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研究成果の概要（和文）：本研究は，「人と協働する産業用ロボットに特化した高速高精度位置決め制御系設
計」に関する以下の２項目を，負荷状態量のセンシングによるフルクローズド２自由度制御系を前提に，「安全
と高性能」を両立する制御系の方法論・設計論を，産業界と連携しながら学理に即して開発・実証した。
１）従来実用化が困難であったロボットアクチュエータ減速機の出力（負荷）側に状態量センサを設置する機構
設計を具現化し，フルクローズド２自由度制御系の方法論を確立した。
２）所望の安全性と高性能制御性の指針・仕様を満足する設計論を実験検証しながら展開し，実機試作も併せて
人との協働に資するロボットの更なる性能向上を実証した。

研究成果の概要（英文）：The research has strongly developed and verified methodologies and 
theoretical approaches for a control system that achieves both safety and high performance in human 
collaborative industrial robots, on the basis of introducing a 2-degree-of-freedom control with 
full-closed feedback compensation using load-state sensors of angular and torque:
1) a mechanical structure design has developed to realize the full-closed feedback-based 
2-degree-of-freedom control by load-state sensors,
2) the proposed full-closed controller design has been implemented and verified by a series of 
numerical simulations and experiments for a prototype of robot, considering the achievements in both
 the safety and high performance capabilities.

研究分野：メカトロニクス

キーワード： モーションコントロール　フルクローズドフィードバック制御　２自由度制御

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，１）負荷軸角度センサによるフルフィードバック２自由度位置決め制御系の設計，２）負荷軸角度・
トルクセンサフィードバック制御の多関節ロボット制御への拡張に基づき，従来のロボット制御では困難であっ
た「安全性と高性能性の両立」という，相反する制御目標の達成に挑戦したものであり，学術的にも独自性の高
い研究である。その結果，人協働ロボットの要求仕様策定とそれを実現するセンサの開発と制御系設計の提示が
なされ，ロボット制御系の格段の発展，他のメカトロ制御系への展開に繋ぐことができた。本研究の成果は，産
業界のみならず医療・社会分野への波及効果も非常に高く，世界に新たな学問的進展を示すことができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
【人と協働する産業用ロボットとは？ そこに求められる課題】 
 現在のものづくり生産現場で多用されている産業用ロボット
は，安全性と生産効率の確保を優先に，安全柵などに囲まれた環
境下で現場作業者と隔離され，“高剛性で大出力なロボット”を
高速高精度な運動によって高品質・高効率に作業させることが主
流である。それに対して，近年では生産現場のグローバル化や製
品の多様化・複雑化に伴い，“低剛性・低出力で安全なロボット”
が作業者と協働する作業も要求されるようになっている。その場
合，安全確保のための柵で囲う必要をなくすため，人と接触して
も危害を加えることなく安全に停止しなければならないが，一方
で例えば図１の実製品のように，協働型のロボットは小型で狭い
場所に設置可能，軽量の生産作業の段取り代えや移設が容易など
の特徴を有し，専用のインターフェイスによる簡単な操作性を持
ってティーチングを容易とする。その需要は拡大し，世界市場は
2025年には 16年比で 8.7倍の 2700億円を予測するとの報道も
ある[1]。協働型ロボットでは安全性を第一に優先することは当然
ながら，一方で作業・生産効率の観点からは，従来の産業用ロボ
ットと同程度な高速・高精度な制御性能も要求されるようになっ
ている。それは，作業運転前のティーチングや制御パラメータ調
整の段でも，人が直接ロボットに触れて操作する場面では共通の課題となる。 
 
