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ピ ー ダンス制御があ る [2 」．本論文ではトルクベースの 方法に 
1.  は じ め に 

ついては扱わないこととする   

本論文では，サーボ 系 として市販の サ ーボ・コントローラを 市販の サ ーボ・コントローラを 用いるモーションベースの イ 

用いたモーションベースのインピータンス 制御における 接触安 ンピーダンス 制御は， 高 減速比の減速ギアを 内蔵 した産業用ロ 

定性の改善方法について 提案する 14]   ト ボ で容易に実現できる・ 例えば，杉本らは ，目標インピー 

インピーダンス 制御は，ロボットアームが 環境に対して 柔軟 ダンスと外力とから 速度の指令値を 計算して速度サーボ 系に入 

な接触作業を 行うための力制御法のひとつであ る [1 Ⅱ 21.  力する方法を 提案している 171. 井上・ 舘 らはバイラテラル 制 

Pee-in-hole などの作業，バイラテラル 制御，ダイレクト・テ 御に応用した 例で，目標インピーダンスと 外力とから位置の 指 

ィーチ， 複腕 アームや多指ハンドの 協調制御による 接触作業に 令値を計算し ，位置サーボ 系に入力する 方法を示している 

おいては，アーム 手先の柔軟性が 不可欠であ る・インピーダン [5 コ ．これらの方法は ，インピーダンス 制御の組み込みが 容易 

ス 制御は，アームの 動的な応答が 慣性・粘性・ 弾性からなる 機 で製造と開発のコストが 小さくて ずむ ．また，コントローラの 

            ンピーダンスになるように 外力に 封 ずるアーム先端の サーボ系は改作せずにそのまま 使用することができ ，目標イン 

運動を制御し ，柔軟性を実現する．その 手法のひとっであ る そ ピーダンスから 指令値を発生する 部分のみを追加するだけで イ 

一 ションベー           ピ ー ダンス制御の 概念図を Fie.l に 示 

                アームの手先に 備えた カ センサによって 外力を計 

                          目標インピーダンスモデルとから 目標軌道に対す 

る 偏差を計算し ， 目標軌道と偏差との 和を運動指令として サ一 

ボ 系に与える制御系であ る．一方，モーションベースとは 対照 

的に，カセンサを 用いないで，アームの 位置・速度・ 加速度と 

目標インピーダンスとからアームの 手先に発生すべき 力 を算出 

    これをトルク 制御によって 実現する， トルクベースのイン 

原稿受付 1994 年 3 月 14 日   
舷 東京大学 先端科学技術研究センター 
"Yaskawa@ E   ectric@ Co   
*2Umversi   y@ of@ Tokyo 

  
Target べ 

Impedance 

  Model 

  Environrnent 

    
Ⅹ 

Servo 
  

Con 比 ol №Ⅰ 

Fig ， 1@ Motion-based@Impedance@ Control@ Method   
Xd:@ target@trajectory ． dx:@ deviation@by@impedance@model   
Xr:@ reference@trajectory ． x@:@ actual@ arm@trajectory   
/": eXte て nal force   

