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て駆動パルス列信号を作成することにより，これまでDCサーボモータ等で行わ

れていたようなフィードバック制御をステップモータにおいても，専用のハード

を用いることなく非常に簡単なシステムで実現できることを明らかにした．そし

て，その考え方がフィードバック制御を用いる一般の制御にも応用できることを

ロボットフィンガの制御において示すことができた．

1.2従来の研究

NC技術は，パルス列をモータドライバへ送ることにより，モータ軸の速度及

び位置を制御する技術であり，すでに広く一般の工作機減などの駆動に用いれて

いるモータの制御技術である．通常のNC制御は図1.1ように構成されている．
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モータドライバへ与えるパルス数がモータ軸あるいは負荷の移動量を，またそ

のパルス間隔がモータ軸の速度を与える方式をとっている．こうしたNC制御手

法にはモータ軸の移動量に関する情報，即ちパルス数とその時のパルス間隔をあ

らかじめ計算しておき，パルス列そのままモータドライバへ出力する構造になっ

ていることが多い．このため，モータの運動に伴なうセンサ情報をオンラインで

フィードバックしてモータを制御することはできない．これに対して，ロバスト

な制御理論に代表されるアFバンストな制御においては，センサ情報をオンライ

ンでフィードバックする力制御やインピーダンス制御，コンブライアンス制御等

の実現はいたって容易なことである．これより本研究では新しいNC制御技術を

提案し，提案する新しいNC制御技術を用いればロボット等の運動制御において

必要とされる力制御，インピーダンス制御，コンブライアンス制御等の制御を可

能にしてくれることが明らかになる．

1.3本論文の構成

本論文は，第1章～第6章から構成されており，第1章の緒言においては，研

究の目的，従来の研究等について簡単に紹介した．

第2章では，ステップモータを駆動するパルス列の作成において，本研究で提

案するV-F変換に関する基本的概念とその手法について述べる．そしてシミュレ

ーションにより信号の非線形変換であるVF変換の性能評価を行う．これより，

VF変換には適当なサンプリング周波数とそのしきい値の設定が必要であること

を示した．

第3章では,NC制御とセンサフィードバックとの融合について詳しく検討す

る．従来までのパルス列制御によるNC制御手法を採用しながらも，モータ回転

時に得られるセンサ値をオンラインでフィードバックすることのできる新しい制

御系の構成を提案する．提案する制御系はアナログ信号をパルス列に変換する

VF変換器を制御ループ中に含むことになり非線形な制御系となるが，センサ信

号をオンラインでフイーFバックできる制御系の設定指針を明らかにした.また，
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その制御性能を剛性の低い負荷系に生ずる振動を抑制する事例をもとに評価した．

第4章では，工作機械を始めとする産業機械を制御する技術の一つとして，パ

ルス列をモータドライバへ与えて機械の運動を制御する，いわゆる数値

(NumericalContrd)制御技術の多軸化について検討する.NC制御には通常

NC言語が準備されており，そのコマンドを用いることにより工具等の直線や円

弧補間が自在に行えるようになっているが，多軸の工作機械や多軸関節型ロボッ

トはそのもつ座標系が必ずしも直交座標系で構成されていないため，これまでの

DDAを用いる直線や円弧補間では正確に直線や円弧補間を行うことはむずかし

い．これより本研究ではロボットの順運動学モデルとそのヤコビ行列を用いたフ

ィードバック系を計算機中に構築し新しいNCコントローラを提案した．そして

その制御ループ中にVF変換器を含ませることにより目標とするツールおよびロ

ボットハンドの位置と姿勢を実現するためのパルス列をオンラインで生成できる

ことを示した．

第5章では，ステップモータにおいても通常のサーボモータのように力制御の

ようなセンサフィードバックを可能にする制御手法を提案し，その応用として2

本の指を持つロボットフィンガを用いて垂直及び水平方向への把持物体のハンド

リング事例について詳細に述べる．

第6章では，全体を通じての研究結果及びこのテーマに関連した今後の展望に

ついて述べる．
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第2章VF変換

2.1緒言

工作機械等に用いられているモータ軸の駆動には，その移動量をパルス数によ

って与える，いわゆる,NC(数値制御）技術が多用されている．モータドライ

バへ与えるパルス数がモータ軸あるいは負荷の移動量を，またそのパルス間隔が

モータ軸の速度を与える方式をとっている．そのため，アナログ信号であればそ

れをパルス列信号に変換しなければならない.従来のV-F変換方法としては駆動

速度をパルス列信号に変換し出力する作業(V-F変換)を主に専用のハード(VF

変換用ICなど）に任せて制御する方法を採用している．この制御方法ではVF

変換用ICの電圧信号を入力信号とするため，逆転等におけるパルス列への変換

レートの変更に不自由な点があり，またシステム毎に個別のICを選定もしくは

調整する必要がある．

本章で提案するVF変換手法はこれらの欠点をカバーできるものであり，入力

信号の状況によって，変換レートの変更やフィルターをかける等の作業をコンピ

ュータ中でのプログラムの数式操作で簡単に実現できるという優れた点がある．

加えてソフトによりパルス列信号を出力しているので，特別なハードを必要とし

ない点も大きな特徴である．

2.2V-F変換

通常,DCモータ等のアクチュエータの駆動においては制御信号を電圧値の大

小によって与えている．それに対して，パルス列信号で駆動するアクチュエータ

（例えばパルスモータ）は出力パルス列信号の間隔の長い短い，つまりパルス列

信号の周波数が低いか高いかによって駆動が行われる．これに対してフィーFバ

ック信号等の信号は電圧値によって与えられる場合が多いため，パルスモータ等

を制御するためには入力信号の電圧レベルに相当する周波数を持ったパルス列信

号に変換してモータドライバへ出力する必要がある．このような，電圧信号から

それに相当する周波数のパルス列信号への変換をVF変換という．本研究で提案
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するVF変換手法を図2.1に示す．サンプリングされたアナログデータを累積し，

