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シブル@リンク系の

モデルベースド@フィードフォワード制御

磯部大吾郎 * ] 加 藤 昭 | 専 は

Model悶 basedFeed四 forwardControl of Flexible Link Systen1.S 

Daigoro Iso b♂1 a.nd Akihiro Kato*2 

ln this paper， we revised and applied the parallel solution scheme of il1verse dynamics to f1exible link systems 

where elastic deformation and vibration normally occur in constituting link members. The calculation process of the 

scheme is b 凶 ed 叩 on the Finite Eleme 川 ivlethocl (FEM)， which evaluates the 仙 aiyzecl 山 )clelin absol 川 c Ca剖訂r叫‘

coor‘ 仁clinates、withthe equation of motion expresse 仁clin CI出i幻imenお幻ion01" ‘ for、χ℃【CC. The calculatecl nodal forces a.re convertecl 

into joint torques using a matrix form equatioll divided into terms of force， transformation betλへ!eencoordinates， a.ncl 

length. T'herefore， informa.tion from the entire system ca.n be ha.ndled in parallel， which makes the calcllla.tion seam司

less in application to any type of link system regardless 01' its boundary conclitions 01' stifFness values. The scheme 

is revisecl a.nd the calculation time is shortenecl by applying Bernoulli-Euler bearn elements， and the scheme is then 

combinecl with a kinematics solution scheme tha.t calculates ta.rget trajectories for f恥xiblefl1odels. T'he calcllla.tion 

How of inverse dynamics is shown for a 5-1ink system， ancl some feed-forward contro! experiments are carried out 

011 a 2-1ink system with c1ifferent stifl'ness members. The accuracies 01' trajectories ancl torque curves are verilied by 

applying the system to a sensorless， model-based vibration control. 

Key Words: Mode!-ba.sed Feed-forward Control， F!exible Link Systems， Inver:ヨeDynarnics， Parallel Solution Scheme， 

Finite Element Methocl 

1.緒 Eコ

リンク系の動力学方程式は，一般的にニュートン・オイラ一法

やラグランジュ法などにより導出され，相対的な@ijliJ宝探系に

基づいて記述される [1]. この場合，開ループ系のみについては

厳密な方程式が簡単に導出されるが，例えば系内に 151]ループ系

が形成された場合にはその導出は困難となり，様々な工夫が必

要となる [2][3].これは，各リンクの変数が1)ンク IWjで相互に依

存し合ってしまうからである ~jJ ， 歩行ロポットの脚部など

のような I~自・閉ループ系が交互に発生するシステムでは，その

動作が速くなるにつれ，逆動力学をフィードフォワード的に考

慮したililJfIf:1lが必要となることが予想される.その場合には，刺

殺11の安定性を維持するために，動力学方程式またはアルゴリズ

ムの切り換えを極力なくすことが重要となる.そこでリンク系

の形態，すなわちダイナミクスの変化に依存しない手法として，

新たな発想に基づき，有限要素法 (FEM)を用L、た提列的逆動
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力学討算法(以後，並91JIJ切手法と記す)が開発された [4].

株々な工学ß~lgJ題の数値解析手法として広く利用される FEM

は，系全体を微小要素に離散化し，全体方程式にまとめて解を

求める手法である.そのため，各要素の情報が~ìfí.列的に取り扱

われ，系の形態に依存せずに節点力や変位・ひずみなどが求めら

れる.ニュートン・オイラ一法が再帰的な処理によって動力学方

程式を求める直列的なアプローチであるのに対し， FE1VI は並列

的なアプローチであるといえる.この特長を手IJJ日した並列的解

法では，並91JI:l0に求められた節点力を力学的な関係に基づいて

関節トルクに変換する.その際，力の次元に関する成分，座標

変換に関する成分，長さの次元に関する成分が個々のマトリッ

クスに分離される.従来の動力学方程式がすべての成分が混在

した形であるのに対し，本解法でのトルク算出式は，成分ごと

に分離されたマトリックス形式によって表現されるため，系の

ダイナミクスが変化した場合にも入力データの変更のみで対応

できるという柔軟性を持つ.このことにより，従来の手法では

困難であった閉リンク系の逆動力学計算や，連続的に関カか、ら閉

jルレ一フ

ムレスに実行可能となつた[伊向5司].これはすなわち，歩行ロボット

の歩行動作や複数マニピュレータによる協調搬送などのような，

関・閉ループが交互に発生する状況下でも，動力学方程式や計

141ーー 2007 5j三5月
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算アルゴリズムを変更することなく，連続的かつ安定的に求解

