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仮 想 的 な 剛 体 リン ク と受 動 関 節 を 用 いた

フ レキ シブ ル ア ー ム の モデ リン グ†

吉 川 恒 夫＊・細 田 耕＊

Modeling of Flexible Manipulators Using Virtual Rigid Links and Passive Joints 

Tsuneo YOSHIKAWA* and Koh HOSODA*

In this paper, we propose an approach for 
modeling flexible manipulators. This approach 
consists of modeling each flexible link by 
using virtual rigid links and passive joints 
which consist of springs and dampers, and 
modeling the whole arm by connecting the 
models of individual links. The parameters 
of the model are determined to make the 
dynamic and static characteristics of the model 
coincide with those of the real link. First, 
the structure of the model is discussed, and 
a way is shown for determining the param-
eters of the model from measured charac-
teristics. Then, the dynamic and static charac-
teristics of the model are calculated from its 

parameters. Using this model, the dynamic 
equations of motion of the flexible arm are 
derived in the form of Newton-Euler equa-
tions, then reformed to be convenient for 
solving the direct dynamics problem. An ex-

perimental result show that this model can 
simulate the dynamic and static motion of 
the real flexible arm fairly well.
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1. は じ め に

近年,産 業用 ロボ ッ トの軽量化や,そ の運動 の高速

化 が進 ん で お り,ま た宇宙用 と して,長 尺,軽 量な

アームに対す る要求 がでてい る.こ のような,運 動や

負荷 に対 して剛性 が低下 した アームを取 り扱 う場合 に

は,ア ームの柔軟性 によ るたわみや振動が発生す るの

で,こ れ らを抑制,ま た は補償す ることが重要な 問題

とな って いる.

このような柔軟 なロボ ッ トアームを制御 す るため に

は,ま ず その動力学的挙動を記述す るた めのモデルを

作 る必要が ある.従 来 のモデル化の研究 は,偏 微分方

程 式 によ る分布定数系 モデル,有 限要素 モデル,バ ネ

質 量 系 な どの 集 中定数系 モデルの3種 類 に大別 で き

る.偏 微分方程式 によって記述 され る分布定数系 とし

て アームを と らえ るアプローチ1),2)は最 も直接的 な方

法で正確なモデ リングが可能であ るが,複 雑な形状 の

アームや,多 リンク系へ の拡張が困難で ある.ま た実

際に運動な どを解析す るため には偏微分方程式 のまま

扱 うの は難 しく,モ ー ド展開などの方法で偏微分方程

式を近似的 に解 くことに な る3),4).有限要素 によって

ア ームを記述す る方法5)は,分 割を十分 細か くす る こ

とによ って かな り近似精度の高いモデルを構成で きる

可能性があ るが,一 方で要素が細かすぎ ると計算時間

がかか るという欠点を もつ.集 中定 数 系 に よ るモデ

ル6)～8)は,モ デル化誤差が大 きくな る反面,直 感的 に

理 解 しやす く計算 に時間のかか らないモデルを構成す

る ことがで き,実 時間制御に適 してい る.し か しなが

らほ とんどの集中定 数系モデルは手 先集 中荷 重が支配

的であ るという仮定をお いてい る.Huangら8)は この

仮定 な しで単純ば りを集 中定数系 モデルでモデル化 し

てい るが,各 リンクの全 エネルギーが一致す るよ うに

分 割後 のモデルの定 数を選 んでいるために,分 割数が

少 ない と実際のアーム との挙動 が 著 し く異 なって く

る.ま た,ア ームのエネルギーを求 めなければな らな

いので,複 雑な形 状の アームには適 用 しに くい といっ

た 問題点 があ る.

