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学術論文

トルク飽和 を考慮 したマ ピュレータの

目 標 経 路 追 従 制 御

荒 井 裕 彦*舘暲**

Path Tracking Control of a Manipulator 

Considering Torque Saturation 

Hirohiko ARAI Susumu TACHI

When the minimum-time trajectory of a manipulator along a geometrically prescribed path is planned 

considering the manipulator dynamics and actuator torque limits, at least one of the joints is at the 

torque limit. The execution of such a trajectory by a conventional feedback control scheme results 

in torque saturation. Consequently, the tracking error cannot be suppressed and the manipulator 

may deviate from the desired path. In this paper, we propose a feedback control method for path 

tracking which takes the torque saturation into account. Based on the desired path, a coordinates 

system called•gpath coordinates•his defined. The path coordinates are composed of the coordinate 

along the path and the coordinates normal to the path. The equations of motion are described in 

terms of the path coordinates. Control of the coordinates normal to the path is given priority in 

order to keep the motion of the manipulator on the path. The simulations by a two-degree-of-

freedom manipulator show the effectiveness of this method.
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1.緒 言

ロボ ッ トマニピ ュレータの高性能化を考 える場合,高

速化 は最 も重要 な要素 の一つ である.こ れ は特 に産業用

ロボ ッ トにおい て強 く要求 され る.憎 方 で関節 ア クチ ュ

エ ータを小型化 ・軽量化 した い とい う相反す る要求 もあ

る.ま た福祉 ロボ ッ トや ホーム ロボ ッ トな ど,人 間 と共

通 の空間 で作業す る将来 の ロボ ッ トにおいては,現 在の

産業用 ロボ ッ トのよ うに強力 なア クチ ュエータを用 いる

こは 安全上好 ま しくない.さ らに宇宙 マニ ピュレータ

においてはエネルギーの制約上,長 大 なアームを小 さな

ア クチ ュエータによって効率 よ く制御す るこ とが要求 さ

れ る.以 上 のよ うにあらゆ る分野 にお いて,む しろ非力

なマニピ ュレータの性能を最大限 に活用 して高速化を行

な う技術が重要 にな ると思われ る.

 マ ニピュレータの動特性 を考慮 した最短時間制御問題

として は,経 路の始点 と終点のみが与え られ る場合1)一3)

と,さ らに途中の経路 も与 えられ てい る場合があ る.し

か し障害物回避 などの経路計画 アルゴ リズムとの組合せ

を考 える と,空 間 内でマニピ ュレータが通過す る経路 は

幾何学的 に決め られ てい ると仮定す る方が実用上 は便利

で ある.そ の場合,問 題 としては 目標経路上でいか なる

加減速 を行 な うか とい うことになる.こ のよ うに経路が

指定 された最短 ない し準最短時間軌道(注1)を オ フ ラ イ

ンで計画す る手法 として,ア クチ ュエータの トル ク制限

(注1)本 論文 では空間内の曲線 として幾何学的に定義 され

る,時 間に依存 しない位置の連続を経路(path)と 呼

び,時 間,依 存す る位置の変化を軌道(trajectory)と

呼んで区別す る.
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を考 慮 した方法4)～7),関節 の周波数応答 を考慮 した方法

な どが提案 され ている.

これ らの うち トル ク制限を考慮 したアル ゴリズ ムによ

って計画 された最短 時間軌 道においては,常 に少 な くと

も一つの アクチ ュエー タが飽和 した状態 にある.そ のた

め従来 の制御手法に よって このよ うな公称軌道 をオ ンラ

イン で実行する ことは困難 である.こ れ まで一般的 に行

われ てい る軌道 実行 は,目 標経路上 を移動す る 目標点 に

対 す る,マ ニピュレー タ先端の位置偏差 に よる フィー ド

バ ック制御に基 づいてい る.ア クチ ュエータの トル クが

一 つで も飽和す るような軌 道にこ うした制御手法 を適用

す ると,外 乱 に よって追従誤差 が生 じた場合 にそれ を抑

制す る余裕 が残 され ていない.そ の結果 マニ ピュレータ

先端 が 目標経路 か ら外れ る恐れ がある.

