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研究成果の概要（和文）： 
本研究課題では以下のような成果を得た．非線形性の強い柔軟マニピュレータに対する衝

突検出を出来るようにするため，非線形状態推定器である unscented カルマンフィルタ

（UKF）を導入した．これにより多リンク柔軟マニピュレータの衝突検知が可能となった．

衝突による衝撃力は未知外乱であるため，カルマンフィルタや UKF の状態推定精度を悪

化させるため，衝突入力が状態推定に影響を及ぼさないようなロバストフィルタを導入し

て，衝突検出と推定制御それぞれに機能を振り分けたフィルタを用意することで，より安

定的に停止制御が行えるような方法論を考案し，その有効性を示した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
In this research, the following results have been obtained. Considering the 
nonlinearity of flexible manipulators, Unscented Kalman Filers (UKF) as nonlinear 
state estimators have been introduced in order to obtain the state estimate of the 
manipulator. The collision detection for multi-link flexible manipulator has been 
succeeded based on the innovation process of the UKF. Since the impact force caused 
by collisions are regarded as unknown disturbance, the estimation error of the state 
estimator increases when the collision occurs. The deterioration of the estimation error 
affects the control performance for the flexible manipulator when the collision is 
detected. To improve the control performance of the flexible manipulator when 
unobserved obstacles collide with the arm's side, Optimal Disturbance Decoupling 
Filters that decouples undesired collision force effects from the estimation error have 
been introduced. As the result, the control performance when the collision occurs have 
successfully improved. 
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１．研究開始当初の背景

