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                       非 駆 動 関 節 を 有 す る リ ン ク 系 の 動 的 制 御
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                        Dynamic Control of a Link System

                             Having Unactuated Joints
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               This paper shows the analysis of controlling the position of a link system that

            has unactuated joints. We consider an n degree of freedom systeIn having m

            actuators and the same number of controlled degree of freedom. Therefore, each

            degree of freedom is n-m unactuated and controlled and 2m-n actuated and

            controlled, and n‐m actuated and uncontrolled, respectively. We wil1 illustrate that

            the relation between the system’s degree of freedom and the number of actuator and

            the portion of the dynamics corresponding to the c0ntrolled degrees of freedom can

            be linealized by nonIinear feedback. Simulation resuIts are presented sh0Wing the

            performance of horizontal two link and three link robots.

            Keywords: robot, manipulator, dynamic control, position, unactuated joint,

                     nonlinear feedback

 1.は じめに

 リンク系 として代表的な ものはマニ ピュレータである。

産業用に使用される通常のマニ ピュレータは各関節にア

クチュエータを持ち,各 関節の角度は目標値 を持 った制

御量 となっている。これに対 して,軽 量化 を目的とし,

部分的にアクチュエータを持たないロボットの研究が始

まっている。これまでの非駆動関節を有するロボットの

研究は,2リ ンクを研究対象 とした ものが多い。第1関 節

を非駆動,第2関 節 を駆動 とし,第1リ ンクを制御させ

るタイプとして垂直,水 平の ものがある。垂直では,鉄

棒運動のような振 り上げ と倒立の制御の研究がある。第

2リ ンクについて,神 崎(1)は慣 性 ロー タによる実験,

Spong(2)は リンクによる計算を行っている。水平では,著

者 らの一人(3)がリンクによる実験 を行っている。 これら

は,第2リ ンクを駆動す ることによって,非 駆動 な第1

リンクを制御 している。一方,第1関 節 を駆動,第2関

節を非駆動 とし,水 平の2リ ンクを制御す るタイプ は,

荒井(4),中村(5)が実験 を行 っている。これ らは,第1リ ン

クを駆動することによって,駆 動の第1リ ンクと非駆動

の第2リ ンクを制御 してお り,こ のように駆動関節数 よ

り多 くの自由度の制御数を制御する一般理論は現在の と

ころ出来ていないので,前 者は非駆動関節にブ レーキを

用い,後 者は往復運動による漸近安定化 によって制御 し

ている。 ここでは,機 械系一般の運動制御への応用を目

的 として,部 分的に非駆動関節 を有す るリンク系で,駆

動関節 と同数の自由度を制御する場合の動的制御 につい

て検討 し,リ ンク系の 自由度数 と非駆動関節数の関係及

び水平2リ ンク及び3リ ンクの計算例 を示す。
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 2．理 論

