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第l章結

1 . 1 研究の目的

~ 
jjJl1 

マニピュレータの最も基本的なハードウェア上の構成は， リンク機構の各関

節に対しその関節を駆動するアクチュエータとその関節の変位を検出するセン

サが1個ずつ対応するものである.この構成は最も初期の産業用ロポット以来

全く変わっていない. したがってマニピュレータは通常各関節で実質的に独立

の位置決め能力を持ち，マニピュレータの機構上の自由度とアクチュエータの

個数とは一致する 直列型マニピュレータの場合，関節アクチュエータの質量

はそれよりベース側のアクチュエータにとって負荷となるから，必要なアクチ

ュエータの出力は手先からベースにかけて級数的に大きくなる.その結果ベー

ス関節には手先の可搬質量と比べて非常に大きなアクチュエータが必要である.

マニピュレータの軽量化，省エネルギー化，コストダウン等を目的として，ア

クチュエータ数よりも多くの自由度を制御する種々の手法が提案されているが，

差動機構と対象物の拘束による方法1) 関節聞に動力伝達機構を設ける方法2)

等，マニピュレータを構成する基本的なリンク機構以外の付加的機構に依存す

るものが中心である.本論文ではこうした付加的機構を使わずにアクチュエー

タよりも多くの自由度を制御する方法を提案する.

マニピュレータの力学系は通常，動力学的干渉性を持つ.すなわち各関節の

アクチュエータトルクはその関節の角加速度・角速度のみによっては決定され

ず，他の関節の角加速度 ・角速度の影響を受ける.償性行列は非対角要素を含

むため，各関節のトルクと角加速度とは 1対1に対応しない.また各関節には

角速度の 2次の非線形項として表わされるコリオリ ・遠心力もはたらく これ

らの影響は各関節上で独立にサーボ系を構成する場合，外乱として作用する.

ところが外乱となる力が発生するということは，他の関節の運動によって，そ

れ自身は力の発生能力を持たない関節の運動を引き起こせることも意味する.

こうした力学系の性質は人間の動作において積極的に利用されている.例えば

非常に重い物体を取扱う|祭，人聞は必ずしも腕のすべての筋肉には力を入れて



いない.手首等の幾つかの間節はむしろカを抜いた自由な状態とし，対象物の

慣性を巧妙に利用してハンドリングを行なっている

本論文では，関節のうちの幾つかのアクチュエータを保持ブレーキに置き換

えたOl=駆動関節を有する新しい構成のマニピュレータを提案する.保持ブレー

キは保持と解放の二つの状態のみをとる. プレーキ保持の状態で、は非駆動関節

は固定され.アクチュエータを持つ能動関節が非駆動関節の角度に影響を与え

ずに制御できる.またブレーキ解放の状態では非駆動関節は自由に回転し動

力学的干渉を用いて間接的に非駆動関節が制御できる.これら二つの制御モー

ドの組合せによりマニピュレータ全体を制御する.本研究の第一の目的はこの

ような形式のマニピュレータのための制御手法を体系化することによって，軽

量かつ安価でエネルギー消費の少ないマニピュレータを実現することである.

本論文における制御手法の基本的なアイデアは，非駆動関節を含む力学系の

*1)御において動力学的干渉性を積極的に利用する点にある.マニピュ レータの

動力学的干渉性として，加速度によ って発生する慣性力の干渉と，速度によっ

て発生するコリオ リ・ 遠心力の干渉の 2穏類がある 関節座標系では前者は慣

性行列の非対角要素として表わされ，後者は関節角速度の 2次の非線形項とし

て表わされる 本論文においては前者を主に利用し後者に閲しては利用して

いないが補償を行な っている 関節座標系では次のような手I1闘で制御を行なう

まず関節角ベクトルを，非駆動関節を含む制御対象の成分とそれ以外の成分に

分割する 償性行列の非対角部分から正則な部分行列を取り出し，非駆動閲iii'i

のトルクが既知の値(=ゼロ)であることを利用して，運動方程式から制御対

象でない成分の加速度を消去する.この結果，能動関節のトルクを制御対象で

ある成分の加速度に投影してそれらを制御することができる 本論文ではこの

手法をさらに作業座標系における制御へ鉱張し，また目標経路の迫従のための

制御手法も提案する.

また本研究による制御手法は同時に，駆動fì~カを持たないパッシブな部分を

含む，広い範囲の力学系に適用可能である.例えばクレーンの吊り荷，重b歩行

中の附l式移動ロボット，フリーフライング型の宇宙ロボット等は直接アクチュ

エータでは制御できない自由度を含んでいる.本論文の制御手法は対象の構造

に依存しない一般的な形で定式化されているため.わずかな変更でこのような

力学系の制御に応用できる.本研究のもう一つの自的は，動力学的な要素の影

響を強く受ける広い意味での非駆動関節の制御に統一的な枠組みを与えること

である.本論文ではその一例として浮遊ベース上のマニピュレータの*1)御及び

マニピュレータのトルク飽和への応用についても述べる.

1 . 2 マニピュレータの動的制御に閲する従来の研究

マニピュレータの動力学は通常， 2階の連立常微分方程式で表わされる非線

形の多変数システムである.各関節上で個別に線形フィ ード、パックループを総

成して位置制御を行なう場合，システムの干渉項・非線形項は外乱として作用

する.こ の外乱の影響を除去することがマニピュレータの制御における主要な

問題のーっとな っている.

一般の産業用ロボッ トにおいては，アクチュエータとしてモータに高減速比

の減速機を組合せて使用しているため，干渉項や非線形項の影響は相対的に小

さくなる.産業用ロボットのコン トローラではそれらの影響を各関節における

線形のハイゲインフィード‘パックによって抑制している.有木ら 3)はその理論

的根拠としてPIDフィード‘パックの大股的安定性をリヤブノフの方法を用い

て証明した. しかしながら減速機を用いない00マニピュレータでは干渉項や

非線形項の影響はより深刻な問題である.減速機を用いている場合でも高速化

・高精度化が進むにつれ，こうした動力学的な要素の影響は無視できないもの

となりつつある.

マニ ピュレータの動力学を考慮 した制御手法として， Luhら叫はエンドエフ

ェクタの作業座標における目標運動を実現するための トルクを運動方程式に基

づいて計算する分解加速度制御を提案した.またFreund5
)は非線形システムの

非干渉化制御理論をマニピュレータに適用し，線形化されたシステムに対する

状態フィート・パック則を提案した 彼らのアプローチは動力学モデルをもとに

慣性項やコリオリ・遠心力項を厳密に計算しそれと釣り合うトルクをアクチ

ュエータで発生する， i計算トルク」の考え方に基づいている.また浅田引は

計算トルクの考え方を機構設計に逆に波及させて，干渉性・非線形性を持たな

いマニピュレータの構造やリンクの質屋配分を提案した.



一方で干渉項 ・非線形項を計算せずにそのまま外乱として除去する新たなフ

ィード、パック則を構成する手法も幾っか提案されている. Young7)は可変椛造

制御のロバスト性に着目し，これをマニピュレータに適用した. Hewi t 8)は加

速度情報と入力トルク情報をもとに公称モデルに加わる外乱を推定し，それを

補償する手法を提案した.また大西ら引は外乱オブザーパを用いた各関節独立

のフィート、パック制御系を提案している また適応制御則を利用した手法10

11)も提案されている.

以上述べたマニピュレータの制御に閲する主な研究の流れでは干渉項 ・非線

形項はすべて誤差の原因となる外乱として扱われている.すなわちそれらがモ

デルをもとに計算によって求められる場合も，またフィード、パックによって推

定される場合も，その結果はそれらを打消すようなトルクを発生するために用

し、られる.

1・3 動力学的干渉を利用した制御に関する従来の研究

前節において述べたように，従来のマニピュレータの制御においては干渉性

や非線形性はむしろ排除すべき性質として取扱われることが一般的であった.

(マニピュレータの制御において干渉性を利用した数少ない研究としては，ア

ーム上に可動ウエートを取り付け干渉性を増すことによって位置決め時間の短

縮をはかった郎ら 12)の研究がある. )しかしマニピュレータ以外の機械シス

テムに目を転じてみると，こうした性質を積録的に利用して制御を行なってい

る場合も多い.

その代表的な制御対象の一つが倒立振子である.径IJ立振子系にはアクチュエ

ータを持たない非駆動関節が含まれ，また元来は不安定な系であるが，自由度

間の干渉を利用することにより制御が可能となる.倍IJ立振子の制御に関する研

究としては，不安定平衡点である倒立点の近傍で力学系を局所線形化し，状態

空間法に基づく線形フィード‘パック制御により安定化を行なうもの lト L引が中

心であるが，非線形領域を含む振子の振り上げ制御を扱った研究lト 19)も幾っ

か見られる.さらに倒立振子の変形の一種として鉄棒運動ロポットに関する研

究20・21)も行なわれており，その運動を応用してはしごを波る移動ロポット 22・
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23)も提案されている

倒立娠子と構造のよく似た機械系としてはクレーンがある.クレーンにおい

ては台車(またはブーム)の運動と吊り荷の振れとの閉に動力学的干渉がある

ため，台車を動かすと必ず吊り荷が振れる. しかし同時にこの干渉性を用いて

吊り荷の振れ止め制御を行なうことが可能である 2ト 26)

また 2足歩行ロボットの制御 27-31)においても，なんらかの形で動力学的干

渉の効果を利用することは不可欠である.これは特に動歩行を行なう場合に顕

著である. 2足歩行ロボットは本来不安定な機構であり，さらにマニピュレー

タのように地面に固定されたベースを持たない，足首支持点のトルクはゼロま

たは限定された小さな値であり，それだけでロボット全体の姿勢を制御するこ

とは不可能である. したがって姿勢を保持しながら歩行を続けるには各関節の

角度すなわちリンク悶の相対角度のみを制御するだけでは不十分である

2足歩行ロボ y トにおいてアクチュエータを持たない支持点の関節を制御す

ることを目的として， Vukobra tov ie 27)は，運動及び駆動力が部分的に既知で

あるシステムの動的平衡条件から運動及び駆動力のうち未知の部分を構成する

手法を提案した.これはアクチュエータを持たない関節を含むサブシステムと，

その他の関節からなるサブシステムとの聞の動力学的干渉を利用して，前者の

運動を後者で制御するもので、ある.ただし動的平衡条件は 2階の微分方程式と

して表わされるため，運動を完全に規定するには境界条件を与えることが必要

である. Vukobratovieは定常歩行における凶l切替の反復性から境界条件を決定

している.

近年，盛んに研究が行なわれている宇宙ロポットの制御についても，干渉性

が重要な役割を果たす.台座衛星に作業用マニピュレータを備えたフリーフラ

イングロボットにおいては，マニピュレータの反力によって浮遊している衛星

本体に運動が生ずる.そのためこの程の宇宙マニピュレータでは，台座が固定

された地上マニピュレータとは異なった制御手法が必要となる.こうした系を

扱うための手法として，運動量・角運動量の保存則を利用した「一般化ヤコビ

行列J32)や「仮想マニピュレータJ33)の|概念、が提案されている.

以上述べたような麗々の機械系には共通して非駆動関節に相当する自由度が

含まれるが，これらに対する従来の解析及び制御の手法はそれぞれの機械系に



ついて個別的に提案されており，各機械系に特有の構造的特徴に依存するもの

がほとんどである したがって各制御手法の適用対象は一つの機械系に限定さ

れ，応用性 ・拡張性に之しかった.本論文で提案する制御手法は非駆動関節と

動力学的干渉性という共通性の高い二つの点にのみ着目し，対象に依存しない

統一的な定式化を行なっているため，このような機械系の制御にも広く適用す

ることカfできる.

1・4 本論文の構成

本論文の第 2章以降の構成は以下の通りである.まず第 2章において，非駆

動関節を有するマニピュレータの動力学をモデル化し，運動方程式として表わ

す 制御実験のために能動関節 1個， 非駆動関節 1個からなる最も基本的な構

成の実験用マニピュレータを試作した.第 3'l1きではこのマニピュレータの構成

及びモデリングについて述べ，その勤特性を評価する.第 4，5章の実験にお

いてはこのマニピュレータを用いてそれぞれの制御手法の有効性を確認する.

第 4章では非駆動関節を有するマニピュレータによる 2点聞の位置決め制御

について述べる 位置決め制御においては関節座標系における非駆動関節の制

御が基本となる.非駆動関節に目標加速度を与え，それを実現するための能動

関節トルクを運動方程式から導出する.制御可能な関節数及び制御が実現可能

なtEi性行列の条件について線形市IJ御理論をもとに考察する.また位置決めにお

ける非駆動関節の軌道の与え方やフ'レーキON/OFFを含むPTPI!iIJ御のア

ルゴリズムについて説明する 第3章のマニピュレータを用いて位置決めの実

験を行ない，能動関節のみからなる通常・のマニピュレー タと比べても遜色のな

い位置決め精度が得られることを礁認した

実際のマニピュレータの作業においては，作業空間における先端位置の制御

が非常に重要である.第5主主では制御を関節座標空間から作業座J際空間へと拡

張する，マニピュレータの先端位置を作業座標系で表わし，座標を構成する成

分を被制御成分及び補償成分に分離して被制御成分を優先的に制御する手法を

提案する.またこの手法を拡張し，マニピュレータの先端位置を作業空間内に

幾何学的に与えられた目標経路に沿って制御する手法について述べる.経路に

-6-

直交する成分と経路に平行な成分とからなる経路座標系を設定し，経路に直交

する成分を優先的に制御することによってマニピュレータを経路に追従させるー

これらの制御手法についても実際に第 3章のマニピュレータを用いて有効性を

旅認した 第4章，第5章の結果を通じて，一部の関節のアクチュエータをブ

レーキに置き換えた，軽量かっ安価な新しい構造のマニヒ・ュレータの実現性に

ついての見通しが得られた.

第 6，7掌では本手法を拡張して等価li的に非駆動関節を有するとみなせる系

の*IJ御手法を提案する.従来は個別的に解析及び制御が行なわれてきた系も非

駆動関節を含む系の拡張という統一的な観点をもとに制御できることを示す.

宇宙ロボッ卜等の浮遊しているベース上に取り付けられたマニピュレータの制

御においてはベースとマニヒ.ュレータの悶に動力学的干渉が存在し，アーム反

力によってベースに運動が生ずる.第 6章では浮遊ベースを 6自由度の非駆動

関節とみなし，第5章の作業座標系における制御を適用してアーム先端位置を

制御する.外乱推定オブザーパを用いた外乱補償制御手法を併用することによ

って，従来よりも制御計算が簡単でモテソレ変動に強い制御系を構成することが

できた.また第7主主では関節トルクが飽和した状態のマニピュレータの経路追

従命IJiJjJを扱う.オフラインの軌道計四で得られる最短時間軌道は関節トルクの

飽和を含み，オンライン軌道実行において従来のフィード、パック制御を適用す

ることができなかった. トルクが飽和した関節は入力 トルクを変化させること

ができないため非駆動関節として扱うことができる.第5章の経路座標系を用

いた手法を拡張することにより， トルク飽和下でのオンラインの目標経路追従

制御を実現した

最後に第8主主において本研究の成果を総活し残された問題点，将来の展望

等について述べる.
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~F駆動関節を有するマニt'ュレータのモデリング第2章 L 0: K -P 

L:ラグランジェ関数，

K:システムの運動エネルギー

P:システムの位置エネルギー
本章では，本論文全体で取扱う，非駆動関節を有するマニピュレータの動力

学のモデリングを行ない，運動方程式を導く.まず，本論文を通じて以下の仮

定が成立っとする. θεRn マニピュレータの関節角

uεRn マニピュレータの関節トルク
したがって動力①マニピュレータを構成する各リンクは剛体であるとする.

である i運動エネルギーは
(分布定数系となるフレキシブルリン学は集中定数系として表わされる.

(2 2) 

宇
品

(2.3) 

ただしhI(8)εRnxnは正定対称の慣性行列である.

-nu 
)
 

n
U
 

(
 

H
M
 

.ハU

1
A

一つゐ一-K
 

た位置エネルギーは，

P 0: P(8) 

という形で表わされる.

したがって (2 1)式は

クは含まれないとする. ) 

②本論文では連続時間系において解析を行なう計算機シミュレーション

実験におけるインプリメンテーションにおいては単純な離散時間化を行な

っているが，結果がそれによって左右されることはなかったので離散時間

系における記述は特に行なわない

③能動関節のアクチュエータは単なるトルク源として扱う.アクチュエータ

や減速機における摩擦はモデルに含ませることができるが，
θKθP  

M(θ)8thl(8)8-一一一 +一一一 =u 
θθθ0  

(2 4) 

(2 4)式は剛体力学による力のみを考えたものであるが，実際にはマニヒ.ュレ

ータの関節には摩擦力が存在する それを考慮するとマニピュレータの運動方

アクチュエー

タのトルク発生における電気的応答や.減速機のコンブライアンス特性は

モデルに含まれない. (実験においてはこれらによって問題が生じる場合

もあり，第4主主ではその解決法についても述べる.) 

④能動関節 ・非駆動関節ともに変位センサを備えており，関節の角度，角速

度が測定できると

程式は

(2.5) hI( 8 )θt b( 8 ， 8) = u する.

⑤本論文では主に回転関節で構成された直列型のマニピュレータを想定する と表わされる.ただし，

b(θ.8) = h(θ ， 8) t r 8 t g( 8) 

θK  
h(8.8)=hI(θ) 8-ー一一

δ0 

ただしモデリングの結果の運動方程式の形が共通していれば，直勤関節

並列型機構も全く同様に扱うことができる

δP 
g( 8) =一一一

δ0 

h( 8.8)εRn コリオリ・遠心力項

重力項

.粘性摩係行列

慣性行列hI(8)が対角行列ならばこの系は非干渉系となる

g( 8)εRn 

マニピュレータのモデリング

一般に n自由度のマニピュレータの動力学はラグランジェの方程式によって

dθL a L 
一一一一一-一一一一=u 
dtθ0θ0  

2 • 1 

しかし一般には動

rεRnxn )
 

唱

E
Aηι (

 

と表される.ただし
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力学的干渉性が存在し M(e)は非対向要素を含むため， Uの各要素とそれによ

って発生する加速度Oの各要素は 1対 1には対応しない.本論文ではこの性質

を逆に利用し， 。の要素のうち制御対象とする部分と能動関節トルクとの関係

を導いて制御を行なう.コリオリ ・遠心力，重力，摩擦力の和であるb(e ， e) 
については，積極的な利用を行なってはいないが，制御においてはそれらを考

慮、し補償を行なっているため，これらが存在しでも問題は生じない.

さらに，ブレーキ解放状態で非駆動関節の駆動トルクがゼロとなることも，

必ずしも必要ではない.駆動トルクがθp 。の既知の関数として表されれば.

(2.7)式左辺のb2( e ， e)にそれを組込むことによ って， (2.7)式と等価の式が

得られる.第 7章で扱うトルク飽和の問題では，飽和したトルクが既知の一定

値であることを用いて非駆動関節と同様の手法を適用している

2・2 非駆動関節のモデリング

本論文の第3章~第5章で扱うマニヒ・ュレータは，非駆動関節にアクチュエ

ータの代りにブレーキを備えている.ここで想定するブレーキはON/OFF

の二つの状態のみをとる.すなわちブレーキONの状態では非駆動関節は完全

に固定され，非駆動関節で接続された隣接するリンクは一つのリンクとして扱

える.またブレーキOFFの状態では非駆動関節は完全に解放される.ブレー

キは当然ながら駆動力を発生することはできない.またブレーキ力の調節も行

なわないとする.

したがってブレーキを解放した状態では(2.5)式右辺のUにおいて，非駆動関

節のトルクに相当する要素UIはゼロとおける 能動関節が r個の場合，運動方

程式(2.5)は， U， M ( e )， b ( e ，θ)の要素を並びかえて整理することによって，

能動関節 トルク τεR'に関する式

M， ( e ) e t b1 (e ，θ) =τ 

ム非駆動関節トルク(=0)に閲する式

M2 ( e ) e t b2 ( e ， e) = 0 

に分離できる.