本論文 では以上 のよ うな点 をふ まえて仮想剛体 リン

ク受動 関節 モデルを提案 す る.こ のモデル は柔軟 な リ

ンクを複数個 の仮想 的な剛体 リンク とそれをつ なぐば

ね,ダ ンパ などの受動要素か らな る仮想的 な受 動関節
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によ って 近 似,そ のパ ラメータを静特性,動 特性 など

実際の測定デ ータよ り同定 し,全 体 のアームをそれが

連結 した もの としてモデル化す る方法 であ り,集 中定

数モデルの1種 であ る.こ の モデル化手 法は各 リンク

を個別 にモデル化 し,そ れを連結 して全体 の系 を構成

す るため に,モ ー ド展 開 によ るモデル化 のよ うに複雑

な,あ るいは理解 しにくい境界条件 を考 えな くて もよ

い.ま たモデルの力学的構造 はHuangら8)の ものや

要素数の少ない有限要素モデル に類似 しているが,こ

れ らが材料特性や リンクの断面形状 などの局所的 な特

性値を用いてモデル化す るの に対 し,実 際の リンクの

全体的な動的,静 的特性の実測値を用 い同定 の手法を

使 ってモデルのパ ラメータ決定を行 って いる点で異な

ってお り,こ れによ って実際の アームとよ り近 い挙動

を示す ようなモデルが作れ る ことが期待 される.分 割

が比較的荒 いため にモデル化誤差 が大 きくなるが,直

感的 に理解 しやす く,ま た計算量 の点 で も有利で ある

と考え られ る.

以下で は,ま ず提案す るモデル の基本 的構造 と,そ

れ に含まれ るパ ラメ ータを実機 の各 リンクの動特性 と

静特性 を表わす適当な指標 の測定 データか ら決定す る

方法 につ いて述べ る.つ いで このモデルパ ラメータ決

定 に必要なモデルの動特性および静特性指標 の計算式

を与え る.さ らにこのモデル に対す るニュー トン ・オ

イラー形式の運動方程式を導 き,こ の運動方程式 は見

通 しよ く順動力学を解 く形 に変形で き ることを示す.

最後 に提案す る方 法 によ り実際 の平面2リ ンクのフ レ

キシブル アームのモデル化を行 い,モ デル と実機の挙

動を比較 してモデルの有効性を検証す る.

2. 剛体リンク受動関節 モデルの提案

2.1 モデルの構造 とパ ラメータの決定

提案す るモデルは,ア ームに含まれ る柔軟な リンク

のそれぞれを,Fig. 1に 示 す よ うに複数個 の仮想的

な剛体 リンクがばね,ダ ンパな どの受動的要素でで き

た仮想的な関節(仮 想受動関節)に よって結合 された

ものとす るよ うな ものであ る.モ ータによって駆動 さ

れ る各関節部 にもハ ーモニ ック ドライブなどの柔軟性

を考慮 した仮想受動 関節を考え る.こ のモデル は,仮

想剛体 リンクの長 さ,質 量や慣性 テ ンソル,仮 想受動

関節 のバ ネ定数や減衰係数な どの定数パ ラメータを含

むが,こ れ らを実機 とモデル の挙動 がで きるだけ一致

す るように定め るというのが提案す る手法 の基本的な

考え方で ある.

定数パ ラメータの具体的な決定方法 と しては種 々の

も の が考 え られ るが,本 論文で は以下 の方法 を用 い

Fig. 1 Modeling of flexible link using virtual 

rigid links and passive joints

る.す なわ ち,各 フ レキシブル リンクの動特性を表 わ

す指標(リ ンクの 固有振動数など),お よび静特性を

表わす指 標(静 的荷重 に対す るたわみな ど)を と り,

これ らの値がモデル のそれ とで きるだ け一致す るよう

に モ デ ル のパ ラメータ を定め る.よ り具体的 には実

機 の動特性指標を αrd,静 特性指標を αrs,全 指標を

αr=[αTrd,αTrs]T=[αr１,αr2,…]Tとし,対 応す るモデ

ル か らの 計算値を αm=[αTmd,αTms]T=[αm1,αm2,…]T

とした とき,各 デ ータの重要度を示す重みをwiと し

てモデルの適合 度を表わす評価関数

(1)Σwi

が最 小 とな るよ うに各パ ラメータを決定す る.