マニピュレータの運動方程式は，通常，次式で表され

る。

M（σ）サ十ゐ（σ，ク）＝τ ・（1）

ただし，σは関節角度ベクトル，M（σ）は慣性行列，

ゐ（σ，ク）は遠心力，コリオリカ，重力，摩擦力ベクトル

の和，τは駆動トルクベクトルである。

 制御対象をn自由度のマニピュレータとし，そのうち

駆動関節はm個，非駆動関節は残りn－m個とする。更

に，駆動関節数mと同数の自由度が制御さ軋る場合，関

節座標ベクトルは次の3種類から構成される。即ち，ト

ルクが作用しない非駆動関節であるが関節角度は制御さ

れるベクトルσ、∈Rn－m，駆動トルク崎∈五2m－nが作用し

且つ関節角度も制御されるベクトルσ。∈R2m－n，駆動ト

ルク島∈Rn－mは作用するが関節角度は制御されない非

制御なベクトルσ。∈Rn’mである。このとき，（1）式は次

式となる。

［ゑ1隻1ゑ1」［1＋［1ト［ll
・（2）

非駆動関節がないときはσ。のみ存在するときでm＝n

となる。非駆動関節すべての角度を制御し，駆動関節す

べての角度を制御しない場合はσ。が存在しないときで

m＝n／2となる。更に，σ、，σ。，g。すべてが存在すると

き，各要素行列が同一サイズの正方行列とすると，m＝

2n／3となる。

次に，mijを（2）式の慣性行列の逆行列成分とすると，制

御関節角度の角加速度が求められる。

この線形系のサーボ補償器は，積分形分解加速度制御に

よって構成する。（5）式を（3）式に代入して，駆動トルク

を求める。

lllぐ：巾・r桑：桑：㌶：1［ll／

                       ・（6）

（6）式は（5）式の線形化補償器となる。

駆動トルクが存在するためには，次の値が必要である。

H・t［桑：桑：1－de絆‡・ ・（7）

（4）式より，（7）式ば賢性行列の成分であるMユ。の行列の

値がゼロであってはならないことを意味する。

 3．シミュレーション

 以上に示した理論が適用できるリンク系の自由度n

と駆動関節数mの組み合わせをTab1e1に示す。

n＝2，m＝1のとき，及びn＝3，m＝2のときについ
て，重力と摩擦力が無い場合のシミュレーションを行っ

Table1 System’s degree of freedom n and

     number of actuator m

n

m

1

1 1

4 4

4 4

4Jωnt2  J。・t2

［l1心1：1［l1点11：1［ゾ）

ただし，制御角加速度が存在するためには慣性行列の値

が必要である。

D…det［Mむ］≠0 ・ ・・
i4）

  Jo int1

（邊）MODEL－A

m3

）   Jo int l  τ

 （b〕MODEL－B

θ3
工3

㎜1、剣ツ3

いま，m、，m。を新たな入力として，次の線形な系を与え

る。

［吾11一［裏1    ・（・）

     θ2
ml，I1

11

A、火舳

（2）

       Jo int1

        （o〕MODEL－C

◎・…舳。…。・・・…⇔舳舳1・・舳ω1軸

◎1・…1・・…舳…i1・・O1・舳・・

     Fig．1 Simulation mode1s
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だ。Fig．1（a）は第1関節非駆動で第2関節駆動の2リ

