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学術・技術論文

加速度感覚提示機用パラレルマニピュレータの
並列実時間動力学計算と H∞ 加速度フィードバック制御

中 　村 　仁 　彦∗1 山 　根 　　　克∗1 岡 　田 　昌 　史∗1 小 　嶺 　徳 　晃∗2

Parallel Real–Time Dynamics Computation and
H∞ Acceleration Feedback Control

of Parallel Manipulators for Acceleration Display

Yoshihiko Nakamura∗1, Katsu Yamane∗1, Masafumi Okada∗1 and Noriaki Komine∗2

In this paper, we propose a control scheme of parallel manipulators focusing on the accuracy of acceleration on

the endplate, which is an important factor when parallel manipulators are used as acceleration displays. We use two

controllers — dynamic controller to achieve accuracy of position and to stabilize the system, and H∞controller to

feedback the acceleration measured on the endplate. The main problem of dynamic control is computational com-

plexity. In order to reduce computation time for inverse dynamics, parallel processing method called multi–thread

programming is applied. H∞controller is added outside the closed loop of dynamic control to remove the vibration

due to the elasticity of the links and the influence of modeling errors in the dynamic controller.
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1. は じ め に

パラレルメカニズムとは，エンドプレートとベースプレート
が並列に配置された複数の脚リンク機構によって結合された
構造を持つ閉リンク機構の一種であり，数多くの優れた特徴を

持っているため，さまざまな分野で今後の利用が期待されてい
る機構である [1]．パラレルメカニズムの応用分野の一つとし
て，本研究ではドライビングシミュレータなどの加速度感覚提
示機を取り上げ，精密な加速度感覚を発生させるための制御方

法について考える．
一般のマニピュレータでは位置や速度の精度が要求されるの

に対し，加速度感覚提示機では加速度の精度が重要である．ま
た人間を乗せるため可搬重量が大きいことも求められる．その
ため，油圧駆動で出力の大きいスチュワートプラットホーム型

のパラレルマニピュレータ [2]が広く用いられてきた．しかし，
この機構は油圧駆動系の非線形性のため精密な加速度・力制御
を行うことが難しい．この欠点を改良するため，Fig. 1 のよう
に回転関節または球面関節で構成されたパラレルメカニズムが

いくつか提案されている [3] [4]．この機構ではベースプレート
に固定された回転関節を駆動するため，アクチュエータとして
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Fig. 1 Parallel mechanism with rotational/spherical joints

制御の容易なサーボモータなどを用いることができる．また，

可動部分にアクチュエータがないのも大きな特徴である．本研
究では，各脚リンク機構が六つの回転関節で構成されたパラ
レルマニピュレータを製作し，加速度感覚提示機への応用を目
指す．

加速度感覚提示機は構造体自身が大きいため，動力学を考慮
した制御を行うことが望ましい．動的制御は，機構の動特性を
考慮して駆動トルクを計算する制御方法で，慣性力が無視でき
ない高速運動などに有効であり，シリアルマニピュレータに対

してはすでに多くの成果が報告されている [5]．しかし，動的制
御では測定された関節値からエンドリンクの位置・姿勢を計算
する順運動学計算と，目標加速度を実現するための関節トルク
を計算する逆動力学計算が必要であり，サンプリングタイムが

長くなることによる問題が起こりやすい．パラレルメカニズム
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では，受動関節の関節値が測定できないこと，および閉リンク

機構であることからいずれも膨大な計算を必要とする．
パラレルメカニズムの順運動学問題は数学の分野でも研究

が行われている [6] [7]が，制御を目的とした計算法としてはヤ
コビアンを用いた近似計算法 [8]や数学的手法を応用した計算

法 [9]が提案されている．また逆動力学では，一般の閉リンク
機構 [10]～[12]やパラレルメカニズム [13]の逆動力学・順動力
学計算の効率化を目的とした研究が行われている．動的制御の
研究としては，内山ら [14]が脚リンクの質量がエンドプレート

に集中しているとする簡易動力学モデルを用いて計算量を減ら
し，実時間での動的制御を実現したものがある．この方法は高
速性を重視した軽量のマニピュレータに対しては有効だが，本
研究で対象としているような大規模な構造では脚リンクの慣性

