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外乱オブザーバにファジィ推論機能を付加した

ロポットアームの軌道制御法

上里勝寳・千住智信・安次嶺伸吾．．上古殿寿…

TrajectoryControIofTwo-LinkRobotArmUsing
DisturbanceTorqueObserverwithFuzzyReasoning．

KatsumiUEzATo、ＴｏｍonobuSENJYuo

ShingoAsHIMINE.、HisashiKAMIFuRuTDNo…

Abstract

ltisexpectedthatadirecｔｄｒｉｖｅ（ＤＤ）robotcankeephighpositioning
accuracyandquick-responseandsoon，becauseitdoesnothaveback-lash

withoutgear、Therefore，ＤＤｒｏｂｏｔｉｓｗｏｒｋｉｎｇｉｎｍａｎｙｐｌａｎｔｓｉｎrecentyears・

However，itisfoundthatnon-linearforceofjointsinterferenceisbig，so

thecontrolperformanceismferior・Ｔｂerefore，tokeepthecontrolperformance

withahigh-performancathecontrolsyｓｔｅｍｗｈｉｃｈｃａｎｍａｋｅｕｐｆｏｒｔｈｅｎｏｎ‐

linearforceisneededlnordertomakeupforthenon-1inearforce,weconsider

thenon-linearforceasadisturbance，andweestimatethedisturbanceusing
observer，ａｎｄａｄｄｉｔｔｏｔｈｅｃｏｎｔｒolinput・Howevertheestimateddisturbance

