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1

第 1章

序論

1.1 研究背景

工場の自動制御技術の発展とともに、産業界における産業用ロボットの位置づけは重要性を

増し続けている。この背景には、産業ロボットに用いられるサーボモータの制御技術の発展

や、減速機などの機械要素の精度の向上、および産業用ロボットの制御を担う組み込み向けプ

ロセッサの性能向上が挙げられる。産業用ロボットの性能向上に伴い、近年では産業用ロボッ

トの適用範囲についても広がりを見せ始めている。

溶接・塗装・重量物のハンドリングといった作業者に危険が伴う可能性のある作業において

は、産業用ロボットの黎明期から作業者に代わってその役割を担っている。上記のような作業

において、製品の品質や生産性を向上させるためには、高精度な位置決め制御を高速条件下で

実現しなければならない。産業用ロボットの特長として、人間と比較して非常に高い位置決め

性能と繰り返し精度を有していることが挙げられる。そして、品質や生産性の更なる向上のた

め、産業用ロボットには動作高速化による作業時間の短縮と、高速条件下での振動抑制性能の

向上が日々求められている [1–4]。

産業用ロボットの一般的な作業における高速・高精度化が追い求められている一方で、近年

では研磨・バリ取り・組み立てといった作業にも産業用ロボットが用いられ始めている。これ

らの作業は従来の産業用ロボットでは実現が難しく基本的には人間が作業を行ってきたが、産
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業用ロボットの力制御技術の発展により実現が容易になってきている。代表的な力制御手法と

して仮想インピーダンス制御に基づく手法や加速度制御に基づく手法が提案されているほか、

反力推定オブザーバを用いて力センサレスで力制御を行う手法についても研究が行われてい

る [5–9]。さらに、力制御技術のさらなる発展による、産業用ロボット同士の協調作業やロボッ

トと作業者の協調作業の実現も期待されている。

力制御を想定した次世代の産業用ロボットに対して全体の作業時間を短縮させるためには、

環境と接触するまでに用いる位置制御と環境接触後に用いる力制御双方の高性能化が必要とな

る。産業用ロボットの位置制御時に取り上げられる課題としては、ロボット先端応答と慣性変

動に対するロバスト性のトレードオフ、動力学トルクによる他軸干渉、パストラッキング動作

における軌跡追従精度問題、アームのたわみによる絶対位置精度の低下などが挙げられる。ま

た、産業用ロボットの力制御時に取り上げられる課題としては、二慣性系における負荷側力制

御の高性能化、様々な環境剛性に対する力制御のロバスト性、力制御系のバックドライバビリ

ティの向上、センサレス力制御の実現などが挙げられる。このような数々の課題に対して、産

業用ロボットの全体の作業時間を短縮させるという目的に対しては、空走動作時の精度は重要

視されずパストラッキング動作における軌跡追従精度やアームのたわみによる絶対位置精度の

低下はあまり問題とはならない。一方で、高速動作を実現するために先端応答とロバスト性の

トレードオフや動力学トルクによる他軸干渉が課題となってくる。さらに、産業用ロボットの

場合は環境が既知である場合が多く様々な環境剛性に対するロバスト性はあまり重要視され

ず、プレイバック動作時は力制御系のバックドライバビリティも重要ではない。一方、高性能

力制御を目的とする場合には力センサ付きでの力制御が行われる場合が多く、力応答性向上の

ためには二慣性系における負荷側力制御の高性能化が必須である。このような理由から、図

1.1に示すように、本論文では動力学トルクによる他軸干渉、ロボット先端応答と慣性変動に

対するロバスト性のトレードオフ、二慣性系における負荷側力制御の高性能化を解決すべき課

題として取り上げる。

産業用ロボットのモーション制御の際に妨げとなる要因としては、減速機のトルクリプル、

減速機の角度伝達誤差やロストモーション、バックラッシなどの非線形要素 [10–13]が挙げら
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図 1.1: 博士論文にて着目する課題

れるが、最も大きな問題となるのは、減速機の剛性に起因する軸ねじれ振動である [14–32]。一

般に、産業用ロボットの関節軸は減速機の軸ねじれを考慮して二慣性系としてモデルされ、高

速動作時には減速機の軸ねじれに起因する振動を生じてしまう。特に、比較的負荷トルクの小

さい関節軸に用いられる波動歯車減速機は弾性変形により減速を行う構造であるため、軸ねじ

れ振動の影響が現れやすい。大型の産業用ロボットの場合は剛性の高いサイクロイド減速機が

用いられるため軸ねじれは比較的生じにくいが、ロボットアームの慣性モーメントが大きいた

めに軸ねじれ振動を無視することはできない。産業用ロボットのモーション制御系を構成する

場合は、状態フィードバックを始めとする軸ねじれ振動の抑制制御法がしばしば用いられる。

軸ねじれを考慮した振動抑制制御により振動低減を図ることは可能であるが、産業用ロボット

の場合は関節軸から見た慣性モーメントが姿勢によって変化するため、慣性変動を考慮した振

動抑制制御が必要になる [33, 34]。そのため、慣性変動の範囲をあらかじめ見積った上で、パ

ラメータ変動の範囲内においてロバスト安定条件を満足する振動抑制制御を行う必要がある。

産業用ロボットのモーション制御特有の問題として、動力学トルクによる他軸干渉が挙げら

れる [35–41]。アクチュエータの駆動軸が直交している場合は他軸干渉の影響は問題とはなら
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ないが、垂直多関節形の産業用ロボットの場合は無視できない他軸干渉トルクが生じる場合が

ある。動力学トルクは加速度に起因する慣性項、速度に起因するコリオリ力・遠心力項、姿勢

（位置）に起因する重力項からなる。加減速動作を繰り返す産業用ロボットの場合、慣性項を

通じた他軸干渉が最も支配的となる。この慣性項を通じた他軸干渉は、高速動作時にロボット

先端応答を劣化させる外乱として作用することになる。慣性項は加速度に比例するトルクであ

ることからその変化は急峻であり、外乱オブザーバ [42–44]を用いて推定および補償を行う場

合には広い推定帯域を有する高性能な外乱オブザーバが必要になる。一般に用いられる 0次外

乱オブザーバは観測ノイズなどの影響で推定帯域を十分に上げられない場合が多く、動力学ト

ルクによる他軸干渉を補償するためには産業用ロボットに適した広帯域な外乱オブザーバが必

要となる。

また、フィードバック制御系のみで振動抑制を行うのには限界があり、実際にはモーション

プロファイルの設計と組み合わせて振動抑制を図る場合が多い [45–47]。制御対象が慣性変動

を有する場合、慣性変動に起因する振動成分がロボット先端応答に現れる。プロファイル設計

段階で振動抑制を図るためにはこの振動周波数を励起させないような周波数特性を持つプロ

ファイルを設計する、またはプロファイルをフィルタリングすることにより振動周波数を減

衰させるような周波数特性となるように設計することがしばしば行われる。前者の手法は終

端状態制御に代表されるプロファイル設計法であり、プロファイル設計段階でジャーク最小軌

道 [48, 49]をはじめとする振動を励起させないような制約条件を与えた上で、理想条件では所

望する整定時間を満足するようなプロファイルを設計することができる [50–53]。しかしなが

ら、一般的な終端状態制御はパラメータ変動の影響は陽に考慮されておらず、パラメータ変動

時には所望する応答を得られない場合が多い。一方、後者の手法はノッチフィルタを用いたプ

ロファイルのフィルタリング手法を指しており、この手法ではパラメータ変動時の振動周波数

を減衰させるようにノッチフィルタを設計する。そして、あらかじめ設計しておいたプロファ

イルをノッチフィルタを用いてフィルタリングすることにより、振動を励起させないプロファ

イルを設計する。しかしながら、ノッチフィルタによるフィルタリングは位置応答の位相遅れ

につながり、所望する整定時間が得られない場合が多い。そのため、十分な振動抑制性能と所
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望する整定時間を両立できるプロファイル設計法が必要となる。

さらに、産業用ロボットの力制御を実現するにあたり振動抑制制御は必要不可欠な技術であ

る。二慣性の力制御を行う場合、内部ループに加速度制御ベースの共振比制御 [54–56]を構成

した上で、外側に力制御ループを構成する場合が多い。共振比制御は、二慣性系の共振周波数

を制御によって等価的に移動させ、反共振周波数に対して適切な共振周波数とすることにより

振動抑制を図る手法である。ただし、力制御を行う場合、二慣性系の負荷側は環境からの反力

を受けるため、一般的な二慣性系に環境のダイナミクスを追加した構造となる。環境を含まな

い一般的な二慣性系における共振比制御については数多くの先行研究が報告されているが、環

境を含む二慣性系の振る舞いについては検討が十分になされていない。そのため、産業用ロ

ボットの力制御を行うためには、力制御に先立って環境を含む二慣性系の振る舞いについての

解析することが必要不可欠である。

これまで述べてきたように、産業用ロボットのモーション制御系を構成するにあたり、振動

抑制に関していくつかの課題が残されている。そこで、本論文では、言及した課題に対する解

決手段について検討を行う。

1.2 論文の概要

本論文では、産業用ロボットのモーション制御系の高性能化を図るため、振動抑制の観点か

ら産業用ロボットのモーション制御を行う上での課題を解決するための手段について提案す

る。本論文の概要を図 1.2に示す。

本論文の第 2章では、産業用ロボットのモーション制御の高性能化の際の技術的な課題につ

いて、ロボットの先端加速度に着目して検討を行う。産業用ロボットの振動抑制制御において

は、産業用ロボットに生じる動力学トルクに起因する他軸干渉が重要な課題となっている。特

に、加減速動作を繰り返す産業用ロボットにおいては、加速度に起因する慣性項の非対角成分

である慣性乗積が問題となる。慣性乗積による他軸干渉は他軸の振動も伝達するため、非干渉

化が十分でない場合は関節軸応答に他軸の振動が重畳されてしまう場合がある。そのため、軸



6 第 1章 序論

間干渉を断ち切って各軸独立にモーション制御系を行うためには、高性能な外乱抑圧制御が必

要となることを示す。また、産業用ロボットのモーション制御系には、ロボットにはその動作

軌道であるプロファイルが入力される。フィードバック制御系において振動抑制を考慮した設

計が十分になされていたとしても、プロファイルの設計が適切でない場合、パラメータ変動

時に振動が励起されてしまう場合がある。振動抑制にあたってはノッチフィルタを用いたプロ

ファイルのフィルタリング手法が用いられるが、フィルタの位相遅れによって所望する整定時

間を満足することができなくなる。従って、産業用ロボット先端における振動抑制を図るため

には、整定時間と振動抑制性能を両立するプロファイル設計が必要であることを示す。産業用

ロボットは一般的に二慣性系としてモデル化され、周波数特性には共振周波数と反共振周波数

が現れる。二慣性の力制御を行う場合、内部ループに加速度制御ベースの共振比制御を構成し

た上で、外側に力制御ループを構成する。しかしながら、環境と接触している二慣性系におい

て共振比制御を構成する場合、環境非接触時とは異なる振る舞いを有する。このことから、産

業用ロボットの力制御系設計には、環境接触時のロボット先端と環境の相互作用に関する解析

が必要になることを示す。

本論文の第 3章では、瞬時状態オブザーバに基づく産業用ロボットのロバストモーション制

御について提案する [57]。産業用ロボットのモーション制御では、各軸ごとに独立したモー

ション制御系を構成するため、動力学トルクに起因する他軸干渉の補償が必要不可欠である。

他軸干渉分を外乱トルクと見なし外乱オブザーバを用いて補償する場合、産業用ロボットの他

軸干渉は急峻な変化を示すために一般に用いられる 0次外乱オブザーバでは推定遅れのために

完全な補償は困難であった。そこで、本論文では、二慣性系の負荷側に取り付けられた加速度

センサを用いて、二慣性系の状態変数と負荷トルクを瞬時に推定することのできる瞬時状態オ

ブザーバを提案する。本手法では、負荷トルクを瞬時に推定した上でフィードバック制御系に

入力することにより、外乱トルクに対してロバストなモーション制御を行うことが可能になる。

本論文の第 4章では、整定時間と慣性変動を考慮した終端状態制御に基づく産業用ロボッ

トの振動抑制制御法を提案する [58]。前述のように、ノッチフィルタを用いたプロファイルの

フィルタリング手法は位置応答の位相遅れを生じさせてしまう。また、一般的な終端状態制御



1.2 論文の概要 7

に基づくプロファイル設計においては理想条件では良好な応答が得られるものの、慣性変動を

陽に考慮するのは難しいという問題があった。そこで、本論文では、整定時間と慣性変動を考

慮した終端状態制御により慣性変動を陽に考慮したプロファイル設計を行う手法を新たに提案

する。本手法は、フローチャートに基づいて終端状態制御則から得られた指令値の再設計を行

うことにより、慣性変動時においても所望するロボット先端の整定時間を得ることができる。

本論文の第 5章では、反共振比と瞬時状態オブザーバに基づく産業用ロボットの安定な力制

御について提案する。二慣性系の力制御を行う手法として、共振比制御をインナーループに構

成した上で力制御系を設計する手法がしばしば用いられる。環境と接触していない二慣性系に

ついては様々な研究結果が報告されているが、環境と接触している場合は環境と接触していな

い場合とは異なる振る舞いを示す。そのため、産業用ロボットの力制御を行うためには、環境

接触時の共振比に対する解析が必要になる。これを踏まえ、本論文では、環境を考慮した新し

い共振比に基づき、本論文では共振比制御の安定性がねじれ反力オブザーバの推定帯域に依存

することを示した上で、瞬時状態オブザーバを用いた安定な共振比制御を提案する。そして、

瞬時状態オブザーバに基づく共振比制御によって構成される新しい力制御系を提案する。さら

に、係数図法に基づいて導き出した新しい共振比が反共振比よって決定されることを示す。

最後に、第 6章にて、産業用ロボットの先端加速度に着目したモーション制御の観点から、

本論文の成果および今後の課題について言及する。本論文で提案した手法を用いることによ

り、産業用ロボットのモーション制御における課題を解決し、産業用ロボットのモーション制

御の高性能化を図ることが可能になる。
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第 2章

産業用ロボットの先端加速度に着目したモー

ション制御の高性能化とその課題

2.1 はじめに

本論文では、力制御を想定した次世代の産業用ロボットに対して全体の作業時間を短縮を目

的として、環境と接触するまでに用いる位置制御と環境接触後に用いる力制御双方の高性能化

を図る。この目的に対して、位置制御時の高速動作を実現するためには、先端応答とロバスト

性のトレードオフや動力学トルクによる他軸干渉が課題となる。さらに、力制御系の応答性の

向上のため、二慣性系における負荷側力制御の高性能化が必須である。このような理由から、

本論文では動力学トルクによる他軸干渉、ロボット先端応答とロバスト性のトレードオフ、二

慣性系における力制御の高性能化を課題として取り上げることとする。

一般的な産業用ロボットのモーション制御系は、工作機械などと異なり機械的な構造上負荷

側にセンサを取り付けるのは困難である場合が多く、モータ位置情報に基づいてフィードバッ

ク制御を行うセミクローズド制御系で構成される場合が多い。しかしながら、あらかじめ同定

しておいた負荷側のパラメータとモータ側の情報のみで負荷側の制御をすることになり、動作

条件によってはロボット先端の制御性能が低下してしまう場合がある。この問題に対して、本

論文ではモーション制御の高性能化を図るため、二慣性系の負荷側の加速度情報、すなわち産
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業用ロボットの先端加速度情報に着目したモーション制御法について検討を行う。

