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第1章 緒言

1.1 研究の背景と目的

ロボットマニピュレータの作業は,工場などの非人間環境下における繰り返し作業か

ら,病院やオフィスなどの人間環境下における複雑な作業-と拡大してきている｡人間

環境下で作業を行うロボットには,人間やモノとの接触を考慮した安全性[1][2]や様々

な作業に対応できる汎用性が必要である｡本論文ではこの安全性と汎用性をまとめて

柔軟性と定義する｡一般的なロボットのように関節部にモータを使用した機構では高

いギア比により関節が硬く,十分な柔軟性を得ることは難しい｡制御的に柔軟な関節

機構を達成する方法[3][4]はあるが,制御周期を超えるような外力-の対応が不可能で

あり,また接触時の衝撃に対して不安定化Lやすいなどの問題も存在する｡その解決

策として,機械的に柔軟な関節機構を持たせる研究がなされており,機械インピーダ

ンスを調節可能な関節メカニズムMIA(MechanicalImpedanceAdjuster)[5],柔軟性

を持ったアクチュエータを用いる方法【6],非線形バネを組み込んだ膳駆動機構[7][8][9]

などがある｡本研究グループでは,生体が筋骨格系の持っ駆動冗長性や筋の可変粘弾

性特性により優れた柔軟性を実現していることに注目し,その筋骨格系に近い構造で

ある非線形バネを組み込んだ腱駆動機構に焦点を置く｡

非線形バネは動作点によって弾性係数が変化することから可変弾性要素とも呼ばれ

る｡NST(NonlinearSpringTensioner)[10],NLEM(NonlinearElasticModule)[11]等の

非線形バネ要素が開発されているが,本研究では構造が単純,軽量等の利点を持っSAT

(StiffnessAdjustableTendon)[12][13]を使用する｡しかし,SATは伸展時と収縮時で

特性が変化するヒステリシス特性を示すため,正確なバネモデルの導出が困難である

という特徴を持つ｡これにより,バネモデルを利用した張力制御法[9](以降,従来手法

と称す)では,十分な制御性能を達成できなかった｡そこで本論文では従来手法を拡張

し,SATのように正確なモデルの導出が困難な非線形バネを用いた臆駆動機構にも適

用可能な張力制御法を提案する｡本提案手法では,バネの近似モデルを利用し,その

モデル化誤差を外乱オブザーバによって推定し,補償を行う｡また,外乱オブザーバ

を構成する上で必要となる膳張力の値を,反力推定オブザーバにより推定することで,
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第 1章 緒言

張力センサレス制御を実現する｡本提案手法の有効性は計算機シミュレーション,お

よび実機実験によって示される｡

1.2 論文の構成

本論文は全7章で構成されており,各章の構成は以下の通 りである｡

第2章 膜駆動機構と非線形バネSAT

本研究の対象である睡駆動機構と非線形バネSATの概要を説明する｡

第3章 健駆動機構の定式化

勝駆動機構における運動学,動力学の定式化を行 う[14]｡

第4章 全体の制御系

非線形バネを用いた臆駆動機構の制御系を広い視野から説明する｡

第5章 張力制御系

従来の張力制御法の問題点を説明する｡さらに,その問題点を解決できる張力制御

系の提案を行 う｡

第6章 実験

従来の張力制御法と提案する張力制御法を用いて比較実験を行い,提案手法の有効

性を示す｡

第7章 緒言

まとめと今後の課題について述べる｡

1.3 表記

本論文で使用する変数の添え字について説明する｡変数右下の添え字は空間を表 し

てお り,･mはモータ空間,･jは関節空間,･W は手先作業空間,以上の添え字が無いも
のは勝空間に関する変数であることを示す｡また変数右上の●dは指令値,●fricはクー

ロン摩擦,●disは外乱信号を表 し,変数上のiはオブザーバによる推定値を表す｡
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第2章 膜駆動機構と非線形バネSAT

本章ではまず,本研究の対象である臆駆動機構と非線形バネSATの概要を説明する0

2.1 膜駆動機構

1リンクの腱駆動機構の模式図を図2.1に示す｡モータと関節は非線形バネを介した

ワイヤで接続される｡一般的にワイヤ駆動ロボットは,可動部にアクチュエータが無

いため,軽量なアームを構成できる｡更に駆動伝達経路中に非線形バネを挿入するこ

とで,衝撃力の吸収と機械的関節剛性の可変領域の拡大が可能となる｡以上の特徴に

より,非線形バネを組み込んだ腔駆動機構は高い柔軟性を示す｡図2.1のβm,㌔,rmは

それぞれモータの回転角,入力 トルク,半径,Oj,Tjはそれぞれ関節の回転角とトルク,
Jは非線形バネの張力(縮み方向を正とする)を表す｡モータと関節にはエンコーダが