なお次章以下でも明らかになるように，本論文の解析において非駆動関節が

ブレーキを備えている点はあまり木質的な部分ではない ブレーキはむしろ便

宜上，機構の初期加速及び位置決めのl僚の保持のために用いられる.第6章で

述べる浮遊ベース上のマニピュレータの制御では浮遊ベース自体を非駆動関節

(2.6) 

)
 

n

，，
 

n
J
b
 

(
 

として扱っており，ブレーキは用いていない.
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第3章実験用マニピュレータの試作

第4章以降，位置制御・経路制御等の制御手法を提案し，それぞれ制御手法

の有効性を確認するための実験を行なう.そのための実験用マニピュレータを

試作した.試作したマニピュレータは能動関節 1個，非駆動関節 1個からなる

最も基本的な構成の 2自由度水平多関節型マニヒ・ュレータである.本章ではこ

のマニピュレータのハードウェア構成，数式モデル，勤特性の評価について述

べる

3・1 試作マニピュレータの構成

試作した 2自由度マニピュレータの慨観をFig.3.1及びPhoto.3.1に示す.第

l車Ibはアクチュエータをもっ能動関節，第2軸はアクチュエータの代わりに保

持ブレーキをもっ非駆動関節で、ある.各リンク長は，第 lリンク ・第 2リンク

ともに 300mmで，第2リンクの質量分布は均ーとした.またパラメータ変

動の影響を調べるため，アーム先端に O. 5 K gのウェートを取り付けること

ができる.能動関節のアクチュエータはDCサーボモータとハーモニックドラ

イブ減速機を組合せたものである 増l岡部はPWMアンプを用い，電流制御に

よりモータトルクを制御する.アクチュエータ及びアンフ・の諸元をTable3.1，

3.2に示す 非駆動関節の保持ブレーキは励磁作動型，乾式単板電殴ブレーキ

を用いた.動作の高速化のために 4倍過励磁方式の制御器によって駆動してい

る ブレーキの諸元をTable3.3に示す.各関節の角度はロータリエンコーダを

用いて検出する.能動関節のエンコ ーダ(モータ軸直結)は減速機出力軸{/[IJで

200，000P/R，非駆動関節のエンコーダは 24，000P/Rである.

制御用計算機としてはパーソナルコンビュータ (NE C . P C -9 8 0 1 

RA2，16MHz80386CPU+80387数値演算フ.ロセッサ)を用

いた.プログラムはすべて C言語 (turbo-C)を用いて書いた.1111)御装

置の構成をFig.3.2に示す.

ーはー

Encoder 

Fig 3.1実験川マニピュレータ

Photo.3.1マニピュ レータの外観
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Table3.1アクチュエータの諸元

定協出力 35W 

定絡トルク 5.6 Nm  

最大トルク 36.8Nm 

最大回転速度 80rpm 

減速比 1/50 

重 量 3 k g 

Table3.2アンプの諸元

定熔出力電圧

定格出力電流

最大出力電流

指令入力電圧

:i:.75V 

:i:.4A 

土 8A

:i:.10V 

Table3.3ブレーキの諸元

静摩jf，{トルク 11.8Nm 

消費電力 11W 

応答時間(ON) ~50ms 

(OFF) ~20ms 

重 霊 0.84kg 
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PC9801RA 
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F ig . 3 . 2 IlilJ御装置の梢成
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マニピュレータの勤特性評価

運動方程式(3.1)，(3 2)に含まれる各パラメータの，試作マニピュレータに

おける値をTab1e3.4に示す.これらのうち， M" .M21.M22 .D'12 .D'22 .D211につ

いてはm2=1.0(kg)，L=O 3(m)， 12=0.15(m)，第 2リンクの質量分布均ーという

3 • 3 

ここで，

マニピュレータのモデリング

制御対象であるマニピュレータをFig.3.3のモデルで表わす.

φ.能動関節の関節角

ψ 非駆動関節の関節角

3・2

条件から計算により求めた.

クーロン摩擦C..J.~，粘性摩擦係数 c 及びモータ慣性んを含む慣性係数M '1 はφsφ  

実験的に求め，アクチュエータトルクとア ンフ.入力電圧の関係についても実験

m，第 lリンク質量

山第2リンク質量

的に較正した まずうsについては，アンプに一定の入力電圧を与え，非常に

ゆっくりと軸を回転させながらパネばかりでモータトルクをiJllj):Eした.時計方

L:第lアーム長

1， 第 1関節ー第 1アーム重心位置聞の距離

12 :第 2関節ー第2アーム重心位置聞の距離

向及び反時計方向の回転について入力電圧とトルクの関係をプロッ卜した (Fig

3 4).縦中dl方向のトルクのオフセ ットがC を表わす.また直線の傾きからト
φs 

ルクと入力電圧の関係が得られる cについてはアームを取り外し Eφ 
トルクを与えてモータを回転させ，定'，!i~'状態における回転数とクーロン摩捺を

一定の

J， 第lリンクの重心まわり慣性モーメント

J2・第2リンクの重心まわり慣性モーメント

このマニピュレータの運動方程式をラグランヅェ方程式を用いて求めると，

(3. 1) Mllφ+M12必+D"2φφ十D'22ψ2+ c や+C. = 
φφs  

除外したトルクとの関係から計算した. Mllについては正弦波入力トルクに対

τ φ 

する角度振幅から求めた.第 2アームを ψ=0で固定した状態で正弦波状の トル

クを与え，擬招及び位相を測定した(Fig.3.5).クーロン摩擦についてはさき

に求めた値を用いてトルクの補償を行なった.第 l車111が完全な剛体ならば入出

(3.2) M21φ+M22ψ+D211φ2 = 0 

M11=Jl+m1112+J2+m2122t冊2L't2m2L12cosψ+J"，

力関係は φ/τφ=ー!/(M，1ωりとなる.ただしωは入力トルクの角周波数である

実際にはハーモニックドライブ減速機の~ljí性により約38Hzで~.~振が生じている.

Mllは10Hz以下の十分低い周波数領岐における応答をもとに計算した.

Dl12 = -2m2L12sinψ 

D211 = m2Ll2sinψ 
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アクチュエただし，各リンクは剛休で，非駆動関節の摩操トルクは無視でき，

ータトルクはアンプ入力電圧に比例して制御できるとする.
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Fig.3.3マニピュレータの動力学モデル
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Table3.4マニピュレータの動力学パラメータ

+ 

Freq.(Hz) 100 10 

幅

.01 

[kgm2J 

0.030 t 0.045 cosψ[kgm2J 

0.61 + 0.090 cosψ 

M12 

Mll 

(a)振
0.030 t 0.045 cosψ[kgm勺

[kgm2J 

[kgm2J 

0.030 

M21 

M22 

π (
℃
司
』

)
U出
司
円
志
一

-0.090 sin ψ D'12 

[kgm2J -0.045 sin ψ 2
 

2
 

L
 

nu 

[kgm勺

[kgm2/sJ 

0.045 sin ψ 
-1 
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nυ 

++++ 

++ 

車。
2.2 c φ 

Cφs 

π 

[NmJ 4.3 

Freq.(Hz) 100 

中目
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(b)位

Fig 、3.5 fì~lリ~rxJ節の周波数応答
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動関節は自由に動くため，能動関節の運動によって発生する干渉トルクで間後
~F駆動関節を有するマニピュレータの位置制御第4章

これら二つの制御モードの組合せによりマニピ的に非駆動関節が制御できる.

ュレータの位置 ・姿勢を制御する.

マニピュレータの運動方程式は，
本宣言では，非駆動関節を有するマニピュレータを用いて 2点聞の位置決め制

)
 

-
-

S
A
守(

 
と表わされる.ただし，

b( 8 ，θ) =h(8，8) t r8 +g(8) 

8 ERnは関節角ベクトル， uERnは関節トルクベクトル， g( 8)εRnは重力項，

h(8，8)εRnはコリオリ ・遠心力項， M( 8)εRnxnは慣性行列 rE Rn， nは粘

M(O)O + b(θ， 8) = u 
f仰を行なう方法を提案する.まず4・1節で位置決め制御の基本となる関節座

標系における制御の原理を述べる 関節角ベクトルを，;)1:駆動関節を含む制御

対象の成分とそれ以外の成分に分割する.非駆動関節 トルクがセ・ロであること

を利用して，運動方程式から制御対象でない成分の加速度を消去すれば，能動

関節トルクと制御対象である成分との関係が導出される.すなわち非駆動関節

の目標加速度を実現するための能動関節トルクが求められる. 4. 2節では，

同時に制御可能な関節数が能動関節の数と等しく ，制御が実現可能な条件は償
性摩擦行列を表わす.

ここでOの要素のうちn-r個の非駆動関節をすべて含む r個の関節の角度
↑生行列の部分行列の正則性で表わされることをシステム理論の観点、から示す.

4・3節ではブレーキON/OFFを含むPTP制御のアルゴリズムについて
r ~n-r である.) r=n-r 

r>n-rの場合は，

を選んで ψεR'とおく . (r孟n/2より，

の場合， ψの要素はすべて非駆動関節の角度である ψ 

ψ以の要素は n-r個の非駆動関節と2r-n個の能lllIJ関節の角度からなる.
アクチュエ

ータを持つ能動関節の運動の初期条例ーを任意に与えることができるため，自由

な運動パタ ーンが構成できるという特徴を有する 4・4節では 2自由度モデ

説明する.本手法はブレーキON /OFFのモード切替によって，

外の n-r個の関節はすべて能動関節であり，その角度を φεRn-，とおく

r個の能動関節の トルクを TER'とおく.ブレーキOFrの場合，非駆動

±4F 

0， uの要素の)1国序を並べかえ，新たに，

fこ.

関節の トルクはゼロとおける.
4・5節で

位置決めは第3章の実験用マニピュレー タを用いて位置制御の実験を行なう

精度の評価を行ない，非駆動関節についても能動関節と遜色のない精度が得ら

ルについてのシミュレーションにより本手法の実現性を評価fJする.
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4・7節ではそれぞれ非駆動関節が能動~1..ることをE在i苦 した

関節よりも多い場合，重力が作用する場合についてふれる

また 4・6節

次のように区分する.とする.M(8)， b(8，θ)もそれに対応して並べかえ，

M12(O)I， 

M22(8)ln-， 

IM，，(8) 
M( 8) = 1 

IM21(8) 

関節度襟系における制御4・1

(4 3) 

b(ob)=|:;:川
n自由度のマニピュレータを制御対象とする.そのうち r自由度の関節は通

常のマニピュレータ同線，アクチュエータと変位センサで構成される能動関節

とし，残り n- r自由度はアクチュエータを持たず保持ブレーキとセンサのみ

(4.3)式を(4.1)式に代入すると，
，
 

)
 

内
J

ゐ
an噌(
 

r主主 n/2とする.

保持ブレーキ ONの状態では非駆動関節は動かないため，通常のマニピュレ

ータと同様に能動関節が制御で・きる.また保持ブレーキ OFFの状態では非駆

fこだし，からなる?I:駆動関節とする.



M" (0)争+M，2(0)φt  b，(θ ， 0) =τ (4  4a) 

M21 (θ)ぷtM22(θ)ψt b2(O， 0) = 0 (4.4b) 

(4.4a)， (4.4b)式の 0，。に各関節で計測された関節角及び角速度の現在値

を代入すると， Mll' }，I'2， M21， M22及びb" b2が求められる.さらに角加速度

必に目標値(=(Td)を与えると，(4.4b)式はぷに閲する連立 1次方程式とみなせ

る.係数行JIJM2，はφとψとの閉の動力学的干渉を表わし，マニピュレータの

構造や質量分布に依存する.行列M21が正則ならば(4.4b)式は一意に解くこと

ができて，

4・2 可制御性と出力可制御]性に閲する考察

本節ではシステム理論の観点から，)非駆動関節を有するマニピュレータの

提案する手法による制御について理論的裏付けを与える.まず本手法では非駆

動関節のブレーキ装着及びブレーキON/OFFによる制御モード切替を提案

している その根拠として，非駆動関節に重力が作用しない姿勢をとるマニピ

ュレータにおいては，マニピュレータの構造に係わりなくシステム全体は不可

制御であり，ブレーキ OFFの状態で全関節を同時には位置決めできないこと

を示す.

次に本手法では，ブレーキOFFの状態で能動関節と閉じ個数の(非駆動関

節を全て含む)関節を制御することを提案し，そのために非駆動関節の個数を

能動関節の個数以下に制限している その根拠としてシステム全体が不可制御

でも，出力を能動関節と同数の関節の角度及び角速度に限定すれば，システム

が出力可制御になることを示す また出力可制御となるための慣性行列の条件

が， 4・1節で述べた，駆動力を求めるための条件 (M2' 正則)と等価であ

ることを証明し，線形近似と解析的表現の繋合性を確認する

4.2.1 線形近似モデル

まずマニピュレータの運動方程式を線形状態方程式で近似する.慣性行列

M(θ)は一般に正則であるから， (4. 1)式より，

θ-M(θ)-'u t M(D)-'b(O， D) = 0 (4 7) 

ブレーキOFFの状態でも平衡を保つために， ~ I: !駆動関節には重力が作用しな

いとし，また非駆動関節における摩僚は無視できるとするこのとき (4.7)式

φ=  -M2，-'M22ψd -M21-
1b2 (4.5) 

(4.5)式を (4.4a)式に代入すると，

τ =  (M，2一M"M21-'M22)φdt b， -M
"

M2，-'b2 )
 

n
h
U
 

A
Y
 

(
 

こうして求められたトルク τを能動関節において発生すれば，角加速度φ，

必dが得られる.

すなわちブレーキOFFの状態では r個の能動関節の トルクによって n

-r佃の非駆動関節を含む r個の関節の角加速度ψを任意に決定することがで

きる.残り n-r個の関節の角加速度併は ψdによ って決定され，任意に与え

ることはできない.ただし運動を完全に規定するには角加速度の他に角度，

角速度の初期条件を与える必要がある.非駆動関節の角度の初期値はブレーキ

をOFFにする腕聞の角度として与えられ，角速度の初期値はゼロとなる.ま

た能動関節の角度，角速度の初期値はブレーキONの状態における制御によっ

て任意に与えることができる

一方ブレーキ ONの状態では非駆動閲節は一定角度で固定され，角速度，角

加速度はゼロである また能動関節は角度，角速度，角加速度のすべてについ

て，非1~IR1lVJ関節に影響を与えることなく自由に制御できる.

以上二つの状態における制御を組合せて運動ノ〈ターンを術成し，マニピュレ

ータ全体の位置・姿勢の制御を行なう.運動ノ〈ターンの構成例については 4・

3節で述べる.

を平衡点、の近傍で線形近似すれば.システムの状態方程式は次のように表わさ

れる
x = Ax + B T (4.8) 。 。 。

。 。 。
A = I 

-日一θb， 一M 一ab，一u 一θb， 一日一δb， 
llaφ "' aψ"δo -.，，， aφIn-r 

一日 一δb， 一" 一ab，一
M

一
θb，

一
M

一
θb， 

2laφ21δψ2  ，δゃれδφ"
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システムの状態変数は，関節角及び角速度の微小変動 δφ，

IN11(8) 
M( 8 )-1=1 

IN21(8) ab1 • , ab， 
ー一ームN'2--':;ームN228φ<< aψ u  。

。
。

ab1.. ab 
-一一占N，.-一一手N.?δφ..δψ 日。

。δφ， 

入力は能動関節の駆動トルク τである.

(この場合 rの大きさ及びφ，ψの選び方は任意とし，必ずしも ψが n-r個

δや，δψ， 

の非駆動関節をすべて含んでいなくともよいとする. ) 
1.111δ や十1.112δ It

可制御性

(4.8)式のシステムにおいて，平衡点近傍における局所的な位置決め

4.2.2 
ψ
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石
Dまず，

1.121δφ+1.122δψ 。2 n ここで，システムの可制御性を調べる.が実現できるか否かを知るため，

次正方行列Tを，

その可制御性を調べるために可制御行列Vを求(4.12)式のシステムに対して，

めると，
N12 

。N11 。
(4.13) V = [B， AB，…， An-1B] 

(4.10) 
N22 
。

。
N12 

N21 

。
。

N11 
T = 

牢
abl.， ab， 

ー一一千N，，-一一7N"dφ..θψ. • 
。N22 。N21 

牢本。とおくと，Tは正則で，

。。。
。

rank V = 2 r < 2 nより， (4.12)式のシステムは不可制iJ1Jである

てそれと等価である (48)式のシステムも不可制御である すなわち r (く n)

個の関節の駆動力によって n佃の関節の角度及び角速度を同時に制御する場

合，いかなる入力を与えても位置決めを行なうことができない領域が平衡点近

傍においても存在する

したがっ

。。
)
 

1
 

1
 

4
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(
 

(4.12) 

1.112 

1.122 

。

。

1.111 

Tを用いて変数変換 x= Tzを行ない，

z = Az + Bτ 

1.121 

。

。

。
1.112 

。
1.122 

。
1.111 

。
1.121 

T-1= 
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ただしとする.



4.2.3 出力可制御性

ここで， (4. 12)式のシステムの出力方程式を，

y = Cz 

|δψ| 
Y = I . I 

|δψ| 
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(b) 

とおき r個の関節角及び角速度を出力とする. システムが出力可制御ならば，

出力 δψ，δφを任意の値からゼロに収束させる入力 τの存在が保証される

(4.12)， (4.14)式のシステムが出力可制御であるための必要十分条件は，行列

N = [CB，CAB，CA2B，'" ，CA.-1B]の階数が 2rとなることである ところで，

N=CV (4.15) 

とおくと， M2lが正則であるための必要十分条件はN2lが正目IJであることである

証盟.まず十分条件を証明する N2lは正則であるから (b)の両辺に，
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(d) 料..

より，この条件はN2lが正則となることと同値である したがって，N2lが正則

ならば，ψ， φを希望の値に設定することが可能であり，平衡点近傍における

局所的な位置決めが実現て、きる.

ここで能動関節の個数 rを r注n- rとすれば n- r個の非駆動関節をす

べて含むように ψの r個の成分を選ぶことができ，その場合能動関節の トルク

によってすべての非駆動関節の位置決めが行なえる.一方，出力行列Cとして

いかなる行列を与えても， (4.13)式より行列Nの階数は最大 2rであるから，

r十 1個以上の関節の角度及び灼速度を出力として選んでも出力可制御にはな

らない. したがって能動関節の個数よりも多くの非駆動関節の位置決めを行な

うことはできない.

またこの条件は(4.4b)式が解を持つ条件 (M2l:正則)と一致することが証

明できる.すなわち，線形近似を行なわずに r個の関節のトルクによって n-

r倒の非駆動関節を含む r側の関節の角加速度を任意に決定できることと， (4. 

12)， (4.14)式のシステムが出力可制御であることとは等価である

Q， Mはと もに正則であるから，QM-1は正則である. したがってQM- ' の第 l~第

n - r行ベクトルを取り出すと，その階数は n- rで， Nl2-NllN2l-lN22 (=N.) 