torquecontainsestimationerror、so，thecontrolsystemwhichcancompensate

theestimationerrorisneeded・Theobserver-basedrobotarmcontrollerwith

fuzzyreasoning,whichcaninfertheestimationerrorandcancompensatethe

influenceofestimationerror，isproposedinthispaper．

ＫｅｙＷａｒｄｓ：DirectDriveRobot，FuzzyControl，

DisturbanceTorqueObserver，EstimationError．

1．まえがき 究開発が活発に行われている．

その中で，ダイレクトドライブロボット（Ｄ

卜）はギヤによるバヅクラヅシニがないため，

性能が期待され]現在多くの工場で稼働してⅡ

その中で，ダイレクトドライブロボット（ＤＤロボッ

ト）はギヤによるバヅクラヅシニがないため，高制御

性能が期待され]現在多くの工場で稼働している．し

かし減速機栂を用いていないため，各関節の非線形千

人間に代わって作業を実行できる産業用ロボットはⅢ

作業の多様化や高度化に伴いより高い制御性能を持た

せることが必要となった．そのため現在制御手法の研

受理：1995年５月12日

・工学部電気電子工学科

Dept・ofElectricalandE1ectronicEngineering，Fac・ｏｆＥｎｇ．

・・大学院工学研究科電気・情報工学専攻

GraduateStudent，ElectricalandlnformationEngineering．

…中部電力株式会社

ChubuElectricPowerCompany，Inc．



142上里・干住・安次嶺・上古殿：外乱オブザーバにファジィ推論機能を付加したロポヅトアームの軌道制御法

渉力が非常に大きくなる問題点があり，それが高精度

かつ高速応性を必要とする用途に対して悪影響を与え

る．

このような問題を解決するため多くの研究が行われ

ているその中で，各関節に加わる重力や遠心力等の

非線形な外乱トルク成分を等価外乱トルクオブザーバ

で推定し，その影響を抑制する手法がすでに紹介され，

その有効性が知られているＩｗ８１．しかし]パラメータ

変動やオブザーバの推定誤差等が大きくなるとⅢ従来

の制御装置は十分に対応できない．従って，システム

を高性能に制御するためには]その影響を補償できる

高性能な制御法が必要である

そこで本論文で提案する制御法では，等価外乱トル

クオブザーバと速度オブザーバの２つのオブザーバを

用いてⅢそれらの影響を楠楓する．まず等価外乱トル

クオブザーバは，ロポットアームの各関節に加わる非

線形干渉力や，パラメータ変動等により生じる外乱ト

ルクの和を等価外乱トルクとし，それを推定するため

に用いる．このオブザーバの推定する推定値を基に制

御入力を決定することで，等価外乱トルクの影響を抑

制し，高性能化をはかることができる．

しかし，等価外乱トルクオブザーバの推定する推定

値には種々の要因により推定誤差が生じる．その推定

誤差は高精度な軌道制御を行う際に悪影響を及ぼす原

因となる．そこで，等価外乱トルクの推定誤差を補償

するためのフィードバック制御を併用する．さらにロ

バスト性を高めるためにスライディングモード制御ＩＱ

を導入する．

スライディングモード制御はロバスト制御法の１つ

であるその最大の特長は，状態空間内に設定した超

平面の両側で制御構造を切り換えることにある．この

切り換えによってslidingmode（すべり動作）を発

生させることができるslidingmodeにある制御対

象は超平面に拘束されるため，パラメータ変動，非線

形性,雑音等に対してロバストなシステムを実現する

ことが可能になる．

またフィードバック制御時のフィードバックゲイン

の決定にはリヤプノフの直接法を用いる．リヤプノフ

の直接法は微分方程式の解を直接求めることなしに，

システムの安定性を調べることが可能なことから，非

線形なシステムの安定性判別や適応制御におけるゲイ

ン調整則等に用いられている．リヤプノフの直接法に

より導出されたフィードバックゲインを用いることで，
システムの安定性は保障されている．

ところが，リヤプノプの直接法に基づいて導出され

たフィードバックゲイン決定式には，現実に得ること

のできない情報である等価外乱トルクオブザーバの推

定誤差を含んでいる．この推定誤差の影響は，位置制

御性能に顕著に現れると思われるそこで，本制御法

ではⅢ位置誤差とスライディングラインの時間的変化

の２つの情報を基に，ファジィ推論により等価外乱ト

ルクオブザーバの推定誤差を推定する．その値を用い

てフィードバックゲインを決定するまた，等価外乱

トルクの推定誤差は時間と共に変化すると考えられる

ことから，最大許容誤差を設け，その条件が満足され

ている場合には,制御エネルギーを小さくするためフィー

ドバックゲインを減少させる調整則も考慮する．

一般に，リヤプノフの直接法により導出されたフィー

ドバックゲインはハインゲンとなりやすいが，フィー

ドバックゲインを減少させる調整則を考慮しているた

め，必要以上のハイゲインとなることが避けられる

また，本制御法を用いることで等価外乱トルクに推

定誤差が含まれている場合においても，高精度な軌道

制御が達成されることを，シミュレーションにより確
認する．

2．ロポットアームの運動方程式

本章では，２リンクロポヅトアームのパラメータ変

動等を考慮した運動方程式を導出する．

本研究で検討するロポヅトアームは，図１に示す２

リンクロポットアームである．ここでＸ軸を水平方向，

Ｙ軸を鉛直方向に取り，第１リンクの回転角はＹ軸を

基準とし時計回転方向を正とする．第２リンクの回転

角は，第１リンクの延長上を基準とし時計回転方向を

正と定義する．また，各関節の駆動アクチュエータは

ＤＣサーボモータを想定している．

図１２リンクロポットアーム

ＦｉｇｌＴｗｏ－ｌｉｎｋｒｏｂｏｔａｒｍ．
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２．２ロポットアームの運勤方程式 3．ファジィ推騰を用いた可変フィードバックゲイン

決定則

関節角０で表現したロポットアームの運動方程式は，

β＝２m2J1j2として次式で表すことができる(3)． ３．１軌道制御法

に蹴奇.Ｗ･柵倒②
鶚(皷昨…W:;麓鯛…）
鶚(-`(2鰍…１－に川リ，,）

本論文では２リンクロポットアームを研究対象とし

ているが，数学的取り扱いが第１リンク！第２リンク

とも等しいことから，以降第１リンクについてのみ議

論を行う．

ロポヅトアームの第１リンクに関する運動方程式は

(2)式より次式で表される．

ここで，Ｊ：慣性係数,Ｄ：粘性係数，Ｋ：トルク出力

係数，ｉ、：制御入力，添字１，２：リンクの番号,ｍ：

アームの質鐡，／：アームの先端から重心までの距離

(アーム長は２，，９：重力加速度，凪：負荷トルク

なおロ本論文ではＤＣサーボモータの電流が指令電

流に完全に一致すると仮定している

ここで`をノミナル値（ｊ）とノミナル値からの変

動分の和（Ｊ＝jh＋△のと考え，他のパラメータにつ

いても同様とすると，(1)式は次式になる．

rM)|:川里｣(:|鶚|童１
－(蝿｣に），､，

ここで，等価外乱トルクｎは(3)式で表される

Jin０，＋、1,0,＋IMI,＝K1nil (4)