2.2 リンク座標系 とパ ラメー タの設定

N自 由度 フレキシブル アーム についてFig. 2に 示

Fig. 2 Virtual links and passive joints
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す よ うに各 リ ンク,各 関節 に番 号 付 け して お く.台 座

側 か らフ レキ シ ブ ル リンク を リンク1,2,…,Nと し,

関 節 を 関節1,2,…,Nと す る.リ ンクiをLi個 の

仮 想 剛 体 リ ンク に 分 割 し て 台 座 側 か ら仮 想 リ ン ク

(i,1),(i,2),…,(i,Li)と し,仮 想 リンク(i,j)の 根 元

に つ い て い る仮 想 的 な受 動 関 節 を 仮想 関節(i,j)と 呼

ぶ.な お,リ ンクiの 根 元 側 に は モ ー タで 能 動 的 に動

か す こ との で き る 関節iと 仮 想 関節(i,1)が 存 在 す る

こ とに注 意 さ れ た い.

基 準 座 標 系 Σ0を 台座 に 固定 して と る.関 節iの モ

ー タ と仮 想 リ ンク(i ,j)に 固 定 さ れ た リ ンク座 標 系 を

Fig. 3に 示 す よ う に設 定 す る.関 節iに 固定 さ れ た

リ ンクi座 標 系 Σiは 原 点 を 関節iと し,回 転 軸 方 向

にzi軸 を と り,仮 想 関節(i,1)が ま った くた わん で

い な い とき,関 節(i,1)に お け る リ ンク の接 線 のzi

軸 直 交 成 分 のみ を取 り 出 してxi軸 と し,そ れ ら と右

手 系 を なす よ う にyi軸 を とる.そ して この モ ー タ の

変 位 を 関節iの 変 位 θiと す る.仮 想 リン ク(i,j)に

つ いて の リ ンク座 標 系 Σijは 原 点 を そ の リ ン ク の台

座 側 の仮 想 関節(i,j)に と り,荷 重 がか か って い な い

と き に リ ンクi座 標 系 と方 向 が一 致 す る よ う各 軸 を と

る.

以 上 の リ ンク座 標 系 を元 に して モ デル のパ ラ メ ー タ

を 以 下 の よ う に表 記 す る.仮 想 関節 のxij, yij, zij

軸 まわ りの回 転 変 位 を(φij)x, (φij)y, (φij)zと し,各

軸 方 向 に対 す るば ね 定 数 を(kij)x, (kij)y, (kij)z,減

衰 係 数 を(dij)x, (dij)y, (dij)z,と す る.そ して φij

=[(φij)x,(φij)y,(φij)z]T, kij=[(kij)x,(kij)y,(kij)z]T, 

dij=[(dij)x,(dij)y,(dij)z]Tと お く.こ こで,Tは 行

列 また は ベ ク トル の転置 を 表 わす.mij, ijpij, ijsij, 

ijI
ijは それ ぞ れ 仮 想 リ ンク(i,j)の 質 量,Σij座 標 系

か らみ た 関 節(i,j+1)の 原 点 ベ ク トル,重 心 位 置 ベ

ク トル,重 心 ま わ りの 慣 性 行 列 を表 わ す も の とす る.

Fig. 3 Coordinate frames of virtual links

2.3 モデルの動特性 および静 特性

本節 ではい くつ かの仮定を満 たすモデル に対 して,

各 リンクの動特性,お よび静特性 を表わす指標の値を

求 め る.ま ず簡単 のた め,リ ンクは仮想剛体 リンクの

慣性主軸 とその リンク座標系 の方 向が一致 してお り,

重心 とつぎの仮想剛体 リンクに関す る リンク座 標系 の

原点 がx軸 上 にあるように リンク座 標系を とれ るよ う

な ものであ ると仮定す る.こ のと き,x-y, x-z, y-z

各平面 内の運動 は独立 とな るので扱 いが単純 にな る.

さ らに仮想 剛体 リンクが,モ ータによ って駆動 され る

根元 リンク,両 端が隣 の仮想 リンクにつなが って いる

中間 リンク,一 端が 自由な先端 リンクという3種 類 に

分類 で きる ことに注 目 し,こ れ ら3種 の リンクを もつ

最 も簡単 な場合 と してLi=3の ケ ース を考え ること

にす る.ま た,減 衰係数 は共振 周波 数 にほとん ど影響

が ない程度 に小 さいとす る.