日本ロボット 学会誌 i.3 巻 5 号 一 77 一 1995 年 7 月 



  榊 泰 輔 舘 障 

、 ノ ピ ー ダンス制御を 構成することができる．一方，モーション 

ベースのインピーダンス 制御には，ロボ ツド の 動 特性を補償す 

ることによる 方法も種々提案されている．例えば ，小菅らは仮 

想内部モデル 追従制御系を 用いた方法を 19], 梅野らは外乱オ 

ブザーバを用いた 方法を提案している 110]. これらは，アーム 

の加速度を直接制御しようとするもので 精度の良い制御系を 構 

成することができるが ，多数の DSP を用いたり制御系の 高度 
な 設計を必要とするな ビ サーボ・コントローラのハード・ソフ 

ト をともに改作する 必要があ るため，開発のコストがかかると 

    う 問題点があ る．このため ，現在のところ 産業用としては ， 

市販のコントローラを 用いたインピーダンス 制御の万が簡単で 

より実用性が 高いといえる． 

しかし，既存のコントローラを 用いたインピータンス 制御で 

は，目標粘性を 小さくすると ， lw¥¥,@ 生の高 い 対象的に接触したと 

きに制御系の 安定性が低下する [3 コ一 15 コ ． このため， 目標粘 

性を大きくして 接触を安定にする 方法をとることが 多い 15]. 
このとき以下のような 問題が生じる． 

0 目標インピータンスの 設定上の間 題 : 

接触を安定にするため ，目標インピーダンスの 設定の自由 

度が小さくなる．また ，あ まり 粘 ， 性 係数が大きいと 1 次応 

答に近くなりインピーダンス 制御の意味がなくなる・ 

0 インピーダンス 制御の応用上の 間 題     

バイラテラル 制御や直接教示に 適用   た場合，操作が 重く 

なりオペレータへの 負担が大きい． 

本論文では，サーボ 系をべ ー スとするイ ンピー タ。 ンス制御 @ こ 

おいて， 

0 目標インピーダンスに 対応して分母の みて 。 構 成 する従来の 

動 特性モデルに 分子 頃 をくわえ， 

0 接触作業時の 全体の制御系の 応答性   安定， 性   考慮して 動 
特性モデルの 分子項を設計する． 

という新しい 制御アルゴリズムを 提案する． これにより目標粘 

性を小ぎくしても ，応答性と接触安定性の 良い制御系を 構成で 

きることから ， 

0 目標インピーダンスの 設定の自由度が 大きい， 

0 バイラテラル 制御，直接教示での 操作が軽い， 

という特徴をもつ 制御系を構成できる．本論文では 1 自由度の 

制御系において 考察する．なお ，アームが実現しようとする 目 

標インピータンスなどの 動 特性の目標モデルを ， ここでは 動 特 

性モデルとよぶ． 

2. サーボ系をべ ー スとした新しいアルゴリズム 

インピーダンス 制御を適用したアームの 接触が不安定になる 

のは，対象物の 剛性が高いと ，接触によって 現れるフィードバ 

ック 系のループゲインが 等価的に高くなるためであ る [3 コ 

「 61. 一般 ヒサ ーボ 系 Ⅳをべ ー スとして 動 特性モデル G を 

仮想的に実現する 制御系によって 接触作業を実行したとき ，対 

象物の剛性 K" をふくむ，フィードバック 系と等価な系が 現れ 

る． これを接触系と よぶ 13]. 接触系の構成を Fig.2 にあ ら 

わす． この接触系の 一巡伝達関数は G 。 - ん G Ⅳであ る．対象 

物の剛性 イ 。 が高 い ことは， このフィードバック 系のループ ゲ 

インが高いことと 等価であ る． このとき，サーボ 系 W に位相 

Servo@ Controller@ Object@ Stiffness 

Ⅹ「 Ⅹ 十 F. 与 ， " 。   K" 
    

Ⅹ。 

ば Ⅹ 
  

  

Dynamics@ Model 

Pig ， 2@ Arm-object@Contact@System   
Xd@ ・． target@position ・ dX@ ・・ deviation@by@impedance@model   

Xr@:@ reference@ position ． X:@ actual@ position ・ Xe:@ object 
position ． F@:@external@force ・ N:@ servo@controler@transfer 

