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円筒曲面壁 に対する3リ ンクアームの力 と運動の制御 シミュレーション

林 大祐*,吉 田 靖夫**

Simulation of Force and Motion Control of Cylindrical Curved Surface Wall

Using a Three-link Arm

D aisuke HAYASHI* and Yasuo YOSHIDA**

(Received August 31, 2007)

In assembly operation, force control is necessary as well as position control. 

Rigidities of the arm, the contact body and the force sensor influence the position/force 

control, but there are many cases that rigidities are unknown. In this study, we have 

used a three-link whose end-effector has a spring for making position/force control easy. 

We present simulation results, in which the tip position of the arm is controlled to follow 

the desired trajectory along with the constraint cylindrical curved surface wall and the 

tip reaction force that is perpendicular to the curved wall is simultaneously controlled.
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1.緒 言

 組 立 作 業 な ど に お い て は位 置 だ けで はな く力

の制御 も必 要 とされ る.力 制御 にお いては アー ム,

接触 物 体,力 セ ンサ の各 剛 性 が影 響す る が,各 剛

性 は未 知 の 場合 が 多 い.こ こで は,対 象 とす る壁

面 が 剛体 に近 い場 合 を想定 し,力 制御 を容 易 にす

る た め に手 先 に ばね を もつ3リ ン ク アー ム を使

用 し,平 面 壁 の 場合1)に 引 き続 いて 円筒 曲面壁 で

の位 置 と 力 を 目標 値 に一 致 させ る制 御 の シ ミュ

レー シ ョ ンを行 った 結 果 を報 告す る.

2.実 験モデル

図1は,リ ンク 長 さl1,l2,l3ば ね 定 数Kの ばね を有

す る3リ ンクアー ム と円筒 曲面壁 である.関 節 角を

q=[θ1θ2θ3]T,ば ね 圧縮前 の手先Tの 位 置 ・姿

勢 をrT=[xT YT φT]Tと す る.手 先 と壁面 の接点

Twの位置 ・姿勢 をew=[xw yw φw]と す ると,TT wの

長 さδはばね 圧縮変位 を表 し,ば ね 定数Kを 掛 けた

ものが第3リ ンク軸方向 の力で,壁 面に垂直な反力

Fの 成 分 で あ る.目 標 の手 先Tdの 位 置 ・姿 勢 を

rd=[xd yd φd]T,第3関 節J3の 位 置 を

r3=[x3 .y3]T,円 筒 曲 面 壁 の 中心座 標Orの 位置 を

r0=[x0y0]Tと し,そ の半径 をRと した.

3.制 御 方法

 圧縮 前 の手 先Tの 位 置XT,yTと 第3関 節J3の 位

置x3,Y3は 次式で求 め られ る。
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(1)式よ り第3リ ンクJ3Tの 直線式 は次式 となる.

    y=ax+b                         (3)

    a=tan(θ1+θ2+θ3),  b=y3-ax3

曲面壁は 中心座標Orの 位置 と,半 径Rの 円よ り,

    (x-xo)2+(y-yo)2=R2    (4)

手先が壁 と接触す る座標Twの 位 置は,(3)式 と(4)式

の交点 とな る.

なお、根号 の前に±が生 じるが,半 円の左側のみ を

使用す るためマイナ スを使用す る.(1)式 と(5)式 よ り

圧縮変位 δが得 られ,第3リ ンク軸方 向に発生す る

圧縮力FPが 求 まる.

壁面法線方向に発生する壁反力Fは 次式となる.

ここで 、 φwはTw点 での壁法線 の傾 き,φ は第3リ

ンクの傾 きを表す.壁 面反力Fを 目標力Fdに て押 し

付 けな が ら手先 の位 置 ・姿勢rTを 目標軌 道rdに 追

従す るようなハ イブ リッ ド速度 制御 駆動方式 による

積分形 コン トロー ラを作成す る.目 標軌道rdは 円筒

曲面 壁の 目標位 置 と円筒壁 法 線方 向 の 目標 力Fdに

よる圧縮変位(=Fd/K)か ら算 出 している. =ux,

 =uyの 線形化 を もとに した積分型 ディジ タルサー

ボ コン トロー ラを作成す る.サ ンプ リングタイ ムT,

ステ ップk=0,1,2,… で ある.

kxi,kyi(i=0～2)は 極 指 定 に よ る デ ィ ジ タ ル ゲ イ ン で あ

る.こ こで,

xFK

,yFKは 力 フィー ドバ ック補正位置で ある.

kfはアナログゲインである. ここでefkは 目標力Fdkと

壁反 力Fkと の力偏 差 で あ る.次 に,第3リ ン クが壁 面

に常 に垂直な姿勢 となるよ うな制御 を行 うu =uuφ を もと

に した コン トロー ラを作成 する.

wuφk=uuφk-1+u dk-u dk-1+k

φ0eφk+kφ1Sφk+kφ2 φk (10)

ここで,eφk=φdk-φk,Sφk=eφk-eφk-1で あ る.

(8)式 と(10)式 よ り 求 め ら れ る コ ン ト ロ ー ラ

uk=[uxk uyk uφk]Tを用いて,関 節角加速度uq(= )を求

める.た だし,J(q)は ヤコビアンである.
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(11)式 を積 分 して,指 令 角 速 度 kを 得 る.