ここでＪ１：慣性係数，ＤＩ：粘性係数，Ｋ，：トルク出

力係数，添字、：ノミナル値,Ｚ[＝△Ｊ１０，＋△，！

０‘＋Ｔ１ｌ－△ＫｌｊＹ：等価外乱トルク,△Ｊ`！△、１，

△Ｋ,：ノミナル値からの変動分‘囚，：負荷トルク，

ｉｌ：制御入力

ここで，指令電流Ｚ；と実電流血がｉｆ＝i,と制御

されていると仮定している．

次に，実際の位置０，と指令位置０１との位慰誤差を

e“＝０，－０;，速度オブザーバによって推定された

速度の推定値⑦!と指令速度０１との速度誤差eoI＝

⑦,－０；と定義し，制御入力として次式を考える．こ

こで，速度オブザーバによって推定される速度推定値

⑦Iに付随する推定誤差は通常小さいため，(5)式の制

御入力ではその推定誤差を考慮していない．

㈲ |△'LHf鰯,,W11:;）
|ムハ;｣(ｉｌＷ賛繍…）
|(…蝋鰯.…１１
(△雌川(:;）’,’

`;一念Ｍ+､洲蝿1-｡`･`1-@Ｍ
●￣

(5)

＋
＋ (5)式の制御入力ｉ；はフィードフォワード項，等価

トルク，及び速度誤差との位置誤差のフィードバック

項から樹成されている

ここでａＩは等価外乱トルクオブザーバで推定され

た等価外乱トルク（構成については次節で示す）であ

り，αIは位置フィードバックゲイン，β1は速度フィー

ドバックゲインである．

等価外乱トルクの影響は，(5)式の制御入力に等価外

乱トルクオブザーバで推定された等価外乱トルクａ１

を加えることで，そのほとんどを抑制することが可能

であると考えられるが，等価外乱トルクオブザーバで

推定された等価外乱トルクには推定誤差が存在するた

めに，制御性能が劣化してしまう．そこで，その影響

を小さくするためにフィードバック項を付加している．

つまり，各アームに加わる重力や遠心力等によるト

ルクや，負荷トルク及びパラメータ変動等により生ず

る等価外乱トルクの和を等価外乱トルクＺとして定

義し，各リンクの運動方程式を表すと(2)式で表せる

(3)式の等価外乱トルクを等価外乱トルクオブザーバ

(欄成については第３章で述べる）により推定し，そ

の推定値を制御入力として加えることで等価外乱トル

クの影響を補償する．
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次節以降では，オブザーバの槽成とフィードバック
●

ゲインの決定則の導出について示す．

3．３フィードバックゲイン決定則

システムが非線形であるため，安定性の解析にリヤ

プノフの直接法側Iを用いる．

リヤプノフの直接法は，微分方程式の解を直接求め

ることなく安定性を調べることができるため，非線形

なシステムの安定判別や適応制iH11におけるパラメータ

調整則の決定等に利用されている.

まずシステムの誤差方程式を示すと(4)，(5)式より次

式になる．

３．２等価外乱トルクオブザーバと速度オブザーバ1１

第１リンクに関する等価外乱トルク、,及び迎庇⑩！

(＝，！）を推定するオブザーバを棡成する．等価外乱

トルクのモデルは聞単化のためZDI＝Ｏを採用する．

(4)式及びTBI＝Ｏを基にゴピナスの手法mにより，等価

外乱トルクTBI及び速度⑩,に対する最小次元オブザー

バを構成すると(6)式になる．
ｊ`卿6.0＋(β,＋Ｄ,､泥｡!＋αIe,!＝刀， （８）

ゲ～

ここで刀!＝ｍＩ１－ｎＩ：等価外乱トルクオブザーバに
〆、

より推定された等価外乱トルクＺ１`,と実際の等価外乱

トルク、Ｉとの差

次に(9)式で表されるスライディングラインsIを導入

する.''１

(:州|小…
|急１－｡(:;州 (6)