力なども無視できないため，厳密な動力学モデルが必要である．
動力学計算に要する時間を短縮する方法として，パラレル
メカニズムの機構の並列性を利用した並列計算が考えられ
る [13] [15]．小嶺ら [16]はこれを利用し，並列計算により計算

時間を短縮したが，実時間での厳密な動的制御には至っていな
い．並列計算は一般のリンク系の動力学計算でも注目される
ようになってきている [17]が，その実装にはプロセス間通信や
同期に伴うオーバーヘッド，利用できるソフトウェアやハード

ウェアの問題がある．並列計算の実装方法を確立することはパ
ラレルメカニズムの制御だけでなく，様々な目的の運動計算の
計算時間短縮に貢献すると考えられる．
本論文では，リアルタイムでの厳密な動的制御を実現するた

めに，並列性が高く，並列計算による計算時間短縮の効果が大
きい動的制御アルゴリズムを提案する．次に，マルチスレッド
プログラミングにより並列計算をインプリメントすることを提
案し，これにより実時間での動的制御を実現する．動的制御実

験の結果，位置追従性に関しては性能の向上が見られたものの，
高速運動においてはリンクの弾性変形による大きな振動と摩擦
による立ち上がりの遅れが観察された．これらを除去するため，
エンドプレート上で発生する加速度を測定しフィードバックす

るコントローラを動的制御系の外に追加することを考え，H∞
制御によりコントローラを設計する．本研究で採用した設計法
は，システム同定とそれに基づく補償器設計を繰り返し系統的
に行うことができるもので，従来の補償器設計に伴う試行錯誤

をなくし，効率的な設計が可能である．最後に，動的制御系と
加速度フィードバック制御系を組み合わせた制御系により，高
速運動でもエンドプレート上に滑らかで正確な加速度が実現さ
れることを実験結果により示す．

2. 並列性を考慮した動的制御アルゴリズム

2. 1 パラレルメカニズムの動力学

パラレルメカニズムの逆動力学計算は次の二つの手順で行
う [13]．

（1） パラレルメカニズムの閉ループを仮想的に切断した仮想
開リンク機構が，もとのパラレルメカニズムと同じ運動
を行うのに必要な駆動トルク �O の計算
ここでは開リンク機構と同様に Newton–Euler Formu-

lation [18]などを適用する．

（2） �O を実際のパラレルメカニズムの駆動トルク�A に変

換する計算
仮想開リンク機構の関節値を �O，実際の駆動関節の関
節値を �A，パラレルメカニズムの状態を表す一般化座
標を�G として，二つのヤコビアン W，S を次のよう

に定義する．

W =
∂�O

∂�G
（1）

S =
∂�A

∂�G
（2）

仮想仕事の原理から，仮想開リンク機構のトルク �O，
実際の駆動トルク �A，一般化力 �G の間に以下の関係
がある．

�G = W
T
�O （3）

�G = S
T
�A （4）

この 2式を用いて，（1）で計算された �O から�G を経
て �A を計算する．

6自由度のパラレルメカニズムでは，一般化座標 �G として

エンドプレートの位置・姿勢を用いることができる．このとき
二つのヤコビアン W，S は各脚リンク機構のヤコビアンから
容易に構成することができる [13]．

2. 2 動的制御に必要な計算

本論文では，中村 [13]が提案したパラレルメカニズムの逆動

力学計算法と，Luhら [5]の分解加速度制御則を適用し，パラレ
ルメカニズムの動的制御を行う．この制御系のブロック線図は
Fig. 2のようになる．具体的な計算手順を以下に示す [13] [16]．
（1） 駆動関節の現在の関節値 �A よりエンドプレートの現在

位置・姿勢 xE を計算する（順運動学）
パラレルメカニズムでは順運動学計算が極めて困難なた
め，ヤコビアンを用いた逐次計算法 [8]により数値的に
求める．

（2） xE より全関節角 �all を計算する（逆運動学）
エンドプレートの位置・姿勢から受動関節角を求める．
シリアルマニピュレータの逆運動学問題と同様一般的な
解法はなく，機構に応じた解析解 [18]またはヤコビアン

