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〔原著論文〕

慣性パ ラメータの根軌跡 に基づいたダイレク ト・

ロボットの負荷感度低減化制御系の設計

金 寧 鐸*得 丸 英 勝**

Design of Load Desensitized Control System based on Inertial

 Parameter Root Locus for Direct-drive Robot

Young-Tark KIM* Hidekatsu TOKUMARU*

Direct-drive robots have excellent features including no backlash , small friction, and high mechanical 
stiffness. However, dynamic coupling among joints as well as nonlinear effects become more prominent 

than traditional robots with reducers. Another critical issue is that the robot becomes more sensitive 

to the change of load. In this paper, we develop a design method of control system for reducing 

the influence of dynamic coupling and load sensitivity on the direct-drive robots . For the design of 

control system, we use a root locus that takes inertia as parameter. A positive current feedback 

scheme is proposed in the implementation. And a problem in application the method to the brushless 

DC motor is considered. Finally, the method is implemented on a 2 d . o. f. planar direct-drive robot 
with brushless DC motors as actuators. Then the validity of the method is demonstrated through 

experiments.
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1.緒 言

産業用 ロボ ットが さまざまな分野に応用され るに至 り,

よ り高度な機能や高い精度が要求され るようになった.

な か で も ダイ レク ト・ドライブ(以 下 ではD・Dと 略

す)ロ ボ ットは,減 速器な どの伝 動機構 が省略 され るた

め,高 精度の ロボ ットの実現 を可能 にす るものと期待を

集めた.す なわち伝 動機構部 のパ ックラ ッシュや摩擦 な

らびに コンプライア ンスが著 しく改善 され,精 度や速度

の向上を もた らした.し か し,高 速運転 の場合の アー ム

ダイナ ミックスの非線形性や関節間 の干渉 の著 しい こと

が指摘された1).さ らにD・Dロ ボ ッ トは,負 荷感度が

高 くて力制御 の場合 には有利 であ るが,位 置制御の場合

には負荷変動や外乱 による誤差が生 じやすい ことが明 ら

か になった2).

そ こで非線形制御3),4)や計算 トル ク制 御5),6)方法がD・

Dロ ボ ットにも適用 された り7～9),無干渉一定慣性アー

ムの設計 が行われた1).ま た適応制御10)・11)が適用された

例 もあ る2).最 近 は,ロ ボ ットの関節に設け られ た トル

クセンサ ーを用いて,ア クチ ュエータにかか る負荷 トル

クを計測 し,そ れを フ ィー ドバ ックす ることに よって,

アームダイナ ミックスの非線形補 償を行 う研究 もなされ

た13).

しか し適応制御や計 算 トル ク制御 では,パ ラメータの

調整や複雑な演算 に時間 がかか り,多 関節 ロボ ットの よ

うに負荷 変動が激 しく膨大 な計算が必要な場合には,動

作の遅 れや サーボ レー トの低下が問題 にな ることがあ る.!

一 方,無 干渉一定慣性 アームの設計方法は,ロ ボ ットの

作業空間 を狭 くす る可能性があ り,ト ル クフィー ドバ ッ

ク方式 は系 の固有振動数 を低下 させ ることがあ る.し か

も特別 な機械設計上 の改善が必要で,既 存の ロボ ットに

は適用 しに くい.そ のため,よ り簡単な制御方法の開発

が望 まれた.

Nakao14)ら は,外 乱 オ ブザーバ を用 いた フ ィー ドフォ
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Fig. 1 Electrically drived general robot

ワー ド補償方法を提案 した.こ の方法 も簡単で有効な一

つ の手法 であ ると思われ る.本 研究 では,制 御系 のパ ラ

メータを適 当に決定すれば,D・Dロ ボ ットの負荷感 度

の低減化や非干渉化が可能 であ ることを示す.最 初 は,

ロボ ッ トの慣性負荷 の変動に ともな う極 配置の変化 に注

目して,制 御系 の設計 を行 うこ とを提案す る.次 には望

ま しいパ ラメータの実現手段 として,電 流 のポジテ ィブ

フ ィー ドバ ック方法を提案す る.な お水平2関 節D・D

ロボ ットを用いた実験で,そ の有 効性を評価す る.