【本研究の学術的背景】 
 通常の産業用ロボットのモータと減速機による関節駆動系では，モータ側の角度センサによ
ってアームの軌跡・位置決め制御を行うセミクローズド制御系が一般である。その場合，減速機
に内在する摩擦や非線形ばね要素に起因する，負荷からモータへの伝達低感度性や伝達遅れ（約
100 Hz以降）により，作業者との衝突に際してモータ側で高速（数 100 Hz）に応答・停止する
安全性の確保は本質的に難しい。一方で，作業者とロボットが干渉・衝突しにくい短ストローク
動作では，特に高速高精度性が要求される。しかし，ロボットの各軸の機構主共振周波数は 10 
Hz程度であることが多く，例えばアーム先端を数十mmのストロークで 0.1 s程度の加減速時
間により高速繰返し駆動する場合には，主共振周波数と加減速時間の逆数が一致して最も振動
しやすい条件となり，ロボット先端で 0.1 mm 未満といった高精度な整定仕様を実現すること
は極めて困難となる。すなわち，「低剛性で低出力」な人協働ロボットでは，伝達低感度性や遅
れを補償（モータに対する高感度化），共振特性・軸間干渉力に起因する機構振動を抑制（制振）
して，「安全性と高速高精度性」を両立させることが必須となる。 
 
 
２．研究の目的 
【本研究の目的】 
本研究では「人と協働する低剛性・低出力のロボット機構」に対する高速高精度位置決め制御
系設計と実機評価・性能実証に焦点を絞り，次の３点を研究目的として設定した。 
１）〔モデル化とシミュレータ作成〕 供試ロボットに対して，機構共振，摩擦，非線形ばねを
考慮した Lagrange方程式ベースの物理モデリングを行い，実機周波数特性および時間応答か
らモデルパラメータを同定し，精密モデルを構築する。併せて，精密モデルを組み込んだ数値
シミュレータを構築し，提案する制御系の仕様策定と事前性能・限界性能評価を行う。 
２）〔制御系設計〕 負荷側（アクチュエータの減速機出力側）状態量を検出するセンサを設置
したフルフィードバック制御系の構築を前提に，人との接触・衝突に対してモータ側の高感度
化フィードバック補償による「安全性」と，精密モデルベースの制振および軸間干渉補償を考
慮した２自由度制御による「高速高精度制御性能」を両立して実現する。 
３）〔実機評価と改良試作〕 供試ロボットに提案制御系を適用し，実機実験評価による性能実
証を行う。さらに，性能向上を目指したシステム改良・試作を行う。 

 
【学術的独自性】 
 本研究は，申請者らが様々なメカトロニクス機器に対して実装・適用してきた，高速高精度位
置決めを実現する２自由度制御技術を基に，従来のロボット制御では困難であった「安全性と高
性能性の両立」という，相反する制御目標の達成に世界に先駆け挑戦するものであり，これまで
の実績と成果からも，学術的に独自性の高い研究が期待できる。 
 
【本研究の創造性】 上記研究目的が達成されれば，人協働ロボットの要求仕様策定とそれを実

 
図１．人協働ロボットの一例 

（㈱ﾃﾞﾝｿｰｳｪｰﾌﾞ COBOTTA） 
safety design, portable body, 
easy to use, open platform をコ
ンセプトに，本体重量が約 4kg
と軽量化を実現し，年 1,000 台
の生産を予定している。 



現するセンサの提案と開発も含めた制御系設計の提示がなされ，ロボット制御系の格段の発展，
他のメカトロ制御系への展開に繋げられる。産業界のみならず医療・社会分野への波及効果も非
常に高く，世界に向けて本成果を示し，新たな学問的進展に寄与できる。 
 
 
３．研究の方法 
【研究の方法と数値目標】 
 図２に，本研究で供試機とする「軽量で低剛
性・低出力の２軸水平スカラロボット」の概観
と，第２軸のモータトルクからモータ角度と
減速機出力（負荷）角度までの周波数特性を示
す。周波数特性より，アームの柔軟性に起因す
る同相の１次共振モード（約 8 Hz）と，減速
機の低剛性に起因する逆相の２次共振モード
（約 80 Hz）が顕著である。従って，上記研究
目的の「モータの高感度化による安全性」は，
２次モードに対応する100 Hz付近の伝達遅れ
（位相遅れ）をフィードバック補償すること
で，「制振および軸間干渉補償による高速高精
度性」は，１次モードに対応する 10 Hz 付近
の機構共振を２自由度制御で制振すること
で，それぞれ所望の性能を満足させる。 
具体的な数値目標としては， 
・〔安全性〕 人との衝突を仮定したロボット
への外力を減速機出力軸外乱と考え，外乱か
らモータまでの感度特性を200 Hzの制御帯域
で整形し，モータの高感度化を達成する 
・〔高速高精度性〕 １次モードの共振励起が
最も顕著となる加減速時間 0.1 s の位置決め
に対し，整定時間 50 ms と先端変位 0.1 mm に
対応する振動振幅の整定精度を目標仕様とす
る 
をそれぞれ設定し，低剛性に対応する。さら
に，低出力への対応としては，モータトルクの制限値を制御入力制約に設定し，状態量制約を課
した設計手法を適用して解決する。 
 
