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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　W1ththedep1et1onofg1oba1ene㎎yresources，savmgenergyhasbecomeanmportantaspectmdes1gn
ofenergy　consummg　equ1pment　Hence，th1s　paper　dea1s　w1th　the　determmat1on　ofthe　optmaI　trajectory

wh1ch　can　mm1m1ze　the　d1ss1pated　energy1n　an　art1cu1ated㎜ampu1ator

　　Inahor1zonta11yart1cu1atedmampu1atorw1thoutfr1ct1on　theoptma1trajectory1s　foundoutgloba11y

It1s　provedthatthe　d1ss1pated　energy1s　monotonous1y　decreased　aga1nst　the　operatmgtme1n　case　ofzero

non－1inear－fnct1on，therefore　the　optma1operat1ng　tme　does　not　ex1st　Smce　a　vert1ca11y　art1cu1ated

mampu1ator　system1s　h1gh1ynon－1mear　due　to　grav1ty　and　an　ana蚊1caI　so1ut1on　can　not　be　found　There－

fore，the　systemls丘rst11near1zed　around　var1ous　equi11bnumpomts　andthe　ex1stence　ofan　optma1t1me1s

mvest1gated　theoret1ca皿y　Thetheoret1ca1resu1ts　and　smu1at1ons　show　that　an　optma1operat1ng　tme　ex－

1sts　when　the　irst1mk　of　the　mampu1ator　traverses　the　stab1e　equ11ibr1um　pomt　and　that1t　does　not　e刈st

whentheirst1mktraversestheunstab1eequ111br1ump01nt　F1na11y，theopt1ma1trajectoryofthemampu1a－

tor　constra1ned　by　an　obstac1e1s　obta1ned

1．ま　え　が　き

　地球上のエネルギー資源の枯渇が指摘されてかなりの年月を経た．また，化石燃料の消費

による地球の温暖化や，巨大エネノレギーの発生にともなう熱汚染が，地球の環境に悪影響を

もたらすことに我々は気づき始めた．したがって，省エネルギーのための努力が各工学分野

で懸命になされている．

　一方，ロボット・マニピュレータは情報機器としての機能に目が向げられ勝ちで，従来そ

の操作性や制御性を高める研究が主であった．たとえば，マニピュレータが決められた2

点を繰り返し往復運動する軌道は，作業性を高めるために動作時間に注目した評価関数のも

とで最適化されている1－5）．また，評価関数の中に時問の項だけでなく，ユネルギーも含め

て最適化する研究もある6－8）．それらに対して，エネルギーだげを取り上げた報告もある乳工O）

が，いずれも関節可動角度の制約なと既存のマニピュレータが持つ様々な拘束条件のもとで
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最適軌道を求めている．したがって，これらの軌道は現実的であるが，局所的な最適化であ

