
Title 産業用ロボットアームの解析と制御に関する研究

Author(s) 後藤, 聡

Citation 大阪大学, 1995, 博士論文

Version Type VoR

URL https://doi.org/10.11501/3106813

rights

Note

The University of Osaka Institutional Knowledge Archive : OUKAThe University of Osaka Institutional Knowledge Archive : OUKA

https://ir.library.osaka-u.ac.jp/

The University of Osaka



ξ.

産業用鷲ボヅトア}ム の解析と制御に

関す翻 院.

1

噸

.1鰯 年5月

後 藤 聡 ・

〆

、



産 業 用 ロボ ッ トアー ム の解 析 と制 御 に

関 す る研 究

1995年5月

後 藤 聡



目 次

第1章 序 論1

1.1産 業 用 ロ ボ ッ ト ア ー ム と は.....,..。..........。,.。.1

1.2産 業 用 ロ ボ ッ ト ア ー ム の 歴 史......................2

1.3産 業 用 ロ ボ ッ ト ア ー ム の 使 用 例.........._......,..3

1.4産 業 用 ロ ボ ッ ト ア ー ム の 制 御 法 の 現 状.................4

1.5本 論 文 の 目 的 と 概 要...........................6

第2章 ソ フ ト ウ ェ ア サ ー ボ 系 の 要 求 制 御 性 能 に 基 づ い た ト ル ク 分 解 能 決 定 法9

2ユ ま え が き...............,..................9

2.2ソ フ ト ウ ェ ア サ ー ボ 系 の ト ル ク 分 解 能 解 析 の た め の 数 式 モ デ ル....10

2.3ト ル ク 量 子 化 誤 差 に よ る 位 置 決 め 精 度 の 劣 化..............11

2.3.1ソ フ ト ウ ェ ア サ ー ボ 系 の 位 置 決 め...,............11

2.3.2位 置 決 め 誤 差 と 角 加 速 度 分 解 能 と の 関 係............12

2.4ト ル ク 量 子 化 誤 差 に よ る ラ ン プ 応 答 の 劣 化.,...,.....。...13

2.4.1ソ フ ト ウ ェ ア サ ー ボ 系 の ラ ン プ 応 答....,.。........13

2.4.2角 速 度 出 力 が 目 標 角 速 度Vref以 下 の 状 態....,,,.....13

2.4.3角 速 度 出 力 が 目 標 角 速 度Vreノ 以 上 の 状 態_,999......14

2.4.4ふ ら っ き の 周 期 と 振 幅....。....。.。..........14

2.5ト ル ク 分 解 能 の 決 定...9.......................15

2.5.1位 置 決 め 精 度...........................15

2.52ラ ン プ 応 答 の ふ ら つ き...。.,.,..............16

2.5。3ト ル ク 分 解 能 の ビ ッ ト 数 の 計 算.................16

2.5.4ト ル ク 分 解 能 決 定 の た め の 数 値 例................17

2.5.5制 御 性 能 と ト ル ク 分 解 能,制 御 パ ラ メ ー タ の 関 係.......17

2.6ま と め...................................18

第3章 産 業 用 多 関 節 ロ ボ ッ ト ア ー ム の 作 業 線 形 モ デ ル の 近 似 誤 差 の 評 価 と モ デ

ル の 妥 当 性19

3.1ま え が き...,.,.................。.。........lg

3.2産 業 用 多 関 節 ロ ボ ッ ト ア ー ム 制 御 系 の 作 業 線 形 モ デ ル.........20

3.2.1産 業 用 多 関 節 ロ ボ ッ ト ア ー ム 制 御 系.............9.20

3.2.22軸 ロ ボ ッ ト ア ー ム の 実 軌 道...,。..............20

1



目 次 11

3.2.32軸 ロ ボ ッ ト ア ー ム の 作 業 線 形 近 似 軌 道............23

3.3作 業 線 形 モ デ ル の 妥 当 性 と 適 用 範 囲...................24

3.3.1作 業 線 形 モ デ ル の 近 似 誤 差....。...............24

3.32作 業 線 形 モ デ ル の 定 量 的 評 価..................25

3.3.3作 業 線 形 モ デ ル の 誤 差 の 累 積_.......。 。......。28

3.3,4多 軸 ロ ボ ッ ト ア ー ム へ の 拡 張.。................30

3.4計 算 機 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と 実 験 結 果...,........,......31

3.5ま と め...............'....................33

第4章 産 業 用 多 関 節 ロ ボ ッ ト ア ー ム の 高 速 輪 郭 制 御 に お け る 軌 跡 誤 差 の 解 析35

4.1ま え が き.......。.................,........35

4.2産 業 用 多 関 節 ロ ボ ッ ト ア ー ム の 高 速 動 作 時 に お け る 問 題 点..,...35

4.2.!産 業 用 多 関 節 ロ ボ ッ ト ア ー ム の 制 御 手 順............35

4.2.2高 速 動 作 時 に お け る 軌 跡 誤 差..................36

4.3産 業 用 多 関 節 ロ ボ ッ ト ア ー ム の 数 式 モ デ ル...............37

4.3.1キ ネ マ テ ィ ク ス..................。.......37

4.3.2ダ イ ナ ミ ク ス......。....。...............37

4.4産 業 用 多 関 節 ロ ボ ッ ト ア ー ム の 軌 跡 誤 差................38

4.4.1軌 跡 誤 差 の 定 義..........................38

4.4.2直 線 目 標 軌 道 に 対 す る ロ ボ ッ ト ア ー ム の 動 作..........38

4.4.3軌 跡 誤 差 の 原 因..........................41

4.4,4軌 跡 誤 差 と 目 標 速 度 の 関 係.,.................。41

4.5軌 跡 誤 差 の 目 標 速 度 と 目 標 軌 跡 依 存 性.。......,........41

4.5.1目 標 速 度 依 存 性...............,..........41

4.5.2目 標 軌 跡 依 存 性.....................,....42

4.6ま と め.。..............9..................43

第5章 極 配 置 レ ギ ュ レ ー タ を 用 い た 教 示 信 号 修 正 法44

5.1ま え が き..................................44

5.2教 示 信 号 修 正 法.,............................45

5.2.1教 示 信 号 修 正 法 の 概 念.....,.。,.............45

5.2.21次 系 モ デ ル に 基 づ く 教 示 信 号 修 正 法........,.....45

5.2.32次 系 モ デ ル に 基 づ く 教 示 信 号 修 正 法..............47

5.3教 示 信 号 修 正 法 の 特 性 解 析........。...............51

5.3.11次 系 モ デ ル.............。.............51

5.3.22次 系 モ デ ル...........................54

5.4産 業 用 ロ ボ ッ ト ア ー ム に よ る 実 験 結 果 。,......,........55

5.4.1ロ ボ ッ ト ア ー ム へ の 教 示......。..............55

5,4,2実 験 結 果............。.................55

5。5ま と め...................................57



目 次 iii

第6章 速 度 情 報 に 着 目 し た 教 示 信 号 修 正 法58

6.!ま え が き....................。..,..........58

6.2教 示 速 度 修 正 法 。.............................58

6.2.1教 示 速 度 修 正 法 の 概 念.....................。58

6.2.2教 示 速 度 修 正 法 の ア ル ゴ リ ズ ム............。 。 。,.59

6.2.3パ ラ メ ー タ の 選 定...。.....................61

6.3教 示 速 度 修 正 法 の 評 価.................,...,....62

6.3.1操 作 時 間 と 精 度.............。 。,..,.,...,.62

6.3.2実 験 結 果..........。...................63

6.4ま と め..................,............9...64

第7章 ガ ウ シ ア ン ネ ッ ト を 用 い た 教 示 信 号 修 正 法65

7ユ ま え が き................................。 。65

7.2ガ ウ シ ア ン ネ ッ ト の 構 造 と 初 期 値 決 定 の た め の 数 式 モ デ ル......65

7.3ガ ウ シ ア ン ネ ッ ト を 用 い た 教 示 信 号 修 正 法...............66

7.3,1教 示 信 号 修 正 法 の 考 え 方...。.................66

7.3.2ガ ウ シ ア ン ネ ッ ト に よ る 逆 シ ス テ ム の 構 成...........66

7.3.3ガ ウ シ ア ン ネ ッ ト の 適 用....,...9.9......9...70

7.4XYテ ー ブ ル に よ る 輪 郭 制 御 実 験....................70

7.4.1実 験 条 件.。............................70

7.4.2学 習 デ ー タ 生 成..........................71

7.4.3輪 郭 制 御 実 験 結 果.,.......................72

7.5ま と め 。.,.....曾,.....。.....。 。....。 。.,.,..73

第8章 従 軸 逆 ダ イ ナ ミ ク ス を 用 い た 主 軸 位 置 同 期 制 御 法74

8.1ま え が き.........。 。.......................74

8.2主 軸 位 置 同 期 制 御 対 象 の 数 式 モ デ ル と 主 軸 位 置 同 期 制 御 の 必 要 性...75

8.2.1主 軸 位 置 同 期 制 御 対 象 の 数 式 モ デ ル........,......75

8.2.2位 置 同 期 を 図 ら な い 場 合 の 問 題 点................76

8.3主 軸 位 置 同 期 制 御 法....................。9.....77

8.3.1主 軸 位 置 同 期 制 御 法 の 導 出....................77

8.3.2主 軸 位 置 同 期 制 御 法 の 特 性 解 析..9.。............77

8.4シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 と 実 験 結 果....。...............78

8.4.1主 軸 位 置 同 期 制 御 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン...............78

8.4.2主 軸 位 置 同 期 制 御 実 験.........。 。...........83

8.5ま と め...................。...............86

第9章 結論

謝辞

87

90



参考文献

研究発表

目 次 iv

91

94



第1章

序論

1.1産 業 用 ロボ ッ トア ー ム と は

ロボッ トとは知能,感 覚器および汎用性にとんだ操作部で構成 される装置であ り,

少な くとも人間の腕に相当す る部分を有 し,人 間の手に似た作業を行 なう.ロ ボッ

トの特徴 として,従 来の 自動機械 と比較 して滑 らかで複雑な生物 に似た動 きをす る.

ロボ ッ トの知能は人間の命令を解読 し,各 種セ ンサか らの信号を処理 して,作 業を

実行する操作信号を発生す る.ロ ボ ッ トの感覚器 は,外 界や作業対象物の状態を検

知 し,作 業状況に応 じた適応的動作を行な うためのものである.ロ ボッ トの操作部

は,ア ーム,ハ ン ド,移 動機構な どか ら構成され,そ の特徴は,多 様な 目的に対応で

きる汎用性 にある[1].人 間の労働を 自動機械 に代替す る究極の姿 と しての ロボッ ト

は,唯 一 の人道 的に許 された奴隷 として人間の仕事を代替す るものである[2].現 実

の環境をあま り変えることな く,人 間 と共存 し得 る形での ロボ ッ トを開発 してい く

ためには,人 間に近 い知能や技能をロボ ッ トに持 たせる必要がある[3].現 時点で利

用可能な知能や技術を前提 とす ると,マ ン ・ロボ ッ トイ ンターフェースの部分に し

わ寄せす る形で ロボ ッ トを使 う側の人間が苦労す るか,ロ ボ ッ トの利用 目的とその

範 囲を限定す るか,あ るいは,ロ ボ ッ トの能力 に合わせてある程度環境を作 り変え

るしか手がない.ロ ボ ッ ト研究の目的は,こ れ らの現状 を緩和す るため,あ るいは,

将来へのさらな る飛躍を 目指 して,知 能 と技術の レベルの向上を図ることにある.

産業用 ロボ ッ トは,人 間にとって危険であった り,過 酷であった り,単 調な作業

を代行す るために誕生 した.産 業用 ロボ ッ トが製造業に導入 された初期の頃は,そ

の 目的は作業工程内の省力 ・省人化であったが,近 年のコンピュータ技術やエ レク

トロニクス技術 の飛躍的な発展にともなって,産 業用 ロボッ トの機能や性能 も急速

に向上 し,そ の利用 される分野 も,人 間にとっての苦労作業のみではな く,人 間に

とって困難な精密作業や悪環境下作業,人 間による汚染を嫌 うクリー ン環境での作

業に も利用 され るよ うにな ってきている.ロ ボ ッ トの価格の下落 もあって,製 品の

コス トダウ ンのために生産性を向上 させ ることと,そ の品質均一化や向上 にも大き

く寄与 している.若 年労働人 口の減少や,高 齢化 による作業力低下を補 う手段 と し

て,産 業用 ロボ ッ トの使用 は欠かせない ものとな っている[4].最 近では,産 業用 ロ

ボッ トを産業用 ロボ ッ ト自身が製造する 自動工場 も現れている(安 川電機 モー トマ

ンセ ンターな ど).

1
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産業用 ロボッ トが他の産業機械 と異な る点は,そ れを動かすのに教示 とい う手法

が採用 されたことにある.こ の点を もっとも端的に表 しているのが,テ ィーチ ング

プレーバ ックロボッ トで用い られている教示再生制御方式であ り,ロ ボッ トに行なわ

せたい作業を,あ らか じめオペ レータが ロボッ トを動か して,そ の位置や経路,作

業条件,作 業順序などの情報を教示 し記憶 させ る.実 行時にはそれを再生す ること

により,そ の作業を繰 り返 し行なわせることができる[5].

産業用 ロボッ トの生産現場 における位置づけは,生 産 ライ ンでのある程度汎用的

な自動化の手段(機 器)の 一つ として捉え られている.こ こで,あ る程度の汎用性を

追求す ることは,産 業用 ロボ ッ トでは二つの意味で重要である.ま ず,第 一 には専

用機械 と しての 自動化装置では生産ライ ンに使用す る上で多 くの種類の機械が必要

となることであ り,第 二にはあま りの汎用性を追求 した 自動化装置では,そ の経済

性が問題 となることである.す なわち,産 業用 ロボ ッ トは,経 済性を十分考慮 した

上で汎用性を追求 してい く必要がある.

1。2産 業 用 ロボ ッ トア ー ム の 歴 史

ロボ ッ トを作 る ことに対す る人 間 の発想 は古 く,B.C.3000年 頃 にエ ジプ ト人 に な

る道 具 のな か に見 い 出 され る[6].ロ ボ ッ トとい う言 葉 自身 は,1920年 に チ ェコス ロ

バ キア のカ レル ・チ ャペ ックの戯 曲 「ロ ッサ ム ・ユニバ ー サル ・ロボ ッ ト会社 」で初

めて使 わ れ た[4].先 端技 術 と して の ロボ ッ トは,1960年 代 に には じま るNASA(米

国航 空 宇 宙局)の 研 究 プ ロ ジェク トと して世 に 出 た ものが 多 く,月 面 な どで の作 業

に遠 隔操作 の技術 を導 入 し,各 種 の人 間 の作 業 を ロボ ッ トに代 行 させ よ う とす る も

ので あ った.

今 日の産業用 ロボ ッ トは,テ レオ ペ レー タ と数値 制御工 作機 械 にその起源 を持 つ.

テ レオ ペ レー タは,操 縦 者が遠 くはな れ た と ころか ら作業 を行 な うこ とを可 能 にす

る装 置で あ り,数 値 制御工作 機械 は,デ ィジタル符号化 した切 削 デー タによ って,自

動 的に金属材料 を望 み通 りの形 に削 る もので ある[71。1962年,初 めて の産業 用 ロボ ッ

トと して,ア メ リカのAMF社 の 「バ ーサ トラ ン」 とユニ メー シ ョン社 の 「ユニ メ ー

ト」が登 場 して い る[4].

産 業用 ロボ ッ トは,そ の制御 手法 の特 徴 か ら,第1世 代,第2世 代,第3世 代 と

い う分類 がな され て い る[2].1960年 代 か らの第1世 代 ロボ ッ ト(テ ィーチ ングプ レ

イバ ック ロボ ッ ト)は,仕 事 の前 の テ ィー チ ング とい うプ ロセ ス で教 え込 まれ た 自

分 の位 置 や姿勢 を繰 返 し再 生(プ レーバ ック)す る繰返 し機 械 であ る.オ ペ レータが

コ ン トロー ラを介 してか,あ るい は直接 にア クチ ュエー タを駆 動 し,関 節 角 セ ンサ

で検:出 した その動 きを レコーダ に記 録す る.作 業 実行 時 に は,起 動信 号 を与 え る こ

とに よ り,レ コー ダの記 録 が コ ン トロー ラを通 じて再現 され る.こ れ らが もっ と も

効 果 的 に利用 で き るのは,第2次 産 業 の製造 業 であ る。

1970年 代 か ら,外 界の状 況 を知 るため のセ ンサを付 加 して,そ の状況 に適 応 させ

る工夫 が始 ま る.第2世 代 ロボ ッ ト(数 値制御 ロボ ッ ト)は 感 覚付適 応 ロボ ッ トであ

り,外 界 の状 況 を知 るため のセ ンサ を付加 して,そ の状 態 に応 じて 自分 自身 の行 動
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を変 化 させ る.オ ペ レー タが コ ン ピュー タ に数 値情報 を 提供す る と,コ ン ピュー タ

は これ を ア クチ ュエ ー タの動 きに換算 して コ ン トロー ラに送 り,ア クチ ュエ ー タが

コ ンピュー タの指令 に従 って動 く.こ の第2世 代 ロボ ッ トは,第1世 代 ロボ ッ トの

よ うに あ らか じめ与 え られ て作 業 を繰 り返す の みで な く,外 界 の情報 に対 して適応

的 に動 作す る こ とが可 能 であ る.

1980年 代 か ら開発 が始 ま った第3世 代 ロボ ッ ト(知 能 ロボ ッ ト)は,外 界認 識 の3

次 元 自然 環境 へ の拡 大 と,人 間 とロボ ッ トの コ ミュニケ ー シ ョンが確立 され た ロボ ッ

トで あ る。オ ペ レニ タは コ ン ピュー タに簡 単 な作業 仕様 のみ を指 令す れ ば良 く,コ

ンピュー タは指令 を解 読す る とと もに,視 覚,触 覚 な どの各種 セ ンサ信 号 とを総 合

して コ ン トロー ラに実行 信号 を送 り,環 境 や作業 対象 に適応 した動作 が実行 され る.

この知 能 ロボ ッ トの 開発 が,2000年 以 降の産業 用 ロ ボ ッ トの需要 拡大 の鍵 を握 って

い る[8].

1.3産 業 用 ロ ボ ッ トア ー ム の 使 用 例

1993年12月 現在 にお ける世界 の産 業用 ロボ ッ トの稼 働台 数 は610,605台 で あ り,

この うち,日 本 は368,5!4台 で全体 の60.2%を 占めて い る.こ の ことか ら,日 本 が

産 業用 ロボ ッ トの 中心 的役 割 を担 って い る ことがわか る.ま た,ロ ボ ッ ト台数 の伸

び率 も,世 界で は前 年 比6.3%増 で あ り,日 本 にお いて も同5.3%の 伸 び とな って い

るP].

日本産業 用 ロボ ッ ト工 業会で は1980年 を ロボ ッ ト元年 と してい る.国 内産業用 向 け

の産業 用 ロボ ッ トの出荷 額推移 を見 る と,1980年 か ら1985年 では,年 平均25.4%の

高 い成長 を示 して お り,1986年 か ら1991年 まで も年 平均17.2%の 伸 び を示 して い

る.1992年 と1993年 に は,平 成 不況 の影 響 を受 け,そ れ ぞれ マイ ナ ス36%と マ イ

ナ ス22%の 大 幅減 とな って い るが,国 内製 造業 向け と輸 出向 けの産業用 ロボ ッ トの

需要 は,!995年 以 降 年 平均8～11%が 見込 まれて い る[8].

産 業用 ロボ ッ トアー ムは,そ の機 構上 の特徴 か ら,直 交座標 ロボ ッ ト,円 筒 座標 ロ

ボ ッ ト,極 座 標 ロボ ッ ト,多 関節 ロボ ッ トの四つ の タ イプ に分 け られ て い る[10].直

交 座標 ロボ ッ トは,各 軸 の運 動方 向が互 い に直 交す る よ うに構 成 されて お り,そ れ

ぞれ の軸 の運動 方程 式 が独 立 に扱 え る上 に線形 にな るので,も っと も制御 しやす い

もの とな る.ま た,位 置決 め精度 も姿勢 に よ らず一 定 とな るた め,高 精 度 を 出 しや

す い.欠 点 と して は,作 業 空 間 に対 してア ー ムの 占有 空 間が大 き く,動 作 速度 も大

き くとれな い ことがあ る.円 筒 座標 ロボ ッ トは,x,ッ 平 面 の代 わ りに,基 底部 の垂

直 軸 回 りの回転 と水平 方 向 の突 き出 し(直 動)に よって極 座標 の運動 を実 現 させ た も

ので,こ れ に よ って作 業領 域 を大 き くとる ことが で き る.極 座 標 ロボ ッ トは,さ ら

に第2軸 も回転 軸 と した もので,3次 元 極座 標 に基づ く運 動 で表 され る ロボ ッ トで

あ る.多 関節 ロボ ッ トは,さ らに第3軸 も回転軸 と した ものを い う。多 関節 ロボ ッ

トの 中に も水平 多 関節(ス カ ラ)型 や平行 リンク型 な どさま ざまな タイ プが ある.多

関節 ロボ ッ トは一 般 に もっ とも 自由な3次 元運動 が 可能 と され てお り,実 際 に使 用

され て い る産 業用 ロボ ッ トの多 くも多 関節 ロボ ッ トで あ る.こ の多 関節 ロボ ッ トの
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Fig.1.1Motionofindustrialrobotarmsofteachingplaybacktype.

位置 決 め の精 度 を高 め るの は,他 の機構 と比 較 して難 しくな る.な ぜ な らば,一 般

に作 業精 度 はア ー ムの先端 の 位置 決 め精 度 に依存 す るが,多 関節 ロボ ッ トの場合 に

は,各 軸 の 関節 角 の測定誤 差 が積 み重 な った値 が先 端部 の位 置決 め誤 差 とな り,誤

差 の拡大 が起 こ りやす い か らで あ る.

産 業用 ロボ ッ トアー ムは,IC,LSIの プ リン ト基 盤へ の 自動挿 入,自 動 車 な どの

製 造 ライ ンのス ポ ッ ト溶接,ア ー ク溶接,塗 装,組 立,機 械 加工 業 で の加 工部 品の

ハ ン ドリングな ど様 々な用 途 に使用 され て い る.産 業用 ロボ ッ トアー ムの使用 例 を

分 野別 に見 る と圓,マ テ リアルハ ン ドリング用 と して は,加 工機 へ の ワー クの着脱,

プ レス作業 な どが あ げ られ る.悪 環 境下 作業用 と して は,ス ポ ッ ト溶 接,ア ー ク溶

接,塗 装作 業,鋳 造 品や モール ド品 のバ リ取 り,機 械加 工部 品 の面取 りな どに用 い

られ て い る.組 立作 業用 と しては ピ ックア ン ドプ レイ ス作業,は めあい作 業,タ イ

プ ライ タ レバ ー の本体 へ の組 付 け,IC,LSIの プ リン ト基 盤へ の 自動 挿入,軽 合 金

の穴 あ け作 業 な どに用 い られ てい る.

1.4産 業 用 ロボ ッ トアー ム の制 御 法 の現 状

テ ィーチ ングプ レーバ ック ロボ ッ トアームの動作 は,ま ず,ロ ボ ッ トア ームを動作

させ る 目標 軌道 を,ア ー ムを実 際 に動 作 させ た り,キ ー入 力 な どに よ って与 え,そ

の入 力 され た軌道 を微小 区間 に分 割 し,そ の分 割点 ごとに,各 軸 ごとのサ ー ボモ ー

タへ の指令 を計算 す る.こ の指令 に追 従す るよ うに,サ ー ボ コ ン トロー ラに よ って

サ ー ボモ ー タが 制御 され る.そ のサ ーボ モー タの 回転 に従 って,ア ームが 目標 軌道

に追 従す るよ うに動 作す る.例 えば,Fig.1.1に 示す よ うな軌道 で ロボ ッ トア ーム を

動作 させ る場 合 に は,1.目 標 位 置Pi～P4ヘ ア ーム を移 動 させ記 憶,2.目 標速 度

V1～V4の 入 力,3.動 作 確認,4.繰 り返 し動 作,の 手順 に した が って実 際 の作 業 を

行 な う ことにな る.

Fig.1.2に 産 業 用 ロボ ッ トアー ム制 御 系 の構 成 図 を示 す.産 業 用 ロボ ッ トア ー ム

は,管 理部,指 令 生成 部,各 軸 サ ーボ系(位 置制御 部,速 度 制御 部,電 流 制御部,パ

ワー ア ンブ モ ータ)と 機 構部 か ら構 成 され る.産 業 用 ロボ ッ トアーム は,通 常,ア

クチ ュエ ータ であ るサ ーボ モー タが独立 に制 御 され てい る[12].す な わ ち,ロ ボ ッ ト
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Fig.1.2Controlstructureoftheindustrialrobotarms.

ア ー ムの各 関節 にポ テ ンシ ョメー タ,タ コ ジェネ レータ,エ ンコー ダ な どのセ ンサ

を取 り付 けて,関 節 位 置や速 度を検 出す る.そ して,ロ ボ ッ トア ーム の制御装 置 は,

これ らのデ ータを用 いて,現 実 の手先 位 置が 目標軌 道 にで き るだ け沿 うよ うに,ロ

ボ ッ トアー ムの各 関節 の ア クチ ュエ ータへ の入 力 を決定 す る.こ の よ うに,ロ ボ ッ

トアー ムの先 端 の位置,速 度,加 速度 情報 を検 出 してル ープを構 成す るので はな く,

ロ ボ ッ トアー ム のア クチ ュエ ータで あ るサ ーボモ ー タの回転 角,回 転 速度,回 転加

速 度 を検 出 してル ー プを構 成す る制御 法 をセ ミク ロー ズ ドル ープ タイ プ制 御法 とい

う[13].各 軸 の制 御装 置 は関節位 置 を制御 変数 とす るサ ー ボ機 構 であ り,通 常,産 業

用 ロボ ッ トアー ムで は定数 ゲ イ ンを用 いた位置 ・速度 フィー ドバ ックル ー プが組 まれ

て い る.こ の セ ミクロー ズ ドル ー プタ イプ制御 法 では,ロ ボ ッ トアー ムの先端 に新

た にセ ンサ を付加 す る必要 が な く,コ ス トが安 くなる とい う利点 が あ るが,モ ー タ

の 回転 軸 につ いて しか検 出 しない ため に,ア ーム の機構 の ガ タや アー ムのた わみ な

どに よる,ア ー ムの先 端 の実際 の位 置 とモ ータの軸 か ら換算 した アー ムの先端 の位

置 とのず れ を補 償す る こ とは で きな い.ま た,こ の各軸 独立 のセ ミクローズ ドル ー

プ制御 法 は,ロ ボ ッ トの姿勢 に よる動 特性 の変 化や 各 関節 問の干 渉 を,各 軸 サー ボ

機 構 に対す る外 乱 と して対 処 して い る ことにな る.直 交 座標 ロボ ッ トア ー ムの場合

に は,ア ー ムの位 置 に よ り慣性行 列 が変化 しな いため に,各 軸 のサ ー ボモー タ独立

の制御 で あ って も問題 は生 じないが,多 関節 ロボ ッ トアー ムの場 合 には,ア ー ムの

位 置 に よ って慣 性行 列 が変 化す るため,サ ーボモ ータ にか か る負 荷が変 化 す る こ と

にな る。 この負 荷変 化 に よ る制御 性能 の劣 化 を抑 え るため に,産 業用 ロボ ッ トアー

ムで は,減 速 比を大 き く取 り,ま た,平 行 リンク機構 を用 いて アー ムの位 置 に よ る

負荷 変 化 を小 さ く して い る[10].

セ ミク ローズ ドタイ プ制御 法 で問題 とな るの は,各 軸 独立 に制 御す るため に,ロ

ボ ッ トの動 作速 度,位 置 精度 な どに対 す る要求 が厳 しくな る につ れ て,ロ ボ ッ トの

位 置 に よる負荷 変化 や 各関節 間の干 渉な どが無 視 で きな くな り,目 標追 従 特性 が不
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十分 になる点や,ロ ボ ッ トアームを構成す る各軸のサーボ系の遅れなどにより,目

標軌道か ら追従軌道の劣化が生 じる点である.

1.5本 論 文 の 目 的 と 概 要

本 論文 で対 象 とす る産業用 ロボ ッ トア ー ムは,第1世 代 の産 業用 ロボ ッ トアー ム,

す なわ ち,テ ィー チ ングプ レーバ ックロボ ッ トア ームを 中心 と してい る.こ の テ ィー

チ ングプ レーバ ック ロボ ッ トア ー ムは,あ らか じめテ ィー チ ング作業 に よ り,動 作 に

必要 な情報 をす べて ロボ ッ トアー ムに与 え,こ れ らの情報 に基 づ いて ロボ ッ トア ー

ムの動 作 の制御 が行 わ れ る.産 業 用 ロボ ッ トアー ムの制御 の基 本 は第1世 代 の産業

用 ロボ ッ トア ームで あ り,第2,第3世 代 の産 業用 ロボ ッ トア ームは,第1世 代 の産

業 用 ロボ ッ トにセ ンサ や知能 を付 加 した物 で あ る.ま た,現 在 産業 界 で実 際 に用 い

られて い る産 業用 ロボ ッ トアー ムの多 くは第1世 代 の産業 用 ロボ ッ トアー ムであ る.

