超音波モータを用いた単軸アームの位置と力の基本制御実験
E109606　荻原啓介
永田研究室
1．目的
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現在、先進国では高齢化が顕著に進んでおり、高齢者介護を支援できるシステムの開発が求められている。企業、大学ではその実現方法が様々な視点から検討されているが、その一つとしてアシストスーツが注目されている。アシストスーツとは人間の動作補助を行う装置のことで、最近では一部実用化されたものも登場している。しかし、現在のアシストスーツには装置が高コスト、大型高重量、長時間の動作に不向きなどの欠点がある。本研究では、これらの欠点の改善を視野に入れながら低速から高トルクを得られるという特徴を持つ超音波モータ1)を用いて単軸アームを試作し、力を補助する箇所を一つに絞ったコンパクトなシステムを実現していくための基礎研究を行う。 
2．研究内容 

超音波モータは低速から高トルクを出力し、無通電時に保持トルクを有するという特徴を持つ。これによりブレーキ機構が不要になることで軽量化することができる。また、応答性が電磁モータに比べて速いことから、モータを動作させた後に励磁をOFFすることで、サーボモータとして使用する場合にエネルギー消費を抑えることができる。これらのことから、電力消費や重量の問題の解決に期待ができると考え、超音波モータをベースとした。
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まず、新生工業製の超音波モータUSR60-E3Tを用いて単軸アームを設計した。図1にはそのハードウェアのブロック線図を示す。なお、今回は小型の力覚センサを2つ使用している。一つはトルクを計測するために使用し、一方はアシストデバイスを想定した際、操作者がアシストしたい箇所へ所望のトルクを発生させるための入力用デバイスとして用いる。
つぎに、Windowsのマルチメディアタイマーによる1 msの制御周期を使用して、モータの回転方向指令、回転速度指令、エンコーダからの回転角度を読み取る機能などを開発した。その後、電圧とその印加時間が超音波モータの動特性に与える影響を調べた。図2には駆動電圧とモータの回転速度との関係を示す。この図から0.6 V以下の駆動電圧では速度がほぼ一定となることが確認できる。この動特性と超音波モータの高い制動力を用いた次式のような位置サーボ系を提案した。
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での関節駆動電圧であり、
[image: image4.wmf]p

K

は比例ゲインである。また、
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はそれぞれ、関節角度の目標値とエンコーダから得られる現在の関節角度である。なお、駆動電圧が0.6 V以下となった時の追従特性を改善するために0.6 Vをフィードフォワード量として加えている。

さらに、アームに作用する外力をスムーズに吸収するための受動的関節トルク制御法として、この位置サーボ系を内部ループに用いた剛性制御法とコンプライアンス制御法 2)を提案した。最後に、力を補助する箇所を関節など一箇所に絞ったコンパクトなアシストデバイスを想定して、トルク追従制御の基本実験を行った。使用した制御則は、次式に示すPI動作による能動的トルク制御法である。
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ただし、
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はそれぞれ、比例と積分のゲインである。また、
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は目標関節トルク、
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はアーム先端に作用する力覚センサから得られた関節負荷トルクの推定値である。なお、
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は操作者が与える力であり、
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は関節目標トルクへの変換ゲインである。
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はアーム先端に作用する力であり、
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は単軸アームの長さである。この制御則により、操作者が小型の力覚センサに力を与えるだけで、アシストデバイスに所望のトルクを発生させることができ、操作者はアシストデバイスの効果を感じながら自由に目標トルクを変えることができるというものである。図3はその実験風景であり、図4には実験から得られた
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の変化を示す。この図より、指で加えられた小さな力が所望の関節駆動トルクとなって現れていることが確認できる。
3．結果

　本研究では、力を補助する箇所を一つに絞ることにより、コンパクトなアシストデバイスの可能性を示すことができた。また、試作した単軸アームに対して位置サーボ系、能動的関節トルク制御、受動的関節トルク制御系を構成したところ、それぞれ良好な制御結果が得られた。今後は今回の研究を基としたアシストデバイスの制作を行っていきたい。
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Abstract
Recently, many studies on assist robots are conducted, in which the development of a unique system is required to support aged persons or physically handicapped persons. One of the typical systems is called the assist suit and is partly practiced. The assist suit is a mechatronics device which can assist physical human actions. However, the current assist suit has a few problems with respect to cost, size, weight, long-time run and so on. In this master's thesis, a fundamental study concerning a compact assist device is described. Where the assist device supports is one spot on the body such as a knee, an elbow and a shoulder. First of all, a simple single-axis arm was designed by using an ultrasonic motor which can generate high torque from a low velocity range. Then, the relation between the driving voltage and the rotational velocity was measured. Further, a servo system, a torque control system and a passive torque control system were considered and the basic characteristics were evaluated. 
Fig. 1 Hardware block diagram.





Fig. 2 Relation between joint driving voltage 


     and rotational speed in steady state.








Fig. 3 Experimental setup.








Fig. 4 Control result of joint torque.
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