るために省エネノレギー効果は大きくない．真に省エネルギーを目指すためには，まず制約条

件を付げない条件で，消費エネノレギーが最小になるような最適軌道を大域的に探索し，その

軌道が実現されるようにマニピュレータを設計したり，動作環境を可能な限り整備すべきで

ある．

　本稿は，マニピュレータを少ないエネルギーで運転させることを目的とし，アクチュエー

タの入力や関節速度や角度に制限を付けたいで，PTP制御されるときのアクチュェータで

の消費エネルギーを最小にする最適軌道や最適動作時間について検討する．最初に水平多関

節形マニピュレータの第2関節を遠回りさせるように逆回転させれぱ相当に消費エネノレギ

ーが節約できることを示す11）．もし，非線形摩擦力が存在しなげれば，アクチュエータで

の消費エネルギーは動作時問の3乗13）や1乗に逆比例するので，最適動作時間は存在しな

いことを導く．非線形摩擦力がある場合，最適動作時間が存在し，それを求める方法を示

す．つぎに，重力の影響を受げる垂直多関節形マニピュレータ14）において最適動作時間に

ついて検討する．そのために、，概略与えられた複数個の空間経路において，マニピュレータ

の運動方程式を線彬化して，最適動作時問の存在性を理論的に議論する　その中で，最適動

作時間が存在する空間経路を示し，その最適軌道におげる消費エネノレギー値を計算する　そ

して，動作時問の選択によって大きな省エネルギー効果があることを指摘する15）．最後に，

マニピュレータが障害物を回避するような状態拘東を受げる場合の最小エネノレギー軌遣を求

め，障害物の回避に伴うユネルギー増加を警告する．

　　　　　　　　　2．マ；ピュレータの運動方程式と消費エネルギー

　〃関節からなるマニピュレータの角度ベクトルをθ（〃）＝［θ1（チ），．．．，θ。（チ）コT，角遠度ベク

トルを∂（ナ）＝［∂1（チ），．．．，∂”（〃）］Tとする．マニピュレニタの運動方程式は，憤性行列を

∬（θ（チ）），遠心カとコリオリカを0（θ（チ），∂（ナ）），線形摩擦力を乃∂（〃），非線形摩擦力をみ

（θ（チ）），重力を0（θ（チ））とすれは，

　　　　∬（θ（な））∂（チ）十0（θ（チ），δ（1））十助（チ）十F”（∂（〃））十0（θ（チ））＝凧チ）　　（1）

と表される．ここで，K＝肋g（K1，．．．，K。）はトノレク定数行列を，ε（云）＝［ク1（チ），．．．，ク”（チ）コπ

は各関節を駆動するDCモータの電機子電流を示す　モータの端子電圧リ（〃）は，児＝d1ag

（五1，．．．，見）を電機子低抗，ooをチョッパ回路を構成する半導体素子の順方向電圧降下ベ

クトノレとすれば，

　　　　　　　　　　　　　リ（チ）＝児ε（チ）十〇〇（ε（〃））十K∂（才）　　　　　　　　　　　　　（2）

で表わされる．このときのモータヘの入力電カは，〃）＝o（云）巧（チ）であるから，

　　　　　　力（ク）＝う（チ）侃ε（云）十〇〇（ε（チ））τほ（1）1＋∂（チ）T｛F、（∂（チ））十乃∂（〃）｝

　　　　　　　　　十∂（チ）T｛∬（θ（チ））∂（チ）十0（θ（チ），∂（チ））｝十∂（玄）τ0（θ（チ））　　　（3）



となる．

ロボット・マニピュレータの省エネルギー運転法 73

この式あ右辺第4項目は，つぎのように運動エネルギー関数の徴分に等しく

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1σ
　∂（ナ）T｛且（θ（玄））∂（之）十0（θ（チ），∂（チ））｝＝一一∂（チ）T∬（θ（チ））∂（チ）　　　（4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2〃

と変形できる．PTP制御におげる初期と最終速度は零であるから，時刻0からなまでの式

（4）の積分値ムは，次式のようにOとなる．

五一1：1（1）W））1（1）・・（1（1）・舳・

　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　＝一［∂（チ）τ冴（θ（チ））∂（チ）コ；：富

　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

また，式（3）の右辺第5項目のOからなまでの積分値みは，つぎのようになる．

　　　　　　　小1）w））1・／：・（1（1））τ等）吋舳1

　　　　　　　　＝G。（珍）一G。（θ。）　　　　　　　　　　　　　　（6）

ここで，G1（θ）＝f諾G1（θ）∂θ1＋1諾G2（θ）∂θ2である．ムはθo＝砂の場合を除きOではない

が，マニピュレータの繰り返し動作におげる角度ベクトルは，θO→ヶ→砂→θOと変化するの

で，繰り返し動作の1サイクルではム＝Oとなる．一方，式（3）の右辺第2項目を無視する

と，マニピュレータで消耗されるエネルギーは，

小（1）榊）・1（1）帆（1（1））・舳1・ （7）

となり，熱損失だげとなる　以上のことは，リソクの減速時や重力方向への運動時，モータ

が発電機となり，その発電電カがチョッパ回路で100％回生されることによって実現でき

る12）本論文は，これらの低抗による熱損失エネルギーを最小にする最適動作時問なや最

適電流z（チ），すなわち最適軌道を求める

　　　　　　　　　　　　　　　3．最適制御理論の応用

3．1趾1erの規準方程式
　マニピュレータの運動方程式（1）は，関節ベクトルθ（チ）をκ1（チ），関節角速度ベクトル

∂（チ）を物（〆）とすれば，

　　　　　あ＝吻　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）
　　　　　あ＝一且（灼）・1｛0（灼，工。）十巧κ。十亙”（κ。）十0（κ。）｝十且（κ。）一1胴　　　（9）

の状態方程式で表される．随伴変数ρ1（チ），〃2（ナ）を用いてハミルトニアソ風
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　　　　　　凪＝〃。τκ。切。τ［一H（灼）一1｛0（κ。，物）十伽。十F”（κ。）十0（κ。）｝

