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要　　旨

ロボットによる作業の適用拡大を目指して，６軸の

力制御ロボットの開発を行った。現在までに提案され

ている力制御方式は，(1)位置と力を完全に分離して

個別に制御するハイブリッド制御方式と，(2)位置と

力を線形関係で関係づけて制御するコンプライアンス

制御方式，の２つに分けられる。

ツール先端がワークに接触開始するまではコンプラ

イアンス制御することでワークの位置誤差を吸収で

き，接触開始後はハイブリッド制御することで正確な

力制御が可能になる。

今回開発した力制御方式は，２つの方式の利点を生

かせるよう２つの制御モードを滑らかに切り換えられ

るようにした。

試作した６軸力制御ロボットを用いて基本性能評価

実験と応用作業時性能評価実験を行い，型磨き作業，

水研作業，はめ合い作業等へ基本的に適用できること

を明らかにした。

●　　●

Conventional force control methods for manipulators can

be classified into two groups; Force/Position Hybrid control

method and Compliance control method. In this report, we

propose a new force control algorithm for a 6-Articulated

manipulator, which enables continuous force control by

using the two control methods alternately.

Also, we developed a 6-Articulated force control robot

using this algorithm. And the experiments using this robot

were made to evaluate the algorithms. The results of

experiments demonstrate the effectiveness of the force

control robot for griding, polishing and fine insertion tasks. 

Abstract



現在，工場内作業の自動化を進めるために，ロボッ

トの大幅な機能の向上が求められている。従来からも，

位置・速度を制御するロボットを応用し，様々なツー

リングの工夫によって塗装，シーリング，パレタイジ

ング，組み付け等々と自動化に大きく貢献してきた。

他方，作業者の高齢化，3K職場の人員不足，高付加

価値化等の課題を解決しうる自動化技術はまだまだ未

熟である。本論文の開発技術のねらいは，これらの課

題を解決しようとするものであり，従来の位置制御ロ

ボットに，人間の腕と同じように力制御の機能を付加

しようとするものである。力制御ができるようになる

と，一定押し付け力を必要とする磨き作業や，接触を

伴う組み付け作業を，簡単なツーリングで行えるよう

になる。また，作業品質の向上も期待できる。

このため，10年程前から力制御ロボットの開発が内

外で行われるようになり，ロボットの知能化を運動能

力の面から進めるものとして，現在も精力的に続けら

れている。

今までに，多軸マニピュレータの力制御方式として

各種のものが提案されてきた１）が，大きく分けると，

(1)位置と力を完全に分離して制御するハイブリッド

制御方式２，３）と，(2)位置と力を線形関係で関係づけ

て制御するインピーダンス制御方式５）がある。インピ

ーダンス制御方式のなかで，簡易化したものとして，

コンプライアンス制御方式４）がある。

ツール先端がワークに接触開始するまではコンプラ

イアンス制御することで位置誤差を吸収でき，接触開

始後はハイブリッド制御することで正確な力制御が可

能となる。

本研究では，両方の制御方式を連続的に切り換える

ことを試み，それぞれの特長を生かした力制御系を構

成することで，実用的な力制御を可能にすることをね

らった６）。

提案する制御方式の有効性を確認するために，実際

に6軸力制御ロボットを試作し，力制御の基本性能評

価を行った。また，応用作業として，磨き作業，はめ

合い作業等への適用評価を行った。

本報告では，今までに開発した6軸力制御ロボット

の制御手法について，世の中で行われている他の力制

御手法－(1)ハイブリッド制御法と，(2)インピーダン

ス制御法－との関係について述べ，次に力制御系のハ

ードウエア構成，ソフトウエア構成について記し，最

後に，試作ロボットを用いた性能評価実験結果につい

て報告する。

２．１　本力制御方式の基本式

本6軸力制御ロボットの制御系の基本式は以下のよ

うになっている。

ロボット手先での望ましい運動を，仮想粘性係数や

仮想ばね定数を用いて，次の運動方程式の様に実現し

ようとする。

ここで

P ；ロボット手先の位置・姿勢

Pd ；ロボット手先の目標位置・姿勢

F ；ロボット手先の発生力・モーメント

Fd ；ロボット手先の目標力・モーメント

Mp；手先座標系でのアーム実慣性行列

Dd；手先仮想粘性係数

Kd；手先仮想ばね定数

Kf ；力フィードバックゲイン

α ；制御モード設定パラメータ ( 0＜α≦1 )