先進国では，高齢化などによる労働人口の減

少が問題視されている．その解決策として，人

が行う作業を同一環境内で代替もしくは支援す

るロボットの開発が重要視されている．しかし

ながら，一般環境で安全に使用できる汎用マニ

ピュレータの研究・開発は既に実用化されている

産業用ロボットに比べ，著しく立ち遅れている．

一般環境，すなわち住宅内，道路上，オフィス

内など，人が生活を営む空間内で使用されるべ

きマニピュレータは動作が極めて安全でなけれ

ばならない．このような目的には，機械的な柔

軟性を持った，安全性の高い柔軟マニピュレー

タが最適であり，その実用化を目指した研究開

発が極めて重要である．

２．研究の目的

本研究では，高い安全性の実現を念頭に置き，

高度安全性を目指したマルチリンク柔軟マニピュ

レータの衝突検出と制御に関する研究を行うこ

とである．柔軟マニピュレータが，何らかのワー

クを把持した状態でそのワークをある場所から

別の場所へ移動させる動作を行った時，同じ作

業空間内にある別の物体（物や人）との衝突を起

こせば，たとえ柔軟マニピュレータであっても衝

突の相手とマニピュレータ自体に対するダメー

ジは深刻なものとなるだろう．柔軟マニピュレー

タの使用においても，衝突の回避やダメージを

軽減する制御法の開発はマニピュレータ使用の

安全上 極めて重要である．柔軟マニピュレータ

は，マニピュレータとして必要となる作業の自

由度（剛体マニピュレータの自由度に相当）に加

え，アーム自体の変形による無数の自由度を伴

うため，運動方程式は常微分方程式と偏微分方

程式で記述される無限次元システムとなる．こ

のため，制御や状態推定方法は剛体マニピュレー

タよりもはるかに複雑になるため，宇宙用のマ

ニピュレータ以外では未だ実用化には至ってい

ない．

本研究代表者は，既に単純な 1 リンク柔軟マ

ニピュレータに対する，イノベーション過程に

基づいた衝突検出法と停止制御アルゴリズムを

開発している．この手法は，1 リンク柔軟マニ

ピュレータを線形システムとして近似し，その

モデルに対する状態推定器を設計して衝突検知

と（停止）制御を行うものである．これをさら

に発展させ，マルチリンク柔軟マニピュレータ

への拡張を行い，同様のアプローチがマルチリ

ンク柔軟マニピュレータに対しても有効である

ことを明らかにし，また，本研究で確立される

衝突検出法を用い，マルチリンク柔軟マニピュ

レータの安全な停止制御法の確立を目指すもの

である．

３．研究の方法

【平成 21 年度】初年度の研究は，２リンク柔

軟マニピュレータのモデリングと衝突検出法と

停止制御の確立に注力し，その基本手法の検証

を行った．柔軟マニピュレータの数学モデルは

Hamilton原理により導出を行った．導出した数

学モデルは，分布常数系と集中定数系に対する

幾何学的拘束条件を伴う微分代数方程式系で記

述されるものである．２リンク柔軟マニピュレー

タの衝突検出器を構成するためには，モード展

開などの近似手法を用いて，有限次元モデルを

導出し状態推定器を構築する必要があるが，非

線形性が非常に強い系であるため，Kalmanフィ

ルタなどの線形状態推定器を直接用いることが

出来ない．従来の手法で用いる Kalman フィル

タのイノベーション過程を用いた検出器そのま

までは，非線形性の強い２リンク柔軟マニピュ

レータに対応できない．このため，非線形状態

推定機構を用いて衝突検出器を構成することを

考えた．そのため，どのような形式の非線形状

態推定器が適しているのかを検討を行った．衝

突は，マニピュレータの系に対する異常と捉え

ることで検出可能となる．すなわち，状態推定

器に入力する観測情報と推定状態量との残差の

大きさに基づいて衝突の有無を判定するが，非

線形性の強いマルチリンク柔軟マニピュレータ

に対しても，本アプローチが有効であることを

示す．

【平成 22年度】次に本衝突検出方法を用いて，

衝突時の緊急停止制御に関する研究を進める．衝

突が検出されるまでは，通常の位置制御を行う

が，衝突検出器により衝突が検知されれば，急

停止を行う制御系に切り替えを行う．停止制御

は，衝突が検出された時点での位置でアームの

たわみを最小にするように停止するように制御

系を構成する．衝突の瞬間は衝突物体に接触を

しているが，アームのたわみを最小にすること

は，物体とアームとの間に作用する接触力が最



小になることを意味し，互いのダメージを小さ

くすることができる．また，衝突検出と停止制

御の有効性を具体的に検証するため，数値シミュ

レーションを実施した．また，衝突の方向によっ

て停止制御方法を変えることで，ダメージを軽

減する方法についても検討した．

【平成 23 年度】衝突検出と停止制御に関する

ケーススタディを実施し，実用性の検証とその

改善を図った．また，衝突時の制御系の安定性や

衝突検出性に関する研究を実施した．衝突時の

安定性に関しては，位置制御器と停止制御器の

切替制御を行うことになる．また，切り替え時

には，衝突という不確定現象を伴うため，その

瞬間の安定性は厳密には保証できていない．本

研究では，衝突時の系全体の挙動を解析し，そ

の安定性について調べる．現時点では，1 リン

ク柔軟マニピュレータに対して，単一の物体が

1 点に衝突した場合における衝突検出が確実に

できる状態であるが，複数物体や大きさを持つ

物体との衝突検出性能に関しては，理論的な裏

付けがない．複数物体もしくは大きさを持つ物

体との衝突について検出性能の解析を行う．ま

た，停止制御時に使用する状態推定値は衝突入

力の影響を大きく受けており，その影響を排除

することも検討した．

４．研究成果
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図 1: 並行構造 1リンク柔軟アーム.

主たる目的は，イノベーション過程を用いた柔

軟マニピュレータの衝突検出法の適用できる範

囲を拡張し，衝突検出後の停止制御の性能を向

上させることである．柔軟マニピュレータ (図 1)

は，厳密には非線形分布定数系として定式化さ

れるものであるが，簡単化のため線形化モデル

として記述し，状態推定器として線形カルマン

フィルタを用いた．これを，より厳密に取り扱え

るよう非線形状態推定器である unscented カル

マンフィルタ（UKF）を導入し，そのイノベー

ション過程により衝突検出を行えるようにした．

図 1にあるように，アームの任意の位置に未知

の物体が衝突するが，UKFのイノベーション過

程の振幅によって定義された衝突検知関数を監

視することで，衝突の有無を判定できる．

非線形状態推定器として代表的なものに拡張

カルマンフィルタがあるが，本研究においては

拡張カルマンフィルタと UKF それぞれに対し

て，衝突検出性能を比較した．柔軟アームに入

力される衝突による衝撃入力は非常に急激な変

化をする信号であるため，拡張カルマンフィル

タの推定値が衝突入力時に不安定になる傾向が

見られた．一方，UKFによる状態推定は，衝突

が発生した場合でも安定して動作することが確

認された．このことから，非線形システムとし

ての柔軟マニピュレータに対する衝突検知にお

いては，UKFを状態推定器として使用すること

が妥当であると結論された．ただし，柔軟マニ

ピュレータの数学モデル導出は，学会発表論文

[1-3]，雑誌論文 [2]による．
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図 2: 衝突検知関数の衝突検出時の応答.