                              object《tiffness ． G: target‥ynamics［odel 
inCuding@target@impedance@modC     

遅れがあ ると，このフィードバック 系すなわち接触系が 不安定   
この問題を解決するため ，サーボ 系 W の位相遅れを 等価的 

に キャンセルしてほぼ W 二 l とすることで 接触系を安定化する 

ことを目的として ，以下の方策を 実行する   

(1) 接触系の一巡伝達関数 G 。 から， 動 特性モデル G に 

加える分子項の 次数を決定する   

(2@  周波数応答から 応答性・安定性を 考慮して分子項の 時 

定数を決定する   

          これを詳しく 説明する   

なお，以下の 議論において 次の 3   点を前提とする   

            は 剛体であ ると仮定し ， ・減速ギアやリンク           

性は血祝 する   

(2@  定常的に対象的に 接触している 状態のみを考察し ，接 

触 ・非接角虫の 過渡的な状態は 考えない     
2,1 動 特性モデルの 分子の次数の 決定 

まず， 動 特性モデル G を仮想的に実現する 制御系について 

の 一般的指針を 説明する． 動 特性モデル G の分子の次数を 以 

下 のように決定する   

(1) 動 特性モデルの 伝達関数 G@Gr ソ G" と サーボ系の伝 

連関数 W- ⅣⅤⅣ "0 分子・分母の 各次数を求める・ こ 

こで各々の項の 次数を以 G"), Ⅸ G"), ⅨⅣ 力，           

とする   

(2) 動 特性モデル G とサ ーボ 系 W を直列に結合した ， 接 

紬糸の一巡伝達関数 G Ⅳの分子と分母の 次数差 L を 

  
L-( 分母の次数ト 切子の次数 )   

(3) 動 特性モデル G に分子 頃 を迫 拉 する                         
G の分母の次数と L との小さい方の 値以下とする   

次に，典型的なサーボ 系を例にとって ，目標インピー ダ       

を動 特性モデルとした 場合の分子の 次数の決め方を 説明する   

高 減速比の減速ギアを 内蔵 したアーム                   速度の PI 制 

    と 位置の P 制御からなる P-   PT サーボ系を Fig.3 に示す   

目標インピーダンス ( 目標 慣 ， 性 仰ら 目標粘性 う 。 ， 目標剛性 

                                      とすると， 動 特性モデルは G==l/Zo 

  一 78 一   
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Fig ． 4@ Conventional@ and@ Proposed@Dynamics@ Models ．   
G:dyna Ⅲ icsmodel. Z0 Ⅱ 勿 。 ， & いた ") :targetimpedance   

Ti ， Tt ，． time@constants@of@numerator@of@dynamics@model   

Fig@@5@ Root@ Locus@ and@ Bode@ Plot@ of@Conventi   n@@   Method@with 
Small Target Viscos 什 y. 

Zo: ( ク m70, も らん カ二 (l[kg],20lN/(m/s)],10[N/m り ． K" 二 

0 つ ㏄「 N/lnl  @  Root  Locus. K 。 二 i000[N/ml  @  Bode 

Plnt. 