を用いた逐次計算法を用いる．
（3） Resolved acceleration control [5]に基づく実現すべき

エンドプレート加速度の計算
次式によりエンドプレートの実現すべき加速度を計算

する．

ẍE = ẍEd +KV (ẋEd− ẋE)+KP (xEd−xE)（5）

Fig. 2 Block diagram of dynamic control
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ここで xEd はエンドプレートの目標位置・姿勢，KV，

KP は定数のゲイン行列である．
（4） トルク変換ヤコビアンの計算

トルク変換に用いるヤコビアン W，S を計算する．
（5） トルクの計算（逆動力学）

仮想開リンク機構の駆動トルク �O を Newton–Euler

Formulation [18]などにより計算する．
（6） 閉リンクでのトルクへの変換

式（3）（4）を用いて �O を実際の駆動トルク �A に変

換する．
回転入力型パラレルメカニズムでは受動関節の関節角が計測で
きないため（2）の計算が必要となる．また（6）は，（5）で得

られた仮想開リンク機構におけるトルクを実際の閉リンク機構
におけるトルクに変換する計算である．
これらのうち（2）（5）を並列に計算することにより計算時間

を短縮できる可能性がある．しかし，並列計算可能な部分が並

列計算不可能な部分（3）（4）によって二つに分かれ，並列計算
を行ったときにオーバーヘッドが大きくなると考えられる．ま
た切替の回数が多いとインプリメントも困難になる．したがっ
て，並列計算部分はなるべく一つにまとまっていることが望ま

しい．
そのために，回転入力型パラレルメカニズムの 6本の脚を，

エンドプレートをエンドリンクとする 6関節の独立したシリア
ルメカニズムとみなし，各脚の運動学，動力学の計算に統合化

計算法 [19]をそのまま適用することにより，アルゴリズムの並
列性を高めることを考える．

2. 3 並列性を考慮したアルゴリズム

（3）を各脚で独立に計算できるようにするため，以下のよう
にして各脚の独立性を高める．

•リンク座標系は通常のマニピュレータと同様に配置するが，
エンドリンク座標系の姿勢はエンドプレート座標系の姿勢

と一致させる．
•各シリアルメカニズムの手先をエンドプレート座標系の原
点に置く．これにより，エンドリンクの目標速度と目標加
速度はエンドプレートと一致する．また，各脚のエンドリ

ンクの目標位置を得るにはエンドプレートの目標位置から
脚リンク機構のベースの位置を差し引けばよい．

•仮想開リンク機構の逆動力学を計算する際には，任意の 1

本の脚を除きエンドリンクの質量，慣性行列としてそれぞ
れ 0，O を与える．これは，エンドプレートとの間の関節
を仮想切断される脚にも仮想的なエンドプレートを与える
ことにより，すべての脚で式（5）を計算することができる

ようにするためである．質量，慣性行列を零にするのは閉
リンク機構から仮想開リンク機構への変換の際に脚先の関
節が仮想的に切断されることに対応する．

これにより，次のような新たな動的制御アルゴリズムが構築

される．
（1） 順運動学計算を行いエンドプレートの現在位置を求める．
（2） 以下，各脚で並列に計算する．

（a） エンドプレートの目標位置を脚のエンドリンクの

目標位置に換算する．

Fig. 3 Unifying parallel–computation part

（b） 逆運動学計算を行い，すべての関節角を求める．
これで関節角がすべて計測できる開リンク機構と
まったく同じ情報が得られたことになる．

（c） 統合化計算法 [19]に従って順運動学，逆動力学の
計算を行い，仮想トルクを求める．

（d） トルク変換に用いるヤコビアンを作る．

（3） 得られたトルクを実際のパラレルメカニズムのトルクに
変換する．

すべての脚で運動学，動力学の計算を行うため，計算には若
干の重複が生じる．例えば，エンドリンクの現在の速度は実際

にはエンドプレートの速度であり，すべての脚で同じ値を計算
している．しかし，重複する計算のほとんどは統合化計算法の
後のステップで必要になるものであり，重複による総計算量の
増大は小さい．このため，Fig. 3 左のように直列計算部分を間

に入れることで並列計算部分を二つに分割するよりも，Fig. 3

右のように多少の重複を含むものの並列計算部分を大きな一つ
のかたまりにする方が，並列計算させた際の計算時間に対して
は効率的である．

3. 実時間動的制御の実現

3. 1 マルチスレッド・プログラミングの特徴

複数の CPUを用いて並列計算を行う場合には様々なシステ
ム構成が考えられる．小嶺ら [16]は，並列計算を実現するシス
テムを 1台の PCとベクトル演算・割り込み処理に優れた特殊