ンクでMODEL－A，Fig．1（b）は第1関節駆動で第2関

節非駆動の2リンクでMODEL－B，Fig．1（c）は第1関

節非駆動で第2及び第3関節駆動の3リンクで
MODEL－Cとそれぞれ呼ぶことにする。

（5）式の線形系のサーボ補償器は，サンプリングタイムを

50msとする離散形の積分形分解加速度制御（6〕によって

構成した。

Table2 MODEL－A Dimensions

CASE

Mass m。

Length12

Interia 11

1

0．5

1．25

O．5

1．5

O．5

4

O．5

O．5

3．12リンク1非駆動関節モデル
（2）式の記号を使用すると運動方程式は次式となる。

［㍑：1［芸11・［出二1・・

 3．111第1関節非駆動（MODEL－A）

慣性行列の成分などは，次式で表される。

・（8）

270

（t80α
Φ

①

 90

   ○肥日一1

∴   C目s日一2
   C冊8－3

＼、細

酌＝θ1， α3＝θ2， τ乞＝τ

M11＝ノ王十ノ；十2／12cosθ2， 〃13＝ノ；十ノー2cosθ2

M；、＝M1．     M；。＝五

万1＝一ノ12sinθ2（θ窒十2θ1θ2）

払＝∫2Sinθ2・θ言・・・… 一・・・・・・・…              （9）

但し， ∫＝（m、十m。）8，力＝m。房十五

    ∫・＝m。舳

（4）式のDの値は，θ。に拘らず常に正でありゼロになら

ない。（7）式のD、について，〃1。の値を調べる。cosθ。は一

1がら十1の範囲であるので，（7）式を満足するために

は，その最小値を正とする必要がある。

（肌）面一物房（・一壬）・五…去…岩ザ（・・）

もし，I、＝0のときは第2リンクの長さは第1リンクよ

り長くなければならない。また，第2リンクの長さがゼ

ロで，I、のみの慣性ロータの場合は常に上式は満足され

る。Tab1e2は，m、＝1，1。＝1としたときのシミュレー

ションに使用したデータである。CASE1から3は，Iユ＝

○とし第2リンク長さを変化させた場合で，CASE4は

慣性ロータとした場合である。

θ、のステップ目標値を180度としたときのシミュレー

ション結果をFig．2に示す。第2リンクの長さが長くな

る程，aは目標値に速く達する。慣性ロータは第2リン

0      1 2     3      4      5

Time（s）

Fig．2Step response of MODEL－A（Reference input

   180deg forθ1）

クを十分大きくしたのと同じ効果がある。従って第2リ

ンクが短いときは，I。を付加して等価長さを大きくする

必要がある。なお，θ。は一定角に収敵し，第2リンクが

長いほど小さな角度となった。

 3．1．2第2関節非駆動（MODEL－B）

慣性行列の成分などは，次式で表される。

σ1＝θ2， σ3＝θ1， 勿＝τ

ルグ11＝ノ；十ノ12COSθ2，     M13＝ノ；

Mら1＝∫十ψ十2∫2cosあ，M；3＝M11

石1＝∫2Sinθ～・θ壬

ん3＝一ノ12sinθ2（θ窒十2θ1θ2）・・・・・・… …・ ・（11）

（4）式のDの値は，θ。に拘らず常に負でありゼロになら

ない。D、のM。。の値は次式から明らかに常に正であり，

（7）式を満足する。

〃13＝m2房十五・・ ・（12）

Tab1e3は，m、＝1，エ｝＝ユとしたときのシミュレーショ

ンに使用したデータであり，I、＝0とし第2リンク長さ

（3）
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を第1リンクの半分から2倍へと変化させた。

Tab1e3 MODEL－B Dimensions

CASE

Mass m。

Length12

Inertia I1

0．5

0．5

0．5

1

7

0．5

3θ0

 270

6                   C日s日一5 SoいdLi口目

玉、、。   ／＿
           一

①   ＼            C日s日一7 Br口k日日Li□目

            C目s8－6  DDtt目d Lio目
90

0
0           2     3

           T ime（s）
4     5

Fig．3Step response of MODEL－B（Reference input

   180deg forθ2）

θ。のステップ目標値を180度としたときのシミュレー

ション結果をFig．3に示す。θ・はどの場合も目標値に達

しているが，第2リンクが第1リンクと同じ長さのと

き，わずかにサイクリングを生じている。なお，θ。は，第

2リンクの長さが第1リンクより長い場合はゼロに収鰍

している以外，一定角に収敏せず時間と共に大きくなっ

た。

 3．23リンク2非駆動関節モデル（MODEL－C）

運動方程式（2）式の慣性行列要素などは次のようにな

る。

σ1＝θ1，σ2二θ2，q3＝θ3

M11＝∫十五十ム斗2五2cosθ2＋2∫3cos（θ2＋θ3）

   十2ノ；3cosθ3

M12＝M21＝ノ；十ノ；十ス2COSθ2＋ノ13COS（θ2＋θ…）

     十2石3cosθ3

M13＝M31＝ス十∫3cos（θ2＋θ3）十五3cosθ3

M；2＝∫十λ十2石3cosθ3

ルら3＝必2＝ノ；十ノ；3cosθ3， M33＝ノ；

ここで㌧

ゐ1＝一ノ≡2Sinθ2・θ萎一ノ13Sin（θ1＋＆）・θ萎

  一2縦2sinθ2＋∫3sin（＆十＆）｝θ1θ2

  －2縦3sin（θ2＋θ3）十カ3sinθ3｝（θ1＋θ2）θ3

ゐ2＝∫2sin＆・θ至一五3sin＆・θ葦一2山3（θ1＋θ2）θ3

妬＝∫3sin（θ1＋θ2）・θ壬十五3sinθ3・θ董十2山3θ1θ2

                       ・（13）

但し， ∫＝（m、十m2＋m3）芹，力＝（m。十m3）房

    ス＝m3房十ム，    ∫2＝（m2＋m3）ムb

    ∫。＝m。肱    ゐ＝m。肌

（7）式のD。について，M1。の値を調べる。cos（θ。十θ。）

及び。osθ。は一1から十1の範囲であるので，（7）式を満

足するためには，その最小値を正とする必要がある。

（仏）…一物房（1一女一音）・ム・1み去ゐ・1・点・（l1）

もし，I。＝0のときは第3リンクの長さは第1及び第2

    Tab1e4 MODEL－C Dimensions

6名

Φ

①

360

CASE 8 9

Mass m。 O．5 0．5

Length1。 O．5 0．5

Length1。 2 O

Inertia I。 O 1

270

1 ao

90

一90

篶∴・…
＼ぺ
θ1 C冊目一9B・・k即Li日日

（4）

 一180
   0      1     2     3      4      5

             T㎞e（s）

Fig．4Step response of MODEL－C（Reference input

   90deg forθl andθ2）
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リンクの和より長くしなければならない。また，第3リ

ンクの長さがゼロで，I。のみの慣性ロータの場合は常に

上式は満足される。Tab1e4は，m。＝1，1、＝1としたと

きのシミュレーションに使用したデータである。CASE8

は，I・＝0とし第3リンク長さを与えた場合で，CASE9

ば1費性ロータとした場合である。

θ、及びθ。のステップ目標値を共に90度としたときのシ

ミュレーション結果をFig，4に示す。慣性ロータを使用

したときはθ。及びθ。は共に同方向に動きオーバーシュ

ートは少なくスムーズに目標値に達しているが，第3リ

ンクの長さを与えて使用したときはθ、とθ。は最初は互

いに反対方向に動き，その後θ。が大きな動きで反転して

から目標値に達している。このように，リンク使用のと

きはその長さや質量によって応答は異なるが，制御目的

は満足しており，理論を検証していると考える。

 4． まとめ

（1）部分的に非駆動関節を有するリンク系で，駆動関節と

同数の自由度を制御する場合について，動力学的干渉性

を利用して制御する手法について提案し，制御可能とな

る条件を示した。

（2）リンク系の自由度数と非駆動関節数の関係を明らか

にし，水平2リンク及び3リンクのシミュレーションを

行ってこの手法を確認した。

（1）
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