示す。

リンク根元にはったひずみゲージを用いる場合には、各リンク先端に接線

力を加えることで、あらかじめ先端のたわみ量とひずみゲージの出力との対

応を求めておいた。

実験は、フレキシプル ・アームに40[kg]のぺイロードを把持させ、アーム

をまっすぐ伸ばした姿勢で各関節をサーボロックの状態にした。そして、ぺ

イロードに手で外乱を与えて自由振動を行わせた。

実験結果をFig.8-5に示す。カ/トルク ・セ ンサからの推定値には少々雑

音が入っているが、リンク先端が大きく振れる低周波成分については、ひず

みゲージを使用した結果と非常に良〈 一致している。したがって、手首都の

カ/トルク ・セ ンサは、振動が低周波の場合に限っていえば、仮勤センサと

して十分利用できることがわかる。宇宙用マニピュレータはできる限りの軽

量化のために、材質そのものにおいてなるべく軽いものを選ぶのは当然であ

るが、システム構成において簡素化あるいはユニット化が強いられる。した

がって、一つのセンサ ・システムに復数の機能を持たせる本方法は、グラム

・オーダの軽量化が必要な宇宙機怨に対しては非常に有効な方法であると考

える。

8. 3.2 振動制御実験

( 1 )実験方法

第4主主で示したリンクたわみ鼠フィードパックによる振動制御の実験結果

を、ひずみゲ-')出力のフィードパックとの比較で示す。

笑験はフレキシブル ・アームに40[kg]のペイロードを犯持させ、アームを

まっすぐ伸ばした姿勢を初期姿勢とした。目標値として肩関節にーlHdeg]を

ステップ状に与えている。

フィー卜、パック制御HIJは、リンクたわみ!iJフィードパックの場合は次式を
用いた。
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Ti =gal (ofoi)-E226i 

十 gj3Vj + gj4 V2 . (8-4) 

一方、ひずみフィードパックの場合は次式を用いた。

Ti =EiI(of-6i)-E1261 

+ gj5 Sj 
SI リンク iの根元のひずみ虫

・・・ (8-5)

制御ゲインは試行錯誤的につぎのように決定した。

肩比例ゲイン g11 = 9.8 [N. m / r a d] 

肩微分ゲイン g12 = 3.3 [N. m • S / r a d] 

g 11=1000 [N/m] 

g 14=1000 [N/m] 

E円=10000 

ひじ比例ゲイン g21 = 9.8 [N・m/rad]

ひじ微分ゲイン g22 = 3.3 [N. m • S / r a d] 

g23=1000 [N/m] 

g，4=1000 [N/m] 
g ，，=10000 

また、力/ トルク ・センサの信号は、観測スピル・オーバが生じないよう

に、カットオフ周波数O.16 [Bz]のアナログ ・ローパス ・フィルタに通してい

る。サンプリングは15[msec]である。

( 2 )実験結果

実験結果をFig.8-6と8-7に示す。 Fig.8-6はひずみゲージ出力のフィー

ドパックによる骨折l振実験の結果を示しており、上から肩、ひじの関節角およ

び上院 ・前腕のひずみゲージの出プJをそれぞれプロットしたものである。

一方、Fig.8-7は本研究で提策したリンクたわみii1のフィート.パックによ

る市l振実験の結泉を示している。
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( 3 )考察

ひずみゲーヅ出力のフィードパックによる伽l娠の効果が良好であることが

従来の研究ですでに報告されており [13]、またPDS制御法として安定性も論

じられている [27]。したがって、振動抑制を行わない場合には、周知のよう

にFig.8-5のような残留振動が生じるので、それと比較してFig.8-6は効果

的に振動が抑制されているのがわかる。

これに対して、 Fig.8-7が示すように、リンクたわみ震のフィードパック

による制振法は、 Fig.8-6と同様の振動抑制効果が得られている。両者を比

べると、 Fig.8-7においては動かし始めに鋭いピークが生じている。これは、

ローパス ・フィルタの位相違れ、あるいはアクチュエータに入力トルクを与

えてからカ/トルク ・センサの弾性部が変形するまでの波動伝搬遂れによっ

て、一時的にたわみ量がゼロ、すなわち剛体アームとして制御するので過大

なトルクが指令されるためである。したがって、目標軌道を滑らかなものに

する等の工夫により始動時の指令トルクを小さくして、このピークを減少さ

2 

E 

ど。
.... 
〉

-1 
せることは可能である。

以上のように、アーム先端のセンサを用いたFig.8-7の結果と、センサ/

アクチュエータがcolocateされた場合のFig.8-6の結果はほぼ同じであるの

で、カ/ トルク ・センサを用いたリンクたわみ量フィードパックによる振動

抑制御l御が十分可能であることがわかる。
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8.4 LTIP法のペイロード捕獲作業 への
適用

8.4. 1 ぺイロード捕獲の タス ク・ シーケンス

マニピュレータによる人工衛星の回収作業のシーケンスは、おおよそ、 Fi

g.8-8のようになると考えられる。つまり、回収衛星とマニピュレータとの

相対位置、速度を紫速く求めながら、把持部までグリッパを移動させ、でき

る限りの低衝撃で相手を捕まえる。その後、アームのベースに対して最初か

ら速度を持っていない場合は良いが、速度を持っているときは、マニピュレ

ータの可動域内で運動を止める必要がある。そして、捕まえた衛星を格納場

所まで速び、綾終的にラッチ機構へラッチする。

そこで、これを基にぺイロード捕獲作業実験のシーケンスとしてFig.8-9

の方法を考えた。

(1)ぺイロードをある速度まで加速してから、放出する。

(2)ペイロードの相対位鐙姿勢をカメラにより認識する。

(3 )グリッパの最適接近軌道を計算し、その軌道に振動が生じることな

〈追従するようにマニピュレータを制御する。

(4)グリッパがぺイロードの把持部のところに到着したら、できる限り

の低衝耳Eで矯まえる。

(5 )ペイロードの運動を停止させる。

ところで、このシーケンスを確実に実行するためには、 Fig.8-10の点線内

の3つの機能が重要となる。

①フレキシプル ・アームの振動抑制機能

②ビジョンによるぺイロード認識機能

③接近のための最適軌道の君主出機能

ここではぺイロードはほぼ定迷で動いてはいるものの、巡動の軌跡はあら

かじめわかっていなし、。したがって、上の3つの機能はリアルタイムで動作

する必要がある。そこで、本実験のために簡略な方法を用いて、パソコン上

でリアルタイムで動作する機能を構築した。詳細については次節で述べる。

①のフレキシプル ・アームの振動抑制については、多 リンク系に対して安定

な振動抑制を実現する方法として、第 3ft!で都出したLTIP法を採用している。
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Fig.8-8 マニピュ レータによる術墨田収作業シーケンス
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!>j l<， 8-9 ぺイロード捕獲作業実験シーケンス
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8. 4. 2 軌道計画

( 1 )状態方程式の導出

動いているぺイロードをグリッパでソフ トに捕獲するためには、捕獲しよ

うとする時刻にグリッパと把持部の相対位置はもちろんのこ と、相対速度も

ゼロとなることが望ましい。そこで、この作業を2つの宇宙船(ぺイロード

とグリッパに対応)のランデプ ・ドッキング問題に帰着させ、そこから最適

軌道を導き出す。

まず、ぺイロードの位置ベクトルを xp ，グリッパの位置ベクトルを X，
と定義し、誤差ベクトルをつぎのように定義する。

X = Xp - Xe -・ (8-6)

さらに、状態ベクトルXを次のように定義する。

X=(x，xf 

= (Vx ' Vy， X， y) t 
-・ (8-7)

今、 ae = X e をシステムへの入力とすると、つぎの状態方程式が得られ

る。ただし、 xp = 0とする。

X=AX+Ba. 

