
 GS制御器と基準点周りで設計した固定制御器（GS制御器と同様の

仕様で構成）を適用し，シミュレーションにより応答を比較．

 GS制御器を実機に適用し，シミュレーションと応答を比較．

*摩擦モデルは，粘性・クーロン・静止摩擦併合モデルを用いる．

𝑴𝑴(𝒒𝒒) = 𝑀𝑀1 + 𝑚𝑚5𝑙𝑙12 ∗
(𝐶𝐶𝑟𝑟 + 𝑚𝑚5𝑙𝑙1𝑙𝑙2) cos𝜑𝜑 𝑀𝑀2 + 𝑚𝑚5𝑙𝑙22 + 𝐽𝐽5

𝑪𝑪(𝒒𝒒, �̇�𝒒) = (𝐶𝐶𝑟𝑟 + 𝑚𝑚5𝑙𝑙1𝑙𝑙2)�̇�𝑞22 sin𝜑𝜑
−(𝐶𝐶𝑟𝑟 + 𝑚𝑚5𝑙𝑙1𝑙𝑙2)�̇�𝑞12 sin𝜑𝜑 (𝜑𝜑 = 𝑞𝑞1 − 𝑞𝑞2)

関節角度，先端負荷の変動に伴い，慣性項が変化．
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マニピュレータの動特性を考慮したゲインスケジュールドインピーダンス制御

• 近年，人とロボットが作業領域を共有するなどロボットシステムの形態
は多様化し，ロボットに起因する事故が増加．

• ロボットマニピュレータは，動作に伴う姿勢変化や作業内容による手先
部分の変更により，その特性が大きく変化する．

 インピーダンスモデルに追従する制御系を構成．

 マニピュレータの姿勢変化，先端の重さ変更に
着目し，制御対象のパラメトリックな変動に合わ
せて制御ゲインを調整するゲインスケジュールド

Fig. 1 :Robot manipulator

制御を設計する．

Fig. 2 :Model configuration

𝑴𝑴 𝒒𝒒 �̈�𝒒 + 𝑪𝑪 𝒒𝒒, �̇�𝒒 + 𝒓𝒓 �̇�𝒒, 𝝉𝝉 = 𝝉𝝉

𝒍𝒍𝟏𝟏, 𝒍𝒍𝟐𝟐, 𝒍𝒍𝟑𝟑 [𝐦𝐦] 𝒍𝒍𝟒𝟒 [𝐦𝐦]
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遠心・コリオリ力，摩擦力の非線形性を補償する入力を 𝑢𝑢𝑓𝑓(𝑡𝑡) と定め，

𝜏𝜏 𝑡𝑡 = 𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡 + 𝑢𝑢𝑓𝑓(𝑡𝑡) としてLPVモデルを構築 𝑥𝑥 𝑡𝑡 ∶= �̇�𝑞 ．
𝐸𝐸𝑝𝑝 𝜃𝜃 �̇�𝑥𝑝𝑝(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑝𝑝𝑥𝑥𝑝𝑝(𝑡𝑡) + 𝐵𝐵𝑝𝑝𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑡𝑡)
𝑦𝑦𝑝𝑝(𝑡𝑡) = 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑥𝑥𝑝𝑝(𝑡𝑡)

𝑃𝑃𝑚𝑚:

目標値への追従を評価量に定めた一般化サーボ系を構成．

�̇�𝒙 𝑡𝑡 = 𝑨𝑨(𝜽𝜽)𝒙𝒙 𝑡𝑡 + 𝑩𝑩𝟏𝟏𝒘𝒘 𝑡𝑡 + 𝑩𝑩𝟐𝟐(𝜽𝜽)𝒖𝒖𝑮𝑮𝑮𝑮 𝑡𝑡

𝒛𝒛 𝑡𝑡 = 𝒙𝒙𝒊𝒊(𝑡𝑡)
𝜌𝜌 � 𝒖𝒖𝑮𝑮𝑮𝑮(𝑡𝑡) = 𝑪𝑪𝒙𝒙 𝑡𝑡 + 𝑫𝑫𝟏𝟏𝒘𝒘 𝑡𝑡 + 𝑫𝑫𝟐𝟐𝒖𝒖𝑮𝑮𝑮𝑮 𝑡𝑡

𝒙𝒙 𝑡𝑡 : = 𝒙𝒙𝒑𝒑T 𝑡𝑡 𝒙𝒙𝒊𝒊T(𝑡𝑡) T

�：

※𝒘𝒘 𝑡𝑡 ：目標信号， 𝒙𝒙𝒊𝒊(𝑡𝑡)：積分器の状態

システムをGS制御則 𝑢𝑢𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝐾𝐾(𝜃𝜃)𝑥𝑥 + 𝐻𝐻(𝜃𝜃)𝑤𝑤により安定化し，
かつ 𝑤𝑤-𝑧𝑧間の 𝐿𝐿2 ゲインを 𝛾𝛾 > 0 未満に抑制する問題を考える．

• パラメータ依存のExtended LMI条件

 Bernstein基底を用いて，パラメータ非依存のLMI条件に帰着．

𝜽𝜽 = 𝜃𝜃1 𝜃𝜃2 T = cos𝜑𝜑 𝑚𝑚5 T

• インピーダンスモデルにより生成された目標速度に追従する制御系
を以下のように構成する．

𝜏𝜏 = 𝑢𝑢𝐺𝐺𝐺𝐺 + 𝑢𝑢𝑓𝑓
𝑢𝑢𝐺𝐺𝐺𝐺 = −𝐾𝐾𝑝𝑝 𝜃𝜃 𝑥𝑥𝑝𝑝(𝑡𝑡) + 𝐾𝐾𝑐𝑐 𝜃𝜃 �

0

𝑡𝑡
𝑒𝑒 𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑡𝑡 + 𝐻𝐻(𝜃𝜃)𝑣𝑣𝑟𝑟(𝑡𝑡)

