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技術論文

パラレルロボッ トHEXAの 動的制御実験

内 山 勝*佐 渡友 哲 也*益 川 和 之*

Dynamic Control Experiment on a Parallel Robot HEXA

Masaru Uchiyama*, Tetsuya Sadotomo* and Kazuyuki Masukawa*

A 6-DOF parallel robot called HEXA which we have developed recently is suited for very fast motion. In this 

paper, we apply dynamic control to the HEXA robot to improve the accuracy of its trajectory tracking in the fast 
motion. First, we present a simple dynamic model for the HEXA robot to decrease the cost of computation and, 
then, experiment on identification of its parameters. We adopt so-called Adept motion, which is commonly used as 

a benchmark to measure the ability of fast motion, to evaluate the effect of the dynamic control. The results of the 
experiment on the dynamic control show that the control improves the trajectory tracking accuracy dramatically.
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1.　 は じ め に

近年,高 剛性,高 速性,高 負荷,高 精度 という特徴 を備 えた

パラレルロボットに関心が持たれている[1][2].ま た,こ のよ

うな特徴 を生かしたパラレル ロボッ トが数多 く開発 されてい

る[3]～[6].Pierrotら は直接駆動に適 し,高 速性を追求 した6

自由度パラレルロボッ トHEXAを 提案 した[7].我 々 は,こ の

提案をもとに6自 由度パラレルロボットHEXAを 開発した[8].

HEXAロ ボ ットの開発時には,そ の高速運動能力 を確かめる

ために,ア デプ トモーションと呼ばれる高速性能 を評価す るた

めの動作規定が用いられた.そ の結果,1サ イクル0.465[s]と

い う優れた結果を得る ことがで き,HEXAロ ボ ッ トのポテン

シャルの高さを証明 した[8].し か し,こ の とき軌道追従性 に

おいて,位 置,速 度 ともに無視できないほど大 きな偏差が見 ら

れた.

そ こで,今 回我々はこれを改善するため,動 的制御をHEXA

ロボ ットに適用する.運 動方程式の導出にはPierrotら が提案

するHEXAロ ボ ットの簡易動力学モデル[7]を 採 用する.こ れ

により動力学計算コス トが大幅に低減 され,実 時間制御が容易

になる.運 動方程式に必要な摩擦項などの各パラメータは実験

により同定する.実 験 に使用 したHEXAロ ボ ッ トは速度指令

型のサーボモータにより駆動 される.実 験 には,実 用的な動作

であるアデプ トモーションを採用する.

本 論文で は,簡 易動力学モデル,動 力学パ ラメータの同定,

お よび動的制御実験について報告する.実 験 の結果,簡 易動力

学モデルを用いた動的制御により軌道追従性が大幅 に向上する

ことが確認 される.

2.　 HEXAロ ボ ッ ト

HEXAロ ボットおよび制御 システムの詳細については文献[8]

を参照 されたい.こ こでは,そ の概要を述べる.

2.1　 HEXAロ ボ ッ ト

Fig. 1 HEXA robot

可動部 を軽量化するためにFig. 1に 示す ように,ダ イレク

トドライブモータ(DDモ ー タ)を2個 ずつペア として固定部

(ベース)に120° ご とに合計6個 配置する.ア ームはDDモ ー
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タに取 り付 けられ てお り,こ れ によ り駆 動 され る.ア ー ムの

モータ と反対側 の先端 にはボールジ ョイ ン トが取 り付 けられて

お り,そ れによって ロッドと接続 されている.さ らに,ロ ッ ド

はボール ジョイ ン トによって トラベ リングプレー トに接続 され,

トラベ リングプ レー トは6自 由度 を持つ.