I ；単位行列

である。P，Pd，F，Fdなどの座標系は，Fig.1に示す

通りである。

本制御方式では，コンプライアンス制御とハイブリ

Fig.1 Coordinate system.
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Mp P + Dd ( P – Pd ) + Kd ( P – Pd ) =
– F + α Fd – α K f ( F – Fd ) ‥‥‥‥‥(1)

１．はじめに

２．力制御の基本式



ッド制御を，連続的に滑らかに切り換えようとする。

そのため，仮想ばね定数の設定と，位置／力制御の制

御モードの設定を，同時に行うことが必要になる。こ

れを実現するために，また，仮想ばね定数の設定と，

仮想粘性係数の設定に共通のゲインKfを使うことで，

ゲイン設定を簡易化するために，定数Kvh ，Kfcを用いて

Dd = Kvh (Kf + 1) ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(2)

と置く。式(2)，(3)を式(1)へ代入して

‥‥‥‥‥‥(4)

を得る。a＝1の時は式(4)は

‥‥‥‥‥‥(5)

となり，完全な力制御が実現できる。

また，α≒0の時は式(4)は

として

‥‥‥‥(7)

となり，ほぼ完全な位置制御となる。

0＜α＜1の時は，位置と力の混じったコンプライア

ンス制御となることを次に説明する。

0＜α＜1の時で，αが比較的1に近く，Kfが十分に1

より大きい時は，式(4)の右辺は

– F + α Fd  – α Kf (F – Fd) ≒ – α (Kf +1)(F – Fd) ‥(8)

と近似できる。ばね定数Kdは，力の偏差 ( F – Fd ) と

位置の偏差 ( P – Pd ) の比を表すものとすれば

となる。

0＜α＜1の時で，αが0に近い場合は，式(4)の右辺は

– F + α Fd – α Kf (F – Fd) ≒ – F ‥‥‥‥(10)

と近似できる。この場合のばね定数Kdは，式(9)と同

様に力と位置の比を表すものとすれば

と近似できる。

このように0＜α＜1の時は，ばね定数Kdをαで設定

することが可能であり，力制御と位置制御の混じった

コンプライアンス制御モードとすることができる。

実際には係数αは直接設定するのではなく，

を準仮想ばね定数として設定するようにする。こうす

ると，定数KfcとKhを用いてαを

として設定できる。

準仮想ばね定数は，目標仮想ばね定数の変化と対応

しているが，真の設定ばね定数Kh'はαが比較的1に近

い時で

として設定されるので注意する必要がある。

仮想ばね定数は，Fig.2に示すように，ツール系で

設定でき，仮想ばねを設定することで，あたかもツー

ルがばねで支えらているかのような動きが可能にな

る。仮想ばねを大きくすると，サーボ剛性が上がり位

置制御に近くなり，また，仮想ばねを小さくするほど

力制御に近くなり，力が加わると力を小さくする方向

Fig.2 Virtual  spring.
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Kh' = Kh 
Kh + Kfc

Kfc

 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(14)

Kd = Kfc 1 - α
α

 Kf + 1  ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(3)

Mp P + Kvh ( Kf + 1 ) ( P – Pd )

+ Kfc 
1 – α

α
 ( Kf + 1 ) ( P – Pd )

= –F + α Fd – α Kf ( F – Fd )

Mp P + Kvh ( Kf + 1 ) ( P – Pd )
= – ( Kf + 1 ) ( F – Fd )

