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3リ ンクマニ ピュ レー タの 力制御 シ ミュレーシ ョン

都築 昂史*, 吉田 靖夫**

Simulation of Force Control of a Three Link Manipulator
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 We propose that  operations which need a static pressing  force can be performed by a 
manipulator using a spring which is a simple  force-controlled end effector. This paper describes the 
simulation of the hybrid position/force  control  of a horizontal three link manipulator with a spring 
end effector. Digital velocity  control method is used. Tip position of the manipulator is  controlled to 
follow the desired position  trajectory along with the wall  constraint surface and tip reaction force 
that is perpendicular to the wall is simultaneously  controlled
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1.緒 論

 グラインダが けの よ うな一定押 し付け力 を必要 とす

る磨 き作業やね じを締 めるよ うな接触 を伴 う組立作業

な どは、位 置制御 に加 えて力制御が必要である。位置

と力のハイブ リッ ド制御法1),,2)は位置 と力を目標値 に一

致 させ るよ うに制御す る方法 である。実用的 な信頼性

のあ るハイブ リッ ド制御 は確立 されている とは言いが

た く、広範囲に使用 され てい ない ようである。ほ とん

どの加 工組立作業の場合 、静的 に押 し付け力 を必要 と

し、力制御すべき方向は作業面 の法線方向に限定 され

る場合 が多い。 このよ うな場合、手先 に一方 向の力 を

発 生 させ る簡便な機構 を付加すれば よいであろ う。 こ

こでは、手先効果器 としてばねを有す る3リ ンクマニ

ピュ レー タを取 り上げ、速度制御 による位置 と力のハ

イブ リッ ド制御 の シミュ レー シ ョンを行った結果を報

告する。

2.理 論

2.1モ デ ル

 図1は 、 リン ク長 さをl1,l2,l3,先 端 にばね 定数Kを

有 す る3リ ン クマ ニ ピュ レー タ で あ り、J1,J2,J3は

第1,第2,第3関 節 で あ る。

 第1関 節に基準座標系xu,yuを 設 け、xuに 対 して傾

斜角 α なす壁 に作業座標系を定め、壁面方向をxw、 壁

面 に垂直方 向をywと す る。壁 の傾斜角 α はxuとxw

のなす角 とし、アーム関節角をθ1,θ2,θ3とし、 リンク先

端 の 姿勢 角φu(=θ+θ2+θ3)と す る。 ア ー ム先 端 の 目標

軌 道[wx
d,wyd]Tと す る。 wxdは 壁 面 に沿 ったxw軸 方 向

の位置軌道、wyd(=Fd/K)は 、壁面に垂直なy w軸 方

向の 目標力Fdに よる仮想位置軌道である。
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2.2制 御 方 法

 は じめに、作業座標系でのコン トロー ラを作成す る。 目標

軌道rwd=[wxd,wyd,wφd]Tに 沿 って手先 の位置rw=[wx,wy,wφ]T

を,運 動 させ る位置制御 を行 う。wx=wumx,wy=wumyの

線形化 をもとに積分形デ ィジタルサーボ コン トローラを作成

する。

 こ こで,k=0,1,2,.… は サ ンプ リングタイムT毎 の タイ

ムステ ップであ り,exk=wxdk-wxk,Sxk=exk-exk -1

eyk=wydk-wyk,syk=eyk‐eyk-1で あ る。(1)、(2)式 の

デ ィジ タル ゲイ ンk0,kl,k2は 連 続 時間系閉ループ指定極

s=σ ±Jω,β σよ り求 まる
。

 また、wφ=wumφ の線形化 をもとに姿勢制御用の レ
ギュレー タを作成す る。 ここで、手先は壁 に対 して常

に垂直 とす るため目標値wφdk=π/2と す る。

   wumφk=kφ1eφk-Kφ2wφk   …(4)

ここで、eφk=wφdk-wφk=π/2-wφkで あ り、デ ィ

ジタル ゲイ ンKψ1,Kφ2は 連 続 時間 系 閉ル ープ 指定極

S=σ ±jω よ り求まる。

(1)、(2)、(4)式 よ り 作 成 さ れ る コ ン ト ロ ー ラ
wumk=[wumxk wumyk wumk]Tを 作 業座 標 系

wか ら基準座 標 系u

へ 変 換す る。

こ こ で 、

手先のフィー ドバ ック加速度uumを 関節角加速度uqへ

変換す る。J(qk)は ヤコビアンである。

こ こ で 、

ただ し、sinの 略は下記であ り、 cosも 同様であ る。

s1=sinθ1,S12=sin(θ1+θ2)S123=sin(θ1+θ2+θ3)