この ように関節 トル クが飽和 した状態 で も目標経路 の

追 従が可能 な制 御手 法 として,ト ル ク制 限に応 じて 目標

軌 道の時間軸を実時間で伸 縮 させ る手 法9)や,摂 動法 に

よ り切 替時刻 お よび非飽和 トル クを変化 させ る手 法10)が

提 案 され ている.本 論文 では 目標経路 に基 づいて 「経路

座標系」 と称す る一種の作業座標系 を空 間内に設 定す る

ことに よ りトル ク飽和 下での経 路追 従を実現す る,実 時

間の フィー ドバ ック制 御手法を提 案す る.経 路座標系 は

経路方向の成分 と経路に直 交す る成分か ら構 成 され る.

マ ニピュ レータの運 動方程式を経 路座標 を用 いて記述す

ると,問 題を これ ら2種 類の成分の制御に分離で きる.

経路に直交す る成分の加速度を優先的に制御す ることに

よ り,マ ニピュ レータ先端を経路上に拘束す る.本 手法

は 目標経路上のみでな く経 路外 も含めた マニピュ レータ

の動特性が経路座標に よ り記述で きるため,ト ル ク飽和

下での経路外が ら目標経路への収束過程 について も制御

が保証 され,ま た収束の速 さな ども指定可能であ るとい

う特徴を有す る.ま た本手法 は公称軌道の性質を制御に

用いてい ないため,最 短時間軌道以外の公称軌道 にも適

用可能で ある.2自 由度 マニピュ レータについての シ ミ

ュレーシ ョンによ り,本 手法の有効性を示す.

2.運 動 方 程 式 の 経 路 座 標 表 現

2.1経 路座標系の設定

以下 ではn自 由度 マニ ピュレータのn次 元空間 内にお

け る制御 を扱 う.ま ず準備 として,目 標経路を どの よ う

に表現す るか につい て考 える.一 般 に,作 業空間 におい

て幾何学的 に与 えられた 目標経路を表現す るため には,

経路パ ラメータを用い て経路を表現す る方法が しば しば

用 いられ る4)～6).この方法 では経路上 の点の 位置q∈

Rnを スカラパ ラメータsの ベ ク トル関数 として表わす.

q=q(s),s0≦s≦sf(1)

Fig.1Path Coordinates System

sを経路パ ラメータ と呼ぶ.q(S0),q(sf)は それぞれ経

路 の始点,終 点 である.sと して出発点か らの道の りを

とれ ば,sは 一種の座標 であ るとも考え られ る.

さて上記 の方法 では点 の位置 は1変sの みの関数で

あるか ら,表 わす こ とが できるの は経路上の点のみ に限

られ る.と ころが本研究 ではマニ ピュレータの追従偏差

を抑制す るよ うな経路追従制御 の構成 を 目的 としてお り,

経路外 の点 お よびその点 の経路か らの偏差を表わす こ と

が必 要であ る.そ こで経 路パ ラメータを用 いた手法 を拡

張 し,「経路座標」11)とい う概念 を導 入 して経路 を表現す

る.

目標 経路 が幾何学 的に与え られ た場合,経 路方 向の成

分s∈Rと,経 路に直 交す る成分x∈Rn-1か ら構 成 さ

れ る曲線座標系 を 作業空間 内に設 定す る(Fig.1).こ

れを経路座標系 と呼ぶ.経 路座標 で表わ され た点P∈

Rnは,

P=[xT s]T(2)

目標経路上の点ではx成 分が一定値xdを とるよ うに経

路座標系を設定す る.

x=xd(const.),s0≦s≦sf(3)

経路上の点を作業座標 αに よって表わす(1)式 に相当

す る式は,

q =q([xdT s]T),s0≦S≦sf(4)

ところが(4)式 は経路上のみでな く空間内のすべての

点に拡張 され,作 業座標系 におけ る点の位置qは 経路座

標pの ベ ク トル関数 として表わ され る.

q =q([xT s]T)=q(p)(5)

(5)式 は経路座標か ら作業座標へ の座標変換 の式 にほ

か ならない.経 路上の運動 はs成 分のみの1自 由度運動

で,経 路座標系で は直線x=xd上 の直線運動 に相当す

る.ま たx-xdは 点p=[xT S]Tの 経路 に対す る偏差

を表わす.

