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2自 由度 フレキシブル ・マニ ピュ レー タの動的な位置 と

力のハ イブ リッ ド制御 †

松 野 文 俊＊・山 本 一 雄＊

Dynamic Hybrid Position/Force Control of

a Two-Degree-of-Freedom Flexible Manipulator

Fumitoshi MATSUNO* and Kazuo YAMAMOTO*

In this paper, a method is proposed whereby both contact force exerted by a flexible manipulator, and

position of end-effector while in contact with a surface are controlled. We approximate elastic deforma-
tions by means of B-spline functions and derive dynamic equations of joint angles, vibration of the flexible
link, and constraint force. A controller for the hybrid position/force control of the flexible manipulator
is designed on the basis of the singular perturbation method. Simulation results are shown.
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force, singular perturbation method

1. は じ め に

これ までの産業用 ロボ ットは十分な位置決 め精度が得

られ るようにリンク剛性を高 くす るというのが一般的で

あった. ところが, 近年, 高速化 ・省エネルギの要求か

ら軽量化が望 まれるようになって きた. また宇宙空間で

作業するマニ ピュレータなどは打ち上 げコス トの面で軽

量化が必須 となってい る. マニ ピュレータを軽量化す る

とアームは必然的にフレキシブルな もの となり, 弾性 に

よるたわみや振動が無視 できな くなる. この ようなマニ

ピュレータを制御す るには, アームの弾性 によるたわみ

や振動抑制 を十分考慮 しなければな らな くな り, 数多 く

の研究が なされてきた1)～6). また, ロボットに種々の作業

をさせる場合, よ り広範 で高度な作業 を遂行で きるよう

にするためにはロボッ トの手先効 果器 が対象物に与 える

力 を検知 し制御することが必要である. 宇宙空間におい

て, スペース ・ステー ションの ような大規模宇宙構造物

を宇宙 ロボッ トを用 いて構築 す る場 合 に は, マニ ピュ

レー タの位置 と振動だけでな く対象物 に与える力 も制御

しな くて はならない. 剛体 マニ ピュレータの力 と位置 の

ハ イブ リッ ド制御については数多 く成果研究7)～9)が報 告

されてい る. しか しなが ら, 宇宙 ロボッ トに代表 される

フレキシブル ・マニピュレータの力制御の重要性 は早 く

から指摘10)されているにもかかわ らず, これ に関する研

究 はほとんどな されていない. 最近 にな り, 力制御 され

た2自 由度 フレキシブル ・マニ ピュレータの線形近似 モ

デル に対 して安定性 を議論 している報告11)と, 2自 由度

フレキシブル ・マニピュレータの準静的な力 と位置 のハ

イブ リッド制御 に関 する報告12),13)が見 られる程 度で あ

る.

本論文では, 環境 に拘束 された第2リ ンクが柔軟 な2

自由度 フレキシブル・マニピュレータのモデルを導出し,

力 と位 置のハイブ リッ ド制御 を実現するための動 的な制

御器 を提案する. まず, フレキシブル ・リンクの弾性変

位 をB-ス プライン関数を用いて近似 し, ラグランジュ乗

数法 とラグラ ンジュの運動方程式 を用いて, リンクの関

節角, フレキシブル ・リンクの振動 と拘束力の関係 を表

わす動 特性方程 式 を導 く. 得 られたモデル を Singular

Perturbation 法6),14)を用 いて Slow Subsystem と Fast

Subsystem に分割 し, Composite Control 則に基づ いた

動的なハイブ リッド制御器 を構成する. 最後に, シ ミュ

†IECON'91で 発表 (1991・10)
＊神 戸大学 工学部 神戸市灘区六 甲台 町1-1

*Faculty of Engineering, Kobe University, Kobe

(Received August 17, 1992)
(Revised November 30, 1992)

TR 0006/93/2906-0677(C)1992 SICE



678 1993年6月 計 測 自 動 制 御 学 会 論 文 集 第29巻 第6号

レーションを行い提案 した制御器 の有効性 を検証す る.