 
４．研究成果 
 上記研究方法と数値目標に対して，本研究では以下の年次進行（2019 年〜2022 年）による研
究進捗および実績を得た。 
【負荷軸角度センサによるフルフィードバック 2自由度位置決め制御系の設計と実証実験】 
2019 年度には，本研究で用いる 2軸水平スカラロボットとして，申請者らが科研費(基盤研究
C:H28〜30 年度，課題番号 16K06413)にて開発した負荷軸角度センサを設置した減速機内蔵型ア
クチュエータを導入した供試ロボット装置を用いて，従来のロボット制御では困難であったフ
ルフィードバック制御系を構築した。この負荷側センサの併用によるフルフィードバック制御
系を前提に，以下の制御系設計および対応する実証実験を実施した。  
(1) 共振・摩擦・ばね要素を考慮した Lagrange 方程式ベースの物理モデルに対して，実機周波
数特性と時間応答からモデルパラメータ同定を実施し，2つの機構共振モードを示す実機特性に
対応した 3慣性精密モデルを作成した。その場合，モデルパラメータ数が 2軸で 20 個を超える
ため，遺伝的アルゴリズムによる最適化[2]を適用してパラメータ同定とした。 
(2) 上記精密モデルに基づき，フルフィードバック 2 自由度制御系のフィードバック(FB)補償
器とフィードフォワード(FF)補償器を，負荷外乱からモータ角度までの感度特性と目標値追従
特性を H∞補償器設計の混合感度問題の枠組み[3][4]により，モータ高感度化と応答周波数の数値
目標を満足可能な FB 補償器を設計し，実験実証した。その結果，所望の周波数特性を有する制
御仕様を満足する FB補償器設計を実現できた。 
(3) さらに，フルフィードバックを前提とした負荷側状態量を含めたインピーダンス制御も実
現し，所望のバックドライバビリティ(負荷側からモータ側への感度低減も含む)の実現に至っ
た。 
 
2020 年度では，19 年度に引き続いて供試 2軸水平スカラロボットに対するフルフィードバッ
ク 2 自由度位置決め制御系の設計と実機実験検証および特性解析を行い，21 年度以降の課題で
ある，センサ新規開発による制御性能の向上への展開を準備した。本研究で用いる 2軸水平スカ
ラロボットでは，申請者らが科研費(基盤研究 C:H28〜30 年度，課題番号 16K06413)にて開発し

 

 
図２．供試作２軸水平スカラロボットと２軸周波数特
性（青線：モータ側，赤線：負荷側） アームの柔軟性
に起因する約 8Hz の１次共振モード（同相）と，減速
機の低剛性に起因する約 80Hz の２次共振モード（逆
相）が存在する。１次モードは位置制御帯域に近いた
め，高速駆動時に機構振動を励起する。一方，２次
モードはフィードバック制御系の安定性への影響と，
モータ・減速機出力間の伝達遅れの主要因となる。 
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た負荷軸角度センサを設置した減速機内蔵型アクチュエータを導入し，従来のロボット制御で
は困難であったフルフィードバック制御系を構成した。この負荷側センサの併用を前提に，以下
を実施した。 
(1) 対象ロボットに対する Lagrange 方程式ベースの物理モデルに対して，遺伝的アルゴリズム
による最適化[2]を併用してモデルパラメータを同定し，精密モデリングとした。 
(2) 上記精密モデルに基づき，フルフィードバック 2自由度制御系を，負荷外乱からモータ角度
までの感度特性と目標値追従特性を H∞補償器設計の混合感度問題の枠組み[3][4]により，感度仕
様を満足可能なフィードバック補償器を設計した。 
(3) 以上の制御系設計の枠組みに対して，モータ側と負荷側のセンサの組合せによる，セミクロ
ーズド制御系(モータ側センサのみ使用)とフルクローズド制御系(モータおよび負荷側センサを
両方使用)の特性比較を，周波数領域(追従性，安定性，外乱抑圧性，ロバスト性)および時間領
域(整定性，制振性)の各指標に着目して行い，センサ構成による特徴の明確化およびフルフィー
ドバック制御の有効性をそれぞれ提示した[5][6]。 
(4) さらに，フルフィードバックを前提とした負荷側状態量を含めたインピーダンス制御を構
築し，所望のバックドライバビリティを実現[7]し，ロボット衝突時の衝撃力緩和の基礎検討[8]を
開始した。 
 
