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うな研究がなされている．例えば Volpe らは， Hoean の方法 

について，衝撃力を 低減させて接触を 安定化するような 目標イ 

ンピータンスの 条件を目標慣性について 導出した [8]. 
Kazerooni らは，モデル 化できない 動 特性の影響を 考慮し， 

Hoean の方法について 目標慣性と粘性の 影響を解析している 

「 12 コ ． Sharon らは macro- 面 cro manipulator なる大小の 2 

重の構造を持つアームを 用いて安定的な 接触作業を実現したが 

14], 安定に実現できる 目標インピーダンスの 範囲を十分に 検 

討していない． Lawrennce は制御の位相遅れを 考慮し，安定な 

制御を行うための 目標インピーダンスの 設定範囲を検討したが 

[5 コ，モデル化の 難しいアーム 動 特性の影響を 考慮に入れてい 

ない． 羅 らは， HoSan の方法を一般化した 上で，可動な 対象 

物を安定的に 押す動作を解析したが [11], 固定された対象 物へ 

の 接触安定性について 検討しておらず ，アームの 動 特性を動的 

制御ですべて 補償できるとする 仮定をおいている・ これらの研 

究では， まとめると，次のような 問題点が残っている・ 第一 

に，モデル化の 難しい振動要素がアームに 存在する場合，狭義 

の力制御についてはセンサ と アクチュエータの c0ll0cation に 

よって接触を 安定化できることが 知られているものの [3 ト 

[7], インピーダンス 制御にこの議論をそのまま 適 m できるか 

ビ うか明らかでない．特に ，センサ と アクチュエータの 配置が 

co Ⅱ uocation となっている 加速度フィードバック 法について， 

接触安定性の 検討がなされていない．第二にインピーダンス 制 

御の各種の実現 法 において， 目標インピーダンスの 各パラメー 

タの接触安定性に 対する影響の 解析が十分でない．第三に ，モ 

デル化誤差・ 変動の影響を 考慮に入れた 解析が少ない． 

そこで，この 論文では， Hogan の方法 [lU と舘 らの加速度 

フィードバック 法 [2] という 2 つの手法をとりあ げ， シミュレ 

ーションによって 接触安定性を 定性的に解析することを 試みる 

114]. Hogan の方法ではセンサ と アクチュエータの 配置が 

non ㏄ 0 Ⅱ 0cation であ り，加速度フィードバック 法では coll0- 

cati0n であ る． これらの手法に 対し，モデル 化の難しい振動 

要素がアームに 存在するときに ，センサ と アクチュエータの 配 

置の接触安定性に 対する影響を 調べる．このとき ，目標インピー 

ダンスの各パラメータ ，モデル化誤差・ 変動の影響も 考慮する   

2. 接触安定性のシミュレーション 解析 

2.1 本報告で解析する 接触の状態と 不安定化要因 

まず， 動 特性の異なる 次の 2 つの状態に接触作業を 分けて考 

える． 

・過渡的な接触の 状態 

・定常的な接触の 状態 

接触の状態は ，過渡的な状態から 定常的な状態に う つ ろ ・過渡 

的な接触の状態とは ，アームが環境に 衝突し環境の 接触面では 

ねている状態を 指す． この状態は，アームが 環境に接したり 離 

れたりするので 非線形で複雑な 動特性を持っ [10 コ ． また，定常 

的な接触の状態とは ，過渡的な接触状態の 後，アームが 環境に 

連続的に接触している 状態を指す．アームが 環境を把持してい 

る 状態もこれに 含まれる． 

次に，アームで 力 制御を行った 時に接触が不安定になる 要因 

を考える．不安定化の 要因として，従来より 次の諸点が指摘さ 

舘 障 

れている「 3]- 「 81. 
1) 減速機などの 動 特性によるモデル 化できない高次の 振動 

モード， 

2) センサ と アクチュエータの non-collocation, 

3) 衝突時の衝撃力，及び 衝突時の非線形な 振動， 

4) 接触面の低粘性， 

5) アクチュエータ 出力の非線形性， 

6) 制御の位相遅れ． 

これらの要因のうち 1) と 2) についてはすでに 前章で説明し 

た．要因 3) は過渡的な接触状態での 現象であ る・要因 4)-6) は 

接触の状態によらず ，接触安定性に 影響する要因であ る・要因 

4) は，接触面の 粘性が低いためアームの 運動エネルギーを 吸収 

することができないことを 指す．要因 5) と 6) は，いずれも 制 

御を正確に実行することができないために 接触の不安定を 生ぜ 

しめるものであ る．実際の接角曲作業においては ，アームの機 

構，アクチュエータ や コントローラの 種類，適用する 力 制御の 

方式によって ，接触を不安定化する 支配的な要因が 異なる・ こ 

の ょう に接触の過程と 不安定化の要因は 極めて複雑となり ， こ 

れらを一度に 解析することは 難しい． 

以上のことから ，インピーダンス 制御における 接触安定問題 

を解析する第一ステップとして ，次のように 問題を単純化して 

考察をすすめることにする． 

1) インピーダンス 制御による接触の 過渡的な状態は 複雑で 

