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第1章 緒言

1.1 研究背景と目的

従来,工場では低コスト化を目的とし,同じ製品を多量に生産する ｢少品種多量生

産｣が行われてきた｡そのため,工場では作業効率の向上のために作業を分担し,それ

ぞれの作業工程で専用のロボットが決められた作業のみを行っている現状がある｡し

かし,近年社会ではあらゆる面での多様化が進んでいる｡それに伴い,低コスト化を

目的とした ｢少品種多量生産｣では多様化するニーズに柔軟に応えていくことが困難

になりつつあり,｢多品種少量生産｣または ｢変種変量生産｣-の移行が余儀なくされ

ている｡したがって,これからの工場で利用されるロボットに対して,多様な作業が

実現できる柔軟性を求められることになるが,決められた作業のみを行っている従来

のロボットではそれらに対応できなくなりつつある｡

このような問題の-解決方法として,構造の組み替えが容易なロボットシステム[1,2]

が注目されている｡容易な構造の組み替えにより,様々な要求に応えることができ,か

つ状況変化に対しても柔軟な対応が可能となる｡さらに,故障に対しても故障箇所の

みを取り替える事で迅速な対処ができるという利点も有する｡

これらを背景に,我々は構造の組み替えを前提とした構造可変型ロボットシステム

を提案している｡我々の提案する構造可変型ロボットシステムは,ロボットを各関節

ごとに分割したモジュールをあらかじめ構成しておき,それらを組み替えることで作

業の目的や環境に対応する｡また,モジュールはそれぞれが,機構,機能が異なるも

のとし,作業や環境に応じて必要なモジュールを選択し,多様なロボットを構成可能

にしていくことを目指している｡他研究でも,構造の組み替えを前提とするロボット

システムとして,複数のモジュールから構成されるモジュール型ロボットシステム[1]

や,セル構造化ロボット[2]などが提案されてはいるが,これらのシステムはすべてが

均一なパーツから構成されている点が我々の提案と異なる｡そのため,提案する構造

可変型ロボットシステムは,より多様な組み合わせのロボットが構成可能であること

に期待できるが,その分,構造の変更による制御システムの対応が複雑化する｡した

がって,このようなシステムを実現するためには,構造の組み替えの対応を単純化し,

1
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第 1章 緒言

柔軟に対応可能なシステムを構成する必要がある｡現状では,ロボットの構造を組み

替えるときに生じる以下の問題点に対応する制御システムを構成することが望ましい

と考えている｡

問題 1･-応答特性の変化

問題 2･-運動学の変更

問題3･-多様な作業の実現のための位置,力の制御の変更

これらを踏まえて,先行研究では,中央制御部と分散知能を配置する分散制御シス

テムが提案されている[3,4]｡この分散制御システムは,運動学を解き,各関節-の指

令を生成する中央制御部とその指令にしたがって各関節を制御する複数の分散知能を

構成することで計算の集中を回避し,構造の組み替えに対する対応を簡単化している｡

分散知能では,各関節の応答特性が構造に依存しないように制御器パラメータを自律

的に更新することで問題1を解決している｡そして,中央制御部で使用する逆運動学で

は,一般的な逆運動学として必要となるヤコビ行列の逆行列を使用しない逆運動学の

解法である仮想速度伝播アルゴリズム(VVTA)や仮想位置伝播アルゴリズム(VPTA)

が考案されている[3,4,5]｡これらの運動学は,構造の組み替えによる計算式の変更が

容易なため,問題2を解決することができる｡先行研究では,これらを用いた分散制御

システムによって,構造可変型ロボット単体の手先位置の制御システム,そして,カ

センサの使用を前提とした力制御システムが考案されており,シミュレーションにお

いて有効性が確認されている｡

本研究では先行研究で提案された制御システムをさらに応用し,構造可変型ロボッ

トを用いて,多様な作業を達成することを目指す｡そこで,複数のロボットが一つの作

業を共有する協調作業に着目し,それを可能とする制御アルゴリズムを提案する｡ロ

ボットを複数用いることで単体では不可能な作業を実現でき,構造可変型ロボットを

用いる協調作業となれば,さらに多様かつ汎用性の高い作業の実現が期待できる｡

そこで,この目的を達成するために,作業を構成する要素の最小単位を考え,その

組み合わせで作業を表現する ｢機能性｣という概念に基づく分散制御システム[6,7]を

導入する｡そのシステムでは,制御システムにおける制御器に対しても最小単位とな

るものを設計し,それらの組み合わせにより,要求される作業を達成する指令を生成す

る｡すなわち,仕様の変化に応じた位置や力制御器の組み替えが,制御システム内の

制御器でも可能となるため,状況に応じて機構 (モジュール)が組み替えられるロボッ

2
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第 1章 緒言

トに適 した様々な指令を生成できる｡したがって,このような制御システムを構成す

ることにより,問題3の解決が期待できる｡

さらに,本研究では,力制御システムのセンサレス化を検討する｡この制御システ

ムでは, トルク反力推定オブザーバ [8]を利用し,各分散知能でアクチュエータにかか

るトルク反力を推定する｡そして,構造可変型ロボットに適した組み替えに対する対

応が容易な運動学による計算方法を提案することで,各関節の トルク反力推定値から

容易に手先の反力を推定し,力の座標変換で生じる運動学の問題も回避する｡

最後に,提案するシステムが上記の問題 1,2,3を解決する制御システムであること

を,構造可変型ロボットを模擬した実機システムを用いた実験によって確認する｡ま

た,それらの制御がカセンサを用いずに可能なことを実機実験により確認する｡

1.2 論文の構成

本論文の構成を以下に述べる｡まず第 2章において本研究で対象とする構造可変型

ロボットシステムの概要について詳しく説明する｡この章では,構造の組み替えを行

うために重要な要素となる,分散知能,中央制御部を搭載した構造可変型ロボットを

紹介し,それぞれの役割を簡単に述べる｡そして,第3章において先行研究で提案さ

れている分散知能と中央制御部の制御システムについて,構造の変更に応 じて分散知

能が自律的に制御器パラメータを更新する方法や,構造可変型ロボットに適した逆運

動学である仮想速度伝播アルゴリズムについて述べる｡第4章において本研究で用い

る ｢機能性に基づく分散制御システム｣について説明した後,そのシステムを構造可

変型ロボットに適した形で導入した制御システムを第5章で提案する｡第6章では提

案する制御システムのカセンサレス化を検討し,簡単な計算で可能となる力の座標変

換方法についても述べる｡第7章で提案する制御システムの有効性を,構造可変型ロ

ボットを模擬 した実機システムによる実験によって確認する｡最後に第8章で本研究

におけるまとめと今後の課題を述べる｡

3
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第2章 構造可変型ロボットの構想

構造の組み替えに柔軟に対応可能なロボットの機構や制御システムを構成するため,

我々は,電力 ･情報の非接触伝送システム,分散知能,中央制御部を搭載することで組

み替えに柔軟に対応するロボットシステムの実現を目指している｡この章では,我々

が提案する構造の組み替えに対する柔軟な対応方法を簡単に説明する｡

2.1 構造可変型ロボットの基礎構造

提案する構造可変型ロボットの構想図を図2.1に示す｡

Module4

Central

Intelligence

Pow erSupp ly

図 2.1:構造可変型ロボットの基礎構造

図2.1に示されるように,構造可変型ロボットは中央制御部 (Centrallntelligence)

と組み替え可能な複数のモジュールから成り立ち,各モジュールには分散知能(Local

Intelligence)が配置されている｡

4

二重大 学 人学院 工学研 究科



第 2章 構造可変型ロボット

各モジュールは電磁誘導による非接触伝送によって電力と情報が伝送される｡すな

わち,各モジュールが物理的な配線でつながれていない機構となるため,構造の組み

替えが容易となる｡そのため,構造の組み替えにより,様々な作業や環境-の対応が

可能となり,ロボットの故障時に対しても,故障箇所を組み替えることで迅速な対処

が期待できる｡また,非接触伝送は,配線の接続による磨耗や動作範囲の制限といっ

た問題も解決する｡

2.2 構造可変型ロボットに適した制御システムの概要

組み替えに対して柔軟に対応するため,構造可変型ロボットシステムでは,演算能

力のある中央制御部と複数の分散知能を配置している｡その関係を図2.2に示し,以下

にそれぞれの役割をまとめる｡

分散知能

1･-モジュールの物理パラメータを保持

2-･モジュールのアクチュエータの速度制御

3･-各関節のノミナル慣性パラメータに応じた制御器パラメータの自律更新

中央制御部

1･-構成されたロボットの各関節のノミナル慣性パラメータの計算

2･-順運動学,逆運動学を解き,各分散知能-の指令を生成

3-･作業に応じた位置,力制御器の選択

新たにロボットが組み替えられたとき,分散知能と中央制御部がどのように対応する

かを説明する｡まず,各モジュールに配置された分散知能が物理パラメータを中央制

御部-送信する｡中央制御部はそのパラメータから,どのようなロボットが構成され

ているのかを把握し,そのロボットの運動学を計算する｡また,ロボットの各関節のノ

ミナル慣性パラメータを計算し,各分散知能-送信する｡各分散知能はそのパラメー

タを用いて,あらかじめ設計されていたアクチュエータの速度制御システムの制御栄

パラメータを更新する｡以上がロボットが組み替えられた場合における前準備で必要

5
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第 2章 構造可変型ロボット

図 2.2:構造可変型ロボットのシステム図

な対応である｡このように,各モジュールごとに知能を配置することにより,人が行

わなければならない再設定などの操作を減らすことができ,構造の変更-の対応をよ

り簡単化できる｡

なお,分散知能と中央制御部の制御システムの詳細については,第3章で述べる｡

2.3 非接触伝送

構造可変型ロボットにおける情報と電力を非接触伝送について簡単に説明する｡電

力は図2.3(a)に示される非接触 トランスを用いて,電磁結合させることで伝送する｡

電磁誘導を行う時に必要な交流を作り出すため,図2.4に示されるようなトランスとイ

ンバータとコンバータを用いる｡結合部は非接触 トランスにより物理的な接続はなく,

電気的に接続されているため,電力を1次側(中央制御部)から2次側(各分散知能)に

伝送することが可能となる｡また,電力の非接触伝送はモジュール間の微小空間を介

して電力を供給するため,漏れが生じ,通常の配線より効率が悪化することが考えら

れるが,インバータのスイッチング周波数における共振回路の適用などにより伝送利

得の改善が可能であることがわかっている｡

情報伝送では,図2.3(b)のように銅線を配置したアンテナを用い,アンテナに電流

を流したときに作り出される磁界によって伝送を行う｡この時,電力伝送からの電磁

ノイズは,このアンテナの形状より,内側と外側の銅線での電流の向きが逆になるた

め,全体でキャンセルすることができる｡

これらの接続は図2.5のように行う｡このように,各モジュールは物理的に接続せず

に,電力と情報が伝送されることにより,構造の組み替えが容易なものとなる｡

6

:_重大 学 大 学 院 工学 研 究 科



    

第 2章 構造可変型ロボット

(a)非接触 トランス (b)情報伝送用アンテナ

図 2.3:非接触伝送

CentralIntelligenceside

Converter

r一人 一一｢

LocalIntelligenceside

図 2.4:電力の非接触伝送
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第 2章 構造可変型ロボット

図 2.5:モジュール接続イメージ図
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第3章 中央制御部と分散知能の制御シ

ステム

前章では分散知能と中央制御部を配置する構造可変型ロボットシステムの概要につ

いて述べた｡本章ではそれらに対して提案されている制御システムに焦点をあて,そ

の詳細を説明する｡

なお,本章以降,手先の位置x,速度盆,加速度盆,力fを直交座標系で定義する空

間を作業空間,各アクチュエータの角度β,角速度∂,角加速度∂,トルク丁を回転座

標系で定義する空間を関節空間と呼ぶものとする｡

パラメータの上添え字 ●cmd は 指令値,●refは指令値と応 答 を制御器に通 して計算し

た参照入力, ●resは応答,●disは外乱を表すものとする｡

3.1 多自由度ロボットアームの動力学[15]

ロボットを物理的に解釈するために,｢動力学｣について説明する｡ここでロボット
の ｢動力学｣とは,力の次元までの関係を考慮したものであり,関節 トルク丁 から物

体の運動を求めるものである｡それに対して,3.4節で後述するロボットの ｢運動学｣

は,ロボットの幾何学構造から計算される関節空間と手先空間の関係を表したもので

あり,力を考慮しないものである｡

3.1.1 動力学

まず,一般的なロボットアームの動力学モデルについて説明する｡一般に,ロボット

アームはラグランジュ法やニュー トンオイラー法の誘導から,(3.1)式のような運動方
程式で表すことができる｡

J(0)a+h(0,a)+Db+I(a)+g(o)- T (3.1)

ここでJ(0)bは慣性力項,h(0,a)Eま遠心力およびコリオリカ項,Dbは粘性摩擦力項,

I(a)fまクーロン摩擦力項,a(0)は重力項,そしてTは関節 トルクである｡このように,
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駆動入力である関節 トルク丁から運動方程式を解いて物体の運動を求めることを動力

