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研究成果の概要（和文）：多関節ロボットの制御において，作業空間フィードバック制御により生じる冗長自由度は，
その状態が外力に沿ってエネルギー消散しながら遷移する特性を有する．この外力緩衝特性の解析，及びその機構由来
の機能と作業実現機能を併せ持つ運動制御法の構築・評価を行った．作業変数とその零空間変数に着目したロボットの
運動方程式により，外力緩衝特性を定式化した．この結果を踏まえ，外力緩衝機能付き運動制御法を組み込んだロボッ
トアームの手先操作，バイラテラル遠隔操作，食膳運搬作業において，外力緩衝時の作業精度を調査した．本手法によ
り，ロボットが力覚センサ無しに想定外の外力に適応的に倣い，作業を継続できることを実証した．

研究成果の概要（英文）：In control of multi-joint robots, redundant degrees of freedom which are derived 
by task-space feedback control possess a property that the state transits along external forces in energy 
dissipation. We analyzed the external-force-dissipating property and built and evaluated a motion control 
methodology combining the potential mechanical function and the task-fulfilled function. The property was 
formulated in equations of motion of a robot on task variables and their null-space variables. Based on 
the result, we investigated the task accuracy during external-force dissipative motions in the cases that 
a motion control method with the external-force dissipation function was incorporated in endpoint 
manipulations, bilateral tele-operations, and serving tasks. The investigations concluded that the 
control method allows a robot to adaptively cope with an unexpected external force and continue a task 
without force sensors.

研究分野：工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 人と協働する製造業向けロボットや家庭
向けサービスロボットに見られるように，多
様な状況・作業を想定し，ロボットの関節数
は増加傾向にある． 
 ３次元空間における任意状態への物体操
作では，ロボットは最低６関節を必要とする．
これまでに，ロボットが指定作業を実現した
上で独立に動ける余剰動作（冗長自由度）を
積極的に制御し，作業時間の短縮，操作性・
エネルギー効率の向上，障害物の回避などを
実現する手法が確立されてきた．一方で，ロ
ボット制御において冗長自由度をシステム
内に温存しておく利点はあまり議論されて
いない． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，多関節ロボットに冗長自由度を
残すことで生まれる外力緩衝特性の解析，そ
の機構由来の特性を活かしたロボット運動
制御法の確立を目的とした．ロボットに関節
目標値を定めてフィードバック制御する代
わりに，作業目標値を直接フィードバック制
御する．このとき，目的を達成する冗長自由
度ロボットの姿勢は無数にあるため，外乱に
対し，ロボットは目的の作業を可能な限り継
続しつつ，外力に倣って姿勢を変える．その
際，外力により及ぼされるエネルギーは，ロ
ボットの関節粘性により吸収・消散される．
この外力緩衝特性の定式化を目的とした．ま
た，この機構由来の受動的な冗長自由度特性
と作業遂行のための能動的な制御を併せ持
つロボットの運動制御法の確立およびその
効果の調査を目的とした． 
 
３．研究の方法 
(1) 外力緩衝特性の動力学解析 
 外力緩衝の原理解明のため，これをロボッ
トの制御入力込み運動方程式（閉ループダイ
ナミクス）に着目することで定式化した．作
業目的を任意位置でのロボットアームの手
先維持（定置制御）とし，作業目標値の直接
フィードバックを転置ヤコビ行列制御法に
より実現した． 
 また，作業継続と外力緩衝を両立する関節
粘性の条件を調査した．外力緩衝効果を高め
るには，高い関節粘性が好ましい．一方，高
い関節粘性は作業精度の低下を招く．これら
を両立する関節粘性の条件について，関節間
のバランスに着目した調査を行った． 
 
(2) ロボットアームの開発 
 外力緩衝特性の解析および外力緩衝機能
を組み込んだ運動制御法の評価のため，関節
配置の異なるロボットアーム３台を開発し
た．市販の産業用ロボットアームの使用も検
討したが，関節配置の変更を想定し，すべて
自前で設計・製作した．所有の小型ロボット
アーム２台を再利用して６関節食膳運搬ロ
ボット，グリッパー付き５関節遠隔操作ロボ

ットを開発し，新たに人腕サイズの７関節ロ
ボットアーム１台を開発した．前述のロボッ
ト２台を用いた外力緩衝実験の結果を踏ま
え，非制御時に人の手で関節動作可能，トル
ク制御可能，土台部と手先部への自由度集中
をこのアームの設計条件とした． 
 