その値がある決められた値（しきい値）を超えたら1パルスを出力するものであ

る．このため小さいレベルのアナログ信号についてはパルス間隔が長く，反対に

レベルの大きいアナログ信号についてはパルス間隔が短くなってくる．

23シミュレーションによるV-F変換の性能評価

アナログ信号をパルス列に変換するVF変換は信号の非線形な変換であるため，

どのような信号に対しても変換が可能ではあるか，極端に小さな入力信号や，信

号レベルの急激な変化に対して，本手法の変換が適切に行われるかどうかをここ

でシミュレーションによって考察する．本研究では変換対象とする入力信号とし

て正弦波を用いることにより,本手法のV－F変換の性質について明らかにする．

2.3.1しきい値について

しきい値について図2．2を参考に検討する．同図は,VF変換によってサンプ

リングされた値を累積し，その値がある値（しきい値）を超えた時点でパルスを

出力する様子を表している．しきい値が小さい場合には恢色の四角形の面積の

大きさがしきい値の大小を表す)，レベルの小さな入力信号に対して理想的に変換

されるが（図2．2中I)レベルの大きな入力信号に対しては，どのサンプリング

においてもしきい値を越えているので，毎回パルスが出力される．このためパル

ス信号周波数は頭打ちになってしまう（図2．2中Ⅲ)．また，図2．2中下段に示す
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あり，実線によりVF変換器への入力信号をどの程度再現しているか評価できる．

図2.4(b),図2.5(b)には実線をフーソェ変換することによりVF変換の精度を分

析した結果を示す．これより，直感的にVF変換の精度がわかる．シミュレーシ

ョン結果から，同じサンプリング周波数の場合,入力信号の周波数が大きいほど，

VF変換の精度が悪くなっていることがわかる.また,サンプリング周波数500Hz

で，入力信号の周波数が150Hz以上，またサンプリング周波数1000Hzで，入

力信号の周波数が300HZ以上になるとサンプリングされたデータの累積値が1

を越えることができなくなり，パルス出力が得られなくなる．ほぼ同じ変換精度

を保った場合，サンプリング周波数の大きさに伴なって，適用可能な入力信号の

周波数も増加している．つまり，入力信号の周波数とサンプリング周波数の比に

より,VF変換の性能を表現できることになる．

2.3.4入力レベルがV-F変換に与える影響

最大入力レベルと最大駆動速度によってしきし値を決定したVF変換において，

より小さな入力レベルに対してどこまでVF変換が有効かを検討する．入力信号

が同符号の場合には，時間が経過すればいずれサンプリングされた値の累積値が

しきし値に達するので駆動パルスは出力される．ここでは微小な正弦波入力につ

いて考える．

微小入力信号の式を

/(r)=xsin(2")

x:(微小振動）振幅

f:信号周波数

X

Ⅲ

Fig2.61nputsmusoidalsignal

とし,Fをサンプリングの周波数,SDをVF変換のしきい値とする．信号の半

周期分のサンプリング累樹直よりもしきい値が大きい場合には，永遠にしきい値
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3.2制御系の構成方法

本研究で提案する制御系の構成と，その一適用例として，ステップモータで駆

動される振動負荷系の物理モデルを図3.1に示す．

図3．，はステップモータにより駆動される振動負荷系の振動の様子をひずみ

ゲージにより検出しフィードバック系を構成するものである．制御系内には電圧

値のようなアナログ信号をパルス列に変換するためのV-F変換器を含んでいるた

めアナログ信号とパルス列のようなディジタル信号が同一制御系内に混じり合っ

ていることになる．V－F変換によって出力された総パルス数はパルスカウンタに

より管理されることによりV-F変換時に現れる誤差の累積を防止している．アナ

ログ信号をパルス列に変換するV-F変換器は信号の非線形な変換であるが，その

機能を等価的にKfと置くことにより振動負荷系肱負荷系の慣性モーメント，火：

振動負荷系のばね定数）の振動をフィードバック“：フィードバック係数)す

る図3．1に示す系のブロック線図は図3.2のように表すことができる．

これより晩が等価的に線形近似できる範囲においてはこの系の伝達関数は式

（3．1）のように表される．

aL _ A K G K V KR （3.1）
乳兆3＋ⅨザKR(KG+Kb)s2+fs+MGKVrKR

また，この系はHurwitzの安定判別法により次式を満たしていることが自明な

ため安定であることがわかる．

｡,-Mハチ>○ （3.2）

3.3V-F変換

本研究で提案する制御系は制御ループ中にアナログ信号をパルス列に変換する

V-F変換器を含むことになる．アナログ信号をパルス列に変換するV-F変換は
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KR:0.0314rad/Pulse

OL:nmtionofspring-massload(rad)

8m:1血tionofsteppingmotor(Iad)

Fig.3.ZBlockdiagramofspring-massloaddIivenbysteppingmotor

信号の非線形な変換であるため，第2章においてその機能を詳細に検討しておい

た．

V一F変換時の誤差は制御性能に影響を及ぼすことが考えられるが，図3．2に示

す系が安定であれば,V-F変換時の誤差をノイズに相当する入力として考えるこ

とができるため制御系が不安定になることはないといえる．

3.4計算機シミュレーションによる振動負荷系の振動抑制評価

3．4．1負荷系の振動抑制効果

図3．1で提案する制御系の有効性を確認するために計算機によるシミュレーシ

ヨンを行った.図3.3(a)は振動負荷系の振動の様子をフィードバックしなかった

場合(K,=0)のステップモータの運動および振動負荷系の運動の様子である．

負荷系の振動の様子をフィードバックしていないために5Hzの固有振動数をもつ

負荷系は振動が大きく残る結果となる．図3.3(b)は負荷系の振動の様子をフィー

ドバックした場合(K'=3)のステップモータの運動および振動負荷系の運動の様

子である．負荷系の振動が抑制されている様子がわかる．振動の様子をフィード
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3.6振動抑制実験