ここでＩＦは中間変致であり１Ａ０，ｋ１，ｂ,，Ｄ,，ｈｌは

それぞれ下記のように表される
s,＝e､,＋入IeoI（jll＞Ｏ） (9)

傘-|竜'躯諄ルー(楚ｴｰ帯)
｡,-|審川薑(ルーにＩｌｌ

システムの安定性を保証するフィードバックゲイン

α`,β‘を決定するため,ﾘﾔﾌﾟﾉﾌ関数v(s,)＝；
slを導入する

位置誤差ｅｏｌの許容できる最大誤差（以後最大許容

位歴誤差とする）をＥＯＩ（＞Ｏ）で与え，位置誤差が

次式を満たすようにフィードバックゲインを決定する

leO,'三ｃｍ ㈹

リヤプノフ関数の時間微分Ｖ（＝s16,）は(8)式の誤

差方程式及びスライディングライン(9)式を考慮すると

次式になる．

ｖ＝`!(6.,＋入に`,）

‐｡!(-2L莞P些・．,一等+策十A,`,リ

ール豐竺）
…``(禁ｵｷﾞ聖人`‐景州器１
－細且L差2聖）
＋'｡!．`!'(2L；iiPl2A1-差州急'鋤’(､）

ここで位置誤差e`Ｉが最大許容位睡誤差Ｅ０，以下の場

合には，システムは安定であることから蝋輪を避ける．

したがってe,,＞どぃである．

Ｖ＜Ｏとなるように位鼠フィードバックゲインα，

及び速度フィードバックβ1を求めると，ＵＤ式の右辺

ここで｡L:醗計ﾊﾟﾗﾒｰﾀ,L"一豐一PⅡ‐
Ｐｕ２，Ｌ13＝－Ｊ２ｎＰ１ＩＰ１２，Ｐ：オブザーバの極

第２リンクに関する等価外乱トルク、2及び速度

②2(＝０２）に対する職小次元オブザーバも同様にし

て柵成すると(7)式になる．

にルイ:州緤Ｍ
Ｉ墨ルヒル’7’

ここで「は中間変数であり，Ａ２，ｋｺ，ｂ２，，２，ｈ２は
それぞれ下記のように表される．

…(竜｝懲壽)…|書;鴬.L:z;I:ﾙｰ芳
睦-|箒)1-|ルーに)

