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1

第 1章

序論

1.1 研究背景

近年、製造現場における産業用ロボットの役割は、工場の自動化が推進されるとともに重要

さを増している。この背景には、ロボットを構成する高精度な減速機と高度なセンシング技術

の発達と、高速演算が可能な計算機による高性能なモーション制御が可能となったことが挙げ

られる。

現在のロボット技術は、自動車に代表される大規模な製造現場において、人的な作業員に代

わって危険な作業や単純作業を行う自動機械の一つとして発展を続けてきた。工作機械など

の他の自動機械に対する利点として、教示によって様々な作業での運用が可能な汎用性の高さ

と、正確かつ高速な位置決め動作が可能であることが挙げられる [1, 2]。従来、ロボットにお

けるモーション制御の技術的課題は主に、位置決め精度の向上、タスク時間短縮のための高速

化に関するものであった。溶接や塗装、運搬といった作業では、教示された作業内容を忠実に

再現することが最重要課題であったためである。このため、減速機等の機械的な性能の向上だ

けでなく、モーション制御技術の発展は重要な位置付けを占めてきた。

現在の産業用ロボットで用いられるモーション制御系では、高速化によるタスクタイムの短

縮や先端振動の抑制が主要な技術課題として研究開発が行われてきた [3–7]。電動モータを始

めとするアクチュエータのサーボ技術を発展させたフィードバック制御と、ロボットの機械構
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造に依存する動力学を考慮したフィードフォワード補償によって、タスク時間の短縮と急加減

速時の先端振動を抑えた、正確な軌跡追従性能の向上が達成されてきた [8–10]。

一方で、ロボットは他の機械製品と異なり、人間とのなじみが強い存在であることも注目す

る点の一つと言える。産業用ロボットの発展とともに確立されてきたロボット技術の展望は、

人との協調作業を達成することで、将来的には介護や医療分野、警備や介護といった作業を担

う家庭ロボットの実現や、リハビリや運動機能を補助するパワーアシストなど、様々な分野で

の活躍が期待されている [11–14]。

製造現場におけるロボットは、気温など環境変化とも連動した摩擦の非線形性、ロボットに

用いられる部品の公差等から生じるパラメータ誤差があったとしても、計画された作業を正確

に行わなければならない。例えば、ロボットが運搬作業に用いる場合には、ワークを把持した

場合とそうでない場合では、先端負荷は大きく変化する。そこで、積分器を含む制御器や外乱

オブザーバを用いることでパラメータ誤差による影響を補償し、これらの外乱に対してロバス

トなモーション制御系を用いる必要がある。このような制御器の特徴を人間とロボットの接触

に当てはめて考えてみると、人間がロボットに力を加えたとしても、ロボットは外乱を補償す

ることで計画された動きを行う。この時、制御器はロボットの各軸アクチュエータに対して外

力に対抗する駆動力を出力させようとするため、環境に作用する力は過大なものとなる。接触

した環境が人間であれば、大事故につながる可能性がある。このため、ロバストな位置や速度

のモーション制御系は、ロボットが環境と接触することを想定していない。ロボットと環境の

接触動作を可能にするためには、環境との接触で生じる外力に対して柔軟なモーション制御系

を用いることが必須となる。このため、インピーダンス制御や力制御を従来の位置制御や速度

制御と組み合わせて用いるハイブリッド制御についても研究が進められている [15–17]。

外力に対して柔軟なモーション制御を実現する手法の一つとして、仮想インピーダンス制

御はよく知られている [18–25]。この手法では従来の位置や速度といったモーション制御系を

ベースとして、仮想的な機械インピーダンスをシミュレートしてロボットのモーションに反映

させることで外力に対する柔軟性を持たせる。この手法の利点は、ロボットの外力に応じた柔

軟な動作を実際のバネやダンパといったイメージしやすい概念で実現できること、逆システム
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としたインピーダンスコントローラによって位置、速度指令を出力するため、既存のモーショ

ン制御系で実現が簡単なことがある。一方で、インピーダンスパラメータと接触する環境の剛

性の関係から制御系が不安定になる場合がある。

これに対して、位置や速度のサーボ系と同様に、フィードバックループによって接触する力

を制御する力制御も、ロボットの接触運動を実現する手法の一つである。インピーダンス制御

と同様に、位置や速度制御系をマイナーループとして、力センサによって検出した先端力を

フィードバックする閉ループ系を構成することで実現ができる [26–30]。力制御を用いることで

先端力を正確に制御することが可能になるため、接触を伴う作業についての検討でよく用いら

れている [31–34]。欠点としては、ロボットと環境が接触することによって環境の粘弾性特性

によって力制御系の応答性や安定性に大きく影響することが挙げられる。これに対して、環境

の特性が変化した場合にも安定した力制御が可能なモーション制御法についても検討されてい

る [35,36]。しかしながら、安定性を高くとることで力制御の応答性が低下するなど、依然とし

て環境の特性を考慮した力制御系の設計が困難であることは技術的課題の一つとなっている。

以上のように接触動作のモーション制御法については様々な検討が行われているものの、実

際の現場では普及が進んでいない。大きな問題の一つとして挙げられるのは、低コストで実用

的な力センサがないことである。ロボットに用いられる力センサは、ひずみゲージによる方式、

静電容量による方式、磁気ひずみを利用した方式など、いくつかの方式で提案されて製品化さ

れている。しかし、いずれも他のセンサに比べて依然高価であり、センサ自体の変形によって

力とモーメントを検出するために剛性を高くすることも難しい。また、エンドエフェクタの設

計時に、力センサによる外力の検出を考慮されなければならない。そこで、外乱オブザーバを

用いた反力推定オブザーバ等による推定外力を用いたセンサレス力制御が提唱され、有効な

モーション制御法について検討が進められてきた [37–41]。

外乱オブザーバは数式モデル化した制御対象をモータの駆動力を入力、モータ速度を出力と

して並行シミュレートし、実モデルの入出力応答と比較することで外乱トルクを推定する。簡

単な構造で関節の特性を考慮して設計することができ、ロボットの外力を推定する目的以外に

も広く用いられている [42–45]。この推定外乱トルクを用いることで、力センサレスの接触運
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動、またロボット全体での接触検知を可能にしている。単に力センサのコストを低減できるだ

けでなく、検出可能な範囲も拡大する利点がある。しかしながら、制御対象のモデル化誤差や

非線形摩擦によって推定トルクに推定誤差が生じるため、非接触状態と接触状態を区別するた

めに推定外力に閾値を設定する必要がある [46]。このため、センサレス力制御の実用化におい

て、閾値の決定法は技術的課題の一つとなっている。

さらに、衝撃力も接触動作において考慮が必要な課題の一つである。ロボットが環境と接触

する際の運動エネルギーは短い時間で環境に作用する力に変化する。運動エネルギーはロボッ

トの運動の大きさを表し、これまでにもロボットのモーション制御に利用する検討が行われて

きた [47, 48]。衝突運動の解析においてもロボットが環境に接触する際の運動エネルギーが大

きいほど衝撃力は大きくなる。極めて短い時間で生じる力のため、衝突運動の正確な定式化や

モデル化が難しく、関節の特性を考慮した接触運動の解析 [49, 50]、衝撃の影響を瞬間的に生

じる仮想的な慣性としてロボットの衝突運動を定式化する検討 [51,52]のように、様々な手法

が提案されている。従来研究の月惑星探査機の着陸を題材として衝撃力の解析と低減手法につ

いての検討 [53]では、仮想インピーダンス制御を用いた衝撃力の低減と、接触直前の減速によ

る無衝撃の接触動作について比較を行っている。この結果からも明らかなように、インピーダ

ンス制御による接触後の緩衝動作による効果は小さく、衝撃力の効果的な低減は接触以前に速

度を落として運動エネルギーを小さくすることが必要である。

以上のように、ロボットの高性能な接触運動を実現させるモーション制御の手法は未だに確

立されていない。ロボットが非接触状態から環境に接触するまでの連続的なモーションを実現

するため、それぞれの課題に対応したモーション制御が必要である。

1.2 研究目的と概要

本論文では外乱オブザーバを用いた産業用ロボットの力センサレス接触モーション制御の高

性能化を目的とした新しい手法を提案する。本論文の概要を図 1.1に示す。

まず、第２章では外乱オブザーバを用いた力センサレス接触運動のモーション制御系を構築
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する。

最初にロボットと環境の接触運動について、簡単化した物理モデルによる解析と考察を行う。

ハーモニックドライブ等の軸ねじれを生じる減速機では、負荷側に軸ねじれ振動を生じる。多

くのロボットはモータ側にのみ位置情報を取得するロータリーエンコーダが備えられており、

負荷側角度を測定するセンサは用いられない。このため、位置や速度の制御系はセミクロー

ズドループで設計され、アクチュエータモデルから設計された状態オブザーバと状態フィード

バックによる制振制御によって安定化される。同様にして、軸ねじれを考慮した２慣性共振系

の状態変数として外乱オブザーバを設計することによって、軸ねじれ振動を考慮した負荷トル

ク推定が可能になる。本研究では、この外乱オブザーバと逆動力学計算を用いて推定した外力

を元に設計した力制御による産業用ロボットの接触運動について検討していく。

次に、２章の後半では接触運動を実現するモーション制御について比較検討を行い、速度制

御型 I-P力コントローラを提案する。接触運動を実現するモーション制御法の代表的な手法と

して、仮想インピーダンス制御と加速度制御型 PD力制御の２つを例に挙げ、接触運動につい

て検討する。仮想インピーダンス制御は外力に対する受動的な応答が可能で、力制御は目的に

応じて力指令を変化させることで接触状態をフレキシブルに制御することができる。また、加

速度制御型 PD力制御系を等価変換し、安定性を改良した速度制御型 I-P力制御を提案する。

これらのモーション制御系について衝撃力も考慮したシミュレーションを行い、提案する速度

制御型 I-P力制御の有用性について検証する。

２章のまとめではこれらの検討を通して、接触モーション制御の現状と高性能化についての

課題について述べる。

第３章では、推定外力の誤差による接触の誤検知を減らす外力ジャーク信号と動的閾値を用

いた接触検知を提案する。

従来の力センサレスによる接触検知では、モデル化誤差によって生じる推定外力の誤差で接

触の誤検知を回避するために事前実験によって閾値を設けていた。しかし、閾値を大きくしす

ぎると接触時の反力が閾値を超えるレベルになるまで接触検知ができず、逆に閾値を低くしす

ぎると誤検知を生じる可能性が高くなる。そこで、推定外力の微分である外力ジャーク信号を
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用いた接触検知法と、ロボットの動作に合わせて閾値を動的に変化させる動的閾値を新たに提

案する。

第４章では、運動エネルギーに基づく衝撃力を低減するブレーキと、I-P力制御による接触

運動へスムーズに移行する積分器の初期化による接触モーション制御を提案する。

産業用ロボットの接触を伴う作業において、衝撃力は環境を破損させたり、インピーダンス

制御や力制御による接触モーションを不安定な動きにする原因である。そこで、ロボットの

モーション制御系において最も高速に動作するトルク制御によるブレーキ制御を、運動エネル

ギーを考慮したアルゴリズムで行う動力学ブレーキを提案する。また、衝撃力によって生じる

ウッドペッカー現象などの不安定な動作を、I-P力制御器の積分器初期化によって安定した接

触動作に改善できることを示す。

第５章では、ロボットの先端加速度をリアルタイムに制限することによって、環境との接触

時に生じる衝撃力を任意の上限値以下にするモーション制御法を提案する。

衝撃力はロボットが環境に接触した瞬間の短い時間で生じるため、接触後のモーション制御

によって衝撃力を低減することは困難である。従来の産業用ロボットを用いたはめ合い等の作

業では、極めて低速で接触動作を行うことで衝撃力の影響を無視していたが、接近速度と衝撃

力の関係を明らかにした上で、接近速度を決定することができればタスク時間の短縮につなが

る。また、危険領域に人間が侵入してロボットと接触したとしても安全なモーションを実現す

ることができれば、安全柵の撤廃、人間との協調動作が可能になる。そこで、まずロボットの

慣性行列と運動エネルギーに基づく等価質量を定義し、この等価質量を用いたリアルタイムの

衝撃力推定が可能なことを示す。次に、衝撃力を考慮してロボットの先端加速度を制限するこ

とで、接触時に任意の衝撃力以下とするモーションを実現する。

本研究を通して提案される新しい手法を用いることで、従来の課題を解決して産業用ロボッ

トの力センサレス接触モーション制御は高性能化される。本研究の検討はいずれも実際の産業

用ロボットに基づくシミュレーションと実験によって有効性を確認される。
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第 2章

力センサレス接触モーション制御の理論検討

と技術的課題

2.1 はじめに

本章では、ロボットと環境の接触動作を目的としたモーション制御の課題について検討する。

ロボットと環境の接触運動は、ロボットの運動エネルギーと、環境の変位によって生じる反

力による物理的な現象としての側面と、インピーダンス制御や力制御など接触運動を行うモー

ション制御系の構造が変化する制御理論からの両面から検討を行う必要がある。

まず、接触モデルの検討として、ロボットの関節軸ねじれ弾性特性を考慮した接触モデルに

ついて説明する。多くの産業用ロボットでは十分な駆動トルクを得るために小型で高い減速比

が得られる遊星歯車減速機などがよく用いられる。しかしながら、これらの減速機は内部の剛

性の弱い部分でねじれが生じ、ロボットの先端振動等の原因になることはよく知られている。

従って、環境に生じる反力は環境の特性だけでなく、シミュレーションやオブザーバの設計時

に減速機のねじれも考慮しなければならないことを示す。

次に、外乱オブザーバを用いたセンサレス力推定法のモーション制御への応用について検討

する。モータと減速機を二慣性共振系によってモデル化し、ねじれ特性を考慮したオブザーバ

の設計法について説明する。また、非線形なバネ特性、摩擦特性によって生じるパラメータ誤
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差が推定結果に与える影響について考察し、非線形摩擦をモデルに組み込んだシミュレーショ

ンによって検証を行う。

さらに、ロボットの接触動作を行うモーション制御系について従来法の比較と問題点を挙げ、

本論文で用いる I-P力コントローラについて説明する。従来法には、仮想的な機械インピーダ

ンスをモーション制御系で再現するインピーダンス制御と、位置と力のハイブリッド制御等で

検討される加速度制御をベースとした PD型力制御を例として挙げた。環境の剛性によってこ

れらモーション制御系の安定性と応答性が影響を受けるだけでなく、良好な接触動作を実現す

るためには接触の瞬間に生じる衝撃力による影響も考慮しなければならない。速度制御ベース

I-P力コントローラは、加速度制御に基づく PD型力制御と等価な性能を持ちながら、衝撃力

が生じても安定した接触動作を可能にする。

本章の最後に、接触動作のモーション制御法についての現状をまとめ、本論文が解決するべ

き課題を明らかにする。

2.2 相互に作用するロボットと環境の接触モデルの検討

2.2.1 ロボットの関節軸弾性特性を考慮した接触モデル

ロボットの先端位置に対して環境を単純な弾性体と定義できるケースでは、エネルギーは循

環するだけであり、接触した慣性体が静止することはない。しかし、現実にはそのようなこと

は起こらず、環境の塑性変形や、粘性によってエネルギー損失が生じるため、接触した慣性体

はいずれ静止する。材料工学で多く用いられる反発係数 e は、これらの影響を含む接触特性の

パラメータであると理解することができる。

さらに、接触した環境が非常に硬いものであった場合、ロボット先端の変位に対する反力は

非常に大きくなる。環境の剛性が無限大に高い場合には、ロボットの先端位置は環境との接

触直後から停止したままとなり、環境の変位は 0であるにも関わらず、無限の反力が生じるこ

とになる。しかし、実際にはロボットが堅い環境に接触したとしても、そのような現象は生

じない。これは、ロボットの各関節軸における弾性特性が反力に対して抗力として働くため、
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∆t 6= 0となるためである。従って、硬い環境の場合にはロボットの各関節軸における弾性特

性についても考慮する必要がある。

そこで、等価質量行列と同様に、ロボット各軸のねじれ特性を作業空間で表現できることを

ここでは示す。まず、ヤコビ行列によってロボット各軸のトルクと先端外力を関連づける式と

して、次式が知られている。

Fext = J−T
acoτreac (2.1)

この関係式は、仮想仕事の定理から導出されたものであり、ロボットの姿勢が大きく変化しな

い場合においては、正確に各軸の負荷トルクと先端外力を関連付けることができる。

次に、図 2.2で示すようにロボット各軸の弾性特性を作業空間上の環境剛性Kws とみなし

て、先端位置の微小変位∆Xに対して反力が生じると考えると次式が成り立つ。

∆Fext = Kws∆X (2.2)

ここで、先端位置の微小変位はヤコビ行列を用いることでロボットの軸速度から次式のように

線形変換できる。

∆X = Jaco ωL (2.3)

(2.3)式によって、(2.2)式は以下のように書き換えることができる。

∆Fext = KwsJaco ωL (2.4)
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+

1
Rg

K 1
s +

1
JLs +DL

-

-τL 1
s

md

θS

θ

θ

S

+
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図 2.1:軸ねじれを考慮した二慣性系モデル：(a)減速機のねじれを考慮した関節の物理モデ

ル (b)ロボット関節をモデル化した二慣性共振モデル
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(a) (b)

図 2.2:ロボットの関節軸におけるねじれ特性を含む力制御系のモデル：(a)ロボットの接触

動作の概念図　 (b)関節の弾性特性を考慮したロボットの接触モデル

次に、各軸の微小角速度∆θtsと軸ねじれで生じるねじれトルク∆τtsは次式で表わすことがで

きる。

∆τts = ks ∆θts = ks ωts (2.5)

(2.1)式、(2.4)式より、τreac = ∆τtsとすると、次式のように書ける。

∆Fext = J−T
aco ks ωts (2.6)

(2.6)式を (2.4)式に代入して ωts = ωLとして式を整理すると、作業空間上の等価変換した等価

ばね特性行列を次式のように定義することができる。

Kws = J−T
acoksJ

−1
aco (2.7)

この等価ばね特性行列は導出の過程から明らかなように、仮想仕事の定理が適用できる場合に

有効であると考えられる。

ロボットの進行方向に対してロボットの弾性特性と環境の弾性特性は等価的に直接接続され

た形になるため、環境インピーダンスの合成は次式で示すことができる。

Kcont =
KwsKen

Kws +Ken

(2.8)
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また、(2.8)式は、例え環境の剛性が無限大に高くても、ロボット関節の弾性によって接触動作