ここではすべて計算機によるシミュレーションにより制御系の構成方法に関す

る考察を行ってきたが，振動負荷系の振動抑制の効果は実験的にも確認されてい

る．この節では，アームに取り付けられた歪みゲージからの情報を第2章で述べ

たV-F変換を用いてモータ駆動用パルス列に変換し，フィーFバック制御するこ

とによって負荷系アームの振動抑制を行った事例を示す．なお，アームのもつ共

振周波数は測定により10.7Hzであった．

実験装置の概略図を図3.6に示す．先端に質量を持つアームをモータ軸に固定

し，そのアームに歪みゲージを付けておく．リン青銅の板バネ形状を採用したア

ームはパルスモータの駆動により振動を生ずる.歪みゲージからの信号はAD変換

ボードによりパソコンに取り込まれた後，パソコン中でのV~F変換によってパル
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・
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累積誤差も許されなく，こうしたパルス列の生成が非常に重要視されている．従

って，パルス列の生成をオフラインで行っているこれまでのNC制御では運動の

変化に伴うモータ軸の運動をオンラインで変化させることは困難であることがわ

かってくる．他方，パルス列入力によるNC制御技術を拡張し，モータ運動のオ

ンライン制御が実現できれば従来のNC制御に新たな付加価値を与えられること

になる．

4.2.2多軸制御用の新しいNCコントローラの提案

本研究では作業を実行するのにより複雑なパルス列の生成が要求される

PUMAロボットを制御対象の一例として考えることにする.本論文で提案する多

軸制御用の新しいNCコントローラの概念を図4.2に示す．図4.2中でロボット

制御系として表示してある部分がこれまでのNC制御系であり，パルス列をモー

タドライバへ入力することによりモータが回転し，結果的にPUMAロボットが

動作することになる.PUMAロボットを希望通りに動作させるために必要なパル

ス列は計算機内での数値的演算により生成させることになる．この部分が提案す

る新しいNCコントローラであり，計算機内において一つの制御系を構成してい

る．実際の6自由度ロボットにおいてはハンド部分の位置・姿勢およびその移動

速度を精度よくオンラインで計測する手段はほとんどないため,PUMAロボット

の順運動学モデルを計算機中設け，用いた順運動学モデルが正確であれば実際の

ロボットハンドも目標値通りの運動をしてくれるというセミクローズド制御方式

を用いることとした．従って，目標とするロボットハンFの位置・姿勢と順運動

学モデルを用いて求めたロボットの位置・姿勢との比較は計算機中で行うことに

なる．計算機中に構成される制御系内には上述したPUMAロボットのll局重動学

モデルに加え,PUMAロボットにおける逆ヤコビ行列とモータ駆動用のパルス列

を生成するVF変換器を含ませることになる．そして目標とするロボットハンド

の位置と姿勢との誤差をフィードバックする制御系を構成する．制御系への入力

はロボットベース座標系で定義されたハンドの位置と姿勢およびその速度である．

VF変換を制御ループ中に含むため要求されるモータ軸の回転移動量とその時の

角速度を実現するためのパルス列はオフラインで生成する必要はなく，制御ルー
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にハンドを戻す(接線速度士0=100脚〃/s).最後にA点でハンFをZ軸まわりに

90.回転させることによりロボットの元の位置・姿勢に戻すという作業例である．

こうした作業をロボットに実行させるための作業目標値としてはロボットハン

Fのそれぞれの位置だけでなくその姿勢の目標値も与えることが必要である．従

って，本研究ではロボットのベース座標系に対するハンドの目標値をその姿勢を

含めた4×4の行列で準備することとする．また，本論文ではロボットハンFの

接線速度を100mm/sとした事例をシミュレーションするため目標値として100

個/S準備することとした．
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44計算機シミュレーションによる制御性能の評価

計算機シミュレーションを行うに当たり，アーム駆動系の減速比等を設定して

おくことが必要である．本シミュレーションでは一例として6，～83軸の減速比

を0.01,64～66軸の減速比をO.05とし,1パルスの入力によるモータ軸の微小

回転量としてO.314radだけ回転するものとした.VF変換のためのサンプリン

グ周波数として500Hzを与え，また各アームが6秒間で1回転する回転角速度

を各アームの最高回転角速度として与えることにすれば，それに伴って8，～63

軸を駆動するVF変換器のしきい値を1.5,また84～86軸を駆動するVF変換

器のしきし値を7．5に設定することになる．またアーム駆動用モータへ1パルス

入力したときにハンド先端の移動量がO.1～1rnnl程度となるためKvi=201/S(i

＝1～6）として与えることにより，1パルス入力までの誤差修正を可能とし，

ハンド先端の位置決め精度として約1mm程度まで補償することになる．また，

ハンドに接線速度として100mm/sを与えることを考えているため，この時の各

アームの回転角速度はほぼO.2～O.5rad/S程度が予想されることになる．

以上の準備をもとに，図4．4に示される作業例を実施させた時に得られる各ア

ーム駆動用のパルス列を図4．5に示す．＋’が正方向の回転，－’が負方向の回

転を示している．図4．6はこの作業例における各関節の曲げ角の時間的推移であ

る．図44に示す作業例はロボットベース座標系のXR･YR平面に平行な平面での

作業であるためロボットのもつ5つの自由度だけで可能な作業例であった．この

ため84軸はほとんど動いていない．作業軌道のA点に戻ってきた時にZ軸まわ

りに90・回転させてロボットを元の姿勢に戻しているが,このときにはアーム系

が特異姿勢であるため04軸と86軸とが適当に回転していることがわかる．しか

しハンドの86軸と84軸の回転量を足し合わせればハンFは360．回転している

ことになる．その他の軸は軌道のスタート時(A点）と同じ値に戻ってきている．

なお参考としてこの作業実行中における各アーム軸の角速度畷似逆行列を用い

た計算結果）の変化の様子を図4.7に示す．

-46-



１
０ー

くり

't
O

q■■

155 lO

１
０画

①

't
O

I■■

155 10

１
０、

①

'l
0

ﾛ■■

15105

１
０守

①

't
O

■■■

155 10

１
０、

①

't
O

'■■

155 10

１
０＠

①

't
O

ー

15105

Tme(s)

