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研究成果の概要（和文）： 

  産業用ロボットのモーションに於いて，速さと正確さの両立は大変重要である.しかしな
がら，産業用ロボットは非線形外力や共振周波数によって振動が発生する場合がある。一
般には，ノッチフィルタリング手法によりその影響を除去するが，軌跡誤差が増大してし
まう。そこで，本研究課題では零位相ノッチフィルタを用いた軌跡誤差最小化手法につい
て検討する。また，高速位置決め制御系と併用することで，高速・高精度な振動抑圧位置
制御系を実現している。 
 
研究成果の概要（英文）： 

It is important to achieve rapid and accurate control of the motion of industrial 
robots. However, industrial robots often have vibration which is caused by the resonant 
frequency and nonlinear interference force from various joints of the robot. In this case, 
the notch filtering method for generating a reference is useful for suppressing the 
resonant phenomenon. However, the path tracking error of the robot motion increases 
because phase delay becomes large by using the notch filter.  

In order to overcome these problems, this paper proposes a zero-phase notch filter 
without phase delay for fast path tracking. Moreover, this paper proposes a fast 
position control method based on D-PD control with dynamic feed-forward 
compensation. Using these proposed strategies, this paper achieves fast and accurate 
robot motion control without vibration and overshoot. 
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１．研究開始当初の背景 

近年，産業用ロボットは，ランニングコス
トや精度と同等に安全性が求められている

が，これらに関して学術的な裏付けの元での
制御技術が確立しているとは言い難い。従来
の産業用ロボットでは，正確な動作の実現の
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ための仕組みと安全性のための仕組みを
別々に構成することが一般的であり，両者を
シームレスに結合し，運用するためには多く
の試行錯誤を必要としていた。これは，両者
が目指す制御は相反する物で有ることが大
きな問題であった。 

そこで，両者の目指す制御目標を同一にと
らえ，高精度位置制御・制振制御システムを
共通の制御基盤として構成し，モーション指
令及び受動的な力制御指令を動的に組み替
えることで，より高性能かつ安全な産業用ロ
ボットの制御を実現する。本研究課題におい
ては，高精度位置制御システム＋振動抑圧シ
ステムについて研究開発し，より容易に産業
用ロボットにおける振動現象の抑圧と軌跡
誤差の圧縮を同時に行うための新しい手法
を提案し実機による実証を行うことを目的
とする。従来，産業用ロボットでは振動現象
の抑圧には指令値生成にノッチフィルタを
用いることが多かった。このノッチフィルタ
には，軌跡誤差を大きくする問題点があった。 

本提案は，この問題点を解決するため，ノ
ッチフィルタによる振動抑圧に加え，位相補
償のためのゲインを追加する。この構成は，
非常に簡単であるが，その効果は高く，産業
用ロボットの制御システムへの適用にはき
わめて適している。本課題に於いては，提案
手法の有効性を確認するために，３リンクマ
ニピュレータによる停止振動及び先端軌道
測定による実験結果を用いる。 

本研究課題に関して，これまでに，シミュ
レーションによる提案手法の確認と，実機実
験による有効性の確認を行った。これらの研
究成果により，特定の姿勢における振動現象
の抑圧及び軌跡誤差の抑圧について，その有
効性が確認された。しかしながら，ロボット
の姿勢や関節軸によっては，振動の抑圧効果
が弱い場合があり，この点が広く産業用に利
用することができない問題点であった。 

 

２．研究の目的 

産業用ロボットは，製造行程における単純
作業の担い手から，人間や環境との協調を必
要とする複雑な作業への担い手へと，その適
用範囲を広げている。本研究課題においては，
産業用ロボットにおける振動現象の抑圧と
軌跡誤差の圧縮を同時に行うための新しい
手法について提案し，実機による実証を行う
ことを目的とする。従来，産業用ロボットで
は振動現象の抑圧には指令値生成にノッチ
フィルタを用いることが多いが結果として，
軌跡誤差を大きくする問題点があった。本提
案は，この問題点を解決するため，ノッチフ
ィルタによる振動抑圧に加え，位相補償のた
めのゲインを追加することで，軌跡誤差の問
題の解決を目指す。この構成は，非常に簡単
であるが，その効果は高く，産業用ロボット

の制御システムへの適用にはきわめて適し
ている。本課題に於いては，提案手法の有効
性を確認するために，３リンクロボットマニ
ピュレータによる停止振動及び先端軌道測
定による実験を行う。同時に，先端振動を効
果的に測定する手法等についても検証する。 

 