例え ばn=3の 場合 に,作 業座標系を直交座標系 とし,

目標経路をxy平 面 に平行 な半径r0の 円周 とすれ ば,

目標経路 は経路パ ラメータsを 用 いて,

q(s)=[r0COS(ωs)+x0,r0 sin(ωs)+y0,z0]
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と表わせ る,こ こで経路座標系を円筒座標系 とし,

q(p)=q([x1,x2,s]T)

=[x1 cos(ωs)+x0,x1 sin(ωs)+y0,x2]

とすれ ば,目 標経路 は経路座標系 にお いて,

x=[x1,x2]T=[r0,z0]T

と表 わす ことがで きる.ま たこの例 か らもわ かるよ うに,

目標経 路に対 して経路座標系 は一意 には定 まらない.こ

の例 の場合,目 標 経路の中心 を原点 とす る球面座標系等

を経 路座標系 とす る こともで きる.

2.2運 動方程式 の表現

マ ニピュレータ の運動方程式 は関節座標 θ∈nRを 用

いて次の ように表 わ され る.

M(θ)θ+b(θ,θ)=τ(6)

M(θ)∈Rn×nは 慣性行列,b(θ,θ)R∈nは コ リオ リ ・

遠心力,重 力お よび摩擦力ベ ク トルの和であ る.τ ∈Rn

は関節 トルクベ ク トルであ る.

ここで マニピュ レータの運動方程式(6)を2.1節 で

定義 された経路座標pを 用いて表わす ことを考え る.経

路座標pと 作業座標4と の 間 には(5)式 の 関係q=

q(p)が 成立つ.ま た関節座標 θ と作業座標qと の間 に

はマニ ピュ レータの順運動学 によ りq=q(θ)と い う関

係が存在す る.

〓とおけぽ,経 路座標pの 関係座標 θに関す るヤ コビ行列

J∈Rn×nは,

〓によって求 ま り,

p=Jθ(7)

とい う関係が成立 つ.(7)式 の 両辺を 時間 に関 して微

分す ると,

p=Jθ+Jθ(8)

Jが正則な らば,

Fig. 2 Two-Degree-of-Freedom Manipulator

θ=J-1(p-Jθ)(9)

こ こで 次 の よ うに お く.

〓(10)

τ=[τ1,…,τn]T b=[b1,…,bn]T

(9),(10)式 を(6)式 に代 入 す る と,マ ニ ピ ュ レー タ

の運 動 方 程 式 は次 の よ うに な る.

m1(Hxx+hss-HJθ)+bi=τi (i=1,…,n)

(11)

す な わ ち各 関節 トル ク と経 路 座 標 系 に お け る加 速 度 との

関 係 が 求 め られ る.

3. 最 短 時 間 軌 道 計 画

本 章 で は オ フ ライン で 実行 され る最 短 時 間軌 道 計画 の

アル ゴ リズ ム4)～6)を紹 介 す る.マ ニ ピ ュ レー タの各 関 節

に トル ク制 限 が 与 え られ て い る場 合 の,目 標 経 路 に沿 っ

た 最 短 時 間 軌 道 を 計 画 す る.本 章 の結 果 と して得 られ た

公 称 軌 道 に 対 して,次 章 以 下 で 提 案 す る経 路 追 従 制 御 を

適 用 す る.関 節 トル ク制 限 は トル クベ ク トル 空 間 餅 の

中 の 領 域Tと して,次 の よ うに 表 わ され る.

τ∈T,T=τ{｜ τimin≦ τi≦τiMax(i=1,…, n)}

(12)

マ ニ ピ ュ レー タが 経 路 上 を 運 動 す る場 合,経 路 座 標 の κ

成 分 は一 定 値xdを と るか らx=0, x=0で あ る. HJ

=-HJ, p=Jθ で あ る ご とを 用 い れば,(11)式 よ り,

s =(mihs)-1(τi-mihsS-bi) (i=1,…,n)

(13)

(13)式 に(12)式 の トル ク制 限 を 加 え る こ と に よ って,

各 関 節 の制 限 に 応 じた 経 路 加 速 度sの 最 大 値simax/最

小 値9tminを 求 め る こ とが で き る.ま た,各 関 節 に対

す るsの 許 容領 域 の 共 通 部 分 を とれ ば,マ ニ ピ ュ レー

タ全 体 につ い ての9の 許 容 領 域[smin,smax]が 求 め ら

れ る.