Fig.4.5PulseserieSfbreacharticulationtoattain
[iesiMitrajectolyofrobothand

-47‐



へ

bO

呂
曹

Ｏ
Ｏ
０

１

ｚ
３

ｐ
ｇ
苗
言
昌
揖
画
旦
。
ｇ
第
○
＄
ｇ
謡
ロ

ｅ
ｅ
ｅ
ｅ
ｅ
ｅ

ｌ
２
３
４
５
６

一
一
一
一
一
一

0 5 lSl0

Time(s)

Fig･4.6画”nsi伽nSofeaCharticulation'Sdisplacement
mattainmgdesiledtnajectoIyofmbotlland

4 .5考察

図4．4に示した作業例を本研究で提案する新しいNCコントローラを用いて実

行させた結果の性能を評価する.A点からスタートしB点でZ軸まわりに90．

回転させたところまでのハンドの目標値とその時のハンドの位置を拡大して図

4.8に示す．手先X方向には約2～Smmの誤差が，また手先Y方向には運動の

遅れはないもののB点でZ軸まわりに90．ハンF姿勢を変化させている間にお

いてはX方向と同程度の誤差が生じている．図示はしないが他の方向の誤差もほ

ぼ同じ傾向である．これらの誤差の大きさは1パルスを入力したときにモータ軸

がO.314radだけ回転するとしたためであり，予想される当然の結果である．こ

の誤差をより小さくするためには1パルス入力時のモータ軸の微小回転量をより

小さく設定すると同時にKviの値をより大きく与えることで達成可能である．図

4.8が示すように手先Y方向には目標値とハンドとの運動の遅れはほとんどない
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のような条件を満たす必要がある．

|"，刺|<！ (4.7）

八

この中で，Jはロボット手先に関するヤコビ行列であり，またJは推定した工具

のサイズに対応する工具先のヤコピ行列である．一例として，ロボットのハンド

が工具を持たない場合のヤコピ行列を用いて，工具を持った場合と持たない場合

のそれぞれについて計算機によるシミュレーションを行った．

PUMA形アームに対して基準座標系ZRと工具先端の座標系Z意を図4．9に示

すように決めるとすれば，このときの順運動学はR鶏だけを変えることに相当す

る．
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となるハンドの中心Gに関するヤコピ行列を用いて,シミュレーションより行っ

た工具先の軌跡を図4.10に示す．図4.11はロボット手先(G点）が描いた軌跡

であり，いわゆる’正確なヤコビ行列を用いて求めた軌跡である．シミュレーシ

ョン結果より，近似的なヤコピ行列を使っても，描いた軌跡の精度は十分高いこ

|"『判’とがわかった．他方，工具のサイズが変化しすぎて， >1の場合には，

大きい誤差が生じてしまい，目標とする軌跡を描くことができなくなる．
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47 結 言

オンラインでモータ駆動用のパルス列の生成が可能である新しいNCコントロ

ーラを提案した．得られた結果は次の通りである．

(1)計算機中に構成する新しいNCコントローラは制御対象であるロボットの

順運動学モデルだけでなくヤコピ行列やVF変換器を含んだ閉ループ系で

構成されるものである．従ってオフラインでパルス列を生成するこれまで

のNCコントローラと異なりオンラインでパルス列の生成が可能となる．

(2)順運動学とヤコピ行列の具体的内容は制御対象に依存するものであり，制

御対象が代わればそれに対応する順運動学モデルとヤコピ行列を与えるこ

とが必要であるが，本研究で提案する新しいNCコントローラの構成方法

は共通である．

(3)本研究で提案するNCコントローラではロボットハンFの位置と姿勢を含

めた4×4行列で目標値を与えることが望ましい．

(4)作業精度は’パルスを入力したときのモータ軸の微小回転量の与え方に

依存するものであり，その精度はどのようにでも設定できる．

(5)ハンFが工具を持ち，かつその長さが変化する場合においても本手法はそ

峡雪戸能である
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第5章ステップモータを用いた口ボットフィンガ系の開発

と応用

5.1はじめに

ステップモータはモータ軸の回転角度等を検出する必要のないアクチュエータ

であり，また負荷を駆動するのに必ずしも減速器を必要としないほどの駆動トル

クと同時に保持トルクも有している．このため軽量かつコンパクト化が要求され

るロボットフインガ用アクチュエータとして非常に適しているように思われる．

これに対してセンサフィーFバックのような制御をステップモータにおいても可

能にしてくれる手法はこれまであまり広く利用されてきていなく，ステップモー

タの利用は位置決め用に限られていた．これより本研究では通常のサーボモータ

のように，ステップモータにも力制御のようなセンサフィードバックを可能にす

る制御手法を提案するとともに，その応用例として2本の指を持つロボットフィ

ンガによる把持物体のハンFリング事例に基づきステップモータを用いたセンサ

フィードバック系の制御性能を評価する．

5．2口ボットフィンガのシステム構成

実験に使用した2本指を持つロボットフインガを図5．1に示す．両フインガは

それぞれ独立した2つのステップモータにより駆動される．ステップモータによ

り駆動されるロボットフインガは位置，速度あるいは力制御といった各制御モー

ドを作業に応じて切り替えてその目的を達することになる．本システムは両フイ

ンガ部に貼り'付けられた歪みゲージによりフィンガヘの作用力や押し付け力を検

出してフィードバックする，いわゆるセンサフィードバック系を構成している．

本システムではステップモータ自身のコンブライアンスに比べフィンガ部に十分

､大きなコンブライアンスを持たせ，ステップモータの位置制御による押し付け量

の大きさにより力制御を実現させる．またステップモータは脱調しない自起動周

波数内の運動を与えることを条件とする．
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Fig.5.1RoboticfingersdIivenbysteppingmotors