は正則である. (d)の両辺にさらに，

1 1.-， 0 1.-， 
P = 1 (e) 

I-N22N.-l 1，1， 
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(f) 

ここで (f)の両辺にMを右からかけると，

PQ = PQM-1M 

=lNM2NM221 
N2lMll N2lM121 

(g) 

ところで， (c)， (e)より，
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In-， -NllN21-
1 

1 

PQ = 1 1 (h) 
I-N"N.-1 I，tN"N.-'N"N，，-ll 

であるから， M" = N. - 1
• したがってM"は正別である，必要条件については，

MとNとを交換すれば全く同線にして証明できる. (証明終)

例 1 倒立振子系

Fig.4.1のような倒立振子系において.運動方程式は

θ=0近傍での線形近似による状態方程式は，

x = Ax t Bτ 
「。。 。 。 X 

。。 。 。 。
A=I B= x= 。ニ担g__ -4C1 3c， 4 X 

(mt4M) (m+4M) (mt4M)1 (mt4M) 
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g:重力加速度

C， 台車の粘性摩擦係数

c，・娠子の粘性摩擦係数

可制御行列V=[B.AB，A'B，ABBJについて，

-81112 

det V =一--二且一一
(mt4M)414 

となるからVの階数は 4で， システムは可制御である. しかし重力が作用しな

い場合(g=O)，detV = 0となるから， システムは不可制御である (g=O，c，=O

の場合，4.2.2の結巣の通りVの階数は 2となる. g=O，c，ヲとOの場合Vの階数は 3

となるがやはり不可制御である. )すなわち，倒立振子系において振子の安定

化と台車位置の制御が同時に行なえるのは重力が作用する場合のみであり.例

えば振子を水平にした力学系において制御可能なのは振子角度と台車位置のい

ずれかに限られる.

また，二重倒立振子についても同様に重力が作用しなければシステムは不可

制御であることがE花認できる.

例2 2自由度マニピュレータ

第 3主主の水平多関節2自由度マニピュレータについて運動方程式(31)， (3 

2)を線形近似すると，

x = Ax t Bτ 

2
 1

 
m
 

4
-
3
 

l-mle"Sin θ+C， x 1 
b = I . I 

1 -mgl・Sinθtc，θ1 

ml'Cos e 

百1

Fig.4.1倒立振子系
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m" φ 

mllm"一ml22 ψ 

-m12 
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J竺竺企一一土竺止一
m"m"一m，，' m'lm'2-m'22 

。。 m12cι -主三止-
m'lm，，-m，，' m"m'2-m，，' 

可制御行列V=[B，AB，A2B，A3BJについて， det V = 0となるからシステムは不可
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-」そ

で市IJ節目を行な うl順番としては，まずブレーキOFFで非駆動関節を位置決めし，

しかるのちにブレーキ ONで残りの能到関節の位置決めを行なう方が有利であ

関節を正確な目標位置まで同時に動かすことは困難であると考えられる.この場合も非駆動関節の粘性摩係係数Cψ=0ならばVの階数は 2，

Cψ*0ならばVの階数は 3となる.

制御である

lN:初

る.

これだけでも PTP制御は可能で、あるが，制御をよ り容易にするため，

にブレーキ ONの区間をつけ加え，

より一般的に非駆動関節 1個を含む 2自由度の力学系において，迩重!iJ方程式

| 伊 τl
M(φ ，ψ) I人It b(φ ，ψ， (t ，ψ) = I I 

|ψI 101 

を線71~近似した結果が そこで能動関節による初期加速を行なう‘

リンク機構に運動エブレーキ OFFの区間で非駆動関節が%JJきやすいように，

ネルギーを与え.能動関節の無駄な動きを小さく抑]える.

したがって 2点聞を結ぶ軌道を次の三つの区間にわけで制御を行なう.

ψ車111保持区間 (To豆tくT
"
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ψJliill解放区間 (T1 ~引く T2， 

Eψ車111保持区間 (T2壬t<T3，

Hにおいて非駆動関節を含む r個の関節を目標軌道に沿って動かし，

おいて残りの n- r個の能動関lii'iを初期位置から最終位置まで到jかす.

まずEにおける軌道とアクチュエータの駆動力をオフラインで次のように計

3手ーする (Fig.4噌 2)

①非駆動関節をすべて含む r個の関節に対し角度，角速度， fJJ加速度の目標

1 . III に

o F F) 

ON) 

11 

11 

E 

δφ 

ψ

φ

 

れ

O

。。
=
 

X
 

とおけるならば，状態方程式は次のように表わされる目

x = Ax t B 7: 

。
。

B= 

。
。

。
。

。
。

A= 

値 ψd(t) ，ψd (t)， ψd (t) (L ~ tくT2)を与える.

(ただしブレーキON/OFFの瞬間には非駆動関節が停止していなけれ

δφ 

ばならないため，境界条件として φd(L)=φd(T2)=0) 

②残りn- r個の関節について，初期値φ(T1)， ゆ(T，)を与える.

③(4.5)， (4.6)式の計算を行ない， τ(T 1)， ぷ(L)を求める.

④ 長(t)を数値積分することによりや (T，tLlT)，φ(LtLlT)を求めるただし

システムは不可制御であδψに比例する項を含まなければ，する要素がδφ，

る.

ブレーキ切替による PTP制御アルゴリズム4・3

。Tはサンプリング間隔である.

(4 6)式の計ー算→④数値積分}を反復し. 日の全区間にわたっ

角速度 8，角度。を計努ーする

⑤ {③(4.5) ， 

て駆動力 τ及び角加速度 8，

オフライン計算によって得られた駆動力 Tはフィードフォワード柿償に用いる

国の区間との聞のφ， やの境界{直をオフ

マニピュレータの位置 ・姿勢を制御する場合，ブレーキON/OFFの二つ

の制御モードの組合せ方によって，無数の制御アルゴリズムが考えられる.

こではその一例として，最も簡単な任意の 2点聞の PTP制御を考える

ブレーキ OFFにおいて非駆動関節を制御し，

-」

Hの区間と 1， ブレーキONにおいて能動関 また.ことができる

マニピュレータの全関節を目標位置に設定するには最低1節を制御するから，
ライン計算の結果を用いて決定する.

- 31一

一方ブレーキ OFFにおいて非駆動関節と能動

- 30-

回のモード切替が必要である.



Trajectory Generation of¥j! 

¥j!d(t)， ¥j!d(t)， ¥j!d(t)σj<l<'f2) 

Ca1culation of eq.(4.5)， (4.6) 

→<1>，" 

Fig.4.2能ffi}j関節トルクの計算アルゴリズム

- 32 -

リアルタイムで制御を実行する際には次のようなフィードパック制御ITIJを用

いる.

itd・=ψd+ K，(ゆ.-φ)+ Kp(ψd-ψ) + K.J(ψ 「 ψ)dt (4.16) 

(Kv， Kp， K， は対角ゲイン行列)

ここで ψd，φd， 必dは①で与えられた角度，角速度，角加速度の目標値， ψ， 

φは角度，角速度の実視Ij{直である (4.16)式で得られた角加速度必ピを(4.6)

式の必 dIこ代入して駆動力 Tを求めるーこの場合 φ， 争も数値干立分によらず実

i11iJII直を用いることができる. (4.4a)， (4.5)， (4.6)， (4.16)式より，

(it.-it) + K，( Odφ) + Kp(ψd-ψ) + K， J (ψdψ)dt=O (4.17) 

という関係が得られ， Kv， Kp， K，を適当に選べばψd一ψが01こ収束することが

保証される

I及び旧における φの制御は通常のマニピュレータと同じである. Iでは

φ(To)初期位置， 争(T0)=0から，②で与える φ(L)，争(L)を目標値とする

制御を行なう.また田では φ(T2)， や(T2)から， φ(T 3) :最終位置， 争(T3) =0 

をB標値とする制御を行なう.

以上のアルゴリズムによりマニピュレータの関節角 θを任意の 2点間で動か

すことができる.

4・4 シミュレーションによる実現性の評{!j[i

本手法の実現性を確認し，マニピュレータの設計データを得るために，第 1

制lにアクチュエータ.第 2軸にブレーキを有する平面2自由度マニピュレータ

(Fig.4.3)についてシミュ レー ションを行ない，必要なトルク，位置決めに要

する時間等を評価した (4.5)， (4.6)式は具体的に次のように表わされる噌

争 M22ψ+D211 (ψ)φ2 =ー (4. 18) 
M21 (ψ) 

Mll(ψ)M.， 
τ=  (M1 2 (ψ) ー~と/~n~2) 必+ D11 2 (ψ)φψ(4  . 19) 

M21 (ψ) 

M11(ψ)D211(ψ) . 
+ D122(ψ)ψ2 M21(ψ) 



Eにおける ψの軌道は任意に与えられるから.アクチュエータの負担が小さ

くなるように正弦波状の加減速を行なう.アクチュエータのトルクを制限する

ために|必|の最大値αを決め， ψ(T 1)， φ(T 2)の値を与えてT2-T，を求め， ψ 

の軌道を決定する.

φの軌道は 4・3ilj'i②~⑤のアルゴリズムで決定される.ところが(4.18) 

式の主要な項は φ，φに依存せず， ψ， 必のみの関数となる.そこで，まず

らφ(心dt及びJ班{(t (t)ーや (T，))dtの値を概算し，後に r，国との接続の条

件から初期値φ(T，)， φ(1，)を定める.

1， mにおける φの軌道も正弦波状の加減速を行なう φ(T 0)， φ(T 3)の値

及び|争|の最大値αを与えて， rrとの接続の条件からT= T，-To = T3-T2 及び

φ(T，) ， ゆ(T2)， φ(T ，)， φ(T 2)の値を定める.

α=47f rad/s 2としたときの位置制御の一例をスティック綜図(Fig.4.4)で示

す (4.18)， (4.19)式が解を持つ条例こはM21手Oであるから，このマニピュレー

タにおいては，-2.30<ψ く2.30の範囲で制御が可能である.そこで，

φ(To)=o2f豆ψ(山 2f，

。壬 φ(T3)壬24-ZZ豆ψ(T3)孟2子
3' 3="'-".'=3 

の範囲で ψ(T0)， φ(T 3)， ψ(T 3)の値をπ/6刻みで変化させて与え，最長位置

決め時間，最大トルク等を求めた (Table4.1). この範囲内ではどの 2点聞の位

置決めも2.4s以内に完了 し，アクチュエータやブレーキに要求される性能も入

手可能な製品でト分満たされる.M21 =0となる動力学上の特異点に近い ψ=::1::2

7f /3を範囲から除けば，位置決め時間はさらに短く， トルク ・角速度 ・角加速

度はさらに低く抑えられる. (第3章のマニピュレータの仕様はこのシミュレ

ーションの結果に基づいて決定した.) 

また (4_ 18)式においてリンクの質量と長さに依存する係数は消去されるため，

マニピュレータの形状が相似形でリンク 2の質量分布がー械である限り， リン

クの質量や長さに関係なく，同じ最大角加速度αの値に対して， T 3， φ， 必は

同じ最大値を示す

34 -

MT=2kg，I1=1.5xf()-2kgm2 

Joint 1 (Actuotor) 

F ig 4 3 2自由度マニピュレータのモデル

Table4_1 シミュレーション結果

位置決め時間

fiE動関節トルク

能動関節の角速度

能動関節の角加速度

ブレーキトルク

T3~2.39s 

rφ 豆5.3N'm

(t ~5.4rad/s 

φ~38.7rad/s2 

τψ 三五 0.94N'm

- 35ー



4・5 位世制御実験と位置決め打i度の評価

Brake ON :. 

Brake OFF:O 

4・3節のアルゴリズムを実|祭に釘 3章の 2自由度マニピュレータに迎用し，

位置制御の実験を行なった.このマニピュレータの構造及び仕様(第 3章参照)

は4・4節のシミュレーションに用いたモデルとほぼ同一である. ililJ御系の術

成は，次の三つのレベルに整Iillできる.

1)ブレーキOFFの状態で非駆動関節の角度 ・角速度を目標値に追従させる

フィート.パック制御

2)ブレーキ OFFの状態における非駆動関節の目標軌道の設計及び軌道制御

3)ブレーキ ON/OFF及び能動関節のII;IJ御を含む，マニピュレータ全体の

PTP制御

本節で1ま上記三つの各レベルにおける具体的な制御の梢成について述べ，位置

制御の実験結果を示す.

4.5.1 フィート‘パック制御

このマニピュレータの運動方程式は

MllO+M'2ψ+D1'2φφ+D， 22ψ2+CJ o+C，_=τ 
φφs φ  )

 
-

η
‘υ
 

(
 

(φ.ψ)=(0，0)→ (iT. /2，π/3) 

M2'長十M22ψ+D211争2= 0 (3.2) 

で表わされる.上式の φ，や.ψ，φに各関節で計測された何度及びf1J速度の

現在位を代入すると，慣性項の係数Mll' M'2. M21. M22• コリオリ ・遠心力項

D，12o仇 D'22や2，D2L162及び摩擦トルク c 仇 C が求められる.さら
ゆゆs

に角加速度必に目標値(=必d)を与えると. (3.2)式はぷを未知数とする l次方

程式とみなせる M21*0ならば(3.2)式は一意に解くことができて，

f
 

i
 

z
 

E
 

n
u
-
-

1
2
 

d

一M
m

z
 

2
 

M
m

一一-
-
A
V
 

(4 20) 

(φ.ψ)=(0.0)→ (iT. /2，-π/3) 

F ig 4.4 P T P ;jiIJf~~ (シミュレーション)

(4.20)式を(31)式に代入すると，

M"M舗網 ・・ ・?MllD211O
2

τφ = (M12-"'M:プ)ψ.+Dl12</>O+D'22ψ2_.!.!.!..!.....!半円c 加 C
M2 1 φ ゆs

(4 21) 

(4.21)式で求められた トルク r を与えれば，角加速度φ，ψdが得られる すφ 

なわちブレーキ OFFの状態では.11E動関節トルクによって，非駆動関節の角

- 36-
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(4.26) x = Ax + bT 加速度ψが任意に決定できる.

ブレーキ OFFの状態で非駆動関節の角度・角速度を目標値に追従させるた 。。。。φ 
それにフィード‘パック項を付け加えTφをフィード・フォワード羽とし，めに，

N121 IM
" 

M，21-l 

N221 IM21 M221 

やrは出力として検出できるとし，

(争は φの数値微分により求める

lNU 
N21 

状態変数のうちy=[φ，ψ， 

l次の最小次元オブザーパを構成する

。

N21 。

。
-N'1 Cφ 

-N21 Crt 

。
。
。

《
H
V

A

H
U--

a
a
H
 

。

ψ 
x=1 

φ 

ψ 

た次のような PJ 0制御則を考える

τφ
・
=τφ+KVψ(ψd-ψ)+KP ψ(ψ 「 ψ)+Ki

ψs (ψd-ψ)dt 

ここで ψd，ψd， 必dは非駆動関節の角度，角速度，角加速度の目標値， ψ， 

(tは角度，角速度の実証lリ値である (4.22)式で得られたトルク τφ'を与えれば，

、、，，nノhM
A
γ
b
 

4
 

r
t

‘、

φを推定するM， ，M.. (M，2-す;ア)(ψdψ)十}(vψ((tパ，)tKp
rt 

(ψパ J)+Eiψs(rt.-rt)dt = 0 

(4.23) 

(4.27) 

ψ= z + hy 

h=[h， .h2 .h3Jを設計パラメ ータとしてGopinathの方法により各係数を決定する

と，

z = az + by + jτ 

a=-h2 

(4.21)， (4.22)式より得られ， K_..， K. " K. 
"pψvψ 'iψ 

という関係が(3.1)，(3.2)， 

を適当に選べばψd-ψ→ Oが保証される

制御則(4.22)には非駆動関節の角速度φのフィード‘パックが含まれる.

ろがψの計測には φと比してパルス数の少ないエンコーダを用いているため，

ゆを ψの数値微分により求めると，量子化誤差の影轡が生ずる.またセンサと

モータとの問に滅速機によるコンブライアンス要素が入るため，

とこ

)
 

nuu 

n
，-

4
4
・

r
‘、

j=N21-N"h3 

オブザーパの慢はーh2になるからh2> 0において安定である h，=O， h3=N2，/N'l 

b=[ーh，h2.ーh22，-h，ー(N21-Nllh3)Cφ-h2h3J フィードノtッ

そこで安定なまま位置剛性を高め

モータ刺lにおいて計測された φの

クゲインを高くすると発振が起こりやすい.

ψの比例 ・積分フィード、パックと，るため，

速度フィードパックを組合せた命IJ御則を試みた
(=-M21/M22)とおけば，

(3.2)式において遠心力項が無視でき， M21の時間変化が十分小さいとすれば，

(4.29) トーh2山 2wkh2φ両辺を積分して，

M21 

ψ=山 ψー百三φ

となり， ψ， ゅのみからやが推定できる.

ところでオブザーパ(4.29)を伝達関数で表わすと，

(4.24 ) ( 川0)キ-17i(付。)

φdをfiE動関節1の角速度の自牒値として.そこでフィート・パック則としては，

(4.25) 
M. ， 

τφ=vu:i{V4J(ムーφ)+i(pψ(ψパ J)+l{iψ S(rt.-ψ)dt

(4.22)式のフィード‘パッ クとほぼ等仰の効果が得られる (4.30) 

ψの微分値をカットオフ周波数h./271の1次LPFに通し

-M2l争IM22を同一周波数の 1次HPFに通した値を加えたものである.

局 h2 S M21 
1V=一一一s1V+一一一(ー 一一φ)

s+h2--'s+h2' M22 

したがってφは，

た値に，

ただし

やdは任意の目標値ではなく ，(4.20)式におけるぷを積分して求めた値である.

上の方法はオブザーパにより φの批定値ふを求める方法の拡張としても解釈

とすれば，

システムの状態方程式を求めると，(3.1)， (3.2)式を線形近似し，できる.



h2=0とすればψ=-M21やIM22で盲あり， (4.25)式と同じくやがフィードパックさ

れる ただしh2=0の場合φのφに対する誤差はゼロに収束せず，遠心力項や

M21の時間変化に起因する誤差が残る.そこでそれらを考慮した (4.20)式を積

分してや dを求め，誤差を補償したのが制御則(425)であると解釈できる.

4.5.2 非駆動関節の軌道制御

非駆動関節のブレーキがOFFの状態において，ある目標軌道に沿って非I~区

勤関節の位置決めを行なう.その際の非駆動関節の目標軌道の設計及び軌道制

御の方法について述べる.非駆動悶節の角度の初期値を ψ0，目標値を ψendと

すると目標軌道ψd(t) (Y， 孟 t~T2)が満たすべき条件は，

a)ψd (T 1) =ψ0，ψd (T 2) =ψend 

b)ψd (T 1) =ψd (T 2) = 0 

c)必d(t) (T 1 ;;;;t~玉 T2)が有限の{直をとる.

の三つである a)は軌道に沿って位置決めを実行するための条件， b)は非駆動

関節の停止中にブレーキON/OFFを行なうための条件， c)は目標軌道が物

理的に実現可能であるための条件である.

さらに，ブレーキ作動時間の遅れ(ON→ OFF時10-20ms，0 F F→ ON 

時20-50ms)も考慮して，

d)φd (t) = 0 (T 1 ~三 t~玉 Tイ， T2' ~t~T2) 

を付け加え，時五lJY，でブレーキoF F， T2・でブレーキ ONとする.ただし

Y，'ーT，=20ms，T2-T2'=60msとした

以上の条件をすべて満たす軌道として，

ψd (t) =ψ。

t-Tt ' 1. 2π(t-Tt ') 
ψd (t) =ψ。+(ψend-<t 0)ト一一一--~ -S1n--:一一一一一)T2'ーT1' 2n-."T2ーT，' 

(T 1 ~三 t 壬 T 1 ') 

(Tt . 壬 t ~ T2 守)

ψd (t) =ψend (T 2 ・ ~t豆 T2) 

(4.31) 

を採用したーまた能動関節トルクにある制限値L 引を設け.能回J関節 トルクφmax 

のうち慣性成分の絶対値がその値を挫えないようにT2・ーT1'を決定した (4.21) 

式より，
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tb dIflax=(M2~) 
MI2M21-M'1M22' ゆmax

(4.32) 

とおき，

T2'-Y， '=[2π(ψend-ψ。)/ψdmax[ 1/2 (4.33) 

Fig.4.5に設計された目標軌道の例を示す

非駆動関節を目標軌道に追従させるには，目標値ψd，ゆd，i.t d及び、実証UJ値

φ， や， ψ， ψをもとに(4.21)式のフィードフォワード計算及び(4.25)式のフ

ィート・パック計算を行ない， τを求める. φd (t)及び r...(t)(T，壬t~T 2)の値φφ  

を以下の手)1頂であらかじめ計算しておけば，実時間制御においては(4.25)式の

計算のみ行えばよく ，サ ンプリング時間が短縮できる.

