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学術論文

フレキシブルアー ムによる懸垂物の移動制御

橋 本 .幸 男*土 谷 武 士**

Motion Control of Flexible Arm with Suspended Load

Yukio HASHIMOTO* Takeshi TSUCHIYA**

This paper discusses a control for a non-linear distributed-parameter system of a flexible arm with

 a suspended load, taking mass and stiffness distributions of the arm into consideration. The fact that 

the rest system has null potential and kinetic energy is employed to derive an asymptotically stable 

control law which suppresses both the load-swing and the elastic vibration of the link and controls 

the angular position of the arm. The approach needs neither linealization of the system dynamics 

nor the modal decompositon of the dynamics. Therefore, the resultant control law does stabilize the 

non-linear dynamics of the system free from the traditional spillover problems. The validity of the 

proposed approach is demonstrated by several experiments, and then the effectiveness of the controller 
is shown.
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1.は じ め に

大規模柔軟構造 物や柔軟 アームの振動抑制制御では,

モ ー ド制御が よく議論 されて きた1)2).この手法は線形多

変 数系 に対す る設計 の拡張であ るの で,時 間領域で培わ

れ てきた設計手法 を活かす とい う立場か らす れば 自然な

アプ ローチのよ うにもみえ る.し か し現実 の問題に適用

す る と,ト ランケーシ ョン ・エ ラーや観測ス ピルオ ーバ,

制御 ス ピルオーバ とい う分布定数系固有の問題を考慮 し

なければ ならず3),漸 近安定な制御を保証す るのは容易

で はない.ま た この手法 では,パ ラメータ誤 差に対す る

.ロバ ス ト安定性を評価す るのが難 しい とい う問題 もあ っ

1た.と ころが近年,周 波 数領域 におけ るH∞ 最適化制御

.が分布定数系 に対 しても応用 できることが明か にな り4),

単 純 な構造 の制御対象 を想定 し,線 形性 も仮定す るな ら,

上 述 の状況は解決 されつつあ るよ うであ る.

ところで,現 実 の制御対象を想定 した場合,弾 性振動

体 の質量分布が空間的 に一様 とみなせ ることは希であ る.

従来は簡単のために,均 一 な質量分布 ・均一 な曲げ剛性

を仮定 しそ制御モデルを導 出す るこ とが多 く行われ てき

たが,現 実的な制御を 目的 とす るのであれば,こ れ らの

パ ラメー タの空間分 布 も考慮 に入れ て議論す るベ き と考

え られ る.ま た,ハ ミル トンの原理 を使 って柔軟構造物

の運動方程式を求め ると,単 純 な構造 の1リ ン クの柔軟

アームで さえ,非 線形 な運動方程式 が導 出され る3).従

来は,非 線形方程 式の線形部分 を取 り上げ て制御モ デル

と し,制 御を線形 の範 囲内で議論す るこ とが多 くお こな

われて きた.し か し,線 形 化 とい う安 易な道 を選ぶ こ と

に対す る厳 しい指 摘5)もあ るので,工 学的有効性 は別 と

して も,線 形近似 を持ち込む ことな く柔軟構造 物 の制御

を議論でき る方 が好 ましい.

本研究においては,上 述の問題に対す る解答 を探 るた

めに,不 均 一な質量分 布 ・剛性分布 をもつ1リ ン クの柔

軟 アームを対象 とす る.先 に も指摘 した ように,1こ の分

布定数系は これだけで も非線形 な特性 を もつ が,1さ らに

複雑な特性を もたせ るために,リ ンクの先端 にお も りを

吊 し,こ れ ら2つ の振動系を相互 に干渉 させ る.そ して

リン クを任意 の角度 まで移動 し,か つお も りの振 り子運
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動 も リンクの弾性振動 も同時に抑制す る制御 を議論す る.

この系 では,振 り子がついたために1リ ンクとい う簡 単

な構造 にもかかわ らず運動方程式は著 しく複雑にな る.

また,リ ン ク先端 の境界条件 も時間 とともに変化す る.

このため,従 来 のよ うに偏微分方程式モデルを導出 し,

振動 モー ドを解析 した上 で工夫 しなが ら制御を議論す る

とい う接近法 を とるこ とは難 しい.