2.ロ ボ ッ トの慣 性 負 荷 変 動 に よ る

極 配 置 の 変化

ロボ ットアームの制御 において,慣 性 負荷 の変動 に伴

う極配置 の変化は制御系 の応答特性 の変化 をもたら し,

精密 な制御を行 う上で望ま しくない.D・Dの 多関節 ロ

ボ ッ トの場合,ア クチ ュエー タに換算 した慣性 負荷 の変

動 の幅が大 き く,特 に問題 であ る.そ こで,本 節 では慣

性負荷 の変動 に伴 う制御系 の極配置 の変化について考察

す る.

Fig.1に 示す 減速機 付き の一般的 な ロボ ットアーム

を考え,各 関節にはFig.2に 示す単純 な位置制御系 が

構成 され ている場合について考察す る.Fig.2に おけ る

Kp,Kv,Kjは 位置,速 度,電 流 のフ ィー ドパ ックゲ

イン,ktは トル ク定数,L,Rは モータ巻線 のインダク

タンスお よび電気抵抗 を表す.な おkpre,kAは それ

ぞれ前段 アンプゲイン,パ ワー アンプゲインである.

またnは 減速器 の減速比,Hrは 減速器を 含め たモー

タ ロータの慣性,Haは アーム側 の慣性を表す.

まず単一軸 につ いて考 え る と,関 節の 目標入力 θd

と出力 θとの関係 は(1)式 の伝達関数 で表 され る.

〓(1)

こ こ にり

〓(2)

であ る.

2.1根 軌 跡

慣 性負荷Hr+Ha/n2の 変 動(正 確 にはHaだ け の変

動であ るが簡単 のために慣性 負荷全体 をHr+Ha/n2=H

とお き,Hの 変動 と見 る)に よる(1)式 の極配置 の変

化を見 るために,(1)式 の特性方程式

A3sn+A2S2+A1s+A0=0(3)

を

〓(4)

と変形 し,κ に対す る根軌跡を描 く.た だ し,

〓(5)

とおいた.ま た,以 後〓

(6)

な る記号 を用 いる.

さて,(1)式 の特性方程式 に 対す るラウスの安定判

Fig. 2 Block diagram of a single-axis position control system
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別式から

〓0>1(7)

が漸近安定 の必要十分条件 であ るので,こ の ような場合

のみ を考え る.根 軌跡の出発点(κ=0)は(-p0,0)と

原点(2重 根)で あ り,終 点(κ → ∞)は(-p∞,0)と

(-(p0-p∞)/2,± ∞)で あ る.3根 の重心は κのいかん

に拘 らず(-p0/3,0)で あ る.

特性方程式 の判別式Dは

〓(8)

であ る.こ れ が,κ のいか んに拘 らず(た だ し,κ>0)

常 に負である条件 は

Γ04-28Γ03+270Γ02-972Γ0+729

=(Γ0-1)(Γ0-9)3<0(9)

すなわち

1<Γ0<9(10)

であ り,こ の範 囲内のΓ0で あれば,慣 性 負荷 のいか ん

に拘 らず,(3)式 の根 は 共役複素根 と1実 根 とな る.

9≦Γ0な る場合は3実 根 とな るκが存在す る.Γ0の 値

を1<Γ0<3,3<Γ0<9,9<Γ0の3つ の 場合 に分 け

て,根 軌跡をFig.3に 示す.Γ0=3な る場 合はK→ ∞

におけ る3つ の根 の実部が一致す る場 合で あ る.Γ0=9

の場合 の根軌跡をFig.4に 示す.

2.2定 量 的 考 察

さて,(3)式 が1実 根-pと 共役複素根-q(1±jη)

を もつ と仮定す る と

〓(11)

で あ り,こ れ か ら

〓(12)

を 得 る.た だ し,Γ=p/p∞ とお い た.Fig.3に 見 る よ う

にΓ の範 囲 は1<Γ<Γ0で あ る.こ の範 囲 内 に お け

る(12)式 の 最 小値 はΓ=Γ0に お い て生 じ,そ の値

は

〓(13)

Fig. 3 Root locus for inertia as parameter

Fig.4

Root locus for inertia

 as parameter in case

 of Γ0=9
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であ る.共 役 複 素 根 を 一ζωn±jω%1-ζ2と す る と1+

η2=1/ζ2で あ るか ら(13)式 は

〓(14)

とな る.(13)式,(14)式 は1<Γ0<9な る と き成 立す

る.(13)式,(14)式 にお い てはΓ が1か らΓ0ま で

変 わ る と して い るが,こ れ は もち ろ ん κが ∞か ら0ま で

変 わ る こ とに 対 応 して い る.