𝑢𝑢𝑓𝑓 = 𝐶𝐶 𝑞𝑞, �̇�𝑞 + 𝑟𝑟 �̇�𝑞, 𝜏𝜏

• インピーダンスモデル
𝑀𝑀𝑥𝑥 0
0 𝑀𝑀𝑦𝑦

�̇�𝑣𝑥𝑥
�̇�𝑣𝑦𝑦

+
𝑄𝑄𝑥𝑥 0
0 𝑄𝑄𝑦𝑦

𝑣𝑣𝑥𝑥
𝑣𝑣𝑦𝑦 =

𝐹𝐹𝑚𝑚𝑥𝑥
𝐹𝐹𝑚𝑚𝑦𝑦

質量慣性の項：𝑀𝑀𝑥𝑥 = 𝑀𝑀𝑦𝑦 = 4
粘性の項 ：𝑄𝑄𝑥𝑥 = 𝑄𝑄𝑦𝑦 = 4

• 操作力

Fig. 5 : Operator input (Simulation)
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Fig. 4 :Initial position

Gain-scheduled impedance control considering manipulator dynamic characteristics

マニピュレータの速度追従制御問題において，パラメータの変動を考慮
したGS制御系を提案し，その設計法を明らかにした．また，シミュレー
ション及び実機実験により，その有用性を示した．

予期しない操作力が印加された際も安全な動作を維持できるよう，イン
ピーダンスモデルの検討及び実機の改良を行う予定である．

Fig. 3 :Proposed control system

𝒒𝒒𝟏𝟏 𝟎𝟎 [𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫] 𝒒𝒒𝟐𝟐 𝟎𝟎 [𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫]
−1.1781 −1.9635

Fig. 7 :Simulation results  (上:GS制御，下:固定制御 ( Case 2-B (𝜃𝜃𝑒𝑒𝑒𝑒 = 0.031 20 T)))

手先の軌道 追従偏差 制御入力

 安全性，操作性の面からこれらの変化に対応した
制御系の構成が重要である．

慣性 遠心・コリオリ 摩擦* 制御入力

𝒒𝒒 ∈ ℝ2 :角度

𝝉𝝉 ∈ ℝ2 :入力

min
γ>0

Φ 𝑿𝑿 𝜽𝜽 ,𝒀𝒀 𝜽𝜽 ,𝑯𝑯 𝜽𝜽 ,𝑸𝑸 ≤ −𝜖𝜖1 � 𝑰𝑰, Φ 𝑿𝑿(𝜽𝜽),𝒀𝒀(𝜽𝜽 ,𝑯𝑯 𝜽𝜽 ,𝑸𝑸 ≔

𝑬𝑬 𝜽𝜽 ±𝜈𝜈1 �
𝜕𝜕𝑿𝑿 𝜽𝜽
𝜕𝜕𝜃𝜃1

𝑬𝑬T 𝜽𝜽

+He[𝑨𝑨𝒆𝒆𝑸𝑸𝑬𝑬T(𝜽𝜽) + 𝑩𝑩𝒆𝒆𝟐𝟐𝒀𝒀(𝜽𝜽)𝑬𝑬T(𝜽𝜽)]
∗ ∗ ∗

𝑿𝑿 𝜽𝜽 𝑬𝑬T 𝜽𝜽 − 𝑸𝑸𝑬𝑬T 𝜽𝜽
+𝑘𝑘 𝑸𝑸T𝑨𝑨𝒆𝒆T + 𝒀𝒀T 𝜽𝜽 𝑩𝑩𝒆𝒆𝟐𝟐T

−𝑘𝑘 𝑸𝑸 + 𝑸𝑸T ∗ ∗

𝑪𝑪𝑸𝑸𝑬𝑬T(𝜽𝜽) + 𝑫𝑫𝟐𝟐𝒀𝒀(𝜽𝜽)𝑬𝑬T(𝜽𝜽) 𝑘𝑘 𝑪𝑪𝑸𝑸 + 𝑫𝑫𝟐𝟐𝒀𝒀 𝜽𝜽 −𝛾𝛾 � 𝑰𝑰 ∗
𝑩𝑩𝟏𝟏T𝑬𝑬T(𝜽𝜽) + 𝑯𝑯T 𝜽𝜽 𝑩𝑩𝒆𝒆𝟐𝟐T 𝑶𝑶 𝑫𝑫𝟏𝟏

T + 𝑯𝑯T 𝜽𝜽 𝑫𝑫𝟐𝟐
T −𝛾𝛾 � 𝑰𝑰

,

𝑿𝑿 𝜽𝜽 = 𝑿𝑿T(𝜽𝜽) ≽ 𝜖𝜖2𝑰𝑰, 𝜖𝜖1, 𝜖𝜖2 > 0,     𝜃𝜃𝑐𝑐 ∈ 𝜃𝜃𝑐𝑐 ,𝜃𝜃𝑐𝑐 , �̇�𝜃𝟏𝟏 ≤ 𝑣𝑣1 𝑖𝑖 = 1,2

𝑄𝑄: 補助変数, 𝑲𝑲 𝜽𝜽 = 𝒀𝒀 𝜽𝜽 𝑸𝑸−1, 𝑘𝑘：微小な正のスカラー

Fig. 6 : Operator input (Experiment)

実験結果
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Fig. 8 :Experimental results 

手先の軌道 追従偏差 制御入力 赤線：実験結果
青線：シミュレーション結果

 シミュレーションと
概ね同様の応答．
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GS：

固定：

0，5，10，15，20 kg → 〇

0，5，10，15 kg → ×
20 kg → 〇
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