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直接駆動マニピュレータの 人力操作における 

操作 ガ 検出と能動的 力 補助 

荒 井 裕 彦 " 舘 ほ章， 

マニピヱ レータを人力で 操作する場合，慣性 力 ・摩擦 力 ・重力等。   こ よる操作抵抗を 軽減する必要があ る・本論 

文でほ，直接駆動マニピュレータにおいてモータを 用いて操作力を 補助する能動的 力 補助，及 び そのだめの操作 

力 検出について 述べる．この 方法は ，モ 一ダ電流 蜂 よるモータトルク 検出と内界セシ サ ( タコジェネレータ 等 ) 

に よる回転検出との 組み合わせによって 操作力を検出し 切セシ ザ を必要としない・また 力 補助システムのいく 

つかの構成法について 述べ，実験によって 力 補助の効果を 示す   

1.  は じ め に 

マニピ ，レータの操作方法の 一つとして，操作者が マ 

ニビヱ レータに直接手を 添え，力を加えることによって 

てニ ピュレータを 動かす場合がし ほ しばあ る・ 例えほ ， 

産業用 戸ボ " ト ，特に塗装・ 溶接ロボ， ト 等でほ，ダイ 

レクトティーチンバ と 称して操作者がアーム 先端のガン 

等を直接持って 動かすことによって 作業の教示を 行うこ 

とがあ る．また，遠隔作業用のマスタスレーブ 方式マニ 

ピュレータにおいては ，操作者がマスタアームを 人力で 

動かすことによって ，作業環境下のスレーブアームを 操 

作する． 
このような マニ ピュレータの 使い方においてほ ， アー 

ムの慣性 力 ・摩擦力・重力等により 必要な操作上が 大ぎ 

くなり，スムーズな 作業の妨げになる．そこで ，操作者 

が小さな力を 加えただけでアームを 軽く動かせるように ， 

操作者が負担する 力を補助することが 必要であ る・市販 

の産業用ロボットで は ，電磁クラッチでモータを 切り離 

し バランスウェートやスプリンバによって 主に重力を 

補償する受動的 力 補助が行なわれている・しかしこの 方 

法でほ慣性 力や 摩擦力は軽減でぎず ，バランスウェート 

を用いると慣性 力 はかえって増加する・マスタスレーブ 

マニ ピュレータのマスタアームには ， モータによる 重力 

補償を行なっているものもあ るが，慣性 力 ・摩擦力 め補 

・償は行なわれていない． 

また二の他に ，アーム先端に 力センサを設けて 操作 カ 

を 検出しそれに 基づいてアクチュエータによる 能動的 
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力 補助を行 う 方法もあ るり．操作力の 検出にセンサを 用 

いるの ば 最も直接的で   簡便で は あ るが，次のようないく 

つかの問題点が 生ずる． 

1)  カ センサには現在一般、   こ歪 ゲージが用いられてい 

るが，得られる 信号が微弱で 環境に影響 き " やすく，動 

作の安定性‥信頼性に 問題があ る・ 

2) 複数 軸 方向の 力 を検出する場合，セシ ザ の構造が 

複雑になり，信号を 各 軸 方向に分離するために 変換計算 

が必要であ る． 

3) 従来の エ ンコーダ・ タ コジェネレータ 等の内界セ 

ンサ信号系の 他に， 新 だに カセ ンザ信号系をつげ 加える 

ことになり，そのままコスト 増につたがる． 

4) カ センサがアーム 先端に取り付げられる 場合， 力 

検出 は 局所的であ り， アーム中間部での 干渉，衝突は 倹 

出できない． 

以上の理由から ，精密組み立て 作業のような 高い精度 

の力検出を必要としな、 ・、 能動的 力 補助では，カセンサの 

利用 は あ まり有利な方法ではな。 よ う に思われる・ 

従来の マニ ピュレータにも 必ず備えられている ， ェ ン 

コーダ・ タコ ジュネレータ 等の内界センサ 構成のみを用 

いて操作力の 検出が可能になれば ，非常に有効な 方法に 

なると考えられる・ 内界センザ構成のみ。 こよ る外力検出 

・ 力 制御の方法としては ，サーボ糸の 位置偏差を用いる 

井上・ 黒 野の方法， ，， ), それ性動的補償を 加えた内山の 

方法りが既に 発表されている・ 動的補償を考えた 内山の 

方法 は 原理的には 力 補助にも適用可能でほあ るが，サー 

ボ剛性に対抗する ，モータトルクとぼ 逆向 ぎの外力に着 

目しており カ 補助の観点は 含まない・まだ 実験装置の点 

でも，減速諸式マニピュレータ。   こ よるだめ， 力 補助が可 
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能な 程度の検出特性は 得られていない   の 大きな未知パラメータが 含まれており ，求められる 操 