取り付けられ,回転角Om とOjがそれぞれ検出可能である｡

図 2.1:1リンク腔駆動機構

3
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第 2章 膳駆動機構と非線形バネSAT

2.2 非線形バネと剛性調節

線形バネと非線形バネの特性をそれぞれ図2.2と図2.3に示す｡図2.2より,緑形バ

ネではバネの伸び量,すなわち動作点によらず,変化量△l伸ばすのに必要な力△fは

変化しない (△fl-△f2)｡一方,図2.3より,非線形バネでは動作点によって,変化

量△l伸ばすのに必要な力△fが変化する (△fl≠△f2)｡これはつまり,非線形バネ
は動作点によってバネの硬さ,すなわちバネ剛性が変化することを意味している｡

非線形バネを組み込んだ膳駆動機構では,この非線形バネの剛性可変特性を積極的

に利用することで,関節の機械剛性の調節を行う｡

u
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Length
△～

図 2.2:線形バネの特性
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図 2.3:非線形バネの特性
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第 2章 謄駆動機構と非線形バネSAT

2.3 非線形バネSAT

本研究で使用する非線形バネは図2.4に示すSATであり,ポリウレタン製の編みチュー

ブ内に弾性体としてシリコーンゴムスポンジの丸棒を挿入した構造である｡単純な構

造,軽量,安価,錆びないといった利点を持っ[12][13]｡SATは図2.5のように,伸展

時と収縮時で特性が異なるヒステリシス特性をもつ｡図中の破線は,測定データより

最小2乗法を用いて得られた近似モデルを示しており,今回提案する制御準で利用さ

れる｡M本中のi番目のSATの近似モデルfa,i(li)を,伸び量Ii,定数ali,a2i,a3iを用
いて次式のように定義する (付録B参照)｡

fa,i(li)4 aliea2ili+a3i (2.1)

また,fa,i(li)のモデル化誤差 だ isを,実際のSATの特性fr,iを用いて,次式のように
定義する｡

fidis 全 fa,i(li)-fr,i (2.2)

ここで,SATの近似モデル,そのモデル化誤差のベクトルをそれぞれ,次式のように

構成する｡

fa(l)- l fa,1 (ll) ･･･fa,M (lM)]T

fdis l fldis ･･･f#]T

Tensionfi

図 2.4:非線形バネSAT

- characteristicsfr,i

(2･3)

(2.4)

Length i.%

図2.5:SATの特性5
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第3章 膜駆動機構の定式化

Ⅳ関節〟本膳機構の勝駆動機構における動力学,運動学の定式化を行う[14]｡

3.1 運動方程式

関節とモータの運動方程式は,それぞれ(3.1)式,(3.2)式で表される｡
●● ●

-J,Tf -Mj(Oj)Oj+DjOj+TfricJ
●

+hj(Oj,Oj)+gj(Oj)+T?XtJ
●● ●

Tm - MmOm+DmOm+T:ic+rmf

ここでMjはアームの慣性行列,Mmはモータの慣性行列 (対角行列),DjとDm

はそれぞれ,関節とモータの粘性係数行列 (対角行列),Tfric,TSicはそれぞれ関節,J

モータの摩擦 トルクベクトル,hjは遠心力やコリオリカを表すベクトル,gjは重力ベ

クトル,T?Xtはアームが接触する環境から受ける外力 トルクベクトル,TmはモータのJ

入力 トルクベクトルを表す｡

3.2 運動学

非線形バネの伸び量lは次式から計算される｡

l-rmOm+J･0･JJ (3.3)

ここで,OmとOjはそれぞれモータと関節の角度ベクトル,rmはモータ半径を要素と

する対角行列,またJjは関節空間から勝空間-のヤコビ行列(関節のプーリ半径を要素

とする〟×Ⅳの行列)で,関節ヤコビ行列と呼ばれる｡仮想仕事の原理より関節 トル

クTjは腔張力Jにより次式のように表される｡

TjニーJ,Tf

6
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第 3章 腱駆動機構の定式化

3.3 関節剛性

(2･1)式を伸び量Iiで微分すると,バネ剛性 ziを表す式を導出することができる (付

録C参照)｡

I.=t

ここで,ci-a2i,d･t a2ia3i

- a2ifa,i-a2ia3i-Cifa,i+di

である｡

K -diag･(zi,i-1,･･･,M)