　　　　　　　　十∬（κ。）一1瑚一閉トκ卯”（κ。）一減伽。　　　　　　（10）

を定義して，∂凪／∂z＝0より最適電流

　　　　　　　　　　　　　ε＝（2R）i1（且（工。）一1K）箏。　　　　　　　　（11）

を得る．これを式（10）に代入して整理すれば，

　　　　　　　凪二〃1Tκ2一〃2τ且（κ1）一1｛0（κ1，”2）十巧工2＋F”（”2）十0（κ1）｝

　　　　　　　　　切。丁皿（灼）一1朋一1（亙（工。）・1K）セ。／4一κ炊”（吻）一妨肺。　　（12）

が得られる　これよりEu1erの規準方程式

オ1＝工2

丈。＝一且（κ。）・1｛0（κ。，κ。）十恥。十亙、（κ。）十0（κ。）｝

　　十∬（灼）｝1K尻一1K冴（均）㌻。／2

　　∂
庇＝一［∬（κ。）i1｛0（灼，κ。）十伽。十F、（κ。）十0（工。）｝］ρ。

　　∂κ1

　　1　∂
　　　一［∬（均）■1鵬i1Kπ（κ。）㌻。］〃。

　　4∂灼
　　　　　∂
ρ。＝1。十　［∬（灼）一1｛0（κ。，κ。）十伽。十F”（エ。）｝コ〃。

　　　　　∂κ2

　　　∂
　　十　［κ狙”（κ。）］十2伽。
　　　∂κ2

（13）

が導かれる・一方，境界条件は初期時刻才＝0と未知の終端時刻7＝なにおいて

　　　　　　　　　　　　　　κ。（O）＝θ。，κ。（な）＝珍　　　　　　　　　（14）

　　　　　　　　　　　　　　κ。（O）＝0，κ。（な）＝0　　　　　　　　　（15）

であるとする・動作時問なが指定された場合，式（14），（15）の条件のもとで式（13）を解げ

ば，式（7）を極小にする最適軌道が求められる．この2点境界値問題の最適解ρ2（ナ），κ2（チ）

を用いて式（11），（7）から最小エネノレギー値が得られる．

3．2最適動作時間の存在性

　なが自由に変わる場合，横断性の条件より

　　　　　　　　　　　　　　　　　凪（な）＝O　　　　　　　　　　（16）

となるべきである．また，式（13）が1を傲こ含んでいないので，最適軌道に沿う∂凪／∂1も

○である．したがって，

　　　　　　　　　　　　　　　　　凪（0）＝O　　　　　　　　　　　（17）



ロボット・マニピュレータの省エネルギー運転法 75

が満たされなげればならたい．したがって，式（14），（15），（17）の条件のもとで式（13）を解

いて，式（7）を極小にするマニピュレータの動作時間なとその軌道を求める．

　　　　　　　　　　　　　　4．水平多関即マニピュレータ

　水平多関節マニピュレータの運動方程式は，式（1）において0（θ）二〇に相当する．また，

41と42節では理論的考察を行うために非線形摩擦力を無視する

4．1広域的最小エネルギー軌道

　Tab1e1の緒量をもつFig．1に示すような水平2リソクマニピュレータを考える．境界条

件の角度θ0＝［θ10，θ20コT，砂＝［θ1力θ助コTの値は，πより小さく一πより大きいとする　マニ

Tab1e1　System　parameters　used皿ca1c．uユat1on

Parameters link l link 2 

Moment of inertia li [kgm2] 0.43 0.244 

Mass mi [kg] 14.25 l0.0 

Link length li [m] 0.25 0.16 

Resistance Ri [~] l.O l .O 

Torque constant Ki [Nm/A] 1.0 1.0 
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ピュレータの周囲に障害物がなければ，第1リソクと第2リソクはそれぞれ十方向，一方

向に回転して，終端目標値に到達できる4種類の経路がある．θo＝［一〇．5π，O］T，砂

＝［（3－O．5π），O］Tの条件で，それぞれの経路において消費エネルギーを計算すると，Fig．

2のようになり，軌道に対して消費エネノレギーは大きく異なる．この図の⑧印は，それぞれ

の経路におげる極小の消費エネルギー値を示す　これから第1リソクと第2リソクの回転

方向が逆にすれぱ消費エネルギーが大きく節約できる．この理由は

　・多くの姿勢で慣性行列の各要素は正であるので，両リソクの加速の方向が逆になること

　　によって，関節駆動電流が減少する

　・θ2＝πにおいて慣性行列が小さくなる

また，逆回転する両リソクの2種類を比較すると，第1リソクの回転角度の小さい十方向

の方が消費エネルギーを小さくさせることも理解できる．第1リソクが十方向，第1リソ

クが一方向における最適角度，速度関数は，F1g3のようになった　F1g4はそのときの軌

道をストロボスコピックな図で示す．

4．2動作時間と最小消費エネルギー

　前節では，動作時問なが1［sec］と一定となる条件のもとで，最適軌道を求めた．この節

では，最小消費エネルギーが動作時間の増加につれて単調に減少することを示す．

4．2．1慣性項のみの場合

　線形摩擦力も無視すると，遠心カ　コリオリカが速度の2次式となるので，時間軸の伸
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縮に対して，式（13）は同形の徴分方程式にたる、すたわち，動作時間なにおげる最適解を

｛κ1＊（チ），物＊（チ），〃1＊（チ），”2＊（チ）｝，極小エネノレギー値を∫＊と置くと，動作時間がを／σとなっ

た場合，最適解は

　　　　　　　　　　　　　　　　な→を1α　　　　　　　　　　　（18）
　　　　　　　　　　　　　κ1＊（チ）一今κ1／（αナ）　　　　　　　　　　　（19）

　　　　　　　　　　　　　κ2＊（≠）一十肌。＊（αチ）　　　　　　　　　　（20）

　　　　　　　　　　　　　ρ。＊（ナ）→め。＊（α〃）　　　　　　　　　（21）

　　　　　　　　　　　　　ρ。＊（ナ）一＞め。＊（α〃）　　　　　　　　　（22）

となり，最適軌道の相似性が成立する　それから動作時間な／αにおげる消費エネルギー五

は，

∫一甘似㈱が鵬苛炉柑舳帥 （23）
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と表され，動作時間の3乗に反比例することが理論的に示される．

422線形摩擦力のみの場合

　線形摩擦力が大きくて慣性項が無視できる場合，運動方程式（1）と消費エネルギー（7）は，

つぎのようになる．

　　　　　　　　　　　　　　立。（1）＝珂一1孤（〃）　　　　　　　　　　（24）

　　　　　　　　　　　　　　1－1：帆榊　　　　（・・）

ここで，五〇＝R＋Kηr1Kである．これからハミルトニァソを求め，Eu1erの規準方程式を

導く　その解から速度関数が一定となり，最小エネルギーは，次式で表される

　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　∫＝一（珍一θo）τ（K－1乃児珂K＋乃）（珍一θo）　　　　　　　　　　　　　（26）
　　　　　　　　　　　　な

これから，線形摩擦力が支配的なシステムでは，最小エネノレギFは動作時問に反比例するこ

とが導かれた．

4．2．3　般の場合

　慣性項と線形摩擦項が混在する場合，1リソクマニピュレータにおげる最小消費エネノレギ

ーは

　　　　　　　　　　　　　　　　刎3∬2五（珍一θ。）2
　　　　　　　　　　　　　∫＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）
　　　　　　　　　　　　　　1（2｛刎を一2tanh（刎を／2）｝