解析が難しいため ，アームが環境を 把持した定常的な 接 

触の状態のみを 考える． これから接触安定の 必要条件を 

導く   

2) アームに存在するモデル 化の難しい振動要素を 1 次振動 

モードに単純化する．モデル 化が難しく，制御系に 用い 

るモデルに取り 込めない振動要素の 影響を調べる． これ 

は ，今回，センサ と アクチュエータの 配置の有効性を 検 

討するには十分であ る． 

3) 環境の動特性を 剛性のみとする．環境の 動特性は文献 

Il0] のように 慣 ， 性 ・粘性・剛性の 2 次系がより一般的であ 

る． しかし， ポ m, 性要素は接触時のアームのエネルギーを 

散逸するため ， これを除いて 接触安定性に 対してより厳 

しい条件とする． 

2.2 接触系の構成とアームに 実現した仮想 動 特性の導出 

2. 1 での条件にそって ，本報告で解析する 接触系のモデルの 

構成を示し ， 次にアーム手先に 制御によって 実現した仮想 動 特 

性を導出する． 

アームが環境を 把持した定常的な 接触状態を表す 系を接触系 

と呼ぶ． これは次のように 構成される． アームの実際の 動特性 

とインピーダンス 制御系とをまとめてアーム 手先の仮想 動 特性 

G(s) とする．アームが 環境に作用する 力を F 。 とすると，Ⅱ 9. 

Ⅰに示すように 環境からアームへの 外力 一 F 。 に対するアーム 

先端の運動 x, の伝達関数が G(s) であ る． これは手先に 実現 

した仮想アド ミ タンス，すなわちインピーダンスの 逆数に相当 

する．環境は ， これと接するアーム 手先から運動 X, をうけ 

て，外力 一 F 。 を発生しアームに 伝える．接触安定性を 解析し 

た従来の文献 [7][8] では，アームと 環境とを合わせた 動特 ， @ 生 

を 導出し， これとアームに 適用する 力 制御系を組み 合わせて 解 

JRSJ@ Vol ． 12@ No ． 3 一 lSf 一 Apr ．           
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Xes   Fe 

  
Fig ， 1@ Block@ diagram@ of@ arm-object@ contact@ system 

Xs:@ arm@endpoint@position 
Xes:@ object@surface@position 

Fe:@ external@ force 
ke:@ object@elasticity 
G@:@ arm@endpoint@virtual@ dynamics 

析 している・このため 環境の動特性は 固定されており ，この 動 

特性の変動に 伴う制御系の 挙動を観測する 手順が複雑になる． 

これに対し，本報告で 適用した方法では ，アームの 動 特性と環 

境の動特性を 分離しているため ，環境の動特性 ( 本報告では環 

境の剛性 ) の変動に伴う 制御系の挙動の 観測が容易であ る． 

シミュレーションを 行うために，アームと 環境のモデル 化を 

行う． まず，アーム 手先の力セン ザ を用いてセンサ と アクチュ 

エータの配置が non-collocation のアーム，カセンサを 用いな 

いでセンサ と アクチュエータの 配置が co Ⅱ Uocation のアーム 

の， 2 つのアーム構成を 想定する．次に ，減速機やリンクの 剛 

，性による高次の 振動モードを ， 2 次系でモデル 化した固有周波 

数 約 Ⅰ IHz の 1 次 振動モードに 単純化する．アームの 自由度 

数は 1 自由度とする． また，環境を 高剛性のば れ とする．定常 

的な接触状態を 解析するため ，環境とアームは 初期状態から 常 

に 接触しているものとする．アームのモデル 化誤差について 

は， 3.1 と 3.2 の解析では，モデルの 値が真個に対し 20% 少な 

いとする・ また， 3.3 では，モデルの 値が真個に対し 50% と 

150% の大きさをもつようにモデル 化誤差が生じた 場合を考察 

する． 

手先に実現した 仮想アド ミ タンスの伝達関数は ，インピーダ 

ンス制御の手法とこれを 適用するアームの 構成によって 異な 

る・以下に Hogan の方法と加速度フィードバック 法の 2 種の 

制御を， 1 次振動モードをもっアームに 適用した場合の 伝達関 

数を求める． Figr.2 にそれぞれの 場合のアームの 構成を示す． 

以下では，簡単化のため ，モータ と リンクの 動 特性をそれぞれ 

次のようにおく． 

Ml(s)=mlS!'+bls   
M2(s)=m2S2+b2S+k2   

M, と M, を結合した 動 特性がアーム 動 特性の真値であ る． 制 

御系 に用いるアームの 動 特性モデルを M とする． M の値はア 

ームの慣性のみをモデル 化した値とする． M, や M, に含まれ 

る振動要素は 同定することができず ，制御系にとりこめないと 

する・以下ではこうした 振動要素が接触系の 安定性に及ぼす 影 

響を調べる．なお ，簡単化のため ，アーム質量の 真個 は モータ 

と リンクの，慣性 値 の 和 m,+mz とする． また，適用するアーム 

によってアーム 手先の位置を 表す記号が異なることに 注意され 

 
 