〓(14)

こ こで 注 意 す べ き こ とは 許 容 領 域[smin,smax]の 巾 が

Fig.3 Desired Path
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経路速度sに 依存す るこ とである.速 度 が高す ぎると

sの許 容領域 が存在 しな くなって経路上の運動 は不可能 に

なる.こ のこ とが経路速度sの 許 容領域 を決定す る.最

短時間軌道 は,経 路速度sが この許 容領域 を越 えない範

囲 の最 大の値 を常 に とるよ うに最 大加速 または最大減速

を行 な う軌道 を接続す るこ とによ り構成 で きる.

軌道 計画 の例 をFlg.2の2自 由度水平多関節 マニ ピ

ュレータにつ いて示す.関 節 トル ク制限 は-2≦ τ1≦2,

-1≦τ2≦1(N・m)で あ る.目 標 経路はFig.3に 示す

円周(中 心[0.4,0],半 径0.1m)を1周 す る経路で あ

る.こ の場合経路座標系 は円の 中心を原点 とす る極座標

系で,経 路方 向のs成 分 に相当す るの は角度 α,経 路 に

直交す るx成 分 に相当す るの は半径rで あ る.計 画 され

た軌道 において経路方 向の速度α(Fig.4(a)太 線)

は許容速度(Fig.4(a)細 線)を 越えない よ うに,最 大

加減速を切換えて構成 されてい る.ど ち らか一方の関節

トルクが常に飽和 してい るため(Fig.4(b),(c)),従

来の制御手法は適用困難であ る.

なお本章では経路座標に よる運動方程式 の表現 を用 い

たが,目 標経路上ではhs=dq/ds=q'で あ るか ら(13)

式 は,

s =(miq')-1(τi-miq”52-bi)(i=1,…,n)

と書 き直す ことがで きる.し たが って ここでの表現 は文

献4)～6)に おけ る経路パ ラメー タを用 いた表現 と等価

であ る.

4.経 路 追 従 制 御

3.の 手法で 計画 された 軌道 におい ては,常 に少 な く

とも1つ の関節 トル クが飽和 してお り,従 来 のフ ィー ド

バ ック制御 では,マ ニピュレータが 目標経路か ら外れ る

恐れ があ る.そ こで本章 では トル ク飽和を考慮 して経路

追従制御 を構 成す る.本 手法 では経路 と直交す るx成 分

と経路方 向のs成 分 を独立 に制御 し,ト ル ク飽和が存在

す る場合 に も経路 に対す る追従性を確保す る.な お本手

法 では,トル ク変動 のbang-bang性 な ど,最 短時間軌

道特有 の性質 を用 いていないため,最 短時間軌道以外の

公称軌道 に も適用可能 である.

経路座標系 で表わ された マニピ ュレータの運動方程式

(11)は,

M(Hxx+hss-HJθ)+b=τ(15)

と も書 ける.こ こで,

〓(16)

とお く.す る と運 動 方 程 式(15)は,

Mxx+mss=τ(17)

とい う形 に 整理 され る.ま た(12)式 の 関 節 トル ク τの

制 限 を τの 制 限 に 置 き換 え,

τ∈T,T={τ｜τimin≦τi≦ τimax(i=1,…,n)}

(18)

とす る.た だ し,

τimin =τimin-bi ,τimax=τimax-bi

領域Tは トル ク空間 において領域Tをbだ け並進 さ

せた ものになる.

4.1経 路に直交す る成分xの 制御

まず マニピ ュレータを 目標経路上 に拘束す るため, ,経

路 と直交す るx成 分を優先的 に制御す る.追 従誤差を抑

制す るための フ ィ ー ドバ ッ クとして例 えば 次の よ うな

PID制 御則を適用 し,発 生すべ き加速度xc,を 求め る.

xc=-Kυx-Kp(x-xd)-Ki∫(x-xd)dt(19)

xdはx成 分の 目標位置,x,xは それぞれ実測位置,実

測 速度であ る.(19)式 の加速度xcがx成 分に 発生で

きれ ば,

(x-xd)+Kυ(x-xd)+Kp(x-xd)

Fig. 4 Minimum-Time Trajectory
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+Ki∫(x-xd)dt=0(20)

とい う関 係が成立 し,ゲ インKυ,Kp,Kiを 適切 に決め

れ ば κ成分 の 目標値xdへ の収束性 が保 証 され る.す な

わ ちマ ニピュレータ先端 は 目標経路上 に保 たれ る.Kυ,

Kp,Kiに よって 目標経 路への 収束の 速 さなどを 指定す

るこ とも容易 である.