が可能であることを (2.9)式のように示している。

Kcont = lim
Ken→∞

Kws

Kws

Ken
+ 1

≈ Kws (2.9)

以上の検討から、ロボットが非常に硬い環境に接触する場合、ロボットの接触動作と接触力の

制御は関節のねじれ量を制御しているに等しい。従って、激しい接触や、過度な力を制御しよ

うとした場合、減速機の破損につながる可能性についても考慮する必要がある。

2.2.2 ロボットと環境の接触モデル

物体の衝撃力には様々なモデルが提唱されているが、ここではロボットを慣性体とした場合

について述べる。衝突速度 Vcont で環境に衝突する場合を想定すれば、衝突時の運動量は次式

で示される。

Pmass = MeqVcont (2.10)

ニュートン力学の第２法則より、運動量の変化は物体に作用した力の時間積分（力積）に等し

いことから、接触時の運動方程式は (2.10)式のように表現できる。ただし、接触した瞬間の時

間を t0としている。

Pcont(t) = Pmass −
∫ t

t0

Fcont(t)dt (2.11)

(2.11)式で示すように、衝突過程における衝撃力の変化は運動量の時間変化に等しく、微小な

時間∆tにおける瞬間的な衝撃力と、衝撃加速度は、それぞれ次式によって示すことができる。

Fimpact =
∆Pcont

∆t
(2.12)

αimpact =
Fimpact

Meq

(2.13)

(2.12)式が示すように、衝撃力を低減するためには、機械的な衝撃吸収機構によって接触時間

∆tを長くするか、または運動量 Pcont を何らかの手段で低減させることが必要である。。衝撃

力は、他の力学現象と比較しても短時間のうちに起こる現象であり、通常のフィードバック制

御等を用いて制御することは非常に難しい。特に、測定帯域のあまり広くない力センサによる

フィードバック制御では、衝撃力を低減することは難しいと考えられる。

以上のことから、衝突過程では衝撃力の低減に特化したモーション制御法が必要となる。
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2.3 外力推定による触覚情報を用いたモーション制御

2.3.1 センサレス力推定による接触検知範囲の拡大

従来の産業用ロボットの多くは、接触を伴う作業を想定して手首部分に力センサを備える

か、または力センサを備えていない。トルク、または力を検出するセンサはコストが高く、複

数のセンサをロボットに取り付けることはコストの増大につながるためである。このような状

況から、ロボットの手先ではなくアーム部分への接触を検知して、モーション制御に反映させ

ることは困難である。そこで、外乱オブザーバと逆動力学計算を用いた外力推定の方法が提案

され、数多く研究が行われてきた [54,55]。

ロボットの機械的構造が事前に明らかであるならば、ロボットが所望の動作を行うために要

する各軸の駆動トルクはおおよそ予想することができる。言い換えれば、ロボットの動作に対

して過不足なトルクを要する場合には、外部から何らかの力が生じていることになる。つまり、

ロボットの正確な数式モデルがあるならば、力を検出する特別なセンサがなくとも、外部から

の力を推定できる。このようなセンサレス力推定は、図 2.3で示されるような外乱オブザーバ

と逆動力学計算で構成される反力推定オブザーバによって実現することができる。

制御対象を二慣性系とすると状態変数を [ωm, ωL, θs, τL]としたときの状態方程式を以下に示

す。ただし、ωm:モータ速度、 ωL:負荷速度、 θs:ねじれ角度、τL:負荷トルクとしている。

A =


−Dm

JL
0 − Ks

JmRg
0

0 −DL

JL

Ks

JL
− 1

JL
1
Rg

−1 0 0

0 0 0 0



B =


Kt

Jm

0

0

0

 ,C =
[
1 0 0 0

]
(2.14)
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この状態方程式から特性多項式 |sI− (A− k)|に対して極:gobsを極配置すると、状態変数お

よび０次外乱オブザーバのゲインベクトルKは以下のように導出される。

K =


k1

k2

k3

k4

 =


4gobsJLJm−DmJL−DLJm

JLJm
−(JmRg(DL−2JLgobs)×(D2

L−2DLJLgobs+2J2
Lg

2
obs−2KsJL))

J3
LKs

JmR2
g+JL

JLRg
− JmRg(D2

L−4∗DLJLgobs+6∗J2
Lg

2
obs)

J2
L∗Ks

−(JLJmRgg4obs)

Ks

 (2.15)

(2.14)式の状態方程式のように、状態変数に外乱トルクを含めて (2.15)式のオブザーバを設

計することにより、減速機の軸ねじれ振動を考慮した負荷側外乱トルクの推定が可能となる。

ただし、推定外乱トルクには動力学トルクが含まれているため、ロボットに生じた外力の推

定のために逆動力学計算によって動力学トルクを計算して分離することが必要となる [59]。ロ

ボットの逆動力学方程式は、次のような一般形で表される。

τdyna = H(θL)ω̇L +DLωL + b(θL, ωL) + c(θL) + f(θL) (2.16)

このとき、H(θL)は慣性項、DLは粘性摩擦項、b(θL, ωL)は遠心力・コリオリ項、c(θL)は重力

項、f(θL)はクーロン摩擦項を示している [56–58]。

これに対して、負荷トルク τLは、ノミナル駆動トルク τdyna−nと、外力トルク τextによって

(2.17)式で表される。ノミナル駆動トルクは、モータのノミナルパラメータ Jn、DLnによって

(2.18)式で表される。

τL = τdyna − τdyna−n + τext (2.17)

τdyna−n = JLnθ̈L +DLnθ̇L (2.18)

次に、動力学トルク τdynaについて、(2.16)式に従って展開すると (2.19)式が得られる。

τL = (H(θL)− JLn)ω̇L + b(θL, ωL) + c(θL) + f(θL) + τext (2.19)

先述したように、外乱トルク τ̂L、負荷位置 θ̂Lはオブザーバによって推定される。従って、外

力トルク τ̂extは (2.20)式のように表すことができる。

τ̂ext = τ̂L − (H(θ̂L)− JLn)ω̇L − b(θ̂L, ω̂L)− c(θ̂L)− f(θ̂L) (2.20)
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図 2.3:外乱オブザーバと逆動力学計算による反力推定オブザーバ

この式で示されるように、モータ及び減速機のノミナルパラメータロボットマニピュレータの

ダイナミクスを同定することができれば、モータの角度情報のみで外力を推定することが可能

である。

力センサレス外力推定の利点は、コストの低減だけでなく、安全性と信頼性向上にも大きな

メリットがある。力センサは通常手先にのみ取り付けられるため、ロボットの腕部への接触を

検知することは原理的に不可能である。また、ひずみゲージや静電容量など様々な方式がある

ものの、いずれも物理的な変形を利用するものであるため破損のリスクがある。力センサレス

外力推定は、アクチュエータの入出力から外力トルクの推定を行うために破損による力センサ

の喪失も生じない。

2.3.2 非線形パラメータを含む推定外力の誤差についての考察

力センサレス外力推定の問題点として、モデル化できていない誤差は推定外力の誤差として

現れてしまうことが挙げられる。動力学パラメータの誤差によって生じる誤差分トルクを τDerr
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とすれば、動力学トルク τ ∗dynaは (2.21)式のように表わされる。

τ ∗dyna = τdyna + τDerr

= (H+∆H)ω̇L...

+ (D+∆D)ωL + (b(θL, ωL) +∆b)...

+ (c+∆c) + (f +∆f) (2.21)

これらの影響は、パラメータの同定精度だけでなく、使用環境で変わる粘性摩擦の影響も含ま

れる。

また、外乱トルクが大きく変化する場合、外乱オブザーバの帯域も推定外力の誤差を生じる

原因となる。外乱オブザーバによる推定外力トルクは実際の外力トルクに対して位相が遅れる

ため、次式のような推定外力の誤差が生じる。

τ̂dis = Gdis(τdyna + τext) (2.22)

τOblag = τdyna − τ̂dis

= Gdisτext + (1−Gdis)τdyna (2.23)

(2.23)式で示す様な、推定外力の位相遅れによって生じる推定外力の誤差はロボットの加減速

時に大きくなる。ロボットのセンサレス力制御では、推定外力 τ̂extが、外部の力によって生じ

たのか、(2.24)式のような見せかけの外力であるかどうかは判別できない。従って、動力学パ

ラメータが真値であったとしても、外乱オブザーバの帯域によって生じる推定外力の位相遅れ

は推定外力の誤差を生じる要因となる。また、モータのトルクむらや減速機の非線形項も推定

外力を生じる大きな要因の一つとなる [60]。制御器やオブザーバの設計は、アクチュエータモ

デルを線形として設計されるため、非線形項の影響も外乱トルクとして推定される。

これらの要因が推定外力の精度に大きく影響することを示すため、非線形特性をモデルに考

慮したシミュレーションを行った。図 2.4、図 2.5は推定外力の誤差について検証したロボッ

トの動作軌道と推定外力をそれぞれ示している。このシミュレーションでは、動力学トルク、

クーロン摩擦、またロストモーションのモデルを考慮し、その他の外乱トルクは加えていな

い。このシミュレーション結果から明らかなように、外力が一切生じていない場合でも推定外

力は大きく生じていることが分かる。非線形項の影響としては、クーロン摩擦によって電流指

令のオフセットが生じるため、推定外力にもオフセット分として影響が表れている。また、等
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速運動時の軸振動に対してトルクの符号が周期的に変化する場合に、ロストモーションの影響

によってねじれトルクが振動的になり、推定外力の振動的な誤差として現れている。

以上の検討からも明らかなように、力センサレスによる接触動作や接触検知を行う場合には

推定外力の精度向上は重要な課題の一つであり、より正確なモデル化の検討が必要である。ま

た同時に、推定外力の誤差が一定量生じることを考慮した接触検知や接触動作の検討も必要と

されている。

2.3.3 推定外力による接触の検知

接触の検知は、ロボットと環境の接触動作において特に重要な課題である。環境への正確な

アプローチのために制御剛性の高いモーション制御を行った場合、接触検知してすぐに制御剛

性の低い制御に切り替える必要がある。センサレス力推定で環境との接触を検知する場合、以

下のように閾値 τthを設定して接触検知を行う。

τth > (τOblag + τDerr) (2.24)

推定外力によって接触検知を行うためには、事前の予備実験によって推定外力の誤差を見積

もった閾値を (2.24)式となるように設定する必要がある。しかし、(2.21)式で示すように、ロ

ボットの動作速度や軌道を変更した場合には推定外力の誤差も変化するため、その度に閾値を

再設定する必要がある。
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図 2.7:推定外力による接触検知の比較：

(a)推定外力によって接触検知をした場

合の外力変化 (b)外力が生じた瞬間にブ

レーキを行った場合の外力変化

推定外力による接触検知の遅れが衝撃力の大きさに影響することを確かめるために、接触動

作のシミュレーションを行った。ロボットの関節軸には、クーロン摩擦とロストモーションの

モデルも考慮しており、推定外力の誤差で誤検知しない閾値を 150Nとして検証している。接

触する環境は-Z方向にバネ定数:Ken = 10000N/m、ダンパ定数:Den = 20N/(m/s)とした環境

があると想定している。

まず、シミュレーションしたロボットの先端速度を図 2.6に示す。シミュレーション開始か

ら 6.36秒で環境と接触し、接触検知と同時に全軸の速度指令を０にしてロボットの動きを停

止させている。

図 2.7では、(a)に推定外力と閾値で接触検知してロボットを停止させた場合、(b)に外力が

生じた時点でロボットを停止させた場合のシミュレーション結果を示している。これらの比較

から明らかなように、この条件下ではロボットが環境と接触してから接触を検知するまでに、

推定外力を用いた場合では 0.03秒程度かかっており、この接触検知の遅れが衝撃力をおよそ

150N増加させる結果となった。

位置や速度といった高剛性のモーション制御系で環境と接触した場合に、わずかな時間でも

高い制御剛性のまま動作を続けることによって、接触時の衝撃が非常に大きくなってしまう。

この検討から明らかなように、推定外力による接触検知は、推定外力の誤差の大きさに対する



20 第 2章 力センサレス接触モーション制御の理論検討と技術的課題

閾値の設定が非常に重要であることを示している。

2.4 環境に対する柔軟な動作を目的とした各種モーション制御法

2.4.1 モーション制御法における環境の剛性と制御剛性の関係

ロボットにおける位置と力のモーション制御について比較すると、理想とする特徴は相反し

ている。位置決め性能の向上と高速化の目的のためには、ロボットのパラメータ変動が生じた

場合でも位置や速度が一切変化しないことが理想である。これに対して、外力に柔軟なモー

ション制御は、ロボットの動作に必要最低限のトルクのみをアクチュエータに出力させ、外力

に対しては完全に従順であることが求められる。

接触動作について検討する上で、次式で表わされる制御剛性の概念についても考えると、よ

り制御器と接触動作の関係が明確になる。

κ =
∂f

∂x
(2.25)

(2.25)式中で、f はアクチュエータが環境に出力される力、xは目標位置に対する変位を示し

ている。つまり、κの値が大きくなるほど、ロボットと環境が接触した際に環境に与える力も

大きくなり、接触時に環境とロボットの相互にダメージを与える可能性が高くなる。

位置制御ベースのインピーダンス制御は、従来のモーション制御系をベースとした外力に対

するコンプライアンスを実現する方法としてよく用いられるが、位置制御系をマイナーループ

とするために、外力に対する応答性はより低速となる。このため、硬い環境との接触動作に用

いることは難しく、衝撃力など短時間で生じる外力に対する柔軟な動作は期待できない。

これに対して、直接トルク制御や加速度制御による力制御は、高帯域な力制御を可能とす

る。しかしながら、アクチュエータのパラメータ変動に対して弱く、減速機の軸ねじれや非線

形摩擦を代表とする非線形な特性が完全に補償する必要がある。また、ロータリーエンコーダ

等の位置センサから加速度フィードバックを取得するためには２階微分を行う必要があり、信

号ノイズの問題についても考慮する必要がある。従って、減速機を用いないモータによる直接

駆動が可能なシステムでは有効な手法となり得るものの、十分な駆動トルクのために減速機を
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用いる多くのロボットでは実現が難しい。

以上のように、ロボットの接触動作に用いる制御系の選定は、ロボットの構造とロボットが

行う接触動作を考慮する必要がある。

2.4.2 仮想インピーダンス制御を用いた接触動作

位置制御や速度制御などのモーション制御法は、産業用ロボットの高速・高精度を実現する

ために、外乱やパラメータ誤差に対してより頑強なものが求められてきた。このような制御剛

性の高い制御法をベースとした環境に柔軟なモーション制御を実現する代表的な手法として、

仮想インピーダンス制御が知られている。

図 2.8で示すような、仮想的な機械インピーダンスをリアルタイムにシミュレートさせ、こ

の動きをロボットのモーションに反映させる。外力に対する仮想インピーダンスモデルの振る

舞いは (2.26)式のような式で表すことができる。

F̂ext = MimpẌint +DimpẊint +KimpXint (2.26)

Mimpは仮想質量係数、Dimpは仮想ダンパ係数、Kimpは仮想バネ係数である。

インピーダンスモデルに入力された力によって平衡点を基準とした質量Mimpの質点の振る

舞いをシミュレートさせ、このモデルにおける位置、速度、加速度をロバストに制御すること

で、設計した仮想インピーダンス特性を高剛性の制御系で実現することができる。

仮想インピーダンス制御は原理的な特性から、外力に対して受動的なコンプライアンスを実
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図 2.8:仮想インピーダンスコントローラの概要：(a)イメージ図 (b)アーム位置変位 (c)外力

(d)ブロック線図
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図 2.9:環境の剛性とインピーダンスパラメータを変化させた時の極零点配置の比較

現するが、接触時の安定性は環境の剛性に大きく依存する。位置制御系にインピーダンス制御

を適用した場合の閉ループ伝達関数の特性多項式にはKenv および、インピーダンス制御器の

各パラメータ（Kimp, Dimp,Mimp）が含まれており、接触動作時の安定性に影響することが分

かる。極零点配置について、インピーダンス制御器のパラメータと環境剛性を変化させた場合

の比較を図 2.9に示す。これらの比較からも明らかなように、環境の剛性が高くなるほど安定

性が低下する。一方で、インピーダンス制御器のダンパを大きくすることによって、ロボット

の接触動作時における安定性を高めることができる。

次に、位置制御系をベースにしたインピーダンス制御によって環境と接触動作を行うシ

ミュレーションを行った。シミュレーションで想定した接触の状況を図 2.10に示す。この時

のインピーダンスパラメータは、M = 30Kg,K = 300N/m, D = 300N/(m/s)に設定してお

り、環境の特性パラメータを Kenv = 1500N/m, Denv = 20N/(m/s)とした場合を図 2.11に、

Kenv = 10000N/m, Denv = 20N/(m/s)とした場合を図 2.12にそれぞれ示す。

これらのシミュレーションの結果を比較すると、環境インピーダンスが硬くなるほど、接触

動作時の安定性が低下することが分かる。また、環境との接触と離脱を繰り返すウッドペッ
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図 2.12:インピーダンス制御によ

るロボットの接触動作シミュレー

ション

カーと呼ばれる現象が生じている点にも注目する必要がある。この現象は、ロボットと環境の

接触で生じる衝撃力に対してインピーダンス制御によって環境から離れてしまうことから生

じる。

以上の検討からも明らかなように、仮想インピーダンス制御はロボットと環境の接触動作を

制御する上で有用な方法であるものの、剛性が高く硬い環境との接触によって不安定になる

ケースがある。このような問題が生じる要因は、環境の剛性が高くなることによってロボット

の動きに対する反力が高帯域となり、仮想インピーダンス制御のベースとなるサーボ制御系が

環境から目標とする仮想インピーダンスを実現できなくなるためである。先行研究では、この

点に着目しサーボ系をベースとしたインピーダンス制御の接触安定性について検討し、サーボ

系の位相遅れを補償する制御アルゴリズムを提案したものもある [23]。しかしながら、接触後
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のロボットの動きは、環境の剛性に依存することに変わりはなく、精密な接触制御を必要とす

るアプリケーションには適用が困難であると考えられる。

2.4.3 加速度制御を用いた接触動作

ロボットの加速度を正確に制御することができれば、ロボットで実現可能なあらゆるモー

ションを実行することができる。これは、ロボットの各アクチュエータはトルク、または力を

発生させるものであり、ロボットを構成する各軸が目的の動作に必要な加速度で制御されれば、

ロボットはどのような動きも可能になるためである。このような考え方に基づくモーション制

御法を加速度制御と呼び、これまでにも様々な検討が行われてきた [62–66]。加速度制御を用

いることで位置制御や速度制御の軌跡追従性を改善するだけでなく、力制御についての検討も

度々行われている [67–69]