①Olo駆動関節の目標軌道ψd(t)(Tt三五 t~玉 T2)を与え， φd， 必dを求める

@能1I!JJ関節の初期状態φd(T 1)， o d (Tt )を与える.

③(4.20)， (4.21)式より， φd及びτφ(t)の値を計算する.

④争 d，o dを数値積分し，サンプリング!日1隔LlT後の φd，争dの値を求める.

⑤①，④を反復し， Tt ~t~玉 T 2の !F1î四で‘ゆ d (t)及び伊 d (t)を求めるー

ψe n d 

ψ。

0 

|山maxl

O 

-1ふmaxl

T 1 T1' T 2' T 2 

Time 

Fig.4. 5 ~ Iミ駆動関節の目標軌道
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4.5.3 PTPn;1J御

任意の 2点問の位置決めを行なうためにブレーキON/OFFの二つの状態

における制御を組合せて運動ノfターンを構成する.ブレーキOFFにおいて非

駆動関節を制御し，ブレーキONにおいて能動関節を制御するから，マニピュ

レータ全体の姿勢を制御するには最低 1回のモード切替が必要である ここで

は4・3節にしたがってモード切替を 2固とし，軌道を

( j ) : T。壬t豆L，ブレーキON

(ii):L妥t豆T2，ブレーキOFF

(出): T 2 ~玉 t 壬 T3，ブレーキON

の三つに区分する. (i)では能動関節による初期加速を行ない， (ii)では;Jlo駆

動関節の位置決め， (副)では能動関節の位置決めを行なう.

能動関節，非駆動関節の角度の初期伎をそれぞれ(ゆ。， ψ。)，目標値を

( c6end， ψend)とする. (ii)における ψ。から ψ削への非駆動関節の位置決め

については4.5.2に述べた. (j)では φ=φ 0， o =0の状態から， φ=φd (T 1)， 

や=や d(T ，)を目標値とする市IJ御を行なう. (iii)では φ=φd(T 2)， 争=争d(T 2)の

状態から， φ=φend， o=Oを目標値とする11;1日却を行なう. (i)， (iii)でも(ii ) 

と同様に，能動関節トルクの制限値をもとに|伊|の上限を決定し，正弦波状の

加減速を行なう軌道を設計した. (ii)における能動関節の初期状態φd(T，)， 

やd(T ，)は任意に選ぶことができるから，反復シミュレーションによって位置

決め時閉じ一T。が最小となるように選んだ.また(i )， ( ui )における能動関節

のフィード‘パック制御は，通常のマニピュレータ関節の制御と同憾である.

Fig.4.61こ以上三つの レベルからなる制御系全体の椛成を示す

4.5.4 実験結果

4.5.1-4.5.3の制御系をFig.3.2のコントローラにインプリメントした 制

御におけるサンプリング間隔は 1msとした.

Fig.4.7は制御則(4.22)または(4.25)によるステッブ応答の結果である. fi8 

動関節，非駆動関節ともに青l'止した状態から，;Jlo駆動関節の目標値にステップ

状 (0→0.5rad)の変化を与えた.閉ループ系の極が-34.2(3霊根)となるよう

にゲインを設定した.制御則(4.22)による応答(a)には振動が生じている.同

じゲイ ンに対しても， (4 25)式による応答(b)は安定している.制御則(4.25)
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では，制御則(4.22)で振動がはじまる位置ゲインの10倍以上にゲインを上げて

も安定した応答が得られた.

次に能動関節，非駆動関節ともに静止した状態から非駆動関節に目標軌道を

与え， 4.5.2で述べたアルゴリズムを用いて追従させる命1Ji，却を行なった. ψ。=

0， ψend= 1 (rad)， T 2-T， =0. 5sとして， (4 31)式の目131軌道を与えた.結果を

Fig.4.8に示す. (a)は制御則(4.25)による応答結果である.ほほ目標軌道(b)

に沿った制御が行なわれている.ここでは閉ループ極は-41.5(3室根)とし

た，

Fig.4.9のスティック線図は4.5.3のアルゴ リズムによ る，マニピュレータ全

体の PTP命1Ji，仰の実行例である.位置決め時聞は1.05secであった.

非!駆動関節の位置決め精度を調べるため， 妙。=0.ψ。=0.φend=O-π/2.ψend= 

7c /12-π/2のilili凹で φend， ψend を π/12~日lみに変え，全ての点について位置決

めを行なった.ψの位置決め誤差は 1.3X10-3rad以下であ った

制御の再現性を調べるため， φ。=0，ψ。=0から φend=π/2， ψend=π/31こ100

回位置決めを行ない，繰返し精度を測定した. ψの位置決め誤差の平均値は.

4. 5X 10→radで、あった.また繰返し精度の指標として求めた標準偏差は1.7X

10-4radであった エンコーダの分解能は2.6X10-4radで=あるから，ほぼ限界

に近い繰返し精度が得られている.

さらに，パラメータ変動の影響を調べるため，アーム先端に0.5Kgのウェー

トを取り付け，ウェートなしのパラメータで繰返し位置決めを行なった (φ。=

0， ψ。=0→ゆend=π /2， ψend =π/3) . ψの平均誤差は2.1X 10-3radと比較的小

さく，モデル誤差の影響の大半はフィード‘パック制御によって補償できること

がわかった.また ψの標準偏差は2.1X 10-'radで，繰返し115度はほとんど悪化

しなかった.
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(b)目標軌道

Fig.4.8非駆動関節の軌道追従

(φ ，ψ)=(0.0)→ (π/2. -7[ /3) 

Fig.4.9 P T P制御(実験結果)
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4・6 非駆動関節が能動関節よりも多い場合

前節までは能動関節の数(r )がiJlo駆動関節の数 (n-r) と等しいかまた

はそれより大きい場合の位置決めを扱ってきた.これは 4・3節のアルコoリズ

ムではすべての非駆動関節のブレーキON/OFFを同時に行ない，また 4・

1節で示したように r個の能動関節トルクで同時に制御できる関節の数が長

大 r個に限られるからである. しかし向加速度を制御する r個の関節の答IJ当て

を，プレーキのON/OFFによって順次切換えてゆけば，非駆動関節の数が

能動関節より多くても，位置決め制御の実現が可能である.

n - r > rの場合も，同時にプレーキを解放して制御できる非駆動関節の数

は最大で r個である.そこで非駆動関節のうちm，個 (m，三五 r)のブレーキをO

F F ，他の ?I'. !~区切J関節のフ'レーキを ON にして n-r 孟!の場合と同様の手

JI国によりブレーキOFFの非駆動関節を制御する.位置決めが完了したら非駆

動関節のブレーキON/OFFを切換え，異なる組合せのm2個 (m2~ r)の非

駆動関節を同様に制御する. ml t m2，…個ずつl順次すべての非駆動関節の位置

決めを行なう 非駆動関節の位置決めが完了したら全ての保持フ'レーキをON

にし，位鐙決めの完了していない能動関節の位置決めを行なう.

4・7 重力が作用する場合

4・4節におけるシミュレーション及び4・5節における実験では非駆動関

節に重力が作用しない水平多関節型マニピュレータにおける位置決め制御lの実

現性を示した. しかし非駆動関節に重力が作用しないということは本質的な問

題ではなく， ~I'駆動関節と能動関節との聞に動力学的干渉が存在すれば，理論

的には重力が作用する場合でも 4・3節の方法により位置決めが可能である.

問題は位置決めを行なう際の加減速に必要な能動関節のトルクが重力の影響に

よって非1f!;に大きなものにならないかということである.本節では非駆動関節

に重力が作用するこつの適用例に関して，シミュレーションにより本手法の有

効性を検討する.
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4.7.1 垂直多関節マニピュレータ

4・4節のシミュレーションに用いた水平多関節マニピュレータを丞直に置

き直した 2自由度の垂直多関節マニピュレータ CFig4.10)に4・3節の手法を

適用してシミュレーションを行なった.シミュレーション結果の一例をFig.4

11にスティック線図で示す. tì~動閃Î.tîiトルクに余裕がありブレーキ解放時に十

分速い加減速が可能な場合は，重力の影響が相対的に小さくなり，重力が作用

しない場合と同様の制御が可能である.ブレーキ解放時間が長すぎると霊力に

よる第2リンクの運動が過大となり， tl~PJJ関節の角度が最終目標値から極端に

ずれる場合がある 一方，重力の影響は~lô~IKÐJ関節の加速または減速の少なく

とも一方に寄与しうる.第2リンクを剛体振子と考え，その周期をTとする.

位置決め途中で第 2リンクが最下点(φ+ψ=0)を通過する場合はブレーキ解放

時間をT/4~T/2 ， 通過しない場合はT/4程度に設定すれば，重力の影響を有効

に利用することができ，能!ItJJ関節トルク低減 ・位置決めH寺間短縮等の効果が得

られる. F ig. 4 .11の例では解放時間をT/4=0.23sとした.

次に，第 2リンクについてバランスウェートによる重力補償を行なった場合

のシミュレーションを行なった この場合ψililliの重力項がゼロとなるほか， φ

・ψ軸の遠心 ・コリオリカ項がセ、口となり，また慣性行列もマニピュレータの

姿勢に依存せず一定値をとるため計算は非常に簡単になる.ただし干渉項の値

が重力補償を行なわない場合よりも相対的に小さくなるため，tiE動関節の最大

トルクが同じ場合は位置決め時聞がより長くなる. Fig.4.12にシミュレーショ

ン結果を示す.

4.7.2 プラキエーション型移動ロポット

フラキエーション型移動ロボット (sMR)とは，はしごにぶら下がった状態

から腕を交互に前に送って次のはしこ約をつかみ前進する新しいタイフ.の移動ロ

ポットである 2人 BMRの片腕支持状態における制御に本手法を適用する. B 

MRとしてはFig.4.13のような 3リンクモデルを考える.この場合支持!腕・胴

体聞の角度φ，支持l腕 ・遊腕聞の角度ψ2を能動関節とし，また支持l腕の傾き

ψLを非駆動関節とする.両腕ではしこ、をつかんだ状態では ψlは動かず，マニ

ピュレータにおけるブレーキ固定状態と等価である.本手法ではブレーキ解脱

時に能動関節と同数の関節を同時に;I)IJ御できるー 11M!)]関節数は 2であるから，
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/
目立川

入
ω

ψぃ ψ2を制御して遊l腕先端を位置決めする. Fig. 4.14は遊腕先端が次のはし

ごまで直線の経路を通るように， ψ" ψ2 (こ目標軌道を与えた場合のシミュレ

ーション結果である.この場合も sMR全体 (φ=il ， ψ2=0)を剛{判長子とし

たときの周期Tを求め，片腕支持状態の[J寺聞をT/2(=0.66s)に設定することによ

り，重力の影響を有効に利用し. ti13lJl1J関節トルクを低減することができた.

Joint1(Actuator) 

Fig.4.10垂直多関節マニピュレータのモデル

ー一一一 φl 司Q一ー一 一一一一一一一一 一
1， =0. 15m 

Brake ON・
Brake OFF:O 

F ig 4. 13ブラキエーション移動ロボット

(φ ，ψ)=(0.0)→ (π/3.π/3) 

Fig.4.11シミュレーション結果

Brake ON :. 

Brake OFF:O 
Fig.4.14シミュレーション結果

(ゆ .ψ)=(0，0)→ (π/3，π/3)

F ig. 4.12シミュレーション結果(重力相i償)
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第5章 ~F駆動関節を有するマニピュレ}タの作業空間における制御 5・1 運動方程式の作業座標表現

本論文の制御手法においては非駆動関節の保持ブレーキを解放した状態にお

ける制御が最も重要なポイントになる.前章までに述べた方法では関節座標系

においてmlJiJ却を行なっていた すなわち非駆動関節に目標軌道を与え，それを

実現するための能動関節の軌道及びトルクを求めた.fiE動関節の軌道は非駆動

関節の目標軌道及び'関節間の干渉によって決定され， したがってマニピュレー

タ先端の位置を規定することはできなかった.ところが実際の作業の便宜を考

えた場合，最も大きな意味ニを持つのは直交座標系等の作業座標空間におけるマ

ニピュレータ先端の位置である.

そこで本章の 5・1節， 5・2節ではマニピュレータ先端の位置を関節座標

系ではなく作業座121系で制御する手法を提案する 非駆動関節を有するマニピ

ュレータの先端位置を作業座標系で表わし，運動方程式を作業座標を用いて記

述する 成分間の干渉を利用すれば，能動関節の個数と同じ数の成分に任意の

目標加速度を与えることが可能である.座擦を構成する成分を「被制御成分」

及び「補償成分Jに分離して被制御成分を優先的に制御する.

またマニピュレータの応用では，非駆動関節を解放した状態においても，先

端が通過する空間経路を管理しなくてはならない場合がしばしば生ずる (こ

こでは作業空間内の曲線と して幾何学的に定義される，時間に依存しない位置

の連続を経路(path)と呼び，時間に依存する位置の変化を軌道(trajectory)と

H手んで区別する. )例えば障害物回避のためには，障害物と交わらない目棋経

路にマニピュレータを追従させることが必要である 5・3節 5・4節では

5・2節までの手法を拡張し，マニピュレータの先端位置を目標経路に沿って

制御する手法について述べる 本手法では目標経路に基づ‘いて作業空間内に

「経路座標系Jを設定し，マニピュレータの運動方程式を経路座様を用いて記

述する.経路座標の成分間の動力学的干渉性を利用して，経路方向と直交する

成分を優先的に制御することにより，マニピュレータの運動を経路上に拘束す

るー責主後に 5・5節において第 3主主の 2自由度マニピュ レータを用いた実験を

行ない，提案した手法の有効性を示す.

制御対象をn自由度のマニピュレータとし，そのうち能動関節は r佃，非駆

動関節は残り n-r個とする.作業空間も n次元とする.マニピュレータの運

動方程式は次のように表わされる，

M(D)O+b(D，θ) = u (5 t) 

ただし， θεR"は関節座標ベクトル， M( e)εRnxnは↑貫性行列 b(e ， (nεR" 

はコリオリ ・遠心力，重力及び摩擦力ベクトルの和である.(5. t)式を作業座

標ベク トルpεR"を用いて表わすことを考える JεRnxnをヤコビ行列とすると，

作業座標pと関節鹿糠0との問には，

t = ] D 

という関係が成立つ. (5.2)式の両辺を時間で微分すると，

p = Jθ t J e 
(5.3)式より ，

D = J-' (ji -J D ) 

また，ここで次のようにおく

(5.2) 

(5.3) 
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(5 5) 

H =J-1=[ H1' H2J 

ただして εR'は能動関節 トルクである.次節で述べるように，作業座標pのう

ち成分xを被制御成分として優先的に目標の運動を与え，残りの成分yを補償成

分としてこれには被制御成分の目標連動を実現するための運動を行なわせる.

(5.4)， (5.5)式を(51)式に代入すると，

M，H，x t M，H.y -M，HJ e t b1 =τ 

M2H，x + M2H2y -M2HJθt b2 = 0 

(5.6a) 

(5.6b) 

運動方程式は作業座標を用いて表わされ， 能動関節に閲する式(5.6a) と ~ Ió駆動

関節に関する式(5.6b)に分割される.



5・2 作業座標における制御

5.2.1 制御l系の椛成

本節では，作業座標の成分間の干渉を利用して，能動関節と同じ数の成分に

任意の目標加速度を発生できることを示す.これを利用して，作業座擦のうち

被制御成分には優先的に目標軌道を与え，残りの補償成分には被制御成分の目

標軌道を実現させるための運動を生成する制御系を構成する

(5.6)式において θ. θに実瓜1)値を代入すると，行予I)M，H， J，ベクトルbの

各成分が求まる.さらに被制御成分Xの加速度xに目標値を与えると， (5.6b)式

はyを未知数とする述立1次方程式とみなせる.係数行列M2H2εR【n-r)川十け

が正則ならば(5.6b)式は一意に解くことができて，

y = (M2H2)-1(-M2H，x + M2HJθ -b2) (5.7) 

また (5.7)式を(5.6a)式に代入すれば，長の目標値を実現するためのトルク rが

求まる.

τ= (M， -M，H2(M2H2)-'M21 (H，x-HJ8) -M，H2(M2H2)-'b2 + b， (5.8) 

このトルク tを能動関節において発生すれば， X成分の目標加速度幼〈得られる

すなわち r個の能動関節トルク Tによって，マニピュレータ先端位置の作業座

標のうち r個の被制御成分xに任意の加速度を与えることができる.

被制御成分の目標軌道から加速度目標値を求め， (5.8)式より トルクを計算

する閉ループ制御のみでは，外乱やモデル誤差によりマニピュ レータが目標軌

道から外れる恐れがある，そこで以下の手)1固で閉ループ制御を構成する 被制

御成分の位置，速度，加速度の目標値をそれそrれXd，Xdt Xdとおき，次のよう

なPID制御則を適用する

Xd = xd+K， (主d主)+K.(Xd-X)+K，S (xd-x)dt (5.9) 

K.， K.， K， εRrxrはそれぞれ位置，速度，積分ゲインを表わす対角行列である.

(5.9)式のXdを(5.8)式のx'こ代入して求めたトルク τを能動関節において発生

すれば，

(xd-x)+K， (主d-x)+K.(Xd-X)tK，S (xd-x)dt = 0 (5.10) 

という関係が得られ，ゲインK.，K" K，を適当に選べはか被制御成分xの目標値

Xdへの収束性が保証される
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Fig.5.1に制御系金体のブロック線図を示す.

5.2.2 ブレーキの役割l

非駆動関節のブレーキは初期条件を設定するために用いられる.ブレーキが

作動している場合，マニピュレータは r自由度を有する.非駆動関節は固定さ

れ，角速度はゼロとなる.被制御成分の個数は rである.被制御成分は能動関

1mの角度を含む運動学方程式で表わされる. したがって被制御成分の初期位置

Xo及び‘初期速度x。を実現するための能動関節の角度及び角速度は逆運動学によ

って求められる.

補償成分の初期条件は能動関節のみによっては設定できない 補償成分の初

期位置を設定する必要がある場合には第4章の位置決めアルゴリズムを用いる

補償成分の初期速度は被制御成分の初期速度によって決定される.

補償成分の最終状態は被制御成分の制御の履歴によって決定される マニピ

ュレータが初期状態において静止しており，被制御成分の最終速度がゼロとな

るよう制御しでも， 補償成分の最終速度がゼロになるとは限らない.実験にお

いては非駆動関節をブレーキによ って強制的に停止させた この方法ではブレ

ーキの作動遅れのために非躯動関節は正確な角度には止まらない.制御の目的

が位置決めの場合には非駆動関節を停止させるためにブレーキ作動の前に作業

座標制御から関節座襟制御に切換える必要がある.

。

Xd 

x Kinem唱口cCaJculatioll 

Fig 5.1作業座標系における制御系
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5.2.3 動力学的特異点

本手法を適用する場合に必要な条件は(5.6b)式が唯一の解を持つことである.