まず動特性 を考 え る.x-y平 面 内の微小振動を考

え る とFig. 4に 示すよ うに3本 の仮想剛体 リンクを

もつ第iフ レキシブル リンクのモデル について,モ ー

タ側 の仮想 リンクが 固定 され,も う一方 の端の リンク

が自由であるときの振動 の運 動方 程式 は,振 動が十分

小 さい として振動 に関す る変位 の2次 以上の微小項 と

非線形項 および減衰項 を無 視す ると以 下 の よ う にな

る.

xllM12(Ti2)z+(ki20()
LMx21Mx22(Ti3)z0 (ki3)z(0i3)z

(2)
こ こで

Mzll-mi2ls2si2~x+mi3li2pi2~x+mi3~t3si3~x

+Zmi3(t2~i2)x(a3si3)x+(12Ii2)zz+(13Ii3) zz

M212-M%21
=m13(313)A6+mi3(i2)(i3s3)+(s3 i3)zz

Mz22-mi3(i3si3)x+(I13)

で あ る.こ の 振 動 の 方 程 式 よ り導 か れ る 二 つ の 固 有 振

動 数 ωzi(i=1,2)は 次 式 を 満 た す.

(ki2)z(ki3)z-ω2zi(Mz22(ki2)z+Mz11(ki3)z)

+(Mz11Mz22-M2z12)ω4zi=0 (3)

Fig. 4 Flexible link model with 1-end clamped, 

1-end free
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x-z平 面 内,y-z平 面 内 の 運 動 につ いて も 同様 の 式 を

導 く こ とが で き る.す な わ ち,x-z平 面 内 の固 有 振 動

数 ωyi(i=1,2),y-z平 面 内 の 固有 振 動 数 ωxi(i=1,2)

につ いて

lki2)yki3)y~~yi~My22~ki2)y+Myll(ki3)y)

+(My11My22-My12)ayi=0(4)

(ki2)x(ki3)(Mx22(ki2)z+2411(k13)x)

+(M4z11Mx22-Mx12 4 =0 5

が得 られ る.こ こで

ylls2xzzx

+2mi3li2yi2~xli3si3~x+~i2li2~yy+i3~i3~yy

~~12~z21

a3a3xa3s2xa3xa3yy

My22mi3~i3si3~x+~i3li3~yy

Ix11(s2hi2)xx+(zli)xx

Ax12=Mx21-"x22

(a3Ii3~xx

である.

つ ぎに静特性を考 え る.モ デ ルのx-y平 面 内のた

わみにつ いて考え ると,手 先に集 中力Pが かか った と

きの手先変位,変 位角up, φP,お よび集中モーメ ン

トMが かか った ときのそれ らuM, φMは

up/F((i2Yi2)x+(:3pi3)x)2(i3pi3)x

rPl _(i2)x+(i3)x(~3~i3~x
UMIM(i2~i2)x+(i3~i3)x(-13) 3

x

~M/M11

[1/()1 (6)
1/(ki3)z

となる.x-z, y-z平 面 内の静的変位 につ いて も同様

の式 を導 くことがで きる.

な お,こ こでは3分 割 の場 合を扱 って いるが,4分

割以上 の場合 にも同様 な式 を誘 導で きる.x-y, y-z, 

x-zの 各平面 内の微小運 動が分離で きな い場合に も,

式 は このように簡単 にはな らないが 同様な方 法によ っ

てモデルの特性指標 を求 め ることが可能である.

2.4 N自 由度 アームに関する運動方程式

本項 ではN自 由度 フ レキ シブル アーム に対 して上

述 の方法 によって作 られたモデル の運動方程式をニュ

ー トン ・オ イラー法9)によ って記述 する.そ して,関

節駆動力が与え られた場合 にモデル の応答を シミュ レ

ー ションす る,い わ ゆ る順動力学 問題 の解を求め るの

に適 した形 に変換す る.