近年，マニピュレータの 高速化・高精度化の 要求から， 作力の値がその 中に埋もれてしま 5 恐れがあ る． 

モータ と 関節との間に 減速器を介さない 直接駆動方式の それに対して 直接駆動方式でほ ， モータ回転子と ア 一 

マニ ピュレータに 関する研究が 盛んになっている。 ) 。 )   ムが 直結されているため ， モータ回転子の 変位がそのま 

産業用ロボ " ト への応用例のも 発表されていて ，この方 ま アームの変位を 表わし，モータトルクがそのままア 一 

式の普及の兆がみら Ⅰ ュ る ．本研究でほ ， このような直接 ムに 加えられる．摩擦もモータ と アームの パ ラメータの 

駆動マニピュレータにおいて ，内界センサ 構成のみで龍 和の形で扱える． これによりモデルは 格段に簡潔なもの 

動的 力 補助を行 5 た めの方法について 論じ，実験によっ になる．また 減速器において 生ずる大きな 摩擦もない・ 

て カ 補助の効果を 示す．この方法では ，モ ーダ 電流によ 摩擦の値自体が 小さいね め 未知パラメータの 影響も少な 

  関節トルクを 直接検出しそれに タ コジェネレータ 等       

の 内界セシ ザ 信号による動的トルク 補償を加えることに 以上のよ。 5 な比較から，直接駆動方式では 減速 器 方式 

より外力を検出する．直接駆動方式の 採用により，モー よりもほるかに 容易に カ センサを用いない 操作 力 検出・ 

タの駆動トルクと 同じ方向の外力も 含めて， 力 補助にほ 力 補助の実現が 期待できる・ 

十分な精度で 外力が検出でき る ．また，検出された 操作 2.2  操作 力 検出の方法 

力 をもとに電流によりトルクを 直接制御することによっ 操作 力 検出は基本的に 次の 2 5 な 考え方に基づく． ま 

て ，シンプレで 応答性のよい 能動的 力 補助システムが 構 ず，エンコーダ・ タ コジェスレータ 等の内界センサによ 

戊 できる   って てニ ピュレータの 連動状態を知り ，その状態を 引き 

2. 操作力 め 検出 
起こすために 関節に作用しているトルクを 推定する．次 

にモータ電流からモータによる 駆動トルクを 求める．荷 

2.]  減速 器 方式と直接駆動方式の 比較 者の差を取り ，それを操作上に 起因する ト， @. ク とみなす   

操作 力 検出を考えるにあ だって，まず 従来の減速読 む 最初に，単一軸の 直接駆動マニピュレーダについて 考 

用いた てニ ピュレータ と 直接駆動マニピュレータの 比較 える・関節に 作用するトルクと 関節の運動状態との 間に 

を行 う ・内界 セソサ による・ ぼ 報のみから操作 力 成分を抽 は，次のような 関係が成立する・ 

出するに は ， アームの力学モデルに 基づく補償計算が 必 T れ ( Ⅰ ) 十 T0= 月   十ダ リ十 F 。 十タ (0) ( Ⅰ ) 

要 であ る． セバし   

減速諸方式でほ ， モータ回転子とアームが ，減速器に タ : モータ回転角 

含まれる バ " クラッシュ要素・ば れ 要素によって 結合ざ Ⅰ : モータ電流 

れているだめ ， モータ回転子の 変位とアームの 変位 は一 T れぴ ) : モータ駆動トルク 

致 し 低い             モータ回転子による 慣性，減速 器やモ To: 操作 力 に起因するトルク 

ータ整流子で 発生する摩擦 は ，通常アーム 自体の慣性， Ⅰ : モータ と アームの，慣性モーメントの 木口 

摩擦と比較して 無視できない 程度の値となるため ， モ一 均 : 粘性摩擦係数 

タ トルクとアームに 加えられる駆動。 ルク は 一致しな F 。 : クーロン摩擦 

  9 ㏄ ) : 重力等の ポ テンシャル   こ よるトルク 

このように複雑なモデルを 用いても，それから 形式的 直流モータで。 ま モータ駆動トルク T れ a 工リま トルク定数 

に操作力を求めること 忙できる． しかしその際にバック を K, とすると，久のよう @ 表わされる． 

ラッシュ要素・ は ね要素に起因する 時間遅れが生ずる   T ℡ ( Ⅰ ) 二 K,   Ⅰ (2) 

しかもこの モヂル には， ぐ ，クラッシュ や 座標等の変動幅 また， クーロン摩擦 几は クーロン静止摩擦 と クーロン 

動摩擦に場合 分 げできる． クーロン静止 摩 

  
  Kt 

擦はモータが 停止している 時，すなわち 

り =0 の時の摩擦トルクであ る．静止摩擦 

は モータが動き 出す瞬間の最大値のみが 決   

To   まっており，それ 以下では関節に 作用する 

他のトルクの 和 と釣り合う値を 示す・ りキ 0   Fc 
g(6:   

Fig ， 1@ Block@ diagram@ of@ the@ control@ system 

JRSJ@ Vol ． 4@ No ． 3 一一 4 一一 

の時のクーロン 動摩擦は，回転方向で 符号 

が定まる大きさ 一定の摩擦トル。 であ り， 

June,  1986 
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F 。 二 Fa,n ㏄ ノ 0) 

Ⅰ。 ニーダ dynclg く 0) ( 、 ダ dmn ， は定数 ) 

C3) 

と表 おされる．以上のシステムのブロック 

線図を Fig. 1 に示す   

CD)  式 2 9 次の関係が得られる   

T0 二形   十 F Ⅳ 十 F 。 十ヴ ( の 一 T 凋 ( Ⅰ ) Ⅰ。 甘 「 
  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