なお,Γ=Γ0と な る と き,

〓(15)

であ る.Γ=Γ0と な るときの慣性 負荷HをHζmと す

ると

〓(16)

で あ る.Fig.3の 根 軌 跡 上 に こ の点 を書 き込 ん でお いた,

さ て,先 に述 べ た よ うに,根 軌 跡 にお け る3根 の重 心

は(-p0/3,0)で あ るか ら,1つ の実 根 が-p0/3で あ

る とき,共 役複 素 根 の実 部 は-p0/3と な る.し た が っ

て,(11)式 でp=q=p0/3と お く と,3根 とも実 部 が 同

じ とな る とき の ζお よびHは

〓(17)

とな る.Γ0=9な る と きは,こ れ らは

〓(18)

とな る.Γ0<3な るとき(17)式 に よるとζが複素数 と

な る.こ れ はΓ0<3な る ときp=q=p0/3と な る根 は

存在 しない ことを示す.こ のこ とはFig.3(a)か らも

明かであ る.

3.制 御 系 の 設 計

3.1望 ま しい根軌跡 の形態

根軌跡 の形 は,Γ0に よって支配 され る こ とが第2.1

節 で明ら か に なった.ま た根軌跡の形に よって ζmax

が決 ま る こ と も分か った.一 つ の 目安 として ζmaxが

0.707以 上 であ るためには,Γ0は5.83以 上で あ る必

要があ る.さ らに慣 性の変 動に よる ζの低下 を考慮すれ

ば,Γ0は さらに大 きい値である必要 がある.し か しΓ0

が大 きす ぎれば,過 減衰に よるおそい応答速度 の問題 が

生ず る.Γ0=9の とき ζmax=1と な るので,Γ0は9

以下 とす るのが望ま しか ろ う.ま たΓ0は 制御系 のパラ

メー タと次の関係にあ り,Γ0を あま り大き くす る のに

は現実的な問題 も生 じる.

〓(19)

まずA0を あま り小さ くした場合 には,サ ーボ剛性や静

的 な制御誤 差が問題 になる.次 にAlを 大 きくす るため

には,高 級 の速度 センサ ーが必要であ る.ま たA2'を 大

き くす るのは,後 述す るよ うに負荷感度低減化に反す る.

それか らA3'は,モ ータのインダクタンスであ るので定

数 であ る.

3.2根 軌跡上での ロボ ッ トの慣性変動区域

第2.1節 では,慣 性負荷が0か ら。。まで変動す るとぎ

の根軌跡 を描 いた.し か し実際には ロボ ッ トの慣性 負荷

の変動は,あ る有限幅であ る.そ こで ロボ ッ トの慣性 負

荷 が,根 軌跡上 のどの区域で変動す るように制 御系 のパ

ラメータを決めれば よいかが,問 題である.

ロボ ットの最小慣性負荷をHmin,最 大 慣 性 負 荷 を

Hmaxと して,そ の中間値を

〓(20)

とお く.慣 性負荷は,こ れ を基準 に μ倍 で増減す る とす

る.す なわち

H=μH0(21)

とす る.こ こに μの取 る範 囲は2/3から4/3ま で とす る.

す なわ ち,Hmin=2/3H0,Hmax=4/3H0と す る.こ の

とき,Hmax/Hmin=2で あ る.実 際 の ロボ ッ トの場 合

に,最 小慣性 負荷 に対す る最大慣性負荷 の比はだいたい

2倍 ぐらいである9).例 えば,も っとも慣性負荷の変動

が激 しい と言われ て い るD・Dア ームでもCMUDD

ARM(第1関 節)の 場合 最大,最 小慣 性 は そ れ ぞ れ

56.68,35.89kgm2で あ った17).

さて,Hoを 根軌跡上 のどこに置 くべ きか が焦点であ

るが,以 下 ではHoの 位置 を根軌跡上 の 一つ の 基準点

Hζmと の関係 で表す こ とにす る.す なわち

〓(22)

と置 く.こ こで λの変化 に対す る応答 の変化 を考察す る

ために,(1)式 に(21),(22)式 を代入す ると

〓(23)

を 得 る.こ こ に λの3つ の場 合 に分 け て考 え る.