な計算機で構成することを提案している．PCなど一般の目的
で使用される計算機は，割り込みや入出力などマニピュレータ
の制御に必要な処理が不得手であることが多く，専用の計算機
を用いることでそれらの処理に伴うオーバーヘッドを減らすこ

とができる．しかし，このような方法の欠点は汎用性がないこ
とである．あるシステムで採用した計算アーキテクチャは，他
のシステムでは動作しない．場合によってはその計算機専用の
言語でプログラミングしなければならないことがある．

そこで，計算アーキテクチャや制御プログラムの汎用性を高
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Table 1 Computation time for each step

step time remarks

(1) forward kinematics 0.92 [msec]
(2) inverse dynamics 2.58 [msec] 0.43 [msec] × 6
(3) torque transform 0.19 [msec]

subtotal (1) 3.69 [msec] for dynamic control

(4) read counter 0.60 [msec] 6 channels
(5) output torque 0.30 [msec] 6 channels

subtotal (2) 0.90 [msec] for I/O

total 4.59 [msec]

めるために，一般に広く用いられている計算機と並列処理アー
キテクチャを利用することを考える．

Windows95，Windows NT，Solarisなど，最近の新しいOS

のほとんどは “マルチスレッド” [20]と呼ばれる並列処理法を
サポートしている．マルチスレッドとは，一つのプロセスの中
に実行経路（スレッド）を複数生成してそれらを並行して実行

する並列処理法で，もともとはユーザインタフェースと計算を
同時に処理するアプリケーションの開発を容易にするために生
み出されたものである．
並列計算法としてマルチスレッドを利用することの利点とし

ては次のようなものが挙げられる．
•並列処理に必要な様々な手続き（同期，共有メモリ，変数
のロックなど）が簡単に利用できる．

•開発したプログラムは，同じ OSであれば CPU数によら

ず（計算速度は変化するが）どの計算機でも実行できる．
以上のことから，本研究ではマルチスレッド・プログラミン

グにより並列計算を実現し，計算時間の短縮を図ることにする．
3. 2 アルゴリズムの時間解析

2章の動的制御アルゴリズムを単一のスレッドでインプリメ
ントし，計算時間を計測した結果をTable 1に示す．なお，使
用した CPUは Pentium Pro 200 [MHz]，OSはWindows NT

である．またWindows NT上でデバイスの入出力を行うため，
デバイスドライバ開発ツールWinRTを利用している．入出力
に関連する（4）（5）については，デバイスのオープン・クロー
ズに時間がかかるため全チャンネルの読み書きをまとめてを行

うこととし，1チャンネルあたりの処理時間は評価しなかった．
すべての処理を単一のスレッドで実行すると 1ステップあた

りの計算時間は 4.59 [msec]，サンプリング周波数は約 220 [Hz]

となる．計算機自体の性能が高いため [16]と比べると高速に計

算されているが，動的制御を有効にするためにはさらなる高速
化が求められる．

3. 3 マルチスレッド・プログラミングによるインプリメ

ント

マルチスレッドプログラムでは，実行と同時にプライマリス
レッド（primary thread）と呼ばれるスレッドが生成され，他
のスレッドはプライマリスレッドから生成される．そこでまず

プライマリスレッドで他のスレッドの管理とメインの計算を行
うこととし，その下に逆動力学計算のスレッドを各脚 1個ずつ
計 6個および順運動学計算のスレッド 1個，合わせて 7個のス
レッドを生成する．

これらのスケジューリングは次のように行う（Fig. 4 参照）．

Fig. 4 Scheduling of the threads

ただしマルチスレッドでは CPU 時間の割当を明示的に指定
することができないため，同期変数 Eventとスレッドの中断

（Suspend）/再開（Resume）を利用してスレッド間の同期をと
る．同期変数とは，あるスレッドでそれをシグナル状態にす
る（Set Event）ことにより他のスレッドにイベントの発生を
通知することのできる変数をいい，計算終了の通知などに利用