３．研究の方法 

制御対象である産業用ロボットの各関節
軸の動特性は，2 慣性共振系として表現され，
速度制御系は状態オブザーバに基づいた状
態フィードバックと PI コントローラ によっ
て構成される。通常は，この速度制御系の外
側に位置制御系の閉ループを構築すること
で各関節の位置を制御することになる。しか
しながら，これだけでは軌跡追従特性をロバ
ストに維持することは困難である。そこで，
フィードフォワード制御器である前置補償
器$FF(s)$を速度制御系に挿入することで，
制御系の軌跡追従特性を改善する。 

PI コントローラ，状態オブザーバ，状態フ
ィードバックによるフィードバック制御系
と前置補償器の極配置と指定零点より，各関
節の制御特性のロバスト化を行い，その上で
各関節の速度応答を一致させるようにして，
ロボットの軌跡追従性を向上させる。 

 上記により，軌跡追従性の高い制御系は実
現可能であるが，ロボットの先端部における
停止時の残留振動などの影響をすべて排除
できないという問題が残されている。そこで，
以下で述べるような，指令値の段階で操作を
加えることで，軌跡誤差を低減する方法が有
効である。 

本研究課題では，共振現象抑制および負荷
慣性変動による共振点の推移に対応するた
めに，位置指令値フィルタリング法を提案し，
位置指令値生成の段階で，負荷慣性変動によ
る共振現象を排除するようにフィルタリン
グを行っている。 また，位置指令値フィルタ
リングはオフライン処理なので，既存の制御
系に手を加えることなく適用可能である。産
業用ロボットは一般的に，教示動作により目
標ポイントを取得し，ポイント間を軌跡補完
することで位置指令を生成している。通常，
この教示動作によって生成された指令を使
用して動作させている。振動抑制を行う場合，
一般的にノッチフィルタが使用されるが，ノ
ッチフィルタの影響でロボット先端軌跡の
誤差が増大する傾向にある。本手法を用いる
ことで，教示データに追従した指令軌跡を生
成することができ，ロボット先端軌跡誤差を
低減させることができる。 

共振現象の影響，つまり位置指令値フィル
タリングによる応答改善を評価するために，
動力学フィードフォワード補償によって非
線形外乱トルクの影響を排除して検証する。 

 従来法では，ノッチフィルタにより発生す



 

 

る位置指令の位相遅れを補償する手法を提
案した。従来法では位相遅れを完全に補償で
きず，残留位相遅れの補償が必要である。 

そこで，提案法では新たに，位相遅れを持
たないフィルタを作成することで，位相遅れ
問題の解決を図る。提案法ではそもそも位相
遅れを持たないノッチフィルタによる指令
値フィルタリング方法として，零位相差ノッ
チフィルタを提案する。提案する零位相差ノ
ッチフィルタは，FIR ディジタルフィルタを
用いて，アナログフィルタを介さずに直接デ
ィジタルフィルタで設計する手法を取って
いる。提案法では，ローパスフィルタ(LPF)

およびハイパスフィルタ(HPF)のインパルス
応答をフィルタ係数として使用し，FIR ディ
ジタルフィルタを構築している。 

零位相差ノッチフィルタは，零位相差 FIR

ディジタルフィルタを基礎理論として設計
したものである。 零位相差 FIR ディジタル 

 

フィルタでは，図 1 に示すように，インパル
ス応答が座標軸を境に左右対称となってお
り，基準時刻以降における出力が存在する。
そのため，フィルタリングには未来値が必要
となる。零位相差ノッチフィルタは，零位相
差 LPFと零位相差 HPFを組み合わせること
で実現できる。零位相差ノッチフィルタによ 

 

るフィルタリングは，位置指令を直接，零位
相差ノッチフィルタに通過させることで，新
たな位置指令を生成する形となる。 

 

零位相差ノッチフィルタの設計指針とし
て，振動要素である共振点部分のゲインを下
げるようにフィルタ形状を設計した。また，
ロボットの動作周波数が低周波であるので，
低周波領域のゲイン特性を安定にすること
で，動作への悪影響を回避している。 

 以上の研究により，目的とする停止振動の 

抑圧と高精度位置決めの両立を可能とした
制御系について開発した。 

 
４．研究成果 
本研究課題では，提案手法の有効性を確認

するために，3 軸の産業用ロボットを対象と 

し実機実験を行った。3 軸の産業用ロボット
の概略を図 2 に示す。 

実機実験では，ロボットの先端部に 10[kg] 
の負荷を取り付け，産業用ロボットにとって
重要な問題となる停止振動と軌跡誤差に焦
点を当てた。実験結果より残留振動抑制制御
でのオーバーシュート・振動収束時間につい
て，また，高速位置制御での軌跡誤差につい 
て評価する。また，停止振動実験では加速度
センサによりロボットアームの先端振動も