1.λ=1の 場 合

λ=1と す る とHζm=H0と な る.Hζmは ζが 最 大 と
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なる慣性負荷 であ る.つ ま り慣性負荷が中間値 の ときに

ζが最大 とな り,こ れか ら慣性が増加 して も減 少 して も

ζは小 さくな る.慣 性の変動範 囲内で,で きるだ け ζを

大き く維持す るには良い方 法であ る.

2.λ<1の 場合

λ<1と す ることは,Haを 根 軌跡上 のHζmよ り原点

近 くに位置させ る ことを意 味 し,Hminの ときに ζが 一

番大 きく,慣 性が増加す るとζは小さ くなる.一 般的 な

サーボ系は この ような極 配置 を取 っている.と ころがこ

の場合には慣 性の変動 に対 し,応 答の変化 が大 き くなる.

(23)式 で も分か るように,λ が大 きい とき に は μの変

化が分母の係数 の変動 を大 き くす る.す なわ ち負荷感度

を高 くす る.

3.λ>1の 場合

λ>1と す るのは前項 とは逆 に,負 荷感度 を低減化す

る効 果があ るこ とが分か る.た だ しFig.3か らも分か る

ように,λ を大 きく取 りす ぎて,H*がHζmか らあ ま

り離れ る と,ζ が小 さす ぎることにな る.そ こで λは1

よりは大 き くす るのが望 ま しい ものの,ζ を考慮 して適

当な λを決め るべ きであ る.

ここに,λ とHoと は次 の関係にあ る.

〓(24)

λを大 きく取 るためには,第3.1節 で述べた理由でA2'

を小 さくす るのが望ま しい.

4.外 乱 の 影 響 評 価

4.1サ ー ボ 剛 性

前述 した制御系を構 成すれば,系 は外 乱に も影 響され

に くくな ることを示す.外 乱 トル ク τeが 作用す るとす

れば,そ の外乱 トル クに よる関節変位 θは

〓(25)

とな る.前 節 で,λ>1の 条件 を満足 させるために,A2'

を小さ くす るこ とを提 案 した.A2'が 小さ くな ると,外

乱の影 響を受 けに くくな るこ とが(25)式 か ら分か る.

外乱に強い ことは系 のサーボ剛性 が高いこ ととつ なが

る.す なわちアーム側 での外 力 トル クを τea,そ の とき

のアームの回転変位 を θαとす れば,サ ーボ剛性 は(26)

式 で与 え られ る.

〓(26)

サーボ剛性 の高 いこ とは,工 作機械や加工 ロボ ットな

どにおいて特 に大事 なこ とであ るが,D・Dの 場合 には

サーボ剛性 の低 いこ とが指摘 されてい る.す なわちD・D

の場合 にはn=1と なるので,減 速器付 きロボ ットに比

ベ て1/n2と なる.そ こで減速器付 き ロボ ットと同 じサ

ーボ剛性を実現す るにはA
0,す なわ ち位置 のフ ィー ド

バ ックゲイ ンを減速器付 きロボ ッ トのn2倍 しなければ

な らないこ とになる.と ころが位置 のフ ィー ドバ ックゲ

イ ンをむやみ に高 くす るのは,ノ イズな どに よる擾乱を

受 けた り,系 の飽和 の原 因になるので好 ま しくない.し

か も望 ま しいΓ0を 実現 しに くくす る.

(26)式 か ら分か る よ うにサーボ剛性 は,A2'と 逆比

例す る.し たが って,前 述 した よ うにA2'を 小 さくすれ

ば,位 置 のフ ィー ドバ ックゲインをむやみに大 きくす る

こ とな く,サ ーボ剛性が上げ られ る.

4.2多 関節 ロボ ッ トにおけ る運動の非干渉化

多関節 ロボ ットにおけ る関節間の運動の干渉は,各 関

節 の立場か らみ る と一種 の外乱 と見なせ る.従 って,上

述 した制御系を構成 して外乱に強 くな った系では,関 節

間 の干渉 も少な くな る.

5.ブ ラ シ レスD・Dモ ー タへ の適 用

5.1ブ ラシ レスDCモ ー タのモデ リング

電流制御ル ープを含んだ3相Y結 線 の ブラシレスDC

モ ータは,Fig.5の よ うなブロ ック線図で表現でき る.