と解析的に得られる　ここで，〃＝乃（K2＋乃沢）／（H2R）である　tanhκは，tanh熔卜κ3

／3（〃8舳〃κ），tanh仰1－2グ2ガ（〃Zα椴κ）と近似できるので，∫はつぎのようになと

関係ずけられ，前節の理論と一致する．

　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　∫㌻　〃舳α〃な　　　　　　　　（28）
　　　　　　　　　　　　　　　　な

　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　∫㏄一　〃Z囎峠　　　　　　　　　　（29）
　　　　　　　　　　　　　　　　な

ところが，多リソクマニピュレータにおける最小消費エネノレギーは，解析的に求められな

い．そこで，動作時問に対する最小消費エネルギーの数値解を両対数表にプロットすると，

Fig．5のようになった．この図は，動作時問が少ない場合，最小消費エネルギーは一3の傾

度をもつ一点鎖線に，動作時間が大きい場合，一1の傾度をもつ破線に漸近することを示

す．

　以上のことより，動作時間が少ない場合，慣性項が支配的になるので最小消費エネルギー

は，動作時問の3乗に逆比例して，動作時問が大きい場合，線形摩擦項が支配的にたるの

で最小消費エネノレギーは，動作時問に逆比例することがわかった．いずれにしても，非線形

摩擦力が存在しなげれば，マニピュレータがゆっくり動くほど消費エネルギーが減少するの

で，最小消費エネルギーを最小にする最適動作時問は存在しない．
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チパ…1

Fig．5　Re1at1on　between　d．1ss1pated　energy　and．operatmg

　　　tme　w1thout　non1mear　fr1ct1on

4．3非線形摩擦があるときの最適動作時間

4．3．1理論的考察

　第2リソクを逆回転させれは，多くの場合F1g3のように速度は一定方向になるので，
F”（∂（チ））＝亙”と仮定できる．また，且（θ（チ））＝風0（θ（ナ），∂（チ））：Oとして運動方程式（1）

を線形化すれば，次の状態方程式が得られる．
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　　　　　　　　　　　　オ1＝κ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

　　　　　　　　　　　　　オ。＝一亙一1亙”一㌃1凧物十亙一1逓　　　　　　　　（31）

この場合，式（12）の瓦は，つぎのようになる．

　　　　　　　　　　凪＝ハ㌃。十ρ。伍一醐一1（亙■工K）伽。／4

　　　　　　　　　　　　一工。帆一κ。τ伽。1。恢一1凪一ρ。恢一1伽。　　　　（32）

これよりEu1erの規準方程式

　　　　　　　　　　オ1＝κ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）

　　　　　　　　　　オ。＝一亙■1亙”一亙一1伽。十亙一1般㌻。／2　　　　　　（34）

　　　　　　　　　　庇＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）
　　　　　　　　　　庇：1。十（亙一1乃）ケ。十凪十2乃工。　　　　　　　　（36）

が導かれる．ここで，8＝㎜，1Kとしている．式（35）の解をρ10として，式（34），（36）を

考える．

岳［二1一［者笥［二1・［㌶1
（37）

ここで，思＝冴一18皿一1，ム＝∬■1亙。，助＝且’1巧としている．以下，式（37）が式（14），（15）

の境界条件を満たすように随伴変数の初期値を求める．式（37）の解は，ρ2（チ）の初期値を

ρ20とすれば，

ぼl1トば1・が～）［㌫1 （38）

となる．θ”をブロック行列

｛［婁1：；1；洲
（39）

で表し，さらに

　　　　　　　　　　1311（チ）＝Q11（チ）一（1云／2）1）1■TQ21（チ）一∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（40）

　　　　　　　　　　夙。（チ）＝Q。。（チ）一（B／2）〃1一「（Q。。（〃）一1）　　　　　　（41）

とすると，式（38）の角速度は次式で表される

　　　　　κ。（ナ）＝Qユ。（ナ）ρ。。一凪一1丑。。（ナ）1）、十凪一1B。。（女）F、一凪一1易。（チ）〃。。　　（42）

ここで，瓦はλ■1から生じる値で一（〃1＋週疵）である．Q12（云），B11（〃），丑12（〃）の積分関

数が添え字∫を付げて表現されると，式（42）から角度エ1（〆）が求まり，これに式（14），（15）

の終端条件を代入して解げは，随伴変数の初期値ρ20が次式で表される
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　　　　　　　ρ。。＝｛丑。。蛎｝（〃1＋丑亙）Q。。r（〃1＋B亙）Q。。｝一1

