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1．緒言  

フレキシプ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1肝  

究がなされてきている1）。フレキシプルアームの  

場合、アームの根元角度を制御してもアームの弾  

他のため先端に振れが生じてしまい、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。またこの場合、アクチュエータ   

とセンサのノンコロケーションとなり、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   

間足貢が生じるなど、フレキシプルアームの制御が   

難しいとされている。   

筆者らは、ア【ム根元の角度情報と、リンク先  

端の加速度情報を用いて外乱オブザ←パー2）に相  

当する制御を行うActiveForce〔】ontro13）（以下A  

FCと略す）をフレキシブ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  

用し－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・5）。また、1i」ンク  

フレキシプルアームのシミュレーションと実験を  
行い、フレキシプルアームの制御にAFCが有効  

であることを明らかにしている6）。さらに2リン  

クの実験装置を作り，PD制御とAFC制御を試  

みた7）。しかしながら目標軌道とはかけ離れたも  

のしか得られなかった。   

本研究では、前輪と同様の制御実験とシミュレ←  

ションにおいて、加速度の与え方や制御パラメー  

タの影響を調べることにより、より正確な軌道を  

得るための条件について検討し、他リンクの場合  

でもリンク先端の加速度情報を用いたAFCが有  

効であるかどうか検討した。   



m：アームの質表   

丁：関節駆動力   

j：リンク数   

Lニアームの長さ  

A：断面積  

El：曲げこわさ   

2． シミュレーショション   

2．1 2リンクフレキシプルアームの運動  

方程式  

フレキシブルアームの運動方程式は、As8da8）の  

モデルを用いた。   

Asadaは、アームを単純支持はりとして扱い、フ   

レキシプルアームの始点と端点を結んだ仮想の剛  
体アームを想定して、仮憩アームがⅩ軸とのなす  

角度を仮想リンク角度∂とし、この座標系VtC  

S［VirtualI」inkCooIdinateSystem】に基づき運動  

方程式を導いている。ここでは、結果のみを示すb   
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q：アームのたわみ最  

∂：仮想リンク角度  

p：振動のモード   

p＝密度   

わ：減衰比  

mェ：先端の重りの質量   

上式でリンクの致を2、振動のモード数を3と  

した場合、2リンクフレキシプルアームの運動方  

程式は，（1）式から6つ、（2）式から2つ、合計8つと  

なる。これらの運動方程式に関節駆動力Tの植を  

与えることでアームの端点角度∂カて計算される。ま  

た、求められた端点角度∂にたわみ豊甘を加える  

ことで、実際にエンコーダで検出されるモータ角  

度βが求まる。逆に目標とする軌道およびその速  

度、加速度を与えることによって、その軌道を実  

現するためのモータ駆動力Tr、・「が計算されるい  

わゆる逆動学が得られる。  

2．2 A F C制御  

目標軌道を制御する上で、PD制御法がよく  

用いられてし1る。しかしi」ンク間の干渉やコリオ  

リカ、遠心力（以下内部干渉力）の影響が大きい  

と十分な軌道精度が得られない。そこでロボット  

の動特性を考慮した制御法の一種に計算トルク制  
御が挙げられるが、計算量が多くパラメータ変動  

にも弱いため実現は困難であった。そこで、Hewit  

ら8）は、座標をⅩ、Y軸上で表した作業座標系を  

用いて内部干渉力などの影響を消し、計算量も少   

ないAエアC（加速度制御法）を提案した。AFC  

の全体の構成ブロック図を7？に示す。軌道誤差を  

補正するために、外側にPDのループが設けらる。  

後述の実験では、加速度としてモータの角度から  

算出した侶を用いた場合と先端の加速度を用いた  
場合について比較実験した。   

（6）  

であり、  
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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。  



Fig．1先端加速度を用いたAFC構成ブロック囲  

る。この目標角度を時間微分することで、目標角  

逐度、角川速度を求めている∴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Fig．3に京す。実線で描  

いているのが、日榛軌道で，破線で描いているの   

がシミュレーションにおいて実際にリンク先端が  
描いた軌跡である。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  

ぎたため日擦軌道からはずれてしまってる。また  

アームのひずみも非常に大きいことがわかる。し  

たがって、AJC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方に工夫が必要であり、  

これには逆動学による加速度の計算にもとづく加  
速度指令入力が必要である。   

2．3 軌道計画  

AFCの場合、フレキシプルアームの軌道計画  

には軌道だけでなく指令侶として速度、加速度も  

必要である。ここでは急激な加速度入力を与えな  

いように、初めの1秒間は時間とともに加速度を  

上昇させ、その後一定加速度で直線運動を行い、  

次に一定の周速度での円運動を行わせた。端点の  

円運動時の周速度は、直線運動での最終借の速度  

を保持するようにした。時間と位置、速度、加速  

度の関係をpig＿2に示す。  
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Fig．2 作業座標における目塵軌跡  

