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アファインな⾮線形基底を⽤いたマニピュレータのゲインスケジュールド制御
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ディスクリプタ⽅程式

𝒊𝟎ሾ𝐤𝐠𝐦𝟐ሿ 𝒊𝟏ሾ𝐤𝐠𝐦𝟐ሿ 𝑪𝒓ሾ𝐤𝐠𝐦𝟐ሿ 𝒃𝟎ሾ𝐍𝐦𝐬ሿ 𝒃𝟏ሾ𝐍𝐦𝐬ሿ
0.22 0.14 −0.18 2.94 1.63

𝑙଴଴ൌ0.30m
𝑙଴ଵൌ0.15m
𝑙ଵ଴ൌ0.30m
𝑙ଵଵൌ0.30m

Table 1  各パラメータの推定値

3.制御則
⼀般化プラント

シミュレーション・実験条件

 制御系の設計においては, 制御対象の⾮
線形性や時変の特性変動がしばしば問題
となる. ロボットマニピュレータでは腕
の伸び縮みにより慣性が変化し, 姿勢の
変化前後で異なる動特性を⽰す.

 ⼈間機械協調系の観点から近年ロボット
の安全性は強く求められるが, システム
の特性が変化すると全ての可動範囲で⼀
定の性能を保てなくなる.

研究背景

Fig. 2  制御対象スケッチ

今後の展望

システムの状態𝑥௣, ⼊⼒𝑢をそれぞれ
 𝑥௣ ൌ 𝑞଴ 𝑞ሶ଴ 𝑞ଵ 𝑞ሶଵ ୘,
𝑢 ൌ 𝜏଴ 𝜏ଵ ୘

として, 以下のディスクリプタ表現を導出できる.

Fig. 1 平⾏リンクマニピュレータ

⾮線形性をもつ制御対象であるマニピュレータに対して, 先の問題
の改善が期待されるゲインスケジュールド(GS)制御を適⽤して位
置制御を⾏い, シミュレーションと実験によりその応答を確認する.

𝐿ଶゲインを抑制する状態フィードバック制御問題に着⽬し, 以下の
ように⼀般化プラントΣを定める. 評価量𝑧には, ⽬標値とのずれと
過剰な操作量を抑制するために𝑥௜と𝑢を設定する.

 積分型サーボ系による𝐿ଶゲイン抑制のGS制御を⾏う.
 LMIの決定変数は 𝑋:定数⾏列, 𝑌ሺ𝜃ሻ:1次多項式とする.
 設計パラメータをそれぞれ𝜌 ൌ 0.5, 𝜀 ൌ 0.029とする.
 初期姿勢と⽬標姿勢の関節⾓度を以下のように設定する.

シミュレーション・実験結果

𝐸௣ሺ𝜃ሻ𝑥ሶ௣ 𝑡 ൌ 𝐴௣𝑥௣ 𝑡 ൅ 𝐵௣𝑢 𝑡
𝑦 𝑡 ൌ 𝐶௣𝑥௣ሺ𝑡ሻ

ただし, 𝐸௣ሺ𝜃ሻ, 𝐴௣, 𝐵௣はそれぞれ

𝐸௣ሺ𝜃ሻ ൌ

𝑏଴ 𝑖଴ 0 െ𝐶௥cos଴ଵ
0 െ𝐶௥cos଴ଵ 𝑏ଵ 𝑖ଵ
1 0 0 0
0 0 1 0

𝐴௣ ൌ

0 0 0 0
0 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1

, 𝐵௣ ൌ

1 0
0 1
0 0
0 0

とする.
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パラメータ区間を分割することによって保守性を低減させ, さら
にサーボ補償器に⽐例要素も加えることで, より速応性のよい制
御系を構成する.

まとめ

※cos଴ଵ ൌ cos ሺ𝑞଴ െ 𝑞ଵሻ

研究⽬的

𝐸ሺ𝜃ሻ𝑥ሶ 𝑡 ൌ 𝐴𝑥 𝑡 ൅ 𝐵ଵ𝑤 𝑡 ൅ 𝐵ଶ𝑢 𝑡

𝑧 𝑡 ൌ
𝑥௜ሺ𝑡ሻ

𝜌 · 𝑢ሺ𝑡ሻ ൌ 𝐶𝑥 𝑡 ൅ 𝐷ଵ𝑤ሺ𝑡ሻ ൅ 𝐷ଶ𝑢 𝑡

𝜃 𝑡 ∈ െ0.88, 0.85 ,  𝜃 ൌ cosሺ𝑞଴ െ 𝑞ଵሻ

Σ︓

この系を状態フィードバック則
𝑢 𝑡 ൌ 𝐾ሺ𝜃ሻ𝑥ሺ𝑡ሻにより安定化し ,
𝑤-𝑧間の𝐿ଶゲインを抑制する問題
を考える.

Table 2  関節⾓度の初期値と⽬標値

െ0.88 ൑ cosሺ𝑞଴ െ 𝑞ଵሻ ൑ 0.85

※可動域の制約ሾradሿ

Fig. 4 シミュレーション結果 (左 : 関節⾓度, 右 : 操作量)

Fig. 5 実験結果(左 : 関節⾓度, 右 : 操作量)

Fig. 3 ブロック線図

 収束に4秒ほど要
するが, オーバー
シュートがなく
滑らかに⽬標値
に追従している.

 実験ではシミュ
レーションで考慮
しなかった摩擦に
よる不感帯の影響
で, ⼊⼒トルクが
増⼤している.

LMI条件式
パラメータ依存のLMIである𝐹 𝑥, 𝜃 ൏ 0に対する⼗分条件が,

𝐹 𝑥, 𝜃 ൌ 1 െ 𝜃 ଶ𝐺଴ 𝑥 ൅ 2 1 െ 𝜃 𝜃𝐺ଵ 𝑥 ൅ 𝜃ଶ𝐺ଶ 𝑥
と多項式基底を⽤いて変形することにより, 𝐺௞ 𝑥 ൏ 0と与えられる.

ディスクリプタシステム表現を⽤いたことにより, スケジューリン
グパラメータ𝜃はcosሺ𝑞଴ െ 𝑞ଵሻとして簡単に表現できる. ここで, 制
御則は𝐾ሺ𝜃ሻ ൌ 𝑌ሺ𝜃ሻ𝑋ିଵሺ𝜃ሻと定めることにより与えられる.

・Φ 𝜃 ൏ 0,  Φ 𝜃 ≔

 

𝐴𝑋 𝜃 𝐸୘ 𝜃 ൅ 𝐵ଶ𝑌 𝜃 𝐸୘ 𝜃
൅𝐸 𝜃 𝑋 𝜃 𝐴୘ ൅ 𝐸 𝜃 𝑌୘ 𝜃 𝐵ଶ

୘ ∗ ∗

𝐶𝑋ሺ𝜃ሻ𝐸୘ሺ𝜃ሻ ൅ 𝐷ଶ𝑌ሺ𝜃ሻ𝐸୘ሺ𝜃ሻ െ𝛾 · 𝐼 ∗
𝐵ଵ

୘𝐸୘ሺ𝜃ሻ 𝐷ଵ
୘ െ𝛾 · 𝐼

൏ 0

・ 𝑋 𝜃 ൐ 𝜀 · 𝐼

▼⽬標値から評価出⼒までの𝐿ଶゲインを𝛾ሺ൐ 0ሻ未満に抑制するためのLMI条件

マニピュレータ全般に広く適⽤可能な, パラメータ変動を保証し
た制御系を構成し, シミュレーションにより有効性を, 実機実験
により実装性を確認した.