ここで、

I 0. : 0 I 
A= I : I 
1-------r-ーー→
I 1 0 : 0 I 
I 

I 0 1: I 

である。

• (8-8) 

B~U/lj 

1 65 

( 2 ) 最適化問題とその解

さて、与えられた時刻IJt t において動いているぺイロードを鋪獲するため

の最適軌道として、システム方程式(8-8)式のもとにつぎの2次の評価関数

を最小にするような軌道を選ぶことにする。

J =+(ピSfX¥寸1;f仏 dt

ここで、 Sf = diag ( SI' SI・S2'S2 ) 

to・λFート時刻j

-・ (8-9)

つまり、時刻 tt においてぺイロードとグリッパの相対位箇速度がゼロに

なり 、しかもそこに行くまでの加速度の2乗和が最小になるような滑らかな

軌道を利用する。 (8-8)，(8-9)式の最適化問題は非斉次のレギュレータ問題

となるから、一般的にその解はつぎのように与えられる [41]。

a.(t) =-BtSX • (8-10) 

ここで、 SはつぎのRiccatiの行列方程式を満足するものである。

S=-SA-AtS+SBStS -・ (8-[1)

Sf=SCtf) . (8-12) 

実際に Sを求める。 Sが正JlIJであるとすると、次の式が成立している。

S-1 =_Cl SS-1 
. (8-13) 

そこで、 (8-11)式のRiccati方程式を(8-13)式に代入すると、 s
る次の線形微分方程式が得られる。

1にl剥す

S-1 =AS-' +S-' At -BBt -・(8-14)
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今、 s-，をつぎのように置く。

I 511 512 513 514 I 
S-1 = I 521 522 523 5剖|
I 531 532 533 5担|

I 541 542 5'3 544 I 

r2=ー(t - t() +す

-・ (8-15) T2=-÷(tー t( )2 +ま(t -t( ) 

(8-8)式のA，Bおよび(8-15)式を(8-14)式に代入することで、次式が得
られる。 73=--L(t-tf)3+千(t-t()2+τL

OJ Yl v2 

511 512 513 514 
-・ . . 
521 522 523 524 . . . . 
531 532 533 534 
-・ . . 
541 5'2 5'3 544 

。 511 

So 
11 

-1 521 522 
512 513 + 531 514 + 532 

521 522 523 + 541 524 + 542 

したがって、 s= (S叶)-，が次のように求まる。

i

)

2

1
 

α

{

α

[

 

F
i
l
l
-
I
l
l
i
-
-
1
1
i
l
L
 

一一
qu 

α1 。
o I 
α2 I 

o I 
α3 I 

. (8-18) 

。α2 
。α3 
α2 。

ただし、

1 ， 1 ， ，3 1 ヲ 唱
α =一一{ー(t -t () 一τ一(tー tr)" -τ~) 
d ' 3 ， - ".  5，" "九

OJ 1 .....2 

-・ (8-16)

(8-16)式を実際に解くと次式が得られる。

。 T2 
S-1 =。Tl 。

-・ (8-17)T2 。 T3 。T2 。

ただし、
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1， 1， ，2 1 
α2=τ{ーす(tーt( )" +言(tーt( ) ) 

いす{( t -t ( )ーす}

d=ーよ(t -t{ )' +よ (tつけ3+千 (t -t r) 12 ，- -，' 351 ，. '! ' 52 " 'r 
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|α，Vx +α. x I 
a. (t) = I “‘ l 

1α，Vy +α2 Y I -・ (8-19)

ペイロードの初期位置:Xp =1.4 [mJ 

Yp=-0.57 [mJ 

グリッパの初期位置 :X， =1.2 [mJ 

Y， = -0. 65 [m J 

ペイロードの速度:Vxp=O [m/s e cJ 

Vyp=0.04 [m/s e cJ 

捕獲時刻 t，=7 [secJ 

5，52 

(8-18)式を(8-10)式に代入することで、 a，が次のように求まる。

x=x=O 
-・ (8-20)

Fig.8-11と8-12に計算結果を示す。 Fig.8-11はぺイロードとグリッパの動

きをXY平面上にプロットしたものであり、 Fig.8-12はそれぞれの方向の時

刻j歴である。グリッパが滑らかに、ペイロードの軌道に会合している機子が

わかる。

つぎにパラメータの設定を変えて計算した。

ところで、 t = t ，において、

とするためには、 (8-9)式の 5，と 52をつぎのようにすればよい。

ペイロードの初期位置 Xp =].4 [mJ 
5，→∞. s今→∞

-・ (8-21) Yp =-0.70 [mJ 

十一。一…
4
一い

4

一い

グリッパの初期位置 X， =1.2 [mJ 

Y，=-0.42 [mJ 

ペイロードの速度 Vxp=O [m/s e cJ 

Vyp=0.05 [m/s e cJ 

捕獲時刻 t，=7 [secJ 

したがって、 (8-9)式を最小にする加速度 a，は、

• (8-22) 

Fig.8-13と8-14に計算結果を示す。 Fig.8-12との途いは、ペイロードとグ

リッパの初期の相対位置関係が違っている。図からわかるよ うに、それぞれ

の状況に応じて滑らかな軌道が生成されている。以上の設定は、後で行う実

験と同じものにしている。

となる。 a，を順次積分していくことで、最適速度および段通軌道が、リ

アルタイムで計算される。
8.4. 3 ベイロード位置姿勢の認識方法

( 3 )シ ミュレーション結果
( 1 )図形の相似則
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ぺイロードの述動はあらかじめわかっていないので、随時その位置姿勢を

検出しておく必要がある。そのため、マニピュレータ手首に取付けたCCDカ

メラと、長方形の各頂点にLEDを配歯したターゲット ・マーカによる近接セ

ンサ・システムを利用した。投影変換の逆変主誌を使って、マーカの長方形の

見え方の迷いにより、位也姿勢を算出している。以下、それについて述べる。

- 170 ー

上で求めた段通軌道の生成を計算機によりシミュレートしてみた。実験条

件を考慮して、まずI~ラメータをつぎのように設定した。
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Fig.8-15はマーカの各LEDとその像の位置関係を示したものである。 NO.l

