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ロ ボ ッ トに よ る力制御 の た め の 能動作業台

　　　　　〜 高精度な力 制御 の 実現 〜
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1．　 まえ が き

　磨き作業 を 市販 の 産 業用 ロ ボ ッ トを用 い て 自動化す る た め

に は ，作業時 の 力 を制御す る 必 要が あ る ．し か し，市 販 の 産

業用 ロ ボ ッ トは位置制御を 基 本 と して い るた め，関 節剛 性 が

高 く ， 力 制 御 へ の 適応 が難 しい ．そ こ で ， 教示 され た ロ ボ ッ

トの 動 き に 順 応 して 動 く能 動 作業台 を 開発 して い る
1） 2 〕．

　従来 の 能動作業台の 駆 動 に は DD モ
ー

タ を使用 して い た が，

本研 究で は実用性 を考 えて
一

般 の サ ーボ モ ータ を用 い た 作業

台 を新 た に 開発 し た ．ま た ，従 来の 装 置 で は 汎 用 の 計算機 に

よ り制御 系 を構成 し て い た が，高速 リア ル タ イ ム 制御 が で き

ない た め，工 具回転 に 伴 う外乱等 に適用 で き る広 帯域 の 制御

が 困難 で あ っ た．こ の 問題 を解決す る た め に本 研 究で は，制

御装置 と して 高サ ン プ ル レ ートで 動作す る専用 コ ン トロ ーラ

（WINCON コ ン トロ ーラ ；カ ン サー社 製）を 適用 し た．こ の

コ ン ト ロ ーラ は シ ュ ミ レ ー シ ョ ン ソ フ ト MArLAB ！

SIMULINK に よ りグ ラ フ ィ カ ル に 実時 間制御 系 を 構成 で き る

こ と を 特色 と し て い る ．

　以下，作業台 の 構造，運動学 お よ び カ フ ィ
ードバ ッ ク 制御

の 実験例 を示 す．

2 ．能動作業台

　 2 ．1　 構造

　 従 来 の 能 動 作 業 台 は，独 自の リン ク機 構 に よ り 3 軸 の 並進

運 動 を 実 現 して い た
1）．こ れ に対 し，こ こ で は 作業台 に 工 具

を載 せ，ロ ボ ッ トで 対象物を動 か す こ とを考 え，作業台 と し

て は 上下 1 自由度の 機構 とした．

　Fig．1 に 作業台 の 構造を示す．新 し い 作業台 は，運動 を 上 下

の 並 進 運 動 に 拘束す る た め ，
4 本 の シ ャ フ トに 摩擦力 が 小 さ

い リニ ア ブ ッ シ ュ を使用 し た ．駆 動 に は 実用 性 を考 え て 高性

能 な DC モ ータ を 使 用 し，平歯車 に よ り
一

段減速 し，リン ク

機構 を介して 上 下 に テーブル を動 か して い る，こ こ で
一

段減

速 と した の は，摩擦 や ガ タ を最小 限 にす る た め で あ る．テー

ブル の 重量 バ ラ ン ス に は バ ネ を 取 り付 け た．ま た テーブル に

は 力覚 セ ン サ を 取 り付 け ，
モ ータ駆 動 力 を 測 定 し て い る．

2 ．2　 運動学

　Fig．2 に テ
ーブ ル 駆 動 リ ン ク を 示 す ，こ こ で は 平 歯車 と ピ ニ

オ ン に よ り 151200に減速 し て ，リン ク を駆動 し て い る．回転

リ ン ク の 角度 θとテーブル 変位 X の 関係 は 以 下 の 式 で 与 え ら

れ る．

　　　x ＝LI　Sin θ＋　L晝一
（Ll　cos θ一Lo）

2

　　　 （1）

こ の 式を θで 微分す れ ば，次式 の よ うに 回 転速度 とテ
ー

ブル

並 進 速 度 の 関係 が 得 られ る．
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Fig．2　Link　mechanism 　of 　the　active　worktable ．

Fig．l　 lD ．0．F．　active　worktable ． 3 ．制 御 系 の構成
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　 回 転工 具 を 用い た 磨き作業 で は ，工 具 回 転 に 伴 う力 の 変 動