2. 環境 に拘 束 され た2自 由度 フ レキ シブル

・マニ ピ ュ レー タの モデ リング

Fig. 1に 示すよ うな環境 に拘束 された2自 由度 フレキ

シブル ・マニ ピュレータについて考 える. マニ ピュレー

タは第1リ ンクが剛体 で第2リ ンクが柔軟で あり, リン

クi(i=1,2) の長手 方 向にxi軸 を取 るよ うに座標系 Σi

を定 める. また, O-XYを 絶対座標系 Σ0とし, xi, yi軸

の Σ0からみた単位 ベ ク トル をそれぞれii, jiと する.

本論文で用いる記 号を以下のように定義す る.

P: マニ ピュレータの先端 を Σ0から見 た位置 ベ ク

トル

r: フレキ シブル ・リンク2の 任意 の点 をΣ0か ら

見た位置ベ ク トル

Q: 拘束面か らフレキシブル ・リンク2の 先端 に働

く軸力

M: フレキシブル ・リンク2の 先端の質量

fn: 拘束面か ら受 ける力の大 きさ

n: 接触点 にお ける拘束面の法線ベク トル

θi(i=1,2): リンクiの 回転角

EI: フレキシブル ・リンク2の 曲 げ剛性

J1: 剛体 リンク1の Σ1の原点 に関す る慣 性モー メ

ン ト

J2: モー タ2の ロータの Σ2の原点 に関 す る慣 性

モー メン ト

ρ: フレキシブル ・リンク2の 線密度

Li: リンクiの 長 さ

τi: モータiの 発生 トルク

座標系 Σ1と Σ2の単位ベク トルは

i1=[cosθ1, Sinθ1]T,j1=[-sinθ1, cosθ1]T,

i2-[cos(θ1+θ2), sin(θ1+θ2)]T,

j2=[-sin(θ1+θ2), cos(θ1+θ2)]T

(1)

とな る. 時 刻tでi2軸 上 の 位 置r(0≦r≦L2) にお け る

フレ キ シブ ル ・リ ン ク2の 弾 性 変 位u(t,r) を

u(t,r)=ΣN+1j=-1aj(t)Bj(r) (2)

と近 似 す る. こ こで, Bj(r) は3次 のB-ス プ ライ ン関 数

Bj(r)={

6h3(r-hi-2)3, r[hj-z, h;-1]

6h3{h3+3h2(r-h;-1)

+3h(r-hj-1)2-3(r-

rE[hj-1,h;]

6h3{h3+3h2(h;+i-r)

+3h(h;+1-r)2-3(h;+i-r)3},

rE[h;, h;+]

6h3 (h;+2-r)3, rE[h;+i, h;+2]

otherwise 0

(3)

で あ る. た だ し, h=L2/N, hj=hjで, NはB-ス プ ライ ン

関数 の刻 み数 で あ る. また, リンク2の 先 端 の弾 性 変位

をuE(t)=u(t,L2) とす る. (1) 式 よ り, マニ ピュ レー タ

先 端 の位 置 ベ ク トルPと フ レ キ シブ ル ・リンク2の 任 意

の点 を表 わ す位 置 ベ ク トルrは

P=L1i1+L2i2+uEj2

r=L1i1+ri2+u(t,r)j2 (4)

とな り, その時間微 分は

P=L1θ1j1+{L2(θ1+θ2)+uE}j2-uE(θ1+θ2)i2

r=L1θ1j1+{r(θ1+θ2)+u(t,r)}j2

-u(t,r)(θ1+θ2)i2

となる. ここで, は時間tに 関す る微 分である.

さて, 拘束面の方程式が

Φ(X,Y)=0 (5)

と表 現 で きる とす る. (1), (4) 式 よ り, マ ニ ピ ュ レー タ

の 先端 の位 置ベ ク トル (Xp,Yp)Tは

Xp=L1cosθ1+L2cos(θ1+θ2)-uEsin(θ1+θ2)

Yp=L1sinθ1+L2sin(θ1+θ2)+uEcos(θ1+θ2)

(6)

とな り, (6) 式 を用 いると, 拘束条件 (5) 式 は

φ(θ1,θ2,uE)=0 (7)

と表わす ことがで きる. なお, 環境 とマニピュレータの

先端 との間には摩擦はない もの とする.