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。この∂は作業座標（Ⅹ，Y）の  

侶を与えることで逆運動学によって計算されてい  



3．実験   

3．1 実験装置  

実験装罵の構成をFig．4に示す．第1モータから   

第2モータまでの軸閤距離石ま700mm，第2モー   

タ軸からアーム先端までの距離は500mlnとした，   

アームには幅50mm，厚さ3mmの軽量で薄板のア   

ルミ板を用いている，第1アームの先端には加速  

度計を含めて2．1kg．第2アームの先端には加速度   

計を含めて0．3kgの負荷質量が取り付けられてあ   

る． 第1，第2アームともDCモータによって駆  

動される．アームに供給される最大指令電圧はプ   

ログラムによって3vを超えないように制限した．  

モータの回転角度はロータリーエンコ←ダで検出   
し、パルス信号を24ビットアップ／ダウンカウン  

タボードに取り込み一放置情報としてPCに与え  

た．アーム先端に取り付けられた加速度計の信号  

を取り込むインターフェースには，12ピットA／D  

コンバータを使用している．開発言語にはTURBO  

C十＋を使用し，制御別に基づいてデータを処理し，  

デジタル信号を出力する．処理されたデジタル信  

号はっ／Aコンバータを介し，アナログ指令電圧と  

してPWMサーボコントローラに出力される．指令  

電圧は第1アーム用コントロールユニットPWM  

サーボコントローラヘ入力され指令電圧に相当  
する電流に変換されモータへ供給される．これに  

よりモータが駆動し，アームの位置決め制御が行  

われる．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  

レキシビリティを有している非常に柔軟な構造と  
なっている∴前報では加速度はモータの角度を2同  

時間微分した倍を用いていた。本実験では先端の  

加速度を計測してAFCを構成した。この場合で  

も先端の位置は計測できないので位置のフィード  
バックにはモータ角度を用いており、セミクロトー  

ズドタイプとなっている。  

Fig．4 実験装置略図   

3．2 実験方法  

急激な加速度変化を加えないように1秒間の加  

速度上昇時間を設牲その後，等加速度直線連動約  

5軌一定周速度円運動24秒の総時間約30秒の実  

験を行なった一モータの角度を数値微分して求め  
た角加速度を用いたAFC（以下根元AFCと略す）  

と先端に取り付けた加速度計の情報を用いたAアC  

（以下先端AFCと略す）の2つの場合について実  

験した・アームの下方に板を置き、節2アーム先端  

にべンを取りつけて先端の軌跡を描けるようにし  
た9またアームの下に板を置かずに先端を自由満  

として軌跡を描かる実験も行った．  

3．3 真顔結果   

3．3．1 釘】期振れの解消  

前章長では実験開始値後にアームが大きく振れ  
てから移動を開始していた．この原因はアームが  

初期位置に移動した後に印加電圧等の値を初期化  
していたためのものだった．入力電流の計算では  

2サンプリング時間前までの加速度の偶を用いて  

行なわれる．そのため各値を初期化されることに   



跡を示す．この制御方法では，根元の角加速度を  

用いているため先端の情報は何もない状態である．  

つまりアーム先端の変形を無視した状態になって  
いるのでアームが振れても対処しようとしていな  

い．そのため開始位置から初期位置までの移動，  

直線運動から円運動に変わった時にア【ムが撮れ  
ているのだが何もしていないので軌跡が曲がって  
いる．Fig．8に角度応答を示す・目標角度に対して  

より実験開始直後の入力電流の変位が非常に大き  

くなることがわかった．そこで初期化の命令を無  

くすることで初期位置までの移動に用いられた催  
が前の値として利用したところ変化量が少なくな  
り，アームの初期振れを鰭消できた．Fig．5に改良  

前の軌跡を，またFig．6にプログラム改良後の軌跡  

を示す．  

Fig．5 改良前の軌跡  

Fig．7 根元ApCの軌跡  

q   
J  

Fig，6 改良後の軌跡  

10  ；〉0  コO  

time（S）  

Fig▼8 根元AFCのときの角度変化   

ほぼ同じ応答をしている．Fig．9に角速度応答を示  

す．リンク1は初期速度の変位が遅れた分の差を保  

ち．同じ様な応答している．リンク2は始めは目標  

に近い応答をしているが，時間が経過するにつれ   

て誤差が無様しているためかずれが生じてきてい  
る．Fig．10にリンク2の加速度応答を示す・通線  

運動中の振れは少ないが，円運動に変わった途端   

3．3．2 根元AflCによる実験結果  

根元AFCではゲインは∬ア1＝30仇Ⅳかl＝80  

，JrLl＝0．125，∬fち＝150，∬月2＝60，Jm2＝0・06で  

行なった．KPが低いと縦に潰れた楕円を描いてい  

た．Fig．7に根元AFCによる制御を行ったときの軌  



振れを押えることが出来ている．直線運動では軌   

跡がふらついている．振れを抑えるために与えて   

いる加速度の誤差を累積してしまっているのでは   
ないだろうか▲ 円軌跡では直線運動から変わった  
後も円軌道からそれることなく軌跡が描けている．  

にアームの振れが大書＜なる＿ そして時間が経過  

するにつれて振れが大きくなっている．リンク2の  

振れが大きいのはリンク1の振れも加わり振動が  

大き＜なるものと思われる． 下に板を敷かない  

場合は上下の振動により横方向の振動が助長され  
より激しく振動していた．  

Fig．9 根元AFCのときの角速度変化  

Fig．11先端AFCの軌跡   
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F唱．10 根元AFCのときのリンク2の加速度変化  

