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1・1　研究の目的と従来の研究

　マニピュレータに代表される産業用ロボットの普及は近年めざましいものが

ある。その用途は塗装、アーク溶接、搬送など外界からの拘束を受けない自由空

間での作業のみならず、最近では機械部品の組立、分解、ばり取り、研磨など外

界との相互作用力を伴う拘束空間での作業へと広がりつつある。多品種少量生産

を目指す今後のFAにおけるマニピュレータの役割を考えた場合、この傾向はま

すます強まるものと予想される。

　拘束環境下におけるマニピュレータに高度な作業を行わせるためには、作業に

適したコンプライアンス（柔かさ）をマニピュレータの手先に付与する必要があ

る。このような動作は一般にコンプライアント動作38）と呼ばれ・自由空間での位

置決め動作と並び、マニピュレータにとって必要不可欠な基本動作である。一般

にコンプライアント動作では作業に応じて、位置を制御する方向と力を制御する

方向が分離され、力を制御する方向に対して適切なコンプライアンスが設定され

る。これにより、硬い環境と接触する際に衝撃的な力や過大なトルクを発生させ

ることなくスムーズな運動を実現することが可能となる。

　マニピュレータの手先にコンプライアンスを付与する方法は大きく2種類に分

けられる。一一つは、直接手先にコンプライアンス機構を付加する「直接法」であ

り、もう一つはマニピュレータの各関節のアクチュエータとセンサを用いてコ

ンプライアンスを実現する「コンプライアンス制御法」である。これらは・作

業やマニピュレータに応じて使い分けるべきものであり・どちらも現在のマニ

ピュレータにとって必要不可欠な技術である。

　　「直接法」は一般に、位置決め制御を主目的とする高剛性マニピュレータの手

先にのみコンプライアンス与える簡便な方法である。この方法はコンプライア

ンスの実現方法によりさらに、受動的な方法と能動的な方法とに分類できる。受

動的な方法の代表としては、部品組立て作業における挿入動作専用工具として広

1
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く利用されているRCCデバイス・9）などが挙げられる・受動的な方法は弓単性舗を

利用したeereであるから、制御系を必要とせず極めて簡便であるという利点1まあ

るものの、部品や作業に応じて機構を取り替える必要があり・汎用性が低いとい

う致命的な欠点がある．そこで、この欠点を克服することを目的として・小型の

アクチュエータを用いて能動的にコンプライアンスを実現する駆動鵬が研究さ

れてきた．代表的なものとして、融吸引型の磁気浮上灘20L28）・コイルと永久

磁石による・一レンツカを利用した駆動機構21）～24）・29）など伝達機構を利用しない

直撚区鯉と、ワイヤやリンクなどの伝達鵬を利用する間接騒型26・　27）カ1“あ

る．この内、融吸引型の磁気浮上機欄ま、非雛支持であるため本質的に高精

度化が容易であり、また二軸小さな磁気ギャップでは実現可能なコンプライア

ンスの鯛が広いため、特に有望である．またコンプライアンス機構としてだ

けでなく、高精度な微小位置決めあるいは多軸の力計測など様々な目的に利用で

きるため、将来的に大きな可能性を持つエンドエフェクタと言える。

　このように磁気浮上機構は、「直接法」において極めて有望な一方式ではある

が、電磁吸引力の非線形性というアクチュエータとしての本質的な欠点があるこ

とも否めない．すなわち、融吸引力が「翫の2乗に比例し磁気ギャップの2乗

に反比例する」という特殊な非線形性を有するために、通常の線形アクチュエー

　タには無い以下のような問題を有する。

（、）蔽ギャップが大きいとき難馬力例しく弱くなるため・大きな蔽回路を

　　有する電磁石が必要となり機構が大型になる。

（2）纏動体に対し、吸引方向1こしか力を及ぼすことができないので・磁石数

　　が機構自由度数に対し常に冗長となる。

（3）ダイナミクス働的な干渉が存在するため・コンプライアンスの灘な非干

　　二化を実現するには、何らかの非干渉化対策が必要である。

　　従来の研究では、上記の問題を考慮した一鰭のある合理的なec「e設計指針は

提案されていない．このため、長い歴史を持つ磁細筆2）～7）などで培われてきた

繊やノウハウに頼り、個別的にしか対応せざるを得ないのが現状である・さら

に、二化のために必要不可欠である缶縣に関しては・（2）拷降した缶縣の

望ましい儲とパラメータの決定法に関する一般性のある議論は行われていな

い。そこで本論文では、上記の問題に焦点を当てながら、磁気浮上型コンプライ

アンス装置における機構と制御系の合理的でかつ一般性のある設計指針について

述べる。

　一方、「コンプライアンス制御法」は、「直接法」のように特別な機構を必要

とせず、マニピュレータの関節のアクチュエータを制御することでコンプライ

アント動作を実現するものである。これまでに数多くの研究があり38）、代表的な

ものとして以下に述べるようなものがある。

　Whitneyは、ヤコビアンの逆行列を用いて三関節の速度指令を発生させる分解

速度制御（RMRC）の手法をコンプライアンス制御に応用している39）。またPaul－

Shima：noは力制御が要求される自由度に対して最大の変位を発生する関節アク

チュエータを選定し、対応する手首センサ出力との間でカサーボを形成すること

により、所望のコンプライアンスを実現している40）。またRaibertらはPaul－

Shimanoの手法を改良し、ある方向は位置制御それ以外の方向は力制御を同時に

行う位置と力のHybrid制御を提案している41）。またSalisburyは先端作業座標系

に設定した望みの剛性を実現するのに必要な関節トルクを・仮想仕事の原理から

ヤコビアンの逆行列を使わずに算出するActive　Stiffness　Contro1（ASC）を提：案し

ている42）。また末広らは作業座標空間において剛性と基準点を設定し、基準点か

らの変位に剛性を乗じた値を作業座標内における力指令値とし・これを関節トル

ク指令値に変換する方法を提案している43）。

　これらの手法を用いれば、任意の姿勢で任意の先端コンプライアンスを実現す

ることが理論的には可能である。しかしながら実際のロボットシステムでは、

ハードウエアの特性からその性能には必ず限界が生じる46）。たとえば、アーム

の撚的剛性が低下し、かつセンサとアクチュエータの問に。・11・cati・n48）が成立

していなければ、制御系の帯域は安定性の観点から大きな制限を受けてしまう

45）．このことは上述した手法全てに共通する問題であり・コンプライアンス制そ卸

の実用化を目指す上での大きな障壁となっている。

　　このような現実的問題を解決する方法として・センサとアクチュエータの間

に常に。。11。cati。nが成立する、独立関節制御47）が知られてv・る・独立関節制御は

　もともと、位置決め用として古くから用いられてきた手法であるが47）・マニ

2
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ピュレ＿タの非線形動力学の影響に対してロバストであることが理論的に明らか

にされて以来“）、様々。な観点から研究が進められている36・　50）～52）・しかしながら

従来の独立関節繍は、臆の姿勢で任意の鎌コンプライアンスを実現するこ

とができない、という致命的な欠点を有する50）。このことは、ASCにおける一一

般化剛性行列が一般に対角で1まなく42）、かつ通常の意味での「負のコンプライア

ンス」は不安定であるとの事実に基づき・実作業を行う上での大きな障害と

なっている．そこで本謙では、従来の独立関節制御法に桝力の方向に玄幸し逆

の方向に錠に変位す臆味での「安定な負のコンプライアンス」という新しい

力学概念を導入することにより、この問題を本質的｝こ締するコンプライアンス

制御手法について述べる。

以上のように本研究は、マニピュレータの高度なコンブライアン働作の実現

を目的として、　「直接法」と「コンプライアンス制御法」の両面から取り組み、

それぞれの本質的問題を鰍するものである．本研究の成果は・ボッ厳術の発

展において有力な基礎技術あるい1ま牽引力となるものであり・さらに・メカト

ロニクス全般に大きな技術的波及性を持つものである。

ましい配置の指針をこの2つの行列に対する解析的な条件として、以下のように

導く。

　（1）吸引力のみによって三三動体を所望の自由度を有する空間内で安定に拘束か

　　つ制御し得るための電磁石配置条件。

　（2）電磁石の非線形性に起因する干渉を無くすための電磁石配置条件。

　（3）すべての電磁石の負荷配分が等価となるための電磁石配置条件

　（4）電磁吸引力のパラメータ変動に強い電磁石配置条件。

　（5）SIN比及び、電磁石とのcollocationを考慮したセンサ配置条件。

　次に制御系に関しては、電磁石数の冗長性を考慮した制御系の構造を比較検討

し、簡単でかつ各自由度毎の制御特性を任意に設定可能な制御系を提案する。ま

た、入力数の冗長性を解決する方法として、各電磁石で消費される損失エネル

ギーが最小となる操作量非干渉制御法を示す。

　次に、これらの設計法の妥当性を確認するために、簡単な2自由度モデルおよ

び3自由度モデルを用いて数値実験を行う。最後に、提案した設計法に基づき実際

に試作した幾つかの磁気浮上型駆動機構例を示し、実験により提案手法の妥当性

を確認する。

1・2　本研究の概略

本研究の内容は大きく2つに分かれる。前半は・「鹸法」として磁石吸引型

の蔽浮上型コンプライアンス装置を取上げ・その灘と制御の設計法について

述べる．後半は、「コンプライアンス制御法」として・独立関節制御に基づ冠

しい手法：Stable　Negative　Complia　nce　Controlについて述べる。以下では、そ

れぞれの概略を述べる。

第2章磁気浮上型コンプライアンス装置のuereと制側では・磁気浮上型駆

動vereとその制御系の設計法の一繍と、それに基づき試作した実験モデルによ

る具㈱を述べる．まずesre系の設計に関しては・磁石とセンサ磯馴学的配

置を表現する2つの行列、すなわち電磁石配置行列・センサ配置行列を導入し・望

　第3章『安定な負のコンプライアンスを用いたマニピュレータのコンプライ

アンス制御』では、独立関節制御に基づく新しいコンプライアンス制御手法

「Stable　Negative　Compliance　Control（SNCC）法」について、理論、実験、応用

の順で述べる。まず従来の独立関節制御の問題点を整理し、SNCCの導入背景に

ついて述べる。そして、外力の方向に対し逆の方向に安定に変位する意味での安

定な負のコンプライアンス（SNC）を導入することにより・従来の独立関節制御で

達成可能なマニピュレータ先端の直交座標コンプライアンス空間を飛躍的に拡大

できることを示す。次に、平面3自由度アームを1例題として・SNCCの定式化を

行い、理想的トルクフィードバックでSNCCを実現した場合は・非線形動力学項

乱視した自評間での運動は常に安定であることを明らかにする・また・従来

のDirect・C。mpliance　C・ntr・1およびSalisburyのActive　Stiffness　C・ntr・1との特
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徴比較を行い、SNCCのみが、正定でなv・ものも含め臆の対称な先端コンプラ

イアンス行列を実現できることを明らかにする・次に・安定な負のコンプライ

アンスの実現手法をカセンサの撫に応じて搬的に明らかにする・特にカセン

サを用いない方法では渤的補償器が満たすべき必要＋分条件を明らかにし・そ

の基本定理を導出する。

次に提案した手法の有効性を麟するため・まず・平面3自鹸アームによる

シミュレーションを行う。そして、・自由度緻実験系により・非最少位相推移

系の定常特性を利用したSNC制御系の基本糀を趨的に明らかにする・次に・

SNCCを実際の平面3自由度DDアームへ適用し・従来のDCCでは実現できなかっ

た臆姿勢での先端コンプライアンスの非干渉化を実現し・実作業でその効果を

実証する。
最後にSNCCの応用として、先端コンプライアンス行列の対角成分を負に設定

した時の力学的性質を考察し、・ポットハンドの把握・謙動作への応用につい

　て述べる。

第4章は本論文の結論である。

6
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　　　　　　　装置の機i構と制御56）’57）

本章では、緒論で述べたコンプライアント動作実現手法のうち、直接手先にコ

ンプライアンス機構を付加する「直接法」の1例として、磁気浮上型コンプライ

アンス装置を取上げ、その設計法について論ずる。

2・1　はじめに

　一般に電磁石吸引型磁気浮上機構は、複数の電磁石と変位センサを配置したス

テータ（駆動体）と磁性体ロータ（被駆動体）からなり、各電磁石の電流を操作するこ

とにより被虐動体を吸引し、その位置と姿勢を非接触に制御するものである。以

下のような優れた特徴があるのでこれまで非常に多くの研究が行われてきた

1）‘”17）．

（1）摩擦、バックラッシュが無いので、位置決め及びコンプライアンスの精度が

　高い。

（2）潤滑の必要がなく長寿命化が期待できる。

（3）伝達機構を必要とせずコンパクトな多自由度機構構成となる。

（4）剛性とその中心を、制御定数を変えることにより自由に設定できる。

　これまでに研究されてきた磁気浮上機構はその目的に応じて、支持、懸垂を主

目的とする懸垂機構と駆動、位置決めを主目的とする駆動機構に大別できる。前

者の代表的な用途である軸受2）～7）、直進案内15）～17）・列車8）～14）など比較的大型な機

構は、非常に古くから研究が行われており、これらの多くは既に実用化の域にあ

る12）～14）。一方、後者の代表的な用途としては微小位置決め機構30）・衛星登載用ア

ンテナ駆動機構18），25）、そして本論文の主題であるマニピュレータ用のコンブラ

7
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主な用途

目的

設置条件

　剛性

駆動範囲

　重量

消費電力

大きさ

表2・1

　磁気浮上型懸垂機構

　　　　軸受
　　　　直進案内

　　　　　列車

要求諸元の相対的な特徴比較

支持、懸垂

重力方向が一定

　　　大

　　　小

　　　大

　　　大

　　　大

　　　石益気？孚上瓦馬区動機構

衛星登載用アンテナ駆動機構

　　　微小位置決め機構
ロボット用コンプライアンス手首

　　　　　　機構

　　　　位置決め、駆動
　　コンプライアンス付与

重力方向が変化あるいは無重力

　　　　　　　小

　　　　　　　大

　　　　　　　小

　　　　　　　小

　　　　　　　小

イアンス灘2・），・28）など、先に述べた懸垂機構と比べて小型な機構が挙げられ・こ

れらの多くは比較的最近その重甦が謙されたものである・これらの2つの機

構に対する要求諸元の相対的な特徴を大まかにまとめると裁1のようになる．

表2．、より、磁気浮上型駆動機構を・ポット用コンプライアンス灘へ応用する

場合の最大の舗は小型軽量化と言える・また・・ポットの先端の姿勢は作業に

応じて臆に変化するので、重力方向は一定ではない・この意味で・重力を利用

しない爽気動体の完全拘束及びすべての方向に対する均一な駆動特性の親と

いう観点も重要である。

小型軽量化を進めるための方策としては・より軽い灘材料の開発など物性面

での娘と、機縣における工夫という2つの側面があるが・この内後者におをナ

る最大の舗は電磁石数の削減である．従来の磁気浮上機構では・磁石は1方向

にしか力を難できないという理由から対抗する2個の電磁石を1組として・1自

由度を操作する方式がほとんどである3）A・・7）・・2・）・このため・要求自由麟の2倍の

電磁石が必要であり、このことが小盤面化を困難にしてきた最大の理由であ

る。これまでにも、電磁石数の削減を行うことで機構の小型軽量化を図る試みが

幾つか行われてきたが17）・・18）、削減した残りの電磁石をどのような基準のもとで

配置し直せばよいか、すなわち電磁石配置の最適性に関する明確な指標が欠如し

ている。このため、配置決定においては磁気軸受や直進案内で蓄積されてきたノ

ウハウあるいは幾何学的な直感に頼らざるを得ないのが現状である。また・磁気

浮上型駆動機構において必須であるセンサの配置についても同様な状況と言え

る。

　また、制御系に関しては、磁気浮上系は本質的に自由度数に対する電磁石数の

冗長性を有しているが、これらを考慮した系構造と制御パラメータ決定法に関す

る一一般的な議論はほとんど行われていない．

　本章ではこれらの状況を鑑み、小型軽量化を目指した磁気浮上型駆動機構とそ

の制御系に対する、合理的でかつ汎用的な設計指針を与えることを主目的とす

る。このため機構設計に関しては、解析的なアプローチでかつ自由度を限定せず

に一般論として設計論を展開する。その中で、電磁石配置の最適性の評価基準と

して、（1）拘束条件（吸引力のみによって被駆動体を所望の自由度を有する空間内

で安定にかつ拘束かつ制御し得るための配置条件）、（2）機構聖壇干渉化条件（電磁

石の非線形性に起因する動的な干渉を無くす配置条件）、（3）バイアス等価条件（す

べての電磁石の負荷配分が等価となるための配置条件）・（4）ロバスト条件（電磁吸

引力の非線形性に強い配置条件）、を与える。また・センサ配置に関しては・電磁

石の配置とからんだ実装上の問題を考慮しながら・SIN比向上のための条件を明

らかにする。そして、簡単なモデルを用いて具体的にこれらの評価基準の工学的

な妥当性を数値実験により確認する。次に、このように設計された機構系に適し

た制御系設計法について考察する。その中で・制御系の簡素化・低電力化をねら

いとした構造と制御パラメータ決定法に焦点を当て・望ましい制御系を明らかに

する。最後に実機への応用を意図して試作した幾つかの磁気浮上型駆動機構例に

ついて述べ、実験により提案手法の妥当性を確認する。

9
8

　