図2に ブ ロ ッ ク 線 図 を 示 す.

4.シ ミ ュ レー シ ョ ン結 果

 図3はl1=0・32m,l2=0・35m,l3=0・20m・
ば ね 定 数K=349N/m,円 筒 曲 面 壁 の 半 径

R=0.20mの シ ミ ュ レー シ ョンモ デ ル で,ア

ー ム の 初 期 と最 終 の姿 勢 を示 す .マ ニ ピュ レ

ー タ の 手 先 を初 期 位 置 姿 勢S[x
s,ys,φs]Tか

ら手 先 の 姿 勢 を 壁 面 に 対 し て 常 に 垂 直 を保

っ た 状 態 で 一 定 目標 力Fd=10Nを 発 生 させ

最 終位 置 まで 移 動 させ る.サ ン プ リ ング タ イ

ム を0.05s,移 動 時 間 を20sと した.

4.1 力 フ ィ ー ドバ ッ ク 補 償 の 有 無

 初 期 位 置 ・姿 勢 はS=[0.60,0.19,76°]Tで 壁

面 に 接 し た 状 態 と し ・ 外 乱 と し てFdis=1Nを

与 え た 。力 フ ィ ー ドバ ッ ク 補 償 な し(kf=0)

の 場 合 をSimAと し, ki=0.5,1.0の フ ィ ー

ドバ ック 補 償 あ りの 場 合 をそ れ ぞ れSimB,

SimCと し,力 フ ィー ドバ ック 補償 の 有 無 の

結 果 を 図4に 示 す.図4(a)は 手 先 の軌 道 で あ

り,横 軸 がx値,縦 軸 がy値 を示 す.壁 の 内

側 に 目標 軌 道 が 存 在 す る.SimA, SimBは 目

標 軌 道 に 速 や か に収 束 して いるが,SimCは 波

打 ちな が ら辿 りや や 遅 れ て 収 束 して い るの が

わか る.
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図4(b)は 手 先 の 姿 勢 角 φの応 答 を示 し,す

べ て 目標 と完 全 に一 致 して い る.図4(c)は 力

の 応 答 を示 し,力 フ ィー ドバ ッ ク補 償 な しの

SimAは 外 乱 に よ る 力 変 化 に対 応 しな い た め,

目標 力 の10Nを 超 え た 値 で 収 束 して い る.

SimB, SimCは 力補 償 に よ り 目標 力 へ と近 づ

き,最 終 的 に ほ ぼ 一 致 して い る.ゲ イ ンkfの

大 き なSimCは 変 動 が 大 き い.

4.2 初 期 位 置 ・姿 勢 の 影 響

 初 期 位 置 姿 勢 が 前 節 と 同 様 に 手 先 が 壁 面

に接 した 状 態 をWithout offset,手 先 が 壁 面

よ り70mm程 度 離 れ た 状 態 をWith offsetと 称

す る こ と にす る.外 乱 をFdis=1Nと し,力 フ

ィ ー ドバ ッ ク ゲ イ ン はkf=0.5と した.初 期

位 置 ・姿 勢 の 違 う ケ ー ス の結 果 を 図5に 示 す.

図5(a)は 手 先 の軌 道 で あ り,Without offset

は 仮 想 目標 軌 道 と近 い 座 標 か ら 開 始 す る た

め 速 や か に 目標 軌 道 を 辿 っ て い る.With

offsetは 目標 軌 道 に 接 近 す る動 作 が 大 き いた

め 開 始 時 の 挙 動 が 不 安 定 で あ る が そ の 後 は

目標 と一 致 して い る.図5(b)は 手 先 の 姿 勢 角

φの 応 答 を示 して い る 。With offsetは 初 期 姿

勢 の 乱 れ を 修 正 す る と そ の ま ま 目標 軌 道 と
一致 す る .Without offsetは 目標 軌 道 と完 全

に 一致 して い る.図5(c)は 発 生 す る 力 の 応 答

を示 し,With offsetは 壁 か ら離 れ た 状 態 か

ら 開始 す る た め 強 い 力 フ ィ ー ドバ ッ ク に よ

っ て 開 始2秒 ほ ど で 大 き な 力 が 発 生 して い

る が,6秒 後 に は 目標 力 とほ ぼ 一 致 し て い る.

5.結 言

 剛 体 壁 に対 す る 力 制 御 を確 実 に行 うた め 、

手 先 に ばね を 有 す る3リ ン ク ア ー ム を と り

あ げ,ば ね 圧 縮 変 位 を考 慮 した 目標 軌 道 に 追

従 す る よ うな 位 置 と 力 の ハ イ ブ リ ッ ド速 度

制御 方 式 を 開 発 し,円 筒 曲 面 壁 で の シ ミ ュ レ
ー シ ョン を行 った .力 の フ ィ ー ドバ ッ ク補 償

を用 い る こ と で 外 乱 に よ る 力 の 偏 差 を な く

し,目 標 力 を発 生 させ な が ら 円筒 曲面 壁 な ら

い 動作 が行 え る こ と が わ か った.さ らに 大 き

な 力 が 発 生 しな いた め に は,初 期 位 置 を壁 に

近 づ け る こ とが 肝 要 で あ る こ とを 示 した.今

後,こ の シ ミ ュ レー シ ョ ン結 果 を も と に 実 験

を行 う予 定 で あ る.
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