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研究成果の概要（和文）：力を制御量あるいは操作量とする制御系設計理論はアカデミアにおいては古典的であり，数
々の有用な手法を予言する．しかしこれらの手法は，ハードウェアの不完全性（機構弾性，摩擦，無駄時間，ノイズ，
トルク飽和など）に敏感であり，実装上の様々な問題を生む．本研究では，不連続な微分方程式（微分包含式）にもと
づく新しい制御・推定理論群と，これまでアカデミアで蓄積されてきた力制御の理論的研究を融合することによって，
現実のハードウェアの限界に対して頑健な力制御の新しい実装理論群の確立を目指した．特に，大出力な操縦型ロボッ
トの実現を長期的目標に設定した上で，そのための各種要素技術の開発を網羅的に行った．

研究成果の概要（英文）：It has been a classical approach to treat the force as the controlled variables 
and the manipulated variables in the field of control engineering studies in academia. Techniques 
developed based on such an approach, however, are sensitive to hardware imperfections such as compliance, 
friction, dead time, noise, and torque saturation. This project aimed to combine a new family of 
control/estimation theories based on discontinuous differential equations (differential inclusions) and 
classical studies of force control in the academia to construct a new family of force control techniques 
that are robust against the restrictions of real hardware. In particular, setting the realization of 
heavy-duty manual control robots as a long-term goal, this project has developed a variety of elemental 
technology for control, signal processing and mechanism design.
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１．研究開始当初の背景 
 
力を制御量あるいは操作量とする制御系
設計理論はアカデミアにおいては古典的で
あり，数々の有用でエレガントな手法を予言
する．しかしこれらの手法は，ハードウェア
の不完全性（機構弾性，摩擦，無駄時間，ノ
イズ，トルク飽和など）に敏感であり，実装
上の様々な問題を生む．特に，人間がバイラ
テラル・マスタスレーブ方式で自在に操縦し，
不整地環境で重作業を遂行する大型ロボッ
トの実現を考えたとき，この問題は顕著にな
る． 
 
２．研究の目的 

 
本研究では，不連続な微分方程式（微分包
含式）にもとづく新しい制御・推定理論群と，
これまでアカデミアで蓄積されてきた力制
御の理論的研究を融合することによって，現
実のハードウェアの限界に対して頑健な力
制御の新しい実装理論群の確立を目指した．  
 
３．研究の方法 
 
本研究は，大出力な操縦型ロボット（マス
タスレーブシステム）の実現を長期的目標に
設定した上で，そのための各種要素技術の開
発を網羅的に行った．ここで開発された要素
技術は，操縦型ロボットだけでなく，産業用
のさまざまな応用先への適用が期待できる． 
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． 
 
４．研究成果 
 
下記の成果を得た． 
(1) 常微分方程式ベースの摩擦モデル 
摩擦は複雑な現象であり，Stribeck 効果，
滑り前状態における非局所記憶のあるヒス
テリシス，Frictional Lag などのさまざまな
特性が．過去の実験的研究において示されて
いる．本研究では，これらの特性を表現する
単純な微分方程式を提案した．この微分方程
式において，適切なパラメータ値を代入して
数値計算することによって，過去の実験的研
究によって示された実験データとよく似た
特性が計算機上で再現できる．摩擦を含む機
械システムのシミュレーションや制御に有
用であると期待できる．  
この成果については，トライボロジー分野
の論文誌に論文１編を掲載済みである． 
 
(2) 歯車減速器の摩擦補償方法 
歯車減速機の摩擦をキャンセルする制御

の手法を２つ提案した．これらの２つは，特
性の異なる２つのタイプの減速器に適用す
るためのものである．１つはすべり前弾性変
位が比較的大きい減速器に適したものであ
り，ヒステリシスを考慮した新しい摩擦モデ
ルにもとづいている．もう一つはすべり前変
位が比較的小さい減速器に適用できるもの
であり，静止摩擦状態においても外力に反応
しやすくなるように，振動的なトルク信号
（ディザー）を用いている． 
力順送型マスタスレーブシステムにおい
てこれらの技術は，スレーブロボットの関節
摩擦をキャンセルして効果的な力制御を実
現するために有効であると考えられる．また，
力順送型マスタスレーブ制御に限らず，力制
御全般との組み合わせが可能である．これら
の成果については，論文２編が出版済みであ
る． 

 

(3) ノイズ除去フィルタ「PSMF」の改良 
研究代表者らは以前，スライディングモー
ド理論にもとづく新しいノイズ除去フィル
タ「PSMF（Parabolic Sliding Mode Filter）」
を考案した．これは，同等のノイズ除去性能
を持つ従来のフィルタと比較して，位相遅れ
が小さいという特性を持つ.このフィルタの
周波数応答特性および時間応答特性を詳細
な数値実験により明らかにした．また，パラ
メータの設計指針を明らかにした． 
また PSMF を改良して，オプティカルエン
コーダの信号に適した「AW-PSMF」や，異な
るゲイン・位相特性を持つ「M-PSMF」なども
提案した．さらに，線形ローパスフィルタと
組み合わせることによって，信号のひずみを
抑制する手法も提案した． 
 
(4) アドミッタンス制御の下位制御則に適し
た位置制御則 
力制御の一種であるアドミッタンス制御
という制御則は，「位置制御ベース力制御」
とも呼ばれ，内側に位置制御のループを持つ．
この位置制御則を改良し，トルク飽和が発生
した場合でも急加速や不連続なトルクを生
じずに，安定したアドミッタンス制御を継続

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：摩擦補償制御の実験装置．摩擦のある
歯車減速機つきの駆動関節から，摩擦力
を打ち消すトルクを発生することによっ
て，小さい外力で関節を動かすことがで
きるようになっている． 



できるような内部位置制御則を提案した． 
この新しい制御則もスライディングモー
ド理論にもとづくものである．この制御則を
６軸のロボットマニピュレータに実装し，詳
細な実験を行った．また，詳細な文献調査と
実験を行い，学術論文を完成した．なお，こ
の制御則は，力順送型バイラテラル制御のマ
スタ側に適用することができる． 
 
(5) 力順送型マスタスレーブシステムの安定
化技術 
６軸マニピュレータ２基を用いて実験環
境を構築し，上述のスライディングモード・
ノイズ除去フィルタと新しい位置制御則を
実装した力順送型バイラテラル制御を実装
した．そこで，力センサの測定値の微分量の
効果的な利用によって，システム全体を安定
化できるということを示した.詳細な実験に
よってこの手法の効果を明らかにするとと
もに，詳細な文献調査を行い，既存技術との
関係と優位性を明確にした． 

 
(6) 力順送型マスタスレーブシステムの制御
系・機構設計指針の明確化 
力順送型マスタスレーブシステムの制御
則と機構について，理論的な考察を進めた．
特にマスタロボットの特異姿勢の取扱い，お
よび，人間の感覚運動系の周波数特性に着目
したノイズ除去フィルタの適用方法につい
て考察し，特許出願を行った． 
 
(7) 大出力の腕部マスタスレーブ実験装置の
開発 
脚部マスタスレーブ実験装置を設計・製作
した．特に，研究分担者が以前考案した不整
地歩行のための足部機構を具現化した． 
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