本論 文 の 目的 は,現 場 で使 用 され て いる産業 用 ロボ ッ トアー ムの様 々な 経験 則 の

解 析 と理論 的裏 付 けを 行 い,ま た,実 機 の産業 用 ロ ボ ッ トアー ム に容 易 に適用 す る

こ とがで き る高精 度 制御法 を 開発 す る ことにあ る.現 状 の産 業用 ロボ ッ トアー ムは,

工 作機 械 の延 長上 にあ り,ロ ボ ッ トアー ムを構成す る各 軸 が独立 に制 御 されて お り,

ロボ ッ ト制 御理 論 と産 業用 ロボ ッ トア ームで 実際 に用 い られて い る制 御 の現状 との

間 は,大 きな 隔 た りが あ る といわ ざ るを得 な い.産 業用 ロボ ッ トアー ムの特 性 の解

析 につ いて もあ ま り行 な われ る ことが な く,実 際 に作業 を行 な う上 にお いて 問題 が

生 じた場 合 にお いて も,そ の場 の調 整や 今 まで の経 験則 に よ り解 決 を図 って き てお

り,問 題 点 の原 因究 明 や特性 解析 はな されて いな い.ま た,産 業 用 ロボ ッ トァ ー ム

の高 速高 精度 化 に対す る要求 は,年 々高 ま って きて お り,経 験則 だ けで対 応 す る に

は 限界 があ る.

本 論文 で は,産 業用 ロボ ッ トアー ムの解析 と制 御 に主 眼を お き,特 に,制 御 にお

い て は,実 機 にす ぐに応 用す る こ とが可 能 であ る手法 を 開発す る ことを念 頭 に お い

て い る.す なわ ち,産 業 用 ロボ ッ トアー ムのハ ー ドウ ェアや制 御系 自身 に変 更 を加

え るの で はな く,産 業 用 ロボ ッ トの入 力信号 で あ る教示 信号 を修 正 す る こ とに よ っ

て,制 御 性能 を 向上 させ る手 法を採 って い る.提 案 して い る手 法 の多 くは,フ ィー

ドバ ックタイ プで はな くフ ィー ドフ ォワー ドタ イプ の制御 法 であ る.産 業用 ロボ ッ

トア ーム のダ イナ ミクスは,各 軸 独立 の1次 系 また は2次 系 と簡単 な モデル 化 を行

な って いる.こ れ は,産 業用 ロボ ッ トアー ムの現状 の制御 法 に対応 した ものであ り,

現在 実 際 に稼 働 して い る産業 用 ロボ ッ トアー ムの作業 条件 下 にお いて は妥 当な モ デ

ル化 で あ る.ま た,1次 系 と2次 系 の使 い分 けは,作 業速 度 が 比較 的低速 な 場 合 を

想定 して い る とき(モ ー タの定格 速度 の1/100程 度)に は1次 系 モ デル を用 い て お

り,作 業 速度 が 高速 の場合(モ ータの定格 速度 の!/100～1/20程 度)に は2次 系 モ デ

ル を用 いて い る.基 本 的 には1次 系 モ デル を用い て解 析 や制御 法 の開発 を行 な うが,

!次 系 モデル で は問題 が生 じなか った り,作 業 速 度 が高速 な場 合 を想 定 す る とき に

はモ デル化誤 差 が無視 で きな くな るため2次 系 モ デル を用 いて い る.ま た,産 業用

ロボ ッ トアー ムの モデル 化 に おいて,ロ ボ ッ トの姿勢 に よる動 特 性 の変 化 や各 関節
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Fig.1.3Flowchartoftheorganizationofthethesis.

間の干渉は,各 軸サーボ機構に対す る外乱 として適切に補償 されているため無視 し

ている.

本論文 の構成につ いて述べ る.Fig.1.3に 本論文 を構成す る各章 の関係のフロー

チ ャー トを示す.2章 では,産 業用 ロボ ッ トアームのアクチュエータの解析 を行な

う.産 業用 ロボ ッ トのアクチュエータと して使用され始めているソフ トウェアサー

ボ系における トル ク分解能の決定 について,現 状では経験則 によ り トルク分解能が

決定 されているが,ソ フ トウェアサーボ系のモデルに基づいて,系 統的に トル ク分

解能 を決定す る手法を導 出す る.3章 では,産 業用多関節 ロボ ッ トアームの作業座

標系における線形 モデルの妥 当性を評価す る.多 関節ロボ ッ トアームにおいて各軸

ごとに独立に制御 されている場合 には,そ の関節座標系における各軸のダイナ ミク

スをそのまま作業座標系に適用することはできないが,実 際の作業現場においては,

作業座標系において関節座標系のダイナ ミクスをそのまま用いて,新 しい作業への

適用可否判断な どが行なわれている.そ こで,多 関節 ロボ ッ トアームのダイナ ミク

スを作業座標系 において線形近似(作 業線形モデル)を 行 った場合の近似誤差 の評価
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とモデルの妥 当性 について検討する.4章 では,作 業線形モデルで表現で きないよ

うな,高 速動作時における産業用多関節 ロボ ットアームの制御性能劣化の原因と評

価を行な う.産 業用多 関節ロボッ トアームを高速で動作 させ る場合に,目 標軌跡 と

追従軌跡 とのあいだにずれが生 じることが経験 されているが,こ のずれの原因の究

明と,ず れ と目標速度や 目標軌跡との関係を導 出す る.5章,6章,7章 では,産 業

用 ロボ ッ トアームの高精度輪郭制御を実現するための制御手法である教示信号修正

法を提案す る.提 案する手法は,産 業用 ロボ ットアームの入力信号である教示信号

を,ロ ボ ットアームを動作 させ る目標軌道をそのまま入力するのではな く,修 正を

加えることによって,ロ ボ ットアームの追従軌道 と目標軌道を近づ ける手法である.

5章 で は目標軌道 の修正 に極配置 レギュ レータ理論を用いる.5章 で提案 した極配

置 レギュレータを用いた教示信号修正法は,産 業用 ロボ ッ トに教示す る位置 と速度

を適切 に修正す ることによって,高 速高精度を 目指す ものであるが,産 業用 ロボ ッ

トアームのモデルにモデル化誤差が含 まれ る場合には,ロ ボ ッ トアームの追従軌跡

にオーバ シュー トが生 じるとい う問題点があったために,6章 では,教 示信号の位

置情報 には修正を加えず に,速 度情報 のみに修正を施す,速 度情報 に着 目した教示

信号修正法を提案す る.ま た,7章 ではロボ ッ トアームのモデル化誤差を小 さ くす

るために,学 習機能を持つニューラルネ ッ トの一つであるガウシア ンネ ッ トを用い

て教示信号を修正す る教示信号修正法 を提案する.8章 では,産 業用 ロボッ トアー

ムを用いる作業 の一つであるネ ジ切 り作業などで必要 となる,主 軸(回 転軸)と 従軸

(直動軸)と の位置を同期 させるための,従 軸逆ダイナ ミクスを用いた主軸位置同期

制御法を提案す る.最 後 に9章 で結論を述べる.
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ソフ トウェアサーボ系の要求制御性能 に基づ い
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2.1ま え が き

近 年,産 業 界で は,サ ーボモ ータを駆動す るサー ボ コ ン トロー ラの制御 回路 が,す

べ て マイ ク ロコ ンピュータ の ソフ トウ ェアで組 まれ た,ソ フ トウ ェアサ ーボが利 用

されつ つ あ る[14,15,16].ソ フ トウェア サー ボは制御 回路 に デ ジタル 回路 を用 い るた め

に,温 度 変化 な どに よる特性 の変化 がな い,外 乱 に強 い,制 御 回路 を ソ フ トウェアで

容易 に変 更 可能,メ カニ ズ ム,検 出器,パ ワー ア ンプな どの好 ま しくない特 性 を補

正 して制 御す る ことが可能,上 位 システ ム との情報 伝 達 が容易 とい った利 点 が あ る

[1s,17,is]。一 方で,ソ フ トウ ェア サー ボ系 に おいて は,位 置 情報 で あ るパ ル ス信号 か

ら速度 情 報を推 定 す る とき,パ ル ス 出力 が疎 にな る低速 時に お ける速 度 情報 の推 定

の 問題 や,位 置情報,ト ル ク情 報 の量子 化 に よる量 子化 誤差 の問題 が存在 す る.位

置 情報 の量 子化 は,サ ー ボモ ー タに取 り付 け られ たエ ンコー ダに よ って決 ま る.ト

ル ク情報 の量子 化 とは,モ ー タが 出力 す る トル クに相 当す るモー タの電流 フ ィー ド

バ ック もマイ コ ンで行 な うた めに,モ ータを動 作 させ るパ ワーア ンプ とマイ コ ンと

の間 はA/D,D/A変 換 を介 して結 合 されて いて,こ のA/D,D/A変 換 に よる量 子化

を意 味す る.速 度情 報推 定 の問題 を解 決す る手 段 と して,速 度信 号 をオ ブザ ーバ で

推定 した り[19,20],ロ バ ス トな設計 を行 う手法[21]が提案 されて い る.ま た,位 置情報

の量 子化,す な わ ち,エ ンコー ダの選 定 は,装 置 の位置 決 め精度 な どか ら決定 され

て い る.近 年 の高精度 制 御 の ための エ ンコー ダの高 分解 能化 によ って,従 来 はあ ま

り考 慮 され る こ とのなか った トル ク情 報 の量子化 によ る制御 性能 への影 響 が 問題 と

な って きて い る.こ の トル ク情報 の量 子化誤 差 の問題 につ いて は,適 切 な方 策 は提

案 され て お らず,そ の制御 性能 へ の影響 も考 慮 され てい ない、 現状 で は トル ク分解

能 の決定 は,経 験 値 を用 い てい るが,ト ル ク分解 能 とサ ー ボ系 の制御性 能 の関 係 を

導 くこ とによ って,要 求精 度 の制御 を実 現す るため に必要 な トル ク分解 能 を理論 的

に決 定す る必 要 があ る.

本章 で は,ト ル ク量子 化 を含む ソフ トウェアサ ーボ系を表 す数 式 モデル を提案 し,

そ の数 式 モ デル の も とで,ト ル ク分 解能 に対 す る位置 決 め精度 や ラ ンプ応 答 の位 置

のふ らつ きな どの制御 性能 を明 らか にす る.こ れ らの 関係 式 を使用 す る こ とに よ っ

て,サ ーボ系 の制御 性 能 があ らか じめ推 測で き,ま た,そ の 関係 式 を逆 に用 い る こ

9
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G
Fig.2.1Softwareservosystem.

とに よ って,ソ フ トウ ェアサ ー ボ系で必 要 な制御 性能 を実 現す るため の トル クを 出

力す るため には,最 低何 ビッ トでA/D,D/A変 換 を行 な う必 要 があ るかを 決定す る

こ とが で き る.

2.2ソ フ トウ ェアサ ーボ 系 の トル ク分 解 能解 析 の た め の数 式 モデ ル

本 章 で考 察す るソ フ トウ ェアサ ー ボ系 の概念 図をFig.2.1に 示す.ソ フ トウ ェア

サ ー ボ系 で は,Fig.2.1に 示 す よ うに,サ ー ボ コ ン トローラ 内の制御 回路 がマ イ コ ン

の ソフ トウェアで構 成 され るため に,制 御 回路 か らの 出力 であ る トル ク(電 流)指 令

が デ ジタル量 とな る.そ れ ゆえ,電 流 指令 をパ ワー ア ンプへ 入力 す る際 にD/A変

換器 が必 要 とな る.ト ル ク量 子化 を含 むサ ー ボ系 の2次 系 モデル の ブ ロ ック線 図 を

Fig.2.2に 示す.κp[1/s],瓦[1/s]は それ ぞれ サ ー ボ コ ン トロー ラの位 置 ル ープ ゲ イ

ン,速 度 ル ープゲ イ ンを表 す.ま た,速 度 ル ー プのサ ンプ リング間 隔を△tv[s]と お

く.サ ー ボ系 は,通 常,位 置 フィー ドバ ック,速 度 フィー ドバ ック,電 流 フ ィー ドバ ッ

クか ら構成 され る.位 置 フィー ドバ ック と速度 フィー ドバ ックにつ いては実際 のモ ー

タの 出力 がサ ーボ コ ン トロー ラに フィー ドバ ックされ るが,電 流 フィー ドバ ックにつ

いて はパ ワー ア ンプ の 出力 が フ ィー ドバ ック され るの みで あ り,モ ータが 実際 に発

生 す る トル クに変換 した電流 を フィー ドバ ックす る もので はな い.そ こで,Fig.2.2

の ブ ロ ック線 図で はサ ー ボ系 の数 式 モデル と して位 置 フ ィー ドバ ック と速度 フ ィー

ドバ ックのみ を考慮 し,電 流 フ ィー ドバ ックは,指 令電流 値 が その ままパ ワーア ン

プか ら出力 され る もの と仮定 して省 略 してい る.速 度ル ー プの制 御手法 は比例 制御

や 比例 積分 制御 が行 な われ てい るが,こ こで は速 度 ル ープ全体 の特 性 を1次 系 で表

して,位 置 制御 と速 度制 御 とを合 わ せて2次 系 モデル で表 現す る[a2]。

ServoController Motor

Fig.2.2Secondordermodelforthesoftwareservosystemcontainingtorquequan-

tization.
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Fig.2.3Quantizationofangularacceleration.

本 章 に おい て 問題 と して い るA/D,D/A変 換 に伴 う トル ク量 子化 を,Fig.2.2の

中 の量子 化 要素 に よ って表 現 す る.ト ル クの量 子化 を行 な う関数 をf(・)と す る と,

トル ク量 子化 を含 む サー ボ系 の数 式 モデル は

シ=∫(一K譜 一11plivy+κpK。 賜) (2.1)

となる.サ ーボ モー タの 回転 角度 はエ ンコーダ によ ってパ ル ス[pulse]で 検 出 され る

た め,位 置指令 と して モー タ の回転 角度uを パル スで表現 し,速 度 指令 と して角 速

度 入 力Kp(u一 シ)[pulse/s],ト ル ク量 子 化 に入 力す る トル ク指 令 に相 当す る もの と

して角加 速 度入 力11'v{li'p(ッー ④ 一 の[pulse/s2]を 考 え る.角 加 速 度 の量 子化 ノ(x)

は,Fig.2.3の 階段 関数 で示 す よ うに,入 力 角加 速度x[pulse/s2]が 角加 速 度分 解 能

珂pulse/s2]ご と に量子 化 され て 出力 され る もの とす る.

また,ト ル クの量子 化 に よる制御 性能 へ の影 響 のみ を考慮 す るため,位 置 や速 度

は量 子化 せず に連 続値 と して フィー ドバ ックされ る もの と仮定 して取 り扱 う.こ れ

は,実 際の ソフ トウ ェア サー ボ系 にお いて,サ ーボモ ー タのエ ンコー ダの分解 能 が

無 限小,す なわ ち,空 間的 に連続 に位 置 と速度情報 が得 られ る理想 状態 を意 味す る.

エ ンコーダ が存 在 す る実 際の ソフ トウ ェアサ ー ボ系 と比較す る と,こ の仮 定 の もと

で の制御 性能 は最 高 の もので あ り,導 出す る トル ク分解 能 の条件 は,必 要 条件 を 与

え る こ とにな る.つ ま り,ソ フ トウ ェアサ ーボ系 にお いて要 求 され る制御 性能 を 実

現 す るため に は,最 低 限 この条 件 を満足 す る よ うな トル ク分解 能 を持つA/D,D/A

変 換 を行 な う必要 が あ る.ま た,こ の仮 定 を導入 す る こ とに よ り,ト ル ク分解 能 の

制 御性 能 へ の影響 の解析 が容 易 に な り,2.5.1,2.5.2節 で トル ク分解 能条 件 式 の導 出

が可能 とな る.ま た,2.5.4節 で はそ の条 件式 の妥 当性 を サー ボモ ータ のエ ンコーダ

を考慮 して実 系 を忠実 に表 す計 算機 シ ミュ レー シ ョン上 で示す.

2.3ト ルク量子化誤差による位置決め精度の劣化

2.3.1ソ フ トウ ェアサ ーボ系 の位 置決 め

ソ フ トウェアサ ー ボ系 の位置 決 めに対す る,ト ル ク量 子化 誤差 の影 響 につ いて 考

え る.目 標位 置.Pref[pulse]と 位 置 出力 の定 常値 ッ(○。)[pulse]の 差 であ る位 置決 め誤
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Fig.2.4Deteriorationofpositioningofthesoftwareservosystem.

差 一ES=一Pref一(○ 。)[pulse]は,制 御パ ラメ ータKp,瓦 と角加 速度分 解能Rに よ って

定 まるが,そ の 関係 式 を理論 的 に導 出す る.こ こで は,Fig.2.4に 示す よ うに,サ ー

ボ モー タを 目標位 置Prefま で一定 速度 入力 で 回転 させ て,位 置決 め を行 な う もの と

す る.角 加 速度 をRご とに量子 化す る と,サ ー ボモ ータ の速 度 も速度 ル ー プのサ ン

プ リング間 隔△tvご との時刻 にお いては量子化 され るこ とにな る.す なわ ち,角 加速

度 量子 化 を含 むサ ー ボ系 にお いて は,速 度 ル ー プのサ ンプ リ ング間 隔△tvご とで は,

速 度 出力 がR△tv[pulse/s]単 位 で しか変化 しな い.こ の量 子 化 の分 解能 を 角速 度 分

解 能 と呼ぶ.こ の こ とか ら,角 加 速度 が量 子化 され た サ ーボ系 にお いて は,角 速度

出力 が0[pulse/s]に な るまで速 度 フ ィー ドバ ックが働 き,角 速度 出力 が0と な った

時点 で速度 フ ィー ドバ ックが切 れて,位 置 出力 が一 定値 とな る定 常状 態が続 くこ と

にな る.

2.3.2位 置決め誤差 と角加速度分解能 との関係

入力 が 目標位 置 一Prefと等 しくな った 時 点 にお い て,Fig.2.2の 量 子化 要 素 へ の入

力 は 瓦{塩(一Pref一 の 一 の と表 され る.こ の値 の大 き さが角加 速 度 分 解能R以 上

で は,位 置 及 び速度 フィー ドバ ックが か か り,角 加 速 度分 解 能 未 満 とな り,か つ,

〃=0[pulse/s]と な った 時点で量子 化要 素 の出力が 零 とな り,位 置 出力が一 定値 で停

止す る.

位 置 出力 が一定値 とな る定常状態 にお いて,量 子化要素へ の入力の大 き さは,Fig.2.2

か ら,位 置 決 め誤 差ESを 用 い てIKp瓦 劣1と 表 され,こ の値 が角 加速度 の分 解能R

未満 とな るた め,位 置決 め誤 差ESpは 邸,瓦,Rを 用 いて

剛 く邸瓦 (2.2)

と表す ことがで きる.(2.2)式 か ら,位 置 決 め誤差ESPの 上 限 は角加 速度 分 解能Rに

比例 し,位 置,速 度ル ー プゲ イ ン κp,11vに 反 比 例す る ことがわか る.
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2。4ト ル ク量 子 化 誤差 によ る ラ ンプ応 答 の 劣化

2.4.1ソ フ トウ ェアサー ボ系 の ラ ンプ応 答

次 に,ソ フ トウ ェア サ ーボ系 の ラ ンプ応答 に対す る,ト ル ク量子 化誤 差 の影 響 に

つ いて考 え る.サ ー ボモー タを一定速 度入 力Vr,f[pulse/s]で 回転 させ る もの とす る.

角加 速 度 をRご とに量 子化 す る と,目 標角 速度 が 角速 度 分解 能 の整 数 倍 で あれ ば,

目標 角速 度 と角速 度 出力 が一 致す るため,角 速 度 出力 にふ らつ きは生 じな い.し か

し,目 標角速 度 が角 速度 分解能 の整数倍 で な けれ ば,目 標 角速 度 と角速 度 出力 が一

致 しない ため,角 速 度 出力 にふ らつ きが生 じる.

Fig.2.5に 角速 度 出力 がふ らつ く様 子 を示 す.Fig.2.5の 上 図 が位置 の ふ らつ きを

表 し,下 図が角 速度 のふ らつ きを表す.Fig.2.5か ら,応 答 は角速 度 出力 が 目標 角速

度以 下 の状態(Td[s]の 区 間)と 目標角速 度以 上 の状 態(T。 同 の 区間)の 二 つ の状 態 に

分 け る こ とがで きる.

2.4.2角 速 度 出力が 目標角 速度Vref以 下 の状 態

角 速度 出力 が 目標 角速 度Ur,ノ以 下 の状態 で は,出 力 角速度 は角速 度 の量 子化 によ

りVd=「Vref/(R△tv)1E△tv[pulse/s]と な る(こ こで,「x]はxL,(下 の最 大 整数 を表

す).目 標 角速度 と角速 度 出力 との差UTef-Udが 積分 され て 出力 位置誤 差 とな り,角

加 速度 入力 の大 き さが角加速 度分解 能 の半分R/2(Fig.2.3参 照)を 越 え る と,角 加速

度 分 解能 に相 当す る正 のパ ル スが 生 じる.パ ル スが 生 じる時点 にお け る位 置 の 出力

誤 差 を 一E4[pulse]と す る と,こ の ときの角加 速度 入 力 は,Fig.2.2の ル ー プを た どる

こ とに よ りliv(κpEd一 玲)と 表 され る.こ の値 が 角加速 度 分解 能 の半分R/2と な
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る こ とに よ り

h'v(KpEr玲)一2(2・3)

とい う関 係 式 が 成 立 す る 。(2.3)式 を 一Eaにつ い て 解 く と

R十2瓦 玲(2
.4)Ed=2k'

phv

とな る。(2.4)式 が正方 向の位 置 の誤差 の振 幅 とな る.ま た,こ の ときの速 度 の誤差

の振 幅はUref-Vdで あ る.

2.4.3角 速 度 出力が 目標角 速 度Vrefj'.t上の状 態

角 加 速 度 分解 能 に相 当す るパ ル スが 生 じる と,角 速度 出力 はR△tv増 加 しVu=

「Vref/(R△tv)+11R△tv[pulse/s]と な る.目 標 角速 度 と角速度 出力 との差Vu-Vr,f

が積 分 され て 出力位 置誤 差 とな り,角 加 速度 入力 の大 き さが角 加速 度分 解能 の半分

R/2(Fig.2.3参 照)を 越 え る と,角 加速 度分 解能 に相 当す る負 のパ ル スが生 じる.パ

ル スが 生 じる時 点 にお ける位 置 の 出力 誤差 をFiu[pulse]と す る と,角 加速 度 入力 は

一11v(II'pE、+Vu)と 表 され る.こ の値 が 角加 速 度分 解能 の半 分R/2と な る こ とに

よ り

一κ
・(KP-Eu+Vu)2(2・5)

とい う関係 式が 成立 す る.(2.5)式 を 一Euにつ いて解 くと

E-2瓦 鷲(2
.6)Fiu=

21(Pκv

とな る.(2.6)式 が正方 向の位 置 の誤差 の振 幅 とな る.ま た,こ の ときの速 度 の誤差

の振 幅 は 鷲 一Vr,ノであ る.こ の負 のパル ス が生 じた時点で,角 速度 出力 は2.4.2節 の

角速 度 出力 が 目標角 速度 以下 の状 態 に戻 り,こ の二 つ の状 態が繰 り返 され る こ とに

よ って ラ ンプ応 答 のふ らつ き とな る.

2.4.4ふ らつ きの周期 と振 幅

角 速度 出力 が 目標角 速 度以 下 の状 態 が継続 す る時間Tdは,Fig.2.5に お いて,目

標速度 と追 従速 度 との差Vref一 玲 が 時間 乃続 いた ときの位置 のず れがEu-Edと な

る とい うこ とか ら,(2.4)式 と(2.6)式 を用 いて

Ed十EuT
a=V

Tef-Vd

輩 講 全オ諺)(2.7)

とな る.同 様 に して,角 速 度 出力 が 目標角速 度 以上 の状 態が継 続す る時 間Tuは

Ea十Eu7毛
=

鷲 一yひ,ノ

濃 語睾})(2.8)
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と な る.ふ らつ き の 周 期T[s]は(2.7)式 のT4と(2.8)式 のTuを 加 え 合 わ せ た

T=T4+耽

RZOtv(1-livOty)

κPκ η(▽T,ノー ▽の(Vu一 ▽T,1)

ヱ5

(2.9)

と な る.位 置 の ふ らつ き の 振 幅Fir[pulse]は,(2.4)式 と(2.6)式 を 加 え 合 わ せ た

罵=E'd十E'u

E十 κ匂(Vd一 鷲)

IiGls'v

R(1-KvOty)

κpKv

とな る.速 度 のふ らつ きの振 幅ETv[pulse/s]は 角加速 度分 解能 よ り

ri'v=ROty

(2.10)

(2ユ!)

とな る.

以 上導 出 した(2.9)式 か ら(2.11)式 が,ふ らつ きの周期T.,位 置 のふ らつ きの振 幅

E",速 度 のふ らつ きの振 幅Firvと 角 加速 度分 解 能Rの 関係 を 表す 関係 式 で あ る.こ

れ らの 関係 式 か らその特性 を調べ る と,位 置のふ らつ きの振 幅 一ETPと速度 のふ らつ き

の振 幅Ervは 角加速 度分 解能Rと 比例 し,ふ らつ きの周期Tは 角加速 度分 解能Rの2

乗 に比例 す る こ とが わか る.ま た,ふ らつ きの周期Tは 目標速 度Vrefに 依 存す るが,

位 置の ふ らつ きの振 幅Erpと 速度 のふ らつ きの振 幅 一E,rvは目標 速 度Vr,fに 依存 せず に,

角加 速 度分 解能Rと サ ー ボ コ ン トロ ー ラのパ ラメ ータ 瑞,11'v,△tvの み に依 存 す る

ことが わ か る。

2.5ト ル ク 分 解 能 の 決 定

2.5.1位 置決 め精 度

位 置決 め誤 差ESPが エ ンコー ダ出力 の1[pulse]未 満 になれ ば,エ ンコーダの分 解能

に比べ て トル ク分 解 能 に よ る影響 は無 い もの と取 り扱 うこ とがで きる.位 置決 め誤

差Esが1未 満 にな るた めの角 加速 度分 解能Rの 条 件 は,(2.2)式 の右 辺 が1未 満 に

な る ことか ら

lE声1<κ 《<1(2・!2)

をRに つ いて解 くこ とによ り

R<KpKv(2.13)

と表 され る.す な わ ち,サ ーボモ ー タの位置 決 め精 度ESpを1未 満 にす るため に は,

角加 速度 分解 能Rは(2.13)式 を満 たす よ うに決定 す る必要 が あ る.
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2.5.2ラ ンプ 応 答 の ふ らつ き

ラ ンプ 応 答 で は,角 速 度 出力 劣 化 の振 幅Firvと 位 置 出力 劣 化 の 振 幅F'irPが,そ れ ぞ れ

の 許 容 範 囲rlimy[pulse/s],rlimp[pulse]以 下 に な る よ う に トル ク 分 解 能 を 決 定 す る.

位 置 出力 劣 化 の振 幅条 件 を 満 た す 角 加 速 度 分 解 能 の 上 限Rp[pulse/s2]は,(2.10)式

を 用 い て
κPκ ・環 即(

2.14)Ep=1
-1!

v△tv

と計 算 され,角 速 度 出力劣化 の振 幅条 件を 満たす角加 速度分 解能 の上 限1Lv[pulse/s2]

は,(2.11)式 を用 い て
r

Rv=Otv(2.15)

v

と計 算 され る.角 加速 度 分解 能Rは(2.14)式 と(2.15)式 か ら

R≦1皿in(Rη,Rp)(2,16)

と与 え る必 要 があ る.す な わ ち,(2ユ6)式 を満 たす よ うに角加 速度 分 解能Rを 決定

す る と,要 求 され る許 容 範 囲 内に ラ ンプ応 答 の劣化 を抑 え る こ とがで きる.

2.5.3ト ル ク分解 能 の ビッ ト数 の計 算

角 加速 度分 解能Rと ソフ トウ ェアサ ー ボの電流 フ ィー ドバ ックの際 に用 い られ る

A/D,D/A変 換 の ビッ ト数 との対応 を とる、 まず,角 加 速度 分解 能Rを,モ ー タ の

慣性 モ ーメ ン ト」'[kgm2]と エ ン コーダ の一 回転 当た りのパル ス数P[pulse/rev]を 用

い て トル ク分 解能RT[Nm]に 換 算す る と

2πEJ

(2.17)RTP

とな る.

次 に,A/D,D/A変 換 の ビッ ト数 に変 換す るわ けであ るが,ソ フ トウェアサー ボ系

で使用 され るA/D,D/A変 換 の ビ ッ ト数 は,符 号 ビ ッ トを 除いた最大 ビ ッ トで モー

タの最 大 トル クが 出力 で き るよ うに と られ る.す なわ ち,A/D,D/A変 換 の分 解能

の ビッ ト数B[bi七]と モー タの最大 トル クTea.[Nm]と トル ク分 解能RT[Nm]と の 関係

式 は

2B-1_TmaxR
?

一 謡(2 ・18)

によ って与 え られ る.た だ し,最 後の 式変 形 は(2.17)式 を用 いた。(2.18)式 をA/D,

D/A変 換 の分解 能 の ビ ッ ト数Bに つ いて 解 くと

7'皿 。¢P

(2.19)B=loge
フrRJ.

とな る.こ の(2.19)式 で与 え られ る ビ ッ トBを 用 い る と,要 求す る ラ ンプ応答 の

精 度 を満 たす よ うにA/D,D/A変 換 の規格 を 決定 で き る.
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2.5.4ト ル ク分解 能決 定 の ため の数 値例

導 出 したソ フ トウェアサー ボの制御性能 とA/D,D/A変 換 の ビッ ト数 との関係を ソ

フ トウェアサー ボ系 に適用 して,そ の有効性 を確認す る.想 定 したサーボ コ ン トローラ

の位 置ル ー プゲ イ ンと速度 ル ープゲ イ ンは,そ れ ぞれh'P=40[1/s],Kv=200[1/s],

速 度 ル ー プのサ ンプ リング間 隔△tv=50[μs],サ ー ボモ ー タ の規格 はJ=0.13×

10_4[kgm2],Tm。:!;=1.47[Nm],P=5000[pulse/rev]と す る.位 置 決 め精 度 を(2.13)

式,ラ ンプ応 答 の劣化 をTlimn=1[pulse],rlimv=1[pulse/s]と な る よ うに(2.16)式

を用 いて 角加速 度 分解 能 を決 定 し,(2.19)式 を用 いて トル ク分解 能 の ビ ッ ト数Bを

計 算す る と 一B=15[bit]と な る.