図 1. 零位相フィルタの FFT 解析 

図 3 提案法による各関節軸のモーション制御系 

図 2 実機実験装置 



 

 

観測した。実機実験では，図 3の制御系を用
い，位置指令値フィルタリング方法と動力学
フィードフォワード補償(DFFC) を併用し，
以下の 3 パターンで実験を行った。 
 
(a) ノッチフィルタ+ 動力学フィードフ 
ワード補償 

(Only notch filter + DFFC) 
(b) 従来法+ 動力学フィードフォワード補
償 
(Conventional filtering method + DFFC) 

(c) 零位相差ノッチフィルタ+動力学フィー
ドフォワード補償 
(Zero-phase notch fiter + DFFC) 

 
なお，提案法との比較対象には，従来法で

ある位相遅れ補償ノッチフィルタを用いる。
ノッチフィルタのみを用いた場合の結果は，
振動抑制の指標であり参考データとして記 
載する。実験条件を図 3 に示す。停止振動は，
位置応答が目標値に到達した時刻以降にお
けるオーバーシュートの最大値とした。また，
振動収束時間は，位置指令が目標値に到達し
た時刻と位置応答が目標値の±0.1[%]，±
0.05[%] に収束するまでの時刻の差とする。
停止振動実験では，フィルタリングを行うこ
とで，停止振動が低減されているかを確認し
た。実験と同様の条件でシミュレーションお
よび実機実験を行った。第 1 軸の実験結果を
図 4,5，定量的評価を表 1 に示す。図 4 より，
零位相差ノッチフィルタを用いることで，ノ
ッチフィルタの効果により停止振動が低減
されていることがわかる。また，ノッチフィ
ルタリングによる追従誤差も改善されて，従
来法と同等以上の結果が得られた。提案法を
用いることで，追従誤差の劣化を防ぎ，かつ，
共振現象による残留振動を抑圧することで，
停止振動およびオーバーシュートの双方を
十分低減できていることが確認できる。最終
的に，提案法において，従来法と比較してオ
ーバーシュート量を約 31[%]低減することが
できた。図 5 より，ロボットアーム先端の振
動は，提案法を用いることで十分抑制できて
いる。また，振動の収束時間も短縮できてい
ることが確認できる。実験結果より，提案法
の振動抑制に関する有効性が確認された。軌
跡誤差実験は，3 軸を同時に動作させた場合
に，各軸の追従誤差が軌跡にどのような影響
を及ぼすかについて確認した。実験結果を図
6 に示す。図 6 より，零位相差ノッチフィル
タを適用することで，ノッチフィルタに起因
する位相遅れによる軌跡誤差が大幅に低減
され，軌跡追従性が向上していることが確認
できる。図 15 に示す軌跡誤差曲線は，空間
座標系の指令値と軌跡誤差実験結果間の距
離を 3 次元で換算して求めたものである。提
案法では，軌跡誤差を大幅に低減できている 

 
ことが確認できる。以上の結果より，提案法
は軌跡追従性の向上に有効であると言える。 
本研究課題では，零位相差ノッチフィルタ

と動力学フィードフォワード補償を実装し
た D-PD 位置制御系を併用し，産業用ロボッ
トの停止振動の抑制および良好な軌跡追従
性能の維持を両立させる手法を提案した。そ
して，提案法の有効性を実機実験により確認
した。提案法では，位相遅れを持たず波形歪
みのない零位相差ノッチフィルタにより位
置指令をフィルタリングすることで，共振周
波数成分が励起せず位相遅れのない位置指
令を生成した。それにより，軌跡追従誤差の 

図 4 先端軌跡の振動抑圧実験結果 

図 5 ロボット先端振動実験結果 



 

 

 
劣化防止，停止振動低減を実現した。実機実
験による検証の結果，提案法は，停止振動に
おいて最大アンダーシュート量の低減およ
び振動収束時間の短縮が可能であり，また，
軌跡追従性に関しても軌跡誤差を大幅に低
減することができた。これは，提案法により 

各軸が適切に制御されたことによる結果で
ある。提案法は，産業用ロボットの残留振動
抑制および軌跡追従制御に対して，高い有効
性を発揮すると言える。 
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表 1 実験結果まとめ 

図 6 軌跡追従実験結果 