(4)  式の右辺のうち ， り二 0 の時の F, 

( クーロン静止摩擦 ) を除いた項はすべて 

B,d, ヴ ， T の関数として 表わ せ る． 仇孔 0   ， f 

は実測可能であ る・まだこれらの 関数に含   

まれるパラメータも 実測まだは設計データ 

から同定できる． 』 " 。 

こうして得られた " ラメータないし 関数 
    Ⅰ g l ・ e e 

に（をつげて 表わすと，操作力の 検出値 To Fig ， 2@ Block@ diagram@ of@ the@ torque@ detection@ system 

  タ 先端に作用する 操作 力 の 値 自体を必要としないだめ ， 

i0= ブ ガ 十分。 り 十が。 十ひ Uo) 一タ "C Ⅰ @) (5) 操作 力 トルクの値がいったん 求められれば ，それをその 

検出システムの ブ p " ク 線図をⅢ K.2 に示す． まま制御に用いることができる・ 計算の手間としてほ 

多劫マニピュレータの 場合，他の軸こお 仕る慣性       (6) 式からわかる よう に通常の位置決め 制御仁お ける 

クの 影響 や ，コリオリカ・ 遠心力等の干渉トルクの 影響 フィ． 一 " フォワード動的。 ルグ補償と同程度の 計算にな 

が 表われる・ 軸数 竹の場合，築ァ 軸の操作カトルクの 検 る ．本方法でほ 検出プロセスに 計算が不可欠であ るが， 

出値す 0 ，は 次のような形で 氷められる   力 センサを用いた 方法でも計算 は 必要であ る・能動的 力 

補助のために 簡単な カ フィードバ " ク 方式を採用したと 

  T 。 t ニ Ⅹ 全ノ J( タ ) ク 。 3 十 J Ⅹ 司 一 た一 ・う王 一 @  コ @ DtJ"(d)ojo 八 ‥ ゐ十 F " ぬ o, しても，センサ 座標系から関節座標系への 座標変換の計 

・ 丁 八 ダメ ・ 丁タ @ 。 ( 老 アソ ヘ 一 @ T 杵巧 ， (fz Ⅰ ノ (6)  算は 少なくとも 必 。 要であ り，さら。   こ 動的補償も行 うとす 

  れば ，計算の手間ほかえって 本方式より多くなる   タニ C リ ー 仇 ） (6) 式 右辺の第 1-4 項は，通常の 位置決め制御にお 

九 : 第り 軸の回転角 す るフィードフォ ヮ一 Ⅰ補償項の計算と 同じ形のもので   ん Ⅱ モータ 電 テ毛 あ る・最近の マニ ピュレータにおいては ，さらに高速化 

力 ，。 B) : 第グ 軸の第 プ 軸に対する有効慣性モ ー メン ・高精度化 と めざすだめ， フ 。 一 ドフォワード 補償を併 

  用する場合が 多い 旬 ．そのに め のアルゴリズムや 専用プ 

D,," 。 B) : 第 j, わ 軸の第 ヶ 軸に対する干渉トルク 係 ロセッサを備えた てニビュ レータにおいては ，位置決め 

@.. 甜 丁 (   のだめの目標値の 代わりに実際に 計測され だ 値をそこに 

卯竹ノ : 重力等の ポ テンシャルトルク 入力すれば，それらを 容易に操作 力 検出に流用でき ， コ 

Ftl.1.' 第ヶ 軸の下め・ 性囲 " 察 係数 ントローラ側でも 新たな " 一 ドウェア・ソフトウェア 上 

Fc い リ クーロン 隅 " 察 の迫加点が少なくて 済む・ 

T,",( ⅠⅠ ) : け モータ馬匹 動ト       また，本方法では 操作 力 検出が各関節で 行なわれてい 

第 1 項の慣性 項 ，第 2 項の干渉 項 ，第 5 項の重力 頃 はア るため，アーム 中間の関節での 干渉・衝突や C6) 式に 
ームの 動 特性を表わす 運動方程式から 求めることができ 含まれるパラメータと 実際のパラメータの 食 。 違い等も 

  検知できる・ 能動的 力 補助の場合，これらが 操作 力 とし 

2.3  力センサ方式との 比較 て 検出されればそれにならっ だ トルク制御が 行なわれる 

さて，ここで 提案するよ柴山モカ 検出の方法と ，カセ ンザ だめ，マニピュレータに 血理 な刀がかからないという 特 

を 用いる従来の 方法とを 比校 する   長 をもつ．これらはアーム 先端の力セン ナ では検出不可 

(6) 式において，操作力は 関節に作用するトルクの 能であ る・ 

形で求められる・ 後述の能動的 力 補助では てニビュレ 一 

日本ロボット 学会誌 4 巻 3 号 一 5 一 1986 年 6 月 
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2.4  検出の条件と 実現可能性 