Fig．12 先端AFCのときの角度変化  

Fig▼12に角度応答を示す．偲元AFCと同じく目  

標角度とほぼ同じ波形を示している▲Fig．13に角  

速度応答を示す．リンク1は目標に対して同じ様な   

応答をしているが，1」ンク21ま目標に近い応答をし  

たり，ずれが生じてみたりと多少不棍則な応答を  

繰り返している．刑g．14，Fig．15にリンク1，リンク2  

の加速度応答を示す．根元AFCと比べると直線運  

動中から大きく振れている．そして円運動に変わ   

ると振れが層大きくなっている．しかし，時間   

3．3．3 先端Af，Cによる実検結果  

先端AFCでは打Pl＝300，∬∂1＝呂仇Jml＝  

2．帆∬角＝170，∬β。＝60，Jγ12＝3．50というゲイ  

ンで実験を行なった，制御中はアームの先端が細  

かく振動していた．外乱推定後にフィルタを設け  

ていないため，加速度計のノイズがそのまま現れ  

てしまうためではないかと思われる．Fjg．11に先端  

AFC軌跡を示す．初期位置への移動中根元AFC軌  

跡に比べて軌跡が曲がっていなh．確実に先端の  

一6一  



が経過すると共に振れを抑えることが出来ている．  

特にリンク1は急激に振れが抑えられている．  4
つ
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10  20  

time（s）  Fig．15 先端AFCのときのリンク2の加速度変化   

ていた．しかし，完全に振れを抑える辛が出来て  

いない．そのため細かな振動がずっと生じていた．  

さらには直線運動から円運動に変わった時に振れ  
が大きくなっている．これはフィルタがないこと  

や加速度算出方法が正確でない可能性があるため  
と思われる，すなわち、リンク2で検出される加  

速度には、リンク1の運動で生じた加速度の影響  

が含まれるが，この大きさはアームの姿勢によって  

異なる．本実験では、アームの姿勢による影響を簡  

単な近似により考慮したが，今後より詳細な検討が  

必要である．アーム長さが短いためか軌跡の比較  

では両者に顕著な羞が見られなかった．アームを   

長くして振動が起こりやすい状況で実験をおこな  
うことで違いが大きく出てくるものと思われる．   

ペンを持たない状態．持った状態では軌跡がわ  

ずかに違う＿内山9）が言うジョイントアクチュエー  

タによっては制振できない振動モードの存在，重  

力などの外力が加わり，アームが変形して先端に  

位置決め誤差が生じることが影響していると考え  
られる．しかし，今回の実験ではそれらの影響に  

よって明白な差が出ることはなかった．アームが  

短く剛体に近いことも関係していると思うが一 現  
状では先端AFCによる外乱除去効果が良い方向に  

機能していると考えられる．   

Fig．13 先端AlTCのときの角逐度変化  

10  20  30  

tjme（S）  

Fig．14 先端Af’Cのときのリンク1の加速度変化  

下に板を敷かない場合，根元AFCと同様に振   

れは大きくなるが，振動の減衰効果が生じている  

ため，根元AFCよりはるかに振れは少なかった．  

3．4 考察  

初期位置までの移動ではPD制御からAFC制  

御に変更したことにより，軌道がより直線的になっ  

た．さらに先端の加速度を用いることでより良い   

ものとなった． 根元AFC，先端AFC共に角度応  

答はどちらも同じ様な応答をしている．しかし，  

アームの振れに対してはその善が明確に現れてお  
り，先端AFC制御のカが振れを抑えることが出来  

一7  



4．結言  

各リンク先端の加速鑑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プルア←ム  

の制御にも有効であることをシミュレーションと  
実験により明らかにした。軌道制御の実験では，  

各リンクの根元部分の応答については入力に完全  
に追従していたが，先端の制御に関しては，モー   

タの角加速度を用いたAFCより，先端の加速度を   

用いたAFCの方が目標に近い軌道が得られていた．  

また前報の突放軌跡より良い結果を得ることがで  
きた．しかし，完全な直線軌道や真円の軌道まで  

には至っておらず各リンクの先端を完全に制御し  
ているとはいえない．また各リンクの先端には細  

かい振動が絶えず生じていた．この振動を除去す   

るには外乱推定後にフィルタを加える必要がある．  

また．リンク2の加速度の算出を今回は簡易的な  

式を用いて計算したが，より精密な加速度を計算  

する式を用いて制御を行なった場合の有効性を検  
討する必要がある．  

jectryControl，nanS・ASMち・丁・じfDS加IC，Vol■122，   
177／185（19gO）・  

9））内山勝＝フレキシプルア【ムの可補償性，日本ロ   
ボット学会乱6巻5弓，（1988），pp9194．   
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