繊灘難犠麟磁蒙辮灘灘灘



2・2　機構系の設計

磁気浮上型駆動騰の設計においては以下の3点が基本的な囎舗である・

（1）電磁石単体の設計

（2）電磁石の個数と配置

　（3）センサの個数と配置

（、）は鯖聾駆動周波数駆三囲などの要求諸元から決定される磁気吸引

力を難ずるための磁気回路設計が主な内容である・これら漣の設計手順に関

しては、これまで主に蔽椴を対象とした数多くの報告があり・技術的にほ131’

確立している。

（2）は蔽浮上型駆動機構の設計における腫要舗である・しかしながらこれ

らの決定に関しては畿何学的な直感やノウハウに頼ざるを得ないのが現状であ

り、これまでにその髄性に関する噺的な判断基準は明らかにされていない・

（3）は駆動師匠で所望の線形性が得bれていれば磁石ほど大きな問題で1まな

いが、機構を小型化するほどセンサ単体の大きさ撫視できなくなり庵磁石の

配置と深く関わる実装上の問題が残されている・またセンサ信号のs厳考慮し

た配置の問題もある。

以下では、機構の自由麟を限定せずに一般論として上記（2）・（3）の問題を扱

う．そのために、m個の電磁石及び1個の丁丁鯉変位センサによ備成される

n（≦6）自己の磁気浮上型駆動鶴こ対し・それら磯何学的配置を燃する2つ

の行列を導入する．そして庵磁石とセンサの配置に関する最離の評価基準

を、この行列に対する解析的な条件として明らかにする。

　1：変位センサの個数

　x＝［xl，”’tXn】T：被駆動体重心を原点とする直交座標系変位あるいは角度

　rx＝［r1，…，rn］T：被駆動体に与えられる直交座標系目標変位

　fx　＝［た，…，　fn］T：上記直交座標系に対応する力あるいはトルク

　　M＝diag［M1，…，M冠：被駆動体の慣性行列（質量あるいは慣性モーメント）

　　Ux＝［Ux　1，…，．Uxn］T：上記直交座標系に対応する操作量

　　i＝［i1，…，im］T：各電磁石の電流（変化分）

　　io＝［io1，…，　iOm］T：各電磁石のバイアス電流

　　fe＝［fe1，…，fem］’：各電磁石の吸引力、あるいはその変動分

　　fo＝［fo　1，…，fb　m］T：各電磁石のバイアス吸引力

　　re＝［rel．，…，rem］T：各電磁石のすきま目標位置

　　g＝［g1，…，g．］T：各電磁石のすきま変位（狭まる方向が正）

　　gO＝［901　，…，90m］T：各電磁石のノミナルなすきま

　　S・＝［S1，…，Sl］T：変位センサ出力（広がる方向が正）

　　Ik：h×h単位行列

　　0：適当なサイズの零ベクトルあるいは零行列

　また、本章で用いるベクトルと行列は以下のような使い方をする。

　ベクトルaに対して、a＞0は全ての要素が正、　a≧0は全ての要素が非負である

ことを意味する。また、行列Aに対しては、A＞0は正定行列・A≧0は準正定行

列であることを意味する。また、ノルムはユークリッドノルムとする。また・

添字eは電磁石、xは直交座標と対応することを意味する。

【2章で用いる記号1

　　n：自由度数（≦6）

　　m：電磁石の個数
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2．2．1　電磁石の最適配置

被駆動体の平衡点位置近傍において9・　xは以下のような線形な関係式で記述で
fe3

fe2

t
t

t

t

きる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・2・1）
　　　　　g＝　Kg　x

ここでKgは各電磁石の位置と姿勢（力の方向）から決まる（m×n）の定数行列であ

る。（2．2．、）式の変位の関係式は、仮想仕事の麗から以下の力の関係式へ変換で

きる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・2・2）
　　　　fx＝Kg’fe　iE　K　efe

ここで、K邦，（nX・m）は、灘の大きさ及び位置決め装置の特性を支配する

最も重要な機構パラメータであり、電磁石配置行ili］と呼ぶことにする・本節で述

べる電磁石配置の最適性はこのK：eにより評価される。

［1】拘束条件
搬に騰のアクチュエータにより多自由度辮備成する腰替も藪なこと

は、所望の自鹸を有する空間内で、纏動体を安定に拘勅つ操作し得るため

のアクチュエータ配置条件である．この拘棘件1ま・正負両符号の力を難し得

る通常のアクチュエータを用いる鵬には・鞭にそれらの配置磯何学的独立

性、すなわち配置行列のランクで一意に評価できる。

本節では、電磁石をアクチュエータとし磁性体を吸引する方式の多自由度灘

を扱う．この場合には樋常の線形なアクチュエータとは異なり・各アクチュ

エータは、方向の力しか難し得ないので、例えば・雛働を拘束できても・1

方向のトルクしか難し得な雨域が生じる場合なども起こるので・臆が必要

である。

騨な例を以下に示す．図2・・は2つの並進自由度と・つの回車回自由度を有する平

面上の剛体に、5つの磁吸引力が作用している様子を模式的に表した図である・

矢印は力の正方向を示す．幾何学的直感から容易に判断できるように・f・5を取り

去ったとしても残りの4つのベクトルで襯動体を拘束することができる・しか
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図2・1　平面3自由度剛体を5個の電磁石で拘束する例（n＝3，m・＝＝5）

し、fe1を取り去った場合は、どんなfe2，…，fe5＞0を用いても、斜線を施した領域

内の任意の点における時計方向周りのトルクを発生させることはできない。ゆえ

に、この例では、felは必要不可欠な電磁石ベクトルで、　fe5は冗長であると言え

る。

　図2・1のような平面の配置問題では、このような幾何学的な考察により拘束可能

性を判断できる。しかしながら要求自由度が増し空間の配置問題になると、幾何

学的な考察だけではその判断は難しくなる。従って、電磁石配置行列Keに対する

解析的な判断基準を明らかにしておくことが重要である。以下ではこの拘束条件

について考察する。

この基本条件は、

　（1）吸引力のみによって、被駆動体の重心において直交する座標軸回りの正負両

　　符号のトルクと、この軸方向への正負両符号の並進力とを独立に発生し得る

配置条件といえる。このことを（2・2・2）式を用いて言い換えると、

　（II）任意のfxに対し、　fx＝Kefeを満たすfe≧0が常に存在する

ことと等価である。

（II）の必要条件の1つは明らかに、
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・2・3）
　　　　ra　nk　Ke＝n

である。

①m＝nの時

m＝n、つまり機構の舳麟と電磁石のイ固数が等しい場合・K・は正方行列とな

るから（2・2・2）式より、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・2・4）　　　　　fe　＝　Ke－1　fx

と書ける．ザ泊鹸空間全体をスパンすると仮定すれば・正則変鰍のfeもn

舳腔問全体をスパンするので、f，≧・は成立せず・ne由度の拘束は不可肯旨で

ある．従ってなんらかの外力、たとえば重力などを利用しない限り・機構の自由

度数と等しい数の電磁石で機構を拘束することはできない。

②m＞nの時

K，からn個の独立な列を取細し、それらの列より作られる部分行列を

K，1（n×n）とし、この列に対応するf・の部分ベクトルをf・1（n×1）とする・

またKeの残りの紛行列をK，．（n×（m－n））とし・対応するf・の紛ベクトノレを

fer（（m－n）×1）とする。この時（2・2・2）式は次のように書ける。

　　　　　fx“＝［Kel　1　Ker］　fe’

　　　　　　＝Kel　fel＋　Ker　fer　（2’2’5）

ここでfx“、　fe“はそれぞれfxとfeを上記の操作に従って適当に並べ変えたベクト

ルである。（2・2・5）式より、

　　　　　fel＝Kel’一i（fx“一Kerfer）　（2’2’6）

となるから、（2・2・5）式の一般解f～は次のように書ける。

ここで、P（n×1）＝Kel－i　fx＊、　H（n×（m－n））＝　一　Kel－1　Ker、　fer＝eとおいた。

　さて、Kel－1の正則性とfx’の任意性より、　Pはn自由度空間全体をスパンする。

従って（II）は、

　（皿）任意のpに対し、p＋He≧0を満たすe≧0が存在する

と等価である。そしてこの条件は、

　（Iv）He＞0なるe≧0が存在する

と等価である。以下、（皿）と（lv）の等価性を証明する。

【証明1

　（十分性）p＝0とすれば（Iv）が成立する。

　（必要性）He＝qとおくと、　q＞0なるe≧0が存在する。　p、　qのj行目要素をそ

れぞれ迎、％と表せば、

①巧≧0の時

　　彰＞0なる定数6jにより・Pj＋6jur＞0となる。

②Pj＜0の時

　　彰〉一pj／th’＞0なる定数彰により・Pj＋彰％＞0となる。

従って、任意のPj（ノ＝1，…，　n）に対して・δ＞mαt（彰）なるδを取れば・明らかに・

　　　　　p十6q＝p十H6e＞O　（2・2・8）
となる。δe＞0であるから、（皿）が成立する・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【証明終1

　以上より、拘束可能か否かを判定するには（lv）のHのみを調べれば良いことに

なる。この意味でHを可拘束性行列と呼ぶことにする。
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He＝。は、（m－n）次元のe空間での原点を通る綱の平面群を表すから・He＞0

は、それらn個の平面で区切られる共通領域を表す・従って畿何学的にはこの

交わりの空間が存在する時、（Iv）は成立する。

　以上で解析的な拘束条件が明らかになった。次に必要最小限の、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2’2’9）
　　　　　m＝n十1

について考察する．この場合の可拘束性そテ列Hは（n×・）のベクトル（＝h）・eはス

カラとなるから、（IV）は、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・2・10）
　　　　　h＞O

となる．これは、hの要素の符号のみで判定できるので・騨でかつ実用的な判

断基準である。

　ところで、従来の磁気轍などでは、対抗する2つの離石を・組として1舳

度を操作する方法が多く用いられている5）～8）・この配置法ではm＝2nで・

　　　　　Ke（nX2n）＝［Kel　1　’一　Kel］　（2’2ell）

と書ける。よって、この場合のHは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・2・12）
　　　　　H＝ln

　となる。従って、例えば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・2・13）　　　　　　e＝［1，　一・，　1］T＞O

　と選べば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・2・14）
　　　　　　He＝e＞O
となり（N）が成立する．このように可拘束性行列による蘇性の判定は・当然の

　ことながら、従来の配置方式に対しても有効である。

　【2］機構的非干渉化条件とバイアス等価条件

　本節では、上記の拘束条件の成立を前提に、まず磁気浮上型多自由度機構の運動

方程式を導出する。

　電磁吸引力は1方向の力しか出せないという非線形性の他に、すきまと入力電流

との非線形性が存在し、一一般に以下のように書ける5）。

喝＝たが

io，十　i，

8ザ8ン

2

（2・2・15）

　　　　　　　　　g’　一一一　1，　・一，m）

ここでサフィックス」は電磁石の番号を・たが＞0はそれぞれの力定数を表す。

（2・2・15）式は、次に示すような変動する比例定数を有する線形式へ書き換えること

ができる。

掲＝・σ弓場＋G協＋fOj

　％＝G吻＋△（㍉

　Gケ＝α雪＋△Gラ

　　　　　　　　　2f・j　一kが降

（2・2・16）

ただし・G吻＝2鵬2！9％3＞0・G‘％＝2鰯》8％2＞0である・ギャップ‘こ対する比

例定数GgOjが正であることは・それが負の剛性すなわち電磁石単体では不安定で

あることを示す。また・△Gむおよび△傷は・9jおよびijの増大に伴い非線形的

に変化するパラメータである。

　（2・2・16）式よりfeは以下のように書ける。
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Gg。はG、。jを要素とする対角行　“であり・△Gg・　Gi・・　AGi・　f・についても同様で

ある．以下の数式では、ノミナル値にヌ画してはサフィックス‘・’・変動分にs寸し

ては‘△’を用いて表すこととする。

（2．2．、）、（2・2・2）、（2・2・・7）式より・以下のダイナミクスを得る・このブロック

図を図2・2に示す。

　　　　　MX　＝　Ke（Gg　g　＋　Gi　i十　fO）

　　　　　　＝KeGgKeTx＋KeGii＋Kefo　（2’2’18）

　　　　　　　影f』じ9十：f‘じi十Kefo

　右辺第3項Kefoはバイアスカベクトルであり・通常・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・2・19）
　　　　　Kefo　＝O

となるようにf。を設定する．すなわち、f・は運動に寄与しなv・内力であり・一般

にこの値が大きいほど磁気浮上機構の剛性は高くなる。

　（2・2・18）式からわかるように、電磁石による多自由度位置決め機構においては一

般に、操作入力項（右辺第2項）と内部のダイナミクス（右辺第・項）・共に干渉の存在

する系となる。また、Gg＞・よりK，GgK，T≧・であるから・どのように融石

を配置しても、全自由度が不安定となることがわかる。．

（2．2．、8）式の動的な干渉は出力フィードバックにより各自由度ごとに非干渉化す

ることは可能である。しかしながら、機器の高信頼化を図るためには機構要素

i 堀

KεG‘

x s

のみならず、これに付随する制御系をも簡素化することが重要である。従って、

機構的に非干渉化されていること・すなわち・KeGgKeTが対角行列となることが

望ましいと言える。しかし、このままでは非干渉化が、機構パラメータである

K：eと電磁パラメータであるGgo双方に依存し扱い難い。

　いま・Kefo＝0を満たす任意のfoに対して・kfj’iOjと90jを適当に選ぶことに

よりGgOj・Gi（）jは自由に設定できることに着目し・ブ＝1，…，mに対して

　　　　　Gg（レ＝Ggo

　　　　　Gioj　一一　Gio　（2・2・20）
と設定すれば以下の式を得る。

fxg

十 M’i／s2

KeGgKeT

Ks

　　　　　Ggo　＝　Ggolm

このように選ぶことにより、機構パラメータであるKeと電磁パラメータである

Ggoが分離され、平衡点近傍での運動方程式は以下のように書ける。

　　　　　MX＝GgoKeKeT　x十GioKe　i　（2’2’22）

よって、機構的な非干渉化はKeKeTが対角行列となるとき達成される。このこと

を便宜上以下のように記述することとする。

　　　　　KeKeT＝diagonal　（2．2．23）
上式が成立する場合少なくとも平衡点近傍では動的な干渉は無いと言える。この

ことを、機構的非干渉化条件と呼ぶことにする。

　さて、特別な場合として、適当なバイアス吸引力foに対して

　　　　　Ke［fo　，’”，　fo］T＝O　（2’2・24）

が成立するとき、全ての電磁石の特性を同一にすれば（2・2・21）が成立する。

（2・2・24）式は等価なバイアスカで内力を構成することを意味するので、バイアス

等価条件と呼ぶことにする。このことは、各電磁石に対する負荷配分を同一にす

図2．2　磁気浮上型駆動機構のダイナミクス
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ることを意味し、醒登載用駆動機撒・ポット手首鶴などのように・顯力

あるいは動方向が淀でないような状況下では・この考え方は重要である・

の望ましいKeに関する1つの評価法を論ずる。　K，の特異値分解表現を以下のよう

に表しておく。

Ke　＝　Pe　ZeVeT
（2・2・26）

2e＝［£eo　1　O］

【3】　ロバスト条件

これまでの識は全て平衡点近傍での翻に関するものであった・蔽轍の

ように灘体を支持するだけの目的であれば・上記の平衡点近傍でのダイナミク

スで＋分取り撚る．しかし、駆動や耀決めを目的とする鶴浮上型多自鹸

機構においては、その駆鋪囲力・増すほど・平鯨近傍でのダイナミクスでは正

融評価は困難なる．本来蔽吸弓1力は・（2・2・・5）式に示すようレこ著い’非線形

性を有するから、この非線形性に対する何らかの対処が必要となる・

従来のwasと制鰍計の立場では、この制御対象の持つ辮形性は・制徽計

の段階で対処することが多かった。すなわち・詣㈱象を不確畑違を含む変動

系ととらえ、その不確額素に対する悪影響を取り除く横を・バスト制御の観

点から進めるのである．しかしながら澱構と制御の有機的な繋がりを主眼とす

る本来のメカト・ニクス設計においては・繍設計の前に機季鍛計の脳でこの

ような不確定要素に対する醜も腰である・すなわち澱構設計の騰でのロ

バスト化腫要な講である．このような観点に鑑み・以下では蔽吸引力の3P

線形性に対する影響を小さくするための融石配置について検討する・

　　まず、山形性を含めた形でのダイナミクス1ま・（2・2・・7）・（2・2・・8）式より以下

のように書ける。

　　　　　MX＝GgoKeKeTx＋KeAGgKe’x＋GioKei＋KeAGii

　　　　　　　ifxgo＋Afxg＋fxio＋Afxi　（2’2’25）

GgとGiは系の状態xと操作量iにより変化するので・これに応じて・それぞれ

fxg．　fxih”変化し、従ってfxが変化する・Keはf・からfxへの伝達行列とみなせる

から、Gg．　Gi‘7）変動分△Gg．　AGiによるfxの変動分△いの影響がなるべく小さ

くなるようなK，が望ましいと言える．以下・K・の特異値分臓現31）を用いてこ

　　　　　2eo＝diag［Uel，　Ue2，　”・，　aen］

ここで、Pe（n×n）、　Ve（m×m）は直交行列、0は（n×（m－n））零行列、

σel≧σe2≧…≧σen≧0はK：eの特異値である。

　まず・fxiについて考察する。　z≡G‘iとおくと、

fxi　＝　Kez

となる。（2・2・27）式から、U，及びV，の直交性を利用して

　　　　　il　fxio　ll　＝　ll　Kezo　ll

　　　　　　　　＝　ll　Pe£eVe’zo　ll　＝　ll　£eVeTzo　ll

　　　　　ll　zo　ll　＝　ll　VeTzo　ll

を得る。（2・2・28）式と（2・2・29）式の比をとれば、

となる。

ueni’：S　ll　fxio　ll　／II　zo　ll　：！ll　uel

一方、（2・2・27）式を満たすzの1つは、K，の右擬似逆行列

を利用して

Ke＋　＝　KeT（KeKe’）　一1

z　＝　Ke＋　fxi

＝　Ve£e＋　Pe’fxi

£e’”［Zeo’”1　1　O］T

Zeo－1＝diag［1／uel，　”’，1／ueal

（2・2・27）

（2・2・28）

（2・2・29）

（2・2・3　0）

（2・2・31）

（2・2・32）
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となる．ここで・は（n×（m－n））の零行iliJである・（2・2・32）式から・P・及びV・の直