であ る． このとき サ ーボ系をべ ー スとしたインピーダンス 制御 

による接触系の 一巡伝達関数 G Ⅳは 

G, Ⅳ 二 
      

侮 K" ㎏ 十め ) 
s' 十 K, が ' 十 K, Ⅸ． K 。 十ぬ )S+  悔 イ Ⅴ 句 

となる． この場合の次数差 L は ， 

L=(2+3)-(0+1)=4 
なので， 動 特性モデル G に 2 次の分子の項を 迫 仰 する． Fig   

4 に，従来の方法と 提案する万法による 動 特性モデル G の 構 

成を示す   

2.2  動 特性モデルの 分子の時定数の 決定 

前記のサーボ 系を例にとって 動 特性モデルの 分子の時定数の 

決定方法を説明する． まず，次のような 条件が与えられたとす 

  
  対象物の剛性の 最大値 : 托 " ニ 100O 「 N/ ㎡ 

  目標インピーダンス       
・サーボ系のゲ イ         K 。 =  25, K"=  T00 ， K,i=  25 

Fis.5 に示す 根 軌跡とボーデ 線図からわかるように ，従来の 

万法では硬い 対象 初 に接触すると 制御系が不安定になる・ 田 9   

2 の 開 ループ G Ⅳの伝達関数の 次数差は 4 であ る． したがっ 

て ，ループゲインにあ たる対象物の 剛性 K" が 大きくなるに っ 

れて， 円 9.2 の 閉 ループの極が 不安定な領域に 移動すること 

が ， Fig.5 の 根 軌跡からわかる． ま た， F 嶋 ． 5 のボーデ線図は 

対象 物 の 剛 ， l 空値 ん二 i000lN/ml に対し接触系の 安定余裕がな 

いことを示している． したがって ， 高々 ぱ   ねばかりのば れ 程度 

                      っ 対象的に接触しても ，従来の方法では 不安定にな 
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Z 。 : ( 勿 。 ， & 。 ，ん 。 ) 二 ㎝ [kg コ ， 200[N/ ㎞ n/ss Ⅱ， 1O[N/rm り ． 

K 。 二 0 づ ㏄ [N/m] @RootLocus.K"=1000[N/m]@Bode 
Plnt. 

ることがわかる． 

一方，接触の 安定性を上げるには ， 目標粘性 bn を上げれば 

よいことが従来より 知られている [4]. 目標粘性 bn のみを印 

信にした場合の 根軌跡とボーデ 線図を Fif.6 に示す． 目標粘 

性 & 。 が小さい場合に 比べ，安定余裕が 若干増加していること 

がわかる． しかし，接触系の 一巡伝達関数の 次数は変わらない 
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ため，環境の 剛性があ る 値 以上に高くなるとやはり 接触が不安 

定になる． 

目標インピーダンスのパラメータを 変えずに接触安定性を 上 

げるには，以下のようにして 動 特性モデル G に分子の項を 加 

える・ 

(1) サーボ系の応答性を 理想的㏄五達関数 二 1) と仮定し ， 

対象物の剛性の 最大値と目標インピーダンスとから ， 

接触安定性をボーデ 線図その他で 判定する．接触不安 

定と判定した 場合は，目標インピーダンスを 修正す 

  
(2) サーボ系の遅れを 加味した場合の 接触安定性を ，目標 

インピーダンスヒ 対象物の剛性の 最大値とから 判定す 

る 

(3) サーボ系の遅れを 加味した場合の 接触が不安定な 場 

合 ，目標インピーダンスに 追従する周波数帯域       

50 
Bode@Plot     

        S ㏄ nndorderNuumeraLor                           
毛     目 ⅡⅡⅡ   
O め 
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M 館目 口 障 