　　　　　　　　　｛（3．rム。。妬楓∬）亙一1亙、十易。班｝（〃1＋搬）（珍θ。）｝　　（43）

これを用いれば，チ＝Oの場合の式（32）は，κ2（O）＝Oより

　　　　　　　　　　　　凪（o）＝ρ。。丁助。。！4一〃。。恢一1凧　　　　　　　　（44）

と表される　したがって，篶＝0の場合，B＞0であるから最適動作時間は存在しない　一

方，吻（O）＝0として式（43）を式（44）に代入しても，最適動作時間は解析的に求められたい．

しかし，もし乃＝0ならぱ，式（43）は

　　　　　　　　　　　伽一・舳［肌・多（珍一仇）1　　（・・）

と簡単な式で表される． このとき最適動作時間は

（46）

と解析的に求められる．

4．3．2　シミュレーション結果との比較　　　　　　　　　　　　　　　□

　2リソクマニピュレータがθo＝［一〇．5π，0コτ，珍：［（3－0．5π），一2π］τの境界条件のもとで

運動する場合を考える　な＝18［secコ，凧＝［36，一36コT，乃＝［O，O］Tの条件下で式（1）に基

づいて非線形の2点境界値間題を解いた　そのときの最適角度，速度関数はF1g3と，軌

道はFig．4と同様になった．このシミュレーショソ結果から最適動作時間を推定すると，

な＊＝1．84⊆secコである．これに対して，線形化して得られた式（61）の猪1は1．81［secコであ

り，かなり良く一致する．

Fi＆6は，各動作時間なに対して，最小化されたエネルギー値を示す；≡，実線は，線形化

された式（33）～（36）を式（14），（15）の条件で解いた最適解におげる∫を，O印は非線形のン

ミュレーショソの値を示す・この図から小さいなにおいて少しの誤差が拳るが，両者は良

く一致していることがわかる．また，それぞれの乃において，∫を最小にする最適動作時

間チダが存在し，その値は，乃の増加につれて大きくなることがわかる．∵

　　　　　　　　　　　　　5．垂直多関節マニピュレータ

　マニピュレータが鉛直面内を運動する場合，重力による強い非線形性のために，最適解を

解析的に得ることはできない．そこで，遠心カ・コリォリカを無視して，式（1）をつぎのよ

うに平衡点回りで線形化する．

　　　　　　　　　　　　　　崩’（〃）十0∂δ（チ）：凧女）　　　　　1　　　（47）

ここで，δは平餌点からの偏差角を，曲は∂0／∂θを，且は定数行列を示す．δ（チ）をκ1（云），6（チ）
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さらにこの式は，ベクトルκ：［κ1，κ2コT，ρ＝［〃1，ρ2コτ，ブロック行列Q6，易を用いて，つ

ぎのように表される．

多じ1一［㌣ユ1じ1 （50）

この2点境界値問題は線形であるので，解析解が得られて，随伴変数の初期値ρ（O）は

・（・）一［／：グ伽柵1㌃軌伽（1）一1（・）1
（51）

と表される．初期速度κ2（O）は0であるから，チ＝Oにおける式（12）のハミルトニアソは，

式（51）を用いてつぎのようになる．

　　　　　　　　　　凪（O）＝ρ・τ（o）Qπ・（O）切。τ（0）助・（o）／2　　　　　（52）．

　以後，これがOとなる条件を重力の方向が一2軸に一致する座標系で調べる

5．1　1リンクマ；ピュレータ

　最初にFig．1で示すマニピュレータにおいて第2リソクがない1リソクマニピュレータ

を考える．2軸から反時計回りの角度をθ1とすると，Gが一刎坦（11／2）sinθ1と表されるの

で，Gゴは

　　　　　　　　　　　　　　G戸一洲。9（1．／2）…θ。　　　’　　　　（53）

となる．また，慣性モーメソトを∬＝ム十刎1（11／2）2として，この節ではこれらを用いてつ

ぎのようにαを定義しておく

　　　　　　　　　　　　σ＝刎。9（1．／2）仏十刎。（1．12）2｝■1　　　　　　　（54）

5．1．1不安定平衡点θ1＝Oにおいて線形化

　θ1＝Oで線形化されたシステムは，G〆Oであるので，ρ＝α＞Oとなる．このシステムの極

はπと一πだから，第2番目の随伴変数力2（玄）は，κ（O）＝［δo，O］Tとκ（な）＝［み0コτ

を代入した式（51）から得られる．これより式（52）のハミルトニアソを求めると，次のよう

になる．

　　　　　2α2πを・i・hπな
　凪（O）＝一　　　　　（π妙一・mhπなδ。）（…hπ妙一πなδ。）（55）
　　　　　B（…h2行を一σゲ）2

　δo労≦0の場合，式（55）を整理すればわかるように，‘すべてのなにおいて，凪（O）＞Oで

ある．このことは，マニピュレータがθ1＝Oすなわち2軸を通過する場合，式（7）を極小に

する最適な動作時問な＊が存在したいことを示す．この場合，式（7）の∫は，なの増加につれ

て単調に減少する．他方，マニピュレータが2軸を通過しないδo勿＞0の場合，式（55）から

わかるように，つぎの2式
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　　　　　　　　　　　　　　π物一・mhπなδ。＝O　　　　　　　（56）