する．

（1） プライマリスレッド—初期化後，制御を開始し，動作中

は目標位置の読み込みと開リンクから閉リンクへのトル
ク変換，D/Aボードへの出力を行う．

（a） 目標位置を読み，順運動学計算の終了を待つ．

（b） 順運動学計算が終了したら逆動力学計算スレッド
と順運動学計算スレッドを再開させ，逆動力学の

計算終了を待つ．

（c） 全脚の逆動力学計算が終了するとトルク変換を行
い，結果を D/Aボードに出力する．

（2） 順運動学計算スレッド—カウンタボードから回転角を読
み込み，順運動学計算を行う．

（a） 順運動学計算の終了後 Event1をシグナル状態に
し，自らを中断する．

（b） すぐプライマリスレッドにより再開されるので，

次のステップに入る．

（3） 逆動力学計算スレッド（6個）—逆動力学計算を行い，開
リンクにおける仮想トルクを計算する．

（a） 目標位置の読み込みと順運動学計算が終了して逆
動力学が計算できる状態になったらプライマリス
レッドにより再開される．

（b） 1～5番目に計算を終了したスレッドは自らを中断
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Table 2 Comparison of computation time between parallel and
serial computations

with I/O without I/O

serial 4.59 [msec] 3.69 [msec]
parallel 1.92 [msec] 1.02 [msec]

gain 0.42 0.28

し，最後に計算を終了したスレッドは Event2を

シグナル状態にして自らを中断する．
3. 4 並列化後の計算時間

上の方法で並列計算をインプリメントし，Pentium Pro

200 [MHz] CPUを四つ搭載した PCで動的制御計算を行った
ところ，計算時間は 1.92 [msec]と大幅に短縮された．これでサ
ンプリングタイム 2 [msec]（サンプリング周波数は約 500 [Hz]）

でのリアルタイムの動的制御が可能である．
Table 2 に並列化による計算時間短縮の効果をまとめた．

Windows NTではデバイスを介した入出力に時間がかかるの
で，入出力にかかわる計算を除いた時間での比較も行っている．

四つの CPUを使っているが，実際には常時四つ以上のスレッ
ドが動作しているわけではなく，またスレッドの切替や同期に
時間がかかるため，計算時間が必ずしも 4分の 1になるわけで
はない．

4. 動的制御実験

動的制御の有効性を確認するためにいくつかの実験を行った．
なお比較のために，エンドプレートの位置の PID制御による
結果を合わせて示す．また 4. 4 節以外の実験では摩擦などは考
慮していない．

4. 1 実験システム

実験に使用したパラレルマニピュレータの写真を Fig. 6 に

示す．このパラレルマニピュレータは，武田ら [3]が運動伝達指
数が最適化されるように設計した機構を，ドライビングシミュ
レータのプラットホームとして応用するために仕様変更したも
のであり，70 [kg]の物体を載せて 2 [G]の加速度を発生する能

力を持つ．パラレルマニピュレータの各脚の関節構成を Fig. 5

に，各リンクの動力学パラメータを Table 3 にそれぞれ示す．
制御用計算機としては Pentium Pro 200 [MHz] CPUを並

列計算のために四つ搭載した PCを使用し，制御プログラムは

Microsoft Visual C++で書かれている．PCにより計算された
制御トルクは，D/Aボードを通してモータのサーボパックに入
力される．モータの回転角は，モータに付属したエンコーダの
パルスをカウンタボードでカウントすることにより得る．また，

リアルタイム性を確保するため，カウンタボードに付属するタ
イマからの入力で割り込みをかける．以上の入出力をWindows

NT上で処理するため，デバイスドライバ開発用ツールWinRT

を使用している．入出力のシステムを Fig. 7 に示す．
4. 2 制御則とゲイン

動的制御

分解加速度制御により，先に述べた計算で得られたトルクを
指令値としてサーボに入力する．なお，以下の実験では分解加
速度制御におけるゲイン行列を対角行列とし，値は各軸共通で

KP = 2.00 × 103，KD = 2.85 × 102 とした．

Fig. 5 Leg of the Parallel Manipulator

Fig. 6 Parallel Manipulator

Table 3 Dynamic parameters of the leg

Link Mass Inertia (kg · m2)
[kg] Ixx Iyy Izz

1 6.90 0.153 0.146 0.0123

2 3.79 0.00938 0.00398 0.0114

3 8.35 0.526 0.525 0.0101

4 5.10 0.0197 0.00480 0.0171

5 3.79 0.0152 0.00788 0.0133

Endplate 30.0 1.14 1.14 2.28
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Fig. 7 I/O system of the parallel manipulator