本論文 では,リ ン クがあ る角度 で静止 し,吊 り荷の振

り子運動 も リン クの弾性振動 も完全 に静止 してい る状態

では系 の運動 エネルギもポテンシ ャルエ ネルギ もゼ ロの

状態 にあ る,と い う物理的 な事実 に着 目す る.そ して,

系 の運動 を表わす指標 をエネルギに とり,エ ネルギを減

少させ るこ とによって制御 目的 を達成す るこ とを考え る.

この手法一便宜上,エ ネルギ散逸化制御 とよぶ一 によれ

ば,リ ンクに質量分布 ・剛性分布があ ってもよい し,線

形 化の近似や有 限次元近似 を持 ち込 まな くても制御が厳

密 に議 論できる.ま たこの手法 は,制 御対象 の非線形 ダ

イナ ミクスを一度 も書 き下す必要 がない とい う特色 もも

つ.

なお,こ こで想定 した制御対象 は,単 に非線形分布定

数制御のデモ ンス トレー ションに とどまらず,文 献6)

に示 され てい るような旋 回形 クレーンのモデルにもな っ

てい る.

2.エ ネ ル ギ 散 逸 化 制 御

複雑な ダイナ ミクスを もつ系 の場合,モ デ リングを正

確に行い,そ れ を もとに状態 フ ィー ドバ ック制御 を設計

す るとい う立場 は,あ る場合 には大変 な労 力を必要 とす

る.制 御対象の ダイナ ミクスをできるだけ 巨視的 な立場

か ら捉 え,制 御 を巨視的 な立場か ら見直す とい う見方 も

必 要 と思 われ る.こ のため本論文 では,制 御対象 であ る

アームの弾性振 動がおさ まり,か つ 吊 り荷 の振 り子運動

も完全に静止 した ときには,系 のポテンシ ャルエ ネルギ

と運動エネルギが共 にゼ ロの状態 にあ る とい う物理的な

側面に着 目し,運 動 を記述す る指標 として系 のもつ力学

的 エネルギそのものを採用す る.メ カニカルシステ ムに

おいては,ハ ミル トニア ンが力学的 エネルギそ のものを

表 わす7)と い う特徴があ るので,弾 性 リン クと振 り子 を

一 体 とした系 のモデ リン グをハ ミル トンの正準運動方程

式?)の形で行 う.こ の正準運動方程式 は,ア ーム系 に対

す るラグランジュの運動方程式 が導 出できさえすれば,

ル ジャン ドル変換7)とい う形式的 な変換 で容易 に構成 で

き る.ア ームの弾性振動 と振 り子 の振れ を止め るための

制 御は,系 全体 の力学的 エネルギをゼ ロまで減少 させ る

ことで実現 できる と考 え られ る.

以上 の ような予想 のも とに,次 節 では制御対象を定義

した のち,具 体的なモデ リングの方法 を示す.続 く節 で

は,エ ネルギを減 少させ,同 時 にアームの位置制御 も実

現す る制御則 を導 出す る.

2.1巨 視的モデ リング

Fig.1に 示す柔軟 アーム系 を制御対象 と考 える.モ

デ リングにあた り,以 下 の仮定 を導入す る.

(A-1)リ ンクは水平面内でのみ回転す る.

(A-2)リ ンクは回転面内でのみ 曲げ振 動を起 こ し,回

転の半径方向には伸縮 は しない.

(A-3)リ ン クは 回 転 の 半径方向 に対 して 質量分布

p(x)を もつ もの とす る.

(A-4)リ ン クは 回 転 の 半径方向 に対 して剛性分 布

EI(x)を もつ もの とす る.

(A-5)リ ンクが曲げ変位 に伴 って蓄え る弾性ポテ ンシ

ャルエ ネルギ密度V(x)は 次式 で表わ され るも

のとす る.

〓ここにy(x,の は位置 卿 こおけ る曲げ変位を表わす.1

(A-6)回 転 の半径方向 に対す るお も りの運動は,補 助

ロープによって拘束 されてい るもの とす る.

仮定 の(A-5)は,曲 げ剛性が空間的に均 一な場合 の単

純な拡張 であ り,リ ンクの曲げが小 さい範 囲であれば十

分 よい近似 とな るものと考え られ る.こ の仮定の正当性

につ いては,後 に さらに言及す る.