5.2.’口ボットフィンガの位置制御系

ステップモータにより駆動されるロボットフィンガの位置制御系を図5．2に

示す．ステップモータを用いた通常の制御では，モータ軸の所望の回転量を得る

ために，パルス列をオフラインで準備しておき，そうしたパルス列をモータFラ

イバヘ与えることによりモータを駆動している．このためモータ軸の回転伏況に

応じたオンライン制御は困難である．これに対して本研究では図5．2③に示すよ

うにモータ駆動のためのパルス列発生用のVF変換器を制御ループ中に含めてい

るため，フインガの目標位置の変更に対してもオンラインでそれに応じたパルス

列の生成が可能になる．またロボットフィンガに貼り付けられた歪みゲージの電

圧値をオンラインでフイー}ミバックできるためセンサフィードバック系を構成す

ることが可能になってくる．なお，制御系内には電圧値のようなアナログ信号を

パルス列に変換するためのVF変換器を含んでいるためアナログ信号とパルス列

のようなディジタル信号が同一制御系内に混在していることになる．またVF変

換器によって出力された総パルス数はパルスカウンタにより管理することにより

V-F変換時に現れる誤差の累積を防止している．

アナログ信号をパルス列に変換するVF変撫器は信号の非線形な変換であるが，

その機能を等価的にKfと置くことによりフィンガ(J:フィンガ部の慣性モーメ

ント,k:フインガ部のばね定数）に貼り付けられた歪みゲージ電圧値をフイー
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Fバック(K8:フィードバック係数）する図5.2(a)に示す位置制御系のブロ

ック線図は同図(b)のように表される．これよりKvfが等価的に線形近似できる

範囲においてはこの系の伝達関数は式（5.1）のように表すことができる．

eL二二
"KGK,y･KR

eo
力，+･ﾉK"K､KG+K')s2+h+MGKrK"

s+(KG+K')KirKR
＋八，+･ﾉK,irKR(KG+K0)'2+h+MGKirK"

F （5.1）

この系はHurwitzの安定判別法により次式を満たしていることが自明なため安

定であることがわかる．

D2=KOK,fK鳳子>○ （5.2）

式（5.1）よりフインガの目標位置(00)とフインガに加えられる力(F)と

がフインガの位置(oI)に与える影響を定量的に評価できることがわかる．また

式（5.2）より図5．2に示すフインガの位置制御系においてはロボットフインガ

に貼り付けられた歪みゲージの電圧値をフィードバック(K9)することがフィン

ガ部に振動抑制効果を持たせていることもわかる．

5.2.2口ボットフィンガの速度（力）制御系

本研究で用いるロボットフインガの速度（力）制御系の構成を図5.3(a)に示

す.VF変換器より出力されたパルス列をパルスカウンタにより計数してフィー

ドバックするループを除けばその基本的な制御系の構成はフィンガの位置制御系

と同じである.本速度制御系においてもモータ駆動のためのパルス列発生用の

V-F変換器を制御ループ中に含み，またフィンガに貼り付けられた歪みゲージの

電圧値をフィードバックしている．速度制御系と力制御系とはほとんど同じ制御

系であり，力制御系の方は速度制御系に比べ歪みゲージ電圧値のフィードバック

ゲインを等価的に大きくしただけのものである．このため位置，速度あるいは力

制御といった各制御モードの切り替えは非常に簡便に行うことができる．

図5.3(a)に示す速度（力）制御系のブロック線図を同図(b)に示す．また

この速度（力）制御系の伝達関数は式（5.3）のように表すことができる．
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叶力｡手殻差,+た乳十八,+〃ザK關叶〃s+K@K,yKRF
（5.3）

本研究で構成する速度（力）制御系は安定であり，フィンガに加えられる力(F)

とフインガの位置(oI)との関係を定量的に評価できると同時に，フインガに貼

り付けられた歪みゲージ電圧値のフィードバックがフィンガ部の振動抑制効果を

示すこともわかる．

5.2.3口ボットフインガの制御システム

ロボットフインガに要求する機能としてはまずワークを把持することであるが，

ワークの把持において把持したいワークが両フインガ間の中心に存在していない

場合も考えられる．このためロボットフィンガとしては両フインガ間の任意の位

置に存在するワークであっても把持できる機能が求められる．またロボットフイ

ンガのインテリジェント化のためにワークへの把持力だけではなくワークに外力

である外乱力が作用した場合にもワークを落とさないようなロボットフインガの

柔軟な対応も望まれる．これらの動作はロボットフインガの位置と速度と力制御

を適当に切り替えることにより可能にし得るものであり，本研究では両フインガ

間の中心にないワークの把持と把持したワークに外乱力が作用する場合のロボッ

トフインガの挙動を中心として，センサフィードバックを構成したステップモー

タにより駆動されるロボットフインガの制御性能を示すこととする．

両フインガ間の中心に置かれていないワークを把持するための両フィンガの制

御フローを図5．4に示す．まずフィンガの速度制御により両フインガを閉じる動

作を開始する．次にどちらかのフインガが把持したいワークに触れたかどうかを

判断する．この判断はフインガに貼り付けられた歪みゲージ電圧値があるレベル

に達したかどうかで判断する．ワークに触れたフィンガはこれ以上の押し付け力

をワークに与えないようにするために制御モードを速度から位置制御へ移す．い

わゆるマスター・スレイブ系におけるマスター側を受け持たせることとする．そ

の後ワークに触れたもう一方のフィンガにはスレイブ側を受け持たせる．スレイ

ブ側のフィンガがワークに触れた後は制御モーFを力制御へ移すことにする．ワ

ークの目標とする位置への移動はマスター側にその目標とする移動量を与えるこ
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とで可能になる．この時スレイブ側のフインガはマスター側のフィンガの動きに

追従して動いてくれることになるためワークには常に一定の把持力を与えた移動

が可能となる．こうしたマスター・スレイブ系を構成することにより，両フィン

ガ間の中心にないワークの把持と目的とする任意の力でワークが把持できること

になる.