学,または,次節で述べる逆動力学と区別して,順動力学とい う ｡

3.1.2 逆動力学

ロボットの制御に関して,ある関節空間の指令 βcmdが与えられたとき,それを実現

する関節 トルク丁 を求めたいことがある｡これは前節で説明した動力学とは逆の立場

になるため,一般に逆動力学という｡逆動力学モデルを利用したロボットアームの制

御方法の代表例として,計算 トルク法[15]を利用した加速度制御システムについて説
明する｡

計算 トルク法では,物理パラメータに基づいて,与えられた運動を実現するのに必

要な トルク参照入力Trefを計算する｡すなわち,(3.1)式を(3.2)式のように書きかえ,

必要な トルク参照入力Trefを計算する｡

Tref-i(ores)bref+A(ores,ares)+bores+i(ares)+a(ores) (3.2)

ここで,iは物理パラメータの推定値を示し,角加速度参照入力∂refは,フィー ドバッ

ク制御器の出力から得られるものである｡例えば,フィー ドバック制御器をPD制御

器とするならば,角加速度参照入力brefは(3.3)式のように計算される｡

bref-k,(Oc-d - ores)+kd(bcmd-ares) (3･3)

ここで,kpは比例ゲイン,kdは微分ゲインである｡このように,角度応答Ores,角速

度応答bres,角加速度参照入力brefから物理パラメータを考慮して トルク参照入力 Tref

を計算するものが加速度ベースの計算 トルク法である｡

計算 トルク法は,制御過程で逆動力学モデルを利用し,モデルや物理パラメータが

適切であれば誤差なく制御できるという利点がある｡ただし,必要な物理パラメータ

を高精度に導出する必要があることから,複雑な運動方程式を解かなければならない

という欠点も含む｡従来の構造が固定化されているロボットであるならば,一度必要

な物理パラメータが推定できればよく,この欠点が大きく影響することはないため,計

算 トルク法は有効な制御方法の一つとして考えることができる｡

しかしながら,構造が頻繁に組み替えられるロボットには,複雑な運動方程式を組

み替えるたびに導出しなければならないという観点から,計算 トルク法のようなすべ

ての物理パラメータを導出する必要がある制御方法は,その欠点が大きく影響してし

まう｡さらに,制御するのに必要な参照入力を計算する最適な制御器も,当然ながら
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組み替えごとに異なることも問題となる｡そのため,本研究では動力学までは立ち入

らず,簡単な運動学のみの計算でロボットアームを制御し,制御器パラメータに関し

ても単純な代数計算のみで自律的に更新可能な制御方法を提案する｡次節以降で,堤

案されている中央制御部,分散知能の制御システムを説明する｡

11
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3.2 中央制御部

図3.1:中央制御部(手先の速度制御システム)

中央制御部はロボット全体を統括する役割を持つ｡すなわち,各分散知能-の指令

を生成する部分となる｡例として,ロボット単体の手先の位置を制御する中央制御部

のブロック図を図3.1に示す｡

中央制御部は,作業空間における手先の位置指令xcmdと手先の位置応答xresの偏差

をフィードバック制御に通し,速度参照入力 よrefを計算する｡その後,その参照入力

よrefを仮想速度伝播アルゴリズム(VVTA)を用いて関節空間における速度参照入力bref

-変換し,その参照入力を分散知能-送信する｡そして,分散知能から各関節の角度

応答 Oresを受信し,手先の位置応答xresを計算する｡また,この手先の位置応答xres

をフィードバックし,速度参照入力 盆refを計算するフィー ドバック制御器を構成した

ものが先行研究で提案されていた構造可変型ロボット単体のための手先位置制御シス

テムである｡

以下の小節では,図3.1中の分散知能,中央制御部の運動学,作業空間オブザーバに

ついて説明する｡

3.3 分散知能

作業変化や環境変化に対応するためにロボットの構造を組み替えるとき,そのロボッ

トが有する物理パラメータは変化する｡その都度,新たにその情報を入力し,制御シ

12
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図3.2:分散知能(速度制御システム)

ステムを再設計 ･再調整することは非常に非効率的である｡そこで,構造の組み替え

に適した制御システムを構築するために,各モジュールに分散知能を配置し,そのモ

ジュールのパラメータを保持し,必要に応じて中央制御部-送信し,自律的な制御シス

テムの再設計･再調整を可能とすることで,柔軟な構造の組み替えが期待できる｡その

ような分散知能の制御システムとして,図3.2に示される外乱オブザーバを付加した速

度ベースの制御システムが考案されている｡次節にて,その制御システムを説明する｡

3.3.1 外乱オブザーバ[9]

分散知能における速度制御システムでは,外乱オブザーバを適用している｡外乱オ

ブザーバについて説明するために,まず図3.3(a)について考える｡ここで下添え字 ･i

は,i番目のモジュールに付加された分散知能iの変数もしくはパラメータであるこ

とを表す｡図3.3中のTfisは動力学モデルとして示した(3.1)式における相互慣性力項

(I-diagJ(ores))∂res,遠心コリオリカ項h(0,a),粘性摩擦力項Db,クーロン摩擦力

項f(a),重力項g(0)のすべての情報を含んだ外乱であり,TieXtはロボットに外力が加
わったときの外力 トルクである｡このブロック図では,アクチュエータのトルク参照

●
入力TIef′とアクチュエータの速度応答0言esを微分しノミナル慣性Jn,iを乗じたものと

の差をとり,推定外乱fidisを算出する｡このとき,推定外乱ffisは(3.4)式のように推
定される｡

宵is
gL

β+乱
((Ji-Jn,i)碗es+T%9is+T%?Ⅹt)
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TtPis+T%PXt

(a) 外乱の推定

Tidis+TiFXt

(b) 外乱のフィードフォワード補償

図 3.3:外乱オブザーバ

(3･4)式において,乱は外乱オブザーバのローパスフィルタのカットオフ周波数であり,

右辺の第一項はロボットの姿勢の変動等に起因する慣性変動による項,第二項は外力

とその他の外乱による項である｡これらを一つの外乱として一括して推定･補償するた

め,図3.3(b)のように外乱のフィー ドフォワー ド補償を行 うと(3･5)式が算出できる｡

0言es (Tiref
1 ′_〈r s

Jn,iSLー'L s+gL
(Tfis+TtPⅩt)) (3.5)

(3.5)式より,Tidis+TieXtにはハイパスフィルタが付加されていると考えることがで
きるため,外乱オブザーバのカットオフ周波数乱以下においてその項はほぼ無視でき

る｡すなわち,逆動力学を計算せずに相互慣性力,遠心コリオリカなどの干渉項を補

償することができ,制御対象はノミナル値Jn,iに固定化される｡

外乱オブザーバの補償が十分に行われ,Tirefから∂言esまでの伝達関数が1/(Jn,iSHこ
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なっていると仮定すると,図3.2の伝達関数は(3.6)式のように表される｡

0言es
Kp,iS+Kz,i
Jn,iS2+Kp,iS+Kz,i

btfef (3.6)

(3.6)式にはリンク間の干渉や慣性変動による項が含まれないため,速度制御システム

の制御器設計を簡単に行うことができる｡

このように,外乱オブザーバを各モジュールの分散知能に備えることによって,組

み替え時の速度制御システムの設計問題を簡単に扱 うことができる｡

ロボットの構造の組み替え時,中央制御部は各モジュールからリンク長,質量,重

心位置などの物理パラメータを収集し,適切なノミナル慣性 Jn,iを算出し,各分散知

能-送信する｡各分散知能はそのノミナル慣性を用いて,次節で述べる係数図法によ

り適切な制御器パラメータを更新する｡

3.3.2 係数図法[10,11]

図3･2に示される制御器 (Kp,i,Kz,i)の設計については,真鍋氏より考案されている

簡単な代数計算より設計を行 うことができる係数図法を用いる｡係数図法について簡

単に説明する｡

ある制御系の特性方程式が(3.7)式で与えられたとする｡

M(a)- ansn+an_lan-1+･･･+alS+ao (3.7)

ここで,安定性に関わる値である安定度指標Ti,整定時間に関わる値である等価時

定数Tvを(3･8),(3.9)式で与える｡

Ti
ai+lai-1
α1

′㌦ =
αo

安定度指標Tiの与え方の指針として,(3.10)式で表される標準形がある｡

71 - 2.5, 7n_1- Tn_2- ･･･- 72- 2

(3.8)

(3.9)

(3.10)

標準形では安定性や応答性が非常に優れた特性となることが知られており,本研究で

はこの標準形を用いて制御器を設計する｡

係数図法に従って図3･2の制御器パラメータKp,i,Kz,iを求める｡図3･2の特性方程

式は(3.ll)式となる｡

M(a)-Jn,iS2+Kp,iS+Kz,i
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そのため,制御器パラメータKp,i,Kz,iと安定度指標 71,等価時定数 Tvの関係式は

(3.12),(3.13)式となる｡

71

Tv

K3,,i
(3･12)

(3･13)

(3･12),(3･13)式をKp,i,Kz,iEこついて整理すると(3･14),(3･15)式のように表せる｡

Kp,i-

KI,i-

Jn,ill
(3･14)

(3･15)

この(3.14),(3.15)式を用い,71を標準形とし(71- 2･5),Tvを仕様により決定する

ことで簡単に制御器パラメータを決定できる｡

このような手順で設計された速度制御システムは(3･14),(3.15)式を(3.6)式に代入

することにより以下のような応答として表せる｡

6%feS-GL(a)6%fef

GL(S)-
71TvS+71

Tv2S2+71TvS+71

(3.16)

(3.17)

また,すべての分散知能で同様の速度制御システムが構成されるため,パラメータ

変動や外乱の影響が十分に抑制されていれば,各モジュールに対して(3.18)式が成り

立ち,すべてのモジュールの応答特性を(3.19)式のようにGL(5日こそろえることがで

きる｡

GL(S) 0 ･･･ 0

0 ●･. ;

; ●･. o
O ･･･ 0 GL(S)

∂res-GL(S)∂ref

(3.18)

(3.19)

外乱オブザーバの補償が十分に行われる範囲においては,どのようなモジュールに対

しても(3.19)式が成り立ち,ロボットの構造を意識する必要がない｡この点が,構造

可変型ロボットに対して速度ベースの制御システムを持つ分散知能を構成する利点と

なる｡
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3.4 ロボットの運動学

ロボットを制御するには,ロボットの運動学を解かなければならない｡関節空間に

おける各関節の角度(直動軸なら移動量)や角速度の情報から,作業空間における手先

の位置や速度を求めることを順運動学といい,手先の位置から各関節の角度,角速度

を求めることを逆運動学という｡以下の小節において,一般的な運動学を説明した後,

構造可変型ロボットに適した運動学について述べる｡

3.4.1 一般的な運動学[16]

順運動学

ロボットを制御するとき,一般的に得られる情報は各関節のエンコーダからの角度

情報であり,そこから手先の位置や速度を計算し,タスクを行う手先の情報をフィード

バックして制御する｡そのため,関節空間における各関節の角度 (直動軸なら移動量)

や角速度の情報から,作業空間における手先の位置や速度を求める順運動学を計算す

る必要がある｡この順運動学を計算する手法の代表例であるDenavit-Hartenbergの表

記法(DH法)について説明する｡

DH法の準備として,図3.4のように座標系を定義する｡ここで使用するリンク座標

系は以下のように定義される｡

1.リンクiの関節軸i(回転軸)をzi軸とする座標系∑iを設定する｡

2.xi軸はzi軸とzi+1軸との共通垂線とし,その方向はzi軸からzi+1軸-向かう方

向とする｡共通垂線とzi軸との交点が∑iの座標原点Oiである｡例外として,zi

軸とzi+1軸が平行な場合は,共通法線が無数に存在するため,xi_1軸とzi軸と

の交点に∑iの座標原点Oiを定める｡

3.yi軸は右手座標系をもとに設定する｡

また,DH法で用いるパラメータは以下のとおりである｡

1.Oi(リンク間角度)･･･zi軸回りに右ネジ方向に測ったxi_1軸からxi軸-の角度

2.di(リンク間距離)･･･zi軸の正方向に沿って測ったxi_1軸からxi軸-の距離

3.αi(リンクねじれ角)･･･xi_1軸回りに右ネジ方向に沿って測ったzi_1軸からzi軸

-の角度
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図 3.4:DH法で用いる座標系

4.ai(リンク長さ)･･･xi_1軸の正方向に沿って測ったzi_1軸からzi軸-の距離

これらの4つのパラメータのうち,αiとaiはリンクの幾何学的構造により決定される

定数であり,回転関節の場合はOiが変数でdiは定数,直動関節の場合はdiが変数でOi

は定数となる｡

これらの4つのパラメータを用いた座標変換の手順を以下に示す｡

1.xi_1軸に沿ってaiの並進

2.xi_1軸まわりにαiの回転

3.回転後のzi_1軸に沿ってdiの並進

4.並進後のzi_1軸のまわりにOiの回転 (∑i_1が∑iに一致)