Fig. 8 Endplate position in upward motion

位置制御

まずエンドプレートに加える一般化力を次のように定める．

f = KP (xEd − xE) + KD
d

dt
(xEd − xE)

+KI

∫
(xEd − xE)dt （6）

ここで xE，xEd はそれぞれエンドプレートの現在位置・姿

勢，および目標位置・姿勢である．次に，エンドプレートの位
置に対するモータ角のヤコビアンJ を用いて，次式のようにf
をモータの出力に変換する．

� = J
T
f （7）

エンドプレートの現在位置・姿勢 xE を求めるために順運動学
計算が必要になるほか，このシステムでは入出力に時間がかかる
ため，サンプリングタイムは動的制御と同様 2 [msec]．となった．
また，以下の実験ではゲインを各軸共通で KP = 3.80 × 105，

KD = 1.75 × 104，KI = 1.85 × 104 とした．

4. 3 軌道追従性

直線運動

上方へ 10 [m/s2]で 0.1秒間加速・減速する目標軌道を与え
た場合の結果が Fig. 8である．動的制御により時間遅れ，オー

バーシュート，重力による定常偏差が改善されていることが分
かる．動的制御における偏差は摩擦の影響と考えられる．

曲線運動

水平面内の曲線運動の結果を Fig. 9に示す．始点（右下）か
ら終点（左上）の所要時間は 0.4秒である．動的制御により遠
心力が補償され，軌道追従性が向上している．また終点付近の

オーバーシュートも動的制御では見られない．

Fig. 9 Endplate position in curve in xy plane

Fig. 10 Endplate position in upward motion when friction is
considered

4. 4 摩擦補償

逆動力学で計算されたトルクに入力関節の静止摩擦力60 [Nm]，
粘性摩擦力 100 [Nm/(rad/s)]を加え，4. 3 節の直線運動を行
わせた結果を Fig. 10 に示す．軌道追従性は摩擦を考慮しない
ときに比べてさらに向上している．しかし，ここでは考慮しな

かった受動関節の摩擦などにより依然として誤差が残っている．

5. 加速度フィードバック

5. 1 エンドプレート上の加速度

本マニピュレータは，加速度感覚提示機としてシミュレータ
への応用を考えて製作されている．したがって一般の作業用マ
ニピュレータとは異なり，位置決め精度や軌道追従性よりもエ
ンドプレートで発生する加速度の精度が重要である．

z 方向に 5 [m/s2]，−5 [m/s2]の目標加速度（点線）を与え
たときに，エンドプレート上で発生した加速度を測定した結果
を Fig. 11 に示す．動的制御により時間遅れや精度が改善され
ているが，依然として時間遅れが見られるほか，構造の弾性に

よると考えられる振動が発生していることが分かる．
時間遅れは 4. 4 節の結果から摩擦が主な原因と考えられる．

しかし，すでにマニピュレータが組み上がっている状態では，
現実問題として摩擦を正確に測定することは困難である．また，

振動は現在検出しているモータ角には反映されないため，現在
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Fig. 11 Acceleration measured on the endplate in vertical mo-
tion

の制御法では除去することはできない．
そこで，エンドプレート上の加速度をフィードバックし，発
生する加速度の精度を高めることを考える．

5. 2 同定と補償器の統合化設計

統合化設計とは，同定実験の結果を用いて補償器の再設計を
行う操作を繰り返し，希望の閉ループ系の実現を目指す設計法
である．この設計法の重要な点は，実験結果をいかに補償器再

設計に活用するかという点にあり，今回は目標加速度から実際
の値までの閉ループ系全体を一つのシステムとみなして同定し，
これを用いて H∞制御則によって補償器の設計を行うという方
法 [21]をとる．利点としては次のようなものが挙げられる．

•解析的には解けない振動の除去が可能
•開ループ同定なのでシステム同定が比較的容易
•ロバスト安定化，低感度化のために適用されるH∞制御則
は周波数領域での評価を行うため振動除去に向く