   
  

  
 

切
 

 
 

f
o
r
c
e
 

s
e
n
s
o
 

 
  

 

 
  

 

 
 

 
 m

o
   

(a@)@ Arm@including@first@mode@with@a@ force@sensor ． 

 
 

  

 
 

0
b
0
 

Ⅰ
 

r
S
 

 
 e
n
 

s
e
n
s
o
 

b
e
t
w
e
 

r
e
 I
 
ゴ
ユ
 

O
e
 

f
 
㎡
 
ま
 
y
 
S
 

№
 
蕪
 

 
 
l
a
 

w
 t
 

m
o
d
e
 

o
n
t
a
c
t
 

 
 

r
r
f
 

血
 
。
 

g
l
 

 
 

山
 
m
 
 
㏄
・
 

，
 

n
s
b
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

たい． 

a. l 次振動モードをもつアームに Hogan の方法を適用し 

た場合 

力センサをアーム 手先に装着して 外力を直接計測し ，目標イ 

ンピーダンスにしたがってアーム 手先の運動を 制御するのが 

Hogan の方法であ る・ これはアームの 手先で外力を 直接計測 

することで正確な 力制御が可能であ るが，アーム 手先以外の部 

分 で力制御を行うことはできない． 

円 9.2(a) に示すような ， f 次 振動モード とカ セン サ を含む ア 

一ム の動 特性は， 

f" 二 m 撰 。 十 b 侠 ， 十 k,(Xl 一 X2) 十 b,( 丸一文 2)   
k 弍 Xl 一 X2) 十 b イ文 l 一文 力 - ⅡⅠ 又 2 千 k 弍 X2 一 XD   

k,(X2 一 X,) 二 k 。 Xs-f 。   
であ る・ ここで Xl,X2,X, はそれぞれモータ ， リン   ，カセ ン 

サ 0 位置を表す． これらは，アームの 出力が零のときにアーム 

と 環境とが互いに 力を作用せずに 接している状態を 原点とす 

る ・ また， fa はモータの出力， f 。 はアームが環境 @     作用する 

力， fk, は 力 センサの剛性， k 。 は環境の剛性を 表す． これらを 

ラプラス変換してまとめると ， 

Fa(s)=A(s)Xs+B(s)Fe   
となる．ただし ， (1)(2) から， 

A(s)= [Mi+bzs+k2]M2-(biiS+k2)2 
bas+kz   

B(s)- [Mi+b2S+k2][M2+kJ-(b2S+k2)2 
ks(b,s+k2   

とする． 

さて，アーム 手先の位置 X, から，環境からアームへの 外力 一 

F 。 への関係を表す 目標インピーダンス Z 。 を周波数領域で ，     
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と 表す．ここで m 。 ， b 。 ， k 。 はそれぞれ目標慣性，目 標 ホ粘性， 日 

標剛性の各係数であ る． 式 (9) を時間領域で ， 

一 f 。 -m 。 ( 丸一文 d) 十 b 。 ( 丸一文 d) 十 k 。 (Xl 一 Xd)   
と表す． ここで Xd はアーム手先の 目標位置であ る   また，晋 

通， ア一 ム手先の位置 X, は直接計測できないのでモータの ィ立 

置 X, を用いる． 

式 (10) をもとに次のように 制御系を組む・まず ， この式にそ 

って実行すべきアーム 手先の運動は ， 

X@- 又己 一五三丁 tb 。 ( 丸一文 d) 十 k 。 (Xl 一 Xd) 十 f 。 )   
となる．そこで ，アームの質量のみをモデル 化して M  と表す 

と， Hogan のインピーダンス 制御副 は， 

  
                                                                                  +fe         

となる．これは H0gan の方法を一般化したものであ る [6]   
式け 1 Ⅱ 12) をまとめてラプラス 変換すると， 

Fa(s)=  MXd+  (1 一     
であ る． この方法を用いた 場合にアーム 手先に実際に 実現でき 

る仮想アド ミ タンスは，外力 一 F 。 からアームの 手先の位置 X, 

までの伝達関数であ る． 田 6)-(13) から伝達関数 G, は次のよ 

うになる． 

Gl 艮一億票 こ 

ks(M  一 Zo)(b2s+k2) 

