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研究成果の概要（和文）：本研究課題においては，大出力の減速機付き駆動装置を逆可動化し，外力に対して柔
軟に反応する位置制御および力制御を実現するための各種要素技術の開発と理論研究を行った．得られた成果の
うち主なものは下記のとおりである．（１）新しい摩擦補償制御手法を確立した．これにより，弾性のある駆動
機構においても効果的な摩擦補償を行うことが可能になった．（２）スライディングモード理論にもとづいたノ
イズ低減フィルタの数値的性質を明らかにし，位置制御と力制御における有用性を明らかにした．（３）モータ
ーが飽和する場合にも安全に動作する新しい力制御手法を提案した．

研究成果の概要（英文）：This research project was devoted to the technological development and 
theoretical studies for realizing "backdrivabilization" of high-ratio geared actuators and position 
and force control based on it. Main pieces of the obtained results are as follows: (1) a new 
friction compensation technique that realizes effective friction compensation even with elastic 
transmission mechanisms, (2) numerical analysis on the sliding-mode noise reduction filters that we 
proposed earlier and the clarification of their efficacy in their applications to position and force
 control, and (3) a new torque-bounded admittance controller with which the robot works safely even 
when the actuator torque is saturated due to external forces.

研究分野： 機械力学・制御
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１．研究開始当初の背景 
 
 ロボットにはさまざまな減速機構が用い
られているが，それによってロボットが外力
によって動かしにくくなるという問題，すな
わち，逆可動性（backdrivability）が失われ
るという問題がある．これは主に機構内の摩
擦によるものである．また，出力軸の小さな
運動が入力軸の大きな回転運動に対応する
ため，出力軸換算での実効慣性が大きくなる
ことも原因である．このことは，低コストな
ロボットで，力の制御が必要な各種接触作業
を実現する上で大きな障害となる．特に大推
力を必要とする土木・建築用途の重作業ロボ
ットにおいては，減速比の大きい動力伝達機
構が必要であるため，逆可動性と大推力との
両立は重要な課題である． 
 
２．研究の目的 
 
本研究課題においては，大出力の減速機付

き駆動装置を逆可動化し，外力に対して柔軟
に反応する位置制御および力制御を実現す
るための各種要素技術開発と理論的研究を
行った．出発点として用いたコア技術は，研
究代表者が近年考案した位置制御則（プロク
シベースト・スライディングモード制御）と
ノイズ除去フィルタ（放物線型スライディン
グモード・フィルタ）であった．研究期間中
においては，弾性と摩擦を含む大出力の動力
機構を逆可動化したうえで，安全で高精度な
位置制御と力制御を実現する制御技術の確
立を目指した．これらの技術のベースとなっ
ている非平滑システム理論を洗練すること
を目指した． 
 
３．研究の方法 
 
本研究では理論的考察と実験的研究を同

時並行して行った．理論的研究においては，
数式処理ソフトウェアを用いながら机上で
の考察を行った．実験的検証においては，C
言語および数値計算ソフトウェアによるシ
ミュレーションと，各種メカトロニクス装置
を用いた実験を行った． 
実験装置としては，タイミングベルトとボ

ールねじ駆動機構からなる 1自由度の実験装
置を設計・製作した（図 1）．この実験装置は
アクチュエータとボールねじ機構の間に弾
性ベルトが存在し，かつ，ボールねじ駆動部
には摩擦がある機構である．この構造は，機
構設計上の様々な制約の下で，比較的小型の
モーターで大きな力を発生するために適し
た機構である．しかし，摩擦や弾性などため，
従来の力制御手法の適用は困難である．他の
減速機構と同様，逆可動性が低いという性質
がある．  

この実験装置に加えて，研究代表者が以前
から保有していた小型産業用ロボットアー
ム２基も用いた．  

４．研究成果 
 
本研究課題において，下記の成果を得た． 
 
（１）新しい摩擦補償制御手法を確立した．
摩擦の力学モデルをそのまま摩擦補償に用
いる従来のアプローチでは，制御器内と制御
器内のモデルが同時に静止摩擦状態に陥る
という問題がある．この問題を発見した上で，
その問題を迂回するための新しい手法を考
案し，詳細な実験と調査を重ねて対外発表と
論文出版を行った．また，静止摩擦時のディ
ザーと組み合わせることによって，弾性のあ
る駆動機構においても効果的な摩擦補償を
行うことが可能になった． 
 