できることを意味する.ロポットの動作をさらに高速化させる

上で，これは大変重要な意味を持つものと考える.

また近年，タスクの高速化およびエネルギー消費量の削減を

IZJり，ロポット機構に対して軽量化の要求が高まっている.軽

量化に伴って!明性が低下した柔軟リンク系の制御問題を取り扱

う場合，機構に発生する弾性たわみや曲げ振動を抑制・補償する

ことが必要となる.そのため，柔軟リンク系の動力学を考躍し

たモデル化や振動I!JIj御などの明究が精力的に行われている [6]~

[13]. しかし，従来から使用される動力学方程式は，前述のよ

うに様々な変数が混在した形となるため，その逆動力学計算過

税を複雑なものとしている.

並ijlJ的角1(:1去は，各要素内の情報が集約された節点力を並列的

に算出し，それを力学的な関係に基づいて関節トルクに換算す

る手法である.したがって，柔軟リンク系に遊間した場合にも，

リンク内に発生する弾性変形の影響が反映された節点力をトル

クに換算することで， リンクの棚上11::によらず]こ逆動力学計算が

可能となる [14]. 本研究では，並列的jlJ手法が持つ汎用性につい

てさらに検証を進めることを目的とし，これを 2関節柔軟リン

ク系に対ーするil!1]振実験にi菌剤した.そのj際，発生する変形を予

il!lJし，それを打ち消すような軌道とトルクを算出し昨日経IJ入力す

るといったモデルベースドの制振手法をmし、ることで，本Wi:i去

の有効性を検証した.

続く第 2主では，並列I'i'JifJ引去の改良点について解説し，第 3

フレキシプル・リンク系の軌道計算にJ=FJし、た運動学計

算アルゴリズムについて説明する.第 4転では数値例を示し，

第 5卒では，フレキシブル・リンク系に対して行ったフィード

フォワードIliIJ1MI実験結果について述べる.第 6章には結論を述

べる.

2. 並列的逆動力学計算法の改良

si左91Jn引料j去に関するの研究 [4][5] [14] では， リンク

部材を二つの線形チモシェンコはり要素で表現し，

は重心jli112に，モータの質量は関節節点に集中配置した.この

モデル牝の特長は，m:心位置を節点、により i場に表J克することが

可能で，従来の動力学方程式による方法との比較が容易であっ

た点で、ある.しかしそのブ7で，フレキシブル・リンク系のモ

デル化に対しては，組11ラチモシェンコはり要素特有のIJIIげ変形

市jij)支の*IjさがH:¥JJiし， 1者151オ2要素では十分な精度が録証でき

ない問題点が存在した.

そこで本研究では，高次の変位j関数を 2点積分法で処理し，

1111げ変形精度が数学的に保証されている Bernoulli-Eulerはり

袈素をリンク部材のモデル化に使用した.重心位置は|場には表

現せず，分布質量マトリックスを適用することで部材の動特性

の表現をIY{Iった.分;:(fi質畿マト 1)ックスは，要素質量が変位関

数と同等に分布するという概念に基づいて定式化されたもので

ある [16].Fig.lで，既報のモデル化 [4][5] [14] [15]と本1iJI究

のモデル化とを比較すると， A心{こl持する成分がなくなり，要

素数も半減していることが分かる.並列的解法の計調〔過程その

ものは羽目誌のものと変わらないが，使用する成分が異なるため，

以下にその詳細を記述する.