リンクa-1座 標 系か ら リンクa座 標系への回転変

換を表わす行 列a-1Ra∈R3×3(a=(1,1),(1,2),…,(N,

LN))は,φijが 十分小 さい とい う仮定を もとに

1 -(oa)z(0a)y
a-1R a-R(ei)(~a)z1 -('a)x

(0a)y('a)x 1

(a=il~A)

1 -(0a)z (0a)y
a-1R a_(r a)z1 -(oa)x

_(/a)y(9a) x 1

(その他 の場合)(7)

と書 け る.こ こで,R(θi)は Σ(i-1 ,Li-1)か ら Σiへ

の回 転 変 換 行 列 で あ る.こ のa-1Raを 用 い る と リン

クa座 標 系 か うみ た リン クaの 角 速 度aωaに 関 す る

関 係 式 が,

aω
a=a-1RTaa-1ωa-1+[(φa)x(φa)y(φa)z+θi]T

(a=i1の 場合) (8)

aω
a=a-1RTaa-1ωa-1+[(φa)x(φa)y(φa)z]T

(そ の他 の場 合) (9)

と表 わ さ れ,角 加 速 度 の 関 係式 が

aWa=a-1RTa-1Wa-1+la-1~Ta-lea-1~

XC(~a)x(ra)y(T a)z~T

+[( a)x(ra)y(Ta)z+eiJT

(a=i1の 場合) (10)

awa=a-1RTa-lta1+(a-1RTa-l(Oa-1)

X[(oa)x(oa)y(oa)z~T

+C(~a)x(ra)y(ra)z~T

(その他 の場合) (11)

と 表 わ さ れ る.リ ン クa座 標 系 か らみ た 関 節aの 並 進

加 速 度 をapa,重 心 の 並 進 加 速 度 をasaと す る と

ap
a=a-1RTa{a-1Pa-1+a-1ωa-1×a-1pa-1

+a-1ωa-1×(a-1ωa-1×a-1pa-1)} (12)

as
a=apa+aωa×asa+aωa×(aωa×asa) (13)

が 得 ら れ る.

リ ン クa座 標 系 か ら み た 仮 想 受 動 関 節aか ら リ ン ク

aが 受 け る 力,モ ー メ ン トをafa, anaと す る と,ana

は

an
a=-[(ka)x(φa)x(ka)y(φa)y(ka)z(φa)z]T

-[(d
a)x(φa)x(da)y(φa)y(da)z(φa)z]T

 (14)

と な る.リ ン クa座 標系 か らみ た リ ンクaの 加 速 度 に

よ って リン ク 自身 にか か る力,モ ー メ ン トをafa, 

an aと す る と リン クaに 関 す る力 の釣 合 の式 は,

af
a=aRa+1a+1fa+1+afa (15)

モ ー メ ン トの 釣 合 の 式 は,

an
a=aRa+1a+1na+1+ana+asa×afa+apa

×(aRa+1a+1fa+1) (16)

と な る.た だ し,NLN+1fNLN+1,NLN+1nNLN+1は 終 端

リ ン ク(N,LN)座 標 系 か ら み た 外 部 か ら終 端 リ ン ク に
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加 え られ る力 お よ び モ ー メ ン トで あ る.並 進 の運 動 方

程 式,回 転 の運 動 方 程 式 にあ た る式 はaIaを リン クa

座 標 系 か らみ た リン クaの 慣 性行 列 で あ る とす る と,

af
a=maasa (17)

an
a=aIaaωa+aωa×(αIaaωa) (18)

の よ うに書 け る,能 動 関 節iに つ い て の運 動 方 程 式 は

以 下 の よ うに な る.

-Toae:+7FCSs7FVfez

-(k,i)x(Ori):-(d1i).Ai); (19)
ただ し,I0iは 関節iの モータのバ ネ下慣性,γFCi, 

γFViは それぞれ クーロ ン摩擦,粘 性摩擦係数 であ る.

な お,こ の式 にバ ック ラッシュなどの影響 を加え るこ

とは容易で ある.以 上の(8)式 から(19)式 までをま と

めた ものが ニュー トン ・オ イラー法 によ るN自 由度

フ レキシブル アームの運動方程式であ る.重 力 によ る

影響 は従来 の剛体 アームに関す るニ ュー トン ・オイ ラ

ー法の場合 と同様 に,(12)式 において0p0=gと お く

ことによ り含め ることがで きる.こ こでgは 基準座標

系 Σ0か ら見 た重力ベ ク トルである.

ここで提案 したモデルを使 うと順動力学問題 に対 す

る解 が式の形をあま り変えずに求ま る.asa, apaは 順

動 力学問題 を解 くため には特に必 要な いので,並 進 の

運動方程式(17)に 運動学的な関係式(12), (13)式を適

用 して消去す る ことによ り次式 を得 る.

