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非駆動関節を 有するマニピュレータの 作業座標系における 動的制御 " 
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Dynamic Control of a Manipulator with Passive Joints

in an Operational Coordinate Space 
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The‖uthors”ave｝roposed‖［ethod｛f…ontrolling‖［anipulator『ith｝assive）oints『hich”ave 
no@actuators ， In@this@method ， the@coupling@characteristics@of@manipulator@dynamics@are@used ， and@no 

additional mechanisms are required ， In t Ⅱ     s paper ， a method to control the t@   position of a 

manipulator@with@passive@joints@in@an@operational@coordinate@space@is@proposed ， The@equations@of 

mo Ⅰ     on@ are@ described@ in@ terms@ of@ operational@ coordinates ． The@ coordinates@ are@ separated@ into 

controlled…oordinates‖nd…ompensating…oordinates ． The］umber｛f》he…ontrolled…oordinates（s 

              as  the  n ℡ 血 be て                                     The                                                                                             
arbitrarily@adusted@by@using@dynamic@coupling@of@the@manipulator ， The@effectiveness@of@the@method 

is」eriied｜y experiments using a two-degree-of-freedom manipulator『ith a passive）   int ， The 
experiments@show@that@the@controlled@coordinates@of@the@position@of@the@manipulator@can@be@controlled 
preCsely@by@use@of@the@proposed@method   
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1.  緒 言 
おいて制御を 行っていた． す なむち非駆動関節に 目標 

軌道を与え，それを 実現するための 能動関節の軌道 お 

通常のマニピュレータは 各関節にアクチュエータを よび トルクを求めた．能動関節の 軌道は非駆動関節の 

1 個ずつ持ち，自由度とアクチュエータの 個数とは一 目標軌道および 関節間の干渉によって 決定され，した 

致する．マニピュレータの 軽量化，省エネルギー 化 ，コ がってマニピュレータ 先端の位置を 規定することはで 

ストダウン等を 目的として，アクチュエータ 数 よりも きなかった．ところが 実際の作業の 便宜を考えた 場合， 

多くの自由度を 制御する種々の 手法が提案されてきた 最も大きな意味を 持つのは作業空間内におけるマニ ピ 

が ，特殊な付加的機構に 依存するものが 中心であ る   ュ レータ先端の 位置であ る．そこで本報では てニピュ 

著者らは，アクチュエータを 持たずその代わりに 保持 レータ先端の 位置を関節座標系ではなく 作業座標系で 

ブレーキを備えた 非駆動関節を 有するマニピュレータ 制御する手法を 提案する．マニピュレータの 運動方程 

を ，関節間の動力学的干渉を 利用して制御する 手法を 式を作業座標を 用いて記述し 成分間の干渉を 利用す 

提案し (,), この手法による 2 自由度マニピュレータの れば，能動関節の 個数と同じ数の 成分に任意の 目標 加 

PTP 制御を実現した (2). この手法によれぼ てニ ピュレ 速度を与えることが 可能であ る． 2 自由度マニピュレ 

一タに 特殊な機構を 付け加えることなく ，アクチュエ 一タを 用いた実験により ，本手法の有効性を 示す   

一タ 数 よりも多くの 自由度が制御できる・ 

この手法においては 非駆動関節の 保持ブレーキを 解 
2. 運動方程式の 作業座標表現 

放した状態における 制御が最も重要なポイントに な 制御対象を れ 自由度のマニピュレータとしそのう 

る ・ これまでに著者らが 用いた方法では 関節座標系に ち 能動関節はⅠ 個 ，非駆動関節は 残り % 一 Ⅰ 何 とす 

る．マニピュレータの 運動方程式は ， 
* 平成 2 年 6 月 9 日 ロボテイクス・メカトロニクス 講演会 ℡ (Q) ヴ十臥 Q, Q) 二ぴ                                                       
  90 において講演．原稿受付 平成 2 年 9 月 13 日   (1) 
", 正員・工業技術院機械技術研究所 ロ ホット工学部 ( め 305 つ ただし ヴこ ㍗は関節座標ベクトル ， M( め臼 Ⅴ "" は 

れ : 正員．東京大学先端科学技術研究センター は 市 並木 1-2). ( め 153 東京都目   慣性行列， 拭 Q,(7) 臼 R" は コリオリ・遠心力，重力 お 
異図駒場 4-6-1)   よび摩擦 力 ベクトルの和であ る． 式 (1) を作業座標 べ 
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クトル p こ R" を用いて表すことを 考える． 7%R""" 列鵬 研こ㍗ " 「 鞄 "" が 正則なら ぼ 式 (6.b) は一意に解 

をヤコビ 行列とすると ，作業座標 p と関節座標 9 と くことができて ， 

の間には， ガ二 (M, 仏ト ， ( 一 M, 比ひ   千仏 H Ⅰ サー b,) … (7) 