この制御対象 の場合,リ ンクを駆動す る軸 は集中定数

系 であ り,そ のモデル化 も容易であ るか ら,こ の部分 の

ダイナ ミクス をまず求め,つ ぎに弾性 リンクとい う分 布

定数系 を含むそれ以外 の系 のダイナ ミクスを求め る.

リン クを駆動す る軸 の運動方程式は,軸 におけ る回転

トル クのバ ランスを考え ることに よ り以下の式 とな る.

Fig. 1 Flexible Arm System with Suspended 

Load
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〓(1)

こ こに,θ(の は リンクの回転角度,τ(の は軸 以外 の系

・を駆動す るのに 消費 され る トル ク,ZL(の は軸 を 駆動す

る トル ク,Jは 軸 の慣性モ ーメン ト,Dは 軸 の速 度減衰

係 数をそれぞれ表わ し,'は 時間微分を意味す る.以 降

では簡単 のため,Zl(の を軸駆 動 トル ク,τ(の を リンク

駆 動 トル クとよぶ ことにす る.ま た誤 解の生 じるおそれ

のな いか ぎ り,時 間変数や位置変数は省略す ることにす

る.

軸以外 の系に対 しては,ハ ミル トンの正準運 動方程 式

の 形 でモ デ リングを行 う.こ の た め,ハ ミル トンの原

理7)を使 って,こ の系 のラグランジュ運動方程式を まず

:求め る.リ ンク部 の位置xに おけ る運動エ ネルギ密度を

求 めてみ ると

ただ し

〓( 2)

で あ る.リ ンクの曲げに よって蓄え られ る弾性ポテ とシ

ャルエ ネルギは,仮 定(A-5)よ り

〓と なる.こ こに プライムは位置に関す る偏微分を意味す

る.

また,お も りの運動エ ネルギ と位置 のポテ ンシャルエ

ネ ルギは,そ れ ぞれ以下 のよ うに求め られ る.

〓こ こに,mは お も りの質量,gは 重 力加速度1は 懸垂

ロープの長 さsLは リン クの長 さ,φ はお も りの振れ角

をそれ ぞれ表わす.

したがって,リ ンク部 とお も りの複合系 に対す るラグ

ラ ンジ ュア ンは次式 となる.

〓ただ し

〓(4)

を表わす.

この複合系 に作用す る強制 力は,リ ンク駆動 トルクだ

け であ るか ら,外 力の仮 想仕事 はつ ぎのよ うに表わ され

る.

〓(5)

ところが,物 理的要請 より,リ ンクの根元 では

〓が 成立 しなければな らない.こ の事 実 と(2)式 の定義

よ り

〓(7)

の関係が導か れ るか ら,外 力の仮想仕事(5)式 は次式

の ように書いて もよい ことがわか る.

〓以上の準 備の もとに,ハ ミル トンの原理

〓を満足す る条件 を求め ると,以 下 の ようなラ グランジx

の運 動方程式が誘導 でき る.

〓つ ぎに,ル ジヤン ドル変換

〓(9)

を導入 し,上 記の ラグランジュの運 動方程式を変換す る

ことに よ り,以 下に示す よ うなハ ミル トンの正準運動方

程式を得 る.

〓(10)

〓(11)

〓(12)

〓(13)

〓(14)

〓(15)

〓(16)〓(17)〓

(18)

〓(19)

上記 の式 を具体的 に書 き下す と,非 線形 な偏微分方程
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式 が現われ る.し か しここでは,こ れ以上書 き下す こと

は しない.こ れ らの一連 の関係式を,巨 視的な表現 の ま

ま で 弾性 リンクとお も りを複合 した系の ダイナ ミクス

を 表現す る運動方程式 として採用す る.

以上を総合す ると,制 御対象全体の ダイナ ミクスを表

現 す る式は,(1)式,(5),(6)式 お よび(10)～(19)

式 を合わせた もの とな る.

2.2制 御則の導出

前節 で示 した よ うに,弾 性 リンクとお も りを複合 した

系 のポテ ンシャルエ ネルギが一般化座標だけの関数であ

る こと,ま た運動エ ネルギが一般化速度の二次形 式 とな

って いることか ら,こ の系 のハ ミル トニアン,す なわち

〓は 系の全力学的エ ネルギを表わす7).こ の事実を利用 し

て,制 御対象の もつ全 力学的 エネルギを求め る.他 に考

慮 され るべき系 のエネルギは,軸 の回転運動 エネルギだ

け であ るか ら,全 力学的 エネルギは次式 となる.