5. 3 設計手順

制御系の設計は以下の手順で行われる．

（1） 同定

補償器設計のための準備として，動的制御系により安定
化されたẍd から ẍ までの実際のシステムを Gm として
同定する．同定のための加速度入力として M系列信号
を用い，Box–Jenkinsモデル [22]により同定する．ここ

で，動的制御系により 6軸相互間の干渉は取り除かれて
いると考え，各軸をおのおの 1入力 1出力系として個別
に同定する．同定の結果得られた鉛直方向のボード線図
を Fig. 12 に示す．

（2） 補償器の設計

次式の評価関数 J に対し H∞制御則を適用して補償器
K を設計する．

J =

∥∥∥∥ WT K(I + GmK)−1Gm

WSGm(I + KGm)−1

∥∥∥∥
∞

（8）

ここでモデル化誤差としては， G = Gm(1 + ∆) のよ
うな乗法的誤差∆ を考え，WT によってこれに対するロ

バスト安定化，WS によって感度低減化をめざしている．

Fig. 12 Bode plot of vertical direction system

Fig. 13 Acceleration feedback system

ただし， WT，WS はシステム同定時の実験結果よりス
ペクトル解析によって得る．

（3） 補償器の組み込み
補償器 K を Fig. 13の 2自由度制御系 [23]に組み込む．
ここで GD は希望する応答，F はセンサのノイズを除
去するためのローパスフィルタであり，それぞれ次のよ

うに設定した．

GD =
1002

(s + 100)2
, F =

1

s + 300
（9）

最終的に得られるコントローラは，目標加速度 ẍd とセ
ンサの出力ẍ を入力とし，動的制御系への参照加速度入

力ˆ̈xd を出力とするK̂（Fig. 13 の点線部）となる．
（4） 繰り返し

補償器が更新されることで閉ループ特性が変化すること
が予想される．そこで，（3）の制御系を新たな制御対象

G′（Fig. 13 の太線）とし，（1）に戻って同定・設計・組
み込みの手順を繰り返す．

5. 4 実験結果

動的制御系に加速度フィードバックコントローラを追加した
制御系に対し，Fig. 11と同じ目標加速度を与えたときの応答を
Fig. 14 に示す．加速度フィードバックを行うことにより，立

ち上がりの遅れは約 4分の 1，振動の振幅は約 3分の 1に減少
した．
動的制御系の固有振動数に近い 16 [Hz]の正弦波状の目標加

速度入力を与えた場合の応答を Fig. 15（加速度フィードバッ

クなし），Fig. 16（加速度フィードバックあり）に示す．コン
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Fig. 14 Measured acceleration in vertical motion with feedback

Fig. 15 Response to sine–wave input without acceleration feed-
back

Fig. 16 Response to sine–wave input with acceleration feedback

トローラを追加したことにより周波数特性が変化し，極が取り
除かれたことが分かる．

6. ま と め

本研究ではパラレルメカニズムの動的制御と加速度フィード
バック制御に関して以下の結論を得た．

•並列性が高く，並列計算による計算時間短縮の効果の大き
い動的制御アルゴリズムを構築した．

•マルチスレッド・プログラミングにより汎用性のある動的
制御プログラムを開発し，2 [msec]のサンプリングタイム
で実時間での厳密な動的制御を実現した．

•実験により動的制御が位置追従性の向上に効果があること
を示した．しかし，高速運動においては入力角では観測で
きない大きな振動が見られた．

•エンドプレート上の加速度をフィードバックするコント
ローラを同定実験結果をもとに設計し，動的制御系の外に
追加した．この結果，高速運動においてもエンドプレート
上に滑らかで正確な加速度を実現することができることを
確認した．

なお，本研究は文部省科学研究費（B）（2）06555065，（財）
国際ロボット FA 技術開発センター（現・製造科学技術セン

ター）の高速パラレルメカニズム開発委員会（委員長：新井健
生，1995–1997），および中山隼雄科学技術文化財団の援助を受
けて行われたものである．
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をもつ． （日本ロボット学会学生会員）

小嶺徳晃（Noriaki Komine）

1971年 9月 23日生．1994年東京大学工学部機械
情報工学科卒業，1996年同大学大学院工学系研究
科機械情報工学専攻修士課程修了．同年，島津製
作所入社，材料試験機の設計に従事．
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