接触する固定環境をKenv を弾性体として仮定すると、Fcont(t)は、ロボット先端位置の環境

に対する変位で決まるため、衝突過程における環境に与える最大衝撃力と最大衝撃加速度は

(2.27)式、(2.28)式のように定式化することができる。

Fimpact =
√

MeqKenvVcont (2.27)

αimpact =

√
Kenv

Meq

Vcont (2.28)

(2.27)式、(2.28)式で示されるように、衝撃力も含めたロボットと環境の接触運動は加速度

を高性能に制御する必要がある。衝撃力を低減する緩衝動作は、衝撃加速度と逆側に加速度制

御することで衝撃力を効果的に低減することができる。環境からの反力を Freac とすれば、ブ

+

－

図 2.13:加速度コントローラを用いた P型加速度制御系
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図:(a)極配置 (b)ボード線図

レーキ制御で与える加速度指令は次式のように表わせる。

Fimpact = Freac

Ẍcmd
brake = Kbrake

Fimpact

JL
(2.29)

加速度制御系を加速度コントローラを用いて状態 FB付き速度制御系をベースに図 2.13の

ように構成したとき、伝達関数 GAcc は (2.14)式となる。加速度コントローラは、制御器を加

速度次元で構成して積分器によって、速度、ないし位置の次元にすることによって、速度制御

系、位置制御系による加速度制御を可能にする手法である。減速機内部の振動を抑制したロバ

ストな位置または速度制御系をマイナーループに用いることができるため、比較的容易に加速

度ベースのモーション制御を実現できる。
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GAcc =
b2s

2 + b1s
1

a4s4 + a3s3 + a2s2 + a1s1 + a0
(2.30)

b2 = Kacc Kt Rg2Ksp Ks

b1 = Kacc Kt Rg2Ksi Ks

a4 = Jm JLRg
2

a3 = Kacc Kt Rg2JLKsp + JLKt Rg2f1 + Rg2Dm JL + JLKsp Kt Rg2 + Rg2Jm DL

a2 = JLKt Rg f3 +Ks Rg2Jm +Kacc Kt Rg2DLKsp + JLKsi Kt Rg2

+ Kacc Kt Rg2JLKsi + DLKsp Kt Rg2 + DLKt Rg2f1 + Rg2Dm DL +Ks JL

a1 = Kacc Kt Rg2Ksp Ks +Kacc Kt Rg2DLKsi + DLKt Rg f3 +Ks Kt Rg f2

+ DLKsi Kt Rg2 +Ks Kt Rg2f1 +Ks Rg2Dm +Ks DL +Ksp Ks Kt Rg2

a0 = Ksi Ks Kt Rg2 +Kacc Kt Rg2Ksi Ks

また、加速度制御系のＰゲインKAcc = 0.5とすると、この加速度制御系の極配置とボード線

図を図 2.14に示す。極配置から明らかなように、ここで設計した加速度制御系は安定であり、

周波数特性はボード線図の通りとなる。

次に、ロボットと環境の接触時に加速度制御系によって衝撃加速度を制御することによって、

衝撃が低減されることをシミュレーションによって示す。0.25rad/sの等角速度運動でロボット

の単軸が環境に接触し、環境からの反力をうける場合を想定する。接触する仮想環境は、環境

の剛性Ken = 10000Nm/rad、粘性特性Den = 20Nm/(rad/s)と設定した。

このシミュレーションによる検討では、接触の瞬間に関節をフリー状態として、ロボットの

ブレーキ制御を行わない場合のシミュレーション図 2.15と、接触の瞬間に加速度制御系に切り

替えて衝撃加速度を制御する場合のシミュレーション図 2.16の２パターンについて比較する。

いずれも、0.3sで環境に接触しており、それぞれ (a)アーム速度、(b)アーム加速度、(c)外力

トルクを示している。

まず、図 2.15について結果を検証すると、ロボットがほぼ停止するまでに 0.1秒程度の時間

を要していることが分かる。ロボットの動きを停止させるためには運動エネルギーを相殺させ

るだけの力をロボットのアームに作用させる必要があり、通常の速度制御によるブレーキでは、

環境に対する接触力が大きくなってしまっている。これに対して、接触直後の加速度指令を
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図 2.15:速度制御によってロボット

を停止させた場合の接触動作のシ

ミュレーション結果
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図 2.16:加速度制御系によってブレーキ

加速度を制御する接触動作のシミュレー

ション結果

ω̇ref = 100 τext
JL
として加速度制御を行った場合には、衝撃力の大きさが半分程度まで減少して

おり、力積（図中斜線部分）も図 2.15に比べて小さくなっている。シミュレーションの検討か

ら、衝撃加速度と同じ方向に加速度制御することで衝撃力を確実に低減させられることが分か

る。以上の検討から明らかなように、接触運動を行うモーション制御系の構築は加速度ベース

とすることで便利に用いることができる。ロボットの接触運動を実現するモーション制御系は

ロボットが環境と接触するまでの位置や速度、ロボットが環境と接触することで生じる環境か

らの反力をそれぞれ制御する必要がある。加速度制御をベースとすることによって、接触後の

力制御だけでなく衝撃力に対するブレーキ制御も同じ制御系によって実現できる利点がある。

2.4.4 速度制御ベース I-P力コントローラによる接触制御

次に、速度制御ベース加速度制御系に基づいて構成された I-P力コントローラによる接触制

御について説明する。

従来、先行研究で有用性が認められているように PD型力制御系などが用いられてきた [28]。

しかし、微分信号はセンサ等の量子化誤差や信号ノイズによって悪影響を生じるため、D要素

のゲインを小さくする、または単純に P型制御器を用いることが一般的である [29,30]。本論文

で用いる I-P型力コントローラはこれらの問題を軽減し、また非接触時の安定性も向上する。

図 2.17(a)の PD力コントローラについて、伝達関数および、固有振動数：fn、制動係数：ζ
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を求めると以下のようになる。

Freac

Fref

=
(Dens+Ken)Kfs2

s2 + (Kfs2Den +Kfs1)s+Kfs2Ken

(2.31)

fn =
√

Kfs2Ken (2.32)

ζ =
Kfs2Den +Kfs1

2ωn

(2.33)

一般的にコンクリートなどの剛性の高い環境は、Ken � Denであると考えられる。従って、十

分な値の制動係数を得るには、速度フィードバックゲインKfs1が十分に大きい必要がある。し

かしながら、速度フィードバックはエンコーダから取得した位置情報を微分したものであり、

ノイズを含んだ信号である。さらに、環境から離れてしまった場合反力が常に０となるため

に、ダンパである速度フィードバックの方がより大きな影響となる場合がある。そこで．速度
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フィードバックを大きくする必要のない I-P型力コントローラを等価変換によって得る (図 2.17

の (b))。積分器は力指令 Fref と、反力推定オブザーバによって推定された反力フィードバック

Freacの偏差を積分する積分要素 (I 要素)となる。これに伴って、PD型力コントローラの D成

分は位置フィードバックを微分した速度フィードバックから位置フィードバックに置き換えら

れ、センサノイズの影響を回避する。また、さらに力フィードバックKfs3、および速度フィー

ドバックKfsD1を加えることで、接触時、非接触時ともに安定に動作する改良型の I-P力コン

トローラ (図 2.17の (c))が得られる。

ロボットのツールを想定した力制御では、接触と非接触の状態が不連続に生じるため、い

ずれの場合でも安定に動作する必要がある。通常の PD、I-P型力コントローラでは、安定な

力制御のためにダンパ要素である Kfs1 を相応に大きく設定しなければならない。このため、

非接触時にはこのフィードバック要素が大きくなりすぎ、不安定な動作につながってしまう。

本論文で用いる I-P型力コントローラは、反力に応じた力フィードバックを付加することで、

KfsP1, KfsD1 が小さくなるため、非接触時ともに安定性の向上を図った。I-P力制御系は、安

定かつ十分な応答を持った状態フィードバック付き PI速度制御系をマイナーループ（図 2.17

中で Cf (s)）としている。この速度制御系に対する極配置は、安定性と応答性を同時に設計可

能な係数図法を用いて、等価時定数 τ = 1/20として設計を行っている [61]。産業用ロボット

のセンサレス力制御による接触動作は、これらオブザーバと PI速度制御系を力制御のベース

として用いることで減速機のねじれによる影響を補償し、高精度な力制御を可能にする。環境

の特性を剛性インピーダンスKen、ダンパ要素Denとすると、内側の速度制御系が十分に高速

であるとき、I-P力制御系の伝達関数は (2.34)式で示される。

Freac

Fref

=

(Dens+Ken)Kfs2

1+Kfs2Den+KfsD1

s2 +
Kfs2Den+Kfs3Ken+KfsP1

1+Kfs2Den+KfsD1
s+

Kfs2Ken

1+Kfs2Den+KfsD1

(2.34)

また、固有周波数:fn、制動係数:ζ は、それぞれ (2.35)式、(2.36)式となる。

fn =

√
Kfs2Ken

1 +Kfs3Den +KfsD1

≈

√
Kfs2Ken

1 +KfsD1

(2.35)

ζ =
Kfs2Den +Kfs3Ken +KfsP1

2fn(1 +Kfs3Den +KfsD1)
≈ Kfs3Ken +KfsP1

2fn(1 +KfsD1)
(2.36)
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図 2.18:力コントローラの違いによる力制御のシミュレーションによる比較

上記のように、(2.35)式、(2.36)式は、それぞれ環境のダンパ要素 Denの項を無視して近似

する。これは、作業で想定される剛性の高い環境では、Ken � Denであると仮定している。ま

た、1 � KfsD1, Kfs3Ken � KfsP1 となるようにゲインの選択を行えば、以下のように近似で

きる。

fn ≈
√

Kfs2Ken (2.37)

ζ ≈ Kfs3

2
√
Kfs2

√
Ken (2.38)

上式で示されるように、fn、ζ ともに、環境の剛性Kenに依存している。実際に実験結果か

ら Ken を接触させる環境に応じて測定することは難しいため、実際には試行錯誤的に Kfs2、

Kfs3の順にゲインを決定する。その際、Kenは応答性と安定性の両方に影響するため、剛性が

高い環境の場合にはゲインを小さくし、柔らかい場合にはゲインを大きめに設定することで対

応する。さらに、位置フィードバックKfsP1、および速度フィードバックKfsD1によって微調

整を行うことで、高精度な力制御が実現できる。

環境の剛性と力制御の応答について検討するため、固有角周波数と制動係数を変化させた場

合のシミュレーションを行った。仮想環境はKen = 15000N/m, Den = 10N/(m/s)とし、-Z方

向（床面方向）の静止環境に対する力制御を想定している。

図 2.18(a)は固有角周波数 ωn = 0.3rad/s、制動係数 ζ = 1.0として設計した PD型力コント

ローラを用いてる。環境との接触によって生じた衝撃によって、+Z方向の大きな速度指令が

生じたことによって、環境から離れてしまっている。伝達関数からも明らかなように、環境の

剛性が大きいほど (2.33)式に従って、ζ の値を大きくするためには速度フィードバックKfs1を
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大きく設定する必要がある。

これに対して、図 2.17の (c)図で示されている、提案法の I-P型力制御系を用いた結果図

2.18(b)では、同様の特性で設計を行ったにも関わらず、上記のような問題が生じていない。接

触時の制動係数は力フィードバック Kfs3 によってほぼ決定され、環境からの反力が大きいほ

どダンパが強くなる。また、位置フィードバックと速度フィードバックゲインKfsP1, KfsD1は

比較的小さな値であり、PD型力制御のように環境から離れても意図しない動きにつながらな

い。図 2.18(c)では、より力応答を速くするため ωn = 4.5rad/s, ζ = 1.0と設計して I-P型力コ

ントローラによってシミュレーションを行っているが、良好な接触動作を実現出来ている。

2.5 まとめ

現在産業界で用いられている力センサを用いる力制御やインピーダンス制御の問題として、

センサコストが高いこと、先端のセンサ以外に接触した場合に外力の検出が不可能なことが挙

げられる。そこで本章では、機械構造の軸ねじれ振動を考慮した外乱オブザーバを用いて、力

センサレスによる接触モーション制御系の構築について検討を進めた。従来法の接触運動を

モーション制御法のまとめと、本論文で解決を図る課題について図 2.19を示す。

力センサ型
インピーダンス制御

＆
力制御

コスト
パフォーマンス

高

低

対モデル化誤差の
ロバスト性

低

動力学ベース
トルク制御

高

低

接触力の制御性

高
センサレス
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センサレス力制御

衝撃力の低減

誤検知のない
正確な接触検知
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ロボットの動作変化に対応

高速なブレーキ制御

低衝撃な接触速度

スムーズな
接触運動
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図 2.19:接触運動の従来法比較と本論文で着目した課題
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まず、ロボットと環境の接触動作について、簡単化した多関節ロボットとバネ環境の接触モ

デルについて検討した。この検討から明らかなように、ロボットと環境の接触動作では軸ね

じれによる弾性特性とロボットの姿勢によって変化する慣性について考慮する必要がある。ロ

ボットが環境に接触する瞬間に生じる衝撃力の最大値は、慣性が大きく、環境の剛性が高いほ

ど大きくなることを示した。

次に、２慣性系としてモデル化したロボットのアクチュエータモデルから設計する外乱オブ

ザーバと、力センサレス外力推定について述べる。軸ねじれを考慮した２慣性系モデルから、

状態変数に外乱トルクを含めることによって設計する外乱オブザーバは、推定負荷トルクに軸

ねじれによる影響が補償される。しかしながら、実際のロボットではロストモーションなどの

ばね定数の非線形性、回転速度に対する非線形摩擦が存在するため、推定外力による接触検知

はパラメータ誤差についても考慮しなければならない。そこで、推定外力の誤差を見積もった

閾値と推定外力の大きさを比較することによって、力センサを用いずに接触を検知することが

できる。シミュレーションと併せて検討したように、外乱オブザーバを用いる力センサレスの

システムではパラメータ誤差の影響は推定外力の推定誤差として生じる。推定外力の誤差はロ

ボットの運動に応じて変化するため、閾値は十分な値に設定する必要がある。しかし、閾値を

高くすることで、検出不能な推定外力の大きさが増してしまうことも検討によって明らかに

した。

次に、モーション制御器の比較として、インピーダンス制御と加速度制御型の力制御につい

て比較を行った。インピーダンス制御は仮想的な機械インピーダンスを制御によって実現する

ことで、環境からの反力に応じた柔軟な動作を可能にする。これに対して、加速度制御をベー

スとした力制御系による接触モーション制御では、接触力を正確に制御することが可能にな

る。一方で、いずれの制御系を用いた場合にも、接触する環境の剛性が高い場合にロボットと

環境が何度も接触と非接触を繰り返す不安定な動作につながる場合がある。本章で検討した速

度制御型 I-P力制御は、環境の剛性が高い場合でも安定した接触動作を可能にし、シミュレー

ションによる比較でも接触モーション制御に有用であることが示された。

本章の検討を通して、さらなる高性能な接触運動の実現にはいくつかの課題があることが分
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かった。まず、パラメータ誤差によって生じる推定外力トルクの誤差に対して設定する閾値の

問題が挙げられる。従来のように推定外力に対して一定の閾値を設定する方法では、閾値以下

の外力による接触検知を不可能にする。また、接触の検知が遅れることによって、接触時の衝

撃力による影響が大きくなることも問題となる。

次に、接触運動の不連続性についても考慮する必要がある。ロボットと環境が接触した際に

は、ロボットの運動エネルギーに起因する衝撃力が生じる。本章の接触動作のシミュレーショ

ンでも明らかなように、衝撃力の影響は接触と非接触を繰り返す不安定なモーションにつなが

る。このため、衝撃力を低減する効果的なブレーキ制御と、力制御へのスムーズな移行が課題

となる。

また、衝撃力の低減は接触後のブレーキ制御だけでなく、接触速度の制限も重要な課題であ

る。手動操作による教示作業、またはめ合いや組み立てなど接触を伴う作業では、ロボットと

環境が接触する瞬間に生じる衝撃力が許容値を超えないようにする必要がある。そこで、ロ

ボットの姿勢やモーションに応じた運動の制限が必要であると考えられる。

これらの問題を解決することにより、ロボットの接触運動を大きく改善することができる。
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第 3章

ジャーク信号と動的閾値を用いた高加減速の

モーション制御法

3.1 はじめに

ロボットが何らかの障害物に接触したり、アクチュエータ等の機械的な損傷があった場合に、

直ちに動きを停止させる必要がある。接触力を検知する最も一般的な方法はロードセルや力セ

ンサなどの力覚センサを用いることであるが、ロボット全体を覆うように設置するのは難しく、

それぞれのコストも高い。このため、現行のロボットの多くは力センサは備えられておらず、

一般的なロボットで用いることのできるセンサはサーボアンプの電流センサと位置センサに限

られる。

そこで、電流指令、また外乱オブザーバを用いてロボットの外力トルク推定し、ロボットの

モーション制御に用いる力センサレス外力推定が提案された。これらの方法では、事前に行っ

た予備実験によって、ロボットのモデルパラメータに含まれる誤差を見積もって、接触の判定

を行うための閾値を設定する必要がある。しかし、減速機の非線形バネ特性、非線形な粘性摩

擦の特性などから生じるパラメータ誤差は、ロボットの動きに応じて影響が大きく変化する。

このために、閾値を十分に大きくすることによって接触の誤検知を回避する必要があるもの

の、大きくしすぎることで、検知可能な外力の範囲を限定してしまう。
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そこで本章では、推定外力の微分である外力ジャーク信号（躍度）と、逆動力学計算に基づ

く動的閾値を提案する。動的閾値はロボットの姿勢と動きによってリアルタイムに変化するこ

とで、接触検知の感度を落とさずに推定外力の誤差による接触の誤検知を回避する。

本章ではまず、接触時の衝撃力検知に外力ジャーク信号が有効であることを示し、動力学計

算から動作時に生じる推定誤差について検討を行う。次に、設定した最低閾値からロボットの

加速度に応じて閾値を引き上げる動的閾値のアルゴリズムを提案し、実際の産業用ロボット

に基づくシミュレーションによる検討を行う。そして最後に、実際のロボットの単軸による接

触動作実験を行い、外力ジャーク信号とその動的閾値によって、急な加減速を伴うロボットの

モーション制御いおいても、誤検知の少ない力センサレスによる接触検知を実現する。

3.2 衝撃の検知に有効な推定外力ジャーク信号による接触検知

3.2.1 衝撃の大きさを示す推定外力ジャーク信号

反力推定オブザーバを用いたロボットの接触検知を高速化するためには、ロボットが環境と

接触する際の衝撃力を時間遅れなく推定し、接触の判定を行う必要がある。そこで、外乱トル

クをランプ状に近似する１次外乱オブザーバを用いる。１次外乱オブザーバを用いることで、

推定負荷トルクの位相遅れを小さくすることができ、衝撃力を時間遅れなく推定することがで

きる。この時の、実際の負荷トルクから推定負荷トルクまでの伝達関数を (3.1)式に示す。

Gdis =
−(5g4diss+ g5dis)

s5 + 5gdiss4 + 10g2diss
3 + 10g3diss

2 + 5g4diss+ g5dis
(3.1)