交性を利用して、

　　　　　ll△z　lトll　K，＋△fx‘ll

　　　　　　　　＝　ll　Ve：i　e’　PeTAfxi　ll　＝　ll　12e’　Pe’Afxi　ll　（2’2’33）

と

　　　　　11　Afxi　il＝ll　Pe’　fxi　il　（2’2’34）

を得る。（2・2・33）式と（2・2・34）式の比をとれば・

　　　　　11σ，、≦li△z　ll川△fxi　ll≦11σ，n　　　　　（2●2●35）

となる。ここで、Keの条件数31）として

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・2・36）
　　　　　cond　Ke　Ei　Uel／Oen

を定義し、（2・2・30）式と（2・2・35）式をまとめると

　　　　　（1／cond　Ke）　il　Az　ll　／ll　zo　ll　：IS　ll　Afxi　ll　／ll　fxio　ll

　　　　　　　　　　　　　　　　　；；S　cond　Ke　ll　Az　ll／ll　zo　ll　（2’2’37）

を得る。ここで、

　　　　　II△zll　＝　ll△Gii　ll≦il△Gε旧l　ill　　　　（2●2●38）

および

　　　　　ll　zo　il　＝li　Gioi　ll　＝Gio　ll　i　ll　（2・2・39）

となるので、（2・2・37）式より、

　　　　　ll　Afxi　ll　Al　fxio“　：一Si　cond　Ke　ll　AGi　ll　／Gio　（2’2’40）

を得る。

＿方、（2．2．・8）式のfxgに関しても、同様な過程より以下の不等式が得られる・

　　　　　ll　Afxg　ll／ll　fxgo　11　ilS　cond　Ke　ll　AGg　11　／Ggo　（2’2’41）

　（2・2・40）・（2・2・41）式はそれぞれ、パラメータ変動△Gi、△Ggによるfxi、　fxgの変

動△fxi、△f』9の大きさの上限を与える式である。すなわち、入力となるiとxの値

に関係なく、それぞれの変動分は、最悪でcoπd　Ke倍される可能性があることを

示す。従って、パラメータ変動の最悪値をなるべく小さくするという安全側の設

計に立てば、cond　Keが小さいほど望ましいといえる。

　ところで、Keの要素の内、回転に拘わるものは距離の次元を持つから、　cond

Keは距離の単位の取り方で値が異なる。従って、適当な基準値を用いてcoηd　Ke

を無次元化して評価する必要がある。明らかに、

　　　　　cond　Ke＝cond　Kg　（2・2・42）
であるから、この基準値として、口恥動体の最大駆動範囲、すなわち並進運動で

は最大並進距eeXnzax、回転運動では最大回転角emaxを取り、有次元状態量xをこの

Xnzax、　e　ma　vで割った無次元状態量x＊を以下のように定義する。

ただし、XnUtX（n×n）はxの各要素の次元に応じて、　Xmaccあるいはeuuを対角要素

とする定数対角行列である。この時、（2・2・1）式より、

　　　　　g　＝　Kg　Xmax　X’

のようなKg＊（m×n）を定義すれば・Kg“の全要素は距離の次元を持つから・無次元

のcond　Kg“をcond　Keの代わりに評価すれば良い。さらに、

　　　　　（Kg“）TKg“　＝（Kg　Xnzax）iKg　Xnzax

　　　　　　　　　＝XmaxTKg’Kg　Xmex

　　　　　　　　　＝XmaxKeKe’Xmax　（2’2’45）

となるから、機構的非干渉化条件（2・2・23）式の成立を仮定すれば明らかに、

（2・2・45）式は対角行列となるので、cond：Kg’は（2・2・26）式の特異値分解表現を直接計

算しなくても以下のように容易に求まる。
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cond　Kg’＝Vi（ie；　X761；；5’?ｍａｘ　emtn）
（2・2・46）

ここで、σ，maxN　Ueminはそれぞれ、（2・2・45）式の最大・最小要素である・

【4】電磁石最適配置の指針

以上の議論を整理すると、以下の条件を同時に満たす電磁石配置が最適である

と言える。

　（1）拘束条件

　　駆動灘として成り立つための最も重要な必要条件で・（2・2・7）式の可拘束性

　　行列Hが条件（IV）を満たす。

　（2）バイアス等価条件

　　鮪力あるいは動方向の不確定性を考慮し・（2・2・24）式が成立すること・

　（3）機構的非干渉化条件

　　制御系の簡素化のため、（2・2・23）式が成立すること。

　（4）ロバスト条件

　　非線形性の影響を小さくするために、（2・2・46）式の。・nd　Kg“をできる限り／J’

　　さくすること。

　従って、理想的な配置はm＝n＋1で、かつ（3）（4）から

　　　　　cond　Kg’　＝1

　　　　　・’t　（Kg“）TKg’＝h’　ln　（2’2’47）

　　　　　（ゲは適当な定数）

が成立することである・すなわち、重心を原点とする直交座標系で、Kg＊が直交

行列となることと言える。この事実は幾何学的な直感とよく合致し興味深い結論

といえる6

　2・2・2　センサの最適配置

　センサの配置に関しては、電磁石と異なり信号に方向性は無いから、通常の線

形の議論で整理できる。被駆動体の平衡点位置近傍においてs、xは以下のような

線形な関係式で記述できる。

　ここでKsはセンサの位置と姿勢から決まる（1×n）の定数行列であり、センサ配

置行列と呼ぶことにする。n自由度の独立な情報を得るための必要十分条件は次式

で表される。

センサ配置の最適：性はこのKεにより評価される。

　さて、一般にセンサの配置に関しては、機構共振の観点からアクチュエー・タと

同一箇所に置くことが望ましい。このことは通常センサとアクチュエータの

collocation48）と呼ばれ、機械的な柔軟性が無視できない機構系において非常に有

利な方法である。本節で議論している磁気浮上型駆動機構においては、（2・2・3）式

より、collocationを成立させれば同時に（2・2・49）式が成立する。

　また、センサには必ず観測誤差が伴なうので、sの測定誤差によるxの誤差がな

るべく小さくなるようなセンサ配置が望ましい。

　いまXの真丸を：XO、これに対応するSの値をSO、　Sの誤差を△S・Xの誤差△Xとす

れば、電磁石の場合と同様に、センサ配置行列Ksの特異値を利用して、次のよう

に誤差評価できる31・32）。
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圃

O；一；S　ll　Ax　li　l　ll　x，　ll　S－condKs　ll　As　il／il　so　11

　　　　　cond　Ks　e　usl／asn

（2・2・50）

ここでσ、、、σ、nはそれぞれK、の最大特異値・最小椴値である・これより計算イ直

xのSIN比は、センサ単体のSIN比に対し、最悪11coπd　Ks倍まで下がる可能性が

あるので、K、の設計の際にはこの。・nd　Ksカfできるかぎり小さくなるよう考慮す

る必要がある。ただし、電磁石の場合と同様に、cond　Ksは距離の単位の取り方

で値が変わるから、xをXmaxで無次元化し、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・2・5　1）　　　　　Ks“　：一＝一i　Ks　Xrnax

で定義されるKs＊の条件数coπd　Kε＊を評価すれば良い。

　以上のことから、

　　　　　K，・＝k・Kg・（k・は適当な定数）　　　　　（2●2●52）

となるとき最適なセンサ配置であるといえる。

　しかしながら、これは極めて理想的な条件である。実際には機構の小型化を進

めるほど、センサの大きさが機構全体の大きさと比べ無視できなくなり必ずし

もcollocationを成立させることはできなくなる。すなわち電磁石配置に深く関連

した実装の問題が生じてくる。従って電磁石の配置後、電磁石位置との対称性と

S／N比などを考慮し、総合的な観点からセンサ配置を決定する必要がある。

2・3　制御系の設計

　前節では磁気浮上型駆動機構の設計の要である、電磁石とセンサの配置法に焦

点を当てその最適性について議論した。本節では、そのように設計された機構に

対する制御系の設計法について議論する。

　磁気浮上型駆動機構の制御系設計においては、以下の3点が重要な検討課題であ

る。

　（1）直交座標系での制御特性の指定

　（2）制御系構造と制御則の簡素化

　（3）低電力化

　（1）は、多自由度駆動機構の最も重要な観点である。なぜなら一般に多自由度駆

動機構では、直交座標系で位置指令、コンプライアンス特性、ダンピング特性な

どが与えられることが多いからである。前節で述べたように、磁気浮上型駆動機

構では、一般に各アクチュエータと自由度とは一対一に対応していないから、制

御側でこれに対処する必要がある。

　（2）は、信頼性向上の観点から重要である。特にデジタル制御系の場合、制御系

の複雑さはサンプリングタイムの増大につながり、制御系の安定余裕を劣化させ

る要因となる。従ってできる限り簡素な制御系構造と制御則が望ましい。

　（3）は、コストの低減化とコイルで発生する熱を減少させるという観点から重

要である。特にコイルで発生する熱は、磁気吸引力定数hfを非線形的に変化させ

るので注意が必要である。

　以下では、これらの検討課題に焦点を当てながら、望ましい制御系について議

論する。前節の結果から、磁気浮上系では常に自由度数nよりもアクチュエータ

数mの方が大きいから、この冗長性をどう扱うかが制御系設計のポイントであ

る。制御ループを電磁石対応とするか、直交座標対応とするかにより制御系の基

本構造は大きく異なる。以下ではまず、状態量の算出法について述べ、次に制御
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系の儲について識する．ただし制御系設計に用いる制御対象のパラメータ

は、平衡点近傍におけるノミナル値を用いて行うものとする。

2・3・1状態量の算出

（2．2・48）式を基に状態量xの算出法について述べる。

①Z＝nの場合

　　X＝Ks－1Sと一意に定まる。

　②1＞nの場合

　　K、は長方行列なのでsからxへの変撫テ列は一意に定まらないが・K・の左擬

似逆行列K、＋を使えば次式で算出できる。

　　　　　x＝Ks’s＝（KsTKs）一IKsTs　（2’3’1）

これは（2．248）式の最小ノルム最小2辮であり3・略センサにノイズカf均一に重

畳すると仮定し曲直、誤差ノルムが最小とな臆味で最適な変換式である・

2・3・2アクチュエータ対応制御系

m個のアクチュエータそれぞれに撒器を設け・各すきまをそれぞ姻別に

フィードバックする考え方で、従来の蔽轍需U御払で用いられる方法を基本と

rx

Ke’

re ee

十

i＝　ie

Ce

g

ダイナミクス
（2・2・22）．

（2・2・48）式

Ke’　Ks＋

s

図2・3・1　アクチュエータ対応制御系
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する（図2・3・1）。まず（2・2・1）・（2・3・1）式から算出される9を各アクチュエータ系ヘ

フィードバックすることにより磁気浮上系を安定化する。次に、直交座標系上で

与えられる目標変位rxを・各電磁石のすきま目標変位r，に分配し、　m個のループ

の偏差として与える。rxとreは

なる関係があるから・この場合の操作電流i＝　ieは、　C，を（m×m）の補償器行列と

すると次式で与えられる。

　　　　ie　＝　Ce　（Ke’rx　一一”　KeT　Ks＋s）

　　　　　＝CeKe’（rx　m　x）　（2’3’3）
従って、（2・2・2）、（2・3・3）式より、

　　　　fx＝GioKeCeKeT（rx　m　x）　（2’3’4）

となるから

　　　　　KeCeKeT＝diagonal　（2．3．s）
の時に動的な干渉はない。

　今、2・2で述べた機構的非干渉化条件（2・2・23）式が成立している場合を想定する。

（2・3・5）式を成立させるCe（m×m）は一意には定まらないが、制御系の簡素化のため

に対角なものを採用すれば、

　　（Ce（s）はスカラの補償器）

となる。これは、各アクチュエータに対する補償を全て同じにすることを意味

する。従って、自由度により異なる制御特性（制御帯域と減衰特性）が要求される場

合には対処できない。また、自由度数nよりもループ数mの方が大きいから、す

べてのルv一プに積分補償を入れることはできない。しかしながらこの方法は、

各電磁石と制御ループが1対1に対応しているので直感的に分かり易いという利点

がある。
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　2・3・3　自由度対応制御系

　xをフィードバックし、このxとrxとのエラーシステムを直接構成する考え方

である（図2・3・2）。自由度ごとに制御系を設計するためには、操作量と自由度とが1

対1に対応していなくてはならない。しかし、一般にiとUxは1対1に対応しない

ので、適当な前置非干渉化行列が必要となる。すなわち・

　　　　　KeD　＝　K　i　diag［le1，　”’，　kn］

　　　　　　kj　gE　O（j　nt一一　1，　…，　n）　（2・3・7）

となる前置非干渉化行列D（m×n）を導入することにより、直交座標系における新

たな操作量Uxと自由度とを1対1に対応させれば良い。ここで、　hjは各自由度毎適

当に設定するゲインである。しかし、K，は長方行列であるので（2・3・7）式を満たす

Dは一意には定まらない。

　ここでは、先に述べた（3）の観点から電磁石で消費される損失電力

　　　　cJ＝rii2十…　十rim2＝riTi

が最小となるように、Keの擬似逆行列Ke＋を利用して

　　　　　D　＝　Ke’K

とすることが望ましい。ここで、rは電磁石の抵抗である。

この事実を以下に証明しておく。

rx

（2・3・8）

（2・3・9）

　　e劣

ﾎ㊥ 　　ubκ

■　　　　　●

P＝1κ
S

D ダイナミク
X

駒

Ks＋

X

図2・3・2　自由度対応制御系

30

　灘灘
灘灘懸．鑛

翻搬蓑継藪』熱懸一門“継纏灘撒蝋羅．撚lt4’畿：一い畿懸纏灘舗繋・・轟灘麟蒙輪隷糠懸禰㌶灘・鞭癬

灘灘難綴灘灘羅羅纏羅灘

【証明1

　D＋＝Ke＋Kとおくと、（2・3・7）の一般解Dは、以下のように書ける。

ここでQは、

を満たす任意の（m×n）行列である。このとき、

　　　　　DTD＝　（D＋　十　Q）T（D＋　十　Q）

　　　　　　　＝（D＋）TD＋十（D＋）TQ十QTD＋十　QTQ　（2・3・12）

となり各項は、

　　　　　（D’）’D“＝KT（KeKeT）一iK　（2’3’13）

　　　　　（D’）’Q＝KT（KeKeD－iKeQ＝O　（2’3’14）

　　　　　QTD“＝QTKeT（KeKeT）一iK＝（KeQ）T（KeKeT）一iK”O　（2’3’15）

となるので、

　　　　　DTD＝KT（KeKe’）一iK十QTQ　II1　K’（KeKeT）一’K　（2’3’17）

を得る。一方、損失電力cJ’は

　　　　　cl　＝　r　iTi

であるから、（2・3・17）式より任意の操作量Uxに対して次式が成立する。

　　　　　」）’　ruxTKT（KeKeT）一iKUx　（2’3’19）

等号はQ＝o、すなわち、D＝D＋の時のみ成立し、このとき」は最小値

rUxTK：T（K：eKeT）一1Kuκをとる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【証明終】
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．

かくして、憎憎磁気浮上系は綱の・高度系に分離されたので各々自鹸独

立に撒を行えば良い．補欄テ　唖をCx　＝　diag［Cx・（s）・…・・exn（s）ユとし・（2・3・7）式の

KをこのCxに含めて考えKCxを改めてCxとすれば・この方法の操作量i＝　ixlま獄

となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・3・20）
　　　　　ix＝Ke＋Cx（rx－x）

このように、二三対応制御系では自鹸と補償器は・対・に対応するので・自由

麟に糀を設定でき、また全ての補償要素に積分撒を入れることができる・

以上2つの制御系に関して、三三言寸した結果を表2・3・1に示す・これより変換

行列の次元が低く、かつダイナミクスを持つ撒器の数の少ない舳遠回嚇U御

系の方が、制御系の簡素化という鯨から有利である・さらに・reesとしての重

要なパラメータである剛性と減辮を舳度毎にそれぞれ臆に設定できる・以

上のことから総合的に判断すると自由度対応制御系が望ましいと考えられる。

　2・3・4　制御定数の決定法

　磁気浮上系は本来不安定でありかつ減衰はほぼ零であるから、各自由度に対応

する補償器には比例、微分要素が不可欠である。ここではその制御則として最も

簡単な位相進み補償を採用し、その制御定数の合理的な決定法について述べる。

　以下の1自由度磁気浮上系

　　　　　x＝ex十Pu　（a＞O）　（2・3・21）

に対し、以下に示す位相進み補償器

　　　　　　　　c（s）＝gain・（1＋hds）・一g－lt3［I」Ei－d．　（2・3・22）

の各定数を決定する問題を考える。（2・3・21）式の伝達関数表現は以下となる。

　　　　　　　　　　　　p
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・3・23）　　　　　　　Go（s）　＝
　　　　　　　　　　　s2　一a

