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ることを示す。それと同時に、モデルである水平   

多関節ロボットに制御系を取り入れた上で、より  

高度な位置決め動作を実現することを最終目標と   

する。  

1． はじめに  

ロボットマニピュレータの制御では、定常特性   

や即応性、減衰性などの過渡特性に着目し、これ   

らの三大特性を満足するように制御システムを構   

成しなければならない。しかし、実際には実シス   

テムのモデルを作成するときにはシステム構造の   

簡略化や物理システムに含まれる非線形性を線形   

近似することなどによる誤差が発生し、制御系に  

不安定性や応答性の劣化が生じる。これらの不確  

定性により制御系の安定性などに対して無視でき  

ない重大な影響を与えることがある。このシステ   

ムの変動や不確定性に耐えうる性質がロバスト性  

であり、その性質を持つ制御系がロバスト制御系  

である。本研究では、プラントに不確定性を含む  

システムパラメータを用いて、モデル追従形制御  

系の設計を行い、かつ入力信号にリンクパラメー   

タの3次微分（ジャーク信号）を使用することに  

より、規範モデルとの出力誤差を安定にゼロヘ収  

束させることのできるロバスト制御系が設計され  

2．水平多関節ロボットの概観  

Fig．1水平多関節ロボットの概観   

上の図で、リンク1、2は横方向、リンク3は上下  

方向の移動ができ、リンク4はワークハンドであ  
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●次ブロック自動実行機能ソフトリミット機能   