L::7=i+l FjZ .. 
ε;=Hl FJY 

Z 
Elemental coordinates 

X 
Global coordinates 

Nod巴S

⑧ :拘N泊恥Nod向~ocα吋d…(preSSll1判n暗1港gce白叫1

(a吋)Li山n叫凶kme臼mbermodeled by two linear Timoshenko beam ele-

n1e凶 swith lumped mass at center of gravity [4] [5] [15] 

L::7=ω FjZ 

X 

Global coordinates 

(b) Li出 membermodeled by single Bernoulli-Euler beam ele-

ment with consistent mass distribution 

Fig. 1 Nodal forces acting 011 i th link in n命 linksystem 

Fig. 1 (b)で例えば i番目のリンクの要素座標系 xIliflJl理りに必

要なトルク九1; は，先端関節に作用する並進力に起菌するモー

メント，リンク部材が有する慣性モーメント，そして先の関節

のトルクとの和で求められ 以下のように表される.

Tix li ( L Fj ). +ん2;+ T(叫 l)x (1) 

¥j=i+l / y 

ここで，liはリンクの長さ， (εFj)は合力を示す.以後，変

数右下の添字 'i，.7などは対象とするリンクの番号，X， y， Z は

要素座標系の各il~lI方向成分， X， Y， Z は全体座標系の各~j111 方

向成分，ゆx， などは Z 申11回りのlillqiiJJI旬成分などであるこ

とを示す.次に， 1也の車IJI掴!')の成分をまとめ，全体座標系で表

現すると，関節トルクベクトルは以下のようになる.

{Tl1
} ニ [L11

][T7l] {p7l} (2) 

ここで，{pn}は節点力に関するベクトルで，次のように表さ

れる.

JRS.J Vol. 25 No.4 一一142- May， 2007 
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このベクトルでは，既報の線形チモシェンコはり要素を使用し

た場合と異なり，重心に関する成分が削減されている.上式に

必要な節点力は，次のニュートンの運動方程式を解くことで求

められる.

[.M]{u}，十ムtニ {F}t十ムt (4) 

ここで， [j¥1Jは全体質量マトリクス， {弘}t十ムt は11寺刻 t十ムt

における加速度ベクトル，{F}，十ムt は時五IJt十ムtにおける外

力ベクトルである.なお， 11寺刻 t+ムtにおける節点力増分ベ

クトルを{ムf}とおき，

{F}，+LH = {Fh十{ムf} (5) 

であることに注意し， Newmarkの β 法(積分パラメータ

d = 1/2) を時間積分に適用すると，節点力増分ベクトルは

{ムf}ニ {F}，

1 " (]¥¥  
十[，M]1ーす{ね}一一{立}t - 1 ，，~n - 1 ) {弘hl¥PムムfL βムt ¥2β } l~J'} 

(6) 

と表現される.ここで， {ムu}は変位増分ベクトル， {也}，はi時

五IJf;における速度ベクトル，ムtは11寺田1増分， βは積分パラメー

タである.上式に従って各自由度に相当する成分を算出し，式

(3) に代入することで，節点力に関するベクトル {Pつが完成

する.

他方，座標変換マトリ yクス [T"](土，以下のように表される.

= [h"][Ted (7) 

ここで [h11]は x-y， z x座標問の修正マトリックスで，y 

jl~11方向の符号を逆転するものである . [TcElは全体座標系と要

素座標系の間の変J央マト 1)ックスで，以下のように表される.

T1 

?で〉 。
T:3 

[ TCE ] = (8) 

。
TlI 

ここで，

『
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(9a) 

[ Ai J = I…3 I cos φiXy 

1 COS (tiXz 

COS φiYx COS(tiZ3; 1 

COS和Yy COSゆiZyI 
COS φiYz COSゆiZz 1 

(9b) 
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である.構えば仇Xx は，全体座標系 X 鹿糠と要素座標系 Z

躍擦とのi喝の角度を示す. [V1Jは部材長マト 1)ックスで，リン

ク間の接続状態と部材長の'措報を含み [15]，以下のように表さ

l'Lる.

