
Title 2関節剛体-弾性アームの振動制御

Author(s) 小林, 幸徳; Kobayashi, Yukinori; 大津, 輝之 他

Citation 北海道大學工學部研究報告, 179, 19-29

Issue Date 1997-02-28

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/42481

Type departmental bulletin paper

File Information 179_19-30.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



北海道大学工学部研究報告

第179号　（平成9年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering

　Hokkaido　University　No．　179　（1997）

2関節剛体一弾性アームの振動制御

小林幸徳　　大津：輝之　　山田　元

　　　　（平成8年11月14日受理）

Vibration　control　of　a　rigid－flexible　twe－link　arm

Yukinori　KoBAyAsm，　Teruyuki　OoTsu　and　Gen　YAMADA

　　　　　　　　（Received　November，　14，　1996）

Abstraet

　　Vlbration　control　of　a　rigid－flexible　ewo－link　arm　that　is　operated　horizontally　by　two

DC－servo　rnotors　is　investigated．　Two　piezoelectric　actuators　are　attached　eo　both　sides　of

the　flexible　arm　to　improve　the　vibration　control．　The　equation　of　motion　of　the　system　is

derived　by　Hamilton’s　principle　and　the　state　equation　ls　obtained　by　means　of　the　con－

strained　moda｝　method．　The　digital　optimal　regulaeor　theory　is　applied　eo　control　the　arm

positionlng　and　the　vibration　of　the　flexible　arm，　and　minimal　order　observer　is　also

introduced．　The　performance　of　the　controller　is　lnvestigated　by　experiments　and　simula－

tion．

1．　まえがき

　宇宙で使用されるマニピュレーターのように，軽量で低塑性なロボットマニピュレーターでは，

駆動時や停止時に発生する弾性振動の抑湖が重要な問題となっている。その解決策としては，減

衰能を高めて振動を吸収する受動型の振動制御と，アクチュエーター等を用いたアクティブ振動

制御がある。

　従来，1関節弾性アームの位置決めと振動剃御においては，一つのモーターによる位置決めと

振動制御に関する研究が多くなされているσト⑦。しかし，ここで位置決めと振動の制御は相反す

る関係にある。位置決め性能を向上させるためには，駆動モーターの急な加減速が必要であり，

その結果弾性アームの振動が生じやすい。反対に振動を抑制するためには，モーターの速度を抑

えて駆動しなければならない。この相反する二つの制御性能を一つのモーターで爾立させるのに

は限界がある。このために制御性能の一層の向上をめざし，アーム駆動用と振動制御用のアクチュ

エーターを分離して位置決めと振動制御の両立を試みる研究がなされている。中でも片持ちはり

等の振動制御においては，圧電素子の逆電圧効果を利用した研究が多い（8）’“’｛ll）。

　本研究では，第一アームが醐体，第ニアームが弾性体である2関節剛体一弾性アームを制御対

象とし，各関節をDCサーボモーターによって直接駆動し，さらに第ニアームに圧電素子を接着

して，これによって発生するモーメントを利用した振動制御および位置決め制御のシミュレー
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ションと実験を行う。そのため，支配方程式をHamiltonの原理によって導出し，拘束モード法を