表2・3・1制御系の比較

アクチュエータ対応制御系 自由度対応制御系

ブイードバック量 9 x

補償器 cε（s）×πL cエ（s）×π

変換行列 KεT（mXn）

j。TK：s＋（m　Xl）

Kε＋（mXn）

j8＋（n　Xl）

積分補償 不可能 可能

自由度毎の特性 指定困難 指定可能

非干渉化条件
Ce＝cε（s）1瀧

　C∫＝diag
mcκ1（s），…，cエπ（s）】
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　一般に制御系への要求は周波数帯域と安定余裕で与えられることが多い。ま

た、実験的に望ましい制御定数を決める場合でも、周波数領域で設計を進めた方

がより直接的である。ここでは設計仕様として交差周波数ω配（rad！sec）と位相余裕

Ψm（deg）が与えられた場合、（2・3・22）式の各定数を解析的に決定する手順を以下に

示す。

STEP　l　WmとΨmの決定

　　ωmは剛性あるいは位置決め系の追従帯域から与えられる。Ψmは磁気浮上系

　　の場合経験的に40。くらいが望ましい・

STEP　2　hdとωdの決定

　　以下のように解析的に求まる。

　　　　　led＝SQR｛（1＋sin　iym）／（1　一・　sin　iym）｝lwm　（2・3・24）

33

。，。S



幽

　　ここでSQRは平方根を表す。

STEP　3　gαinの決定

　　交差周波数が位相進み補償領域の中央にくるように9αinを調整する。

　　lc（ωm）1’IGo（ωm）1＝1より、以下のように求まる。

　　　　gain＝（wm2＋a）／｛P・SQR（wdhd）｝　（2・3・26）

一例として、

　　　　　a＝100．　P＝100．　zvm＝100（racl／sec）．　iym＝400

とした場合の設計例を以下に示す。（2・3・24）～（2・3・26）式より

　　　　　led＝O．02144．　wd＝214．45．　gain＝47．09

となり、開ループー巡伝達関数、閉ループ伝達関数はそれぞれ、図2・3・3、図2・3・4

のようになる。両町より、設定通りにWm　＝　100（rad　lsec）、Ψm＝40。が得られてお

り、Mp値も1．3と望ましい値になっていることが分かる。

　このように、磁気浮上系は本来不安定なのでそれ単体の周波数特性は定義でき

ないけれども、等価的に11s2、すなわち全周波数帯域で一180。遅れていると見な

せば、通常の安定な制御対象と同様に制御系を設計できることが分かる。：FFT等

による実測においても、図2・3・3、図2・3・4と同様な結果を得ている。ただし、磁

気吸引力は（2・2・15）式で表されるような非線形性を有するから、周波数特性は電流

とギャップに依存し変化する。従って、平衡点近傍で（2・3・21）式を同定する必要が

あり、この点が通常の線形系の扱いと異なり、若干の勘と経験が必要とされる部

分である。
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図2・3・3　開ループー巡伝達関数
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図2・3・4　閉ループ伝達関数
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判

2．4　提案した設計法の妥当性の確認

　前節では磁気浮上型駆動機構の機構と制御系の設計法を一般論として展開した。

本節ではいくつかの簡単な具体例を用いて・提案した設計法の妥当性をシミュ

レーション等で確認する。

　2・4・1　2自由度モデル

　図2・4・1に示すように、円筒状物体の中心0におけるX、Y方向並進変位x、　yを制

御する場合について、放射状に置かれた3個の電磁石の最適配置問題を考える。点

対称な問題であるから、felをX軸に固定し、そのときのfe2・fe3の配置を表す

θ2、03を決定する問題に還元する。ただし・

　　　　　＿＿90。＜θ2＜90。，　一90。＜θ3く90。　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2●4●1）

とする。

　【1］電磁石配置行列

　この例では、x＝［エ，∬・fx＝［fx，乃］T・f，　＝［f，1，　f，2，　f，3］Tで・電磁石配置行列

K：eは以下のようになる。

　　　　　　　　K・・＝［1　一sine2　一一sine30　一一cose2　cose3］　　（2・4・2）

　【2】拘束条件

　2・2・1の【1】で述べた拘束条件に関し、幾何学的な考察との比較を行いながらそ

の妥当性を確認する。

①解析的アプローチ

　（2・4・2）式より

K・1　＝
mに：調・Ker・一［癩訓　　（2・4・3）

とすれば、H＝h＝一Kel－1Kerは以下のようになる。
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図2．4．13個の電磁石で2並進自由度を持つ円筒状剛体を制御する例

（2・4・4）

（2・4・1）式よりcosθ2＞0、　cosθ3＞0であるから拘束条件h＞0を満たすθ2とθ3は、

より

を得る。

②幾何学的アプローチ

　幾何学的なイメージで拘束性を判断すれば、
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任意の2つの電磁吸引力作用線により区切られる領域の内・その2つの吸引力に対

抗する側の領域に残りの1つの電磁吸引力作用線が存在すれば良い・

と言える。すなわち、（2・4・1）式を満たす任意のθ2に対して

であれば良いと言える。（2・4・7）式の塗盆にθ2を加えると

　　　　　oo〈e2＋e3〈e2＋goo〈lsoo　（2・4・s）

となるから、確かに①の解析的な結果（2・4・6）式と一致する。

　【3】機構的非干渉化条件、バイアス等価条件、ロバスト条件

次にθ2、θ3の最適値を求める。

　fe＝［1，1，1］Tとすれば

　　　　f．＝［1一一sine2－sine3，　t－cose2十cose3］T　（2・4・g）

となるから、バイアス等価条件fx＝0を満たすのは、

の時のみである。これは、拘束条件（2・4・6）式を満たす。またこのとき、

　　　　　KeKeT＝diag［3／2，　3／2］　（2’4’11）

となるから、機構的非干渉化条件が成立している。さらに

であるからロバスト条件も最良の状態である。

　以上のことから、θ2＝θ3＝30。がこの場合の理想的な配置である。この値は幾

何学的直感と良く合致し、極めて自然な結論と言える。
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　2・4・2　3自由度モデル

　図2・4・2は、2つの並進自由度と1つの回転自由度を有する平面上剛体を4個の電

磁石で制御する例題である。このときθ1の最適値を決定することが問題である。

この例では、X＝［X，　y，Ψ］T、　fx＝［fx，　for，　TΨ］T、　fe　＝［fe　l，…，　fe4］Tで、電磁石配置行

列K：eは以下のようになる。

Ke　＝

cosel　一一一cosel　一cosel　cosel

sinθ1　　　　　sinθ1　　　顯sin・θ1　　　一一・sinθ1

11　　關11　　　11　　一　11

（2・4・13）

ここでΨは重心0を中心として時計方向の回転変位、7’Ψはそのトルクである。

　【1］拘束条件

　KelとしてKeの3行3列までの部分行列とすれば、

となるので・任意のθ1（0＜θ1＜90。）と任意のll≠0に対し拘束条件は成立する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Y
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図2・4・24個の電磁石で平面上3自由度剛体を制御する例
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剣

　［2］機構的非干渉化条件とバイアス等価条件

　明らかに、Ke［fo，　fo，　fo，　fb］T　＝　Oとなるから・同一特性の4個の電磁石を用いて

等しいバイアスカを与えれば、内力として釣り合う。このとき・

　　　　　KeKeT＝diag［4cos2el，　4sin2el，　4112］　（2・4・ls）

となり、機構的非干渉化条件が成立する。

　2．3．3で述べた前置非干渉化行列Ke＋を用いれば、平衡点近傍でのダイナミクス

として以下を得る。

m1まi＝4Ggo　cos2elx十σの乱：x

MIY＝4Gge　sin2e1ン十Gの乱：y

ll　tp　＝　4Gge112y1　十　Gio　urp

（2・4・16）

ここでM1は質量、11は慣性モーメント、　Ux．　Uy、泓ΨはそれぞれX、　y、Ψに対す

る新たな操作量である。

　［3】ロバスト条件とその妥当性の評価

　（2・4・15）式より、

　　　　　4cos2el＝4sin2el　（2・4・17）
のとき並進方向に関する条件数coπdKe診，が1となる。よって、θ1＝45。が最適な角

度である。この値も幾何学的直感と良く合致し、極めて自然な結論と言える。

　次に、condKetrの大きさが位置決め機構としての性能に与える影響を調べ、提

案したロバスト条件の妥当性を確認する。以下のパラメータを用いて・電磁石の

非線形性を考慮した制御シミュレーションを行った。

kfi　，…，　hf4　＝　O．OOO1（N・A2／m3），　ioi，…，io4　＝　O．09（A），　goi　，…，　go4　＝　2・O（mm）

ll＝O．05（m），　ml＝O．5（hg），Il＝O．OO166（Nm2）

　図2．4．3にシミュレーションブロック図を示す。本図において・Cx（s）・Cor（s）・

cΨ（s）は（2・3・22）式に示すような位相進み補｛嬬である・それぞれの制御定数は・

（2．4．16）式の平衡点近傍でのダイナミクスに対し、交差周波数が200（radls）・位相

余裕が40。となるように、全ての場合ごとに設定し直した。こうすることにより

シミュレーション結果の比較は、その制御帯域と安定余裕が一致するという意味
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o
1
半
波
整
流
器
　
　
　
　
8
1
●

e麗（8）
3
1 （2・2・15）式

ん1 ん“κ
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（2・2・15）式
　十
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十
ご
0
3

Cy（8）

93 Kε
‘
3 た3

（2・2・15）式

　　●D　　04　　　　　　　　　84
ε4 た4 ～［｝（2・2・15）式

図2・4・3　シミュレーションブロック図

で同一条件下で行うことができる。従って、condKetrの変化による応答の影響の

みを抽出することができ、condKet，に対する正当な評価が下すことが可能とな

る。

　図2・4・4はx、ン、Ψに対する目標軌道を与えたときの中心0の軌跡を示す。同論

の（a）、（b）、（c）はそれぞれ、θ1＝15、30、45。に対応する。シミュレーション

の条件は以下である。

（1）全ての初期値は零。

（2）x．y、Ψに対する目標軌道rx、　ror、　rΨは以下のように与えた。

　　　　　rx　＝　rasin（10ret）

　　　　　ror　＝　racos（10ret）

すなわち、rxとrorは半径rα（＝0．2、0．5、　l　m　m）の円を描く。

　図2・4・4（a）、（b）、（c）より以下のことがわかる。

●全てのθ1に対し、半径rαが大きくなるほど、応答軌跡と目標円軌道とのずれは

大きくなる。このような現象は本来線形系では見られないはずであり、明らか
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　　1．5

　　1．O

g　O．5

s　o．o
＞・）

　　一〇，5
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01　”150　（COndKetr　＝　3．73）
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　　　　　x　（mm）

（a）　el　＝　lso

剣

に、（2・2・15）式に示すような電磁石の非線形性の影響によるものと言える。

●半径raが小さいとき、すなわち駆動範囲が小さいときは電磁石の非線形性の影

響は小さいので、いずれのθ1でも真円に近い応答を示す。このことは、駆動範囲

が微小であれば、磁気浮上型駆動機構のダイナミクスは（2・4・16）式のような線形系

で十分近似できることを意味する。

●半径raが大きくなるにつれて、　condKetrの大きさに起因する応答の差が生じ、

rα＝1m　mのときは、θ1＝45。すなわちcondKetr＝1の場合が明らかに1番良い応答

である。

　これらの事実から、磁気浮上型駆動機構の性能評価の一指標として、condKeを

評価基準とすること、つまりロバスト条件の妥当性が示された。すなわち、磁気

浮上型駆動機構では駆動範囲が広くなるほど非線形性の影響が増大するので、で

きる限りcondKeを小さくすることが望ましいと結論できる。
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　　1eO
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図2・4・4　シミュレーション結果
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図2・4・4　シミュレーション結果
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2・5　試作例と実験

　前節では簡単な例題を用いて提案した設計手法の妥当性を数値計算により確認

した。本節では、実際に試作した磁気浮上型コンプライアンス機構例について述

べ、実験により提案手法の妥当性を確認する。

　2・5・1　5自由度モデル

　産業界における組立て作業を考えた場合、円柱状部品の挿入動作が極めて多い

38）。この挿入動作においては、円柱の中心軸周りの回転自由度以外の5自由度方向

に関して、適切なコンプライアンスを設定しかつ駆動する必要がある。従って

ここでは、3つの並進自由度及び2つの回転自由度の計5自由度を制御するモデル

について検討する。

　［1］機構系

　5自由度制御型磁気浮上機構の代表的な例は磁気軸受である。そのほとんどは・

1自由度に対して2個の電磁石を用い、合計10個の電磁石を採用している3・5～7）。

これに対しここでは、磁極数mを最少の、m＝n＋1＝6とする構造を考える。機

構の大まかな構造は、2・4・1で述べた2自由度モデルの構造を基に・1例として鼓

構造を採用した。こうすることにより、電磁石を機構の中央付近に配置すること

ができる。従って、マニピュレータ側から見たコンプライアンス機構の先端部

に電磁石が存在しないから、ハンドなどを取りつけ易いという実装上の利点が生

じる。以下では、このモデルを鼓型モデルと呼ぶことにする。図2・5・1（a）・（b）の

ように、鼓形状中心（重心）を原点とする直交座標系を取り、上下円錐面コニカル角

度をθ。、上下3極のZ軸方向から見た角度をθt、中心から磁極中心までの距離を

ll、中心からX軸上の円錐面交点までの距離を12、0を中心とするトルクのうでの

長さを13とする。ll、12、13の問には幾何学的に

　　　　　13＝lllcose，十12sine，　（2・5・1）
なる関係がある。

被駆動体 Z
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さて、この例ではx、g、　fx、　feは、

　　　　x＝［x，　y，　z，　ex，　eyy

　　　　g　＝　ig1　，…，　g6　］T

　　　　fx＝［fx，　for，　fz，　Tx，　Tor］T

　　　　fe　＝　［fe　l，　”’，　fe6］T

（2・5・2）

となる。ここで、fは力、　Tはトルクを表す。電磁石配置行列Ke（5×6）は以下のよ

うになる。

Ke　＝

一cc　ccst

O　ccct

Sc　Sc
o　一13ct

－13　13st

　ccst

一　ccct

　sc
13ct

13st

．一@cc

o

一　sc

o

1
3

　ccst

　ccct

　一　sc

13ct

一　13st

　ccst

一　ccct

　一．　sc

一一　13ct

一一　13St

（2・5・3）

ただし、cc＝cosθc、　sc＝sin．ec、　st＝sinθム　ct＝coset・　13　＝　lilcosec十12sinecと

おいた。

　以上の機構パラメータに対し、拘束条件、機構的非干渉化条件、バイアス等価

条件及びロバスト条件を基準として望ましい値を決定する。

　（1）拘束条件

　（2・5・3）式より、可拘束性行列H（5×1）＝h5を計算すると、　ec≠0、13≠0、

et＞0の時のみ、

　　　　　h5＝［1，　1，　1，　1，　1，　1ユT＞0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・5●4）

となる。従ってこの配置で安定に拘束できることがわかる。

（2）バイアス等価条件と機構的非干渉化条件

次に、バイアス等価条件と機構的非干渉化条件を検討する。KεK♂を計算する

と、恒等的に0では無い要素は以下である。

46

一

KeKeT（1，　1）＝2cos2ec（1　十2sin2et）

KeKeT（2，　2）＝4cos2ec　cos2et

KeKeT（3，　3）＝6sin2ec

KeKeT（4，　4）＝4cos2et132

KeKeT（5，　5）＝2（1十2sin2et）Z32

KeKeT（3，　5）＝213sinec（2sinet一一1）

KeKeT（5，　3）＝KeKe’（3，　5）

これより非対角項KeKeT（5，3）が零となる条件を計算する。

　　　　KeKeT（3，　5）＝KeKeT（5，　3）

　　　　　＝　213sinec（2sinet一　1）　＝　O

（2・5・5）

（2・5・6）

となるのは、et＝30．の時である。これは上下3極をそれぞれ120．ずつ等間隔

に配置することを意味する。このとき任意のOcに対し明らかにバイアス等価条件

が成立する。

　（3）ロバスト条件

　任意の13に対して、

　　　　　KeKe’（1，　1）＝KeKe’（2，　2）　（2・5’7）

　　　　　KeKe’（4，　4）＝KeKe’（5，　5）　（2・5’8）

となる。（2・5・6）式はX、Y軸方向の並進運動に関する条件数が1、つまり最良の状

態となることを意味する。また、（2・5・7）式より、X、　Y軸周りの回転運動に関し

ても同様である。また電磁石の大きさを考慮に入れると、隣り合う磁極間の電磁

力の干渉が最も小さくなるという意味でも、et＝30。は最適な磁極配置といえ

る。
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　次に、11、12、e。について考察する。この内、11・12は機構全体の大きさを左右