〓(20)

物 理的 な要請か ら,こ のエネルギが負の値 を とるこ とは

な い.か な らず

H≧0

とな り,等 号 は,系 の運動 が完全 に静止 した ときのみ成

立す ることは明か であ る.し たがって,お も りの振れ と

リンクの弾性振動 を抑制 しなが らアームを静止 させ るた

め には,こ のエネルギをゼ ロにす るよ うに制御 を加えれ

ば よいこ とがわか る.

ところで,こ こでの制御 目的 はアームの回転位置制御

も同時 に実現す るこ とであ った.(20)式 の エ ネルギ を

ゼ ロにす るだけ ではアームがどの回転位置 で静止す るか

が未定 であ るので,目 標 とす る角度 θoで のみ 静止す る

よ うに,軸 の回転角度 に もポテンシ ャルエネルギ を導入

し,つ ぎの ようなエネルギを新 たに定義す る.

〓(21)右辺第二項 目が,目 標回転角度 のまわ りに導入 された,

仮 想的 なポテンシ ャルエネルギを表す.系 に対 して定義

した(21)式 のエネルギは,物 理的 には存在 しな い仮想

的 なエネルギであ るので,一 般化エ ネルギ とよぶ ことに

す る.

一般化 エネルギの導入 によ り,お も りを吊 した柔軟ア

ームの振動抑制 ・位置制御問題を,一 般 化エ ネルギをゼ

ロにす る問題 として定式化 できた.つ ぎの問題は,一 般

化 エネルギを減少 させ る制御則を探す ことであ る.

一般化エネルギの時 間変化を とってみ ると

〓ここで,(5),(6)式 お よび(10)～(19)式 を考慮 に入

れて右辺の最後 の二項 を具体的 に計算す る と,上 式 は〓

(22)

の ように変形 できる(付 録参 照).こ こで,(1)式 を使

うと

〓(23)

を得る.

(23)式 の右辺 は,制 御 入力 で あ る軸駆動 トル クを含

んでいる.こ のこ とに着 目し,右 辺 を負 にす るよ うな制

御 入力の与 え方 を模索 してみ る.い ま,軸 を駆動す る ト

ル クを

〓(24)

の形 で与えた としよ う.こ の とき,(23)式 は 次式 のよ

うに変形 できるか ら,確 か に 目的が達成 できるのがわか

る.

〓しか もパ ラメータKdの 選び方 によっては,一 般化エ ネ

ルギ の減少 の速 さを変えれ る可能性 もあ る.

以上 で,お も りの振れ も リンクの弾性振動 も抑えなが

ら,柔 軟 アームを 目標 とす る回転角度で静止 させ る制御

則が見 い出せた.

3.評 価

3.1検 討

前章 で示 したモデ リングの過程や制御則を導出す る過

程 では,線 形化や有限次元化な どの近似を持ち込 まず に

議論を進め ることが できた.し たが って,導 出され た制

御則(24)式 は,系 のもつ非線形特性 と分布定数特 性を

厳密 に漸近安定化す ることがわか る.ま た前章 で示 した

手法 によれば,制 御対象 のもつ複雑な非線形 ダイナ ミク

ス と分布定数 ダイナ ミクスを一度 も書き下す必要 がなか

った.弾 性 リンクの質量分布 ・剛性分 布の影 響も表 には

出て こない.た だ,ラ グランジュア ン(3)(4)式 が一

般化座標 と一般化速度の どの ような関数 として表わ され

るかを明かに して ラグランジュの運動方程式 を巨視的 な

形 で導出す る都合上,系 の運 動エネルギ とポテ ンシ ャル

エ ネルギだけは具体 的な形 で求め る必要 があ ったが,そ

れ以後の議論はす べて巨視的 な操作 で済 ます こ とが でき,

漸 近安定な制御則 が導 出できた.こ のよ うに,制 御 を巨

視的な立場か ら捉 え られ たのは,エ ネルギ とい う巨視的

日本 ロボッ ト学会誌10巻2号 91 1992年4月



230」 橋 本 幸 一男 土 谷 武 士

な量 を運 動を記述す る尺度 として採用 したためであ る.