これらの4つの変換を順次行うことにより,(3.20)式の同次変換行列が求められる｡

i-1Ti-

1 0 0

0 1 0

0 0

0 0 0

1

0

0

0

.cJ
･1

0

㍍

‰

o

0

0

0

1

.ウV

o

‰

G

o
.C4

Coi -Soi 0 ai

CaiSoi CaiCoi-Sai-Sckidi

-SaiSoiSaiCoi Ccki Caidi
O 0 0 1

1 0 0 0

0

,鶴

1

0

1

0

1

0

0

0

0

0
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ここで,Soi-Sinai,Coi- COSOi,Sdi-Sinαi,Cai-COSαiとする｡この同次変換行

列を用いることで,n関節ロボットのリンク座標系∑nと基準座標系∑Oを関係づける
変換式は(3.21)式のように表現できる｡

oTn-OTllT2･･･nl1Tn (3.21)

さらに,座標系∑nからみた手先の位置 xendは,関節nから手先までのリンク長をLn

とすると(3.22)式のような関節角度βの関数として求められる｡

Rend-T(0)-OTnlLn00l]T (3.22)

このように,DH法で順運動学を解くことにより,簡単な同次変換行列の乗算の組み

合わせで,関節角度0から手先の位置 xendの関係式を求めることができる｡

構造可変型ロボットのための制御システムにこのDH法を組み込む場合,まず,各

分散知能が,各モジュールがもつ同次変換行列を保持しておき,組み替え時に中央制

御部-その情報を送信する｡そして,中央制御部が(3･22)式を解くことで系統的に順

運動学を計算できる｡すなわち,組み替えに応じた対応は容易に行うことができると

考えられる｡

逆運動学

一般的に,タスクを行うのはロボットの手先である｡つまり,ロボットの制御は,直

交座標系である作業空間で定義される手先の位置や速度に指令を与え,制御入力を計

算する｡そして,得られた作業空間における制御入力を,関節空間における各関節の

ための制御入力-変換し,各関節のアクチュエ-タ-入力する｡このようにロボット

を制御するには,手先の位置や速度の情報を各関節の位置や速度の情報に座標変換す

る逆運動学を計算する必要がある｡

この逆運動学を計算する手法の一般的な方法として,ヤコビ行列の逆行列を用いる

速度次元の逆運動学を説明する｡まず,(3.22)式の両辺を時間tについて微分すると

(3.23)式を得る｡

Rend=
aT(0)dO
∂O dt-Jac°(♂)β (3.23)

ここでJa｡｡(♂).は作業空間の自由度と関節空間の自由度が等しいとき正方行列となり,

ある手先速度を実現する関節角速度が(3.24)式より一意に求まる｡

∂-Ja-cl.(o)金end
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第 3章 中央制御部と分散知能の制御システム

また,作業空間の自由度に比べて,関節空間の自由度が多いとき,Jac°(♂)は横長の行

列となり,ある手先速度を実現する関節角速度が一意に決まらなくなる｡この場合,擬

似逆行列J£｡｡(0)を用いた方法があり,これを用いる場合,内積OT･Oを最小化する最

小2乗解が(3.25)式から求まる｡

Jと｡｡(0)金end

J£｡｡(0)- Jtc｡(0)(Jac°(0)JTc｡(o))~1

以上の計算を行うことで作業空間の手先速度を関節空間の角速度-座標変換すること

が可能となる｡

しかし,本研究では構造可変型ロボットを対象としており,当然ながら,組み替え

ごとにヤコビ行列Ja｡｡(♂)の内容は変化していく｡ ヤコビ行列Ja｡｡(♂)の列数はそのロ

ボットの関節自由度の数であるため,構造に依存してこの行列の導出は困難になりう

る｡さらに,擬似逆行列を計算することは構造に依存して計算式が大幅に変わってい

き,計算量が急激に増加していく問題も存在する｡したがって,構造が変化していく

ロボットを制御するとき,ヤコビ行列を求めて逆行列(擬似逆行列)を構成して逆運動

学を解くシステムは,組み替え時の対応が複雑になると考えられる｡他の論文におい

ても,組み替えを前提とするモジュール型ロボットのような構造変化を前提とするロ

ボットを制御するにはヤコビ行列を用いることは適さないことが言及されている[12]｡

このような観点から,構造可変型ロボットに適した逆運動学としてヤコビ行列を用い

ないものが望ましい｡次節でこの逆運動学を説明する｡
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3.4.2 構造可変型ロボットに適した逆運動学[3,4,5,12]

前節で示した問題に対して,矢向氏はヤコビ行列の逆行列を用いない逆運動学の解

法である仮想力伝播アルゴリズム(VFTA)を提案した[12]｡そして,そのVFTAを構

造可変型ロボットに適したアルゴリズム-と応用するため,仮想的な力を速度に置き

換える仮想速度伝播アルゴリズム(VVTA)が三輪氏によって考案され,仮想的な力を

位置に置き換えろ仮想位置伝播アルゴリズム(VPTA)が片岡氏によって考案されてい

る[3,4,5]｡本研究で提案する制御システムではVVTAを用いて逆運動学を解くため,

以下,VVTAについて詳しく説明する｡

まず図3･5のように座標を定義する｡座標系∑i+1に(3.27)式に示される速度参照入

力積 flが与えられたとする｡

績 -[亀 私 i:eif.1]T (3･27)

ここで下添え字の ●rは軸方向,●Oは隣接する関節の回転方向,●nはこれらの軸に直交

する方向として定義する｡0成分の速度参照入力覇 1は(3･28)式を用いて関節iの参

照値となり,残りの成分は(3.29)式を用いて次の関節の参照入力として伝播される｡

6%ref- ire?il/Li.1

i;ef-iR{.ll[鑑 o i;eif.1]T
(3.28)

(3.29)

ここでiRi+1は3×3の座標系∑iから座標系∑i+1-の変換行列であり,DH法の同次

変換行列の並進を表す4行目と4列目のベクトルを省略したものに相当する｡隣接する

関節の回転軸は図3.5(a)に示されるように平行,または図3.5(b)に示されるように垂

直に接続されていることが多く,関節iと関節i-1の回転軸が平行であるとき(3.29)

式は(3.30)式となり,垂直であるとき(3･29)式は(3･31)式となる｡

覇ef [irr笠lCOSqi 境 1Sinqiirneif. 1

輔ef [亀 cosqiiLeif.1 亀 sinqi
P､

E

I
E1
]]

また,ロボットに直動リンクが存在する場合も,その進行方向をβ,それに直交する方

向をr,nと定義して(3.29)式を用いて伝播を行い,そのリンク-の指令は(3.28)式を

用いずにβ方向の指令を直接加えることで適用可能となる｡このような関節から関節

-の参照入力の伝播を繰り返すことで,作業空間で与えられた参照入力を関節空間の

参照入力に変換する｡
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(a)Horizontaljointconnection

1一々山V
t
nt●10●J

(b)Verticaljointconnection

図 3.5:関節空間における座標系

一般的な逆運動学の解法としてヤコビ行列の逆行列を用いた場合であれば,構造変

更時に-からヤコビ行列を再構成する必要があるのに対し,このアルゴリズムは変更

した軸分の伝播計算を変更するのみであり,大幅なシステム変更を必要としない｡ま

た,関節数の増加により,計算量が急激に増加することもなく,アルゴリズムも単純

である｡そのため,構造可変型ロボットに適した逆運動学であるといえる｡

3.4.3 作業空間オブザーバ[9]

前節で説明したVVTAは完全な逆運動学の解を与えているとは限らず,手先に与え

られた速度参照入力を各リンクに分配できずに余りが生じる可能性がある｡さらに,分

散知能における(3.19)式の応答も,すべての関節で達成できているとは限らないこと

や,作業空間おいて動力学的な干渉も生じる｡そこで,それらが原因で生じてしまう

手先の速度偏差を一括して作業空間における外乱d:disによるものとみなし,これを推

定 ･補償するため,作業空間オブザーバを導入する｡ 作業空間オブザーバは,図3.1に

おける速度参照入力 盆refと,速度応答盆resから推定外乱品disを(3･32),(3･33)式を用い

て算出し,図3.1に示すようにフィードフォワー ド補償することで実際に混入する外乱

盆disを相殺する｡

あdis - 盆ref- GL-1(S)Ares
?dis gca

S+gc
盆dis
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ここでg｡は作業空間オブザーバのローパスフィルタのカットオフ周波数であり,この

周波数以下の外乱が補償される｡関節空間において(3.19)式が成立するのであれば,

(3.32)式により作業空間のノミナルな応答特性を,関節空間におけるノミナルな応答

特性CL(S)8こ設定することで,推定外乱品disはVVTAの余りと作業空間の動力学的な

干渉のみに依存したものとなり,作業空間オブザーバで過大な補償が必要となる可能

性が低くなる｡作業空間オブザーバでの補償が十分に行われていると仮定すると,作

業空間では次式が成立する｡

d'res -= G L(a)kref
71TvS+71

Tv282+71TvS+71
盆ref (3.34)

(3.34)式はロボットの手先の応答が速度次元において構造に依存しないことを意味し

ている｡

これは次章以下で述べる指令を生成するアルゴリズムに対して,非常に有益な効果

をもたらす｡詳しくは第4,5章で述べる｡
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第4章 機能性に基づく分散制御[6,7]

本論文では,提案する制御システムで多様な協調作業を実現することを目的として,

先行研究で提案されていた制御システムを応用し,機能性に基づく分散制御システム

を構築する｡その準備として本章ではまず,｢機能性に基づいた分散制御｣について簡

単な例を用いて説明する｡

なお,本章以降,パラメータの下添え字 ●rは作業空間におけるパラメータ,下添え

字 ●fは機能性を用いるために新たに導入する機能空間を示すものとする｡

4.1 機能性の概念

｢機能｣という制御システムの持っ役割を明確化するための概念について説明する

ため,以下のように定義する｡

｢タスク(task)｣･･･ロボットの制御システムに対して使用者が要求する仕様｡

｢機能(function)｣･･･タスクを最小要素に分割したもの｡タスクは機能の組み合わ

せで表される｡

これらの定義について ｢ある物体を把持しながら別の場所-移動させる｣ というタ

スクを例に説明する｡このタスクは ｢物体の把持｣と ｢物体の移動｣の2つの機能に分

解することができ,この2つの機能が同時に行われているものと考えられる｡｢物体の

把持｣は物体からの反力Jを制御することで実現でき,｢物体の移動｣はロボットの位

置∬を制御すれば実現できる｡このとき,自由度が1のロボットを2体を用いるシス

テムを例にとると,このタスクと機能の関係を図4.1のように解釈することができる｡

では,この機能性を利用した制御システムの設計について述べる｡通常,ロボット

2体のシステムのための制御器は,図4･2に示されるシステムのように,個々のロず ッ

トをそれぞれ制御するように設計される｡

しかしこの場合,各ロボットに対しての指令しか与えることができないため,物体

をどの程度の力で把持するかや,物体をどの場所に移動させるかという要求を直接指

令として設定することはできない｡つまり,これらの要求を満足する個々のロボット

の指令を設計者が前もって計算し,間接的に要求を満たすように個々のロボットを制
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第 4章 機能性に基づく分散制御

function1:grasplng
●

task:grasping良transporting

function2:transporting

図 4.1:タスクから機能-の概念図

御するしかない｡このような制御システムは,制御する対象が多自由度化し,要求が

複雑化するほど,設計者の負担を増加させてしまう｡

それに対して,機能性に基づく分散制御システムでは,制御器の設計をこれらの機

能に対して行う｡すなわち,上記の例では,個々のロボットを制御する制御器ではな

く,物体の把持力を制御する制御器と物体の移動場所を制御する制御器が設計され,図

4.2の制御システムが図4.3のような機能性に基づく制御システムに置き換わる｡機能

に対して制御器設計を行うことにより,その制御器がもつ役割が明白になり,動作指

令の設定や制御器設計が簡単化できる｡また,それらの機能に基づく制御器の組み合

わせを変更することで,仕様の変化に柔軟に対応できる制御システムを設計すること

が可能となる｡

しかし,このような機能性に基づく制御器設計法は,複数の制御器が複数のアクチュ

エータに入力を加えるため,多対多の複雑な関係となってしまう｡このような関係を

整理するため,ロボットが定義される空間(作業空間)から,機能に基づく空間(機能空

間)-の変換が必要となる｡
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xrc2md,frc2md

図 4.2:一般的な制御システム

ffClmd xfC2md

図 4.3:機能性に基づく制御システム
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4.2 機能空間への座標変換