(18)式 の トル ク制 限 の た め,実 際にはPIDコン ト

ロー ラ出力の加速度xcが 発生 で きない場合 が存在す る.

(∀s,Mxxc+mss〓T)そ こで加速 度空 間におけ る幾何

学 的な 関係か らxcの 実現可能性 を 判定す る.ま た

xcが発生 で きない場合 には,実 現 し得 る範 囲で最 善の値 に

xcの 値 を制限 し,実 際 に発生す るx成 分の加速度xaを

決定す る.

運動方程式(17)に(19)式 で求 めた加速 度xcを 代

入す る.msi≠0な らば,

S==msi-(τi-Mxixc)(21)

(21)式 に(18)式 の トル ク制 限を加 える と,軌 道計画 の

場合 と同様 に,各 関節 の制限 に応 じた経路加速度sの 最

大値simax/最 小値siminが 求 め られ る.各 関節 に対す

るsの 許 容領域 の共通部分[smin,smax]が 存在す る場

合 には,そ の範囲 のsに つい てMxxc+mss∈Tと なる.

す なわちxcは 実現 可能 であるか ら制 限す る必要 はな く,

xa=xcで あ る.(msi=0と な る場合には関節iに 対す

るsの 制 限は存在 しない.そ の代わ りxcが 実現 可能 で

あるためには ちmin≦Mxixc≦τimaxで な くてはならな

い.)

行 列Mは トル ク空間Rnと 経路座標系 における加速

度空間Rnと の間 の1次 変換行列 とみ なす ことが できる.

Mに よって トル ク制 限領域Tは 加速 度許 容領域Uに

変換 され る.例 えばn=3の 場合,Tは 直方体でUは

平行6面 体 となる.x=xcは 加速度空間 にわ いてs軸 に

平行 な直線で ある.xcが 実現可能 となるの は直線x=

xcと領域Uが 交わ る場合 に相 当す る.x=xcとUの

共 通部分 の線分 がsの 許容領域を表わす.

一方x=xcとUが 交わ らない場合
,す なわちsの 許

容領域 が 存在 しない場合に は,い か なるsに つ い て も

Mxxc+mss〓Tで ある.xcそ の ものは実現で きないた

め,xcを 制 限 して実 際の加速度xaα を求 めるこ とが必

要 である.xaは で きるだけxcに 近 い ことが 望ま しい

か ら,1梅 一記cl2が最 小 となるよ うにxaを 定 める とす

る.加 速 度空間 において,加 速度許容領域Uの 平面s

=0に 対 す る直線x=xcに 沿 った射影U'を 考 える.

平面s=0上 で 梅 ∈U'で な くてはな らない.し たが っ

て領域U'に 属 し,xcか ら最短の距離 にある点をxaと

して選べば よい.

この場合x≠xcで あ るか ら(20)式 は成立 たないが,

制 限内の トル クで実現 で きる,最 も 賜 に近 い加速度 が

得 られ る.な お(20)式 が成立 たない ことが直 ちに経路

か ら外れ ることを意味す るわ けではない.よ り一般的 に

加速 度,速 度 が経路誤差 を減少 させ る方 向にあるため に

は,x,xdの 各成分 につ いてxi,xi,xi-xdi(i=1,…,

n-1)の うち一つ の符号 が他 の2つ と異 なれ ばよい.領

域U'が 原点x=0を 含む 場合 には 記 の各成分 は正負

どち らの符号 も選べ るか ら,必 ず上記 の必要条件を満た

すxaを 選 ぶこ とができる.公 称軌道 としてx=0と お

いて計画 された最短時間軌道を用い る場合,そ の近傍で

は領域U'は 原点 記=0を 含む と考え られ,x≠xcの 場

合 も経路へ の収束性 の条件を満たす.