位置 の量 子化 が 存在 す る実 際の ソ フ トウ ェア サー ボ系 に対 して,導 出 した トル ク

分 解能 で どの程 度 の制 御性 能 が得 られ るかを 見 るため に,こ の トル ク分解 能 を用 い

て位置 情報 の量 子化 まで を も考 慮 した計算 機 シ ミュ レー シ ョンを行 な った.目 標軌

道 はu(t)=10000t[pulse](0≦t<1[s]),2c(t)=10000[pulse](1≦t≦2[s])と し,速

度 情報 の推定 は位置 情報 の差 分 を用 いた.こ の とき,位 置決 め精度 はES=p1[pulse],

ラ ンプ応 答 の位置 のふ らつ きは 一ETp=2[pulse],速 度 のふ らつ きはEv-200[pulse/s]

で あ った.ま た,ト ル ク分解 能 を考慮 せず に,位 置 の量子 化 のみ を考 慮 した場 合 に

おいて も,位 置 決 め精度,ラ ンプ応答 の位 置 のふ らつ き,速 度 のふ らつ きすべ て 同

じ値 で あ った.位 置 の量 子化 が存在 す る場 合 にお いて,ト ル ク量子 化 を考慮 した結

果 と考慮 しな い結 果 が一 致 す る こ とか ら,導 出 した トル ク分 解 能 にお い て は トル

ク量 子化 に よる影響 が無 視 で きる こ とがわ か る.ま た,位 置 の量子 化 を考慮 しな い

理想 状 態 にお け る設 計値 と シ ミュ レー シ ョン結 果を比 較す る と,位 置 決 め精 度 とラ

ンプ応 答 の位 置 の ふ らつ き につ い て は,導 出 した トル ク分 解 能 で十 分 所望 の制 御

性能 が得 られて い る.ラ ンプ応 答 の速度 の ふ らつ きにつ いて は,位 置 の量子 化 に よ

る影 響 が大 き く出て い る.こ の速 度 の ふ らつ き が設 計 値 か らか な り劣 化 して い る

原 因 は,速 度 情報 の推 定 に位置 情報 か らの単 純 な差分 を用 い てい る こ とにあ る と考

え られ る.つ ま り,差 分 に よ って速度 情 報 を推定す る場 合 の速度 推 定値 の分 解能 が

![pulse]/△tv[s]=1/(50×10-6)=20000[pulse/s]と な る こ とが原 因 で あ る.こ の速

度 推 定値 の分解 能 を基 準 とす る と,速 度 のふ らつ き は1%で あ り非 常 に小 さな値 で

あ る.

次 に,よ り一般 的 な制御 性能 の要 求を 満 たす トル ク分 解能 の ビッ ト数 を求 め るた

めに,(2.2)式 で表 され る位 置決 め誤差ESP'(2.10)式 で表 され る位 置 のふ らつ きの振

幅 驚,(2.11)式 で 表 され る速度 のふ らつ きの振 幅ETvと 角加 速度 分解 能Rの 関係 式

を,(2.19)式 を用 いて トル ク分解 能 の ビッ トBに 変 換 した関係 をFig.2.6に 示す.

Fig.2.6を 用 い る ことによ って,要 求す る制御 性能 か ら トル ク分 解能 の ビッ ト数 を

求 め るの みな らず,実 際 に動 いて い るソ フ トウ ェアサ ーボ系 の トル ク分解 能 の ビ ッ

ト数 か ら位 置決 め精 度 とラ ンプ応 答 の制御 性能 を 求め る こ とが で き る.

2.5.5制 御 性 能 と トル ク分 解能,制 御パ ラメ ー タの関係

ソフ トウ ェアサ ーボ系 の制 御性能 と トル ク分解 能,制 御 パ ラメー タの 関係 を整理

す る.
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Fig.2.6RelationshipbetweenthecontrolperformanceandtheresolutionofADD
andD/Aconverter.

1.Fig.2.6で 示 され る よ うに,位 置 決 め誤差ESp,位 置 のふ らつ き の振 幅ErP,速

度 のふ らつ きの振 幅Firvの 対数 と トル ク分解 能 の ビッ ト数Bは!次 関数 で表 さ

れ る

2.(2.2)式 と(2.10)式 か ら位置 決 め誤差 一ESp,ランプ応答 の位置 のふ らつ きの振 幅

Erpは 位 置ル ー プゲ イ ンh'nに 反 比例す る

3.(2.11)式 か ら,速 度 のふ らつ きの振 幅ETvは 制御 パ ラ メー タ κp,Kvに は依 存 し

ない

4.(2.9)式 か ら,ラ ンプ応 答 のふ らつ きの周期Tは 目標速 度Vrefに 依存 す る.

2.6ま と め

ソフ トフ ェアサ ーボ系 にお ける制御性 能 は トル ク分 解能 に依 存す る.そ こで トル

ク量 子化 を含 む ソフ トウ ェアサ ーボ系 の数 式モ デル を導入 し,ソ フ トウ ェアサ ー ボ

系 の位 置決 め精 度,ラ ンプ応 答 の劣化 と トル ク分解 能 の関係 を明 らか に した.ま た,

要求す る制御 性能か ら,ト ル ク分解能 の ビッ ト数を決定す るための 関係 式を導 き,グ

ラ フに表 した.こ の グラ フを用 い る ことに よ り,ソ フ トウ ェアサ ーボ のマ イ コ ンか

らパ ワー ア ンプへ の 出力 の 際 のD/A変 換 と,パ ワー ア ンプの 出力 を マ イ コ ンに取

り込 むた めのA/D変 換 の ビッ ト数を,経 験値 に頼 る ことな く理論 的 に決 定で き,ま

た,使 用 され て い る ソフ トウ ェア サー ボ系 の ビッ ト数 か ら,位 置決 め精度 とラ ンプ

応 答 の トル ク量子 化 に よる劣化 を 求 め るこ とが で きる.
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産業用多関節 ロボ ッ トアームの作業線形 モデル

の近似誤差 の評価 とモデルの妥当性

3.1ま え が き

多関節 ロボッ トアームのダイナ ミクスは,そ の慣性行列が ロボ ッ トアームの姿勢

によって変化す るため,ロ ボ ットアームを構成する各軸が干渉 し,ま た,遠 心九 コ

リオ リカや重力な どの非線形項を含む複雑な微分方程式で表 され る、 このよ うな複

雑なダイナ ミクスを持つ多関節 ロボ ッ トアームの高速高精度制御には,一 般 に非常

に複雑な制御器が必要 とされる[23,24,25,26].しか し,産 業界で用い られている多 関

節ロボッ トアームにおいては,減 速比を大き くとることにより負荷慣性の影響を小

さくし,ま た,平 行 リンク機構を用いて慣性行列の非対角成分の影響を小 さくして

いるため,各 関節のアクチュエータであるサーボモータをそれぞれ独立に制御す る

手法が とられている[5]。産業用 ロボ ットアームの位置決めや輪郭制御では,作 業座標

系での 目標軌道を細か く分割 し,そ の分割点に対応す る関節角を各軸 に対 して計算

し,そ れぞれの軸の関節角が,分 割 された関節座標系における目標関節角 まで一定

速度で動 くように,サ ーボモータの回転角の制御が行われ る[io].この制御方式にお

いて,作 業座標系におけるロボ ットアームのダイナ ミクスは,経 験的に作業座標系

の各座標軸で線形独立 とみて,ロ ボッ トアームの輪郭制御 における誤差解析や,新

しい作業への適用可否判断が行われているが,そ の線形独立の仮定の是非を理論的

に解 明す る必要がある1

本章では,作 業座標 における各座標軸独立の線形近似モデル(以 下,作 業線形モデ

ル と呼ぶ)の 線形近似誤差を理論的に導 出 し,ロ ボ ッ トアームの可動領域 内で線形

近似誤差 の少ない領域である線形近似可能領域(以 下,作 業線形近似可能領域 と呼

ぶ)を 明 らかにす る。作業線形近似可能領域 内では,作 業座標系における 目標軌道

の分割や,各 軸ごとの制御器を含む ロボ ッ トアーム制御系を,作 業座標系の各座標

軸で線形独立の制御対象 としてとらえることができる.そ のため,関 節座標系にお

ける特性,す なわ ち,サ ーボモータとその制御器の特性だけで新 しい作業 における

適用可否判断ができ,ま た,制 御性能を向上 させるための指令値の修正な どを作業

座標系 において各座標軸独立に行 うことができ,さ らに,よ り高速高精度 のロボ ッ

トアーム制御理論を開発 した際に,そ の理論の実系へ の適用の限界が明 らかにでき

る利点を有する。

ヱ9
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Fig.3.1Blockdiagramofaservosystemforanindustrialarticulatedrobotarm

3.2産 業 用多 関 節 ロボ ッ トアー ム制 御 系 の作 業 線 形 モ デ ル

3.2.1産 業 用 多関節 ロボ ッ トアーム 制御系

産 業用 多 関節 ロボ ッ トア ー ムの輪郭 制御 の ブ ロ ック線 図 をFig.3.1に 示 す.ま ず,

作 業座 標 系で の 目標軌 道 を微小 区間 に分 割す る。そ の分 割 点 に対 応す る関節 角 を各

軸 に対 して計算 し,そ れ ぞれ の軸 の関節 角が 分割 され た 関節 座標 系 での 目標 関節 角

まで一 定速 度 で動 くよ うにサ ーボ モー タの 回転角 の制御 を行 い,各 軸 の サ ーボ モー

タを そ の移 動量 だ け 回転 させ る.す る と,ア ー ムの機構 によ る座 標変 換 で アー ム先

端 が作 業座 標 系 の 目標 軌道 に沿 って動 く.

目標 軌道 は作 業座 標 系 で与え られ,ロ ボ ッ トアー ムの制御 は非 線形 変換 を伴 う関

節 座標 系 で各軸 ご とに独立 に行 われ,追 従 軌道 は再 び非 線形 変換 を伴 う作 業座 標 系

で評 価 され る.こ の制御方 式 で ロボ ッ トア ームを制御す るとき,産 業用 ロボ ッ トアー

ムの制 御系 は,通 常,作 業座 標系 で各 座標 軸線 形独 立 と して近似 してい る.こ の作

業座 標系 での線 形近似 の妥 当性 を議論す る(3.3節)た め の準備 と して,こ の ロボ ッ ト

アー ム制御 系 の作業 座標 系 に おけ る実 軌道 と作 業線形 モデル に よ る作業 線 形近 似軌

道 を導 出す る.

3.2.22軸 ロボ ッ トア ーム の実軌道

多軸 ロボ ッ トの特 性を議論 す るに当た って,2軸 の部分 でその本質 的な議論 を行 い,

3.3.4節 で多軸へ と議 論を拡 張す る.Fig.3.2に,二 つ の剛体 リンクが ◎で表 す 関節 で

つ なが って,先 端が この平 面上 を動 く2軸 ロボ ッ トア ーム の概 略図を示す.Fig.3.2

中の(α,β)は 関節座 標 系 に お ける関節 角,(x,ッ)は 作業 座 標系 に お け るア ーム の先

端 の位 置,h,12は それ ぞれ1軸 と2軸 の長 さを表す.こ の2軸 ロボ ッ トア ー ムは多

軸 ロボ ッ トアー ム の基 本 的な構 成 をな して お り,ス カ ラ型 ロボ ッ トア ー ムで は,平

面 の位 置 決 めを この2軸 で行 って い る.

初 めに,作 業座標 系 と関節座標系 との関係 を明確 にす るた めに,関 節座標(α,β)か

ら作 業座標(x,ッ)へ の変換(キ ネマテ ィクス)と,作 業座 標(x,ッ)か ら関節座 標(α,β)

へ の変 換(逆 キネ マテ ィクス)を 示す.キ ネマ テ ィ クス は,Fig.3.2か ら

x=1、C・Sα+12C・S(α+β)

ツ=1、sinα+12sin(α+β)

(3.1a)

(3.1b)
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Fig.3.2Structureofanarticulatedrobotarmoftwo-degree-of-freedom.

で あ り,逆 キネ マテ ィクス は,(3.1)式 を(α,β)に つ い て解 くこ とによ り

α一㎡(詐 戸)一sin-1(鰐 テ)

β 一 士 ㎡(♂+y2-li21
112-12a)

(3.2a)

(3.2b)

で与 え られ る.こ こで,(3.lb)式 の符 号 は,作 業 座標 系 の1点 を指定 す る の に関節

座 標 系 で は2通 りの可能 性 があ る こ とを表 して い る.

次 に,関 節 座標系 にお ける ロボ ッ トアー ムのダイ ナ ミクスを与 え る.産 業用 ロボ ッ

トアー ムで は,減 速比 を大 き くと って負荷 慣 性 を小 さ くし,ま た,平 行 リンク機構

を用 いて,慣 性 行 列 の非対 角成分 の影 響 を小 さ く して い るため,ア クチ ュエ ー タで

あ るサ ーボ モー タを 各軸 ご とに独立 に制御す る手法 で ロボ ッ トアー ムの制 御 を行 っ

てい る.実 際 に稼働 して い る産業 用 ロボ ッ トア ームに おいて は,ロ ボ ッ トア ー ムの

移動速 度 が0.25[m/s]以 下程度 の それ ほど大 き くない場合,負 荷 慣性 の:影響 に よる各

軸 の干 渉や,コ リオ リカ な どの非線 形項 を 無視 す る こ とがで き,ロ ボ ッ トア ー ムの

ダ イナ ミクス は,ア クチ ュエ ー タで あ るサ ー ボモ ータ とそ の制 御器 を合 わ せて,各

軸 独 立 に!次 系

mo(t)一 一Kpa(t)+Kpua(t)

βω=一 一κ。βω+一 κ弗 α)

(3.3a)

(3.3b)

で表 現で き る[13].(3.3)式 で表 され るモ デル を関節線形 モデル と呼ぶ.こ こで,ua(t),

uβ(t)は それ ぞれ1軸,2軸 の角度入力 を表 し,κpは 位 置ル ープゲ イ ンであ る.Fig.3.3

に1次 系 モデ ル の ブ ロ ック線 図を示す.本 章 で は,各 軸 の ダイ ナ ミク スは関節 座標

系 で(3.3)式 で表 せ る,す なわ ち,関 節 線形 モデル は実 ロボ ッ トのダ イナ ミクスを表

現す る こ とを認 め[10・13],こ の仮 定 の下 で以下 のすべ て の議 論 を展 開す る、
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Fig.3.3Blockdiagramofasimplifiedfirstordermodelforaservomotorandits

controllerinthejointcoordinates.

目標 軌道 を細 分割 した微 小 区間 に対 して,ロ ボ ッ トアー ムが どの よ うに追従 す る

かを調べ る.目 標軌 道 の細分 割 によ って分 割 され たそれ ぞれ の軌道 に対 して,そ の分

割 され た一 つの微 小 区間の作業座標 系で の始 点 と終 点を,そ れ ぞれ(xo,シo),(町,yT),

関節 座 標 系で の始 点 と終 点 を,そ れ ぞれ(αo,βo),(aT,βT)で 表 す.こ の微小 区間 に

お け る関節 座 標 と作 業 座 標 との 関係 はFig.3.4で 与 え られ る.(xa,ッo)と(αo,βo),

(aT,βT)と(xT,ッ の の関係 は,作 業 座標 系 と関節座標 系 との関係 が(3.1)式 で表 せ る

こ とか ら

xo=1、C・Sα 。+12c・S(α 。+β 。)

ツ0=hSinα0十IZSin(α0十 β0)

(3.4a)

(3.4b)

町=1・c・ ・αT+1・c・s(αT+βT)(3.5α)

シT=hsinaT十12sin(aT十 β:T)(3.5b)

と表 され る.

産 業 用 ロ ボ ッ トア ー ム に お い て は,分 割 さ れ た 微 小 区 間 に対 して 各 軸 ご と に 一 定

角 速 度 入 力¥va,η β)が 与 え られ る こ と か ら,ロ ボ ッ トア ー ム の ダ イ ナ ミク ス(3.3)式

(轡,yT)

Y

＼

RT

＼
＼

＼
＼(㌔,Yo)

＼

'aQ.
αT

,/

Fig.3.4Asinglesegmentofadividedobjectivetrajectory.
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の 各軸 に対す る角度入 力(ua(t),up(t))は

aT一 αO
u。(t)=α 。+v。t,v。=(3.6a)

T

βT一 βo
up(t)=β0十vet,Uβ=(3.6b)

と与 え られ る.こ こで,Tは 目標軌 道 の細 分 割 にお け る微 小 時 間で あ り,分 割 の始

点 にお け る時刻 は0と す る.

(3。6)式で表 され る角度 入力 の とき の,作 業 座標 系 にお け るロボ ッ トアー ムの位 置

を導 出す る.ロ ボ ッ トア ームの初 期 時刻 にお け る 目標軌道 と実軌道 の位 置 は等 しい

(α(0),β(0))=(αo,βo)と す る と,ロ ボ ッ トアー ムの関節座標 系 で の位 置 は,(3.6)式

の角度入 力 を(3.3)式 に代 入 して微 分方 程式 を解 くことに よ り

α(t)皿 α。+"。 δ(オ)

β(t)=β 。+η βδ(オ)

(3.7a)

(3.7b)

と な る.こ こ で

e一κPオ_1
δ(t)=t+(3.8)

κP

で あ る.こ の ときの ロボ ッ トア ームの作業 座標 系 の位 置 は,(3.7)式 を非 線形 変換 で

あ る(3.1)式 に代 入す る こ とによ り

x(の=1・C・ ・(α・+・ 。δ(の)+」 ・C・・(α・+β ・+@。+・ β)δ(オ))

ッ(t)=1・sin(α ・+・ 。δ(オ))+」2sin(α 。+β 。+@。+"β)6(の)

(3.9a)

(3.9b)

と計算できる.こ の(3.9)式 が,ロ ボッ トアーム先端の作業座標系における実軌道を

表す.こ の実軌道 に対応 させて,本 章で問題 とす る,作 業座標系において各座標軸

独立 に線形近似を行った,作 業線形モデルでの作業線形近似軌道を導 出す る.

3.2.32軸 ロボ ッ トアームの作業線形近似軌道

作業座標系で,ロ ボッ トアーム制御系をx軸 ッ軸 それぞれ独立 に線形近似すると

釦)=一 κ。塗(の+1(,蝋 オ)

ρ(t)=一Spy(t)+KPUy(t)

(3.10a)

(3.IOb)

とな る.こ こで,(舘),9(t))は 線形 近 似 され た ロボ ッ トア ー ムの作業 座標 系 で の位

置 を表 し,(妬(t),uy(t))は 作 業座 標 系で の位置 入力 を表 す。 この(3.10)式 が本 章 で

議 論 の対象 とな る作 業線 形 モデル で ある.線 形近 似 され た(3.10)式 で,目 標軌 道 を

Fig.3.4の よ うに細 分 割 した ときの,微 小 区間 に対す るロボ ッ トアー ムの応答 を導 出

す る.こ こで,ロ ボ ッ トア ーム の初期 時刻 にお ける 目標軌 道 と作 業線 形近 似軌 道 の

位置 は等 しい(x(0),ρ(0))=(xa,〃o)と す る.厳 密 には,関 節座 標 系で の入 力 であ る

(3.6)式 に対 応 す る作 業座 標 系 にお け る入 力 は,(3.1)式 の座 標変 換 によ って導 出す
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る必要があ り,こ の作業座標系における入力 は,作 業座標系では一定速度の入力 と

はな らないが,作 業座標系での入力 も一定速度であるもの として

xT-xo
妬(t)=xo-f-vxちvx=(3ユ1α)

ツT一 ツo
uy(t)=シo+り,vy=(3.11b)

T

と近似 し,そ の近 似 は ほ とん ど無視 で きる.こ の(3,ll)式 の入 力 を(3.!0)式 の作 業

線 形 モ デル に代 入 し,微 分 方程 式 を解 くこ とに よ りロボ ッ トアー ムの作業 線形 近 似

軌 道 は

x(t)=xo-1-vxS(t)(3.12a)

g(t)=yo十 ・vyb(t)(3.12b)

とな る.す な わ ち,ロ ボ ッ トア ー ム の 作 業 座 標 系 に お け る実 軌 道(3.9)式 に 対 応 す る

作 業 線 形 近 似 軌 道 は(3.12)式 で 与 え られ る.

3.3作 業 線 形 モ デ ル の 妥 当 性 と 適 用 範 囲

3.3.1作 業線形 モデ ルの近 似誤 差

ロボ ッ トア ー ム制 御 系 の実軌 道(3.9)式 と作業 線形 近似 軌 道(3.12)式 を比較 す る

こ とによ り,本 章 で の議 論 の対 象 とな る作 業線 形 モデル の近 似精 度 を評価 す る.作

業 座 標系 にお ける近似 誤差 は(3.9)式 と(3.12)式 の差

ea(t)_Wi(t)一x(t)(3.13a)

ey(t)=y(t)一y(t)(3.!3b)

で あ る.(3.13)式 の(e誰),ey(t))を 作業 線形 近 似誤 差 と呼ぶ.(3。13)式 を空 間に 関

す る項 と時 間に関す る項 に分 けて評価 す るた め に,ロ ボ ッ トア ームの 実際 の作 業座

標 系 の位 置 を表 す(3.9)式 を,(αo,βo)か らの移動 量 が小 さい もの と して,テ イ ラー

展 開 を用 いて1次 近 似す る と

x(t)=1、{…(α 。)一・in(α。)v。δ(t)}

+1・{…(α ・+β ・)一 ・in(α・+β ・)@。+va)δ(t)}

ρ(t)=1・{sin(α 。)+C・S(α 。)v。δ(t)}

+1・{sin(α ・+β ・)+…(α ・+β ・)(v。+vp)δ(t)}

と 計 算 さ れ る.実 軌 道 と(3.14)式 の テ イ ラ ー 展 開1次 近 似 軌 道 の 間 に は

x(t)=Wi(t)一f-1・ ・(v。δ(t))+1・ ・((v。+・ β)δ(t))

=x(t)十 〇(δ(t))

ッ(t)=多(t)+1・ ・@。s(t))+12・(w。+・ β)6(t))

=ρ(t)十 〇(δ(孟))

(3.14a)

(3.14b)

(3.15a)

(3.15b)
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の 関係 が あ る[27ユ.こ こで,(3.15)式 申 のo(δ(t))は δ(t)よ りも高位 の微小 数 を表 す.

三 角不 等 式 を用 い る と,実 軌 道 と作業 線形 近 似軌道 の誤 差 の大 き さは,(3.12)式 と

(3.14)式 か ら

1分(t)一 雌)1≦1命(オ)一 難)1+1卸)一 廊)1

=【 ε謬6(t)i十lo(δ(の)l

ly(t)一 ツ(オ)1≦19(オ)一 多(の1+1ρ(t)一 ン(の1

=1ε 写6(t)【十10(δ(オ))1

と抑 え る こ とが で き る.こ こ で,(ε 。(t),ε写(t))は

cx=妬 匂 。v。 一+12sin(α 。+β 。)"β

ε、=vy-x。v。 一 」・C・ ・(α・+β ・)vp

(3.!6x)

(3.16b)

(3.17x)

(3.17b)

で あ り,ロ ボ ッ トアー ムの位置 と速度 に依存 し,時 間 には依存 しない誤 差項 で あ る.

δ(t)が 十分 小 さい ときには,(3.15)式 のo(6(t))の 項 が無 視で きる.従 って作業 線 形

近 似誤 差 は

e。(t)弼 ε、,6(t)

ey(t)弼 ε写6(t)

(3.18a)

(3.18b)

と近似 す る ことがで き る。す なわ ち,s(t)が 十 分小 さい,言 い替 え る と,目 標 軌道

の分 割 間 隔が 十分 小 さけれ ば,作 業 線形 近 似誤 差 は(3.18)式 で 表す こ とがで き る.

(3.18)式 は,(3.17)式 の ロボ ッ トアー ムの位置 に依存 す る項(ε♂ の と時 間に依存 す

る項 δ(t)と の積 で与 え られ る.(3.17)式 の(ε。,εの は ロボ ッ トア ー ムの位置(諮o,シo),

(αo,βo)と 移動 速度w57vy),wayva)と の 関数 とな って い る.こ こで,ロ ボ ッ トアー

ム の位置 を 関節座 標で表 現 した(αo,βo)は,(3.1)式 のキ ネ マテ ィ クス に よ り作 業 座

標 系 で表現 す るこ とが可能 で あ り,ま た,関 節座 標 系で の移動速 度 も,(3.6)式 に よ

り(vasva)=((aT-ao)/T,(βT一 βo)/T)で 表 され,(3・1)式 の キネ マテ ィクス に よ

り作 業座 標 系(xa,シo),(町,yT)で 表 現 で き るため,(3.18)式 は作業 座標 系 にお け る

ロボ ッ トア ー ムの位 置@o,ッo),(∬T,ッT)で 表現 す る ことがで き る.こ の(3.18)式 が

着 目す る作業 線形 近似 誤差 を表 す 式で あ り,こ の大 き さを評価 す る こ とに よ り,ロ

ボ ッ トアー ム制御 系 の作業 線形 モ デル の妥 当性 と作 業線 形近 似 可能領 域 を導 出す る

ことがで き る.

3.3.2作 業 線形 モ デ ルの定量 的評 価

ロボ ッ トア ー ムの作業 座標 系 にお け る(3.10)式 の作 業線 形 モデル の作 業線形 近 似

誤 差が 小 さい領域,す なわ ち,作 業線 形近 似可能 領域 を定量 的 に評価す る.Fig.3.5

に,作 業 座標 系 で点線 で 囲 まれ た ロボ ッ トア ームの可動 領域 内 にお いて,0.2[m]ご

とに分 割 され た188点 の それ ぞれ の始 点(xo,シo)(図 中の・)か ら矢 印の方 向に ロボ ッ

トア ー ムを動 か した場合 の,作 業 線 形近 似誤 差 の位 置依存 項(ε 。,Ey/の 値(図 中の・
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y[m]

exO.01[m/s]

Fig.3.5Linearizationerrorsintheworkingcoordinatesforvariousinitialpoints

(dots:initialpositionsoftherobotarm;barsfromthedots:linearization
errorvector(ex,ey)).

か らでて い る線 分)を(3.!7)式 で計算 した結果 を示 す.ア ー ムの長 さはh=0.7[m],

12=0.9[m],移 動 速度 はvx=0.1[m/s],vy=0.1[m/s]と し,ロ ボ ッ トア ーム の逆 キ

ネ マ テ ィクス(3.2b)式 の符号 は常 に正 と した.Fig.3.5か ら,作 業線 形 モデル の近 似

精度 は,ロ ボ ッ トア ームの移動 方 向 にお いて,可 動領 域 の限界 近 くにな るほ ど悪 く

な る ことが わか る.ま た,ア ー ムが縮 ん でい る領域 で は,作 業 線形 近似 誤差 が大 き

くな って いる.作 業線 形 近似誤 差 は,ア ームの作 業座 標系 にお ける絶対 的 な位置 に

依存す るの ではな く,ア ー ムの姿勢 に依存 してい るので,Fig.3.5の 作業 線形 近似 誤

差 の結果 は,矢 印 の方 向に ロボ ッ トアー ムを動 か した場合 を表 す の みで はな く,ど

の方 向 に移 動 させ る場 合 にお いて も,Fig.3.5を 原 点につ いて 回転 させ,ア ー ムの移

動 方 向 を図 中の矢 印の方 向 に合 わせ る と,そ の移動 方 向 に対 す る作業 線形 近似 誤差

の位置 依 存項 を表 す.

次 に,視 点を変 えて,ロ ボ ッ トアー ム の一つ の始 点(原 点 か らア ー ムの先 端位 置

まで の距離r=略+循 で記 述 され る)か ら,い ろい ろな 移動 方 向 に よ って作業 線

形 近似 誤 差 が どの よ うに変化 す るか をみ る.r=0.25[m],0.38[m],1.5[m],1.55[m]

の4点 にお い て,移 動速 度v=瘍+u3=〉 葡 舘0.141[m/s]で,初 期 位 置 を 中

心 と して 一 周2π の各 移 動方 向 にア ー ムを移 動 させ た場 合 の,作 業線 形 近 似誤 差 の

位 置 依 存 項 の大 き さ 弓+EZyを 計 算 した結 果 をFig.3.6に 示 す.Fig.3.6の 横 軸 θが

アー ムを移動 させ る角度 を表 して お り,ア ー ムを伸 ばす方 向を角度 の基 準θ=0[rad]

に と り,θ=π[rad]が ア ームを縮 め る方 向を表す.Fig.3.6か ら,ア ー ムの可動 領域

(0.2[ln]≦r≦1.6[m])の 限界近 くで あ るr=0.25[m]と1.55[m]に おいて,ア ー ムが

伸 縮す る動 作 に おいて 作業線 形近 似 誤差 が大 き くな り,伸 縮方 向に垂直 方 向 に移動

す る場 合 に は,作 業 線形 近似 誤差 は比較 的 に小 さい こ とが わか る.

作 業線形近似 誤差(3.18)式 は時聞 に も依存 して いるため,時 間 に依 存す る項6(t)の
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0.003

r=0.25[m]一 一 一r-1.5[m]

一一一一一一r=0.38[m]一 一一 一r-1.55[m]

0.002

墜一
of

0π2π

9[rad]

Fig.3.6LinearizationerrorsforthedifferentmovingdirectionsBandthepositions

roftherobotarm(r=0.25[m],r=0.38[m],r=1.5[m],r=1.55[m]).

κp=15[1/s]と した場 合 の時 間推 移 をFig.3.7に 示 す.微 小 時 間T=o.02[s]で のδ(t)

は0.0027[s]で あ り,Fig.3.6よ り0.38[m]≦r≦1.5[m]の 範 囲で はアー ムを どの方 向

に移 動 させ て も,作 業 線形近 似誤 差 の位置 依存 項 の大 き さ 弓+暢 は0.001[m/s]以

下で あ るので,作 業 線形近 似誤差 の最大 値 を計算 す る と0.0027[mm]と な り,こ の値

は微 小 時 間T=0.02[s]で の微 小 区間 の長 さ0.141[m/s]×0.02[s]=0.00282[m]の 約

0.1%と 非 常 に小 さい値 で あ る.す なわ ち,ロ ボ ッ トア ーム の移 動速 度 が0.141[m/s]

で 目標 軌 道 の分 割 に お ける微 小 時 間が0.02[s]の 場 合 に,目 標 軌道 の分 割 の1区 間

にお いて 作業 線 形近 似 誤差 が 目標軌 道 のo.1%以 内で あ る作業 線 形近 似 可能 領 域 は

0.38[m]≦r≦1.5[m]と い う ことが で き る.