5.2.4口ボツトフインガの初期調整

他方，ロボットフインガとしては2本のフインガの持つ特性のバランスも重要

である．本研究では2本のフインガに貼り付けられた歪みゲージ電圧値のOレベ

ルの設定と歪みゲージ電圧値のゲイン調整をロボツトフインガの初期調整として

オンラインで行っている．

その一例を図5．5に示す.図5．5中でA~B区間が両歪みゲージ電圧値のオフセ

ットを示すものであり,B~C区間がオフセット除去後の各歪みゲージ電圧値であ

る．C~D区間は両フインガに力制御を機能させ対向させている区間であり，お互

いのハンFには同じ作用力を発生させているにもかかわらずこの区間では異なる

電圧値を示している.D~E区間は歪みゲージ電圧値のゲイン調整により2本のフ

インガの持つ特性をバランスさせた状態である．実際にはこうした初期調整後に

ワークの把持及びハンドリングを行うことになる．
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5.S物体の把持とハンドリング事例

5.3.1両フインガ間の中心に置かれていないワークの把持

把持したいワークが両フインガ間の中心にない場合のワーク把持を試みた．こ

の時の両フインガが発生した力の様子を図5.6(a)に，両フインガの移動の様子

を同図(b)に示す．速度制御により両フインガは互いに閉じる方向へ移動し始

め,A点において一方のフィンガがワークに触れたことを示している．ワークに

触れたことはフインガのワークへの押し付け力が2Nに達したことで判断するよ

うにしている．ワークに触れた方のフインガはその後制御モードを位置制御に移

し，ワークに触れたまま停止し,マスター･スレイブ系におけるマスター側を受け

持つ．速度制御を続けているもう一方のフィンガはB点でワークに触れ,制御モ

ードを力制御に移し，スレイブ側となる.B~C区間では静止しているワークに目

標とする把持力(7N)を与えたつもりであるが，図5.6･(a)に示すようにワー

クに与えている押し付け力はフインガにより異なっている．この差は床上に置か

れたワークに動くクーロン摩擦力によるものであるといえる．その後マスター側

に目標とする移動量を与え（図5．6中C~D),その場で停止（図6中D点）させ

ている．

図5.6(a)より把持したワークを移動させているC~D区間ではワークへの把

持力が低下している様子が伺える．こうした現象はマスター・スレイブ系を構成

したときに現れる現象であり，こうした現象の角噺を式（5.3）を用いて示す．

ロボットフィンガがワークを把持したままで停止している時,即ちs・OL=O

の場合には，力制御しているロボットフインガにおいて，その目標とするワーク

把持力(k80)とワークからフインガが受ける力(Fo)との関係は式(5.3)､よ

りs==Oとおくことにより

-月=篝蝸 (5.4）

のように与えられる．他方，ワークを把持したままフインガが移動する時(sOL

≠O)には目標とするワーク把持力(k60)とワークからフインガが受ける力
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(F)との関係は同様に式(5.3)より

-I'+K,KvKR)F

=KGK"KRたa｡-(Js'+JK'KirKRs+た)se･ (5.5）

のように与えられる．本実験のようにワークを比較的ゆっくり移動する場合には

上式は

-F=塗眺一
K9

左

K9K"KR
”ﾊ=-Fb-

左
saL (5.6)

KeK,yKR

のように近似できる．これよりマスター側フィンガの正方向の回転運動，実験装

置においてはスレイブ側フインガを押し付ける方向の運動についてはワークへの

把持力が増大し，逆にマスター側フインガの反対方向の回転運動，即ちスレイブ

側フインガを引き離す方向の運動についてはワークへの把持力が減少することが

わかる．本実験の場合にもスレイブ側フィンガを引き離す方向の運動であるため

ワーク把持力が減少している．また図5.6(c)には両フインガ駆動のためにV-

F変換器より出力されたパルス列の様子を示す．

5.3.2ワークに外力が作用した時のフインガの挙動

把持したワークへの把持力は力制御により任意に設定できる．また両フインガ

により与えられるワークへの押し付け力は方向が反対でその大きさが同じである．

このため両フインガを押し付けている力の和はゼロとなる．これよりワークに対

して把持力以外の外力が作用する場合には両フインガに発生する力の和よりその

外力を推定することが可能となる．こうした外力を推定することはワークに作用

した外力の大きさの判断から例えばワークを手放すといったロボットフインガの

次の作業工程を組むときに必要となる．本研究ではロボットフインガがマスタ

ー・スレイブ系を構成してワークを把持している状態においてワークに外力を加

えた時のロボットフィンガの挙動を実験した．その一例を図7に示す．ワークに

外力を加えたとき力制御を機能させているスレイブ側フィンガはその外力の大き

さにより移動するのに対して位置制御系を構成しているマスター側フインガはほ

とんど動かないことが図5.7(a)よりわかる．図5.7(b)にはこの時の各フイン
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ガが発生した力と，2本のフィンガがワークを押し付けている力の和よりワーク