+@Zo{(Mi@+@b2S@+@kz)@(M2@+@ks)@-@(b2S@+@kz)2} ksZo{(Mi@+b2S@+@kz)M2@-@(b2S@+@k2)2} く 14) 

b, l 次振動モードをもつアームに 加速度フィードバック 法 

を適用した場合 
力センサを用いずに 外力を推定し ，目標インピーダンスにし 

たがってアーム 手先から環境への 力 を制御するのが 加速度フィ 

ードバック法であ る． これは，外力を 直接計測せず 各関節の角 

加速度から覚力を 推定するので ，カセンサを 用いる方法に 比べ 

力 制御の精度がやや 劣る． 力 制御の精度をあ げるには，精密な 

角 加速度セン ザ あ るいは 角 加速度推定装置が 必要であ る   

目 g.2(b) に示すようなⅠ 次 振動モードを 含む ア 一 ムの動持 

性は， 円 9.2(a) と同様にして ， 

fa 二 m 戊 ， 十 b 挟 ， 十 kz(Xl 一 X2) 十 b,( 丸一文 2)   
k,(Xl 一 X2) 十 b2( 丸一文 2) 二皿 2 文 2 千 f 。   

であ る   これらをラプラス 変換してまとめると ， 

Fa(s)=C(s)X2+D(s)Fe   
となる．ただし ， 式 (1)(2) から， 

C(s) 二 M,,  m2s'( 揺 三十 k,)   

T- D(s)=-M,7.- 、 /@¥@ M, b2S+k2   
とする． 式 (9) の目標インピータンス 2 。 より，加速度フィード 

バック法の制御別を 式 (10) と同様に次のように 表す・ 

f" 二 M 文 +mo(xd 一丸 )+bo ㎏ d 一丸 )+ko(xd 一 Xl)  (20) 

