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1．緒言  

ロボットアームの軽量化と高速化は、ロボットの  

作業効率を向上きせるために重要な課題である。  

しかしアームを軽量化すると剛性が低下する。こ  

のためにアームの運動にともなう弾性振動が発生  

し、この弾性振動に対する制御が必要不可欠とな  

る。このようなフレキシブルアームの制御に関す  

る問題は、宇宙ロボット分野を初めとして、振動  

抑制・制御の分野でも関心が高く、これまでにも  

たくさんの研究がなされてきている1）。   

フレキシブルアームを制御する場合、アームの  

根元角度を制御してもアームの弾性のため先端は  

振れてしまい、先端位置が安定しない。このため  

にアーム先端の制御を必要とするが、各関節の根  

元から見たアーム先端角度の検出が難しい。たと  

えば．CCDカメラなどでアーム先端角度の検出  

などアーム先端角度を知り得たとしても、画傑処  

理に時間がかかりサーボ系を構成するにはまだ十  

分な速さではない。また、フレヰシプルアームの   

場合、アクチュエータとセンサのノンコロケーショ   

ンの問題、さらには制御対象が分布定数系となる   

のでスピルオーバの問題が生じるなど、その制御  

が難しいときれている。   

筆者らは加速度情報を用いて外乱オブザーパフ  

レキシフルアームの制御方法として，アーム根元   

の角度情報と、t」ンク先端の加速度情報を用いて  

外乱オブザ山バー2）に相当する制御を行うActive  

ForceContro13〕（AFC）をフレキンプルアームの  

制御に適用し、アーム根元角度とリンク先端の加  

速度情報を用いて端点制御を行ったときのアーム   

の挙動をシミュレーションで調べている4胡。また、   

1リンクフレキシブルアームのシミュレーション  

と実験を行い、フレキシブルア、一ムの制御にAF  

Cが有効であることを明らかにしている6〕。しか   

しながら1リンクでは、先端の位置変化を記録で  

きなかったため、ビデオでしかその有効性を示せ  

なかった。   
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本研究‾Fは、1リンクフレキシブルアームの制   

御実験を発展させ、関節を増やした2リンクフレ   

キシフルア」一一ムのAFCによる端点制御に関する   

シミュレーションと制御実験を行い、加速度情報   

を用いたA FCの有効性を検討した。  

Y爪  

2． シミュレーショション   

2．1 2リンクフレキシフルアームの運動  

方程式  

フレキシブルアームの運動方程式は、Asada7）の   

モデルを用いた。この誘導にはラグランジュ法を   

採用している白 ラグランジュ法は、リンク全体の   

運動エネルギーとポテンシャルエネルギーからラ   

グランジュ関数を求め、ラグランジュ方程式に代   

入することにより機械的に運動方程式が導かれる   

方法であるが、フレキシプルアームの場合、アー   

ムがたわむことによって、弾惟工ネルギ】が蓄積   

さオlるのでこのひずみエネルギーの考慮が必要と   

なる。  

n本のt」ンクからなるフレキシブルアームの全   

運動エネルギ・一は、   

（1）  

T＝桔上㌔蛸加 
ただし、職はFig．1で示されるk番目のリンクの  

任意点の速度ベクトル、恥はk番目のリンクに使  

用されている材料の密度仁鶴はk番目のリンクの  

面積である。  

また、リンクのひずみによる弾性エネルギーを   

考慮して、ポテンシャルエネルギーは次の式で計   

算される。   

Fi昌．1k番目のリンク   

数を用いて次式で表される。  

rJl長  

一ノた＝∑転咄  
声＝1  

（3）  

ただし、pは振動モードの次数であり、如pl恥pは  

それぞれ各モードの変位量、時間関数である。  

ラグランジュ関数エは次式で与えられる。  

（4）  
上怖っ杭）＝TT一打   

これより、一般化座標を関節変位吼にとり、勘に  

対応する一般化力を関節駆動力Tiとすると、ラグ  

（2）  

U＝主計k叫誹血k  
ただし、坑木はk番目のリンクの曲げこわさであ  

る。また、レたはアームの変形量であり、リッツ関  Fig．2「m」CS揮標系   
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ランジュ方程式は次のようになる。  T二関節駆動力  臼：仮想リンク角度  