からNO.4まではターゲット ・マーカ上の4つのLEDの点を表している。それ

をCCDカメラで見た時の像がカメラ ・フレーム上に映る。 ここで上付きの c

はカメラ座標 (L)上の3次元データを表している。 I，の原点は視点に

置いている。一方、上付きの fはフレーム座標 (Ir )上の2次元データを

表している。 Irの原点はカメラ ・フレームの中心に置いている。 Ir上の

E巨額データは第6章で述べた画像処理システムよ り得られる ものである。

Y.は視点からカメラ ・フレームまでの距離を表している。

さて、図形の相似則より次式が得られる。

f 1"  c 
Xj =-y:λi -・ (8-23) LED points of a target marker 

(No. 1 ~No. 4) 

f 1 均 C

Yj =予7L1 ( j = 1. 4 ) • (8-24) 
Camera frame 

ここで、 βi は相似比を表しており、 c
 
?lu 

‘.C 

，8j =寸」，. • (8-25) 

である。

( 2 )位 置姿勢計算式の導 出

Camera coordinates 

Oll a ca皿eramount 

c 
X 

I r上のデータは前もってわかっている。したがって、(8-23).(8-24)式

を使って I，上のデータを求めたいが、そのためには β』が必要となる。そ

こで、幾何学的関係から βt に関する方程式を若手出する。

その後、姿勢データをロール，ピッチ.ヨ一変換より求める。

まず、長方形においての幾何学的関係から次式が得られる。

x1C + x~ = x; + x; • (8-25) 
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Fjg.8-15 ~ーカ上の LED と各像との関係
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ここで、

したがって、 (8-28)式より β1が次のよう に求まる。
x~ = (Xj<. yt. Z~ )t ( i = 1. ・・・. 4) 

(8-23). (8-24)式を(8-26)式に代入することで、 β2.β3 .β.，に関す

る線形方程式が得られる。この方程式を解くことで、次式が得られる。しか

も、税点から各LEDへ向かうベクトルが同一平函上になければ、この解は一

主主的に求まる。

，01 =尽 -・ (8-29)

ただし、 R = (x/ーん'XJ)2+ (1-，03') Y; 

1，0; 1 1 x~ -x! ，，! 1-1 1 vll 11'2 I I x2 -Xj X4 I・Ixt I 

阿，= 'Y. -Y. Y.' 'Y. ， 
|β'1 Iy; -v! v!1 1，，11 Lr-4 I 十y2 -Y3 Y4 I I YI I 

+(y; -，o3'yi)2 

ここで、 β3 は(8-27)式より得られている。

したがって、 (8-23)ベト24)式を使えばL:，上のデータよりL:，上のデー
• (8-27) タが次のように求まる。

ここで、

寸

1
1
1
1
1
1
11
1
1
l」

，f
I

a

，A
t
 

x

y

y

 

「
I
l
l
11
1

し
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'
 

=
 

「
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1
11
1
1
1
1」

e
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-
C
1
 

V

A

V
且

ワ
L

「
1
11
1
1
1
1
1
L

( i = 1. 4 ) ・・・ (8-30)

ん'=4L
1'1 

(j=2. 3. 4) ここで、 βt は(8-27)式より得られる。

このように、L:，上のデータが投影変換の逆変換より一意的に求まるが、

これはLEDの4点の投影像を使ったからであり、 3点以下では解が不定とな

また、ターゲット ・マーカのNo.1とNO.3のLEDの距離を L13とすると次式

が成立っている。これは、 βI についての2次方程式となっている。
ったり-:'1霊的でなかったりする[42J0 

去{(Xト X;>2+(y;_yi)2 
+( ZI<-Z~)2) 

つぎに姿勢データを求める。今ターゲット ・マーカの長方形の中心がL:，

~擦の Y ，軸上にあり、しかもL:，でのロール φ. ピッチe.ヨーφがすべ
てゼロであるとする。この時、それぞれのLEDのL:，上での座標はつぎのよ

うになる。

L・2 _ Lー L12 1 
No.1 (一弓ァ.O.ニト) No.2 : (一一.O.ーム)
ぷ孟 2 2 

= (X;-，o3':<1)2+ (1-，o3')y; 

+ (y[一人，yi ) 2 
NO.3 (主主.O.ーん土)

2 2 
NO.4・(ー土竺. O. ーと~l

2 2 . 

=_1_1 2 
ヲ7L13

• (8-31) 
-・ (8-28)
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ロール ・ピッチ・ヨ一変後はつぎのように表される。
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zf -z." = cφc {} L14 • (8-34) 
RPy(O，{}， φ) 

= Rot (y'， O) Rot(X'， (}) Rot(Z'，ゆ) したがって、ゆと Oはつぎのように求まる。

φ

'

ψ

'
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d
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ハnMW
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p
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世

φ
'
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p
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p

L

 

+

8

+

0
 

ψ

c

ψ
・

P

L

P
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・世

φ
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e

s

 

「
1
1
1
1
「
1
L

s世sψ +cOs{}cゆ
。 巳oc{} 

so c{} 0 I 

-s{} 0 I 

01 

o 1 1 

世=t-1(xf-x;1an l一一一一一一ー】
ー Z~ -Z% / • (8-35) 

-co sψ+ So s f) cゆ

巳8巳φ

-・ (8-32)
ここで co =COs世である。 。 -1 .. Z~-Z; ‘ 

= COS l-ー---ー】
Lu C05φ' 

-・ (8-36)
したがって、 (8-31)式で表されるX1 C ，X4 c ， 2，<:， Z4 c は、マ
ーカのロール、ピッチ、ョーをゼロから世 8，φまで変化させた後ではつ
ぎのようになる。

(8-33)式を君主出したのと同様にして、 X2 'とZ2 c に対して次式が求ま

る。

xt= (COCrt+5O5{}5φ) (一子)+(socf))(宇)
x~= (付 +ωsψ)今 )+(5OC{))今)

X，' = ( Co小 sφ5{} 5ψ) (ーラ三)+ (sφ C {} ) ( -うと)
Z~= (一山 +Co 5同)(与)+ ( c o c {} ) ( ~14 ) 

ZI'= (-sれわゆ 5{)坤)(一与)+(chO)(tli) • (8-37) 

したがって、 (8-33)式と (8-37)式より、

Z，C = (-sO crt + co S{) 5φ)(-t主)+ (山)(-与) ヱ;-Z; 
一二γ一::..:....= (-s世cψ +co s{) sψ) 
'--12 

• (8-33) == p 

(8-33)式より次式が得られる。 X; -X~ 」五..:..!.._= (cO cψ+ 5世5{} 5ψ) 
Xf-X.