　　　　　　　　　　　　　　・mhπ妙一πなδ。＝O　　　　　　　（57）

のどちらかが満たされれは，凪（0）二〇が成立するので，最適動作時間は存在する

5．1．2安定平衡点θ1＝πにおいて線形化

　システムがθ1＝πで線形化された場合，式（53）からわかるようにG∂＞Oなので，Q＝

一σ＜Oとなる．したがって，システムの極が”了と一クπになるので，凪（O）は，式

（55）の中のπをzπに置き換えた式にそれぞれ変更される　変更後の式（55）は，

　　　　　　　　　　　　　・i・πな＝O　　　　　　　　　　（58）
　　　　　　　　　　　　　（πなδr・i・π妙。）＝O　　　　　　　（59）

　　　　　　　　　　　　　（・i・π粋一πをδ。）＝O　　　　　　　（60）

のとれかを満たすとき，瓦（O）＝Oとなる　δo労＜Oの場合，式（58）から容易に最適動作時

間な＊がつぎのように求められる．

　　　　　　　　　　　　　　　　．1を＊＝π／石　　　　　　　　　（61）

これは，小さい振幅で自由振動する振り子の半周期に一致する

　以上のことより，リソクが不安定平衡点を通過する場合以外では，アクチュエータでの消

費エネルギーを極小にする最適動作時問が存在することが分かった．

5．2　2リンクマ；ピュレータ

　2リソクマニピュレータの砺＝∂σ／∂θを求めると

Hトぶ1二㍗）／lll：：：：lllll「
（62）

となる　この場合，Tab1e2に示すように4種類の平衡点があるので，それぞれについて理

論的な最適動作時問を検討する．

5．2．1平衡点θ1＝θ2＝0において線形化

　2リソクマニピュレータがθ1＝θ2二〇で線形化された場合，式（62）は負定行列である．し

たがって，式（48）のQは正定行列となるので，その固有値σ1，α2は，Tab1e2のcase　Iの

ように共に正である．この場合は，．1リソクマニピュレータで述べた5．1．1節の結果が適用

できる　すなわち，マニピュレータが不安定平衡点に相当するθ1＝θ2＝Oの姿勢を経由して

移動する場合，∫（な）が極小値を取らないので最適動作時間は存在しない

5．2．2　その他の平衡点において線形化

　θ1＝θ2＝O以外の平衡点で線形化された場合，砺が負定行列とはならないので，Qは少な

くとも1個の負の固有値をもつ　それらの固有値姐，物をTab1e1のパラメータから計算す

ると，Tab1e2のようになった　512節の議論からわかるように，固有値が負の場合，随伴
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Tab1e2　Eigen　va1ues　and．optima1time

equilibrium 
linear non-linear 

case 
points 

eigen values of Q half of period [sec] 

el e2 ql q2 7Tl IF~ql 7tl l~~q2 

t
f
*
 
[
s
e
c
]
 

J(tf*) [ j oule] 

I
 o o 43.49 21.39 (0.800) 4061.7 
I
I
 

7r -43.49 -21.39 O . 476 0.679 0.761 13.8 

III o 71 34.88 -26.66 0.608 (0.800) 1880.5 

IV 71 7T 
- 34. 88 26.66 0.531 0.549 100.6 

1400

1200

【21000
冒
◎

昌　800
、
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200

　　　　　　　〃
　　　　　　6
　　　　　　！

？　〆
キ　！

g　⇔　　　〃　も　　〃

　　ρ

　　　　　1inear

一◎一　　　nOn－1inear

OO　　　　　　O．5　　　　　　1．O　　　　　　1．5　　　　　2．O

　　　　　　　　　　　　　　¢パSeC1

　F1g7　Energy∫（な）of21ink　man1pu1ator　traversmgθ1＝π，θ2＝πcase　lV

2．5

変数は時間に関して正弦関数になる　その場合，卯こ対して式（51）から計算された∫は，

Fig．7の実線のように振動的になり，∫（を）を極小にする動作時間は多く存在する．動作時

問の短さと軌道の単純性を考慮して，一番小さい動作時間を最適として注目する．Tab1e2

のcase皿の場合，姐，物の固有値は共に負であるので，式（51）はなに関する2つの正弦関

数からなる　したがって，∫（な）は2π／ηと2π／ηの合成周期で変化するので，最

適動作時問は，非常に明確に存在し，π／日とπ／同の問にある　もし，刎2が大きく

なると，物が支配的になるので，最適動作時間はな＝π／ηに接近する　一方，case皿
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とVの場合，σ1，σ2の符号が異なる．ところが，第1リソクの質量や慣性モーメソトが第2

のそれらより大きいので，σ1が強い影響力をもつ．したがって，case皿は，α1＞0であるか

ら最適動作時間の存在は不明確である　反対にcase　Vはα1＜0であるから，F1g7に示す

ようにな：π／η付近に最適動作時問が顕著に現れる

5．3　シミュレーション結果との比較

　実際のマニピュレータは非線形性が強いので，その効果を調べるためにTab1e1の値でシ

ミュレーショソをして，前節の結果と比較する必要がある．

　2リソクマニピュレータがθo＝［一〇．5π，0コ「，砂＝［（3－O．5π），O］τの境界条件のもとで運

動する場合を考える．CaSe　Vの軌道におげる最小エネルギー値∫を各なに関して計算して，

Fig．7の上に○印でブロットした．実線で示した線形化されたシステムの∫は，シミュレー

ンヨソと比べ若干の差異があるものの，傾向が一致している　このように線形化されて得ら

れた理論結果は，最適動作時間の存在なといろいろた性質をよく説明できる　しかし，これ

は非線形性を考慮したノミュレーツヨソ結果に比べて少しの差異を伴う　この原因は，偏差

角δo，坊がかなり大きい場合の運動を比較しているからである．なお，Fig．7の例からわか

るように最適動作時問が存在する場合，その時間でマニピュレータを運転すれば消費エネル

ギーが大幅に節約できることがわかる．

　　　　　　　　　6。障害物回避にともなう消費エネルギーの増加

　前章で述べたcase　Vは，質量の大きい第1リソクが重力方向に向かって始動するので，

最適動作時問が存在し，しかもその最小消費エネルギーはかなり小さくできた．ここでは，

case　VにおいてF1g9に示すような障害物がある場合を考え，第2リソクが障害物に接触

しないための最適軌道と消費エネルギーを求める．

6．1状態量拘東のある最適制御

　第1リソクが重力方向に向かって始動し，第2リソクが障害物に接触しないための軌道

の拘東を考える　F1g9からわかるように正弦定理よりつぎのスカラ等式拘束条件が得られ

る．

　　　　　　　　　　　lS（κ，1）＝11sinθ2一らcos（θ1＋θ2）＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（63）