1v
,-1a-1RaIf.-1

}~-1I)-1a-1na}Ia11

Fig. 5 Algorithm to solve direct dynamics problem 

of flexible arm using proposed model

+ax{(Ia)1}

=a-1RaE(a-1pa-1S)

;:{(a-lla-1)-1(a-1wa-1X(a-lla-1a-1wa-1))}

+a-1RaCa-1(Ua_1{a-1Wa_1

X(a-1Pa-1-a_1~a_1)}J

+asaxC(aIa)-1{awax(aIawa)}J

+awax(,wax) (20)

この式 は相 隣る リンクにかか る慣性力の間 の関係式に

なる.

この式 と(15), (16)式 を連 立 させてanaを 解 き出す

ことがで きる.

以上の式を用 い,あ る時刻 において θ, θ, φ, φ, τ

が与え られた ときに θ, φを求め るための アルゴ リズ

ムをFig. 5に 示す.こ れ とル ンゲーク ッタ法 などの適

当な数値積分 アル ゴ リズムを組 み合せ ることによって

順動力学問題 の解 を求 める ことができる.

3. 平 面2リ ン クア ー ム に対 す る

モ デ ル の 妥 当 性 の 検 証

Fig. 6に 示 す よ うな二つ のフ レキシブル リンクを

もつ平面2自 由度 フレキシブル アームにつ いてモデル

化 を行 い,得 られたモデルの妥 当性を検証す るため に

(a) Figure

(b) Photograph

Fig. 6 2-flexible-link robot used for experiment
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実 機 とモデルのステ ップ応答 の比較 を行 った.

モデル化の対象 とした実機の各 リンクは第一 リンク

が長 さ0.61(m),直 径0.010(m),質 量0.4807(kg)

のバ ネ鋼丸棒,第 二 リ ンク が 長 さ0.60(m),直 径

0.006(m),質 量0.1473(kg)の バネ鋼丸棒 で,各 関節

はDCサ ーボモータによ り駆 動 され る.関 節3に 付 い

て いる モータ が2.1(kg)の 質量を もち,リ ンク3の

先端 には負荷 として0.55(kg)の 質 量が取 り付 け られ

て いる.

アームを分 解 し,こ れ らの質量を取 り外 した ときの

各 リンクの特性指標 を測 る.動 特性の指標 としてそ の

リンクの固有振動 を,静 特性の指標 として手先 に集中

的 な力,モ ーメ ン トがかか った ときの手先変位,変 位

角を測定 した.す なわち,(1)式 での αrと して

αr=[ωz1 ωz2 up/P φP/P uM/M φM/M]T

を とった.こ のデータをも とに2.3節 の方 法 によ りこ

の リンクを モデル化す る.こ こで扱 うアームは各 リン

クが真直で各回転軸 と直交 してお り,慣 性主 軸が リン

ク座標系 と一致す るので各 リンクを3分 割 し,Li=3

(i=1,2)と す ると2.3節 の考 察がそのまま使え る.