機能に基づく制御器とロボットとの複雑な関係を整理するため,座標変換を行う｡そ

れぞれが独立な機能座標系を定義し,その空間上で機能に基づく制御器を構成するこ

とで,それぞれの制御器の単純な重ねあわせにより,各ロボット-の制御入力を生成

することが可能となる｡

ここで,作業空間 xrから新たに,各作業ごとに(4.1)式で導かれる複数の機能空間
xfを以下のように定義する｡

xf - Txr

xf - [xfl Xf2 ･･･XfN]T

xr - lxrl Xr2 ･･･XrM ]T

(4･1)

∬は位置情報,下添え字 ●rは作業空間,下添え字●fは機能空間を示す｡Ⅳは作業空間

におけるシステムの総自由度を示し,付加できる機能の数の上限となる｡正則行列T

は変換行列と呼ばれ,作業座標から機能座標を抽出する行列である｡また,速度kr,加

速度盛r, 力次元の制御入力ur,反力 f,の変換も(4･1)式と同様に(4.2),(4.3),(4.4),

(4.5)式のように定義する｡
●
Xf

●●
Xf

uf - Tur

ff - Tfr

(4･2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

次に,定義された機能空間上での動力学について考える｡各ロボットの運動方程式

を(4.6)式で表す｡

-r盆r+FLあr-ur+fr

mrl O ･･･ 0

…r

〝r

0 mr2
●●●

●●●

●･. 0

0 ･･･ O mrM

〝rl O -･ 0

0 pr2
●●●

●●●

●･. 0

0 ･- 0 /上r〟
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(4.6)式において,m rはロボットの質量であり,〃rは摩擦係数である｡ここで,すべ

てのロボットのパラメータが等しい,すなわち,m - m r1- m r2- ･･･- m rM,p -

url- FLr2- ･･･- PrM であるとき,(4.7)式-の変形が成立する｡

Tm盆r+Tpd:r

mT盆r+pTir
●● ●
mxf+pxf

Tur+Tfr

Tur+Tfr

叫+Jf (4.7)

(4.7)式では,新たに定義された機能空間における実在しない仮想のロボットについて
の運動方程式であると解釈でき,各仮想のロボットはそれぞれが独立な座標系に存在

する｡すなわち,機能座標上で働く制御器はそれぞれが仮想のロボットを制御してい

るため,互いに独立に動作可能である｡

次に,機能から変換行列Tを設定する方法について述べる｡ある1つの機能に対応

する機能座標 xfJ･は(4･8),(4･9)式のように求められる｡

xfj.- tTun｡ti｡n,i･Xr (4.8)

tfun｡ti｡n,i - [tl t2 ･･･tM ]T (4･9)

ここでtfun｡ti｡n,,･(i- 1,2,･･･,N)は変換ベクトルと呼ばれる｡各機能はそれぞれ(4･8)

式で表される変換ベクトルtfun｡ti｡n,jを持っ｡それらは一つの機能における作業空間と

機能空間の関係を表したものであり,変換行列の行ベクトルとなる｡すべての機能は

それぞれに適切な変換ベクトルが設定され,変換行列は(4.10)式から決定される｡

T=

tfunction,1T

tfunction,2T
●●
●

tfunction,NT

(4.10)

ここで,図4.1の座標系を用いて,変換行列Tの設定方法の具体例についてに説明す

る｡｢物体の把持｣の機能では,各ロボットの反力の差を制御するため,●fl-●r1-●r2
という座標系で制御することが可能となる｡｢物体の移動｣の機能では,2つのロボッ

トの中心,つまり和の座標系を制御すればよいため,●f2-●rl+●r2という座標系で制
御する｡したがって,このときの変換行列Tは(4.ll)式のように求められる｡

･- [11 -11]
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このように,この例ではロボットの総自由度が2であったため,2つの機能を同時に

動作させることが可能となる｡これが多自由度の大規模システムとなれば,さらに多

くの機能を付加でき,より高度なタスクが可能となる｡以上が機能性に基づく分散制

御システムの一例である｡

4.3 構造可変型ロボットに適した機能性に基づく分散制御

本研究では,機能に基づくこの手法の ｢着脱可能な構成要素としての制御器設計｣と

いう考え方が構造可変型ロボットに非常に有効であるということを主張する｡この考

え方はパソコンの周辺機器の設計と類似する｡この手法では,まず想定される機能す

べてをあらかじめ作っておく｡そして,周辺機器をパソコンに接続するように,タス

クや環境の変化に応じて必要となった機能を呼び出す｡機能の組み合わせ数は非常に

多く,多様なパターンの挙動が想定されるが,その一方で機能に基づく個々の制御器

設計は単純かつ明確である｡

構造可変型ロボットでは構造の組み替えを前提としているため,タスクや環境の変

化が多く行われることが想定される｡そのため,この手法を用い,制御器に対しても

同様に組み替えを容易に行うことが可能な制御構造をとることは非常に有効であると

考えられる｡

しかし課題として,各ロボットのパラメータが同等なものでなければ,独立な機能

座標を定義できないという制約が存在することが文献[6]より指摘されている｡つまり,

同じ構造であるロボットの協調作業でなければ,この機能性を用いたシステムを構成

できないため,これは構造の変更に大きな制限を加えることになる｡

一方で,我々の提案している構造可変型ロボットに適した制御システムは,各モジュー

ルの分散知能における外乱オブザーバによる制御対象のノミナル化,係数図法による

速度制御器の自律調整,そして中央制御部における作業空間オブザーバの補償により,

ロボットの手先の応答特性を(3.34)式に示されるようなリンク長,重さ,慣性モーメ

ントなどのパラメータに依存しないように正規化している｡すなわち,各ロボットの

手先の応答特性は,それぞれ同等のパラメータを持つものとして評価できる状況にあ

る｡本研究ではこの点を利用し,手先の応答特性のみを考慮して機能性に基づく分散

制御システムを適用することで,実際には各モジュールのパラメータや関節数の異な

るロボットに対してもこの手法を適用可能にする｡詳しくは第5章で述べる｡
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ボットの制御システム

本章では,構造可変型ロボットに多様なタスクを行わせること目的とした制御シス

テムを構築する｡そこで,第3章で説明した制御システムを応用し,構造の変更,そ

してタスクの変更に柔軟に対応可能な制御システム-と拡張することを目指す｡また,

多様な作業を可能とするため,複数のロボット用いた協調作業に着目する｡ロボット

を複数用いることで単体では不可能な作業が可能となり,構造可変型ロボットの協調

作業となればさらに汎用性のある多様な作業の実現が期待できる｡

また,一般に協調作業を行うロボット群は,システムが大規模化するため,タスク

変化や状況変化における対応の高難度化,そして故障による大きな損害という欠点が

挙げられるが,構造可変型ロボットによる協調作業となれば,容易な組み替えが可能

という利点を活かすことでそれらの欠点を補うことができる｡すなわち,構造可変型

ロボットの利点と協調作業の利点の双方をうまく活かすシステムが期待できる｡

以上のような理由から,本研究では前節で説明した様々な協調作業を可能とする機

能性という概念に基づく制御システムを中央制御部-組み込んだものを提案する｡

5.1 提案する制御システムにおける座標変換

まず,4.3節で言及したように,(3.34)式が成り立ち,中央制御部は構造変化に依存

せず,各構造可変型ロボットを同等のパラメータを持った仮想のロボットとして扱うこ

とができると想定して座標変換を行う｡すなわち,(3･34),(4･1),(4.2)式より,(5.1)

式のように変形できる｡

ゐ:es

Tゐ:es

よ;es

71TvS+71

Tv282+ 71TvS+ 71
71TvS+ 71

Tv2S2+ TlTvS+ 71
71TvS+ 71

Tv2S2+ TlTvS+ 71
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(5･1)式は,機能空間における各要素瑠S(i-1, 2,･･･,N)が,他の要素の影響を受

けず,好のみに影響し,それぞれが独立であることを示す｡そのため,それぞれの機
能空間で各制御器を動作すれば,複数の機能を同時かつ独立に制御することができる｡

このような複数の機能を独立に制御できる利点は,文献[7]で提案されているモータの

角度情報から機能空間を定義する場合は,協調作業を行う各ロボットがノミナル慣性

など同等のパラメータを持っことが条件であった｡しかし,本研究では(3.34)式に示さ

れるロボットの構造に依存しない手先の応答特性のみを座標変換するため,各モジュー

ルのパラメータや関節数の異なるロボットでもこの利点が保持される｡

5.2 提案する機能性に基づく制御システム

第4章で説明した ｢機能性に基づいた分散制御｣を中央制御部-組み込んだ制御シ

ステムの概略図を図5.1に示す｡ここで,∫2は2行2列の単位行列である｡

本論文では簡単のため,2次元平面における2体のロボット用いた協調制御を実現す

る制御システムを考えるものとする｡また,各ロボットはn関節,m関節のロボット

とする｡

図5.1における各口示ットの分散知能は,制御するアクチュエータの数 (関節数)だ

け必要となるため,ロボット1にはn個,ロボット2にはm個が配置される｡また,ロ

ボット2体を制御するため,図3.1の点線で囲われた構造可変型ロボット単体の速度制

御システムを2つ用いてそれぞれのロボットの手先速度を制御する｡そして,手先速

度参照入力盆:efの計算方法が,一般的なフィー ドバック制御器ではなく,機能性に基
づく制御器の組み合わせに置き換わっている｡

2体のロボットの手先位置 xrl- lxrl,yrl]T,xr2- lxr2,yr2]Tはそれぞれ自由度が2

であるため,合計で4つの自由度が存在する｡そのため,4つの機能を独立に制御する

ことが可能となり,図5.1中の変換行列Tの構造は4×4の行列となり,以下の式で座

標変換が行われる｡

r
醜E1二で1諾

2r
V
u
lr
P
b
2r
£lr

∬
[

ニr
諾

Xf = a
:

∬

指∬招∬l
n

r∬
[

r

r

]

]

(5.2)

(5.2)式に従い,構造可変型ロボット1,2の2次元平面の手先の位置情報は,4つの機

能空間(xfl,Xf2,Xf3,Xf4)における情報-変換され,制御器-入力される｡そして,そ
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図 5.1:提案する制御システムの概略図

れらの制御器を経て機能空間上での制御入力urfefが生成され,再び作業空間における

各ロボットの制御入力u;ef-と逆変換される｡なお,この概略図では位置と制御入力の

み座標変換を行っているが,速度kr,加速度盛r,反力frも同様に(4.2),(4.3),(4.5)
式を用いて座標変換が行われる｡その後,インピーダンスモデルを通じて速度参照入

力d':efが生成され,その参照入力に対してVVTAを適用する｡最後に,関節空間にお

ける速度参照入力brefを各分散知能へ送信する｡

また,分散知能から受信した各関節の角度応答をOresを,ロボットを組み替えた段

階でDH法より計算した順運動学モデルにより手先位置夷esを計算する｡そして,再

び機能空間の変数頑es-変換し,上述した方法により,分散知能-の参照入力を計算
する｡以上が今回提案する制御系での中央制御部の役割となる｡

32

三重 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科



  

第 5章 機能性に基づく構造可変型ロボットの制御システム

5.2.1 インピーダンスモデル

図 5.2:インピーダンスモデル

図5.1に示されたインピーダンスモデルについてもう少し詳しく説明する｡提案す

る制御システムでは,各分散知能でアクチュエータの速度制御を行うことを前提とし

ている｡つまり中央制御部では速度次元の指令を分散知能-送る必要がある｡そこで,

ロボットに力次元の参照入力u;efが与えられたとき,その参照入力による速度変化を,

設計者が定める質量 ･粘性系の応答になるように入力を与える方法を用いて,力参照

値u;efを速度参照値盆:ef-変換する｡設計者が定める質量をM,粘性をDとすると,

その応答は(5.3)式で表され,図5.2のブロック図のようにシステム上で実現される｡

Mk;ef+D蛋ef-u:ef (5.3)

また,作業変更時の制御器の組み替え時にurr;f,urre2fは不連続に変化するおそれがあ

るが,このインピーダンスモデルは1次のローパスフィルタであるため,u:elf,u:e2fが
不連続に変化したとしてもなめらかな速度参照入力irrefを生成することができる｡
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5.3 中央制御部の制御器設計

図 5.3:機能空間における制御システム

中央制御部の制御器について説明する｡中央制御部では(5.1)式で表されるような機

能空間上の仮想的なロボットを制御していると考えられる｡つまり,図5.1の制御シス

テムは,図5.3の制御システムのように解釈することができる｡これは図5.1中の中央

制御部の制御器1,2,3,4の設計は,ロボットのリンク数(分散知能の数)や各リンク

長,慣性モーメントなどのパラメータに依存せずに行うことができることを意味する｡

つまり,一度これらの制御器パラメータの調整が行われれば,中央制御部の制御器は

構造が変更されても同等の応答性能を保持できる｡

では,この仮想のロボットが協調把持動作を実現するために必要な制御器の設計例

を示す｡2体のロボットが指定した軌道で物体-近づき,ロボットと物体が接触したと

同時に把持力の制御を行う作業を考える｡この作業を実現するためには,ロボットの

手先や把持物体の中心などの位置を制御する機能と,物体の把持力を制御する機能が

必要となる｡これらの位置,力を制御する機能に対して,文献[7]にならい,それぞれ

図 5.4に示されるPD,P制御器を設計する｡

図5.4(a)に示される位置制御器は下添え字 ･fiで示される機能座標における制御器で

ある｡位置を制御することを目的とするので,xfr冒Sと指令xfCtPdの偏差に対してPD制
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堵S
(a)Positioncontroller