適用して有限次元の状態方程式を得る。そしてディジタル最：適制御による実験とシミュレーショ

ンを実施し，嗣御効果を検証する。

2．理論解析

図1に本論文で取り扱う2関節弾性アームモデルを示す。静止座標系0－xy『の原点に第一関節

を置き，それには長さII，剛性モーメントみの

剛体アームが取り付けられている。このモデ

ルは，点0を中心として，水平なXY’平面内で

回転するものとし，重力の影響は無視する。

また，剛体アームとともに圖転ずる座標系を

O　一IVI　YI，その回転角をθ1とする。第一アーム

の先端01には，質量Mh，0まわりの慣性モー

メントみ。，0回忌りの慣性モーメントみ，回

転半径rhの第二関節が取り付けられている。

第二関節には，長さ12の弾性アーームの一端が

固定されていて，その固定端を原点とし，そ

Yl Y

y恥

κ

θ2

Ol
θ1

μ2
、、、《

図1　2関節剛体一弾性アームの座標系

Xl

れと共に回転する高所座標系をx－y，その回転角をθ2，第ニアームのy方向変位をvとする。第

ニアームには，圧電素子が接着されているため，部分的に密度等が異なる段付きはりとし，はり

のみの部分の密度，断面積，曲げこわさをそれぞれ，ρb，A，，　Eδ為とし，圧電素子を接着している

部分の密度，断面積，曲げこわさをそれぞれ，ρ。，ん，E。Z、とする。ただし，　Eはヤング率，1は

断面二次モーメントである。また，回転軸0，0iでは，アクチュエーターによって，トルクu1，π2

が与えられ，さらにはりには圧電素子の両端1。1，　／。2に，圧電素子によるトルクMaが作用するもの

とする。

　以上の仮定のもとに系のエネルギー評価を行い，Hamiltonの原理を適用して運動方程式を導

く。また，得られる運動方程式は無限次元を有するので，本論文ではアー・一一ムの弾性変位をi次モー

ドの片持ちはりの固有関数と時間関数を用いて

　　　　四（∬，の罵Σ］φガ（のσ∫（の

　　　　　　　　ガ皿1

と展開し，これを運動方程式に代入することによって有限次元ηの近似式を導出する。

　すなわち，第一関節まわりのモーメントの釣り合いより，

　　　　　け　　　　　　　　　　　　ノエ
　　　　Vi　Oi　十V，　el十ΣQ1議＝〃1

　　　　　　　　　i＝1

ここで，

V・　・・　fi＋畑み÷∫脳［齢＋r・）2＋・／，（漸）・・s幽

v，　＝　f，　＋　y［’‘2pA［（x＋　7fh）2＋　li（x÷　rh）　cos　02］dx

αイρ撫扁・・Sのφ鋤

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）
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第二関節まわりには，

　　　　　け　　　　　　ロロ　　　れ
　　　　V3　Oi＋V402＋Σ（ひ2三一ar2
　　　　　　　　　　i＝1

ただし，

V，・・＝　・h＋．（1’2pA［（・＋rh）・＋・1・（・＋rh）・・S勲←Y・）

v4一み＋∫犠（・÷η肋

Q2iww一　．Ct2pA（x＋　rh）ipidu

となる。次にたわみ振動の式を求めると，

　　　　　　　　　れ　　　　4ピ十ω釜（li十ΣRガ45（t）十Ui　iθi十U2，t92＝Ma（t）｛φを（1α2）一φを（1αi）｝

　　　　　　　　ゴ＝夏

ここで，

R・一 Y昭。・臨ωφ働

ひイipA（針編・・Sのφ・ωゐ（一◎∂

砺イ鞠（・・＋rh）鋼砒（一ω

（6）

（7）

（8）

（9）

（10）

（ll）

（12）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

である。なお，Cは減衰係数である。また，　・は時聞に関する微分を表す。

　次に，それぞれの関節を駆動するサーボモーターについて，関節トルクUkを満たす式を求める

と，

　　　　uk（t）＝：KTkik（t）一fokOk（t）一Cok　ek（t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）
　　　　な禦）＋R…（t）＋脇ω一ek（t）（鳳・）

ここで，添字lfはん番目の関節のモーターに関する諸量であることを示し，各係数は

　　　　KTk　：　トルク定数　　　　　　　　　　　　　　　　（N・m／A）

　　　　lOk　：モーター軸の慣性モーメント　　　　　　　（Kg・m2）

　　　　Coん　：モーター軸の粘性減衰係数　　　　　　　　　（N・m・s）

　　　　L，　：DCサーボモーター電機子インダクタンス　　（V・s／A）

　　　　乱　　：DCサーボモーター電機子抵抗　　　　　　（V／A）

　　　　KEκ　：誘起電圧定数　　　　　　　　　　　　　　（V・s）

　　　　ik（t）：DCサーボモーターに流れる電流　　　　　（A）

　　　　ek（t）：DCサーボモーターにかかる電：圧　　　　　　（V）

である。

　以上の式を整理すると，状態方程式
　　　　ノ涯必nvAx一トBu　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