産業機器のモーション制御において、制御対象の振動抑制性能を向上させるために加速度情

報のフィードバックを適用する手法が報告されている [59–69]。これらの手法の基本的なアプ

ローチは、検出した加速度をフィードバックすることによりダンピング制御を行い振動抑制を

図るものである。すなわち、これらの手法は振動抑制制御の延長として加速度フィードバック

を用いていることになるが、これはすなわち加速度情報の振動成分のみに着目したものであ

り、制御対象の加速度情報を十分に利用できていない。一般的な加速度センサは直流成分を検

出できず振動成分のみしか検出できないためこのようなアプローチが広く用いられているが、

産業用ロボットのモーション制御の高性能化のためには、加速度情報の振動成分だけでなく加

速度情報全体を適切に利用することが重要になる。

産業用ロボットの先端加速度に着目したモーション制御の高性能化に対して、本論文では次

の 3つの観点から課題について検討する。

• 加速度比例項からなる動力学トルクに対する外乱抑圧制御についての検討

• ロボット先端振動を考慮したモーションプロファイルについての検討

• ロボット先端と環境との相互作用を考慮した共振比制御についての検討

産業用ロボットの振動抑制制御においては、産業用ロボットに生じる動力学外乱トルクの補償

が重要な課題となっている。産業用ロボットの動力学外乱トルクは、自軸の運動で決まる動力

学トルクと他軸の運動によって決まる干渉トルクからなる。特に、高加減速動作を繰り返す産

業用ロボットの場合、加速度に比例する慣性項に含まれる干渉成分、すなわち慣性乗積が問題

となる場合がある。この動力学干渉トルクは他軸の振動も伝達するため、非干渉化が十分でな

い場合は関節軸応答に他軸の振動が重畳される場合がある。そのため、関節軸間の干渉を断ち

切って各軸独立にモーション制御系を行うためには、高性能な外乱抑圧制御が必要となる。

さらに、産業用ロボットを実際に運用する場合、ロボットにはその動作軌道、すなわちプロ

ファイルを入力することになる。このとき、フィードバック制御系において振動抑制を考慮し

た設計が十分になされていたとしても、プロファイルの設計が適切でない場合プロファイル
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の形状によってはパラメータ変動時に振動が励起されてしまう場合がある。この問題に対し、

ノッチフィルタを用いたプロファイルのフィルタリング手法がしばしば用いられるが、フィル

タの位相遅れのため所望する整定時間を満足するのは難しい。従って、産業用ロボットの振動

抑制においては、整定時間と振動抑制性能を両立するプロファイル設計も必要になる。

振動抑制を考慮したフィードバック制御系を設計する場合、まずは制御対象である産業用ロ

ボットのアクチュエータの周波数特性に着目する。産業用ロボットは一般的に二慣性系として

モデル化され、周波数特性には共振周波数と反共振周波数が現れる。二慣性の力制御を行う場

合、内側ループに加速度制御ベースの共振比制御を構成した上で、外側ループに力制御系を構

成する。しかしながら、環境と接触している二慣性系において共振比制御を構成する場合、環

境非接触時とは異なる振る舞いを示す。そのため、力制御を行う際など環境と接触しているロ

ボットアームは環境非接触時とは異なる周波数特性を有するため、環境接触時の振る舞いを含

む解析や制御系設計が必要になる。

2.2 加速度比例項からなる動力学外乱トルクに起因する問題

産業用ロボットは、動力学トルクによって各軸が干渉しているため、動力学トルク外乱を補

償して非干渉化する必要がある [35–40]。関節軸間の干渉を断ち切って各軸独立にモーション

制御系を行うためには、高性能な外乱抑圧制御が必要となる。外乱オブザーバ [42–44]を用い

て他軸干渉分を外乱として推定し補償することが可能であるが、一般的な外乱オブザーバは推

定遅れを有するため完全な非干渉化を行うのは難しい。

産業用ロボットの単軸モデルは図 2.1のように二慣性系で表され、さらに動力学外乱トルク

が負荷側に入力されたモデルとして表現される。マニピュレータの動力学方程式の一般系は次

式のように表され、加速度に比例する慣性項、速度の関数で表されるコリオリ力・遠心力項、

および位置の関数となる重力項からなる。

τ = H (θL)θ̈L + b(θL, θ̇L) + g(θL) (2.1)

産業用ロボットの動作は加減速を繰り返す動作がほとんどであり、このような動作条件では慣
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図 2.1: 産業用ロボットの関節軸モデル

性項の影響が支配的となる。コリオリ力・遠心力項は速度が非常に大きくなる場合のみ問題と

なり、重力項の影響は積分器で容易に補償できるため大きな問題とはならない。従って、慣性

項に起因する動力学外乱トルクを抑制することが重要な課題となる。

なお、動力学外乱トルクとして二慣性系に入力されるのは、次式のように全動力学トルクか

らノミナル駆動トルクを差し引いた分となる。

τL = τ − τ nom (2.2)

このときの慣性項は次式のように表され、自軸分（対角要素）についてはノミナル慣性モーメ

ントの変動として捉えることができるが、他軸干渉分（非対角要素）は自軸のモデルには含ま

れていない外乱入力となる。

H (θL)θ̈L =


H11(θL)− JL1 H12(θL) H13(θL)

H12(θL) H22(θL)− JL2 H23(θL)

H13(θL) H23(θL) H33(θL)− JL3

 θ̈L (2.3)

慣性項の非対角成分は慣性乗積と呼ばれ、他軸の加速度は慣性乗積を通じて自軸に対する外乱

トルクとして入力される。

慣性乗積が外乱トルクとなってどのような他軸干渉をもたらすのかをシミュレーションに

よって検証した。シミュレーションでは、図 2.2に示す速度制御系を構成し、ステップ速度指

令に対する応答の確認を行った。シミュレーション結果を図 2.3に示す。速度応答の立ち上が
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りでは大きな加速度が生じるため、慣性乗積による干渉の影響も大きくなる。その結果、一

定速度制御下においても、他軸の速度の立ち上がりの際に速度応答が乱れていることが確認

できる。1軸については慣性乗積の値が小さいために他軸干渉の影響はほとんど生じていない

（H12 = 0.282 [kgm2], H13 = 0 [kgm2]）。一方、2軸と 3軸については慣性乗積の値が大きいため

に（H23 = 2.65 [kgm2]）他軸干渉によって速度応答が乱れていることが確認できる。

図 2.2: 動力学外乱の影響の検証に用いた速度制御系の構成
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図 2.3: 慣性乗積による動力学外乱の影響のシミュレーション結果
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さらに、慣性乗積による動力学外乱が位置制御時にどのような影響を及ぼすのかをシミュ

レーションで検証した。検証では、図 2.4に示すようなポイント・ツー・ポイントの位置制御

を繰り返す動作において、ロボット先端における動作軌跡を確認する。動作軌跡としては、X

軸方向または Y軸方向に 100 [mm]ピッチでの位置決めを行い、Z軸方向の移動量は常に 0と

している。位置制御系としては、図 2.2に示す速度制御系の外側に P位置制御系を構成してい

る。位置制御時のシミュレーション結果を図 2.5に示す。速度制御における検証より、慣性乗

100mm*4 100mm*4

100mm*4100mm*4

図 2.4: シミュレーションにおけるロボットの動作姿勢

積による動力学干渉は 2軸－ 3軸間に大きく現れていることを考慮すると、基本 3軸動作では

Z軸方向の位置応答に影響を及ぼすと予想される。シミュレーション結果より、X軸方向また

は Y軸方向への移動時に Z軸方向にも変位が生じていることが確認できる。

これの結果から、慣性乗積による動力学干渉は他軸に対する外乱トルクとして作用し、さら

に産業用ロボットの位置決めに影響を及ぼす場合があることが示された。このため、慣性乗積

による動力学干渉の影響を補償する手段として、広帯域な外乱トルク推定およびその補償法が

必要となってくる。
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図 2.5: 検証動作におけるロボット先端位置応答

2.3 ロボット先端振動を考慮したプロファイル整形についての検

討とその課題

パラメータ変動によってロボットアームに振動が生じる場合、プロファイルをノッチフィル

タなどでフィルタリングすることで共振振動を抑制する手法がしばしば用いられる [45–47]。

フィードバック制御系の設計する場合、制御対象の周波数特性が事前に分かっている前提でゲ

イン設計を行う場合が多い。しかしながら、プロファイルを設計する場合は、所望する動作軌

道と移動時間、および定格トルク範囲内での加減速が満足されているかどうかが重要であり、

モーション制御系や制御対象の周波数特性まで考慮して設計するのは一般的ではない。そのた

め、モーション制御系の共振に留意せずにプロファイルを設計する場合が多く、加減速の大き

なプロファイルでは姿勢が変化しパラメータ変動が生じた場合に先端振動が生じる場合があ
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る。この問題に対し、プロファイルをフィルタリングすることで振動周波数成分を減衰させ、

ロボットアームの振動抑制を図る方法が用いられる場合がある。ここでは、プロファイルの

フィルタリング手法とその問題点について検討する。

図 2.6: 産業用ロボットのモーション制御系の一般的な構成例

まず、図 2.6に示す産業用ロボットのモーション制御系の構成例について考える。この制御

系は、状態フィードバックによる振動抑制制御、PI速度制御器および P位置制御器による目標

値追従制御、およびプロファイル生成部により構成されている。このように、近年用いられる

産業用ロボットのモーション制御系には、減速機の軸ねじれ振動を考慮した振動抑制制御系が

組み込まれるのが一般的である。このモーション制御系の状態方程式を次に示す。なお、本検

討ではパラメータ変動の影響を考慮しなければならないため、制御対象の状態変数 (ωM , ωL, θS)

と状態オブザーバの状態変数 (ω̂M , ω̂L, θ̂S)は別の状態変数とする。

ẋ c = Acx c + bcθ
ref
M (2.4)

θL = ccx c (2.5)

x c =
[
ωM ωL θS ω̂M ω̂L θ̂S θM z

]T

Ac =



−KT (Kp(1+KPD)+FM )+DM

JM
0 − KS

RgJM
0 −KTFL

JM
−KTFS

JM
−KTKpKpp

JM

KT

JM

0 − DL

JLn

KS

JLn
0 0 0 0 0

1
Rg

−1 0 0 0 0 0 0

k1 − KT (Kp(1+KPD)+FM )

JM
0 0 −DM

JM
− k1 −KTFL

JM
−RgKTFS+KS

RgJM
−KTKpKpp

JM

KT

JM

k2 0 0 −k2 −DL

JL

KS

JL
0 0

k3 0 0 1
Rg

− k3 −1 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0

−Ki(1 +KPD) 0 0 0 0 0 −KiKpp 0





2.3 ロボット先端振動を考慮したプロファイル整形についての検討とその課題 17

bc =
[

KTKpKpp

JM
0 0 KTKpKpp

JM
0 0 0 KiKpp

]T
cc =

[
0 0 1 0 0 0 1/Rg 0

]

G(s) =
θL

θrefM

= cc (sI −Ac)
−1 bc

=
b6s

6 + b5s
5 + b4s

4 + b3s
3 + b2s

2 + b1s+ b0
s8 + a7s7 + a6s6 + a5s5 + a4s4 + a3s3 + a2s2 + a1s+ a0

(2.6)

共振ピークを抑制するため、今回はノッチフィルタを用いてプロファイルのフィルタリング

を行う。プロファイルのフィルタリングを含むモーション制御系の構成を図 2.7に示す。パラ

Profile Design Feedback Control

Filter

図 2.7: 産業用ロボットのモーション制御系の一般的な構成例

メータ変動時を含む産業用ロボットのモーション制御系のボード線図を次に示す。パラメータ

変動を有する場合、10 [Hz]付近に共振ピークが現れていることが確認できる。ノッチフィル

タの伝達関数を図 2.7に、設計したノッチフィルタのボード線図を図 2.9に示す。ノッチフィ

ルタは、パラメータ変動時にモーション制御系の周波数特性に現れる 10 [Hz]付近の共振を抑

えるように設計している。また、想定されるパラメータ変動範囲におけるロバスト性を有する

ようにノッチフィルタの幅を設計する必要がある。

GNF (s) =
s2 + 2ζ1ωns+ ω2

n

s2 + 2ζ2ωns+ ω2
n

(2.7)

次に、ノッチフィルタの有無によるパラメータ変動時の位置応答の変化を確認するためシミュ

レーションを行った。シミュレーションでは、プロファイルのフィルタリングを行わず直接
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図 2.8: パラメータ変動時を含むモーション制御系のボード線図

−80

−60

−40

−20

0

20

G
ai

n
 [

d
B

]

10
−1

10
0

10
1

10
2

−180

−90

0

90

180

P
h
as

e 
[d

eg
]

Frequency [Hz]

図 2.9: ノッチフィルタのボード線図

モーション制御系に入力した場合と、ノッチフィルタを用いてプロファイルのフィルタリング

を行った場合について、負荷位置応答の比較を行う。シミュレーション結果を図 2.10∼図 2.12

に示す。

シミュレーション結果より、プロファイルのフィルタリングを行わない場合はパラメータ変

動に依って負荷位置応答が劣化していることが確認できる。特に、慣性 2倍変動時は負荷位置

応答が振動的になっている。一方で、ノッチフィルタを用いた場合はいずれの条件においても

負荷位置応答はほぼ同等となっており、ノッチフィルタによるプロファイルのフィルタリング

が振動抑制に効果的であることが確認できる。しかしながら、ノッチフィルタを用いた場合は

応答の位相遅れが大きくなるため、振動抑制性能と引き換えに整定時間が犠牲になってしまっ

ている。従って、ノッチフィルタによるプロファイルのフィルタリングでは、振動抑制性能と
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制御性能を両立するのは難しい。
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(a)負荷位置応答の全体図

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
29.4

29.6

29.8

30

30.2

30.4

30.6

Time [s]

P
o
si

ti
o
n
 [

d
eg

]

(b)目標位置付近の拡大図

図 2.10: 慣性変動時のロボット先端応答のシミュレーション結果
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(b)目標位置付近の拡大図

図 2.11: JL = 2JLnにおけるロボット先端応答のシミュレーション結果
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(b)目標位置付近の拡大図

図 2.12: JL = 0.5JLnにおけるロボット先端応答のシミュレーション結果

2.4 ロボット先端と環境との相互作用を考慮した共振比制御につ

いての検討

ロボットアームのように軸ねじれ振動を有するシステムにおいて振動抑制を図る手段とし

て、共振比制御に基づく手法が広く用いられている [54–56]。共振比制御は、外乱オブザーバ

を用いてモータ側の慣性モーメントを等価的に変えることにより、共振周波数と反共振周波数

の比、すなわち共振比を適切に設計し振動抑制を図る手法である。さらに、二慣性系にて力制
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御を行う際にも共振比制御が用いられる場合がある。位置制御の場合は負荷トルクは 0である

ため一般的な二慣性系として議論することができるが、力制御時は負荷トルクとして環境反力

が加わることとなり、一般的な二慣性系とは異なる議論が必要となる。そこで、本節では、環

境と接触している二慣性系の振る舞いについて解析を行う。

環境と接触している場合の二慣性系のブロック線図を図 2.13に示す。ただし、今回は接触し

ている環境を環境剛性Keからなるばねのみでモデル化している。この二慣性系に対して、共

Environment

Robot arm

図 2.13: 環境と接触している二慣性系のブロック線図

振比ゲインKf を用いて図 2.14に示す共振比制御を構成する。このブロック線図において、理

想的な共振比制御が行われていると仮定して（Ldo(s) = 1）、モータ側粘性摩擦と負荷側粘性摩

擦を 0すると（DM = DL = 0）、モータ速度 ωM までの伝達関数は次のように表される。

GM(s) =
ωM

ãrefM

=
s (s2 + ω2

ar)

(s2 + ω2
r1) (s

2 + ω2
r2)

(2.8)

ωr1, ωr2 =

√
1

2

(
ω2
ar +KKf ±

√
(ω2

ar +KKf )
2 − 4KKfω2

e

)
(2.9)