一 般 的 な ロ ボ ッ トア ー ム に対す る作業 線 形近 似 可能 領 域 の導 出手順 を整 理す る
.

ロボ ッ トア ー ムの リ ンク長h,12,位 置 ル ー プゲイ ンk'p,目 標 軌道 の分割 にお け る

微 小 時 間T,ア ー ムの移動 の速 さv,原 点か らアー ムの先 端位 置 まで の距 離r(一 般

性 を 失 うこ とな くx軸 上 にア ー ムの先 端 を置 くもの とす る),移 動方 向をθと した と

き の作 業線 形 近似 誤差 の大 き さは,以 下 に示 す方 法で求 め る こ とが で き る.

1.@o,ンo)=@0),(xT,ッT)=(鞠+"Tcosθ,肋+vTsinB)と す る.

2.逆 キネ マテ ィクス(3.2)式 を用 いて(αo,βo),(αT,βT)を 求 め る.

3。作業 座標系の移動 速度(vx,η の=(vcosB,vsinB),関 節座標系 の移動速度@、,η β)

=((aT一 αo)/T,(βT一 βo)/T)を 計算 す る.

0.002

碁 。。。1

0

0 o.oi

Tone[s]
0.02

Fig.3.7TimedependencyofthelinearizationerrorS(t).
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4.(3.17)式 を用 いて作 業線 形近 似誤 差 の位 置依存 項(ε鋤εの を求 め,そ の大 き さ

c2x+弓 を計 算す る.

5.(3.8)式 を用 いて 作業線 形近 似誤 差 の 時間依存 項δ(T)を 計 算す る.

6.作 業 線形 近 似誤 差 の大 き さ 弓+弓6(T)を 計算 す る.

作業 線形近 似可能領 域を,目 標 軌道 の1区 間にお いて作業 線形近似 誤差 が 目標軌道 の

分 割 され た微小 区間vTのp%以 下 とな る領 域 と定義す る と,作 業 線 形近 似可能 領 域

は(i)の 原 点か らアー ムの先 端位 置 まで の距 離rを ア ームの可動 領域 で変 化 させ た も

とで,(ii)の アー ムの移動 方 向B=0～2π で作業線形 近似誤差 の大 き さ 弓+弓6(T)

を計算 し,そ の大 き さが設定 した許 容範 囲pvT/!00以 下 で あ るか否 か を判定 す る こ

とによ り求 め る ことが で き る.

3.3.3作 業線 形 モ デル の誤差 の累積

今 まで の評価 は,目 標 軌道 の細 分割 に お いて,分 割 され た1区 間 につ いて線 形近

似 が妥 当で あ るか を評価 し,作 業線 形 近似 可能 領域 の導 出法 を示 した.実 際 の 目標

軌道 は分 割 軌道 が繋 ぎ合 わ さった ものか らな り,軌 道 全体 と して み た ときの 区間 ご

との作業 線 形近 似誤 差 が,時 間 の経過 と共 に どのよ うに累積す るか を調べ る.

(a)1区 間 での作 業 線形 近似 誤差 の推 移

3.2.2節 と3.2.3節 に お いて は,分 割 され た微小 区間 の始 点 にお いて 目標 軌 道,実

軌道 と作 業線 形近 似軌 道 の位 置がす べ て 同 じで あ る もの と して,実 軌道 と作 業線 形

近似 軌道 の導 出を行 ったが,こ の節 で は,始 点 での 目標軌道,実 軌 道 と作業 線形 近

似 軌 道 が それ ぞれ 違 う値 を と って い る場 合 の,1区 間 にお ける作 業線 形近 似誤 差 を

調 べ る.初 期 時刻 の 目標 軌 道 の位 置 を,作 業座 標 と関節 座標 でそ れ ぞれ(妬 。,uy。),

(ua。,吻。),実 軌 道 を,作 業 座標 と関節 座標 で それ ぞれ(xa,yo),(α0,β0)と し,作 業

線 形近 似 軌道 の位 置 を作業 座標 で(妬,ジo)と す る.

ロボ ッ トア ー ムの実軌 道 は,(3.3)式 に(3.6)式 を代 入 し,初 期条 件(αo,βo)を 用

いて(α の,β(t))に つ いて解 き,(3.1)式 に代入 す る と

x(t)=1、C・S(α 。+(u。 。一 α。)σ(オ)+v。 δ(オ))

十12cos(αo十 βo十(賜 α。十uβ 。一 αo一 βo)σ(オ)十@α 十 ηβ)δ(オ))(3ユ9α)

ッ(t)=1、sin(α 。+(u。 。一 α。)σ(オ)+"。 δ(オ))

十12si丑(αo十 βo十(uao十uβ 。一 αo一 βo)σ(オ)十@α 十 ηβ)δ(の)(3.196)

と な る.こ こ で

mo(t)=1-e-liPt (3.20)

で あ る.作 業 線形 近似 軌道 は,(3.10)式 に(3.11)式 を代 入 し,初 期 条件(xa,ρo)を

用 いて(錦),9(t))に つ いて解 くと

x(t)=x。+(ux。 一x。)σ(t)vxs(t)

鋼=9。+(uy。 一9。)σ(t)+vySI(t)

(3.21a)

(3.21b)
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と計 算 され る.

との差 か ら

実 軌道 と作業 線形 近 似軌 道 の誤差 を求 め る と,(3.21)式 と(3.19)式

e餌(t)=分(オ)一x(オ)

=x(t)一 念(t)+・(σ(オ))

=(x。 一 ・。)・一K・オ+・ 抑)+{(妬 。一x・)+卿 。。一 α・)

+12sin(α 。+β 。)(㍑β。一 β。)}σ(オ)+・(σ(の)

ey(t)=9(オ)一 ツ(オ)

=ジ(t)一 多(オ)+・(σ(オ))

;(ツ 〇一 ツo)・一卵+・ys(t)+{(uy。 一 ッ。)+x。(u。 。一 α。)

一1、C・ ・(α。+β 。)(幅 一 β・)}σ ω+・(σ ω)

(3.22a)

(3.22b)

とな る。 こ こで,式 変形 中(卸),汐(t))は,実 軌 道(3.19)式 の テイ ラー展 開1次 近似

鋼 一x。+Z、sinα 。{(u。 。一 α・)σ(オ)+・ 。6(オ)}

十12sin(αo十 βo){(ua。 十 ㍑β。一 αo一 βo)σ(の 十@α 十vp)6(オ)}(3.23α)

〃(t)=シ 。一1・C・ ・α・{(U。 。一a・)σ(オ)+・ 。δ(孟)}

一12cos(αo十 βo){(ua
o十upo一 αo一 βo)σ(オ)十@α 十vp)δ(の}(3.236)

であ る。(3.22)式 にお け る第1項 は,初 期 時刻 での実軌道(¢o,yo)と 作業 線形近 似軌

道(xa,90)と の違 い によ る項 で,第2項 は,3.3.1節 にお いて 目標軌 道 と実軌 道 と作

業 線形 近似 軌道 が 等 しい もの と して導 出 した作業 線形 近似 誤差(3ユ8)式 で あ り,第

3項 は,目 標軌 道 と実軌 道 との初期 時刻 にお け る位 置 が違 う ことに よ って 生 じた誤

差 項 で,第4項 は,(3.23)式 の テイ ラー展 開1次 近似 によ る誤 差 項 であ る.

初期 時 刻 にお け る作 業線 形近似 誤 差(諮0}moo,シ 〇一yo)は,(3.22)式 中の最後 の 式

にお け る第1項 に よ り,時 間 と共 に指 数 的 に減 衰 して い る ことがわ か る.

(b)作 業 線形 近似 誤差 の 累積

先 の議論 に よ り,作 業 線形 近似 誤 差 の時 間推移 の特 性 はx座 標 と ン座 標共 に等 し

いの で,こ こで はx座 標 につ いて のみ考 察す る.作 業線 形近 似誤 差 が微小 間隔Tで

増 加す る ときの上 限値 を,三 角不 等 式を用 いて調べ る.目 標 軌道 の分 割 の微小 区間

Tで の作業 線形 近似 誤 差 の大 き さは,(3.22)式 よ り

團 丁)H(∬0-xa)・ 一K・T+・xbの

+{(uio一 ¢0)旬 。(u。。一 α。)+12Sin(α ・+β ・)(up。 一 β・)}σ(T)+・(σ(T))l

Eoe-xPT一{一EiQ(T)(3.24)

で 抑 さえ られ る.こ こで,Eo=ixo一 ωol,.E1は1区 間で新 た に生 じた作業 線形 近似

誤差 の大 き さを表す 正 の定数 で あ り,最 後 の式変形 におい て は,δ(T)=o(σ(T))を

用 いて い る.
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同様に して,目 標軌道の分割の第N区 間における作業線形近似誤差の大 きさは

lex(NT)1≦1・ 。((N-1)T)1・ 一K・T+ENσ(T) (3.25)

で抑えることがで きる.(3.25)式 を逐次用いることによって,第N区 間における作

業線形近似誤差 の大きさの上限を,初 期値か らの作業線形近似誤差の累積による も

のと して表現すると

團 醐)【 ≦1・x((N-1)T)1・ 一li・T+ENDの

≦(1・ 。((N-2)T)1・ 一Zi・T+E`N一 、σ(T))・ 一liPT+END(T)

≦E。e-Nh・2'一}一E、 σの ・《N-1)liPT+…+ENQ(T)

≦E。 ・一NliPT+E'maxQの(・ 一(N-1)KPT+・ 一(N-2)KPT+…+1)

!-e-NxPT
=E。e-NliPT+E_σ の

1-e-ITyT

-E。e-NKPT+E _(1_ε 『NK・T)(3.26)

となる.こ こで,E'max=max(E1,E2,…,EN)で あ り,導 出過程 で(3.20)式 のσ(T)

の値 を用 い た.(3.26)式 の第1項 が初期 時刻 にお け る作業 線形 近 似誤 差 の:影響 を表

して お り,第2項 が 目標 軌道 の分 割 の 区間 ご とに生 じた作業線 形 近似 誤差 の累積 値

を表 して い る.(3.26)式 よ り,分 割数Nが 大 き くな って も,作 業 線形 近似 誤差 は発

散 す る こ とは な く,有 限確定 値 一Em。xに収束 す る こ とが わか る.こ のEm。xは,3.3.1

節 に おい て,目 標軌 道 と実軌 道 と作業 線形 近似軌 道 が等 しい もの と して導 出 した作

業線 形近 似 誤差(3.18)式 と,目 標 軌道 と実 軌道 との違 い によ って生 じた誤 差 に よ っ

て定 ま る定 数で あ る.ま た,ロ ボ ッ トア ー ムのダ イナ ミクス特 性 を良 くす る,す な

わ ち,位 置ル ープ ゲ イ ンhｰ,,を 大 き くして も,作 業線 形 近似 誤 差 の累 積値 の上 限 は

E伽 餌とな る ことがわか る.ま た,目 標軌 道 の時 間1>Tを 一定 と した もとで,目 標 軌

道 の分割 数 を 多 く し,分 割 時 間を短 くす る,す なわ ち,N→Oo,T→0と して も,

作 業線 形 近似 誤 差 の累積 値 の上 限 は,(3.26)式 に よ り変化 しな い こ とが わ か る。 こ

の誤差 の上 限を評価 す る と,3.3.2節 と同 じ条 件 で ロボ ッ トアー ムを ¢軸 の正 方 向 に

(一〇.8[m],0.8[m])か ら(一 〇.7[m],0.8[m])へ0。![m/s]で 移動 させ た場合 に,終 点 にお

け る実際 の作 業 線形 近似 誤 差 は6.89×10-3[mm]で,(3.26)式 か ら計算 され る誤差

の上 限 は6.10×10-2[mm]と な る.誤 差 の上 限 で見積 もった場 合 に おいて も作 業線

形近 似 誤差 は無 視 で き る大 き さで あ る.

3.3.4多 軸 ロボ ッ トア ームへ の拡張

今 まで の議論 で は,2軸 ロボ ッ トア ー ムにつ いて作 業線 形 近似 可 能領 域 を導 出 し

た.こ の節 で は,2軸 ロボ ッ トア ームか ら多 軸 ロボ ッ トア ー ムに拡 張 した場 合 につ

いて の,作 業線 形近 似 可能領 域 につ い て考察 す る.第3軸 がz軸 方 向 の直動 とな る

ス カ ラ型 ロボ ッ トにつ いて は,作 業 線形 近似 可能 領域 は2軸 ロ ボ ッ トアー ム の作 業

線 形 近似 可能 領 域 をz軸 方 向 に平 行 移動 させ た領 域 とな る.第4軸 は エ ン ドエ フ ェ

クタ 自身 の 回転 であ るの で,作 業線 形近 似す る必 要 はな い.
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次 に,6軸 ロボ ッ トア ー ムの作 業座 標 にお け る位 置 決 めを行 な う,ベ ースか らの

3軸 につ いて考 え る.こ の6軸 ロボ ッ トア ーム の第3軸 は,Fig.3.2で 表 され る2軸

ロボ ッ トア ーム の ッ軸 を軸 と して 回転す る よ うに採 られ る.従 って,こ の3軸 か ら

な る ロボ ッ トアー ムの可 動領 域 は,中 心部 が空洞 の球 とな る.第3軸 とx軸 で作 ら

れ る平 面 で の ロボ ッ トアー ムをFig.3.8に 示 す.こ の第3軸 と ∬軸 で作 られ る平面

にお け る線 形近 似 と,前 節 で議論 した2軸 ロボ ッ トア ーム の線形 近似 の違 い は,前

者 は1軸 が 回転 で も う1軸 が直 動 であ るの に対 して,後 者 は2軸 と も回転 で あ る と

い う点 のみで あ る.す なわ ち,前 節 で論 じた2軸 ロボ ッ トアー ムの線 形近 似 とい う

のは,2軸 の 回転 か ら2軸 の直動 へ の変 換 が可 能 であ る こ とを示 した こ とに な るの

で,:第3軸 とx軸 で作 られ る平 面 で の1軸 が 回転 で もう1軸 が直 動 か ら2軸 の直動

へ の変 換 は,前 節 で論 じた2軸 ロボ ッ トア ームの線形 近 似 の議論 と同様 にな る.す

な わ ち,第3軸 とx軸 で作 られ る平 面 で の ロボ ッ トア ー ムは作業 座標 系 で線形 近似

可 能で あ り,3軸 の ロボ ッ トアー ムの作業 線形近 似可 能領域 は,2軸 ロボ ッ トアー ム

の作業 線 形近 似可 能領 域 を 脾 由を軸 と して 回転 した領域 とな る.ハ ン ドに近 い3軸

につ いて は,動 作す る作 業空 間が手首 を 中心 とす る球 の表面 と,エ ン ドエ フ ェクタ

自身 の回転 とな るた め,作 業 線 形近 似す る必要 はない.

3.4計 算 機 シ ミ ュ レー シ ョ ン と 実 験 結 果

今 ま で 議 論 し て き た 作 業 線 形 近 似 が,ロ ボ ッ トア ー ム の 制 御 性 能 に 如 何 に 関 わ

る か を 見 る た め に,計 算 機 シ ミュ レー シ ョ ンを 行 った.シ ミュ レー シ ョ ンに 用 い た

ロ ボ ッ トア ー ム はh=0.7[m],12=0.9[m],称=15[1/slと し,目 標 軌 道 は 速

度0.25[m/s]で ッ軸 方 向 に0.15[m]移 動 し,そ の 後x軸 方 向 に0.15[m]移 動 す る直

線 軌 道 と した 。 目標 軌 道 と して 作 業 線 形 近 似 誤 差 が0.2%以 内 で あ る作 業 線 形 近 似

可 能 領 域0.5[m]≦r≦1.45[m]内 の@o,ッ 。)=(一 〇.8[m],0.65[m])と 可 能 領 域 外

(xa,yo)=(一1.13137[m],0.98137[m])の 二 通 りに つ い て シ ミュ レ ー シ ョ ンを 行 っ た.

目標 軌 道 の 分 割 間 隔 はT=20[ms]と した.作 業 線 形 近 似 可 能 領 域 内 の 頂 点(x,ッ);

(一〇.8[m],0.8[m]に お け る 作 業 線 形 近 似 誤 差 は(ε 、,,εg)=(0.00068[m/s],一 〇.00009
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[m/sDで あ り,目 標軌 道1区 間で 生 じる作 業線 形近 似誤 差 は,分 割 され た 目標 軌 道

0.002[m]の0.037%と 非常 に小 さい値で ある.作 業線形近似 可能領域外 の頂点(x,の=

(一1.13137[m],1.13137[m])に お ける作 業 線 形近 似 誤 差 は(ε。,εg)=(0.00000[m/s],

0.25000[m/s])で あ り,目 標軌 道1区 間で生 じる作業 線形 近似誤 差 は,分 割 された 目

標軌 道0.002[m]の13.5%と 大 きな値 とな ってい る.

Fig.3.9に,作 業 線形 近似可能 領域 内に おけ る実軌跡 と線形近 似 した際の応答 軌跡,

Fig。3.10に,作 業 線形 近似 可能 領 域外 にお ける実軌 跡 と線、形 近 似 した 際の応 答軌 跡

を示 す.Fig.3.9の 作業 線 形近 似 可能 領域 内 にお いて は,実 軌 跡 と線形 近 似 した際

の応 答軌 跡 は 図上 で は一致 してお り,両 者 の誤 差 は最大 で も0.2[mm]で あ り,無 視
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で き る大 き さで あ る。 それ に対 して,Fig.3.10の 作 業線 形近 似可 能 領域 外 にお いて

は,実 軌 跡 と線形 近 似 した 際 の応 答軌 跡 はずれ て お り,両 者 の誤 差 は最大2.7[mm]

で あ りか な り大 き くな って い る.ま た,作 業 線形近 似 可能 領域 外 にお いて は,実 軌

道 にオ ーバ ー シ ュー トが生 じてお り,ロ ボ ッ トアー ム 自身 の制御 性能 も劣化 してい

る.す な わ ち,作 業 線形 近 似可 能領 域 内に おい ては,ロ ボ ッ トア ームの 実軌道 と作

業線形 近似 軌道 が ほぼ 等 し く取 り扱 う ことが で き るため,ロ ボ ッ トア ーム の制御 性

能 は作 業座 標系 におい て評 価す る ことが 可能 で あ るが,作 業 線形 近似 可能 領域 外 に

お いて は,ロ ボ ッ トアー ムの作 業座 標 系で の評価 は困難 とな り,制 御 性能 も作 業 線

形 モデル で表 され る制御 性能 か ら劣 化 し,オ ーバ ー シュー トな どが 生 じる.

次 に,線 形近 似 モデル の妥 当性 を示す ため に,6軸 産業用 ロボ ッ トアー ム(モ ー ト

マ ンK3s,最 大 負荷3[kg])で 輪郭 制御 実験 を行 った.Fig.3。11に 実験結 果 を示 す.こ

の実験結 果 を見 る と,Fig.3.9の 作業 線 形モ デルで の シ ミュ レー シ ョン結 果 とほぼ一

致 してい る こ とが わか る.こ の こ とか ら,本 章 で導 い た作業 線形 近似 可能 領域 内で

は,産 業用 ロボ ッ トア ー ムは作業 線形 モデル で表 し得 る こ とを,実 験 で も検証 した

ことにな る.

3.5ま と め

産業界で用い られている多関節 ロボ ッ トアームが,作 業座標系において各座標軸

で線形独立なモデルであ る作業線形モデルで表現す るときの作業線形近似誤差を理

論的解析によ り求め,作 業線形近似可能領域の導出法を明 らかに した.作 業線形近

似可能領域内においては,産 業用 ロボ ッ トアーム制御系は,作 業座標系において各

座標軸独立の線形近似可能であり,作 業線形近似誤差は非常に小 さ く,作 業線形近

似誤差が時間 と共に累積 して発散 しない ことが理論的に導 出でき,作 業線形近似可

能領域外ではロボ ッ トアームの制御性能が劣化することが シミュ レーションによ り
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確認 された.ま た,実 機 ロボ ッ トアームによる実験結果 において も,作 業線形近似

可能領域内では,作 業線形モデル による計算機 シミュレー ション結果 とほぼ一致す

ることが確認 された.

ロボ ッ トアームの作業線形近似可能領域 においては,ロ ボ ッ トアーム制御系を作

業座標系で各座標軸独立の線形の制御対象 と して とらえ,そ の制御対象に対す る制

御器の構成 において既存の線形制御理論を適用す ることによ り,よ り高速高精度の

ロボ ッ トアーム制御を行 うことが可能 となる.作 業線形近似可能領域外で高精度制

御を行 うためには,作 業線形モデルを補正す るような非線形制御の必要性を示唆 し

ている.



第4章

産業用多関節 ロボ ッ トアームの高速輪郭制御 に

おける軌跡誤差の解析

4.1ま え が き

近 年,産 業 用 ロボ ッ トアー ムの作 業速 度 の高速化 に対 す る要 求が 高 くな って きて

い る.産 業 用 ロボ ッ トア ーム の輪郭 制御 において,低 速 動作 時に おいて は 目標 軌跡

と追従 軌跡 が一 致す るが,高 速動 作 時で は 目標 軌跡 か ら追従 軌跡 がず れ る こ とを経

験 す る.実 際 の産業 用 ロボ ッ トア ームを動 作 させ る と,目 標速 度 が1[m伺 の ときに

追 従軌 跡 の 目標 軌 跡 か らの誤差(軌 跡誤 差)は2～4[mm]程 度 生 じる ことが 確認 され

て い る.

高速 時に お ける ロボ ッ トア ー ムの制御 につ いて は,ダ イ レク トドライ ブマニ ピュ

レー タの逆 システ ムを用 いて ダイ ナ ミクスの遅 れを補 償す る手法[28]や,教 示信号 修

正法(5章,6章,7章 参 照)な ど様 々な手法 が提案 されて い る[24,29,30,31].し か しなが

ら,産 業用 多 関節 ロボ ッ トアー ムの軌 跡誤 差 の原因 や,軌 跡誤 差 と作業 速度 との 関

係 につ い ての研 究 はな され てい な い.

本 章 で は,産 業 用 多 関節 ロボ ッ トアー ムの軌跡 誤差 の原 因 を究 明 し,ま た,軌 跡

誤差 の大 き さ と 目標速 度,目 標軌 跡 の関係 につ いて 明 らか にす る.

4.2産 業 用多 関 節 ロボ ッ トアー ムの 高 速動 作 時 にお ける 問題 点

4.2.1産 業 用 多関節 ロボ ッ トアーム の制御 手順

産業 用 多 関節 ロボ ッ トアー ムの輪郭 制御 は,以 下 の手 順 に したが って行 な われ る

(Fig.4.1参 照).こ こで,本 章 にお いて は,問 題 を単純 化 す るた めに,作 業 座標 系 に

お け る 目標 軌道 の分割 につ い て は,十 分 小 さい もの と して無 視 す る こ とにす る.

(i)作 業 座標 系 に おいて 目標軌 道 を与 え る.

(11)逆 キ ネマ テ ィクス を用 いて,作 業 座標系 におけ る 目標 軌道 を関節座 標系 に おけ

る 目標 関節角 に変換 す る.

(iii)ア クチ ュエー タで あるサ ーボモ ータが 目標 関節角 に追従 す る ように,各 軸 独立

に制御 され る.

(iv)キ ネ マテ ィクスに よ って,関 節 座標 系 にお ける追従 関節 角が作 業座 標系 にお け

る追従 軌道 に変 換 され る.

上 の4ス テ ップに したが って,ロ ボ ッ トアー ムが 目標軌 道 に追従 す る.

35
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4.2.2高 速 動作 時に お ける軌跡 誤差

実 際 の産業 用 ロ ボ ッ トア ームの輪郭 制 御 を高速 動作 で行 な う場 合 に,輪 郭 制御 性

能 が劣 化 す る例 を示 す.Fig.4.2は,6自 由度 の産業 用 ロボ ッ トア ー ム(モ ー トマ ン

KlOS,安 川 電機 製;最 大 負荷10[kg],最 大 高 さ1940[mm] ,最 大 稼 働半 径1555[mm],

重 量300[kg])で,目 標 速度1.0[m/s]で 直 線軌道 を描 かせ た ときの,目 標軌 跡 と追従

軌跡 との誤 差で あ る軌跡誤 差 を示 して いる.こ こで,軌 跡 とは時間概念 を取 りロ ボ ッ

トア ームが 移動 した経路 を指 し,軌 道 は ロボ ッ トアー ムの先端 の位 置 の 時間経過 を

指す.Fig.4.2を 見 る と,目 標軌跡 が直線 で あ るに もか かわ らず,高 速 動作 時 にお い

て は追従 軌跡 が 目標軌 跡 か ら劣 化 して 曲線 にな って い る ことが わ か る.こ の ときの

最 大軌 跡誤 差 は2.5[mm]で あ った.こ の よ うな軌 跡誤差 は,産 業 用 ロボ ッ トア ー ム

で作業 を 行 な う際 に,製 品の精度 に直接悪 影響 を与 え るた め,非 常 に大 きな 問題 と

な る.軌 跡 誤差 は輪 郭 制御 での作 業精 度 を表す 最 も重要 な指 標 とな る ため に,本 章

にお いて は,制 御性能 の指 標 と して軌 跡誤 差を用 い る.ま た,本 章 での 目標軌道 は,

産業 用 ロボ ッ トアー ムにお いて最 も基 本 的な軌 道 であ る直 線 軌道 と した.
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4.3産 業 用多 関節 ロボ ッ トア ーム の数 式 モ デ ル

4.3.1キ ネ マ テ ィクス

Fig.4.3に 示 す2軸 の多 関節 ロボ ッ トアー ムに基づ いて解析 を行 な う.図 中の◎ が

関節,破 線 が 目標軌 跡,実 線 が追 従軌 跡 を示す.1軸 と2軸 の長 さを それ ぞれhと

12とす る.関 節 座標 系 にお け る関節角(α,β)は,作 業 座標 系 に お ける位置(x,の か

らキネ マ テ ィクス

x=1、C・Sα+」2C・S(α+β)

シ=hsinα 十・12sin(α 十 β)

(4.1a)

(4.1b)

で変換 され,作 業座標系における位置@,の は,関 節座標系における関節角(α,β)

か ら逆キネマテ ィクス

α一頭 論)一sin-1(12sin,Q両)

β一±cos1_Cx2+≠11)

(4.2a)

(4.2b)

で変 換 され る.

4.3.2ダ イ ナ ミク ス

産 業用 多 関節 ロボ ッ トア ームの ア クチ ュエー タで あ るサー ボモ ー タは,関 節座 標

系 にお いて各軸 独立 に制御 され る.Fig.4.4に,関 節座 標系 にお ける ロボ ッ トアー ム

の ダイ ナ ミクス の ブ ロ ック線 図を示 す.高 速動 作 時 にお ける ロボ ッ トアー ムの挙 動

を調べ るた めに,関 節 座標 系 にお け るダイ ナ ミクス は2次 系 モ デル
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Fig・4・4Robotarmdynamicsinthejointcoordinates;κP:positionloopgain.,1(v:

velocityloopgain.

雌)=一 瓦 碗)一 κ《 α(t)+κ 幽u。(の

β(t)一 一.κ。β(オ)一 一κ《 β(の+一 κ,卵 β(オ)

(4.3a)

(4.3b)

で表現 す る.こ こで,(α(t),β(t))は 追従 関節角,@α(t),up(t))は 目標 関節角,κpと

11vは サ ー ボ コ ン トロー ラの位 置ル ー プゲ イ ンと速度 ル ープゲ イ ンを示す[22].

産業 用 多 関節 ロボ ッ トアー ムに おいて は,機 械 的遊 び,指 令 時間 間隔,重 力 や コ

リオ リカ な どの非線 形項,負 荷 イ ナー シャの変 化 な ど,制 御 性能 を劣化 させ る多 く

の原 因が あ る.し か し,上 に挙 げ た原 因 がな い理想 的な 状況 におい て も,高 速 動作

時に お け る軌跡 誤差 が 存在 す る.次 の節 で,(4.1)式 と(4.3)式 で表 され る理 想 的 な

数 式 モデ ルを基 に,軌 跡 誤差 の 原 因を究 明す る.

4.4産 業 用多 関節 ロボ ッ トア ーム の軌 跡誤 差

4.4.1軌 跡誤 差 の定義

作 業座 標 系 にお け る追 従軌 跡(x,ッ)は,追 従軌 道@(t),ッ(t))か ら時間tを 消去 す

る こ とによ って得 られ る.

よ って定 義す る.

軌跡 をX軸 に平行 にお く.

る ため,軌 跡 誤差 は

作業 座標 を 回転 させ るこ とによ って,

軌跡 誤 差 は 目標 軌 跡(妬,uy)と 追 従軌 跡@,の の距 離 に
一 般性 を失 う ことな く目標

この とき,目 標軌 跡 のY軸 の位 置 はuy=加 と一 定 とな

となる.こ こで,xoとxTは,

軌 跡誤 差(4.4)式 を導 出す る.