する最も重要なパラメータで、軽量小型化を計るにはできるかぎり小さい方が望

ましい。X、　Y軸方向の並進運動とZ軸方向の並進運動との条件数・および並進運

動と回転運動との条件数の観点から、これらの最適値を評価してみる。

　被駆動体の最大駆動範囲を、4自由度モデル25）の実績からXmax＝2mm・

emex　＝　1．5。＝1．5π1180（rαd）とし、この値で無次元化を行うこととする。

（2・5・5）式より、

（Kg’）TKg’　＝　di　ag［dxy，　dxor，　dz，　de，　de］

喝＝3c・s2θ・エ㎜～

　dz　＝　6sin2ec　xmax2

　de　＝　3132　e　ma．2

となる。これよりcond　Kg’　＝1となる条件を求めてみる。

　dxy＝dz＝＝d：eより、

　　　　cos2ec　＝　2／3

　　　　・’・　e，　＝　35．260

　　　　　　13　＝　Vi（iS27Si5）xnvax　le　ma　c＝　6cm

（2・5・9）

7

cond　Kg“　5

3

13＝　3cm

13＝　12cm

i2e

’N．．．一．．一一一13＝　6cm

（2・5・1　0）

（2・5・1　1）

を得る。この結果から11と12は、（2・5・11）式を満たす組合せから、上下円錐交線部

の機械的強度と電磁石の大きさを考慮し、ll　＝＝　3．5cm、12　＝　3cmと決定した。図

2・5・2に、13＝3、6、12cmと変化させた時、20。≦θc≦80。の範囲でのcond　Kg’の

変化の様子を示す。

　ところで、（2・5・10）式のθ。が条件数から判断した最適値であるが、実際の試作機

では工作上の簡単さと制御定数の簡単化をより優先し、これになるべく近い値と

して、図2・5・2より、θ，　＝30。と決定した。
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35 se

ec　deg．

図2・5・2鼓型モデルの条件数

65 se

　（4）センサ配置

　ここでは機構の対称性に着目し、図2・5・1（a）、（b）のように、各アクチュエー・タ

との対称的な位置に6個のセンサを設置した。この時のセンサ配置行列Kε（6×5）

を以下に示す。

Ks　＝

一．．@cc

ccst

ccst

－m
@Cc

ccst

ccst

　o

Cccご

一Cccご

　o

ecct

一・ bcCご

一　sc

．一@sc

一一@Sc

sc

sc

　sc

　o
・一一　13ct

　Z3cご

o

Z3cご

一一　13ct

．一”　13

13　st

13st

1
3
一　13st

一　13st

Ksの条件数については、電磁石位置との対称性より明らかに、

　　　　　cond　Ks　＝　cond　Ke
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となる。従って、電磁石の場合と同様にセンサ配置に関しても、

et＝30。、θ。＝30。は適：切な値であるといえる。

　以上のように、アクチュエータとセンサを対称的な位置に設置することによ

り機構の小形化を図り、さらに両者の条件数を等しくさせたことがこの鼓型モデ

ルの最大の特徴である。本実験モデルの機構パラメータを表2・5・1に・また実物の

概観図を図2・5・3に示す。

図2・5・3　鼓型モデルの概観
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【21制御系

　自由度対応制御系を採用し、各自由度の制御ループの帯域が5且z程度となるよう

設計した。機構の対称性からX、Y軸回りのイナー・シャは等しいので、

　　　　　Cx＝diag［el（s），　cl（s），　cl（s），　c2（s），　c2（s）］　（2・5・14）

と設定し、それぞれの補償要素は位相進み回路とした。具体的な制御定数は、

2・3・4の手順を用いて・交差周波数＝5且z、位相余裕40・と設定した。ギャップセ

ンサの信号は12bitAtDを通して、リアルタイムコントローラ：HPlooo∠A900へ入

力され、制御則の演算後、12bitD／Aを通して定電流アンプへ入力される。制御則

の離散化はTusti：n変換を使い：FORTRANで記述した。また、サンプリングタイム

の短縮化のため・アプリケーションプ・グラムのpri・rityをOSのそれよりも高

く設定するprivilege　modeを採用した。これによりサンプリングタイムは約

1．2msに設定することができた。鼓型モデルの電磁石パラメータ、およびその制

御系の具体的な数値を表2・5・1にまとめて示す。なお表2・5・1のle、はセンサ感度定数

である。

表2・5・1鼓型モデルの各パラメータ

Z1　3．5cm

Z2　3cm機i構iパラメータ
θ，　30。

θc　30。

M1（mass）1，3Kg

M4（i：nerti　a）4x10噂3Kgm2

σ0　3500Nlm
電気パラメータ

Gε02．4NZA
た。　3A！V

た8　1VZmm

制御パラメータ c1（s）　（7．98s十210）ノ（s十150）

c2（8）　（5．32s十140）1（8十150）
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【3】実験結果

　提案した設計法の前提条件で述べたように、重力方向を特定することを避ける

ため、ここでは被駆動体を極めて剛性の低いバネで吊るし浮上実験を行った。

　（1）分解能確認試験

　図2・5・4は変位1μmに相当する矩形波信号をr1（X方向）へ入力し、被駆動体の変位

を外部の観測用センサで測定したものである。同図から、変位センサの最小分解

能である1μmの分解能が確認できる。この分解能は角度換算で約0・002。に相当す

る。この精度は磁気浮上系が非接触であるがゆえに達成されたものであり、通常

の接触式アクチュエータでは、極めて困難な値である。

　（2）追従及び干渉特性試験

図2・5・5は、r1（X方向）、　r2（Y方向）に変位±2㎜に相当する正鰍信号を与えた

場合の応答を示す。三図より駆競囲は±2㎜を実現し、かつ応答周波数1Hz以

上で追従可能であることが確認できる。またこのとき両方向の干渉はほとんど見

られないことがわかる。

　（3）周波数特性

　図2・5・6（a）、（b）は、X方向に関する閉ループ周波数特性を示す。遅駆より設定

通りに帯域約5：Hzを実現していることが分かる。なお、100Hz付近で見られる共

振は駆動体の機械共振である。

　以上の実験：結果より提案手法の有効性を確認することができた。また、被駆動

体を吊っていたバネを取り外した状態でも安定な浮上を確認した。

図2・5・4　分解能確認試験
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1
図2・5・5　駆動範囲確認試験
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　図2・5・6（a）閉ループ周波数特性（ゲイン）
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図2・5・6（b）閉ループ周波数特性（位相）

　2・5・2　6自由度モデル

　ここでは、剛体の全自由度を制御する6自由度モデルについて述べる。これま

での論旨から言えば、電磁石数に関しては、自由度が6であるから最少の7個が望

ましい。7個により拘束条件を満たす配置構造は容易に見いだすことができる。

しかしながら、機構的非干渉化条件を成立させる構造は、多大な試行錯誤にも拘

わらずこれまでに見いだされていない。このことは以下のような理由によると

考えられる。

　●正7面体は存在しない。

　●本設計法では、駆動中心と質量中心が一致することを前提とする。

　従って、ここでは8個の電磁石を用いた例を示す。この場合でも、通常の

2×6＝12個に比べると大幅な電磁石数の削減である。また、これまでに6自由度

を8個の電磁石で制御する機構の報告は無い。機構の大まかな構造は、図2・4・2を

ベースに1例として四角錐を重ね合わせた様な構造とした。図2・5・7にその概念図

を示す。

　この例ではx、g、　fx、　feは、

x＝［エ，　ン，　z，　　θエ，　　θ1γ，　　θ2］7

g　＝　ig1　，…，　gs　］T

fx＝［た，ろ，ん，　Tx，％，　T2］7

fe＝［ん1，…，ん8］7

（2・5・1　5）

となる。ここで、fは力、　Tはトルクを表す。電磁石配置行列Ke（6×8）は以下のよ

うになる。

Ke　＝

c

o

s

lzs

o

一　lze

o

c

s

o

一　lzs

lzc

一一一 b

o

s

・一　lzs

o

一・　lzc

o

一一

s

o

lzs

lzc

c

o

－s
一一一　lzs

o

一一　lzc

o

c

－s
o

lzs

lzc

一一

o

印・

lzs

o

一　lzc

o

－c

－s

o

一　lzs

lzc

（2・5・16）
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となる。従って、任意のfe7＞0，　fe8＞0に対し

　　　　H［fe7　fes］T＝［fes　fe7　fes　fe7　fe7　fes］T＞O

となるので、拘束条件が成立することがわかる。

　（2）バイアス等価条件と機構的非干渉化条件

　Ke［fo，…，fo］T＝0なので、8個の同一の特性の電磁石を用いれば、

条件が成立し、

　　　　　　　　　　　　　　　　KeKeT　＝

　diag［4cos2ed，　4cos2ed，　8sin2ed，　41z2sin2ed，　41z2sin2ed，　81z2cos2ed］　（2・5・19）

を得る。

　（3）ロバスト条件

　並進運動に対しては、

　　　　4cos2ed＝ssin2ed

　　　　　．’．ed＝54．60　（2・5・20）
のとき条件数が1となる。一方、回転運動に対しては、
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　　　　41．2sin2ed　＝　81．2cos2ed

　　　　　．’．　ed＝35．40　（2・5・2　1）

のとき条件数が1となる。従ってこの機構の条件数に関しては、工学的な妥協点

を見いださなければならない。明らかに

とすれば両者の条件数は・酉となる。この値が幾何学的直感をも考慮した最適解

であると言える。実物の概観図を図2・5・8に示す。このモデルを用いて、2・5・1と

同様な制御系で実験を行ったところ安定な浮上を確認した。

嚇工℃
D

コ：＝℃

2・6　2章のまとめ

　本章では、マニピュレータのコンプライアント動作実現手法のうち、直接手先

にコンプライアンス機構を付加する「直接法」の一例として、磁気浮上型コンプ

ライアンス装置を取上げその設計法を論じた。主な結論を節ごとにまとめると以

下のようになる。

　2・2　機構系の設計法

　電磁石とセンサの幾何学的配置を表現する2つの行列、電磁石配置行列、センサ

配置行列を導入し、配置の最適性の評価基準をこの2つの行列に対する解析的な条

件として、以下のように与えた。

　（1）吸引力のみによって被駆動体を所望の自由度を有する空間内で安定にかつ拘

束かつ制御し得るための電磁石配置条件を明らかにした。具体的には、電磁石配

置行列から解析的に得られる可拘束性行列を導出することにより、幾何学的な考

察に頼らずに解析的に可拘束性を判断できるようになった。

　（2）電磁石の非線形性に起因する動的な干渉を無くすための、電磁石配置条件を

明らかにした。具体的には、電磁石配置行列とその転置の積が対角となることで

ある。

　（3）特異値分解法を用いることにより、電磁吸引力のパラメータ変動に強い電磁

石配置法として、電磁石配置行列の条件数が小さいものが望ましいことを明らか

にした。

　（4）センサの配置に関しては、信号のSINと電磁石とのcollocationの観点からそ

の最適性を論じ、センサ配置行列が無次元化された電磁石配置行列に比例すると

き理想的配置が実現されることを明らかにした。

　2・3　制御系設計法

　2・2で設計された機構に適した制御系設計法を論じた。

　（1）電磁石数の冗長性を考慮した制御系の構造を比較検討し、簡単でかつ各自由

度ごとの制御特性を任意に設定可能な制御系を提案した。
図2・5・8　6自由度型コンプライアンス機構
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　（2）入力数の冗長性を解決する方法として、各電磁石で消費される損失エネル

ギーが最小となる操作量非干渉制御法を示した。

　（3）制御則を位相進みとした場合、要求周波数帯域と位相余裕を満たす制御定数

の決定法を解析的に明らかにした。

　2・4　提案した設計法の妥当性の確認

　2・2、2・3で提案した設計法の妥当性を確認するための数値実験：を行った。

　（1）2自由度モデルに対し可拘束性行列を適用したところ、．幾何学的な考察によ

る結果と合致し、可拘束性行列の妥当性を確認した。

　（2）3自由度モデルによる制御シミュレーションを実施し、提案した制御系設計

法の妥当性を確認した。また、ロバスト条件の優劣が過渡応答に大きく影響を与

えることが明らかになった。

　2・5　応用例

　2・2、2・3で提案した設計法を用い、幾つかの磁気浮上型駆動機構を試作し実験に

より提案手法の妥当性を確認した。

　（1）3つの並進自由度と2つの回転自由度を有する5自由度制御型モデルを設計試

作した。機構の主な翫は、重量約1．3Kg、外形寸法150㎜×70㎜×70㎜以

下であり、従来のものに比べ大幅に小型軽量化することができた。提案した制御

系を用いて単体試験を実施した結果、駆動分解能：1μm（O．002。）以下、駆動範

囲：±2mm（1．5。）以上、駆動周波数：1且z以上を確保できることを確認した。

　（2）8個の電磁石による6自由度制御型モデルを設計試作した。（1）と同様な制御系

で実験を行ったところ安定な浮上を確認した。

　本章では、従来幾何学的直感やノウハウに頼らざるを得なかった磁気浮上型駆

動機構と制御の設計に、解析的でかつ汎用性のある明確な設計指針を与えた。す

なわち、今後より実用的な磁気浮上型装置を設計する上での重要な礎を与えたと

言える。

60

コンプライアンス制御58）～61）

　本章では、緒論で述べた2つのコンプライアント動作実現手法のうち、マニ

ピュレータの各関節のセンサとアクチュエータを用いて実現する「コンプライ

アンス制御法」として、独立関節制御の基本概念に基づく新しい手法「Stable

Negative　Compliance　Contro1（SNCC）法」について論ずる。

3・1　はじめに

　コンプライアンス制御の手法はこれまでに数多く提案されており38）、代表的な

ものとして以下に述べるようなものがある。

　Whitneyは、ヤコビアンの逆行列を用いて各関節の速度指令を発生させる分解

速度制御（RMRC）の手法をコンプライアンス制御に応用している39）。またPau1－

Shimanoは力制御が要求される自由度に対して最大の変位を発生する関節アク

チュエータを選定し、対応する手首センサ出力との問でカサーボを形成すること

により、所望のコンプライアンスを実現している‘「o）。またRaibertらはPau1－

Shima：noの手法を改良し、ある方向は位置制御それ以外の方向は力制御を同時に

行う位置と力のHybrid制御を提案している41）。またSalisburyは先端作業座標系

に設定した望みの剛性を実現するのに必要な関節トルクを、仮想仕事の原理から

ヤコビアンの逆行列を使わずに算出するActive　Stiffness　Control（ASC）を提案し

ている42）。また末広らは作業座標空間において剛性と基準点を設定し、基準点か

らの変位に剛性を乗じた値を作業座標内における力指令値とし、これを関節トル

ク指令値に変換する方法を提案している43）。

61

’
、



一一一．e

　これらの手法を用いれば、任意の姿勢で任意の先端コンプライアンスを実現す

ることが理論的には可能である。しかしながら実際のロボットシステムでは、

ハードウエアの特性からその性能には必ず限界が生じる46）。たとえば、アーム

の機械的剛性が低下し、かつセンサとアクチュエータの問にcollocation48）が成立

していなければ、制御系の帯域は安定性の観点から大きな制限を受けてしまう

45）このことはマニピュレータの自由度が増えるほど顕著に現れる傾向にあり、
　o

上述した手法全てに共通する問題である。

　このような現実的な問題を解決するための一つの有力な方法は、センサとアク

チュエーータの間に常にcollocationが成立する、独立関節制御47）を採用することで

ある。すなわち、各関節の剛性をそれぞれ独立に調整することにより手先に所望

の剛性を実現する考え方である。この手法はアームの機械的柔軟性に起因する制

御対象の構造変動に対して高いロバスト性を有する。この考え方を、ヒトの骨格

筋に関する考察に基づき49）積極曲に採用した手法の1つとして、金子らのDirect

Compliance　Contro1（DCC）50’52）がある。　DCCはアーム先端の作業座標系において

設定される剛性行列が含む独立な剛性成分の数に対応する可変剛性要素を関節に用

意し、それらを調整することによって作業座標系での剛性を制御する方法であ

る。独立関節制御の長所をまとめると以下のようになる6

　1）各関節の制御系は単純な1入力1出力系となり、きわめて単純である。

　2）アームが剛体でかつ適当な重力補正が施されている場合、任意のPDゲイン

に対し大域的暫近安定性が保証されている44）。

　3）センサとアクチュエーータの間にcollocatio：nが常に成立する。

　このような優れた特徴を有するので、制御系の高帯域化と安定性の確保が容易

となる。しかしながら独立関節制御は、任意の姿勢で任意の先端コンプライアン

スを実現することが出来ない、という致命的な欠点を有する50）。このことは、

ASCにおける一般化剛性行列が一般に対角ではなく42）、かつ通常の意味での「負

のコンプライアンス」は不安定であるという事実に基づき、実作業を行う上での

大きな障害といえる。

62

　このような問題を解決するために本研究では、独立関節制御の基本概念に基づ

き、任意の姿勢で任意の先端コンプライアンスを実現する新しい手法Stable

Negative　Compliance　Control（SNCC）を提案する。まず、　DCCの基本原理とそ

の問題点を、簡単な平面3自由度マニピュレータを一例として整理する。次に提案

手法の基本的な考え方とこれを実現するために新たに導入される、外力の方向に

対し逆の方向に安定に変位する意味での「安定な負のコンプライアンス」という

力学概念について説明する。次にマニピュレータの慣性を考慮した場合のSNCC

の安定性について解析した後、DCC及び従来の有力手法であるSalisburyのActive

Stiffness　Co：ntro1（ASC）42）との本質的な相違点について詳しく検討する。次にこ

の「安定な負のコンプライアンス」を実現するための動的補償器が満たすべき必

要十分条件を明らかにし、そこで導出する基本定理を基に幾つかの実用的な制御

アルゴリズムを示す。次に提案した手法を平面3自由度マニピュレータに適用

し、シミュレーションでその有効性を確認する。次に、1自由度アクチュエータ

を用いた基礎実験系により、上記のSNCを実現する制御系の特性を定量的に明ら

かにする。さらに本手法を平面3自由度DDマニピュレータに実際に適用し、従来

法との比較をしながら、具体的な作業実験によりその有効性を確認する。最後

に、先端コンプライアンス行列の対角成分を負に設定した場合を検討し、ロボッ

トハンドによる物体の把握や形状認識動作への応用について述べる。
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3・2　基本概念