Kfc 
1 – α

α
 = Kdmax ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(6)

Mp P + Kvh ( Kf + 1 ) ( P – Pd )
+ Kdmax ( Kf + 1 ) ( P – Pd ) = –F

Kd = 
F – Fd

P – Pd

 = Kfc 
1 – α

α 2
 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(9)

Kd = F
P – Pd

 = Kfc 
1 – α

 α  
 ( Kf + 1 ) ‥‥‥‥‥(11)

Kh = Kfc 
1 – α

α
 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(12)

α = Kfc

Kh + Kfc

 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(13)



に動くような動きが可能となる。また，仮想ばね中心

は，ソフトウエアで任意の位置に設定できる。

定数Kfcの大きさは，準仮想ばね定数Khとのかねあ

いで，ユーザが各成分ごとに任意に設定できるように

した。通常KfcはKhの最大値Khmaxよりかなり小さ目

( 1/10～1/20 ) に適当に設定する。

KhとKfcおよびαの関係を図示すると，Fig.3のように

なる。

本制御方式ではFig.4に示すように

①Kh = 0の時は，α = 1となり力制御モードとなる。

②Kh = Khmaxの時は，α ≒ 0となり位置制御モードと

なる。

③ 0＜Kh＜Khmaxの時は，1＞α＞0となり力制御と位

置制御の混じったコンプライアンス制御となる。

④パラメータKhを調節するだけで，完全な力制御と

位置制御をコンプライアンス制御を介して，滑らかに

連続的に切り変えられる。

という特長を持つ。

コンプライアンス制御と，ハイブリッド制御を切り

Fig.3 Quasi–virtual  spring constant; Kh vs.

selective parameter; α .

Fig.4 Mode  change of force control.

換えて実行しようする力制御方式も，最近，提案され

るようになった７）。提案されている方式は，選択行列

を用いるものであり，モード切り換え時の滑らかな移

行を別途考慮する必要がある。本方式では一つのパラ

メータを調節するだけで，3つのモードを連続的に設

定できるというメリットがある。

２．２　他の力制御方式との関係

力制御の手法としては，現在世の中で，①ハイブリ

ッド制御２）と，②インピーダンス制御５）の2つの方法

が主流として行われている。これらの方法と本方式の

関係を調べてみる。

①ハイブリッド制御との関係

前に述べた様に，Kh = 0 ( α = 1 ) の時，本制御則は

式(5)のようになり，完全な力制御に速度ダンピング

を加えたものとなっている。

また，Kh = Khmax ( α≒ 0 ) の時は，本制御則は式(7)

のようになり，これはほぼ完全な位置制御に，速度ダ

ンピングを加えたものになっている。

②インピーダンス制御との関係

インピーダンス制御では，ロボット手先での望まし

いインピーダンスを

‥‥‥‥‥‥(15)

として実現しようとする。ここで，Kdは仮想ばね，

Ddは仮想粘性，Mdは仮想質量でありいずれも手先の

ツール座標系で指定するものとする。

前掲の式(1)の右辺は，式(8)のように近似できるの

で式(1)は

となる。これを式(15)と比べると，本制御則では，仮

想質量を力フィードバックゲインKf ，および，制御モ

ード設定パラメータαを通して設定する形となってい

ることがわかる。Kf ，αは同時に仮想粘性，仮想ばねに

も影響を与える。Kfまたはαを大きくすれば仮想質量

が小さくなり，同じ力が加わっても軽く動くようにな

るが，同時に仮想粘性，仮想ばねも変わってしまうこと

に注意せねばならない。仮想質量を明示的に設定でき

ないものとなっている。仮想粘性と仮想ばねの設定

は，Dd ( 式(2) ) ，Kd ( 式(3) ) を通して行うことができる。
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Mp

α ( 1 + Kf )
 P + Dd

α ( 1 + Kf )
 ( P – Pd )

+ Kd

α ( 1 + Kf )
 ( P  – Pd ) = – ( F  – Fd ) ‥‥(16)