この方法を用いた 場合の仮想アド ミ タンスの伝達関数は ， 式 

(17)-(20) より，次のようになる． 

G2=    釜 @  M2( 鑑 = 鑑 Ⅰ，   z0 江北 こ弓 ゐ芝 寸 k ヵ 
  

3. 接触系の安定性の 評価 

この章では， 根 軌跡法を接触系に 適用して， Hoean の方法 

と加速度フィードバック 法の安定性を 解析する・これらの 接触 

系は ，ド 9.1 のようなフィードバック 制御系に等価であ る・接 

触系の 1 巡 伝達関数 G 。 は 

Gn-k 。 G   
であ る． ここで環境の 剛性 k 。 をゲイン定数とみると ， この 根 

軌跡は，ちょう ビ 環境の剛，性 k 。 が 0 から㏄まで変化したとき 

の 閉 ループ系の安定性の 変化を表す・また ， 極零 マップは， 開 

ループ Go の 極と零   占の位置を表す． この極は㎏ 二 ㏄のとき 

のⅢ 9.1 の 閉 ループ系の極に 相当し，零点は k 。 -0 のときの 

閉 ループ系の極の 位置を表す． これらの図を 調べることで ， 

円 9.1 に示した接触系の 安定性を環境の 剛性の大きさにそって 

解析するこ                 きる．以下のシミュレーション 解析では， 目 

標 インピーダンス Z 。 (T 貫 ， 性 m 。 ， 粘 ， 性 b 。 ， 剛 l 性 k 。 ) とモデル化 誤 

差を変えな             接触系の根黍跡と 極 零 マップを計算する・ こ 

こで， シミ       、 ンコ ンの条件として ， 

ml 二 2.97[Kgl, 

b, 二 22.8[N/[m/s)l, 

m2-0.88[K 囲 ， 

b2=2.28[N/(m/s)] ， 

k2=4209[N/m] ， 

ks=5000[N/m] ， 

と 設定した   

3.1 1 次振動モードをもっアームに Hoean の方法を適用 

した場合 

Hogan の方法は以下の 特徴をもつ・まず ，センサ と アクチ 

ュエータの関係は non-collocation であ る．すなわち ，アクチ 

ユ エ ータ 0 位置から離れたアーム 手先に カセンザ をとりつけ， 

外力を直接計測してフィードバックする・また ，インピーダン 

ス制御されたアームの 手先に現れる 伝達関数 G, は，分子が 6 

次で分母が 6 次であ る． したがって， 根 軌跡上に開ループ G, 

の琴占 が 6 個と極が 6 個生じる． 

Fig. 故 a) は 根 軌跡で，環境の 剛性値の変化にそった 接触系 

の極の移動の 傾向を表す． ここでは目標インピーダンスの 慣性 

パラメータを 真埴より小さく 設定し，粘性パラメータも 小さく 

設定している． この図では， 開 ループ G, の極はすべて 左半平 

面に存在するが ， 2 個の零   占が 右半平面に生じている・ このと 

きループゲインであ る環境の剛性 k 。 を上げていくと ， 円 e.l 

に示した 閉 ループ系の極が ，軌跡にそって 不安定領域に 移動す 

る．図から k 。 二 1000 凶 / ㎡を越えたところで ， 閉 ループ系す 

なむち接触系が 不安定になることが 分かる． この 閉 ループ系の 

極の移動は，目標インピーダンスを 変化させた以下の 例におい 

ても共通した 傾向を示す． 

目標インピーダンスのパラメータによって 接触系の安定性が 

変化することが ， Fig. 瞬 b) と F 培 ・ 3(c) の 極零 マップに表れて 

いる．これらの 極零 マップは，目標インピーダンスのあ るパラ 

メータを変化させたときの 開 ループ G,0 種 と 零点の位置の 変 

化を示す．前に 述べたように ， 極零 マップの極は k 。 二 0 のとき 

の 接触系の極に 相当し，零点は k 。 = ㏄のときの接触系の 極の 
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シミュレーションでは ， 目標粘性を固定した 場合，目標慣性の 

値の下限を Hogan の方法に比べて 1/10 以下に設定しても 接 

触系を安定にすることができた． 

Fig.4(b) によれば， 目標慣性を変化させたときの ，接触系 

の安定性の変化は 不連続であ る． 目標慣性 m 。 =1.0 区 9] で 

は， 開 ループ G, のすべての 極と 零点が左半平面に 存在する． 

しかし m 。 を 1.0[K 引から 0 ． l[Kg] へ 減少させていくと ， m 。 

=0.1 Ⅸ引に近い値で ， 開 ループ G,01 組みの 極と 琴占 が右 

半平面にジャンプする． これは次のように 説明できる．伝達関 

Re 団 Axis 

(@a)@ Root@locus@closed@loop@ of@arm-object@system ・   
k 。 -04 ㏄ [N/ml   

m 。 @ Ⅱ Kgl( く m, 牛 m2-3.85[Kgl), 
b 。 -50[N/(m/s Ⅵ ， k 。 =  10[N/m]: 丘 Xed   
x@:@ poles@at@ke=0,1000@and@ke=10000             

Pole-Zero｀ap 
15 

10   
名人 せ 50 ，ミ     

ア ノ 
り . Ⅰ 日 0                                                                                                         

  

-100   
-150 

-4 ㎝ -2 ㏄ 0                    8 ㏄ 10 ㏄ 

Real@Axis 

(b@)@ Pole-zero@map@of@open@loop@transfer@function@Gz   

mo=l-j0.1[Kg] ． 

b 。 -50[N/(m ノ s)l, k 。 - Ⅰ 0[N/ml: 丘 Xed   

Fig ， 4@ Tachi@ and@ Sakaki ， s@ acceleration@ feedback@ method 

appli   d@to@ the@ arm@incluGng@first@mode   

の 剛性の任意の 値に対して常に 安定であ る． このことから ， 目 

標 粘性と目標剛性が 正値なら， それらのパラメータの 値 とは 無 

関係に， 実 慣性より小さい 目標慣性でも 接触系が安定となりう 
ることが分かる． 

目標インピーダンスのパラメータを 変化させたときの ，接触 

の安定性の変化は 門 9.4(b) の 極零 マップに表れている． この 

図は， 目標インピーダンスの 粘性パラメータを F 培 ． 3(a) と等 

しくとり，慣性パラメータを 1.0 Ⅸ引から 0 Ⅲ K 引へ 変化させ 

たときの 開 ループ G2 の 極と 零点の位置の 変化を示す 極零 マッ 

プであ る． 

目標インピーダンスのうち ，接触系の安定性に 影響するのは 

目標 慣 小生パラメータだけであ る． 目標粘性パラメータ と剛 ， @ パ 

ラメータは，接触系の 安定性に影響しない． この占が Hogan 
の方法と異なる． これは，伝達関数 G, の分子の項 (M Ⅰ M 
十 Z 。 ) の s2 の係数が正であ るかぎり， 開 ループ G2 の 2 個の零 

点は左半平面に 必ず存在するためであ る． G2 の分子の項 (M. 
一 M 十 Z 。 ) の s2 の係数がこれ 以外の場合については 出 3 で検討 

する． 

また，加速度フィードバック 法では， 目標粘性を固定した 場 

合， Hogan の方法よりも 小さい目標慣性を 設定できる． この 

数 Gi で分子・分母の 各最高次数を 含む項は，分子では (M Ⅰ M 
+Z 。 ), 分母では M,(M Ⅰ M+Z 。 ) であ る． m 。 を小さくしてい 