[L71
] = [:r:~][An] (10) 

ここでは各部材の要素giI様系問の座様変換マトリックスで，

T1] Tl2 T1:3 

122 T2:3 

T:~:l 

T1n 

T211 

T:3n 
[η] = 

。
1.~/}'11 

(11) 

と表される .[Tij](i，j = 1 ~'n) は式 (9b) の [A;] を使って下

記のように表される.

[Tij] = [A;][Aj]T (12) 

また， [An
]は

A1 

2̂ 。
:̂3 

[ N' ] = (13) 

。
An 

と表され，また，

I 0 l; 0 1 0 0 I 

[Ai]=lli 000101 凶

10000011  

である. s:¥: (14) のマトリックスでも 線形チモシェンコはり

要素を使用した場合 [4][5J [14J [15Jに対し重心に関する成分が

削減されていることに注意されたい.以上のマトリックスを使

用し式 (2)のように掛け合わせることで，まず全体鹿標系の節

点力が要素座標系に変換され，次に長さの次元が掛けられてト

ルクとなる.

本研究で提案するおernoulli-Eulerはり要素を使用した並列

的解法，既報の線形チモシェンコはり要素を使用した並列的解

法，および従来の動力学方程式をJ=i=J¥.;iた手法によって 3関節剛

体リンク系の逆動力学言1-算を行った.その際， Newmarkの β

j去の積分パラメータとしては 9 ニ 1/4 を崩し ìt~. Fig.2に目

標軌道と得られたトルク曲線を示す.結果は良好に一致してお

り，分布質量マトリックスを月札、た Bernoulli-Eulerはり要素

は重心の表現を必要としないだけでなく 既存の線形チモシェ

ンコはり要素を使用した手法に対し，計算I時間も 12%ほど短縮

できることが分かつた.なお，並列的解法は近似計算手法のた

め， ト分な精度を得るためには 50~ 100 [ステップ/秒iほどのス

テップ数が必要であることを{す記しておく.

一-143一一 2007 ""1'-5月
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ここで，{um}t.十ムtは11寺刻 t十ムtにおける系の動作速度ベクト

ル， {ムUm.}は動作量増分ベクトルである.式 (17) を式(15)

に代入すると，次式が得られる.

([Kl+EiI言仲ヰ;吋M

= {F}t;+LH -{R}t十[l¥!r](土{山}t十(()la -1 ) {川
¥βムt ¥s ) C W> ') 

-[lI;f] μす{ム'Um} ，，: ， {um}t 一{ιム一叶削{い料仇川仏ιι山川川7竹汀川川7γn.}中I}小l}小}t
¥p斗LドM βムt¥s ) t "'>"J 

叫(会 1) {川+(千){山t)(18) 
¥ ¥ J C '''J' 一一 J C '~r J 

j二式に目標軌道として{ムU.m.} を入力し，式(17) の時刻 tに

おける値を代入すると，時五lJごとの{ムUa}が求められる.次に，

系の動作量I増骨分ベクトル{ム

を次式のようにj逐茎次的に足しし-込む.

628 

Y[m] 4f- 一-Dynam~ cqualion 
Lincar Timoshcnko beam elemcnl 

-- Bcmoulli-Euler beam elemcnl 

0.5 

今

ノ

町

内

U

{己主
}
U
コ
σ』
0
ト

9 

9 

。
グ

ナ
-2 

-0.5 
o 0.5 

Time [5J o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

(a) 1i"ajectory (b) Torque curves for base joint 

Fig.2 Inver問 dynamics computation of 3時joint rigid-body 

model 

3. フレキシブjレ・リンク系の運動学計算

フレキシブル・リンク系の逆動力学を計算するためには， '1貫

性力によって部材に生じるたわみ最を計算する必要がある.そ

こで，部材の'l'l11i'I~:力と!月間企を考慮した運動学計算アルゴリズム

を開発した.逆動力学計算アルゴリズムと河じ有眼要素を使っ

てモデル化を行い，一つの計算過程でトルク算出までを可12と

した.

系の動作によって生じる慣性力を考J惹すると，仮想仕事の原

町より， 1時五lJt -トムtにおける増分担運動方程式は次式のよう

に定式化される.