に加えられた外力の推定値を示す．スレイブ側フィンガがワークを押し付けてい

る力はほぼ一定であるにもかかわらず，マスター側フインガには外力とほぼ同じ

大きさの力が加わっている様子がわかる．こうした性質より，マスター・スレイ

ブ系を構成したロボットフインガにおいては把持力より大きな外力に対してワー

クとマスター側フインガとが離れてしまうこともあり得ることになる．

次に，両ロボットフインガが共に力制御系を構成してワークを把持している状

態において，ワークに外力を加えたときのロボットフインガの挙動を実験した．

この一例を図5.8に示す．図5．8(a)に示すようにロボツトフインガが共に力制

御系で構成されているためわずかな力であってもロボットフインガはその力の方

向によく動く系をつくりあげることができる．図5.8(b)にはこの時の各フイン

ガが発生した力と2本のフインガが発生した力の和より推定された外力の様子を

示す．両フインガ共に力制御系を構成しているため本来ならば2本のフインガが

発生している力の大きさはそれぞれの目標とする押し付け力の大きさからあまり

変化しないはずであるが，ステップモータの運動が外力の変化に追従しきれてい

ないために2本のフインガには把持力の変動が現れてしまったものと思われる．

両フインガ共に力制御がうまく機能させられる場合には，ワークの位置決めは難

しいが，外力が加わっても一定の把持力を与えることが可能なためワークと両フ

ィンガとが離れてしまうことはないといえる．

5.3.3ワークに作用する外力の大きさによるワークの手放し作業

ロボットフインガがマスター・スレイブ系を構成してワークを把持している状

態においてワークに加えられた外力によりフインガがワークを手放す実験を試み

た．その一例を図569に示す．ワークに力を加えたときマスター側フインガとス

レイブ側フインガに作用する把持力の和より，ワークに加えられた力が推定でき

る．その推定された外力の大きさを判断して，設定した力(4.5N)を越えときにロ

ボットフインガがワークを手放している一例である．
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図5.11(a)中にはマスター側及びスレイブ側フインガがワークに与えているそ

れぞれの押し付け力及びそれらの力の和より推定される把持力以外の外力の大き

さを示している．図5.11(a)中のAB区間はワークを把持するために人間が与えて

いる把持力の大きさを推定するための往復運動を与えている区間である．この間

に人間がワークに与えている把持力の判断を行い,B点においてワークへ与えて

いる人間の把持力が所望の大きさであることを判断している．本研究ではこの所

望の把持力の大きさとしてほぼワークの自重を与えた.B点以降はワークを人間

に確実に受け渡したものと判断し，ロボットフィンガはワークを手放している．

図7(b)はこの間の両フインガの移動の様子を示している．

5.4考察

本研究で行った実験結果の定量性を実験条件に基づき評価する．本研究で用い

たロボットフインガ自身の固有振動数は約10Hzである(k/J=(2冗×10)2

(rad/s)2).ステップモータとしては10000パルスで，回転するものを使用した．

V-F変換のためのサンプリング周波数は250Hzとした．これよりステツプモータ

の最高回転宝度は兀/20rad/sとなり，この時ロボットフインガは約40秒間で1

回転することになる．またロボットフインガに貼り付けられた歪みゲージ電圧値

のフィードバックゲインとしてKo=3001/]radを与えた．ロボットフインガの位

置制御系においてはV-F変換器のしきい値として，を与え，速度制御系において

は10,そして力制御系においてはこのしきい値をlとしフィードバックゲインを

10倍程度大きく与えている．これよりロボットフインガの速度制御系において

は氏fKR=7E/200rad/sとなり，位置と力制御系においてはKvfKR=7r/20rad/sと

なる．また，位置制御系においてKG=5000/7E,速度制御系ではKG=200/7t,力

制御系ではKG=15/7t,として実験を行った．実験装置として用いたロボットフ

インガに以上の諸量を式(5.1),(5.3)で表した伝達関数に用いれば,式(5.1)にお

ける特性方程式は

(,+2971)+2+(ZO)(O73)(S761),+(S761)2}=O(a7)

のようになり，また式(5.3)の速度制御系及び力制御系における特性方程式は

S2+(ZOXO.O375X628)S+(e28)2=O （5.8）
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に作用する力の計測が可能である．両ロボットフインガは位置，速度，力といっ

た各制御モードを状況に応じて切り替え，ワークを把持した後は一方のフィンガ

には位置制御を，他方のフインガには力制御を機能させる，いわゆるマスター・

スレイブ系を構成することとする．

両フィンガに貼り付けられた歪みゲージ電圧値のバイアス調整後に作業前の両

フインガが持つ自重の計測を行う．フインガの自重成分はフインガの移動に伴な

うその姿勢により変化するため，検出された各フインガの歪みゲージ電圧値から

ハンド姿勢を用いて自重成分を取り除くことによりフインガの自重成分が制御に

与える影響をなくした．またロボットフインガとしては両フィンガのもつ特性の

バランスも重要である．本研究では歪みゲージ電圧値のバイアス除去，フインガ

の自重成分の計測及び両フィンガの歪みゲージ電圧値のゲイン調整を初期調整と

してオンラインで行った．その一例を図5．13に示す．図5．13中でA～B区間は

バイアス除去後のフィンガ自重による両歪みゲージ電圧値であり,B～C区間は

ゼロレベル調整後の両歪みゲージ電圧値である.C～D区間は両フィンガを力制

御により対向させている区間であり，お互いに同じ作用力を発生させているにも

かかわらずこの区間では異なる電圧値を示している．D～E区間は両歪みゲージ

電圧値のゲイン調整により両フィンガの持つ特性をバランスさせた状態である．

実際にはこうした初期調整後にワークの把持及びハンドリングを行うことになる．

5.5.2垂直方向に動作するロボットフインガの制御システム

把持したいワークには自重が作用するため下側のフインガはマスター・スレイ

ブ系におけるマスター側とし，上側のフィンガをスレイブ側として任意の位置に

置かれたワークを把持することとする．本研究では上下のフインガのうちまず最

初にどちらのフインガが把持したいワークに触れたかを判断し，最初に触れたこ

とを判断したそのフインガの制御モードを速度から位置制御へ変更する．上側の

フインガが最初にワークに触れた場合には下側のフインガがワークに接触した瞬

間に上側のフインガの方はさらに位置から力制御へ制御モードを変更し，スレイ

ブ側を受け持たせる．と同時に下側のフインガは速度から位置制御へ制御モード

を変更しマスター側を受け持たせることとする．これに対して，下側のフィンガ

が先にワークに触れた場合には位置を制御している下側のフインガにはそのまま
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位置制御系であるマスター側を受け持たせることとする．上側のフインガは速度