次 。 こ C6) 式の右辺の各量が 計算まだ ほ 実測によって 

得られることを 示す・ C6) 式によって検田が 可能であ 

るための条件は 次の 3 つであ る． 

1) 各 項のトルク成分を 求めるための Jil:0,,D,3k 
Wo), 銭 ㏄ ) 等の関数の形が ，実際のトルク 灰分を正確 

に表おせるものになっていること． 

2) 関数に含まれるパラメータが 正しく同定されてい 

  
3) 変数 0,0,0, ム 等がリアルダイムで 正確 に 計測で   

きること． 

まず り ， 2) に関して考える・ C6) 式 右辺第 1 項の 

，慣性 項 ，第 2 項の干渉 項 ，第 5 項のポテンシャル 項は ， 

アームの物理的配置から 力学法則に基づいて 正確に関数 

の形を定めることができる． まにこれらが 含む パ ラメー 

タは， リンクの寸法，質量配分等から 正確に計算できる   

第 6 項のモータトルクが C2) 式の通りに発生している 

かどうかはモータの 性能による・ しかし直接駆動マニピ 

ュレータ用のモータは ， 慨して線形吐か 良好でトルバリ 

ップ か も数パーセント 程度に抑えられているものが 多い   

第 3 項，第 4 項の摩擦 頃 は 王にモータ・ タ コジェ 不 レー 

タのブラシ摩擦 に 起因する． (6) 式のうちで最も 求め 

にくく，不安定な 部分がこの摩擦 項 であ ると考えられる． 

とはいえ直接駆動マニピュレータはもともと 低 摩擦を特 

長としており ，操作 力 検出への影響は 少。 ．一般にブラ 

シ摩擦 はモ 一ダ定格。 ルクの 7-8% 程度であ り，今後， 

モータ や 回転セン ザ のブラシレス 化によって摩擦の 影響 

はさらに少なくなると 思わ " る 8,. 

次に 3) 変数の計測精度について 考える・回転角 タは 

ロータリー ヱ ンコーダ等で 正確に計測できる．角速度 d, 

角 加速度 クはタ コジェネレータから 得られるが，回転が 

低速であ るだめ。 " ブ ルの影響が生ずる・ しかし直接駆 

動マニピュレータ 用に各種の高精度回転検出デバイスが 

開発さ " ておりの，それらを 用いれば改善が 期待できる   

モ 一ダ電流 は 容易に検出できるが ， PWM 制御を行って 

いる場合，強い 高周波成分を 力 " 。 しなくて ほ ならない   

内部電流フィー ド ", ク による電流制御型サーボアンプ 

では追従性・ 線形性が良いため ，出力電流 値 が入力竜王 

値 。   こ 比例するとみなせる．その 場合モ ーダ 電流 値 の 代わ 

位埠 
戻って考える．能動的 力 補助とに， CD) 式の関係 

T"CD+T0= 力士 カリ +F 。 十 a(o) 

において操作カトルク ro の効果が大ぎく 現われるよ う 

にモータ は区 % むトルク T," ㏄ ，を 制御することであ る． 

C5) 式から得られ だ " 操作 力 。 ルク検出値 T0 を用いて。 

Tm 。 て Ⅰ ) 二 CG 一 l)T 。 千金㏄ )   
とお げぱ， 

(G 一 % Ⅰ T0 キ T0=J ク 十月雄士 F 。 十タ ( の一ヮ てけ ) (8) 

ro 号 r 。 0 ， gco) 与タ Coo とすれば， 

Gr0 手形   十 F Ⅳ 十 F 。 (9) 

より， あ たかも操作カトルクが G 倍 ，重力トルクが ゼ p 

@ こ なったかのよ 5 な 効果が現われる． 

Tm 。 ㏄ ) 二 K,K" Ⅵ n ( Ⅰ 0) 

た 忙し 

K, : モータのトルク 定数 

K" : サ ー ボアンプの電圧 - 電流増幅 室 

Ⅱ n : サ ー ボアンプの入力電圧 

とすると，入力電圧を ， 

竹 n=I(G 一 U ず o+ ひ m の Ⅲ。 盆 ， ぞわ て Ⅰ 1) 

とすれば C7) 式のようなモータ 駆動トルクが 得られる   

Fig.3 に ブ p " ク 線図を示す． 

操作 力 トルクの 値 そのものが必要でない 場合， 田 9.3 

D システムはもっと 簡 早な形にまとめられる   

T 別 ( Ⅰ ) ニ 八 ， Ⅰ r,K"V @ K ァ け (12) 

とおく． (5), c11), ひ 2) 式から T 。 を消去すると ， 

            @/  @I 一百 Ⅰ ¥  )   てク ‥・ 十五 A  りク ..A 十ガ D+ ひ Clg)   " Ⅹ t.KD 

(13) 

Ⅵ 9.4 にブロック線図を 示す． こ " により電流検出も 

実質上不要になり ， 内界センサ信号のみによって 力 補助 

を行うことができる． 

夕砧マニピュレータの 場合， (7) 式に相当ずる 式は， 

(6) 式で求めら " だ 操作カトルク サ 0 ，を用いて， 

T れ， (@.)=((G, 一 l)Toi 十ひ t,( タ ) (14) 

第 @ 軸のモータ駆動トルクを 上式 のように与え ". は ，第 

Ⅰ軸に加えられ だ 操作 刀 トルク " G, 倍になった よ 5 な 

効果が現 わ " る ． 

3.2  可変バラメ一夕方式 

ところで， CD), ひ 0), ひ 3) 式から 巧 " を 旧主する 

9 にアンプの入力電圧値を 使えば， PWn-M 制御の搬送波 

による高周波ノイズを 拾 う 恐れもなくなる． 

イ ， 

r0 二 ⅠⅠ 一 ⅠⅠ一 %@   章美       -     号 : プ十ぅ   

3.  操作力 め 補助 

3. l 一定ゲイン方式 

2. の方法で検出され だ 操作カトルク ro をもと @   こ能 

動的 力 補助を行ち． まず，再び単一軸マニピュレータに 

JRSJ@ Vol ． 4@ No ． 3 一 6 一 

Ⅰ， Ⅰ 一 G 1 １， ) 