とすると,関節剛性行列 g jは次式となる｡

K .=J千一K J.
J J J

(3.5)

(3.6)

(3.7)

gjはⅣ×Ⅳ正定値対称行列であり,このgjの上三角部分の要素を並べたベクトル

･jを構成する｡

sJ-col･(kuv,u,V- 1,･･･,N,V≧ul (3.8)

ここで,kuvはK jの第u,V要素を示す｡この関節剛性ベクトル S･がziに関して線形でJ

あるので次式で表現できる｡

83-Hz (3.9)

ここで,EはN(N+1)/2×Mの行列であり,I-(zl,･･･,ZM)Tである｡(C)式によ
り(3.9)式は次式のように書き直すことができる｡

sj-H(cf+a)

ここで,C-diag･(cl,･･･,CM),a-(dl,･･･,dM)Tである｡

7
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第 3章 勝駆動機構の定式化

3.4 制御可能性

関節 トルクTjおよび関節剛性 βjと膳張力′の関係は(3･4)式,(3･10)式より次式と表
すことができる｡

8.-月'd I - Jtf (3.ll)

ここで,JTはN(N+3)/2×M の行列で,拡張ヤコビ行列と呼ばれる｡
膳駆動機構の関節 トルクTjの全要素が独立に制御可能であるための条件は次式で表

される｡

rankJr=〟J (3.12)

また,関節剛性 βjの全要素が独立に制御可能であるための条件は次式で表される｡

rank月｢=〟(〟+1) (3.13)

関節 トルクTjと関節剛性 βjの全要素が独立に制御可能であるための条件は次式で表さ

れる｡

rankJ71=a
〟 (〟+3)

(3.14)

ここで,(3･12)式と(3.13)式が同時に満足していても,(3.14)式を満たすとは限らない

ことに注意する｡(3.14)式を満足するような勝駆動機構を完全膳駆動機構といい,本論

文ではこの機構を対象とする｡

(3.14)式を満たす完全臆駆動機構の中でも,膳の本数〟 が最小のものを特に最小完

全勝駆動機構といい,次式を満たす｡

〟(〟+3)iiii肌 (3.15)

また,腱の本数M が最小でないものを非最小完全勝駆動機構といい,次式を満たす｡

〟(〟+3)<〟
非最小完全膳駆動機構は,冗長な腔を持っ機構である｡

8
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第4章 全体の制御系

非線形バネを用いた膳駆動機構の制御系のブロック線図を図4.1に示す[9]｡関節制

御器によって生成された関節 トルク指令値Tチと剛性指令値SチーHdは(3.ll)式に示J J

した拡張ヤコビ行列の擬似逆行列(JT)†を用いて張力制御系-入力される張力指令値

Jd-変換される (ここでは,非最小完全膳駆動機構を想定しているため,擬似逆行列
(Jt)†を用いているが,最小完全腔駆動機構の場合では,逆行列(Jt)~1を用いる)｡

関節剛性制御の応答は内部の張力制御系の応答に依存するため,張力制御系は高い

目標値追従性能が要求される｡それが実現されれば,図4.1の関節制御系は図4.2と等

価的に表現でき,関節制御器の設計は一般的なマニピュレータの場合と同一となる｡

･≡LOn1;rOIDyStem 章_4..4..1々≦:;;≒≒※ ンヽ ■〟 祝～:.:.>:.:.:.::::::Sさ . -

･:.:.>ヽ JeCt

て:.I.～:::::.:.H:#:;;:::'>':.●.}' A*;>>:史:※･>:fi.Hq:iTj弓::a.:-::::...,..i.i.:.:.:i::ゴ::::::....._,....:....i..､､..～･:.:.:.:1:.:.:.:::::.i::.::.:.:..:.:...ゞ::::::
T: :;:;:?きHSき<':;:!::.㌔:: I

i.= ● t::::::::::::ブギ料等;モ...:=･:.::=:‥‥¥S=::童……立話...:==:==ド::‥::::義点葺酬葦I.,:.:i
JointControll可妻 (∫T)† Tens10nControlSystem T JJointDynamics

a
･:ヾ¥: ..:.:.: ::::::f::::::::::::ド::::::;描;;ち::≦>'::･>:･ト:.:.:. :i*<.-･55;;≡:;;53ミミ;≡;:;～;幣:…T::I.=::::::::::;:;,:鞍手<●>:':●:●:::::.i::～::::ゴ:'託.;:::.:::=:#::1:i::

図4.1:膳駆動機構の制御系

図4.2:一般的なマニピュレータの制御系
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第 4章 全体の制御系