[lI;f] {仏内}t十ム1十[Ji1]{Ud}I+.6I.十[C]{udh+ム1十[KJ{ムUd}

= {F}，十ムl一 {Rh (15) 

ここで，[C]は全体減衰マトリクス ，[K] (は土全体~剛i詰却叫}明初1目川j上日'1性!

ス， {必"ln.}t十ムt と {Ua}トトムt は11寺実IJ/;十ムtにおける系の動作

加速度ベクトルおよび変形加速度ベクトル，{Ua}t+.6t. は変形

速度ベクトル， {ム'1J.r{}は変形量増分ベクトルである.外力が作

用しない場合は，{F}トトムtの各成分はゼ口となる.また，{R}t 

は次式で'jj'l・31:される内力ベクトルである.

同 =J回]'1川(16)

ここで， [13]は要素の変位一ひずみマトリ yクス， {σ}tは11寺妥IJ

tにおけーる|掛布力ベクトル alは要素長jlf分で、ある.なお，変形

が生じる軌道の場合は，断面力が発生するため {Rhには値が

入るが，剛体リンク系の場合には断i師力が発生しないため，こ

の成分はすべてゼロとなる. 11寺問機分法として Newmarkの β

法(積分パラメータ 3ニ 1/2) をI'I=Jいると，上記の加速度ベク

トルおよび速度ベクトルは以下のように言十算される.

{u川 }I仙 tz-L{ム147H}-i-{九 h
3ム/;2βムt

-( "1，， _ 1) {Um}t (17a) 
¥2β/ 

{札d，"トムt= -LdムUd}一-L{山}tMι」心 βムt

-(右 -1)川 (171コ)

JRSJ Vol. 25 NO.4 

{Unl}トトム {Umh十{ムUm } (19a) 

{Ud}t十ム1={Udh十{ム山} (19b) 

すると，上記の動作量と変315量をj乏し合わせることにより，全

変{立量は次のように求められる.

{U}t+ム1.= {Unl }I.+ムt十{udh十ム (20)

このように，式(15)の運動方程式を解くことで、逐次13t.Jに{ムU(J}

が算出され， 最終的に {Um} と {U仙(L)の手杭和[自I(式 (ω20ω)) として

!捌品有捌附j到升訓1庁引咋'1七性i七:
い，部材lこ発生する空気抵抗は，形状抗力を外力 {F}に加え

ることで考麗した.

4. 数 値 例

Table 1に示すような 五つの異なる部材岡山笠を有する 5関

節リンク系に対し，逆動力学計算を実施した.表1:1::1， αとJ3は

レーレー比例減衰係数である.計算過粧を Fig.3で説明する

と，まず|哨体リンク系に対する毘標軌道を Fig.3(a)のように与

える.この軌道はそのまま問1]体リンク系の逆動力学計算に対す

る目標軌道として使用され，並列的Wi:法に入力すると Fig，3 (c) 

に示すトルク曲線が出力される.次に，その軌道に対してたわ

みを考思したい場合，すなわちフレキシブル・リンク系の場合

については，前章で示した運動学計算アルゴリズムに Fig.3(a) 

の軌道を入力する.その出力はたわみを考慮した軌道となり，

Fig. 3 (1コ)のようになる. I~では，慣性力によって生じる防げ変

形が雑誌で、きる.さらにこの軌道を並列的解法に入力すると，

Fig. 3 (d)に示すようなフレキシブル・リンク系に対するトルク
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Table 1 Link parameters [or numerical test 

フレキシプル・リンク系のモデルベースド・フィードフォワード制御 629 

FleXllral Damping coemcicnt5 
Icnglh stim昨日 mass 
[mJ [Nn/] 55 [kgJ I [kg) 

。 n 

Link 1 0.200 0.5384 0.021 0.500 0.100 2.0X 10'" I 

Link 2 0.200 0.4376 0.021 0.200 0.100 2.0 x 10'" 

Link 3 0.200 0.2917 0.021 0.100 0.100 2.0X 104 I 

Link 4 0.200 0.1459 0.021 0.050 0.100 2.0 X 104 

Link 5 0.200 0.02守17 0.021 0.010 0.100 2.0X 10'" 