(3) ロボット運動制御法の確立と評価 
 ロボットアームの手先操作，異構造ロボッ
トアームのバイラテラル遠隔操作，食膳運搬
時の外力適応に外力緩衝機能付き運動制御
法を組み込み，作業・関節配置の違いによる
外力緩衝効果，作業目標値への到達精度，本
手法の適用拡張性を調査した． 
 
４．研究成果 
(1) 外力緩衝特性の定式化 
 ロボットの制御入力込み運動方程式を作
業変数とその零空間変数からなる運動方程
式に座標変換することで，冗長自由度の外力
緩衝特性を定式化した． 
 n関節ロボットアームの運動方程式は， 
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と表せる．ここに， )(qH は慣性行列， ),( qq S
は遠心力・コリオリ力に関連する歪対称行列，

)(qg は重力トルクベクトル， extτ は外力が各
関節に及ぼすトルクベクトルである．また，
uは各関節への制御入力ベクトルであり， 
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と今回構成し，転置ヤコビ行列 )(T qJ に基づ
き，作業目標値の直接フィードバック制御を
実現した．(2)式において，Cは関節粘性行
列， r はm次元からなる作業変数の目標値
ベクトル dr と現在値ベクトル r の差
（ drrr  ）， dK と pK はフィードバック
ゲイン行列である．(2)式の制御入力を(1)式
に代入して得られる閉ループダイナミクス 
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により，ロボットの関節動作（状態遷移）が
決まる． 
 (3)式において，ロボットの自由度は n，
作業変数の数は )( nm  であるので，ロボッ
トは作業目標値 dr を満たした状態で動きう
る．この零空間動作 ηq )(Z を含め，関節空間
と作業空間には，逆運動学の一般解 

ηqrqq  )()( ZJ  †     (4) 

が成り立つ．ここに， )(q†J は )(qJ の擬似
逆行列，ηは )( mn  次元の零空間変数ベク



トルである．そこで，(3)式の閉ループダイ
ナミクスを(4)式の関係を使って変換し，変
換行列と CSH ,, の乗算部分をそれぞれ新
たに CSH ,, と表せば， 
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を得る．この関係から，ロボットへの外力作
用に対し，作業変数は位置フィードバックゲ
イン pK を高くしておくことで目標値を維持
するように振る舞う．一方，零空間変数は，
(2)式の制御入力で目標値は無く粘性のみが
作用するため，外力に倣いながらエネルギー
を消散するように振る舞う．(5)式により，
冗長自由度の外力緩衝を定式化した． 
 
(2) 作業継続と外力緩衝を両立する条件 
 一連の関節粘性のバランスに着目し，作業
継続と外力緩衝を両立する条件を調査した．
(5)式より，適度に高い関節粘性行列Cは外
力緩衝効果の向上に貢献するが，作業変数 r
の収束性を損ねる可能性がある．そこで，６
関節食膳運搬ロボットの手先姿勢２自由度
の水平維持を作業目的とし，(a)ロボットの
土台部の関節粘性を高くした場合，(b)手先
部の関節粘性を高くした場合，(c)手先部の
関節粘性から関節固有の摩擦力をキャンセ
ルした場合，(d)関節粘性制御をゼロとした
場合（関節固有の摩擦力のみ）の４種類の関
節粘性設定において，ロボット本体部に人の
手で外力を加える実験を行った．外力緩衝中
の最大作業誤差は条件(a)で 0.52[deg]，条件
(b)で 2.03[deg]となり，作業継続と外力緩衝
の両立には，関節粘性を土台部で高く，作業
部で低く設定するのが良いことを明らかに
した． 
 また，所有のロボットアーム２台を使い，
手先目標値の変更に対する作業精度と外力
緩衝性能を調査した．外力緩衝を効果的に得
るには冗長姿勢の広さが重要となるが，これ
は目標値設定に依存する．様々な目標値に対
して冗長姿勢を広く取るには，作業部と土台
部に自由度を集中する関節配置が効果的で
あるとの結論に至った．この結果は，７関節
ロボットアームの設計に反映された． 
 