しかし,本研究で使用する非線形バネSATはヒステリシス特性を持っため,従来の

張力制御法[9]では高い追従性能が得られない｡そこで本論文では,従来手法を拡張し,

SATを用いた腱駆動機構にも適応可能な張力制御法を提案する｡次章で従来手法と提

案手法のアルゴリズムを順に示す｡

10
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第5章 張力制御系

5.1 従来の張力制御法

従来の張力制御系を図5.1に示す｡2つの2重枠のブロックは非線形要素を示し,そ

れぞれ以下の計算を行う｡

f- I(l)- lfl(ll)･･･ fM(lM)]T (5･1)

･- I(l)-1- lfl(ll)ll ･･･ fM(lM)-1]T (5･2)

ここで,fi(li)はi番目の非線形バネの特性で,伸び量Iiの関数で表される｡fi(li)-1は

その逆関数を表す｡

入力された張力指令値Jdは,まず(5.2)式に示すバネ特性の逆関数を基に伸び量指

令値gdに変換される｡次にIdを(3.3)式の運動学に代入し,Om について解くことで,

モータ角度指令値Odに変換され,対角伝達関数行列Gmで表されるモータ角度制御系m

(付録A参照)-と入力される｡

このシステムでは,バネ特性の逆関数f(l)~1を用いることにより,非線形バネの非

線形特性をキャンセルしている｡運動学,バネ特性でそれぞれ逆特性を構成している

ため,Jj,rm-1,I(l)-1が正確であると仮定すると,指令値通りの張力に収束する｡し
かし,非線形バネがSATのようにヒステリシス特性を持つ場合には,fi(li)-1を正確に

表現することは困難である｡そこで,提案手法では正確なモデルfi(li)が得られない非

線形バネに対しても適応可能な張力制御法-拡張する｡

itl
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第 5章 張力制御系

5.2 提案する張力制御法

提案する張力制御系を図5.2に示す｡このシステムでは(2.1)式に示す近似モデルの

逆関数fa,i(li)~1を用いる｡しかし,fa,i(li)には,(2･2)式に示すモデル化誤差ffis(近似

モデルと実際の特性の間の誤差)を含むため,張力制御性能が劣化してしまう｡そこで,

モデル化誤差ガisを推定し,その補償を行 う制御法を提案する｡

まず,前置フィルタG孟1を構成することで非線形要素間(ldからl)の伝達関数を1

とする｡これにより,外乱オブザーバによるモデル化誤差fdisの推定が可能となる｡

フィー ドバックに用いる張力Jは,反力推定オブザーバを利用することで,張力セン

サレスで推定する[15]｡(3.2)式のモータの運動方程式に基づいた以下のような計算で,/ヽ
推定張力Jを得る｡

+dism
/＼
∫

GL(Tm -Mm∂m-Dmbm)

rm-1(+dmis-GLT:icl

GLは各要素がローパスフィルタで構成される対角伝達関数行列である｡慣性M m ,粘

性係数Dm,摩擦 Tfricのパラメータが正確であるとき,m

ノ＼
I-GLf (5.5)

が成 り立っ｡図5･2では,(5.5)式として,反力推定オブザーバを描いている｡

反力推定オブザーバでは,ローパスフィルタGLを用いるため,もう一方の入力側

にも同様のフィルタを付加することで位相を一致させている｡このようにして推定さ

れた外乱fdisをフィー ドバックすることで,バネモデルのモデル化誤差fdisを補償す
る｡フィー ドバック中に挿入されている対角伝達関数行列GFはG孟1のプロパ性を確

保するためのものである｡

このシステムはIdからlまでの伝達関数が1の時,図5.3のように簡単化できる｡図

中のnは反力推定において発生するノイズであり,･モータのエンコーダで発生するセ

ンサノイズに起因する｡このシステムの張力応答は,次式で表される｡

I-fd-(1-GLF)fdis-GLFn (5･6)

ここで,GLF-GLGFである｡(5.6)式より,フィルタGLFは外乱抑圧特性と耐ノイ
ズ特性の観点から,ローパス特性を示すフィルタが望ましく,その次数とカットオフ

周波数は,外乱特性とノイズ特性の間の トレー ドオフを考慮して決定される｡
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第 5章 張力制御系

図 5.1:従来の張力制御系

図 5.2:提案する張力制御系

図 5.3:提案する張力制御系の等価システム
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第6章 実験