i：リンク数  p：振動のモード   

L：アームの長さ  p：密度   

A：断面積  〃：減衰比   

EI二曲げこわさ  TT叱：先端の重りの質量   

上式でr」ンクの数を2．振軌のモード数を3と   

した場合、2リンクフレキシブルアームの運動方  

程式は、〔G）式からGつ、〔7）式から2つ、合計呂つと  

なる。これらの運動方程式に関節駆動力の値を与  

えることでアームの端点角度∂カ富計算される。ま  

た∴求められた端点角度如＝たわみ量曾を加える  

ことで、実際にエンコ←ダで検出されるモⅧタ角   

度伊を求めている。なお本モデルは、仮想の剛体   

アームの長さが常に一定であるという仮定がなさ   

れている。このため、本来はフレキシブルアーム   

にたわみが発生すると仮想リンクの長さは短くな   

らなければならないが、仮想リンクの長さに変化   

はなく、常に一定とした扱いをしてし1る。これによ   

りアームがたわんでし1るときはゴムのようにフレ   

キシプルアームが伸び、仮想リンクの長さは常に  

L〔1Tl）である、という仮定のもとにシミュレーショ  

ンをしていることになる。  

1＝孟（詰〕   

∂⊥   

叫i  
〔5）  

シミュレーションではアームを単純支持はりとし  

て披い、Fig・2に示すようなフレキシプルアームの  

始点と端点を結んだ仮想の剛体ア・一ムを想定して、   

仮想アーームがⅩ軸とのなす角度を仮想リンク角度  

∂とし、この座標系に基づき運動方程式を導いて  

いる。Asa．dFLはこの座標系をのVl。C S［Ⅴ主rtual  

LinkCoordinateSysLem］と名付けてし1る。ここ  

では、結果のみを示す。   

ユ  

流血＋毎転＋玩ip一∑箪枠毎仰一戦＝展。（6）  
J＝1  

コ コ3  

∑∬ij占j亡扁J－∑∑ちir如口載＝テ伊i（7）   
コ■ニ1  J＝17－＝1  

ただし、  

ムp＝ト1）㌢H匹Tl／上丁＋ト1）叶1p町2／⊥1囲  

ムp＝ト1〕叶l町72／エコ（p＝1，2，3）（9〕  

T伊l二二 Tl‾T2  

T占■2二二T2   

廟p＝PiAiエ王／2  〔12）   

たj。＝旦J血町）4／⊥ヲ／2  〔13）  

2．2 軌道計画   

2．2．1 作業座標での軌道計画  

2リンクフレキシプルアームにどのような運動   

をさせるか、その軌道計画にはAFCの場合、軌   

道だけでなく指令値に速度、加速度も必要である。   

ここでは作業座標すなわちⅩ、y座標およぴそれ  

らの速度、加速度をFig．3のように与えた。   

初めに一定加速度で直線運動を行い、次に一定   

周速度での円運動を行わせた。舅詔点のドj運動日寺の   

周速度は、直線運動での最終値の速度を保持する   

ようにした。時間と位置、速度、加速度の関係を  

Fig．4に示す。  

†醜ipた七戸  （14）  亡ip＝2日  

O  プロriくj   

ト1〕p＝仇Ai上ぎ／卯 J卯よニブ  

†1ト1〕P‡βiA止エゴ座打J肝亘＞j  

〔15）  

了て＝  
ゴア  

∬11＝（机Al上l／3＋p2A2エ2＋m＝＋rrよ九2）エ苦（16）  

∬22＝（pコA2エ2／3＋m止2〕上≡   （17〕   

∬12＝∬21＝（β】Al上1／2＋p2ノ12上2＋m⊥1＋m上2）⊥1上2  

（18）  

である。ただし式中の記号はそれぞれ次の値を表   

している。  

m：アームの質量  q：アーームのたわみ量  
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Fig・3 作業座標における目標軌跡   