C
=5OCOLI4 == q 

• (8-38) 
- 179 -

- 180 -



が得られる。 (8-38)式より、

q co -p 5φ= cψ 

が得られるから、

ψ=cos-I [~{CØ( X;-Xf)-sØ(Z;-Zf) }] 
"12 

が得られる。

-・ (8-39)

• (8-40) 

以上より、リアルタイムでLr上のデータを取込めば、 Lc上のタ ーゲッ

卜・マーカの位置姿勢がリアルタイムで計算される。

8.4. 4 実験

( 1 )実験方法

実験は動いている40[kg]のぺイロードを、フレキシプル ・アームで捕獲し

て停止させるまでを行った。手順は以下のシーケンスに従った。

(1) 40[kg]のぺイロードを浮上させ、 5[cm/s]になるまでY方向に手で

加速してから放出する。

(2 )カメラにより 、ペイロードの位置姿勢を検出する。

(3 )グリッパの最適軌道を計算 し、これに追従するようにフレキシプル

-アームを制御する。

(4)指定した時刻 tr に、グリッパがぺイロード把持部の前方約l[cm]

のところに到達する。

(5 )グリッパの姿勢が把持部の正面を向くように制御しながら、グリ ッ

パを前進させる。

(6 )グリッパ先端が犯持部に到達したところで、 f旨を閉じる。
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(7)ぺイロードの運動を停止する。

フレキシプル・アームの制御はLTIP法を用いている。軌道制御に関しては、

(8-22)式を積分して得られるグリッパ目標速度をもとに R~RC (Reso lved moti 

on rate control) [43]を使って各関節部での目標値に変換した。この時、振

動指l御を行っていることから、同IJ体モデルを用いて速度の分解を行った。そ

して、関節目標速度を積分して目標角度を算出している。制御パラメータは

8.2節と同様に次のように設定した。

a， = a 2 = 7. 8 [N・m/r a d] 
b， = b 2 = 6. 5 [N' m/ r a d] 
c， =c， =12.7 

また、手首のほうは、これとは独立に常にターゲット ・マーカがカメラ函

面の中心に来るようにフィードパックをかけている。サンプリング周期はつ

ぎのとおりである。

制御タスク 30[msec] 

画像処理タスター 50 [msec] 

軌道生成 100 [msec] 

実験は、つぎの 2つの設定条件下で行った。

(その 1)

ぺイロードの初期位置 :X，，=1. 4[m]

YP =ー 0.57 [m] 

グリッパの初期位置:x. = 1. 2 [m] 
Y. = -O. 65 [m] 

ぺイロードの速度:Vxp=O [m/s] 

VVp=O. 04 [m/s] 

捕獲時刻 tr=7[sec] 

(その 2)

ぺイロードの初期位51:X，. =1. 4 [m] 

Y" =-0.70 [mJ 

グリッパのわIJJlJJ位置t:X， =1. 2 [m] 

Y， = -O. 42 [m] 
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ペイロードの速度 V，，=O [m/sec] 

Vy，= O. 05 [m/s e c] 

捕獲時刻 t，=7[sec]

( 2 )実験結果

Fig.8-16-8-21に実験結果を示す。 Fig.8-16-8-18が設定条件(その 1) 

の場合であり、 Fig.8-19-8-21が設定条件(その 2)の場合である。

そして、 Fig.8-16と8-19がXY平面でのぺイロードとグリッパの動きを、

Fig.8-17と8-20がX方向と Y方向のそれぞれの時刻!I!置を、そしてFig.8-18と

8-21が上腕と前腕の根元にはったひずみゲー ジの出力を表したものである。

図の⑪まグリッパがペイロード犯持部の前方l[叫に到達した時刻、⑮捕

を閉じた酬を示している。そして、(伊ぺイロードが停止した。

( 3 )考察

図からわかるように、設定条件(その1)(その 2) ともシミュレーショ

ンと同僚に、グリッパは滑らかにぺイロードの動きに追従して、捕獲を実行

している。捕獲はスター卜してから約9秒後に行っているが、ひずみゲーヅ

の出力を見てもわずかにピークが生じているだけで、低衝撃の捕滋が実現で

きている。わずかに見られるピークは、グリッパの姿勢のずれが指を閉じる

ときに無理に補正されるためと考えられる。

制御ゲインは、捕獲の前後で変化させていない。 40[kg)のぺイロードを持

つ前と後で系の機械特性は当然変わるが、いずれも安定に振動制御がなされ

ており、 LTIP法が有効に働いているのがわかる。

本作業を行う上で、振動制御が必要な理由としては、まずぺイロードをハ

ンドリングしてから停止までの作業を索速く行うことが上げられる。振動制

御をしなければ残留振動が長時間続くことになる。また、ぺイロードへの接

近段階においては、手首は常にターゲッ 卜・ 7ーカを追尾するように働いて

いるので、加t震源として働いている。したがって、もし振動制御を行わなけ

れば、リンクの振動がどんどん成長することになる。しかし、振動制御を行

うことで、そのような振動が防げるので、カメラは常にターゲッ卜・マーカ

を見ることができ、その結果ぺイロードの位鐙袋勢情報も正聡に得ることが

できる。
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Fig.8-16 設定条件(その1)のペイロード捕獲実験結果 (Xy平面)

- 184 ー



@③  

三|一「寸

ニ1.01 'Manipulator 

x 

ロ 500.-

E 。L ...，.l ん k一一一 | ーー l ...， 1 ..... 吟叶4叫， 'V " 、~一 、~

~ I 10 20 Time (sec)30 
"::;..，500L 

U pper-arm 

( b)前腕

設定条件(その 1)の実験結果(上腕.前腕の綴動)

( a )上院

186 

。
n

u

n

u

 

0

0

 

5

5

 

(
5
f
#
ω
司
一

I'i g. 8-18 

回
。
吋

#
M
w
-
-
哨

υ
"

。

ロ
O
叫

#
d
w
『

『

同

U
m
O

30 
Time (sec) 

20 30 

Time (sec) 

(b) Y方向

設定条件(その 1)の実験結架 (X.Y方向のl時芸IJ際)

20 

( a) X方向

1 85 

10 

O. 5 

。
{ 

戸

E 
d 

z 
o 
M 

命J

.，吋
ω-0..5 。
a. 

〉ー1.。

Fi日.8-17



③③  

E 2.0，…」
ロ|/一.j. '" 
o 1 _  
1. OFご、一 - 一

噌.J -1 '-IVl a n 1 p U J. a t 0 r: 

。 ll
n.ハ
>< v 10 

。l
J

20 30 
Time (sec) 

20 30 

Time (sec) 

(b) Y方向

設定条件(その 2)の実験結果 (X. Y 方向の時五II~)

( a) X方向

188 

I?i日8-20

~ O. 5 
E 

口。
同

.... 