Fig. 2 Control system diagram

2.2　 制 御 システム

まず,Fig. 2に 制御 システムの概要 を示す.メ インコンピュー

タはcpuがi486DX2(数 値 演算 コプロセッサ内蔵,動 作 クロッ

ク64[MHz])の もの を用 いている.メ インコンピュータでは,

モー タの回転角か らモータの制御量 を計算 し,速 度指令 θcを

D/A変 換 器 を通 して,モ ータ ドライバ(速 度サーボアンプ)に

送 る.サ ーボア ンプか らは,さ らにモータに指令が電流iと し

て出力 される.

モータは,最 大 トル ク15[Nm],定 格 トル ク10[Nm],最 大

回転数2.4[rps]の 横 河 プレシジ ョン(株)製 ダイレク トドライ

ブモー タDM1015Bを 使 用 している.ダ イレク トドライブモー

タ には光学式高分解能 エ ンコー ダ(分 解能:655,360[p/rev])

が 内蔵 されてお り,こ れによ りモータ回転角 θを計測 する.エ

ンコーダか らの出力は,一 度モータ ドライバ に入力 され,モ ー

タ ドライバ内でF/V変 換 が施 され,速 度 フィー ドバ ックに利

用され る一方,パ ルス列 としてモータ ドライバか ら出力 される.

この信号 をライ ンレシーバでTTLレ ベ ル信号 に変換 し,パ ル

スカウンタを通 して,モ ータの回転角 としてメイ ンコンピュー

タに取 り込む.

 また,こ れ らとは独立 してエ ンドエ フェクタのオンオ フ用に

パ ラレルI/O=ボ ー ドを用いてお り,1[bit]の デ ジタル信号 を電

流iに 変換 し,こ れによ りエ ンドエ フェクタ(電 磁ホルダ)の

オ ンオフを制御 する.

3.　 運 動 学

HEXAロ ボ ッ トの運動学 の詳細 につ いては文献[7]～[9]を

参 照 されたい.こ こで は,そ の概 要を述べ る.

Fig. 3 Kinematic notations and coordinate systems

3.1　 記号の定義

まず,以 下 の ように記号 を定義 す る.Fig. 3に 示 す ように,

ア ーム とモータの結合点の中心 をAij,ア ーム とロッドの結合

点の中心 をBij,ロ ッ ドと トラベ リングプ レー トの結合点の中

心をCijと す る.た だ し, i=1, 2, 3は モ ータペ アの番号,

j=1,2は 各 ペア内のモータ番号 を表す.

また,Σb(Ob, Xb, Yb, Zb)を ベ ースに固定 された基準座標

系 とし,Otを トラベ リングプレー トの中心 とす る.さ らに,

Σai(Ob, Xai, Yai, Zai)(i=1,2,3)を ベ ースに固定 され

た座標系 とする.た だ し,Zai=Zbで あ り,ま た, Xaiは アー

ムij(j=1,2)に 平 行 とする.θijは モ ータの回転角であ り,

ア ームが水平 の とき θij=0と し,ア ームが これよ り下方 に回

転する方向 を正 とす る.pは エン ドエフェクタ中心の位置,姿

勢 を表 すベ ク トル とする.

3.2　 順 運動学

順運動学 を解析的に求 めるためには,6元 連立2次 方程式 を

解かねばならず,こ れは極めて困難である.そ こで,順 運動学

を解 くためにはHEXAロ ボ ットのヤコビ行列 を用いて逐次計

算 を行 う[8][9].

3.3　 逆 運動学

一般 に
,パ ラレル ロボ ットの逆運動学は解析的に求 めること

がで きる.HEXAロ ボ ッ トの場合 も解析的な解が得 られる.た

だし,速 度,加 速度の解 は,計 算を簡単 にするため,得 られた

θijを 数値微分 することによ り求 める.

4.　 簡 易 動 力学モ デル

HEXAロ ボ ッ トの簡 易動力学 モデル は文献[7][8]に 詳 しく

述べ られているが,本 論文 において重要であるので,そ の概 要

をやや詳細 に述べ る.