提案手法の有効性を確認するために,図5.1と図5.2の張力制御システムを用いて比

較実験を行う｡実験は3種類行われ,6.1節,6.2節では図6.1に示す実験機,6.3節で

は計算機シミュレーションを用いて検証を行う｡

図6.1:実験機

14
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第 6章 実験

6.1 張力制御実機実験

実験機とSATの近似モデルのパラメータを表 6.1に示す｡モータの慣性と粘性係数

の値はM系列信号を用いて同定したものである｡ここで,本研究の実験機で使用して

いるダイレクトドライブモータは,一般的に摩擦TSicの影響が小さい｡また,膳駆動
機構の関節部にはベアリングが挿入されているため,関節部の摩擦Tfricの影響は小さJ
い｡したがって,本論文に示す実験およびシミュレーションでは,摩擦Tfric,Tfricを零mJ
としている｡

この実験では図6.2に示すようにアームを固定し,図5.1と図5.2の張力制御システ

ムを用いて比較実験を行う｡図5.2における,対角行列GLとGFの要素はそれぞれカッ

トオフ周波数 100rad/sの2次LPF,300rad/sの3次LPFとした｡また内部のモータ

角度制御系の伝達関数Gm の極は-400rad/sとした｡実験結果を図6.3に示す｡(a)は

応答,(b)は追従誤差を表している｡従来手法ではSATのモデル化誤差の影響によっ

て追従誤差が生じているのに対し,提案手法ではそのモデル化誤差を補償することで,

追従性能を改善できていることがわかる｡

表 6.1:実機パラメータ

Ⅰnertia[10~3kg.m2] 5.62 3.99 7.37

Viscosity[10~3kg.m2/S] 4.49 3.51 5.10

Radius[10~2m] 5.51 5.51 1.87

α1 3.60 3.34

α2 86.17 88.99

α3 -2.73 -2.52

図 6.2:張力制御実験の模式図
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図 6.3:張力制御結果
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第 6章 実験

6.2 関節制御実機実験

図4.1に示す全体の制御系を用いて,関節角度と関節剛性の同時制御を行う｡この実

験の目的は,内部の張力制御系の性能差が関節次元での制御にどの程度影響するかを

検証することである｡図4.1の中の関節制御器は従来手法と提案手法ともに図6.4に示

す関節角度制御器を用いる｡図中のT(0,9)は,(3･1)式の関節の動力学方程式から導出
した次式によるフィー ドフォワー ド補償器を示す｡

･(0,9)- Mj(0,9)a,?+ Djb,?
+ hj(0,9,a,?)+gj(0,9) (6･1)

また,PD制御器のゲインは関節角度の制御系の極が-25rad/sとなるように決定し

た｡結果を図6.5に示す｡上段が関節剛性,下段が関節角度を表している｡関節剛性の

値は(3.10)式に推定反力Jを代入し算出している.従来手法では,関節剛性制御と関

節角度制御に干渉が発生し,共に大きな追従誤差が確認できる｡これは,図6.3にも示

したような,張力制御の追従誤差に起因する｡これに対し,提案手法では内部ループ

の張力制御性能が向上したことにより,関節剛性と角度の干渉を低減でき,それぞれ

の追従性能が改善できていることがわかる｡

図6.4:関節角度制御器
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図 6.5:関節制御結果
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第 6章 実験

6.3 手先制御シミュレーション

図6.6に示す2リンク6本勝のシミュレーションモデルを用いて,アーム先端の平面

上の位置と九 関節剛性の制御を同時に行 う｡この機構の関節ヤコビ行列Jjは次式で

表される｡

J_:-
1

2

S;

γ
●lJ

一

一

1

2

S;

γ
.J

1s;

0

㌦

o _rilj2 -,:2jl lT (6･2)

ここで,rjiはi番目の関節のプーリ半径を示す｡関節ヤコビ行列Jjはモータと関節の

動作関係を表すもので,例えばモータ5が勝を巻き取ってSAT5に張力が発生すると,

関節 1と2に,それぞれ正方向と負方向の トルクが発生することを表している｡(6.2)

式に示すように,プーリ半径は関節 1と関節2のそれぞれで統一しているが,図6.6で

は腔の張り方を明示するために違えてある｡

図 6.6:シミュレーション条件
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第 6章 実験

このシミュレーションでは,勝駆動機構が実際に作業を行 う例として壁-の倣い動

作を想定しており,内部の張力制御系の性能差がどの程度作業性能に影響するかを検

証することが目的である｡シミュレーションモデル内の非線形バネ1の特性を図6.7に

示す｡その特性はSATのようなヒステリシス特性を持っことがわかる｡このヒステリ

シス特性は非線形転がり摩擦[16]を参考に表現している｡シミュレーションモデルの
パラメータを表 6.2に示す｡

図4.1の制御系において,このシミュレーションの関節制御器は図6.8に示すアーム

制御器を用いる｡図中のXw,Fw はそれぞれ手先の直行座標ベクトルと手先反力ベク

トルを表す｡

X Vu

∬h:[[

r]