くと， 項 (M Ⅰ M+ZO の最高次の係数が ，あ るところで正か 

ら負の値に変化する． このとき分子・ 分母の各最高次の 係数が 

同時に負の値となり ， 開 ループ G, の極と専占 が 右半平面に生 

じる・ F 培 ． 4(b) でほ， m 。 二 0 ・ l[Kg] に近い値のときこのジャ 

ンプが生じ，右半平面に G, の 極と 琴占 が 移動した． この 極と 

零点の組みは 互いに接近しているため ， 閉 ループ糸において 不 

安定な極が生じることになる． このとき，他のパラメータであ 

る目標粘性や 目標剛性を変化させても ，右半平面の 極と零点の 

組みの位置を 左半平面に移動させることはできない． このよう 

に， 目標インピーダンスのうち ， 目標慣性を実慣性に 比べて極 

端に小さくしてあ る 値 以下にすると 接触系の不安定化を 招く． 

以上より，加速度フィードバック 法では， Hogan の方法に 

比べ ， 小さい粘性パラメータ と実 慣性より小さい 慣性パラメー 

タを含む目標インピーダンスを 設定できる．ただし ， 目標イン 

ピーダンスの 慣性パラメータを 実 慣性に比べて 極端に小さくす 

ると接触系の 不安定化を招く． 

3.3  モデル化誤差の 安定性への影響 

ここではモデル 化誤差の安定性に 対する影響を 検討する． 

Fif.5 にそれぞれの 制御法で，モデルの 値 M ( ただし本論文で 

ぼ慣性のみをモデル 化 ) が真個 050% の場合 (F 培 ． 5(a)(c)) と 

150% の場合 (F 培 ・ 5(b)(d)) の 根 軌跡を示す． Hogan の方法で 

は，モデル M が 真値 050% のとき，環境の 剛性が k 。 二 

10000[N/ml 以下で制御系が 安定であ るのに対し ( 円 9.5(a)), 
モデル M が真個 の 150% のとき， k 。 二 1000[N/ ㎡以下でも制 

御 糸が 不安定になり ぅる ( 円 9.5(b)). 一万，加速度フィード 

バック法では ，モデル M が買値 050% のとき，任意の 環境の 

剛性に対して 制御系は安定であ る ( 円 e.5(c)). しかし，モデ 

ル M が買値 0150% のとき ( 円 9.5(d)), 開 ループのⅠ組みの 

極と 琴占 が 右半平面に生じてしまい 制御系は不安定となる． こ 

れは 3.2 で述べたように ，モデル M が真個に比べて 大きくな 

ると，伝達関数 G, の分子の項 (M Ⅰ M+Z 。 ) の s' の 係数が負 

になるためであ る・以上のシミュレーションの 結果から， モデ 

ル M が真埴に比べて 小さい場合には 接触系の安定性が 増し， 

逆に大きい場合には 安定性が減少する 傾向のあ ることが分か 

る 

4. 考 察 

これまでの解析をもとに 次の 4 つの点について 考察する． 

l) Hoean の方法と加速度フィードバック 法の 2 つの手法に 

共通して次のことが 分かった． す な む ち， 1 次振動モードを 持 

JRSJ@ Vol ． 12@ No ． 3 一 160 Apr     1994 
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-100 

-150 。 
-50 -40 -30 -20 -10   10 

Rc Ⅲ Ax た 

(@c@)@ Acceleration@feedback@method@with@model@error@at@50%@ of@ (d)@ Acceleration@feedback@method@with@model@error@at@150%@of 
actual@ inert     a@ value ・ actual@ iner Ⅰ     a@ value ・   
x@:@ poles@at@ke=l,                                 x:@ poles@at                                             