１

ここで四段計ﾊﾟﾗﾒｰﾀ｡L,１－霊-P加‐
P22P22，Ｌ32＝－cJ2jP21P22，Ｐ：オブザーバの極



琉球大学工学部紀要第50号，1995年 145

第１項を負とする条件よりU3I式になる．

β,＞Ｊ１･スＩ－ＤｌＱ⑫

α‘>(β,+､`｡)几1-ｊＭ１ｉ+'告1’０劃

ここでｐＵＤ式中のり,は等価外乱トルクの推定値に

含まれる推定誤差を表しているが，その値を実際に測

定することは不可能であるこの推定誤差が存在すれ

ば位置を制御する際に悪影響を与え，位置誤差を生じ

ると考えられる．また，この値を不必要に大きくする

と過度なハイゲインフィードバック制御になりチャタ

リングが生じたりシステムが不安定になったりする．

そこで，この値を位置誤差の情報とスライディングラ

インの時間的変化の情報を基にⅡファジィ推論により

推定し，その同定値打Iを用いてフィードバックゲイ

ンを決定し，等価外乱トルクの推定誤差の影響を補償

する

すなわち⑬式の分,を

ifleojlisA6andl△sjlisB6then△分,iｓＣ６ｑｌ

ＡｈＢ６，Ｃ;はＺＲ，ＰＢなどで表され，前件部関数

|e,,|Ⅱ｜△８，｜や後件部関数△？Iの状態を表す．例

えばＮＶＢは，、NegativeVeryBig"のことであり，

負で非常に大きいことを表しているフィジィルール

については，例えば次のルールは「|e`,｜が正で大き

く｜△s,｜も正で大きい時，推定誤差が大きいと考え

られるのでその調整量△命,を正で大きくする」こと

を表す．

ifle`,lisPBandl△sllisPBthen△命,ｉｓＰＢ、０１

Zn PＳヱⅡIＲＰＶＳＰＳ
１ １

０

ａＯＭＪｌＯ１２ａＯＵ２ ｂＤｌＩｂＯｕ２

に0,1 １△3,｜

図２メンバシヅプ関数

Fig2Membershipfunctions．

へ

り1〔t何)＝ガ'(2"-,)＋△１７１ 00

として，△分,をファジィ推論を用いて決定する．

ここでヴ'(`"）は現時点の分1の状態を表し,fi1(ｉｎ-,)は

現時点から１サンプリング前の命jを表す．

よって，最終的なフィードバックゲインは次のよう

になる．

表１ファジィルール

TablalFuzzyrules．

βj＞とJjnスｌ－Ｄ１Ｉ、０３

夕へ

α’>(β‘+D1風)ｽ1-ﾙｽﾄﾞ+'砦,’（'，

上記01,ｕＯ式のフィードバックゲインα,！β,を用
●

いれば，リヤプノフ関数の時間微分Ｖが負となるこ

とから，位置誤差e皿は最大許容位置誤差内に収束す

る第２リンクについても全く同様な議論に基づいてⅢ

フィードバックゲインα２，β２を決定する．

β2＞j2nス２－，師 ㈹

㈹

〆、

α図>(β,+D`ルー`,蝿』;+'砦!’

３．４ファジィルールとメンバシップ関数0）

本論文で用いるメンバシヅプ関数を図２に１ファジィ

ルールを表１にそれぞれ示す．表１のルールマトリッ

クスはq9式のファジィルールを表している．

Ｐ：Positive，Ｎ：NegativeoZR：Ｚｅｒｏ

Ｂ：Ｂｉｇ，Ｓ：Small，Ｖ：Ｖｅｒｙ
△e,,＝e``(t侭)－e“(喝-,）

Rule leO1l |△s,’ △り１

Ｒ１ PＢ PＢ PＢ

Ｒ
２

ＰＢ ＰＳ PＳ

Ｒ
３

ＰＢ ZＲ ＰＳ

Ｒ４
PＳ PＢ PＳ

Ｒ
５

PＳ ＰＳ PＶＳ

Ｒ
６

PＳ ZＲ PＶＳ

Ｒ
７

ＰＶＳ PＢ NＶＳ

Ｒ８ ＰＶＳ ＰＳ ＮＳ

Ｒ９ ＰＶＳ ZＲ ＮＢ

Ｒ1０ ZＲ PＢ NＶＳ

Ｒ1１
ZＲ PＳ ＮＢ

Ｒ1２ ZＲ ＺＲ NＶＢ
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また，｜e,,｜がUO式を満たす場合（|e,ＩｌｉｓＺＲｏｒ