．複数ボード間同時スタート・ストップ機能  

●現在位置読み出し（指令位置／エンコーダ位  

置可能）  

仕様  

●制御軸－4軸位置決め（PPD234A）  

●制御LSI－PCL5014（日本パルスモータ製）  

●加減速制御一直線およびS字加減速  

●移動量－268，435，445パルスまたは－134，217，728  

～＋134，217，727パルス   

・指令パルス速度－0．1bps～4．9Mbps  

● エンコーダ信号入力ーカプラ受け（差勤また  

はオープンコレクタ）  

●軸センサ信号入力（各軸あたり、フォトカプ  

ラ絶縁）－ストロークエンド入力（＋ELS）、  

センサ原点入力（OLS）、原点減速  

センサ入力（DLS）エンコーダ原点入力（Z  

相）  

●サーボインターフェース（各軸あたり、フォ  

トカプラ絶縁）－2入力、3出力  

る。また、関節1、2はACサーボモータ、関節3、4   

はステッピングモータで構成されている。  

3．システム構成  

PCからの数値データはコントロールボード内の   

パルス発生LSIでパルス信号に変換され、各モー   

タドライバに送られモータを駆動させている。逆   

にACサーボモータ内のエンコーダからは、モータ   

の角度、角速度のパルス信号データがコントロー   

ルボードに戻され数値データに変換された後、PC   

の画面上に表示される。ステッピングモータには  

エンコーダが搭載されていないので、指令値が画   

面に表示される。構成要素は以下の通りである。  

● OS：Windows NT  

● ソフト：VisualC＋＋  

● コントロールボード：HPC＿PPD234A  

●ACサーボモータ：KXS230HG＿ALZ・KXP230GD＿  

ALZ  

● ステッビングモータ：CSK566－NAP・PMC33A＿  

MG3  

4．コントロールボード  

4．1 コントロールボード  

HPC－PPD234Aは4軸位置決め制御ボードで、制  

御LSIとしてPCL5014を使用している。今回使用し  

ているボードの指令パルス出力は、パルス列入出  

力形式のサpボドライバと接続してAC／DCサー  

ボモータあるいはパルスモータの位置および速度  

制御を簡単に行うことができる。  

特徴   

・最高4．9Mbpsの高速制御  

●S字加減速、直線加減速  

4．2 パルス発生」SI  

PCL5014は、PCL3013とのハード（ピン端子）、  

ソフトの互換仕様となっている。PCL5013の豊富  

な機能をそのままに、加速や減速時間を別々に設  

定できることと、S字加減速制御ではS字区間の設  

定ができる機能が付加されている。また、最高速  

度の自動修正が行えるので三角駆動にならず滑ら  

かに制御ができる  
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5．ロボットの運動方程式  

ラグランジュ法で求めた運動方程式について、  

トルク、重量、粘性摩擦、外乱を含めた場合の式   

の一般形は以下のように表すことができる。  

鞠）q（壬）＝U（t）＋主軸（t）新），拍））△¢＋主項）             〃               〃  
（6）  

出力誤差は（7）式のように定める。  

e（f）＝ヴ（ま）9m（ま）  （7）  

ここで、容易のために外乱坤）：線形自由系の  

出九 とする。d（t）は（8）式を満足する特性多項式  

βd（p）を持っていると仮定する。安定多項式r（p）を  

選び、（9）式より月（p）、g（p）を定める。 

凡才（q（壬））紳）＋ん（拍），拍））＋Vq（f）＋g（q（ま））＝T（壬）＋d（壬）  

（1）   

ここで、拍）∈兄nXl：リンクパラメータ、〟（q（ま））∈  

月mXm：慣性行列、ん拍（ま），拍））∈月mXm：遠心力及  

びコリオリカ〃∈月mXm：粘性摩擦行列β（q（亡））∈  

月れ×1‥重力負嵐T（f）∈月mXl：制御入九d（ま）∈  

月mXl‥外乱、である。さらに、（1）式は確定的な関  

数打（q（け拍），綽））と不確定性を含むシステムパ  

ラメータ¢を使って（2）式のようになる。  

βd（p）d（f）   

r（p）βm（p）  

－ 、・  

βd（p）β（p）月（p）＋∫（p）（9）   

ここで、安定多項式の次元は（10）～（15）式のよう  

になる。  打（q（亡），拍），拍））¢＝T（f）＋d（f）  （2）  

ここで、△¢＝¢－¢：不確定性のシステムパラ  

メータの誤差、¢：真価∂：公称値、である。（2）式  

で入力T（f）を（3）式のように定める。   

∂r（p）＝ P  

∂βm ＝  れm   

∂β（p）＝ mp＝3  

∂βd（p）＝ md  

（10）   

（11）   

（12）   

（13）  項）＝〃（叫）一首［3り＋〝（拍），¢（f），拍舶（3）  

ここで、γ（f）：新しい制御入力、〃：ジャーク信  

号強度、ヴ【3j（壬）＝餉）q＝p3q、p＝孟である。こ  

れより全体の運動方程式は（4）式で与えられる。  

∂R（p）＝ β＋mm－mp－れd （14）  

∂∫（p）＝ mp＋md－1  （15）   

（7）～（9）式により、T（p）βm（p）e（ま）の結果を整理  

すると、（16）～（19）式のようになる。  

獅）＝リ（小ユ鞘（桐（桐（t））△¢＋ユd（ま）（4）          〃               〃  

T（p）βm（p）e（壬）＝ r（p）βm（p）（q（f）－9m（ま））（16）  

6．外乱を考慮したロボットの制御  

系設計   

（4）式から、参照モデルおよびシステムの制御対  

象は以下のように与えられる。  

（βd（p）β（p）月（p）＋∫（p））拍）   

r（p）βm（p）qm（p）  （17）  

＝ βd（p）月（p）［u（ま）  

＋ 土（柚（桐（桐（t））△¢＋土d…   〃                〃  

＋ g（p）q（t）一丁（p）βm（p）qm（り（18）   

＝ βd（p）月（p）γ（壬）  

βm（p）qm（壬）＝γm（壬）  （5）  
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＋βd（p）軸）土〝（刷拍）灘））△¢           〃  