1 ~ ;，，[，l~] J ~ Y.~m] 

0.5 

X[m] 

0.5 

。 O 

ー0.5 -0.5 
X[m] 

o 0.2 0.4 0.6 0.8 
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(c) Torque curves for 
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Fig. 3 Inverse dynamics calculation for rigid-body and flexible 

models 

曲線が得られる.同1体リンク系の場合と比較し， I由競に大きな

振動が見られる.その周期は，系全体の 1次回有!習期と一致す

る.以上より，並列的解法は，異なるIm]l]性を有する部材によって

構成されたリンク系でも適用可能であること，また， I時仰木，フ

レキシブル系の相違にもかかわらず 一株に適用可能であるこ

とが確認された.

5. 制御実験

Fig.4に示すような 2関節フレキシブル・リンク系に対ーし，

フィードフォワード制御実!投を行った. 2本のリンク部材は異な

る材料でできており， Table 2に示す物性値を持つ.また，ダ

イナミクスの影響を大きくするため，各関節にはギアレスモー

タを使用した.運動学計算アルゴリズムによって算出される軌

道，および並列的解法によって算出されるトルク値の精度を検

日本ロボ y ト学会誌 25巻 4号

Fig.4 2-joint flexible link system with different stiffness values 

Table 2 Link paramet訓 'S[or experiment 

Parametcr Link I Link2 

Matcrial 
Stainless 

Acryl 
stcel 

Link Ic時 th[111] 0.25 0.25 

Young's modulus [GPa] 200 4.38 

MOl11cnt of incliia [m4] 2.92 x 10.12 7.72 X ¥0.12 I 

Link l11ass [kg] 6.83 X ¥0.2 6.20X 10・3

Extra l11ass [kg] 5.81 X 10.1 4.20X 10.2 

X 

。:Joint 
: Rigid-body model 

四一一一:Flexible model 

v : Head speed 

Fig. 5 Control a月 lefor vibration co山刀1(v/c) 

証するため，センサを使用せずにモデル情報のみからリンク先

端位設のiliU振を行う モデルベースドftIlj振を試みた.ここで用

いたilil]振手法は，以下の通りである.すなわち，算出された軌道

からリンク先封自のjAさカfゼ、口となる 11寺実Ijを求める. これはリン

ク部材のたわみ量が最大となる|瞬間なので，その瞬間に Fig.5

に示すように制御角。だけ根元関節をたわみ方向へl!!Imiさせる.

先端の振llJffiが十分に小さくなるまでこの操作を繰り返す.単純

ではあるが，軌道およびトルク値の精度が高くなければ実現が

臨難なililJ振手法である.本論文では 簡単のために Joint2の

みに制振を適用した. IIJIJ振効果を検証するため，上方から高速

度カメラにより動作を搬影し，最終姿勢におけるリンク先端位

誼を計測した.

フィードフォワードとフィードパックトルクを合わせた制御

トルク γFF十FBは，次式のように求めた.

TFP十FB= TTn.Ot01'十 TI.D.十アfcedlwck (21) 

ここで，TI.D は並列的解法によって求められたトルク，Tm.oto1'， 

アf出品川たはそれぞれ，次式で求められるモータ特性トルクおよ

び PIフィードパックトルクである.
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I Y(m] 0.6， 
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0.6， 
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(a) Rigid-body model 

(initial trajectory) 
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Fig. 6 Initia1 and obtained trajectories 

0.05 

t砂E乙 o 

} dCο コいJ r 

0.051- '. ' 
、

-0.5 
一一 COIT市 utedlorql!8 (τrn) 

Control torque' ( '1'11 ) 

一一 Control tor<Iue ( 'i'F.I'!l) 

一一 Co閉山Jtedlorque ( '1 D ) 
Contro! toraue (τ，.，ミ}

一-Control torQue ( r-F-i.rB) -0.1ト 司 、 J

ハ

Timc[sJ 

(b) Torque curves (Joint 2) )
 