（２）上記の摩擦補償制御則に類似の考え方
にもとづいて，ロボットのための外力推定法
を考案した．これについては国際会議で発表
を行った．また，これを用いて力センサを用
いないアドミッタンス制御を実現した． 
 
（３）以前に考案したロボット関節のための
システマティックな摩擦力同定手法につい
て，詳細な文献調査と追加の実験・考察を行
ったうえで論文を出版した．この同定手法で
用いたパラメータは上記の摩擦補償手法で
用いることができる．また，摩擦力パラメー
タを１ストロークの動作で同定する手法を
考案し，国内の学術会議で発表した．さらに，
一往復の運動時に慣性係数（質量）を同時に
同定する手法も考案した． 
 
（４）研究代表者らが以前に提案した４つの
スライディングモードノイズ低減フィルタ
について，その数学的性質を明らかにするた

 

 
 
図 1：摩擦補償・外力推定技術の開発に用

いたベルト・ボールネジ実験装置． 



めの理論研究を行った．4 つのフィルタのう
ち 3つについては重要な着想が得られ，安定
性の証明の原型ができた． 
また，これらの性質について様々な数値実

験を行い，結果を整理して論文を出版した．
さらに，このスライディングモード・フィル
タを用いて PDD2（比例・微分・二階微分）型
の位置制御実験を行い，このフィルタの有用
性を明確にした．さらに，アドミッタンス制
御に適用した場合に安定性が向上する効果
についても追加の考察を行った．  
これに加えて，新しいスライディングモー

ド微分器を提案し，国内の学術講演会で発表
した．これは古典的なスライディングモード
オブザーバと同じ形式を持つが，用いられて
いる関数の傾きが収束の速さに重要な役割
を担うことに着目し，改良を施した．また，
後退オイラー法で実装することによって，チ
ャタリングを抑制することができた． 
 
（５）トルクに制限を設けた新しいアドミッ
タンス制御法を考案した．この制御則は，力
センサ以外の部位への外力にも安全で滑ら
かな応答を示す．この手法は，大出力駆動機
構において，力センサを用いる制御と用いな
い制御を安全に共存させるために有用であ
ると考えられる．これについて特許出願を行
い，論文投稿を行った．またそれを拡張し，
六軸ロボットに適用することに成功した．ま
た，ドリフトを防ぐためにクーロン摩擦特性
などを付与する方法も考案した．さらに，摩
擦補償と統合することで，力センサ外力と力
センサ以外への外力の両方に鋭敏に反応す
る有用な制御則を構築できた．（図２） 
 
（６）本研究課題の理論的基盤になっている
非平滑な制御則である「プロクシベースト・
スライディングモード制御」（PSMC）につい

て，新しいアプローチから安定性解析を行い，
論文を出版した．ここで考案した安定性解析
の手法は，スライディングモード・フィルタ
やスライディングモード・オブザーバにも適
用できる可能性がある．また，成果（５）の
アドミッタンス制御則の安定性解析にも応
用できる可能性がある．  
 
（７）「プロクシベースト・スライディング
モード制御」（PSMC）について，ノイズと外
乱に対する応答特性を明らかにした．この制
御則は，スライディングモードを維持したま
ま弾性的な変位を示すことを数値例によっ
て示した．この成果については国際会議で発
表予定であり，学術論文として投稿準備中で
ある．  
 
（８）アクチュエータの出力とその時間変化
率に制限があるシステムの制御について，ス
ライディングモード制御を拡張した制御手
法を提案した．論文が採録決定済みであり，
国際会議での発表も行った．通常のサーボモ
ータとは異なる構造のアクチュエータで駆
動される装置へ適用できる可能性がある． 
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