が得られる。ここで状態量ベクトルxと入力ベクトルuは

　　　　x＝｛Oi，　02，　Oi，　e2，　qi，　．．．，　q．，　4　i，．．．，4．，　ii，　i2｝‘　（16）
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　　　　U＝＝｛el，　e2，　va｝t

となる。なお，v。は圧電素子の電圧であり，

ある。
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M，A，　Bは，以下に示すような係数マトリックスで
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（17）

（18）

（19）

ただし，

M・i－2 ｿ｛φ編一輪）｝ （i－1，2．．．n） （20）

であり，1。は圧電素子の長さ，hは弾性アームの厚さ，κは圧電素子に印加する電圧と生じる伸び

との関係を表す比例定数である。

　一方，実験においては，モーターの回転角度θi，θ2，回転角速度θ，，θ2，弾性アームの固定端か

らの距99　IStの点のひずみεを検出できるとすると，出力方程式は以下のように表される。

　　　Yrv｛Oi，　02，　ei，　02，　e｝‘＝　Cx　（21）
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o　o　o　e
o　o　o　e
o　o　o　o

　2関節剛体一弾性アームの振動制御

e　…　o　o　一・　e　o　o

o　…　o　e　一・　o　o　o

o　…　e　e　一・　o　o　o

e　・一　e　o　一・　o　o　o

D，　…　D．　o　・一　o　o　o

O　…　O　O　一・　0　1　0

0　…　O　O　一・　O　O　1

（22）
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ただし，

D，一v診LtSt （ixl，　2，　．．．n） （23）

　　　　　　　　　　　　　　3．ディジタル最適制御系

　前節までは連続時間系として解いたが，実際にコンピュータを用いて実験を行うときは，離散

時間系で考えなければならない。本研究では，離散化した状態方程式をもとに，ディジタル最適

制御系を設計することによって，弾性アームの位置決めと振動制御を行う。また，状態フィード

バックに必要な状態変数のすべては観測できないので，最小次元の最適オブザーバーもあわせて

設計する。

　そこでまず，連続時間系の状態方程式をサンプリング周期丁で離散時閥系に変換し，その式を

もとに離散時闘系の制御系を考える。前節の状態方程式をサンプリングタイムTで離散時間系に

変換すると，

　　　x（k十1）一Ax（k）十Bu（k）　（k＝一　1，　2，　．．．）　（24）
ここで㍉

　　　ia’　＝＝　exp（M－iA　T）　＝i＋M－iAT＋一k：t4！i（Sl？42ie一一　1／A）2　T2＋K　（！Sl？／　Ef！）ErrA）　T3＋．．．　（2s）

　　　万イex・（M－iAT）d・M一’B

　　　　＝｛ifiAT＋mg，tui14，）m－IA）T2＋一sl（1｛ll／A）EA）T3＋．．．｝A－iB　（26）

　本報告では最適剃御期を用いることとし，評価関数ノを次の離散型の一般的な二次形式で設定

する。

　　　磁（xT（k）　Qx（k）　十　uT（k）R・（・））　　　　　　（27）

ここで，Q，　Rは正定で対称な璽み行列である。このとき，定常最適制御則は，

　　　u（k）　＝一Fx（lc）　（28）
　　　F＝（R十BT　PB）一iBT　PA　（29）
であり，Pは，離散型リカッチ方程式，

　　　，P＝　Q十A－T，PA］一　A’T　，PB（R　一1一　B　T　PB）一iBT　PA　（30）

を満たす正定対称行列である。なお，本研究においては，この方程式の解法に連続時間系のポッ

ターの方法に対応した手法を用いる（7）。

　実験においては，直接計測可能な状態変数と不可能な状態変数があり，そのままでは纐卸系が
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成立しない。そこで，ここでは最小次元オブザーバーを用いて，計測できない状態変数を計算に