(2.23)式で示されるように、ロボットに生じる負荷トルクが正確に計算されていても、推

定外乱トルクの位相遅れによって推定外力の誤差トルクが生じる。例として、遮断周波数

ωc = 30rad/sとしたステップ状の外乱トルクに対して、推定外力トルクとの差は図 3.1のよう

に現れる。ここで、関節に生じた負荷トルク τL、外乱オブザーバによって推定された負荷トル

クを τ̂L としている。このように、１次外乱オブザーバを用いることによって負荷トルクの過

渡特性をより正確に推定することができる。同様に、推定負荷トルクの位相遅れによる見かけ
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図 3.1:３自由度産業用ロボットの接触動作シミュレーションの推定外力ジャーク信号の比較

上の推定負荷トルクも小さくできることが分かる。

ジャーク信号:Rは推定外力の時間微分値であり、以下の (3.2)式で示される。

R =
dτ̂ext
dt

=
d

dt
(τ̂dis − τdyna + τerr) (3.2)

また、推定外力の誤差によって生じるジャーク信号:Rerr は (3.3)式で表わすことができる。

Rerr =
dτ̂err
dt

=
d

dt
(τ̂Obserr + τDerr) (3.3)

外乱オブザーバの位相遅れによる推定外力の誤差ジャーク信号 (dτ̂Obserr

dt
)は、動力学トルクが大

きく変化した場合にのみ大きくなる。同様に、動力学モデルの誤差によって生じる影響につい

て近似すれば (3.21)式のように示すことができる。

dτDerr

dt
≈ ∆Hω̈L + (∆Ḣ+∆D)ω̇L +∆ḊωL (3.4)

(3.21)式で示すように dτDerr

dt
の変化は慣性項と摩擦項の誤差分に対して、ロボットの動作に応

じて変化する。このため、ジャーク信号による接触検知でも、推定外力による方法と同様に

ジャーク信号の閾値：Rthを (3.5)式に従って設定する必要がある。

Rth > Rerr (3.5)

ジャーク信号は環境との接触時に生じた急峻な推定外力の変化に対して瞬間的に大きくなる

一方で、摩擦の誤差など、低域の推定外力の誤差に対しては反応が小さくなるという特徴を
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持っている。ジャーク信号による接触検知は、推定外力が変化し始めた瞬間に判断できるため、

従来の推定外力によって判定する接触検知に比べ、接触検知を高速化できる。

3.2.2 外力ジャーク信号の推定誤差についての考察

１次外乱オブザーバによって推定された外力トルクの微分である外力ジャーク信号は、ロ

ボットの高信頼な力センサレス接触検知を実現する上で有用である。

関節のノミナルモデルと動力学パラメータに誤差が含まれていない場合、推定外力は必ず０

に収束するが、実際にはパラメータの誤差をなくすことは非常に難しい。ロボットの姿勢変動

による軸モデルの負荷慣性の慣性変動、ロボット手先の負荷変動、摩擦の非線形性など、多く

の要因が存在するためである。従って、実際の動力学トルクは以下のように定義できる。

τ ∗dyna = τdyna + τDerr

= (H+∆H)(θL)ω̇L...

+ (D+∆D)ωL + (b+∆b)(θL,ωL)
...

+ (c+∆c)(θL) + (f +∆f)(θL) (3.6)

本稿で提案した反力推定オブザーバを用いることで、ノミナルな動力学トルクは補償すること

ができるため、推定外力には τDerr が残る。また、１次外乱オブザーバで推定した外力ジャー

ク信号について、動力学パラメータの誤差によって生じる影響について検証する。

まず、慣性項で生じる外力ジャーク信号を Rinertiaとすると、次式のように表せる。

Rinertia = ∆HJ(θ)ω̈L +∆ḢJ(θ)ω̇L (3.7)

慣性行列HJ(θ)は、ロボットの姿勢によって変化するため、各軸の慣性はロボットの姿勢に応

じて変化する。

次に、コリオリ項と遠心力項によって生じる外力ジャーク信号は、Rcoli、Rcent として、次

式のように示すことができる。

Rcoli = ∆Hcoli(θ)
ij(ωi

Lω̇
j
L + ωj

Lω̇
i
L) +∆Ḣcoli(θ)

ijωi
Lω

j
L (i 6= j) (3.8)

Rcent = ∆Hcent(θ)
ii(2ω̇LωL +∆Ḣcent(θ)(ωL)

2 (3.9)
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ロボットは,質量を持った複数のリンクが連結されて構成されているため、(3.7)式～(3.9)式の

慣性系は、ロボットの姿勢によってそれぞれ変化する。また、ロボットの手先負荷の重さに

よっても、これらの項は影響を受ける。

次に、重力項もロボットの姿勢によって変化するため、外力ジャーク信号が生じる原因の一

つとなる。ここで生じる外力ジャーク信号を Rgrav とすると、次式のように示すことができる。

Rgrav = ∆Ṫg (3.10)

最後に、動摩擦項の変化によって生じるジャーク信号は、次式のように示すことができる。

Rfric = ∆Dω̇L +∆ḊωL (3.11)

従って、実際の外力が生じていない場合でも、ロボットの動力学にパラメータ誤差がある場合

に、(3.7)式～(3.11)式に応じて、外力ジャーク信号が生じる。

3.3 高加減速時に接触の誤検知を回避する動力学に基づく動的

閾値

3.3.1 外力ジャーク信号の慣性に基づく動的閾値

(3.21)式で示されるように、加加速度：ω̈Lが大きくなった場合に動力学トルクも大きく変化

する。また、外乱オブザーバの位相遅れによる影響も大きくなるため、その結果 Rerr は加減

速時に大きくなる特徴がある。これに対して、加速度が大きく変化する運動以外では、摩擦項

の誤差による影響など、推定外力の変化が緩やかであるためにジャーク信号の変化は比較的小

さくなる。

このような特徴から、(3.5)式で示した閾値の設定では加減速時に生じる Rerr の大きさを考

慮して決定する必要がある。しかし、加減速動作時以外では閾値はより低いレベルで十分であ

り、低い閾値に設定することで接触検知をより高速に行うことができる。そこで、慣性項に基

づき、加減速動作時に閾値を一時的に引き上げる。

加速度が小さいモーションを行っている時、見かけ上推定外力の変化は摩擦の非線形性に起
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Constant threshold

Constant speed motion

Accelerating motion

図 3.2:提案する外力ジャーク信号の動的閾値を決定するアルゴリズムの状態遷移図

因するものが支配的であり、ジャーク信号も小さく不規則に生じる。このため、低域の閾値：

Rconsを設定し、慣性項の影響が小さい場合には (3.12)式のように一定に保つ。

Rth = Rcons (3.12)

: Rcons ≥ Kjth × (Hω̈Lref + Ḣω̇Lref )

次に、ノミナル慣性項に対する任意の割合である閾値変化率：Kjthを設定し、加速度が大きく

なる加減速動作に合わせて次式の通り動的な閾値を計算する。

Rdyna = Kjth × (Hω̈Lref + Ḣω̇Lref ) (3.13)

Rth = Max(Rdyna) Rcons < Rdyna (3.14)

この閾値の引き上げは、(3.14)式に示すように動的な閾値が大きくなったことをトリガとして、

(3.13)式の最大となった閾値を保持する。

最大値を保持する理由は、減速機内部に生じるねじれ振動の影響で加速動作直後に振動が残

るため、これによって生じる誤検知を回避するためである。加速動作を終了して Rth = Rcons

に戻す条件として、(3.15)式に示すように、負荷加速度が設定された加速度の閾値：αth を下

回った場合とする。加速度計算には微分が必要となることと、ねじれ振動の影響を平均化した

い目的から低域通過フィルタ (LPF)を適用している。

LPF (|ω̇L|) < αth (3.15)

また、動的閾値の変化を示した状態遷移図を図 3.2に示す。以上のように、ジャーク信号に対
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する閾値をロボットの動作に合わせて動的に変化させることで、従来より低い閾値を用いた高

速な接触検知を実現する。

高速動作時には遠心力・コリオリの力によって、ロボット各軸の速度に応じて次式のように

他軸干渉による影響が生じる。

b(θL, ωL) = N [Θ̇2] + U [Θ̇Θ̇] (3.16)

N は遠心力による影響を示しており、各軸の速度の２乗に比例するため、[Θ̇2]は次式のように

なる。
[Θ̇2] = [θ̇21, θ̇

2
2, θ̇

2
3] (3.17)

U はコリオリ効果による影響を示しており、ある軸から見て直進と並進が同時に生じる場合に

トルクが生じる。同じく、３自由度の産業用ロボットでは、[Θ̇Θ̇]は以下のように表わされる。

[Θ̇Θ̇] = [θ̇1θ̇2, θ̇2θ̇3, θ̇3θ̇1] (3.18)

ここで、接触検知のためのジャーク信号は推定外力の時間微分として求められるため、遠心力

とコリオリ効果による影響は次のように表わされる。

∆ḃ(θL, ωL) = ∆Ṅ [Θ̇2] + ∆N [2Θ̇Θ̈] + ...

∆U̇ [Θ̇Θ̇] + ∆U [dΘ̇Θ̇/dt] (3.19)

ただし、[dΘ̇Θ̇/dt]は以下のようになる。

[dΘ̇Θ̇/dt] = [θ̈1θ̇2 + θ̇1θ̈2, θ̈2θ̇3 + θ̇2θ̈3, θ̈3θ̇1 + θ̇3θ̈1]

∆Ṅおよび、∆U̇は、それぞれ遠心力とコリオリ項のパラメータ誤差変化率を示しており、ロ

ボットの動きに応じて非線形に変化する。従って、高速で運転させる場合、以下の式の様に最

低閾値 Rconsを設定する必要がある。

Rcons > ∆ḃ(θL, ωL) (3.20)

実際には、産業用ロボットを設計する際に動力学パラメータについて考慮されているため、動

力学パラメータの誤差はそれほど大きくならないと考えられる。ただし、外乱オブザーバの帯

域に応じて推定外力トルクの位相遅れが大きくなるため、動作速度が速い場合は Rconsを高め

に設定することで、動作中の誤検知を回避することができる。
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逆に、極端に低速で動作させる場合、エンコーダの分解能により観測ノイズが生じる。この

ような状態では、サンプル時間に対して速度計算に必要十分なエンコーダパルスが得られな

い。このために、加速度を誤検知しやすいことから、極低速では本提案法を用いることは想定

していない。また、極低速以上の低速度域でロボットが柔らかい環境に接触した場合、ジャー

ク信号が小さくなって接触検知が正常に機能しないことが考えられる。このような低速度域に

限っては、推定外力の大きさによる接触検知も併用すれば、幅広い速度域に対して接触検知が

有効になる。

次に、産業用ロボットで一般的に用いられる台形加速度パターンとＳ字加減速パターンで提

案法を用いる場合について検討する。台形加速度パターンは、加減速時に線形な加速度変化を

特徴としており、加加速度がＳ字加減速パターンに比べて大きく、最大加速度は小さくなると

いった特徴がある。動力学パラメータの誤差によってジャーク信号に与える影響を考慮すると、

高速でないと仮定してコリオリ・遠心力を無視すれば、(3.6)式より以下のように示される。

dτDerr

dt
≈ ∆Hω̈L + (∆Ḣ+∆D)ω̇L +∆ḊωL (3.21)

(3.21)式から、加加速度が非常に大きくなると仮定すれば、慣性項の誤差に対する影響が特に

大きくなることが分かる。動的な閾値 Rdynaは (3.13)式で示される。従って、推定外力の位相

遅れ τOblag を無視すれば、台形加速度パターンを用いる場合には、以下の条件が成り立つよう

にKjthを設定する。

Kjth > ∆H/H (3.22)

実際には、外乱オブザーバの帯域に応じて動力学トルクの変化に対して推定外力は位相遅れが

生じるため、(3.22)式で示されるより、大きい値で設定することが必要になる。

これに対して、Ｓ字加減速パターンは加減速時に非線形な加速度変化を持つことにより加加

速度を小さく抑え、その反面最大加速度が大きくなる特徴がある。このような特徴を考慮する

と、(3.21)式よりKjthの設定は以下のように行う。ただし、摩擦項の誤差は時間に対して急峻

に変化しないと考えられるため、∆D = 0としている。

Kjth >
∆Hω̈L + (∆Ḣ+∆D)ω̇L

Hω̈L + Ḣω̇L

(3.23)
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以上のように、(3.22)式、(3.23)式を比較して、加加速度が小さく、なおかつ最大加速度は大

きくなる加速度パターンを用いる場合、加加速度の大きい加速度パターンを用いる場合に比べ

て、Kjthを大きめに設定することで、接触の誤検知を回避させることができる。

3.4 シミュレーションを用いた検証

3.4.1 シミュレーションの方法

提案するジャーク信号に対する動的閾値を用いて接触検知を行う方法は、動力学パラメータ

の誤差に影響を受ける。そこで、実際の産業用ロボットに基づくシミュレーションを行い、動

力学パラメータに誤差を与えた場合に各パラメータをどのように設定すればよいか検討する。

シミュレーションに用いるロボットのモデルは、図 3.3で示すような３自由度の産業用ロボッ

表 3.1:２慣性系にモデル化された各ロ

ボット関節のモデルパラメータ（第２軸）

パラメータ名 記号 設定値

モータ慣性 [Kgm2] Jm 1.00× 10−3

負荷慣性 [Kgm2] JL 18.76

モータ粘性摩擦 [Kgm2/s] Dm 0

負荷粘性摩擦 [Kgm2/s] DL 90.47

減速比 Rgn 160

軸バネ定数 [Nm/rad] Ks 1.45× 105

トルク定数 KT 0.57

表 3.2:第２軸の動力学パラメータ

パラメータ名 記号 設定値

負荷慣性 [Kgm2] H 160.03

クーロン摩擦 [Kgm2/s] Fc 62.76

粘性摩擦 [Kgm2/s] Fv 90.47

重力 [Nm] C 156(Max.)

表 3.3:シミュレーションで設定し

た各パラメータ

パラメータ名 記号 設定値

オブザーバ極 Pobs -300(multi.)

P1 -(40+80i)

P2 -(40-80i)

状態 FB付き P3 -(62+82i)

速度 PI設定極 P4 -(62-82i)

P5 -75.45

環境剛性 [Nm/rad] Ken 15000

環境粘性 [Nm/(rad/s)] Den 20

環境位置 Xen 0(Z-axis)

最低閾値 (1st-DOB) Rcons 100

慣性変動 (1st-DOB) Kjth 30[%]

最低閾値 (zero-DOB) Rcons 300

慣性変動 (zero-DOB) Kjth 50[%]

加速度閾値 [rad/s2] αth 0.05



44 第 3章 ジャーク信号と動的閾値を用いた高加減速のモーション制御法

トを用いる。検討動作は、第２軸が図 3.3に示した順番で動作し、最終的に環境に接触すると

いった動作を想定している。実際の産業用ロボットから同定した第２軸のニ慣性モデルパラ

メータを表 3.1に、ロボットの動力学パラメータを表 3.2にそれぞれ示す。また、シミュレー

ションで用いた設定パラメータを表 3.3に示している。

まず、従来よく用いられる０次外乱オブザーバと１次外乱オブザーバを比較した場合、各外

乱オブザーバによる位相遅れの影響が推定外力の誤差に生じる影響について検討する。次に、

動力学パラメータの慣性項と摩擦項に誤差を与え、それぞれの動力学パラメータの誤差に対し

て動的閾値の有効性と、パラメータの決定方法について検討する。

さらに、高速時動作、台形加速度パターンとＳ字加減速パターンを用いた場合の提案法の有

効性についても、それぞれ検証した。

3.4.2 シミュレーションによる推定外力の誤差と提案する動的閾値についての

検討

まず、動力学パラメータ誤差が無い状態のシミュレーション結果を示す。シミュレーション

結果はいずれも、(a)負荷位置、(b)外力トルク応答の比較、(c)外力ジャーク信号と動的閾値を

示している。外力トルク応答の比較では、外乱オブザーバと逆動力学計算による推定外力トル

Reaction force

= External force(-Z)

1st motion:

 Position:  Velocity:

2nd motion:

 Position:  Velocity:

3rd motion:

 Position:  Velocity:

図 3.3:シミュレーションで想定した３自由度産業用ロボットの接触動作
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クを赤線、実際に２軸に生じた外力トルクを青線で示している。また、外力ジャーク信号応答

の結果では、(3.12)式、(3.14)式で示される位置指令と逆動力学計算の慣性項から導出された

閾値を赤線、推定外力トルクから求めたジャーク信号を青線で示している。

まず、図 3.4と図 3.5の比較より、１次外乱オブザーバは０次外乱オブザーバを用いる場合

に比べて、過渡的な負荷トルクの変化を正確に推定できるため、推定外力の誤差の変化が極め

て小さくなることが分かる。このため、１次外乱オブザーバを用いることで Rcons と Kjth を

低くすることができ、０次外乱オブザーバを用いる場合に比べて高感度に設計することがで

きた。この結果、０次外乱オブザーバを用いた場合に環境との接触から検知するまで 0.03sか

かっているのに対して、１次外乱オブザーバを用いた場合には 0.007sまで高速化され、１次外

乱オブザーバが接触検知に有用であることを示している。

次に、パラメータ誤差を与えた場合のシミュレーション結果を示す。いずれのシミュレー

ションも、同一の条件・動作指令を与え、１次外乱オブザーバによる接触検知を行った結果

である。慣性項に対して 20%のパラメータ誤差を与えた場合の結果を図 3.6、摩擦項に対して

50%のパラメータ誤差を与えた場合の結果を図 3.7にそれぞれ示す。

まず、慣性項に対してパラメータ誤差を与えた場合の結果を見てみると、図 3.5に比べて、
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図 3.4:０次外乱オブザーバによっ
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動的閾値による接触検知のシミュ
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図 3.5:１次外乱オブザーバによっ

て推定された外力ジャーク信号と

動的閾値による接触検知のシミュ

レーション
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図 3.6: 動力学計算の慣性項にパ

ラメータ誤差を与えた場合の接

触検知シミュレーション (∆H =

+0.2×H).
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図 3.7: 動力学計算の粘性摩擦項

にパラメータ誤差を与えた場合の

接触検知シミュレーション (∆D =

0.5×D).