リンク2の 境界条件 を求め ると, 幾何学的境界条件 は

フレキシブル ・リンク2の 根元がモー タ2の シャフ トに

固定 されていることよ り

u(t,0)=0, u'(t,0)=0 (8)

となる. ただ し, は空間rに 関す る微分 を表わす. ま

た, フレキシブル ・リンク2の 先端 におけるモーメン トFig. 1 Two-degree-of-freedom flexible manipulator
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と力のつ り合 いに関する自然境界条件 はそれぞれ

EIu"E= (9)

MPTj2-EIu"'E=Qu'E+∂φ/∂u
Eλ (10)

となる. この境界条件 は厳密な偏微分方程式モデル12)の

境界条件 と一致す る. ここで, λは拘束条件 に対応す るラ

グランジュ乗数で ある. (9) 式はフレキシブル ・リンク

2の 先端ではモー メン トが働かない ことを, (10) 式 は先

端 に働 くj2方 向の力のつ り合い を表 わしてい る. した

が って (8), (9) 式 より

ao(t)-B;1(0)B1(0)-B-1(0)Bc(0) al(t)B-1(0)Bo(0)-B1(O)B(O)

a-1(t)-Bo(0)B1(0)-Bo(0)Bc(0)al(t)B(O)B1(0)-B0(O)B11(O)

aN+1(t)-B1(L2)aN-1(t)-B(L2)NaN(t)B
+1(L2) B+1(L2)

(11)

を得 る. (10) 式 に (2) 式 と (4) 式のPの 定義 を代入 し,

(11) 式の最後 の式 を用いる と

M2[(L1cosθ1+L2)θ1+L2θ2+Llsinθ2θ21

+BN-1(L2)+BN+1(L2)B"N-1(L2)/B"
N+1(L2)

X{aN-1-aN-1(θ1+θ2)2}

+[BN(L2)+BN+1(L2)B"N(L2)/B"N+1(L2)}

×{aN-aN(θ1+θ2)2}]

=EI[{B"'N-1(L2)+B"'N+l(L2)}aN-1
(12)

+{B"'N(L2)+B"'N+1(L2)B"N(L2)/B"N+1(L2)}aN]
=Q[{B'N=1(L2)+B'N+1(L2)B"N-1(L2)/B"N+1(L2)}aN-1
+BN(L2)+BN+1L2)B(L2) aN+AB

N+1(L2)aUN

を得 る.

この系の運動エ ネルギJ, 位置エ ネルギVお よび散

逸エネルギDを 求 めると,

J=1/2J1θ21+1/2J2(θ1+θ2)2+1/2MPTP

+1/2∫L20rTrρdr (13)

V=1/2∫L20EI(u"(t,r))2dr

-1/2∫L20Q(t)(u'(t,r))2dr (14)

D=1/2∫L20δ(u(tr))2dr (15)

とな り, ラグランジュ関数 はL=J-Vで 与 えられる.

ここで δは内部減衰係数で ある. マニ ピュレータの先端

に働 く拘束力fnは ラグランジ ュ乗数 λを用いて

jnn=λ[
b(θ1, θ2, uE)

c(θ1, θ2, uE)]
(16)

と表現で きる. ただし,

b(θl, θ2 uE)=∂φ/∂X(θ1,θ2,uE)

c(θ1,θ2,uE)=∂φ/∂Y(θ1,θ2,uE)

で あ る. また, 軸力Qはfnnの-i2成 分 で あ る15)か ら

Q=-fniT2n (17)

とな り, (1), (16), (17) 式 よ り

Q=-λ{b(θ1,θ2,uE)cos(θ1+θ2)

+c(θ1,θ2,uE)sin(θ1+θ2)} (18)

という関係式が成 り立つ.