　3・2・1従来の独立関節制御の問題点

　提案する手法を説明する前に、従来の独立関節制御の基本原理を概説しその問

題点を整理しておく。説明の簡略化のため、図3・2・1のような平面3自由度シリア

ルリンクマニピュレータを1例として議論を進めるが、提案手法は容易に一般化

可能である。図3・2・1において、マニピュレータの初期関節角をそれぞれ、θ10、

θ20、θ30とし、これら初期関節角からの微小な関節角度変位をそれぞれ、θ1、

θ2、θ3とする。いま、第3関節までの関節角度変位ベクトル：⑧（3×1）＝［θ1θ2

θ3］Tと先端変位ベクトル：r（2×1）＝［x∬とを定義する。これらのベクトルの関

係は、以下のようになる。

Y
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o
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f
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mJll　」12　」13」21　」22　」23］

o

図3・2・1　平面3自由度マニピュレータ
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ここで、」はやコビアン」（2×3）で、以下のような要素を持つ。

　　　　　Jn　＝　一　llsinelo　一一　12sin（elo　十　e20）　一　13sin（elo　十　e20　十　e30）

　　　　　J12＝一一　12Sin（θ10十θ20）一13sin（θ10十θ20十θ30）

　　　　　」13　＝　一　13sin（elo　十　e20　十　e30）

　　　　　」21　＝　llcoselo　十　12cos（elo　十　e20）　十　13cos（elo　十　e20　十　e30）

　　　　　」22　＝　12cos（elo　十　e20）　十　13cos（elo　十　e20　十　e30）

　　　　　」23　＝　z3cos（elo　＋　e20　＋　e30）

であり、また、li：第iリンクの長さ（i＝1，…，3）である。

（3・2・1）

　今、各関節の運動は安定で、それぞれの関節回りのコンプライアンスcO1、

ce2、　co3を有しているものとする。第1、2、3関節にts＝［τs1τs2τε3］Tなる微小

トルクを加えた時、静的な状態での関節角度変位ベクトル⑨は、

となる。ここで、Ce＝diag［cθ1，　co2，　co3】である。

　一方マニピュレータの先端に微小外力f（2×1）＝［fx　for］Tが加わったとき、各関

節に生ずるトルクtsは、仮想仕事の原理から以下のように書ける。

　（3・2・1）～（3・2・3）式より・先端に微小外力f（2×1）＝　［fx　for］Tが加わったとき、先端

の直交座標系変位ベクトルrは、

となる。ここで、
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とおくとCcは、第1、2、3関節回りのコンプライアンスCθを与えた時決定される

先端の直交座標系コンプライアンス表す。Ccは以下のような行列である。

軌＝ （3・2・6）

ここで、Cxはx方向、　Corはy方向のコンプライアンス、　Cxor、勉はそれぞれの方向

の干渉成分を表す。ここで、関節コンプライアンスベクトル：cO（3×1）＝［cl　c2

　c3］T、先端直交座標系コンプライアンスベクトル：Cc（3×1）＝［Cx　Cor　Cxor］Tを定

義し、（3・2・6）式をもう少し直接的な表現に変えると、以下の関係式を得る。

cc＝P　ce

P＝

mJn2　」122　」132J212　」222　J232JllJ21　」12」22　」13」23］

（3・2・7）

ここでPをコンプライアンス変換行列と呼ぶことにする。望みの先端コンプライ

アンスCcを適当に設定すると、　Pが正則である姿勢においては

として各関節に設定すべきコンプライアンスが求まる。（3・2・7）、（3・2・8）式がDCC

の基本であり，各関節独立なサーボ系でcoを調整することにより、マニピュレー

タの先端に作業に適した望みの柔らかさを付与するのである。

　DCCは先に述べたような優れた特徴があるものの、実現可能なCcの範囲が狭く

任意の姿勢で任意のCcを実現することはできない、という大きな欠点を有する

50）。このことは、ある姿勢で適当なCcを設定しようとした時、（3・2・8）式に基づき

ceを計算すると、負の値すなわち負の剛性となる場合があるという事実に起因す

る。関節に負の剛性を与えることは、通常、変位の正帰還を意味するから全系は

不安定となり、自由空間上の運動は工学的な意味を失う。このため従来のDCCで

は、非干渉化（Cxor　＝　O）が可能な姿勢は任意ではなく、このことが実作業での大き
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な障害となっている。1つの具体例を示す。図3・2・1の3リンクマニピュレ＿タに

おいて・11　＝　12＝13　＝1（m）・θ10＝・θ20＝θ30＝30。の時のコンプライアンス変換行

列Pは以下のようになる。

P＝ （3・2－9）

この姿勢で従来のDCCを用いた場合・Pの3行与力・ら分かるように、　Cxor＜・しか実

現できず・先端の直交座標コンプライアンスの非干渉化（Cxor＝0）は不可能であ

る。このため・文献51）ではパラレルリンクマニピュレータを用いて、ある関節

に不安定な負のコンプライアンスcei＜0を導入しても、他のcei＞0により全系を

安定化し得ることに着目し、上記の問題を解決している。

3・2・2　SNCCの提案

　本研究で新しく提案する手法は極めて単純である。すなわち、シリアルリンク

マニピュレータのある関節に、不安定な負のコンプライアンスの代わりに、コ

ンプライアンスの概念を拡張した『安定な負のコンプライアンス（あるいは安定

な負のばね）』を導入することにより、c，の設定範囲を拡張するのである。ここ

で言うr安定な負のコンプライアンス」の定義は、『外力の方向と逆の方向に安

定に変位する駆動系』であり、通常用いられている『外力と同じ方向へ力が増大

するよう奪不安定系』ではない。DCCにおける各関節のコンプライアンス

COiは・加えられたトルクに対する変位角の定常値の比を意味するかち、何らかの

方法でr外力の方向と逆の方向に安定に変位する駆動系」を構成すれば、等価的

なcOi＜0が安定に実現できるはずである。そしてもし、この安定な負のコンプラ

イアンスを適当な関節に導入し全州を安定化できれば、言い換えると、cOi＜0で

も全系の安定平衡点が存在し（3・2・2）式が成立すれば、それ以降（3・2・8）式までの議論

が全て成立する。このような原理に基づき、（3・2・7）、（3・2・8）式に従って。。をある

適当な非負の値に設定すれば、先端にはある『柔らかさ」が実現されるはずであ
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る。この『柔らかさ』は低周波域において、普通のばねと同じ力学的効果を有

し、準静的な作業を遂行する上で有効な『柔らかさ」が実現できると考えられ

る。

　以上が提案手法の基本的な考え方であり、Stable　Negative　Compliance　Contro1

（SNCC）と呼ぶことにする。

　3・2・3　安定な負のコンプライアンスの力学的特性

　ここで、今まで述べてきたコンプライアンスの意味を明確化するためにばね

の力学的特性に関し整理しておく。図3・2・2は通常の弾性体あるいは、電気的な

サーボ系で実現されるばねを模式的に表したもので、外力fと変位比との静的な関

係は、f＝hx（le＞0）と表される。すなわち、駆動部を押した時、押した方向の逆方

向に力を発生し、駆動部は押した方向に変位し釣り合う。

　これに対し、図3・2・3は不安定な負のばねの代表である磁気浮上系を模式的に表

したもので、不安定平衡点でf＝　kx（le＜0）が成立する。すなわち、『外力と同じ

方向へ力が増大するような不安定系jを意味し、サーボ系では変位の正帰還によ

り実現される。この場合、駆動部を押した時、押した方向と同じ方向に力が発生

し、駆動部は押した方向に変位し、釣り合わず発散する。

　図3・2・4は本手法でいうところの安定な負のばねを模式的に表したもので、適当

なサーボ系により静的にf＝　hx　（k＜0）を成立させるのである。この場合、駆動部

を押した時、押した方向の逆方向に、押した力よりも大きな力を発生し、駆動部

は押した方向と逆の方向に変位し釣り合う。あるいは逆に、駆動部を引いた場合

には、引いた方向と逆の方向に引き返されて釣り合う、という非最少位相推移系

55）特有の現象を呈する。負のcomplia：nce（柔らかさ）というよりは、むしろ

defiant（反抗的）な性質を有し、今のところ自然界に受動的な要素でこれを実現で

きるものは見当たらない。
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f

k
f

　　　　　　　　　　　f＝　lex（h＞O）　x

図3・2・2　通常の弾性体によるコンプライアンス

df／dx　〈　O

1．lll‘（’一’m’i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mg

図3・2・3　不安定な負のコンプライアンス

変位センサ

補償器
並進モs・一タ

図3・2・4　安定な負のコンプライアンス
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3・2・4　安定な負のばねと不安定な負のばね

　文献（52）ではパラレルリンクアーームにDCCを適用し、ある関節に不安定な剛性

leei＜0を導入しても他のhei＞0により全系を安定化し得ることに着目し・先端に

おけるコンプライアンスの任意性を確保している。この考え方と本手法では、

どちらも“負のばね”が技術のポイントとなっているが、両者の概念は全く異な

る。単体の力学的特性としては、SNCCにおける“負のばね”は、　r外力の方向に

対し逆の方向に変位する安定系』であり、文献（52）におけるそれは、『外力と同

方向に力が増加する不安定系』である。また2つのばねの複合系に関しては、文

献（52）で用いられている“負のばね”は、ばね定数kに対し並列結合則k3＝軌＋k2が

成立する。一方SNCCにおける“負のばね”は、コンプライアンス定数。に対し直列

結合則。3＝C1＋C2が成立する。この結合則がそれぞれの技術の基本である。この

2つの“負のばね”の本質的な差異は表3・2・1のようにまとめられる。ばね要素の結

合方式に関し、工学的に興味深いdualityが成立することがわかる。

　　　　　　　　　　　　表3・2・1負のバネの比較

SNCCで用いられてい
@　る負のバネ

DCCで用いられている
@　　負のバネ

単体での安定性 安定 不安定

伝達関数の特徴 不安定零 不安定極

適用可能なリンクの形態 シリアル パラレル

成立する結合法則 C3＝C1＋C2 ん3＝ゐ1＋ゐ2

pm・ C2 f

X　＝C3　f

1ゐ
デ＝　le3　x

シリアル　　　　　　　　　　　　パラレル

　　　図3・2・5バネの結合方式
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3・3　SNCCの定式化

　前節ではSNCCの基本概念を述べた。ここでは、前節と同じ平面3自由度マニ

ピュレータを用いてSNCCの定式化を行い、自由空間での安定性を解析する。さ

らに、従来の有力手法であるSalisburyのActive　Stiffness　Co：ntrol（ASC）との比

較を行い本方式の優位性を示す。

　3・3・1自由空間での安定性解析

　図3・2・1のようにマニピュレータ先端に、f＝［fx　for］Tなる直交座標系外力が印加

された場合を考える。ここでマニピュレータDy：namicsの非線形項は無視できる

ほど小さい、あるいは適当な非線形補償が施されているものと仮定する。この時

マニピュレータの振る舞いは以下のように記述できる。

　　　　　M（⑧）⑧＝tα十ts　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・3・1）

ただし、

　　　　　M（⑧）：慣性行列（3×3）

　　　　　tα＝［τα1τα2τα3］T：actuatorが発生するトルク

である。いま、解析を容易にするためにtsは何らかの手段で理想的に検出できる

場合を想定し、以下のような制御則を考える。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ta＝一Kp⑧一Kd（E）十Kt　ts　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・3・2）

ただし、Kp：比例ゲイン・Kd：粘性ゲイン・：Kt：トルクゲインである。

（3・2・3）、（3・3・1）、（3・3・2）より補償後のマニピュレータのDynamicsは

　　　　　　　　　　　　　　　　M⑱）⑧＋Kd⑧＋Kp⑧＝（Kt＋13）JT　f　　　　　　　　　　（3・3・3）

となる。ただし、13は3×3の単位行列である。（3・3・3）式は理想的かつ一般性のあ

る制御則（3・3・2）により実現されるDynamicsを示し、　DCC、　ASC、　SNCCは全て

この（3・3・3）式を基に議論できる。
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　まず安定性に関しては、（3・3・3）式において、一般に任意の姿勢でM（⑧）＞0であ

るから、Kp＞0、　Kd＞0と選べば・何れの手法も自由空間上での運動はトルクゲ

イン：Ktに依存せず常に安定であると言える。ここでA＞0は、非対称行列の場合

も含め、Aの2次形式が正であることを意味する。次にそれぞれの場合のマニ

ピュレータ先端に実現される直交座標系コンプライアンスCcについて考察し、3

つの手法の優劣を明らかにする。

　直交座標系コンプライアンスCcは、（3・2・1）、（3・3・3）式より、

　　　　　Cc＝JKp－i（Kt十13）J’　（3’3’4）

と与えられる。ここで、C，は（3・2・6）ヰで定義した直交座標系並進コンプライアン

ス行列である。また、関節コンプライアンス行列Cθは

　　　　　Ce＝Kp－i（Kt＋13）　（3・3・5）
と書ける。

3・3・2　既存手法との比較

　［1］　ASC　42）

　ASCでは、各関節問の角変位クロスタームフィードバックを積極的に利用し、

Ccの任意性を確保する。つまり、Kt＝O・かつKp＞0であり・

となる。この場合、任意のCc＞0に対し（3・3・6）式を満たすKp＞0は一意に定まらな

い。このことは、本来（3・2・6）式のCcを設定するだけの目的に対しては・ASCでは

必要最小自由度数が2であることを意味し、この点が独立関節制御よりも優れてい

る。しかしながらASCでは、センサ1アクチュエータ間のcollocationが成立しな

いので、アームの機械的柔軟性が無視できない場合、安定性の観点からCcの範囲

は制限を受けてしまう46）。

　また特殊用途として、Cc＞0以外、たとえば、

　　　　　c．〈O．　cor＞O．　c．y＝cor．＝O　（3・3・7）
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などを要求された場合には、系は不安定となるので実現できない。このことを以

下で証明する。

【証明1

　図3・2・1において

　　　　　企≡［rlφ］T

　　　　　　　　　　　f§［flτφ］T

　　　　　φ目θ1十θ2十θ3

と変数を拡張すると、

　　　　　f＝」⑧

　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　ts＝JT　f

なるJacobian　」が定義される。これより、（3・3・6）式の拡張として次式を得る。

　　　　　6c　＝jKp一・j　T　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・3・8）

　本文と同様に、A＞0はA≠A・の場合も含めてその2次形式が正であることを意

味するものとし、（3・3・8）式の2次形式を評価すると、∀x∈　R3（≠0）に対し

　　　　　　ゐ　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　あ

　　　　　xTCc　x＝xTJK：P一’」　TX

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ

　　　　　＝xTJ（KpT）一11～ρTK；P－1J　Tx

　　　　　＝yTKpTy

　　　　　＝（yTKpTy）T

　　　　　＝　yTKpy

　　　　　　　　　　　　バ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

となる。ただし、y＝Kp’1J’xとおいた。従って・rank（」）＝3を仮定すれば・

K：P＞0と6，＞0は等価となる。また・CcはCcの（2×2）先頭首座小行列であるから

ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ

Cc＞0ならばCc＞0と言rcる。

　以上よりKp＞0ならばCc＞0である。従って・ASCではCc＞0以外の先端コン

プライアンスを設定すると系は不安定となる。　　　　　　　　　　　【証明終】
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　［2］　DCC　50）一s2）

　次にDCCについて検討する。　DCCでは比例ゲインKpの対角項のみを調節す

る。つまり、Kt＝O、　Kp＝diag［lepl，　hp2，　lep3］＞0とした場合に相当し・（3・3・5）

式より、

　　　　　Ce＝diag［1／hpl，　1／kp2，　1／kp3］＞O　（3・3・9）

となる。従ってこの方式では、Cxor＝Corx、すなわち対称な直交座標系コンプライ

アンス行列しか実現できない。c〔ガ＞0しか実現できないこの方式では・任意のCc

を実現することは不可能であることは、（3・3・9）式より自明である。また、実用上

特に重要なコンプライアンスの非干渉化に関しても、文献（50）で指摘されている

ように任意の姿勢では実現できない。しかしながら、制御則が著しく単純で、セ

ンサ1アクチュエー・三間のcollocationが成立し、かつ非線形ダイナミクスの影響

にロバストであることは、他の手法には無い利点である。

　［3］　SNCC

　次に、DCCの拡張としてKt≠0の場合を考える。この時は（3・3・5）式より、

　　　　　Ce＝diag［　（1十kti）／kpi］　（i＝1，　2，　3）　（3・3・10）

となる。上述したようにKtは安定性に関係が無いので、　c〔ijは正負両符号含めて任

意の値が取れる。そしてDCCの場合と同様に（3・2・7）式が成立するので、　Pが正則

である限り、Ccが正定でない場合も含め任意の先端コンプライアンスベクトル

。。が（3・2・8）式なるcOで実現できる。この手法のポイントは負のce」’が安定に実現で

きるという考え方にあり、その意味でSNCCと名付けた。このようにSNCCは

DCCを包含し、センサ1アクチュエータ問のcollocatio：nを保持したまま任意のcc

の設定ができるという優れた特徴を有する。さらに、（3・3・7）式のようなCc＞0以

外が要求された場合にも対応できる。DCC、　ASC、　SNCCそれぞれの特徴比較を

表3・3・1にまとめる。

　以上SNCCでは、理想的な外力検出が可能であることを前提として議論を進め

てきたが、実際には以下のような問題を無視することはできない。
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表3・3・1コンプライアンス制御手法の比較