川]
馬

(6
･
3)

(6･4)

また,Swは位置制御と力制御を切 り替える2×2の対角行列,Zは単位行列,J.JWは関

節空間から手先作業空間-のヤコビ行列である｡アーム制御器は手先位置PD制御,動

力学フィー ドフォワー ド補償,先端カフィー ドフォワー ド制御により構成される｡PD

制御器とフィー ドフォワー ド補償器は6.2節で用いた図6.4の関節角度制御器と同様で

ある｡先端力Fw はJTによって,フィー ドフォワー ド的に制御する｡切替行列Sw はLji姐

位置制御モー ドでは1,手先反力Fw が閥値を超えると0となって,力制御モー ドに切

50502211
[N].fuo!suaL
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図 6.7:ヒステリシスを持つ非線形バネの特性
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第 6章 実験

表 6.2:シミュレーションパラメータ

Viscosity[10~3kg.m2/S] 4.49 3.51 4.03 3.75

Radius[10~2m] 5.50 5.50 5.50 5..50

Ⅰnertia[10~3kg.m2] 4.63 3.98 I.92 10.89

Viscosityl10-3kg.m2/S] 4.99 3.52 5.10 4.00

Radius[10~2m] 5.50 5.50 1.70 1.50

Mass[kg] 0.38 0.26

Length[m] 0.25 0.20

Massce山er[m] 0.12 0.10

α1 5.0 5.2 5.5 5.7 5.7 5.1

α2 187 192 182 179 186 185

図 6.8:アーム制御器
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第 6章 実験

り替わる｡これらをx,y方向それぞれ独立に設定することで,位置と力のハイブリッド

制御が可能となる｡切替行列Swの切替条件に利用される手先反力Fw は,反力推定オ

ブザーバによってセンサレスで推定する｡アームが受ける外力 トルクTPXtを全て手先J

反力Fw によるものであると仮定すると,仮想仕事の原理よりT?Xt-J,TwFw となる｡J

これを(3.1)式の右辺に代入し,以下のように推定手先反力fw を算出する｡

二

二

iS

w

?

I;
〈ダ

- J,Tf-GL(Mj(Oj)Oj+DjOj)
●● ●

Jj-wT[+,Pis- GL(TFic

+hj(Oj,bj)+gj(Oj))]

(6.5)

(6.6)

(6.5)式中のJは(5.3),(5.4)式によって推定された値を用いる｡力闘値は1N,力目

標値は3Nとした｡アームの初期姿勢は図6.6に示す通りであり,拘束面は∬軸座標が

0.2mのy軸平行なものとした｡また,拘束面の物理的特性は粘弾性モデルで模擬して

おり,弾性係数は1000N/m,粘性係数は10Ns/mと設定した｡動作順序は以下に示す

通りである｡

(1)1[S]:関節剛性を変化

(2)3[S]:∬軸方向-手先を移動

(3) :拘束面に接触し反力を感じたら∬軸力制御

(4)8[S]:y軸方向で手先を正弦波運動

(5)13[S]:関節剛性を変化

シミュレーション結果の応答と追従誤差をそれぞれ図6.9と図6.10に示す｡上から順

に,関節剛性制御,手先位置制御,∬軸力制御を示す｡5S前後で拘束面に接触し,力

制御-切り替わっていることがわかる｡関節剛性制御と手先位置制御の結果を見ると,

従来手法に比べ,提案手法では追従性能が改善できており,これらは,6.2節の実験と

類似した結果となっている｡ x軸力制御の結果を見ると,y方向の運動が始まる8S以
降において,従来手法ではy方向運動による干渉が生じているが,提案手法では干渉

が低減し,追従性能が改善できていることがわかる｡

以上の結果から,従来手法に対し,提案手法の張力制御法は,SATのようなヒステ

リシス特性を持つ非線形バネにおける追従性能を改善できていることがわかる｡
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図 6.9:アーム制御結果 (応答)
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図 6.10:アーム制御結果 (追従誤差)
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第7章 結言