これよりθ2は次のようにθ1の関数で表される．

免一鮒（㍑ξ云）一洲 （64）

S（エ，ナ）はεを陽に含まないので∂S／∂ナ＝oを調べる．これより∂2は次のようにθ1とδ1の

関数で表される．
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F1g8　Loca11y　opt1mzed．tra〕ector1es　und－er　grav1ty

　　　　　　　　　　　　　　ら（11Sinθ1＋ら）
　　　　　　　　　　θ。＝　　　　　　θ1＝92（θ1，θ1）　　　　　　　（65）
　　　　　　　　　　　　　み2＋1ユ2＋21工4，sinθユ

上式はまだ制御入力εを陽に含んでいないので，S（κ，玄）をもう一度軌道に沿って時間徴分

し，式（1）を用いると次のようになる．

　　　　　1。（1．2一ら2）
　　θ12　　　　　　　　　　　　　　s1nθ2＋θ11尤s1n（θ1＋θ2）十θ2｛Z1cOsθ2＋なs1n（θ1＋θ2）｝＝O　　　（66）
　　　1，2＋ら2＋21。畑nθ1

この式の∂に式（1）から得られた∂＝且一1｛Kト0－0｝を代入すると，拘束された軌道をと

るための制御入力の関係式が得られる．

　　　　　　　　　　　　　　　ク1（ナ）＝α十βク2（チ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（67）

ハミルトニアソは，拘東を受げる時間0～ちでは，式（10）に式（64），（65），（67）を代入した

凪’を考える．これから∂珊／∂ク2＝0より最適電流ク2。ががエ（チ）とρ（チ）の関数で表される．

そして，それを代入した凪’より状態方程式とつぎの随伴方程式が導かれる．
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　　　∂凪’
φ。。＝

　　　∂θ1

　　　∂凪’
φ。。＝一　＝0
　　　∂θ2

　　　∂凪
φ。。＝

　　　∂δ。

　　　∂凪
φ。。＝　＝一カ。。
　　　∂δ。

（68）

これらの8元違立徴分方程式を解くことによって，最適軌道が得られる　この場合，初期

条件は式（14），（15）の（θo，0）で与えられるが，拘束を受げる状態から自由になる時刻女、，

そのときの角度θ1、，角速度∂1、が未知量であるので，これらを仮定して両端固定の2点境

界値問題を解く　一方，拘束状態を脱した〃。～な時間の最適軌道は，先に仮定されたなθ1、，

∂1、と式（14），（15）の（伽0）を用いて，同様の2点境界値問題を解いて得られる，この場

合，状態変数の接続は問題ないが，随伴変数の接続はつぎの最適性の条件を満たす必要があ
る16）．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂w
　　　　　　　　　　　　ρ（ち一）＝ρ（ち十）π　　　（69）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂（θ，∂）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂w
　　　　　　　　　　　　珊（チ。一）＝凪（1、十）十　　　　　　　　　（70）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂チ

1V’は式（64），（65）の拘束式［θ2－g1（θ1），δ2－g2（θ1，∂1）コτを，π＝［π1，π2］τはラグラソジュ

乗数を示すので，式（69）は

　　　　　　　　　　　　　　∂駈　　∂幽

段11一ぽ1；lll」・㌻

　　　　　　　　　　　　　　　　一π2

（71）

と表される　これからπは消去され，また，式（68）の求解において　般性を失うことなく

力12（O）＝O，力22（O）＝Oとできるので，式（71）は

　　　　　　　　　　　　　　　　∂g1　　　　　∂＆
　　　　　　　力・・（1・一）＝力・（ち十）十　力。。（左。十）十　力。。（4＋）　　　　（72）
　　　　　　　　　　　　　　　　∂θ・1斗　　　∂θ川一ら

　　　　　　　　　　　　　　　　∂g2
　　　　　　　力・・（ナ・■）＝力・・（ち十）十　力。。（チ。十）　　　　　　　　（73）
　　　　　　　　　　　　　　　　∂∂川一ち

と表され・この2式が随伴変数の接続式となる．一方，式（70）は，Wが時刻チを陽に含ん

でいないので，
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となる．以上，3つの接続条件式（72），（73），（74）を満たすべく，3つの未知変数云、，θ1、，δ1、

を決定すれぱ，そのときの解が最小エネノレギー軌道とたる．

6．2　シミュレーション結果

　状態拘束がないとき，式（7）を最小にする最適動作時問な＊＝O．549⊂sec］が存在する．こ

の動作時問のもとでら＝O．30［mコのときの最適軌道を求めると，Fig．10のようになった．ら

を変えたときの消費エネルギーは，Fig．11の実線のようになり，状態拘束がないときの一

点鎖線に比べて増加している．図中の○は，状態拘束が存在する条件下での最適動作時間に

．おげる消費エネルギー値を示す．
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　　　　　　　　　　　　　　　　7．あ　と　が　き