4.4.2直 線 目標軌 道 に対 す る ロボ ッ トアーム の動作

追従 誤差 の原 因 を調べ るた め に,直 線 目標軌 道 に対す る ロボ ッ トアー ムの動 作 の

計 算機 シ ミュ レー シ ョンを行 な う.ロ ボ ッ トアー ム の リ ンクの長 さはh=0.7[m],

12=0.9[m]で,位 置 ル ー プゲ イ ンと速 度 ル ー プゲ イ ンは それ ぞれKp=10[1/s],

瓦=50[1/s]と す る.目 標軌 道 は

⑳=ツ ーシo,xa≦x≦xT

それ ぞれ 目標軌跡 の始 点 と終点 を表す

醐 一{ろ:9ト[m](1<t<1
.5[s])

(4.4)

以 下 に お い て

(4.5a)
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Fig.4.5Positiontrajectoryandlocusofthetwo-degree-of-freedomrobotarminthe

workingcoordinates;themaximumlocuserrorwasthedistancebetween

@(t1),シ(オ1))and(ux(オo)ラuy(オo)),⑳m。 置=ッ(オ1)一uy(to)=5.8[mm]at

to=0.615andtl=0.714[s].

uy(t);0.5[m] (4.5b)

と与 え る.Fig.4.5(a),(b)に,そ れ ぞれ,作 業 座標 系 にお け る追従 軌跡 と追 従軌 道

を示す.Fig.4.5(a)か ら,最 大軌 跡誤差 は@(tl),ッ(ti))と(妬(to),uy(to))の 距 離,す

なわ ち,δ 脈 。の;,y(tl)一uy(to)=5.8[mm]で あ るこ とがわか る.こ こで,to=0.615,

t,i=0.714[s]で あ り,最 大 軌跡 誤 差 が生 じる追従 軌道 の 時 間tlは,目 標 軌道 の 時 間

toと は異 な って い る.こ れ は,軌 道誤 差 で はな く軌跡 誤差 を輪郭 制御 性 能 の指 標 と

して用 い てい るた めで あ る.

Fig.4.5(b)に おいて,x軸 の追従軌道 は,(4.3)式 で表 され る2次 系モ デル の ラ ンプ

応答 とほぼ等 しいが,Y軸 の追従軌道 は,目 標軌道がuy(t)=500[mm],0≦t≦!.5[s]

と一 定 であ るに も関わ らず,一 定 とは な って い ない.こ れ は,ロ ボ ッ トア ー ムの ダ

イ ナ ミクス(4.3)式 は,作 業座 標 系 で はな く関節 座 標系 にお け るダ イナ ミクス を表

し,作 業座 標 系 にお いて は,作 業座 標系 と関節座 標系 との非線 形変換 に よ り非線 形

の ダイ ナ ミクス とな るた めで あ る.
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Fig.4.6Jointangletrajectoryandlocusofthetwo-degree-of-freedomrobotarm

inthejointcoordinates;themaximumlocuserroroccurredwhenthe

followingjointanglewas(α(tl)ラ β(tl))alldtheobjectivejointanglewas

(u。(t。),up(t。)).

追 従 関節角 の軌跡 と軌 道をFig.4.6(a),(b)に 示 す.Fig.4.6(a)か ら,関 節 座標 系

に お いて,追 従軌 跡 は 目標 軌跡 か ら劣化 して いる こ とが わか る.こ れ は,関 節座 標

系 にお いて追 従軌 道 が 目標 軌道 か ら遅 れて い るた めであ る(Fig.4.6(b)参 照).

計 算機 シ ミュ レー シ ョン結果 か ら,軌 跡誤 差発生 の メ カニ ズム は以 下 の よ うに説

明で きる.

(i)作 業 座標 系 に おいて 目標 軌道 砺(t)とuy(t)の 関係 が線 形 であ って も,関 節 座

標系 におい て 目標 関節 角ua(t)とup(t)の 関係 は非線 形 とな る.こ れ は,作 業

座標 系 か ら関節座 標系 へ の変換(4.2)式 が 非線形 変換 で あ るた めで あ る.

(11)関 節座 標 系 にお ける ロボ ッ トア ームの ダイ ナ ミクス(4.3)式 は,ゲ イ ン劣 化 と

位 相遅 れが存 在す る。す なわ ち,定 常状 態 において追従 関節 角 の軌 道 の時間 を

tl-toだ け進 ませ て も,目 標 関節 角 の軌道 とは一致 しな い.こ の ゲ イ ン劣 化

に よ って,関 節 座標 系 に おい て追従 軌跡 が 目標軌 跡 か ら劣化 す る(Fig.4.6(a)

参 照).

(iii)関 節 座標 系 にお ける軌 跡誤差 の座標 変換 に よって,作 業座 標系 に お ける軌 跡誤
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差 が 生 じる(Fig.4.5(a)参 照).

4.4.3軌 跡誤 差 の原 因

作 業座 標 系 と関節 座標 系 の座標変 換 が線 形 であれ ば,追 従軌 道 は 目標 軌道 か ら遅

れ て も目標 軌跡 と追 従軌跡 は一致す る.ま た,ロ ボ ッ トアー ムの ダ イナ ミクスに遅

れ が存在 しな けれ ば,座 標 変換 が非 線形 変換 で あ って も,目 標 軌跡 と追 従軌 跡 は一

致 す る.こ の こ とか ら,軌 跡誤 差 の原 因 は以下 の よ うにま とめ る こ とが で きる.

(i)作 業 座 標系 と関節座 標系 の座 標変 換(4.1)式,(4.2)式 の非線 形 性

(ii)関 節 座 標系 にお ける ロボ ッ トア ーム のダ イナ ミクス(4.3)式 のゲイ ン劣化

4.4.4軌 跡 誤差 と 目標速 度 の関係

最大 軌跡誤 差sym。a;と 目標速度Vと の関係 を導 出す る.こ こで,最 大 軌跡誤 差 は定

常 状態 で あ る もの と仮定 す る。 この仮 定 は,最 大軌跡 誤 差が,ロ ボ ッ トア ーム のダ

イナ ミクス(4.3)式 の時定数 の3倍 以 降 に生 じると言 い替え る こ とがで き る.4.4.2節

の計 算機 シ ミュ レー シ ョンにお いて,時 定数 が0.036[s]で あ った ので,0.108[s]以 降

は ロボ ッ トア ー ムは定常 状態 で あ る とみ なす ことが で きる.こ の計算機 シ ミュ レー

シ ョンに おい て は,最 大 軌跡 誤差 はtl=0.714[s]で 生 じて い るめ,最 大 軌跡 誤差 は

定常 誤差 とみ なす ことが で き る.

関節座標 系 にお ける 目標 軌道 は,作 業座標 系 におけ る 目標軌 道か ら,逆 キネ マテ ィ

クス(4.2)式 を用 いて導 出され るため,目 標速 度Vに 比例 す る角速度ωの正 弦波 で近

似 す る こ とがで き る.ロ ボ ッ トアーム のダイ ナ ミクス(4.3)式 によ って,追 従 関節 角

は 目標 関節角 か ら

1
1一 ρ(ブω)1=1-

1+(liv-2hP)W2+ω4(
一κ,勾2鰯 瓦

1
ti-2((h'v-2hpκβ瓦)W2+(議P)(4.6)

に したが って劣化す る.こ こで,G(jcv)は ロボ ッ トアー ムの ダイナ ミクス(4.3)式 の

周波数 伝達 関数 を表す.作 業 座標系 におけ る追従 軌道 は,キ ネマ テ ィクス(4.1)式 に

よ って追従 関節 角か ら導 出 され る.(4.6)式 のテ イ ラー展 開!次 近似 によ って,最 大

軌 跡誤 差 は

δシmαxti/4T/2-1-B「v4(4.7)

と近 似す る ことが で きる.こ こでA.,Bは 係数 であ る.(4.7)式 によ り,最 大軌跡 誤差

は 目標 速度Vに 大 き く依 存 し,そ の 関係 はV2と 「v4の線 形結 合 で近似 で き る ことが

わ か る.

4.5軌 跡誤差の目標速度と目標軌跡依存性

4.5.1目 標 速度 依 存性

目標 速度 と軌跡 誤差 の関係 を,計 算 機 シ ミュ レー シ ョンに よ って調べ る.シ ミュ

レー シ ョン条 件 は,目 標 速 度 を 除 いて4.4.2節 と同 じで あ る。 目標 速 度 がV=0.1,
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0.3,0.5,1.0[m/s]の 下 で の シ ミュ レー シ ョン結果 をFig.4.7(a)に 示 す。Fig.4.7(b)

は,目 標 速度 がV=0.02～2[m/s]間 の100点 に対 す る 目標 軌道 を用 いて,最 大 軌

跡誤差 を計算 した結 果 と,(4.7)式 の最大軌 跡誤差 の 目標速 度依存 性 の係A,Bを 最

小二 乗灘 用 い て求 めた 曲勧m。 。=5.99V2-0.17V4[㎜]を 示す.こ の結果 か ら,

(4.7)式 で表 され る関係 は最大軌 跡誤 差を非常 に良 く近 似す るこ とがわか る.(4.7)式

の係数 を実験結 果 か ら求 め る ことに よ って,最 大軌 跡誤 差 と 目標 速度 の 関係 式を 導

出す る ことがで き,そ の 関係 式を用 いる こ とによ り,最 大軌 跡誤 差 が指定 され た精

度 を持 つ よ うな 目標速度 を 適切 に決 定す る ことが で きる。

4.5.2目 標軌 跡 依存 性

次 に,軌 跡誤 差が 目標軌跡 の違 いに よって どのよ うに変化 す るかを,計 算 機 シ ミュ

レー シ ョンに よ って調 べ る.目 標 速度V=1.0[m/s]の 下 で の シ ミュ レー シ ョン結

果 をFig.4.8に 示 す.目 標軌 跡 のY軸 の位 置 は ッo=0.3,0.5,1.0,1.5[m/s]で,X軸

の 目標軌跡 は4.5.1節 の シ ミュ レー シ ョンと同 じであ る.シ ミュ レー シ ョン結果 か ら,

目標 軌跡 のY軸 の位 置 が作 業座 標 系の原 点 に近 づ くほ ど軌 跡誤 差 が大 き くな って い

る ことがわ か る.こ の シ ミュレー シ ョン結果 は,軌 跡 誤差 が 目標軌 跡 に も依 存 し,原

点付 近 に おいて作 業 を行 な う と,軌 跡 誤差 が大 き くな り,制 御 性能 が劣 化す る こ と

を示 して いる.
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4.6ま と め

産業用多関節 ロボ ッ トアームの高速動作 時での輪郭制御における軌跡誤差は,多

関節 ロボ ットアームの非線形座標変換 とダイナ ミクスのゲイ ン劣化による ものであ

ることを究明 した.最 大軌跡誤差 は目標速度 の2乗 と4乗 の線形結合 で近似 され,

また,軌 跡誤差 は目標軌跡の位置に依存す ることを示 した.導 出 した最大軌跡誤差

と目標速度 との関係式により,要 求する精度を満たすよ うな 目標速度 を適切 に決定

することができる.



第5章

極配置 レギ ュレータを用いた教示信号修正法

5.1ま え が き

産業 用 ロボ ッ トア ーム の輪 郭 制御 を行 な う場 合 にお いて,テ ィーチ ング作業 の 際

に用 い る教 示信 号 と して,目 標軌 道 の値 を その まま用 い る と,プ レーバ ック時の ロ

ボ ッ トの応 答動 作 に遅 れが 生 じた り,構 成 各軸 の応答 動作 にば らつ きが でて,目 標

軌 道 と実 際 の ロボ ッ ト動作 の軌 道 との間 にず れ が生 じる.そ こで,ロ ボ ッ トを様 々

な 目的 に対 して正 確 に動 作 させ る ため の研 究 が数 多 くな され て きて い る.例 えば,

ロボ ッ トの適 応 制御[32,33],VSSを 用 い た トル ク算 出制御[25],線 形 制御 則 を用 い た

ロバ ス ト制御[34],未 知 ダイ ナ ミクスを持つ ロバ ス ト制御[35],PD制 御器 を用 いた ロ

バ ス ト制 御[29],直 交 座 標系 にお け るロバ ス ト制御[36]などが あ る.こ れ らの研 究 の

多 くは,フ ィー ドバ ック型 の制 御法 で あ り,産 業 応用 を考 え る と必 ず しも実現 が容

易 で な い.フ ィー ドフ ォワー ド型 の ロボ ッ トアー ム制御 の研 究 と して は,フ ィー ド

フ ォワー ドデ ジタル制 御器[37]や,フ レキ シブル ロボ ッ トに対す る フィー ドフ ォワー

ド制御器[38]が提 案 されて い る.こ の フ ィー ドフ ォワー ド制御器 は,specificp・siti・n

commandと 呼ば れ る2次 スプ ライ ンや多項 式 の 目標 軌道 に対 して の制御 器 で あ り,

一 般 的な 目標軌 道 に対す る もの で はな い.

本章 で は,教 示信 号 と して,目 標軌 道 その ま まの値 を 用 いず に,目 標 軌道 に修 正

を施 した信 号 を教示 信号 と して用 い る こ とによ って,既 存 の装置 のハ ー ドに変 更 を

加 えず に ロボ ッ トアー ムの制 御系 の特 性 を改善 す る教 示信 号修 正 法 を提案す る.こ

の教 示信号修 正法 を用 い るこ とに よって,ロ ボ ッ トアームをで き るだ け速 や か,か つ

正確 に 目標 軌道 に応 答 させ る ことが可能 とな る.こ の教示 信号 修正 法 に よ る ロボ ッ

トア ー ムの制御 の特 性 を,時 間領域 と周波数 領域 で解 析 し,教 示信 号修 正 法 に よ っ

て 制御 系 の特性 が改 善 され てい る こ とを理 論 的 に確認 した.

提 案す る教示信 号修 正法 を,実 際 に稼 働 して い る産 業用 ロボ ッ トアー ムに適用 し

て輪郭 制御実験 を行 い,本 手法 の有用 性 を検討 した.こ の結果 か ら,教 示 信号 と して

目標 軌道 の値 を そ のま ま入 力 す る従 来法 の場 合 と比較 して,本 手法 を用 いて教示 信

号 を修正 した場合 の方 が ロボ ッ トア ーム の追 従軌 道 が著 しく目標軌 道 に近 い ことが

確認 され た.本 手 法 は,ソ フ ト的に教示 信号 を修 正す るだ けで,既 存 の装置 のハ ー

ドの構成 はま った く変 更 せず に,制 御対 象 の動作 の応 答特 性 を改善 して,ハ ー ドの

持つ最 高 の特性 を発揮 させ る ことが可 能 とな るため,工 学 的 に有 用 な方法 といえ る.

44
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Modif`icafionRobotarm
termdynamics

U(s)Y(s)R(s)
F(s)G(s)

Fig.5.1Blockdiagramofthemodifiedtaughtdatamethod.

5.2教 示信 号 修 正 法

5.2.1教 示信 号修 正 法 の概 念

産 業 用 ロ ボ ッ トアー ムの作業 座標 系 に お ける各座標軸 ごとの入 出力 関係 を,各 座

標軸 独 立 に

Y(s)=G(s)U(s)(5.1)

で表 す.こ こで,σ(s)は 教示 信号,Y(s)は ロボ ッ トア ーム の追 従 軌道,G(S)は ロ

ボ ッ トアー ムのダ イナ ミクスを表す.テ ィーチ ングプ レーバ ックロボ ッ トは,ロ ボ ッ

トア ームの先端 の位置 や速 度を計 測 しな いセ ミクローズ ドタイプ制御系 で,か つ,ロ

ボ ッ トアー ム制御 系 のハ ー ドの変更 を避 けたい ため,制 御手 法 は フ ィー ドフ ォワー

ドタイ プで あ る必要 が あ る.そ こで,目 標 軌道R(S)に 修正 要素F(s)を 通 して教示

信 号 σ(S)を 作成 す る.す な わ ち,教 示 信号 σ(s)は

U(s)=F'(s)R(s)(52)

と表現 され る.Fig.5.1に 教示 信号修 正法 の ブ ロ ック線 図を示す.理 想 的な制御 性能

Y(S)=R(S),す な わ ち,ロ ボ ッ トア ー ムが 目標軌 道 と一 致す るた め には,修 正 要

素F(s)は ロボ ッ トアー ム制御 系 の逆 シス テム σ一1(s)で あ る こ とが要 求 され る.し

か し,修 正要素 をF(s)=G-1(S)と 設計す る こ とは,逆 システ ムG-1(s)が プ ロパ ー

で な くな るた め,目 標 軌道 が微 分不 可能 で あ る場 合 に は教 示信 号 が発散 す る.そ こ

で,ロ ボ ッ トアー ム制御 系を状 態空 間表 示 し,極 配置 レギ ュ レータを用 い て,修 正

後 の ロ ボ ッ トア ー ム制 御 系F(S)G(s)が 望 ま しい 閉ル ー プ制御 系 とな るよ うに修 正

要素F(s)を 設計 す る.

5.2.21次 系 モ デル に基 づ く教 示信号 修正 法

(a)数 式 モ デル

まず,修 正要 素F(s)の 導 出が 容 易な,ロ ボ ッ トア ーム制 御 系 の1次 系 モ デル に

基 づ く教 示信号 修正 法 を導 出す る.ロ ボ ッ トア ームの ア クチ ュエ ータで あ るサ ーボ

モ ータの速度 が,定 格 の1/100程 度 の速度 で ロボ ッ トア ームを動作 させ る場合 には,

サー ボ モー タの動特 性 や速 度制御 の特 性 を ほぼ定数 とみな し,位 置制 御 の特性 の み

を考 えれ ば良 い.し たが って,制 御 装置 とサ ーボモ ータ,メ カニズ ムを含 めた ロボ ッ

トア ー ム全 体 の制 御 系 はFig.52に 示 され る よ うに,作 業 座 標系 にお いて各 座 標軸

独立 に1次 系
K,,

Gl(s)_(5.3)
s十 ・κP

で表 現 で きる(3章 参 照).こ こで,馬 は位 置制御 器 の位 置 ル ー プゲイ ンで あ る[13]。
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Fig.5.2Blockdiagramofthemodifiedtaughtdatamethodbasedonthefirst

ordermodel.

(b)修 正 要素

ロボ ッ トア ーム制御 系(5.3)式 を状態空 間表示 して,極 配置 レギ ュ レー タを用 い て

修正 要 素Fi(s)を 導 出す る.こ こで,目 標軌 道r(t)に 対 して,rat)NOと い う仮 定

を用 いる.(5.3)式 か ら,仮 定 炮)NOの 下 で,ロ ボ ッ トア ーム制御 系 を状態 空 間表

示 す る と

廊(t)=一1(Pω(t)一 トKp1'*(t)(5.4)

とな る.こ こで,x(t)=シ(t)一r(t),r*(t)=u(t)一r(t)で あ る.こ のrat)tiOと い

う仮 定 に よ り(5.4)式 の形 が導 か れ,こ の状態 方 程式 には極 配置 レギ ュ レー タが適

用 で き,教 示信 号 の修 正項r*(t)の 導 出が容 易 にな る.い ま設 けた仮 定r(t)NOが 以

下 の良好 な結果 を得 るに至 った一つ の鍵 とな ってい るが,そ の意 義 に 関 して は5.3.1

節 で述べ る.

操 作量r*(t)は,極 配置 レギ ュ レー タに よ り

r*(t)=1『(Sx(t)(5.5)

と与 え られ る.こ こでh'Sは レギ ュ レー タ の フ ィー ドバ ッ クゲ イ ンで あ る.フ ィー ド

バ ッ クゲ イ ン κ、と レギ ュ レー タ の 極yと の 関係 は

'γ= 一1(
P(1-11S)(5.6)

と表 され る.(5.5)式 と(5.6)式 を(5.4)式 に代 入 す る こ と に よ り,教 示 信 号u(t)は

u(t)一yu(t)一 一煮 圃+her(t))

p

と与 え られ る.(5.7)式 の ラ プ ラ ス変 換 に よ り,修 正 要 素F1(S)は

ッ(s十KP)F
1(s);一

一κ誰 一7)

(5.7)

(5.8)

の よ うに与 え られ る.(5.7)式 の微分方 程式 をu(t)に つ いて解 くこ とに よ り,ロ ボ ッ

トア ー ム制 御系 の1次 系 モデル に基づ く修 正 教示 信号u(t)が 計算 で きる.
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修 正 要素F1(S)を ロボ ッ トア ー ム制 御系G1(s)に 適用 す る と,修 正後 の ロボ ッ ト

ァー ム制御 系 は

Y(・)一 一yR(s)(5.9)
S-y

とな る.元 の ロボ ッ トアー ム制御 系(5.3)式 と修正 後 の ロボ ッ トアー ム制御 系(5.9)

式を 比較 す る と,修 正 要素 は ロボ ッ トアー ム制 御系 の極 を 一馬 か ら7へ 変換 して い

る こ とがわ か る.

(c)極 の選 定

修正 要 素(5.8)式 中の 設計 者 が与 え る レギ ュ レータ の極7の 選定 につ いて 述べ る.

まず,ロ ボ ッ トア ーム の制御 性能 を 向上 させ るた めに は,修 正 後 の ロボ ッ トアー ム

の制御 系 が修正 前 よ りも応答 を 早 くす る必 要 が あ るた め

y<一xp (5.10)

を 満足 す る必要 が あ る.ま た,実 際 の ロボ ッ トアー ム に教 示信 号修 正法 を適 用す る

に当 た って,ロ ボ ッ トアー ムの ア クチ ュエ ー タであ るサ ー ボモ ータの速度 制 限 を考

慮す る必 要 が あ る.サ ーボ モー タの最 大速度 をVmaxと す る と,速 度 制 限 は

1-Kp(u(t)一 ッ(t))「 ≦Vm。 。 (5.11)

と表 す こ とがで きる.(5.11)式 の左 辺 はサ ー ボモ ー タへ の速 度入 力 を表 す.実 際 に

は,(5.!!)式 の左 辺 をい くらかの違 った極 で教示 信号修 正法 の計算 機 シ ミュ レー シ ョ

ンを行 な い,(5.10)式 と(5.11)式 の条件 を満足す る最 も小 さい極 を選定 すれ ば よい.

5.2.32次 系 モデ ル に基 づ く教 示信号 修正 法

(a)数 式 モデル

ロボ ッ トア ー ムの動 作速 度 が高 速 にな り,サ ー ボモ ー タの速 度 が定 格 の1/20～

!/100程 度 となる場合 に は,サ ーボモ ータの速 度 制御 の特性 までを考慮 して,ロ ボ ッ

トア ーム全 体 の制御 系を,Fig.5.3に 示 され る よ うに,各 座標 軸独 立 に2次 系

KKKv
G2(s)_(5.12)

s2+瓦5+Kpκv

で表 現す る必 要 があ る[22].こ こで,11vは 速 度ル ープゲ イ ンであ る.

(b)修 正 要素

2次 系 モ デル(5.!2)式 に基づ くロボ ッ トアー ム制御 系 を状態 空 間表 示 し,極 配 置

レギ ュ レー タ と最 小次 元 オ ブザ ーバ を用 いて 修正 要素 を 導 出す る.2次 系 モ デル は

速度 ル ー プを含 む た め,修 正要 素F2(s)の 導 出 は1次 系 モデル の場 合 と比 較 して複

雑 とな る.

2次 系 モ デル(5.12)式 か ら,r(t)+KvT(t)NOの 仮 定 の下 で,ロ ボ ッ トア ー ム制

御系 を

記(t)=加(オ)+6・*(オ),y*(オ)=・ ¢(オ)(5.13)
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Fig.5.3Blockdiagramofthemodifiedtaughtdatamethodbasedonthesecond

ordermodel.

と状態空間表示す る.こ こで

A一(嘉
vl),b-OISpl1'v),・ 一(1・)

¢(t)一(鋼
+瓦 譜 ㌦ 脚))

y*(t)=ツ(t)一r(t),r*(t)=u(t)一r(t)

(5.14a)

(5.14b)

(5.14c)

で あ る.仮 定津)+κ 。堆)NOは,レ ギ ュ レー タ理論 を用 い るた め に導入 され た.

この仮定 鞄)+1(≠(t)NOの 導 入 の意義 に関 して は5.3.2節 で述べ る.

ロボ ッ トアー ム制 御 系 の状 態空 間表 示(5.13)式 に対 して,極 配置 レギ ュ レー タ と

最 小次 元 オ ブザ ーバ を適用 す る.極 配置 レギ ュ レー タ は

r*(t)=(プ1f2)企(t)(5.15)

と表 され る,こ こで,

五 一1一 舞 一ぞ 一鍛(5ユ6の

f2一 毒+装 詩(5.16b)

で あ る.ま た,最 小 次元 オ ブザ ーバ は

z(t)一 μ・(t)一(馬 瓦+μ κ計 μ2)ッ*(t) .+馬K〆(t)

Wi(t)_(1)嗣+e
μ)鋼

とな る.Wi(t)を(5.15)式 に 代 入 す る こ と に よ り,操 作 量r*(t)は

r*(t)=(f一uf2)ツ*(t)十 ムz(t)

(5.17a)

(5.17b)

(5.!8)
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と導 出 され る.修 正 要 素F2(s)を 得 る た め に,(5.14c)式,(5.17)式 と(5.18)式 を 周

波 数 領 域 に 変 換 す る と

Y*(s)=Y(s)一R(s),R*(s)=U(s)一R(s)

一κ《 一 μ瓦 一 μ2 1(Pκv
Z(S)=Y*(s)+R'"(s)

s一 μs一 μ

R*(s)=げ 、一 μ乃)Y'*(s)+ .f、Z(S)

と な る.(5.19b)式 を(5.19c)式 へ 代 入 す る と,R*(s)とY*(s)の 関 係

(s一ｵ)f一(μ5+一 κ声 計 μ一κ。)f2R*(s)=Y*(s)
5一 μ イ21(声v

が 得 られ る.(5.19a)式 と(5.20)式 か ら,σ(S)はR(s)とY(s)に よ り

U(s)_(1-P(s))R(s)十P(s)Y(s)

と与 え られ る.こ こで

(・一 μ)f、一(μ ・+一κ,一κ。+μ 一Kv)f、P(S)_
S一 μ一f2KpKv

で あ る.目 標 軌 道R(s)と ロ ボ ッ トア ー ム の 追 従 軌 道Y(S)の 関 係 は,

(5.21)式 か ら
GZ(s)(1-P(s))Y(

S)_R(s)
1-G2(s)P(s)

と な る.最 終 的 に,修 正 要 素F2(s)は,(5.23)式 か ら

1-P(s)F
p(s)_1 -G2(s)P(s)

オ ブ ザ ーバ の 極 μ(<0)と フ ィ ー ドバ ッ クゲ イ ン κp,瓦 を 用 い て

a3s3+a2s2+a、5+α 。

F2(s)_(
s-1'1、)(8一 ッ2)(卜 μ)

と 表 現 さ れ る.こ こ で

α0=一 μツ1ツ2

α・一(11v十 μ)(y7+ツ ・)+Kv一}一 一y・'1'・御 一 μ碧2

α・一 毒{(ls'v+μ)(1'・+ツ ・)+鰐+7・ 凪 μ}一 講

1

{(.κ 計 μ)('Y、+7、)+11v+7、y:、+瓦 μ}
a3=

κPκv

(5.19a)

(5.19b)

(5.19c)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.12)式 と

(5.23)

と導 出 され る.!1と,/2を 代 入 す る と,修 正 要 素F2(S)は レギ ュ レー タの 極`Y1,'y2(<0)

(5.24)

,

(5.25)

(5.26a)

(5.26b)

(5.26c)

(5.26の
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で あ る.修 正 要 素F2(S)は 時 間 領 域 に

(」D『'γ1)(一Z:)一'γ2)(1)一μ)u(t)=(CYgD3十 α2」D2十 α1」D十 αo)r(t)(5.27)

と変 換 され る.こ こで,Dは 微 分 演 算 子 で あ る.微 分 方 程 式(5.27)式 をu(t)に つ い

て 解 く こ と に よ っ て,2次 系 モ デ ル に 基 づ く修 正 教 示 信 号u(t)を 計 算 す る こ とが で

き る.

修 正 要 素F2(5)と ロ ボ ッ トア ー ム 制 御 系(5.12)式 か ら,修 正 後 の ロ ボ ッ トア ー ム

制 そ卸系 は

β15+βoY(s)_R(s)(5 .28)(
s-y、)(s一'y2)(5一 μ)

と表 され る.こ こで

βo=一 μ'γ1'γ2(5.29α)

β1=(2てv一 トyl十ry2)(11v十 μ)十 ・γ1ツ2(5.29の

で あ る 。

(c)極 の 選 定

修 正 要 素(5.25)式 の 設 計 に お い て,レ ギ ュ レー タ の 極ryl,y2と オ ブ ザ ーバ の極 μを

適 切 に選 定 す る必 要 が あ る.オ ブ ザ ーバ の極 は レギ ュ レー タ の 極 よ り小 さ く選 ぶ 必

要 が あ るか ら

μ く1皿in{戸γ1,72}(5.30)

と し,レ ギ ュ レー タ の 極 に 関 して は,一 般 性 を 失 う こ とな くyl≦y2と 仮 定 す る.教

示 信 号 修 正 法 を 実 際 の ロ ボ ッ トア ー ム に適 用 す る に 当 た って,ロ ボ ッ トア ー ム の 追

従 軌 道 に オ ーバ シ ュ ー トは 避 け な けれ ば な らな い.一 つ の 零 点 を もつ3次 系(5.28)

式 に お い て,オ ーバ シ ュ ー トを 生 じ させ な い条 件 は,最 大 極 が 零 点 以 下 で あ れ ば 良

い[39].そ こ で,レ ギ ュ レー タ の 極 を

μツ1ツ2
(5.31)ry2≧(IZ'

v-F7、+72)(一 κ。+μ)+7、y2

を 満 足 す る よ うに 選 定 す る.(5.31)式 を 簡 単 にす る と

ツ2≧ 一1(u(5.32)

とな る.条 件(5.32)式 の 中 で応 答 を 最 も早 くす る よ う に極 を`Y2=一h'vと す る と

Y(S)一(
、一 ッ雛 一 μ)R(・)(5・33)

とな る.元 の ロボ ッ トアー ム制御 系(5.12)式 と修正 後の ロボ ッ トア ーム制御系(5.33)

式 か ら,修 正要素 は ロボ ッ トアー ム制御系 の極 を{一liZ土 鰯 一4瓦 馬}/2か らッ1

とμに変換 して い る ことがわ か る.1次 系 の場合 と同様 に,ロ ボ ッ トアー ムの制御 性
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能 を 向上 させ るため に は,修 正 後 の ロボ ッ トア ーム の制御 系 が修正前 よ りも早 くな

る とい うこ とか ら,・γ1は

一K .v-Kv-4hvhP

(5.34)ツ1≦2

を 満 足 す れ ば よ い.ま た,極ylと μの 選 定 に お い て,サ ー ボ モ ー タ の 速 度 制 限 の 条 件

(5.11)式 と サ ー ボ モ ー タ の トル ク制 限 を 考 慮 す る 必 要 が あ る.サ ー ボ モ ー タ の トル

ク 制 限 は

Ol1(u{1(p(u(t)一 ッ(t))一 汐(t)}1≦7「max(5.35)

と表 され る.こ こでTmaxは サ ー ボ モ ー タ の 最 大 トル ク を表 し,0は 加 速 度 か ら トル ク

へ 変 換 す る係 数 を 表 す.こ れ らの パ ラ メ ー タ は 装 置 固 有 の 値 で あ る.計 算 機 シ ミュ

レー シ ョ ンを 通 じて,極 ッ1と μが 条 件(5.11)式,(5.34)式 と(5.35)式 を 満 足 す る 最

も小 さ い 極 を 選 定 す る。

5.3教 示信号修正法の特性解析

本章で提案 している教示信号修正法 は,極 配置 レギュレータ理論 に基づいている.