(7)式 を積分 して、指令角速度qkを 得る。

シミュレーシ ョンにお ける関節角度qkの 応答は、デ ィ

ジタル入出力 を考慮 し次式を用いた。

(9)式 より、手先 の位置 と姿勢 のベ ク トルrukを 求 める。

次に、基準座標表示rukよ り作業座標表示rwkを 求 める、

ここでrwk=[wxk wyk wφk]T,uPA=uxA uyA -α]Tで あ る.

rukよ り手先速度rwkを 求める。

(11)、(12)式 は 、 コ ン トロー ラに使 用 され る。

図2に ブ ロ ック線 図 を示す 。
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3.シ ミ ュ レ ー シ ヨ ン 結 果

 アームの長 さはそれぞれ l1=0.26m,l2=0.23m,

l3=0.27m姿 勢 角 φu=20° の モデル を用いて、手先 を壁

に沿って0.3m移 動 させ、 目標力Fd=20Nを 発 生させるよう

なシミュレーシ ョンを行った。サンプ リングタイムは0.1sで ゲ

イン極指定パラメータσ=-1.0,ω=1.0,β=2.0で あ る。

壁の原 点Aは(uxA,uyA)=(0.4m,0.35m)で 、図中Without

offaetは マ ニ ピュ レータの先端 の初期位置が壁の原点 と一致

している場合、With offsetは マ ニ ピュ レータの先端の初期位

置が(uxA,uyA)=(0.3m,0.45m)と し、壁 の原点か らそれぞ

れ10cm離 した場合 である。図3は3リ ンクマニ ピュレー

タの始 めと終わ りの姿勢を示 した ものである。

3.1目 標力 ー定 の と き

 図4はu座 標系から見たx方 向の応答変位で、目標力Fd

を発生させるために、仮想 目標軌道として壁の内側に目標軌道

が存在する。測定時間は10sで ある。 Without offsetの場含は始

めに壁に先端が接触しているので目標軌道にほぼ沿っていて4s

後には完全に目標軌道に沿っている。With offsetの場合は5s

後には完全に目標軌道に沿っている。

 図5はu座 標 系か ら見たy方 向の応 答変位 で測定時間は

10sと してい る。 Without offsetは 完 全 に目標軌道 と一致 し

ている。With offsetは4s後 に は 目標軌 道 と一致 している。

    

 図6は力 の応答 で測定時間は10sで あ る。 Without offset

は5s後 には完全 に目標力に一致 してい る。 With offsetは 壁

に接触 した瞬間大きな力が発生 しているが5s後 には目標力

に一致 している。
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 図7は 手先の軌道で,横 軸 にu座 標系で のx値 、縦軸 に

y値 を示 している。Without offsetは ほぼ 目標軌道に沿って

いる。With offsetはy=0.20か ら 目標軌道 に沿 っ

てい る。

 図8は マニ ピュ レー タの姿勢 角ψuの 応答 を示 した。With

offset, Without offsetと も に一致 している。

 図9は マニピュ レータの各関節角 を示 した。θ1,θ3は4s

後 、 θ2は3s後 にWith o$set,Without offsetが 一 致 してい る。

3.2目 標力変化のとき

 目標力を0～10sま でに20N発 生させ、10～15sま では

20N一 定で保ち、15～25sで ゼロNに するような台形状にす

る。測定時間は25sで ある。

 図10は 力の応答を示 していて、Without offsetは ほぼ目

標軌道に沿っていて5s後 には完全に目標軌道に沿っている。

With offsetは 壁から先端が離れているので、壁に接触 した

瞬間に大きな壁反力が発生 しているが5s後 にはほぼ目標軌

道に沿っている。

 図11は 手先の軌道で,横 軸にu座 標系でのx値 、縦軸に

y値を示 している。Without offsetは ほぼ目標軌道に沿って

いる。With offsetは 壁から先端を離 しているので壁に近づ

ける加速度が発生しているため壁の内側の仮想空間に大きく

入っているがγ=0.30mあ た りからは 目標軌道 に沿っている。

d ま と め

 先端 にばねを有す る3リ ンクマニ ピュ レー タの速度

制御 による力制御 シ ミュ レー シ ョンを行 った。初期 姿

勢 としてマニ ピュ レー タ先端 を壁 か ら少 し離す と壁 内

側 に設 けた 目標軌道 との偏差が大 きく生 じ,結 果 とし

て初期に壁反力 も大 きく生 じ目標 力に沿 うには時間が

かか ることが分 かった。初期 に壁 か ら離 さない とほぼ

目標軌道 に沿 うこ とを示 した。 このシ ミュ レー シ ョン

結果を もとに3リ ンクマニ ピュ レー タでの実験 を予定

している。
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