よって求める。離散時間系の最小次元のオブザーバーの式は以下のように表される。

　　　ω（k＋！）　＝＝　Ato（k）＋Ky（k）一y　Bu（kte（k）　＝＝　Dta（k）＋，Ely（k））｝　　　　（31）

ただし，ある（n－p）xn行列Uに対して

である。行列Uの決定には，ゴピナスの設計法を用いた。式（28）で表される制御則に状態変数の

推定値を用いると，

　　　　u（k）　＝一Fth（k）　（33）
と表すことができる。この式を式（31）に代入すると

　　　ω舗）；謡灘轡（k）｝　　　　（・・）

となる。これが，オブザーバを適用して得られるシステム方程式である。

　しかしながら，実験においては計算時間の遅れがあるためu（k）を同時刻のx（k）で求めること

は不可能である。そこで，演算時間の遅れを考慮するためx（k）m　Ax（k－1）＋Bu（k－1）なる関

係をX（k）の予測式として使用し，この式を上の式に代入して最終的に以下の式を導く。

逃1掘1繍藩D｝　　　（35）

4．実験およびシミュレーション

4．1実験装置

　図2に実験装置の概略図を，表1

一一　6に諸元を示す。第一アームはアル

ミ軽合金を用いて剛体とみなせる直方

体リンク，第ニアームはアルミ製弾性

アームであり，その固有振動数は表2

に示すとおりである。圧電素子は積層

セラミックス型を使用し，第ニアーム

の根元から22．5mmの位置に瞬間接

着剤によって接着した。また，ひずみ

信号は第ニアームの根元から45．5

mmに貼付されたひずみゲージに
よって測定した。ディジタル制御則に

おけるサンプリングタイムは10　ms

1

2

＠

＠

睡
。

＠

＠

回一一　＝
薗

oo

＠

＠

①エンコーダー

②タコジェネレーター

③DCサーーボモーター

④エンコーダーカウンタボード

⑤A／Dボード

　　　　　　図2

　⑥D／Aボード
　⑦動ひずみ計

　⑧ひずみゲージ

　⑨圧電素子
　⑩DCサーボモータードライバー

実験装置
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表1　第一アームの緒上 鮎4　第一モーターの諸元