レギ ュレータ理論 は,通 常,目 標点にシステムの出力を到達 させるために用い られ

る.し か し,ロ ボ ッ トアームの制御 は追従制御であ り,目 標軌道 は一定ではな く時

間変化す る.ま た,修 正教示要素 の導 出において,極 配置 レギ ュレータ理論を用い

るために,1次 系モデルに基づ く場合には仮定rat)NOを 導入 し,2次 系モデルに基

づ く場合には仮定苑)+K診(t)Naを 導入 したが,ロ ボ ッ トアームの使用条件を考

えると,実 際には,目 標軌道に対 して,こ れ らの仮定が常に成 り立つ ものではない.

そこで,こ れ らの仮定を導入 した意味づけとその妥 当性に関 して検討 し,教 示信号

修正法を用いた場合の応答特性が,教 示信号に目標軌道そのままの値を用いた従来

法 と比較 して どのように改善す るかを,時 間領域 と周波数領域か ら調べる.

5.3.11次 系モデル

1次 系モデル に基づ く教示信号修正法の特性解析を行な う.ま ず,時 間領域にお

いて解析す る.教 示信号修正法の 目標軌道r(t)と 制御系の出カ ッの との時間領域 に

おける関係式は,(5.9)式 で表 される伝達 関数か ら,逆 ラプラス変換を用 いて

〃(t)=惚(オ)一 ッr(オ) (5.36)

とな る.一 方,目 標 軌道 の値 を その まま教示信 号 と して用 い る従来 法u(t)=r(t)の

場 合,目 標軌 道r(t)と 出カ ッ(t)の 特性 を表 す 式 は,(5.3)式 で表 され る伝 達 関数 か

ら逆 ラプ ラス変 換 を用 い て

〃(t)=一 κPッ(の+κ 〆(t) (5.37)

で表 され る.教 示 信号修 正法 の特 性 を表す(5.36)式 を,従 来 法 の特 性 を表す(5.37)

式 と比 較す る と,一 ッ(t)とr(t)の 係数 が 」脇 か ら一7に 変わ って い るこ とがわか る.つ
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Fig.5.4Bodediagramofthemodifiedtaughtdatamethodbasedonthefirstorder

model(1(p=15[1/s],ッ=一60[1/s])

ま り,教 示信 号 修正 法 で は,適 切 な教示 信 号 の修 正 に よ って,系 の特性 が 称 か ら

一7に 変 換 され て い る.(5.36)式 の時定 数 は一1/'1'であ り,ッ<一11pの 範 囲 で レギ ュ

レータ の極yを 適 切 に設計す る ことに よ り,従 来 法 の(5.37)式 の 時定 数1/κpよ り小

さ くす る こ とがで き る.つ ま り,教 示 信号 修正法 で は,小 さな 時定数 で 出カ ッ(t)を

目標軌 道r(t)に 速 や か に追 従 させ得 る ことが わか る.輪 郭 制御 の精度 を 同一 にす れ

ば,本 手法 は従 来 法 に比べ て 目標軌 道 の速 度 を_y/h'p倍 上 げる こ とが で きる.

次 に,周 波数領域 において解析 す る.Fig.5.4にk'p=!5[1/s],'Y=一60[1/s]の 場

合 の(a)修 正前 の システ ム,(b)修 正後 の シス テム,(c)修 正要 素 の ブロ ック線 図を示

す.Fig.5.4(a)修 正 前 の シス テ ム と(b)の 修 正後 の システ ムの ボ ー ド線 図 を比 較す

る。Fig.5.4(b)に 示 す修 正後 の シス テム のボ ー ド線 図か ら,ゲ イ ン特性 がo[dB]で
一定 とみ なせ る限界 の周 波数 が

,ω=30[rad/s]で あ る ことが わか る.こ の周波 数 は
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Fig.5.4(a)の ロボ ッ トアー ムの制 御系 のゲ イ ン特 性 のω=7[rad/s]と 比較 して高 く

な ってい る.位 相特性 につ いて も,ほ ぼ遅れ が生 じない限界 の周波 数がw=![rad/s]

とな り,Fig.5.4(a)の ω=0.02[rad/s]と 比較す る と高 くな って い る ことがわ か る.

これ らの特 性 の改 善 は,教 示 信号 を修 正す る こ とによ って,遮 断 周波 数 が κpか ら

yへ と高 くな ってい る ため であ る.

修正 要素 のゲ イ ン特性 は,(5.8)式 か ら

1珊 ω)ト 煮
P

w2十K?
P

Wa十'Y2
(5.38)

とな る.Fig.5.4(c)の ゲ イ ン特 性 か ら,教 示 修 正要素 の ゲイ ンは,ω=7[rad/s]付

近 か ら周波 数 の増加 と共 に増加 を は じめ,ω=500[rad/s]で 約12[dB]に 達 して い

る.こ の修 正教 示要 素 の ゲイ ンが増 加 し始 め る周波数 ω=7[rad/s]は,Fig.5.4(a)

の ロボ ッ トア ーム の制御 系 のゲ イ ンが 落 ち始 め る周 波数 と一致 して い る.こ の こ と

は教 示修 正要 素 が,元 の ロボ ッ トア ーム の制御系 の ゲイ ンを補 償 して い る ことを表

して い る.

また,教 示 修 正要素 の位相 特性 は(5.8)式 よ り

(y十Kp)ωargF
l(jcv)_一arctan

ω2十 ツ2
(5.39)

とな る.Fig.5.4(c)の 位 相 特 性か ら,W=0.02[rad/s]よ り高 い周 波数 帯 域 か ら教

示修正 要素 が位 相 を進 めて い る ことが わか る.こ の周波 数 はFig.5.4(a)の ロボ ッ ト

ァ ーム の制御 系 の位 相 が遅 れ始 め る周波数 に一 致 して い る.修 正 要素 の最 大 位相 は

sinφ 祝=
ツ十 κP

ツ ー κP
(5.40)

と計算 され,そ のときの周波数 は

w7z_一IZ'py (5.41)

とな る圃.以 上 に よ り,修 正 要素F1(s)は 位 相進 み補償 を行 って い る ことがわ か る.

この ことか ら,修 正 要素 に よって ロボ ッ トア ーム は,教 示 信号 に 目標軌 道 の値 を そ

のま ま用 いた従来 法 に比較 して,よ り高周 波成 分を含 む 目標軌 道 に対 して も,ゲ イ

ンの劣化 や位相 の遅 れ が生 じず,目 標軌道 に早 く追従 す る こ とが わか る.

この修 正 要素F'i(s)を,従 来 か ら用 い られて い る逆 システ ム によ る フ ィー ドフ ォ

ワー ド制御 と比較す る と,逆 システム による フィー ドフ ォワー ド制御 にお いて は,目

標軌 道が微 分不 可能 な場合 に修 正教示 信号 が発散す る ことが 生 じる.そ れ に対 して,

教示 信号修 正法 で は,(5.8)式 か ら修正 要素 は プ ロパ ーで あ り,修 正教 示信 号 が発散

す る とい った ことは生 じな い.ま た,7→ 一〇〇の極 限 におい ては,教 示信 号修正 法

は逆 システ ム によ る フィー ドフ ォワー ド制御 と一致す る.
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Fig.5.5Bodediagramofthemodifiedtaughtdatamethodbasedonthesecond

ordermodel(κp=15[1/s],κv=60[1/s],71=7`2=一60[1/s],μ=一120

[1/S]).

5.3.22次 系 モデ ル

2次 系 モデル に基づ く教 示信号 修正法 の特性解 析 を行な う.2次 系 モデル にお け る

特 性 も,1次 系 モデル に基 づ く特性 とほぼ 同 じで あ り,時 間領域 にお いて は,元 の ロ

ボ ッ トア ー ム制御 系(5.12)式 と修正 後 の ロボ ッ トアー ム制御系(5.33)式 とを比較 す

る こ とに よ り,修 正 要素 は ロボ ッ トアー ム制 御系 の極 を{一Kv±K3-4瓦 κp}/2

か らッ1とμに変 換 して い る.

周 波数 領 域 に おい て も,κp=15[1/s],11v=60[1/s],ッ1=y2=一60[1/s]ラ

μ=一120[1/s]の 場 合 の,2次 系 モ デル に基づ く教 師信 号修 正 法 の ボ ー ド線 図を,

Fig.5.5に 示す と,こ れ は,1次 系 モ デル に基づ く場 合 の特 性(Fig.5.4)と ほぼ 同 じ

であ り,2次 系 モ デル に基づ く教 示 信号 修正 法 も位 相進 み補 償 器 とみ なす こ とが で
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Fig.5.6Taughtdatabyusingthemodifiedtaughtdatamethod.

き る.

5.4産 業 用 ロボ ッ トア ーム によ る実 験結 果

教示信号 修正法 の有効性 を確認す るため に,6自 由度の産業用 ロボ ッ トアー ム(モ ー

トマ ンK10S)を 用 いて実験 を行 な った.モ ー トマ ンの位 置ル ー プゲイ ンと速 度ル ー

ブゲ イ ンは,そ れ ぞれ κp=!5[!/s]と1(v=60[1/s]で あ る.サ ー ボモ ー タの速度

制 限 はVm。.=1[m/s],で トル ク制 限はTm。忽=1.0[Nm],そ して,加 速 度 を トル ク

に変換 す る係数 は0=5.3×10_3[kgm]で あ る.ロ ボ ッ トアー ムの先 端 にペ ンを取

り付 け,ロ ボ ッ トア ー ムに二次 元軌 道 を描か せ る実験 を行 な った.

5.4.1ロ ボ ッ トァ ームへ の教 示

Fig.5.6に 示す ように,産 業用 ロボ ッ トアーム は教 示位 置の系 列 とその 間の速度 を

指定 す る ことに よ って動 作す る[41]、修正 教示 信号 の作成 の仕方 は,ま ず,!次 系 モ

デ ル に基づ く場 合 に は微 分方 程式(5.7)式,2次 系 モデル に基づ く場合 に は微 分方 程

式(5.27)式 を解 くことに よ って,教 示信 号u(t)を 計算 す る.微 分 方程 式を解 く際 に

は,オ イ ラー法 を用 いた 。教 示位 置 は,サ ンプ リング間 隔20[ms]で 教示 信号u(t)

を サ ンプ リングす る ことに よ り導 出 した.ま た,教 示速 度 は連続 す る教 示位 置 の差

分 を取 る こ とに よ って計算 した.テ ィーチ ングボ ックスを用 いて ロボ ッ トアー ムを

教 示位 置(Fig.5.6の ×)に 移 動 させ,位 置 を記憶 させ る.教 示速度 はオペ レー シ ョン

パ ネ ル に よるキ ー入力 で教 示す る.す べ て の教示位 置 と教示 速度 を教 示 し終 った後

に,オ ペ レー シ ョンパ ネル の プ レイキ ーを押す こ とによ って ロボ ッ トア ー ムは動作

す る。

5.4.2実 験結 果

目標軌道 は,Fig.5.7の 左 上 部 に示 され る よ うな,三 本 の直線 と二 つの 角か らな る

軌道 を与 えた.目 標 軌道 の速度 は250[mm/s]で あ る.三 つ の手法 に よる実験結 果 を

Fig.5.7(a)従 来 法,(b)1次 系 モ デル に基づ く教示信 号 修正 法,(c)2次 系 モ デル に基

づ く教示 信号 修 正法 にそれ ぞれ示す.レ ギ ュ レータ とオ ブザ ーバ の極 は,計 算機 シ

ミュ レー シ ョンによ り,1次 系 に基 づ く場 合 に は7=一60[1/s],2次 系 モ デル に基
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Fig.5.7 E;cperimentalresultsforcontourcontroloftheindustrialrobotarm:(a.)
Conventionalmethod,.(b)Firstorderrnodel,(c)Secondordermodel.
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つ く場 合 に は71=一60[1/s],ry2=一60[1/s],μ=一120[1/s]と した.

従来 法 を用 いた場合 の追 従 軌跡(a)で は,ロ ボ ッ トアー ムの動 作 の遅 れ に よ り角

が取 れ てな ま って しま って い る.1次 系 モ デル に基づ く教 示信 号修 正 法 を用 い た場

合 の追従 軌跡(b)と2次 系 モデル に基づ く場合 の追従軌 跡(c)で は,ロ ボ ッ トアー ム

の遅れ が適 切 に補償 されて い るため に,角 も正確 に追 従 して い る ことがわ か る.し

か し,1次 系 モデル に基 づ く結果 を見 る とわず かな オ ーバ シュー トが 見 られ る.産

業 用 ロボ ッ トアー ムの輪 郭制 御 にお いて,こ の よ うなオ ーバ シュー トは極 力 さけ る

必 要が あ る.そ こで,2次 系 モデ ル に基 づ く結 果 を見 る と,オ ーバ シュー トが な く,,

目標軌 跡 と追従 軌 跡 が一致 して い る ことが わ か る.1次 系 モ デル に基 づ く結果 にお

いてで オ ーバ ー シ ョー トが生 じた原 因は,目 標速 度250[mm/s]で は,実 際の ロボ ッ

トア ームを1次 系 モデル で表 現 した ときの モデル化誤差 が無 視 で きな いため であ る.

目標軌 跡 と追 従輯 との継 の醸 を比較 す る と,従 来 法 に おいて は136[㎜21,

1次 系 モデル に基づ く教示 信号修 正法 では60[mm2],2次 系 モ デル に基づ く教示 信号

修正 法 で は40[㎜2]で あ った.こ の結果 か らも,教 示信号 修正法 の有 効性 が親 で

き る.

5.5ま と め

ロボ ッ トアームの高速高精度制御のための,極 配置 レギ ュレータに基づ く教示信

号修正法を提案 した.本 手法は,ロ ボ ットアームのダイナ ミクスを状態空間表示 し,

極配置 レギュレータ理論を用いてロボットアームの特性を改善させ る手法であ り,ま

た,本 手法を使用する際のパ ラメータの選定手順 も示 した.提 案 した教示信号修正

法の特性を時間領域 と周波数領域で解析す ることにより,こ の教示信号修正法によっ

てロボッ トアーム制御系の特性が改善 され ることを理論的に確認 した.本 手法を実

際の産業用 ロボ ッ トアームに適用 し,そ の実験結果か ら教示信号修正法の有効性が

確認 された.教 示信号修正法は,教 示信号を修正す るのみで,装 置のハ ー ドの変更

を必要 としないために,産 業界において有効に利用可能である、
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6.1ま え が き

産業用 ロボッ トアームの輪郭制御には,高 精度かつ高速動作が要求 され る.通 常,

産業用 ロボットアームでは,目 標軌道,す なわち,目 標位置と速度 はロボ ットアーム

の入力 にそのまま用 い られ る.こ の従来法では,ロ ボ ッ トアームの動作速度 が低速

であ る場合 には正確な位置制御を行なうことができる.し か し,ロ ボ ッ トアームの

動作速度は,作 業 目的に応 じて与え られるため,常 にロボ ッ トアームの高精度制御

を行 なうことは困難である。ロボ ットアームの高精度位置制御を行な う手法の一つ

と して,学 習制御法が提案 されている[30][42][43].また,5章 で述べた教示信号修正法

も高精度制御手法の一つに挙げ られ る.教 示信号修正法 は,教 示信号 の位置 と速度

の両方を修正 して高精度制御を実現する手法であ り,ロ ボッ トアームのモデルが正

確である場合には高精度制御性能を得 ることができる.し か し,モ デル化誤差が存

在す る場合 には,制 御性能は劣化 し,オ ーバ シュー トが生 じることがある.産 業用 ロ

ボ ッ トアームの輪郭制御 においては,作 業精度に直接悪影響を与えるオ ーバ シュー

トを極力避 ける必要がある.

本章では,産 業用 ロボ ッ トアームの制御性能を向上 させ るために,速 度情報に着

目した教示信号修正法(以 下,教 示速度修正法 と呼ぶ)を 提案す る.本 手法は,教 示

位置 は目標位置をそのまま入力 し,教 示速度のみを 目標速度か ら修正 して教示す る

ことによって制御性能を向上 させる手法であ り,モ デル化誤差が存在する場合 にお

いて も,オ ーバ シュー トが生 じることはない.

6.2教 示 速度 修 正 法

6.2.1教 示速度修正法の概念

産業用 ロボ ッ トアームを用いて作業を行なう際には,多 くの場合,目 標軌跡は折

れ線近似 され ることが多い.5章 で示 した教示信号修正法 は,一 般的な 目標軌道 に

対 して制御性能 を向上 させ る手法であるが,教 示速度修正法 は,産 業応用での輪郭

制御では目標軌跡が折れ線近似 される点を積極的に利用 している.教 示速度修正法

の基本的な考え方は,追 従軌跡 の精度を改善す るために,目 標速度を修正 して教示

することである.従 来法 における輪郭制御性能は,主 に動作速度に依存 し,動 作速

度が速 くなるほど,ロ ボ ッ トアームのダイナ ミクスの遅れにより,輪 郭制御性能が

58
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Fig.6.1Conceptofthemodifiedtaughtspeeddatamethod.

劣化する.そ こで,折 れ線近似 された目標軌跡の角における速度を遅 くすることに

よって,ロ ボ ッ トアームのダイナ ミクスの遅れによる悪影響を低減 させ,追 従軌跡

を 目標軌跡 と一致させる.Fig.6.1に 教示速度修正法 と極配置 レギュレータ理論に基

づ く教示信号修正法の場合の教示の仕方の違いを示す.目 標軌道は速度Vで 直角 に

曲が る軌道である.教 示信号修正法の場合には,教 示位置 と教示速度 ともに修正す

るために,教 示位置は点線で示すようにな り,教 示速度はV'に 修正され,教 示の仕

方 も複雑 にな るが,教 示速度修正法の場合 には教示位置はそのままで教示速度のみ

を修正す るために,Fig.6.!の 角の部分 において教示速度をV"に 下げるのみである

ため,比 較 的容易 に教示す ることができる.

6.2.2教 示速度修正法のアルゴ リズム

目標軌跡を折れ線近似 し,そ の中の長 さ 五の線分について考える.産 業用 ロボ ッ

トアームは,各 々の折れ線近似 目標軌道に対 して独立に1入 力1出 力系で表現す る

ことができる(3章 参照).そ こで,ロ ボッ トアーム制御系を2次 系モデル

Kpκv
Y(s)_U(s)

S2+11vS-FIIPKv (6.1)

で表 現す る.こ こで,U(s)は ロボ ッ トアー ムの入 力軌道 でY(S)は 出力 軌道 で あ る。

また,1(p,瓦 はそれ ぞれ位 置 ル ープゲ イ ンと速度 ル ー プゲ イ ンを表 す.

まず,折 れ線近 似 目標軌 跡 の 中に含 まれ る線 分Lの 終点 につ いて考 え る.終 点 ま

わ りで減速 を 開始 す る時刻 を0と して,減 速す る時 間間 隔をTaと す る.す な わ ち,

Taは 目標 速度Vか ら,最 小速度Vminlこ 減速す る時間 間隔 を表 す、 ロボ ッ トア ーム の

入 力速 度 は

如)=y一 αオ

と与 え られ る.こ こで,加 速 度 はa=(V-Vmin)/Taで あ る 。

軌 道u(t)は(6.2)式 の 入 力 速 度ic(t)の 積 分 に よ り

　
・(t)一yオ ーiオ2

(6.2)

ロボ ッ トア ーム の入 力

(6.3)
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Fig.6.2DeterminationoftheparameterTa.

と計算 され る ここで,減 速 の 時間間 隔Taを 決定 す るた めに,簡 単 の ためu(0)=0

と して い る.(6.3)式 を ラプ ラス変 換 して(6.1)式 に代 入 し,逆 ラプ ラス変 換す る と

ツ(t)一 号帰+毒)t+歳 一ah-a-a
P-Vk'p

(6.4)

とな る.こ こで,%>3Tの 仮定 の下 で過渡項 を無視す る.T=2/(11v-1曙 一4KpKの

は,ロ ボ ッ トアーム制御 系(6.1)式 の最大時定数を意味す る.時 刻Taの 決定 は,Fig.6.2

に示す よ うに,時 刻Taに おいて ロボ ッ トア ームの 出力位 置が 指定 され た点 に到達す

る よ うにす る.す なわ ち

ツ(Ta)=u(T｢)一1=～(6.5)

とな る ようにTaを 決定 す る.こ こで,Rは 許 容パ ラメー タで,時 刻Taに お け る 目標

位 置 と出力位 置 の許 容 され る誤 差 を意 味す る.(6.3)式 と(6.4)式 を(6.5)式 に代 入

し,Taに つ いて解 くことに よ り

(11v-1(P)(V-Umin)%=
κp瓦(κpE一 恥 の

(6.6)

となる。この ように時間間隔Taで 終点付近における減速を行な うことにより,産 業

用 ロボ ッ トアームの輪郭制御性能を向上できる.

次 に,線 分Lの 始点における入力速度を求める.折 れ線近似 目標軌道 の角の点に

おける精度を上げるために,始 点における3Tの 時間間隔は最小速度Uminを 与える.

それか ら,時 間間隔Taで 最小速度 玲 伽か ら目標速度Vま で加速度 αで加速する.速

度が 目標速度Vと な った時点で,時 間間隔Tvの 間,入 力速度を 目標速度Vで 固定す

る.時 間間隔Tvは,入 力速度の積分が線分の長 さLに 等 しくなるように

L-3隔 盛πア ー(V一}"Vmin)Ta

Tv一 (6.7)

と決定 され る.
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結果 として,入 力速度は

Vmin

V

V-a(t-3T-iV一 α(ト3τ 一Ta-Tv)

(0<t<3T)

(3T<t<3T+Ta)

(3T+TQ≦t<3ア+Ta+Tv/

(37一十%一 ←Tv≦t≦37・ 一ト2Ta-1-Tv)

(6.8)

と与 え られ る.

教示 速度 修 正 法 に よ って 修正 され た入力 速 度 をFig.6.3に 示 す.教 示 速度 修 正法

は,教 示位 置 は 目標 軌跡 その ま ま与 え,教 示速 度 は(6.8)式 に よ り折 れ線 近 似 目標

軌跡 に含 まれ る各線 分 に対 して教 示す る。 その こ とに よ り,目 標軌 跡 に追従 軌跡 に

近づ け る ことが で き る.

6。2。3パ ラメー タの選 定

(6.6)式 のTaを 計 算す るた めに,パ ラメータV,㌦ 飢,Rを 選 定す る必 要 があ る.目

標 速度Vは ロボ ッ トアー ムの作業 目的に よ って決定 され る.最 小速度Vminは 作業 効

率,作 業精 度,作 業 対 象 の材質 な どに よ って 決定 され る.許 容 パ ラメー タRは 精 度

と制 約条 件 か ら選 定 され る.最 初 の制約条 件 は,折 れ線 近似 目標 軌跡 の 角 にお け る

加 速度 が,ロ ボ ッ トア ームの ア クチ ュエ ー タで あ るサ ー ボモ ータ の最 大加 速度 を越

えな い よ うにす る こ とで あ る.す なわ ち,

2V
min

Amax(6.9)

を 満 たす よ うに許 容パ ラメー タRを 選定 す る必 要 があ る.こ こでaynaxは サ ーボモ ー

タの最大 加速 度 を表す.次 の制約 条件 は,許 容パ ラメー タRは 最 小速 度Vminの 定常

速度 偏差Vmin/Kp以 上 でな けれ ばな らな い こ とで あ る.す なわ ち

R≧Vminll
m(6.1・)
P

と表 され る.結 果 と して,許 容パ ラメ ー タRは 制 約条 件(6.9)式 と(6.10)式 を満 足

す るよ うに

…{Vminl
lp,VminAmax}≦R(6.11)
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Fig.6.4Comparisonoftheproposedmethod(P),theconventionalmethod(C)

andtheme七hod(M)bycomputersimulations.

と選 定す る必 要が あ る.許 容パ ラメー タRを 小 さ く選 ぶ と操作 時間が長 くな り,許

容 パ ラメータをR=Vmin/ji'pと 選定 した場合 に は,教 示 速度 は最小速 度Uminを 与 え

る ことにな る.一 方,許 容 パ ラメー タRを 大 き く選 ぶ と,操 作 時間 は短 くな る.

6.3教 示 速 度修 正 法の 評 価

6.3.1操 作 時 間 と精 度

提案 した教 示速 度 修正 法 の有効 性 を確 認す るため,教 示 速度 修 正法(P)と 他 の2

つ の手 法(C),(M)と の比 較 を行 な う.手 法(C)は 従来 法,す な わ ち,教 示位 置 と

速 度 と もに 目標 軌道 を その まま入力 す る手法 を表 し,手 法(M)は,教 示位 置 は 目標

軌 跡 と同 じで あ るが,教 示 速度 を最 小速度Vyn,tinで与 え る手法 を表 す.

最初 に,線 分Lの 終点 に お ける 目標軌跡 と追 従軌 跡 との誤差 を評 価す る.教 示速

度 修正 法(P)で は,誤 差 は許 容パ ラメー タRで 決 定 され る.手 法(C)と(M)に お け

る誤 差 は,ロ ボ ッ トアーム制御 系(6.1)式 の定 常速度偏 差 によ って,そ れ ぞれ,V/邸

とVmin/馬 で与 え られ る.結 果 と して,手 法(M)が 最 も正確 な追 従軌 跡 を与 え る.

次 に,三 つ の手法 の操 作 時間を比 較す る.教 示速 度修 正法(P)の 操作 時 間はTp=

耽+2%+3Tで 与 え られ る.手 法(C)と(M)に お ける操作 時間 は,距Lを 速 度 で

割 る こ とに よ り,そ れ ぞれL/VとL/Vmi覧 と計算 で き る.手 法(C)が 最 も短 い操作

時間を与 え,手 法(M)が 最 も長 い操作 時間を与 え る。 ただ し,目 標軌 跡 の長 さが十

分長 い ときには,教 示 速度 修正法(P)と 手 法(C)の 操作 時 間は ほ とん ど等 し くな る。

Fig.6.4に 三つ の手 法 の操 作 時間 と精 度を表 す.計 算 機 シ ミュ レー シ ョン条件 は以

下 の通 りで あ る.位 置 ル ー プ ゲ イ ン1(pと 速 度 ル ー プゲ イ ン11vは そ れ ぞれ10[1/s]

と58[!/s]と し,目 標 軌跡 の線 分 の長 さLは4[cm],目 標 速度Vは4[cm/s]で,最 小

速度Vminは1[cm/s]と した.ま た,ア クチ ュエー タの最大 加速 度ama.は42.2[cm/s]

と した.教 示速 度 修正 法 の許 容パ ラメ ータRは0.2[cm]と 選 ん だ.教 示 速度 修 正法

(P)の 誤 差(0.2[cm])は,従 来法(C)の 誤差(0.4[cm])よ り小 さ く,手 法(M)の 誤 差

(0.1[cm])よ り少 し大 きい.教 示速度 修正 法(P)の 操作 時 間(1.37[s])は,手 法(M)の

操作 時 間(4.0[s])よ りか な り短 く,従 来 法(C)の 操作 時 間(1.0[s])と ほぼ等 しい。 こ
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Fig.6.5ExperimentalresultsforcontourcontrolofanXYtable(Followingtra-

jectory)・

の結 果,教 示速 度修 正 法(P)は,精 度 と操作 時間 との総 合 的判 断 か ら,従 来 法(C)

や手 法(M)と 比較 して優 れ て い る といえ る。

次 に,教 示 速度 修正 法 の ロバ ス ト性 につ いて考 察す る.産 業 用 ロボ ッ トア ーム制

御系(6.1)式 は,オ ーバ シュー トが生 じな い ように,適 切 に調整 され てい る.ロ ボ ッ

トアー ム制御 系 の2次 系 モ デル(6.1)式 に モデル化 誤 差が存 在す る場合,(6.8)式 中

のパ ラ メータTTa,Tv,aが 最 適値 か らずれ るために,教 示速度 は最適 とはな らない.

しか し,教 示 速度 修正 法 は教示 位置 には修正 を加 え ない ため,モ デル 化 誤差 が存 在

して も,オ ーバ シュー トが生 じる こ とはな い.