ωar =

√
KS +Ke

JL
(2.10)

K =
KS

R2
gJM
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~

Environment

図 2.14: 共振比制御のブロック線図

式から分かるように、反共振周波数 ωar は減速機のばね定数 KS と環境剛性Ke で決まる値と

なる。また、共振周波数 ωrについても反共振周波数 ωarと環境との共振周波数 ωeから決まり、

反共振周波数と同様に減速機のばね定数KS と環境剛性Ke によって決まる。さらに、共振周

波数については ωr1と ωr2で表される二つの共振が現れる。なお、環境と接触していないとき

の共振周波数と反共振周波数については (2.9)式および (2.10)式に関して Ke=0とすると導出

することができ、それぞれ次のように表される。

ωr =
√
ω2
ar +KKf (2.11)

ωar =

√
KS

JL
(2.12)

環境の有無に限らず、二慣性系の場合は内部相殺の影響で伝達関数の極や零点に現れてこな

い周波数がある。図 2.15に示すように、環境と接触していない二慣性系の場合電流指令 Icmd

からモータ速度 ωM の伝達関数には反共振周波数 ωar が現れるが、負荷側速度 ωM までの伝達

関数の場合は反共振周波数 ωar は内部相殺されてしまう。一方、環境と接触している二慣性
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図 2.15: 環境と接触していない二慣性系における反共振周波数 ωar の内部相殺

系の場合、図 2.16に示すように反共振周波数 ωar と環境共振周波数 ωe の内部相殺が生じる。

モータ速度までの伝達関数では反共振周波数 ωar が現れるが、ねじれトルク τS までの伝達関

数の場合は反共振周波数 ωar の内部相殺が起きると同時に環境共振周波数 ωe が反共振周波数

として表れる。そして、反力トルク τLまでの伝達関数の場合は環境共振周波数 ωeの内部相殺

が生じることになる。次に、ボード線図より周波数応答の確認を行った。環境と接触していな

図 2.16: 環境と接触している二慣性系における反共振周波数 ωar と環境共振周波数 ωeの内部相殺

い二慣性系のボード線図を図 2.17に示す。伝達関数の極（すなわち共振周波数）は同じシステ

ムであれば共通であることから、モータ側および負荷側のどちらにおいても同じ共振周波数を

有していることが確認できる。一方、伝達関数の零点は伝達関数によって異なり、モータ側に

は反共振周波数が現れているのに対し負荷側には反共振周波数は現れない。次に、環境と接触

している二慣性系のボード線図を図 2.18に示す。環境と接触していない場合と同様に、共振周

波数はいずれの伝達関数においても同じであることが確認できる。ただし、環境と接触してい

る場合は共振周波数は 2つ現れることに注意されたい。反共振周波数については、モータ速度

の伝達関数では ωar が反共振周波数となるが、ねじれトルクの伝達関数では ωe が反共振周波

数となり、反力トルクの伝達関数では反共振周波数は現れない。

さらに、共振周波数 ωr と反共振周波数 ωar の比である共振比H の導出を行った。共振比H

は (2.11)式、(2.12)式から求めることができ、環境と接触していない場合は次式のように表さ

れる。
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図 2.17: 環境と接触していない二慣性系のボード線図
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図 2.18: 環境と接触している二慣性系のボード線図

H =
ωr

ωar

=
√
1 +R0Kf (2.13)

R0 =
JL

R2
gJM

一方、環境と接触している場合の共振比は (2.9)式、(2.10)式から求めることができ、次式のよ

うに表される。ただし、ここでは、2つの共振周波数のうち、周波数が高い方の共振周波数を

選択する。



24 第 2章 産業用ロボットの先端加速度に着目したモーション制御の高性能化とその課題

H =
ωr

ωar

=

√
1

2

(
1 +RSR0Kf +

√
(1 +RSR0Kf )

2 − 4RSReR0Kf

)
(2.14)

RS =
KS

KS +Ke

, Re =
Ke

KS +Ke

(2.14)式および (2.15)式から分かるように、環境の有無によって共振比は全く異なる式で表さ

れる。これまでの比較から、環境と接触している二慣性系は、環境と接触していない二慣性系

とは異なる性質を持っていることが分かる。そのため、環境と接触している二慣性系について

検討を行う場合、従来の二慣性系の場合とは異なる観点から議論を行う必要がある。

2.5 まとめ

本章では、産業用ロボットの振動抑制制御に対して、1.加速度比例項に対する外乱抑圧制御、

2.プロファイル整形によるロボット先端振動抑制制御、3.ロボット先端と環境の相互作用解析

の 3つの観点から課題の検討を行った。

一点目は、産業用ロボットの動力学トルク外乱に起因する課題について検討を行った。産業

用ロボットのモーション制御を行う場合、自軸のモーション制御系に対して動力学外乱に起因

する他軸干渉が生じる場合がある。加減速動作を繰り返す産業用ロボットの場合、動力学トル

クのうち慣性乗積に起因する他軸干渉が最も支配的となる。そして、慣性乗積による他軸干渉

が産業用ロボットの位置決め制御性能を劣化させる例についてシミュレーションで検証を行っ

た。この検討に基づいて、産業用ロボットのモーション制御を行う場合、自軸のモーション制

御系設計に対する検討だけでなく、動力学外乱に起因する他軸干渉を断ち切るための高性能な

外乱抑圧制御が必要であることを示した。

二点目は、産業用ロボットのプロファイル整形による振動抑制制御における課題について検

討を行った。産業用ロボットの振動抑制制御を行う場合、フィードバック制御系設計だけで振

動抑制を図るのは難しく、制御系に入力するプロファイルの設計も併用して振動抑制がなされ

る場合が多い。プロファイル整形によって振動抑制を図る手法として、ノッチフィルタを用い

たプロファイルのフィルタリング手法が用いられる。パラメータ変動によって生じる振動周波
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数があらかじめ分かっていれば、その周波数成分を減衰させるようなノッチフィルタを設計す

ることで振動抑制を図ることができる。しかしながら、産業用ロボットのように慣性変動範囲

が大きい場合は、ロバスト性を持たせるためにノッチフィルタの幅を広く設計せざるを得ず、

その結果として位置応答に位相遅れが生じてしまい整定時間が伸びてしまうことを示した。そ

のため、プロファイル設計による振動抑制では、振動抑制性能の向上させつつも所望する整定

時間を満足するようなプロファイル設計が必要になることを示した。

三点目は、ロボット先端が環境と接触している場合の共振比制御について検討を行った。二

慣性系の振動抑制制御手法として、共振周波数と反共振周波数の比である共振比が適切な値に

なるように設計する共振比制御が提案されている。しかしながら、環境と接触している二慣性

系の場合、環境と接触していない二慣性系とは異なる性質を有する。環境と接触している二慣

性系は 2つの共振周波数を有する上に、反共振周波数の内部相殺の生じ方が異なることを伝達

関数の解析とボード線図を用いて示した。さらに、環境と接触している二慣性系は、共振比制

御を行う際に最も重要になる共振比が従来とは異なる式で表される。これらの解析から、環境

と接触している二慣性系においては、従来とは異なる観点から議論を行う必要があることを示

した。
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第 3章

瞬時状態オブザーバに基づく産業用ロボット

のロバストモーション制御

3.1 はじめに

産業用ロボットは、溶接、塗装、ハンドリングなどの様々な用途で広く使用されている。製

品の品質と生産性を向上させるため、産業用ロボットには高速かつ高精度で動作することが求

められている。この要求を満足するため、マニピュレータの動力学トルクに対してロバストな

モーション制御が必要とされている。産業用ロボットの動力学トルク補償法としては、逆動力

学計算に基づく方法がしばしば用いられる。しかしながら、DSP上で動力学計算を行う場合は

多くの計算リソースが必要となる上に、正確な動力学モデルの同定が必要となる。

モデルレス動力学トルクを推定する方法として、外乱オブザーバ (DOB)を用いた負荷トル

ク推定が広く用いられている。しかしながら、一般的な外乱オブザーバは推定遅れを有する

ため、動力学トルクを完全に補償するのは難しい。広帯域な外乱推定を実現する手法として、

桂らは位置–加速度統合形外乱オブザーバ (PAIDO)を提案している [70, 71]。しかしながら、

PAIDOは単慣性系を対象としており、減速機の軸ねじれを有する産業用ロボットに代表される

二慣性系に対しては適用するのは難しい。

この問題に対し、本論文では二慣性系の瞬時状態推定および瞬時負荷推定を実現するため、
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瞬時状態オブザーバ (ISOB)を提案する。ISOBは二慣性系の負荷側に取り付けられた加速度セ

ンサにより負荷側情報を測定し、二慣性系の瞬時推定を実現する。ただし、この場合は加速度

センサの測定ノイズが瞬時状態オブザーバの推定波形を劣化させる要因となる。そこで、本論

文では可変共分散形カルマンフィルタ (VNC Kalman filter)を用いて負荷側加速度のフィルタリ

ングを行う [72–74]。これにより、可変共分散形カルマンフィルタに基づく瞬時状態オブザー

バ (KFISOB)はノイズの少ない推定を行うことができるようになる。さらに、KFISOBを用い

て瞬時に推定した負荷トルクをフィードバックすることにより、負荷トルクの瞬時補償を実現

する。提案法の有効性は、計算機シミュレーションと単軸産業用ロボットを用いた実機実験に

より確認する。

3.2 瞬時状態オブザーバに基づく負荷トルク推定

3.2.1 負荷側加速度を用いた瞬時状態オブザーバ

本論文では、減速機の軸ねじれを考慮し、産業用ロボットのアクチュエータモデルを二慣

性系としてモデル化する。負荷側トルク τL を含む二慣性系の状態方程式は次式のように表さ

れる。

d

dt
x =Ax + bIIcmd − bT τL

d

dt


ωM

ωL

θS

 =


−DMn

JMn
0 − KSn

RgnJMn

0 −DLn

JLn

KSn

JLn

1
Rgn

−1 0




ωM

ωL

θS

+


KTn

JMn

0

0

 Icmd −


0
1

JLn

0

 τL (3.1)

ここで、負荷側加速度 aL が加速度センサを用いて直接計測できる場合、負荷側速度の微分は

ω̇L = aLを用いて直接求めることができる。このときの状態方程式は次のように表される。

d

dt


ωM

ωL

θS

 =


−DMn

JMn
0 − KSn

RgnJMn

0 0 0
1

Rgn
−1 0




ωM

ωL

θS

+


KTn

JMn

0

0

 Icmd +


0

1

0

 aL (3.2)
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aL = ω̇Lの関係を用いて、次式を得ることができる。

aL = ω̇L = −DLn

JLn
ωL +

KSn

JLn
θS − 1

JLn
τL

⇐⇒ τL = KSnθS −DLnωL − JLnaL (3.3)

図 3.3は、負荷側加速度 aLが計測可能な場合、負荷側トルク τLを瞬時に推定できることを表

している。

しかしながら、(3.2)式は状態オブザーバの構造を有していないため、状態変数は初期値誤差

の影響を受けることになる。そこで、本論文では検出可能な信号であるモータ速度 ωM を用い

て状態オブザーバを構成する。オブザーバゲイン k = [k1 k2 k3]
T を用いることで、二慣性系

の状態方程式は次式のように表される。なお、オブザーバゲイン k は、一般的な状態オブザー

バと同様に瞬時状態オブザーバが任意の極配置を持つように設計する。

最終的に、ISOBの状態方程式は次式のように表される。

d

dt


ω̂M

ω̂L

θ̂S

 =


−DMn

JMn
− k1 0 − KSn

RgnJMn

−k2 0 0
1

Rgn
− k3 −1 0




ω̂M

ω̂L

θ̂S

+


KTn

JMn

0

0

 Icmd +


0

1

0

 aL +


k1

k2

k3

ωM

(3.4)

τ̂L =
[
0 −DLn KSn

]
ω̂M

ω̂L

θ̂S

− JLnaL (3.5)

(3.4)式は ISOBが加速度入力を有する二慣性オブザーバであることを示している。また、(3.5)

式は負荷トルク τ̂Lがオブザーバの状態変数 (ω̂L, θ̂S)と測定した負荷側加速度 aLを用いて瞬時

に推定させることを表している。ISOBのブロック線図を図 3.1に示す。

ISOBの推定性能を確認するため、ステップ状の負荷トルク入力に対する負荷トルクの推定シ

ミュレーションを行った。比較対象として、0次外乱オブザーバ (ZODOB)を用いた場合の推定結

果も併せて示している。シミュレーションでは、ISOBの極配置は pISOB = [−100 − 100 − 100]

[rad/s]とし、ZODOBの極配置は pZODOB = [−100 − 100 − 100 − 100] [rad/s]とした。

図 3.2 (a)に各オブザーバにおけるステップ状の負荷トルクの推定結果を示す。シミュレー

ション結果より、ZODOBは極配置に応じた推定遅れを有していることが確認できる。一方で、
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図 3.1: 瞬時状態オブザーバのブロック線図

ISOBはステップ状の負荷トルクを遅れなく推定できていることが確認できる。また、図 3.2 (b)

にオブザーバの状態変数 (ω̂M , ω̂L, θ̂S)の推定誤差 x e = x − x̂ のシミュレーション結果を示し

ている。ZODOBを用いた場合は負荷トルクがステップ状に変化した際に極配置に応じた推定

遅れが生じているが、ISOBでは状態変数を推定遅れなく推定できていることが確認できる。

3.2.2 ISOBに基づく速度制御系の設計

ISOBを用いた速度制御系のブロック線図を図 3.3に示す。速度制御系は、PI制御器と状態

フィードバックから構成されている。速度制御系の設計にあたって、速度偏差の積分値 zを次

式のように定義する。

z ≡ 1

s

(
ωref
M − ωM

)
ż = −cx + ωref

M (3.6)

(3.1)式と (3.6)式より、拡大系の状態方程式は次式のように表される。[
ẋ

ż

]
=

[
A 0

−c 0

][
x

z

]
+

[
bI

0

]
Icmd +

[
0

1

]
ωref
M

ẋ e = Aex e + beIcmd + brω
ref
M (3.7)
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図 3.2: ステップ負荷トルク入力に対する ISOBの推定結果

状態フィードバックゲイン F ′ = [F ′
1 F ′

2 F ′
3 F ′

4]を用いると、状態フィードバック制御系の状

態方程式は次式のように表される。

ẋ e = Aex e + be (−F ′x e) + brω
ref
M

= (Ae − beF
′)x e + brω

ref
M (3.8)

状態フィードバックゲイン F ′ は特性多項式 det(sI − (Ae − beF
′))が任意の極配置となるよ

うに設計する。状態フィードバックゲインのうち、F ′
1 ∼ F ′

3はオブザーバで推定した状態変数

(ωM , ωL, θS)のフィードバックゲインを表し、F ′
4は PI速度制御器の積分ゲインKI を表す。

KI = −F ′
4 (3.9)

PI制御器の比例ゲインKP は、PI零点 zPI = −KI/KP より次式のように表される。

KP = −KI

zPI

(3.10)
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図 3.3: ISOBを用いた速度制御系のブロック線図

最終的に、状態フィードバックゲイン F は次式のように表される。モータ速度 ωM をフィード

バックするゲイン F1については PI制御器の比例ゲインKP を差し引いたものが最終的なゲイ

ンとなる。

F = [F1 F2 F3] = [F ′
1 −KP F ′

2 F ′
3] (3.11)

3.3 可変共分散カルマンフィルタを用いた加速度信号のノイズ

低減

ISOBの推定性能は負荷側加速度の計測結果に依存する。加速度センサを用いて測定された

加速度信号は測定ノイズの影響を受けるため、加速度情報を直接入力すると ISOBの推定値も

同様にセンサノイズの影響を受けてしまう。

この問題を考慮し、本論文ではカルマンフィルタを用いて加速度信号を推定する。カルマン

フィルタは二乗誤差の平均を最小にする状態推定を行う手法である。一般的なカルマンフィル

タは測定ノイズの特性が一定という仮定の下で推定動作を行う。しかしながら、一般的には、

測定ノイズの特性が一定であるとは限らない。特に、ステップ状の負荷トルク入力を加える場
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合、インパルス状の負荷側加速度応答が生じ測定ノイズ特性が大幅に変化する。そこで、本論