図 2は，並行 1リンク柔軟アームに未知物体

が衝突した時の衝突検知関数の応答例を示した

ものであるが，t = 1[s]に衝突が発生しており，

衝突検知関数の値が瞬間的に大きくなり，衝突

が検出できていることが分かる．

図 3 に，2 リンクに拡張した並行構造柔軟

マニピュレータの概略図を示す．2 リンクの場

合は，それぞれのアームに未知物体が衝突す

る可能性があるため，検出すべきシステムの

構造は，1 リンクに比べ複雑かつ非線形性も

強い．このようなマニピュレータに対しても，



UKF を用いた衝突検出が有効であることも示

し，衝突検出後の停止も速やかにできることを

確認した（学会発表論文 [1,2,6]，雑誌論文 [2]）．

図 3: 並行構造２リンク柔軟アーム.

UKFによる状態推定は，柔軟アームの非線形

性を unscented変換という形でアルゴリズム中

に組み込み，見本点に相当するシグマ点を定義

することで，非線形システムに対する統計量の計

算を可能にしている．本研究では，柔軟マニピュ

レータという非線形システムの unscented変換

の前後確率密度がどのように変化するかを，ヒ

ストグラムにより検証した．その結果，変換に

よる分布の崩れはあるが UKFの動作に支障を

与えることは無いものであることが確認された

（図 4）．したがって，非線形システムである柔軟

マニピュレータに対して UKFを用いることは，

妥当であることが分かった（学会発表論文 [4]）．
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ヒストグラムとして示す． 変換前の乱数列は全て平均

値 ，分散 の正規分布となるように生成した．

は第 ，第 モードの変位及び変位速度の分布

である．分布はどれも崩れが見られず，ほぼ正規分布に

近い形を保っている．一方 は 変換後の第 ，第

次のモード変位及び変位速度の確率分布である．

を見ると 次モードの分布形状に多少の崩れが見られ

るが，こちらも正規分布に近い形状を保っていることか

ら， リンク柔軟マニピュレータのシステムは，低次の

モード変位に対する非線形性の影響は極度に大きくない

ことが分かる．しかしながら，システム自体は非線形で

あるため， の適用は妥当であると考えて良い．

衝突検知関数の性能評価

次に衝突検知関数の性能を検証する．マニピュレータの

初期状態量と推定値の初期値を

とし，共分散の初期値は とした． に

示すトルクを入力としマニピュレータが動作している状

態で，時刻 ，位置 において衝突

が発生するシミュレーションを行った． はマニピュ

レータの回転角， は衝突検知関数， はピエゾ

フィルムセンサから得られた観測データ， はマニ

ピュレータ先端の変位及びその推定値を示し，衝突時刻

を中心に拡大してプロットしたものである．ここでは便

宜上，横軸に時間ステップ ではなく として連

続時間表現とした． を見ると衝突発生時刻

を境界に振幅が変化しているが，振幅が

程度であることから非常に小さい規模の衝突であること

がわかる．図中の実線は真値，破線は推定値を示すが，

衝突前後においても推定誤差は小さく推定精度は十分に

高いと見なして良い．また の衝突検知関数は衝突

時刻において非常に大きな値を示し，衝突後は直ちに衝

図 4: 1リンク柔軟アームの第 1，第 2モードに

対する，UKFの unscented変換によるヒストグ

ラム.