6.3.2実 験 結 果

教 示速 度修 正法 の有 効性 を確 認す るため に,直 交 型 の産業 用 ロボ ッ トと考 え る こ

とが で き るXYテ ー ブル を用 い て輪郭 制御 実験 を行 な った.XYテ ー ブル は,X軸

Y軸 それ ぞ れ独立 にサ ーボ モー タに よ って動 作す る.位 置 ル ープゲ イ ンと速度 ル ー

プ ゲ イ ンは,そ れ ぞれKp=10[1/s],Kv=58[1/s],サ ー ボ モ ー タの最 大 加 速 度

はam。 忽=42.2[cm/s2]で あ る.目 標 軌跡 の線 分 の 長 さはL=4[cm],目 標 速度 は

V=4[cm/s],:最 小速 度 はVmin=1[cm/s1と した.許 容パ ラメー タ はR=0.2[cm]

と し,こ れ は制約 条 件(6.11)式 を満足 す る.実 験結 果 の追 従軌 道 をFig.6.5,追 従

軌 跡 をFig.6.6に 示 す.ま た,比 較 のた めに,Fig.6.6に は従来 法 を用 い た実験 結果

も載せ る.点 線 は 目標 軌跡,実 線 は教 示速度 修正 法 を用 いた追従軌 跡,破 線 は従来

法 を用 い た追 従 軌跡 を表 す.Fig.6.5か ら,操 作 時間 は従 来法(2[s])と 比較 して,多

少 時 間がかか って い る(2.74[s])こ とが わか る.Fig.6.6か ら追 従軌跡 は 目標軌 跡 と良

く一 致 して お り,教 示 速度 修 正法 の角 にお け る誤 差 は0.2[cm]で あ った.教 示 速度

修正 法 にお ける追従 軌跡 の誤差 は,従 来法(0.4[cm])と 比較 して かな り改 善 されて い

る.実 験結 果 か ら教示速 度修 正法 の有 効性 が 示 された.
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6.4ま と め

産業用 ロボ ットアームの輪郭制御の制御性能を改善 させるための教示速度修正法

を提案 した.こ の手法は,追 従軌跡を 目標軌跡に近づ けるために,速 度情報 のみを

修正す る手法である.本 手法の有効性を,直 交座標 ロボッ トアームとみなす ことが

できるXYテ ーブルの輪郭制御実験に適用 して確認 した.教 示速度修正法は,装 置

のハー ドを変更す る必要はな く,教 示信号を修正す るのみであるので,5章 で提案 し

た教示信号修正法 と比較 して,容 易に利用可能である.



第7章

ガウシアンネ ッ トを用いた教示信号修正法

7。1ま え が き

産業用 ロボ ッ トアー ムの輪郭 制御 を行な う際 に,通 常 は 目標軌 道 をその まま ロボ ッ

トアー ムの入力 と して 用 い る ことが 多 いが,動 作 が速 い とき には ロボ ッ トア ー ムの

ダイ ナ ミクスの遅 れ な どに よ り,目 標軌 道 と追 従軌道 との 間にず れが 生 じる ことを

経験 す る.そ の問題 点の対策 と して,5章 で は ロボ ッ トア ームの入力 に 目標 軌道 を そ

の まま用 い るので はな く,目 標 軌道 に修 正 を施 す教示 信号 修正 法 を提案 した.こ の

教 示信 号修 正法 を用 い る と,ロ ボ ッ トア ー ムのモ デルが正 確 な場 合 には,目 標 軌道

と追 従 軌道 が一致 す る ことが確認 され て い る.し か し,ロ ボ ッ トア ーム の厳密 な モ

デル を得 る こ とは常 に可能 とはい い難 く,何 らかの モデル 化誤 差 が存在 す る ことが

多 い.ま た,6章 で提案 した教 示速 度修正 法 は,モ デル化 誤差 に対 して は ロバ ス トで

あ るが,目 標 軌跡 が折れ線 近似 され る場合 に限定 され る.そ こで,本 章 におい て は,

目標 軌道 の修正 にニ ュー ラル ネ ッ トの一 つ であ るガ ウ シア ンネ ッ ト團 を用 い る方法

を提 案す る。ニ ュー ラル ネ ッ トは学習機 能,関 数 近似,情 報 の記憶 な ど多 くの魅 力

的 な特 徴 を備え て お り,制 御 の分 野 に も数 多 く応 用 されて い る[45・46・47].ニュー ラル

ネ ッ トのユニ ッ トが ガ ウス 関数 で あ るガ ウ シア ンネ ッ トは,適 応 制御 に応用 されて

い て[48],プ ラ ン トの非線 形性 に対 す る適 応補 償器 と して用 い られ て い る.目 標軌 道

の修 正 にガ ウ シア ンネ ッ トを用 い る こ とによ って,ネ ッ トの構造 と初 期 値 の決定 が

系統 的 に行 な う ことがで き,学 習機能 を有 す るため に ロボ ッ トア ームの モ デル化 誤

差 を減 らす ことが可能 とな る.

本章 は,ガ ウ シア ンネ ッ トを用 い た教 示 信号 修正 法 を提案 す る.ガ ウ シア ンネ ッ

トの構 造 と初期 値 の決 定 を,ロ ボ ッ トアー ム制 御系 の2次 系 モ デル に基づ いて決 定

し,実 デ ー タを用 いて 学習 す る こ とによ り高 精度 の輪郭 制御 を 実現す る.

7.2ガ ウ シア ンネ ッ トの構 造 と初 期値 決 定 の た め の数 式 モデ ル

ガ ウ シア ンネ ッ トの構 造 と初期 値 を決定 す るた めに必要 とな る,産 業用 ロボ ッ ト

アー ムの数 式 モデル につ い て述べ る.実 際 の サー ボ系 に近 い,速 度 ル ー プ までを考

慮 したFig.7.1の2次 系 モ デル を,ロ ボ ッ トア ー ム制 御 系 の数 式 モ デル と して採 用

す る.Fig.7.1に お いて,lip[1/s],κ 。[1/s]は それ ぞれ位 置ル ープゲ イ ン,速 度 ル ー

プ ゲイ ンを表 し,二 つ の1/sの 部分 はサ ーボ モ ータ とメ カニ ズムを表 す.産 業 界 で

65
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Fig.7.1Secondordermodelofarobotarmdynamics

は,速 度ループの制御手法には比例制御や比例積分制御が行なわれているが,こ こ

では速度ループ全体の特性を1次 系で表 して,位 置制御 と速度制御 とを合わせて近

似的に2次 系モデルで表現す る[22].この2次 系モデルの数式は

シ(t)=一 ∫(u〃(t)一1(P1(η2ノ(t)一トKp1(む 賜(t)(7ユ)

と表 され る.こ こで,u(t)は ロ ボ ッ トア ー ム へ の 位 置 入 力,シ(t)は ロ ボ ッ トア ー ム

の 位 置 出力 を 表 す.ま た,ガ ウ シ ア ンネ ッ トで 構 成 す る ロ ボ ッ トア ー ム の 逆 シ ス テ

ム は,r(t)を 目標 軌 道 とす る と,(7.1)式 を ッ(t)=r(t)と して 逆 に 解 く こ と に よ り

11
u(t)=r(t)+hr

P(t)11vKpT(t)(7・2)

とな る.た だ し,目 標軌道r(t)は2階 微分 可能 で あ ると仮定す る.こ の数 式 モデル は

ロボ ッ トア ームの特 性 の本質 を表 し得 るが,モ デル化誤 差 を含む とい う仮定 で,7.3

節 の ガ ウ シア ンネ ッ トによ りそ の ロボ ッ トア ーム の学習 を行 な うこ とにす る.

7.3ガ ウ シア ンネ ッ トを用 いた教 示 信号 修 正 法

7.3.1教 示 信号 修正 法 の考 え方

教示信号 修正 法 は,ロ ボ ッ トアームへの入力 であ る教示 信号 を修正す るこ とに よっ

て,ロ ボ ッ トアーム のダイナ ミクスの遅れ を補償す る方法で あ る(5章,6章 参照).教

示信 号 を修 正す る際 に,ロ ボ ッ トア ーム のモ デル化 が正確 で あ る場 合 に は,そ の モ

デル に基 づ いて教 示 信号 を修 正す る修正 要素 を 構成 し,高 精度 な輪 郭制 御 が可 能 と

な るが,一 般 には正確 な モデル を得 る こ とは 困難 で あ り,(7.2)式 中に何 らか のモ デ

ル化誤 差 が存在 す る ことが多 い.そ こで,実 際 の ロボ ッ トア ー ムの特 性 を 学習す る

ことがで き るガ ウシア ンネ ッ トを用 いて,修 正要 素 を構 成す る.Fig.7.2に ガ ウ シア

ンネ ッ トを用 い た教示 信号 修正 法 の概念 図 を示す.

7.3.2ガ ウ シア ンネ ッ トによ る逆 シス テム の構 成

(a)ガ ウ シア ンネ ッ ト

ガ ウ シア ンネ ッ トは,ユ ニ ッ トにガ ウス 関数(ガ ウ シア ンユニ ッ ト)を 用 い るニ ュー

ラル ネ ッ トの こ とで あ る團 。本章 で採 用す るガ ウシア ンユニ ッ トは,構 造 と学 習 を
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簡単 化す るた めに1入 力 のユ ニ ッ トを用 い る.

本 章 で採用 す るガウ シア ンネ ッ トは,複 数 の ユニ ッ トの線形 結合

ゲ

φ@)=Σ 卿 鵡)
i=1

か らな り,各 ユ ニ ッ トは,1入 力 の ガ ウ シ ア ンユ ニ ッ ト

姻 一卿((銑 一m∂22a-2)

(7.3)

(7.4)

で あ る.こ こで,x=(¢1デ ●●,xM)は ネ ッ トへ の入力,φ@)は ネ ッ トの 出力,Mは

ユニ ッ ト数,w2は2目 のユニ ッ トの重 み,ψ 査(娩)は2目 のユ ニ ッ トの 出力,mi

は 乞番 目のユニ ッ トの平 均値,σ ゴはZ目 のユニ ッ トの標準 偏差 を表す.こ の ガウ シ

ア ンネ ッ ト(7.3)式 に よ って,逆 システ ム(7,2)式 の近 似 を行 な う.た だ し,ガ ウ シ

ア ンネ ッ トで逆 シス テム を構成 す るた め に,目 標軌 道 は2階 微分 可能 で あ る必要 が

あ る。

(b)構 造 決定

採用 す るガ ウ シア ンネ ッ トは,Fig.7.3に 示す ように,3層,3入 力,6中 間ユニ ッ

ト,1出 力 とす る.こ こで,3入 力 とは,6中 間ユニ ッ トへ の入 力 ¢=@1,…xs)の

うちの2入 力 ずつ を 同 じ入 力 とす るこ とで実現 して いる.ネ ッ トへ の入力 は(r,戸,の,

す なわ ち,ω1=¢2=r,x3=x4=r,xs=妬=rと して,第1,2ユ ニ ッ トで逆 シス

テム(7.2)式 の右 辺第1項,第3,4ユ ニ ッ トで右 辺第2項,第5,6ユ ニ ッ トで 右辺

第3項 を近 似す る.ガ ウ シア ンネ ッ トの 出力φ(¢)が修正 され た教 示信号 とな り,ロ

ボ ッ トア ームへ の入力 を表す.図7.3中 の● はガ ウ シア ンユニ ッ トを表 し,○ は線 形

ユニ ッ トを表 す.

(c)初 期 値決 定

ガ ウ シア ンネ ッ トで(7.2)式 の 逆 システ ムを近 似す る よ うに,パ ラメ ー タの初 期

値 を決 定す る.初 期 値 の決定 にお いて,Fig.7.3で 表 され るガ ウ シア ンネ ッ トを三 つ

の部分 に分 けて,1入 力,2中 間ユニ ッ ト,1出 力 のガ ウ シア ンネ ッ トを考 え る.こ

のガ ウ シア ンネ ッ トで,一 般 の線形 関数 ッ=axを 近似 す るため に,二 つ のユニ ッ ト

の平 均 値 だ け符 号 を変 えて

鋼一蝋 ≒ 吟 蝋 一㌦争ア) (7.5)
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とす る.(7.5)式 を テイ ラー展 開1次 近 似す る と

鋼2wm2exp一 紛x (7.6)

とな り,線 形関数の傾きを

・一2wm2exp(一m22
Q2)

(7.7)

とす れば,x=0付 近 にお いて は ほぼ線 形 とみなす ことがで きる.分 散 σと平均 値m

の 関係 を変 化 させ た ときの グラ フをFig.7.4に 示す.平 均値mに 掛 か る係数 を0.01

ご とに変化 させ た結 果,σ=0.57mと す れ ば,φ(勾 は比較 的 ωの広 い領 域 にお いて

axを 近 似 で き る こ とが わ か った.す な わ ち,xmaxを ガ ウ シア ンネ ッ トφ(勾 が線 形

近似 を行 な う領 域 を決 定す るパ ラメ ー タ とす る と,(7.7)式 とσ=0.57mを 用 い て,

ガ ウ シア ンネ ッ トのパ ラメ ータを

m=ω 鴇 α⑳ σ=0.57ω 観 α鋤w=0.757α の㎜ αの (7.8)

φω

一κ㎜

0 κ㎜ κ

QX

一幽一謄■■σ=0
.45〃 菖

一 一 一a=0
.57m

『 曜一 一σ=〃 乙

Fig.7.4DeterminationofinitialparametersoftheGaussiannetwork
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とす れ ば,線 形 関 数 を 近 似 で き る.こ の と き,φ(勾 はx=一 ¢m。xで 最 小 値 一〇.755α賜 。x,

x=xmaxで 最:大 値0.755α 鰍 。∬を と る.

この 関 係 式 を 利 用 して,3入 力6ユ ニ ッ ト1出 力 の 全 体 の ガ ウ シ ア ンネ ッ トの 初

期 値 を

御{蔀翫}

簗 準}

簗 難}

(7.9a)

(7.9b)

(7.9c)

と与 え る と,初 期 値 に おいて ガ ウ シア ンネ ッ トは,(7.2)式 の逆 シス テム を適 切 に近

似す るこ とにな る.こ こで,(7.9)式 中のX皿 。置,Vm。。,Am。置は,そ れ ぞれ,位 置,速

度,加 速度 に対 す る線 形近 似 領域 を決 定す る設 計パ ラ メー タxmaxの 具 体 的変 数 を

表す.

(d)学 習法

初期 パ ラメー タのガ ウ シア ンネ ッ トによ り,(7.2)式 で表 され る逆 システ ムを近 似

す る ことが で きる.し か し,一 般 に は(7.1)式 で表 され るロボ ッ トアームの数 式 モデ

ル にはモ デル化誤 差 が存在 す るた め,(7.2)式 の逆 システ ムモデル に も実際 の ロボ ッ

トアー ムか らの誤差 を 含 む こ とにな る.そ の モデル 化誤 差 を減 らす ため に,実 際 に

.ロボ ッ トアー ムを動 か した ときの実験 結果 を教 師信 号 に用 いて,ガ ウ シア ンネ ッ ト

の学習 を行 な う.ガ ウ シア ンネ ッ トの学 習 の際 の損 失関数 と して

Erms一

鎗 酬 (7.10)

E・ 一 ・Lφ(の)・(7・11)

とす る.こ こで(uk,♂)=(♂,姪,…,姥)は ガ ウ シ ア ンネ ッ ト学 習 時 の 教 師 信 号 を

表 し,κ は教 師 信 号 の数 を 表 す.

ガ ウ シア ンネ ッ トの パ ラメ ー タ の 学 習 に は,誤 差 逆 伝 搬 法 を 用 い る[49].パ ラ メ ー タ

と そ の 変 化 分 を,そ れ ぞ れ,P2(w2,m2,σ ∂,△P2=(△w2,△7721,△ σ∂,i=1,…,6,

学 習 率 を ηとす る と

newP
i=Pold一{一 η△Pi,i=1,…,6(7.12)
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aEkO
we=一a

wi

=(uk一 φ(紹 鳶))y'2(xk)

aEkO
mi=一 ∂

mi

一 ㏄篇
)mi2)癩)ぽ 一φ(鵡

aEk
△σ・=r万

一@ケ(誰 ア娩離 一φ幽

(7.13a)

(7.13b)

(7.13c)

で表 され る.学 習 は,(7.10)式 の損失 関数 が いき値以 下 にな った時 点で終了す る.ガ

ウ シア ンネ ッ トの学習 は,す べ て のパ ラメ ータにつ いて お こな うた め,Fig.7.3の 構

造 で 表 し得 るすべ て の 関数を表 現 で き る.こ の 学習 に よ り,ガ ウ シア ンネ ッ トは実

際 の ロボ ッ トア ー ムの逆 システ ムを学習 す る こ とが可能 にな る.例 え ば,ロ ボ ッ ト

ア ームの入力 の符号 によ って,ロ ボ ッ トア ームの特性 が変 わ って,入 力 の正負 に よっ

て線 形 関数 の傾 き αが変 化す る場合 な どの,線 形 ニ ュー ラルネ ッ トで は表 す こ との

で きな い よ うな非 線形 性 に も対 応 で きる.

7.3.3ガ ウ シア ンネ ッ トの適用

学 習 したガ ウ シア ンネ ッ トを,Fig.7.2の ガ ウ シア ンネ ッ ト部 に用 い る.ガ ウ シア

ンネ ッ トが ロボ ッ トアー ムの逆 システ ムを表 して,ガ ウ シア ンネ ッ トの 出力 は ロボ ッ

トアーム に対す る修正 教示信号 を作 りだ し,そ の教示信号 に よって動作 され た ロボ ッ

トアーム は,追 従軌道 が 目標軌道 に近づ くことが期 待で きる.ガ ウ シア ンネ ッ トは ロ

ボ ッ トアー ムの逆 シス テムを学 習す るため,実 際の作業 時 に おけ る 目標軌 道 と,教

師信号 作 成 時の 目標軌 道 とを一 致 させ る必 要 は ない.言 い替 え る と.一 度 ロボ ッ ト

ア ーム の逆 シス テム を ガウ シア ンネ ッ トが学 習す る と,そ の ガウ シア ンネ ッ トを修

正 要素 に用 いる ことに よ って,任 意 の 目標 軌 道 に対 して追従 軌道 を 目標軌 道 に近 づ

け る こ とがで きる.

7.4XYテ ー ブ ル に よ る輪郭 制 御 実験

7..4.1実 験 条件

7.3節 で提案 したガ ウ シア ンネ ッ トを用 いた教示 信号修 正法 の有効 性 を検証 す るた

め に,直 交 座標 ロボ ッ トと取 り扱 うことがで き るXYテ ーブル を用 いて輪 郭 制御 実

験 を行 な った.採 用 したXYテ ーブル は,2個 のサ ーボ モー タ それ ぞれ に取 り付 け

られ た ボール ネ ジに よ って,テ ー ブル がX軸 とY軸 に独立 に動 くもの で あ る。XY

テー ブル の制 御 は,X軸Y軸 それ ぞれ が独 立 に行 なわ れ てい るため,(7.3)式 の ガ
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ウ シア ンネ ッ トも軸 ご とに独 立 に2個 構成 した.XYテ ー ブル の 目標軌 道 が

醐一{曇團+響 劃

姻一卜 割+準 勤

の と きの輪郭 制御 実験結 果 を示 す.

7.4.2学 習 デ ー タ生 成

(o<t<0.5)

(0.5<t<4.5)

(4.5Gt<5)

(0<tGO.5)

(0.5<t<4.5)

(4.5<t<5)

ガウ シア ンネ ッ トの初 期パ ラメー タの決定 にお いて,(7.9)式 中の位置 ル ープゲ イ

ンに関 して は,装 置 で設定 した値 κp=5[1/s]を 用 い て,速 度 ル ープ ゲイ ンに関 し

ては,直 接 設定 す る こ とが不 可能 で あ ったた め,産 業 界 で用 い られて い る臨界 条件

κv=4κpか ら κv=20[1/s]と した.こ のIlvは,実 際 の装 置か ら測定 した値で は な

いた め,か な り大 きな誤 差 が存在 す る と考 え られ るが,本 手法 で は修正 要素 にガ ウ

シア ンネ ッ トを用 い るため に,学 習 に よ って実 際の装 置 の逆 システ ムを構成 し,高

精度 輪郭 制御 が 可能 とな る点が特 長 であ る.

また,装 置の線形近似領 域 の条件 と して,テ ーブル の可動領域 が15[cm]で あ ること

を考慮 して,Xmax=10[cm]と し,位 置に関す る二つのガ ウシア ンユニ ッ トの 出力 範 囲

が 一7..55≦ φ(r)≦7.55[cm]と な るように設定 した.速 度 に関 して も,装 置 の最高速 度

が9.3[cm/s]で あ る ことを考慮 して,Umax=15[cm/s]と し,速 度 に関す る二 つ のガ ウ

シア ンユニ ッ トの出力範 囲が一11.325≦ φの ≦11.325[cm/s]と な る よ うに設定 した.

加 速度 に関 して は,装 置の安全 性を考え て,Ama.=80[cm/s2]と し,加 速度 に関す る

二 つ のガ ウ シア ンユ ニ ッ トの 出力 範 囲が一60.4≦ φの ≦60.4[cm/s2]と して,最 大加

速度84.7[cm/s2]を 越 えない ように設定 した.以 上 の初期パ ラメータで構成 した ガウ シ

ア ンネ ットを学習す るための教 師信号 は,ロ ボ ットアー ムの特性が表 されて いる動作 で

あれ ば任意 に与え るこ とが できるが,こ の実験 では,目 標軌道 をそのまま入力 してXY

テーブルを動 作 させ て,そ の ときの 出力 デー タをパ ソコ ンに取 り込 んで作成 した.教

師信号 を作 成す る際のサ ンプ リング間隔は,輪 郭 制御実験 時 と同 じ△t=10[ms]と し,

(k_kuラ{賂)=(u(kム ォ),シ(k△孟),zノ(kムオ),〃(k△t),〃(kムオ),多(kムオ),ρ(kムオ)),k=0,・ 。・,500

を教 師信号 と した.た だ し,実 際 にXYテ ーブル装置 か らパ ソ コ ンに取 り込 め るデ ー

タ は,サ ー ボモ ータ に取 り付 け られ たタ コ ジェネ レータ の速 度 出力 すのみで あ る.そ

こで,位 置 出力yは 速度 出力 の数 値積 分,加 速 度 出力ρは速度 出力 の数 値微分 に よ っ

て求 めた.そ こで,タ コ ジェネ レー タの速 度 出力 〃は,0～10[Hz]の ローパ ス フ ィル

タ ーを 用 いて雑 音 除去を行 な った。 ガ ウシア ンネ ッ ト学 習の 際 の学習率 はη=0.001

と し,X軸Y軸 共 に いき値0.35[mm]以 下 とな った ときに学習 を 終 了 させ た.教 師

信 号(uk,♂),k=0,…,500の デー タセ ッ トに対す る学習 を1回 の学 習 回数 と数 え
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Fig.7.5ExperimentalresultsbyusingtheGaussiannetwork(Followingtrajectory

る と,こ の とき の学習 回数 は182回 で あ った.

7.4.3輪 郭制 御 実験 結果

学習 後 の ガ ウ シア ンネ ッ トをFig.7.3中 の ガ ウ シア ンネ ッ ト部 に用 いて,そ の ガ

ウ シア ンネ ッ トで 修正 され た教示 信号 を,XYテ ーブル の入 力 と して用 い た ときの

輪郭 制御 実験 結果 を示す.Fig.7.5に 学 習後 の ガ ウ シア ンネ ッ トによ る実験 結果 の

時間推移 を表 す追従 軌道 を示 し,Fig.7.6にXY平 面上 の時 間のパ ラメ ータを 消去 し

た追 従 軌跡 を示 す.比 較 のた め に,修 正 を施 さず 目標 軌道 を その ま ま入 力 した場 合

の実験 結果 も同 じ図 中に示す.

Fig.7.6ExperimentalresultsbyusingtheGaussiannetwork(Followinglocus)
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追従軌道 と追従軌跡のいずれにおいて も,修 正を施 さない従来法 と比較 して,ガ

ウシアンネッ トによって修正を施 した場合の方が,明 らかに目標に近づいていて,高

精度制御が行なわれていることがわかる.こ れ らの ことか ら,ガ ウシアンネ ットを用

いて修正教示信号を作る本手法の妥当性が示せて,高 精度の輪郭制御が達成できた.

7.5ま と め

ガウシア ンネ ッ トを用いた教示信号修正法を提案 した。提案 した手法は,ガ ウシ

ア ンネ ッ トを用いて逆 ダイナ ミクスを学習 し,そ のガウシア ンネ ッ トを用 いて 目標

軌道を修正す ることによ り,輪 郭制御性能を向上 させることができる.提 案 した手

法の有効性を確認す るために,XYテ ーブルを用いた輪郭制御実験を行な った.輪

郭制御実験結果 か ら,目 標軌道をそのまま入力する従来手法 と比較 して,明 らかに

ガウシア ンネ ッ トを用いた方が制御性能が向上す ることが確認 された.



第8章

従軸逆ダイナ ミクスを用 いた主軸位置同期制

御法

8。1ま え が き

産業用 ロボ ッ トアームを用いた作業において,複 数 のサーボ系の位置同期 が様 々

な分野か ら要求 されている.複 数のサーボ系の位置決め制御を考える場合,そ れぞ

れのサーボ系の同期を図る必要がないとみなせ る場合 には,そ れぞれのサーボ系に

独立に制御系を組む ことによ り高精度な位置決め制御が実現可能である[36・42・43].し

か し,サ ーボ系を位置同期 させる必要がある場合,そ れぞれのサーボ系を独立に制

御 して も位置同期を図ることはできない.そ こで,こ の位置同期を図る手法 と して

次の二つが考え られ る.一 つは複数 のサーボ系の動特性および応答特性を一致 させ

て,互 いのサーボ系の指令を同期 させ ることにより,位 置 出力を同期させ る方法,も

う一っは動特性や応答特性を一致 させることの難 しいサーボ系に対 して,応 答特性

の遅 いサーボ系の 出力を応答特性の速 いサーボ系に入力す る方法である.前 者は,
一般的なサーボモータの同期制御に用い られ,動 特性や応答特性 さえ一致 させれば

高精度 な位置同期制御が実現できる.こ の例 として走行台車 の両輪駆動の位置決め

及 び位置 同期が挙げ られる.し か し,サ ーボ系に外乱が加わると高精度な位置同期

はできない.後 者は,応 答特性の遅いサーボ系への指令を出力 したのち,そ の応答

を観測 しなが ら,応 答特性の速いサーボ系への指令を演算出力す るため,応 答特性

の速いサーボ系の制御性能 によ り同期制御の精度が決定 され る.こ の手法を用 いて

いる例 として,工 作機械で行 うタ ップ加工作業が上げ られる.タ ップ加工 とは,ド

リルによ り下穴 した後,回 転主軸 に加工刃を取 り付け,回 転 しなが ら上下動作を行

うことで,ネ ジを形成す る加工であ り,ネ ジピッチを一定 にす ることが必要 となる。

タ ップ加工で使 う回転方 向と上下方向の2軸 は,そ れぞれサーボ系の動特性が異な

るために,機 械的補正が行われている。 しか し,こ れでは高精度な位置 同期ができ

ないので,応 答の良い上下方 向にむだ時間や1次 遅れのブロ ックを通す手法[50]やセ

ル フタッピング動作を行わせる手法[51]などが用い られている.し か しなが ら,こ れ

らの手法において も,回 転方向の僅かな速度低下(外 乱)に よる制御性能劣化や,メ

カニズムが複雑になるなどの欠点があ り,高 精度な位置 同期を実現することは困難

である.そ こで,こ れ らの欠点を克服 し,主 軸位置同期制御が可能な手法 として,2

つ のサーボ系間の追従制御方法 という手法[52]が提案 されている.こ の手法 は,制 御

74
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パ ラメータが適切であれば,良 好に位置同期を行 うことができるが,工 作機械の用

途に応 じてパ ラメータを調節する必要があ り,ま た過渡状態の位置 同期が図れない

とい う欠点がある.

本章では,追 従 させる従軸のサーボ系の逆 ダイナ ミクスを修正要素 とし,主 軸 の

位置 出力を この修正要素に通 して従軸の入力信号 とす る,主 軸位置同期制御法を提

案す る.こ の主軸位置 同期制御法は,主 軸のサーボ系 と従軸のサーボ系の遅れの差

を補償 して,複 数のサーボ系の指令値か ら出力までの遅れが等 しくなるため,主 軸

と従軸の位置同期を図ることができる.こ の主軸位置同期制御法は,位 置同期の必

要な装置 のメカニズム,お よび,制 御系のハー ドウェアにはなん らの影響を も与え

ず,し か も,そ れぞれの用途 に合わ したパ ラメータな どの面倒な設定な どを必要 と

せず,ど の制御対象にもそのまま利用できるという利点があ り,ま た,過 渡状態 に

おいて も高精度な位置 同期が実現できる.

提案する主軸位置同期制御法の特性解析を行い,ま た,計 算機 内で作成された様々

な外乱下 のシ ミュレー ション,お よび,XYテ ーブルによる主軸位置同期制御実験

とXYテ ーブルに直接外乱を加える主軸位置同期制御実験か ら,提 案する主軸位置

同期制御法の有効性を検討する。

8.2主 軸位置同期制御対象の数式モデルと主軸位置同期制御の必要性

8.2.1主 軸位置同期制御対象の数式モデル

位置 同期 の必要な制御対象においては,制 御装置 とサーボモータを含んだ全体の

制御系は,主 軸 と従軸が独立に制御 されていることが多い.そ のアクチュエータ とし

てサーボモータが多 く用 いられているが,サ ーボモータとその制御装置には高性能

の装置が採用 されているため,加 工速度がそれ ほど速 くない場合には,サ ーボモー

タの速度制御の特性をほぼ定数 とみな して,位 置制御の特性のみを考えればよい[13].

従 って,サ ーボ系の伝達 関数 は

X(s)=
κ 砂

Dx(・)σ。(s)+
s十 κ 釦

1

Y(s)=

s(s+h')
Ky

s(s+一 κの
Uy(s)

(8.1・)

(8.1b)

で表 され る.こ こで,X軸 は主 軸,Y軸 は従軸 を表 し,X(s),Y(s)はX軸,Y軸

の位 置 を,砿(s),Uy(s)はX軸,Y軸 にお け る速 度入 力 指令 を,馬,k'yはX軸,

Y軸 のア クチ ュエ ータ の位 置ル ー プゲイ ンを それ ぞれ表 す.外 乱 は,タ ップ加工 を

想 定 し,主 軸 に のみ加 わ る もの と し,D¢(s)と して表 す.(8.1α)式 の第1項 は速 度

入 力Ux(S)か らX軸 の位 置 出力 へ の 関係 を表 して お り,第2項 はX軸 に入 る外 乱

Dの(s)か らx軸 の位 置 出力へ の関係 を表 して い る.こ の ブ ロ ック線 図 はFig.8.1の

よ うに表 す ことがで きる.制 御 系 の特 性 は 瓦,馬 で表現 され,こ れ は ハ ー ドの構

成 に よ って あ らか じめ決 ま ってい る値 で あ る.ま た,サ ーボ系 の前 の1/Sは 速度 入

力 を位 置入 力 に変 換す る積 分 を意 味す る.
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.