文では、効果的に加速度信号のノイズ低減を図るために、可変ノイズ共分散形 (VNC)カルマ

ンフィルタを用いて負荷側加速度推定を行う。VNCカルマンフィルタと ISOBを統合させるこ

とにより、ISOBの推定性能を向上させる。

VNCカルマンフィルタはセンサで想定した加速度情報を用いて負荷側加速度を推定し、測

定ノイズの不確かさを考慮して測定ノイズの低減を図る。VNCカルマンフィルタは次式に基

づいて状態推定を行う。

x (k+1) = Ax(k) +Bu(k) + w(k) (3.12)

z(k) = H x(k) + v(k) (3.13)

A = 1, B = 0, H = 1

ここで、x(k) は推定した加速度情報を、z(k) 測定によりノイズの影響を受けた加速度情報を

意味する。w(k)と v(k)はそれぞれプロセスノイズと測定ノイズを表している。

(3.12)式と (3.13)式の状態空間表現において、プロセスノイズ w(k)と測定ノイズ v(k)は相互

相関がなく平均値 0の白色ノイズとして仮定する。Q とRはプロセスノイズの共分散行列と

測定ノイズの共分散行列をそれぞれ表している。共分散行列Q およびRは次式のように表さ

れる。

Q = E
[
wwT

]
(3.14)

R = E
[
vvT

]
(3.15)

ただし、Q とRは非負値行列である。Q およびRは実機実験から得られたデータを用いた定

常カルマンフィルタのシミュレーションにより決定される。

本論文では負荷側加速度測定の際のノイズ特性が明確ではない。そのため、可変ノイズ共分

散推定に基づいて共分散行列Rの値を決定する。可変ノイズ共分散行列Rは次式のように表

される。

R = σ when (σ > RSt) (3.16)

R = RSt when (0 < σ ≤ RSt) (3.17)
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σ =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

(ai −M)2, M =
1

N

N∑
i=1

ai (3.18)

RStは定常カルマンフィルタから得られた測定ノイズ共分散である。N は可変ノイズ共分散 R

を計算するデータ点数を、aiは可変ノイズ共分散 Rを算出するためのN 点のデータ列を表す。

可変ノイズ共分散を算出するためのデータ列はサンプリングごとに更新される。データ数 N

は、インパルス状の加速度応答によるノイズ特性の変動の影響が、可変ノイズ共分散 Rに現れ

るように決定される。

図 3.4にカルマンフィルタの推定アルゴリズムを示す。カルマンフィルタはフィードバック

制御の形式に基づいて状態推定を行う。カルマンフィルタはある時刻の状態を予測した後に、

対応する時刻においてノイズの影響を受けた測定値のフィードバックを取得する。現在の状態

と推定誤差はそれぞれ次式のように表される。

x(k|k−1) = Ax(k−1|k−1) +Bu(k−1) (3.19)

P (k|k−1) = AP (k−1|k−1)A
T +Q (3.20)

ここで、P は状態予測とフィードバックされた状態推定の分散から得られた推定誤差共分散行

列を表す。カルマンゲインK は、次式を用いて誤差共分散を最小化するように表される。

K (k) = P (k|k−1)H
T
(
HP (k|k−1)H

T +R
)−1

(3.21)

次のステップでは、状態推定と誤差共分散の更新を行う。センサで測定した信号 z(k)は、補

正された推定値を得るために次に示す補正式を用いて算出される。

x(k|k) = x(k|k−1) +K (k)

(
z(k) −H x(k|k−1)

)
(3.22)

P (k|k) = P (k|k−1) −K (k)HP (k|k−1) (3.23)

VNCカルマンフィルタから得られた加速度信号は図 3.5に示すブロック線図に基づいて ISOB

に入力される。
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図 3.4: カルマンフィルタの計算アルゴリズム

図 3.5: KFISOBのブロック線図
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3.4 実機実験による検証

3.4.1 実験条件

提案法の有効性を確認するため、産業用ロボットの単軸を用いた実機実験を行った。図 3.6

に実機実験の概観図を示す。実験では、図 3.7に示すようにエンドエフェクタ先端に吊り下げ

られている 5 [kg]の先端負荷の落下によって負荷トルクの変動を生じさせる。この先端負荷に

よって生じる重力負荷トルクは次式で表される。

τL = 5[kg]× 9.81[m/s]2 × 0.7[m] = 34.3[Nm] (3.24)

ロボットアームは一定速度 (ωref
M =30 [rad/s])で駆動され、アームが下向きの姿勢になったとき

に先端負荷が落下し、落下後は負荷トルクは 0 [Nm]となる。

Acceleration Sensor

Payload (5[kg])

図 3.6: 産業用ロボットを用いた実機実験の概観図

ISOBはクーロン摩擦トルク Tcも含んだ全ての負荷トルクを推定するため、本論文ではクー

ロン摩擦トルク分を全推定負荷トルク τ̂L,all から差し引いている。

τc = sign(ωL)Tc (3.25)

同様に、推定負荷トルクにはロボットアーム自体の重力負荷トルク Tgも含まれているため、重
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図 3.7: 先端負荷の落下による負荷トルク変動

力負荷トルク分についても全推定負荷トルク τ̂L,all から同様に差し引いている。

τg = GS3 sin(θL3) +GC3 cos(θL3) (3.26)

従って、先端負荷トルク τ̂Lは次式のように表される。

τ̂L = τ̂L,all − τg − τc (3.27)

速度制御系の設計パラメータ一覧を表 3.1に示す。フィードバック制御系の極は係数図法に

基づいて設計を行っている。本論文では、提案法である KFISOBと、従来法である ZODOBの

実験結果の比較を行う。

負荷側加速度を測定するため、本論文では単軸加速度センサ 3711B (PCB Piezotronics)をロ

ボットアームに取り付けている。単軸加速度センサ 3711Bの仕様を表 3.2に示す。KFISOBを

実装するためには、は負荷側加速度の交流成分だけでなく直流成分も必要になるため、本論文

では直流加速度も測定可能な加速度センサを使用している。次式を用いることで、センサで測

定された線加速度 aEE から関節軸の角加速度 aLを算出する。

aL = aEE/L (3.28)
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表 3.1: 速度制御系の設計パラメータ一覧

オブザーバ極 (ZODOB) pZODOB = [p, p, p, p] (p = -100 or -200 or -300) [rad/s]

オブザーバ極 (KFISOB) pKFISOB = [p, p, p] [rad/s]

速度制御系の極配置 ps = [-75.0±24.4j, -75.0±103j] [rad/s]

PI零点 zPI = -150 [rad/s]

表 3.2: 単軸加速度センサ 3711Bの仕様

検出可能帯域 DC ∼ 1 [kHz]

検出感度 20.4 [mV/(m/s2)]

最大加速度 ± 98.1 [m/s2]

3.4.2 実験結果 (推定のみ)

提案法の有効性を確認するため、負荷トルクは推定のみでフィードバックはしない条件で検

証を行った。図 3.8のモータ速度波形に示すように、ロボットアームは一定速度で動作してお

り、時刻 4.85 [s]にてロボットアームは下向きとなり先端負荷が落下する。このとき、負荷ト

ルク変動が生じ、モータ速度は過渡的に減少する。次に、ロボットアームに取り付けられた加

速度センサで測定した負荷側加速度応答 aLを図 3.9に示す。実験結果より、先端負荷落下時に

負荷側加速度 aL がインパルス状に変化していることが確認できる。また、インパルス状に加

速度が変化する時刻にて測定ノイズが大幅に増大している。VNCカルマンフィルタを用いる

ことで、加速度センサの測定ノイズが大幅に低減されていることが確認できる。最後に、VNC

カルマンフィルタにより算出された可変ノイズ共分散 Rの実験結果を図 3.10に示す。実験結

果より、インパルス状の加速度応答によって測定ノイズが増大している部分にて、可変ノイズ

共分散 Rの値も増大していることが確認できる。VNCカルマンフィルタは可変ノイズ共分散

Rの値に基づいて適切な加速度信号を推定している。

次に、それぞれのオブザーバにおいてオブザーバ極を変化させた場合の負荷トルクの推定結

果を図 3.11に示す。実験結果より、従来法を用いた場合は推定遅れが生じているが、提案法を
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図 3.8: 実験結果 (モータ速度 ωM )
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図 3.9: 実験結果 (負荷側加速度 aL)
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図 3.10: 実験結果 (ノイズ共分散 R)

用いた場合は瞬時負荷推定が達成されていることが確認できる。また、従来法ではオブザーバ

極に応じて推定速度が変化するが、提案法のオブザーバ極は初期値応答の収束にのみ寄与する

ため、提案法の推定速度はオブザーバ極に依存していないことが確認できる。
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図 3.11: 負荷トルク推定の実験結果

3.4.3 実験結果 (負荷トルク補償)

負荷トルク補償の検証では、オブザーバの推定性能の差を明確にするため、フィードバック

制御は負荷トルク補償部のみとし状態フィードバックと速度制御器を排することとした。モー

ション制御系のブロック線図を図 3.12に、制御系の設計パラメータ一覧を表 3.3に示す。推定

負荷トルクはパルス伝達関数 Tm(z)を用いて電流次元に変換し制御系に入力する。また、補償

電流に含まれる雑音を低減するため、本論文ではローパスフィルタを用いて補償電流のフィル

タリングを行っている。

表 3.3: モーション制御系のパラメータ一覧

オブザーバ極 (ZODOB) pZODOB = [-200, -200, -200, -200] [rad/s]

オブザーバ極 (KFISOB) pKFISOB = [-200, -200, -200] [rad/s]

ローパスフィルタの帯域 gLPF = 2 π× 80 [rad/s]



3.4 実機実験による検証 41

Conventional observer Proposed observer

s + g
LPF

g
LPF

図 3.12: 負荷トルク補償のためのモーション制御系のブロック線図

Tm(z) =
Icmp

ωL

ωL

τL
=

1

z2
b3z

3 + b2z
2 + b1z + b0

a1z + a0
(3.29)

まず、シミュレーション結果を図 3.13に示す。シミュレーションでは、時刻 0.1 [s]で入力さ

れたステップ状の電流指令によりロボットアームは加速し始め、時刻 1.5 [s]にて電流指令は 0

になり摩擦の影響で減速を始める。電流指令が入力された後、速度応答はモータトルクと摩擦

トルクが釣り合う速度でバランスされる。また、時刻 0.8 [s]にて、ステップ状の負荷トルク入

力により過渡的な速度低下が生じる。図 3.13 (a)より、従来法を用いた場合はステップ状の負荷

トルク入力により大きな速度低下が生じているが、提案法を用いた場合は負荷トルク入力に起

因する速度低下は生じていない。また、速度応答の立ち上がりにおいて、従来法では慣性変動

の影響によってオーバーシュートが生じているが、提案法を用いた場合は慣性変動に起因する

オーバーシュートは生じていない。補償電流低減のための 80 [Hz]のローパスフィルタを用い

た場合のシミュレーション結果を図 3.13 (b)に示す。80 [Hz]のローパスフィルタを用いた場合

においても、ローパスフィルタなしの場合と同様に提案法の有効性を確認することができる。
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図 3.13: 負荷トルク補償のシミュレーション結果

次に、負荷トルク補償の実験結果を図 3.14に示す。推定のみの場合と同様に、本実験ではス

テップ状の負荷トルク入力を先端負荷の落下させることにより模擬している。従来法では負荷

トルクの推定遅れが生じているが、提案法では遅れなしに負荷トルクを推定できていることが

確認できる。また、従来法では慣性変動に起因するオーバーシュートと先端負荷落下による速

度低下が生じているが、提案法ではオーバーシュートは生じておらず、負荷トルク変動による

速度低下は従来法と比較して 55%低減されている。

なお、提案法を用いた場合に定常状態で生じている振動は、モデル化していない共振に起因

している。従来法では、負荷トルクの推定帯域がオブザーバの極配置で制限されているためこ

の振動は減衰してしまう。しかしながら、提案法では負荷トルクの推定帯域がオブザーバの極

配置で制限されないため、モデル化していない共振の振動も含めて負荷トルクとして推定され

る。参考までに、従来法においてもオブザーバ極を速く設定すると、同様の振動が推定値に現

れてくる。また、本論文では制御対象を二慣性系としてモデル化しているが、制御対象を多慣

性系としてモデル化することで高次振動モードを含まない負荷トルク推定が可能になると考え

られる。

また、実機実験の際の負荷側速度応答についても確認を行った。なお、負荷側速度応答 ωL,int
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図 3.14: 負荷トルク補償の実験結果

（負荷側加速度の積分値）は負荷側加速度 aLを完全積分して算出しておりドリフトが生じてい

るため、参考データとしてオブザーバで推定した負荷側速度の推定値 ω̂Lも示している。また、

ωL,intと ω̂Lはドリフト成分を除いて同様の傾向を示しており、負荷側加速度を積分して得た負

荷側速度による評価には妥当性があると考えている。図 3.16、図 3.16より、負荷側速度応答

についてもモータ側速度応答と同様に立ち上がり時の速度オーバーシュートおよびステップ負

荷トルク入力時の速度低下が低減されていることが確認できる。

3.5 まとめ

本論文では、瞬時状態オブザーバと VNCカルマンフィルタを用いて産業用ロボットの瞬時

負荷推定を行う手法を提案した。ロボットアームに取り付けられた加速度センサを用いること

により、瞬時状態オブザーバは二慣性系の状態変数および負荷トルクの瞬時推定を達成する

ことができる。さらに、加速度信号の測定ノイズ低減を図るため、本論文では VNCカルマン

フィルタを使用している。VNCカルマンフィルタに基づく瞬時状態オブザーバを用いること

により、産業用ロボットの瞬時負荷トルク推定を実現する。

提案法の有効性は、計算機シミュレーションおよび産業用ロボットの単軸実験により確認し
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(a)負荷側速度（負荷側加速度の積分値） ωL,int
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(b)負荷側速度の推定値 ω̂L

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
−20

−10

0

10

20

Time [s]

L
o
ad
−
si
d
e 
ac
ce
le
ra
ti
o
n
 [
ra
d
/s

2
]

(c)負荷側加速度 aL

図 3.15: 0次外乱オブザーバを用いた場合
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(b)負荷側速度の推定値 ω̂L
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(c)負荷側加速度 aL