すなわち,一 定な トル クを発生 させ るために各相 の電流

は,モ ー タロー タの位置 に応 じて正弦波状 に制御 され,

各々2π/3ず つの位相差を持つ ようになっている.

次に各相の電 流は,電 機 子巻線 に流れ る電流 と比較 さ

れ る.こ の際,電 流フ ィー ドバ ックは直結 フ ィー ドバ ッ

クにな るように,電 流 のフ ィー ドバ ックゲインKIと の

マ ッチ ングの ための前段 アンプkpreが フ ィー ドバ ック

演算の前段に設 け られ ている.つ ま りKI=kpreに して

電流ル ープを直結 フィー ドバ ックにす る.そ れか ら指令

電流 とフ ィーバ ック電流の誤 差は,パ ワア ンプゲイ ンkA

に よって増幅され,電 機子巻線 の入 力電圧 にな る.

次に,電 機 子巻線 にはインダ クタンスLと 抵抗Rが あ

って,実 際各相 の巻線 に流れ る電流はそれぞれia,ib,ic

になる.こ の電流が ロータの磁束 と鎖交 され,ト ルクが

発生す る.こ の とき各相 の電流 とロータの磁束 とは位相

差 を持つ の で,こ の位相差 を 考慮 した トル ク定数 κti

sin(θ-lπ/3)と 電 流を乗 算 した も のが 各相に発生す る

トル クである.そ してこれ らの各相 の トル クを足 し合わ

せ たものが回転子 に作用す る総合 トル クとな る.こ の ト

ル クによ りロータが回転す ると,電 機子巻線には回転子

の回転速度 に比例す る逆起電力が発生す るので,そ れが

ブ ロック線図 のkAの 後側 にフ ィー ドバ ックの形で現れ

ている.

次 にはFig.5の ブ ロック線図をDCモ ータのブロ ッ

ク線図へ等価変換 して見 よ う.Fig.5の 指令電流Idか

ら トル クτまでの関係を式で表せば,(27)式 にな る.
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Fig. 5 Modelling of 3-phase Y-connection brushless DC motor

〓(27)

こ こ に,kta,ktb,ktcは 各 相 の トル ク定 数,La,Lb,Lc

は 各 相 の イ ンダ クタ ン ス,Ra,Rb,Rcは 各 相 の抵 抗 で あ

る が,簡 単 の た め に各 相 のパ ラ メ ー タ は等 しい も の とす

る.す な わ ち

〓(28)

とおいて式(27)を 整 理す る と,(29)式 にな り,

〓(29)

発 生 トル クτは ロータの位置 θに依存 しないこ とにな る.

これを ブロ ック線図に表 したのがFig・6で あ る.

以上 の よ うに3相 ブラシレスDCモ ー タは,一 般 の

DCモ ータに等価変換 して取 り扱 うことがで きる.し た

が つて ブラシ レスDCモ ー タを用いたD・Dロ ボ ット

で も,第3節 で決め られた係数にな るよ うに制 御系のパ

ラメータを決めれば,非 干渉化や負荷感度低減化 が簡単

に達成 できるはず であ る.し か し実際では,Fig.2の よ

うな制御系 にお いて第3節 で決め られた係数を実現す る

のには,い くつか の現実的な問題が生 じる.次 の節 では

そ の解決策を考え る.

5.2外 部の電流のポ ジテ ィブフ ィー ドバ ックループ

第3節 で決め られた λを実現す るためには,A2'を 小

さくす るのが望 ま しい ことを前述 した.A2'を 小 さくす

るため には,モ ータ各相 のネガテ ィブ電流 フ ィー ドパ ッ

クゲインを小 さ くす るか,場 合 によっては ポジテ ィブフ

ィー ドバ ックを行 う必要があ る.こ こでは,ネ ガテ ィブ

電流 ループのゲインを変えた り,ポ ジテ ィブフ ィー ドパ

ックした場合 に,ど のよ うな問題点が生 じるかを考えて

み る.ま ず アンプの非線形 の問題 であ るが,電 流 のネガ

テ ィブ直結 フ ィー ドバ ックループは,ア ンプに内在す る

不感帯 の ような非線形性 を補償す る役割 を果たす.し か

しネガテ ィブループの ゲイ ンが小 さ くなった り,ポ ジテ

ィブになった場合 には,ア ンプの非線形性 が無視 できな

くなる.