前章 で導 いたフ ィー ドバ ック形 の制御則(24)式 は,

弾性 リンクの振 動の情 報 もお も りの振 り子運動 の情報 も

必要 と していない.ア ームの回転位置 とそ の角速度 の情

報を使 うだけで,振 動を抑制 しなが ら柔軟 アームの位置

制御 を実現す ることが可能な ことを主張 してい る.さ ら

に(24)式 で与え られ る制御則 の設計パ ラメー タの値 は,

制御対象 の物理的 なパ ラメータの値には直接関係はな く

Kp>0,Kd>0

に選 ばれ ているか ぎ り,制 御系 の漸近安定性が保証 され

るこ ともわか る.こ の事実 よ り,こ の制御は制御対象 の

同定 を一切 行わ な くても実現 が可能 であ るこ とがわか る.

また,制 御対象 の物理的 パラメータの値 にもかかわ らず

制御 系の漸近安 定性が保証 できる とい うこ とは,こ の系

がパ ラメータ変化 に対 しても安定性 が維持 できる とい う

性質,す なわ ち ロバス ト性 が高い とい う性質 ももってい

ることがわか る.な お,軸 の運動 の情報だけ で弾性 リン

クの振動 もお も りの振 り子運動 も抑 え られ るのは,直 観

的には,弾 性 リンクの運 動の様 子や おも りの振 り子運動

の様子がすべて アー ムの駆 動軸 の運動 に反映 され るか ら

であ ると理解でき る.

(1)式 では弾性 リンクとお も りを 複合 した 系 を駆動

す る トル クと して τを定義 した.軸 の運動だけに着 目し

てみれば この τは,軸 以外の系が運動す ることに よって

生 じる軸へ の外乱 トル クと解釈す ることもでき る.こ の

大 きさを求め てみ よ う.(18)式 を具体的 に 書 き下す こ

とによ り,次 式を得 る.

〓(25)

したがって,(24)式 の制御 を施 した ときの軸 の運動は,

(1)式 と(24),(25)式 より,つ ぎのダイナ ミクスで表

わ され るこ とがわか る.

〓(26)

こ こに

〓とす る.(24)式 の制御を施 している状態 では,前 章 に

示 した ように,一 般 化エネルギが減 少す るので,や が て

系 の運 動は停 止す る.こ の定常状態 では,(26)式 の右

辺 もゼ ロにな る.(26)式0左 辺 は,制 御器 の ゲインを

適切 に選ぶか ぎ り,安 定な微分方程式 となっているはず

であ るか ら,定 常状態ではその定常値 がゼ ロ,す なわ ち

軸は 目標 とす る角度で静止す ることになって矛盾 がない.

(26)式 の右辺 の項は左辺の2次 系 に 対 す る外乱項 で

あ り,そ の大 きさは時間 とともに小さ くな る.し か も,

我 々のよ うな振動系 では,減 速 と加速を繰 り返す ように

はた らく.こ のこ とか ら,式 の応答は,平 均 としてみれ

ば,右 辺 を省略 した 自由系 の応答 とほぼ同 じとみ なせ る

であろ う.し たが って

〓(27)

は,系 の応答速度 を評価す る大 まかな指標 と して用い る

ことができ る.さ らに,上 式 が制御器 のゲインをす べて

含んでい ることに着 目すれ ぽ,応 答仕様 を満足 させ るよ

うに制御器の ゲイ ンを決め る手段 としても使用 できる.

応答速度を算出す るために必要 な制御対象 のパラメータ

は,軸 自身 の慣性モー メン トと速 度減衰 定数の2つ だけ

ですみ,弾 性 リンクの質量分布や 剛性分布 な ど,同 定 し

にくい他 のパ ラメータの値を必要 と しないので,実 用性

の高 い設計指標 といえ る.