Fig.8.1BlockdiagramoftwoservosystemscomposedofX-axisandY-axis.

主軸位置同期制御 の制御 目的は,X軸 及びY軸 の位置 出力を 同期 させる,す な

わち

Y(s)=kX(s)(8.2)

が成立す る ことで あ る.た だ し,kは 比例定数 であ る.X軸,Y軸 の位 置 出力 が(8.2)

式を 満 たす ときに,位 置 同期 され てい る こ とにな る.

8.2.2位 置 同期 を 図 らな い場合 の問題 点

X軸 とY軸 の動特 性 を考慮 せず に,Y軸 の速 度入 力指令Uy(S)をX軸 の速度 入力

指 令 砿(S)のk倍 と して入力 した場合 の,Y軸 の位 置 出力 は

kky
Y(s)_Ux(s)

S(s十K写)
(8.3)

とな る.X軸 に 対 す るY軸 の 位 置 出力 誤 差 は(8.1α),(8.3)式 か ら

醐 姻 一設)許 幻)齢)+毒 恥) (8.4)

とな る.(8.4)式 よ り,位 置 同期 を 図 らな い場合 は,位 置 出力 誤差 が0と な らな い た

めX軸 の位 置 出力 とY軸 の位置 出力 は 同期 しな い.こ れ は,X軸,Y軸 の位 置ル ー

プゲ イ ンが異 な るた め に,位 置 出力 がず れ るた めで あ る.こ の ことか ら,X軸 の速

度 入力 指令 を その まま用 い るだ けで は,X軸 及 びY軸 の位置 ル ープゲ イ ンが 同 じで

な い限 り同期 で きな い.ま た,X軸,Y軸 の動 特性 が等 しい場合 で も,X軸 の外 乱

ヱ)。(s)に対 す るY軸 の補 償を 設 けてい ないの で,外 乱Dx(s)に 対す る補 償 も行 う必

要 が あ る。
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8.3主 軸位置同期制御法
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8.3.1主 軸位置同期制御法の導出

前節で,X軸 の速度入力指令をそのままY軸 の速度入力指令 と した場合の問題点

を述べたが,こ れか ら,Y軸 の位置をX軸 の位置 と同期するために,X軸 の速度入

力指令をX軸 とY軸 のダイナ ミクスの違いを補償するように修正を施 して,Y軸 の

速度入力指令 とす ることによって,位 置同期を図ることが考え られる.し か し,X

軸の速度入力指令 に修正を施 してY軸 の速度入力指令 とす るだけでは,X軸 に入 る

外乱 に対する補償を行 うことができず,高 精度な位置同期 は実現できない.そ こで,

X軸 の位置出力をフィー ドバ ックしてY軸 の位置入力信号 とすれば,X軸 の位置 出

力を フィー ドバ ック しているためX軸 に入る外乱の影響を抑えることができる.し

か しなが ら,X軸 の位置出力をそのままフィー ドバ ックするだけでは,Y軸 のダイ

ナ ミクスに起因する動作の遅れによってX軸 との同期は図れない.そ こで,Y軸 の

!次 系の逆ダイナ ミクスを利用 して,X軸 の位置出力 フィー ドバ ック信号を修正す

れば位置同期を図ることができる、すなわ ち,Y軸 の動特性が1と なるように,y

軸の逆ダイナ ミクスによ りフィー ドフォワー ド補償を行 う.

以上に述べ た特性を有す るように,修 正要素 一Fs(s)をY軸 の1次 系の逆ダイナ ミ

クス

Fs(・)一5静(8.5)

シ

として構成 し,X軸 の位置出力をFs(s)に 通 して,そ の信号をY軸 の位置入力信号

として採用す る,主 軸位置同期制御法を提案する.こ の主軸位置同期制御法 は,X

軸 とY軸 との動特性の違いを調整 し,X軸 に混入す る外乱Dx(s)に よる悪影響を補

償する手法である.そ こで,X軸 の位置 出力をフィー ドバ ックす る際には,観 測 ノ

イズは混入 しない もの と仮定す る(産 業用のサーボ系において も,エ ンコーダでパ

ルスを計測 して位置検 出が行われ るので,観 測 ノイズな しの仮定に無理 はない).ま

た,以 下の議論ではY軸 のダイナ ミクスのモデル化が正確であ るとい う仮定の下で

議論を展開す る.モ デル化誤差が存在す る場合 には,モ デル化誤差を少 な くす るよ

うに(8.5)式 中のKyの 値を正 しく調整する必要がある.こ の提案法のブロック線図

をFig。8.2に 表す.

8.3.2主 軸位置同期制御法の特性解析

主軸位置同期制御法 のY軸 の位置出力は

た1鮎k
Y(S)_Ux(s)+ 瓦(s)

s(s+一k'x) s十 κ 釦

とな り,(8.1α)式 と(8.6)式 を比較 す る と,X軸 とY軸 の位 置 出力 の関係 は

kX(s)一Y(s)=0

(8.6)

(8.7)

とな り,(8.2)式 の条 件 を 満 た して い る.つ ま り,X軸 に如 何 な る外 乱 が入 って も,

Y軸 はX軸 に位置 同期 す る.た だ し,(8.7)式 はs領 域 に関す る等式 であ り,時 間 的

な応 答 が一致 す るため には初期 値 が 同期 して い るとい う仮 定 が必要 で あ る.



第8章 従軸逆 ダイナ ミクスを用いた主軸位置同期制御法 78

Fig.8.2Blockdiagramoftheproposedsynchronouspositioncontrolsystem.

この提案法の実現性に関して検討 してみると,修 正要素FS(S)は 微分を含むため,

微分不可能 な入力 に対 して出力が発散す る恐れがない ことを確認す る必要がある.

そ こで,Y軸 の位置入力信号を計算すると

塩(s+Ky) s十Ky
Ux(s)+De(s)FS(s)X(s)_K

yls+lix)h'ys(s十K∬)
(8.8)

とな り,X軸 の速 度入 力 醜(s),お よび,X軸 に入 る外 乱 瓦(s)に 対 す るY軸 の位

置 入力FS(s)X(s)へ の伝達 関数 は,共 にプ ロパ ー な伝達 関数 で ある ため,Y軸 の位

置 入力信 号 が発散 す る恐れ はな い.よ って修正 要素FS(s)を(8.6)式 と して用 い る こ

とによ る実行 上 の問題 は な く,主 軸 位 置 同期 制御法 の有効 性 が理 論 的 に確認 され た.

8.4シ ミ ュ レー シ ョ ン結 果 と実 験 結 果

提案 した主 軸 位 置 同期 制御 法 を 用 いて,X軸 とY軸 の位 置 同期 の効 果 を計 算 機

シ ミュ レー シ ョンとXYテ ー ブル を用 い た実験 で確認 す る.シ ミュ レー シ ョン及 び

実 験 の条 件 は,X軸 の位 置 ル ー プゲ イ ン 瓦=5[1/s],Y軸 の位 置 ル ー プ ゲ イ ン

Isy=15[1/s],比 例 定 数kコ1[1],オ イ ラー法 の サ ンプ リング間 隔T=0.02[s]と

す る.

8.4.1主 軸 位 置 同期 制 御 シミ ュ レー シ ョン

位 置 同期 を必要 とす る装 置 に起 こる外 乱 を二 種類想 定 し,そ れ らの外 乱 に対 して

の(a)主 軸位 置 同期 制御 法,比 較 のた め,(b)位 置 同期 を図 らない 場合,(c)2つ の

サ ー ボ系 間 の追 従 制御方 法 【52]のシ ミュ レー シ ョンを行 う.こ の2つ の サー ボ系 間 の

追 従 制御方 法 とは,Y軸 へ の速 度入力 をX軸 の位 置 出力 フィー ドバ ックに よ り補 正

す る手法 で ある.速 度入 力波形 と して,ラ ンプ波 とステ ップ波両方 の特性 を持 ち,し

か も,ネ ジを切 った後 また も とに戻 るFig.8.3の よ うな台形 波波形 と し,そ の関数 は
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SOI

0

悪

一SO

0 123
Time[s]

4

Fig.8.31nputsignaloftrapezoidwavetotheservosystem.

蝋 オ)=

90オ(0≦ オ≦0.6)

54(0.6<t<1.2)

一90オ 十162(1 .2<オ ≦1.8)

0(1.8<t<2.0,3.8<t<4.0)

一90孟 十180(2 .0〈 オ≦2.6)

一54(2 .6<t<3.2)

90t-342(3.2<t<3.8)

(8.9)

と した.

(a)ス テ ップ波外 乱

ス テ ップ波外乱 は,タ ップ加 工 において,加 工刃 がネ ジを切 り込 む時点 でス テ ップ

状 の力 が かか るた め に起 こる外乱 で あ り,ま た,走 行 台車 な どの両輪 駆動 で1よ 主

軸 で あ るサ ー ボ系 に何 らかの影 響 に よ って一 定 に負荷 が かか り,速 度 低下 が起 こる

場合 の外 乱 を想定 した もので あ る.そ の波形 は,Fig.・8.4で,そ の関数 は

do(t)一 〇(0<t<0.5,2.0<t<4.0)
一5(0 .5<t<2.0)

(8.10

と した.

O

N-1

亘 一2
w-3
ro
-4

-5

0 123
Time[s]

4

Fig.8.4Waveformofstepdisturbancetothemainservosystem .
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ステ ップ波 外乱 にお ける提案 した主軸 位置 同期 制御法 と,比 較 のた め,位 置 同期

を 図 らな い場 合 と2つ の サー ボ系 間 の追 従制 御方法 の シ ミュ レー シ ョン結 果 を,そ

れ ぞれ,Fig.8.5(a),(b),(c)に 示 す.左 か らXYテ ー ブル の軌 跡,X軸 及 びY軸

の時 間推 移,X軸 に対 す るY軸 の軌 道誤 差(e(t)=x(t)一 ッ(t))を表 す.

位 置 同期 を 図 らな い場 合(b)は,Y軸 の応 答 がX軸 の応 答 よ り速 い ため に,位 置

同期 が 図れて いな い.こ れ は,X軸,Y軸 の位 置ル ー プゲ イ ンの大 き さの違 い によ

り,応 答 の速 さが異 な るた めで あ り,軌 道誤 差 は最大8[mm]生 じて い る ことが わ か

る.ま た,位 置 ル ープ ゲイ ンの違 い に よる誤 差 が大 きい ため,0～2[s]間 に加 え た ス

テ ップ波 外乱 に よ る影響 は,軌 道 誤差 の グ ラフを見 る限 り,ほ とん ど見 えて いな い.

提案 した主軸 位 置 同期制 御法 の結 果(a)と2つ のサ ー ボ系 間の追従 制御 方 法 に よ

る結 果(c)を 比 較す る と,XYテ ー ブル の軌跡 と時間推移 の グラ フを見 る限 り,二 つ

の 方法 は位 置 同期 して い る.ま た,二 つ の方 法 とも,0～2[s]間 に加 え た ステ ップ波

外乱 に よ る影響 が 軌道 誤差 に表 れ て い る.し か し,2つ のサ ー ボ系 問の追 従 制御 方

法(c)の0.25[mm]と 比較 して,主 軸位 置 同期制御 法(a)は0.1[mm]と かな り微小 で

あ り,ス テ ップ波 外乱 混入 時 とそれ 以外 の ときのiは,2つ の サ ーボ系 間 の追 従

制御 方法(c)の 方 が大 き い.ま た,2～4[sec]間 のス テ ップ波外 乱 な しの状況下 にお

い て も,2つ の サ ーボ系 間 の追 従制 御方 法(c)は0.25[mm]の 軌道誤 差 が あ り,主 軸

位置 同期 制 御法(a)の0.1[mm]よ りも大 き い.こ の こ とに よ り,主 軸位 置 同期 制 御

法 の有効 性 が確 かめ られ た.ま た,提 案 した主 軸位 置 同期 制御法 におい て も外 乱 の

影響 が僅 か に生 じた のは,'(8.6)式 で表 され る逆 ダイナ ミクスFS(S)中 の微分 を,制

御 器 で あ る コ ンピュー タ内の差 分演 算 で行 な ったため に よ る もので あ る.

(b)歯 形 周期 外乱

歯形 周期 外乱 とは,タ ップ加工 時に おいて,ネ ジを切 り込 む ときに,加 工 刃 が あ

た るた びに起 こる,周 期 性 の あ る外乱 で,そ の波形 はFig.8.6で,そ の 関数 は

一 ㍑:麟:<t<0.18,1.9836<t<0.72,1.

18<t<0.36,0.:<t<2.00)08<t<1.44,1.80<t72<t<1.08,!.44<t:}:　:

(8ユ1)

とす る。

歯 形 周期外 乱下 にお ける主軸 位置 同期 制御 法,比 較 の ため の,位 置 同期 を図 らな

い場 合 と2つ のサ ーボ系 間 の追 従 制御 方法 の シ ミュ レー シ ョン結 果 をFig.8.7(a),

(b),(c)に それ ぞれ示 す.ス テ ップ波外乱 下 の シ ミュ レー シ ョン結 果 との違 い が表

れ た,X軸 に対す るY軸 の軌道 誤差(e(t)=x(t)一 ッ(t))の み を表す.

位 置 同期 を 図 らな い場 合 の結 果(b)は,ス テ ップ 波外乱 時 とほぼ 同 じ結 果 とな っ

た.提 案 した主 軸位 置 同期 制御法(a)を 用 いた結果 と,2つ のサ ーボ系 間の追 従制御

方 法 に よ る結果(c)を 見 る と,歯 形 周期外 乱下 と同 じよ うに,X軸 とY軸 は位 置 同

期 して いる こ とが わか る.し か し,軌 道 誤差 の グ ラ フを見 る と,0～2[s]間 に加 え た

歯形 周期 外乱 に よる影響 は,2つ のサ ー ボ系 間の追 従制御 方法(c)の 方 が,提 案 した
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Fig.8.5SimulationresultsoftheXYtableequipmentunderthestepdisturbance.



,
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Fig.8.6Waveformofsawtoothdisturbancetothemainservosystem.

(a)Proposedsynchronouspositioncontrolmethod

O1234
Time[s]

Fig.8.7SimulationresultsoftheXYtableequipmentunderthesawtoothdistur-

bance.



第8章 従軸逆ダイナ ミクスを用いた主軸位置同期制御法 83

主轍 置n制 御法(a)の0.15[mm]と 比べ,0.3[㎜]と2倍 の大 き さの軌道 継 カミ

表 れて い る.ま た,2～4[s]間 の歯 形周期 外乱 な しの状 況下 で は,ス テ ップ波 外乱 と

同 じ結果 とな って い る.こ れ よ り,提 案 した主 軸位 置 同期制 御法 の有 効性 が 確 か め

られた.

8.4.2主 軸 位 置 同期 制御 実 験

前 節 で は,計 算 機 内で 作 られた外 乱 に対 して の シ ミュ レー シ ョンを行 い,良 好 な

結果 を得 た.次 に,実 際 にXYテ ーブルを用 い て実験 を行 った.XYテ ー ブル とは,

テ ー ブルがX軸 方 向 とY軸 方 向 とに独立 に移 動す る ことがで き る装 置 で あ る.

外 乱Dy(s)の 加 え方 を二通 りの場 合 につ い て行 った.一 つ は,計 算機 内で 作 られ

る外 乱,即 ち,XYテ ーブ ルの制 御器 で あ る計算機 内で,仮 想 的 に作 成す る外 乱 で

あ り,外 乱 を計 算機 内で加 え る こ とによ り,実 際 の装置 に入 る可 能性 のあ る様 々な

外乱 を作成 可能 とな る.も う一つ は,実 際 の実験装置 に物理 的に加 え る外 乱で あ り,

よ り実 際の装 置 に似 た状況 を作 り出す こ とがで き る.

(a)計 算機 内で加 え た場合

前 節 と同 じ入 力波 形 を用 い,条 件 も同 じに した.ス テ ップ波外 乱下 の実験 結果 は,

提案 した主軸 位置 同期 制御 法,位 置 同期 を 図 らな い場 合 と2つ の サー ボ系 間の追 従

制御方 法 の シ ミュ レー シ ョン結 果 を,そ れ ぞれ,Fig.8.8(a),(b),(c)に 示 し,歯 形

周期 外乱 下 の 実験結 果 も同様 にFig.8.9(a),(b),(c)に 示す.図 の見 方 は,そ れ ぞ

れFig.8.5とFig.8.7の 計 算機 シ ミュ レー シ ョン結果 と同 じで あ る.全 体 的 に シ ミュ

レー シ ョン結 果 と実験 結果 は一 致 して い る.し か し,歯 形 周期外 乱下 で の軌 道誤 差

を見 る と,シ ミュ レー シ ョンで は,0～2[s]間 に加 え た歯 形周 期外乱 が表 れ てい るが,

実験 で は ほ とん ど表 れ て いな い.こ れ は,XYテ ー ブル と制御 器 で あ るパ ー ソナル

コ ン ピュー タ との 間をA/D,D/A変 換 器で つな いでい るため,そ の量 子化誤 差 の影

響 とほ とん ど変 わ らない た めで あ る と考 え られ る.

(b)実 際 の装置 に加 え た外乱

よ り実 際 に用 い られ て い る装置 に近づ けるた め に,実 験装 置 に直接 外乱 を 加 え る

実験 を行 な った.XYテ ー ブル は,Y軸 がX軸 の上 に乗 って い るため に,Y軸 全 体

がX軸 の進行 方 向に移動 す る.そ こで,Y軸 をX軸 の進行 方 向 とは反 対方 向 に力 を

加 え る こ とに よ り,X軸 の み に外乱 を加 え る ことが 可能 で あ る.そ こで,XYテ ー

ブル が動 きだ した 時点 で,XYテ ーブル のY軸 を手 でカ ー杯(70～80[kgf]程 度)引 っ

張 る こ とに よ って,ス テ ップ波外 乱 を作 る.XYテ ー ブル に お ける2つ のサ ー ボ系

間 の追従 制御 方法 と主 軸位 置 同期 制御法 の実験 を行 った 。入力 波形 は

鴛¢(t)=28.2(0≦t≦5) (8.12)

と与 え た.

実 際 の装 置 に外乱 を加 えた場 合 の,提 案 した主軸 位 置 同期 制御 法 と2つ のサ ー ボ

系 間の追 従制 御方 法 に よる実 験結 果 を,そ れ ぞれFig.8.lo(a),(c)に 示 す.左 か ら

XYテ ー ブル の軌 跡,X軸 に対す るY軸 の軌 道誤 差(e(t)=x(t)一 ッ(t))の 結 果 を示

す.XYテ ー ブル の軌跡 を見 る と,二 つの手 法 ともY軸 の 出力 がX軸 の 出力 に位 置
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Fig.8.8ExperimentalresultsoftheXYtableequipmentunderthestepdisturbance

byusingtheproposedsynchronouspositioncontrolmethod.
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(a)Proposedsynchronouspositioncontrolmethod
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Fig.8.9ExperimentalresultsoftheXYtableequipmentunderthesawtooth

disturbance.

同期 して い る.し か し,軌 道誤 差 の グ ラフを見 る と,二 つ の手 法 とも実験 開始直 後

に0.6[mm]程 度 の大 きな誤差 が 現れ て いる.こ れ は,両 手 法 と も,X軸 の位 置 出力

フ ィー ドバ ック信 号 の微分 を差 分 で近似 してい るた め,最 初 のス テ ップにつ い て は

フィー ドバ ック信 号が入 って こな か った ためであ る.2つ のサ ー ボ系 間 の追従 制御 方

法 の結果(c)で は,実 験 開始 直後 の誤差 の減 衰 が遅 く,定 常 に落 ち付 い た後 の誤 差

の振 幅 も,最 大0.15[mm]程 度 あ るが,提 案 した主軸 位置 同期 制御法(a)で は,定 常

誤 差 は0.07[mm]程 度 で 非常 に小 さい値 であ る.こ れ よ り,主 軸位 置 同期 制御 法 は,

実 際 の装 置 に加 え た外乱 下 で の実験 で も有効 性 が確認 され た.
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(a)Proposedsynchronouspositioncontrolmethod
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Fig.8.10ExprimentalresultsoftheXYtableequipmentundertheactualdistur-

bance.

8.5ま と め

本章では,動 特性を一致 させることの難 しいサーボ系に対 して,応 答特性の速 い

方のサーボ系を遅 い方のサーボ系の応答に同期 させて制御す る方法である主軸位置

同期制御法を提案 した.本 主軸位置同期制御法は,Y軸 の逆ダイナ ミクスを修正要

素 として,X軸 の位置出力をその修正要素 に通 してY軸 の位置入力信号 として用い

た手法である,こ の主軸位置 同期制御法 によ り,X軸 の位置出力 とY軸 の位置出力

を同期 させることができる.シ ミュレーション及 びXYテ ーブルによる実験結果を,

位置同期 を図 らない場合 と2つ のサーボ系間の追従制御方法 と比較検討することに

より,本 手法の有効性を確認 した.こ の結果か ら,主 軸に外乱が入 っても従軸は主軸

に追従 し,提 案 した主軸位置同期制御法が有効であるとい うことが確認 された.本

手法 は,主 軸 に追従 させ る軸が一軸のみな らず,多 軸の場合であ って も,そ れぞれ

の軸のサーボ系の逆ダイナ ミクスを用いることにより同期を図ることが可能 となる.



第9章

結論

本論文では,今 日,産 業界 の省力 ・省人化や品質均一化 に欠かせない もの とな っ

ている産業用ロボ ッ トアームについて,現 場で用い られている経験則の理論的裏付

けと高速高精度制御を 目指 して,解 析 と制御法の開発を行な った.以 下 に本研究 の

各章 における要約を述べ る.

!章 では,産 業用 ロボ ッ トアームとその歴史,現 状の制御法 と問題点について説

明 し,本 研究 の目的を明 らかに した.

2章 では,産 業用 ロボッ トアームのアクチュエータに用い られつつあるソフ トウェ

アサーボ系の,ト ル ク分解能 について解析を行な った.現 状では,ソ フ トウェアサー

ボ系の トル ク分解能は経験的に決定 されているが,ソ フ トウェアサーボ系のモデル

を用いて,制 御性能 と トル ク分解能のA/D,D/A変 換の ビッ ト数 との関係式を導 出

す ることによって,要 求する制御性能か ら理論的に トル ク分解能を決定す る手法を

提案 した.

3章 では,産 業用多関節 ロボ ッ トアームにおいて,経 験的に,ロ ボ ッ トアームの

ダイナ ミクスを作業座標系において各座標軸 で線形独立(作 業線形 モデル)と みて,

輪郭制御の誤差解析や,新 しい作業への適用可否判断な どが行なわれているが,そ

の理論的裏付けと,作 業線形モデルを用いることができる領域である作業線形近似

可能領域を明 らかに した.作 業線形近似可能領域 においては,産 業用多関節 ロボ ッ

トアーム制御系を作業座標系 において各座標軸独立の制御系 とみなす ことができる

ために,そ の制御対象に対す る制御器の構成においては,既 存 の線形制御理論を用

いることにより,よ り高精度の制御を行な うことが可能 となる.

4章 では,産 業用多関節 ロボ ットアームを高速 に動作 させ る場合に,目 標軌跡 と

追従軌跡 との間にずれ(軌 跡誤差)が 生 じることが経験 されているが,こ の軌跡誤差

の原因を明 らかにし,軌 跡誤差の大 きさと目標速度 との関係を導 出 した.そ の結果,

軌跡誤差 は目標速度 の2乗 と4乗 の線形結合で近似 され,ま た,軌 跡誤差 は目標軌

跡 の位置 にも依存す ることがわか った.導 出 した軌跡誤差 と目標速度 との関係式か

ら,要 求す る精度を満たす ような 目標速度を適切 に決定す ることが可能 となる.

5章 では,産 業用ロボッ トアームの高速高精度制御を実現す るために,極 配置 レ

ギュレータ理論を用 いて産業用 ロボ ットアームの入力信号である教示信号を修正す

る教示信号修正法を提案 した.こ の手法は,制 御系の特性を改善 させ るために極配

置 レギュ レータを用いる手法であるが,極 配置 レギ ュレータ理論 はクローズ ドルー

87
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Table9.1Comparisonofthemodifiedtaughtdatamethod.

極配 置 レギ ュ レー タ 速度修正 ガ ウ シア ンネ ッ ト

目標軌道 任意 折れ線近似 2階 微分可能

修正 位置と速度 速度のみ 位置と速度

設計 極 許 容パ ラメー タ ネ ッ トの学習

モデル化誤差 弱い 強い 強い

適用の容易 さ 容易 非常に容易 やや難易

プ制御法であ り,そ のまま用いるためにはロボ ッ トアームの先端の位置を測定す る

必要かあ り,ロ ボ ットアームのハー ドウェアの変更を伴 う.そ こで,ク ローズ ドルー

プか らオープ ンル ープへの変換を行な うことによ り,教 示信号の修正のみで制御系

の特性を改善することを実現 した.

5章 で提案 した極配置 レギュレータを用 いた教示信号修正法 は,ロ ボ ッ トアーム

のモデル化が適切に行なわれている場合には,高 精度制御が実現できるが,モ デル

化誤差が含まれる場合 には,オ ーバ シュー トが生 じるなど,制 御性能の劣化が見 ら

れた.そ こで,6章 では,教 示信号にお ける位置情報 には修正を施 さず,速 度情報

についてのみ修正を行な う教示速度修正法を提案 した.産 業界における輪郭制御で

は,目 標軌跡が折れ線近似によって与え られることに着 目し,教 示速度修正法 は,折

れ線近似を行 った各線分の始点と終点の速度を適切 に減速す ることによって,高 精

度制御を実現 させ た.教 示速度修正法 は教示信号の位置情報に修正を加えないため,

モデル化誤差が存在す る場合において も,オ ーバ シュー トが生 じることはない.

7章 では,ロ ボ ッ トアームのモデル化誤差を少な くす るために,教 示信号 の修正

に,学 習機能を持つガウシア ンネ ッ トを用いた教示信号修正法を提案 した.ガ ウシ

ア ンネ ッ トの構造 と初期値 は,ロ ボ ッ トアームのモデルか ら系統 的に決定 し,ガ ウ

シア ンネ ットの学習に対す る負荷 を低減 させて,比 較的短時間において学習を行な

うことが可能 とな り,高 精度制御が実現できる.

5章 か ら7章 において提案 した教示信号修正法の比較をTable9.1に 示す.Table9.1

か ら,産 業用 ロボ ッ トアームの作業 目的に応 じて,一 番適切な手法を選択すればよ

い.5章 か ら7章 において提案 した手法は,す べて,産 業用 ロボ ットアームの入力

信号である教示信号を修正す るのみであ り,産 業用 ロボ ッ トアームの制御系の変更

や,セ ンサの付加な どのハー ドウェアの変更を必要 と しないため,実 機の産業用 ロ

ボ ッ トアームに容易に適用可能である.

8章 では,産 業用 ロボ ッ トアームを用 いる作業の一つである,ね じ切 り作業な ど

で用い られる位置同期制御問題に対す る手法 として,従 軸逆 ダイナ ミクスを用 いた

主軸位置同期制御法を提案 した.提 案 した主軸 同期制御法は,主 軸の位置を観測 し

て従軸 の逆 ダイナ ミクスを用 いて修正 して従軸へ入力す る手法であ り,容 易に実現

可能である.

本論文で考察 した産業用 ロボッ トアームは,多 関節 ロボットアームについては,重
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力やコ リオ リカなどの非線形項,構 成す る各軸の干渉項 などを無視 した比較的簡単

なモデルに基づいて解析を行な っている.ま た,関 節座標系におけるサーボ系の構

成において も,1次 系モデル と2次 系モデルを基本 とし,ア ームか らの反力,摩 擦,

トルク飽和などの特性は無視できるものと して取 り扱 っている.し か しなが ら,実

際に稼働 している産業用 ロボ ットアームの関節座標系 における動特性は,低 速時に

おいては1次 系モデル,高 速時においては2次 系モデルで十分であ り,ま た,多 関

節 ロボ ッ トアームにおける非線形項や干渉項 は無視できるように工夫 されているた

め,本 論文で行な っている研究で基本的な部分 においては問題はな く,実 機 を用い

た実験結果 において も十分な制御性能が得 られている。

本論文で行な っている研究 は,す べて,産 業界において実際に問題 とな っている

点 に対 して行な ってお り,ま た,そ の手法に対する検証において も,実 機の産業用

ロボッ トアームや,産 業界で実際に用 いられているサーボ系 によって構成 されてい

るXYテ ーブル(こ れは直交座標ロボ ッ トとみなす ことができる)を 用いている.こ

の ことか ら,本 研究で得 られた成果は,た だちに産業用 ロボ ッ トアームに適用す る

ことがで き,有 用性が非常 に高い ものであると考え られる.

産業用 ロボ ッ トアームの解析 と制御における今後の課題 は

・本研究で採用 した産業用 ロボ ッ トアームのモデルの適用範 囲と適用 限界

・ よ り厳密な産業用ロボ ッ トアームのモデルに基づ く解析 と制御法の開発

●2章 で述べた トル ク分解能決定において,ト ルク分解能 による制御性能への影

響 と,エ ンコーダ分解能や摩擦などの他の因子の制御性能への影響 との比較

・産業用 ロボ ットアーム制御系のハー ドの変更を行なわないと仮定 したが,ハ ー

ドの変更までを も考慮 した,よ り高精度な制御法の開発

●5章 で提案 した極配置 レギ ュレータに基づ く教示信号修正法の,モ デル化誤差

に対す るロバス ト性

・5章 で提案 した極配置 レギュレータに基づ く教示信号修正法は,計 算機 シ ミュ

レー ションによって極の選定を行な う必要があるが,制 約条件 までを も取 り込

んだ,よ り直接的なパ ラメータに基づ く設計法

などを解決 してい く必要がある.
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