推定外力の誤差が大きくなり、ジャーク信号についてもより大きく出ていることが分かる。つ

まり、実際に関節に生じる動力学トルクが逆動力学計算で求められる動力学トルクより大きい

ため、加減速時に推定外力の誤差として生じてしまっている。本検討ではKjth = 30%とした

ため、加減速動作時に推定外力の誤差が大きく生じても、動的な閾値は接触の誤検知を回避し

ている。また、摩擦項に対してパラメータ誤差を与えた場合では、推定外力の誤差が速度に比

例して生じていることが分かる。このため、速度に対して一定の推定外力の誤差は生じるが、

外力ジャーク信号にはほとんど影響が表れない。摩擦の影響は時間変化すること、温度や潤滑

油など様々な要因でも影響を受けるため、正確に同定することが極めて難しい。提案法を用い

た接触検知では、このような影響があっても正確かつ高速に接触を検知できることが示された。

3.4.3 シミュレーションによるロボットの動作パターンに対する提案法の検証

まず、２軸を高速動作させた場合に、１軸および３軸のジャーク信号にどのような影響が

生じるかシミュレーションによって検討を行った。シミュレーション結果図 3.8は、アームを

1.5rad/s（モータ速度およそ 2300RPM）の速度で高速に動作させた時の、1軸、３軸に対する

他軸干渉を示している。1軸、３軸は一切動作させてない場合でも、高速動作中に２軸の加速
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度が大きくなるのに合わせて、１軸、３軸にジャーク信号が生じていることが分かる。しかし

ながら、最低閾値をこれら干渉を考慮して設定されていれば、接触の誤検知を回避できること

が、シミュレーション結果からも分かる。

次に、動作パターンを台形加速度とＳ字加減速を用いた場合を想定したシミュレーションを

行った。台形加速度を用いた場合の結果を図 3.9に、Ｓ字加減速を用いた場合の結果を図 3.10

にそれぞれ示す。いずれの場合も、Kjth = 0.3、Rcons = 100Nm/radとしている。台形加速度

を用いた場合の結果では加減速の開始時に加加速度が特に大きくなるため、ジャーク信号もＳ

字加減速の場合に比べて大きく生じているが、閾値も大きく引き上げられていることが分か

る。これに対して、Ｓ字加速度を用いた場合にはジャーク信号は小さくなっているが、引き上

げられた閾値も大きく引き上げられていない。このため、先に述べたように、Ｓ字加速度など

滑らかな動作を行わせる場合には、Kjthを大きめに設定する必要があると分かる。以上の結果
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図 3.8:２軸高速動作時の１、３軸への他軸干渉についてのシミュレーション結果
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図 3.9:台形加速度による速度制御

のシミュレーション結果
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図 3.10: S字加速度による速度制御

のシミュレーション結果

から、動作パターンに合わせて動的閾値の設定パラメータを適切に選択すれば、様々な状況に

対応できることが分かる。

3.5 実機実験による検証

3.5.1 実験の方法

提案法の有効性を確かめるために、実際の産業用ロボットを用いて実機実験を行った。同定

したノミナルなダイナミクスパラメータを表 3.4に示す。実験は図 3.11に示すように３軸の産

業用ロボットを用いて、単軸動作による接触実験を行った。

ロボットの先端には、棒状のエンドエフェクタが取り付けられており、ロボットはエンドエ

フェクタを介してゴム板に接触する。本実験検討でゴム板を用いた理由は、より衝撃を吸収す

る環境の方が接触検知は難しくなるためである。接触速度は実験条件を示した表 3.5の通り、
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表 3.4:３軸の動力学パラメータ

パラメータ名 記号 設定値

負荷慣性 [Kgm2] H 3.71

クーロン摩擦 [Kgm2/s] Fc 18.07

粘性摩擦 [Kgm2/s] Fv 33.37

重力 [Nm] C 46.00

表 3.5:実験のセットアップ

パラメータ名 記号 設定値

オブザーバ極 [rad/s] Pobs -300

P1 -(80+160i)

状態 FB付き P2 -(80-160i)

速度 PI設定極 P3 -(62+82i)

[rad/s] P4 -(62-82i)

P5 -75.45

3軸接触速度 [rad/s] ωcont 0.25

固定閾値 (従来法) [Nm/s] Rconv 300

最低閾値 [Nm/s] Rcons 200

慣性変動 [%] Kjth 10

加速度閾値 [rad/s2] αth 0.001

推定外力帯域 [rad/s] ωcext 150

加速度 LPF [rad/s] ωcacc 5

Joint 3 moves 

to contact 

a rubber board.

  Joint 1 :   0 deg.

  Joint 2 :-60 deg.

Position control

Concrete block 

Rubber board 

図 3.11:センサレス力制御による産業用ロボットの接触実験

0.25rad/sの回転速度で動作する。また、接触を検知した瞬間に短時間の速度制御によるブレー

キを行ったあと、速度制御によって停止 (速度指令：ωref = 0)させている。



50 第 3章 ジャーク信号と動的閾値を用いた高加減速のモーション制御法

3.5.2 実験結果

まず始めに、従来法であるジャーク信号に一定の閾値を設定した場合の実験結果について、

０次外乱オブザーバを用いた実験を図 3.12、１次外乱オブザーバを用いた実験を図 3.13にそ

れぞれ示す。まず、１次外乱オブザーバを用いた実験結果では、接触検知後に 40 Nm（B点）

の外力を受ける状態で停止ており、０次外乱オブザーバを用いた場合の 53 Nm（A 点）と比べ

て、速く停止したことが分かる。この結果から、１次外乱オブザーバを用いた場合の方が接触

時の急峻に変化する衝撃力に対して高速に接触検知が可能であることが分かる。
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図 3.12:０次外乱オブザーバによ

る従来の一定閾値を用いた接触検

知の実験結果
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図 3.13:１次外乱オブザーバによ

る従来の一定閾値を用いた接触検

知の実験結果
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図 3.14:閾値を下げた場合に生じた接触の誤検知
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次に、接触検知を高速化させるためジャーク信号の閾値 Rconv = 200Nm/sとした時の実験結

果を図 3.14に示す。結果から明らかなように、ロボットが動き出した瞬間にジャーク信号が閾

値を超えてしまい、実際には接触してないにも関わらず停止してしまっている。停止状態から

動き出しまでには必要な始動トルクと静止摩擦の影響などにより、速度偏差が大きくなり加速

度が急激に変化する。これによって、外乱オブザーバで推定した外力トルクの位相遅れ、実際

の動力学トルクとの差によって、推定外力の誤差が大きく生じる。従って、ジャーク信号によ

る接触検知では加減速動作に誤検知を生じる可能性が高くなることが分かる。

このような従来法の問題点に対して、提案法を適用した実験結果の図 3.15では誤検知を回避

しながら、加減速動作以外では低い閾値を適用することが可能になった。結果からも明らかで

あるように、ロボットの加速度指令に応じて閾値が一時的に引き上げられており、加減速時に

生じたジャーク信号に対する接触の誤検知が回避されている。その上で、等速運動中に 14.25

秒で環境と接触しており、停止位置の C点でおよそ 12 Nmの外力トルクを受けた状態で停止

している。実験結果の比較から、閾値を下げたことで接触の検知がより高速になったため、環
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(a) Experimental results using the proposed active threshold.
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図 3.15:動的な閾値を適用したジャーク信号による接触検知の実験結果
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図 3.16:加速中に閾値引き上げ中に環境と接触したときの接触検知の実験結果

境から受ける外力トルクが小さくなっていることが分かる。

また、図 3.16では、加速動作時に閾値が引き上げられている状態でも、接触によって生じ

たジャーク信号は閾値を超えており、正確に接触検知が行われていることが分かる。本稿での

検討では、比較的衝撃の小さいゴム板を環境として使用したが、より堅い環境に対する接触で

は、ジャーク信号の変化はより顕著なものとなる。従って、ジャーク信号を用いた接触検知の

判定は、信頼性の高い方法であると言える。

3.6 まとめ

本章では、推定外力の時間微分である外力ジャーク信号と、慣性の影響で生じる外力ジャー

ク信号の推定誤差に着目した動的閾値を用いた力センサレス接触検知の手法について検討した。

従来の推定外力を用いる方法と比較して、外力ジャーク信号と動的閾値による方法は次のよ

うな利点がある。

• 　動的閾値を用いることによって、電流指令が大きく変化するような高加減速な動作に

も適用可能となった

• 　ロボットの姿勢や軌道を変更しても、動きに応じて閾値を変化させるため閾値の変更

が不要
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• 　粘性摩擦の時間変化、クーロン摩擦の影響など、低域の推定外力の誤差から受ける影

響が小さい

接触検知に外力ジャーク信号の動的に変化する閾値を用いることで、従来の電流指令の変化

が大きくなる高加減速なモーションでも接触の検知が容易になった。高加減速なモーションで

は瞬間的に電流指令が大きくなったり、また外乱オブザーバによる推定外力も推定誤差が大き

くなることから、閾値を低くすると、高加減速なモーションで誤検知が頻発することになる。

そこで、推定外力ではなく外力ジャーク信号を用いることで、クーロン摩擦や粘性摩擦の変化

などの低域の推定外力の誤差に対しては反応が小さく、衝撃力のような急峻な外力を検知しや

すくなる。さらには、加減速時の動的に変化する閾値を新たに提案することによって、高加減

速のモーションに対しても適切な外力ジャーク信号の閾値を自動的に決めることができ、接触

の誤検知を回避することができる。

提案法の有効性は、実際の産業用垂直多関節ロボットを用いたシミュレーションと実機実験

によって確認され、従来の推定外力によって接触を検知する手法と比較して、検知感度を大き

く落とすことなく、誤検知の少ない接触検知を可能にした。
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第 4章

動力学に基づくブレーキと力制御器の初期値

更新によるスムーズな接触制御

4.1 はじめに

力制御についての検討は、ロボットの接触運動を実現する上で必要不可欠である。力制御は、

環境との接触力を力センサ、または外乱オブザーバによる推定外力をフィードバックすること

により、フルクローズドな制御系を構成して環境との接触運動を制御するものである。ツール

先端の環境に対する接触力を精密に制御が可能なため、高精度な力の制御が必要な作業に適し

ている。

２章では、I-P力コントローラが接触運動のモーション制御系として適していることを、イン

ピーダンス制御等との比較から確認した。しかし、これらの検討でも明らかになったように、

衝撃力による影響は依然として接触運動における課題である。衝撃力は極めて短時間で生じる

急峻な反力であり、ロボットと環境の双方を損傷させる可能性がある。また、突発的に生じた

衝撃力に対して力制御器が反応することによって、ロボットは接触状態を維持できなくなる場

合がある。衝撃力は力制御を行う上で特異的な現象であり、通常のフィードバック制御系で理

想的な応答を実現することは困難である。

そこで本章では、衝撃力の低減と力制御系による安定な接触動作の実現のために、衝撃力に
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特化したモーション制御法について提案する。エネルギーの観点から考えれば、接触時のロ

ボットの運動エネルギーが環境の弾性エネルギーに変化し、この際の環境の変形によって生じ

る反力が衝撃力であると定義することができる。つまり、反力が大きくなる前に高速なブレー

キで運動エネルギーを低減することができれば衝撃を小さく抑えることができる。また、衝撃

力に対する力制御器の応答は、I-P力コントローラを用いることで補償することができる。I-P

力コントローラに直接切り替えた場合には、力の偏差はコントローラの積分器に蓄積され、ロ

ボットは環境との接触状態を維持できなくる。しかし、積分器の積算値を衝撃力の影響を相殺

する初期値に入れ替えて力制御に切り替えることで、衝撃が生じる以前から安定した力制御が

続いているように力制御器は機能する。

本章では、高速なトルク制御によるブレーキ手法と I-P力コントローラを用いた接触動作を

ベースとした積分器の初期値更新を組み合わることで衝撃力の影響の小さいスムーズな接触運

動を実現する。

なお、本章で使用している各記号については表 4.1に示している。
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表 4.1:本章文中で使用している各記号についての説明

記号 説明

Gr 推定外力ジャーク信号

Gth 外力ジャーク信号の動的閾値

Wimp 接触時の運動エネルギー

Wbreak 能動的なブレーキ制御によって入力されたエネルギー

Wenv 接触によって環境反力に変化した運動エネルギー

Ibreak ブレーキ制御の電流指令

Ilimit 電流リミット

KbrC 電流リミットに対するブレーキ力の割合 (Ibrake = KbrC × Ilimit)

Fref 力指令

F̂r 球座標上の推定外力

Ẋ 球座標上の速度

Ẋref 球座標上の力コントローラによって出力された速度指令

Xmax 最大反力時の先端位置

X0 接触時の先端位置

Wint I-P力制御系の積分値

WFfb I-P力制御系の力フィードバック値

WPfb I-P力制御系の位置および速度によるダンパフィードバック値
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4.2 接触時の衝撃力を低減する運動エネルギーに基づくブレー

キ制御

まず、ロボットと環境の接触時に生じる衝撃力を低減させるモーション制御について検討し

ていく。これまでに述べたとおり、衝撃力は環境からの反力によってロボットの運動量が変化

することで推定することができる。従って、関節トルクによってブレーキをかけ、環境に対す

る運動量を低減することによって、衝撃力の影響は小さくなることが分かる。

そこで、ロボットのモーション制御系において、通常最も高速に応答するトルク制御による

ブレーキについて検討する。この方法では、図 4.2で示されるように最大トルク制御でブレー

キ動作を行い、各軸の慣性エネルギーを打ち消した時点で打ち切ることで接触動作への移行に

最適なブレーキ動作を行わせることができる。

まず、ロボットの動力学方程式に基づく慣性エネルギーは以下の式で計算される。

Wimp[n] =
1

2
|H[n](θL)ω

2
L[n]| (4.1)

このとき、nはロボットの各関節に対応している。(4.1)式で示されるように、各関節の慣性エ

ネルギーは慣性項：H[n](θL)と負荷側速度によって計算することができるため、リアルタイム

で計算することが可能である。これに対して、モータ側へ入力するエネルギーは、トルク及び

1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6
−4000

−3000

−2000

−1000

0

1000

2000

3000

4000

Time[s]

Je
rk

[N
/s

]

1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6
0

50

100

150

200

250

300

350

Time[s]

F
o

rc
e[

N
]

Set the enough band for threshold of switching.

Impulsive jerk signal shows moment of contact.

The robot halted the motion to the environment,

because the dynamics energy is canceled out completely.

The dynamics brake is workable while the force reaches the maximum. 

図 4.1:ジャーク信号を用いた接触
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モータ速度から計算することが可能であり、(4.2)式で示される。

Wbrake[n] =

∫
|Ibrake[n]Kt[n]ωm[n]|dt (4.2)

ここで、Kt[n]は各軸のトルク定数を表している。また、環境との接触によって、各軸の運動エ

ネルギーは環境との接触力に変化する。この変化分も、オブザーバによって推定された τ̂L, ω̂L

を用いて (4.3)式によって表すことができる。

Wenv[n] =

∫
|τ̂L[n]ω̂L[n]|dt (4.3)

これらの式から、ブレーキ動作の目的はWimp[n] = 0にすることが目的であり、(4.1)式、(4.2)

式, (4.3)式より、(4.4)式を定義する。{
Ibrake[n] = Sgn(ω̂L[n])KbrC[n]Ilimit[n] : Wimp[n] > (Wbrake[n] +Wenv[n])

Ibrake[n] = 0 : Wimp[n] ≤ (Wbrake[n] +Wenv[n])
(4.4)

このように、ロボットが環境と接触した際の慣性エネルギーに対して、モータ側でのエネル

ギー量を基準として各軸へのブレーキ入力を打ち切る。そのため、最大トルク制御による緩衝

動作が過剰にならず、位置制御から力制御へのスムーズな移行を実現することができる。

本手法の利点は、ロボット自身の慣性エネルギーに着目してブレーキ動作を行うため、環境

の特性について考慮する必要がない点である。この手法を用いることで、位置制御による動的

なモーションから、力制御による静的なモーションへの移行を素早く行うことができる。

4.3 接触後の応答性を改善する力コントローラ積分器の初期値

更新

4.3.1 球座標表現による作業空間に拡張した I-P力制御系

作業空間上でツールを介した接触動作を行う場合には、作業に応じた適切な座標系を選択す

る必要がある。本章の検討では、ロボットのツール端を基準とした球座標を図 4.3のように定

義する。ツール先端で力制御を行うことを考えたとき、球座標を用いることで力ベクトルの方

向とベクトルの大きさをそれぞれ別に制御することができるため、１方向への力制御には都合
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図 4.3: 3-DOFロボットの先端に定義された球座標上の力ベクトル

が良い。また、力センサを備えていないロボットでも接触動作を可能にするため、力フィード

バックは、反力指定オブザーバから推定した各軸の外力トルクを想定している。

反力推定オブザーバによって推定された外力トルクは、(4.5)式に従って作業空間上の外力ベ

クトルにそれぞれ変換される。
0F̂ = J−T

aco(θL)τ̂ (4.5)

次に、作業空間座標から手先座標系に直交変換する回転行列 3H0 を適用することで、(4.6)

式のように手先効果器を基準とした直交座標系を定義する。

3F̂ = 3H0(θL)
0F̂ (4.6)

この座標は手先方向を Z軸とした外力ベクトルであり、3F = [3FX,
3FY,

3FZ]で表される。し

かしながら、直交座標系で手先効果器の力制御を行った場合、力コントローラが各方向必要と

なるうえ、複数の力ベクトルを合成する際に相互干渉を考慮する必要がある。そこで、先端座

標系として球座標を定義する。

球座標では、ベクトルの長さと、ベクトルの向きを二つの回転角で別々に決定することがで

きるため、手先効果器の力制御を扱う上で、力の強さと向きを独立に制御することができる。

先端座標系の外力ベクトルから以下の式のように変換される。
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F̂r

θsph

ϕsph

 =



√
3F̂X

2
+ 3F̂Y

2
+ 3F̂Z

2

arctan

(√
3F̂X

2
+3F̂Y

2

3F̂Z

)
arctan

(
3F̂Y
3F̂X

)