Pimd 堵

(b)臥)rcecontroller

図5.4:機能に基づく制御器

御を行うものを設計する｡

図5･4(b)に示される力制御器は下添え字･fjで示される機能座標における制御器で

ある｡力を制御することを目的とするので,帯Sと指令帯ndの偏差に対してP制御を
行うものを設計する｡

以上が今回想定した協調把持に必要な制御器となる｡

そして,これらの制御器を状況に応じて適切に組み合わせていき,図5.3中の制御器

1,2,3,4-取り付け,目的とする制御システムを設計する｡例として,∬軸方向の

反力を制御しつつ,物体の中心位置を制御する協調把持では,機能に基づく制御器 1

に力制御器を取り付け,機能に基づく制御器 2,3,4に対して位置制御器を付加すれ

ば達成できる｡このときの各制御器の動作の詳細っいては,第6章で述べる｡

このように,あらかじめ必要となる制御器を設計しておき,状況に応じて適切な制

御器を取り付ける,または取り外していくことで,変化する様々な仕様に柔軟に対応

可能となる｡また,あらかじめ複数の制御器を設計しておくことが必要となるが,こ

れらはタスクを構成する最小要素の機能に対して設計されるため,単純かつ明白な構

造のものとなる｡すなわち,単純化された設計によって,多種多様な環境やタスクに

対して柔軟に対応できる枠組みをもつ制御システムが構成できる｡
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5.4 構造可変型ロボットに適した姿勢の制御方法

前節までの機能性に基づく制御システムは,作業空間における手先のタスクのみを

制御するために構成されたものである｡そのため,作業空間における自由度より,関

節空間における自由度が多くなる冗長なロボットの場合,その余分な自由度を有効に

活用することができない｡構造可変型ロボットは構造の組み替えにより,冗長なロボッ

トが構成されることがあると考えられ,関節空間における冗長自由度を有効に活用で

きる制御システムが望ましいといえる｡本節では関節空間における冗長自由度を関節

空間における機能を付加して有効に利用できる構造可変型ロボットに適した冗長指令

の生成法について述べる｡

5.4.1 ヤコビ行列を用いた冗長指令の生成方法[15]

冗長なロボットは,手先位置を制御しても無数に姿勢を選ぶことが可能である｡本

小節では,まず一般的なヤコビ行列Ja｡｡(♂)を用いた冗長指令の生成方法について説明

する｡

姿勢を制御するための関節空間の参照入力∂refが与えられたとする｡参照入力∂ref

を関節空間の速度参照入力として各関節を速度制御すれば,目的の姿勢-ロボットは制

御される｡しかし,そのまま参照入力brefを付加した場合,手先に速度外乱Ja｡｡(0)bref

が生じ,手先の制御に誤差が加わってしまう｡そこで,図5.5のように,手先の速度外

乱を相殺するように姿勢制御による手先の速度外乱Ja｡｡(0)brefを手先の速度参照入力

盆refにあらかじめ加えておくことで,手先の制御には影響を与えずにロボットの姿勢を

制御することができる｡すなわち,このとき(5.4)式のように関節空間の参照入力を計

算する｡

oref Jと｡｡(0)(d'rref-Jac°(0)bref)+bref
J£｡｡(0)盆rref+(I-J£｡｡(0)Jac°(0)Ibref (5.4)

次に,姿勢を制御するための参照入力brefの生成方法について,評価関数の勾配を

利用した方法を一例として説明する｡ロボットの姿勢を評価関数U(0)で評価するとき,

その勾配を用いた∂refの生成は(5.5)式のようになる｡

aU(0),_aU(0) L aU(0)
kn

∂01 'Yム∂02 '〉′b ∂On
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bref

図5.5:手先に影響を与えない冗長指令の付加

ここで,k-lklk2 -･kn]Tは比例ゲインであり,この値が正のとき,brefは評価関数

を大きく保つように働き,負のときは評価関数を小さく保つように働く｡

このように,勾配法を用いてbrefを生成し,(5.4)式を用いて関節-の参照入力を与

えれば手先の制御に影響なく,姿勢を制御することができる｡すなわち,関節空間の

冗長自由度を有効に扱うことができる｡

しかし,第3章でも述べたように,ヤコビ行列の擬似逆行列を用いた計算は,構造

可変型ロボットの制御システムには不向きとなる欠点が多い｡そこで,次の小節では,

ヤコビ行列の擬似逆行列を用いずにロボットの姿勢を制御する方法を説明する｡

5.4.2 簡便な冗長指令生成方法 [4]

前小節で説明した問題を解決するため,本小節では,文献[13]で提案されているカ

ベースの制御システムを速度ベース-変更し,第3章での図3.1の点線で囲まれた速度

制御システムを図5.6に拡張した構造可変型ロボットに適した簡便な冗長指令生成方法

を提案する｡この制御システムでは,構造可変型ロボットの姿勢を制御するための冗

長制御器が新たに付加されている｡冗長制御器は,前小節と同様の勾配法により,∂ref

を出力する｡大きな特徴は,brefを(5.4)式では必要とした7-Jと｡｡(o)Jac°(0)を通さ
ずに角速度参照入力 bref-加えていることにある｡この場合,冗長指令brefがロボッ

トの手先の制御に関しては外乱となることが懸念されるが,この影響はロボットの手

先に生じる速度偏差を推定し補償する作業空間オブザーバによって解決できる｡つま

り,図3.1における作業空間オブザーバは仮想速度伝播アルゴリズムで生じる誤差を補

償するために付加されたものであるのに対し,図5.6における作業空間オブザーバは,

それに加えて冗長指令を与えることによる手先誤差をも補償するものとなる｡したがっ

て,この制御システムは,ト Jと｡｡(♂)Jac°(♂)を導出する計算を回避して冗長指令が与
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図 5.6:冗長指令生成コントローラ

えられるという利点がある｡

このように,作業空間オブザーバを利用した制御システムを構成することで,ヤコ

ビ行列の計算を回避しながらもロボットの姿勢を制御することができる｡したがって,

構造可変型ロボットに適した姿勢の制御システムであるといえる｡

5.4.3 勾配法の比例ゲインの一決定法

本節では,勾配法により冗長指令∂refを(5.5)式のように生成するときに用いる比例

ゲインkの一決定法を示す｡

前節で説明した冗長指令の生成方法は,作業空間オブザーバの補償が成立すること

を前提にしている｡したがって,冗長指令により,作業空間オブザーバで補償できな

いほどの大きな外乱が手先に加われば,制御システムは不安定化する｡この観点かも,

手先から離れた関節の回転ほど,ロボットの手先には大きな速度を与え,冗長指令が

加えられた場合には大きな外乱となることに注目する｡つまり,作業空間オブザーバ

の負担を軽減するため,手先から離れた関節ほど小さな冗長指令を与えることが望ま

しい｡この考えを元にした比例ゲインkの一決定法として,各関節から手先までの距

離の逆比を用いることが有効である｡例として,図5.7に表されるような3軸のロボッ
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図 5.7:各関節から先端までの距離

トの場合,各関節から手先までの距離をll,l2,l3とすると(5.6)式で制御ゲインkiが

与えられる｡

kl-kconst/ll,k2-kc.nst/l2,k3-kc.nst/l3 (5･6)

ここで,k｡｡nstは冗長指令が大きな値になりすぎないように定める比例定数であり,正

負のどちらかに定めることで,評価関数の値を所望の値-と近づける｡このような方

法で評価関数の勾配に乗じる制御ゲインを与えることで,根元などの手先から離れた

関節が大きく動作してしまうことを防ぐことができる｡

5.4.4 機能性に基づく制御システムの拡張

本節では,5.2節で提案した図5.1に示される手先の機能性に基づく制御システムと

5.4節で提案した図5.6に示される姿勢の制御システムを組み合わせる｡手先を機能性

に基づいて制御し,かつ姿勢の制御が可能となる制御システムを図5.8に示す｡この制

御システムは手先を機能に基づく制御器で制御し,冗長制御器を用いて冗長自由度を

利用して姿勢を制御することができる｡また,作業空間オブザーバの補償が行き届い

ているとき,機能に基づく制御器と冗長制御器は互いに独立である｡したがって,個々

の制御器パラメータの調整は互いを意識しないで設計することができる｡
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第 5章 機能性に基づく構造可変型ロボットの制御システム

図 5.8:姿勢制御が可能な機能性に基づく制御システム
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第6章 カセンサレス制御システムの

構築

ロボットが作業を行う上で力制御は必須であるが,高価であり壊れやすいカセンサ

を必要とする力制御システムは産業システムにおいては好まれていない｡これを背景

に,構造可変型ロボットの力制御に関しても,カセンサを用いずに行うことが望まし

い｡本章では,構造可変型ロボットのカセンサレス制御システムについて検討する｡

6.1 トルク反力の推定

6･1.1 トルク反力推定オブザーバ[8]

カセンサを用いずに力の情報を検出するために外乱オブザーバをトルク反力推定に

応用したトルク反力推定オブザーバを用いる｡トルク反力推定オブザーバを図6.1に示

す｡ここでTirefはトルク参照入九 Tifricは摩擦による外乱 トルク,TigraVは重力による

外乱 トルク,TieXtは外部から加わる力による外力 トルク,fireaCはトルク反力推定値を示

す｡Jn,iは設計者が定める慣性のノミナル値,rliはアクチュエータiに備え付けられた

減速機の効率である｡重力,摩擦 トルク,減速機の効率については次の小節で述べるも

のとする｡

図6･1のブロック図よりトルク反力推定値fireaCは(6.1)式より導出される｡

写eac
Oreac

a+ greac
(Tfis+ T%?Ⅹt+ (Ji-Jn,i)鋸eS- TIric- TigraV) (6.1)

図3.3の外乱オブザーバと異なり,重力,摩擦 トルクの影響を推定値から取り除いてい

る｡重力,摩擦 トルクの推定を精度よく行うことができ,実際の慣性とノミナル慣性

の値に誤差が少なく(Ji竺Jn,i),相互慣性九 遠心コリオリカなどの同定が困難な干

渉 トルクが十分小さい条件下で駆動していると考えることができるのであれば, トル

ク反力推定オブザーバのカットオフ周波数greacの範囲内でfireaC=±TieXtとなり,外力に

よるトルク反力を推定することができる｡
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第 6章 カセンサレス制御システムの構築

T%gis+T%PXt

図 6.1:トルク反力推定オブザーバ

6.1.2 重力トルク,摩擦 トルク,減速機の効率

本研究では トルク反力推定オブザーバを構成するために必要な重力 トルクTgraV,磨

擦 トルクTfric,減速機の効率1Jiを以下のように考える｡

重力 トルク

重力 トルクは,順運動学で使用するDH法の同次変換行列を用いることで簡単に求

めることができる｡n関節のロボットの関節iの重力 トルクTigraVの一般式は(6.2)式と
なる｡

n
Tf rav -∑mj卓T

j-i
aOi

(6･2)

ここで,'言jは座標系∑iの原点Oiからリンクiの質量中心までのベクトルを座標系∑i
で表したものを意味する｡身は基準座標系∑Oで表した重力加速度5-lg～xg～yG～BO]Tと
する｡また,(6.2)式中の∂OT,･/∂Oiは(6･3)式のように簡単に求めることができ,実際

に偏微分したものを計算する必要はないことに注意されたい｡

aoTj
aOi

- oTllT2- i-1Ti△iTi+1･･･3'-1T3･
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第 6章 カセンサレス制御システムの構築

Yo

図6.2:2自由度ロボットの座標系

ここで,関節iAミ回転軸のとき△iは(6.4)式となり,直動軸のときは(6.5)式となる｡

△i

A.i

0-10 0
1 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0

00 0 0
0 0 0 1

0 0 0 0

(6.4)

(6･5)

例えば,図6.2に示される2自由度ロボットに対する重力 トルクTgraVを求める｡図

6･2の場合,前述の定義より白-[0-900]T,3'会j-llg,･001]Tとなる｡このとき,順
運動学で用いる同次変換行列は(6.6),(6.7)式となる｡

ニ2r
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1
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第 6章 カセンサレス制御システムの構築

したがって,(6.3)式より(6.8),(6.9),(6.10)式のように各関節変数で偏微分した同次

変換行列が求められる｡

aoTl

aoT2

aoT2

oTIA21T2-

oTIA21T2-

oTllT2A2-

-Sol -Col 0 0

Col -Sol 0 0
O O 10

0 0 01

-Sol+02 -Col+02

Col+02 -Sol+02

0 0

0 0

1Sol+02 -Col+02

Col+02 -Sol+02

0 0

0 0

(6.2)式に,(6.8),(6.9),(6.10)式を代入することにより,

TgraVは(6.ll),(6.12)式のように求められる｡

TlgraV ml卓T
aoTl.̂ ～raOT2
1会1 - m 2白T

∂01 ー⊥ ''VLJ ∂01

O -llSol

0 llCol

1 0

0 1

0 0

0 0

10

01

(6･8)