+  Ⅰ F,-  (1 一吉 Ⅰ 億鰍イナ 。 ) 
十 ⑦ ( タ ) 一タ ク ( )) CI5) 

J ℡ ne. 1986 
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Fig ， 3@ Block@ diagram 

    the at. 士 Ⅰ Ve 

power@ assistance 

system@ (1) To   
下 線を施しだ部分は 力 補助によるものであ る・しだが つ 多軸 マニ ビュ レータの場合， 各 項の係数 は 定数ではな 

て 上の方法は てニ ピュレータの・ 貿性 モーメント や 摩擦係 く各 軸の回転角 タの 関数になる・ ((6) 式の プ ， J.(p), 

数 をみかげ上それだけ 減少させるという 意味を持ってし、 づ ， Jh ㏄ ) 櫛 Ⅹ 0@) そこでこれらの 項について ぱ ， 力 補助 

る ． 3.1 の場合その減少率は 一様に G の 値仁 よって定ま の結果として 得ようとする 特性を タ の関数として 表わし 

るが，それらを 独立に変えることを 考える・すなわち   C/,t7( タ ),D,WJ ね ㏄ ), ダパタ )  とする・ )  本来の特性との 差 

T 肪 ㏄ ) 二 ㏄ プヴ 十日ガリ +, 甘 。 干 さり㏄ ) ( Ⅰ 16) をモータ。 こおいⅠ発生する． C16) 式 。 K_ 相出 する 却ま   

とおけ   ご， 

Tn0 丁 U Ⅰ 一 ㏄ ブ カ士 (.F り 一ぽ F めり ア佛 W ん ) 二                                                         
十ダ。 一ァ宜 。 十 9.(01 一拍㏄ ) Ⅰ ・ (l '7) 

      "  Z  (  づ tJ ね ( Ⅰ y) 一 D, る Ⅰ ゐ ( タリ フレイとナぉ 

Ⅲ 9.5 に プ ロ " ク 線図を示す・マニ ビュ レータの慣性や コ = Ⅰ た -l 

摩擦を独立に 変えること。   こより，操作感を 目白に選べる   4,(0 八の 一 がち㏄ ))+p, ヂ 。 ガ ， 十ア 。 が。 t 

まだ，弱いポテンシャル 力 をかけておくことによって ， (18) 手を離しだだ げ でアームが自然に 原点位置に戻る らソ この結果， 各 軸の有効， ぼ ・ 性はグ 4.iWB), 干渉トルク係数 

することも可能であ "  る． 瑛言 "" 一 すれ " ば "  ，栄の婬 一 ・， q-=f," 動 方程 。 -,.m チし ユ を "  は D,W ぉ WB), 重力トルク はダパ 0¥, 粘性摩擦係数 は 

フィードバックにより 好ましい形に 設計しなおせること al 一色 ) 用 ，，クーロン 摩擦は (1 一れ )F れになったかの 

      @- る   ような効果が 現われる   

  -. g( り     

Fig ， 4@ Block@ diagram@ of@ the 

aCtllve power assistance 

s ン stem  (2, リ 
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から 材寺 めら 牙 Ⅰ る ． これと同様に ， この マニビュ レータ と 

同じ形状・寸法で 各リンクの質量のみが 異なる仮想的な 

マニピ ，レータを考えれば ，そのラグランジアンⅠを 

もとにしだ 動 特性方程式 

グ 4.1.c ク劣ユの十 D, ㍼ ( ク )6. サん十ヴ t,( タ ) 二手健二ひ のク， L, a クん 

C20) 

から グ ， J ㏄ ),D¥, 沖 ( タ ), ダ ， ( Ⅰ ) を求めることができる   

これを (18) 式に適用すれば ，みかげ上その 仮想的な マ 

二ビヱ レータ と 同じ特性が得られる・リンク z (J= Ⅰ～ 竹 ) 

の質量を元の マニ ピュレータについては 且オ @, 仮想的な 

マニビュ レータこついてはル 色とすると， ア ， J ㏄ ),D,w 伸 

WC, タ   ， Clg) は /iJW6), づう伸 WB), 飴 Wp) に含まれる X@ 
を M,@ に 置き換えたものになる・ ル fl は 一般にⅠ次の 

係数の形で fJW), づ 。 J ゐ Wp), 銭 (?) に含まれるので ， 

ひ 8) 式における 7tJW の一グ 穏 ( の， づ 。 j ゐ WB) 一 D,iJitWB), 

鈷 <<!e) 一ダ ， ( タ ) の冬頃 はブ穏 WB), づ ， H ね C タ :0 ， 銭 Wo) 中の 

ル f, を 丑幻 -Mr.l に 置き換えだものとして 得られる． 

グ 。 3(.0 ・ ),D,,3k(.e.),g   イ p) のそれぞれについて M,@ 

の 選び方を変え ，Ⅱ 幻 W) についてほ CMc 一 M,i)/   ,l 二 

ク @,g,c タ ) については ( ル wt@M,i) 肌ダ ， 二仇 とおけば， 

1 軸の場合のな パ の選定。 ま 準ずることができる． なお 

D, 。 弗 。 0@) については， ここで考えている 手動操作によ 

る比較的動作速度の 遅い条件下での 干渉項の影響は 通常 

無視できる程度に 小さく，場合によっては 補償を省くこ 
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とも可能であ る   