4.1　 簡易動力学モデル

動力学計算 のコス トを低減 させ るために,多 少の厳密性が損

なわれ るが,以 下のようなPierrotら が提案 したHEXAロ ボ ッ

トの簡易動力学モデルを使用する[7].

簡 易 動力学 モデルはロッ ドが軽量な ことに着 目 し,Fig. 4に

示 すようにロ ッドの質量の半分 をアームの先端 に付加 し,残 り

の半分 の質量 を トラベ リングプレー トのボールジ ョイ ン ト部 に

付加 する.そ して,ロ ッド自身 は質量ゼロ,慣 性 モーメ ン トゼ

ロの棒 として取 り扱 う.

ロ ッドの質量 を付加 されたアーム,ト ラベ リングプレー トを

それぞれ仮想アーム,仮 想 トラベ リングプレー トと呼ぶ.ロ ッ

ドの質量 をmr,ア ー ムの質量 をma,ア ー ムのモータ軸 回 り

の慣性 モーメ ントをJaと すると,仮 想 アームの質量mva,仮
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想 ア ー ム の 慣 性 モ ー メ ン トJvaは 次 の よ う に 定 義 す る こ とが で

き る.た だ し,Lは ア ー ム の 長 さ で あ る.

Mva=ma+0.5mr

Jva=Ja+0.5mrL2

Fig. 4 Simple dynamic model of HEXA robot

4.2　 仮 想 トラベ リングプ レ-ト および仮想アームのつ りあい

FijをCijに お いて トラベ リングプレー トよりロッドに加わ

る力,Fa, Caを トラベ リングプレー トの中心Otに 加わる力

および,モ ーメン トとす る.ボ ール ジョイン トには摩擦の影響

が ない もの とし,簡 易動力学 モデル を用 いると,力 はロッドの

軸方向のみにかかるので,

Fij=λijCijBij　 (1)

と表す ことがで きる.こ れ より,点Otに お ける トラベ リング

プレー トの力のつ りあいか ら λijを 求めることができる[7][8].

トラベ リングプレー トに作用す る重力,慣 性力,お よび外力

負荷 によるアクチュエータ トルク μijは 次の ように求 められ る.

(2)

ただ し,Yaiは 座標軸Yai,す なわちモータペアの回転軸方向

の単位ベ ク トルを表す.各 ア クチュエー タの トル ク τijは,ア

クチュエー タの摩擦 トル ク,仮 想アームの重力 などを考慮 に入

れ,次 式の ように求 められる.

(3)

ここで,Gijは 仮 想 アームの重心, gは 重 力加速度,τfijは 各

ア クチュエ ータの摩擦の トルク,Jmは ア クチュエータの回転

軸回 りの慣性 モーメン トとす る.

4.3　 運 動方程式

ヤ コビ行列Jp, Jθ を用い ると,エ ンドエ フェクタの速度,

角速度 を表すベ ク トルpは,θ より次の ように求 められる[8].

p=-Jp-1Jθ θ　 (4)

これを時間に関して微分す ると,

(5)

とな る.式(5)を 用 いて,式(3)を θ についてまとめる と次

式 を得る[10].

(6)

ただし,J(p(θ),θ)は 慣 性項, h(p(θ,θ), p(θ),θ,θ)は

遠心力 ・コ リオ リ力の項,g(p(θ),θ)は 重力項,V(θ)は 摩

擦項,Fe(p(θ),θ)は トラベ リングプ レー トにかか る外力 に

よる トル クである.各 項 の成分の詳細 については文献[10]を 参

照 されたい.

5.　 動 力学 パ ラ メー タの 同定

動力学パ ラメータのうち,HEXAロ ボ ッ トの各部 品の質量,

慣 性 モー メ ン トは,部 品の形状 お よび寸法 か ら計 算 によ り求

め られる.こ のほかの動的制御 に必要なパ ラメータ,す なわち

モータ ドライバゲイ ンおよびモータの摩擦係数は実験 により求

める.