ＰＶＳ）には，制御エネルギーを小さくすることを目

的にゲインを減少させるルールを構成している(ａ｡,,＝

ｅ０，としている)．

実際の推定値分1の計算にはαに対応する推定誤

差の調整値△分Iを調整する．設終的な推論結果は重

み付き平均値により次式で決定される．

１２１２

△分!＝ＥＷＩ,△分｛／２Ｗｂ（2'）
ｉ＝１ｉ＝１

ここで，WbIま前件部の適合度であり，メンパシッ

プ関数の積で定義する．例えば,前件部変数|e,!｜＝

⑩'１，｜△８，｜＝⑩'2に関する適合度Ｗｉ’は次式で表さ

れる．

ｗ;＝A;(鰺,,)B$(鰺,2）（翅）

等価外乱トルク推定誤差の推定値ガuは(21)式で得ら

れた△命,を用いて00式で計算される．

表３メンバシップ関数パラメータ（第１リンク）

Table､３Paramentersofmembershipfunctio、
（lstlink)．

表４メンバシヅプ関数パラメータ（第２リンク）

Table､４Paramentersofmembershipfunctiｏｎ
（2ndlink)．

)ﾛ⑤,．ｂ酔いⅡＸ】【

表５フィードバックゲイン調整値

Table､５Adjustmentvaluesoffeedbackgain．

■『■、５１

ｍｍ、■帝団Ⅱ
4．シミュレーション結果及び考察

上記の手法の有効性を確認するためシミュレーショ

ンを行った．本シミュレーションは，第１リンク，第

２リンク共に２秒間で時計方向へ360･回転させた

(第２リンクの回転角の基準は第１リンクの延長上で

あるため，２秒間で720･回転することになる)．また

パラメータ変動はすべてのパラメータで-30％発生さ

せ，負荷トルクとして運動開始0.6秒後から質量２

(kg）を第２リンクの先端に付加している．シミュレー

ションの条件及びパラメータを表２に示す．

本シミュレーションに用いた第１リンクに関するメ

ンバシップ関数パラメータを表３１第２リンクに関す

るメンバシヅプ関数パラメータを表４にⅡフィードバッ

クゲイン調整則を表５にそれぞれ示す．

官
軍
ｚ
百
戸
ぐ
く

０

(ｘｌＯ３
ｄ）

図３ファジィ推論の結果

Ｆｉｇ．３ResultofFuzzyreasoning．

ファジィ推論結果を図３に示す．

図４～図25のシミュレーション結果は下記のようにⅢ

等価外乱トルクオブザーバの極を２ケース想定してい

る

１．図４～図１４：等価外乱トルクオブザーバの極を

-3,000に設定している

２．図15～図２５：等価外乱トルクオブザーバの極を

-300に設定している．

以下，各シミュレーション結果に基づき考察する．

図４および図５は，第１リンク第２リンクそれぞれ

の位置,速度，等価外乱トルクである．等価外乱トル

クの推定値は若干の推定誤差を含んでいる．また，運

動開始0.6秒後に負荷トルクを印加しているために，

表２シミュレーション条件およびパラメータ値

Table2Simulationconditionsandparameters．

ルー8.0Ｘ10-1(kgm2)！Ｊ2,`＝z0x10-1(k9.,2)，

ＤＭ＝5.0x1O-l(Ｎｍ.s/､｡),、2翻＝LOxlD-I(N､､.s/rad)，

K,風＝0.8(N･､/A)，Ｋ２､＝ｑ８(Ｎｍ/A)）

加j＝50〔kg)，、2＝１０(kg)，Ｉ】－J2＝1.5xlD-l(､)，

入,＝ＬＯｘ１０ｌ，A2＝4.5xlOH1β,=β2=8０

(xlO
－５

(α，u，｡,12,α0,3)(xlO-3） (助u，60,2)(xlO-5）

(L0,3.0,5.0） (5.0,8.0）

(α02,,α022,α023)(xlo-4） (６０２，，ｂ"2)(xlO-4）

(2.0,40,8.0） (L0,5.0）

PＢ PＳ ＰＶＳ NＶＳ ､ＮＳ ＮＢ ＮＶＢ

30.0 5.0 1.0 -0.005 -0.01 －０．２ －０．５
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大きく変動しているしかし，速度及び位置の実際値