5

1

 
φ
L
 

、al
 

-
-

4

0

 18
J
 

(
 

i
 

s
 

-
-
f
i
s
 

M

U

U

 

B

/

 

r
s
V
B
B
4
 

2

U

 

c
 

ρν u
 

αa 
1
 

0
 

、zI
 

f
 、、EE

，，，a
 

f
t
-

一問

C
0
3
5。
出

一一-Comp叫剖!on
→ト ExperImcnt(1不十F日}

0.4 

Timc (51 Time [51 
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Fig.γT'orque curves and cont1・01results for flexib1e model 

(without v jc) 

ア川'01.0'1 ニ Jiu十 D(U十 fc (22) 

Tlecdbnck = I{p(qd - q)十 J(jL，(qa- q) (23) 

ただし，Jはモータの慣性モーメント，Dはモータの粘性係数，

fcは動摩擦力，qd.， qは目標角度と実際の検出角度，J(p， J(I 

は i羽 l~íJ 角とその千葉分f直のフィードノ f ックゲインである. FF十FB

lIilJ桝!では，f{p = 3.5， Iu 0.017の値を使用した.一方，

フィードパックのみのllil]御では，次の制御トルクアPB を用い，

J(p ニ 4.2，Kl ニ 0.0~)3 の値を使用した.

アFβ:γnwl.o')'十 Tleedb白 ck (24) 

Fig. 6 (a)に2[s]で水平面内を半i回転する初期の目標軌道を示

す.f!ilHU:1l対象が剛体リンク系の場合には この軌道をそのまま適

用する.高iJ:iZsの運動学計算を適用すると， Fig. 6 (b) (市IH辰なし)

と Fig.6(c) (11i1J掠あり)の軌道が待ーられる. まず， Fig. 6 (b) 

の軌道を並子IJ1~101fJ引去に入力することで fltlj振を適用しない場合
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Fig. 8 Torque curves a吋 controlresu1ts for日exilコlemode1 (with 

v jc) 

のトルク曲総 (Fig.7 (a)およびFig.7 (b)の実報)が符られた.

図には，実際に出力した制御トルク TPB と Tpp十FB を併せて

示す.Tpp十PB と並列的解j去により得られたトルク値 TJ.D は，

良好に一致した.また， Fig. 7 (c)の回転角を見ると， FFflJI]桂IJ

を導入することで追従性が向上していることが分かる.さらに，

リンク先端の X 座標値 (Fig.7 (d))は，運動学計算結果と実

験結果が良好に一致している.

次に ，ilJlJ 振を適用した場合のトルク曲線を Fig.8 (a)， 

Fig¥8 (b)に示す.この場合，特に注目すべき領域は，根元関

節が静止しfljl]振アルゴリズムが作用している領域 (2[s]以降)

であるが， IIJlJ振なしの場合と同株に，TPP十PB とアJ.D が良好

に一致することが確認できる.複雑に挙動する Joint2の回転

角 (Fig.8(c))，リンク先端位置 (Fig.8 (d)) ともに良好に一

致した.以上の結果より 算出された軌道とトルク値の精度の

高さが実証された.

6. 高吉 田

本論文では， I担げ変形精度を向上させる Bernoulli-Eulerは

り要素をj召し 1て並列的逆動力学計算j去を改良し，フレキシブル・

1)ンク系のモデルベースド・フィードフォワード制御に適用し

た.FEJVIを基に開発された運動学計算および逆動力学計算アル

ゴリズムは， リンク系の材料力学的性質を考慮する上で適切な

手法であり，このことが数値例および実験結果より立証された.

本稿で示した実験は簡単なモデルに対ーするものであり，この

結果が従来の手法に対して1:1IJ，f憂位性を示すものではない. し

かし，既報までの検証から，より複雑な機構に対する並列的解

法の適用可能性は予測できる.今後，様々な悶IJ性を有するユニッ

ト式構造可変型マニピユレータを製作し，異なる境界条件下に

おける実験を重ね，提案手法の汎用牲についてさらに検証して
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いく予定である
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