図 3.16: 瞬時状態オブザーバを用いた場合

た。提案法は、VNCカルマンフィルタ加速度センサの測定ノイズ低減を図った上で、負荷ト

ルクの瞬時推定が達成されていることを確認した。さらに、瞬時推定された負荷トルクを制御

系にフィードバックすることにより、ステップ状の負荷トルク変動による影響を補償できるこ

とを確認した。提案法は、産業用ロボットの高速・かつ高精度なモーション制御に応用するこ

とができると考える。
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第 4章

整定時間と慣性変動を考慮した終端状態制御

に基づく産業用ロボットの振動抑制制御

4.1 はじめに

産業分野では、溶接用ロボットや塗装用ロボットなどの産業用ロボットが広く普及しており、

重要な役割を担っている。溶接や塗装などの作業において、ロボット先端に振動が生じた場合、

製品の品質を劣化させる要因となってしまう。このことから、産業用ロボットのモーション制

御においては各軸及びロボット先端の振動抑制制御が重要となる。産業用ロボットの関節軸は

モータ－アーム間に軸ねじれを有する二慣性振系としてモデル化され、軸ねじれによって目標

値到達後もすぐに停止せずに残留振動が生じてしまう。このため、産業用ロボットの各軸の制

御系においては、状態フィードバックをはじめとする振動抑制制御が広く用いられている。高

速動作ではロボット先端における残留振動が顕著に現れることから、設計通りの整定時間を実

現するのは難しくなる。加えて、産業用ロボットは関節軸から見た慣性モーメントが姿勢に

よって変化することから、慣性変動を考慮した制御系設計が重要となる。また、フィードバッ

ク制御系のみでロボット先端応答の整定時間を短縮するのは限界があり、応答性を向上させる

ためにはフィードフォワード制御を併用するのが一般的である。指令値設計はオフラインで処

理であることからフィードフォワード制御とは異なるが、制御対象の特性に基づいて応答性を
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改善するという意味ではオフライン形のフィードフォワード制御と捉えることができる。指令

値設計により応答性の改善を図る手法として、周波数整形により共振周波数のゲインを低減さ

せ振動抑制を図る手法 [45–47]や、終端状態制御に基づく手法 [50–53]などが提案されており、

一定の成果が報告されている。これらの手法は制御対象の良好な応答性を実現することができ

るものの、パラメータ変動時には制御対象の整定時間を陽に考慮するのは難しい。西村ら [53]

はパラメータ変動時の終端状態について議論を行っているが、終端時刻における状態量の誤差

の評価に重点が置かれており、停止時の過渡的な応答に対する評価はほとんどなされていない。

そこで、本論文では、慣性変動時の整定時間を陽に考慮した、産業用ロボットのプロファイ

ル設計法を提案する。提案法では、フィードバック制御系を含むモーション制御系全体を終端

状態制御の対象としてプロファイル設計を行う。所望するロボット先端の整定時間を得るため、

フローチャートに基づいて終端状態制御則から得られた指令値の再設計を行う。また、マニ

ピュレータの非線形動力学トルクについては、動力学フィードフォワード補償 (DFFC) [3]を用

いて補償する。提案法の有効性については、計算機シミュレーション及び 3軸の産業用ロボッ

トを用いた実機実験により検証する。

4.2 整定時間と慣性変動を考慮した終端状態制御

4.2.1 動力学トルク補償に基づく産業用ロボットモデルの線形化

産業用ロボットに対して終端状態制御を適用するため、非線形動力学トルク補償を用いて制

御対象の線形化を行う。他軸干渉を含む非線形動力学トルクは、逆動力学計算に基づく動力学

フィードフォワード補償 (DFFC)を用いて補償する。(4.1)式にマニピュレータの運動方程式を

示す。

τ = H (θL)θ̈L + b(θL, θ̇L) + g(θL) (4.1)
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τ : 全動力学トルク

H (θL) : 慣性項

b(θL, θ̇L): コリオリ力項・遠心力項

g(θL) : 重力項

θL : 負荷位置

全動力学トルク τ はノミナル駆動トルク τLnと非線形動力学トルク τLで表される。ノミナル

駆動トルク τLnは、ノミナル負荷側慣性モーメント J Lnとノミナル粘性摩擦係数DLnを用い

て (4.2)式のように表される。

τLn = J Lnθ̈L +DLnθ̇L (4.2)

非線形動力学トルク τL は、他軸からの干渉分、自軸の慣性変動分、および重力分からなる。

非線形動力学トルク τLは、(4.3)式のように全動力学トルク τ からノミナル駆動トルク τLnを

差し引くことによって得られる。

τL = τ − τLn

= (H (θL)− J Ln)θ̈L + b(θL, θ̇L) + g(θL) (4.3)

DFFCを用いる場合、非線形動力学トルク τLを計算するために負荷側の情報が必要となる。

しかしながら、一般的な産業用ロボットの場合は負荷側の情報は計測できない場合が多い。そ

のため、本論文では、モータ位置指令 θref∗M から次式に示すパルス伝達関数Wr(z)を用いて負

荷側情報を算出する。

Wr(z) =
θL(k+1)

θref∗M(k+1)

=
bw3z

3 + bw2z
2 + bw1z + bw0

z4 + aw3z3 + aw2z2 + aw1z + aw0

(4.4)

補償する非線形動力学トルク τLは、モータ位置指令から算出した負荷側情報と逆動力学計算

から算出することができる。補償する非線形動力学トルク τLをモーション制御系に入力する

ため、パルス伝達関数 Tm(z)を用いて補償電流 Icmpに変換する。Tm(z)の算出にあたっては、
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パルス伝達関数をプロパーにするため 1サンプル遅延 z−1を乗じている。

Tm(z) =
Icmp
(k)

τL(k+1)

=
z5 + at4z

4 + at3z
3 + at2z

2 + at1z + at0
bt4z5 + bt3z4 + bt2z3 + bt1z2 + bt0z

(4.5)

Tm(z)が 1サンプル遅延を有するために、算出した補償電流 Icmpも位置指令 θref∗M(k)に対して 1

サンプルの遅延を有する。産業用ロボットの場合、位置指令は事前に分かっていることがほと

んどであり、1サンプル進んだ位置指令 θref∗M(k+1) を用いることで 1サンプル遅延の影響を相殺

する。

4.2.2 終端状態制御に基づくフィードフォワード入力の設計

システムの状態変数を目標とする状態に有限ステップで到達させるフィードフォワード入力

を設計するため、(4.6)式に示す離散時間システムについて考える。

x [k + 1] = Ax [k] + bu[k] (4.6)

システムの状態変数の初期値を x[0]とすると、N ステップ後のシステムの状態は (4.7)式のよ

うに与えられる。

x [N ] = ANx [0] +ΣU (4.7)

ただし、Σ及び U は次のように定義している。

U =
[
u[0] u[1] . . . u[N − 1]

]T
Σ =

[
AN−1v AN−2b . . . b

]T
(4.7)式を満たすフィードフォワード入力 U は無数に存在するため、U を唯一に定めるため

には何らかの制約条件を与える必要がある。ここでは、(4.8)式のように U の二乗和を最小化

するという条件を与える。

J = U TQU (4.8)

結果として、(4.7)式を満たす U を一意に求めることができ、(4.9)式で与えられる。

U = Q−1ΣT
(
ΣQ−1ΣT

)−1 (
x [N ]−ANx [0]

)
(4.9)
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さらに、重み行列 Qを単位行列とすると、(4.9)式は次のように表される。

U = ΣT
(
ΣΣT

)−1 (
x [N ]−ANx [0]

)
(4.10)

(4.10)式により、状態変数を有限ステップで終端状態に到達させるフィードフォワード入力を

求めることができる。

4.2.3 終端状態制御のための拡大系の設計

本論文では、指定時刻にて制御対象の状態変数を指定値に到達させるため、終端状態制御を

用いて指令値を設計する。さらに、残留振動を加振させないようにするため、ジャーク最小軌

道 [48]を設計する。本論文では図 4.1のような拡大系に対して終端状態制御を適用し、産業用

ロボットのモーション制御系におけるジャーク最小軌道を設計する。ジャーク最小軌道を設計

するため、本来の制御対象だけでなくジャーク指令から位置指令までの 3つの積分器を含んだ

拡大系を、ジャークを最小とするフィードフォワード入力の設計対象とする。

このような拡大系に対して終端状態制御を適用することで、産業用ロボットのモーション制

御系におけるジャーク最小軌道を実現することができる。設計対象 Pd(z)は (4.11)式の連続時

間モデルを 0次ホールドにて離散化したものであり、状態差分方程式は (4.12)式で表される。

ẋ c(t) = Acx c(t) + bcx
ref
c (t) (4.11)

x d[k + 1] = Adx d[k] + bdx
ref
d [k] (4.12)

Ad = eAcT , bd =

∫ T

0

eAcτdτ bc

また、ジャーク指令 jrefd [k]－加速度指令 arefd [k]－速度指令 vrefd [k]－位置指令 xref
d [k]の間の関

図 4.1: 指令値生成部とモーション制御系からなる拡大系のブロック線図
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係は、サンプリング周期 T を用いて次のような差分方程式で表される。

xref
d [k + 1] = xref

d [k] + Tvrefd [k]

vrefd [k + 1] = vrefd [k] + Tarefd [k]

arefd [k + 1] = arefd [k] + Tjrefd [k]

 (4.13)

(4.12)式と (4.13)式をまとめると、拡大系 Pe(z)について次のような差分方程式が得られる。

x [k + 1] = Aex [k] + bej
ref
d [k] (4.14)

x [k] =
[
xd[k] xref

d [k] vrefd [k] arefd [k]
]T

Ae =


Ad bd 0 0

0 1 T 0

0 0 1 T

0 0 0 1


be =

[
0 0 0 T

]T
拡大系の差分方程式から得られるAe、beを (4.15)式に示す終端状態制御に適用することで、拡

大系に対するジャーク最小のフィードフォワード入力を求めることができる。

U e = ΣT
e

(
ΣeΣ

T
e

)−1 (
x [N ]−AN

e x [0]
)

(4.15)

Σe =
[
AN−1

e be AN−2
e be . . . be

]T
なお、本論文では、終端状態制御に用いる状態変数 x[k]を表 4.1および (4.16)式のように定

義している。ここで、xp[k]は制御対象の状態変数、xc[k]は制御器の状態変数、xr[k]は指令値

の状態変数を表している。

x [0] =
[
x p[0]

T x c[0]
T x r[0]

T
]T

(4.16)

x p[0] = [ωM [0] ωL[0] θS[0] θM [0]]T

x c[0] =
[
ω̂M [0] ω̂L[0] θ̂S[0] i[0]

]T
x r[0] =

[
θrefM [0] ωref

M [0] arefM [0]
]T

関節軸を θ だけ変位させる場合、状態変数の初期値 x[0]及び最終値 x[N ]は次のように設定
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表 4.1: 終端状態制御に用いる状態変数の一覧
ωM [k] モータ速度

制御対象の状態変数 x p[k]
ωL[k] 負荷速度

θs[k] ねじれ角

θM [k] モータ位置

ω̂M [k] 推定モータ速度

制御器の状態変数 x c[k]
ω̂L[k] 推定負荷速度

θ̂s[k] 推定ねじれ角

i[k] PI制御器の積分器

θrefM [k] モータ位置指令

指令値生成部の状態変数 x r[k]ωref
M [k] モータ速度指令

arefM [k] モータ加速度指令

する。

x [0] = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]T (4.17)

x [N ] = [0 0 0 θ 0 0 0 0 θ 0 0]T (4.18)

上記の手順により設計したジャーク最小軌道を、産業用ロボットのモーション制御系に適用

する際のブロック線図を図 4.2に示す。ジャーク軌道から位置及び速度のプロファイルを生成

し、モーション制御系の指令値として用いている。本論文では、慣性変動に対してロバストな

モーション制御系を構成している。

[k+1] [k+1]

[k+1]

[k]

[k]

[k]

[k] [k]

[k][k] [k]

[k]

Dynamic Feedforward Compensation

Reference Generator

[k]

Off-line Calculation Feedback Control System

P  (z)d

図 4.2: 提案する指令値設計法を用いたモーション制御系のブロック線図
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ẋ c = Acx c + bcθ
ref
M (4.19)

x c =
[
ωM ωL θS ω̂M ω̂L θ̂S θM i

]T

Ac =



−KT (Kp(1+KPD)+FM )+DM

JM
0 − KS

RgJM
0 −KTFL

JM
−KTFS

JM
−KTKpKpp

JM

KT

JM

0 − DL

JLn

KS

JLn
0 0 0 0 0

1
Rg

−1 0 0 0 0 0 0

k1 − KT (Kp(1+KPD)+FM )

JM
0 0 −DM

JM
− k1 −KTFL

JM
−RgKTFS+KS

RgJM
−KTKpKpp

JM

KT

JM

k2 0 0 −k2 −DL

JL

KS

JL
0 0

k3 0 0 1
Rg

− k3 −1 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0

−Ki(1 +KPD) 0 0 0 0 0 −KiKpp 0


bc =

[
KTKpKpp

JM
0 0 KTKpKpp

JM
0 0 0 KiKpp

]T
提案法から得られた指令値を用いた場合の負荷位置応答のシミュレーション結果を図 4.3に

示す。この結果から、いずれの指令値においても設計した整定時間で負荷位置が目標値に到

達しており、終端状態制御が達成できていることが確認できる。なお、シミュレーションにて

Tmove=0.6,0,8,1.0[s]を選択した理由は、実機実験において Tmove=0.6[s]が電流リミットにかか

らない最短の整定時間であるためである。

4.2.4 慣性変動を考慮した指令値設計

所望する整定時間を達成するため、本論文では図 4.4に示すフローチャートに基づいてプロ

ファイルを再設計する。プロファイル設計は次のような流れで行う。

1. プロファイル設計前にスモールゲイン定理に基づいて制御系の安定性を解析

2. 最小のノミナル慣性モーメント JLnを用いてプロファイルを設計

3. 設計したプロファイルを用いた場合に先端応答の整定時間が設計値を満たしているかど

うかを時間領域にて評価

4. スモールゲイン定理から導き出した H∞ノルムが最大となる条件下における振動抑制

性能を周波数領域にて評価
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図 4.3: 終端状態制御のシミュレーション結果

5. 仕様を満足していなければノミナル慣性モーメント JLnの値を増加させた上でプロファ

イルを再設計

終端状態制御を用いてプロファイルを設計する際、(4.20)式に示すモーション制御系の状態方

程式に含まれるノミナル慣性 JLnの値を調整し、慣性変動に起因する残留振動の大きさを評価

する。従って、ノミナル負荷 JLnの値を適切な値に設定することで残留振動抑制が可能になる。

想定する慣性変動の範囲を 0%負荷時の慣性 JL,0%から 100%負荷時の慣性 JL,100%とした場合、

JL,0% をノミナル慣性として指令値を設計すると目標値到達が最も遅くなり、ノミナル慣性を

JL,100%に近づけるほど目標値到達は早くなる。そこで、図 4.4のフローチャートに示すように、

整定時間が設計値を超えないようにするため最初に目標値到達が最も遅い JL,0%をノミナル慣

性として最初に指令値を設計しシミュレーションにて位置応答を確認する。残留振動が整定範

囲に収まらない場合はノミナル慣性を JL,0% をより大きな値に設定して指令値を再設計する。

図 4.4のフローチャートに示す手順により、44%負荷時の慣性 JL,44%=32.86[kgm2]∼100%負荷

時の慣性 JL,100%=41.52[kgm2]の範囲にて、残留振動が所望する整定時間までに所望する整定

範囲（目標値の ±0.2[mm]）に収まることを確認した。

なお、ノミナル慣性 JLnを 100%負荷時の慣性 JL,100%に近づけていくほど目標値到達時のアン

ダーシュートが大きくなる傾向にある。そのため、残留振動が整定範囲に収まる JL,44% ∼ JL,100%
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図 4.4: 慣性変動を考慮したプロファイル設計のフローチャート

の慣性値のうち、アンダーシュートが最も小さくなる慣性値および残留振動が最も小さくなる

慣性値を抽出する。今回の検討では、アンダーシュートが最も小さくなる慣性値として 44%負

荷時の慣性 JL,44% を、残留振動が最も小さくなる慣性値として 100%負荷時の慣性 JL,100% を

用いる。

次に、整定時間のみを考慮した指令値と、整定時間と慣性変動を考慮して設計した指令値に

て、慣性変動を有する場合の負荷位置応答シミュレーションを行った。シミュレーション結果

を図 4.5に、残留振動とオーバーシュート量の解析結果を図 4.6に示す。(4.15)式に示す整定
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時間のみを考慮し慣性変動は考慮していない指令値（プロファイル-A）、整定時間および慣性