Kd ( P – Pd ) + Dd ( P – Pd ) + Md P = – ( F – Fd ) 



すなわち，一応インピーダンス制御にはなっている

が，仮想質量を意識して設定するものではなく，コン

プライアンスの設定と，ダンピングの設定を行うこと

を目的とした制御法と言えるだろう。そこで，ここで

はコンプライアンス制御の一つとして扱うことにし

た。

次に所望の運動を実現するための実際のコントロー

ラを構成する。マニピュレータの運動方程式は一般に

‥‥‥‥‥‥(17)

と表せる。ここで

；コリオリ力，重力項などの非線

形項，θはジョイント角を示す

J；ヤコビ行列

τ；各軸モータトルク

である。式(17)，(12)を式(4)へ代入して，また非線形

補償は重力補償G(θ)だけを行うこととすると

‥‥(18)

となる。ここでPd，Pなどは直交座標系レベルである

が，通常，ロボットはジョイント角レベルの情報しか

持っておらず，このままの形でτを計算すると膨大な

計算量を要することになる。そこで，計算を簡易化す

るために，ジョイント角レベルの現在値θ，および目

標値θdを用いることが出来るようにする。そこで，ヤ

コビ行列Jを用いて

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(19)

Pd – P = ∆P≒ J∆θ = J ( θd – θ ) ‥‥‥‥‥‥(20)

Hp ( θ , θ )

と近似する。式(19)，(20)を式(18)へ代入して

‥‥(21)

を得る。ここで

Kvθ = J TKvh J ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(22)

Kvθ；ジョイントレベルの仮想粘性係数

Kθ = J TKh J ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(23)

Kθ；ジョイントレベルの仮想ばね定数

とおくと，

‥‥(24)

となり，ジョイント角レベルの角速度，および角度を

用いることができるようになる。

力フィードバックゲインKfは，比例ゲインKpだけで

はなく，定常偏差を減らすため，積分ゲインKiも若干

加え

とした。ここでsはラプラス変数を示す。最終的に式

(24)を用いて，マニピュレータ手先での望ましい運動

式(4)を実現する。

実際のインプリメントに当たっては，各軸のトルク

ループサーボの安定性を確保するために，アナログの

速度フィードバックも付加した。このため仮想粘性の

設定は先の式(1)には完全には一致しない。また，力

ループ中にも，ノイズ除去と安定性を増すために，ロ

ウパスフィルタを設けた。最終的に用いた力制御系の

ブロック図をFig.5に示す。
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Fig.5 Block diagram of force control system.   (dotted ; analog velocity feedback)

τ = ( Kf + 1 ) Kv θ (θd – θ ) 

+ ( Kf + 1 ) Kθ ( θd – θ ) 

+ ( Kf + 1 ) J T Fd – Kf J
T α F + G (θ )

Kf = Kp + Ki

s
 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(25)

Mp P + Hp ( θ,  θ ) = J  –Tτ – F

τ = J T Kvh ( Kf + 1 ) ( Pd – P )
+ J T Kh ( Kf + 1 ) ( Pd – P )

+ J T α Fd + J T Kf α ( Fd – F ) + G (θ )

 

Pd – P = J (θd –θ ) 

τ = ( Kf + 1 ) J T Kvh J ( θd – θ ) 

+ ( Kf + 1 ) J T Kh J ( θd – θ ) 

+ ( Kf + 1 ) J T Fd – Kf J
T α F + G (θ )

