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摩擦補償
状態方程式
遠心・コリオリ力,摩擦力の非線形性を補償する
入力𝑢𝑢𝑓𝑓を用い(𝜏𝜏 = 𝑢𝑢𝑓𝑓 𝑡𝑡 + 𝑢𝑢 𝑡𝑡 ,𝑢𝑢𝑓𝑓 = 𝐶𝐶 𝑞𝑞, �̇�𝑞 + 𝑟𝑟 �̇�𝑞 ),
𝜃𝜃 = cos(𝑞𝑞1 − 𝑞𝑞2) とし,平衡点𝑥𝑥𝑒𝑒 = 𝑞𝑞1𝑒𝑒𝑇𝑇 𝑞𝑞2𝑒𝑒𝑇𝑇 𝑇𝑇の周りで
線形化し, 状態変数を𝑥𝑥𝑝𝑝 = 𝑞𝑞 − 𝑞𝑞𝑒𝑒𝑇𝑇 �̇�𝑞 − ̇𝑞𝑞𝑒𝑒𝑇𝑇 𝑇𝑇とすると,

�
̇𝑥𝑥𝑝𝑝 𝑡𝑡 = 𝐴𝐴𝑝𝑝𝑥𝑥𝑝𝑝 𝑡𝑡 + 𝐵𝐵𝑝𝑝𝑢𝑢 𝑡𝑡

𝑦𝑦 𝑡𝑡 = 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑥𝑥𝑝𝑝(𝑡𝑡)

𝐴𝐴𝑝𝑝 = 𝑂𝑂 𝐼𝐼
𝑂𝑂 𝑂𝑂 ,𝐵𝐵𝑝𝑝 = 𝑂𝑂

𝑀𝑀−1(𝜃𝜃𝑒𝑒) ,𝐶𝐶𝑝𝑝 = 𝐼𝐼 𝑂𝑂

姿勢変化に着目した
平行リンクマニピュレータのゲインスケジュールド制御
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1. はじめに
背景

研究目的

2.制御対象と表現方法
運動方程式
𝑀𝑀 𝑞𝑞 �̈�𝑞 + 𝐶𝐶 𝑞𝑞, �̇�𝑞 + 𝑓𝑓𝑓𝑓 �̇�𝑞, 𝜏𝜏 = 𝜏𝜏 ( 𝑞𝑞 = 𝑞𝑞1 𝑞𝑞2 𝑇𝑇 )

摩擦力遠心コリオリ力慣性項

𝑀𝑀(𝑞𝑞) = 𝑀𝑀1 𝐶𝐶1cos(𝑞𝑞1 − 𝑞𝑞2)
𝐶𝐶1cos(𝑞𝑞1 − 𝑞𝑞2) 𝑀𝑀2

𝐶𝐶(𝑞𝑞, �̇�𝑞) = 𝐶𝐶1sin(𝑞𝑞1 − 𝑞𝑞2)�̇�𝑞22

−𝐶𝐶1sin(𝑞𝑞1 − 𝑞𝑞2)�̇�𝑞12

𝑓𝑓𝑓𝑓 �̇�𝑞, 𝜏𝜏 =
𝑓𝑓𝑓𝑓1 �̇�𝑞1, 𝜏𝜏1
𝑓𝑓𝑓𝑓2 �̇�𝑞2, 𝜏𝜏2

, 𝜏𝜏 =
𝜏𝜏1
𝜏𝜏2 ,

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 �̇�𝑞𝑓𝑓 , 𝜏𝜏𝑓𝑓 =

𝐹𝐹𝑣𝑣𝑓𝑓�̇�𝑞𝑓𝑓 + 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑓𝑓 sgn �̇�𝑞𝑓𝑓 for �̇�𝑞𝑓𝑓 ≠ 0
𝜏𝜏𝑓𝑓 for �̇�𝑞𝑓𝑓 = 0， 𝜏𝜏𝑓𝑓 ∈ (𝐹𝐹𝑠𝑠𝑓𝑓−,𝐹𝐹𝑠𝑠𝑓𝑓+)
𝐹𝐹𝑠𝑠𝑓𝑓+ for �̇�𝑞𝑓𝑓 = 0， 𝜏𝜏𝑓𝑓 ≥ 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑓𝑓+

𝐹𝐹𝑠𝑠𝑓𝑓− for �̇�𝑞𝑓𝑓 = 0， 𝜏𝜏𝑓𝑓 ≤ 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑓𝑓−

Fig.2 : Model configuration

3.制御系設計

4. シミュレーション・実機実験

シミュレーション結果

5. まとめと今後の展望

今後の展望

まとめ
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実験結果
・GS制御による顕著な応答の改善は確認できなかった.
・要因として角速度の情報が補間に利用できなかったため.

Fig.6 :  Simulation results (left: Case 1, right: Case 2 ) 

・GS制御による顕著な応答の改善は確認できなかった.
・制御器の切り替わりの時点で応答の乱れが生じた.

・平面2自由度マニピュレータに対し,最適サーボ系を構成し，
シミュレーション・実機実験を行うことにより，その制御性能を
評価した.

≪ブロック線図≫

・補間方法, 移動速度に着目したGS制御を検討する.

ロボットマニピュレータは，姿勢の変化により
慣性項に大きな変化を生じる特徴を有する．

マニピュレータの姿勢によって構成した制御器を補間し, 
姿勢変化に応じてゲインを調整するゲインスケジュール制
御を設計する

Fig.1 :Robot manipulator 

Fig.3 :Brock diagram 

機構の姿勢変化を合理的に考えた制御系設計が重要.

𝐾𝐾2

𝐾𝐾1

𝜃𝜃2𝜃𝜃1

●

●

𝜃𝜃𝑛𝑛

𝐾𝐾𝑛𝑛

𝑚𝑚 𝑛𝑛

●補間方法
状態が変動領域の2点間にあるとき, 
2点間を結ぶ状態に対する制御器を得る.
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Fig. 4 Interior division 
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・摩擦補償を含めた制御則をこのようなサーボ系で構成する.
・フィードバックゲイン𝐾𝐾と積分器からの入力のゲイン𝐺𝐺を
拡大系を定め,２次形式評価関数を最小にするように設計.

■目標軌道 (周期10秒の円軌道)

𝑋𝑋
𝑌𝑌 =

0.15cos 𝜋𝜋
2
𝑡𝑡

0.15 sin 𝜋𝜋
2
𝑡𝑡 − 0.4

Posture 
(A)

Posture 
(B)

Posture
(C)

𝑞𝑞1 −0.90 −0.45 0
𝑞𝑞2 −1.60 −2.02 −2.44
𝜃𝜃 0.70 1.57 2.44

x

Y

𝑞𝑞1
𝑞𝑞2

Ο

Posture(A)

Posture(B)

Posture(C)

Table 1 Parameters based on posture

Fig. 5 Trajectory of end effector

Case 1 :パラメータを(B)とした場合のサーボ制御
Case 2 :パラメータを3点(A,B,C)とした場合のGS制御

Fig.7 :  Simulation results (left: Case 1, right: Case 2 ) 
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