.~ 

的ーO.5 
0 
仏

>--1.。

。

O. 5 0 一O.5 
Y position (m) 

設定条件(その 2)の実験結果 (XY平田)

187 

1. 0 

Fig. 8・19

1.5 2. 0 



むすび8. 5 

本章の要点をまとめると以下のとおりである。

( 1 )まず第3iiiで導出したLTIP法の有効性を検証するために、アームに

目標軌道を与え、それに対する追従制御をLTIP法と剛体制御を用い

て行い、両者のリンクの振動の機子を比較した。

(2 )実験の結果、LTIP法による鍍勤特性の改善が顕著に見られ、本市l御

法の有効性が実験的に確認された。また、同ーの制御ゲインでぺイ

ロードの質:mを変えた場合でも、 LT1P法が安定に働くことを確かめ、

本制御法がパラメータ変動に対してロバストな制御法であることも

同時に示した。

ロ
O
吋

#
4
w
-
-
H
υ

問。

(3 )つぎに第4:1震でさ呼出したリンク先端たわみを制御f立とした振動制御

法の有効性を実験により検証した。まず、綴動計測用のセンサとし

て、手首のカ/ トルク・センサを採用し、これを用いたリ ンク たわ

み畳推定法を取上げた。これと、ひずみセンサを用いたリンクたわ

み量の推定値を比較検討し、両者の値がほとんど一致することから、

力/トルク ・センサによる振動制御の可能性を示した。

( a )上腕

(4 )力/トルク・センサを用いたリンクたわみ量フィードパック制御法

と、従来より行われているひずみセンサ値のフィードパック法とを

比較検討し、両者はほぼ同程度の振動抑制効果が得られることを実

験により確認した。したがって、コスト、取付けスペース、メンテ

ナンス性の観点から、カ/トルク ・センサを振動制御に周いる制御

法の一例を示した。nU 
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。 (5 )最後にLTIP訟の適用例として、フレキシプル ・アームによる浮遊ぺ

イロードの捕獲作業を行った。また、そのために必要な機能として、

リアルタイムで動作するカメラ/ターゲッ卜 ・マーカによる位置姿

勢検出システムと最適軌道計画システムを鱗築した。

( 6 )ある速度で放出されたペイロードをカメラで追尾しながら、グリッ

パを接近させ、捕獲、停止させる作業を行わせた。その結果、グリ

ッパがシミュレーションどおりに滑らかにぺイロードの動きに追従
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(b)前腕

設定条件(その2)の実験結果(Jニ腕iJii腕の振動)

189 
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して接近し、低衝撃で捕獲することが実験的に確認された。また、

接近、鋪獲、停止の一連の動作において、フレキシプル ・アームは

同一ゲインで安定して制御されており、 LTIP法が本作業において有

効に鋤いていることが確かめられた。
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Chapter 9 

コンブライアンス制御のピン

挿入作業への適用

ir÷((νω-/5 } -・ (9-2)

，8mL = tan IImL 

=一一 1ー{( Cn叩 Cmy) -J子i
2Cmxymλ mr -・ (9-3)

9. 1 まえカfき βmsztanOms 

本章では、フレキシブル ・アームのコンブライアンス制御の適用例として

ピン持入作業を取上げる。第5章で塁手出した一般化コンブライアンスだ円体

や一般化コンブライアンス中心を周いた解析方法を応用して、作業に適した

状態でのピン婦人を実行する。

まず、一般化コンブライアンスだ円体の計算例を示し、姿勢やリンク変形

f立によって形状がどのように変化するのかを確認する。これは機械系のコン

=一一
1
ー{(Cmx一Cmy)+ ./了l

2CmXY 
A 川 Z

• (9-4) 

で与えられる。ただし、 C mX • Cmy， C"XYはリンクぱね定数、関節角、

リンクたわみ:rnをパラメータとする。また、

プライアンスに対して行う。

つぎにサーボ系のコンブライアンスを主として使った場合のピン挿入作業

を行う。サーボ系コンブライアンスに対するだ円体やコンブライアンス中心

を参考にして、ピン挿入に適しただ円体形状をしている姿勢を選ぴ、目標軌

s = (Cmx一Cmy)2 + 4Cmx/ 

道を与えてピン揮入を実行させる。

である。

計算に用いた各パラメータの値は、実験装置の値を用いて次のように設定

した。また、機械系のコンブライアンスを主として使った場合のピン事1l入作業も

行う。この場合は、機械系コンブライアンスに対するだ円体やコンブライア

ンス中心を使った解析を診考とする。

9. 2 一般化コンブライアンスだ円体計算例
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第5ilで導出した機械系の一般化コンブライアンスだ円体の具体例を示す。

だ円体の長半径と短半径をえ mしとえ mSおよび長軌と短相lの方向を βmLとβmS

とすると、それぞれ第5章で導出したように、

AmLZ÷{(Cmx十 Cmy) +庁 l

- 193 -

-・ (9-1)

Fig.9-1に7穂類の姿勢に対する各だ円{本を示す。コンブライアンスだ円

体は、単位力ベクトルを作用させたときの変位五Iを示したもので、スケール

はXおよびY車IIiである。姿勢によって、だ円体の形状が大きく，nなっている

のがわかる。長軌と短輸の長さの比は、最大で110、最小で12である。ここ

では、リンクの出lげ変形のみを考慮しているので、腕が仲ぴ切った姿勢では

- 194 -



アームの輸と長紬が直交し、短輸の長さがゼロとなる。つまり、この姿勢は

特異姿勢である。

各コンブライア ンス作業に対しては、理想的なコンブライアンスの状態が

設定できる。例えばFig.9-2のように、ピン婦人に対しては作業面方向が長

軸になるように、またならい作業に対しては、作業面方向が逆に短紬になる

ような特性である。剛体アームと違って柔軟アームの場合、サーボ系コンブ

ライアンスで理想的な状態を実現する時に考慮すべき点は、 Fig.9-1の機械

系のコンブライアンスとの干渉である。そこで、サーボ系とよく似た特性の

姿勢を選ぶか、あるいはできる限りだ円体の小さな姿勢を選べば、機械系の

影響を少なくしてコンブライアンス制御を効率良〈行うことができる。

ところで、 Fig.9-1を導出するには各関節角とリンク変位:litを設定する必

要がある。前者に対しては、実際の作業姿勢を代入すれば良い。コンブライ

アンス作業の中で姿勢を大きく変えるような作業は少ないが、大きく変える

ような時はいくつかに分割して調べれば良い。一方、リンク変位は力の加わ

り方によってかなり途ってくる。ただし、ここではリンク長に比べて十分小

さい変形を仮定しているので、姿勢の変化に比べれば影響はほとんど無い。

例えば、

ロ凶・

リンクたわみ:!il:V，=-0.06 [mJ 
V， =0.01 [mJ 

と設定した時のだ円体がFig.9-3であるが、 Fig.9-1と大差ないのが分か

る。したがって、その作業における代表的な変位Bを設定することで十分機

能は果たすと考えられる。

9. 3 サーボ系コンブライアンスによるピン

挿入作業

9. 3. 1 サーボ系 のコンブライア ン ス特性

以下では、コンブライアンスだ円体やコンブライアンス中心を用いた解析

方法を応閉しての作業をピン知人作業を例にとって実験により示す。

ピン姉入の作業シーケンスは、 Fig. 9-4のように柔軟アームのグリッパに

直後19.5[凹]の丸擦を持たせ、これを与えられた軌道に追従させながら直後

19. 7 [胴]の穴にサーボ系のコンブライアンス q~J御を使って 5[cm]の深さまで

何人するというものである。騒動トルクは次式より計l，):される。

195 

Fig.9-1 コンブライアンスだ内体 (VI = V三 =O.Olm)
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( a )ピン持入