変動を考慮し残留振動が最小になる指令値（プロファイル-B）、整定時間および慣性変動を考

慮しアンダーシュートが最小になる指令値（プロファイル-C）の 3通りの指令値について検証

を行っている。この結果から、Profile-Aを用いた場合は慣性変動により残留振動を生じるが、

Profile-Bおよび Profile-Cを用いた場合は慣性変動に伴う残留振動が抑制されている。さらに、

Profile-Cは Profile-Bと比較するとアンダーシュートも少なくなっていることが確認できる。
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図 4.5: 慣性変動時のロボット先端応答のシミュレーション結果
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図 4.6: 慣性変動に対する残留振動振幅とアンダーシュート量の数値評価

表 4.2: 数値シミュレーションにおける各プロファイルの数値評価（0%負荷）
提案法 Profile-A 提案法 Profile-B 提案法 Profile-C

整定時間 [s] 0.503 0.482 0.514

残留振動振幅 [mm] 3.69×10−4 6.73×10−4 2.12×10−3

アンダーシュート量 [mm] 0.0400 0.511 0.237

表 4.3: 数値シミュレーションにおける各プロファイルの数値評価（100%負荷）
提案法 Profile-A 提案法 Profile-B 提案法 Profile-C

整定時間 [s] 0.657 0.522 0.586

残留振動振幅 [mm] 0.389 3.84×10−4 0.192

アンダーシュート量 [mm] 0.236 0.0313 0.231
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図 4.7: 瞬時状態オブザーバを用いたモーション制御系

さらに、瞬時状態オブザーバを用いたモーション制御系に対して終端状態制御を適用した場

合について検討を行った。ここでは、図 4.7に示しているように、状態フィードバックに用い

る二慣性系の状態オブザーバを瞬時状態オブザーバに置き換えた場合について検討を行う。瞬

時状態オブザーバの推定値は実際の制御対象の状態変数と等しくなることからモーション制御

系は完全状態フィードバックと同様の振る舞いを示し、制御系の状態方程式は次式のように表

される。

ẋ c = Acx c + bcθ
ref
M (4.20)

θL = ccx c (4.21)

xc =
[
ωM ωL θS θM z

]T

Ac =



−DM

JM
− KTKp(1+KPD)

JM
− KTFM

JM
−KTFL

JM
− KS

RgJM
− KTFS

JM
−KTKpKpp

JM

KT

JM

0 −DL

JL

KS

JL
0 0

1
Rg

−1 0 0 0

1 0 0 0 0

−Ki(1 +KPD) 0 0 −KiKpp 0


bc =

[
KTKpKpp

JM
0 0 0 KiKpp

]T
cc =

[
0 0 −1 1/Rg 0

]
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状態フィードバックに用いるオブザーバには、通常の二慣性オブザーバまたは瞬時状態オブ

ザーバを用いている。今回のシミュレーションでは、以下の 4つの条件でシミュレーションを

行っている。二慣性オブザーバと瞬時状態オブザーバではプロファイル設計の際に最適慣性

モーメント値が異なるため、公平な比較のため他方の最適慣性モーメント値を用いた場合のシ

ミュレーションも行っている。

• 二慣性オブザーバを使用、最適でないパラメータ JL,30%で設計

• 二慣性オブザーバを使用、最適なパラメータ JL,44%で設計

• 瞬時状態オブザーバを使用、最適でないパラメータ JL,44%で設計

• 瞬時状態オブザーバを使用、最適パラメータ JL,30%で設計

ロボット先端応答のシミュレーション結果を図 4.8に、シミュレーションの数値解析結果を図

4.9に示す。シミュレーション結果より、瞬時状態オブザーバを用いた方が良好な先端応答を

実現できていることが分かる。また、いずれのオブザーバを用いた場合においても、最適な慣

性モーメント値を用いた方が良好な応答が得られることが分かる。下表に示すシミュレーショ

ン結果のまとめより、瞬時状態オブザーバを用いて最適なパラメータでプロファイルを設計す

るのが最も優れていることが確認できる。

表 4.4: シミュレーション結果の一覧

最適でない慣性モーメント値 最適な慣性モーメント値

二慣性オブザーバ × △

瞬時状態オブザーバ ○ ◎
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(a)二慣性オブザーバを使用、最適でないパラメータ JL,30% で設計
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(b)二慣性オブザーバを使用、最適なパラメータ JL,44% で設計
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(c)瞬時状態オブザーバを使用、最適でないパラメータ JL,44% で設計
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(d)瞬時状態オブザーバを使用、最適パラメータ JL,30% で設計

図 4.8: ロボット先端応答のシミュレーション結果
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(a)二慣性オブザーバを使用、最適でないパラメータ JL,30% で設計

0.1 1 10 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

Frequency [Hz]

R
es

id
u
al

 v
ib

ra
ti

o
n
 [

m
m

]

 

 

0% load 33% load 66% load 100% load
0

0.2

0.4

0.6

0.8

U
n

d
er

sh
o

o
t 

[m
m

]

(b)二慣性オブザーバを使用、最適なパラメータ JL,44% で設計
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(c)瞬時状態オブザーバを使用、最適でないパラメータ JL,44% で設計
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(d)瞬時状態オブザーバを使用、最適パラメータ JL,30% で設計

図 4.9: ロボット先端応答のシミュレーションの数値解析結果
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4.3 慣性変動に対するロバスト性の解析

本論文では、スモールゲイン定理を用いてロバスト安定性の検証を行い、その結果に基づい

てプロファイルの振動抑制性能の評価を行う。スモールゲイン定理は (4.22)式のように表され

る。(4.22)式を (4.23)式のように変形することで、相補感度関数 T (s)とプラント変動の逆数

∆(s)のゲインの大小関係からロバスト安定性を確認する。

‖ T (s)∆(s) ‖∞< 1 (4.22)

|T (jω)| < |∆−1(jω)| ∀ω (4.23)

Δ(s)

Δ

P
n
(s)

P(s)

= 0

図 4.10: 負荷慣性モーメントの乗法的変動を有するモーション制御系

負荷側慣性モーメント JLのみが変動すると仮定し、慣性変動の影響は図 4.10のように乗法

的変動分∆(s)を用いて表現する。このとき、乗法的変動分∆(s)、変動プラント P (s)、ノミナ

ルプラント Pn(s)は次のように表される。

∆(s) =
P (s)− Pn(s)

Pn(s)
(4.24)

変動プラント P (s)およびノミナルプラント Pn(s)の伝達関数は次のような式で表される。

P (s) =
1

JLs+DLn

(4.25)

Pn(s) =
1

JLns+DLn

(4.26)
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これを (4.24)式に代入すると乗法的変動分∆(s)が得られる。

∆(s) =
1

JLs+DLn
− 1

JLns+DLn

1
JLns+DLn

=
(JLn − JL) s

JLns+DLn

(4.27)

最終的に、乗法的変動分の逆数∆−1(s)は次式のように表される。

∆−1(s) =
JLns+DLn

(JLn − JL) s
(4.28)

次に、本論文で用いたモーション制御系における相補感度関数 T (s)の導出を行う。入力を

∆ωL、出力を ωLとすると、システムの状態方程式は次のように表される。次に示す状態方程

式より相補感度関数 T (s)を導出することができる。

ẋ c = Acx c + bω∆ωL (4.29)

y = cωx c (4.30)

bω =
[
0 0 −1 0 0 0 0 0

]T
cω =

[
0 1 0 0 0 0 0 0

]

T (s) =
ωL

∆ωL

= c (sI − A)−1 b

=
b6s

6 + b5s
5 + b4s

4 + b3s
3 + b2s

2 + b1s+ b0
s8 + a7s7 + a6s6 + a5s5 + a4s4 + a3s3 + a2s2 + a1s+ a0

(4.31)

次に、相補感度関数 T (s)と乗法的変動分の逆数 ∆−1(s)の周波数特性を図 4.11に示す。こ

の結果より、いずれの負荷条件においても全周波数領域で相補感度関数のゲインが下回ってお

り、ロバスト安定条件が満たされていることが確認できる。また、負荷を増大させていくこと

によりゲイン余有が少なくなり、最大負荷のときにゲイン余有が最も少なくなる。

本論文では、慣性変動時の閉ループ伝達関数と提案法を用いて設計したプロファイルを直列

接続し、その周波数特性を評価する。0%負荷時のパラメータをノミナル値とし、100%負荷に

おいて最大変動となり、このときにノルムが最大となる。従って、プロファイルのロバスト性

を確認するためには、100%負荷における振動抑制性能を評価する必要がある。
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モーション制御系の伝達関数のゲイン特性を図 4.12に示す。また、提案法を用いて設計した

プロファイルの FFT解析結果を図 4.13に示す。さらに、図 4.12と図 4.13を直列接続した場合

の FFT解析結果を図 4.14に示している。これらの解析結果より、慣性変動時にノルムが増大

する周波数領域における振幅成分が低減されていることが確認できる。従って、提案するプロ

ファイルを用いることにより、慣性変動を考慮したプロファイル設計が実現できることが確認

できる。
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図 4.11: 相補感度関数 T (s)と乗法的変動分の逆数∆−1(s)の周波数特性
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図 4.12: 位置指令 θrefM から負荷位置 θLまでの閉ループゲイン特性
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図 4.13: 慣性変動時の位置指令から負荷位置応答までの閉ループ伝達関数のゲイン特性
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図 4.14: 提案法を用いて設計したプロファイルと慣性変動時の閉ループ伝達関数を直列接続

した場合の FFT解析結果
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7.2[kg] Load

Laser Displacement

                            Sensor

Laser Spot

Acceleration

               Sensor

図 4.15: 実機実験で用いた 3軸産業用ロボット

4.4 実機実験による検証

4.4.1 実験機の構成

提案する指令値設計法の有効性を検証するため、3軸産業用ロボットを用いて実機実験を行っ

た。産業用ロボットの外観図を図 4.15に、ロボットの動作姿勢を図 4.16および表 4.5に示す。

実験では、関節駆動用モータに取り付けられたエンコーダによる測定に加え、図 4.15のよう

にレーザー変位計と加速度センサを用いてロボット先端の応答を測定している。

所望する整定時間については、どの実験条件においても電流リミットにかからない範囲での

最短値である 0.75[s]に設定している。本論文では、整定範囲を目標位置の±0.2[mm]とし、先

端振動が範囲内に収まれば整定しているとみなす。残留振動の影響については、ロボット先端
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1st Joint

2nd Joint

3rd Joint

図 4.16: 実機実験におけるロボットアームの動作姿勢

表 4.5: 実機実験に用いるプロファイルの設計条件
1軸 2軸 3軸

初期位置 [deg] 0 0 -60

最終位置 [deg] -30 -30 -90

移動時間 [s] 0.75 0.75 0.75

プロファイルのサンプリング時間 [ms] 1

位置及びロボット先端加速度の最大振幅を評価する。

また、慣性変動が与える影響を確認するため、負荷未装着時と 7.2[kg]負荷装着時において

検証を行っている。なお、本ロボットの最大可搬重量は 7.2[kg]となっており、負荷未装着時が

0%負荷に、7.2[kg]負荷装着時が 100%負荷に相当する。実験では、(4.15)式に示す整定時間の

みを考慮し慣性変動は考慮していない指令値（Profile-A）、慣性変動を考慮し残留振動が最小に

なる指令値（Profile-B）、慣性変動を考慮しアンダーシュートが最小になる指令値（Profile-C）

3つのプロファイルを提案法として示している。また、比較対象として、台形加速度パターン

を用いたときの実験結果を従来法として示している。
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図 4.17: 実機実験で用いたプロファイルの一覧

4.4.2 実験結果

無負荷時の実験結果を図 4.18、図 4.19、図 4.20に、定量的評価を表 4.6に示す。本実験で用

いた加速度センサの帯域は 1[Hz]∼5[kHz]であることから、目標値到達後は加速度センサの仕

様範囲外となり加速度ドリフトが検出されている。ただし、実際には目標値到達後にロボット

アームは完全に停止しており、ドリフトが生じる範囲については本論文の対象外である。実験

結果より、負荷未装着はいずれのプロファイルでも残留振動が生じず所望する整定時間で目標

値に整定していることが確認された。



68第 4章 整定時間と慣性変動を考慮した終端状態制御に基づく産業用ロボットの振動抑制制御

3 3.5 4 4.5
−30.2

−30

−29.8

Time [s]

P
o
si
ti
o
n
 [
d
eg
]

0.0271[deg]

(a) Conventional method

3 3.5 4 4.5
−30.2

−30

−29.8

Time [s]

P
o
si
ti
o
n
 [
d
eg
]

Reference

Response (Motor−side)

0.0099[deg]

(b) Proposed method (Profile-A)

3 3.5 4 4.5
−30.2

−30

−29.8

Time [s]

P
o
si
ti
o
n
 [
d
eg
]

0.0099[deg]

(c) Proposed method (Profile-B)

3 3.5 4 4.5
−30.2

−30

−29.8

Time [s]

P
o
si
ti
o
n
 [
d
eg
]

0.0018[deg]

(d) Proposed method (Profile-C)

図 4.18: 第 1軸の残留振動の実験結果 (無負荷)

±0.2[mm]

3 3.5 4 4.5
−2

−1

0

1

2

Time [s]

D
is
ta
n
ce
 [
m
m
]

0.785[mm]

(a) Conventional method

±0.2[mm]

0.332[mm]

3 3.5 4 4.5
−2

−1

0

1

2

Time [s]

D
is
ta
n
ce
 [
m
m
]

(b) Proposed method (Profile-A)
±0.2[mm]

0.0761[mm]

3 3.5 4 4.5
−2

−1

0

1

2

Time [s]

D
is
ta
n
ce
 [
m
m
]

(c) Proposed method (Profile-B)

±0.2[mm]

3 3.5 4 4.5
−2

−1

0

1

2

Time [s]

D
is
ta
n
ce
 [
m
m
]

0.0471[mm]

(d) Proposed method (Profile-C)

図 4.19: ロボット先端の残留振動の実験結果 (無負荷)
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図 4.20: ロボット先端の加速度応答の実験結果 (無負荷)
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次に、100%負荷時の実験結果を図 4.21、図 4.22、図 4.23に、定量的評価を表 4.7に示す。提

案法 Profile-Aは設計の際に慣性変動を考慮していないことから、モータ位置・先端位置・先端

加速度のいずれについても振動が生じており、その結果整定時間が長くなってしまっている。

従来法についても提案法 Profile-Aと同様の傾向となっているが、残留振動についてはより増大

している。一方で、提案法 Profile-Bおよび提案法 Profile-Cは慣性変動を考慮した設計となっ

ていることから、残留振動が少なくなっており、所望する時間での整定がおおむね達成されて

いる。また、提案法 Profile-Cは設計通りアンダーシュートが少なくなっていることが確認でき

る。この結果から、100%負荷時は提案法 Profile-Cの適用により、所望する整定時間が達成さ

れ、モータ位置振動が 87[%]、先端位置振動が 83[%]、先端加速度振動が 77[%]低減されるこ

とが確認された。

表 4.6: 実機実験結果の定量的評価 (無負荷)
従来法 提案法 Profile-A 提案法 Profile-B 提案法 Profile-C

整定時間 [s] 0.710 0.649 0.622 0.626

残留振動振幅 [mm] 0.785 0.332 0.0761 0.0471

アンダーシュート量 [mm] 0.156 0.174 0.0761 0.0321

表 4.7: 実機実験結果の定量的評価 (100%負荷)
従来法 提案法 Profile-A 提案法 Profile-B 提案法 Profile-C

整定時間 [s] 0.924 0.820 0.782 0.609

残留振動振幅 [mm] 1.83 0.856 0.796 0.303

アンダーシュート量 [mm] 0.735 0.380 0.336 0.158
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図 4.21: 第 1軸の残留振動の実験結果 (100%負荷)
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図 4.22: ロボット先端の残留振動の実験結果 (100%負荷)
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図 4.23: ロボット先端の加速度応答の実験結果 (100%負荷)
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4.5 まとめ