(13)～(15) 式 に (2), (11), (12), (18) 式 を用 い る と,

ラグランジュの運動方程式 よ りモータi(i=1,2) の回転

の方程式は

da a zz+acA
dt aeZ aei aei (19)

で与 えられ, 振動の方程式 は

da -A, a-a-
dt aa a(j=i, Nl)aa; aa; aa;

(20)

とな る. (19) 式 と(20), (12) 式 を合せ て表 現 す れ ば

[Ml1(θ,a)M12(θ,a)

M21(θ,a)M22(θ,a)]

[θ

a ]=[
f1(θ, θ, a)

f2(θ, θ, a)]

+λ[

∂φ/∂θ(θ)+h1(θ,a)

h2(θ,a) ]+[
g1(θ, θ, a, a)

g2(θ, θ, a,a)]
(21)

+EI[
o

Ka

]+[τ
o]

とい う動特性方程式が得 られ る. ここで,

θ=[θ1,θ2]T,a{[a1,…,aN]T, τ=[τ1,τ2]T

である. またB-ス プライ ン関数 の性質 よ り, Kは バ ン ド

幅が7の 帯行列 となる.

Chiou と Shahinpoor が力 制御 された2自 由度 マ ニ

ピュレータの安定性の解析 に用 いたモデル11)は一端 固

定他端 自由の片もちば りの固有 関数 を基 にしている. フ

レキシブル ・リンクの先端 は拘束面 に束縛 されてお り自

由端 とはみなせない. したが って, このモデルを用いて

安定性 を議論 することに疑 問が生 じる. 本論文で提案 し

たモデル (21) 式 は, 本質的には3次 の内装関数を用いた

有限要素モデルであるが, これを用 いることによ り境界

か らの拘束 力や軸力の影響 を考慮 することがで きる. し

たがって, (21) 式はフレキシブル ・マニ ピュレータが拘

束を受 けている場合 にも適用 で きるモ デルである.
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3. Singular Perturbation 法 を 用 い た

モ デ ル の 導 出

前章で得 られた動特性方程式 (21) 式 は, 各 リンクの関

節変数 とリンクの弾性変位の状態変数が互 いに干渉 した

複雑な システム とな っている. (21) 式 は Singular Per-

turbation 法6),14)にお ける Tikhonov の定 理14)を満足 し

てお り, Slow Subsystem (剛体 マニ ピュレータの運動)

と Fast Subsystem (弾性振 動) に分割 す る こ とがで き

る. 一般 に, 拘束された フレキシブル ・リンクの振動周

波 数は拘束 されてい ない自由振 動の周 波数 よ り高 くな

る. したがって, ある程度 リンクの剛性が高 く (EIが 大

きい) 比較的ゆっ くりとした先端効 果器 の運動 を想定 す

れ ば, リンクの関節角 を遅 いモー ド, フ レキシブル ・リ

ンクの振動を速いモー ドとして考える ことができる.

3.1 Slow Subsystem

[M11 M12
M21 M22 ]-1=[

H11 H12

H21 H22]
(22)

a=μK-1ξ, μ=1/EI (23)

とお く. (21) 式 の両辺 に左 か ら (22) 式 の 行 列 をか け, (23)

式 を用 い る と,

θ=H11f1+H12f2+{H11(∂φ/∂θ+h1)+H12h2}λ

+H11g1+H12g2+H12ξ+H11τ (24)

μK-1ξ=H21f1+H22f2+{H21(∂φ/∂θ+h1)

+H22h2}λ+H21g1+H22g2 (25)

+H22ξ+H21τ

を得 る. (25) 式 にお い て μ=0と して ξに つ い て解 くと,

ξ=-H-122(θ,0)[H21(θ,0)f1(θ,θ,0)

+H22(θ,0)f2(θ,θ,0)

+H21(θ,0)(∂φ/∂θ(θ,0)+h1(θ,0)

+H22(θ,0)h2(θ,0)}λ

+H21(θ,0)g1(θ,θ,0,0) (26)

+H22(θ,0)g2(θ,θ,0,0)+H21(θ,0)τ]