5.1　 モ ータ ドライバゲ インの測定

モータの速度制御 はP制 御 モー ドによ り行 われている.モ ー

タ ドライバにはジャンパ ピンとゲインボ リュームで設定で きる

ドライバゲイ ンがあ り,両 者の積 がモータ ドライバ ゲインKv

で あ り,同 定実験中はその値 は11に 設定 してあるが,こ の値

の単位 は不明で ある.そ こで,こ のモータ ドライバゲイ ンを測

定す るために次の ような実験 を行 った.

モ ータ ドライバに一定の速度指令値 を与 え,モ ータ回転 中心

よ り0.26[m]の 位 置(Fig. 3の 点Bij)に お いて,こ れ とつ り

あう力 をばね ばか りによ り測定す る.次 に,与 える速度指令値

を変化 させ何点か測定 した値 を用い,最 小二乗法 によりモータ

ドライバゲインと静止摩擦 トル クを計算す る.

 各 モータのモータ ドライバゲインの測定値をTable 1に,モ ー

タ1の 測定結果をFig. 5に 示 す. Fig. 5を 見 ると,測 定結果 に

誤差が含 まれている ことが分か る.他 のモータについて も同様

な結果が得 られ る.こ の測定実験では,モ ータの測定範囲がお

よそ0～13[Nm]で あ り,こ れ とは別 にモータの最大静止摩擦

トルクを測定 した結果,測 定値の変動が約1[Nm]程 度 もあ り,

それが この実験結果 に大 きく影響 を及 ぼしていると考 えられ る.

 しか し,前 述 したハ ー ド的 に設定 した11と い う値 は,こ の

測定値 に非常 に近 い値 となってい る.そ こで,こ のハー ド的 に

設定 されている値Kvの 単位 を[Nm/(rad/s)]と して,こ の設

定値 をモータ ドライバゲイン として用 いることにす る.

5.2　 粘 性摩擦係数 とクー ロン摩擦係数の測定

今回,摩 擦のモデル として粘性摩擦 とクーロン摩擦 を用いた.

その測定方法 は各モー タに一定 の速度指令値 θrefを 与 え,エ

ンコーダか らの位置信号 を微分 して得 られ るモー タの飽和速度

を求める.そ して,以 下 のように粘性摩擦係数 とクーロン摩擦

係数を計算す る.ま ず,各 モータについて次 のようなつ りあい

の式が成 り立つ.

(7)
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ただ し,θsatは モ ータの飽和速度,Vは 粘性摩擦係数,Rは

クーロ ン摩擦 トル ク,Aは アーム とモー タの結合 点の 中心,

Garmは 実 アームの重心,maは ア ームの質量で ある.次 に,

飽和速度の測定をn回 行 つたとすると,粘 性摩擦係数V,ク ー

ロン摩擦 トル クRは 最小二乗法 によ り式(8)の よ うに求 めら

れ る.

(8)

こ こ で,

であ る.結 局,粘 性摩擦係数 とクー ロン摩擦 トル クはTable 2

の よ うに求 められる.

Table 1 Measured values of motor driver gains

Fig. 5 Results of motor driver gain identification experiment

6.　 動 的 制 御

現在,モ ータ ドライバ は速度指令モー ドを使用 しているので,

式(6)で 計 算 され る トル クは直接 モータ ドライバ に トルク指令

値 として与 えることがで きない.そ こで,こ れを速度指令値 に

変換 しなければな らない.モ ータ ドライバ を速度のP制 御モー

ドで使用 した とき,モ ー タの出す トルク と速度 および速度指令

値 との間には以下 のような関係が成 り立つ.

τ=Kv(θcom-θ)　 (9)

た だ し,τ はモータの発生 トル ク,θcomは 速 度指令値,θ は

モータの現在 の速度 を表すベ ク トルである.こ こで,以 下の よ

うな速度指令 を考 える.