本論文では、整定時間と慣性変動を考慮した終端状態制御法を提案した。提案法は、所望す

る負荷応答の終端状態を達成するため、フィードバック制御系全体に対して終端状態制御を適

用している。さらに、慣性変動時の整定時間を陽に考慮するため、指令値設計の際に慣性変動

に対する検討を行った。

提案法の有効性については、計算機シミュレーション及び 3軸の産業用ロボットを用いた実

機実験により検証した。実験結果より、整定時間を考慮した指令値設計法を用いることで、ロ

ボット先端が所望する整定時間にて目標位置に到達することを確認した。さらに、慣性変動を

考慮した指令値設計法を用いることにより、0%負荷及び 100%負荷のどちらにおいても残留振

動が抑制され所望する整定時間が達成されることが確認された。提案法は、産業用ロボットの

ように慣性変動が顕著な制御対象においても整定時間の短縮が可能であり、高い精度が要求さ

れる作業の高速化に効果的であると考える。
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第 5章

反共振比と瞬時状態オブザーバに基づく産業

用ロボットの安定な力制御

5.1 はじめに

産業分野では、溶接、塗装、ハンドリング作業など、産業用ロボットは様々な用途で使用さ

れている。近年では、産業用ロボットの用途拡大のため、産業用ボットによる力制御が注目を

集めている [7,8,75,76]。産業用ロボットの力制御は、研磨、バリ取り、組み立てなどの作業へ

の応用が期待されている。

環境と接触している産業用ロボットの振る舞いを解析する場合、ロボットのアクチュエータ

の振る舞いだけでなく環境との接触の振る舞いについても同時に解析する必要がある。一般的

に、産業用ロボットのアクチュエータは二慣性系としてモデル化される [77–80]。二慣性系の

力制御を行う手法として、共振比制御に基づく力制御手法が提案されている [81–83]。しかし

ながら、これらの文献では、環境と接触している二慣性系の振る舞いについて十分な議論がな

されていない。環境と接触していない二慣性系の場合、システムの共振比は慣性比だけで表さ

れる。一方、環境と接触している二慣性系の場合、慣性比、ギア剛性、環境剛性で表される新

しい共振比が定義される。そのため、環境と接触している二慣性系においては、従来とは異な

り、環境の影響を考慮した新しい解析が必要となる。
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この問題を考慮し、本論文では、環境と接触している二慣性系に対して従来とは異なる手法

で解析を行う。まず、環境と接触している二慣性系における新しい共振比について検討する。

環境を考慮した新しい共振比に基づき、本論文では共振比制御の安定性がねじれ反力オブザー

バの推定帯域に依存することを示す。これを踏まえ、本論文では、瞬時状態オブザーバ [57]を

用いた安定な共振比制御を提案する。さらに、本論文では、瞬時状態オブザーバを用いた共振

比制御とモータ速度フィードバックを有する I-P力制御系からなる新しい力制御系を提案する。

本論文では、係数図法 [84]に基づいて導き出した新しい共振比が反共振比で決定されることを

示す。反共振比はギア剛性と環境剛性を合わせた全体剛性と環境剛性の比で表現される値とな

る。力制御系のインナーループである共振比制御はこの反共振比に基づいて設計される。提案

法の有効性は、計算機シミュレーション結果および産業用ロボットアームを用いた実機実験に

より確認する。

5.2 環境を考慮した共振比制御の安定性解析

本論文では、力制御系のインナーループとして共振比制御が使用される。二慣性系が環境と

接触している場合、環境の振る舞いを含めた解析が必要となる。本論文で使用されている共振

比制御の構成を図 5.1に示す。共振比制御の安定性解析のため、図 5.1は図 5.2のように等価

変換される。ここで、Ldo(s)は外乱オブザーバのローパスフィルタを表す。図 5.2の開ループ

伝達関数 Gop(s)は次式のように表される。

Gop(s) =
afbM
arefM

=
KLdo(s)Pe(s)

s2Par(s) +K (1− Ldo(s))Pe(s)
(5.1)

Par(s) = s2 + 2ζ1ωars+ ω2
ar

Pe(s) = s2 + 2ζ2ωes+ ω2
e

K =
KS

R2
gJM

ωar =

√
KS +Ke

JL
, ωe =

√
Ke

JL

ζ1 =
1

2
DL

√
1

JL(KS +Ke)
, ζ2 =

1

2
DL

√
1

JLKe

理想的なねじれ反力推定がなされている場合、ねじれ反力推定の伝達関数は Ldo(s) = 1で表
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図 5.1: 本論文で用いている共振比制御

のブロック線図 図 5.2: 図 5.1の等価変換ブロック線図

される。このとき、開ループ伝達関数 Gop,ideal(s)は次式のように表される。

Gop,ideal(s) =
K (s2 + 2ζ2ωes+ ω2

e)

s2 (s2 + 2ζ1ωars+ ω2
ar)

(5.2)

共振比制御を行う場合、開ループ伝達関数はフィードバックゲインKf を用いてフィードバッ

クされることになる。従って、共振比制御の安定性は下位ループ伝達関数のゲイン余有 gmに

より解析することができる。(5.2)式で表される理想的なねじれ反力推定がなされている場合の

開ループ伝達関数のボード線図を図 5.3に示す。この場合、開ループ伝達関数の相対次数差は

‘2’であることから、位相特性は-180 [deg]を超えることはない。従って、理想的なねじれ反力

推定がなされている場合はゲイン余有は gmは無限大となる。すなわち、理想的な共振比制御

ではいかなるフィードバックゲインKf に対しても安定であり、いかなる共振比も実現するこ

とができる。

一方、ねじれ反力推定に推定遅れがある場合、ねじれ反力推定の伝達関数はLdo(s) = g/(s+g)

で表される。このとき、開ループ伝達関数 Gop,obs(s)は次式のように表される。

Gop,obs(s) =
gKPe(s)

s2 (s+ g)Par(s) + sKPe(s)
(5.3)

この場合、(5.3)式で表される開ループ伝達関数の相対次数差は ‘3’となり、位相特性は-180

[deg]を超えることになる。そのため、ゲイン余有 gm は有限の値となる。(5.3)式で表される
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図 5.3: 理想的な共振比制御における開ループ伝達関数のボード線図

開ループ伝達関数Gop,obs(s)のボード線図を図 5.4に示す。ボード線図より、ギア剛性KS が増

加するほどゲイン余有は減少し、オブザーバの推定帯域 gが広くなるほどゲイン余裕も増加す

る。共振比制御が安定となるフィードバックゲインの最大値Kf は図 5.5から読み取れるゲイ

ン余有 gmを次式に代入することで得られる。

Kf = 10
gm
20 (5.4)

表 5.1: オブザーバの推定帯域に対するフィードバックゲインKf の最大値の計算結果

g = 300 [rad/s] g = 1000 [rad/s] g = 6280 [rad/s]

KSn 2.30 3.42 8.81

2 KSn 1.64 2.35 6.28

4 KSn 1.39 1.86 4.80

本論文では、環境と接触している二慣性系における環境の振る舞いを考慮した新しい共振比

を定義する。環境との接触時の振る舞いを含む新しい共振比は次式のように表される。

環境と接触していない二慣性系の場合、共振比は慣性比 R0のみで表される。一方で、環境

との接触を考慮した新しい共振比は慣性比R0、ギア剛性KS、環境剛性Keで表される。表 5.2

および図 5.6より、実現可能な共振比はねじれ反力オブザーバの帯域に依存していることが確

認できる。この結果より、高いギア剛性を持つ二慣性系において共振比を大きな値に設定する
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図 5.4: 図 5.2の開ループ伝達関数のボード線図
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図 5.5: 図 5.4の拡大図

場合は、広い推定帯域を持つねじれ反力オブザーバが必要となる。

H =
ωr

ωar

=

√
1

2

(
1 +RSR0Kf +

√
(1 +RSR0Kf )

2 − 4RSReR0Kf

)
(5.5)

ωr =

√
1

2

(
ω2
ar +KKf +

√
(ω2

ar +KKf )
2 − 4KKfω2

e

)
,

R0 =
JL

R2
gJM

, RS =
KS

KS +Ke

, Re =
Ke

KS +Ke

5.3 反共振比に基づく力制御系の設計

本論文では、広帯域なねじれ反力推定を実現するために、インナーループでは瞬時状態オ

ブザーバを用いた共振比制御を構成している。さらに、共振比制御のアウターループとして、
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図 5.6: オブザーバの帯域に対して実現可能な共振比

表 5.2: オブザーバの推定帯域に対して実現可能な共振比の計算結果

g = 300 [rad/s] g = 1000 [rad/s] g = 6280 [rad/s]

KSn 1.72 1.99 2.97

2 KSn 1.54 1.74 2.54

4 KSn 1.47 1.61 2.29

モータ速度フィードバックを有する I-P力制御系を構成する。

5.3.1 加速度センサの帯域を考慮した瞬時状態オブザーバ

負荷トルク τLを含む二慣性系の状態方程式は次式のように表される。

d

dt


ω̂M

ω̂L

θ̂S

 =


−DMn

JMn
0 − KSn

RgnJMn

0 −DLn

JLn

KSn

JLn

1
Rgn

−1 0




ωM

ωL

θS

+


KTn

JMn

0

0

 Icmd −


0
1

JLn

0

 τL (5.6)

ここで、負荷側加速度 aL が加速度センサにより直接計測可能な場合、負荷側速度の微分値は

ω̇L = aLを用いて直接算出することができる。このとき、負荷トルクの推定式は負荷側加速度

aLを用いて次式のように表される。

aL = ω̇L = −DLn

JLn
ωL +

KSn

JLn
θS − 1

JLn
τL

⇐⇒ τL = KSnθS −DLnωL − JLnaL (5.7)
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Accelerometer

図 5.7: 加速度センサの帯域を考慮した瞬時状態オブザーバのブロック線図

(5.7)式は負荷トルク τLが負荷側加速度 aLを用いて瞬時に得られることを示している。また、

初期値誤差を補償するため、本論文ではエンコーダで検出可能なモータ速度 ωM を用いて状態

オブザーバを構成する。ここでは、オブザーバゲイン k を用いて二慣性系の状態オブザーバを

構成する。最終的に、瞬時状態オブザーバの状態方程式は次式のように表される。(5.8)式お

よび (5.9)式は瞬時状態オブザーバが加速度入力を有する状態オブザーバであることを示して

いる。

˙̂x = Aox̂ + b iIcmd + baaL + kωM (5.8)

τ̂L = ctx̂ + dtaL (5.9)

x̂ =
[
ω̂M ω̂L θ̂S

]T
Ao =


−DMn

JMn
− k1 0 − KSn

RgnJMn

−k2 0 0
1

Rgn
− k3 −1 0


b i =

[
KTn

JMn
0 0

]T
, ba =

[
0 1 0

]T
ct =

[
0 −DLn KSn

]
, dt = −JLn

瞬時状態オブザーバは、(5.8)式および (5.9)式に基づいて、理想的には状態変数と負荷トル

クの瞬時推定を行うことができる。しかしながら、実際には加速度センサの検出帯域の制限に

より、瞬時オブザーバの推定帯域も制限されることになる。この問題を考慮し、本論文では加

速度センサの検出帯域を考慮して瞬時状態オブザーバを再設計する。本論文では、加速度セン

サの検出帯域を 1次遅れのローパスフィルタを用いてモデル化する。なお、本論文で用いた加

速度センサの検出帯域は 1 [kHz]である。

aL,meas =
ga

s+ ga
aL (5.10)
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ここで、加速度センサの検出帯域に基づいて、オブザーバの電流指令入力 Icmdとモータ速度入

力 ωM を加速度センサと同じ帯域を有する 1次ローパスフィルタを用いてフィルタリングする。

Icmd,filt =
ga

s+ ga
Icmd, ωM,filt =

ga
s+ ga

ωM

その結果、加速度センサの検出帯域を考慮した瞬時状態オブザーバの状態変数推定は次式のよ

うに表される。

x̂ filt = (sI −Ao)
−1 (b iIcmd,filt + baaL,meas + kωM,filt)

=
ga

s+ ga
(sI −Ao)

−1 (b iIcmd + baaL + kωM)

=
ga

s+ ga
x̂ (5.11)

従って、加速度センサの検出帯域を考慮した場合、瞬時状態オブザーバの状態変数推定におい

ても加速度センサと同様の推定遅れを有することになる。

5.3.2 係数比に基づく力制御系の設計

提案する力制御系の設計を図 5.8に示す。提案する力制御系の状態方程式は次式のように表

される。

ẋ = Ax + bτ refL (5.12)

τL = cx (5.13)

x =
[
ωM θS ωL θL z

]T

A =



−
(

DM

JM
+KV

)
−KSKf

RgJM
0 −KeKP KI

1
Rg

0 −1 0 0

0 KS

JL
−DL

JL
−Ke

JL
0

0 0 1 0 0

0 0 0 −Ke 0


b =

[
0 0 0 0 1

]T
c =

[
0 0 0 Ke 0

]
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Force Control Resonance
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Robot Arm + Environment

図 5.8: 提案する力制御系のブロック線図

ここで、本論文では簡単化のためモータ側粘性摩擦および負荷側粘性摩擦の影響を無視する

こととする (DM = 0, DL = 0)。このとき、力制御系の伝達関数の特性多項式は次式のように表

される。

D(s) = s5 + a4s
4 + a3s

3 + a2s
2 + a1s+ a0 (5.14)

a4 = KV

a3 = KKf + ω2
ar

a2 = ω2
arKV

a1 = ω2
e

(
KKf +

KS

Rg

KP

)
a0 =

KS

Rg

ω2
eKI

ここで、任意の安定度指数 (γ1 = a21/(a2a0), γ2 = a22/(a4a3), γ3 = a23/(a4a2), γ4 = a24/a3)を満

たすフィードバックゲインは次式のように表される。

KV = γ4
√
γ3ωar (5.15)

Kf = (γ3γ4 − 1)
1

K
ω2
ar (5.16)

KP =
Rg

KS

ω2
ar

(
γ4
γ2

ω2
ar

ω2
e

− (γ3γ4 − 1)

)
(5.17)

KI =
γ4

γ1γ2
2

√
γ3

Rg

KS

ω2
ar

ω2
e

ω3
ar (5.18)
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さらに、等価時定数 τ は次式のように表され、反共振周波数 ωar の関数となることが分かる。

τ =
a1
a0

= γ1γ2
√
γ3

1

ωar

(5.19)

表 5.3: 各標準形の安定度指数の一覧

係数図法 [γ1, γ2, γ3, γ4] = [2.5, 2, 2, 2]

重根 [γ1, γ2, γ3, γ4] = [2.5, 2, 2, 2.5]

本論文では、表 5.3に示す 2つの標準形（係数図法の標準形と重根の標準形）に基づいて

フィードバックゲインを算出する。係数図法の標準形に基づくフィードバックゲインと等価時

定数は次式のように表される。

KV,CDM = 2
√
2ωar

Kf,CDM = 3
1

K
ω2
ar

KP,CDM =
Rg

KS

ω2
ar

(
ω2
ar

ω2
e

− 3

)
KI,CDM =

1

5
√
2

Rg

KS

ω2
ar

ω2
e

ω3
ar

τCDM = 5
√
2

1

ωar

また、重根標準形に基づくフィードバックゲインと等価時定数は次式のように表される。

KV,Binom =
5

2

√
2ωar

Kf,Binom = 4
1

K
ω2
ar

KP,Binom =
Rg

KS

ω2
ar

(
5

4

ω2
ar

ω2
e

− 4

)
KI,Binom =

1

4
√
2

Rg

KS

ω2
ar

ω2
e

ω3
ar

τBinom = 5
√
2

1

ωar

5.3.3 反共振比の決定

環境を考慮した共振比H は、前節で求めたフィードバックゲインKf を用いて次式のように

表される。(5.20)式に示すように、環境を考慮した共振比H はシステムの反共振周波数 ωar と
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環境の反共振周波数 ωeで表されることから、本論文では環境を考慮した共振比H を反共振比