決定する．妨は 目標インピーダンスのゲインのクロ 

スオーバ一周波数以上であ れば十分であ る． 

(4) サーボ糸の遅れを 解析し周波数帯域妨を 考慮して， 

動 特性モデルの 分子項の伝達関数を 決定する・ このと 

き分子項の次数は 2.1 節で議論した 手順による． ま 

た，時定数は ，衛 より低い帯域では 目標インピーダ 

ンスに追従 し，妨 より高い帯域では 接触安定性を 実 

現するように 決定する． 

次に， 動 特性モデルの 分子項の設計例を 上の手順にのつとっ 

て 示す． (1) まず，サーボ 系の応答性を 理想的とし目標インピ 

ーダンスと対象物の 剛性の最大値とを 考慮した接触安定性は 

F 噌 ． 5 のボーデ線図に 示されている・この 場合，サーボ 系の応 

答が理想的であ れば接触は安定であ る． (2) しかし，サーボ 系 

の遅れを加味した 場合の接触は 不安定であ る． (3) そこで， 目 

標インピーダンスに 追従する周波数帯域を ，クロスオーバ 一周 

波数付近の鏡 =30 「「 ad/sec 「とする． (4) 一方，分子が 1 次で 

分母が 3 次の伝達関数を 持っサーボ系を ， 2 次遅れ系で近似し 

て考えると，この 遅れ要素をキャンセルする 進み要素として ， 

例えば時定数 0 ． 02 と 0 ． 0208 の 2 次進み要素を 採用できる・ 改 

善された サ ーボ系の伝達関数と 用いた進み要素，従来のサーボ 

系の応答を Fig.7 に示す・進み 要素に 2 9 サーボ系はほ ぼ理 

想 的な応答性を 持っようになる． この進み要素を 動特性モデル 

に加える分子 頃 とする．分子 項 (1+0.025) (1+0.0208 力を加 

えて修正した 動 特性モデル G による接触安定性をⅡ 9.8 に示 

す． ボーデ線図において 安定余裕の十分あ ることが示されてい 

る．また，このとき 接触系の一巡伝達関数の 次数差が 2 次とな 

ることから，理論上， 根 軌跡のループゲインにあ たる対象 初め 

剛性 K 。 が大きくなっても 閉 ループの極は 安定であ る   

3, 接触作業実験 

1 軸のリニアスライダを 用いた実験で ，サーボ系をべ ー スと 

したインピーダンス 制御の接触安定性を 検証する． Fif.g に実 

験装置を示す．スライダは ，ボールスクリューを 通して nC サ 

Frequency@(rad/sec) 
                                                                                                                                                                                    :ヽealized．ynamics               Ⅱ弓よⅠ ' 。 。 こ 二二 -% Ⅰ壁立Ⅰ 且 二空二三 e..-     

        10-   10o 10' 102 103 

Frequency(rad/sec) 

Fig ． 8@ Root@ Locus@ and@ Bode@ Plot@ of@ Proposed@ Method@ with 

Small Targe 七 Viscosity   
                う 。 ，んカ二 (1[ 睦 i9 コ，                                                               
                                                        in。ode Plot ．   Fig ， 9 One． ． 0.： ． Lnearヾi   er‖nd（ts，ontro   Bock 
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サ ーボ系をべ ー スとしたインピーダンス 制御における 接触安定性の 改善方法   

一 ボモータにより 駆動される・スライダのテーブルに カセンザ ら 振動的で不安定となる． F 収 ． 10(b) の実験結果は ，従来の 

を装着し，スライドする 方向に作用する 外力を計測する． テ一 方法に よ るもので，目標粘性を 大きくした場合であ る．これが 

ブルの位置はモータの 回転角度から 求める・また ， 2 次のデイ 接触を安定化させるひとつの 方法であ る．ただし，接触は 安定 

ジタル・ロ ー パスフィルタをふくむ 微分によって 角度から角速 的であ るが対象 物へ 作用する力が 大きい． F 旧 ． 10(c) は，新 

度をもとめ，テーブルの 速度に換算する・ 計算機では，覚力お しい方法によるもので ，目標粘性を 小さくした場合であ る． 接 

よ びテーブルの 位置・速度と 設定した目標インピーダンスとか 触は安定的で ，しかも対象 物へ 作用する力が 小さい・ 円 9. 印 

ら，指令位置を 計算する・計算機ではまた ，位置の P 制御と (d) は，新しい方法によるものであ るが，対象物への 接近速度 

速度の PT 制御によりディジタルサーボ 系を構成する．サーボ を 2.5 倍に上げた結果を 示す．接近速度を 上げても接触は 安定 

系によるトルク 指令をモータドライバに 出力する．なお ，ボ ー 的で，しかも 対象 物へ 作用する力が 過大にならなかった． 

ルスクリュ一のピッチは 10 血 ㎡ ，ェ ンコーダは 1000[p/re Ⅱ 

を 4 通倍して用いた・また ，カセ                                             4.  考 察 

期は 2 ㎞ s] であ る．対象物は 金属の表面に 堅いゴムをはりつ Ⅰ ) 提案した手法は ，本論文で取り 上げた以外の 構成の サ   一ボ ・コントローうにも 容易に適用することができる．本論文 

