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1．はじめに 
様々な制御システムにおいて,電子制御は必須となってい

る.その設計と開発において,システム中の機能が複雑に連

携しているために,機能要素ごとの開発が非常に困難かつ複

雑化している.そのような複雑な制御システムを効率的かつ

信頼性のあるものとして開発するため,システムを動作させ

ながら常にターゲットの状況を把握し,リアルタイムに修正

が可能な開発環境が要求されている.従来,シミュレーショ

ン環境による装置開発は,宇宙空間等のように装置の開発段

階で実機を使用環境へ持ち込む事が困難である場合等で用

いられている.近年,自動車等の開発に見られるように,試作

機の作成のコスト低下とテストサイクルの短縮が必要とさ

れている.筆者らは,試作機の作成にテストを行なう代わり

として,リアルタイムシミュレーションを用いてシステム内

での相互の関係を考慮した上で,機能要素の分離開発が可能

となる電子制御システムの開発を提案している.[1]本稿では、

提案したシステム実験装置概要とこのシステム上に多関節

ロボットアームをターゲットとして,シミュレーションモデ

ルを作成し,このシミュレーションモデルの運動と制御対象

の運動とを比較した結果について述べる. 

２．リアルタイムシミュレーションに基づく実験
装置 

図 1 に本研究におけるリアルタイムシミュレーション実

験装置の構成を示す.図に示されるように,通常は(1)のパス

でコントローラ(Controller)とターゲット(Target)が接続され

動作する.本研究では,まず(2)のパスによってターゲットの

シミュレーションモデル (Simulation Object)を作成した

Simulation Unit とコントローラを接続することにより,ター 
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図１ 実験装置構成図 

ゲットに入力する信号と同様の信号で,Simulation Unit 内の

モデルを動作させる.この動作がターゲットと一致したら, 
(3)のパスによって Simulation Unit を介してコントローラと

ターゲットを接続し,ターゲットの動作の最適化を図ること

が出来る. 

３．ロボットアームのモデルの作成 
図 2 に作成したシミュレーションモデルを示す.モデルの

作成及びシミュレーションは,MATLAB 環境にシームレス

に統合されている Simulink 及び SimMechanics を用いて行

なった.モデルの制御対象には, 5 自由度リンク機構をもつ

ロボットアームを用意した.関節は J1～J5 まで 5 個あり,ロ
ボットアームを構成する 6 個の剛体リンクを接続してい

る.[2]図中において,“―”は剛体リンク(ボディ),“○＋”は剛

体リンクそれぞれの重心,“●”は剛体リンクを接続する関

節(ジョイント),をそれぞれ示している.このようなロボット

ア ー ム を , 関 節 や 剛 体 リ ン ク 等 の 機 械 的 表 現 は

SimMechanics で,関節の駆動部分の電気的表現は Simulink
でモデル化した.またロボットアーム本体の質量やリンクの

長さ等のパラメータは,SimMechanics のブロックパラメー

タとして入力した.[3]今回は 2 次元平面上での運動において,
剛体のリンク形状による違いが生じるかに着目した. そこ

で ,J1,J4,J5 を固定し,図 2(a)及び(b)に示すように J3 を 180°, 
及び 90°に固定した状態で J2 が 90°動作するモデルを作

成した.モデルは J2 軸を法線とする平面上を旋回運動する

ことになる.以上の条件によりシミュレーションモデルを作

成した. 
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(a) J3 = 180°       (b) J3 = 90° 

図 2 シミュレーションモデル 

４．シミュレーション結果及びターゲットとの運
動比較 
シミュレーション結果及びターゲットの運動について,

図 3 に J3=180°時の角変位及び角速度を,図 4 に J3=90°

時の角変位及び角速度を示す.いずれのモデルにおいても

入力信号は,実測したターゲットの入力信号を基に,対応す

る波形を作成しモデルに入力した.図 3,図 4においても, 角 
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 (a) J3=180° 
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(b) J3=180 ° 
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図 3 シミュレーション結果及び制御対象測定結果 

(a) 角変位：モデルと制御対象の比較 

(b) 角速度：モデルと制御対象の比較 

 
変位,角速度共にターゲットの波形と,どの区間においても,
良く一致した.角速度の等速運動中に見られる誤差は,モデ

ルの遅延が原因と考えられる.角変位,角速度共に,ターゲッ

トの結果に対してモデルの若干の遅延が見られ,立ち上がり

等のタイミングにおいてモデルの修正が必要と考えられる. 
また,J3=180°及び J3=90°の場合を比較すると,角変位にお

いては図から違いは見られないが,角速度において 180°の

場合に,波形にノイズが乗っているように見える.この原因

については今後検討する. 

５．おわりに 
本稿において,5 自由度ロボットアームの J2 及び J3 のみ

を動作させたシミュレーションを行った.J2 の角変位及び

角速度共に,モデルの運動とターゲットの運動は良く一致し

た.このことから,本研究におけるロボットア―ムのモデル

作成のアプローチが正しかったことが確認できた.今後は,
今回の実験結果に見られた遅延や誤差についての検討を行

う. そして,モデルの全関節について拡張を行い,実際のロボ

ットアームと同様に 3 次元空間での運動を再現する.さら 

 (a) J3=90°
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(b) J3=90°
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図 4 シミュレーション結果及び制御対象測定結果 

(a) 角変位：モデルと制御対象の比較 

(b) 角速度：モデルと制御対象の比較 

 
にロボットアームのコントローラをシミュレーション装置

に接続し,コントローラから本シミュレーションを制御する

予定である. 
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