従来か ら剛体 アームのPTP制 御 では,回 転軸に対 し

て仮想的 なポテ ンシャルを導入 し,本 手法 と同様 に,ハ

ミル トンの正準運動方程式を利用 して漸 近安定なPD制

御則 を得 る方法が提案 され ていた8).ま た柔軟ア ームに

対 しては,本 手法 と接近法 は異な るが,結 果的には本手

法か ら導かれ るPD制 御則 にアームの根元 につけた歪 ゲ

ージ信号 をさ らに帰還 させ る制御法9)10)が提案 されてい

た.し か しいずれ の制御法 にお いても,制 御系 の応答速

度 と制御器 のゲイ ンを結びつけ る有効 な方法が見 い出 さ 、

れていず,こ のこ とがこれ らの制御法 の弱点 と評価 され

ていた.本 手法 では,軸 と軸 以外 の系 に分離 してモデ リ

ングを行 ったので,上 述 したよ うに,制 御系 の応答速度

と制御器の ゲイ ンとの関係をあ る程 度関連 づけ るこ とが

できた.

3.2実 験

簡単なモ デル機 を製作 し,こ こで議論 した制御 の有効

性を実験を通 して確認 した.そ の結 果につ いて記す.

実験 では,軸 の駆動にはハーモ ニ ック ドライブギアを

内蔵 したDCモ ータを使用 し,(24)式 の制御則 をその

ままモータへ の指令電圧 と して与 えた.こ の場合,制 御

入力 を,直 接軸を駆動 トル クと して与えた ことにはな ら

ないので,先 に示 した理論通 りの制御にはな らない恐れ

があ る.実 験 では この点 に注意 し,モ ータの電気的時定

数 に対 しては十分長 く,か つ系の機械的な時定数に対 し

ては十分短 い とみなせ るよ うな制御周期を定め,疑 似連

続時間的 に制御 を実施す るとい う方策を とった.こ の よ

うな工夫 によ り,モ ータの電気的時定数が無視でき るこ

とにな り,電 気系 に対 してはつ ぎの式が近似的に成 り立

つ.

〓(27)

ここに,Raは 電機子抵抗,Eaは 電機電流,KYは 速度

起電 力定数vは モータの指令電圧,KGは パ ワー増幅

器 の ゲイ ンをそれ ぞれ表わす.制 御が デ ィジタル的に加

え られ るにもかかわ らず(27)式 が連続時間形式 で表わ
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Tablel Parameters of the Actuator

されてい るのは,制 御周期 を機械 系の応答に比 べて十分

短 く選んだため,機 械系の振舞いに対 しては連続的 とみ

なせ るか らであ る.こ こで,モ ータへの指 令電圧 を(24)

式 と類似の式

〓(28)

で与え ると,電 機 子電 流はつぎの ようにな る.

〓モータが発生す る トル クは電機子電流 とモータの トル ク

定数 との積であ るか ら,結 局,モ ータの指令電圧 を(28)

式 に とることは,(24)式 で与 え られ る制御則 にお いて

〓と選 ぶ ことと同 じにな り,目 的 が達成 でき るこ とがわか

る.た だ し,KTは モータの トル ク定数 である.Table1

に使 用 したモータ と軸 に関す る諸量 を示す.表 において

軸 の慣 性モーメ ン トが大 きな値 を とってい るのは,モ ー

タに付 いているギア比 を考慮 しているこ とと,弾 性 リン

クを取 り付 けるため の金具 を見込 んでいるため であ る.

モータ は ハーモニ ック ドライブシステムズ社製RH-20

を使用 した.

制御器 にはNEC社 製PC9801VX(数 値演算 プ ロセ

ッサ80287内 蔵)を 使 い,制 御 プ ロセスはC言 語 で記述

した.制 御周期は10msecに 選んだ.こ の値 は,モ ー

タの電気的時定数 に比較 して十分大 きい し,ま た機械系

の時定数 に対 しては十分無視 できる程度 の大 きさであ る

と思われ る.制 御器 の出力は12ビ ットのD/A変 換器

を介 してPWMパ ワー増 幅器 に送 られ,モ ータが駆動

され る.

アームの リンク部 は,厚 さ3mm・ 幅90mm・ 長 さ

900mmの オー・ステナイ ト系 ステン レス板 でてきている.

リソク部 の質量分布 と剛性分布は,厚 さ10mm・ 幅140

mm・ 長 さ90mmの アル ミニウム板 を2枚 用意 し,こ

れ で リン クを挾み付け て,任 意 の位置 でそれ らの値を変

え られ よ うに した.