これは行71JM2H2が正則であること (det[M2H2J手0) と等価である. M2H2が正則

でない点では補償成分において加速度を発生しでも被制御成分の加速度に影響

を及ほーすことはできない.被制御成分の加速度は補償成分の加速度と ~fl~関係に
マニピュレータの姿勢及び速度によって決定される こうした動力学的な特異

点の近傍では本手法の適用は困難である

動力学的特異性の条件 (det[M2H2J=0)はl自由度の拘束条件となる.例え

ばマニピュレータが3自由度を持つ場合，動力学的特異点は曲面を椛成する

本手法ではマニピュレータはこの曲面を通過することはできない.この問題を

回避するなんらかのアルゴリズムが必要である.そのための一つの方法は非駆

動関節をプレーキによって固定することである.また被制御成分の選択を切換

える方法も考えられる.慣性行列Mは一般には正則であるから，行列M2の階数

はn-rである M2H2の正則性はH21こ依存する 被制御成分の選択を変えれ

ば，マニピュレータは動力学的特異点の近傍を通過できる. (ただしこれら

の場合にはもとの被制御成分の制御は一時的に解除される. ) 

5・3 経路座標系の設定

本節以下ではマニピュレータ先端を目標経路に追従させる制御手法について

論ずる まずマニピュレータの目標経路を表現する方法を考える.目標経路は

作業空間内の曲線として幾何学的に定義され，時間には依存しないとする.こ

うした空間経路の表現方法として，特に長短時間軌道計画問題の解法 1) -3)に

おいては，経路上の点の位置を経路パラメ ータのベクトル関数として表わす手

法がしばしば用いられる 作業空間が n次元の場合，経路上の点qER'は，

q = q(S)， So 豆 S~SI (5.11) 

と表わされる.ただしsは経路ノぐラメ ータで， q(so)， q(s，)はそれぞれ経路の

始点，終点である. sとして出発点からの道のりをとれば，sは一種の座標であ

るとも考えられる. sはスカラー量であるから，この手法で表わせるのは経路

上にある点のみである.

本節では経路追従*IJ御の構成を目的としており，マニピュレータが外乱等の

ために経路から外れても，フィードパックによって追従誤差を抑制しマニピュ

レータを経路上に戻すような制御を考える. したがって経路上の点のみでなく，

経路外の点及びその点の経路からの偏差を表わすことが必要である.そこで上

記の経路パラメータを用いた手法を拡張し， I経路座標」という概念を導入し

て経路を表現する.

目標経路が幾何学的に与えられた場合.経路方I古]の成分sεRと， 経路に直交

する成分XεR，-lから構成される直交曲線座標系を作業空間内に設定する (Fig

5.2) これを経路座標系と呼ぶ経路座標で表わされた点pεR'は，

p = [Xl， ・・，X'_l，SJT= [XT，sJT (5.12) 

目標経路上の点で、はx成分が一定値むをとるように経路座標系を設定する.

X = Xd (const.)， so~s壬 S ， (5. 13) 

経路上の点、を作業座標qを用いて表わす(5.11)式に相当する式は，

q = q([XdT，SJT)， So孟s;玉SI (5.14) 

となる.ところが(5.14)式は経路上のみでなく空間内のすべての点に拡張され，

作業座標系における点の位置qは経路座標pのベクトル関数として表わされる.

q = q([XT，sJT) = q(p) (5.15) 

(5.15)式は経路座標から作業座標への座標変換の式にほかならない.

経路上の運動はs成分のみの 1自由度で，経路座標系では直線X=Xd上の直線

I Desired Path 

_-一一寸~込ピ己/

s 
X2 (n=3) 

Fig.5.2経路座傑系
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Jθqθq  ， =一一 12 =一一一
θpθe (Jl， 12ε Rnxn) 

経路座標pの関節座標。に関するヤコビ行列1E Rn x nは，

運動に相当する.すなわちマニヒ・ュレータが経路上にあるとき，経路座標のX

成分は時間に依存せず一定値Xdをとる またX-Xdは点p=[xT，sFの経路に対す

(5.18) 

2
 

V
E
J
 

I
 

，EJ
 

P
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θ

一3
'
E
J
 

によって求まり，

t = J e 
という関係が成立つ.

とおけば，る偏差を表わす.

例えばn=3の場合に，作業座標系を直交座標系とし，目緩経路をxy平面に平

行な半径roの円周とすれば，目標経路は経路パラメータsを用いて，

q(s) = [rocos(ωs) txo， rosin(ωs)+Yo， Zo] 

と表わせる ここで経路座標系を円筒座標系とし，

q(p) = q([xし X2，S]T) = [X，COS(ωs)+xo，x，sin(ωS)tYO，X2] 

目標経路は経路座標系において，

(5.18)式の両辺を時間に関して微分すると，

p=1et1e 

Jが正則ならば，

とすれば，
(5.19) 

(5.20) )
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」また，

X = [Xl， X2]T = [ro， zo]T 

と表わすことができる.また，この例からもわかるように，目標経路に対して

経路座標系は一定、には定まらない. この例の場合，目標経路の中心を原点とす

る球面座標系等を経路座標系とする こともできる.

I
 n

-

-1

2
 

tnυ

・hul
 

--
L
H
U
 M=[::l:1 (5.21) 

(5.22a) 

(5.22b) 

(5.12)， (5.17)， (5.20)， (5.21)式を(516)式に代入すると，

M1H，記+M，H2s -M，HJ e + b， =τ 

M2H，量 +M2H2s -M2HJ e十 b2= 0 

運動方程式は経路座標を用いて表わされ，tiE動関節に関する (5.22a)式と非駆

動関節に関する (5.22b)式に分割される.

経路追従制御系の構成

H = J-' = [ H" H2] 

経路追従制御

運動方程式の経路座標表現

はじめに関節座標系と作業座標系の成分の個数が一致する場合を考える.制

御対象のマニヒ・ュレータは n自由度で，能動関餅n-l個，非駆動関節 1個か

らなるものとする マニピュレータの運動方程式は関節座標。 εR"を用い.て次

のように表わされる.

5・4

5.4.1 

5.4.2 

本節では 5・3節の方法で表現された目標経路に5.41Uiiのマニピュレータ

を追従させる制御の方法を考える.なお初期条件として，非駆動関節の保持ブ

レーキを解放して経路追従制御に入る以前に，非駆動関節を固定してfiE動関節

を加速する等の方法により，経路方向の成分に関しては十分な初期速度ふが与

えられているものとする.また，経路終了後に非駆動関節を正確な位置に固定

したい場合には，経路計画の段階で目標経路の始点及び終点の近傍に非駆動関

節が一定角を保つ区間を設け，ブレーキ動作の瞬間の非駆動関節の角速度をゼ

ロとして動作による衝撃を防ぐ必要がある.

(5. 16) 

ここでマニピュレータの運動方程式(5.16)を5・3節で定義された経路座標

pを用いて表わすことを考える 経路座標pと作業座標qとの間には(5.15)式の

関係q=q(p)が成立つ.また関節度襟 θと作業座標司との問にはマニピュ レータ

の11国運動学により q=q(θ)という関係が存在する.

(5. 17) 

M( e)θt b( e ， e) = u 

関節トルクuERnは，能動関節トルク TεRn-'と非駆動関節トルク(=セ‘ロ)

u = [τT OF 

からなり，

マニピュレータの運動方程式を記述する座
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5・2節の結果より，5 . 1節，
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標成分間の動力学的干渉を利用すれば，能動関節と同じ数の成分に任意の目標

加速度を発生することが可能である 現在考えているマニピュレータのうち能

動関節は n-1個である.また経路座標のうち経路方向と直交するx成分も n

-1個の成分からなる そこで以下では 5・2節の手法を応用し，経路方向と

直交するx成分を被制御成分としてマニピュレータ先端を経路上に拘束するよ

うな加速度を優先的に発生させる制御系を構成する

マニピュレータが目標経路上を運動する場合， (5.13)式よりた0，ト0である.

(5.22b)式においてl，hH2*0とする. HJ=-HJであることを用いれば，経路方向の

加速度は，

おくと， (5 25)式より，

e t K，e t Kpe + K， f edt =。 (5.28) 

ゲインK" Kp， K，を適当に選べばe→ 0となり， X成分の目標値れへの収束性が

保証される.すなわちマニピュレータ先端は目標経路上に保たれる.

5.4.3 経路方向の速度

本手法においてs成分はx成分の目標値を実現するために加減速され，直接に

は制御できない.経路を通過するために要する時聞は経路の形状と経路方向の

初期速度によって決定される. S成分の初期値をSo，終了値をめとする. (5.23) 

式

S =ー(t.hH2)-， (t.IzH2占tb2) (5.23) S = -(M2H2)-'(M2H2主tb2) 

に初期値SOI Soを与え，So~s~玉 S ，の範囲で数値積分を用いてS， Sを求めるこ

とによって，オフラインで終了値S，及び経路の通過時聞が求められる.

Soの絶対値が小さすぎる場合， sの符号が経路の途中で反転して経路の終点

まで達しないことがある.そ こで終点まで到達可能なら。の値をあらかじめオフ

ライン計算によって見積もっておくことが望ましい. (5.23)式のうちM2' H2は

経路上ではsのみの関数として表わせる また経路上では e=Hムとおける.

Olo駆動関節の摩擦力は無視できる程度に小さいと仮定し，b2はコ リオリ ・遠心

力及び重力のみであるとすれば，(5.23)式は

長=f(S)S2 t g(s) ・ (5.29)

という形に書き直せる. f (s)及び、g(s)はsの関数で，初期速度Soには依存しな

い.ところで，

したがってs及び、sの初期伎を与えればsの軌道が決定され[j寺聞に依存するマ

ニピュレータの軌道が決まるーその際の能動関節トルクは (5.22a)式より，

τ=  {M， -MlH2(M2H2)-'M2)H2主-MlH2(M2H2)-lb2 t b， (5.24) 

実際には上のようはトルク入力による開ループ制御では，マニピュレータが目

標経路から外れる恐れがあるため，フ ィー ド‘パック制仰を行なう.

経路座標のうち経路方向と直交するx成分を目標値xd1こ拘束するように，加

速度元を優先的に制御する 例えば，次のような P1 D制御則を適用する.

記=-K，主-Kp(x-xd)-K， f (x-xd)dt (5.25) 

Kp， K" K， εR(n-l) x (n-1) はそれぞれ位置，速度，積分ゲインを表わす対fiJ行

列である. X， Xはそれぞ‘れx成分の位置，速度の実訓IJ値である 一方，経路方

向のs成分には， (5.25)式のX成分の加速度を発生させるための加減速を行なわ

せる (5.22a)，(5.22b)式においてe，。に実測{直を代入すると，行列M，H， J 

及びベク トルbの各成分が求まる.さらにx成分の加速度x1こ(5.25)式より求め

た値を与えると， (5.22b)式は長を未知数とする 1次方程式とみなせる M2H2手

0ならば(5.22b)式は長に関して一意に解くことができて，

s = (M2H2)-'(-M2HatM2HJe-b2) (5.26) 

(5.26)式を (5.22a)式に代入すると，

τ=  (M，-M，H2(M2H2)-'M21 (HバーHJO)-MlH2(M2H2)-'b2 + b， (5.27) 

(5.27)式より求めたトルク Tを能動関節において発生すれば， X成分には(5.25)

式の加速度が発生する.マニピュレータ先端の目標経路からの偏差をe=X-Xdと
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とおけるから 3) (5.29)式はS2を未知関数とする線形微分方程式とみなせる.

(5.29)式の解は，

42(s)=exp(LS2f(C)d C)[i。2+J52g(ど)exp(-l2fC e )dε)d (] (5 31) 
So ~so - .So 

と表わされる.

exp(工S2f(ndn > 0 。。
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より， S2(S) >0であるためには，

s。2>-L52g(C)-exp(-f2f(E)dε)dt 
。o '>0 

(5.32) 

すなわち， (5.32)式の右辺をSo孟S;:;;;5rの範囲でsの関数として数値積分により

その最大値よりもお 2の方が大きくなるように初期速度ふを設定すれば，求め，

終点、5rまで到達可能である.なお So;:;;;5~王 S fにおいて常にg(s)ミOの場合，む

がいかなる正の値でも終点まで到達可能なことも (5.31)式より明らかである.

また初期速度が上記の方法により求めた最小速度を越える範囲でならば，終

点、または途中の一点、を通過する目標速度を設定し，与えるべき初期速度を逆算

することもできる (5.23)式において5，slこ終了値5d，むを与え， 50壬s孟5d

の範囲で逆向きに数値積分を行えば，目襟速度むを実現するための初期速度ふ

が求められる.

また， 実時間rJilJi，卸において，

A ー一三ょ三旦
Sr -S。 (5.33) 

とすると，目標経路上ではO孟 A孟1である.経路追従制御の実行中には Aの値

を監視し A注 lとなった時点で経路終了と判断する.

Fig.5.3に経路追従制御系のねi成を示す.

Xd 

F ig. 5 3経路追従制御系
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5.4牟 4 非駆動関節が複数の場合

前節までは1活動関節 n-l個， ~Iõ駆動関節 1 個から構成されるマニピュレー

タについて考えた. しかし得られた制御則はマニピュレータが彼数の非駆動開

節を持つ場合にも容易に拡張可能である. n次元の作業空間においてマニピュ

レータを目標経路上に保つには， n-l個の座標成分をililH却することが必要で

あるから，能動関節は n-l個必要である.非駆動関節がm>l個の場合を考

える. (ただしこの場合マニピュレータは冗長となる. )運動方程式は，

M( 0)θ tb(D，D)=u (5.34) 

u = [τT O]T (5.35) 

ただし θε Rn+m-l，M(D)εR  (n+m-l) x (n+m-l) ，b( D ， e)εRn+m-l，UεR" +m-l 

τ εRn-lである.経路座標plこはm-l個の補助成分ZI，・ Zm-lをつけ加え，

~rrt，こに，

p = [Xl，・，Xn-l.S，Zl，・，Zm_l]T= [XT，yT]T (5 36) 

とする. xεRn-l， yERmである 補助成分の選び方は任意であるが，ヤコビ行

列JeR(n+m-l) X (n+m-けが正則となる ことが必要である.運動方程式は，

M1H1x十 M1H2話-M1HJ D t b1 = τ(5.37a)  

M2H1x + M2H.y -M2HJ D + b2 = 0 

と分割される.行列M2H2ERmxmが正則ならば，

y = (M2H2)-1 (-M2H1xtM2HJ D-b2) 

したがって制御則は，

r = (M1 一M1H2(M2H2)-IM2)(H，記HJD) -M1H2 (M2H2)-'b2 + b1 

(5.37b) 

(5.38) 

(5.39) 

にフィー ドバック則(5.25)を組合せたものとなり， (5 27)式とほとんど同じ形

になる.

5・5 実験結果

5.5.1 直交座標系における制御

第 3掌の 2自由度水平多関節マニ ピュ レータを用いて実験を行ない，i!ilJ御手

法の有効性を確認した まず5・3節の手法を適用 し，作業座標系における制
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御の実験を行なった 作業座標系として第1軸を原点、とする直交座標系を考え

る. この場合関節座機系から作業座税系への座標変j実は，

x = L.cosφt L.cos(φ+ψ) 

y = L'sin φt  L'sin(φ+ψ) 

ヤコビf子炉jJは
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x成分を被制御成分， y成分を補償成分とする場合と， y 成分を被制御成分， x成

分を補償成分とする場合の 2通りが考えられる.それらのそれぞれについて，

静止状態から被制御成分の目標値にステッブ状の変化を与えた際の応答の例を

Fig.5.4に示す.初期姿勢はx=O.4，y=O(m)である. (a)ではx成分を被制御成分

として目標値をx=O.45，(b)ではy成分を被制御成分として目標値をy=O.05とお

いた.フィードパックゲインはシステムが3重根を持つように設定した.サン

プリンク3間隔は2msである (多自由度系の場合， (5.8)式の計算は[n3-2n2rtn

r
2
t7n

2
-3nrt2r2J回の乗算及びn-r次正方行列の逆行列演r，Iが必要であり，効率

的な計算アルコ・リズムの開発が望まれる. )実験結果では，被制御成分の笑訊.IJ

値(実線)は目標値(破線)に収束している.収束後の目標値からの位置偏差

は， (a)ではO.08mm，(b)ではO.14mmであった.またFig.5.5には静止状態から

被制御成分に目標軌道を与えた際の応答をしめす.目標軌道として，静止状態

から一定速度で被制御成分を増加させ，再び一定速度で被制御成分を減少させ

るものを用いた.静止状態から動き始める|隊問及び運動方向が切換わる|降聞に

は速度の急変が行なわれるが，それ以外では実測値(実線)は目標軌道(破線)

に追従している 非駆動関節を固定して初速を与えた状態から一定速度の回線

軌道にy成分を追従させた|擦のマニピュレータの運動をFig.5.6のスティック線

図に示す. y成分が一定の割合で増加してゆく様子がわかる.

0.40 
0.0 0.5 Time (s) 

(a)被制御成分・ X

l.0 

[ 

同

巴
] 

ト、

0.00 
0.0 0.5 Time [s] 

(b)被制御成分 :y

Fig.5.4被制御成分のステッフ.応答

1.0 
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0.0 0.5 1.0 Time [s) 1.5 

(a)被制御成分・ X

E 

ー、
0.10 

0.00 

0.0 0.5 1.0 Time [s) 1.5 

(b)被制御成分 :y

Fig.5.5被制御成分の軌道追従
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Fig.5，6マニピュレータの運動
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5.5.2 動力学的特見点

5.2.1節において議論した動力学的特異点においては提案した手法を適用す

ることが困難である. 2自由度マニピュレータの場合，動力学的特異性の条件

はM2H2=Oである.実験に用いたマニピュレータに関してM2H2=Oとなる場合

の手先位置をフ・ロットしたものをFig.5.7に示す (a)はx成分を被制御成分と

した場合， (b)はy成分を被制御成分とした場合である. (a)と(b)を比較した場

合，これらの特異点の配置が原点を除いては相補的になっていることが観察さ

れる.すなわちx成分が制御困難な点ではy成分は制御可能であり， y成分が制

御困難な点ではx成分は制御可能である.このことを利用すれば，被制御成分

を切換えつつ特異点を避ける軌道を構成できると考えられる

5.5.3 モデル誤差の影響

本手法は基本的にはマニピュレータの動力学モデルに依存している 実験で

はマニピュレータの各パラメータをあらかじめ実測または計算.によって求めて

ある しかしマニピュレータ先端に負荷を取りつけると動力学パラメータに変

化が生ずる.