 (4.7)

(4.7)式で示されるように、球座標系では力の強さを示すベクトル F̂r と、力ベクトルの方向

を Z-X 平面の回転角 θsph、Z-Y 平面の回転角 φsph によって決定する。このため、F̂r を先端の

球座標系に変換して力コントローラを適用することで、ツール端の接触力を制御することがで

きる。力コントローラの出力は力ベクトル方向に対する速度指令として扱い、外力フィード

バック F̂r と逆方向に座標変換を順次行う必要がある。まず、次式によって先端直交座標の速

度指令に変換される。


3Ẋx

3Ẋy

3Ẋz

 =


ṙsinθr cosϕr

ṙsinθr sinϕr

ṙcosθr

 (4.8)

(4.8)式で示されるように Z-X 平面の回転角 θr, Z-Y平面の回転角 ϕr を設定することで、力

ベクトル方向を任意に決定することができる。同様に球座標を用いた力制御、接触動作、把持

動作なども数多く提案されている。力コントローラの出力は、先端直交座標、作業空間座標

の順に変換され、各軸に対する速度指令を生成する。この速度指令に対して、先述した状態

フィードバック付き PI速度コントローラによって各軸独立に制御されることで、先端効果器

の力制御を行わせる。

以上のように、センサレス I-P力制御による力ベクトル F̂rの強さを制御し、方向は速度指令

への変換時に指定することで、それぞれを独立させることができる。これによって、先述した

I-P力コントローラの積分器を初期値更新した場合でも、直交座標など複数方向の力制御を行

う場合のように、相互干渉を考慮する必要がない。
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4.3.2 衝撃力積をキャンセルする I-P力制御器の積分器初期値更新

衝撃力に対する力コントローラの応答は、接触時のみに限らず、その後の接触動作に対して

も悪影響を生じる。接触動作における力制御では、非接触状態で常に外力が０になるため、正

確に動きを制御することができない。従って、力コントローラによる衝撃力に対する過剰な応

答を抑制し、接触状態を保つことによって、高速な接触動作への移行が実現できる。I-P力コ

ントローラの場合の衝撃力に対する応答は (4.9)式のように表される。

Wint(k) = (Fref − F̂r)×Kfs2 +Wint(k − 1)

WFfb(k) = F̂r ×Kfs3

WPfb(k) = (θmax − θ0)×Kfsp1 + Ẋ ×Kfsd1

Ẋref (k) = Wint(k)−WFfb(k)−WPfb(k) (4.9)

(2.37)式、(2.38)式で表されるように、力コントローラの応答性は外力 F̂rと、積分ゲインKfs2

に大きく影響される。このため、十分な応答性を得るためにKfs2を大きくする、または接触時

の速度が速いほど衝撃力のピークが大きくなるために、衝撃力に対する応答はより大きくなっ

てしまう。

Wint(k) − WFfb(k)−WPfb(k) = Ẋref (k) = 0

Wint(∞) = Fref ×Kfs3 +X0 ×KfsD1 (4.10)

そこで、力コントローラの応答性を保ち、なおかつ速い接触速度でも静的な接触動作への移行

を実現するために、力コントローラの積分器を初期値更新する方法を提案する。初期値更新で

セットされる値は、衝撃力の大きさと力指令、また外力ピーク時の位置と接触位置から計算さ

れ、衝撃力に対する I-P力コントローラの応答を抑制する。定常状態は、F̂r = Fref とすること

で計算が可能であり、積分器の値WintとダンパであるWFfb,WPfbは釣り合った状態となる。

これに対して、ロボットの慣性エネルギーは動力学ブレーキで消費されるとともに、環境か

らの反力に変化するため、動力学ブレーキ終了時の外力 Fmaxが、接触動作時に最大の外力と

なる。この場合も、積分器の値は (4.10)式と同様に求めることができる。
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Wimp = (Fref − Fmax)×Kfs3 + (X0 −Xmax)×KfsP1 (4.11)

ここで、外力の最大値を Fmax、位置をXmaxとそれぞれ置いている。(4.10)式、(4.11)式より、

以下の式で積分器の初期値を計算し、力制御切り替え時に積分の初期値更新を行う。

Wint =
{(Fmax − Fref )Kfs3 + (Xmax −X0)Kfsp1}

2
(4.12)

積分器の初期値更新の有効性を確かめるために、事前に行った単軸動作による検証実験の

結果を図 4.4、図 4.5にそれぞれ示す。なお、図中の点線はトルク指令 τref であり、接触時に

τref = 20[Nm] としている。この実験では、同じ角速度でアームの先端部分を環境に接触させ、

I-P力コントローラによって一定のトルク制御を行い、図 4.4は直接力制御へ切り替えた場合、

図 4.5は積分器の初期値更新を行った場合の結果を示している。

これらの実験結果が示すように、力制御切り替え時における積分器の初期値が接触動作に大

きく影響を与えていることが分かる。図 4.4では、外力の推定誤差、および接触時の衝撃力に

よる偏差が積算され、環境から離れるように速度制御されている。積分器に蓄積された力偏差

は、ロボットと環境の接触で生じた力積と考えることができ、I-P力コントローラの動作に少

なからず影響する。

これに対して図 4.5では、(4.12)式に従って積分器の初期値が設定され、この結果接触を維
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持したまま力制御に移行したことが示されている。以上の検証からも分かるように、環境との

接触動作では、ロボットの慣性エネルギーによる影響で、大きく力偏差がある状態で力制御へ

と切り替えられる。さらに、非接触状態では力偏差は一定となってしまうため、力コントロー

ラの応答によって環境から離れてしまうと再び接触するまでに相応の時間がかかってしまう。

提案手法である積分器の初期値更新は、衝撃力による力偏差の影響を相殺し、なおかつ安定し

た接触状態への移行時間を短縮する。

4.3.3 接触動作の連続した制御プロセス

これまでに検討してきたトルク制御によるブレーキ制御と I-P力コントローラの積分器の初

期値更新を組み合わせた、提案法のブロック線図を図 4.7に示す。スムーズな接触動作への移

行を目的としたモーションコントロールは、図 4.6に示すフローチャートに従って、外力ジャー

クによる接触検出、動力学ブレーキ、積分器の初期値更新の順に行われる。ブレーキに必要な

慣性エネルギーの計算はリアルタイムで行われており、モータへの入力エネルギーから各関節

のブレーキ時間を接触の検知と同時に決定する。ブレーキ完了後に、積分器の初期値更新を

行った I-P力コントローラに切り替えられ、位置制御による接触から安定した力制御による接

触動作へと素早く切り替える。
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図 4.6:スムーズな接触動作を実現する提案法のフローチャート
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4.4 実機実験による検証

4.4.1 実験方法

提案したモーション制御法による接触動作を実機実験によって検証する。実験システムの外

観図を図 4.8に、実験で用いた設定値を表 4.2にそれぞれ示す。

この実験では、床面に設置された環境に対して、ロボットを上方から垂直に接触させ、位置

制御から力制御へ直接切り替えた場合と、本論文の提案法による切り替えを用いた場合の動作

を比較する。ただし、接触検知の方法については、いずれも外力ジャーク信号を用いた切り替

えを行う. 接触させる環境は、剛性の高いとしてコンクリートブロック、剛性の低い環境とし

て厚さ 20[mm]の硬質ゴム板を使用し、ロボットは先端に取り付けられたジュラルミン製のエ

ンドエフェクタを介して接触する。なお、いずれの環境を用いる場合も、同一の制御系によっ

て実験を行う。

また、検証を行うために、ワコーテック社製６軸力センサ”WDF-6A100-2-A”、及び小野

測器社製加速度センサ”NP-3576N10”を使用している。力センサは図 4.8に示すように、エン

6-axis force sensor

End-effector

With a force sensor

With an 

acceleration sensor

An acceleration sensor placed

inside the end-effector.

The hard rubber board 

placed on the concrete block.

   (thickness = 20 mm)
Use a hard rubber board

図 4.8:３自由度産業用ロボットによる実験システム
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表 4.2:接触動作実験のセットアップ

説明 記号 パラメータ値

オブザーバの設定極 [rad/s] gobs -300(重根)

力指令 [N] Fref 40

Z軸方向の力ベクトル [rad] θfc 0.78(π/4)

X 軸方向の力ベクトル [rad] φfc 3.14(π)

接触検知に用いたジャーク信号の閾値レベル [N/s] Gth 1000

電流リミットに対するブレーキ力ゲイン KbrD 1.0

ロボットの接触速度 [mm/s] Ẋcontact 250

ドエフェクタとロボットの間に取り付けて用いる。測定された外力データは、先端の Z軸方向

と X軸方向の外力として合成し、球座標上の推定外力と比較を行う。加速度センサはアルミプ

レート上に接着剤で固定されており、エンドエフェクタを上に被せることで、接触時の先端加

速度を計測する。測定された加速度は、推定外力の時間変化と比較を行い、接触時におけるロ

ボットのモーションについて考察を行う。

いずれの実験も、接触時のエンドエフェクタ先端部速度が 250[mm/s]になるよう制御されて

おり、接触時の位置制御から力制御への切り替えによって接触動作を行い、以上の実験結果を

通して提案法の有効性を検証する.

4.4.2 力応答の比較によるスムーズな接触動作の検証

実験結果を示しながら、提案法の有効性について考察する。これらの検証では、スムーズな

接触の難しいコンクリートブロックに対する接触実験の実験結果を用いている。なお、図 4.9、

図 4.10の図中に示されている点線は、力の指令 Fref であり、0から立ち上がった時点が力制

御に切り替わるタイミングを示している。まず、力センサを用いた実機実験の結果から示す。

位置制御から力制御へ直接切り替えた場合の結果を図 4.9に、提案法の動力学ブレーキと積分

器の初期値更新を用いた結果を図 4.10にそれぞれ示す。いずれも、上から推定外力の時間変

化、力センサによる測定外力の順に示している。まず、図 4.9では、接触から 4sで静的な力制



4.4 実機実験による検証 69

-1 0 1 2 3 4 5
0

50

100

150

200

250

300

Time [s]

E
st

im
at

ed
 e

x
te

rn
al

 f
o

rc
e 

[N
]

0

50

100

150

200

250

300

M
ea

su
re

d
 e

x
te

rn
al

 f
o

rc
e 

[N
]

-1 0 1 2 3 4 5
Time [s]

(a) Estimated external force

(b) Measured external force
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図 4.10:位置制御から力制御へ提

案法を用いて切り替えた場合の接

触動作実験（コンクリート）：(a)推

定外力　 (b)測定外力

御に移行していることが確認できる。

この間、接触から 0.2s後には環境から離れてしまっており、再び接触するまでに 3.8s程度

非接触状態にあったことが力センサの測定結果から分かる。推定外力の結果からは、最初の接

触から 1.5s付近で再接触しているように見られるが、この部分は慣性と摩擦に起因する推定誤

差によるものと考えられる。これに対して、図 4.10と比較してみると、提案法によって力制御

への移行時間が大幅に短縮されたことを示している。直接切り替えた場合と同様に 0.2s後に一

瞬離れてしまっているが、およそ 0.4s後には再び接触していることが確認でき、接触から 0.6s

程度で静的な力制御による接触動作へ移行している。

衝撃による力積の影響を消し、代わりに力指令に素早く収束するための初期値を積分器に

セットすることによって、接触後のモーションは大きく改善された。また、提案法を用いた結

果図 4.10では力センサの結果に振動的な応答を確認できるが、これは最大トルクでブレーキを

かけることによって２、３軸における減速機内部のねじれによる振動が生じたものである。以

上の結果から、ブレーキ終了時から力制御への反力の過渡応答と、力制御の平衡状態を考慮し

た初期値によって、力制御への移行時間が大幅に短縮され、スムーズな接触動作が実現された。

また、剛性の違いによる応答性の違いを検証するため、硬質ゴム板に対する接触実験の結果

図 4.11を示す。図中では、(a)位置制御から力制御へ直接切り替えた場合、(b)提案法を用いて
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(a)Measured external force at the end-point when the contact motion is controlled by using direct switching .

(b)Measured external force at the end-point when the contact motion is controlled by using the proposed switching method.

図 4.11:接触動作実験の外力応答結果の比較（ゴム板）：(a)I-P力制御に直接切り替えた実験

結果　 (b)提案法を用いて I-P力制御に切り替え実験結果

切り替えた場合をそれぞれ示している。これらの比較からも、提案法を用いて切り替えた場合

に、安定した接触動作への移行時間が大幅に短縮されたことが分かる。従って、極端に剛性が

異なる場合を除いて、I-P力コントローラのゲインは想定される環境の特性に合わせれば対応

が可能であることを示した。また、ジャーク信号による切り替えも十分に余裕があり、積分器

の初期値、動力学ブレーキについても、環境の剛性によって影響を受けない手法であるため、

多少の環境剛性の変化に対しては有効性は保たれる。以上の結果から、ロボットが高速で環境

と衝突した場合でも、本論文で提案した切り替え法を用いてセンサレス I-P力制御へ切り替え

ることで、スムーズに接触動作への移行が行われることが確認された。

4.4.3 接触時加速度の比較による接触動作の検証

次に、接触時のモーションについて、加速度センサを用いた結果からも考察を行う。力セン

サを用いた力応答の比較では、位置制御から力制御への切り替えがスムーズに行われたことを

示したが、動力学ブレーキの有効性については力センサの応答性が十分でないと考えられるた

めに結論が得られなかった。そこで、ロボット先端の加速度応答から、接触時の瞬時的なモー

ションについて検証する。

位置制御から力制御へ直接切り替えた場合の結果を図 4.12に、提案法を用いて切り替えた
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図 4.13: I-P力制御に提案法を用い

て切り替える接触動作実験の加速

度（コンクリート）：(a)推定外力

(b)-(d)先端 X 方向、Y 方向、Z方

向の加速度測定結果　 (e)-(g)１軸、

２軸、３軸の電流指令

場合の結果を図 4.13にそれぞれ示す。これらのグラフは、上から推定外力の時間変化、先端部

分での X,Y,Z 方向加速度、そして各軸の電流指令の順に示している。ここで、各値の座標定義

は図 4.3に従う。まず、位置制御から力制御へ切り替えた場合の結果図 4.12では、慣性による

影響を推察することができる。接触した瞬間に生じた衝撃力による影響は、急峻な加速度応答

に表れている。しかし、ロボット自身の慣性エネルギーが残っているために、環境の方向に向

かってロボットは動き続けており、これに伴って外力応答も増加している様子が分かる。接触

から 0.25sで、逆方向への加速度が生じており、力制御によるモーションに移行したことが分

かる。これに対して、提案法の動力学ブレーキでは、図 4.13で示されるように、接触後に生

じる環境方向の加速度が非常に小さくなっている。従って、外力ジャークを用いて接触検知し
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た直後に動力学ブレーキを用いることによって、各軸の慣性エネルギーが効果的に打ち消され

ている。また、慣性エネルギーは接触時の速度とロボット自身が持つ質量に依存するものであ

り、接触直後の加速度がほぼ０であることから、動力学ブレーキはロボットを停止するために、

過不足のないブレーキを実施したことになる。これは、本論文が提案する位置制御から力制御

への移行をスムーズに移行させるために最適なブレーキであることを示しており、先述した力

センサによる力制御への切り替えがスムーズに行われたことを併せて、提案法による産業用ロ

ボットの接触動作は定量的に有効性が確認された。

4.5 まとめ

本章では、力制御による接触運動のモーション制御について、衝撃力に特化したモーション

制御と I-P力コントローラを用いたスムーズな接触動作のモーション制御法を提案した。

動力学ブレーキは、ロボットのモーション制御系で最も高速なトルク制御によって、衝撃力

の原因となる運動エネルギーを効果的に低減する。また、接触時のロボットの運動エネルギー

に対する各軸のとの比較によってトルク指令の時間を決めることで、接触動作への影響を生じ

ない。さらに、I-P力制御系による接触動作のモーション制御は、I-P力コントローラの積分器

に積算された衝撃力の影響を相殺することによって、安定した力制御に短時間で移行する接触

運動を実現した。力制御が定常状態にあることを想定した積分器の積算値と衝撃力の最大値か

ら初期値は計算され、力制御による安定した接触動作への移行時間を大幅に短縮する。

提案法の有効性を検証するために、３自由度の垂直多関節ロボットを用いた実機実験を実施

した。この実機実験では、力センサと加速度センサを用いて接触時の反力と衝撃加速度の測定

を行っている。これらの実験結果から、動力学ブレーキによって衝撃加速度は低減され、力制

御による接触動作への移行時間も大幅に短縮された。

以上の結果から、本提案法を用いることで、従来の力制御による手法では難しかった衝撃力

そのものの低減とスムーズな接触運動への移行の両立を実現した。本手法は、研磨や切削など

の接触を伴う作業のモーション制御において、タスク時間の短縮、衝撃による環境やロボット
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の破損を防ぐことが期待できる。
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第 5章

作業空間の環境に対する衝撃力をリミットす

る動的加速度閾値

5.1 はじめに

ロボットと環境が接触した場合に生じる衝撃力は、環境を破損させたり、ロボットを損傷さ

せる原因になる。衝撃力の原因はロボットの運動エネルギーと駆動力に起因するため、低速で

ロボットを動作させることで接触した場合の衝撃力を小さくすることは可能である。しかしな

がら、多関節ロボットでは、姿勢の変化によってロボットの各軸慣性が変化するため、同じ速

度でも接触した際の衝撃力が変化することも考慮しなければならない。そこで、本章では衝撃

力の上限を設けることによって、ロボットの動きに合わせて変化する動的な加速度閾値につい

て述べる。

本章で提案するモーション制御法のもう一つの特徴として、衝撃力をリミットするモーショ

ン制御の実現のために加速度をベースとしている点がある。加速度をベースに用いることに

よって、衝撃力についての検討で必要な速度と力を加速度次元で統一的に扱うことができる。

本章で提案するモーション制御法は、作業空間上で加速度をベースとするモーション制御器を

構成し、ロボットの動作に合わせてリアルタイムに変化する加速度閾値によってロボットの先

端加速度を制限する。
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まず、単純な物理モデルによる接触運動の運動方程式について検討し、慣性体の速度と推進

力によって衝撃力が推定できることを示す。次に、ロボットの運動エネルギーに基づく等価質

量を定義することによって単純な物理モデルと同様に衝撃力を推定し、先端加速度の上限をリ

アルタイムに制御することによって、設定した衝撃力を超えないモーション制御法を実現する。

5.2 接触運動の運動方程式と衝撃力の解析

5.2.1 慣性体の接触で生じる衝撃力

慣性体が一定の力によって運動しているとき、慣性体がフックの法則で表わされる弾性体と

接触する物理モデルは図 5.1のように表わすことができる。

Freac(t) = Ken x(t)