次 にはア ンプの素子への過電流 の問題 であ る.ア ンプ

の素子 には過電流 が流 れない ように,保 護す る必要 があ

る.電 流のネガテ ィブループは一種 の リミッタの機能 を

持つ が,ネ ガテ ィブループがな くなった場合 には,ア ン

プの素子に過電流 が流れ る恐れ がある.

そこで ここでは,モ ータ各相 の電流 のネガテ ィブ直結

フ ィー ドパ ックループはそ のまま残 してお くことにす る.

その代わ りに,(30)式 の よ うな簡単 な演 算処理 に よっ

て各 相の電流を合成 した信号をネガテ ィブループよ りは

外側にフ ィー ドバ ックす る.こ の外部 の電流 フ ィー ドパ

ックループを 持つ 制御系 の等価 プ ロック線図 をFig.7

に示す.

I=iasinθ+ibsin(θ-2π/3)+icsin(θ-4π/3)(30)

この場合には外側のルー プに よって電流の指 令値 が修
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正 され,そ の修正された指令値 に忠実す るよ うにネガテ

ィブルー プが働 くことになる.こ の ときゲインの調整 に

は,ま ずア ンプの非線形性 が問題 にな らないよ うに内部

ループの ゲイ ン調整 を行 い,次 は第3節 で決 まった λに

な るような外部 ループのゲインを決めれば良い.

A2'を 小さ くす るのは電流 のポジテ ィブフ ィー ドバ ッ

ク以外 に,加 速度 また は トルクのポ ジテ ィブフィー ドバ

ックによって可能 となる.し か し加速度を計 測す るのは

一般 に難 しく,ま た トル クの計測のためには機械構造 の

変更を伴 うので,電 流 のポ ジテ ィブフィー ドバ ック方法

が簡単 であ ると考え られ る.

6.実 験

この節 では,水 平2自 由度D・Dロ ボ ットを 対象 と

して前述 の電流 のフ ィー ドバ ックを行 った結果を示す.

一 関節 アクチ ュエ ータは,3相Y結 線の ブラシレスDCモ

ータを用いた.瞬 間最大 トル クがそれ ぞれ230Nm,49

Nmの 各関節 モータはPWM周 波 数15kHzの ア ンプ

によって駆動 され る.ロ ボ ットの諸 元や制御 系のパ ラメ

ータにつ いてはTable1に 示す .表 に示す ように各軸

の最大慣性に対す る最小慣性 の比 はそれ ぞれ88%,60%

であ る.

最初には,手 先 の単一軸 において,負 荷感度低減化 の

実験を行 った.Γ0=9で,望 ま しい λをモータ各相 の電

流ルー プゲインの調整に よって実現 した場合 と外部 ルー

プを用いて実現 した場合 につ いて,位 置制御 の比較実験

を行った.制 御系 に は周波数0.15Hz,振 幅0.11rad

の四角波状 の位置 入力 を与えた.Fig.8は モータ各相

電 流ループ の ゲイン調 整 に よって

λ=1.25を 実現 した 場 合 の応 答 で,

0.0442radも の不感帯 が見 られ た.こ

れ は λ=1.25を 実現す る ため に電流

フ ィー ドバ ックループの符号 とゲイン

を変 えたため,ネ ガテ ィブ直結 フ ィー

ドバ ックの役割が な くな り,ア ンプの

非線形性 が現れた もの と考え られ る.

また高 い周波数や振幅 の大 きい入力を

与 えた場合 にはアンプの方 に過電流が

流れ,ア ンプの保護 のため の遮断ス イ

ッチが作動す ることが多か った.し か

し外部 のフ ィー ドバ ックループを用 い

た場合 にはFig.9の よ うに不 感帯は

大幅 に改善 された し,過 電流保護 スイ

ッチが作動す ることもなかった.

次には負荷感度低減 化 され た系 に対

して周波数応答を求めたので,そ の結

果をFig.10に 示す.λ=1.25と なるよ うにパラメータ

の調整 を行 った 系 では,0.004kgm2の 慣性負荷が増加

して もFig.10の ○印 の よ うに 実験 の可 能 だ った80

rad/s付 近まで応 答の変化 が ほ とん ど見 られ なか った.