4.2経 路方向の成分Sの 制御

次 にs成 分を制御 して,経 路方 向の加減速を行 な う.

まず3.の 軌道計画 アルゴ リズムで求め られた公称軌道

の経路速度Sn,経 路加速度snと,実 測経路速度sか

ら,発 生すべ き経路加速度scを 求め る.こ こで は文献

9)で 提案 された,速 度 の2乗 の フィー ドバ ッ クを用い

る.

5,=sn(s)+Ks(sn2(s)-s2)(22)

s2sをsに 関 して微分す ると
,

Fig.5 Limit of Accelerations
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〓(23)

したが って(22)式 の フィー ドバ ッ クによって32に 関

す る1次 系(sを 時間変数 とす る)が 構成で き,s=sc

な らばs2は 公称値sn2に 収束す る.

(22)式 で求め られた 馬 について も,賜 と同様 に ト

ルクに基づ く制限を加え,実 際に発生す る加速度NSaを

求め る.4.1節 で 賜 がその まま実現可能な場合には,

sの許容領域[smin,smax]は 既 に求め られてい る.ま

た 賜 が制限 されてい る場合には,(21)式 のxcをxa

に置 き換えた式を もとにsの 許容領域を求め る.後 者の

場合,特 殊な場合を除いて は許容 され るsは ただ一つの

値 に限 られ る.sは スカラーであ るか ら制限は簡単で,

許容領域[smin,smax]に おいてscに 最 も近 い値 をMsa

とすれば よい.

上記の制限 は,4.1節 の加速度xaが 発生で きるよ う

にs成 分の加減速を制限す るとい うことを意味す る.特

にsの 許容領域[smin,smax]が 存在す る 場合 には,5。

が制限 され ていて も 賜 はその まま実現 され る(こ れ は

トル クが飽和 してい る関節が1個 の場合 に相当す る.).

す なわ ちx成 分 について は(20)式 が 成立 し,経 路追

従性が保証 され る.

また,(22)式 におい てSn,..Snが 時間の関数で はな く

s成分す なわ ち通過 中の位置の関数 として与え られ るこ

とに注意せ よ.し たが ってscが 制限 されて 実行結果の

時間履歴 が公称軌道 と異な るもの にな って も問題 は生 じ

ない.(sn,snはsの 関数であ る経路形状やマ ニピュ レ

ータ動特性 に基 づいて 計画 され て い る.そ の点か らも

sn,snをsの 関数ト す ることは合理的であ る.)

Fig.5はn=2の 場合 につい て加速度 の 制限を模式

的 に表 した ものであ る.行 列Mは トルク空間 と加速度

空間 との間 の1次 変換 とみ なせ る.Mに よって トル ク

の許容範囲Tは 加速 度の許容範 囲Uに 変換 され る.U

をx軸 上 に射影 した線分U'がxの 許容範囲を表わす.

フィー ドバ ック出力 賜 がU'の 外側にあ る場合,実 際

に 発生す る加速度 はxaに 制限 され る.こ の場合 にはsa

は一意 に決まる.賜 がU'の 内側にあ る場合は,フ ィ

ー ドバックで求め られたscをsの 許容領域内 に制限 し

Fig. 6 Path Tracking Control System

てsaを 求め る.

以上の よ うに して 決定 した加速度xa,saを 運動方程

式(17)に 代入 して関節 トル クτ を求 める.(た だ し,

多 くの場合は ここまでの手順 のいずれ かの段 階で,す で

に トル クが求め られてい る.:Flg・6に 制御系 のブ ロッ

ク線図を示 す.シ ステ ムへの入力はすぺ て時間 には依存

しない.xdお よび トル ク制 限は一定値 で,Sn,snは

sの関数 として与え られ る.こ のためこの制 御系 は時間軸

を伸縮 させて経路追従を実現す ることが可能 である.

経路の実行時間が公称軌道 とは異な るものになるため,

〓(24)とお き,制 御実行中は λの値 を監視す る.目 標経路上 で

は0≦ λ≦1で あ る.λ≧1と な った時点 で経路終 了 と判

断 す る.