4.  実 験 

4.l 実験装置の構成と 実験の概要 

能動的 力 補助の効果を 実際の " 一 ドウェアで実験的に 

確認するため ，単一軸マニ ビュ レータに関する 実験を行 

なった・実験装置の 構成 せ Ⅱ K.6 に示す． 

タコ ジュネレータによる 角速度信号及びそれをアナロ 

グ微分回路に 通し ナこ角 加速度信号を 叫 n 変換器を介し 
て計算機 (PC-9801F) に取り込む・ リップ ル ノイズ等 

を 取り除くため ，タコジュネレータ 信号 は ロ ー パスフィ 

ルタ (2 次バタワースフィルタ ， l0Hz) を通した・計算 

機において 力 補助の計算を 行ない， D/A 変換器を介し 

で電流制御型サーボアンプ ヘ 制御信号を出力する．言語 

ほ C を用い，ザンブル 間隔は約 0 ・ 26ms であ る   

効果を調べやすくするだめ ， Fig.6 のような直接駆動 

方式のウィンチ㏄ 二 l0cm) を用いた・モータの 諸元を 

TableI に示す・ Z 方向の伸縮が マニ ピュレータの 自由 

度 にあ だり， 主錘 (M 二 l.0kg, がアームの質量に 相当 

する・ 主錘 にばだらく重力‥ 貫性 力及びモータの 摩擦力 

をモータの巻き 上げ カ で補償して 力 補助を行う． 主錘 に 

よる等価慣性モーメント は Ⅰ二皿 作 ' であ る．このシステ 

ムは等価的にアームの 非常に短い てニビュ レータになる 

だめ， 貫性 モーメントの 影響が通常のアーム 構成よりも小 

さくなっているが ， 低 摩擦で バ ，クラッシュ・ は ね要素 

等がない点でほ ，十分直接駆動マニ ビュ レータの性質を 

持った実験装置になっている・ 重力による。 ルク 3Wo) 

は 一定であ るから，サーボアンプの 入力に一定のバイア 

スをかけ ろ ことにより重力補償が 可能であ る． 

力 補助の方法としてほ C16) 式を用いた．この 場合， 

JRSJ@ Vol4@ No ． 3 一 8 一 June ， 1986 
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以下の 3 つの実験により カ 補助の効果を 調べ，設計上 

の パ ラメータとしての ぱ， 虔の値を選びかだを 示す・ 

1)  ステ " プ代 操作 力 に対する応答 

2) 操作カゼロにおげる 速度減衰 

3) 実際の手動操作 

4.2  ステップ 状 操作 力 に対する応答 
まず 主錘に 補助 錘 。 佛二 0.lkg) を加え，それに 働く 

重力を・操作 力 として 主 錘を静止状態から 引き下げる・ 
その際のモータ 回転を タ コジェネレータ 信号で調べる・ 

主 錘の落下加速度は 重力加速度 よ り十分小さいね め ，補 

助 錘 による操作 力 はぽぼ一定であ る・このステップ 状の 

操作 力 を加えた時の 主錘の速度応答によって ，操作 力 を 

かげ始めた時に 現われる 力 補助の効果がわかる・   

時刻Ⅰ ニ 0 にお。 てげ二 0 として C2l1 式を解くと， 

(1 イ )rb   

(23) 

Ⅲ K.7 は実験結果の 速度応答を プ p , トし だものであ 

る ．火線は実験結果，細線は C23) 式に基づく理論的 応 

答 曲線であ る   

力 補助の効果を 調べる基準としては ，まず， 

1) 操作カトルクをかげだ 瞬間の角速度立ち 上がり 

九。 - 

がり・角速度収束 値 ともに はとん ・ ど 0 になる・ クーロン 

動摩擦補償を 行った Fig.7a) ㎏ 二 19=O, r=a=l) で 

は，角速度立ち 上がりは 6lrad/s2, 角速度収束 値 。 ま 28 
rad/s に改善される・ 田 9.7a, に示すよう に 実際の応 

答 と理論的応答 は よく一致している   

粘性摩擦補償を 行った Fig.7b,  び二 0 ， 虔二 0 ・。 ;, Ⅰ 二 

8=1) の場合，理論的に は C24) 式 より角速度立ち 上が 

りは変化せず ， (25) 式 より角速度収束 値は 2 倍になる・ 

実際の角速度立ち 上がり ば 6lradls2, 角速度収束 値は 
58rad ト でこの結果に 近く，応答曲線も 理論とよく一致 

している．粘性摩擦を 完全に補償しだ Fig.7c, ( ㏄ =0 ， 

旧二 Ⅰ 二リ二 1) の場合，角速度ほ 一定値に収束ぜず ，一 

定 角 加速度で増加を 続ける・実際の 芯 答 @ 66rad,s で 

タ コジェネレータ 出力が DlA. コンバータの 飽和 @ に達 

しているが，そこまでほほ ば 直線的な増加を 示す・ 角 加 

速度ほ S8rad ド でやはり (24) 式の通りほとんど 変化 

がない． 

さ 引こ・ ぼ性力 補償を行なった FiK./e) f. ㏄ 二 0 ・ 5, p 二 

r=B=l) でほ，角速度立ち 上がり。     ㏄の 式 より 2 音 

になる．実際の 角速度立ち上がりぱ 107ra 呵 sz で， 理 

論 値 に倒   ま 等しい・ 

4.3  慣性 力 抑制の効果 

次に補助錘を 外して 主錘 のみとし操作カゼ p におげ 

る速度減衰特性を 調べる・生塵 が一 j て一の初速 (60radls) 