2．2．2 作業座標から関節座標への変換  

シミュレーションでは仮想リンク角度∂を端点角  

度として与えている。日標の端点角度は次の式で  

計算される。  

D  5  10  
t（S虹）  

エ苦一上茎＋∬2＋γト2  
∂1＝血－】〔妄トc㌔ 

（  Fig．4 作業座標における目標軌道、速度、加速  

度の時間変化  
2ム1V′仰  

エ盲＋ム≡－∬ユ、－y2  
∂2＝打－C郎 

‾1（  2エ1J．2   ることが分かる。几FCでは、角加速度がフィー   

ドフォワード人力として加えられるので、急激な   

角加速度入力は系を振動的にすることが予想でき   

る．したがって、AFCの場合には角加速度入力   

が急激に変化しないような与えカに工夫が必要で   

ある。  

上式から鋸ま作業座標（Ⅹ，Y）の値を与えることで  

計算されていることが分かる。これはアームの変  

位を示す値が、作業座標から関節座標へと変換さ  

れていることも示す。この日標角度を時間微分す   

ることで、臼標角速度、角加速度を求めている。  

次にFi邑，5に作業座標から求めた関節座標での角加  

速度、角速度、角度の目標値を示す。実線がIinkl  

の借∴波線が1ink2を表している。   

角加速度の変化を見ると、5秒後にステップ状  

の急激な変化が見られる。5秒後は直線運動から  

円運動に移行する時である。作業座標ではア山ム  

の運動は、一定加速度の盾繰運動から一定速度の  

「r」運動へ移行しており、その加速度も滑らかに変  

化しているように見える。Lかし、関節座標では  

非常に複雑なまた大きな角加速度変化が生じてい  

2．3 急激な角加速度入力が与える影響  

急激な角加速度入力により軌跡の変化とアーム  

のたわみがどの程度生じるかを計算した例をFi呂．6  

に示す。実線で描いているのが、目標軌道で、波   

線で描いているのがシミュレーションにおし1て実   

際にリンク先端が描いた軌跡である。ただしこの   

場合軌跡の乱れを強調する意味で、周速度を速く   

し、円の軌跡に明確な歪みを生じさせた。直線運  

－4－   
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Fi昌．G 軌跡の比較   

■る。第2アーム取り付け部の質量は加速度計含ん  

で約2．1k昌、第2アーム先端には加速度計含めて負  

荷質量約0．3k告が取り付けられている。モータの減  

速機にはハーモニックギアを用いているので、アー  

ムだけでなく、減速機もフレキンビリティを有し  

ている非常に柔軟な構造となっている。この制御  

に用いた＾FCの構成ブロック図をFi呂．呂に示すq  

本実験では先端の加速度が計測されているが先端  

の位置は計測できない。このため、位置のブイ・－ド  

パックにはモー夕角度を用いており、セミクロー  

ズドタイプとなっている。  
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Fig．5 関節座標における目標軌道、速度．加速  

度の時間変化   

動から円運動へと移行してからの軌跡が目標軌道  

から外れていることが分かる。サンプリング時間  

を1msecとしてシミュレーションしたが、周速度  

を速くし過ぎたため目標軌道からはずれてしまっ  

てる凸 吏たアームのひずみも非常に大きいことが  

わかる。  

F】RST MOTロR  

3．実験   

3．1 実験装置  

実験装置の概略をFig．アに示す。既に報告した1  

リンクフレキシブルアームの先端にモータを新し  

く取り付け2t」ンクとした。第一モータ軸から第  

2モータ軸までの距離は93Umm、第2モ皿夕軸か  

ら加速度計までの距離は5001nIllとした。アームは  

アルミ板を用い．幅50mln、厚さ3mmとなってい  

Fi昌，7 実験装置略図  

3．2 実験方法  

実験はシミュレーションと同様に等加速度直線  

運動を5秒間、直線運動終√時速度で 一定周速度  

ー5－   



F料8 AFC構成ブロック図  

円運動を40秒間行った。アゝ一ムの下方に板を置き、  

第2アーム先端にべンを取りゆけて先端の軌跡を  

描けるようにLた。第2アームは短く、先端に取  

り付けた重りの質量も軽いので比較的剛性が高く  

なり、ア・一ムの歪みは少なく軌跡の歪みに与える  

影響は少ない。よって実験では第2アームのゲイ  

ンを匝＝1抑たd＝60，んニ0．掴の一定値に固定  

し、第1アームのゲインを様々に変えて軌跡を描  

かせた。またアームの■卜に板を置かずに先端を自  

由端として軌跡を描かる実鋲も打ったが、板がな  

い場合にはPD制御、AFC制御共にアームが上  

‾Fに振動してしまった。特に講読2アームの室勢  

により］アームに大きなモーメントがかかる姿勢  

では、ア←ムのねじれも生じてしまった。シミュ  

レーションはもちろんのこと、実験でもアームを  

重力に対して垂直な水平面内で運動させることを  

考えていたので、上下の振動制御を行っていない。  

したがって、ア山ムの上下の振動を完全には消去  

させることは出火なかった。  

との比較をFi岩．10に示す。これらのグラフからP  

D制御ではアームの根元はしっかりと制御されて  

目酎直と完全に一致しているが、アーム先端の円  

軌道に歪みが生じていることがわかる。   

すなわちフレキシプルアームの軌道制御に関し  

ては、先端の情報が必要であることが理解できる。  

その他のゲインの組み合わせでも数々実験を行った  

（kp＝5拙から100、kd＝呂0から2nまでの範囲）が、  

kpが低いと全く円を描こうとせず、むしろ菱形な  

どに近い形を描いていた。また、PD制御のみで  

は下に板を敷かない場合、第一アーームのたわみと  

ねじれがひどく、上下の謝しい振動も抑えること  

ができなかった。  

＼
＼
 
 

3．3 実験結果   

3．3．1 PD制御法による真贋結果  

kpが高いはどkdは低いはど目標どおりの円を  

描いていた。l）D制御法では最も予定通りの円を  

描いたkp＝500、kd＝20の時の先端軌跡をFig・9に示  

す。また、この時の目標角度とアームの根元角度  

ー
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Fi苫．9 Pn制御時の先端軌跡   
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Fig．11AFC制御時の角加速度応答  