（1（壬）＝ ダ1（1（りGIU（ま）  （27）  

¢2（f）＝ 蔦（2（t）C2拍）   （28）  

（m（f）＝ j㌦′（m（f）Cmγm（ま）  （29）  

回一打＝1Q（p）l（乞＝1～4）であり、彗、Gi、」吼  

は可制御正準形にとるものとする。t車）は（23）式  

より（30）式となる。外部信号叫m（りは（31）式になる。  

＋ ∫（p）q（壬）一丁（p）γm（壬）  

Q（p）はモニックな安定多項式（∂Q（p）＝β＋れm－  

㍑p）に選ぶならば、（19）式により誤差e（ま）は（20）式  

および（21）式に書き直すことができる。  

（19）  

e（f）  ［（βd（p）月（p）－Q（p））叫）  
r（p）βm（p）   

＋ Q（p）u（ま）＋g（p）q（t）一丁（p）γm（t）］  

U（ま）＝ 一方1（1（壬）【（且2q（ま）＋ガ2（2（壬））  

＋ 叫m（り  （30）  

叫m（f）＝ 且mrm（≠）＋ガm（m（り  （31）  

ここで、∂Q（p）＝P＋mm－mp、P≧2れp＋れd－mm－  

1、mm≧乃pである。βd（p）＝pとすればmd＝1であ  

る。β＝3として、安定多項式r（p）を選び、多項式の  

次数が（10）～（15）式より、計算すると、∂r（p）＝3、  

∂刀m（p）＝3、∂β（p）＝3である。したがって月（p）、  

ぶ（p）等を求めると以下のようになる。   

βd（p）月（p）  

打（拙豆（t），紳刃△¢（20）  
r（p）βm（p）〃  

Q（p）  

【u（f）  

r（p）βm（p）  

＋ Q－1（p）岬d（p）月（p）－Q（p））u（f）  

＋ Q‾1（p）g（p）拍トQ‾1（p）r（p）rm（壬）］  

βd（p）月（p）  

〝（9（桐（桐（頼△¢（21）   ＋  

ここで、   

r（p）βm（p）〃  

t車）＋Q‾1（p）〈βd（p）月（pトQ（p））u（ま）  

＋Q‾1（p）g（p）ヴ（f）Q‾1（p）r（p）rm（≠）＝0（22）   

とおけばu（りは   

r（p）＝（p＋α）3   

Q（p）＝（p＋α）3  

βm（p）＝（p＋β）3  

β（p）＝ p3  

（32）   

（33）   

（34）   

（35）  

U（ま）＝－Q‾1（p）挿d（p）月（pトQ（p））坤）  

－Q－1（p）g（ヱ加（ま）＋Q‾1（p）r（p）γm（t）（23）  

ここで、各伝達関数の状態方程式実現を考慮す  

れば以下のようになる。   

月（p）＝ p2＋3（α＋β）p  

＋ 3（α2＋αβ＋β2）   （36）  

5（p）＝（α＋β）（α3－αβ＋β3）p3  

＋ 3αβ（α2＋3αβ＋β2）p2  

＋ 3α2β2（α＋β）p＋α3β3 （37）   

また、（21）式より  
ガ1（〆一石）‾1Gl＝Q‾1（p）岬d（p）月（pトQ（p））（24）  

且2＋ガ2（か㌧∵巧）▼1（プ2＝Q‾1（p）∫（p）（25）  

且m＋〃m（〆㌧」㌔）‾1cm＝Q－1（p）∫（p）（26）  

これより（27）～（29）式の状態方程式実現が得ら  

れる。  

かd（p）兄（p）  
∬（拙拍）灘））△¢（38）   e（f）＝   

r（p）βm（p）〃  

打（q（t），亘（壬），綽））内でq（り，拍），拍）が三角関数お  

よび多項式関数の積和となる。〃が大きいときe（ま）  

は十分小さくなる。   
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8．今後の課題   

・外乱を考慮したロボットの制御系に関する状   

態方程式の安定性についての考察  

・実モデルにプログラムを組み込んだ上での動   

作の確認  

7． シミュレーション  

モデル追従形制御系設計により設計された式を   

用い、リンクの応答波形によるシミュレーション  

結果を示す。ロボットのパラメータはml＝2（毎）、  

m2＝1・5（桓）、m3＝1（桓）、Jl＝0．24（m）、g2＝  

0・27（m）、坑＝0．1（たgm2／βeC）、鴨＝0．1（毎m2／βeC）、  

鴇＝0・1（たgm2／5eC）、g＝9．8（†m／5eC2）とする。  
参考文献   

1）孫信偉，大久保重範：ロボットマニピュレー  

タのロバスト制御、計測自動制御学会東北支  

部第184回研究集会資料、184－7（1999）   

2）木村英紀、藤井隆雄、森武宏：ロバスト制御、  

コロナ社（1994）   

3）加藤一郎、他：ロボット工学、日本ロボット学  

会、コロナ社（1990）   

4）吉川恒夫：ロボット制御基礎論、コロナ社   

（1988）   

H  

こ一＿＿ ＿ －－－…・－－－  

7ナ ノ  

1 つ J 」  

坤嘩叫  

Fig・210％誤差（リンク1）  
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Fig．310％誤差（リンク2）  

Fig．410％誤差（リンク3）  
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