とな る. こ こで Slow Subsystem を表 わ す た め に状態 変

数 に overbar をつ け てい る. ξは あ る時 刻 で の フ レキ シ

ブル ・リ ンクの定 常 的 な 変形 を表 わ して い る. (24) 式 に

お い て μ=0と して (26) 式 を代 入 し整 理 す る と,

θ={H11(θ,0)-H12(θ,0)H-122(θ,0)H21(θ,0)}

{f1(θ, θ,0)+g1(θ,θ,0,0)+∂φ/∂θ(θ,0)λ+τ}

(27)

と な る. M-111(θ,0)={H11(θ,0)-H12(θ,0)H-122(θ,

0)H2l(θ,0)},g1(θ,θ,0,0)=0で あ るの で (27) 式 は

M11(θ,0)θ=f1(θ,θ,0)+∂φ/∂θ(θ,0)λ+τ (28)

とな り, Slow Subsystem は剛体 マニ ピュ レ ー タの 運 動

方 程 式 と一 致 す る. ここで,

X1=θ,X2=θ,z1=K-1ξ,z2=εK=1ξ,

ε=√μ (29)

とお く.

3.2 Fast Subsystem

(29) 式 の 定義 を 用 いて (24), (25) 式 を書 き直 す と,

X1=X2

X2=H11(X1,ε2z1)f1(X1,X2,ε2z1)

+H12(X1,ε2z1)f2(X1,X2,ε2z1) (30)

+{H11(X1,ε2z1)(∂φ/∂θ(X1,ε2z1)+h1(Xl,ε2z1))

+H12(X1,ε2z1)h2(X1,ε2z1)}λ

+H11(X1,ε2z1)g1(X1,X2,ε2z1,εz2)

+H12(X1,ε2z1)g2(X1,X2,ε2z1,εz2)

+H12(X1,ε2z1)Kz1+H11(X1,ε2z1)τ

εz1=z2

ε22=H21(X1,ε2z1)f1(X1,X2,ε2z1)

+H22(X1,ε2z1)f2(X1,X2,ε2z1) (31)

+{H2l(X1,ε2z1)(∂φ/∂θ(X 1,ε2z1)

+hl(X1,ε2z1))

+H22(X1,ε2z1)h2(X1,ε2z1)}λ

+H21(X1,ε2z1)g1(X1,X2,ε2z1,εz2)

+H22(X1,ε2z1)g2(X1,X2,ε2z1,εz2)

+H22(X1,ε2z1)Kz1+H21(X1,ε2z1)τ

とな る. こ こで,

s=t/
ε,ξ=K-1ξ

η1=z1-ζ, η2=z2 (32)

とお く と, (30) 式 は

dX1/ds=εX2

dX2/ds=ε[H11f1+H12f2+{H11(∂φ/∂θ+h1)

+H12h2}λ+H11g1+H12g2 (33)

+H12(Kη1+ξ)+H11τ]

と な る. ε→0な らdX1/ds=0, dx2/ds=0よ りX1=const.,

X2=const. とな り, Fast Subsystem にお い てX1, X2は

定数で ある ことがわかる. (32) 式 を用 いると (31) 式 は,
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dη1/ds=η2

dv2=dt d2=Ez
2

as as at
(34)

=H22(X1)Kη1+H21(X1)(τ-τ)

とな る. す な わ ち Fast Subsystem は

dη1/

ds=η2

dη2/

ds=H22(X1)Kη1+H21(X1)(τ-τ)
(35)

となる.

4. ハイブリッド制御器の構成

Slow Subsystem (28) 式, Fast Subsystem (35) 式 に基

づ い て Composite Control 則 を導 出す る.

4.1 Slow Subsystem の 制御 則

Slow Subsystem (28) 式 に McClamroch ら の 動 的 な

ハ イ ブ リ ッ ド制 御 則9)を 用 い る. (8) 式 に対 応 す る拘 束

条件

φ(θ1,θ2,uE)=0 (36)

に, サ ンプリングごとに直接計測 されたuEを 用い るか,

(26) 式 に基 づいて計算 され る ξに 対 し算 出 され たuE

を用いれば

θ2=Ω(θ1) (37)

と表現で きる とする. ここで,

x=[θ1 θ2-Ω(θ1)], θ=[x1 x2+Ω(x1)]=S(x)