しか し電流 のポ ジテ ィブフィー ドバ ックのない系に,同

じく0.004kgm2の 慣性負荷が付加 され る と,Fig.11

の△ 印の ように6rad/sか ら慣性の影響が現れた.こ の

とき λ=0.75で あった.実 験 に おけ る系の各パ ラメー

タはTable1の よ うに設定 した.

次 にはサーボ剛性 に関す る実験結果 であ る.手 先 の単

一軸 において実現可能 な最大 サーボ剛性の実験 を行
った.

位 置の フィー ドバ ックゲイ ンだけを高 くした場合 には,

ノイズの問題 で 最大 実現可 能なサーボ剛性が4250Nm/

radに 留まったのに対 して,電 流 のポジテ ィブフ ィー ド

バ ックを行 う ことによ り,11320Nm/radま でサーボ剛

性が上 昇 した.実 際減 速器付 き ロボ ッ トにおいての最大

のサーボ剛性は,減 速器 な どの機械系 の剛性 によって制

限され る.ま た,ハ ーモニ ック ドライブの場合(減 速比

1150),最 小サーボ剛性 が6370Nm/rad(ハ ーモニ ック

ドライブシステムカタ ログ)で あ ることを考えれば,D・

Dで も減速器付 き ロボ ットに匹敵 できるサ ーボ剛性が得

られ る と言 える.

最後 に水平2自 由度D・Dア ームにおいて,関 節間の

運動 の干渉 を調べた結果をFig.12,Fig.13に 示す.

Γ0=6,λ=0.6の 系に対 して,根 元 の軸 には 一定の位

置 の 目標値 を入 力 した うえ で(位 置のサーボ ロ ック),

手先 の軸 に0radの 位置 か ら0.9radの ステ ップ入力

を入れ てみ た・ そ の結果,Fig.12の よ うに根元 の軸 に

Fig. 7 Single-axis drive system with external current feed

 back loop
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Table 1 Parameters of serial 2 link direct-

drive planar robot

Fig. 8 Position control test for load desen-

sitized system without external current 

feedback loop

Fig. 9 Position control test for load desen-

sitized system with external currend 

feedback loop

Fig. 10 Frequency response for load deseni-

tized system with external current 

 feedback

Fig. 11 Frequency response for load 

senitive system

は著 しい干渉 が見 られ,最 大0.0176radも の揺れが現

れた.と ころが λ=1.06と なる よ うに根元 の軸 のパ ラ

メータを調整す るこ とに よ り,Fig.13の よ うに干渉 は

ほ とん ど見 られ な くなった.こ の とき位置 のフ ィー ドバ

ックゲイ ンはFig.12の 場合 と同 じであ るにも干渉 は大

幅に改善 され,電 流 のポジテ ィブフ ィー ドバ ックの効果

が明か である.

7.結 言

ロボ ットの負荷 感度低減化や非 干渉化 のため の最 も簡

単な方法を提案 した.ま ず は慣 性をパラメータ とした制

御系の根軌跡を描いて,そ れに基づいた制御系 の設計方

法を提案 した.設 計条件 を満たす制御系 のパラメータの

実現 方法 としては,電 流のポ ジテ ィブフ ィー ドバ ック方

法を提案 した.ま た ブラシレスD・Dモ ータにこの方法

を適用す るときの問題点を考えた.な お実際水平2関 節

D・Dロ ボ ットを用いて実験を行 った.そ の結果 を並べ

ると
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Fig. 12 Dynamic coupling

Fig. 13 Dynamic decoupling

1.慣 性 をパ ラメー タと した根軌跡に よる設計方法で,

ロボ ットの負荷感度低減化が可能であ る.

2.慣 性をパ ラメー タと した 根軌跡 の 形 を支 配す る

Γ0は お よそ6～9の 範 囲が望ま しい.

3.根 軌跡上での慣 性の変動区域 を示す λは1よ り大

きいのが望ま しい.

4.望 ま しい λを実現す るため には,電 流 のポジテ ィ

ブフ ィー ドバ ック方法が簡単 であ る.

5.電 流 のポジテ ィブフ ィー ドバ ック方法を ブラシ レ

スD・Dモ ータに適用す るときはモ ータ各相のネ ガ

テ ィブフ ィー ドバ ックル ープはその まま残 しておい

て,別 の外部のルー プを用 い るのが効果的であ る.
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