【負荷軸角度・トルクセンサフィードバックによる制御性能の向上と垂直多関節ロボット制御
への展開】 
 2021 年度では，20 年度から準備した負荷軸角度センサ(減速機出力にエンコーダスケールを
設置)に対して，負荷軸トルクを検出するセンサを搭載してフルフィードバック制御に適用する
ことで，負荷トルクの直接フィードバックによる高感度化と，高速高精度性のさらなる向上を，
垂直 4軸ロボットのシミュレータおよび実機よって以下を実施・検証した。 
(1) ロボット制御系設計においては，20 年度に引き続き，安全性と拘束高精度を両立する運動
制御として，「ロボットと人との衝突に対する，衝撃力モデル作成と緩和制御系の検証」を実施
した。具体的には，ロボットと環境との接触および衝突に対する「安全性」を，ロボットアーム
側からみたバックドライバビリティ性能の向上と関連付け，上記トルクセンサフィードバック
と併せて外乱の推定と補償，さらにロボットアーム側のインピーダンス制御による衝撃力の緩
和を目指した。 
(2) 衝撃力の事前解析および評価に際しては，ヘルツの接触応力式に基づき，人のインピーダン
スモデルを用いた衝撃力の定式化を試みた。そして，衝撃力の緩和制御により，センサおよび推
定器による衝突時点の検出，衝突後のインピーダンス制御への切り替えとアーム食い込み動作
の回避，安全な距離へのアーム離脱を，それぞれ検証した[9]。 
(3) 以上の制御アルゴリズム開発，数値シミュレーションによる特性解析，実機検証を，垂直 4
軸ロボットに展開しながらそれぞれ有機的に組み合わせ，22年度も引き続いて実施した。 
 
2022 年度では，21 年度に開発・解析した負荷軸角度およびトルクセンサフィードバックによ
る柔軟ロボットの「安全性と高速高精度を両立する運動制御アルゴリズムを，供試ロボットに対
する数値シミュレーションおよび実機実験によって以下のように検証した。 
(1) ロボット制御系設計においては，21 年度に引き続き，安全性と高速高精度を両立する運動
制御として，「ロボットと人との衝突に対する衝撃力モデル作成と緩和制御系の検証」を，ロボ
ットと環境との接触および衝突に対する「安全性」をロボットアーム側からみたバックドライバ
ビリティ性能の向上と関連付け，上記トルクセンサフィードバックと併せて外乱の推定と補償，
さらにロボットアーム側のインピーダンス制御による衝撃力の緩和を数値シミュレーションと
実機により検証し，提案制御アルゴリズムの有効性を実証した。 
(2) 衝撃力の事前解析および評価に際しては，ヘルツの接触応力式に基づき，人のインピーダン
スモデルを用いた衝撃力の定式化を行い，衝撃力の緩和制御により，センサおよび推定器による
衝突時点の検出，衝突後のインピーダンス制御への切り替えとアーム食い込み動作の回避，安全
な距離へのアーム離脱を，それぞれ数値シミュレーションおよび実機により検証し，提案制御ア
ルゴリズムの有効性を実証した。 
(3) 以上の実機実験検証に当たっては，研究室に現有および本補助金で整備した水平 2 軸およ
び垂直 4軸柔軟ロボットを対象に，CCD レーザ変位計を用いたロボット先端の位置決め性能評価
(検出精度 50μm)を実施した。 
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