リンクの角度は,.モ ータのロー タ軸に と り付けた ロー

タ リエ ンコー ダ(分 解能1000c/r)の 読みをギ ア比1:

50で 換算 した値 と して採用 し,角 速度 の観測値 に は こ

の値 の制御周期 ごとの後退差分値 を用 いた.ま た,弾 性

リンクの振 動は,リ ンクの根元 に歪 ゲー ジを貼 り付けて

Fig. 2 Vibration Suppression and Position Control 
of 1-Link Flexible Arm by Proposed Method 
Gains: K,,=1024 Nm/rad, Kd=554 Nms/rad

観測 した.予 備実験 の結果,リ ン ク先端 に吊 したお も り

の振 動の様 子 もこの歪 ゲージを通 して観測 できることが

わか ったので,お も りの振れ をモ ニタす るための特別な

装置 は用 いていな い.以 降 に示す実験結果では,ロ ック

イ ンア ンプで増幅 した歪 ゲージ電圧を振動の様 子を示す

もの として図示す る.図 の縦軸には任意 目盛 りを用 いて

いるが,す べ ての実験 にお いて アンプの増幅度は同 じ,

縦軸 のスケール も同 じであ る.

Fig.2は,2枚 のアル ミニウム 板 を リンクの先端 に

取 り付けた従来通 りの1リ ンク柔軟 アームに対 して,提

案 した制御法 を適用 し,理 論 の示す ように リンクの角 度

と角速度 の情報だけ で弾性振動が抑制でき るか どうか を

確認 した ものであ る.ア ームは0.6radだ け回転させ た

が,自 作装置 であ るため クローン摩擦が大き く,目 標 の

角度 では送止せず定常誤差が残 った.摩 擦補償策 も検討

したが,こ こでは提案す る手法の原理的 な有効性 を確認

す るのを目的 と し,角 度に関す る応 答はアームの静止 し

た位置 で規格化 して グラフに示す こ とに した.結 果 は低

次元化部分モデルに対す る従 来か らの最適制御2)11)とは

異な り,本 制御法を用 いた場合 にはアームの回転運動が

静止す ると同時に リン クの弾性振動 を止め るこ とが でき

た.

Fig.3に はrこ のアーム の 先端 に質量1.5kgの お

も りを長 さ約60cmの 細い ロープで吊 した とき の制御

結 果を示す.大 きな質量 負荷 を急速 に移動 させ ると 柔

軟 リンクの根元に過大 な力がはたらき,リ ン クが塑性変

形 を起 こす ので,こ の場合 には制御器 のパ ラメータの値
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Fig. 3 Control Performance of the Proposed
 Method for the Flexible Arm with a
 Suspended Load (CASE A)

Gains: K= 270 Nm/rad, K= 351 Nms/rad

Fig. 4 Control Performance of the Proposed
 Method for the Flexible Arm with a
 Suspended Load (CASE B)

 Gains: K= 270 Nm/rad, Kd= 351 Nms/rad

を変えてゆ っく り移動させ るい るが,制 御 が有効 にはた

らき,リ ンクの弾性振動だけでな くおも りの振 り子運動

も止めれ ることが確認で きた.

:Fig.4は,リ ンクの先端に 取 り付けていた2枚 のア

ル ミニウム板 を リン クの中央に移動 させ,Fig.3と 同 じ

ゲイソで制御 した結果 であ る.質 量分布 と剛性分布が変

わ ったため に,弾 性 リン クの振動 のモ ー ドの変わ ったに

もかかわ らず,Fig.3と 同等 の制御性能が得 られてお り,

本制御法 のもつ高 い ロバ ス ト性 が確認 できる.ロ ープの

長 さを短 くした実験 も行 ってみ たが,こ の場合 にも制御

性 能に大 きな差異は 見 られ なか った.

前 節では,,応 答の速 さが見積れ るこ とを指摘 した.こ

の考察の検証 をす る.:Fig・5は,Fig.2とFig.3に 示

した制御対象の軸 の応 答を,計 算か ら予 想され る応答 と

比 較 して示 した ものであ る.ク ー ロン摩擦 のため に,実

験 での応答では 目標 とす る角度 に達す る前 にアームが静

止 して しま うが,途 中の応答は計 算か ら予想され る応答

の速 さと類似 してい るのがわか る.