Fig ・ 5@ Influence@of@modo@   error@to@ contact@sta Ⅰ     lity ．   

つ アームにインピーダンス 制御を適用した 場合，センサ と アク 

チュエータの collocation は接触安定性の 必要十分な条件では 

ない・センサ と アクチュエータの 配置が ビ ちらであ っても，モ 

デル化できない 振動要素がアームに 存在すると，接触が 不安定 

になりうる・ このとき目標インピーダンスとモデル 誤差が接触 

安定性に影響する・これは ，単純な力制御における 接触安定性 

の議論とは異なる 性質であ る・ 力 制御では，一般に ，センサ と 

アクチュエータの co Ⅱ uocation を実現すれば ，モデル化できな 

い振動要素がアームに 存在しても接触の 安定性を高くできると 
いわれている． しかし， インピーダンス 制御においてはこの 議 

論はあ てはまらない． 

2) 本報告では， アームと環境との 接触が定常的な 状態をモ 

デル化してシミュレーションを 行った．定常的な 接触状態で 

は，全体の動特性を 線形化して考えることができ ，取り扱いが 

比較的容易であ る．本報告では ，アームが環境を 把持した状態 

を 接触系としてモデル 化して解析した． この接触系は 通常のフ 

ィードバック 制御系とみなすことができる． す な む ち，環境の 

剛性値 な フィードバック 制御系のループゲイン ，アーム手先に 

実現した仮想アド ニ タンスをフィードバツ ク ゲインと考えた． 

これから， 根 軌跡や極 零 マップを用いて ，環境の剛性値の 変化 

にそった接触系の 安定性を解析することができた． 

一方，過渡的な 接触状態では ，アームが環境に 接したり離れ 

たりするため ，全体の動特性が 非線形で複雑な 系となる． 例え 

ば ，文献 1101 ではアームのはねかえりを 含む過渡的な 振動の状 

態を考慮した 安定条件を導いている．しかし ，これはアームの 

制御系を位置と 速度の線形フィードバックに 限定しており ，イ 

ンピーダンスのような 仮想的な動特性を 実現する制御系に 直接 

あ てはめることができない．一方，インピータンス 制御におけ 

るこのような 接触安定性の 解析は従来より 少なく，特に 加速度 

フィードバック 法についての 検討はこれまで 全くなかった． 

本報告では，インピーダンス 制御における 接触安定問題を 解 

明する第一ステップとして ，定常的な接触状態のみの 解析を試 

みた． これは接触安定の 必要条件を導いたことになる． したが 

って，本論文の 解析で不安定となるような 条件では，過渡的な 

接触の状態も 含めて接触が 不安定になる． しかし， これは接触 

の安定性の十分条件ではない．アームによる 実際の接触作業を 

考えると，過渡的な 接触状態における 衝突時のアームの 挙動も 

考慮した必要十分な 安定条件を導くことが 求められる [8] 
[10 コ ・そこで要因 3) としてあ げた衝突時の 衝撃力及び衝突に 

よる非線形な 振動を取り上げることが ，今後の重要な 課題とな 

る 

3) モデル化誤差における 応答と安定性との 関係について 考 

察する・解析したどちらの 制御法においても ，アーム 動 特性の 

モデルの値の 誤差が大きくなると 目標インピーダンス 応答との 

誤差は大きくなる． しかし，モデルの 値を真個に比べて 小さく 

とれば， 目標インピーダンス 応答との誤差が 大きくなるもの 
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の ，接触安定性を 向上させることができる・ 逆に，モデルの 値 

を真 個 に近くとれば ， 目標インピーダンス 応答は実現できるが 

接触安定性は 低下する． このように，インピーダンス 応答と接 

触安定性は二律背反であ る．ただし，モデルの 値を真 値 に比べ 

て大きくしたとき 接触安定性について 2 つの手法では 次のよう 

な違いがあ る． Hogan の方法では，モデルの 値を真個に比べ 

て大きくしていくと ， 開 ループ G, の琴占のみが 右半平面に移 

勒 するため，環境の 剛性が低いときは 接触の安定が 保たれる場 

合があ る．環境の剛性が 大きくなると 閉 ループ系の極が 右半平 

面に存在することになり 制御系が不安定になる・ 加速度フィー 

ドバック法では ，モデルの値を 真個に比べて 大きくしていく 

と， 開 ループ G,01 組みの 極と 琴占があ るところから 右半平 

面に移動するため ，環境の剛性がいかなる 値でも制御系が 不安 

定になる． 

4) そのほか考察していない 接触の不安定化要因があ るが， 

議論を簡単にするため 本報告では取り 上げていない・ 例えば， 

2.1 で示した要因 5) は， DD モータ以外の ， トルク制御に 非線 

形性のあ るアクチュエータを 用いたアームを 想定する場合に 必 

要であ る．同じく要因 6) は，コントローラの 制御遅れが無視 

できない場合に 考慮すべきであ る． 

5.  ま と め 

Hogan の方法と加速度フィードバック 法の 2 つのインピー 

ダンス制御法における 接角 虫 安定性について ， 1 次振動モードを 

有するアームを 想定したシミュレーションによって 定性的な評 

価を行った． この解析では ，センサ と アクチュエータの 配置が 

fnHlocatinn であ っても，モデル 化の難しい振動要素がアーム 

に存在する場合，接触が 不安定になりうることが 分かった・ こ 

のとき， 目標インピーダンスの 設定値，及びモデル 化誤差が接 

触 安定性に影響することもわかった． さらに， 2 つの手法にそ 

れぞれ固有の 結果も得られた．以上のような 解析結果をふま 

え，今後，過渡的な 接触の状態の 解析や ， 種々の不安定化要因 

を考慮した制御系の 改良を行っていく 所存であ る． 

謝 辞 

本研究を進めるにあ たり，貴重な 助言を頂いた 株式会社安川 l 

舘 暉 

電機つくば研究所の 三浦博 幸 所長，二見 茂氏 ，御厨美和 氏 ，井 

上康之氏に感謝いたします． 

参 考 @  ぬ K 

[@1@]@ N ． Hogan@:@ Impedance@control@part@I-III ， Trans ・ of@ASME ， J ・ of 

Dynamic@Systems,@Measurement,@and ． Control 。 vol ・ 107 ， pp ・ 1-24 ， 

1985. 榊 [ 2 l 舘 荒井 他 : カ セ ブマニ ピュ 

レータのインピーダンス 制御，日本ロボット 学会誌， v0l.7,n0.3,pp. 
i75-   187, 1959. 