(10)

ただ し,τdは 目標軌道 θdに 対 して式(6)に よ り計算され る

目標 トル クである.次 に,こ の目標 トルクよ り計算 され る速度

指令値 θcalcにPD制 御 に よる速度指令値 をた し合わせた もの

をあ らた に速度指令値 とす ると,

(11)

となる.た だ し,θ はモータの現在 角度,Kpは 比 例 ゲイ ン,

Kdは 微 分 ゲインであ る.本 論文の動的制御 は式(11)に よ り

行 う.す なわち,式(11)に よ り計算される θcomを モータ ド

ライバ の指令値 として出力 することによ り動的制御 を行 う.

Table 2 Friction parameters

7.　 実 験

7.1　 ア デプ トモーシ ョン

文献[8]で はHEXAロ ボ ッ トの高速性 を確 かめ るため にア

デプ トモー ションを用いた.こ の ときの実験 で は1サ イ クル

0.465[s]と 優 れた結果 を得たが,軌 道追従性 において位置,速

度 ともに大 きな偏差が見 られた.本 論文で は,こ の問題 を改善

するた めに,動 的制御 を導入 してい る.し たがつて,今 回の実

験 の軌道 において も同 じアデプ トモーシ ョンを再 び用いる こと

にする.

こ こで,ア デプ トモーションについて改 めて説明す ると,ロ

ボッ トメーカーのアデプ ト社がロボッ トの高速運動性能の評価

法 として定 めた規定で,横300[mm],高 さ25[mm]と い う軌

道 を設 けてその軌道上を繰 り返 し往復 させ,そ の1サ イクルあ

た りの所要時間を評価 するものである(Fig. 6参 照).

実 際 に実験 を行 う場合 には,上 に述べた規定 に添 うように ト

ラベ リングプ レー トの位置,姿 勢に関す る軌道 を生成 しな けれ

ばな らない.軌 道生成の概 略 は,ま ず軌道 を上昇,水 平移動,

下 降の三 つに分解 し,こ れ らをそれぞれ5次 の多項式 によ り補

間 し,さ らにこの軌道 をコーナーで適度な丸 みを帯びるように

結合 させる.詳 細 については,文 献[8]を 参 照 されたい.
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Fig. 6 Adept motion

Table 3 Start and end points of Adept motion

アデプ トモー シ ョンの軌 道 の始点 と終点 はTable 3の よ う

に与 えた.た だ し,姿 勢 角 ロール,ピ ッチ,ヨ ー はいずれ も

0[rad]と した.

7.2　 実験方法

まず,ア デプ トモー ションの目標軌道Pdの サ ンプリングタ

イム ごとの各点において逆変換 を行いモータ回転角 の目標軌道

edを 生成する.そ して,3.3節 で述べた ように,こ のモータ回

転角の軌道 を数値微分 して速度 θd,加 速度 θdの 軌道 を求 め

る.さ らに,軌 道上 のすべての点 において式(6)よ り目標計算

トルク τdを オフライ ンで求 め,メ モ リ上 に用意 してお く.そ

して,実 行時 にはFig. 7に 示 す ように,目 標軌道 と共 に τdを

順次与 えてい く.も し,オ ンラインで動力学 を計算 しようとす

ると,エ ンコーダより得 られる角度 θか ら順変換 によ りトラベ

リングプレー トの位置,姿 勢lpを 求 めなければならない.そ し

て,こ の順変換 に5回 の逐次繰 り返 し計算が必要である とす る

と,こ の計算 に約10.9×10-3[s]の 時 間がかか り,現 在用 いて

い るサ ンプ リングタイムの3×10-3[s]以 内 には収 まらない.

また,本 論文 の実験 では,簡 易動力学モデルを用いた動的制御

の有効性 を検証 し,将 来の実時間制御 を準備す ることを目的 と

する.し たが つて,今 回の実験 では動力学計算 はオフライ ンで

行 う.

実 験 は,以 下の4通 りの場合 について行 う.

7.2.1　 動 力学を考慮 した場合

まず,6章 に示 した方法 を用いて,式(12)に よ り動的制御

実験 を行 う.