マニピュレータに対する衝突は，アームの前

方から物体が衝突する場合と後方からの場合が

あり，それぞれ力を受ける方向が異なる．衝突

時に停止させる場合には，衝突物体から遠ざか

るように停止することで互いのダメージを軽減

することができる．本アイデアに対する基本手

法を確立するため，図 5に示すような片持ち梁

状の柔軟アームに対して，未知物体の衝突方向

に合わせて停止制御の方式を切り替え，衝突物

体から離れるような制御系の構築した．衝突方

向は，アームの振動モードの速度成分から抽出

し，衝突方向ごとに停止制御器を用意して切り

替える方式を導入した．これによって，衝突方向

に応じてアームの角度位置を変えた停止制御が

出来るようになった（図 6）（学会発表論文 [7]）．

１リンク柔軟アームの衝突検出と衝突の方向を考慮した停止制御

○寳壁俊之，澤田祐一

京都工芸繊維大学大学院工芸科学研究科機械システム工学専攻

緒　言

　近年，柔軟マニピュレータはアーム自体のサイズと比較して非

常に軽量であることから，国際宇宙ステーション など，宇

宙空間で使用するマニピュレータとして実用化されている．柔軟

マニピュレータは，軽量化に伴う剛性低下による機械的柔軟性を

有しており，剛体マニピュレーターよりも安全面で有利である．

作業環境においては，作業対象物やロボットなどの移動体や作業

を行う人間も存在する可能性がある．移動体や人間の行動を全て

予測することは困難であり，予期せぬ衝突が発生する可能性は排

除できない．柔軟マニピュレータは，機械的柔軟性のため衝突に

より受けた外力を緩和することができ，アーム自体の慣性モーメ

ントも剛体アームに比べて小さいため，衝突に対する安全性は比

較的高い．しかしながら，質量の有るものを運搬する場合には，

アーム全体の運動エネルギーは大きくなり衝突時に発生する力は

大きなものとなるため，柔軟マニピュレータの運用時にも，衝突

の検出および安全な停止に関する機能を持たせることは重要で

ある．

現在までに，マニピュレータの衝突検出に関する研究はいくつ

か行われている．アームの静的な歪みと外力との関係に基づく方

法 や，柔軟アームの制御トルク変動に基づいた衝突検出法

などが報告されている．小菅らは，剛体マニピュレータのダイナ

ミクスに基づいた衝突検出法を適応制御系と組み合わせることで

安全性を高める手法を提案している ．著者の一人は，カルマ

ンフィルタのイノベーション過程に基づいた柔軟マニピュレータ

の衝突検出法を提案している ．またさらに，柔軟マニピュ

レータの非線形性にも対処するため， カルマンフィル

タを用いた衝突検出法も確立した ．

本論文では，不規則外乱を受ける リンク柔軟アームと未知物

体との衝突問題において，衝突検出と停止制御を行うシステムを

考える．衝突時に柔軟アームを停止させる場合，物体がアームの

回転方向前方から衝突したのか，それとも後方から衝突したかに

よって停止させる位置を変える必要がある．衝突検出は，既に著

者によって提案されたイノベーション過程に基づいた手法を導入

し，これと衝突方向の検出法および 制御と組み合わせるこ

とで，物体の衝突方向に合わせた停止制御を行う．衝突を伴う柔

軟アームの数学モデルは， 型偏微分方程式で記述

され，また回転に関する方程式は非線形のダイナミクスで記述さ

れる．本論文では，文献 で提案したモデルを用いることにし，

これをモード展開した後に線形化して衝突入力項を含む線形モデ

Fig.1. Single-link flexible arm colliding with an unlooked-for obsta-

ルを得る．衝突方向の検出は，アームが比較的低速で回転してい

るという仮定に基づいたとき，第 モードの変位が衝突による衝

撃力に関する情報を含んでいるため，その速度により衝突の向き

を判定する．衝突時の停止制御は，アームを物体が衝突してきた

逆方向に僅かに退避させるようにして停止させる．衝突がない場

合には，目標位置に向けた通常の位置制御を行う．

１リンク柔軟マニピュレータの数学モデル

　 のようなアーム長さ  の１リンク柔軟アームを考える．

アームは，空気抵抗や機械振動などに起因する不規則外乱    

を受ける． を慣性座標系とし， を原点 に置かれたサー

ボモータ軸に固定された回転座標系であるとする．回転座標系の

軸は柔軟アーム根本の接線方向に固定されており，アームの回

転角   がすなわち回転座標系の回転角である．アームの平衡状

態からの変位を    とし，初期位置 から目標位置 へ回転

させるとき，時刻  において位置  に未知物体が衝突す

る系において，衝突を検知し回転するアームを振動させないよう

にして停止させる問題を考える．ただし， および は未知であ

る．今，初期位置から目標位置までの偏差を    !   と

定義すると，柔軟アームの変位    はつぎの 型

偏微分方程式で記述できる．

図 5: 1リンク柔軟アーム.