目木ロボット 学会誌 4 巻 3 号 一 9 一 1986 年 6 月 



  荒井裕彦 舘 障 

で落下する ょ 5 に制御してお き ， 沃 、 ・ 、 で力甫 助を忙だら と比べると，角速度の 減衰率 は b, の方が劣っている． 

かせる・その   後の速度減衰の 様子から，操作 力 を加える このこ         アームに力を 加東一るのを 止めてもアームが 

のを止めた後の   貫性力を抑える 力 補助の効果がわかる． そのまま動き 続げる二とを 意味し慣性 力 が大きい場合 

サ二 0 においてけ二の 0 として (21) 式を解・ぐと ，   ま オーバーシュー ト により操作しにくくなる 恐れがあ る   

ク二 @00 慣性 力 補償を行なった Fig.8c) ね 二 % 二 0 ． 5, T 二 

か二 1) では a) と 同じ程度の角速度の 減衰率が得られて                                                                   一 ・ ソ "' " 一 1   おり， (26) 式 と一致する・ これにより慣性 力 補償を行 

(26) 億ノ @ と 減速時に必要な 逆向きの : りが小さくなることが 確認 

( だだし d ノ 0 ， Ⅱ 9.8 に結果の速度応答を 示す．入線は ヰ ・キュー   

実験結果，細線は㏄ 6) 式に基づく理論的応答を 表わす % Ⅱ 4 安定性と ぱ， 月の値の限界 

田 9.8a) は重力・クーロン 動摩擦を補償しだ 場合 あピ さ こも述べた よう に ひ 6) 天に基づいて 力 補助を行 

( ㏄二日 ニ 0 ， T 二ど =1, の応答であ る・さらに 粘 ャ生摩擦補 う 場合，の， p,,,a の値が 1 に 近づくぽど 力 補助の効果 

償を行った 田 K.8b, ね =0 ， 虔二 0 ・ 5, T 二か 二 U をこれ は大きい・ r,a につ L         ア二ど二 1 としても差しつか 

                                    「。 ， "l@,  えないと述べだが ，               よ 4.2, 4.8 の実験でも確認さ 
  「 ad   S       :@ theoretical@ values 

GU れ だ ．そこで今度は &, ロの   値をどこまでⅠに 近づげら 

  a, ッ - り -0. r- か -1 れるかを考える   

  貫性力 補償のパラ， 一 タリについては ， 4.2, 4.3 の 
  

実験とも。   こ， ㏄の値を大きくしてゆくと 速度応答こオ 一 

    
バージュートが 生ずるようになる (Fig.ga), b 刀 ・ び       
  L れ d     S           @@ theoretical@ values 

  

                        - ど -1         
    

    
      ㏄ -0           - か -1   て ad               

  

        4-0                 ア - ど -1 

  
      

  
  

      sec   
  「 ad.S       

  

40     ひ - だ二 0 ． 5   -y- ど -1                                         r@ れ @0.5%- ア - か @1 20 
Fig ， 7@ Effect@ of@ the@ active@ power@ assistance@ (Step t 
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b)@ gravity/Coulomb@ friction/viscous@ friction@ corn ・   (Damping@ characteristic) 
pensation a) gravify/.Coulomb friction"compensation 
( ぽ -0, 旧 -0.5, r- さ -1)   ( ㏄ = 日 =0 ， ア目か ニ 1) 

c@)@ gravity/Coulomb@ friction/vicous@ fric Ⅰ     on@corn ・   b7 %ravitMCoulomb friction@ 億 cous frictioncoIn   
pensation pensatlon 
てク =0 ， 虔 - Ⅰ - げ =1) ( ㏄ =n, 俘 -0.5, ア丁 づニ 1) 
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をさらに 1 に近づげると 最後には振動が 起こる (Fig.9  思われるが，それ 自体が原因で 振動等が生ずることはな 