から力制御へ制御モードを変更し，スレイブ側を受け持たせることとする．こう

したマスター．スレイブ系を櫛戎することにより目標とする任意の力でワークの

把持が可能となる．目標とする把持力はスレイブ側フインガにより与えることに

なる．ワークの移動はマスター側にその目標とする移動量を与えることで可能に

なる．この時スレイブ側はマスター側に追従して動いてくれることになるためワ

ークには常に一定の把持力を与えながら移動が可能となる．また両フインガに作

用する力の和よりワーク自重をマスター側フィンガの歪みゲージ電圧値より計測

することも可能になる．このような本研究で提案するフインガの制御系システム

フローを図5．14に示す．

5.5.3把持物体のハンドリング事例

a)ワークの把持動作

ここでは一例として，両フインガ間の中心に存在していないワークの把持と同

時に把持したワークを任意の位置に置く実験を行った．この時の両フインガが発

生した力の様子を図5.15⑰)に，両フインガの移動の様子を図5.15(a)に示す．ま

ずどちらのフインガが先にワークに触れたかを判断している（図5．15中A点)．

この判断の結果上側のフインガは制御モードを速度から位置制御に変更し，その

場でしばらく停止する．他方の下側のフインガがワークに触れた後（図5.15中B

点）は制御モードを速度から位置制御にを変更し，マスター側を受け持たせる．

その瞬間に上側のフィンガは位置から力制御へ制御モードを変更し，スレイブ側

となり目標とする把持力を与える（図5．15中B～CR).その後マスター側に目

標とする移動量を与えるワークを移動させる(図5．15中C～FW).その後図5.15

中E～F区間においてはワーク自重以外の外力の大きさを判断し，その外力の大

きさがワーク自重とほぼ等しくなった地点（図5．15中F点）においてフインガ

はワークを手放している．ワークを置いた図5．15中F点以降は両フインガ共に

位置制御とし両フインガを開いている．
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b)外力によるワークの従順な移動動作

ロボットフインガがマスター・スレイブ系を構成してワークを把持している状

態において，ワークに外力を加えた時フインガはワークを保持しながら，加えた

力に応じてその方向に移動するような機能がロボットフインガに望まれることが

ある．こうした動作実現のために，マスター側で検出される外力成分の積分値を

マスター側フィンガの移動量としたロボットフインガの制御を試みる．

その結果一例を図5．16に示す．ワークに外力を加えたときフインガがワーク

を把持したままの状態でその外力に応じて移動してくれることが図5.16(a)より

わかる．図5.16①)にはこの時にそれぞれのフインガに発生した力及び,両フイン

ガがワークを押し付けている力の和より計算されたワークの自重成分と加えられ

た外力の推定値を示す．スレイブ側フインガがワークを押し付けている力はほぼ

一定であるにもかかわらず，マスター側フインガには外力とほぼ同じ大きさの力

が加わっている様子がわかる．これより推定されたワークの自重成分以外の外力

の積分値をマスター側フインガの目標移動量とすることで，フインガが柏煩に移

動してくれていることがわかる．

5.5.4考察

垂直方向に移動するフインガに対して各フインガの自重成分が制御に与える影

響をなくしているため，図5．15の応答は水平方向にワークを把持する図5．16の

応答とほぼ同じである.ここでは図5.16の実験結果におけるマスター側フインガ

の運動に関する定量性を実験条件に基づいて評価する．垂直方向に移動するフィ

ンガに対しての位置制御系のブロック線図は図5.17のように表される.この系の

伝達関数は式（5.9）ように示すことができる．

eoeL=

sz+(KG+K')KvKRs+MGKI,KR Ｆ
－
８

＋
(5.9）

(Kc+K')s2+s&+.IK"KGKiyKR)+MGKｼKRJS3+JKVKR

本実験でのパラメータを用いて,図5．16の応答に対応する特性方程式を求めれば
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以上は各章ごとに得られた結論であるが，本研究を通じた研究成果を述べると以

下のようになる．

(1)本手法によるV･F変換はオンラインで入力信号を変換して，パルス列信号

として出力することが可能である．

(2)この時,VF変換における適当なサンプリング周波数とそのしきい値の設定

が必要である

(3)V･F変換は,ある一定のサンプリング周波数に対してその時の入力レベルと

その時の周波数により，ほぼ正し<V-F変換される領域，パルス出力が得

られない領域,大きな変換誤差を伴う領域と大きく3つの領域に分けられる

ことがわかった．

(4)本研究で提案する制御系はアナログ信号とパルス列のようなディジタル信

号が同一制御系内に混じりあって存在する非線形制御系であるが,線形的に

等価な伝達関数を用いることにより,そうした系の制御性能を数理的に評価

することができた．

(5)本研究で提案する制御系は,ステップモータにより駆動される振動負荷系の

ステップ応答だけではなく,振動負荷系を一定の速度で移動させる時の負荷

系の共振に対してもその振動抑制効果を示すことがわかった，

(6)提案したV-F変換を用いてセンサフィードバック制御系を構成し,ロボット

アームの振動抑制実験を行った.その結果,振動の減衰効果が三雲食的にも確

認できた．

(7)計算機中に構成する新しいNCコントローラは制御対象であるロボットの

ll局重動学モデルだけでなくヤコビ行列やV-F変換器等を含んだ閉ループ系

で構成されるものである.従ってオフラインでパルス列を生成するこれまで

のNCコントローラと異なりオンラインでパルス列の生成が可能となる．

(8)順運動学とヤコピ行列の具体的内容は制御対象に依存するものであり,制御

対象が代わればそれに対応する順運動学モデルとヤコビ行列を与えること

が必要であるが，本研究で提案する新しいNCコントローラの構成方法は

共通である．

(9)本研究で提案するNCコントローラではロボットハンドの位置と姿勢を含

めた4×4行列で目標値を与えることとなる．
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