(b)ならい作業

I'il(. 9-2 各作業に過したコンブライアンス状態

1 97 

-0.60 -0.'0 

o 
回

.00 0.20 日.'0 0.6日

X 015丁目NCElmJ

Fig. 9-3 コンプライアノスだ肉体(V I = -O. 06m. V 2 = O. 01m) 
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I'i>l.9-4 ピン挿入実験用試験治具
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Tj = kSj ( ot -Oj ) ( i = 1. 2. 3) -・ (9-5)

前に述べたように、ピン持入における理想的なコンブライアンス特性は、

作業面方向に柔らかく婦人方向に固い状態である。ここでは作業面をX勅方

向に設定したので、フレキシプル ・アームの作業姿勢(作業面とピンの接触

時の姿勢)として、 Fig.9-1のいちばん左側の姿勢を選べば良いことになる。

肩関節角 8， =127 [deg] 
ひじ関節角 8，=-52 [deg] 
手首関節角 8，=15 [deg] 

一方、サーボ剛性は次の値を設定した。

肩関節サーボ剛性 k.，=20 [N.m/rad] 
ひじ関節サーボ岡l性 k .，= 25 [N. m/ r a dJ 
手首関節サーボ剛性 k.，=25 [N. m/r a dJ 

-・ (9-6)

• (9-7) 

(9-6)式の姿勢で、 (9-7)式の剛性によるサーボ系のコンブライアンスだ

円体および中心をFig.9-5に示す(点線は作業台)。だ円体は、ほぽ理想的

な状態になっているのがわかる。しかも、 Fig.9-1と比べてわかるように、

機械系のだ円体よりも大きく設定されているので、機械系の員2響が抑えられ

る。一方、 Fig.9-5の中で二重丸印で示したのがコンブライアンス中心であ

る。はめ合い作業に対するコンブライアンス中心についてはlI'hitneyらが考

察している [39]0 それによれば、jammingなどを起こさずスムースな輸の符

入が可能なためには、コンブライアンス中心が紛の先鋭付近にあり、面取部

からの反力が中心の近くを遜ることが重要である。これに対して、 Fig.9-5 

では先端からかなり離れており、コンブライアンス中心の位訟の観点からす

るとあまり好ましい姿勢とはいえない。ただし、柔らかい部分が先端に集中

しているRCCCRemotecenter compliance)ハンドと巡って、サーボ系は柔ら

かい部分が各関節に分散しているので、うま く姿勢を逃iぎないと、コンブラ

イアンス中心を先織に持ってくるのは難しい。なお、ここでは示さなかった

が、機械系のコンブライアンス中心もFig.9-5とほぼ同じ位位にある。

9. 3. 2 実験結果

以上の条件下での、実験結果をFig.9-6に示す。図は局、ひじ、手首のl刻
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節角度および上腕、前腕のひずみゲージの出力値をプロットしたものである。

符入部の手前約10[c皿]のところを初期値としたアームは、手先から各関節に

変換された軌道が与えられ、約8秒後に挿入部のテーパに一点接触している。

接触後は穴の側面に沿って挿入を開始し、約12秒後で挿入を完了している。

9.4 機械系コンブライアンスによるピン

挿入作業

9. 4. 1 機械系のコンブライアンス特性

今度は、フレキシプル ・アームのリンクが持つ機械系のコンブライアンス

によるピン婦人作業例を示す。ピン婦人の作業シーケンスはサーボ系の場合

と同様である。駆動トルクはやはり (9-5)式で計算pされるが、ここではサー

ボ剛性の影響を除く必要がある。そこで、サーボ剛性をつぎのように設定し

た。

目
的
・
-
「

l

l

「

I

.00 日.20 0.'0 

X DISTRNCE!m] 

肩関節サーボ剛性・ k'1 =4000 [N・m/r a d] 

ひじ関節サーボ闘1)性ー k ，，=5000 [N • m/ r a d] 
手首関節サーボ剛性・ k，，=5000[N. m/r a d] 

• (9-8) 

つまり、サーボ剛性が非常に闘い場合である。岡1)体アームにおいてはこの

状態でピン挿入を行うことができない程度のものである。

一方、作業姿勢はピン婦人に適した機械系のコンブライアンス特性を有し

ている姿勢ということで、サーボ系での作業の時と同じ~勢とした。

この姿勢での、 (9-8)式によるサーボ系のコンブライアンスだ円体とコン

ブライアンス中心をFig.9-7に示す。 Fig.9-5の場合、先端でl[凹]の誤差

を補償するのにO.01 [N]の接線力を要していたが、 Fig.9-7の条件では2[N] 

を要する。テーパの傾斜が45[deg]、知人力はアクチュエータの能力から約

O. 8 [N]であるので、 Fig.9-7の条例・でのサーボ系コンブライアンスによる伊

入は困難である。

-0.6日 ー日 4日

9. 4. 2 実験結果

以上の条件のもとでの実験結果をFig.9-8に示す。図は上から薦、ひじ、

手首の関節角および上腕、 jjii腕のひずみゲーテの出力値をプロッ 卜したもの

である。約8秒後に婦人部のテーパに一点接触している。接触後は穴の側面

- 203 -

Fi g. 9-7 サーボ系のコンブライアンス特性(図い場合)
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に沿って符入を開始し、約12秒後で婦人を完了している。

Fig. 9-6 ， 9-8からわかるようにサーボ系、機械系いずれの場合も婦人が

スムースに行われており、コンブライアンスだ円体による解析が有効であっ

たことが確認された。ピンとテーパの接触時の位置誤差は約l[叩]であった。

コンブライアンス中心が先端から離れているにもかかわらずjammingが生じ

なかったのは、手首部のパックラッシが影響していると考えられる。

Fig. 9-6と9-8を比べるとFig.9-6はリンクにひずみがほとんど生じてい

ないのに対し、 Fig.9-8の方は、接近、符入を通してリンクの変形が見られ

る。 Fig.9-6のほうは、サーボ系のコンブライアンスを使っているため当然

リンクの方に変形は生じない。これに対して、 Fig.9-8の場合はサーボ悶l性

が非常に大きくなっているために、接触時においては制御系と機械系の干渉

による弾性振動が生じ、掃入時には機械系コンブライア ンスによる位認誤差

補正のためのリンク変形が生じている。そして、作業終了時にはF'ig.9-6に

比べてF'ig.9-8の方のリンク変形がかなり大きくなっている。
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むすび9. 6 
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本主主の要点をまとめると以下のとおりである。

(1)一般化コンブライアンスだ円体を、機械系をOlJにとり、アームの姿

勢を様々に変化させて計算した。その結果機械系のコンブライアン

ス特性は姿勢によって大きく変化することを示した。そして、精度

の良いコンブライアンス制御を行うためには、各作業に応じた適切

なコンブライアンス特牲を実現する適切な姿勢を選ぶ必要があるこ

とを切らかにした。

i100卜^ fヘハ川~三空三?
?-100トνγ¥川】!