が避 けられ な い ．従来 の 能 動 作 業台 の 制御は，汎 用 の 計算機

に よ り力制御系を構成 し て い た た め，広帯域の 制御が で きず，

高精度な力制御を実現す る こ とが 難 しか っ た ，そ こ で，こ こ

で は 専用 リア ル タイ ム 制 御 装置 （WINCON コ ン トロ
ーラ ）を

使 用 した ．

　WINCON コ ン トロ
ーラ は ， 最小 0．lms の サ ン プル レ ートで

動 作 す る こ とが で き る．ま た MATLABfSIMULINK に よ り複

雑 な リア ル タ イ ム 制 御 系 を簡単に 構成 で き る こ と が特 色 で あ

る．こ れ に よ り高速 ・高精度な力制御 が 可 能 とな る．

　Fig．3 に WINCON コ ン トロ
ーラ を 用 い た 制御系 の 構成 を示

す．
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　　　　　　Fig．3　 System 　configuration ．

　 MA 乢 AB ！S皿 INK に よ り制 御 系 を設 計 し，　 WINCON コ

ン トロ
ーラ に 伝 え る．イ ン タ

ー
フ ェ イ ス と して は AD ，　 DA ，

エ ン コ ーダカ ウ ン タ を 備えて い る．こ れ らの イ ン タ
ー

フ ェ イ

ス を介 して 作業台，力覚セ ン サ と接続 し て い る．

　制御例 と して 簡単なカセ ン サ フ ィ
ー

ドバ ッ ク制御系を設計

した （Fig．4）．
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Fig．4 　 Force　control 　system ．

　こ こ で 奪は 目標 押 し付け力，ftは 力 の 測 定 値 で あ る ．力覚セ

ン サ に よ る押 し 付け力 の 測定値 f‘ と 目標値 f，との 誤差 に PI制

御 を用 い て ，モ
ー

タ 駆 動電圧 Vm を決 め て い る ，こ れ に よ り押

し付け力 は f，に保 た れ る．こ こ で kiは 積分 ゲ イ ン，　 iFpは 比 例

ゲ イ ン で あ る．ki，　 kp に よ り安 定性 と即 応 性 の 両 立 した 制御

を実現 で き る．

　Fig．5 に MtXTLABfSIMULINK の プ ロ グ ラ ム を示 す ．　PI コ ン

トロ ーラ に 当 た る の が 点 線 で 囲 っ た 部 分 で あ る．こ の 部 分 を

変 え る こ とに よ り さま ざま な 制 御 系 を適 用 す る こ とが で き る，

ま た ，サ ブ ブ ロ ッ ク SRVO2 −E は イ ン タ
ー

フ ェ イ ス の ブ ロ ッ ク

に なっ て い る．DA ，　 AD ブ ロ ッ ク に 接続す る こ とで ，入 出力

プ ロ グラ ム を作成 で きる．なお，本プ ロ グ ラ ム で の サ ン プ ル

時間は lms に 設定 し て い る．

4 ．カ セ ン サ フ ィ
ードバ ッ ク実験

試 作 し た シ ス テ ム の 性 能を 確認 す る た め に カ セ ン サ フ ィ
ー

ドバ ッ ク の 実験 を行 っ た．

　Fig．6 に 実 験 結 果 を 示 す ．力 の 目標 値 を 1．5【Nl か ら 2．5［N ］

ま で ス テ ッ プ状 に変 化 させ た ，

　 （a ＞は積分 コ ン トロ ーラだ け の 応答で あ る．こ の とき ki
＝2．5［VINs】，　 kp＝0［V ！N ］と した ．これ に 対 して （b） に は PI
コ ン トロ

ーラの 応答 を示 す．こ の とき ki＝6．5［VfNs］，比 例ゲ

イ ン kp＝0．06［VIN】とした．　PIパ ラ メ
ー

タを適切 に 選 ぶ こ とで

高速 な力 制 御 が で き る こ と を確 認 し た ．

5 ．あとが き

　 以 上 ，能動作業台 を用 い た 高精度 な力制御 に つ い て 検討 を

行 っ た．高精度 な 力制御 を 実 現す るた め に，こ こ で は 高 サ ン

プ ル レ ー ト で 動 作 す る 専 用 コ ン ト ロ
ーラ を 適 用 し ，

MATLABISIMULINK に よ りグ ラ フ ィ カ ル に 制御 系 を構成 し

た．ま た，基 本的 な 実験 に よ り高速 ・高精度な力制御 が 行 え

る こ とを確認 した．
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Fig．6　Step　response 　ofthe 　fbrcc　feedback　control ．
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