提案した手法において被制御成分の制御は計算トルク法と同じ形式となって

いる.すなわち被制御成分の制御に関しては各関節にアクチュエータを持つ通

常のマニピュレータの計算トルク法と同程度のロバスト性を有する.モデルの

変化がそれほど大きくない範囲では高ゲインフィート‘パックによりモデル誤差

に起因する誤差を抑制することができる

一方で補償成分はモテ'ル誤差を吸収することになる.マニピュレータの運動

があらかじめシミュレーションされている場合，補償成分の軌道はシミュレー

ション結果とは異なるものとなる.また経路追従制御では経路に沿った速度が

変化する.この13昧では提案した方法はモデル誤差の影響を受けやすく，実時

間パラメータ同定や適応制御手法との組合せが有効であると考えられる

制御手法のロバスト性を実験においても調べた.マニピュレータ先端にウェ

ート CO.5kg)を取りつけ， Fig. 5.4と同じステップ応答の実験をウェートなし

のパラメータを用いて行なった.応答後の被制御成分の誤差はx: O.18mm， y: 

O.24mmで・あった.モデル誤差による被制御成分の誤差の!'6'!J日は小さい
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(b)被制御成分:y 

Fig.5.7動力学的特異点の配置
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5.5.4 経路追従~ilJ 街]

次に 5・3節， 5・4節の手法を適用し経路追従の実験を行なった.この

マニピュレータにおいては目標経路の初期方向は第 1車111を中心とする円の接線

方向でなくてはならない.非駆動関節を固定してfiE動関節を加速し，ブレーキ

を解放すると同時に経路追従制御を開始する.目標経路として， (a)直線， (b) 

第1軸を中心とする円の 2通りを与えた. (a)の場合，経路座標系は5.5.1釘iと

同じく直交座標系である.目標経路はxd=0.4(m)とした.また (b)の場合，経路

座標系は第 1車Ibを中心とする極座標系である.

p = [r，θF 

r = 2LCOS~ e = φ+す
目標経路はrd =0 . 4(m)とした.目標経路追従の実験結果を表わすスティック線

図をFig.5.8に示す.初期条件はともにYo=O(m)，Yo=0.7(m/s)とした.目標経

路(破線)と実際の経路(実線)の一致は良好である 閉じ初期条件から異なる目

標経路への追従が実現されている.目標経路からの最大偏差は (a)では2.9X 10 

べ m，(b)では7.2X 10べ mであった. Fig.5.9は，X成分 (r成分)の初期位置が

経路上にない場合，フィード・パック制御の効果によって偏差がセ‘ロに収束する

模様を示す.またFig.5.10は，直線と円弧を組合せた目標経路にマニピュレー

タを追従させた結果を示す.このように単純な経路セグメントを組合せて複雑

な目桜経路を柿成し，それにマニピュレータを追従させることも可能である.
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(a)回収経路 .直線

¥ 

(b)目標経路.円弧

Fig.5 8実験結果
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Fig.5.10組合せ経路の追従

(b)目標経路 :円弧

Fig.5.9追従誤差の抑制
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第6章等価的I:~~駆動関節を有するとみなせる系への応用(1)
-浮遊ベース上のマニ('ュレ}タの制御 -

本論文でこれまで述べてきた制御手法は，アクチュエータをブレーキに置き

換えた新しい構成のマニピュレータに適用するためのものである. しかしこれ

らの制御手法は同時に，駆動能力を持たない部分を含む広範な力学系の制御に

も応用可能である.本章及び、次主主においては，本研究による制御手法の応用の

例として，こういった等価的に非駆動関節を有するとみなせる系の制御につい

て述べる

マニピュレータが地上に固定されておらず，宇宙空間，水上/水中等に浮遊

するビークルをベースとしている場合，アームの反力の影響でベースに運動が

生ずる.そのため，手先を正確に制御するには地上マニピュレータとは異なる

制御手法が必要となる 1) 引 例えば衛星本体が無重力空間で浮遊しているフ

リーフライング型の宇宙ロボットは，ベースに 6自由度の非駆動関節を備えた

マニピュレータとみなすことができる 本章ではこうした浮遊マニピュレータ

に第5章の作業座標系における制御を適用し，外乱推定及び外乱補償の手法を

用いて，制御計算が簡単でモデル変動に5郎、制御系を構成する

6・1 背景及び概要

近年，人間にとって負担の大きい字雨空間における船外作業をロボットに置

き換えることを目的として，自律型の宇宙ロボットの研究開発が進められてい

る.これらの宇宙ロボットは人工衛星の柿捉・保守 ・放出，字宙椛造物の組み

立て等の作業の実行を怨定したものである.台座衛星に作業用マニピュレータ

を備えたフリーフラインクー型の字宙ロポットにおいては，衛星本体の間性とマ

ニピュレータ慣性が干渉しており，マニピュレータの反力によって本休に運動

が生ずる.そのためこの種の浮遊マニピュレータでは，台座が固定された地上

マニピュレータとは異なる力学上 ・制御上の取級いが必要となる 1)
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姿勢制御用のスラスタ等を用いず，浮遊しているロボット系に外力が作用し

ない場合，系金体の運動量・角運動景は保存される.こうした系を扱うための

手法として， Vafaら引はリンクの質量配分による運動学的相似則に着目し

「イ反惣マニピュレータ」の概念を提案した.また梅谷ら引は運動量の保存則を

利用してマニピュレータの関節角速度と手先速度を関連づける「一般化ヤコビ

行列」を定義した 一般化ヤコビ行列を用いれば，地上用マニピュレータの制

御則がわずかな変更により浮遊マニピュレータに適用可能であり，これまでに

それに基づく稜々の制御員1]3ト6)が提案されている.

浮遊マニピュレータの分解加速度制御を行なう場合，まずマニピュレータの

手先加速度から一般化ヤコビ行列を用いて関節角加速度を求める.次に関節角

加速度から逆動力学計算によって関節トルクを得る この方法でまず問題にな

るのは計算の複雑さである.一般化ヤコビ行列と逆動力学の計算には共通部分

が多く，統合によりかなりの計算が省略できる.また様々な効率的計算法刊が

提案されており，計算量が自由度の 1乗に比例する手法が実現している.それ

でもなお同じ自由度の地上マニピュレータと比較すると数倍の計算が必要であ

り，笑時間制御のためにはロボットに賂載される計算機にとって大きな負担に

なると考えられる また宇宙ロボットにおいては複数のマニピュレータによる

協調制御引も検討されており，その際にはさらに計算量が増加する

もう一つの問題は動力学のモデル化である 一般化ヤコビ行列は単なる運動

学的関係ではなく，その中に衛星本体及びマニピュレータの動力学パラメータ

が含まれる したがってそれらのパラメータの同定が不十分な場合，関節角を

正確に制御したとしてもマニピュレータの手先は目標位置から外れる恐れがあ

る一方，線々な装置を鎗載し，太陽電池ノぐドル ・通信アンテナ等を備えた衛

星本体償性の正確なモデル化はかなり難しいと思われる マニピュレータにつ

いても減速機 ・軸受の摩擦，モータ回転子や減速機の遠心 ・コリオリカ等が動

力学のモデル化を複雑にする.さらに作業においてマニピュレータ手先に対象

物を把持するとモデルの変化が生じ，それを考慮しなければ正確な制御は困難

である

これらの問題を解決する方法のーっとして，従来はモデルに基づき計算によ

って求めていたマニピュレータ反力や姿勢変動の影響を，センサ情報をもとに
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J住定する方法が有効であると思われる.小松ら 8)はマニピュレータの関節トル

クセンサ情報からマニピュレータ反力を求め， CMGによる本体姿勢制御トル

クを修正する手法を提案した 地上マニピュレータにおいては，加速度情報と

入力トルク情報をもとに公称(norninal)動力学モデルに対して加わる外乱を推

定し，それを補償する手法10)-山が提案されている.この手法はモデル変動

に対してロバストで，公称モデルとして簡単な形のものが使えるため，計算量

を大幅に減少させることができる.この手法は台座が固定されたマニピュレー

タを対象とするものであったが，第5章で述べた手法を用いて浮遊ベース上の

マニピュレータの手先加速度と関節トルクとの関係を導出することにより.浮

遊マニピュレータの制御へと拡張できる.一般に台座衛星の質量はマニピュレ

ータ質量と比べて非常に大きいということに着目し，台座を固定したマニピュ

レータを公称モテソレとする マニピュレータ反力による姿勢変動の影響を外乱

とみなし，作業座標系における手先加速度と入力トルクからそれを推定し，補

償する.

本手法を用いれはa制御に必要な計算量は地上マニピュレータと同程度で済む.

またモデル変動による誤差も外乱として補償されるため，その影響も小さく抑

えられる.さらに，公称モデルとして台座が固定された場合を用いているため，

衛星が浮遊状態で作業する場合と固定腕等による禦留状態で作業する場合との

間で制御を切換える必要がない.

6・2節では第5章の方法により衛星木体の運動を含めた動力学を厳密に考

慮した場合の制御について述べる.台座衛星を 6自由度の仮想的な非駆動関節

に支持されているとみなしまず手先の目標加速度を得るための関節トルクを

完全な形で求める.それをもとに 6・3節において外乱の推定・柿償を併用す

ることによって制御計算を簡単化し，モデル変動に強い制御系を椛成する.台

座を固定したマニピュレータを公称モテ'ルとして用い，実際の↑貫性行列と公称

モデルを比較して公称モデルの妥当性を示す. 6・4節ではロボットが複数の

マニピュレータを倣えている場合，及び姿勢市11御装置との協調制御を行なう場

合の制御手法に言及する. 6・5節では計算機シミュレーションの結果により

本手法の有効性を示す
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6・2 浮遊マニピュレータの作業座標系における制御

本節ではマニピュレータ反力による衛星本体の運動を含めた動力学を厳密に

考慮し，マニピュレータ手先を作業座標系で制御する場合の制御日11を第51震の

方法で定式化する.浮遊マニピュレータにおいて，台座衛星の重心は 6自由度

の仮想的な非駆動関節に支持されているとみなすことができる.ところで第5

章では，非駆動関節を含む力学系において同時に制御可能なJili標成分の数は能

動関節の個数と一致することが示された したがって浮遊マニピュレータの場

合，マニピュレータ自体は能動関節のみからなるとすれば，台座衛星が浮遊し

ていても手先で制御可能な座標成分の数はマニピュレータの自由度と一致する.

この場合手先の位置姿勢が被制御成分.台座衛星の位置姿勢が補償成分となる

これは単l腕のみでなく多腕の場合にも成立つ.さらに台座衛星の姿勢3自由度

を制御するにはマニピュレータ手先の作業に必要な自由度の数に加えて 3自由

度の余分な能動関節があればよいことになるーこの 3自由度は姿勢制御装置の

自由度でもよいし，またマニピュレータの冗長自由度とすることもできる.

ここではまず，剛体リンクから桃成される単腕の非元長マニピュレータと台

座衛星を組合せた宇宙ロポットについて考える.スラスタ， リアク ションホイ

ール等の外 ・内力による姿勢制御装置は用いないとする.慣性座標系における

衛星本体の重心位置をrSTεR3，m星木休の姿勢をゆ STεR3，マニピュレータ

関節角をqMNε?とし，慣性座標系におけるマニピュレータ手先の位置 ・姿勢

をPEEεR"とする CFig.6.1). 

Inerrial Coordinate System 

Fig.6 1宇宙ロボット系
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qM ~ pl:| )
 

-nhυ (
 

[rSTTφSTTJTを消去して， (5.8)式に相当する制御則を求める.

τMN = (M，H，-M，H2(M2H2)-lM2H，)PEEfM，H2(M2H2)-1(M2Hjq-b2)一M，HJqfb，

(6.9) 

すなわち (6.9)式のトルク τ附をマニピュレータ関節において発生すれば，手

先加速度長口が得られる.手先の目標軌道から求めた位置，速度，加速度をそ

れぞれPEEdes，PEEdes， PEEdes，手先の実訓IJ位置， 実視IJ速度をそれぞれPEE，

PEEとする. PDフィードパック

PEE"f = PEEd"tK，(PEEd"-PEE)tK.(PEEd"-PEE) (6.10) 

q = I rs T 

φST 

とおくと，

合=J (q)白

ただしJはヤコビ行列で，

(6.2) 
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(6.2)式は動力学を含まない単なる運動学的関係である J"'NERn"は台座が固

定された状態におけるマニピュレータのヤコビ行列と一致する. 1c，'εRnx勺立

衛星本体の並進 ・回転とマニピュレータ手先の運動の関係を表わす.

系の運動方程式はラグランジェ形式で

(K.， K. ERnxnは対角ゲイン行列)

による加速度指令長口"fを(6.9)式のふdこ代入すれば，手先を目標軌道に追従

させるための関節トルク τ川の制御則を得ることができる.

6・3 外乱補償制御手法の併用

M(q)q t b(q，q) = U 

と表わされる.ただし

(6 4) 
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6.3.1外乱柿抗告IJ御の概要

本節ではI山上マニピュレータにおいて提案されている，加速度情報とトルク

入力を用いた外乱推定及び外乱補償の方法を概観する.一般にマニピュレータ

の動力学は(6. 4)式の第l~n行は，マニピュ レータの関節トルク τ 川 εR n に関する式であ

る 第nt1 ~nt6行は衛星本体の並il!i ・ 回転に関する式で， 本体重心に作用する

外力及びトルクを表わす右辺はゼロになる. M(q)εR (n +6)パn+6)は系全体の慣

性行列を表わす b(q，え)εRn+6は遠心 ・コリオ リカ及び摩嫁力の和を表わす

ヤコビ行)'IJJが正則ならば， (6.2)式より，

q = 1-1 (己-Jq) 

ここでM，b， H三 1-1を

(6.5) 

M(θ) D + b(θ. D) + Ud = U (6.11) 

と表わされる M( D)は慣性行列， b( 0 .θ)は重力，コリオリ ・遠心力，摩擦

力の和， Udはその他の外力等による外乱トルク， Uは関節 トルクである 浮遊

マニピュレータと区別するために関節座標を Oで表わす.ここで公称慣性モデ

ルをMとおき，公称モデルによる慣性力MD以外によって発生するトルクをすべ

て外乱Udとみなす
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(6.12) 

と分割する. (6.1)， (6.4)， (6.5)， (6.6)式より ，

M，H，PEE+M，H2[rSTTぷSTT]T_M，HJqtb，= τ MN 

M2H，PEE+M2H2[rSTTぷSTTJT -M2HJq+b2 = 0 

(6.7) 

(6.8) 

Ud = U -MD )
 

qυ l
 

p
h
u
 

(
 

これらの式はそれぞれ(5.6a)，(5.6b)式に対応している. (6.7)， (6.8)式から

によって求められる . 一般には補償の|祭に 1!!~限大ゲイ ンのルーフ.が生ず‘ること

を避けるため，直流ゲインが lのフィルターF(s)を用いて，
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6.3.3加速度信号ノイズの影響

本節では加速度信号Dmを加速度センサにより計百)lJする場合のノイズの影響

を考える.(6.15)式の制御系において加速度の計測誤差を Ddとし，計測値Om

Ud'= F(s) (Uc - MD m) 

を外乱の惟定値とする. ucli現在出力しているトルクの値である.連続H寺nn系

で1まUe=Uとおけるが，離散時閥系では一般にuのlステッフ.前の値をUcとして

(6.14) 

。dから Oへの伝達関数行列Gd(s)は，

Gd(S) = -F(s) (1-F(s))-' (ItF(s) (1-F(s))-'M-'Mj -'M-'M =ーF(s)G(s)

=D+Ddとおける場合，用いる Dm'まOの計測値である. F (s)として 1次または 2次のローパスフィ

ルターを用いれば加速度そのものは不要になり，速度または位置から外吉Lが推

(6 18) マニピュレータの目標加速度が(]r e fの場合，関節トルクを定できる.

Ddをローパスフィル夕刊s)に通し

一般に加速度センサのノイズは高周波成分のものが多いが，

したがって直流分及び低周波成

である MとMならばGd(s)今一F(s)Iとおけ，

た値がOに現れる.

(6. 15) 

とすることにより外乱を補償する.本手法によれば公称モデルの誤差も外乱と

して補償されるため，パラメータ変動に対して強い制御系が椛成で、きる.運動

u=MD"'+山'=MD "'+F(s)(u，ー曲om) 

それらの影響はフィルタによって除去される.

分が正確に計測できるタイフ・の加速度センサを採用すれば，信号ノイズの影響方程式(6.11)が関節座標で表わされている場合，公称慣性モテ'ル白として慣性

は小さく抑えられる.行列の対角部分のみを用いれば，関節ごとに独立の制御系が椛成できる，，)

6.3.4浮遊マニピュレータへの適用座標変換により運動方程式を作業座標における加速度で表わした場合について

以下では6.3.1節で述べた外乱補償:I;IJ(，却を 6・2節で述べた浮遊マニビュレその場合も非線形項等については計算が省略可も同様に本手法が適用できる.

ータの動力学に適用 して制御系を構成する.浮遊マニピュレータの動力学は，能である.

(6.9)式

'MN = (M， H， -M， H2 (M2H2) -， M2H， j PF.E +M， H2 (M2H2) -， (M2HJq-b2) -M，IUq+ b， 

で表わされる.この式はマニピュ レータ手先の作業座標系(償性座標系)におけ

6.3.2外乱補償制御系の安定性

ここで，公称↑貫性行列Mとして実際の慣性行列Mと異なるものを用いた場合の

(6.19) 

る加速度PEEと，関節トルク τ附との関係を示す.

Mop = M，H，-M，H2(M2H2)→M，H， 

bop = M，H2(M2H2)-' (M2HJq-b2)-M，HJq+b， 

制御系の安定性について考察する.非線形項等の影響が無視でき Dm=Dとおけ

D ret から 0る場合に，公称慣性行列をMとして(6.15)式の制御系を用いると，

への伝達関数行列G(s)は，

(6.20) 

τMN = Mopp" + bop 

となる Mopは作業座標系における広義の慣性行列である Mopに対する公称慣

性行列をMorとおき，公称モデルによる1貫性力MorP"以外によって発生するト

)
 

-
n
JUM
 

p
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(
 

(6.9)式はとおけlま，
(6.16) 

フィルター特性は現われないが， Mヲ丘

伝達関数行列が不安定となる可能性もある. F(s)として 1次ローパ

スフィルター1/(Ts+ 1)を用いれば，

G(s) = (1-F(s))-' (ItF(s) (1-F(s))→M-'Mj-'M-'M 

と表わされる M=Mならは冶(s)=1となり，

Mの場合，

(6 22) 

ルクをすべて外乱τMNdとみなす.

τMNd = (Mop-Mop)長日 + bop 

τMNdの推定値 rMNdは，

(6.17) 

G(s)が安定となるには行列-M-'Mの固有値の実部がすべて負でなければならな

い. M=Mの場合-M-'Mの固有値はすべてーlとなるから，公称慣性行列白の選択の

G(s) = (Ts+1)(TsI+M-'M)-'M-'M 

(6.23) T MNd= F(s) (τMN，-MorPEEm) 一応の目安としては， Mと面が成立てば回有{直が複素平面上でーlの近傍lこ存在し

- 81ー

安定な伝達関数行列G(s)が得られると考えられる.
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によって求められる r附 cはトルクの現在値 PEEmは加速度の計illlJ値である

F(s)は直流ゲイン lのフィルターである 加速度目襟値をふEr巴 fとすると外乱

補償制御は

と台座固定マニピュレータの↑貫性行列Mopとを比較し，Mopが面OPにより近似で

きることを示す

系全体のヤコビ行列Jは， (6.3)式

τ川=MOPPEE'" tF(s) (T "N，-Mo1φEEm) (6.24) 
n
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によって構成できる.

6.3.5公称モデルの選択

ここで問題となるのは公称慣性行列Mopとしてどのようなものを選ぶかとい

うことである. 6.3.2節の考察によれば.安定性の面からは実際の慣性行列Mop

になるべく近いものを選ぶのが安全である 一方Mo1'をそのまま用いると複雑

な計算が必要となる.それらのバランスを考えてMopの選択を行なうことが望

ましい.宇宙ロボットにおいては， m星木{本の質量がマニピュレータの質量よ

りもはるかに大きいのが普通である.本体/マニピュレータの質量比が無限大

の場合，浮遊マニピュ レータの動力学は台座が固定されたマニピュレータの動

力学と一致する.そこで公称モデルMopとして，台座が固定された状態のマニ

ヒ・ュレータの作業座標系における慣性行列を用いることを提案する

台座衛星が固定された状態におけるマニピュレータのヤコビ行列を JMNε

Rnxnとおく.また，同じ状態のマニピュレータの関節座標系における慣性行列

をMMNERnxnとおく この状態のマニピュレータを，作業座標系で制御する際

の運動方程式は，

で表わされる.台座が固定されたマニピュレータのヤコヒ、行列JMNは，]に部分

行列として含まれている. J酬が正則ならばJは正則で，
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また系全体の関節度襟系における償性行列M(q)は，

IM"N Mcpln 
M = I (6.28) 

IMcpT MSTI6 

と表わせる.台座が固定されたマニピュレータの関節座標系における慣性行列

M"'Nも， Mの部分行列として含まれている MSTεR6刊はマニピュレータ関節が

固定された状態における衛星本体の並進及び回転に関する慣性行列である

MCI，ERnx6はマニピュレータと衛星本休との動力学的干渉を表わす. (6.6)， (6 

19)， (6.27)， (6.28)式より，

τMN = M...NJ...N-'(長EE"'-JMNq"N)tb"N (6.25) Mop = MMNJMN-'-(MMNJ"N-'Jcp-Mcp) (MCpTJ"N-'Jcp-MsT)-lMcP]MN-' (6.29) 

と表わされるから， t貫性行列はMMNJ"N-'である.そこで

Mor = MMNJ"N-' (6.26) 

M"'N， Mcrの各要素はマニピュレータ各リンクの質量 ・慣性モーメント等の動

力学パラメータを含むが，H.j塁本体の動力学パラメータは含まない MSTは，

マニピュレータを持たない衛星本休のみの慣性行列MST。と，質量ゼロの術星本

体に関節固定のマニピュ レータを取り付けたものの慣性行列MST'との和である.