T(x)=[1 0 ∂Ω/∂xl(x1) 1]=∂S/∂x (38)

とお く. (38) 式 よ り

θ=Tx, θ=Tx+Tx (39)

で あるので, (28) 式 をxを 用いて書 き直 し, 両辺 の左か

らTTを 掛 け る と

Mx+F=TT∂φ/∂θλ+TTτ (40)

とな る. こ こで,

M=TTM11T, F=TT(M11Tx-f1)

で ある. (40) 式 に等価な式 として,

[E1
E2]

M[ET1ET2]
[x1 x2]+[E1 E2]F

=[E1 E2]TT∂φ/∂θλ+[E1 E2]TTτ (41)

を得 る. ここで,

[ET1ET2]=I2,E1=[1 0],E2=[0 1]

である. 拘束条件か らx2-0で あるので (41) 式 は

E1MET1x1+E1F=E1TTτ (42)

E2MET1x1+E2H2TT∂φ/∂θ λ+E2TTτ (43)

とな る.

さて, x1dをx1, λdを λの 目標 値 と して Slow Subsys-

tem の 入力 トル ク τを

τ=(TT)-1{MET1{x1d-Kv(x1-x1d)

-Kp(x-x1d)}+F-TT∂φ/∂θλd (44)

+ET2KfE2TT∂φ/∂θ(λ-λd)]

と定 め る. (44) 式 を (42), (43) 式 に代 入 す る と, それ ぞ れ

E1MET1{(x1-x1d)+Kv(x1-X1d)

+Kp(x1-x1d)}=0 (45)

E2MET1{(x1-x1d)+Kv(x1-x1d)+Kp(x1

-x1d)}=(1+Kf)E2TT∂φ/∂θ(λ-λd) (46)

とな り, Kv>0,Kp>0,Kf≠-1と 選 べ ば

x1→x1d(θ1→θ1d), λ=λd (47)

とな る. (16) 式 よ りfn=λ[bc]nで あ る の で (47) 式 は 関

節 角 と拘 束 力が 制 御 で きる こ とを意 味 して い る.

4.2 Fast Subsystem の 制 御 則

Fast Subsystem (35) 式 を行 列表 現 すれ ば

d/ds[
η1

 η2]=[
0 I

 H22(X1)K 0]
[η1 η2]

+[0 H21(X1)](τ-τ) (48)

とな る. こ こで,

xf=[ηT1 ηT2]T,Af=[
0 I

H22(X1)K 0],

Bf=[0

H21(X1)],
uf=τ-τ

とす れ ば (48) 式 は

dxf/ds =Afxf+Bfuf (49)

とな る. よ って状 態 フ ィー ドバ ック則

uf=Ffxf (50)

を用いれば (49) 式の安定度 を変えるこ とができる. 状態

xfは 直接測定で きないので状態観測器 を構成す る. ス ト

レインゲー ジを振動セ ンサ として用 い, フレキシブル ・

リンク2の 状態を計測す る. システムが可観測にな るた

めには, ス トレイ ンゲージ・センサの数mは[N/3+2/3]以

上 必 要 とな る.

ス トレ イ ンゲ ー ジ の出 力yは,

1≦j<mの と き セ ンサ の位 置 はr=(3j-1)h

yj=EI{B"3j-2((3j-1)h)a3j-2

+B"3j-1((3j-1)h)a3j-1 (51)



682 1993年6月 計 測 自動 制 御 学 会 論 文 集 第29巻 第6号

+B"3j((3j-1)h)a3j}

j=mの と き セ ン サの 位 置 はr=(N-1)h

ym=EI{B"N-2((N-1)h)aN-2

+B"N-1((N-1)h)aN-1 (52)

+B"N((N-1)h)aN}

で あ る. こ こで (51), (52) 式 よ り

y=[yl,…,ym]T=EICa (53)

と定 義 す る. (29), (32) 式 を用 い る と

y=EICa=Cz1=C(η1+K-lξ) (54)

とな り

y=y-CK-1ξ (55)

と置 く. yは 測定で き, ξは (26) 式か ら測定値 よ り計算

できるのでyは 測れるこ とになる. 出力方程式は

y=[C 0]
[η1

η2]

=Cfxf (56)

とな る. (48), (56) 式 に基づいて状態観測器

dz/
ds=(Af-GCf)z+Bfuf+Gy (57)

を構成 すれば推定値zは 任 意の速 さで状態xfに 収束す

る. したがって, Fast Subsystem の入力は

uf=Ffz (58)

とな り, この入力 によりフレキシブル ・リンク2の 振動

が抑制できることになる.