本論文では,非線形バネを用いた臆駆動機構に対する新しい張力制御法を提案した｡

バネ特性式を基に張力を制御する従来手法では,制御性能がバネ特性式の精度に依存

するため,SATのように正確な特性式が導出できない非線形バネには適さない｡そこ

で,バネ特性を関数で近似し,その近似誤差を外乱オブザーバにより推定し,補償を

行う制御法を提案した｡外乱オブザーバに用いる張力の値は反力推定オブザーバによ

り張力センサレスで推定する｡本手法の有効性を確認するために,SATを用いて従来

手法との比較実験を行い,張力制御の追従性能,ならびにそれを用いた腱駆動アーム

の制御性能が改善できていることを確認した｡

本論文では,2リンク勝駆動アーム制御における有効性をシミュレーションにより確

認したが,今後は実機実験にて確認する必要がある｡現状ではSATのバネ剛性を近似

モデルより算出しているが,それには誤差が存在するため (付録C参照),今後はそ

の改善が必要となる｡また,SATの正確なモデル (付録B参照)を用いて,提案シス

テムを解析し,制御性能を向上させることも今後の研究課題となる｡

なお本研究は科研費(21560460)の助成を受けたものである｡
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付 録A モータ角度制御系

図5.1,図5.2の内部に構成されるモータ角度制御系を図A.1に示す｡(3.2)式に示す

モータの動力学より,膝張力fは外乱となるため,その補償fc.m｡が必要となる｡fc.m｡

にはfd,fa(l),Jのいづれかを用いることが考えられる｡張力指令値fdを用いた補
償法では,補償性能が張力制御性能に依存し,バネ特性式fa(l)を用いた補償法では,

ノ＼
特性式の表現精度に依存する｡推定張力Jを用いた補償法では,張力の推定精度に依

存する｡本論文に示す実験結果は,バネ特性式Ja(～)を用いたものであるが,他の方法
を用いた場合の結果との大差はない｡

図A.1:モータ角度制御系
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付 録B SATの特性解析

SATの特性解析に関する現状を報告する｡

B.1 SATの特性解析の有意性

まず初めにSATの特性解析を行う有意性を述べる｡本論文の提案手法では,SATを

指数関数によりモデル化を行っていたが,SATのモデル化精度を向上させることがで

きれば,以下のような利点が見込まれる｡

(1)提案手法の制御性能の評価

(2)提案手法の性能改善

(3)機械インピーダンスの推定精度の向上

(4)シミュレーションにおけるSATモデルの表現精度の向上

(1)本論文で提案した張力制御手法の有効性は,実機検証によって示されたが,SAT

の特性が未知であるため,ロバス ト性等の制御性能に対する考察は行われていない｡

SATの特性が解析できれば,制御性能を評価できる可能性が生まれる｡

(2)提案する制御法では,SATの特性式誤差を推定し補償を行うが,SATのモデル

化精度を向上させることができれば,補償すべき特性式誤差の量が低減するため,張

力制御性能の向上が期待できる｡

(3)本論文では,SATの特性を理想的な非線形バネモデルとして扱っていた｡これは,

伸び量と張力間の静的な特性のみを表現していたこととなるが,実際にはSATは粘性

摩擦やヒステリシスといった動特性も示す｡SATを動特性までモデル化することによ

り,より正確な関節機械インピーダンスの推定が可能となる｡
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B.2 特性解析のためのデータ計測システム

特性解析にはSATの伸び量と張力の時系列データを用いる｡それらのデータを取得

するための計測システムを図B.1に示す｡伸び量lはモータの角度0から算出され,張

力Jは(5.3)式,(5.4)式に示す反力推定オブザーバにより推定される｡

Wall

図 B.1:計測システム
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B.3 特性解析

SATの特性解析は,伸び量lと張力fの時系列データを用いて,数種類のモデルに

おけるモデリング精度を比較することにより行 う.ここでは,以下の4種類のモデル

を考察対象とする･ここで,ajはパラメータを示す･

fMl- al+a21+a31

fM2 - al +a4ea5l
●

fM3 - al+a21+a31+a4ea51+a6ea7l

fM4 - al+a21+a3i+a4ea51+a6ea7i+(a8+a91)k

(B.1)

(B･2)

(B.3)

(B･4)

(B.1)式は線形粘弾性モデル,(B･2)式は可変弾性モデル (提案する張力制御法で利

用する近似モデル),(B.3)式は可変粘弾性モデル,(B･4)式は履歴要素を追加したモデ

ルである.履歴要素kは,図B.2に示すように非線形転がり摩擦 [16]を参考に表現し

ている.図中の△lは伸び量の変化分を表す.曲線には指数関数を用いている.評価関

数を以下のように与える.

Ji-llI-fMiH22 (B.5)

各モデルに対し,評価関数が最小となるように勾配法を用いてパラメータを決定する.