Ac廿ve　stif壬hess

@　contro1
@　（ASC）

Direct　complia：nce　co：ntro1

@　　　（DCC）

Stable　negative
モ盾高垂撃奄＝Fnce　control

@　（SNCC）

ジョイ tα＝Kθ⑧ tα＝Kp⑤ tα＝】晦⑧＋K¢t、

ントト

泣N
Ko＝JTCご1J K＝diag［11cθ1，＿，11cen］＞0 c砺＝（1＋妬）／砺

①任意姿勢で手 ①単純な1入力1出力制御 ①任意姿勢で手先コンプ

先コンプライア 系 ライアンスベクトルが任

ンス行列が任意 ②任意のPDゲインに対し 意に設定可能

長所 に設定可能 て大域的暫近安定性が確保 ②単純な1入力1出力制御

される 系

③センサ1アクチュエー ③センサ1アクチュエー

タのcollocationが成立す タのcollocationが成立す

る る

①計算時間が長 ①手先コンプライアンス ①外力の検出機構が必要

い 行列が任意に設定できな

短所 ②センサ1アク い

チュエータの
collocationが成

立しない

　トルクセンサを利用する場合、トルクセンサを各関節毎に配置することはコ

スト的に不利であり、またセンサの高次振動モードなど制御上の問題が生ずる。

一方トルクセンサを利用しない場合では、減速機の摩擦などの影響が問題とな

る。従って、減速比が大きな機構に対してはトルクセンサを利用し、比較的小さ

い、あるいはDirect　Driveなどの機構に対してはトルクセンサを利用しない方式

が望ましいと言える。いずれの方法でも実際には、動的な時間遅れの無い理想的

なトルクフィードバックは不可能であるから、上記の安定性の議論は無制限に成

立するものではない。従って実験による安定性の確認が不可欠であり、3・5でこ

れを検討する。
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3・4　SNCの実現法

　ここでは3・2で定義した安定な負のコンプライアンス（SNC）の実現方法につい

て詳しく述べる。実現方法は、①カセンサを用いる場合、②カセンサを用いない

場合とに大別できる。これらはそれぞれ一長一短があり、ケースバイケースで

使い分けるべきものである。以下では駆動系として、トルク定tWlea（＝1）、負荷イ

ナーシャmdを有する一般的な1自由度アクチュエータの使用を前提に、この2つ

の制御方法について説明する。いずれの方法でも基本原理は、外力qから変位xま

での伝達関数Wgxを零周波数で負に設定することである。すなわち、　SNCを実現

するWqxは以下のように書ける。

ここでFqは安定な特性式である。以下では、　Wqx＜0となる周波数帯域を『負の

コンプライアンス帯域』と呼ぶことにする。

3・4・1　カセンサを用いる場合

理想的なカセンサを用いた場合、前節で述べたSNCの定義に従えば、安定化の

ための位置1速度信号と、外力を測定するカセンサの信号を駆動系へ負帰還するこ

とにより、簡単に実現できる。図3・4・1によりVVqxは以下のように書ける。

　　　　　　　　　　　1　十　leg
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・4・3）　　　　　Wgx　＝
　　　　　　　　　mds2　＋　kvs　＋　kp

従って、1＋kg＜0とすれば（1＋hg）／hpなる負のコンプライアンスが実現される。

この方法は特性式が2次で安定化が容易であり、かつ負のコンプライアンス帯域

に制限は無いので理想的な手法と言える。しかし実際のカセンサでは、変位を伴

わずに直接計測することは不可能で、弾性ひずみを検出することで静的な力を計

測することになる。従って、センサ機構の高次振動モード等を考慮すると無制限

にゲインを上げることはできず、安定性の観点から負のコンプライアンス帯域
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図3・4・1　カセンサを用いるSNC制御系

は制限を受ける。この方法は、制御系が単純である反面、駆動部にカセンサが必

要となり機構的に複雑であるという欠点がある。

　3・4・2　カセンサを用いない場合

　この場合には、変位センサの情報を基に外力を直接あるいは間接的に推定し、

それに負のゲインをかけそ帰還することが基本的な考え方である。しかし、単

に電流に比例する信号を負帰還しても全系は不安定となり実現できない。従って

ここでは、線形補償で達成可能な外乱から制御量までの伝達関数のクラスに着目

し53）、SNCを実現するための動的補償器が満たすべき必要十分条件を導出し、基

本的な設計法として整理しておく。ここで駆動系（制御対象）として以下の条件を仮

定する。

【仮定1】

（1）変位xは直接測定可能。

（2）操作量uから変位：xまでの伝達関数Guxは、複数平面の虚軸上および右半平面内

（RHP）の零点を持たない。
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（3）外力qから変位xまでの伝達関数Ggxは、　Guxと定数倍を除いて一致する。

以上の仮定は明らかに、伝達機構のダイナミクスが無視できる駆動系の場合常に

成立する。

【定理1】

　駆動系が仮定1を満たす時、SNCを実現するための動的補償器が満たすべき必

要十分条件は以下である。

（1）奇数個のRHP極を持つ。

（II）原点に極を持たない。

（m）フィードバック系全体を安定化する。

【定理1の証明1

　仮定1を満たす制御対象に対して、実現可能な線形補償により達成可能な外力q

から変位xまでの0型の伝達関数Wgxは以下の様に書ける53・54）。

　　　　　　　　　　　　　Nux　｛sa　一s　1“　｝

　　　　　　W　　　　　　　qX一一　Dpsa－s1＊Dp一一sMNu．＊

ここで、

s＝［sa　sa－1…1］

Nux’＝［Nux　Nuxi’”　Nuxb］T

1’＝［O　ll“’”la“］T　（la’7E　O）

M　＝［Mo　Ml　’”　Ma］T＝

MOO　・　・　・MOb
一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

MaO　’　’　・Mab

であり、αは図3・4・2に示す構造の動的補償器の次数、bは変位：x以外に直接測定可能

な量の数、Dpは制御対象のモニックな特性式、　N　uxはGuxの分子多項式、　N　uxjは
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入力uから箱U＝1…b）までの伝達関数の分子多項式ベクトル・1＊とMは制御パラ

メータである。

　図3・4・2より動的補償器単体の極は、明らかにsα＿sl㌔・0の解であるから、仮定

1の（1）と（II）より、WqxのRHP零点と動的補償器のRHP極は一致する。従って

（1）と（3・4・2）式は等価である。また（II）はWqxが外乱に関して0型の伝達関数であ

るための必要条件である。

以上より（1）、（II）、（nI）と（3・4・1）、（3・4・2）式は等価である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【証明終】

肌

N＝　［Xl，　X－2，

十

1　／s

Mo＝［moo，　moi，”’，　mob］

＊

1
Z 十

●
●
●

●
●
■

●
●
●

M1　：［Mlo，　M11，”’，　Mlb］
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十

図3・4・2可観測標準形動的補償器
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　以上でSNCを実現するための制御設計法は一般論として整理された。すなわ

ち、カセンサを用いずにSNCを実現する場合は、外力から変位までの伝達関数

Wqxは奇数個の不安定零点を有する非最少位相推移系55）となる。

　次に現実的なアクチュエータを用いた場合の実用例を示す。一般的なロボット

で使用される駆動系はほとんどが2次系で近似でき、その伝達関数は以下のよう

に表される。

　　　　　Gqx＝k“Gux（k＊：正の定数）　　　　　　　　　　　　　　（3・4・5）

また変位センサ以外のセンサとして考えられるのは、通常速度センサであるか

ら、以下では速度センサの有無に応じて、駆動系として（3・4・4）、（3・4・5）式を用い

た場合の具体的設計例を述べる。その際実用上の観点から、補償器の次数を最小

とする実現手法を明らかにする。

　【1］速度センサを用いる場合

　この方法は滅速機付きモータなどのように、タコジェネ等の速度センサ信号が

richな場合に有効である。また、駆動系の減衰が大きい場合もこの方法と本質的

に同じである。動的補償器の次数を最小のα＝1とすれば、同系は図3・4・3のように

なる。この場合のWqxは、

　　　　　　　　　　　　　　　　s　一一”　li’

Wgx　”
　　　mds3　一（mol　十　mdll’）s2　一e一（moo　十　mn）s　一　mlo

となる。定理1より

　　　　ll＊　〉　O

　　　　mol　＋　mdll＊　〈O

　　　　MOO　十　M11　〈O

　　　　MIO　〈　O
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図3・4・3　速度センサを用いるSNC制御系
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を同時に満たす制御パラメータが存在すれば、図3・4・3がこの場合の最小実現であ

る。任意のZゴ＞0に対して、（3・4・6a）から（3・4・6e）を満たす制御パラメータは明ら

かに存在するから、ω＜Zゴ（rad／sec）なる周波数帯域で11“／mlo＜0なる負のコンプ

ライアンスが実現される。この例では、開ループ一巡伝達関数に1個の不安定極

を持つ。従って安定化のための制御設計手順は、磁気浮上系、倒立振子など制御

対象そのものに不安定極を1個有するような制御対象の制御設計に類似する。ここ

では、不安定制御対象と安定化のためのコントローラとの役割関係が逆転してお

り、興味深い制御系であると言える。

　なおmOI＝0の時は、　ll“＞0にすると（3・4・6b）を満たさないので実現不可能であ

ることが分かる。
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【21速度センサを用いない場合

　この方法はDDモータを使用した場合など、速度センサのSINが悪い場合に有効

である。この場合【1】で述べたように、1次の動的補償器では実現不可能なので、

ここでは必要最小限の2次の動的補償器を用いて図3・4・4のように実現される。こ

の場合のWgxは、

　　　　　　　　　　　　　　　s2　一　ll“s　一　12’
Wqx　＝
　　　maes4　一一　mdll“s3　一（md12“　十　moo）s2　’m　mlos　”一　m20

となる。明らかに、任意の12＊＞0に対して任意の極配置が可能であり、ω＜12“

（radlsec）なる周波数帯域で、12＊1m20＜0なる負のコンプライアンスが実現され

る。

q

十 Object

十 moo

ll“

1／s

：’th， MIO

1／s

12“ 十 M20

図3・4・4　速度センサを用いないSNC制御系
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3・5　シミュレーションと実験

　前節ではSNCの実現法をカセンサの有無に応じて説明した。カセンサを使う方

法は、それを理想化して扱う限り極めて単純である。一方、カセンサを使わない

方法は、カセンサのダイナミクスを考慮する考え方を本質的に包含しているか

ら、本研究ではこれ以降、カセンサを使わない方法のみを扱うこととする。以下

では、シミュレーションと実験：でSNCCの有効性を確認する。

　3・5・1　3自由度アームによるシミュレーション

　3・3・1では外力が理想的に計測できることを前提に安定性解析を行ったが、実際

にはコントローラあるいはカセンサのダイナミクスの影響を無視することはで

きない。ここでは、平面3自由度アームによるシミュレーションでこのことを検

討する。シミュレーション条件は、（3・2・9）式と同様に、11　＝　12＝13＝1（m）、

θ10＝θ20＝θ30＝30。とした。先端コンプライアンスとして・

　　　　　　　　　　cx＝cy＝1×10－3（m／］N’）＞O．　cxy＝O

と指定すれば、（3・2・8）式より

　　　ce1＝1×10　・一3，　cO2＝・一3．46410×10－3，　cθ3＝7．46410×10口3（rad／Nm）

となり、この例では第2関節に安定な負のコンプライアンスを導入する。第1、3

関節に対しては、通常のPDコントローラにより上記の正のコンプライアンスを

設定する。図3・5・1は図3・2・1の：Fig．1の先端に一y方向に大きさ1（N）のステップ状外

力（for＝qy＝一1（N））を加えた時の・先端の過渡応答シミュレーション結果であ

る。SNC制御系は図3・4・3のタイプを利用し、その制御パラメータを表3・5・1に示

す。点図より系は安定であり、かつx、y方向にはそれぞれ指定した通りのコン

プライアンスが実現されており、静的に非干渉化（x（・。）＝0）されていることが分

かる。この結果から、提案したSNCCの有効性が確認できる。
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表3・5・1　シミュレーションで用いた図
　　3・4・3のコントロールパラメータ

パラメータ 値

Z1零 3，464

7π00 一1000．0

m・01 ＿1000．0

m10 一70．0

m11 0．0

　　2。0

　　1。5

　　1．0
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3自由度アームシミュレーション

　3・5・2　1自由度アクチュエータによる基礎実験

　SNCCを実際のマニピュレータへ適用する前に、3・4で示したSNC実現手法の

妥当性を1自由度系による実験で確認する。主な目的は、SNC単体での安定性及び

外力応答の確認である。
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　駆動系として、ばね定tw　hs、ロータ質量m、力定数1で2次の並進駆動アクチュ

エータを考える。また速度信号など、位置以外の信号は利用しないものとする。

この系においては、3・4で示した定理1より、図3・4・4に示すような2次の動的補償

器を用いてSNCが実現可能である。この時外力qから変位xまでの伝達関数Wqxは

　　　　　　　　　　　　　　　　s2　・一一　ll’s　一　12＊

　　　　　　　　　Wqx　＝
　　　　　　　　　　　　　a4s4　十　a3s3　十　a2s2　十　als　十　ao

ただし、

　　　　　　　a4＝m．　a3＝一mll“．　a2＝一一（mZ2“十rnoo一一一ks）．

　　　　　　　　　al＝一（lesll“＋mlo）N　ao＝一一一（les12“＋rn20）

となる。この特性方程式の各係数には独立に設定可能な制御パラメータが含まれ

ているため、任意のZ2＊＞0に対し定理1の必要十分条件を満足する制御パラメータ

が必ず存在する。よって、零周波数においてZ2・／（ksZ2＊＋m20）＜0なる負のコンプ

ライアンスが実現される。

図3・5・2　1自由度駆動実験系の概観図
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表3・5・2　1自由度駆動系の実験パラメータ

系 特性

アクチュエータ

力定数妬＝2．2NIA

Aンプゲイン＝3Aバ7
､振周波数＝40且z

センサ 　　　　分解能＝1μ

Zンサゲインゐs＝7．98V1㎜

コントローラ

Z1ホニ＝一1000．0，　　Z2＊＝5000．0

ﾅzOo＝一3．5，　　mlo＝一1050．O

高Q0＝一9000．0

　図3．5．2は並進アクチュエータとしてボイスコイルモータ（VCM）を用いた実験：

系の外観図である。変位は非接触式ギャップセンサで測定され、±10v、12bitの

AIDを介してコントローラ（HP－1000）へ入力される。アルゴリズムはFORTRAN

で記述し、離散近似にはTustin変換を用いた。操作量は±10V、12bitのD！Aを介

して定電流AMPへ出力される。動作時にはアプリケーションプログラムのプラ

イオリティをOSよりも高く設定する、　privilege　modeを採用することによりサ

ンプリングタイムの短縮化を計り、その結果約250μsとできた。図3・5・3、図3・5・4

はそれぞれ、表3・5・2のように実験系と制御系のパラメータを設定した際のナイ

キスト線図及び外乱に対するステップ応答である。この制御系では、開ループー

巡に不安定極を1個有するので、ナイキスト線図が一1＋ブ0回りを反時計方向に1回

転していることから系が安定であることが分かる。また、位相余裕も十分確保さ

れている。ステップ応答は端的に非最少位相推移系の逆応答特性を示している。

すなわち、外乱入力直後はいったん正方向へ変位し、その後負の方向へ変位し整

定している。この逆応答のピークは12’を大きく取ることにより自由に下げるこ

とができる。入力に対する定常変位の比、すなわちコンプライアンスは負であ

る。図3．5・5に負のコンプライアンスの計算値と実測値を示す。両者は良く一致し

ていることがわかる。

　以上の実験結果より、3・4で示されたSNCを実現する制御系に関する定理の妥当

性が確認できた。
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図3・5・4　ステップ状外力に対する変位応答
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　　負のコンプライアンスの計算値と実測値

　3・5・3　3自由度アームによる作業実験

　【1］　実験系の構成と条件

　1自由度実験系によりSNC単体の特性が明らかとなったので、ここでは実際に

平面3自由度DDアームへSNCCを適用し、従来のDCCと比較しながらその有効性

を検証する。主な目的は安定性と先端コンプライアンス非干渉化の確認である。

マニピュレータに行わせる具体的作業内容としては、拘束空間でのコンプライア

ントな作業の代表として、押しボタン型のスイッチを押す作業を取り上げた。

　図3．5．6に実験系の概観を示す。アクチュエータは3軸ともDCサーボモータで

定電流型アンプで駆動される。またセンサはリニアリティ0．3％のポテンショ

メータである。リンク長は11　＝　80mm、12　＝　60mm、13＝60㎜で、第3リンクの

先端には摩擦を回するためのΦ10㎜のベアリングを取り付けている。制1御系

は3・5・2で用いたものと同じである。
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　図3・5・6に示すように、各関節角30．を初期状態とし、その時のアーム先端Y方