4.3 Composite 制 御 則

Slow Subsystem の 制 御 則 (44) 式 と Fast Subsystem

の制御 則 (58) 式 よ り, モ ー タ へ の 入力 トル ク は

τ=τ+uf (59)

とな る. 状 態が 直 接 観 測 で き る場 合 に は Tikhonov の 定

理6),14)より, Full System の 状 態 ベ ク トル は,

X1=X1+O(ε), X2=X2+O(ε) (60)

z1=K-1ξ+η1+O(ε), z2=η2+O(ε)

により近似 され る. したが って, 関節角, 拘束力, フレ

キシブル ・リンクの振動が制御で き, 位置 と力のハイブ

リッド制御が達成 され る. この制御器 は剰余モー ドなど

のモデル化誤差 によ り生 じるス ピルオーバ現象に対 して

の安定性は保証 されていない. また, 状態観測器を用い

た制御系なので安定性は必 ず しも保証 されないが, 観測

器の状態推定の速度 を Fast Subsystem の挙動 よ り速 く

すれ ば目標が達成 されるこ とをシ ミュレー ションによ り

検証する.

5. シ ミュ レー シ ョン

拘 束 面 を平 面 と し, 拘 束 条件 を直線Y=aX+b(a

=-1, b=1) とす る. その直線 上 を一定速度 (8.5[cm/

sec]) で移動 しなが ら直 線 の垂 直方 向 に一 定 の力 (fnd

=2.0[N]) を与 える場合 の シ ミュレーションを行 った.

この場合の拘束条件は

L1sinθ1+L2sin(θ1+θ2)+uEcos(θ1+θ2)

-a{L1cosθ1+L2cos(θ1+θ2)

-uEsin(θ1+θ2)}-b=0 (61)

とな り, (61) 式 よ り

θ2=Ω(θ1)

b-Lisin ei-aL1 cosO1
(L2+auE)2+(u-aL2)2

(62)

-el-tan-1uE-aL2
LZ+auE

と な る. 各 物 理 定 数 はL1=1.2[m], L2=2.0[m], EI

=200[kgm2], ρ=1.0[kg/m], J1=1[kgm2], J2=0.1

[kgm2], M=0.5[kg], δ=0[kg/s]と した. シ ミ ュ

レー シ ョン ・モデル と して フ レキ シ ブル ・リ ン クの 刻 み

数 をN=12と した. また, 制 御 系 設計 に お い てN=6と

した の で ス トレイ ンゲ ー ジ ・セ ン サ をr=2hとr=5h

の2カ 所 に取 り付 けれ ば シス テ ムは 可 観 測 に な る. オ ブ

ザ ーバ の ゲ イ ン は Fast Subsystem の挙 動 よ り状 態 推 定

が 速 く収 束 す る よ うに, その極 が-9.5-0.5k(k=1,…,

12) とな る よ う に 定 め た. Slow Subsystem に 対 す る

フ ィー ドバ ック ゲ イ ン をKv=5,Kp=50, Kf=0.6と し

た. Fast Subsystem の シス テム 行 列 は 関 節 角 に よ り変

化 す るが, フ レキ シブ ル ・マニ ピュ レー タの 運 動 す る範

囲 の 中 か ら θ1=1.44[rad],θ2=-1.99[rad]と 選 び 固定

す る こ とに よ って, Fast Subsystem の 制 御 器 を構 成 し

た. また, 関 節 角の 目標 値 は絶 対 座 標 系 にお け るマ ニ ピュ

レ ー タの 先端 の 目標 値 (Xd,Yd)Tと サ ン プ リング ご と に

計 測 され るuEの 値 か ら (6) 式 の 関係 を 用 い, 通 常 の 逆

運 動 学 と してオ ンラ イ ンで求 め た.