正二よ 廿                                                                                           (2) また式 (7) を 式 (6.a) に代人すれ ば，ガ 0  目標値を実 

という関係が 成り立っ． 式 (2) を時間で微分すると ， 現するためのトルクⅠが 求 まる   

正二よな 十ノ Q                                                                               (3) ， 二 (W, 一 W, 仏 ( 鵬 切戸 鵬 )( ぱ，ガ一は Jd) 

式 (3) より， 一 W, 耳 ( 鵬且 ) 廿 ， 十 6[                                           (8) 
な 二ノ ー ¥( ガーノ サ )                                                                   (4) このトルクⅠを 能動関節において 発生すれ ば，ひ 成分 

また，ここで 次のようにおく   0 目標加速度 ガが 得られる．すなわちⅠ個の 能動関節   トルクⅠによって ，マニピュレータ 先端位置の作業 座 

標 のうちⅠ個の 被制御成分ひに 任意の加速度を 与え 

ることができる   

",[ こ コニー「 も一 一                     被 制御成分の目標軌道から 加速度目標値を 求め ，式   (5) (8) よりトルクを 計算する 開 ループ制御のみでは ， 外 

乱や モデル誤差によりてニピュレータが 目標軌道から 
H 二ノ "' 二 [ 耳，ぱ， れ一「Ⅰ ] 

ただしⅠ こ R, は 能動関節トルクであ る・ 次 章で述べる 外れる恐れがあ る．そこで以下の 手順で 閉 ループ制御 

よう に，作業座標 p のうち成分ひ き被 制御成分とし を構成する・ 被 制御成分の位置，速度，加速度の 目標値 

て優先的に目標の 運動を与え，残りの 成分 % を補償 をそれぞれ 由 ， 加 ， 菟 とおき，次のような PIO 制御 

成分としてこれには 被 制御成分の目標運動を 実現する 則を適用する   

ための運動を 行わせる． (4), (5) を (1n に代入する ザ 二 % 十 K""( 九一切土 あ ( 由一め 

と +K, 八 ぬ 一め 切                                                             (9) 

Ⅱ H 田田 十舐 H 毅一ⅡⅡ け ⅠⅠ 十 b,= ㌃…・ (6.a) App, K", K, 色 B""" はそれぞれ位置，速度，積分ゲ イ 

鵬 品田千仏 坊ガ一 M, 几呵十 b,=0 …‥ (6.b) ンを 表す対角行列であ る． 式 (9) のびを式 (5) のぴ 

運動方程式は 作業座標を用いて 表され，能動関節に 関 に代人して求めたトルクⅠを 能動関節において 発生 

する式 (6.a) と 非駆動関節に 関する式 (6.b) に分割さ すれ ば， 

れる   ( 垢一ガ )+K@" ぱ " 一な ) 千あ ( 由一め 

3. 制御の方法 +K ユ   ( 由一め 初三 0                                                 (10) 

本章では，作業座標の 成分間の干渉を 利用して， 能 という関係が 得られ， Kp, ぬ ， Ki を適当に選べば 被 

動関節と同じ 数の成分に任意の 目標加速度を 発生でき 制御成分ひの 目標値由への 収束性が保証される・ 

ることを示す． これを利用して ，作業座標のうち 被制 図 l@ こ制御系全体のブロック 線図を示す   

御成分には優先的に 目標軌道を与え ， 残りの補償成分 
4.  実 験 

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   4.1 実験装置 2 自由度水平多関節マニピュレ 

式 (6) において Q, d に実測値を代人すると ，行列 一タ に本手法を適用し ，実験を行った・ 図 2 に実験に 

℡ ，ガ ， J, ベクトル b の各成分が求まる．さらに 被 制 用いた 2 自由度マニピュレータを 示す・第 1 軸け ) は 

御成分ひの加速度 ガに 目標値を与えると ， 式 (6.bU は 能動関節，第 2 軸 ( ㈲は非駆動関節であ る・能動関節は 

オを 未知数とする 連立一次方程式とみなせる．係数行 

  
  

y< 
s2 

      
Yd Kp+K,s+K,/s + Calculation@of@eq ， (8)@ Active@ Joints@ q 

Passive Joints 
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図工 制御系の構成 
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ハーモニック 減速機を介し DC サーボモータで 駆動さ T  二 L  .c0s め十 L  .c0 吠 ゆ十 ㈲   
び二 L.sln め十 L.smn 、 め 十の 

(12) 
れる，非駆動関節の 保持ブレーキは 電磁ブレーキであ 

る ・図 3 にマニピュレータのモデル ，表 1 に各パラメ ヤコビ 行列 ノは 

一タの 値を示す．運動方程式 (1) の冬頃 は， 一封 n め一 si ㎡ め十伯 ) 一 si ㎡ め十 ㈲ 
Ⅰ 二 L   

  cos め +  cos( め十伯 )  cos( め十レ ) 
  (13) 