(6.9)

(6.10)

各関節にかかる重力 トルク

2会2

mlglglCol+m2gl2Col+02+m2glg2Col+02

T2graV -m2白T
aoT2

∂β2

m2glg2Col+02

2会2

(6･11)

(6.12)

このように,重力 トルクに関しては,順運動学で用いるDH法で必要な同次変換行

列の組み合わせで求めることができる｡すなわち,ロボットが組み替えられても,各

分散知能からあらかじめ送信される同次変換行列と,リンク長Ii,質量中心までの距離

Igi,質量パラメータmiを更新するのみで制御システムは対応できる｡

摩擦 トルク

摩擦 トルクTifricを(6.13)式のようにモデル化する｡

Tifric - Di∂%TeS+TiCOul･sign(∂tres)

sign(bfes)- 1:bfes>_0

sign(6%res)- -1.･∂言es<0
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第 6章 カセンサレス制御システムの構築

ここで,Diは粘性摩擦係数,TiCOulはクーロン摩擦力である｡sign(鋸es)は速度の正負で
1と-1が離散的に切り替わる数であり,これによりクーロン摩擦を表現する｡これら

のパラメータは文献[14]より,図3.3に示されるような外乱オブザーバを用いて同定す

る方法が提案されている｡本研究では,文献[14]より示された同定方法を用いて求め

た Di, TiCOulを用い, トルク反力推定オブザーバを構成する｡

また,例外として図6･1において,0≦ Tie,f,g< TigraV+Tifricである場合と,TigraV+Tifric≦

TtF,f,g< Oである場合は,重九 摩擦 トルクの影響を取り除くときにトルク反力の符号

が反転し,逆向きの トルク反力が推定されてしまう矛盾が生じる｡この場合,摩擦 ト

ルクを(6.13)式から(6･14)式のように変更する｡

Tifric- Tie,f,g- TigraV (6.14)

(6.14)式のように摩擦 トルクを考えることにより,上記の条件下ではTie,f,gh ifric+TigraV

がつりあっていると考え, トルク反力推定オブザーバの出カギeac-0と推定する｡

減速機の効率[17】

減速機の効率両 ま,使用する減速機の速比,入力回転数,潤滑剤の温度,負荷 トル

クと定格 トルクの比で決定できる数であり,(6.15)式より計算される｡

rli-Ke,i･1Je,i (6･15)

ここで,Ke,iは効率補正係数,17C,iは温度と入力回転数から決定される効率である｡速

比50の温度効率曲線を図6.3に,効率補正曲線を図6.4に示す｡

例として,速比50の減速機 (CSfL8-50-2XH)の入力回転数500r/min,負荷 トルク

0.90Nm,潤滑剤の温度 10℃の場合の減速機の効率りiを求める｡温度効率は,図6.3

のより,rJe,i- 77%と読み取れる｡ トルク比αiは,減速機 (CSF-8-50-2XH)の定格

トルクは1.8Nmであるので,αi-0.90/1.8- 0.5である｡したがって,効率補正係数

Ke,iは図6･4よりKe,i-0･90と読み取れる｡以上から,減速機の効率rliは(6.15)式よ

り,17i-0.9･77-69.3%と求まる｡

本研究では,使用する実験機器の条件を考慮して,潤滑剤の温度を10℃,入力回転

数500r/minのときの温度効率特性11C,i-77%をノミナル値として使用した｡そして,

効率補正係数Ke,iは,ロボットの制御中に逐次,以下の方法で算出した｡

アクチュエータiに与えるトルク参照入力Tirefに定格 トルク1.8を除することで トル

ク比αiを算出する｡そして,0.1から1.0までの10点を等間隔に線形補間して表した

効率補正曲線を使用し,算出した トルク比αにおける効率補正係数Ke,iを求める｡
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第 6章 カセンサレス制御システムの構築

6.1.3 分散知能の拡張

図 6.5:トルク反力推定器付き分散知能の制御システム

3.3節の図3.2に示される分散知能に対して,新たにトルク反力推定オブザーバを付

加し,図6.5のように拡張する｡この制御システムより,各モジュールの関節における

トルク反力が推定できる｡

6.1.4 トルク反力推定の実験

トルク反力推定オブザーバの動作を確かめるため,図6.6に示される3関節ロボット

(根元から1番目の関節は使用しない)を用いて簡単な実験を行った｡文献[14]の方法

より得られた トルク反力推定オブザーバに必要なパラメータを表6.1に示す｡

また,図6.6に示す実験機器のパラメータを表6.2,6.3に示す｡

各関節に対してそれぞれの角度を維持する位置制御中に,操作者が図6.6に示される

ように手先に外乱を加える｡そのときに,手先に取り付けられたカセンサの検出値f:es

を(6.16)式に示される仮想仕事の原理より,各 トルク反力応答値 TreS-変換する｡

TreS-Jtc.(0)I:es
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第 6章 カセンサレス制御システムの構築

表 6.1:トルク反力推定オブザーバのパラメータ(1)

表 6.2:サーボモータ仕様 (1)

SerVomotorType SGMMJ-A2BAB

Encoder Ⅰncrementalencoder2048P/氏

RatedOutput 20W

RatedTbrque 0.0.638Nm

RatedCurrent 0.66A

InstantaneousPeakTorque 0.191Nm

RatedSpeed 3000r/min

Max.RotationSpeed 5000r/min

このトルク反力応答値 TreSを理想の値とし, トルク反力推定値 +reacと比較する｡

実験結果を図6.7に示す｡実験結果より,手先に外乱が加わり,トルク反力応答が値

を持っとき, トルク反力推定値に関しても力が加わっていることから,カセンサを用

いずに力の情報が検出できていることがわかる｡ただし,理想のトルク応答値 TreSに

比べて,トルク反力推定値 +reacは若干小さな値で推定されている｡この理由に,摩擦

トルクなどの同定誤差や,静止摩擦 トルク, トルクの大きさによって変化するクーロ

ン摩擦をうまく考慮できていないことが考えられる｡このような問題を解決するため,

トルク反力の推定精度の向上を提案している文献[8]などがある｡しかし,高精度なパ

ラメータの推定や複雑な摩擦モデルを使用すると,構造の変更に対して行わなければ

ならない対応が複雑化する｡そのため,本研究では現状での単純なモデル扱った トル

ク反力の推定機構を用いて,カセンサレス制御システムを構築していき,どれほどの

タスクが行えるかを検討することを目的とする｡
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第 6章 カセンサレス制御システムの構築

表 6.3:減速機仕様 (1)

ReductionGearsType CSF-8-50-2XH-F-SP

GearRatio 50

Rated¶)rque(200r/min) 1.8Nm

ⅠnstantaneousPeakTbrque 6.6Nm

J『S

図 6.6:実験機器 (1)
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第 6章 カセンサレス制御システムの構築

6.2 座標変換の問題

前節では,トルク反力推定オブザーバによりカセンサを用いずに推定トルク反カ ギeac

が得られることを説明した｡しかし,一般的にロボットの力制御は回転座標系で定義

される関節空間ではなく,直交座標系で定義される作業空間で行われる｡したがって,

関節空間における推定 トルク反力 +reacから作業空間における手先の推定反力f:eac-

の座標変換が必要となる｡通常,静力学における力の作業空間から関節空間-の座標

変換は(6.16)式に示される仮想仕事の原理より定義される｡

トルク反力推定値 +reacから手先の推定反力f:eac-の座標変換は(6.16)式の逆変換

に相当するので,(6.17)式のように変換することができる｡

i:eac- (JTc｡ (o )) ~ 1 + reac (6.17)

また,Jtc｡(0)が正方行列ではなく,逆行列が存在しないのであれば,擬似逆行列(Jtc｡(0)ll

を用いて(6.18)式で座標変換を行う｡

f:eac - (Jtc｡(0))t+reac

(Jtc｡(0))† - (Jac°(0)JTc｡(o))-1Ja｡｡(0)

(6.18)

このように(6.17),(6.18)式を用いれば手先の推定反力f:eacが求まり,i:eacをフィー

ドバックする制御システムを組むことで作業空間の反力のカセンサレス制御が可能と

なる｡

しかしながら,Jtc｡(0)の擬似逆行列の導出はロボットの構造 (関節数)の増加に伴

い,計算負荷が過大となり,大幅な数式の変更が必要となる｡したがって,構造可変

型ロボットの制御には不向きであるといえる｡
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6.3 計算の省力化の提案

図 6.8:㍑関節ロボット

本節では,前節で説明した問題を解決するため,容易な計算で トルク反力から手先

反力を得る方法を考える｡まず,仮想仕事の原理について考察する｡

図6.8に示される2次元平面におけるn 関節のロボットを例にする｡このとき,ヤ

コビ行列を(6.19)式のように定義すると,仮想仕事の原理は(6.20)式のような関係を

表す｡

Jac°(♂)-

Tl

T2

㌔

(最

且

軌

●

●

●

●

●

●

a
J純
血

的

a
l純
血

的

(6･19)

fx･纂fy (6･20)

(6.20)式は手先の力と関節の トルクのつり合いを表す関係式であり,㍑関節のロボット

であればn個のつ り合いの式が成立する｡前節で説明したヤコどの転置行列の擬似逆

行列を用いる計算方法は,n個の力のつ りあいを示す (6.20)式をすべて満たす手先の
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第 6章 カセンサレス制御システムの構築

力fx,fyが存在しない場合でも,(6･20)式の2乗誤差の和を最小化するfx,fyの解が

得られるものである｡すなわち,トルク反力の推定を劣化させる動的な外乱である相

互慣性力や遠心コリオリカが働くような動作の速い連動下でも,その劣化を抑えるよ

うに計算することが期待できる｡

しかし,静的な条件下では,理論上,(6･20)式のすべてが成立する｡したがって,(6.20)

式をすべて考慮する必要はなく,手先の力fx,fyの2次元の情報を得たいのであれば

(6.20)式のうち,2つの式を選択し,連立方程式を解くだけで手先反力を求めることが

できる｡例えば,第1,2関節のトルクと手先の力のつり合いの式から(6.21),(6.22)

式のように変形でき,fx,fyを求めることができる｡

塵_也 __Qa旦
∂β1∂β2 ∂β1∂β2
1

(芸 Tl一芸 T2) (6･21)

∂∬
(一石rT l +iQi2-lQa一也旦＼∂02∂β1∂β2∂β1∂β2 芸 T2) (6･22)

このように手先反力を求めることで,構造可変型ロボットの制御に関して以下の利点

が生まれる｡

●すべてのトルク反力を推定する必要がない｡

ロボットの関節数に関係なく,2次元の手先反力を導出したいのであれば,2つのトル

ク反力を推定するのみでよい｡ トルク反力の推定は,ロボットの摩擦や重力 トルクを

計算する必要があるため,これが簡単化できることは大きな利点である｡

●ヤコビ行列を導出しなくてよい｡

(6.19)式に示されるようにn軸のヤコビ行列の導出には2n個の構造に依存した勾配を

求める必要がある｡しかし,提案手法では関節数に関係なく,2次元の手先反力を導出

したいのであれば,I,y軸それぞれ2つの勾配を求めるのみで手先反力が求められる｡

以上の利点から,本研究では,この静力学における計算方法の省力化方法を構造可

変型ロボットに適したカセンサレス制御システムとして組み込んだものを提案する｡

6.4 中央制御部の拡張

構造可変型ロボット単体の位置と力の制御を可能とするセンサレス制御システムを

図6.9に示す｡図6.9中の分散知能は図6.5に示されるトルク反力推定オブザーバが付

加されたものである｡この制御システムは,位置と力の両方の制御器を持ち合わせて
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:JointSpace

図 6.9:拡張された中央制御部

おり,制御モー ドを各作業空間においてModeswitchによって切り替えることによっ

て,どちらの制御入力を反映させるかを決定する｡切り替え条件は,前節の方法で計

算された手先反力推定値 f:eacがあらかじめ定めた閥値を越える場合に,その座標系で

力制御モー ドに移行し,そうでない場合は位置制御モー ドとなる｡この制御システム

により,ある方向の反力を制御して壁を押しながら,別の方向で位置制御するなどの

ならい動作や,はめ込み動作が可能となる｡

6.5 機能性に基づく制御システムのセンサレス化

機能空間の情報●fは,作業空間の情報●rから座標変換されて求められる情報である｡

したがって,関節空間の情報であるトルク反力推定値 +reacを導出するだけでは,その

推定値を機能空間の情報に座標変換できないため,機能性に基づく制御システムを構

築することはできなかった｡

しかし,6.3節で提案した計算方法により,簡単に作業空間における手先反力推定値

i:eacを計算することができる｡これにより,(4.5)式によって,機能空間における手先

反力推定値f;eacを計算することが可能となる｡そして,ffr%PaCをフィー ドバックする機
ノ＼

能性に基づく制御器を構成すれば,図5.1に示される構造可変型ロボットに適した機

能性に基づく分散制御システムをカセンサレス制御システムとして構成することがで

きる｡
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本章では,提案する構造可変型ロボットに適した制御システムの有効性を確認する