従来の方法と ， 動 特性モデルを 修正する新しい 万法とを比較 では P-Pl 位置サーボ系をもとに 動 特性モデルを 設計したが， 

するため， 動 特性モデル G の構成を変えて ，対象的に接触 さ 例えば p-p 位置サーボ系でも 同様に設計できる． P-P 位置 サ 

せる・ このときの位置 とカ の応答を計測する                             一ボ 系の場合は，サーボ 糸の伝達関数は 分子が 0 次で分母が 2 

は 第 2 章で設計した 動 特性モデルに よ るものであ る   次 であ る・ したがって， 円 9.2 の接触系の一巡伝達関数は ，目 

皿 9.10(a) に示した実験結果は ，従来の方法によるもの 標 インピーダンスを 考慮すると分子が 0 次で分母が 4 次とな 

で ，目標粘性を 小さくした場合であ る・対象物への 接触直後か     次数差は 4 次であ る．したがって ， 動 特性モデルにやはり 
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2 次の分子項を 加えれば接触を 安定化することができる． 

(2) 提案した手法は ，本論文で取り 上げた以外の 構成の動 

特性モデルであ っても容易に 適用できる．本論文では 動 特性モ 

デルとして 2 次の目標インピーダンスを 採用してモデルの 分子 

項の設計を行ったが ，バネ と ダン パ だけの i 次 モデルでも同様 

に 設計できる．位置サーボ 系を P-   PI としたとき 動 特性モデル 

を 1 次とすると， 円 9.2 の接触系の一巡伝達関数は 分子が i 次 

で分母が 4 次となり，次数差は 3 次となる・したがって ， 動 特 

性モデルに例えれ ば 1 次の分子項を 加えれば接触を 安定化でき 

る 

(3) サーボ系の構成自体を 改良することでインピーダンス 

制御の応答性を 高める文献 19 Ⅱ 101 のようなアプローチと 提案 

する手法とは 次の占で異なる．前者の 方法はサーボ 系の構成自 

体を変更しているので ，対象物への 接触・非接触にかかわら 

ず，常に改良した サ ーボ系が働く・これに 対し提案する 手法 

は，サーボ系を 変更せずに 動 特性モデルを 修正しているので ， 

外力がかかったときのみサーボ 系の応答性が 結果的に改善され 

て接触を安定化する．確かに 前者のアプローチでは ，アーム 各 

軸の サーボ系の応答性が 十分高ければ 位相遅れなく 目標インピ 

一 ダンスを実現でき ，接触の安定性も 高めることができる・す 

なわち， F 憶 ． 7 に示したような ，伝達関数が 1 に 近い理想的な 

応答を持つサーボ 系を構成できればよい． しかし，前者の 方法 

は非接触時にも 改良したサーボ 系が働くため ，高周波領域まで 

伝達関数が 1 に 近い サ ーボ系を実現することが 難しい． それは 

高周波の覚乱によってサーボ 系が不安定になるからであ る・ こ 

のため高周波の 外乱を除去する 目的で，低周波領域で 高く高周 

渡領域で低くなるようにサーボ 系の応答を設計するのが 普通で 

あ る．一方，提案する 手法は， 団 9.7 に示したような 理想的な 

サ ーボ系の応答を 実現するのは 接触時のみであ って，非接触時 

は既存のサーボ 系が働く．接触時には ，接触系全体の 応答が目 

標インピーダンスに 従うため，ロ ー パスフィルタの 働きをもつ 

目標インピーダンスによって 高周波の覚乱が 除去される・ この 

ように，提案する 手法は外乱除去のためにサーボ 系 および 動特 

性 モデルを設計変更する 必要がなく，接触時のサーボ 系の応答 

を高周波領域まで 等価的にほぼⅠにできるため ，前者のアプロ 

ーチに比較して 接触の安定性をより 向上させることができると 

考える． 

(4) 2 章で述べているよ う に，本論文では ，アームが剛体 