(2 )サーボ系コンブライアンスを使った、フレキシブル ・アームによる

ピン婦人実験を行った。コンブライアンスだ円体による解析をもと

に、サーボ系と機械系のだ肉体の形状が同じになる姿勢を選び、か

つサーボ系のだ円体が大きくなるようにサーボ剛性を設定した。そ

の絃巣、サーボ附性によるスムースな知人が実現され、コンブライ

アンスだ円体による解析が有効に働くことを確認した。
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(3 )上記と問機の解析手法を周いて機械系コンブライアンスによるピン

挿入実験を行った。その結果、リンクを変形させて位置誤差を繍正

しながらの挿入が実行され、解析通りの結果が得られることを確認

した。
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Chapter 10 

結論

1 O. 1 結論

本研究では振動抑制が重要課題となる宇宙周ロポット ・アームの制御の問

題に取組み、特に笑システムへの適用を目的として、安定性、総成の簡素化、

リアルタイム性に徹したフレキシブル・アームの制御方式の確立を目指 し、

系統的な研究を展開した。その中で、いくつかの新しい手法を提案し、有用

な結論を得た。以下に、各章ごとにその要点、を5整理する。

第2章「準動的モデルを用いた簡略ダイナミッウ・モデルの君事出」

(1)フレキシプル ・アームのダイナミクスの リアルタイム補償を目的と

した簡略ダイナミック ・モデルの導出を行った。モデリングの対象

として、大質量物をノ、ンドリングし、リンクが極端に軽量化された

字宙周フレキシプル ・アームを取扱った。 そして、本研究では基礎

的なモデリングとして、 2リンク ・スカラ型マニピュレータの平面

内の運動を扱った。

(2 )フレキシプル ・リンクの変形をモデル化するために、各リンクをマ

スレスとしたノ〈ネーマス系で誼換えた。そして、 リンク変形を一端

固定で他端に集中力とモーメン トが働く場合の静たわみ曲線で表す

ことを提案した。

( 3 )動力学の定式化では、ラグランジュ法を用いて系の方程式を当事出し

た。まず五I1!l!1Jエネルギーと抑制:エネルギーで締成されるラグランジ

アンから、ラグラングュの方程式を滋き、さらに遠心力やコリオリ

の力を省略して、関節角とリンクたわみi立を座標とする簡略ダイナ

ミック ・モデルを導出した。このモデルはリアルタイム処理を考隠

して、計算訟を綴織に減らしたモデルとなっている。
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第3章「関節トルク・センサを用いた援動制御法」

( 1)安定性を重視した振動制御訟の君事出を目的として、フレキシプル ・

アームの分布定数系での運動方程式を求めた。多リンク・スカラ型

フレキシブル ・アームを対象として、運動エネルギーとポテンシャ

ル ・エネルギ一、外力のなす仕事を求め、ハミルトンの原理を使っ

てシステムの遂動方程式(偏微分方程式)と境界条件を塁手出した。

(2 )関節角と関節 トルクのローカル ・フィ ードパックによる復動量IJ御法

を新 しく提案した。これは、制御系のポテンシャル ・エネルギーを

録作することで位置の制御を行い、また機械系のエネルギーを操作

することで振動の制御を行うという考えのもとに、システムの分布

定数系のモテ'ルから人工ポテンシャル法を用いて導出された。

(3 )導出した制御方法を使った場合の分布システムの漸近安定性につい

て、 Lyapunovの方法を用いて証明した。Lyapunov関数としてシステ

ムの全エネルギーを考え、 平衡点、つまり関節角が目標値となり、

リンク変形がゼロとなる点における漸近安定性を示した。提案した

方法は、マニピュレータ ・ダイナミクスの数学モデルによる補償は

行っていないので、必ずしも最適で質の高い制御とはなっていない。

しかし、単純なローカル ・フィードパックで織成され、分布システ

ムに対しての漸近安定住も保証されていることから、特に安全を最

重視する宇宙システムへの利用に適していると考えられる。

第4章 「カ/ トルク ・センサを用いた鍍動制御法」

(1)フレキシプル ・アームを、アクチュエータとセンサが離れた場所に

置かれているnon-colocateシステムとして倣った場合の仮動制御法

について検討した。第2:1震で求めた準動的モデルを使って、状態方

程式と観測方程式を導出した。状態:ulは|剥節角， リンクたわみii1お

よびそれぞれの速度とした。また、この系の可制御，可観測性も示

した。
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(2 )実用的な方法として、マニピュレータ手首に取付けた力/トルク ・

センサを用いたたわみ量推定法を提案した。マニピュレータが大質

量物をハンドリングした状態で、 力/トルク・センサによりアーム

先鵠カを計測し、その値を使って観測方程式より リンクたわみ量を

実時間で推定する方法を鍵案した。

アームの姿勢によって大きく変化するので、務度の良いコンブライ

アンス制御を行うためには、機械系の影響を受けにくい適切な姿勢

を選ぶ必要があるという指針を示した。

第6章 f2リンク・フレキシブル・アームの実験装置試作J

(3 )関節角とリンクたわみ量をフィードパックする娠動需11御法をnon-co

locateシステムにおける制御法として提案した。この方法は角度セ

ンサ、角速度センサ、カ/トルク ・センサを基本的なセンサ構成と

しているが、例えばJEMRMSでも同様の構成となっており、スピルオ

ーバ対策を十分施せば、実システムへの適用が非常に容易であると

考えられる。

(1)地上において微小重力環境下での実験を行うための、宇宙用フレキ

シプル ・アーム実験装置の試作を行った。実験装置を試作するにあ

たっては、スペース・シャトル用マニピュレータのデータをもとに、

装置の仕様を決定した。また、微小重力環境の模擬のために、空気

浮上方式を採用し、微小重力環境10-'Gを実現した。

( 1 )フレキシブル ・アームの持つ機械的コンブライアンスの特性を考慮

したコンブライアンス制御について検討した。そして、フレキシブ

ル ・アームの場合、制御で手先のある方向に比較的固くなるように

しても、構造的にその方向が非常に柔らかい特性を持っ ていると、

目標どおりの固さが実現できない、いわば機械系とサーボ系のコン

ブライアンスの干渉の問題が存在する ことを示 した。

(2)マニピュレータは全長1.5 [m]、質量は15[kg]、ハンドリングするぺ

イロードの質量は最大300[kg]であり、この時の固有振動数をO.06 

[8z]とした。また、カメラ/ターゲットマーカからなる近接センサ

を装備し、ペイロー ドの相対位置姿勢をリアルタイムで検出するシ

ステムを構築した。

第5章 「フレキシブル ・アームのコンブライアンスi!iIJi卸」

第7章「簡略ダイナミック・モデルの逆動力学制御への適用」

(2 )フレキシプル ・アームの機械的コンブライアンス特性解析に重要な

役割jを果たす概念として「一般化コンブライアンス行列」を援唱し

た。また、その特性を具体的に表現する手段として 「一般化コンブ

ライアンスだ円体」と「一般化コンブライアンス中心」 を提案 した。

前者はリンクの問11性特性をアーム先端に集約させたものであり 、一

方後者はアーム系金体のコンブライアンスに対して、静的な意味で

の並進と回転の五Ii動が分離される点である。

(1)フレキシプル ・アームの関節角のステップ応答を準動的モデルによ

るシミュレーションと実験で比較した。その結果、リンク先端が大

きく振れる低周波の曲げ振動に対しては、第2章で導出した準動的

モデルは近似モデルとして有効に鋤くことを確認した。

(3 )フレキシプル ・アームにおけるコンブライアンス制御について検討

した。作業形態に応じてそれぞれ段越なコンブライアンス特性が存

在するが、フレキシブル ・アームでは機械系とサーポ系の両方のコ

ンブライアンスの干捗の問題がある。しかし、機械系の方の特性は
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(2 )準動的モデルによるダイナミクス補償の労~jj裂を調べるため、フィー