M
d2

dt2
x (t) = Ftp − Freac(t) (5.1)

また、(5.1)式の一般解は以下のようになる。

x (t) = C1 sin

(√
Ken√
M

t

)
+ C2 cos

(√
Ken√
M

t

)
+

Ftp

Ken

(5.2)

(5.2)式からも示されるように、接触時のロボットの運動は加速度を時間積分した速度、また速

度を時間積分した位置の変化として表わされている。このことから、速度と位置の初期条件を

図 5.1:接触運動の運動方程式
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与えることによって、慣性体の接触運動を数値解析することができる。ここで、初期条件とし

て x(0) = 0, V (0) = V0とすると、ロボットが環境に接触したときの状況と等価になり、特殊解

は次式のように示すことができる。

C1 =

√
M√
Ken

V0 , C2 = − Ftp

Ken

(5.3)

衝撃力が最大となるのは環境の変位 x(t)が最大になる時点であり、(5.2)式、(5.3)式より、次

式のように運動方程式の係数 C1、C2の絶対値と、慣性体の推進力によって導出することがで

きる。

Fmax = Ken

√
M

Ken

V 2
0 +

F 2
tp

K2
en

+ Ftp (5.4)

これまで、単純な慣性体として解析を進めてきたが、ロボットも慣性体として扱うことで、

(5.4)式で示すように衝撃力の最大値 Fmaxを導出することができる。従って、ロボットと環境

の接触時に、ロボットの慣性エネルギーによる影響とアクチュエータの駆動力を考慮すること

によって、ロボットが環境に接触したとしても、想定した衝撃力を超えない動作が可能になる。

すなわち、ロボット駆動力が Ftp で制限されることになる。制限された駆動力を Flim とする

と、Flim = Ftpとなるべきである。

慣性エネルギーの大きさはロボットの現在速度と慣性モーメントに依存し、ロボットの運動

速度はアクチュエータの駆動力によって変化する。現在のロボットの速度が Vtpとしたときの

駆動力上限値は (5.4)式より Flim = Ftpと置くと、次式のように導出することができる。

Fmax > Ken

√
M

Ken

V 2
0 +

F 2
tp

K2
en

+ Flim (5.5)

Flim >
Fmax

2 − Vtp
2MKen

2Fmax

(5.6)

(5.5)式のように衝撃力の最大値 Fmax を超えない条件式を定義すると、(5.6)式に示す Flim が

導出される。すなわち、ロボットの動きに対してリアルタイムにロボットの駆動力を Flim以下

に制限することで、接触時に想定した衝撃力を超えないモーションを実現することできる。
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5.2.2 運動方程式による接触運動のシミュレーション

運動方程式に実際に値を与えて計算シミュレーションを行った。シミュレーションの条件を

表 5.1に示す。シミュレーションの計算結果は、位置、速度、加速度、また環境からの反力と

した。また、位置の結果で示した赤線は環境との境界位置を示している。

まず、環境の弾性のみを考慮した場合のシミュレーションをケース１として図 5.2、図 5.3に

それぞれ結果を示す。このとき最大衝撃力を (5.4)式から計算すると Fmax = 101.48Nとなる。

図 5.3で示すように、衝撃力の最大値は計算値と一致していることが分かる。

表 5.1:接触現象の数値シミュレーションで用いたパラメータ

記号 パラメータ

質量　 [Kg] M 10

接触速度 [m/s] V0 0.25

環境の剛性 [N/m] Ken 10000

駆動力　 [N] Ftp 20
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5.3 球座標による作業空間の等価質量と動的な加速度制限値

5.3.1 ロボットの運動エネルギーに基づく等価質量

ロボットが運動しているとき、ロボットはその質量と速度に応じた運動エネルギーを保有し

ている。各関節の慣性イナーシャはロボットの姿勢によってリアルタイムに変化する慣性変動

が生じる。慣性変動は、ロボットの各関節の慣性テンソルより導出した慣性行列を用いること

によって計算が可能である。この慣性行列を用いて各関節の運動から導出したロボット全体の

運動エネルギーと、作業空間上のロボットの先端速度を用いることで、ロボットの進行方向に

対する等価的な質量を定義することができる。

ロボットの各軸速度を作業空間上の先端速度 Vwsとすると、(5.7)式のように表わされる。

Vws = Jaco ωL (5.7)

(5.7)式の速度ベクトルは３次元の直交座標で表現されるため、速度ベクトルは３つの成分ベク

トルによって構成される。また、Vws = [VX , VY , VZ ]の絶対値をとることで速度ベクトルの大

きさを記述することができ、極座標形式では θ、ϕの偏角によって (5.8)式のように方向を示す。


Vr

θr

ϕr

 =



√
VX

2 + VY
2 + VZ

2

arctan

(√
VX

2+VY
2

VZ

)
arctan

(
VY

VX

)

 (5.8)

次に、ロボット全体の運動エネルギーは各関節での運動エネルギーの総和として、(5.9)式のよ

うに導出することができる。H(θ)はロボットの逆動力学計算で用いる慣性行列である [56–58]。

Trobo =
1

2
ωT

LH(θ)ωL (5.9)

また、運動エネルギーは座標が異なっても値は変化しないので、運動エネルギーを作業空間に

置き換えて考えると、ロボットの作業空間先端速度 Vwsは (5.10)式のように表わせる。

Trobo =
1

2
MeqV

2
r (5.10)



80 第 5章 作業空間の環境に対する衝撃力をリミットする動的加速度閾値

(5.10)式は、Meq はロボットの進行方向に定義された等価的な質量を示している。一般に、作

業空間上で等価質量を定義する場合、ヤコビ行列によって表現された等価質量行列が用いられ

る。従って、関節空間と作業空間のエネルギーの関係から (5.9)式、(5.10)式より、等価質量は

(5.11)式のように定義することができる。

Meq =
2Trobo

V 2
r

(5.11)

ヤコビ行列を用いた作業空間の等価質量行列はすでに提案されている [71]。本論文ではこの等

価質量行列の考え方を衝撃力に対する加速度の動的上限値に用いることを提案する。(5.11)式

の等価質量Meq は、ロボットの進行方向に対してスカラー量の質量を定義するもので、物体の

質量と同様に扱うことができる。Meq を用いることで、先に検討した動的上限値をロボットの

場合に適用することが可能となる。

5.3.2 衝撃力をリミットするモーション制御

ロボットが、他の環境またはロボット同士の接触する可能性がある場合、接触した場合に衝

撃力の上限を超えないモーションを実現する動的な加速度制限値を機能させることは重要な意

味を持つ。

(5.11)式で導出した等価質量を用いることで、接触時の最大衝撃力 Fmaxを (5.4)式を用いて

次式のように導出することができる。

Fmax = Ken

√
Meq

Ken

V 2
r +

F 2
tp

K2
en

+ Ftp (5.12)

この式中で V0は接触時の速度、Ftpはロボットの推進力を表している。また、(5.13)式のよう

にロボットの推進力の上限 Flimも次式から求めることができる。

Flim =
Fmax

2 − Vr
2MKen

2Fmax

(5.13)

次に、等価質量を用いることでロボットの推進力の上限 Flim から動的な加速度制限値 αlim を

(5.14)式のように求める。

αlim =
Flim

Meq

(5.14)
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図 5.4:提案する動的加速度制限値を用いたロバスト速度制御系: (a)提案法のブロック線図

　 (b)動的な加速度リミッタ　 (c)球座標に基づく加速度指令と動的加速度閾値の定義

(5.13)式、(5.14)式より、ロボットが環境との接触で生じる衝撃力の最大値 Fmaxを与えて、＜

2.1＞の Flim = Ftpと同様に αlim = αtpについて解くと次式となる。

αlim =
F 2
max − V 2

r MeqKen

2FmaxMeq

(5.15)

ロボットの先端加速度を (5.15)式より導出される αlim を上限値としてリアルタイムに制限す

ることにより、ロボットと環境の接触時に生じる衝撃力の最大値 Fmax を想定した範囲内に留

めることができる。

αlimを用いて任意の速度指令に対して、先端の衝撃力を制限するモーション制御系を提案す

る。提案に基づく加速度制限値 αlimによって生成された V̇ ref
r を用いて各関節の加速度指令を

再構成する。本提案法は、図 5.4に示す加速度制御に基づく作業空間のロバスト速度制御系を

用いて実現する [64]。図 5.4(a)の作業空間の制御器から出力される加速度の操作量を動的な加

速度制限値によってリミット処理を行い、ヤコビ行列で座標変換することで各関節の加速度指
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図 5.6:動的な加速度制限値による

加速度リミットのフローチャート図

令が得られる。ロボットの先端加速度の制限は、図 5.4(b)のブロック線図で示したように作業

空間の加速度指令を球座標に座標変換して αlimと比較して加速度のリミット処理を行う。球座

標上で加速度の大きさのみを制限することにより、図 5.4(c)で示すようにロボットの先端加速

度の方向を変化させることなく、接触時に衝撃力の上限を超えないモーション制御を実現する。

加速度のリミット処理は、図 5.5のブロック線図に従ってリアルタイムに計算された αlimと球

座標に変換された加速度指令 V̇ ref
r とを比較して、図 5.6のフローチャートに従って V̇ ref

r の大

きさを制限する。

提案する動的な加速度制限値によって加速度を制限されたロボットのモーションは、衝撃力

の上限値から求められた加速度制限値以下の加速度で運動することになり、環境と接触した場

合でも衝撃力は設定した上限値を超えない。

5.3.3 シミュレーションによる検討

提案法の有効性を検証するため、実験にも使用する６自由度の垂直多関節型ロボットに基づ

く数値計算シミュレーションによる検討を行った。このシミュレーションでは、図 5.7に示す

軌道で速度ステップ指令に従ってロボットを動かし、軌道上にある環境と接触する動作を想定
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表 5.2:シミュレーション

で用いた仮想環境の特性

項目 記号 パラメータ

環境剛性 Ken 10000

環境粘性 Den 20

表 5.3:各関節の特性と速度制御系 (1,2,3軸)

項目 記号 1軸 2軸 3軸

反共振周波数 [Hz] ωar 10.01 15.37 19.88

共振周波数 [Hz] ωn 33.37 25.16 40.80

等価時定数 τ 1/20 1/20 1/20

安定度指標 γ [ 2.5, 2, 2 ]

PI速度制御器の零点 β 100
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図 5.7:シミュレーションを行った接触動作のテスト軌道

する。また、ヤコビ行列は先端手首軸の 4軸、5軸、6軸のそれぞれの角度が変化しないと仮

定して、基本３軸に基づくヤコビ行列を導出して用いた。

次に、シミュレーションで用いる仮想環境の特性を表 5.2に、ロボット各軸の共振・反共振

周波数及び、係数図法の等価時定数 τ と安定度指標 γ の設計値を表 5.3に示している [61]。各

軸の速度指令は作業空間上の指令値生成コントローラによって生成され、環境と接触したのち

は力指令 Fref = 0とした力制御によって緩衝動作を行うことを想定した。

まず、衝撃力リミットを適用しない場合のシミュレーション結果を図 5.8に示す。この時の

衝撃力の最大値はおよそ 75Ｎとなっていることが分かる。つまり、実施したシミュレーショ
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ンの条件では速度指令に従って動作して接触した場合、力制御による緩衝動作を行ったとして

も最大の衝撃力が 75N程度になることを示している。

次に、衝撃力リミットを 50Nとした場合のシミュレーション結果を図 5.9に示す。この結果

では接触時の衝撃力は 20.5Nと設定した衝撃力の上限値よりはるかに小さい値となった。ま

た、衝撃力リミットを適用しない場合の実験結果と比較すると、衝撃力リミットを適用した時

の等価質量はほぼ同じ特性、運動エネルギーは非常に小さくなっていることが分かる。さらに、

運動エネルギーは上限がリミットされ、ある値以上に増加していないことが分かる。

また、衝撃力リミットを 20Nとした場合のシミュレーション結果図 5.10に示す。50Nにリ

ミットした場合と比較して加速度の動的上限値がさらに小さくなり、全体の動作速度も遅く

なっていることが分かる。運動エネルギーは衝撃力の上限を 50Nとした場合よりさらに小さく

なっており、この場合も上限がリミットされていることが分かる。その結果衝撃力は 14Nとな

り、衝撃力の上限値を超えなかった。

以上の結果から、衝撃力をリミットする動的な加速度制限値によってロボットのモーション

を制限することによって、ロボットの姿勢で変化する等価質量に対して運動エネルギーを一定

値以下にリミットすることを確認した。従って、提案したモーション制御法を用いることによっ

て、衝撃力をリミットするロボットのモーション制御が実現可能なことを示すことができた。
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図 5.10:加速度制限を適用した場合の接触運動シミュレーション結果 (Fmax = 20N)：(a)接
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5.4 実機実験による検証

5.4.1 実験の方法

提案法の有効性を確認するために図 5.11に示す６自由度産業用ロボットを用いた実機実験

を行った。ロボットには写真で示すように、ニッタ社の力センサ（IFS-30E12A50-I40-EX)が

先端に取り付けられている。作業空間のロバスト速度制御系、ロボット各軸の制御器設計はシ

ミュレーションと同じものを用いている。実験では直接教示と同様に作業空間上で速度制御を

行わせ、障害物接触時の衝撃力について検討する。任意方向に対する速度指令は 250mm/sと

し、提案した衝撃力をリミットする加速度制限値によって先端加速度は制限される。ロボット

と環境の接触判定は、先端力センサの値が 5Nを超えた瞬間として、接触検知と同時に速度指

令を０にしてロボットの動きを停止させる。このとき力センサで検出した外力の最大値を衝撃

力として、提案法の有効性について検証する。

5.4.2 実験の結果

始めに、図 5.12の動作パターンでの実験結果を図 5.13～図 5.17に示す。この実験では、剛

性の高い硬質プラスチックボードを環境として用いた。まず、衝撃力リミットを適用しない場

合と適用した場合の関節軸モータ速度の結果を図 5.13と図 5.14にそれぞれ示す。これらの比

図 5.11:６自由度垂直多関節産業用ロボットを用いた実験システム
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図 5.12: -Z方向への接触実験におけるロボットの動作軌道
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図 5.13:加速度制限値を適用しない場

合の３軸のモータ速度: (a)1軸 (b)2軸

(c)3軸
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図 5.14:加速度制限値を適用した場合

の３軸のモータ速度: (a)1軸 (b)2軸

(c)3軸

較から、衝撃リミットを適用した場合に先端加速度が制限されて構成された各軸の速度指令に

よって、軸速度が低速になっていることが分かる。

次に、衝撃力リミットを適用した場合の先端速度の結果を図 5.15、制限される前の加速度参

照値と制限された加速度の結果を図 5.16、力センサで検出した先端外力を図 5.17にそれぞれ

示す。これらの結果から、衝撃力をリミットする加速度制限値によって先端加速度がリミット

され、接触時の衝撃力は設定した 20Nを下回る 15Nに留まっている。

同様に、図 5.18の動作パターンでの実験結果を先端速度を図 5.19、先端加速度を図 5.20、先

端外力を図 5.21にそれぞれ示す。この実験では、環境に対して横方向（作業空間上+Y 方向）
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図 5.15: 動的な加速度制限を適用し

た-Z方向への接触実験の先端速度
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図 5.16: 動的な加速度制限を適用し

た-Z方向への接触実験の加速度指令

とリミット処理された先端加速度
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図 5.17:動的な加速度制限を適用した-Z方向への接触実験の先端反力 (衝撃力上限 Fmax = 20N)

に接触している。結果として、接触時の衝撃力は設定した 20Nを下回る 6N程度となった。作

業空間上でロボットが向かう方向は球座標を用いることで１方向となるため、先端ツールの横

方向に接触するような場合でも提案法は有効となる。

最後に、図 5.22の動作パターンでの実験結果を先端速度を図 5.23、先端加速度を図 5.24、先

端外力を図 5.25にそれぞれ示す。先の実験とは大きく異なる姿勢であり、+X方向に動くこと

で環境に対してエンドエフェクタを突き刺すように接触させる。この時のコントローラから入

力した速度指令に応じた加速度指令の絶対値と、上限値によって制限された加速度の結果を図
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図 5.18: +Y方向への接触実験におけ

るロボットの動作軌道
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図 5.19: 動的な加速度制限を適用し

た+Y方向への接触実験の先端速度
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図 5.20: 動的な加速度制限を適用し

た+Y方向への接触実験の加速度指令

とリミット処理された先端加速度
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図 5.21: 動的な加速度制限を適用し

た+Y 方向への接触実験の先端反力

(衝撃力上限 Fmax = 20N)

5.24に、力センサが検出した先端の接触力を図 5.25にそれぞれ示す。このパターンでの実験で

は図 5.24でも明らかなように、加速時に環境と接触していることが分かる。接触したときの

反力応答は図 5.25の通り、設定した最大衝撃力の 20Nを超えず、17N程度という結果になっ

た。+Y方向の実験と比べて衝撃が大きくなった理由は、環境に対して突き刺すように接触す

ることで、ツール先端に生じる負荷が力センサにそのまま伝わったためだと考えられる。

以上の結果から、提案法の衝撃力をリミットする加速度制限値は、ロボットが環境と接触し
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図 5.22: +X方向への接触実験におけ

るロボットの動作軌道
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図 5.23: 動的な加速度制限を適用し

た+X方向への接触実験の先端速度

0 5 10 15 20 25
−5

−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

5

 

 

Acc. command
Limitted Acc. command

Time [s]

+X-Z+Y

A
cc
el
er
at
io
n
 [
m
/s
2
]

図 5.24: 動的な加速度制限を適用し

た+X方向への接触実験の加速度指令

とリミット処理された先端加速度
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図 5.25: 動的な加速度制限を適用し

た+X 方向への接触実験の先端反力

(衝撃力上限 Fmax = 20N)

た場合でも想定する衝撃力を超えないモーション制御を実現可能なことが示された。

5.5 まとめ

本章では、衝撃力をリミットする動的な加速度閾値を提案し、ロボットの先端加速度をリア

ルタイムに制限することでロボットが環境と接触した場合でも想定する衝撃力を超えないモー
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ション制御を実現した。