MST'には非対角要素も含まれるがその要素はマニピュレータの動力学パラメー

タのみからなる. MSTOは，

とおく.

マニピュレータ反力による衛星木体の運動のためMopと白OPとは異なるものに

なる.しかし本体とマニピュレータとの大きな質量比によりMopは両0.で近似可

能である. しかもそれらの差異は (6.24)式により推定 ・補償される.またMop

はMopと比べてはるかに計算が容易で，地上マニピュレータと同程度の計算量

で得られる 以下では作業座標系における浮遊マニピュレータの慣性行列品。p !
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と表わdれる. M (> 0)は衛星木休の質量， L， 1" L (>0)は主慣性モー

メント 13x3は3x3の単位行列， Rは衛星に固定された座標系と衛星のぜitJ:主

軸との聞の回転を表わす3x3の行列である.一般には衛星本体の質量 ・悦性モ

ーメントはマニピュ レータ各 リンクの質量 ・管i性モーメントと比べて非常・に大

きい(Ix，1" Lの配分は衛星本休の形状に依存し，例えば衛星本体が細長

い形状の場合，質量Mが充分大きくても L，1" Lのどれかが小さくなる. し

かしここでは質量配分がほぼ均一で衛星本体の慣性筋円休が球に近い形状をし

ていると仮定する. )その結果， diag[M.M，M.I..I，.I.Jの対角要素はMST'の非

対角要素やM"N，Mcpの各要素と比べてはるかに大きくなる.マニピュレータが

特異姿勢から離れており JMN-1の影響が小さい範囲では， (6.29)式の第2項の

各要素は (MCp
T
1"Nリcp-MST)-'のため;tm視できる程度に小さくなると考えられ，

MopキM州 1"'N-'とおける.

したがって(6.24)式の慣性行列の公祢モテソレ自OpとしてはM"N1"N-'を用い，

外乱補償制御を縞成する.結局，提案する制御系は

T"N = M"'N1"'N-'PEE"'tF(s)(TMN， -M"N1..N-'長EEm) (6.30) 

と(6.10)式のフィード‘パック

PE E r e f =長EEd"tK，(PEEd"-PEE)tK.(PEEde'-PEE)

を組合わせたものになる. Fig.6.2!こ制御系のブロック線図を示す.

Fig.6.2浮遊マニピュレータの外乱補償制御系

- 84 -

なおPEEmはマニピュレータ手先の力11速度センサ信号に関節の回転による座標

変換を施すことによって求められる また対象物の捕捉等においては，対象物

位置POBに対するマニピュレータ手先位置PEEの偏差eEE=POB -PE Eが近接センサ

や画像情報から得られる.対象物に追従する場合，(6. 10)式においてI Pr.Ed es 

=POsとおけるから，

r附=F (s)τMN，t M"N1"'N-' (F(s)eEEtKふ口tK.eEd (6.31) 

とおけば(6.30)式とほぼ等価の制御系が梢成される. (6.31)式の (630)式との

逸いはPEE
desにフィルタ ーF(s)がかかっていることだけであるから，対象物の

運動がF(s)の帯域内ならば追従が可能である.

また トルク情報 τMNc.については トルクセンサや電流センサによる計測は不

必要である，むしろコントローラ内での指令トルク値を用いて(6.30)式または

(6.31 )式のような計算処理を行なった方が摩擦や電流アンプに起因する誤差を

外乱として'1m償できる.

6・4 多腕化と本体姿勢制御への拡張

6.4.1多腕化への対応、

宇宙ロボッ卜においては複数のマニピュレータを協調制御して作業を行なう

必要性が論じられており引，その場合には制御計算の複雑さが一層大きな問題

となる そこで本手法を複数のマニピュレータを備えた宇宙ロポットに適用す

る.ここでは各マニピュレータは衛星本体に直接連結した直列リンクであると

し，閉ループリンクやツリー状のリンクは考えない.

k本のマニピュレータを有するロボットを考え i番目のマニピュレータの

自由度をn，とするとr.n 1 =nである慣性座標系におけるマニピュレータ手先

の位置・姿勢を表わすベクトルPEEεR"は，

PEE = [，PEET.2PEET....，kPEETJT (6.32) 

とおける 1PEE εR"' は各マニピュレータ手先の位置・姿勢である‘関節トル

クベクトル τ州 εRnは，

r _ T _ T _ TiT 
τMN = L， TMN'.2 TMN'.・・・• k T MN' J (6.33) 



多腕化の場合と問機にマニピュレータの~ilJ御系と姿勢a;リ御系は独立に柿成す

まずマニピュレータの制御系に関して考える.マニ ピュレータの!日IJから見

とおける iτ州 εRn'は各マニピュレータの関節 トルクである.

本手法て・は公称慣性行列としてMMNJMN-lを用いる.ところで各マニピュレー る.

ると.姿勢制御装置によって衛星木休の姿勢を一定に保つということは，台座

の6自由度が完全にフリ ーな状態から，回転3自由度に一定方向の拘束が生じ

並進 3自由/5tのみがフ リーの状態になるのとほぼ等価と考えられる.その場合

(6.28)式の慣性行9"IJ，ま(口十3)X (n+3)となるが柿造は変(6.3)式のヤコビ行71].
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タのベースは衛星本体であるから.

。lMMN 

2M，，" M"N = "" -

わらず JMN，M"'Nが部分行列として含まれる (6.29)式も姿勢制御を行なわな.1"N 
。。

い場合と同様に成立 し MMN"J"'N-1を公称似性行列白OPとして用いることができ，M"'N"， ，1MNεRn r x n Iはそれぞれ台座衛星を固定した場合の各マニピとおける.

る.結局，制御則としては (6.30)式が適用され，姿勢制御を行なわない場合としたがってヤコビ行列である.

全く 閉じ制御則となる

また姿勢制御に閲しては， マニピュレータを持たない衛星本休と姿勢制御装

。IMMN(dMN)一l

マニピュレータ反力の影響を外乱と置のみを組合せた ものを公称モテソレとし，(6.35) 
2M"N (.J"N)一L

ュレータの慣性行列，

MMN1MN-' = 

して推定・補償すればよい 姿勢制御装置のみを備えた衛星の運動方程式を

(6.37) M' (q)む b'(q，q) = u 

ただし，

民M"N(.JMN)-1 

である. (6.32)， (6.33)， (6.35)式を(6.30)式の制御則に代入すると，

， r MN = ，MMN(.]"N)-I，長EE"'+F(s)(，τN..-，MMN(，JMN)-I，長EEm) 
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と表わす
(6.36) 

(i= 1，…， k) 

すなわち，木手法ではマニピュレータごとに独立した外乱初出制御系が構成で (6.38) 

それぞれのマニピュレータに対して制御用フ・ロセッサを一つずつ用いれきる

ゆSTεR3はそれぞ‘れj:i.I星本体の重心位置qRWεR3は姿勢制御装置の変位I rST， 各プロセッサの計算負荷は単ば，簡潔で信頼性の高い構造のシステムとなる a

回転3自由度の11日lT RWεR3は姿勢制御装置の駆動力ベクトルである-姿勢，
腕の地上周マニピュレータと同程度である.

6.4.2本体の姿勢制御を行なう場合
ここで慣性行列M'，i仰を行なうために姿勢制御装置には 3自由度が必要である.

遠心 ・コリオリ力，摩際力b'を
ここ までは衛星木休の姿勢制御を特に行なわない場合について論じてきた

しかし宇宙空間における実際の作業を考えると，通信の途絶を防ぎ太陽電池パ

ト‘ルの方向を保つためにマニピュレーション作業中も本体姿勢を一定に保つ必 (6.39) 
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と分割する.

要がある そのためにリアクションホイール，カウ ンターテイル引，

等の姿勢制御装置をマニピュレータと同時に制御しなくてはな らない.

宙ロボットの場合マニピュレータのうちの一つを姿勢制御装置として用いる方

CMG的

多腕字

(6.40) iSTTJT +M; 2争ST+b;=τRW M; 1 [心J

)
 

'
E
A
 

4
 

p
h
u
 

(
 

iSTTJT+M22ぷST+ b2 =。M21[qRWT 法も提案されている
6) 本節ではこれらの姿勢制御装置の制御にも外乱補償il;IJ

御を適用する. (6.41 )式から [qRWTiSTTJTを消去すると
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(6.40)， 
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(6.42) τRW = (Mi2-M;IM21-1M22)ぷST-M;1M2 1 -1 b2 +bi 

し

たがって (M;2-MilM21-1M22)を公称慣性行列として，

τRw = (Mi2-Mi1M21-1M22)ぷST'" + F(S)(rRwe-(Mi2-MilM21-1M22)ぷSTm)

(6.42)式は本体姿勢の角加速度と姿勢制御装置の駆動力との関係を表わす.

Base Satellite 

(6.43) 

という外乱補償制御系を構成する.木{本の姿勢をゆ ST d e $'こ保っとすれば，

(6.44) ぷST'" = -K.ST OST+Kpsγ(φsTd e s-φST) 

(K.ST ，KpSTεR3X3は対角ゲイン行列)
Lo Lo L3 

というフィード、パックを行えばよい.

Fig.6.3シミュレーション用モデル
シミュレーション6・5

Table 6.1モテ
e

ルのパラメータ

慣性モーかト1，

中里烹竺一一一一L~-~~?_~~り l-J-??lm111FRF!?
マニピュレータ

長さL，質量M，
浮遊

自由度は本

本節では計算機シミュレーションにより提案した手法の有効性を示す

マニピュレータとしてはFig.6.3のような 2次元モデルを用いた.

体の並進2自由度及び回転1自由度，マニピュレータが2自由度である. ロポ

ットの諸元をTable6.1に示す.

まずカウンターテイルを持たないモデルについてシミュレーションを行なっ

台座を固定したマニピュレータの慣性行列が公称モデルとして適用可能な
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-MOp-'Mopの固有値の実部が負となり伝途関数行列G(s)が

安定となる範囲を調べた(Fig.6.4)，1~Í星本体から見たマニピュレータの動作
範囲(ー180・豆q"'NI孟 180・， 1・2玉qMN2豆179.)を実線で囲んだ そのうち.

位の実部が正となるのは黒く塗られた部分のみである.この部分でtはマニピュ

レータが特異姿勢の近傍にあるため，]州-1
の影響で実際の的性行列が公称モ

デルと大きく異なるものになり，伝達関数行列G(s)が不安定になる.

れ以外の範囲ではG(s)は安定で.本手法が適用可能である.

提案する手法をマニピュレータ手先の軌道制御に適用した結果をFig.6.5(a)
に示す. シミュレーションにおいて積分の刻みはIms，離散化した制御系のサ

ンプリング間隔は5msとした.実行11寺問は10sである.

固有

しかしそ

範囲を調べるため，

フィルターF(s)としてカ
y トオフ周波数20Hzのl次ローパスフィルターを用いた.また加速度の計a!IJ誤
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表を模擬するために加速度ピーク他の土10%以内の一様乱数によるノイズを加

速度のフィードパック信号に加えた.P DゲインはKp=diag[0.5. 0.5J. K，= 

d iag[1. 41. 1.41Jとした.比較のため動力学を厳密に考慮した 6・2節の:I;IJ仰

による結果をFig.6.5(b)に示す.ほとんど同じ結果が得られている.またその

際の外乱補償制御による追従誤差をFig.6.6に示す フィルタの効果によって

加速度ノイズによる誤差は非常に低〈抑えられている

外乱やモデル誤差に対するロバスト性を示すため，手先にぺイロード(40kg)

を付加し関節に粘性摩擦及びク ーロ ン摩擦を加えて同じ軌道制御を行なった

際の追従誤差をFig.6.7の実線に示す.破線は 6・2節の方法で同じゲインの

PDフィードパック制御を行なった結果である.外乱相i償制御による誤差は 6

・2節の方法による制御と比べて低く抑えられている.また計算ーをさらに簡略

化するためにマニピュレータの関節座標系における慣性行列M酬を対角項のみ

とした場合の追従誤差をFig.6.81こ示す.非対角項の省略による誤差はきわめ

て小さい.モデル誤差付加. M"'N非対戸j項省略のそれぞれの場合についてもG(s)

の不安定領肢を調べた(Fig.6.9). どちらもFig.6.4とほとんど変わらず，動作

範囲の大部分で本手法は適用可能である.

最後に. 6・4節の手法を用い，カウンターテイルによって姿勢市IJ御を行な

いながらマニピュレータ手先の軌道追従制御を行なった結果を示す(Fig.6.10).

マニヒ・ュレータ反力にもかかわらず木休姿勢は→定に保たれている.
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(a)外乱補償を用いた制御

(b) 6・2節の方法による制御

Fig.6.5シミュレーション結果
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Fig.6.10マニピュレータと衛星姿勢の協調制御
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第7章等価的に~~駆動関節を有するとみなせる系への応用 (ll)

一 トルク館和を考慮したマニピュレ}タの経路追従制御 一

本章では通常・型(全関節が能動関節)マニピュレータにおいて一部の関節ト

ルクが飽和している場合の経路追従制御について考える. 与えられた目標経路

に対してオフラインの計画によって得られる最短時間軌道では少なくとも一つ

の関節トルクが飽和しており，オンライン軌道実行において外乱を抑制する余

裕がないため，従来のフィート‘パック制御を適用することができなかった ト

ルクが飽和している場合，その関節については制御入力を変化させることが不

可能であり， したがってー穏の非駆動関節とみなすことができる.これまで述

べてきた非駆動関節はトルクがゼロであったが， トルク飽和関節はトルクが既

知の一定値であり，第5章までの11iil御手法を自然に拡張した形で適用が可能で

ある.以下では特に 5・3，5・4節における経路座標系を用いた手法をI広張

し， トルク飽和下でのオンラインの経路追従制御の手法を提案する

7・1 背景及び概要

ロボットマニピュレータの高性能化を考える場合，高速化は最も重要な要素

の一つである.これは特に産業用ロポットにおいて強く要求される.一方で関

節アクチュエータを小型化 ・軽量化したいという相反する要求もある.また福

祉ロボットやホームロポット等，人間と共通の空間で作業する将来のロボット

においては，現在の産業用ロボットのように強力なアクチュエータを用いるこ

とは安全上好ましくない.さらに宇宙マニピュレータにおいてはエネルギーの

制約上，長大なアームを小さなアクチュエータによって効率よく制御すること

が要求される 以上のようにあらゆる分野において，むしろ非力なマニピュレ

ータの性能を最大限に活用して高速化を行なう技術が重要になると恩われる.

マニピュレータの勤特性を考慮した最短時間制御問題としては，経路の始点

と終点のみが与えられる場合1) -3)と，さらに途中の経路も与えられている場



合がある. しかし障害物回避等の経路計画アルゴリズムとの組合せを考えると，

空間内でマニピュレータが通過する経路は幾何学的に決められていると仮定す

る方が実用上は便利である.その場合，問題としては目標経路上でいかなる加

減速を行なうかということになる.このように経路が指定された最短ないし準

最短時間軌道をオフラインで計画する手法と して，アクチュエータの トルク制

限を考慮した方法4)-1) 関節の周波数応答を考慮した方法6)等が提案されて

ニピュレータについてのシミュレーションにより，本手法の有効性を示す

7・2 運動方程式の経路座標表現

いる.

7.2.1経路座標系の設定

以下では n自由度マニピュレータの n次元空間内における制御を扱う.まず

準備として，目標経路をどのように表現するかについて考える.一般に長短時

間軌道計画問題4)-6)では，経路パラメータを用いて経路を表現する方法がし

ばしば用いられる.この方法では経路上の点の位置qεRnをスカラパラメータs

のベクトル関数として表わす.

これらのうちトルク制限を考慮したアルゴリズムによって計画された最短H寺

間軌道においては，常に少なくとも一つのアクチュエータが飽和した状態にあ

る.そのため従来の制御手法によってこのような公称軌道をオンラインで実行

することは困難である.これまで一般的に行なわれている軌道実行は，目標経

路上を移動する目標点に対する，マニピュレータ先端の位置偏差によるフィー

ド‘パック制御に基つ‘いている.アクチュエータのトルクが一つでも飽和するよ

うな軌道にこうした制御手法を適用すると，外乱によって追従誤差が生じた場

合にそれを抑制する余裕が残されていない.その結果マニピュレータ先端が目

標経路から外れる恐れがある

このように関節トルクが飽和した状態でも目標経路の追従が可能な制御手法

として， トルク制限に応じて目標軌道のH寺間車Ibを実時間で伸縮させる手法9)や，

摂動法により切替時刻及び非飽和トルクを変化させる手法 10)が提案されてい

る.本主主では第5章で提案した「経路座標系」を目標経路に基づーいて空間内に

設定することによりトルク飽和下での経路追従を実現する，実時間のフィ ード

パック制御手法を提案する.経路座標系は経路方向の成分と経路に直交する成

分から桃成される.マニピュレータの運動方程式を経路座標を用いて記述する

と，問題をこれら 2{重類の成分のf!i1J訊lに分離できる.経路に直交する成分の加

速度を優先的に制御することにより.マニヒ・ュレータ先端を経路上に拘束する.

本手法は目標経路上のみでなく経路外も含めたマニピュレータの勤特性が経路

座標により記述できるため， トルク飽和下での経路外から目標経路への収束過

程についても制御が保証され，また収束の速さ等も指定可能であるという特徴

を有する.また本手法は公称軌道の性質を命1J御に用いていないため，最短時間

軌道以外の公称軌道にも適用可能である. 2個の能動関節を有する 2自由度マ

q = q(S)， So~五 s孟 Sl )
 

'
E
A
 

η
t
 

(
 

sを経路ノ〈ラメータと呼ぶ

さて上記の方法では点の位置は 1変数sのみの関数であるから，表わすこと

ができるのは経路上の点のみに限られる ところが本研究ではマニピュレータ

の追従偏差を抑制するような経路追従制御の構成を目的としており，経路外の

点及びその点の経路からの偏差を表わすことが必要である.そこで上記の手法

を拡張し， 5・3節で提案した「経路座標」を用いて経路を表現する

作業空間内に，経路方向の成分sεRと，経路に直交する成分xεRn-lから構

成される直交曲線座標系を設定する CFig.5.2参照)，これが経路座標系であ

る.経路座標で表わされた点pεrは，

p = [XT Sr )
 

η
L
 

η

，e
 

(
 

目標経路上の点ではx成分は一定値れをとる.

X = Xd (const.)， So ~玉 S~玉 Sl (7.3) 

経路上の点を作業座標q'こよって表わす式は，

q = q([XdT sJT)， SO孟s孟Sl (7.4) 

さらに作業空間内のすべての点の位置qは経路座標pのベクトル関数として表わ

される.

q = q([XT sJT) = q(p) 

7.2.2運動方程式の表現

マニピュレータの運動方程式は関節目E摂 0εRnを用いて次のように表わされ

(7.5) 
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(7.6) 

る.

M(θ)θt b( 8 . 8) = r 

M( 8)εRnxnは慣性行列. b(8.8)εR'はコリオリ ・遠心カ，

目

重力及び摩擦力

ベクトルの和である. τεR'は関節トルクベクトルである.

ここでマニピュレータの運動方程式(7.6)を7.2.1で定義された経路座標pを

用いて表わすことを考える.経路座標pと作業座標qとの聞には (7.5)式の関係q

また関節座標。と作業座標qとの聞にはマニピュレータの11関連

(7.12) 

=q(p)が成立つ

動学により q=q(θ)という関係が存在する.

1， θ~ 1?θq =一一ー 1. ーーー

θpδ8  (11. J2 E ROX') 

とおけば，経路座襟pの関節座標 O に関するヤコビ行~IJJεRnxn は，

によって求まり，

p = 18 

という関係が成立つ.
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(7.7)式の両辺を時間に関して微分すると，
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Jが正員IJならば，

。=J-l(長ー J8)
ここで注意すべきことは許容領域[長MIN SMAX]の巾が経路速度主に依存するこ

とである 速度が高すぎると討の許容傾肢が存在しなくなって経路上の運動は

不可能になる.このことが経路速度主の許容領域を決定する.最短時間軌道は，

経路速度告がこの許容領域を越えない範囲の最大の値を常にとるように最大加

速または最大減速を行なう軌道を接続することにより構成できる

軌道計画の例をFig. 7.1の2自由度水平多関節マニピュレータについて示す.