向約1．2㎜先に、動作に腰な力が550gのスイッチを設置した。この姿勢で

DCC、　SNCC両者で適当な先端コンプライアンスを設定し、それを保持したま

ま、以下のようにY方向先端変位指令値ンdを与えた。

　　　　　　　　　　　　yd　＝＝t（mm）；OS　t　5　5　（sec）

この先端変位の関節角変位への変換、すなわち逆運動学の解は、両者ともに第1、

3関節に関するヤコビァンの逆行列による線形解で近似した。この姿勢でのコン

プライアンス変換行列Pは以下である。

従って、このPの3行目から分かるように従来のDCCでは非干渉化できない。表

3．5・3に示すように、DCC、　SNCCともにX、　Y方向のコンプライアンスは一致さ

せ、SNCCでは干渉成分を0と設定した。こうすることにより、干渉項の有無に

羅灘灘 凌
織

，
費
幽
流
桑

罷噸　　、

図3・5・6　平面3自由度DDマニピュレータ
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よる応答の違いが明確になる。SNCCでは第1、第3関節に関してはPD制御を採用

し、第2関節には図3・4・4に示す2次の動的補償器を用いて表3・5・3の負のコンプライ

アンスを設定した。サンプリングタイムは変位指令入力処理を含め最大約320ps

であった。

　　　　　　　　表3・5・3　関節／手先コンプライアンス

SNCC DCC

cθ1（rad／Nm） 7．17×10－2 3．54×10－2

cθ2（rad／Nm） 一3．22×10－1 7．53×10二2

cθ3（rad1Nm） 1．42 2．64x10－1

cκ（m！N） 2．71x10－3 2．71x10－3

Cy（m／N） 4．17×10－4 4．17×10－4

吻（m1N） 0 一7．88×10－4

　［2】実験結果と考察

　まず、変位指令を与えない状態での自律系が安定であることが確認され、これ

により3・3・1の安定性解析の妥当性が示された。この実験系ではDDアームを用い

ているため、当初、リンク相互間の動的干渉が安定性に影響を与えることが予想

された。しかし実験では、各関節の制御系の位相余裕を十分にとってあるため

に、比較的高速に運動している状況でも安定性に関しては全く問題がなかった。

　図3．5．7と図3・5・8はそれぞれ、DCC、　SNCCによる実験結果である。（a）は作業

遂行中におけるアーム先端の軌跡の拡大図であり、（b）は先端の最終位置を示す。

DCCの場合は、図3・5・7からわかるように、アーム先端がX正方向に大きくずれ

てしまい作業は失敗した。このずれは明らかに、スイッチからアv…ム先端に加

わるY軸負方向反力と、先端コンプライアンスの負の干渉成分Cxorとの相互作用に

よるものである。

　一方、SNCCの場合は図3・5・8に示すように、　X正方向に多少のずれは生じてい

るものの、スイッチを正常に押すことができ、作業としては成功した。本実験系

では各種定数の同定誤差が原因で完全な非干渉化は実現できていないけれども、

図3．5．7（a）と図3・5・8（a）との差は明らかであり、SNCCによる非干渉化の効果が

はっきりと確認できる。なお図3・5・8（a）における点Aで軌跡の方向が急に変化して
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いるのは、スイッチ側の剛性がこの点を境に著しく滅少しているためである・

　以上の実験結果より実作業レベルでのSNCCの有効性が実証された。

×

（a）先端軌跡の拡大図

（b）先端の最終位置

図3・5・7　DCCの場合
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（a）先端軌跡の拡大図

（b）先端の最終位置

図3・5・8　SNCCの場合
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3・6　ロボットハンドへの応用

　3・3・2ではSNCCの大きな特徴として、正定でないものも含め任意の対称行列

を先端に実現できることを示した。ここでは、先端コンプライアンス行列の対角

成分を負に設定した時の力学的性質を考察し、それをロボットハンドの動作へ応

用する方法について述べる。

　3・6・1　動作原理

　図3・6・1に示すように、X軸となす角がθである斜面にフィンガの先端がAoで接

触している場合を想定する。重力方向はX軸およびY軸と垂直とする。ここで以

下の条件を仮定する。

（1）ロボットフィンガー先端のX、Y方向のコンプライアンス。かCor・およびそれ

ぞれの干渉成分Cxyは符号も含めて任意に設定可能であり、かつ自由空間上および

物体接触時ともに全系は安定である。
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図3・6・1　斜面に接触したエンドエフェクタ
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4

（2）フィンが先端と斜面との間の摩擦は無い。

（3）最初に設定したフィンが先端のコンプライアンスは動作が終了するまで一定

と見なせる。

　さて、フィンが先端コンプライアンスとして、まず通常の正の成分のみを考

え、

　　　　　c．＞O．　cy＞O．　c．y＝O　（3・6・1）

と設定する。そしてY方向の負の方向にfo＞0なる一定力を加えた時の最終的な

フィンが先端位置について考察する。この場合、フィンが先端位置は常に斜面と

接触して移動する。今、フィンが先端の最終的なX軸方向変位が、図3・6・1に示す

ように△xと仮定すると、以下の釣合いの方程式を得る。

ただし

　　　　　fn：斜面から受ける垂直抗力

　　　　　fs：コンプライアンスCxにより発生する力

である。以上の式から

となる。今、Cx＞0であるから　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　△x＞0　（e＞0の時）

となる。すなわち、図3・6・1のA1へ変位する。

　次に、安定な負のコンプライアンスを導入し

　　　　　cx〈O．　cy＞O．　cxy＝O　（3・6’6）
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と設定した場合を考える。この場合も最終変位は（3・6・5）式で与えられるので、

△x＜0となりフィンが先端は斜面の上方向（図3・6・1中A2）へ変位する。

　このことは、θ≦0の時も同様で、（3・6・5）式より、

　　　　　△x＞0　（θ＜0の時）

　　　　　△x＝0　（θ＝0の時）

となる。すなわち、（3・6・6）式のようにコンプライアンスを設定し、かつ、Y方向

の負の方向にん＞0なる力を加えた場合には、斜面の向きが右上がりであるか、左

上がりであるかに関係なく、フィンが先端は常にその斜面に沿って登り上がる方

向に移動し静止する。そして、斜面の傾きが一定であれば、foが大きいほど、ま

たICxlが大きいほど、高く登る。逆に、　Cxとfoが一定であれば、斜面の傾きが急

であるほど高く登る。この動作はある程度摩擦が有る場合でも有効である。

　さらに、このような現象は図3・6・1のような直線状斜面に限らない。図3・6・2に

示すような曲線状斜面であっても、斜面が単玉性凸形状である限り同様な原理に

より、フィンが先端は斜面に沿ってBo方向に登り上がる。そして、初期位置が

B1でもB2でも、つまり、頂点Boから見たどちら側の斜面にフィンが先端があっ

ても、同じコンプライアンス設定（3・6・6）で物体を一Y方向に押しつけるだけで、

フィンが先端が斜面に沿って登り上がる現象が実現される。

　さらに、図3・6・3のような3次元の単一性凸形状物体においても、同様な方法で

実現可能である。すなわち、図3・6・3の座標系において、先端のXYZ並進に関する

コンプライアンス行列Ccを

　　　　　Cc＝di　ag［cx，　cor，　cz］

　　　　　CX〈ON　CY〈ON　CZ＞O

と設定し、Z方向負の方向に適当な力を物体に加えれば・ロボットフィンが先端

の初期位置がC1、　C2、　C3など、どの場所であっても頂点Co方向へ自動的に移動

させることができる。
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図3．6・2　2次元凸形状物体に接触した負の先端コンプライアンス
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図3・6・33次元凸形状物体に接触した負の先端コンプライアンス

　以上のような力学的性質は、単峰性凸形状物体を扱うロボットハンドの動作に

利用できる。

　【1】接触による頂点探索
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　図3・6・2を例に考察する。物体とロボットハンドとの相対的な位置決め誤差が大

きく、フィンガの先端初期位置が頂点近傍Boにある保証が無い場合を考える。通

常の方法で頂点探索を行うには、以下のような手順が必要となる。

　（手順1）フィンが先端をX軸正負方向へ試行的に動かし、それぞれの先端が斜面

のどちら側に位置しているかを判断する。

　（手順2）頂点方向ヘフィンが先端を斜面に沿って移動させる。

　（手順3）移動中に傾きの変化を計測し、それが0となる点で止める。

　これに対し本手法では一定のコンプライアンス（3・6・6）を設定し、一Y方向に十

分大きな力で押しつけるという1つの制御動作のみで頂点探索が可能である。

　【2】物体把握

　図3・6・4に示すように、固定された円柱状物体をフィンがD、Eの先端で把握す

る例を考える。先端初期位置がD1、　E1あるいは、　D2、　E2であっても、【1】と同様

に先端を安定把握可能な頂点近傍Do、　Eoへ移動させることができる。その時点で

既に、フィンがDは一Y方向、フィンがEはY方向に物体を押しているから、これ

で安定把握のための必要条件は満たしている。

D2

Y
Do

E2

o

1

X

Eo
1

図3・6・4　2つのフィンガにより円柱状剛体を支持する例
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エンドエフェクタの最終位置図3・6・6

Y

X

5m　m

5m　rn

エンドエフェクタの軌跡図3・6・7
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　3・6・2　基本実験

　平面3自由度DDアームを用いて、3・6・1で述べた動作原理の確認実験を行った。

実験系の詳細な構成は3・5・3で述べたものとほぼ同じである。第3リンクの先端に

は摩擦を軽減するためのΦ10mmのベアリングを取り付けてある。図3・6・5に示す

ように、直径約40mmの円柱状剛体に先端が接触している初期の状態で・以下の

ような先端コンプライアンスを設定した。

r）．　cy＝1．2×10－3（m／N）．　cxy＝O

立指令を与えた結果、図3・6・6、図3・6・7に示す

動作が確認できた。

　　　　　　cx　＝　一　1．0　×　10’3（n

次にY軸負の方向に適当な先端

ように先端が頂点方向へ登り上力

G

エンドエフェクタの初期位置図3・6・5
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3・73章のまとめ

　本章では、マニピュレータのコンプライアント動作実現手法のうち、「コン

プライアンス制御法」の一例として、独立関節制御に基づく新しい手法（Stable

Negative　Compliance　Control）について述べた。主な結論を節ごとにまとめると

以下のようになる。

　3・2　基本概念

　まず従来の独立関節制御の問題点を整理し、SNCCの導入背景とその必然性につ

いて述べた。そして、外力の方向に対し逆の方向に安定に変位する意味での安定

な負のコンプライアンス（SNC）を導入することにより、従来の独立関節制御で達

成可能なマニピュレータ先端の直交座標コンプライアンス空間を飛躍的に拡大で

きることを示した。このSNCの力学的特徴を整理するとともに・パラレルリン

クアームのDCCで導入された不安定な負の剛性と、　SNCCで導入された安定な負

のコンプライアンスの本質的な相違と制御工学的な双対性について考察した。

　3・3　SNCCの定式化

　平面3自由度アームを1例題として、SNCCの定式化を行い自由空間での安定性

について議論した。その結果、理想的トルクフィードバックでSNCCを実現した

場合は、非線形動力学項を無視した自由空間での運動は常に安定であることを明

らかにした。また、従来のDirect　Compliance　ControlおよびSalisburryのActive

Stiffness　Contro1との特徴比較を行った結果、　SNCCのみが・正定でないものも

含め任意の対称な先端コンプライアンス行列を実現できることを明らかにした。

　3・4　SNCの実現法

　安定な負のコンプライアンスの実現手法をカセンサの有無に応じて一般的に明

らかにした。特にカセンサを用いない方法では、動的補償：器が満たすべき必要十

分条件を明らかにし、その基本定理を導出した。上記の定理を基に、現実的な2次

系で表されるアクチュエー・タに対する実用的な制御アルゴリズムを、速度セン

サの有無に応じて明らかにした。

3・5　シミュレーションと実験
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　平面3自由度アームへ本手法を適用しシミュレーションを行った結果、全系は

安定でかつ低周波域で指定通りに先端コンプライアンスが実現できることを確認

した。次に1自由度駆動実験系により、非最少位相推移系の定常特性を利用した

SNC制御系の基本特性を定量的に明らかにした。その結果、コントローラ側に不

安定固有値をもたせても閉ループ全体としては容易に安定化可能であり、指定通

りの負のコンプライアンスが実現できることを確認した。最後にSNCCを実際

の平面3自由度DDアームへ適用した結果、非線形動力学の影響があるにも拘わら

ず容易に安定化可能であること、また指定通りの先端コンプライアンス設定がで

きることを確認した。また従来のDCCでは実現できなかった任意姿勢での先端コ

ンプライアンスの非干渉化を実現し、実作業でその効果を実証した。

　3・6　ロボットハンドへの応用

　SNCCにより先端コンプライアンス行列の対角成分を負に設定した時の力学的

性質を考察し、そのロボットハンドへの応用について述べた。まず、エンドエ

フェクタを剛体斜面に接触させ、その先端コンプライアンスの斜面垂直方向成分

を負に設定し、エンドエフェクタを斜面へ押すことにより、先端が斜面を登り上

がる動作原理を示した。次に、その原理を単二性凸形状物体へ応用し、1つの制御

モードにより単峰性凸形状物体の頂点ヘエンドエフェクタを移動させることが可

能なことを示した。最後に、平面3自由度DDアームを用いた実験により上記の基

本原理を確認した。

　以上のように、本章ではアームの機械的柔軟性に対してロバストな、新しいコ

ンプライアンス制御法Stable　Negative　Compliance　Contro1を理論、実験、応用

の観点から述べた。この手法を使えば、従来の独立関節制御では不可能であっ

た、任意姿勢での手先コンプライアンスの任意性を確保することができ、マニ

ピュレごタの作業性能を大きく広げることができる。現在の産業用ロボットのほ

とんどが独立関節制御を採用しているという現状を見た場合、その実用的意義は

非常に大きいと思われる。また、本報告で提案したSNCCは、これまで実用的価

値の低かった非最少位相推移系を積極的に利用しており、制御工学的にも興味深

い手法といえる。
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　本論文では、マニピュレータのコンプライアント動作の高度化を実現するこ

とを目的とし一（、マニピュレータ手先に直接コンプライアンス機構を付加する

「直接法」と、マニピュレータの各関節のアクチュエータとセンサを用いた制

御系によりコンプライアンスを実現する「コンプライアンス制御法」の両面か

らそれぞれの本質的課題を検討した。以下に本研究で得られた主な成果を、章ご

とに要約する。

第2章　磁気浮上型コンプライアンス装置の機構と制御

　まず機構設計法では、電磁石とセンサの幾何学的配置を表現する2つの行列、電

磁石配置行列、センサ配置行列を導入し、配置の最適性の基準をこの2つの行列に

対する解析的な条件として明示した。電磁石に関しては、

　（1）吸引力のみによって被駆動体を所望の自由度を有する空間内で安定にかつ拘

　　束かつ制御し得るための配置条件

　（2）電磁石の非線形性に起因する動的な干渉を無くすための配置条件

　（3）全ての電磁石の負荷配分を同一にするための配置条件

　（3）電磁吸引力のパラメータ変動に強い配置条件

を明らかにした。また、センサ配置に関しては、SIN比及び、電磁石との

collocationを考慮したセンサの最適配置条件を明らかにした。

　次に制御系設計法では、

　（1）電磁石数の冗長性を考慮した制御系の構造を比較検討し、簡単でかつ各自由

　　度毎の制御特性を任意に設定可能な制御系を提案した。

　（2）入力数の冗長性を解決する方法として、各電磁石で消費される損失エネル

　　　ギーが最小となる操作量非干渉制御法を示した。

　以上の機構系と制御系の設計法の妥当性を、シミュレーションおよび試作した

磁気浮上型駆動機構の実験により確認した。
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第3章　安定な負のコンプライアンスを用いたマニピュレータのコンプライアン

ス制御

　独立関節制御を採用した新しいコンプライアンス制御手法「Stable　Negative

Compliance　Contro1法」を提案し、理論と実験によりその効果を確認した。

　（1）独立関節制御の基本概念に基づき、外力の方向に対し逆の方向に安定に変位

　　する意味での安定な負のコンプライアンス（SNC）を導入することを特徴とす

　　る新しいコンプライアンス制御手法Stable　Negative　Complia：nce　Co：ntrol

　　（SNCC）を提案した。

　（2）この安定な負のコンプライアンスを実現するための動的補償器が満たすべ

　　き必要十分条件を明らかにし、その基本定理と実用例を示した。

　（3）本手法を実際の平面3自由度DDアームへ適用した結果、従来の手法では実現

　　できなかった任意姿勢での先端コンプライアンスの非干渉化を実現し、実作

　　業でその効果を実証した。またロボットハンドによる把握動作への応用に

　　ついて述べた。

　以上述べたように本研究では、ロボットのコンプライアント動作を実現する

ための「直接法」と「コンプライアンス制御法」の両面において、それぞれの

本質的な問題提起を行い、それに対する明快で抜本的な解を与えた。本研究の成

果を利用することにより、より柔軟で高度なロボット作業を実現でき、産業界、

工業界に広く寄与し得るものと考える。
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