1ユ

ゐ

1．13xlO－i　m

5．28×10m3　Kg・m2

表2　第ニアームの諸元

あ 0．25　　　　　m
ろ2 0，02　　　　　m

ぬ2 0．04×10覗　　m

E2 69　　　　　　GPa

ム 1，07×10－13　m4

ρ2 2．71×103　Kg／m3
．42 8．0×10－6　m2

C2 1．0×！0－4　N・s／ln2

はりの固有振動数

一次 4，82　　　　Hz

二次 30．24　　　　｝｛z

三次 84．67　　　　｝｛z

表3　第二関節の諸元

7％’置 0．353×10㎜ΣKg

γん 0．02　　　　　m
ノ；、 LOgXlO一5　Kg・m2
み。 4。03×10司　Kg・m2

κr1 0．1764　　　N・m／A

ん 2，05×！0㎜5　Kg・m2

Co1 6．0×10㎜4　N・m・s

ム 6．0×10昭　　V・s／A

！～1 10．7　　　　　Ω．

κぬ 0．1768　　　V・s

表5　第ニモーターの諸元

κア2 0．0534　　　　N・m／A

ん 4．9×！0㎜6　K9・m2

Co2 2．5×10略　　N・m・s

五2 1．4×10－3　V・s／A

R2 2．7　　　　　Ω

魚2 0．05347　　V・s

表6　圧電素子の諸元

／ρα 18．0×10一3　1n

恥。 5．OXIO－3　　m

Eρα 55　　　　　　GPa

zα 1．4×10－3　m4

ρρα 8．0×103　　Kg／m3
〆1ρα 2．5x10｝5　m2
」クα1 22．5×10㎜3　m
」クα2 40，5×10』3　m

とし，弾性振動モードは一一一一次振動のみを考慮する。

　また，尊卑の実験においては圧電素子に印加できる電圧が増幅回路の都合から最大30Vなの

で，シミュレーションにおいても圧電素子への入力電圧は最大30Vとする。さらに，実験装置に

特有の摩擦やガタによる起動時の影響を，シミュレーションにおいては弾性変位の初期速度41罵

0．0！を与えることで考慮した。なお，最適制御系の重み行列は

　　　Q＝＝　diag｛1，　1，　O．OOI，　O．OOI，　1，　1，　1，　1｝，　R＝＝　diag｛3，　3，　O．OOOeOl｝　（36）

である対角行列を使用した。

4．2　ii起験とシミュレーシnンの比較および考察

　第一，第ニアームが一一直線上にある静止状態から，第一アームを一30．，第四アームを30Q圓転さ

せて停止する制御実験を行ったときの実験結果を図3と図5に，それらに対応したシミュレー

ション結果を圏4と図6に示す。また，それぞれの関節角およびひずみの整定時間とはりの減衰

比および振動数を表7に示す。なお，表中のMはモーターのみ，Pは圧電素子を併用したことを

表し，Eは実験，　Sはシミュレーションを意昧する。（ここで雪う整定時間とは，角度においては

目的角の5パーセント以内，ひずみにおいては第ニアーム先端の弾性変位に変換したときの振動
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表7　制振性能の比較

整定時閉（s）

第一関節角 第二関節角 ひずみ
減衰比 振動数（Hz）

M
E　S L99

O．96

0．45

O．47

4．19

Q．67

0，065

O，040

4．79

S．80

P
E　S

2．！8

O．96

0．44

O．娃7

／．97

O．52

0，100

O，175

4．74

S．76

振幅が±lmm以内になるまでの時間を表す。）

　図3は，モーターのみを用いて制御した場合の実験結果であり，第ニアーム先端の最大変位は

約3．5cmであった。表7の整定時聞を見ると，第一関節角度は2秒程度で，第二関節角度がO．5

秒ほどで収束している。しかし，指定した角度より約2．小さな角度で止まってしまっている。こ

れは入力電圧からわかるように，目的角度に近づくにつれてモーターの電圧が減少し，関節部の

摩擦の影響で駆動できなくなったためと考えられる。また，弾性振動の整定時間は4秒を越えて

おり，5秒以降も振動が残留している。同じ条件で行ったシミュレーション（ee　4）と比較すると，

角度と入力電圧の収束状況はほぼ一致するが，弾性振動に関しては駆動直後の挙動に違いが認め

られる。シミュレーションにおける第ニアーム先端の最大変位は約2．2　cmであった。

　次に，図5に圧電素子を併用した場合の実験結果を示す。角度はモーターのみの場合とほぼ同

様に収束しているが，弾性振動の整定時間は2秒以下となっている。実験における第ニアーム先

端の最大変位は約3cm，シミュレーションでは約2．8cmであった。また，表7中の減衰比を比

較すると明らかなように，実験で約し5倍，シミュレーションでは4倍以上の向上が認められる。

　圧電素子に印加された電圧に回国すると，弾性振動がほぼ収束した後もプラス側に電圧がかか

り続けていることがわかる。この原因としては，今寺の制御系がアームの位置制御および振動制

御を統合した形で構成されているため，関節が目的角に収束しないことによるフィードバックに

よって、圧電素子にも電圧がかかり続けていると考えられる。一一方シミュレーション（pa　6）にお

いては，弾性振動はすみやかに捌御され、圧電素子への印加電圧も実験よりかなり小さく抑えら

れている。これは，実験においては圧電素子の接着ロスや，サンプリングタイムによる位相のず

れが生じているためと思われる。

あとがき

　2関節剛体一弾性アームの振動制御において圧電素子を併用して実験およびシミュレーション

を行った結果，以下の結論を得た。

　1、モーターのみによる制御では，実験において駆動直後に関節部の摩擦やガタによると思わ

　　れる挙動が見られるが，全体としてはシミュレーションと良く一致した。

　2．圧電素子を併用した場合は，モーターのみによる制御に比べ，実験・シミュレーションと

　　もに制御性能の向上が認められた。

　3．実験においては，圧電素子の接着ロスや関節角度の定常偏差によるフ／一ドバックが原因

　　と考えられる挙動が見られた。

　本研究においては，関節部のガタ等の影響をシミュレーションで初期速度を与えることで簡易

に考慮したが，今後これをより適切にモデル化することが必要と考えられる。また，弾性振動の
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制御とモーターの回転制御を分離して制御系を設計すれば，上記3に述べた挙動が改：善され，一

層の性能向上が可能と考えられる。
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