ために以下の実験とシミュレーションを行う｡

実験1

第5章で提案した協調制御システムの有効性を構造の変化を模擬した実機システム

が協調把持を行う実験により検証する｡ここでは,提案する制御システムが構造の変

更に容易に対応でき,かつ物体-の接近から各ロボットの反力を制御する協調把持-

とタスクの内容が切り替わるものを行わせることで多様な作業に対応できることを検

証する｡

実験2

第5章で提案した簡易な冗長指令が生成可能な制御システムの有効性を構造の変化

を模擬した実機システムが協調把持を行う実験により検証する｡実験1と同様のタス

クを手先に行わせながら,手先を水平に保つという姿勢の制御を冗長指令として加え

ることで,提案する制御システムの有効性を検証する｡

実験3(シミュレーション)

第6章で提案したカセンサレス制御システムの有効性をシミュレーション上での実

験により確認する｡ロボット単体が壁を押し込む作業を想定し,カセンサレスで壁か

らの反力を制御する｡

実験4

第6章で提案したカセンサレス制御システムの有効性をマニピュレータを用いた実

験により確認する｡実験3と同様に,ロボット単体が壁を押し込む作業を想定し,カ

センサレスで壁からの反力を制御する｡

実験5

6.5節で提案したカセンサレスな機能性に基づく協調制御システムをマニピュレータ

を用いた実験により確認する｡
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第 7章 シミュレーションと実験

7.1 実験1(構造の組み替えとタスク変化の伴う協調作業)

(a)3-3関節ロボット (b)3-4関節ロボット

図 7.1:実験機器 (2)

表 7.1:サーボモータ仕様 (2)

SerVomotbrType SGMM-A2C312

Encoder Ⅰncrementalencoder2048P/氏

RatedOutput 20W

Rated¶)rque 0.0637Nm

RatedCurrent 1.3A
ⅠnstaⅠ止aneousPeakTbrque 0.191Nm

RatedSpeed 3000r/min

Max.RotationSpeed 5000r/min

表 7.2:減速機仕様 (2)

ReductionGearsType CSF-5-100-2XH⊥F-SP

■GearRatio 100

RatedTbrque(200r/min) 0.6Nm

ⅠnstantaneousPeakTorque 2.7Nm
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5.2節で提案した図5.1に示される制御システムの有効性を確認するため,2次元平

面における2体のロボットによる協調把持動作を図7.1に示す機器を用いて実験を行っ

た｡各関節に用いられるサーボモータ,減速機の仕様を表7.1,7.2に示す｡図6.6の実

験機器とはパラメータが若干異なっていることに注意されたい｡

これらの実験機器は提案する制御システムの有効性を確認するために構造可変型ロ

ボットを模擬したものであり,実際には第2章で述べられた非接触伝送は用いられて

いない｡各ロボットの手先にはカセンサが取り付けられており,手先に加わる反力を

検出することができる｡この一般的なロボットアームを組み替えることで構造変化を

模擬し,提案する制御システムの有効性を検証する｡

この実験では,物体-の接近,物体に接触してからの把持力制御という2つのタス

クを想定し,協調把持中は把持物体を並進運動させる｡そのタスクを2体の3軸ロボッ

ト(casel)と,3軸と4軸ロボット(case2)によって行う｡

caselとcase2において,図5.1で示される制御システムの変更が必要な部分は,順

運動学と逆運動学のブロックと,備え付けられる分散知能の数のみである｡順運動学

は簡単な加算や乗算の変更でありDH法を用いているので対応は簡単である｡また,逆

運動学も構造可変型ロボットに適した逆運動学であるVVTAを採用しているため,容

易に変更できる｡分散知能に関しても,単純な速度制御システムをもつ演算器を新た

に付加するのみである｡以上から,簡単な制御システムの更新で,caselからcase2-

の構造の変更に対応することができる｡そして,ロボットの手先が行う作業を制御す

る中央制御部の制御器1,2,3,4は,構造に依存しないため,case1,2に関係なく設

計することが可能である｡

物体-の接近動作と接触してからの協調把持という2つのタスクを行う機能の組み合

わせを説明する｡ロボットが物体に接近しているときをmodel,物体に接触し,各ロ

ボットに取り付けられたカセンサが反力を検出しているときをmode2とし,各mode

で機能の組み合わせを変更して作業の変更に対応する｡ここで機能座標系として使用

する和の座標系と差の座標系を(7･1),(7･2)式のように定める｡

x.-芸(xrl･xr2)
x--芸(xr21 Xrl)

(7･1)

(7･2)

下添え字･+は和の座標系を表し,･_は差の座標系を表す｡また,y,u,fに対しても

同様に和と差の座標系が定義される｡ ∬+は定義より,各ロボットの位置の平均値を与

えるため,mode2の把持物体の中心位置の制御などに利用でき,差の座標系は把持力
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図 7.2:各モードの機能の組み合わせ

の大きさf_の制御などに利用できる｡これらの座標系を利用した各modeの機能に基
づく制御器と変換行列Tの構成例を図7.2に示し,それらの詳細について説明する｡

modelでは物体-接近する軌道を制御するため,図5.4(a)に示される位置制御器を

図5.1の制御器 1,2,3,4に与える｡Tm｡delの1,3行目の座標系に対応する位置制御器

には,把持物体に接近するための位置指令x許d- [x;Tdyrclmd]Tが加えられ,ロボット1

の手先の位置応答稲S-匿冒syrr;S]Tを制御する｡2行目の和の座標系に対応する位置制

御器はx;elS--x;e2Sを達成し,4行目の差の座標系に対応する位置制御器は,y,r;S- yrr2eS
を達成する｡すなわち,これらの機能を組み合わせた全体の動作は,y軸に対して対称

に,ロボット1とロボット2が物体に接近する｡

mode2では把持力を制御するため,図5.4(b)に示される力制御器を図5.1中の制御

器 1-与え,ロボットの手先位置や物体の中心位置を制御するため,図5.4(a)に示さ

れる位置制御器を,図5.1中の制御器2,13,4-与える｡mode2では,Tm｡de2の1行目

の座標系に対応する把持力制御器が差の座標系における反力fiesの大きさを制御する｡

2,3行目の和の座標系に対応する位置制御器は,物体の中心位置xr+es- lxr+esyles]Tを
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第 7章 シミュレーションと実験

yr

(a)casel

yr

(b)case2

図 7.3:実験機器の座標系

表 7.3:実験パラメータ

description

propotionalgalnforpositioncontroller
●

differentialgainforpositioncontroller
●

forcegainforforcecontroller
forcecommandindifferentialcoordinate

impedanceparameterformass

impedanceparameterfordamping
●

equivalenttimeconstantforCDM

cut10fffrequencyfordisturbanceobserver

cut-offfrequencyforworkspaceobserver

900N/m

50Ns/m
O.025

3.0N

lkg

50Ns/m
O.015S

30r礼d/s

25r礼d/s

制御する｡また,この制御器に実験開始から12秒後に∬軸方向のみに正弦波状の並進

指令を加え,物体の中心位置を並進運動させる｡4行目の差の座標系に対応する位置制

御器は,modelと同様の機能で,yrr;S-yrr2eSを達成する｡すなわち,これらの機能を

組み合わせた全体の動作は,把持力,接触点を一定に保ちながら,物体を∬軸方向に

並進させるものとなる｡

実験で用いる座標系を図7.3のように設定し,case1,2で共通する実験パラメータ

を表7.3に示す｡各caseで用いる実験機器のリンク長と,各ロボットの初期角度を表

7･4に示す｡ここで,Li,3･はロボットjの第iリンクの長さを表している｡各ロボット

の根元からy軸までの距離dは0.117m とした｡各機能に基づく制御器のパラメータ
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表 7.4:各caseの各モジュールの初期角度

case1 case2

linklength[m] angle[deg] linklength[m] angle[deg]

L1,1 0.06 q1,1 105 L1,1 0.06 q1,1 105

L2,1 0.06 q2,1 -30 L2,1 0.06 q2,1 -30

L3,1 0.0575 q3,1 -30 L3,1 0.0575 q3,1 -30

L1,2 0.06 q1,2 75 L1,2 0.06 q1,2 45

L2,2 0.06. q2,2 30 L2,2 ･0.06 Jq2,2 45

L3,2 0.0575 q3,2 30 L3,2 0.06 lq3,2 45

kp,kd,kfの値は,実験で行う作業が可能な応答特性が得られるように調整したもの

である｡インピーダンスパラメータ〟,βは,以下の指針に従い設定した｡まず〟

はロボット全体の質量に近い値としてM -1kgとした｡Dは制御入力から手先速度

までの特性が実現可能な時定数 丁 … 〟/刀-0.02Sを持っように8-50Ns/mとし

た｡分散知能の外乱オブザーバで用いる慣性のノミナル値は,実際の慣性値とモータ

のギア比を考慮し,3軸のロボットの場合は根元のモジュールからJn,1-0.006kgm2,

Jn,2-0･004kgm2,Jn,3-0･002kgm2と設定し,4軸のロボットの場合は根元のモ

ジュールからJn,1- 0･008kgm2,Jn,2- 0･006kgm2,Jn,3-0･004kgm2,Jn,4-0･002

kgm2と設定した｡

実験結果を図7.4に示す｡位置応答結果より,case1,2のどちらの場合においても

modelにおける接近指令x許dに対してロボット1の手先位置応答稲Sはよく追従して
いる｡そして,mode2に関しても実験開始から12秒後,物体の中心位置を並進運動

させるための指令xc+mdに応答xr+esはほぼ一致していることがわかる｡また,反力応答

もcase1,2ともにおおむね指令値どおりの応答を示している｡そして,case1,2の協

調把持動作の両者の応答結果を比較すると,追従性能が大きく変化していないことが

わかる｡このことから提案する制御システムは,構造変化に対して中央制御部の制御

器パラメータ等の再調整を行うことなく,自律的な対応が可能であることが示された｡

また,物体-の接近から把持力の制御というタスク内容の変更に対しても,中央制御

部の制御器を組み替えることで実現することができた｡以上から,提案する制御シス

テムは,タスクの変更や構造の変更に対して柔軟に対応可能であることがわかる｡
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□ model mode2
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図 7.4:実験 1の結果
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7.2 実験2(冗長指令を付加した協 作業)

5.4節で提案した図5.8で示される制御システムの有効性を確認するため,前節と同様

の構造可変型ロボットを模擬した実験機器を用いて実験を行った｡この実験では,手先

の作業に関しては物体-の接近(xrr冒S,xrre2Sの制御),接触してからの把持力制御(frrleS,frr2eS

の制御)という2つの作業を想定する｡ 使用する機能の組み合わせは前節と同様の図7.2

示される組み合わせとした｡

そして,これらの手先の作業中に,図7.5に示される手先のリンクの角度を水平に保

つ(OtciT1d-orad,OtciT2d-7Trad)姿勢の冗長制御を加える｡評価関数を(7･3),(7･4)式の
ように,指令と応答との2乗誤差を評価する関数に設定した｡この評価関数を小さく

する姿勢制御を行うように,(5.7)式の比例ゲインk｡｡nstニー0.10と負の値に設定する｡

V(Otipl) - (0-Oti,1)2 (7.3)

V(Otip2) - (7T-Oti,2)2 (7.4)

この実験は,構造の組み替えに対して提案手法が有効であることを示すため,3-3

関節のロボット(casel)と3-4関節のロボット(case2)を用いて実験を行った｡そし
て,各caseで冗長指令が有効に働いていることを示すため,冗長指令を付加する場合

と付加しない場合の実験結果を示し,比較する｡

得られたcase1,2の実験結果をそれぞれ図7.6,7.7に示す｡ 図7.6,7.7の結果より,

手先の位置,反力応答はほぼ同等の結果が得られながら,手先のリンク角OtrlPpSl,OtrlPpS2は,

冗長指令が加えられた場合の応答が水平 (0,7Trad)に近い位置で保たれていることが

わかる｡すなわち,手先のタスクに影響なくロボットの姿勢が制御された｡また,こ

れらの結果はcase1,2を比較してもほぼ同等の結果が得られているため,この制御系

は構造の組み替えに関しても適切に対応できたことがわかる｡以上から,提案手法の

有効性が確認できた｡

図 7.5:ロボットの手先のリンク角度
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図 7.6:実験2の結果 (casel)
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図 7.7:実験2の結果 (case2)
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第 7章 シミュレーションと実験

7･3 実験3(カセンサレス制御システムのシミュレーション)