アームの初期状態は    ! ，    ! ，   !

  ，   ! と設定し， を用いてシミュ

レーションを行った．また，カルマンフィルタの初期値は   !

"          ℄ と置いた．衝突後にアームが退避する相対位

置は，正面衝突時は  !        ℄ 背面衝突時は  

!      !   ℄ と仮定し，モード展開のモード数は，  と

した．衝突検知関数の積分時間は      ℄と設定した．

衝突は，   ℄に    ℄ で起こると仮定し，その衝突入

力の大きさは次式で与えた．

  !             

ただし， は単位ステップ関数であり，     
，

    
と設定した．

シミュレーション結果を次に示す． は，アームの回転偏角

  の変化に関して， 衝突が起こらない場合の通常の位置制

御， 衝突が回転するアームの前面で起こる場合， 衝突がアー

ムの後ろで起こる場合を重ねたものである．初期位置を   ℄

とし，   ℄で衝突（図中の破線）が起こっていることが分る．

の場合は目標位置へ向けて角度が収束しているが， ， で

は衝突後の退避相対位置が異なるため，それぞれの位置に収束し

ていることが分る．
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Fig.2. Rotational angle of the flexible manipulator e t (solid line:

および はそれぞれ，衝突が起こる および の場合

について，アームの先端の変位   ! の変化を示したものである．

衝突発生までは，アームの回転に伴う変位をわずかに示している

が，衝突発生と共に大きな変位と激しい振動を励起されている．

これは，衝突による衝撃力によるものである．しかしながら，何

れの場合においても，励起された振動は速やかに減衰しているこ

とから，衝突後の振動制御は確実に行われている．衝突後におけ

る変位   ! の変動は，アーム前方から衝突した場合（ ）の

方が，後方からの衝突（ ）よりも大きくなっている．これは，

前方からの衝突に対して，アームを後退させる制御を行ったこと

による．

結　言

　本論文は，カルマンフィルタを用いて不規則外乱を受ける リ

ンク柔軟アームの衝突検出および衝突方向の検出と，衝突時の停

止制御を衝突の向きに応じて行うシステムを構築した．衝突検出

はイノベーション過程に基づいて行い，衝突の方向は，第 モー

ドの変位速度から情報を抽出することができた．衝突の方向検出

は，アームの回転速度が比較的小さい場合に限定される．提案し

たシステムの動作を数値シミュレーションで検証し，衝突検出お

よび方向検出が出来ることを示した．
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これまでの衝突検出と停止制御は，状態推定

器として同一のフィルターを用いていた．衝突

による衝撃力は，マニピュレータにとって予測

不可能な未知の外乱であるため，カルマンフィ

ルタや UKFの状態推定精度を悪化させてしま

い，衝突時の停止制御性能を低下させてしまう．

この問題を回避するため，衝突入力を未知入力

として定式化した上で，状態推定に影響を及ぼ



さないようなロバストフィルタを制御のための

状態推定器として導入した．

一方，衝突検出には従来の状態推定器を

用いることで，衝突検出と停止制御に用い

る状態推定器を明示的に分けることで，よ

り安定的に停止制御が行えるようにした．

図 7 に，そのシステム構成をブロック線図

で示す（学会発表論文 [9]，雑誌論文 [1]） ．
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図 7: ロバストフィルタを用いた衝突検知および

停止制御システム.

この手法は，線形化したマニピュレータシステ

ムで有効性を検証した．更に非線形システムと

してモデリングを行った柔軟アームに対し，状態

推定器としてUKFを用い，ロバストUKFを衝

突時の停止制御用状態推定器として導入し，こ

のようなシステムが有効であることを数値シミュ

レーションで示した（図 8）（学会発表論文 [8]）．
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図 8: ロバスト UKFと UKFの状態推定結果の

比較．実線がアームの第 1モード u1(t)の変化，

UKFによる推定値を破線で，ロバスト UKFに

よる推定値を一点鎖線で示している．
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