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ロボティクス基礎

担当：平田健太郎

第1学期 木 Ⅲ・Ⅳ限 11：00-13：10  
1号館 大講義室

Basic Robotics

5/21 第6回 線形制御との関わり
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4/11 第1回 序論

4/16 * 第２回 運動方程式 （4/25休講分）

4/18 第３回 ラグランジュ法

5/9  第４回 座標変換

5/16 第５回 運動学・動力学

5/21 * 第６回 線形制御との関わり （5/23休講分）

5/30 第７回 サーボ系

6/6   第８回 まとめ/期末試験

講義日程（予定）

Basic Robotics

* 補講
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前回のおさらい

運動学：

座標変換を元にして, 各関節角度とロボットの
手先位置との関係を表現する.

（ロボットの動特性を無視できるとすれば） この
関係を使って, あるロボットの手先位置の変化
を実現するための, 各関節角度の要変更量が
求められる.

具体的には, 3次の正方行列であるヤコビアンの逆行列を求める
必要がある. 計算できますか？
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線形制御との関わり
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一般のロボットの運動方程式：

𝜃𝜃: 関節角ベクトル

𝐽𝐽 𝜃𝜃 𝜃̈𝜃 + 𝐶𝐶 𝜃̇𝜃,𝜃𝜃 + 𝐷𝐷𝜃̇𝜃 + 𝑃𝑃 𝜃𝜃 = 𝜏𝜏

慣性力項

遠心力・コリオリ力項

粘性摩擦力項

重力項

駆動トルク

いつ線形になるか？

• 動作範囲が微小で, 線形近似できる場合

• 𝑃𝑃 𝜃𝜃 がない → 重力が働かない水平面内の運動の場合

• 𝐶𝐶 𝜃̇𝜃,𝜃𝜃 がない → 運動座標系がない1リンクの場合

• 𝐽𝐽 𝜃𝜃 が一定 → リンク系の相対位置が不変（1自由度）の場合
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水平面内を運動する1リンクアーム

𝐼𝐼𝜃̈𝜃 + 𝐷𝐷𝜃̇𝜃 = 𝜏𝜏

ℒ (ラプラス変換)

𝜃𝜃(𝑠𝑠) =
1

𝑠𝑠 𝐼𝐼𝐼𝐼 + 𝐷𝐷
𝜏𝜏(𝑠𝑠)

回転角: 𝜃𝜃, アームの慣性モーメント: 𝐼𝐼
粘性摩擦係数:𝐷𝐷, 駆動トルク: 𝜏𝜏
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- 逆動力学法 (計算トルク法)

𝐽𝐽 𝜃𝜃 𝜃̈𝜃 + 𝐶𝐶 𝜃̇𝜃,𝜃𝜃 + 𝐷𝐷𝜃̇𝜃 + 𝑃𝑃 𝜃𝜃 = 𝜏𝜏

𝜃𝜃(𝑡𝑡)が与えられているとき, 𝜃̇𝜃 𝑡𝑡 , 𝜃̈𝜃 𝑡𝑡 が計算できる.

これらを左辺に代入すれば, 加えるべきトルク 𝜏𝜏 𝑡𝑡 が求められる.

完全なフィードフォワード制御なのでモデル化誤差の影響大

重力や遠心・コリオリ力などの非線形項の影響を打ち消すという
アイデアは踏襲しつつ, フィードバック制御を取り入れたい.

フィードバック線形化法
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フィードバック線形化法

𝐽𝐽 𝜃𝜃 𝜃̈𝜃 + 𝐶𝐶 𝜃̇𝜃,𝜃𝜃 + 𝐷𝐷𝜃̇𝜃 + 𝑃𝑃 𝜃𝜃 = 𝜏𝜏

に対してトルク 𝜏𝜏 𝑡𝑡 を次のように与える. （ 𝑢𝑢 𝑡𝑡 は新たな制御入力）

𝐽𝐽 𝜃𝜃 は一般に正則なので, 制御対象の微分方程式は 𝜃̈𝜃 = 𝑢𝑢 となる.

𝑢𝑢 から見たシステムは線形となる.

𝜏𝜏(𝑡𝑡) = 𝐽𝐽(𝜃𝜃)𝑢𝑢 𝑡𝑡 + 𝐶𝐶 𝜃̇𝜃,𝜃𝜃 + 𝐷𝐷𝜃̇𝜃 + 𝑃𝑃 𝜃𝜃

𝐽𝐽 𝜃𝜃 𝜃̈𝜃 + 𝐶𝐶 𝜃̇𝜃,𝜃𝜃 + 𝐷𝐷𝜃̇𝜃 + 𝑃𝑃 𝜃𝜃 = 𝐽𝐽(𝜃𝜃)𝑢𝑢 𝑡𝑡 + 𝐶𝐶 𝜃̇𝜃,𝜃𝜃 + 𝐷𝐷𝜃̇𝜃 + 𝑃𝑃 𝜃𝜃
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𝜃𝜃1

𝜃𝜃2

𝜃𝜃3

𝐽𝐽 𝜃𝜃 𝜃̈𝜃 + 𝐶𝐶 𝜃̇𝜃,𝜃𝜃 + 𝐷𝐷𝜃̇𝜃 + 𝑃𝑃 𝜃𝜃 = 𝜏𝜏

マニピュレータ

𝜏𝜏 𝜃𝜃, 𝜃̇𝜃

𝜏𝜏(𝑡𝑡) = 𝐽𝐽(𝜃𝜃)𝑢𝑢 𝑡𝑡 + 𝐶𝐶 𝜃̇𝜃,𝜃𝜃 + 𝐷𝐷𝜃̇𝜃 + 𝑃𝑃 𝜃𝜃

𝑢𝑢

線形化制御器

線形フィードバック制御器

𝐶𝐶

線形システム 𝜃̈𝜃 = 𝑢𝑢
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例えばPD制御 𝑢𝑢 = −𝐾𝐾𝑃𝑃 𝜃𝜃 − 𝜃𝜃𝑟𝑟 − 𝐾𝐾𝐷𝐷𝜃̇𝜃 を施すと

𝜃𝜃𝑟𝑟: 目標値

閉ループ系は 𝜃̈𝜃 = −𝐾𝐾𝑃𝑃 𝜃𝜃 − 𝜃𝜃𝑟𝑟 − 𝐾𝐾𝐷𝐷𝜃̇𝜃

となる.𝜃𝜃 𝑠𝑠 = 𝑠𝑠2𝐼𝐼 + 𝐾𝐾𝐷𝐷𝑠𝑠 + 𝐾𝐾𝑃𝑃 −1𝐾𝐾𝑃𝑃𝜃𝜃𝑟𝑟(𝑠𝑠)

スカラーの場合同様, 2次系の極配置を自由に設定できる.
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