5.シ ミ ュ レー シ ョ ン

Fig.2の2自 由度マ ニピュレー タに本手法 を適用 し,

Fig.3の 経路 に対す る追従制 御の シ ミュレー ションを行

な った.公 称軌道 としては3.で 述べ た最短時間軌道計

画の結果(Fig.4)を 用いた.ま ず 軌道計画 に対す る外

Fig. 7 Simulation Results with Joint Friction
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Fig. 8 Simulation Results with Joint Friction

乱 として,各 関節 に計画の際 には考慮 しなか った粘性摩

擦 ・クー ロン摩擦(関 節1:0.2sgn(θ1)+0.4θ1(N・m),

関節2:0.1sgn(θ2)+0.2θ2(N・m))を 加 えた.コン ト

ロー ラにおけ るマニ ピュレータの動力学モデル も摩擦 は

考 慮 していない.シ ミュ レー シ ョ ンの実行結果をFig・

7に 示す.従 来 の制御手法(b)(作 業座標サ ーボによ

る計算 トル ク法)で は経路 が 目標経路 の円周か ら大 き く

外れ るが,本 手法(a)で は 目標経路か らのずれ はわず

かであ る.本 手法に よる追従結果 の 経路速度をFig.8

(a)に 示 す.追 従結果 をFig.4の 公称軌道 と比較す る

と,時 間軸を伸ば し,軌 道 を遅 らせ て追従 が実現 されて

い る.し か し関節 トル ク(Fig.8(b),(c))は ほとん

ど飽和 していて,ア クチ ュエータリ能 力を最大限 に使 っ

てい ることがわかる.

次に経路か らの初期偏差(γ-γd=0.015m)が 存在す

る場合の シ ミュ レーシ ョ ンを行 った(Fig.9).従 来の

手法(b)で は トル ク飽和 に もかかわ らず強引 に偏差を

収束 させ ようとして,か えって偏差が拡大 されてい る.

案提 した手法(a)で は経路初期 で偏差 が収束 してそれ

Fig. 9 Simulation Results with Initial Error

以後 は正確な経路追従を実現 してい る.追 従結果 の経路

速度,ト ルク(Flg.10)の 収束 後の部分は,時 間軸を

シフ トす ることに よっ てFig.4の 軌道計画 の結果 にほ

ぼ重ね ることがで きる.こ の ことは偏差の収束 後の軌道

が最短時間軌道その ものにな ってい ることを意味す る.

またいずれの シ ミュ レーシ ョンにおいて も,従 来 の手

法で はこれ以上 フ ィー ドバ ックゲイ ンを上げ ると発生す

べ き トル クと実際の トル クの差が大 きくな るためにかえ

って経路偏差が増大す る.一 方提案 した手法では ゲイン

を上げ ることに よって偏差を さらに小 さく抑え ることが

可能であ る.

6.結 言

関節 トル クが飽和 した状態で も目標経路の追従が可能

なフ ィー ドバ ック制御手法を提 案 した.本 手法ではマ ニ

ピュ レータの運動方程式を経路座標を用いて記述 し,ト

ル ク制限を考慮 しなが ら,経 路方向の成分 の加速度 およ

びそれ と直交す る成分の加速度を独立に制御す る.制 御

系への入力がすべて時間には依存 しないため,与 えられ

た公称軌道の時間軸を伸縮 させて経路追従が実現 され る.

2自 由度 マニピュ レータの シ ミュレー ションにおいては,

外乱や初期偏差が存在す る場合で も目標経路 か らの偏差
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Fig.10 Simulation Results with Initial Error

を小 さく抑え ることがで きた.

今後 は,実 際のマ ニピュレータに本手法 を適用 し,ト

ル ク飽和下での経路追 従性を確認す る予定 である.ま た

本手法 はマ ニピュレー タのモデルに依存 してお り,実 時

間で動力学計算 を行な う必 要がある.そ こで現在 モデル

変動 に対応 し,か つモデル計算の量 を削減す るための手

法を検討中であ る.

最後 に日頃御支援頂いてい る大山尚武機械技術研究所

ロボ ッ ト工学部長,な らびに本研究を進 め るにあた り貴

重 な助言を頂いたパ イオ ロボテ ィクス課,感 覚制御課諸

氏 に謝意を表す る.
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