　PTP制御されるマニピュレータを少ないエネルギーで運転させるために，アクチュエー

タでの消費エネルギーを最小にする最適軌道や最適動作時問について検討した．その結果，

つぎのことが明らかになった．

　1）水平多関節形マニピュレータの第1関節を最短角度方向に，第2関節を第1関節と

　　　逆方向に回転させれは，大域的に最適軌道が存在し得て，大きな省工不ルキー効果

　　　があった．

2）摩擦力が存在しなげれぱ，アクチュエータでの消費エネルギーは動作時間の3乗に

　　　逆比例する．

　3）慣性力に比べて線形摩擦カが支配的な場合，消費エネノレギーは動作時間の逆比例す

　　　る．

4）非線形摩擦力がある場合，最適動作時間が存在し，それを求める方法を示した．

　5）重力の影響を受げる垂直形マニピュレータの場合，慣性の大きい第1リソクが不安

　　　定平衡点を通過する軌道では，最適動作時間が存在しない

6）慣性の大きい第1リソクが安定平衡点を通過する軌道では，最適動作時間が存在し，

　　　その値は固有振動数の約半周期に相当する．
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7）最適動作時間と最適軌道の選択によって非常に大きな省エネルギー効果がある．

8）マニピュレータが障害物を回避するような状態拘東を受げる場合でも最小エネルギ

　　ー軌道を求めることはできるが，それにともなって消費エネノレギー増加が増加する

　　ので，障害物を取り除くように環境を整備することが省エネルギーにつながる．

参　考　文　献

1）遠山茂樹，高野政晴：‘‘ロボットの運動の高速化に関する研究’’，精密機械，vo1．48，no．5，pp．

　　641－648．1982．

2）寺本　律，小野京右，O　Turhan‘‘平均的発熱が制限となる運動機構の高速駆動に関する研究”，

　　機械学会論文集（C編），vo1．57，no．544，pp．3869－3876．1991．

3）　K　G　ShmandN　D　Mckey“Se1ect1onofnear－m1nmumtmegeometr1cpathsforrobot1cman1pu－

　　1ators”，IEEE　Trans　on　Automat1c　Contro1，vo1AC－31，no6，pp501－511．1986

4）　H　P　Geemg，L　Guzze11a，S　A　R　Hepner　and　C　H　Onder“Tme－optma1mot1ons　ofrobots　m

　　assemb1y　tasks”，IEEE　Trans　on　Automat1c　Contro1，vo1AC－31，no6，pp512－518．1986

5）　H　H　Tan　and　R　B　Potts‘‘M1nmum　tme　tra〕ectory　p1anner　for　the　d1screte　dynam1c　robot

　　mode1w1thd岬am1cconstramts”，IEEEJoumalofRobot1candAutomat1on　vo14，no2，174－185．

　　1988．
6）　P　Marmov　and　P　Kir1azov“A　d1rect　method　for　opt1ma1contro1synthes1s　of　mampu1ator　pomt－

　　to－pomt　mot1on”，Br1dge　Contro1Sc1Techno1，vo11，453－456．1985

7）　B　K　K1m　and　K　G　Shn“Suboptma1contro1of　mdustr1a1mampu1ators　w1th　a　we1ghted　m1n1－

　　mum　t1me－fu．e1cr1ter1on”，IEEE　Trans　on　Automat1c　Contro1，∀o1AC－30，no1，pp1－10．1985

8）　M　Vukobratov1c　andM困rcansk1“Amethodfor　optma1synthes1s　ofman1puIat1onrobottra〕ec－

　　tor1es”，Transact1ons　of　the　ASME，vo1104，pp188－193．1982

9）黒田孝春，高野政晴：‘‘ロボットの最小エネルギー制御に関する研究一シミュレーショソによる最

　　短時間制御との比較一”，精密工学会秋期大会学術講演会論文集，pp111－112．1987

10）大久保博志，小林清志，鬼頭勇二，小松信雄：“消費エネルギーを最小化する宇宙ロポットの軌道

　　制御”，ロボテックス・メカトロニクス講演会’96講演論文集，pp．337－340．1996．

11）泉　照之：‘‘非線形摩擦をもつ水平多関節マニピュレータのPTP制御におげる消費エネルギー最

　　小化”，目本ロボット学会誌，vo1．13，no．8，pp．1179－1185．1995．

12）泉　照之，中岡睦雄，木村悦博：‘‘サーボシステム系の保存エネルギーをコソデソサーに回生する

　　最適制御方式の検討”，電気学会論文誌D，vo1，115－D，no．6，pp．816－817．1995．

13）泉　照之，P　Boyagoda，佐藤泰司　“エ不ルギーを回生する水平多関節マニヒュレータの最小エ

　　ネノレギー軌道とそれに及ぼす動作時間の影響’’，目本ロボット学会誌，vo1．15，no．4，PP．601607．

　　1997．

14）長谷川健介，箱木北斗，佐々木教諭：‘‘振り上げロボットァームに関する基礎的研究”，14th目本．

　　ロボット学会学術講演会，pp．34．1996．

15）　T　Izum1，P　Boyagod－a“Optma1Operatmg　Tme　for　M皿m1zmg　the　D1ss1pat1ve　Energy　of　a

　　Man1pu1ator　m　PTP］〉［ot1on　Under　Grav1ty”，2nd　As1an　Contro1Conference，1997

16）加藤寛一郎：“工学的最適制御”，東大出版会，1988．