[3l S.D. Eppin 呂 er a Ⅱ d W.P. See ㎡ ng: On dyna ㎡ cmodels 0frobot 

f0rce c0n 廿 ol, Pr0c. IEEE Int. C0nf. Rob. & Aut0m, pp.29 Ⅱ 4, 

1986. 

[4l A. Shar0n, N. Hogan and D.E. Hardt: rIigh band ㎡ d 山 force 
Tegulati0nandine て HaLeductionusingamacL0/mic て omanipula- 

tor system, Proc. IEEE lnt. Conf. R0b. & Aut0m, pp.126 円 32, 

Ⅰ 988. 

[5] D.A. Lav ァ rence: Impedancecon 比 0l stabilitypr0perties inc0m. 

monimphmentations, Pr0c. IEEEInt. Conf.R0b.&Autom.,pp. 

185 円 90 ， 1988. 

[6l 小菅 : 力 制御法の分類と 制御システムの 設計 法 ， 日本ロボット 学会 

誌， v0l.g, n0 ． 6, 1991. 

[71 C.H.An andC.G.Atkteson,J.M. Hollerbach: モデルに基づくロ 

ボットマ ニ ピュレータの 制御，実教出版． 

[8l R.Vo@peandP.Kh0sla: EXperimentalve ㎡ ficationofastrategy 
forimpactcontrol,Pr0c.IEEEInt.Conf.R0b.&Autom.,pp.1854 
-1860 ， 1991. 

[9] 梅野， 堀 : 2 自由度ロバストサーボ 系の構成とマニピュレータの 連動 

制御への応用， 電学論 D,vol.110 ， n0 ． 1l,pp.1163-   1170 ， 1990 ・ 

[10l 正司，稲葉，福田，細貝 : 衝突を含むロボットマ ニ プレータの安定制御 

( 第 i 報 ， 1 本の 一 自由度マニプレータの 押 付け制御の安定性 ), 日本 

機械学会論文集 C 編 ， vol.56, no.527, pp.1847-1853, 1990 ． 

[l1] 羅 ，伊藤 : コンプライアントマ ニ ピュレーションのためのロボットの 

制御設計，計測自動制御学会論文集， v0l ． 26, n0.4, 427 Ⅱ 34, 1990 ・ 

[12l H.Kazer00ni,P.K.HouptandT.B.Sheridan: Thefundamental 
c0ncep 七 ofr0bustcornpliantm0H0nf0 丁て obotmanipulato Ⅰ s,P Ⅰ oc. 

IEEE  Il]t. Conf. Rob. &  Autom., pp.418-427, 1986. 

[13l 小菅，古田， 横 11: ロボットの仮想内部モデル 追従制御系，計測自動制 
御学会論文集， vo@.2l, no.1., 60-71, 1988. 

は 4] 榊 ， 舘 : インピーダンス 制御の接触安定性の 解析，第 10 回日本ロボッ 

ト学会学術講演会予稿 集 ， pp.627-628, 1992. 

柵 泰輔 (TaisukeSakaki) 

l9f60 年Ⅱ同 5 日 生 ， 198R 年 ，九州大学理学部数 

学科を卒業． ( 株 ) 安川電機製作所 ( 現 ( 株 ) 安川電 

機 ) に入社． 1987 年から 1989 年，通産省機械技術 

研究所客員研究員． 1989 年から ( 株 ) 安川電機研究 

所，つくば研究所研究員を 経て現在に至る・ 

lEEE/IAS l9gl Annual Meeting 論文賞を受賞． 

舘 障 (SusumuTachi) 
1968 年，東京大学工学部計数工学科卒業． 1973 

年，東京大学大学院工学系研究科博士課程修了・ 

工学博士，東京大学助手． 1975 年通産省機械技術 

研究所研究員．その 後主任研究官，バイオロ ボ テ 

ィクス課長． 1979 年から 1980 年，マサチューセ 

ッツ工科大学客員研究員． 1989 年，東京大学助教   
( 日本ロボット 学会正会員 ) 授

賞
 

1992 年，東京大学教授に 就任，現在に 至る． IEEE/EMBS 学会 

通商産業大臣賞などを 受賞   ( 日本ロボット 学会正会員 ) 

  

JRSJ@ Vol ． 12@ No ． 3   Apr ．             