は指令値にほぼ正確に追従している．このことは，推

定誤差を含む等価外乱トルクを用いて位置制御を行っ

た場合においても，その推定誤差の影響を補償し，高

精度な位置制御が可能であることを意味している．

図６は第１リンクにおける等価外乱トルクの推定誤

差を表している．この図より等価外乱トルクの推定誤

差の大きさが，最大で０２Ｎ．ｍ程度であることがわ

かる．しかし，ファジィ推論を用いて推定した推定誤

差命は，実際の推定誤差了，を推定できない．これ

は，等価外乱トルクの推定誤差が位置誤差やスライディ

ングラインの時間変化に，大きな影響を及ぼしていな

い時（例えば位置誤差が最大許容位遥誤差内にあると

き）は，フィードバックゲインを小さくすることを目

的に，等価外乱トルクの調整量△分１を負にするため

に起こる現象である

図７は第２リンクにおける等価外乱トルクの推定誤

差を示しているこの結果についても第１リンクと同

様なことがいえる

図８は第１リンクの制御入力を示しているこれよ

り制御入力は等価外乱トルクの影響を抑制するように

大きく変化しており，等価外乱トルクオブザーバで等

価外乱トルクを推定することの有効性が確認できる．

また，チャタリング等の現象も見られない．

図９に第２リンクの制御入力を表す．負荷トルクを

印加した後の変動がかなり大きくなっていることがわ

かる．

図10は第１リンクにおけるフィードバックゲインと

位冠誤差ならびにスライディングラインの時間的変化

を示している．この結果よりⅢフィードバックゲイン

は，システムの状態に応じその値が変化していること

が確認できる．さらに位置誤差が許容位置誤差内に収

束する様子もわかる．

図11は第２リンクについてのフィードバックゲイン

と位霞誤差ならびにスライディングラインの時間的変

化を示しているが，第１リンクと同様なことがいえる．

図12～図14に第２リンクの先端の軌道に関するシミュ

レーション結果を示しているが，指令軌道と実際の軌

道との誤差は最大でも10-3ｍ程度でありⅢ高精度な軌

道制御法であることが確認できる．しかし，図４から

図14に示したシミュレーション結果は等価外乱トルク

オブザーバの極が-3,000と大きく，推定値に含まれ

る推定誤差が小さいため，かなり高い精度で軌道制御

が逢成できたと考えられるそこで，図15から図25に

等価外乱トルクオブザーバの極を-300に変更してシ

ミュレーションした結果を示す．

まず，図15]図16に等価外乱トルクオブザーバの極

を-300としたときの第１リンク，第２リンクそれぞ

れの位髄,速度，等価外乱トルクを示している．等価

外乱トルクオブザーバの極を変更し，推定値に含まれ

る推定誤差を大きくした場合においてもⅢ位置および

速度を指令値にかなり正確に追従させることが可能で

あることがわかる

図17と図18に等価外乱トルクの推定誤差を示してい

る各リンクとも等価外乱トルクオブザーバの極を小

さくしたために，等価外乱トルクの推定が正確でない

ため，推定誤差が大きくなっている．

図19,図20は制御入力である．制御入力が等価外乱

トルクと同様な変動をすることから，制御入力が等価

外乱トルクの影響を抑制するように変化していること

が確認できる．

図21及び図22から，フィードバックゲインはオブザー

バの極が-31000のときと比べかなり大きい．しかし，

大きなフィードバックゲインを必要としない場合には

その値を小さくする調整則が働き，フィードバックゲ

インを小さく抑えていることがわかる

図23から図25に第２リンクの先端の軌道に関する波

形を示す．これと図12から図14のオブザーバの極が

-3,000であるときのシミュレーション波形を比較す

ると，両者に大きな差異は見られない．このことから，

推定誤差が大きい場合においても，本制御法を用いる

ことでその影響を抑制することが可能であり，第２リ

ンク先端の指令軌道に高精度に追従可能であることが

確認できる．
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等価外乱トルクオブザーバを用いて高精度な軌道制

御を行う際に，等価外乱トルクオブザーバの推定値に

含まれる推定誤差が問題となる.

そこで本論文では，ファジィ推論を用いて等価外乱

トルクの推定誤差を推定し，その値をフィードバック

ゲインの決定に用いることで，等価外乱トルクの推定

誤差の影響を補償する制御法を提案した．

本制御法において，等価外乱トルクオブザーバの推

定する等価外乱トルクの推定誤差は’位置誤差を生じ

る原因と考えられることから，位置誤差情報とスライ

ディングラインの状態の２つの情報を基にファジイルー

ルを構成している．

ファジィルールを構成する際，過度なハイゲインを

避けるため，等価外乱トルクの推定誤差の影謬が小さ

いと考えられる範囲では，フィードバックゲインを減

少させるルールを採用している.この結果，フィード

バックゲインは小さく抑えられ，しかも高精度な軌道

制御が達成きれた.

また，フィードバックゲインの導出にはリヤプノフ

の直接法を用いているため，安定性が保障されている

しかし，本制御法において速度オブザーバの推定誤

差は考慮していない．また，各関節の囑鋤アクチュエー

タとして考えているＤＣサーボモータに流れる制御入

力は，指令電流に追従していることを前提にしている．

そこで，速度オブザーバの推定誤差を考慮し，電流

制御法を併用した制御法の構築とⅢ本制御法の実機へ

の適用による有効性の確認を行うことが今後の課題で
ある．