Slow Subsystem の み を考 慮 した, す な わ ち, 剛 体 マ

ニ ピ ュ レー タ と し て制 御 し た 場 合 の 応 答 (Slow Con-

trol) をFig. 2に, 提 案 した Composite 制 御 則 を 用 い た

場 合 の応 答 (Composite Control) をFig. 3に 示 す. また,

Fig. 2 Transient responses (slow control)
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マニ ピュレータの先端の初期値 を拘束 面上で約0.1[m]

ず らした場合 につ いて も伺 様 な シ ミュレー ションを行

い, その結果 をFig. 4(Slow Control), Fig. 5(Compos-

ite Control) に示す. 図において点線 は目標値 を, 実線 は

それぞれの状態の応答を示 している. なお, 制御器 は離

散時間系で設計 し, そのサンプ リングタイムを2[ms]と

した. また, Fig. 6に 拘束面上 を移動 するマニ ピュレータ

の姿勢を示す.

Full System に対 して Slow Control 則 を用いると,

Fig. 2, 4よ り, フレキシブル・リンク2の 関節 角 θ2の応

答 に振動 の影響が大 きく現れているのがわかる. このた

め, 剛体 リンク1の 関節角 θ1の応答 にも影響が現れてい

る. 力の応答 も振動の影響に より目標値に収束 しない.

一方, Full System に対 して Composite Control 則 を用

いた場合 には, Fig. 3, 5よ り剛体 リンク1お よびフレキ

シブル ・リンク2の 関節角の応答か ら振動の影響が補償

されていることがわかる. また, 力の応答 も目標値に収

束 している ことがわかる. これ らのことか ら環境 に拘束

された2自 由度 フレキシブル ・マニピュレータ に対 して

提案 した動的な力 と位置 のハ イブ リッ ド制御器が有効 に

働 くこ とが検証 された.

6. お わ り に

本論文 で は, 環境 に拘束 され た2自 由度 フ レキ シブ

ル ・マニ ピユレータの動的 な力 と位置のハイブ リッド制

御 について考察 を行った. まず, フレキシブル・マニピュ

レータの動特性方程式 を, B-ス プライン関数, ラグラン

ジュ乗数法 とラグラ ンジュの運動方程式 を用いる ことに

よ り導出 した. この動特性方程式 はフレキシブル ・リン

クの境界 条件 が反映 されてお り, 力 と位置のハ イブリッ

ド制御 に適用で きる. 導出 された動特性方程式 を Singu-

lar Perturbation 法 によ りモータ系 と振動系 の二つのサ

ブシステムに分割 し, Composite Control 則 を用 い, Full

System を安 定 化 す る制 御 入力 を求 めた. シ ミュレー

ションに より提案 した制御器 を用 いれ ば, フレキ シブ

ル ・リンクの弾性振動が抑 えられ力 と位置が うまく制御

できる ことを確 認 した. Fast Subsystem のシステム行

列 は関節 角によ り変化す るが, 本論文では適当な値 に固

定 し Fast Subsystem の制 御器 を構 成 した. マニ ピュ

レータの動作範囲 をもっと大 き くする場合 には, ロバ ス

トな制御器 を構成す る必要があるだろう.

Fig. 3 Transient responses (composite control)

Fig. 4 Transient responses with initial position errors

(slow control)

Fig. 5 Transient responses with initial position errors

(composite control)

Fig. 6 Manipulator configurations
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今後の課題 としては, n自 由度フレキシブル・マニ ピュ

レータのモデ リングと, ハ イブ リッド制御器 の構成, 環

境 による拘束が数 式 として表わせ ない場合や, 拘束面 と

の摩 擦が無視で きない場 合へ の対応, 双腕 フレキ シブ

ル ・アームによる協調制御への拡張 などが挙 げられる.

最後 に, 日頃 よりご指導いただいている神戸大学工学

部池 田雅夫教授 と大阪大学基礎工学部坂和愛幸教授に謝

意 を表する.
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