6.4節で提案した図6.9に示される制御システムの有効性を確認するため,シミュレー

ション上で実験する｡シミュレーション上では図7.8に示される鉛直型3関節ロボット

が壁に近づき,壁に接触した後に壁からの反力を制御するタスクを想定する｡このタ
ノ＼

スク中に実際に壁から加わる反力frr,eSと反力推定値frr,exacを比較し,提案手法の有効性
を検証する｡なお,今回のシミュレーションでは,図7.8におけるflreaC,+2reaCのみを

トルク反力推定オブザーバにより推定し,+3reaCの値は用いずに(6･21)式より手先の反
/＼

力推定値 frr,exacを求めた｡

ロボットは壁から図7･8のように0･07mだけ離れているとし,壁はバネ∬-70000N/m
とダンパ8-200Ns/mで表されるものとしてモデル化した｡位置制御器は比例ゲイ

ンkp,微分ゲインkdとするPD制御器,力制御器は比例ゲインkfとするP制御器と

した｡

シミュレーションパラメータを表7.5に示し,シミュレーション結果を図7.9,7.10

に示す｡

図7.9の結果より,壁に接近する姿勢の変化に関して,良好な結果を示している｡図

7.10(a),(b)の位置応答結果よりx,y軸方向のどちらの応答も指令値によく追従して

いる｡なお,約8秒から∬軸方向の位置応答が指令値と若干ずれていることに関して

…ー 0･07[m]一一十

図 7.8:3関節ロボットの壁押し作業
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第 7章 シミュレーションと実験

表 7.5:シミュレーションパラメータ

description

propotionalgalnforpositioncontroller
●

differentialgalnforpositioncontroller
●

forcegainforforcecontroller
●

forcecommand

impedanceparameterformass

impedanceparameterfordamping
●

equivalenttimeconstantforCDM

cut-offfrequencyfordisturbanceobserver

cut-offfrequencyforworkspaceobserver

cut-offfrequencyforreactiontorqueobserver

1800N/m

200Ns/m
O.050･

5.0N

lkg

50Ns/m
O.015S

30rad/s

10r礼d/s

50一ad/s

ー0.02

-0.06-0.04-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

可m]

図 7.9:姿勢の変化

は,制御途中に位置制御モー ドから力制御モー ドに移行しており,力制御モー ド中に

x軸方向の位置は制御されていないためである｡それに対して,y軸方向では常に位置

制御モー ドで動作するため,指令値と応答値がずれることなく追従している｡

図7.10(C),(d)の反力応答結果について6.3節で提案した方法により計算された推定
ノ＼

反力frr,exacをフィー ドバックすることで,実際の壁からの反力frr,eSを指令値芹芸d-5N
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□ positioncontrolmode
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図 7･10:実験3(シミュレーション)の結果

ノ＼
に制御できている｡壁に接触する瞬間に,推定反力frr,exacと実際の壁からの反力frr,eSに′＼
誤差があるのは,推定反力frr,exacが トルク反力推定オブザーバのカットオフ周波数grea｡
内でしか推定されないことと,座標変換に用いる仮想仕事の原理が静的な条件下でし

か成立しないためであると考えられる｡

以上から,本研究で提案するカセンサレス制御システムは,静的な条件下において,

有効であることがシミュレーションにより示されたといえる｡
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第 7章 シミュレーションと実験

7.4 実験4(カセンサレス制御システムの実機実験)

6.4節で提案した図6.9に示される制御システムの有効性を確認するため,図6.6に

示す鉛直型3関節ロボットを用いて実験した｡

想定するタスクは,前節と同様,壁-の接近から接触した後,壁からの反力を制御
′＼

し,実際に壁から加わる反力frr,exsと反力推定値frr,exacを比較し,提案手法の有効性を検
証する｡実験環境,実験パラメータは,前節と同様に図7.8,表7.5のように設定した｡

実験結果を図7.11に示す｡図7.ll(a),(b)の位置応答結果は前節と同様よく追従し
ノ＼

ていることがわかる｡図7･11(d)の推定反力frr,exacの制御結果は,指令値 frc,禦 - 5N

によく追従しており,力制御に関しても良好な結果が得られたといえる｡しかし,図
′＼

7･10(C)より,推定反力frr,exacを5Nに制御できても,実際の反力frr,exsは正確に5Nに制
御できてはいないことがわかる｡これは6.1.4節で述べたように,トルク反力が正確に

ノ＼

推定できておらず,その誤差の残る推定値より推定反力frr,exacを求めるため,当然なが

ら実際の手先反力からはずれてしまう｡

しかし,一般に精度の高い力制御を要求するタスクは研磨作業などに限られる｡そ

れに対して,はめあい作業や簡単な把持などのタスクに関しては,ロボットが力の加

減を調整できる程度の力制御を行うことができれば可能となる｡このことから,本研

究で提案するカセンサレス制御システムによって,はめあい作業や簡単な把持などの

タスクを実現することは可能であると考えられる｡次節では,カセンサレス制御で簡

単な把持を実験する｡
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第 7章 シミュレーションと実験

7.5 実験5(協 把持のカセンサレス制御)

図 7.12:実験機器 (3)

6.5節で述べたように,図5.1に示される構造可変型ロボットに適した機能性に基づ

く分散制御システムをカセンサレス制御システムとして構成することができる｡カセ

ンサレス化した機能性に基づく分散制御システムの有効性を示すため,図7.12に示さ

れる実験機器を用いて実験を行った｡なお,図7.12の2体のロボットは,それぞれが

4関節のロボットであるが,根元の関節は用いずに,手先に2自由度をもつ冗長ロボッ

トとして扱うものとする｡各ロボットのパラメータは,6.1.4節の表6.2,6.3に示され

るとおりであり,図7.1の実験機器とはパラメータが若干異なっていることに注意され

たい｡

実験 1のcaselの協調把持のタスクにおいて,把持力を制御する機能を,推定反力

f̂rrle,axe,f̂rr2e,axCから差の座標系における推定反力 f̂ieac-喜(f̂rr2e,axe-f̂,rle,axe)-座標変換したも
のを用いるように変更する｡残りの機能は図7.2同様の組み合わせを用いて,物体-の

接近(model)から把持力を制御する協調把持(mode2)を行う｡

実験結果を図7.13に示す｡これらの結果より,位置,反力応答は指令に応答がよく

追従しているため,良好な制御結果が得られたといえる｡また,図7.13(C),(d)の実

際の反力応答と,推定反力応答は概ね一致しており,センサレスで良好な把持力の制

御が行えたといえる｡このことから,前節で述べたように,簡単な把持に関してはカ

センサレス制御が可能であるといえる｡以上から,カセンサレスな機能性に基づく制

御システムの有効性が確認できた.I
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図 7.13:実験5の結果
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第8章 まとめと今後の課題

8.1 まとめ

本研究では,構造可変型ロボットに適した制御システムの構築を目的とした｡先行

研究では,構造可変型ロボットに適した中央制御部と分散知能を構成した分散制御シ

ステムを提案しており,演算の集中を回避することで構造の組み替えにより対応を簡

単化する制御システムを提案している｡また,その制御システムによって,ロボット

単体の手先の位置制御,および力制御を可能とし,シミュレーション上での実験で有

効性を確認している｡

これらを背景に,本研究では,上記の制御システムをさらに発展させるため,作業

の多様化が図れる制御システム-の拡張と,制御システムのカセンサレス化の2点を

主眼として研究をすすめた｡

まず,作業の多様化に関しては,構造可変型ロボットに適した分散制御システムに

｢機能性｣を導入することを提案した｡その制御システムは,複数台の構造可変型ロボッ

トによる協調作業を可能とし,かつ複数の機能に基づく制御器の組み合わせによりロ

ボットの手先の作業を制御するため,それらの多様な組み合わせにより作業の多様化

が図れる｡また,構造可変型ロボットに適した速度ベースの制御システムが手先の応答

特性を構造に依存しないように正規化することで,機能性に基づく分散制御システム

の構成に必要な機能に基づく制御器の設計は,ロボットの構造に依存しなくなる｡そ

のため,ロボットの構造を意識せずに制御器を設計することが可能となり,構造が組

み替えられても手先の作業の制御は同等の性能が保たれるという利点が生まれる｡こ

のことから,提案する制御システムは,構造や作業の変更に対して柔軟に対応可能な

制御システムであるといえる｡本研究では,構造可変型ロボットを模擬した実機シス

テムを用いた実験において,その制御システムによる協調把持動作を実現することで,

提案する制御システムが構造や作業の変更に柔軟に対応できることを示した｡また,簡

便な姿勢の冗長制御システムと機能性に基づく制御システムを組み合わせ,ロボット

の姿勢を制御しながら手先の作業を制御する実験を行った｡そして,その実験結果か

ら,冗長自由度を有効に活用できる制御システムであることを示した｡
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これに加えて,本研究では,産業用システムとして非常に有利となるカセンサレス

制御システムの構築を目指した｡力の情報をカセンサなしで検出するため, トルク反

力推定オブザーバを利用した制御システムを提案した｡また,関節空間におけるトル

ク反力推定値から作業空間における手先反力推定値を容易な計算から得る方法を提案

することで,運動学の計算が問題となり構造の組み替えの対応が複雑化することを回

避できる構造可変型ロボットに適したカセンサレス制御システムを構築した｡本研究

では,提案するカセンサレス制御システムの有効性を,ロボット単体が壁を押し込む

タスクを制御する実験によって検証した｡簡単な同定のみで トルク反力を推定するた

め,推定精度には限界があるものの,実験結果では概ねロボットの力制御をセンサレ

スで行えることを確認した｡そして最後に,カセンサレス化した機能性に基づく制御

システムを構築し,実験においてカセンサレスで簡単な把持が可能であることを示し,

そのシステムの有効性を確認した｡

8.2 今後の課題について

今後の研究について,現状での考えを以下の点にまとめる｡

まず一点目に,本研究では問題を簡単化するため,制御システムの適応環境を2次

元平面に限定してきたが,実際に3次元空間においても適応可能であることを検証し

ていく必要があると考えられる｡2次元平面のシステムの場合,設計者は直感的な計算

でロボットの幾何学的構造を把握できる｡しかし,3次元空間における多自由度ロボッ

トに関しては,直感的な計算は困難となるため,系統的な手法が必要となる｡系統的

な計算で3次元空間を考慮できる方法の代表例として,順運動学で説明したDH法が

挙げられる｡この手法のように,構造可変型ロボットに適した逆運動学である仮想速

度伝播アルゴリズム(VVTA)を系統的な計算で3次元空間-拡張できることを示す必

要がある｡

二点目に,分散知能の演算能力を積極的に利用する付加価値をつけていくことが挙

げられる｡本研究は,主に指令生成の役割を担う中央制御部についてを扱っており,指

令を受け取り各モジュールを制御する分散知能に関しては,大幅な制御システムの変

更を加えてはいない｡しかし,提案している分散制御システムでは,各関節レベルで

演算能力をもつ知能を配置するため,関節レベルでその能力を積極的に利用できる付

加価値を与えることが望ましい｡例としては以下の価値を付加できれば制御システム

の発展が望めると考えている｡
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●各関節レベルのリミッタ

分散知能を各モジュールに配置することで各関節レベルで制御ループ を持つため,そ

のレベルで故障検知が行えるという利点がある｡そして,各分散知能で トルクや速度

のリミッタを設定し,停止信号を送ることが可能になる｡現状では,故障を検知した

ときその場停止を行 うなどの付加価値を与えやすいという考えから,各関節レベルで

は力次元ではなく,速度次元の制御ループを持たせているが,実際にその価値を積極

的に活かすように制御システムを設計できてはいない｡そのため,今後は故障検知か

らリミッタを構成するアルゴリズムに関して,構造可変型ロボットに適したものを構

成できれば,分散知能を配置する利点がより大きくなる｡

●各関節のノミナル慣性のオンライン推定

現状では,2次元平面で幾何学的な構造を把握しているため,各関節のノミナル慣性を

求めることは難しくはない｡しかし,3次元空間における多自由度ロボットとなれば,

各関節のノミナル慣性の計算は複雑化する｡また,モータに取り付けられた減速機の

減速比が大きい場合,負荷慣性は限りなく小さくなるため,モータ側の慣性と減速比

のみで,大まかにノミナル慣性を見積もる方法はあるものの,その値が実際の慣性か

らずれるほど制御性能は劣化する｡この問題の-解決策が各関節のノミナル慣性のオ

ンライン推定である｡各関節レベルで制御ループをもつため,各関節の慣性を制御中

の制御入力と実際の応答から,逐次その関節のノミナル慣性を計算することができる｡

オンライン推定により,ノミナル慣性の設定の精度向上が望めるのであれば,簡単な

計算により大まかなノミナル慣性を見積もり,あらかじめ慣らし運転を行い,正確な

ノミナル慣性を求めるような手順を踏めば,構造の変更に対してノミナル慣性を再設

定することが組み替え時の対応の足かせにはならなくなる｡さらに,ノミナル慣性の

設定の精度向上は,本研究で述べたトルク反力の推定の精度向上にもつながる｡
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