卜.フォワード制御によるマニピュレータ駆動実験を行った。そして、

岡l体モデルでは目標軌道に対して大きなずれを生じていた応答が、

準動的モデルを用いることで十分目標軌道に追従し、本モデルによ

る補償が非常に有効であることを確認した。これより、上記の動力

学解析の結果と合わせて、導出した準動的モデルが、フレキシプル

・ア ムの近似モデルとして十分機能することが笑験的に確認され

た。
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第 8~主「援動指l御実験と鋪獲作業への応用」

(1)まず第3主主で導出したLTIP法の有効性を検証するために、アームに

目標軌道を与え、それに対する追従制御をLTIP法と岡l体制御を用い

て行い、両者のリンクの振動の操子を比較した。

(2)実験の結果、 LTIP法による振動特性の改善が顕著に見られ、本制御

法の有効性が実験的に確認された。また、同ーの制御ゲイ ンでペイ

ロードの質量を変えた場合でも、 LTIP法が安定に働くことを確かめ、

本制御法がパラメ ータ変動に対してロパス卜な制御法であることも

同時に示した。

(3 )つぎに第4章で導出した リンク先端たわみを制御畳とした綴動制御

法の有効性を実験により検証した。振動計測用のセンサとして、手

首の力/トルク ・センサを採用し、これを用いたリンクたわみ最推

定法を取上げた。これと、ひずみセンサを用いたリンクたわみ量の

推定値を比較検討し、両者の値がほとんど一致することから、力/

トルク ・センサによる振動制御の可能性を示した。

(4 )カ/トルク ・センサを用いたリンクたわみ量フィ ドパック制御法

と、従来より行われているひずみセンサ値のフィ ドパック制御法

とを比較検討し、両者はほぼ同程度の娠動抑制l効巣が得られること

を実験により確認した。したがって、コスト.取付けスペース，メ

ンテナンス性の観点から、力/トルク ・センサを振動制御に用いる

制御法の一例を示した。

(5 )最後にLTIP法の適用伊!として、フレキシブル ・アームによる浮遊ぺ

イロードの捕獲作業を行った。また、そのために必要な機能として、

リアルタイムで動作するカメラ/ターゲット ・マーカによる位置姿

勢検出システムと最適軌道計画システムを構築した。

(6 )ある迷度で放出されたぺイロードをカメラで追尾しながら、グリッ

パを接近させ、事fi獲、停止させる作業を行わせた。その結果、グリ

ッパがシミュ レーションどおりに滑らかにペイロードの動きに追従

して接近し、低衝撃で捕獲することが実験的に確認された。また、

- 213 -

接近、捕獲、停止のー速の動作において、フレキシプル ・7ームは

同一ゲインで安定して制御されており、 LTIP法が本作業において有

効に働いていることが確かめられた。

第9章「コンブライアンス制御のピン簿入作業への適用」

(1)一般化コンブライアンスだ円体を、機械系を例にとり、アームの姿

勢を様々に変化させて計算した。その結果機減系のコンブライアン

ス特性は姿勢によって大きく変化することを示 した。そして、 精度

の良いコンブライアンス制御を行うためには、各作業に応じた適切

なコンブライアンス特性を実現する適切な姿勢を選ぶ必要があるこ

とを明らかにした。

(2)サーボ系コンブライアンスを使った、フレキシブル ・アームによる

ピン挿入実験を行った。コンブライア ンスだ円体による解析をもと

に、サーボ系と機械系のだ円体の形状が閉 じになる姿勢を選ぴ、か

っサーボ系のだ円体が大きくなるようにサーボ剛性を設定した。そ

の結果、サーボ剛性によるスムースな符入が実現され、コ ンブライ

アンスだ円体による解析が有効に働くことを確認した。

(3 )上記と同様の解析手法を用いて機械系コンブライアンスによるピン

持入実験を行った。その結果、リンクを変形させて位箇誤差を補正

しながらの挿入が実行され、解析通りの結果が得られることを確認

した。

10. 2 今後の課題と展望

最後に今後の課題と展望について述べる。

1. 3次元アームへの拡張の問題

本研究では1基礎的な問題設定として、 2リンク ・スカラ型のフレキゾプ

ル・アームを対象として取上げたが、今後の問題としてまず上げられるの

は、 3次元ア ムへの拡張である。 3次元においては、ここで考えた出lげ

振動のほかに新たにねじり振動も加わり、 また、それらの干渉の問題も生
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じる。ねじり娠動に対しても、パネーマス系で考えることができるから、

本研究の定式手法はほとんどそのまま適用できると考える。ただし、実シ

ステムにおいてはブームはFRPのハニカム機造で作られるので、やはり曲

げ振動のほうが影響が大きいと考えられる。一方、振動制御に関しては、

振動の方向とアクチュエータの方向が必ずしも一致せず、その場合は振動

の干渉を考慮した制御系を新たに構成する必要がある。しかしながら、ア

ームに冗長自由度を持たせ振動の非干渉化を行う工夫をすれば[18J、本研

究の制御法の適用も十分可能となる。{9IJえば、すべての冗長自由度に対し、

LTIP法によるローカル・フィードパック系を組んでおけば、リンク間の干

渉は外乱として扱われ、システムは安定に制御される。

2.双腕フレキシプル ・アームの協調制御の問題

作業能率を考えるとアームは少なくとも双腕で使う要求が当然生じてく

る。したがって、複数のフレキシプル ・アームによる協調作業時のモデリ

ングと制御の研究も今後必要となってくる。この場合、機機的に閉ループ

系である限りは本研究で得られた手法を適用することで対処できるが、閉

ループ系になった場合には新たな検討が必要ーとなる。閉ループ系になるこ

とで剛性は上がるが、今度はリンクの両端がパネで拘束された条件での娠

動が発生する。また両方の腕が接触する前後では境界条件が大きく異なる

ので、このような場合の現象の解析も重姿な問題となるであろう。

3 フレキシプル・アームの力制御

さらに、マニピュレータの高性能化のために重要な技術となるコンブラ

イアンス制御においては大変形時および動的作業時におけるリンクの機械

特性の把握と段通なコンブライアンス制御の実現が今後の課題として上げ

られる。また対象物の剛性なとの機械特性を境界条件として取入れたモデ

リングや制御についても考慮する必要がある。
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