関節トルク制限は-2豆 τ1;;玉2，-1 ~玉 τ2 壬 1 (N'm)である.目標経路はFig

7.21こ示す円周(中心[0.4.0J，半径O.lm)をl周する経路である この場合

経路座標系は円の中心を原点とする極座標系で，経路方向のs成分に相当する

のは角度α，経路に直交するx成分に相当するのは半佳rである.計画された軌

道において経路方向の速度α(Fig.7.3(a)太線)は許容速度 (Fig7牟 3(a )f.ilWil) 

(7.9) 

マニピュレータの迩動方程式は次の

本節ではオフラインで実行される最短時間軌道計ー函のアルゴリズム')→}を

紹介する.マニピュレータの各関節にトルク制限が与えられている場合の，

務;経路に沿った最短時間軌道を計画する.本節の結果として得られた公称軌道

に対して，次節以下で提案する経路追従I1日l御を適用する.関節トルク制限はト

ルクベクトル空間R'の中の領域Tとして，次のように表わされる.

τ εT. T={τ | τ l M I NZ玉τ i三五 τ ，MAX(i=l.….n)) 

マニピュレータが経路上を運動する場合，経路座標のx成分は一定値れをとる

から土=0. 会Oである. HJ=-HJ，かJ8であることを用いれば. (7.11)式より，

長=(m，h.)-l (τ ，-m，h.占-b，) (i=l.….n) (7.13) 

(7.13)式に (7.12)式のトルク制限を加えることによって，各関節の制限に応じ

た経路加速度長の最大値長，MU/最小値長IM I Nを求めることができる.また，各

関節に対する長の許容領域の共通告I!分をとれば，マニピュレータ全体について

の討の許容傾妓[SM'N 長MAXJが求められる.

(7.10) h.J， 

b = [b，.....bnF 

H = J← 1 = [ Hx 

= [τ1，..'τ ，JT 

(7.9)， (7.10)式を(7.6)式に代入すると，

ようになる.

ここで次のようにおく.

l
 

l

n

 

m
 .. 
m
 

l
 

一-
H
M
 

τ 

)
 

-l
 

円
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m， CHxxth.s-Hlθ)tb， =τ (i=1. ... . n) 

すなわち各関節トルクと経路座標系における加速度との関係が求められる.
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を越えないように，最大加減速を切換えて構成されている どちらか一方の関

節トルクが常に飽和しているため (Fig.7.3(b)， (C))従来の制御手法は適用

困難である.

なお本節では経路座標による運動方程式の表現を用いたが， 目標経路上では

h，=dqjds=q・であるから (7.13)式は，

s = (m，q')-'(r ，-m，q・'s2-b，) 5 
、E

J
J

nu -
-=
 

.-A
 

J
e

‘、

と書き直すことができる. したがってここでの表現は文献4)ーのにおける経路

パラメータを用いた表現と等価である
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Fig.7.3最短時間軌道
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Fig.7.2目標経路
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Xdはx成分の目標位置， X， Xはそれぞれ実視IJ位置，実il!リ速度て、ある. (7.19)式

の加速度ふがx成分に発生できれば，

(x む)+Kv(主ー主d)+K.(x-xd)+K， f (x-xd)dt = 0 

経路追従:111]御7・4

(7.20) 

という関係が成立し，ゲインKv，K.， K，を適切に決めればx成分の回線値れへ

のl収束性が保証される.すなわちマニピュレータ先端は目襟経路上に保たれる.

7・3節の手法で計画された軌道においては，常に少なくとも一つの関節ト

ルクが飽和しており，従来のフィードパック制御で:は，マニピュレータが目標

経路から外れる恐れがある.そこで本節ではトルク飽和を考慮して経路追従制

Kv， K.， K，によって目標経路への収束の速さ等を指定することも容易である.

(7. 18)式のトルク制限のため，実際には P1 Dコントローラ出力の加速度ふ

仰を構成する.本手法では経路と直交するx成分と経路方|古]のs成分を独立に制

トルク飽和が存在する場合にも経路に対する追従性をlirfi保する なお本

トルク変動のbang-bang性等，最短時間軌道特有の性質を用いてい

御し 7

手法では，
(¥fs ，Mxxc+面，s$T)そこで加速度空間におが発生できない場合が存在する.

またXc;O<発生できない場ける幾何学的な関係からふの実現可能性を判定する.最短時間軌道以外の公称軌道にも適用可能である.ないため，

合には，実現し得る範囲で最善の値にふの値を制限し，実際に発生するx成分

の加速度むを決定する

運動方程式(7.17)に(7.19)式で求めた加速度Xcを代入する 白書l手Oならば，

)
 

F
h
d
 

l
 

円，a'
，f

、

経路座標系で表わされたマニピュレータの迎動方程式(7.11)は，

M(Hぷ+h，s-HJe) +b =τ 

(7.21) 

(7.21 )式に(718)式のトルク制限を加えると，軌道計画の場合と同綴に，各関

節の制限に応じた経路加速度sの最大値長， "̂X/最小値長I~II !ぜが求められる.各

s =品，， -l(T，-Mx'xc) 

(7.16) 

ここで，
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とも書けるー

その

範囲の長についてMxxc+iii.sεTとなる.すなわちXcは実現可能であるから制限

する必要はなく J X.=X Cである • (雨.，=0となる場合には関節iに対するsの制限

は存在しないその代わりふが実現可能であるためには7:IMIN~ M xIXe~五 r [MAX 

関節に対する長の許容領域の共通部分[♂'N SM̂X]が存在する場合には，

(7.17) 

τ=τ-b 

とおく.すると運動方程式(7.15)は，

Mxx + iii，s =そ

b = b -MJ e ， 

でなくてはならない. ) 

行列Mはトルク空間Rnと経路座襟系における加速度空間Rnとの問の 1次変換

行列とみなすことができる. Mによ ってトルク制限領域Tは加速度許容領域U

という形に整理される.また (7.12)式の関節トルク τの制限をその制限に置き

(7. 18) T=ITIT ， M' N~玉 <， 三玉 T ，"AX(i=1，'" ，n)} そε T，

換え，

に変換される.例えばn=3の場合， Tは直方休でUは平行6面体となる

は加速度空間において長制lに平行な直線である.ムが実現可能となるのは直線

X=Xc 

fこだし.

T ，M'N=< ，M'N_b" T ，"̂"= < ，M'''-bl 

領域Tはトルク空間において領域Tを8だけ並進させたものになる.

とする.

X=Xcと領域Uが交わる場合に相当する.記=丸と Uの共通部分の線分がsの許容

領域を表わす

経路に直交する成分Xの制御l

まずマニピュレータを目標経路上に拘束するため，経路と直交するx成分を

優先的に制御する 追従誤差を抑制するためのフィード、パックとして例えば次

7.4.1 

すなわち長の許容領坂が存在しない場合に

は，いかなる長についてもMxx巴而ム$Tである.ふそのものは実現できないた

一方元=記巴と Uが交わらない場合，

発生すべき加速度たを求めるーのような P1 D制御則を適用し，

(7. 19) Xc = -Kvx-K. (x-xd)-K， f (x-xd)dt 
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め X，を制限して実際の加速度んを求めることが必要である. むはできるだけ

ムに近いことが望ましいから， 1 ii. -ii， 12が最小となるよ うにむを定めるとする

加速度空間において，加速度許容傾被Dの平面s=OIこ対する直線託会cに沿った

射影U・を考える 平面長=0上でふε0・でなくてはならない.したがって領岐

U' に属し，ふから最短の~ê再I~にある点をふとして選べばよい

この場合語学ふであるから (7.20)式は成立たないが，制限内のトルクで実現

できる，最も丸に近い加速度が得られる.なお(7.20)式が成立たないことが直

ちに経路から外れることを意味するわけではない より一般的に加速度，速度

が経路誤差を減少させる方向にあるためには， X， Xdの各成分についてわ，主1，

X，-Xdl (i=1，'" ，n-1)のうち一つの符号が他の二っと異なればよい.傾成。'が

原点、元=0を含む場合には記の各成分は正負どちらの符号も選べるから，必ず上記

の必要条件を満たすんを選ぶことができる 公称軌道としてたOとおいて計画

された最短時間軌道を用いる場合， その近傍では領域U'は原点元=0を含むと考

えられ， X*ふの場合も経路への収束性の条件を満たす.

7.4.2 経路方向の成分sの制御

次にs成分を制御して，経路方向の加減速を行なう.まず7・3節の軌道計

画アルゴリズムで求められた公称軌道の経路速度丸，経路加速度ふと，実被IJ経

路速度主から，発生すべき経路加速度ふを求める.

た，速度の 2乗のフィードパックを用いる

Sc =ふ (s)+ K.(S.(S)2-S2) 

主2をsに関して微分すると，

d主2 ndS ds nd2S 
一一=2一・ー=2一τ=25 
ds -dt ds -dt・

ここでは文献9)で提案され

(7.22) 

(7.23) 

したがって(7.22)式のフィード‘パックによってどに関する 1次系(sを時間変数

とする)が椛成でき，長=scならばS2は公称値Sn2に収束する

(7.22)式で求められたふについても，ふと問機に トルク に基づく制限を加え，

実際に発生する加速度ふを求める， 7.4.1節でふがそのまま実現可能な場合に

は， Sの許容傾坂[SMIN，S"'AX]は既に求められている. またふが制限されてい

る場合には， (7.21)式のX，をたに置き換えた式をもとにsの許容傾域を求める.
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後者の場合，特殊な場合を除いては許容される長はただ一つの値に|浪られる.

5はスカラーであるから制限は簡単で，許容傾j或[SMIN，S"AX]においてS，に最

も近い値をS.とすればよい.

上記の制限は， 7.4. 1節の加速度ふが発生できるようにs成分のjJ目減速を制限

するということを意味する.特に討の許容傾坂[s"1 N ♂AX]が存在する場合に

は， S，が制限されていてもLはそのまま実現される(これはトルクが飽和して

いる関節が1個の場合に相当する， ) .すなわち長成分については(7.20)式が

成立し，経路追従性が保証される.

また， (7.22)式においてふ， s.が11寺聞の関数ではなく s成分すなわち通過中

の位置の関数として与えられることに注意せよ.したがってふが制限されて実

行結果の時間履歴が公称軌道と奥なるものになっても問題は生じない (8.，

snはsの関数である経路形状やマニピュレータ勤特性に基づいて計画されてい

る.その点からもふ，むをsの関数とすることは合理的である， ) 

Fig.7.4はn=2の場合について加速度の制限を模式的に表わしたものである.

行列Mはトルク空間と加速度空間との問の 1次変換とみなせる.面によってトル

クの許容範囲Tは加速度の許容範囲Uに変換される UをXirlh上に射影した綜

分U'jJ{iiの許容範囲を表わすフィード、パック出力x，b、U'の外nJlJにある場合，

実際発生する加速度はX.に制限される この場合にはS.は一意に決まる Lが

U'の内側にある場合は， フィードパックで求められたs，を5の許容領岐内に:I;IJ

限してs.を求める.

以上のようにして決定した加速度む，ふを運動方程式(7，17)に代入して関節

トルク τを求める. (ただし多くの場合はこ こまでの手)1阪のいずれかの段階

すでにトルクが求められている. ) Fig.7.5に制御系のブロック線図を示

システムへの入力はすべて時間には依存しない れ及び トルク制限は一定

で.

す.

値で，ふ s.は5の関数として与えられる このためこの制御系は時間'Ilihを例1

縮させて経路追従を実現することが可能である.

経路の実行時間が公称軌道とは異なるものになるため，

え
S -So 

Sr -So 
(7.24) 



とおき，制御笑行中は λ の値を~視する 目標経路上ではO~玉). ~玉 lである え

註1となった時点で経路終了とやH析する.

Xd 

~ml且

τl 

τ2 

~mlll 

τ2 

U 

Tι+ 
~max 

τl 

s 

Torque Space Acceleration Space 

Fig.7.4加速度の制限(n=2)

F ig. 7.5経路追従制御系
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7・5 シミュレーション

Fig.7.1の2自由度マニピュレータに本手法を適用し， F ig. 7 2の経路に対す

る追従制御のシミュレーションを行なった.公称軌道としては 7・3節で述べ

た最短時間軌道計画の結果 (Fig.7.3)を用いた まず軌道計画に対する外乱

として，各関節に計画の際には考慮しなかった粘性摩擦・クーロン摩擦(関節

1 : 0.2sgn(θ1 )十0.4e 1 (N'm)，関節 2・olsgn( e 2)+0.2 e 2(N'm))を加えた.

コントローラにおけるマニピュレータの動力学モデルも摩燃は考慮していない

シミュレーションの実行結果をFig.7.6に示す.従来の制御手法(b)(作業座標

サーボによる計算トルク法)では経路が目標経路の円周から大きく外れるが，

本手法(a)では目標経路からのずれはわずかである.本手法による追従結果の

経路速度をFig.7.7(a)に示す.追従結果をFig.7.3の公称軌道と比較すると，

時間制lを伸ばし，軌道を遅らせて追従が実現されている. しかし関節トルク

(Fig. 7. 7(b)， (c))はほとんど飽和していて，アクチュエータの能力を最大

限に使っていることがわかる

次に経路からの初期偏差 (r-r.=0.015m)が存在する場合のシミュレーショ

ンを行なった (Fig.7.8).従来の手法(b)では トルク飽和にもかかわらず強引

に偏差を収束させようとして，かえって偏差が拡大されている，提案した手法

(a)では経路初期で偏差が収束してそれ以後は正確な経路追従を実現している.

追従結果の経路速度， トルク (Fig.7.9)の収束後の部分は，時間仙をシフ ト

することによってFig.7.3の軌道計画の結果にほぼ重ねることができる.この

ことは偏差の収束後の軌道が最短時間軌道そのものになっている ことを意味す

る.

またいずれのシミュレーションにおいても，従来の手法ではこれ以上フィー

ドパックゲインを上げると発生すべきトルクと実際の トルクの差が大きくなる

ためにかえって経路偏差が増大した 一方提案した手法ではゲインを上げるこ

とによって偏差をさらに小さく抑えることが可能であった
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(a)提案の方法

(b)従来の方法

Fig.7.8シミュレーション結果(初期位置誤差)
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2)非駆動関節を有する力学系の:ljlJ御手法の提案

上記のマニピュレータの制御を第一の目的として，従来のマニピュレータ

ーム
訓結第3章

の制御においては外乱とみなされてきた動力学的干渉性を町怪的に利用し，

アクチュエータを持たない非駆動関節を含む力学系を制御する手法を提案し

た 動力学的干渉性のうち，慣性行列の非対角要素として表わされる慣性力

の干渉を用い， まず関節座標系において~I"駆動関節の角加速度を能動関節ト

ルクによって制御した.またブレーキ切替による 2点間の位置決めの方法を

提案した.次いでこの制御手法を拡張し，作業座標系における制御，目標経

関節の一部がアクチュエータを持たない非駆動関節であるマニヒ・ュレータを

動力学的干渉性を利用して制御する手法について研究を行なったー本研究によ

り得られた主要な結果は以下のようにまとめることができる.

1 )アクチュエータよりも自由度の多いマニピュレータの提案

関節アクチュエータを保持ブレーキに置き換えた.全〈新しい構造のマニ

~aの追従制御へと発展させた.ブレーキを解放した状態では能動関節と同じ

数の関節または座標成分が同時に制御できることを示した.さらに能動関節

1個，非駆動関節 1個からなる基本的な椛成の実験用マニピュレータを試作

タを箆案した.従来のマニピュレータはアクチュエータ数によって

自由度が制約されていたが，これによ ってアクチュエータ数よりも自由度の

多いマニピュレータが実現でき，軽量化，省エネルギー化，

ピュレー

して各制御手法の有効性を確認した.

3)非駆動関節を有するとみなせる系への応用

2)の制御手法の中でブレーキの主な役割は全関節を最終的に目標位鐙に

コストダウン等

の効果を見込むことができる.保持ブレーキ(乾式単板電磁ブレーキ)とア

クチュエータ (0Cサーボモータ十ハーモニックドライブ減速機)との重量，

エネルギー消費，コストの比較の例をFig.8.1に示す. このようなマニピュ

それらの効果を生かした簡易組立ロボット，冗長マレータの用途としては，

位置決めするl療の角度保持のみである.制御則の本質的な部分はブレーキを
ニピュレータの元長自由度制御等があげられる.また宇宙マニピュレータ，

それらは非駆動関節と動力学的干渉性と

対象の構造に依存しない一般的な形で表現

解放した状態における制御にあり，

いうこつの特徴にのみ着目した，
より効

果的であると考えられる 本手法を応用 して関節アクチュエータが故障した

宇宙マニピュレータを回収する手法1) も提案されている.

宇宙杭造物の伸展等の宇宙分野への応用は，重力の影響がないため，

したがってそれらは駆動能力を持たない部分を含む広範な力学されている.

系に応用可能であり，動力学的な要素の影響が強い広い意味での非駆動関節

を含む様々な系の制御に統一的なれL組みを与えることができる.本論文では

その一例として次の二つの問題を扱った.

①浮遊ベース上のマニピュ レータの制御

宇宙ロボッ卜等の浮遊ベース上に取り付けられたマニピュレータにおいて

浮遊ベースを 6自由度の非駆動関節とみなし，作業座標系における制御を適

用してアーム先端位置を制御する手法を提案した 外乱推定オブザーパを用

いた外乱補償制御手法を併用することによって，従来の制御手法において問

題となっていた制御計算の簡単化とモデル変動への対応を解決した

②関節 トルクの飽和したマニピュレータの経路追従制御

オフラインの軌道計画によるマニピュレータの最短時間軌道では，いずれ
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Fig.8.1アクチュエータとブレーキの比較
オンライン軌道実行において従来のフィーかの関節トルクが飽和しており，
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ト‘パック制御は適用できなかった. トルクが飽和した関節を非駆動関節とし

て扱い，経路座標系を用いた手法を!広張することにより， トルク飽和下での

オンラインの目標経路追従制御を実現した

本論文の手法により非駆動関節を含む系の命Ij御が可能である条件については.

4・2節及び5・2節において考察を行なった.ここでは干渉性を表わす行列

の正則性による定性的な判別にとどまっているが，出力可制御性ゲイン 2)のよ

うな定量的な評価基準によって制御のしやすさを表わすことが望ましい.また

本手法の実用性をより高めるためには，制御が不可能となる動力学的特異点、を

回避する手法を開発する必要があると考えられる.

本論文で提案した手法は基本的にマニピュレータの動力学モテ守ルに依存する

ものの，実験ではフィート‘パック制御により外乱やモテ‘ル誤差のかなりの部分

が補償できることも明らかになった.さらに大きなノ〈ラメータの変動がある場

合にも，これまでにも多くの研究がなされているマニピュレータの動力学パラ

メータ同定手法3)や適応制御手法りを併用すればより有効であると思われる.

制御における動力学計算の複雑さも問題点の一つであるが，これについては

Jainら引がSpatialOperator Algebraを用いた反復計算による効率化手法を提

案 している.また第6章で用いた外吉L補償制御法は計算の効率化と制御のロバ

スト化の両方に高い効果を示している

本論文の手法では主にマニピュレータの動力学的干渉性を利用しており，非

線形性についてはあまり重視していない. しかし巌近，非駆動関節を含むマニ

ピュレータ動力学の非線形項における不可積分性に注目し，これをノンホロ ノ

ミック力学系として制御を試みる研究が行なわれている引 7) 大l或的な非線形

性を利用すればブレーキを使わなくとも任意の 2点I}J1の位置決めが実現できる

可能性もあり ，非常に興味深い研究である.
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