３．力制御系の構成



力ループは，ロボットアーム手首部に設けた6軸力

センサより力フィードバックするよう構成した。ま

た，位置ループは，各軸モータに設けたエンコーダよ

り位置フィードバックするよう構成される。位置偏差

に準仮想ばね定数を掛けてトルクに変換したものを，

力ループの指令値の一つとして加える。前に述べたよ

うに準仮想ばね定数を調節することで，力，位置，コ

ンプライアンス制御を切り換える。すなわち準仮想ば

ね定数が大きい時は位置制御となり，準仮想ばね定数

が小さい時は力制御となる。

今回用いた力制御系の特徴は，

①各軸サーボにトルク指令をオープンループで直接

与えているので，速い応答性が期待できる。

②逆ヤコビ行列を用いていないので，計算が簡単に

なりサンプル周期を短縮化できる。

③位置／力制御を完全に分離したハイブリッド制御

と，コンプライアンス制御を，一つのパラメータを調

節するだけで，滑らかに切り換えられる。

という点である。

４．１　ハードウエア構成

ハードウエアは，マニピュレータ部であるロボット

アームメカと，コントローラ部よりなる。力制御ロボ

ットのハードウエア構成をFig.6に示す。

ロボットアームは，ピューマ型の6軸垂直多関節の

試作アーム ( T–10 ) を用いた。

コントローラ部は，コンピュータ部とサーボドライ

バー部に分けられるが，サーボドライバーは電流指令

型のものを用い，トルク指令を直接与えられるように

した。

コンピュータ部は，市販のパソコンシステムをベー

スに，サーボCPUボードと，試作したI/Oボード類を

追加した。

ホストCPU部では，マン・マシンインターフェイス，

軌道計画などを行うCPUとして，①16ビットCPU

(80286)を用いた。サーボCPU部では，ヤコビ行列，

重力補償などのパラメータ計算用のCPUとして，②16

ビットCPU(V.50)と，サーボ演算用のCPUとして，③

32ビット浮動小数点DSP (Digital Signal Processor) を備

えた。

6軸力センサとしては，市販の歪ゲージタイプを使

用し，サンプル周期短縮化のため，RS232C通信は用

いず，歪ゲージアンプのアナログ出力を直接A/D変換

し，DSPへ取り込めるようにした。

４．２　ソフトウエア構成

コントローラのソフトウエアの全体構成をFig.7に

示す。
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Fig.6 Hardware of force control robot.

４．実システムへのインプリメント
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ホストCPUのソフトはマルチタスク構成とした。

V.50とDSP間の交信タイミングは，ハード割り込み

によって制御されている。各CPU間のデータ交換は共

有メモリを介して行われる。

ホストサンプル周期は30ms，サーボサンプル周期

(DSP) は1.25msとした。また，ヤコビ行列，重力補償

などのパラメータ計算は50～60msごとに行い，マル

チサンプル周期とした。

本力制御ロボットでは，動作の指令はロボット言語

ではなく，コマンドで記述するようにした。コマンド

はキイボードからユーザが打ち込むか，あるいは，あ

らかじめ，ディスク中にファイル ( コマンドファイル )