あ るipi(i=2,3)を 選 び そ こで ア ー ムを 仮 想 的 に 切

断 す る こ と に よ り,ki以 外 の パ ラメ ー タ を 求 め る こ

とがで きる.ipiと 他 のパ ラメータを独立 に選ぶ こと

もで きるが,そ の決定 が複雑 にな るので ここで は仮想

的 に実際 の リンクを切断す ることによ り従 属に選 ぶ こ

と にす る.そ こで(3)式 よ りkiを 求 め,こ れ らの値

よ りそのときのJを 求 め る.Jを 最小 にす るipiを 求

め るた めには何 らかの最 適化手法を用いる ことが考え

られるが,こ こではipiを ス テ ップ ごとに刻ん で と

り,そ の中で最小 のJを とるものを最適解 とした.モ

デル化の際 のデータに対す る重み として,リ ンク1,

リ ンク2と も

w=[100.0 100.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0]T

と し,モ デルのパ ラメー タを決定 した.動 特性,静 特性

指 標の測定 データ αrと モデルの特性値 αmをTable 

1に,決 定 され たモデルのパ ラメータをTable 2に

示 す.減 衰係数 につ いては他 のパ ラメータ決定後,リ

ンクを 固定 した場合 の梁 としての振動 につ いてシ ミュ

レーシ ョンにより出力 された波形 が実験 の波形 と合 う

よ うに試行錯誤的 に決定 した.以 上 のように,個 々の

リンクを先端質量 をはず した場合につ いて それぞれモ

デル化 し,ア ーム全体 を これ らが連結 し,後 か ら質 量

を取 り付 けた もの としてモデルを作 る.ま た,シ ミュ

レータを作 るため には(19)式 にあるモータの特性が必

要 であ る.こ れをTable 3に 示す.

得 られたモデル の妥 当性を検証す るため に実機 とモ

Table 1 Characteristic data of real arm and of model

Table 2 Parameters of the model (2-link)

(a) Virtual rigid links (link 1)

(b) Virtual rigid links (link 2)

(c) Virtual passive joints (link 1)

(d) Virtual passive joints (link 2)

Table 3 Characteristic of the motors
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(a) Real arm (b) Proposed model

Fig. 7 Response of displacement and vibration of real arm and 

proposed model

(the case when the joints are controlled by PD feedback)

デ ル に同 じゲ イ ンのPD制 御 を 適 用 した と きの振 動 の

よ うす を 比 較 す る.目 標 値 は,能 動 関 節 角 θ1, θ2を

時 刻0に ス テ ップ状 に0(rad)→2π/9(rad)と 変 化 さ

せ る軌 道 で 与 え,ゲ イ ン は 位 置 ゲ イ ンを[kp1,kp2]=

[223.2(N・m/rad),137.5(N・m/rad)],速 度 ゲ イ ンを

[kd1,kd2]=[14.88(N・m・s/rad),4.58(N・m・s/rad)]

と し,サ ンプ リ ング タ イ ム は2.0(ms)と した.手 先

の 振 動 の よ うす は手 先 の 加 速 度 で 見 る こと と し,実 機

で は手 先 に 加 速度 セ ンサ を 取 り付 け る こ とに よ っ て こ

れ を測 定 した.結 果 をFig. 7に 示 す.モ デ ル は過 渡

状 態 お よ び定 常 状 態 の両 方 に お いて 実 機 の挙 動 に か な

り近 い 応 答 を して い る こ とが わ か る.定 常 値 が 目標 値

2π/9(rad)か らず れ て い るの は重 力 補 償 を して い な い

か らで あ り,こ のず れ も実 機 と モデ ル で あ って い る.

な お,モ デ ル の応 答 は2.4節 で 求 め た 順 動 力 学 問題 の

解 を 与 え る シ ミュ レー タ によ って 求 め た もの で あ る.

4. 終 わ り に

本 論文 で は フ レキ シブ ル ア ー ム の モ デ ル

と して 仮想 剛体 リンク受 動 関節 モ デ ル を 提

案,モ デ ル 化 の方 法 を示 し,N自 由度 フ レ

キ シブ ル ア ー ム に つ い て の運 動 方 程 式 を ニ

ュ ー トン ・オ イ ラー 法 を も とに求 め,順 動

力 学 問 題 の 解 を 与 え る形 に 変 形 した.そ し

て シ ミ ュ レー シ ョ ンお よ び実 験 に よ って 実

機 と この モ デ ル の 挙 動 が よ く合 って い る こ

とを 示 した.

今 後 の 課 題 と して は,本 論 文 で採 用 した

動 特 性,静 特 性 の 指 標 で は減 衰 係 数 を 決 定

で きな い ので,解 析 的 に減 衰 係数 が 決 定 で

き る よ うな 動 特 性 指 標 を 求 め る こ と が あ

る.ま た,本 論 文 で は モ デ ル のパ ラメ ー タ

決 定 の際 に実 際 の ア ーム を 仮 想 的 に 切 断 す

るな ど の拘 束 を 加 え て パ ラメ ー タ決 定 を 簡

単 に した が,こ め よ うな拘 束 を取 り去 った

場 合 の パ ラ メ ー タを 決定 す る方 法 に つ いて

も考 察 を 加 え る余 地 が あ る.
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