まず、環境をバネのみの弾性体と仮定した物理モデルを用い、運動方程式による接触運動の

検討から、衝撃力の最大値は慣性体の速度と推進力によって導出することが可能であるととも

に、慣性体の速度に応じて推進力を制限することで接触時に想定した衝撃力以下となる慣性体

の動きを定義できることを示した。

次に、ロボットのモーション制御に適用するため、コントローラの入力に応じた作業空間の

速度指令に対して加速度指令を生成するモーション制御器を球座標によって構成した。この加

速度指令に対してロボットと環境の接触で生じる衝撃力をリミットする動的な加速度閾値を適

用することにより、接触時に生じる衝撃力を想定以下にするロボットのモーション制御を可能

にした。動的な加速度閾値を導出するために、運動エネルギーとロボットの先端速度からロ

ボットの進行方向に対する仮想的な等価質量を新たに定義し、この等価質量を用いることに

よって、等価的に接触運動を単純な物理モデルに置きかえることができた。

提案法の有効性は、実際のロボットパラメータを用いた数値シミュレーションと実際に加速

度閾値を適用して環境に接触させた実機実験によって検討した。その結果、ロボットと環境を

接触させた場合にも衝撃力は設定した上限を超えなかったことから、提案する加速度閾値に

よってロボットのモーションを制限することによって衝撃力を上限値以下に抑えられる。

提案法の特徴として、動的な加速度閾値の導出に必要な任意パラメータは、接触を想定する

環境の剛性とリミットする衝撃力の最大値のみであり、物理的な理解も容易である。このこと

から、提案する衝撃力をリミットする動的な加速度閾値は、どのような構造のロボットに対し

ても簡単に適用が可能であり、環境との接触で生じる衝撃力を抑制することができる。
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第 6章

結論

6.1 本論文による成果

本論文では、産業用ロボットの外乱オブザーバを用いた力センサレス接触モーション制御の

高性能化を目的とした検討を行ってきた。その成果として、従来の接触モーション制御系の問

題点をふまえた３つの新しいモーション制御法を提案した。

まず、ロボットの運動に連動した動的閾値を組み合わせた外力ジャーク信号を用いた接触検

知によって、従来の力センサレス接触制御で問題となっていた接触検知の高性能化を実現した。

外乱オブザーバはロボットのモータと減速機からなる数式モデル化されたアクチュエータか

ら設計され、動力学計算と組み合わせることによって外力を推定する。しかし、非線形摩擦や

減速機内部の非線形なねじれから生じるパラメータ誤差によって推定外力の誤差が生じ、接触

検知には推定外力の誤差をあらかじめ見積もった上で閾値を設定する必要がある。このため、

閾値によって検出可能な外力の大きさが制限され、接触検知の感度が低下していた。一方で、

ロボットのモーションに合わせて推定外力が変化するため閾値に十分な余裕がなければ誤検知

を引き起こす原因となる。これらの理由から、外乱オブザーバを用いた力センサレス外力推定

によって高感度でありながら誤検知の少ない接触検知を実現することは困難であった。

そこで、推定外力の微分である外力ジャーク信号を接触検知信号に用いることで、非線形摩

擦等による緩やかな推定外力の誤差には反応しにくく、一方で接触によって生じる衝撃力に対
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しては高感度に反応する接触検知を実現した。さらには、ロボットの加減速時に軸慣性のパラ

メータ誤差によって生じる急峻な推定外力の誤差に対して、慣性変動を考慮した動力学計算に

基づいた動的閾値を新たに提案した。提案した動的閾値を用いることで、外力ジャーク信号に

対する接触検知の閾値はロボットの動きに連動して適切に変化する。外力ジャーク信号と動的

閾値を組み合わせた接触検知法によって、誤検知の少ない高感度な力センサレス接触検知を実

現することができた。提案法を用いた接触検知は、２種類の異なる構造の産業用ロボットで実

験を行い、非線形な摩擦等のパラメータ誤差による推定外力の誤差に対して、高感度で誤検知

の少ない接触検知を実現した。

２つめに、運動エネルギーに基づくブレーキによる衝撃力の低減と I-P力制御系の積分器初

期値更新によって、接触時における不連続なモーション制御を連続的でスムーズな接触モー

ション制御へと改善した。

従来の仮想インピーダンス制御や力制御を用いた接触動作では、衝撃緩和が不十分であった

り、逆に衝撃に対する反応で環境から離れてしまい、接触と離脱を繰り返す不安定なモーショ

ンにつながっていた。この理由として、衝撃力がロボットの接触動作において特異な現象であ

り、接触時に急峻な外力として環境とロボットに対して生じる。このため、連続的な仮想イン

ピーダンス制御や力制御によって衝撃力の影響を補償することは困難であり、衝撃力に特化し

たモーション制御の手法が必要であった。

そこで、制御剛性の高い位置制御や速度制御によって環境と接触した直後に、衝撃力の低減

と力制御へのスムーズな移行を達成するために、動力学ブレーキと I-P力制御器への切り替え

を想定した積分器の初期化を提案した。提案した動力学ブレーキは、衝撃力の原因である接触

時の運動エネルギーをトルク制御で高速に相殺することによって衝撃力の影響を抑制する。同

時に、トルク制御によるブレーキで入力したエネルギーと比較することによって、接触運動に

支障を与えないブレーキ制御を実現した。また、I-P力制御器積分器への切り替えを想定した

初期値更新を行うことによって、制御器内部の衝撃力の影響を相殺し、なおかつ安定した力制

御が続いているように振る舞う。これによって力制御による接触動作へのスムーズな切り替え

を行わせることができた。最終的にこれらを組み合わせた I-P力制御系を用いたモーション制
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御法は、実際の産業用ロボットを用いた実験でスムーズな接触運動を実現している。

３つめに、衝撃力をリミットする加速度の動的閾値用いたモーション制御法では、リアルタ

イムに求められるロボット先端の加速度閾値によってロボットの先端加速度を制限することで、

接触の場合にも想定した衝撃力以下となるモーションを実現した。

衝撃力は非常に短時間で生じる現象であるために、接触後のブレーキによる衝撃力の低減は

効果が限定的となる問題があった。力センサや外乱オブザーバによる推定外力を用いたとして

も接触検知するまでの遅れ時間、トルク指令に対するトルク制御の応答時間によって、衝撃力

の低減に有効なブレーキ制御は、壊れやすい環境に対しては十分でない場合がある。

そこで、ロボットの運動エネルギーから衝撃力を推定し、リミットする衝撃力から導出した

ロボット先端の加速度閾値でロボットのモーションを制限することによって、環境と接触した

場合でも想定した衝撃力を超えないモーション制御が可能になった。接触後に衝撃力を低減す

る動力学ブレーキとは別に、接触の瞬間に生じる衝撃力の最大値を見積もってロボットの動作

を制限することで、ブレーキによる低減が難しい接触直後の衝撃についても考慮したモーショ

ン制御が可能になる。さらに本提案手法の特徴として、リアルタイムに加速度の動的閾値を求

めるため、あらゆるロボットのモーション制御に適用することができる。実際の産業用ロボッ

トを用いた実機実験においても、様々な姿勢と軌道で動作させ、各方向への接触動作を行った

結果、いずれも接触時に設定した衝撃力を下回った。

最後に、本研究で提案した手法によって実現するロボットのモーション制御について考察す

る。まず、本論文で提案した手法はいずれも、外乱オブザーバを用いた力センサレスでの利用

を前提にしている。従って、力センサを持たない産業用ロボット、また力センサの取り付けが

困難な産業用ロボットについても、適用が可能である。さらには、産業用ロボットの接触運動

における問題点を、接触する環境に対するモーションと接触検知、接触直後の衝撃力に対する

モーション、安定した力制御による接触運動へのスムーズな移行のそれぞれについて解決する

手法を提案した。これら提案手法を連続した接触運動のプロセスで適用することで、ロボット

と環境の接触運動はスムーズに、また多様な状況に対応できるようになった。

以上のように、本論文は従来の外乱オブザーバを用いたセンサレス力制御による接触モー
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ション制御の問題点を解決し、産業用ロボットの高性能な接触モーションを実現した。本研究

の成果は産業用ロボットの工業的価値を高め、組み立て等作業への利用範囲の拡大、運搬や教

示作業などの安全化に寄与することを期待する。

6.2 ロボットの安全化における本研究の成果

ロボットの安全における本研究の成果についてまとめる。成果の妥当性を検証する資料とし

て日本工業規格の産業用ロボット安全要求事項（JIS B 8433-1）などを参照する。

まず、日本国内の製造現場における安全の考え方として特徴的なのは人的努力を重視してい

ることにある。指差し呼称や危険予知活動など、個人の人的ミスを減らすことによって労働災

害を生じさせない活動が活発に行われている。その一方で、技術による機械や製造現場の安全

化は限定的であり、重大な事故も度々生じている。

欧米諸国での安全に関する考え方は、人的ミスで危険が生じるのではなく、人的ミスを起こ

させない、または起こしても安全な状態を維持する技術によって、本質的な安全化を目標とし

ている。例えば、工作機械等で一般的なインターロック、ライトカーテンといった技術があり、

作業員が危険な領域に立ち入った場合に自動的に機械の電源を遮断するように設計されてい

る。しかし、試運転を含めたメンテナンスなどの目的から安全機構をバイパスしてしまうこと

によって、安全性を保証することができなくなってしまう。つまり、技術的な安全機構による

安全化においても、現場の作業員の行動を考慮せずに達成することは困難であることを示して

いる。

次に、産業用ロボットの具体的なリスクについて検討する。産業用ロボットが動くことで生

じる人間に対する物理的なリスクは大きく分けて、アームの接触による衝撃と、アームや他の

環境に巻き込まれる場合との２通りに分けられる。高速高精度な動作が要求されるロボット

のモーション制御では外力を補償する制御器が一般的に用いられるため、危険が生じた場合

でも人の手で停止させることは非常に難しい。その結果、予期せず動作したロボットに接触

したり、巻き込まれることによる死傷事故がこれまでにも起きている。近年における産業用ロ
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ボットによる死亡事故は、その大半がロボットと稼働範囲の周辺機器に挟まれることによって

生じ、その他にはロボットが作業者に激突することによって作業者を死傷させる事故が起きて

いる [72]。これら全ての事故は、ロボットの稼働範囲内に立ち入る前に作業員が電源を切るこ

とで回避されることが分かっている。一方で、精密な計画の上で自動化された工場内では、ロ

ボットを停止させることによって生産機能を一時的に停止させなければならない。このため、

ロボットの駆動源を切らずに稼働範囲に作業員が立ち入る状況が無くせない理由の一つと考え

られる。さらには、今後予想される医療や介護、家庭におけるロボットの利用が進むことで、

日本国内で従来から行われてきた人間とロボットの空間的な隔離は不可能となる。従って、ロ

ボットの機構や制御によって、ロボットそのものの安全化を目指す必要がある。

本研究で提案したモーション制御の手法は、外乱オブザーバを用いたセンサレス力制御系

をベースとした接触動作について検討を重ねてきた。まず、外乱オブザーバを用いる利点とし

て、高価な力センサを用いることなくロボットの接触動作を制御できる点が挙げられる。ま

た、外乱オブザーバはアクチュエータの入出力から外力トルクを推定するため、ロボットの可

動するアーム部分のいずれでも、接触を検出して柔軟なモーション制御が可能である。このよ

うなモーション制御は、各関節の外乱オブザーバによって負荷トルクを推定することで実現で

きる。一方で、通常はツールの先端力を測定するために手首部分にしか取り付けることのでき

ない力センサでは不可能である。

次に、各章で提案したモーション制御法について考察していく。３章で提案した力センサレ

ス外力ジャーク信号と動的閾値を用いた接触検知では、接触検知の可能範囲拡大と、接触検知

の感度を必要以上に落とさず誤動作を少なくすることができた。外乱オブザーバによって推定

された外力トルクを用いた接触検知の問題として、推定外力の誤差が検出感度を低下させる

要因となっていた。力センサを用いずに接触検知が可能なメリットがあったとしても、接触時

の検出感度が低い状態である限り、安全性の向上に寄与することは難しい。外力ジャーク信号

は、ロボットが環境と接触した際に生じる衝撃力を高感度に検出が可能であるため、外乱オブ

ザーバによる接触検知の信頼性を向上させる。さらに、逆動力学計算に基づく外力ジャーク信

号の動的な閾値を組み合わせたことによって、推定外力の誤差が生じやすい加減速動作におい
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て、適切に閾値を変化させられる。本提案手法は、従来の外乱オブザーバを用いた接触検知に

比べ、より感度を高く、その一方で誤検知の可能性を低減するものである。これは、産業用ロ

ボットの安全化を達成する上で、要求される機能の制限や追加コストを必要とせずに、実用的

な接触の検知機能を付与することにつながる。

次に、４章で提案した動力学ブレーキと I-P力制御による接触動作は、衝撃力の低減と衝撃

による不安定な動作を回避することに有効である。衝撃力は極めて短い時間で生じるため、接

触直後の高速なブレーキ制御でなければ低減することは難しい。ロボットのモーション制御系

では各関節のモータトルク制御が最も高速に応答するが、ロボットの動きを推測することは

困難である。このため、単純に大きなトルクによってブレーキ制御を行うことは、逆に危険な

モーションにつながる可能性がある。動力学ブレーキは、環境との接触後に大トルクによって

強力に衝撃力を低減し、動力学エネルギーと比較して長さを決めることで、不要な動きを抑制

することができる。JIS B 9703：2011では、駆動力を完全に遮断する非常停止の手法をカテゴ

リ０、停止のために駆動力を利用して停止してから駆動力を除去するカテゴリ１と分類されて

いる。動力学ブレーキでは、トルク制御によるブレーキが終了した時点でロボットが停止して

いることを仮定しているため、カテゴリ１の非常停止動作として使用できる。

また、I-P力制御による接触動作と積分器の初期化によって連続的な接触動作を可能とする

ことで、接触時の不安定な動きを回避する。研磨や切削などの接触を伴う作業ではより大きな

危険が生じ、ロボットや環境の相互を破損させる可能性がある。提案法の動力学ブレーキと積

分器の初期化を適用した I-P力制御を用いることによって、接触と同時に所望の接触力で制御

することができるため、接触動作の安全性向上に寄与する。

５章で提案した接触時の衝撃力を考慮した動的加速度制限値によるロボットのモーション制

御は、接触後ではなく接触前に衝撃力を想定した動作の制限を行うことで、接触による衝撃の

影響をあらかじめ制限することができる。この手法は、接触を前提とした動作に限らず、試運

転など人間がロボットの可動範囲に立ち入る可能性が高い場合に適用することで、ロボットが

人間に接触した場合にも衝撃力の上限を超えないロボットの動きが可能になる。JIS B 8433-1

＜ 5.12.3＞に記載されている安全設計におけるソフトウェアでの制限は、ロボットの稼働範囲
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と停止可能な距離によって空間を制限している。つまり、人間とロボットの空間的な隔離が完

全に達成される境界線を定めているに過ぎず、ロボットの動きに対するリスクは低減されない。

これに対して、提案する動的加速度制限値でロボットの先端加速度をリミット処理することに

よって、作業者が稼働範囲に入ってロボットに触れたとしても、ロボットが作業者に作用する

衝撃力は設定値以下となる。このことから、ロボットと人間の接触で生じる危険性は低減され

ることになり、より高い安全レベルを達成することができる。これによって安全柵が不要にな

れば、作業者とロボットが協調して作業することが可能になる。

本研究によって達成される産業用ロボットのリスク低減について考察をまとめる。外乱オブ

ザーバを用いた力センサレス接触モーション制御系をベースとして、３つの新しい提案法を組

み合わせることにより、以下のようなロボットの安全化に向けた性能向上が期待できる。

• 　センサで検出が不可能なロボットのアーム部への接触検知

• 　力センサ破損による検出機能の喪失を回避

• 　ロボットの慣性変動や接触速度で生じる衝撃力を上限値以下にリミット

• 　接触直後の効果的なブレーキによる短時間での緊急停止

• 　衝撃力を含めた接触力の高い制御性

これらの成果は、産業用ロボットの接触動作で危険を生じる原因とされてきた課題を解決

し、今後起こりうるロボットによる労働災害を回避することが期待できる。以上の考察から、

本研究の成果は産業用ロボットの安全においても有用な検討である。

6.3 今後の課題

本研究によって、高剛性の環境に対する接触モーションは改善することができた。しかしな

がら、環境の弾性が特に大きい環境や、塑性変形を起こしやすい非線形性の強い環境に対して

は、本研究では詳細な検討を行っていない。また、動いている環境や、人間や他のロボットと

協調動作する場合における検討も今後必要だと考えられる。本論文での提案法における検討課

題として、以下のような点が考えられる。
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• 　剛性が低く粘性の大きい環境との接触では外力の変化が緩やかになるためジャーク信

号での接触検知が難しい

• 　塑性変形の大きい環境ではロボットの動作に対する反力の応答が複雑なため、力制御

器の設計が困難

• 　ロボット同士の協調作業時など、接触するロボットも動作していた場合の協調した衝

撃力リミットの検討

外力ジャーク信号による接触検知は、剛性の高い環境との接触に際しては高感度に信頼性の

高い接触検知を可能にする。一方で、剛性が低く、なおかつクッションのような粘性が大きな

環境との接触では反力の変化が緩やかになるため、外力ジャーク信号による接触検知を難しく

する。従って、粘性の大きい環境との接触ではジャーク信号と推定外力の大きさの２条件を併

用するなど、より汎用性を高める検討が必要だと考えられる。

また、塑性変形の大きい環境に対する接触運動のモーション制御は解決が困難な課題の一つ

である。フックの法則で定義が可能な環境は弾性変形することが前提であり、塑性変形が比較

的大きな環境では環境モデルが複雑になることでロボットの運動と環境からの反力を線形モデ

ル化することは困難になる。このため、位置制御と同様にフィードフォワード制御を加えた２

自由度制御系、環境特性の学習などを取り入れた、より高性能なモーション制御系の検討が今

後必要になる。

さらに、ロボット同士の協調動作、動く環境に接触する運動など、静止環境でないものに対

する力制御と衝撃力の検討も必要であると考えられる。ロボット同士の協調動作で生じる接触

は、２台のロボットのそれぞれの慣性と相対速度によって衝撃力が変化する。具体例としては

双腕ロボットのモーション制御などが考えられるが、これらのケースでは２台のロボットの動

きを同時に検討しなければならない。本研究で提案した動的加速度制限値による衝撃力のリ

ミットを拡張することで、それぞれの動きを考慮した衝撃力を制限するモーション制御を実現

できる可能性がある。

以上のように、本研究で得られた成果をさらに発展・展開させることで、ロボットによる接

触運動はさらなる高性能化が可能である。
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