4.お わ り に

柔軟構造物 に対す る振動抑制 ・位置制御では,非 線形

グイナ ミクス まで考慮 に入れて設計す べ きであ ること,

不均一 な質量分布 と剛性分布 も考慮 に入れ るべ きであ る

こ とを指摘 した.一 例 として,1リ ンクの柔軟 アームを

取 り上 げ,こ れ らを考慮 に入れた制御系設計法を議論 し

え.制 御 目的 が達成 され るときには系 の力学的なエネル

ギがゼ ロになる とい う事 実に着 目し,系 内の個 々の運動

をエネルギ とい う巨視的 な指標 にす べて集約 してモデ リ

ングを行い,物 理的 なエネルギを減 少させ るこ とによっ

て制御 目的を達成 した.

本稿の手法に よれ ば,モ デ リングの過程か ら制御則 を

導出す る過程 まで一度 も制御対象の ダイナ ミクスを具体

的な形で書 き下 さな くて も制御が議論でき る.こ のため

柔軟 アームに質量分 布 と剛性分布 があ って も,ま たアー

ムの先端 に振 り子を付けた複雑な系であ っても,制 御 対

象 の非線形特性や分布定数特性に煩わ され ることな く制

御を見通 しよく議論 できた.ま た線形化近似や有限次元

近似 を導入 しな くて もよいので,導 出 された制御則 は系

の非線形特性 ・分布定数特性を厳密 に漸近安定化す るこ

とができた.さ らに,系 を安定化す る制御器 のゲインは

制御対象 の物理的 なパ ラメータの値 を知 らな くて も決め

るこ とができた.た だ し,無 限大 の次数を もつ システ ム

を リンクの回転 角度 とその速 度 とい う2つ の状態量 のフ

Fig. 5 Comparison between Experimental and 

Calculated Angular Responses
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,イー ドバ ックだけ で制御す るのであ るか ら,リ ンク部 の

振 動 を抑え る とい う意味 では,歪 ゲージ信号 も同時に フ

ィー ドバ ックす る場合 に比べ ると性能が落ち る.本 手 法

は,目 標位置 までアームを動かす のに必要なエネルギを

最初 に与え,そ の後系 のエ ネルギを徐々に減少(散 逸化)

させ て制御 目的を達成す るので,弾 性 リンクや 振 り子は

運 動 の途中 でもそれな りに振動す ることにな る.換 言す

れば この振動が アームの駆動軸 の運動に反映され るので

軸 のPD制 御だけ で制御 目的が達成で きるといえ る.

従来か ら,弾 性構造物の振動抑制制御 に対 してはDV

AFB制 御12)が有 効であ るといわれ てきた.こ こ七導 出 し

た制御則 は速度 フ ィー ドバ ックを含んでい るので,形 成

、的 には,DVFB制 御 の拡張 された形 にな ってい る.弾 性

振 動 の制御だけ でな く位置 の制御 も理論に組み込む よう

に工夫 し,エ ネルギ とい う観点か ら制御則を導出す る方

怯 として,エ ネルギ関数法 とい う手法13)も提案 されてい

るが,低 次元化 された近似線形 システ ムに対 して制御を

議 論す る点,安 定な制御 を実現す るための制御則が本論

で導 出 した結果 と異な る点 で,本 手法 とは立場 を異に し

冨ているよ うに思われ る.

本論文 で取 り扱 った制御対象 を旋回形 のク レーンのモ

デ ル と考 えれ ば,導 出 され る制御則が簡単な形を してい

るので実現 が容易 であ るこ と,ま た 吊 り荷 の振れ角の情

報 を一切必要 としな いこ と,ブ ームの長 さ ・懸垂 ロー プ

の長 さ ・荷 の重量 といった作業 ご とにかわ るパ ラメータ

に対 して ロバ ス トであ るこ となどか ら,ク レーンの実用

約 な制御法 としても有望 であ ると考え られ る.
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付 録(22)式 の 誘 導

〓と展 開 さ れ るが,(11)～(13)式 を 代 入 す る こ とに よ り

∂Hx

at一 一a24axe(axe∂q”)+馨顎

とな る.ま た

〓であ るか ら,(14)～(17)式 を考慮 して

〓を得 る.

したが って

〓ここで,右 辺 の被積分項第二項 目を部分積分 して整理す

ると

〓さらに,境 界条件(6)(7)(18)(19)式 を考慮 して整理

す ると,上 式 の右辺は簡 単にな って次式 を得る.

〓それ故

〓とな り,(22)式 が導か れ る.
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