c), d)). p の値をどのよ う 。 ;_ 変えてもこの 振動 は 避 け       

ら か 」なかった．振動が 起こる限界 値は ㏄ 二 0 ． 9-0 ‥ 95 種 4.5  実際の手動操作 

度 ，振動周期 は 0 ・ 7Hz 一 1.3Hz であ る． ㏄ ニ 1 におい 以上のような ，能動的 力 補助の効果を 定量的に調べる 

て二のよ引こ 振動が起こる 原因としてほ ，まず C22) 式 実験の他に， 主 錘を直接手で 持って上下に 動かすことに 

の積分要素の 係数が 0 。 こ 近くなるだめ 系が不安定圧なっ より操作感を 調べる実験を 行なった．重力補償のみを 行 

ていること， アナ P グ 処理部，サーボアンプの 飽和等に なった場合と 比較して，慣性 力 ・粘性摩擦力・クーロン 

より非線形性が 持ち込ま " ること，慣性 力 補償を与える 摩擦力・重力 0 すべての項について 補償を行なった 場合 

ための 角 加速度信号がローバスフィルタによる 位相 ず "  は，加減速操作・ 定速操作のいずれも 小さな力で可能で 

を含んでいること 等が考えら " る ・モータ制御系の 線形 あ った． 

性や角速度信号の 検出法の改善           ㏄の値をさら。 こ Ⅰ   = さ二 Ⅰとして，の ， B の値を様々に 変えて操作感を 

に 近づげることも 可能と思われるが ， 往 =1 では非常に 調べると， やほ りの，俘が 1 に 近づくほど操作感は 軽く 

大きい加速度が 要求される場合も 起こり得るだめ ，モー なる・慣性 力 補償のパラメータのの 限界としてば ， ㏄ 二 

タや機構部に 無理がかからない 程度に ソ の値を設定する 0 ． 85 程度までま安定しだ 操作が可能であ った・ 化 =n.g 

必要があ るだろう   以上になると ， 主 錘を動かしている 問は 安定しているの 

粘性摩擦補償の パ ラメータ p は ついては，すでに 4.2  だが，止めよ 5 とするとオーバーシュートと 振動が生じ 

の 実験において 旧二 Ⅰとしても角速度の 安定しだ増加を て 操作しにくくなる． ㏄ =0.85 の場合も 4.4 の実験で 

示すことが確かめら " ている． 4.3 の実験では 田二 1 と はかなり大きいオーバーシュートが 見られるのだが ，手 

すると角速度の 減衰がなくなり 初速のまま落下を 続ける 動操作でほそれは 余り感じられなかった・その 原因とし 

          角速度その心の ぱ ・安定して L           れらはのを   0- て ，まず 主 錘の質量に手の 質量が加わって 実質的な㏄の 

0 ・ 8 程度の範囲で 変化させても 同様の結果が 得られる・ 値が下がること ，まだ人間の 手動操作は早に 一方向に一 

以上のように 虔 二 % とおくことは 物理的にも可能であ る   定の 力 を加える 力 制御でほなく ，力を調節しながらの 位 

  減衰 頃 がなくなるためにアームから 手を放しても 自然に ・ 宣制御も兼ねていること 等が考えられる   

  ま 止まらなくなるので 実際の応用ではその 対策が必要と 粘性摩擦補償のパラメ 一夕日については ， 旧二 1 とお 

      : theoretical values 
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Fig.@ 9@ Overshoot@ and@ hunting@ with@ excessive@ inertia@ compensation 
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いても問題なく 軽夫 な操作が可能であ る．ただし位置 

決めを 行 9 場合 は 減衰項を残して p=0 ・ 8 程度に設定す 

る方が， 主 錘を容易に止めることができだ 操作性が良好 

であ る・ 

5,  ま と め 

本研究では直接駆動マニピュレータにおいて 特別のセ 

ンサを用いず ， タコジュネレータ 等の内界セン ザ のみを 

用いて操作 力 検出及び能動的 力 補助 " を行 う 方法を提案し 

単一軸マニピュレータについて 実験により提案した 方 補 

助の有効性を 確認した． 

また，試作した 単一軸 " 一 ドウ， アを 用いた実験によ 

  

1)    慣性 頃 に ついては 85% 程度まで補償して 取り去 

ることが可能であ る， 

の 粘性摩擦補償は 工 00% 行うことが可能であ るが， 

位置決めを 行 5 場合ロ   80% 程度の補償の 方が使 い や 

すい， 

3)  クーロン動摩擦・ 重力は 100% の補償が可能であ 

る， 

等の結果が得られ ， こ "   種のシステムの 設計上の指針と 

なるデータが 得られ だ ． 

今後の研究の 課題としてほ ， 

1) . 回転検出デバイスの 高精度化， 

2)  摩擦等の パ ラメータの確実な 同定方法， 

3) 複数軒 の力 補助における 各軸の バランス， 

等があ げられる． 

本研究で得られ だ 結果は，物理的にほあ る一定の運動 

方程式で記述される 糸の特性をフィードバ " クな 行うこ 

とにより見かけ 上種々の特性を 持つ別のシステムに 設計 
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                                                                                                                                                  ABSTRACT                                                                                                                                                   

When@ a@ manipulator@ is@ handled@ with@ human@ force,@ it@ is@ necessary@ to@ reduce@ reaction@ force@ caused   
direct-drive@ manipulator ， which@ assists@ handling@ force@ with@ motor ， and@ force@ detection@ system@ for 

that purpose ・ Th@   method detect handing force by combinaton of motor-torque detecton with 

motor-current@ and@ rotation@ detection@ with@ internal@ sensors@ (tacho-generator@ etc.).@ It@ does@ not@ need 

special@ force@ sensors ． Some@ configurations@ of@ power@ assistance@ system@ are@ also@ shown.@ Effectiveness 

of@ the@ proposed@ method@ is@ demonstrated@ by@ feasibility@ experi   ents   

Key words・ Human handing of a manip Ⅰ   ator ， Reaction force ， Force detecti   n ， Active power 

assistance.@ Di   ect-drive@ manipulator 
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