(12)

ここで,サ ンプリングの影響 による遅れ を補正するために θd

の代わ りに θffを 用 いた.た だ し,θffは サ ンプ リングタイ

ム ×0.5だ け時間 を進 めた 目標速度であ る.

7.2.2　 PD制 御 のみの場合

また,比 較のために動力学 を考慮 しない単なるPD制 御でア

デプ トモー ションの実験 を行 う.こ の ときの速度指令 は次の よ

うになる.

(13)

7.2.3　 速 度の フィー ドフォワー ドを付加 した場合

さ らに,動 的制御 との比較のためにPD制 御 に速度の フィー

ドフォワー ド項 を付加 した式(14)を 用 いて実験 を行 う.

(14)

以上の三 つの実験 において,ア デプ トモー ションの1サ イク

ル あた りの所要時間 は1.026[s]と した.こ の所要時間 は,モ ー

タの トルク飽和がな く,か つ動的制御 の効 果が顕著 に現 れるよ

う選定 した.

7.2.4　 1サ イクルの所要時間を短 くした場合

比較 のため に,ア デプ トモー ションの1サ イクルあた りの所

要時間を0.552[s]と して軌道 を生成 し,動 的制御実,験を行 う.

以 上 すべての実験 において,比 例 ゲインはKp=50.0[s-1],

微分 ゲインはKd=0.5,サ ンプ リングタイムは0.003[s],モ ー

タ ドライバゲインはKv=6.5[Nm/(rad/s)]と した.

また,ト ラベ リングプ レー トには質量0.571[kg]の 負 荷 を取

り付 けてい る.

7.3　 実 験結果

以下の実験ではアデプ トモーションを10回 繰 り返 し,そ の う

ちの10サ イクル 目のモータ1お よびモータ3の 回転 角度 デー

タ と,そ れを順変換 して得 られる作業座標系での軌道 を示す.

 7.3.1 動 力 学を考慮 した制御

実験結果 をFig. 8, Fig. 9に 示 す. Fig. 8は,モ ータの回転

角 の目標値 と測定値 をグラフにした もので,Fig.9は,モ ータ

回転角 を順変換 して得 られる トラベ リングプレー ト中心の軌道

をグラフに示 した ものである.

7.3.2　 PD制 御 のみの場合

実験結果 をFig. 10, Fig. 11に 示 す. Fig. 10は,モ ータ回転

角の目標値 と測定値 をグラフにした もので,Fig. 11は,モ ータ

回転 角を順変換 して得 られる トラベ リングプレー ト中心 の軌道

をグラフに示 した ものである.

7.3.3　 速 度 のフィー ドフォワー ドを付加 した場合

実験結果 をFig. 12, Fig. 13に 示 す. Fig. 12は,モ ータ回転

角の目標値 と測定値 をグラフに した もので,Fig. 13は,モ ータ

回転角 を順変換 して得 られ る トラベ リングプレー ト中心の軌道

をグラフに示 した ものである.

7.3.4　 1サ イクルの所要時間 を短 くした場合

最 後 に,ア デ プ トモー シ ョンの1サ イ クル の所 要時 間 を

0.552[s]と 短 縮 した場合の実験結果をFig. 14, Fig. 15に 示 す.

7.4　 考察

PD制 御 の実験結果Fig. 10, Fig. 11で は,モ ータ回転角,ト

ラベ リングプレー トの軌道の両方で,か な り大 きな偏差が見 ら

れ るが,動 的制御 の実験結果Fig. 8, Fig. 9で は,軌 道追従性
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Fig. 7 Block diagram of dynamic control

Fig. 8 Motor angle (dynamic control)

Fig. 9 Trajectory of traveling plate (dynamic control)

Fig. 10 Motor angle (PD control)

Fig. 11 Trajectory of traveling plate (PD control)

Fig. 12 Motor angle (PD control with velocity feed-forward)

Fig. 13 Trajectory of traveling plate (PD control with velocity

 feed-forward)
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が大幅 に向上 し,目 標値 との偏差 がほ とんど見 られな くなって

いる.