Haとする。また、反共振比Haは (5.21)式のように変形することができ、本論文では環境を考

慮した共振比H がばね比 S で表されることを示している。

H = Ha =

√√√√γ3γ4
2

+

√(γ3γ4
2

)2

− (γ3γ4 − 1)

(
ωe

ωar

)2

(5.20)

S =

√
γ3γ4
2

+

√(γ3γ4
2

)2

− (γ3γ4 − 1)
Ke

KS +Ke

(5.21)

係数図法を用いた場合、反共振比 Ha,CDM およびばね比 SCDM はそれぞれ次のように表さ

れる。

Ha,CDM =

√√√√
2 +

√
4− 3

(
ωe

ωar

)2

(5.22)

SCDM =

√
2 +

√
4− 3

Ke

KS +Ke

(5.23)

Ke << KS と見なせる場合にばね比は最大値 SCDM = 2となり、Ke >> KS と見なせる場合に

はばね比は最小値 SCDM =
√
3となる。また、重根標準形を用いた場合、反共振比Ha,Binomお

よびばね比 SBinomはそれぞれ次のように表される。

Ha,Binom =

√√√√5

2
+

√
25

4
− 4

(
ωe

ωar

)2

(5.24)

SBinom =

√
5

2
+

√
25

4
− 4

Ke

KS +Ke

(5.25)

Ke << KS と見なせる場合にばね比は最大値 SBinom =
√
5となり、Ke >> KS と見なせる場合

にはばね比は最小値 SBinom = 2となる。

提案する力制御系のシミュレーション結果を図 5.9に示す。このシミュレーションでは、ば

ね比を SCDM = 1.97に設定している。図 5.9 (a)と (b)はねじれ反力オブザーバの帯域が所望す

るばね比に対して十分ではないために制御系が不安定になっていることが確認できる。一方

で、図 5.9 (c)は瞬時状態オブザーバを用いることで広帯域なねじれ反力推定が実現されてお

り、安定な力応答が実現できていることが確認できる。
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(b) g = 1000 [rad/s]
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(c) g = 6280 [rad/s] (瞬時状態オブザーバを使用)

図 5.9: 力制御系のシミュレーション結果

次に、シミュレーションにおける CDMに基づく力制御系と重根標準形に基づく力制御系の

比較結果を図 5.10に示す。シミュレーションにおける設計パラメータの一覧を表 5.4に示して

いる。それぞれの標準形において、安定度指数 γ4 の値が異なることから、それぞれの標準形

のばね比 SCDM と SBinomも異なる値となる。シミュレーション結果より、CDMに基づく力制

御系と重根標準形に基づく力制御系はほぼ同等の力応答となることがわかる。これらの結果を

考慮し、本論文では CDMに基づく力制御系を採用することとする。
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(b)立ち上がり部の全体図

図 5.10: 各標準形に基づいて設計した力制御系のシミュレーション結果

表 5.4: シミュレーションで用いたパラメータ一覧

係数図法

ばね比 SCDM = 1.97

安定度指数 [γ1, γ2, γ3, γ4] = [2.5, 2, 2, 2]

極配置 p = [-102, -108±63.3j, -199±230j] [rad/s]

重根

ばね比 SBinom = 2.20

安定度指数 [γ1, γ2, γ3, γ4] = [2.5, 2, 2, 2.5]

極配置 p = [-179, -179, -179, -179, -179] [rad/s]

5.4 実機実験による検証

5.4.1 実験条件

提案法の有効性を確認するため、産業用ロボットアームを用いた実機実験を行った。実機実

験の概観図を図 5.11に示す。瞬時状態オブザーバを用いるには負荷側加速度が必要になるため、

ロボットアームには DC応答単軸加速度センサ 3711B (PCB Piezotronics)が取り付けられてい
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る。さらに、ロボット先端の反力を測定するため、静電容量形力センサWEF-6A500-10-RC24-A

(ワコーテック)が取り付けられている。実験では、ロボットアームは力制御によって弾性ブロッ

クに対して押し付け動作を行う。また、今回は、硬い弾性ブロック (environment-A)と柔らか

い弾性ブロック (environment-B)を用いて実機実験を行っている。実機実験における設計パラ

メータの一覧を表 5.5に示す。

Acceleration Sensor Force Sensor

Environment

図 5.11: 実機実験で用いた産業用ロボットアームの概観

5.4.2 実験結果

提案する力制御系の実験結果を図 5.12に示す。この実験の条件は、図 5.10に示すシミュレー

ション結果と同様の条件となっている。図 5.12に示す実験結果はシミュレーション結果と同様

の傾向を示していることが確認できる。なお、力応答の立ち上がり時に生じている過渡的な振

動は力センサの推定帯域に起因していると考えている。

動作点と対象の環境を変えた場合における提案制御系の実験結果を図 5.13に示している。実

験結果より、提案する力制御系は動作点によらず安定な力応答を実現できていることが確認で
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きる。さらに、異なる環境に対しても安定な力応答が実現できていることが確認できる。

表 5.5: 力制御系の設計パラメータ一覧

瞬時オブザーバの極 pISOB =[-300, -300, -300]

安定度指数 [γ1, γ2, γ3, γ4] = [2.5, 2, 2, 2]

環境剛性 (environment-A) Ke,A = 1.83× 104 [Nm/rad]

ばね比 (environment-A) SA = 1.97

環境剛性 (environment-B) Ke,B = 7.68× 103 [Nm/rad]

ばね比 (environment-B) SB = 1.99
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図 5.12: 提案する力制御系の実験結果
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(b)環境として environment-Bを使用

図 5.13: 異なる環境および異なる動作点における提案制御系の実験結果
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5.5 まとめ

産業用ロボットの安定な力制御を実現するため、本論文では反共振比と瞬時状態オブザーバ

に基づく力制御系を提案した。環境と接触している産業用ロボットの振る舞いを解析するた

め、本論文では環境と接触している二慣性系についての解析を行った。本論文では、瞬時状態

オブザーバを用いた広帯域なねじれ反力推定により安定な共振比制御を実現した。また、瞬時

状態オブザーバを用いた共振比制御と I-P力制御からなる新しい力制御系を提案した。さらに、

提案する力制御系における共振比は反共振比によって決定されることを示した。

提案法の有効性は、計算機シミュレーションと産業用ロボットアームを用いた実機実験によ

り確認した。これらの結果から、提案法は産業用ロボットの安定な力制御に有効であることが

示された。
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結論

6.1 本論文による成果

本論文では、産業用ロボットのモーション制御系の高性能化を図るため、産業用ロボットの

モーション制御の高性能化について振動抑制の観点から検討を行った。この検討を通し、産

業用ロボットの振動抑制制御を行う上での課題を解決するための 3つの手法について提案を

行った。

まず一つ目は、瞬時状態オブザーバに基づく産業用ロボットのロバストモーション制御につ

いて提案を行った。産業用ロボットの振動抑制制御においては、産業用ロボットに生じる動力

学トルクに起因する他軸干渉が重要な課題となっている。特に、加減速動作を繰り返す産業用

ロボットにおいては、加速度に起因する慣性項の非対角成分である慣性乗積が問題となる。慣

性乗積による他軸干渉は他軸の振動も伝達するため、非干渉化が十分でない場合は関節軸応答

に他軸の振動が重畳されてしまう場合がある。そのため、軸間干渉を断ち切って各軸独立に

モーション制御系を行うためには、高性能な外乱抑圧制御が必要となることを示した。この問

題の解決手段として、本論文では瞬時状態オブザーバと VNCカルマンフィルタを用いて産業

用ロボットの瞬時負荷推定を行う手法を提案した。ロボットアームに取り付けられた加速度セ

ンサを用いることにより、瞬時状態オブザーバは二慣性系の状態変数および負荷トルクの瞬時

推定を達成することが可能になる。さらに、加速度信号の測定ノイズ低減を図るため、本論文
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では VNCカルマンフィルタを使用する。提案法の有効性は、計算機シミュレーションおよび

産業用ロボットの単軸動作による実機実験により確認した。提案法は、VNCカルマンフィルタ

加速度センサの測定ノイズ低減を図った上で、負荷トルクの瞬時推定が達成されていることを

確認した。さらに、瞬時推定された負荷トルクを制御系にフィードバックすることにより、ス

テップ状の負荷トルク変動による影響を補償できることを確認した。提案法は、産業用ロボッ

トの高加減速動作時の他軸干渉にも対応することが可能であり、産業用ロボットの高速・高精

度なモーション制御に応用することができると考える。

二つ目は、整定時間と慣性変動を考慮した終端状態制御に基づく産業用ロボットの振動抑制

制御法を提案を行った。産業用ロボットのモーション制御系には、ロボットにはその動作軌道

であるプロファイルが入力される。フィードバック制御系において振動抑制を考慮した設計が

十分になされていたとしても、プロファイルの設計が適切でない場合、パラメータ変動によっ

て振動が励起されてしまう場合がある。特に、産業用ロボットの場合は姿勢によって慣性モー

メントが変動するため、共振点の変動を考慮した振動抑制が不可欠となる。振動抑制にあたっ

てはノッチフィルタを用いたプロファイルのフィルタリング手法が用いられるが、フィルタの

位相遅れによって所望する整定時間を満足することができなくなる。従って、産業用ロボット

の振動抑制においては、整定時間と振動抑制性能を両立するプロファイル設計が必要であるこ

とを示した。この問題の解決手段として、本論文では整定時間と慣性変動を考慮した終端状態

制御により慣性変動を陽に考慮したプロファイル設計を行う手法を新たに提案した。本手法

は、フローチャートに基づいて終端状態制御則から得られた指令値の再設計を行うことにより、

慣性変動時においても所望するロボット先端の整定時間を得ることができる。慣性変動を考慮

した指令値設計法を用いることにより、0%負荷及び 100%負荷のどちらにおいても残留振動が

抑制され所望する整定時間が達成されることが確認された。そして、計算機シミュレーション

と 3軸の産業用ロボットを用いた実機実験により提案法の有効性を確認した。提案法は、産業

用ロボットのように慣性変動が顕著な制御対象においても整定時間の短縮が可能であり、高い

精度が要求される作業の高速化に効果的であると考える。

三つ目は、反共振比と瞬時状態オブザーバに基づく産業用ロボットの安定な力制御について
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提案を行った。産業用ロボットは一般的に二慣性系としてモデル化され、周波数特性には共振

周波数と反共振周波数が現れる。二慣性の力制御を行う場合、内部ループに加速度制御ベース

の共振比制御を構成した上で、外側に力制御ループを構成する。しかしながら、環境と接触し

ている二慣性系において共振比制御を構成する場合、環境非接触時とは異なる振る舞いを有す

る。環境の有無によって、反共振周波数と環境の共振周波数の内部相殺の生じ方に違いがある

上に、共振周波数と反共振周波数の比である共振比も異なる式で定義されることになる。この

ことから、産業用ロボットの力制御を行うためには、環境接触時の振る舞いについて新たに解

析が必要になることを示した。この問題に対し、本論文では産業用ロボットの安定な力制御を

実現するため、本論文では反共振比と瞬時状態オブザーバに基づく力制御系を提案した。ま

ず、環境と接触している産業用ロボットの振る舞いを解析するため、本論文では環境と接触し

ている二慣性系についての解析を行った。そして、本論文では、瞬時状態オブザーバを用いた

広帯域なねじれ反力推定により安定な共振比制御を実現した。また、瞬時状態オブザーバを用

いた共振比制御と I-P力制御からなる新しい力制御系を提案した。さらに、提案する力制御系

における共振比が反共振比H, aで決定されることを示した。提案法の有効性は、計算機シミュ

レーションと産業用ロボットアームを用いた実機実験により確認した。これらの結果から、提

案法は産業用ロボットの安定な力制御に有効であることが示された。

これまでに述べた 3つの提案により、産業用ロボットのモーション制御について、振動抑制

の観点から高性能化が実現されることを示した。提案する手法により産業用ロボットの動作高

速化による作業時間の短縮と高速条件下での振動抑制性能の向上が達成され、製品の品質や生

産性の更なる向上が可能となる。また、提案する手法は産業用ロボットの高性能な力制御にも

効果的であり、産業用ロボットの用途拡大にも寄与すると考える。

さらに、3つの提案法を単独で用いるだけでなく、各手法を組み合わせることで産業用ロボッ

トのさらなる高性能化が期待できる。産業用ロボットを用いて力制御を行う際には、最初から

環境と接触していることは少なく、最初は位置制御から開始して環境に接触した後に力制御に

移行する場合が多い。この一連の動作において、位置制御時は終端状態制御に基づくロボット

先端振動抑制制御を用い、環境接触後は反共振比と瞬時状態オブザーバに基づく力制御を適用
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することが可能である。すなわち、本論文で提案した各手法を用いることで、接触前から接触

後の動作全体を高性能化することが可能になる。

6.2 今後の課題

本論文では、産業用ロボットのモーション制御の高性能化を図るため、振動抑制の観点から

3つの手法について提案を行い産業用ロボットのモーション制御の高性能化を実現した。しか

しながら、次に示すような問題については本論文では十分な検討がなされておらず、検討の余

地が残っている。

• 終端状態制御に基づくプロファイルの実時間上での設計

• 減速機に生じる角度伝達誤差の影響についての検討

• 位置制御から力制御への切り替え方法についての検討

本論文で用いている終端状態制御に基づいてプロファイル設計を行う場合、行列演算のため

の計算リソースが必要になる。終端状態制御による行列演算は、設計されるプロファイルのス

テップ数と、終端状態制御の対象となる状態方程式の次数に応じて計算量が増大し、本論文の

アルゴリズムでは実時間での設計は難しい。フィードバック制御系の構造は変えることができ

ない場合が多く状態方程式の次数低減は容易ではないが、プロファイルのステップ数について

は低減させる余地があると考えられる。本論文では、間引きの影響が表面化しないように十分

なステップ数でプロファイル設計を行っているが、実時間でのプロファイル設計を実現するた

めにはプロファイルのステップ数の最適化が必要になってくると考えられる。

さらに、本論文では、軸ねじれ振動の影響については十分な検討がなされているものの、減

速機に生じる角度伝達誤差については十分な検討がなされていない。角度伝達誤差に起因する

振動周波数はモータの回転速度に同期しており動作点に依存することから、非線形な振動現象

として知られている。角度伝達誤差の振動周波数が軸ねじれ振動周波数と合致した場合、軸ね

じれ振動が増幅されることになり大きな振動を生じる。そのため、減速機の角度伝達誤差の影

響を考慮した産業用ロボットのモーション制御が必要となってくる。
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位置制御から力制御に移行する場合、位置制御時の運動エネルギーによって大きな衝撃力が

発生する場合がある。大きな衝撃力が生じてしまった場合は接触する環境の破損につながって

しまう。また、切り替えの際に制御対象に対する制御入力、すなわち電流指令が連続的になっ

ていないと振動的ないし不安定な動作につながってしまい、ウッドペッカー現象や環境の破損

につながる。そのため、位置制御から力制御へ移行する際は、モーション制御系の構造を考慮

した、適切な切り替えアルゴリズムを用いる必要が出てくる。

本論文で提案した手法をさらに発展させることにより、残された課題を解決し産業用ロボッ

トのさらなる高性能化を図ることが可能になると考える。
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