Ⅴ成分を被制御成分， ヱ 成分を補償成分とする 場合， 
    ェ 成分を被制御成分， ひ 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プ 状の変化を与 

えた際の応答の 例を図 4 に示す．初期姿勢は T 二 0 ・ 4m,   
ぴ =0m であ る． (a) では び 成分を被制御成分として 

  

目標値をひ 二 0 ． 05m,  (b  ) では エ 成分を被制御成分と 

して目標値をア 三 0 ． 45m とおいた．実験結果では ， 被   制御成分の実測値 ( 実線 ) は目標値 ( 破線 ) に収束して ぃ 

  (11) る．収束後の 目標値からの 位置偏差は， (a) では 0 ・ 14 

4.2  直交座標系における 制御 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 

関節座標系から 作業座標系への 座標変換は ， 
  

0.05         
(m) 

表 1  ％ ニ ピュレータの 力学パラメータ 

0 ． 5 1・ TIME 

mi Mass of link l 2.0kg   

(a)Control@led@ component:@ y 
niz Mass of link 2 1.0kg 

  Length of link 1 and 2 0.3m 

    VlSCoUS 士 Ⅰ エ C 士 Ⅰ On 0 士 2.2Nms/rad 
the  act Ⅰ atno Ⅰ   

JM Moment o 土 lne 「十ヱ a o 士 0 ． 24kgm, 
the ac 士 ua 士 or 0-45         

(m) 

0 ・ 5 Ⅰ (s)  TIME 
0 ・ 4 

(b)Control@led@ component:@ x 

図 4  ステップ応答 

  

0 ． 15   
(m) 
  

0.05 

0 ． 5 エ (s)  TIME 
図 2  2 自由度マニピュレータ   
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図 3  マニピュレータのモデル 
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(a) ㏄ ntrolled com ㎎ nent       

  0 ・ 5 エ (s)  TIME 

(b)Controlled  c0mp0nent:  X 

図 5  軌道追従 
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図 6 軌道追従の結果 

田山， (b) では 0 ・ 08mm であ った．また図 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 示 

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 (b)Controlled@ component:@ x 

せるものを用いた．静止状態から 動き始める瞬間およ 図 7  動力学的特異点 

び 運動方向が切り 換わる瞬間には 速度が急変するが ， 

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 あ り， z 成分が制御困難な 点ではⅤ成分は 制御可能で 

一定速度の目標黍道にⅤ成分を 追従させた際のマニ あ る． このことを利用すれ ば ， 被 制御成分を切り 換え 

ピュレータの 運動を図 6 のスティック 線図に示す．ひ つつ特異点を 避ける軌道を 構成できると 考えられる   

成分が一定の 割合で増加してゆく 様子がわかる   
5.  結 言 

4.3  ℡ ，ガ，の 物理的意味 3 章において式 (6.b) 

が 解を持ち，本手法の 制御が実現できるための 条件は ， アクチュエータを 持たない非駆動関節を 有するマニ 

そう 列 ℡ 2H, の正則性であ った・この条件は 2 自由度 マ ピュレータの 先端位置を，関節座標系ではなく 作業 座 

ニ ピュレータの 場合，℡ 2 品 キ 0 であ る．そこで実験に 標系 で制御する手法を 提案した   

用いた てニ   ピュレータに 関して M2Hl 二 0 となる場合 マニピュレータの 運動方程式を 作業座標を用いて 記 

の手先位置をプロットしたものを 図 7 に示す． (a) は 述し成分間の 干渉を利用すれば ，能動関節と 同じ 数 

ダ 成分を被制御成分とした 場合， (bH は て 成分を被制 の成分に任意の 目標加速度を 与えることが 可能であ 

御成分とした 場合であ る   る ．非駆動関節を 有する 2 自由度水平多関節マニ ピュ 

これらの姿勢では 補償成分において 加速度を発生し レータの先端位置を 直交座標で表し ， 二つの成分の う 

ても 被 制御成分の加速度に 影響を及ぼすことはできな ち 一方を目標軌道に 追従させる実験により ，本手法の 

い ． 被 制御成分の加速度は 補償成分の加速度と 無関係 有効性を示した．本手法では 閉 ループ制御が 構成され 

に てニ ピュレータの 姿勢および速度によって 決定され ているため，外乱やモデル 誤差の存在下でも 被 制御成 

う る した動力学的な 特異点の近傍では 本手法の適 分 に関して正確な 制御が可能であ る 

用は困難であ ると予想され ，なんらかのアルゴリズム 

によってこれらを 回避することが 必要であ る・ (aU と 
文 献 

(b) を比較した場合，これらの 特異占の配置が 原由 を (1)                                 千 測 自動制御宇 会 論文集， 25-9(1989)   1012   

除いては相補的になっていることが 観察される・ すな 
(2)               舘 ． 機論 ． 57-534. C(1991). 619   

ね ちび成分が制御困難な 点では ヱ 成分は制御可能で 
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