Fig．10 PD制御時の目標角度とモータ角度   

3．3．2 AFC制御法による実験結果  

たp＝30町摘＝町ん＝0．125の条件での、各  

リンクの先端の加速度計の時間的変化、アーム先  

端の目標角度と実際に効いたモータ角度、さらに  

は先端の軌跡をそれぞれFlg・11・Fig・12、Fig・13に  

示す凸 AFCでは外乱の推定時にノイズが乗りや  

すいため、一般には高次のフィルタ（外与）を用いて  

高周波を取り除くことが行われているが．今回は  

フィルタを使用せずに実験した。このため、円軌道  

を描いているときは目標とする角加速度の値は正  

弦波状であるが、加速度計から得られたFi昌．11の  

波形は．高周波のノイズが大きくでて、術状の形  

となっている。しかしながら、Fig．12を見ると臼標  

角度と実際に動いたモーータ角度は、リンク1，2  

ともほとんど一致しているのが分かる。P口制御  

と同様にモータ角度は目標通り制御されている。  

Fig．13のアーム先端の軌跡を見ると、PD制御の  

場合の軌跡とは巣なり、かなり目標の円軌道に近  

くなっている。しかしながら円が歪んでおり、完全  

にアーム先端が目標通りには動いていない。この  

ように、＾FC制御では、円運動にはいるとPD  

制御時よりは目標どおりの円を描いているが、完  

全にアーム先端が制御されているわけではない。  
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ll料12 AFC制御時の目標角度とモータ角度   

3．4 考察  

シミュレーションではアームは目標どおり完全   

な軌道を描くことができた。しかしながら実験で   

はPD制御、AFC制御共にアームの根元角度つ   

まりモータ角度は目標どおり制御されているが、   

アーム先端の制御においてはAFC制御時の方が   

良好な結果を表している。しかしながらAFC制  

御でも完全な円軌道は得られていない。目標に近  

い円だが完全な軌道を描いていなかった。この原   

因としては板から受ける摩擦力や速度変動の影響  

を大きく受けているためだと思われる。アームが   

たわんでいても先端が摩擦力などにより動かない   

場合がある。これによりアーム先端の軌道が大き  

くずれても加速度計には影響しないので、モータ  

－7－   



改める必要がある。  

4．結言  

各リンク先端の加速度情報を利用して外乱を推  

定するAFC法が多リンクのフレキシブルアーーム  

の制御にも有効であることをシミュレーションと  

実験により立証した。実験ではPD制御、AFC  

制御共にモい夕の制御は目標どおり行えていたが、  

アーム先端の軌道制御におし1てはAFC制御でな  

ければ振動を止めることができず、また円軌道に  

近い軌跡を得ることができなかった。   

2リンクの実験は始まったばかりであり、   

1）軌道生成時の加速度の与え方の工夫   

2）ゲイン廟紘慣性モーメントInの決定法   

3）厳密な動特性モデルの誘導   

4）アームの上下方向の振動の低減   

など、解決しなければならない課題が珪ってい   

る．また、より正確な制御を行うためには、動作  

モードにあわせてたp，たdなどのゲインを適応的に  

調整する必要があると思われる。  

Fi昌．13 AFC制御時の先端軌跡   

がアームのたわみを無くすような働きをしない。  

他の原因としては動作モ山ドとゲインが対応して  

いないためだと思われる。第2ア「ムの角度によ  

り第1モ、・一夕にかかる慣性モ・一メントが変化する  

が、実験ではt訂性モーメントを一定値にして行っ  

た。よって、完全に先端を制御するには動作モー  

ドに合わせてゲインを時々刻々調草する必要があ  

ると思われる。   

AFC制御は初期位置から直線運動を始めると  

きに一瞬大きく振動しているのが分かる。これは  

シミュレ←ションでも述べたが、AFCではスター  

ト時に急激な変化のステップ状の角加速度が入力  

されるためである。この振動を叔り除くためには  

直線運動の初期は角加速度を徐々に増加させた後、  

－－－・定加速度植にする必要がある。   

シミュレーションと実験結果は定性的な比較し  

かできていない。これはシミュレーションはアー  

ム先端の作業座標を入力し、VLCSによりアー  

ムのたわみを考慮して第1，荊2モータの関節座  

標を求めているのに対して、実験ではア「ムのた  

わみは検出できないので先端の加速度計を用いて  

おり、偉置換出方法が異なるためである。また、シ  

ミュレーションでは、小さなたわみを仮定してお  

り、大きなたわみが発生したときには適用できな  

い。VLCSによる近似計算をより厳密なものに  
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