Fig. 14 Motor angle (dynamic control for cycle time 0.552[s])

Fig. 15 Trajectory of traveling plate (dynamic control for cycle

 time 0.552[s])

また,Fig. 12, Fig. 13か ら, PD制 御 に速度 のフィー ドフォ

ワー ドを付加 しただけで,動 的制御 ほ どで はないが,PD制 御

の場合 よりか なり軌道追従性が向上する ことが分 かる.

さ らに,Fig. 14, Fig. 15よ り,ア デプ トモーションの1サ イ

クルの所要時間 を短 くす る と動的制御 を用 いて も軌道追従性

は改善 されず,逆 に軌道 のコーナや始点 ・終点 において大 きな

オーバーシュー トが発生 して しまうことが分か る.

この原因 としてモータ トルクの飽和が考 え られ る.こ れ を明

らか にす るため,各 所要 時間 に対す る計算 トル クの グラフ を

Fig. 16, Fig. 17に 示 す. Fig. 14とFig. 17を 比 較 されたい.1

サ イクルあた りの所要時間 を短 くする と,そ れに伴い計算 トル

クが大 き くな り,モ ータの定格 トル クをオーバー して しまうこ

とが分か る.実 際の制御時 には動力学モデルな どの誤差 から生

じる軌道の偏差 を修正するた めのフ ィー ドバ ックによる トル ク

が計算 トル クに付加 されてモータ ドライバ に速度指令値 として

出力 される.し かし,計 算 トル クが大 きい とモータ トルクはす

ぐに飽和 して しまうので フィー ドバ ックによる トル クが利 かな

くなつてしまう.こ れにより,ア デプ トモーションの軌道上での

カー ブや始点お よび終点 においてかな り大 きなオーバー シュー

トが生 じて しまうと考 えられる.し たがつて,計 算 トル クが定

格 トル クや最大 トルク以上 になるような軌道 においては,動 的

制御 を用いて も軌道追従性 は改善 されず,逆 にオーバ ーシュー

トという問題が発生 してしまうもの と考え られ る.

Fig. 16 Computed torques (cycle time 1.026[s])

Fig. 17 Computed torques (cycle time 0.552[s])

8.　 お わ り に

高 速 性 に優 れ た 能 力 を 持 つHEXAロ ボ ッ ト に,軌 道 追 従 性

を 向 上 さ せ る た め に 動 的 制 御 を 導 入 し た.HEXAロ ボ ッ トの

簡 易 動 力 学 モ デ ル を用 い て,運 動 方 程 式 を 導 出 し,運 動 方 程 式

に 必 要 な各 パ ラ メ ー タ を 同 定 し た.そ し て,こ の 運 動 方 程 式 を

用 い て 動 的 制 御 を 実 現 し,そ の 有 用 性 を ア デ プ トモ ー シ ョ ン を

用 い た 実 験 に よ り確 か め た.そ の 結 果,計 算 トル ク が モ ー タ の

定 格 トル ク以 下 で あ る よ う な加 速 度 で の 運 動 に は,動 的 制 御 が

軌 道 追 従 性 を大 幅 に 改 善 さ せ る こ とが 分 か つ た.ま た,動 的 制

御 を 用 い な くて も速 度 の フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド をPD制 御 に 付 加

す る だ け で 軌 道 追 従 性 は,か な り改 善 さ れ る こ と を示 した.し

か し,計 算 トル ク が 定 格 トル ク や,最 大 トル ク 以 上 に な る よ う

な 軌 道 に お い て は,動 的 制 御 を 用 い て も軌 道 追 従 性 は改 善 さ れ

ず,逆 に オ ー バ ー シ ュ ー ト とい う 問 題 が 発 生 す る こ と が 明 らか

に な つ た.
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