として作成しておき，メモリ中にロードして実行する

こともできる。

これにより，一連の応用作業での評価実験を行える

ようにした。

また，水研等の磨き作業に必要とされる，離着陸動

作をスムーズに行うため，

①ティーチング点間で目標力，仮想ばね定数を変更

できる。

②力モニタリング機能を持ち，力のスレショルド値

を指定することで，位置／力制御モードを切り換える

ことができる。

機能も備えるようにした。

開発した6軸力制御ロボットの有効性を確認するた

めに，性能評価実験を行った。

性能評価実験は，(1)基本性能評価と，(2)応用作業

時性能評価の2つに分けて行った。基本性能評価は一

般的な性能指標を出すことを目的とし，応用作業時性

能評価は，型仕上げ，水研作業といった，特定の作業

への適用の可能性を検討するものである。

基本性能評価は，①力の精度，安定性，②ステップ

入力応答，③外部倣い応答，の3つについて評価した。

力の精度の測定結果をFig.8に示す。目標力に対す

る絶対精度をロードセルを用いて測定した。0～19.6N

の範囲で，おおよそ誤差3%以内に入っている。ただ

し，4.9N時は誤差7%となっている。これは，定常的

なオフセットが加わるために，力の小さい所では相対

誤差が大きく現れたものと思われる。

一定目標力を与えた時の，長時間の押し付け力の安

定性に関しては，2時間の間で2～2.5N程度変動してお

り，特に力センサアンプの余熱時間が短いと，変動が

大きくなった。精度，安定性はほとんどが力センサの

性能に依存しており，性能を向上させるには，今後，

力センサを改良していく必要がある。

指令値に対する応答の評価として，力のステップ入

力応答評価実験を行った。その実験結果をFig.9に示

す。硬い対象面 ( 金属－金属接触 ) に対しても，柔ら

かい対象面 ( ポリウレタン面 ) に対しても，また，負

荷重量の大小にかかわらず，安定に力制御可能で，い

ずれも0.5s以内に目標力に収束している。

また，外乱に対する応答の評価として，外部倣い時

の押しつけ力の応答を測定した。この実験結果をFig.

10に示す。外部倣い応答は，外乱として押しつけ対

象面を±5mm，0.5Hzで正弦波状に動かし，目標押し

付け力からの力偏差の大きさで応答性を評価した。こ

の場合，金属接触でも安定に力制御できており，力偏

Fig.8 Static force response.
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５．基本性能評価実験結果



差も±5N以内となっており，平坦部の磨き作業に十

分使える性能となっている。

６．１　型仕上げ応用時性能評価

金型を模擬したテストピース，研磨ツールに相当す

るばね定数の金属板，および負荷を用意し，磨き作業

の模擬動作を行い，力制御性能を調べた。

押し付け力の例をFig.11に示す。離着陸動作時に

は，仮想ばね定数を連続的に変化させ，位置から力制

御，あるいは，力から位置制御への切り換えを行って

いる。送り速度3000mm/minで力偏差は±2N以内とな

っており，また，離着陸時の力のオーバーシュートも

それ程大きくなく，平坦部の型仕上げ作業に十分適用

できる見通しを得た。

６．２　水研作業応用時性能評価

自動車ボデーの局部水研作業を想定して，ボデー面

の一部を対象に力制御ロボットで磨き作業を行った。

押し付け力の例をFig.12に示す。この場合は送り速

度が40cm/sとかなり速いにもかかわらず，力偏差

は±9.8N以内となっており，水研作業にも使える見通し

を得た。

６．３　精密はめ合い

Fig.13は自動車部品の精密はめ合いを模擬した実験

である。この場合40µmのはめ合い精度であるが，6軸

力制御の特徴である，モーメント制御およびモーメン

ト中心をソフトで任意に設定できる特徴を有効に使う

ことで，位置ずれが±1.5mm，軸の傾きが±2˚あって

もはめ合いが可能であった。はめ合いは鉛直方向のみ
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Fig.10 Force response to external  constrained-plane moving.

Fig.9 Force response to step input.

６．応用作業時性能評価実験結果



Fig.12 Force response to polishing task. Fig.13 Experiment of fine insertion.
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Fig.11 Force response to landing, contact moving and leaving process.



ならず，水平方向にも可能であった。ただし，はめ合

いに要する時間が，1～5秒とかなりばらつくので，実

用化のためには，短い時間で確実に作業を完了するこ

とが望まれる。

力制御方式として，(1)位置と力を完全に分離して

制御するハイブリッド方式と，(2)位置と力を線形関

係で関係づけて制御するコンプライアンス制御方式，

の両方の制御方式を連続的に切り換えることを試み，

より実用的な力制御を6軸マニピュレータにおいて可

能にした。

試作した6軸力制御ロボットを用いて，型仕上げ作

業，水研作業，精密はめ合い作業等が行えることを示

した。

現在は，試行錯誤的に制御系の諸パラメータを設定

しているが，今後は，それらの設定限界を明らかにす

るとともに，作業に応じて最適なパラメータを自動的

に設定できるようにすることが望ましい。

最後に，評価実験を行うにあたり協力いただいた多

くの方々に感謝いたします。
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