であ ること，定常的に 接触している 状態のみを考察すること ， 

対象 物 の 動 特性を剛性のみとすること ，の 3   占を前提としてい 

る ．以下，これらの 妥当性を検討する・ 第 1 の仮定について ， 

本論文ではサーボ 系の位相遅れのみに 着目しているので ，機構 

の弾性要素は 無視している． また，本論文の 実験ではアームの 

剛性の高 い 理想的状態で 実験している． 多 関節ロボットに 本論 

文の手法を適用した 場合，従来よりも 接触の安定性が 改善され 

るものの，非常に 剛性の高い環境に 接触する場合は ，減速 器や 

リンクの弾性要素の 影響を考慮する 必要があ る．機構の弾性 要 

素も考慮した 手法の開発は 次の課題であ る．第 2 の仮定につい 

て，実際の接触は 接触・非接触の 非線形な現象であ る・本論文 

では，このような 非線形の接触，非接触の 状態は複雑で 解析が 

難しいので，接触している 状態のみを考察した・これは 安定性 

舘 障 

の必要条件を 導くことに相当する．この 手法が実際に 有効であ 

ることは本文に 示すように実験にて 確認している・ 非接触状態 

も 含めた解析は 今後の課題であ る．第 3 の仮定について ，剛性 

以外の動特性をもつ 対象へ接触した 場合の安定性は ，その対象 

の動特性に依存する．例えば ，慣性・粘性・ 剛性をもつ一般的 

な 2 次系の対象物では ，対象 物 の 動 特性が接触系の 一巡伝達関 

数の分子の方に 入るので， より安定に接触することができる   

                                                              り 厳しい条件で 行ったものであ 

る 

(5) 接触の過渡的な 応答について 考察する．実験によれ 

ば，提案した 手法を用いると ，環境への接近速度を 上げても接 
触が安定になり 衝撃力も過大にならなかった．考察 (4) でも述 

べたよ う に，本論文では ，接触の定常的な 状態のみで過渡的な 

状態を考慮していない．しかし ，外力に対する 応答が目標イン 

ピーダンスに 高周波領域まで 一致する効果を 提案した手法が 持 

つことから，従来に 比べ衝撃を緩和することが 予想できる・こ 

のような過渡的な 接触現象を含めた 接触安定性の 理論的な検討 

を進めることが 今後の課題であ る． 

(6) 本論文では i 自由度系について 検討しているが ，提案 

した方法は多自由度系へも 拡張可能であ る． これには，作業座 

標系の各 軸 方向に対して 接触系を定義することで ，接触安定性 

を 検討できる． しかし，全体のアルゴリズムが 複雑になるの 

で，本論文で 併記することほ 全体の分量から 考えて適当でな 

い． 多 自由度系に拡張した 手法については 別の論文等で 詳しく 

議論したいと 考える． 

5,  ま と め 

実際のシステムでインピーダンス 制御を実現する 場合，接角虫 

の安定性に悪影響を 及ぼすサーボ 系の位相遅れを 補償する制御 

アルゴリズムを 提案した． このアルゴリズムは ， 目標インピー 

ダンスに近い 応答と高い接触安定性を 実現できる． このための 

制御アルゴリズムと 設計方法を具体的に 示した・リニアスライ 

ダを用いた接触作業実験において ，目標粘性を 従来のⅣ 10 に 

しても安定した 接触を行えることを 検証した．今後，各自由度 

系への拡張，接触の 過渡状態を含めた 解析，また，アームの 弾 

性要素の影響な ビ の解析をすすめる 所存であ る・ 

本研究をすすめるにあ たり，研究の 機会を与えてくださった 

( 株 ) 安川電機つくば 研究所三浦博幸前所長，山崎 崇 重所長，貴 
重な助言をいただいた 同研究所の二見 茂氏 ，下 国 直登 氏 ，川辺 

満 彼氏，井上康之氏，中村裕司氏に 感謝します   
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