(3) ロボットアームの手先操作への適用 
 作業目標値の数の違いに対する外力緩衝
時の手先精度および外力倣い時の力の大き
さを調査した．製造業向けロボットの基本動
作の一つに，手先の位置決めがある．手先３
変数，姿勢３変数，位置姿勢６変数の維持を
作業目的とし，(2)式の外力緩衝機能付き運
動制御法を７関節ロボットアームに適用し
た．手先精度 1[mm]，0.1[deg]を保証する制
御設定に対し，外力緩衝時の最大誤差はいず

れの場合も 3[mm]，0.3[deg]であった．作業
目標値の数の違いに対し，最大誤差に違いは
見られなかった．外力倣い時の力の大きさは，
３変数指定時で 5[kgf]，６変数指定時で
8[kgf]であり，非制御時の関節動作に必要な
力と同程度で動作することを確認した． 
 

 
図１ 手先往復作業中の外力緩衝 

 
 

 
(a) 外力無し時 

 
(b) 外力緩衝時 

図２ 手先往復作業中の手先誤差応答 
 



 作業目的を 6秒間・15[cm]の手先往復運動
とした場合に，同様の外力緩衝実験を行った．
外力無し時に最大手先誤差 0.17[mm]となる
制御設定に対し，外力緩衝時の最大誤差は
0.21[mm]であり，外力緩衝時の作業部への影
響は 0.05[mm]以下に抑えられることを明ら
かにした（図１，２）． 
 これらの結果から，目標値の数や定置・追
従制御の違いに対して外力緩衝時の最大作
業誤差に違いが見られないことを示した．ま
た，作業目標値の数を目的達成のための最少
に留めることで，作業精度を落とさずに冗長
姿勢を広げられることを明らかにした． 
 
(4) バイラテラル遠隔操作への適用 
 操作側で３関節，遠隔側で５関節のロボッ
トアームを用いたバイラテラル遠隔操作に
本手法を適用し，制御対象の拡張性を調査し
た．遠隔ロボットが手先グリッパーで対象物
を把持する最中に，手先部以外で障害物と接
触する場面を想定した．各ロボットの制御器
には，(2)式においてお互いのロボットの現
在手先位置を作業目標値にしたものを用い
た．障害物との側部接触に対し，遠隔ロボッ
トは冗長姿勢を遷移し，手先作業を継続する
結果を得た（図３）．このとき，操作者は障
害物との側部接触を感じず，接触への配慮無
しに手先作業を継続できた．一方で，ロボッ
ト手先部での接触には，操作者はその反力を
感じ取れた．これらの結果から，本手法がバ
イラテラル制御に拡張できること，操作部以
外の接触に対して外力緩衝特性が適応的に
機能し，接触対処の簡易化に貢献することを
明らかにした． 
 

 
図３ 障害物との側部接触を伴う物体操作 
 
(5) 食膳運搬時の外力適応への応用 
 ロボット手先部での水平維持と本体部で
の外力倣いの２種類の力適応が求められる
食膳運搬ロボットに本手法を適用し，制御入
力の機能拡張性を調査した．本体部の外力倣
いには，(2)式の外力緩衝機能を用いる．し
かし，食膳運搬では，運搬物の質量や重心位
置の変化が想定され，それらの情報は事前に
得られない場合も多い．このような状況にお
いて，(2)式の制御入力のみで運搬時の手先
水平維持は難しい．そこで，運搬物の質量と

重心位置を推定し，運搬物に合った抗力調整
を行う適応的重力補償法を(2)式に追加した．
この制御入力を６関節食膳運搬ロボットに
適用し，未知質量の運搬物（実際は 150[g]）
の載せ降ろし，本体部への外力作用を行った
ところ，手先部の状態を保ちつつ，本体部で
は外力に倣う結果を得た（図４，５，６）．
このとき，外力緩衝時の最大誤差は手先高さ
で 2[mm]，手先姿勢で 0.3[deg]であった．こ
の結果より，制御入力への機能追加時でも外
力緩衝効果が保たれること，本手法により力
覚センサ無しに想定外の力作用への適応動
作と作業維持が可能なことを明らかにした． 
 

 
図４ 力覚センサ無しに手先水平維持と外
力倣いを実現する食膳運搬ロボット 
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(a) 手先高さ 
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(b) 手先姿勢 

図５ 食膳運搬作業時の手先変数応答 
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図６ 食膳運搬作業時の関節角度応答 
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