取得した3種類の時系列データを図B.3に示す.Data3は立ち上がりが急峻であるた

め,他に比べて高周波成分を多く含むデータである.これらのデータに対する評価関

数の最小値ギ(評価値)を表 B･1にまとめる･この結果より,(B･4)式に示すモデルが

最も精度良くSATの特性を表現できていることがわかる.

k

図 B.2:非線形転がり摩擦
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図 B.3:取得時系列データ

表 B.1:各モデルにおける評価値

Data1 81948 35475 19580 3184

Data2 84359 56535 40421 2210

表 B･2‥fM4における評価値の増加量△J4m

Data1 10.796 666010 3317 3024378 30 314 25648

Data2 13983 1011707 2050 4297100 27 8179 17712
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表 B･2は(B･4)式において,ajの値をj-1から順に1つずつ0とした時の評価値の

増加量△J4mを示す･表 B･2より,a2,a｡が0の時の△J4mが大きいことから,SATは
線形弾性,可変弾性成分を多く持っことが確認でき,これは本研究において,SATを

非線形弾性要素として扱っていることの妥当性を示す･また,a9を0とした時の△J4m
が大きいことから,SATは振幅が伸び量lに依存する履歴要素成分を持っと推測でき

る･a3,a6の線形粘性,可変粘性成分については,Data3における△J4mが大きいこ
とから,高周波成分を表現するために必要な要素であると考えられる.現段階の考察

は以上である.

SATの特性解析に対する現段階の見解を以下にまとめる.

･主に弾性要素により構成される

･振幅が伸び量に依存する履歴要素成分を持っ

･高周波領域で線形粘性,可変粘性特性を示す

今後は反力推定オブザーバではなく,張力センサを用いて張力データを取得すること

で,より正確な特性解析を行い,性能解析,制御応用ついて検討していく必要がある.

なお,本稿に示す張力制御システムではバネの逆モデルを利用するため,逆モデルが

導出できる中で,できるだけ表現精度の良いバネモデルが望まれる｡ したがって,SAT

の近似モデルは可変弾性成分とバイアス成分のみを用いた簡易なモデルとして決定し

た｡このモデルには,バネ剛性が張力に線形の形で表現できるという利点も存在する｡
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付 録C バネ剛性

本論文では,SATの特性を(2.1)式に示すような静的な近似モデルによって表現し,

そのモデルに従ってバネ剛性を導出している｡しかし,動的状態におけるバネ剛性は

SATが持つヒステリシス特性の影響を受けてしまうと考えられる｡そこで,動的状態

におけるバネ剛性を実測値から推定し,近似モデルにおけるバネ剛性との比較を行う｡

今回取得した時系列データ (伸び量目二張力J)を図C.1に示す｡ここで,サンプリ

ングタイムはlmsであり,張力は張力センサを用いて測定した｡この時系列データを

用いて,各サンプリングにおけるバネ剛性値を最小2乗法により推定する｡
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図 C.1:取得時系列データ
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nサンプルにおける評価関数 Jnを,バネ剛性Kn,サンプル数αを用いて,以下の

ように設定する｡

n
Jn-∑(Kn(li-li_1)-(fi-fi_1))2
%=n-(文

(C･1)

この評価関数Jnが最小となるときのバネ剛性Knを推定値とする｡

サンプル数αを200としたときの推定結果を図C･2に示す｡図中の破線は(2.1)式に

示す近似モデルに基づき伸び量から算出したものである｡また,取得データが含む周

波数成分より高いカットオフ周波数であるLPFにそれぞれ通過させたものを図C.3に

示す｡これらの図より,動作点によってバネ剛性は変化することがわかり,その傾向は

推定値と近似モデルで一致する｡ また,近似モデルより推定値の方が大きな値となっ

ているが,この増加分はヒステリシス特性の影響によるものであると予想できる｡こ

の結果から,ヒステリシス特性はバネ剛性を増加させる特性を持っと考えることがで

きる｡

以上のように,近似モデルによるバネ剛性算出法では,誤差が生じてしまうことが

わかる｡この問題に対する解決策として,以下の2つが考えられる｡

･ヒステリシス特性まで含むモデル (付録B参照)に基づきバネ剛性を算出する

･制御中にオンラインでバネ剛性を推定し,フィー ドバック制御を行 う

上の方法の問題点は,ヒステリシス特性を正確にモデル化することが困難であるこ

とと,モデルによってはバネ剛性を算出できない (伸び量lで微分できない)可能性が

あることである｡また,下の方法の問題点は,反力推定オブザーバの推定精度に依存

してしまうことや,張力や伸び量の変化量が小さい時にバネ剛性の推定精度が劣化し

てしまうこと,関節剛性次元のフィー ドバック制御器の設計が必要になってしまうこ

とである｡
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