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概要

本論文では，触覚情報の利用を前提としたロボットの全身・全腕マニピュレーション理
論の構築を目指し，身体表面の接触点における静止・動摩擦力を考慮したモデリングを行
う．さらに数値シミュレーションを通して実用的な力フィードバック制御・軌道生成法の
基礎的検討を行う．
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第�章 はじめに

��� 研究背景
近年，図 ���のような人間の力補助や協調作業を行う力強く巧みなロボットシステムが

発達してきている ������．そのようなロボットは未知環境において手先だけではなく身体
全体で安全に人と触れ合わなければならない．現在のマニピュレータ技術では，小型軽量
な物体についてはロボットのハンドやフィンガーを用いて操れるものの，大体積・大重量
の物体を人間のように巧みに全身・全腕を用いて操ることは依然として困難な状況にある．
触覚センサによる力情報の利用を前提とした，ロボットの全身・全腕マニピュレーショ

ン理論の研究が行われるようになってきている �������
����．このような人間の高度な運
動模倣の研究から得られる知見は，身体感覚や神経制御機能の理解において重要なだけで
なく，現在のアクチュエータ出力の限界を超える高度な運動や人に優しいソフトロボット
としてのスキルアップを実現する上でも不可欠である．全身・全腕マニピュレーションの
特徴を以下にまとめる．

�� ロボットと物体との間の接触点の数を増やして力分散を行うことにより，大重量の
物体を把持する場合にも個々のアクチュエータの出力を軽減でき，バッテリーによ
る自立状態での長時間の稼働が可能となる．

�� 人間のような柔らかい皮膚を用いることで，外的な環境や人間との安全な力学的干
渉が実現できる．

�� 点接触での操りではなく，面接触にすることで大体積・大重量の物体を傷つけるこ
となく安定に把持し続けることができる．

ロボットの全身・全腕を用いた大物体の安定把持や操作において，身体表面の静止・動
摩擦力を考慮したモデリングおよび制御理論はモデリングの複雑さや困難さなどから未
だ十分に確立されていない．摩擦力の影響を再現する一つの手法として，�	
��摩擦モデ
ルが知られている ���������．�	
��摩擦モデルを用いることで，静止・動摩擦力を一つの
微分方程式で表現することが可能となる（静止摩擦から動摩擦へ切り換える際のチャタリ
ングを回避できる）．

�



��� 研究目的
以上を踏まえ，本論では�	
��摩擦モデルを用いて身体表面の接触点における静止・動

摩擦力を考慮した全腕マニピュレーションシステムのモデリングおよび制御について議論
する．はじめに図 ���に示す円形の物体を操る平面�自由度の全腕マニピュレーションシ
ステムを数式によりモデリングし，�	
��摩擦モデルを適用することでロボットアームと
物体との間の接触点における摩擦力を再現する．次に物体の重心を操作するために，二種
類の軌道追従制御システムを構築する．一つ目の制御システムは逆動力学制御 ������ ��

であり，二つ目はスライディングモード制御を用いたシステム ������ �� ����である．逆
動力学制御では ��フィードバックゲインを用いており，外乱などの影響により追従誤差
が大きくなると，制御入力が非常に大きくなってしまう危険性がある．一方で，スライ
ディングモード制御を用いることで，不確かさに対するロバスト性の向上や追従誤差によ
る大入力を防止することが期待できる．最後に平均誤差ノルムおよび平均入力パワーの観
点から，提案した二つの制御性能の比較を行い，数値シミュレーションを通して全腕マニ
ピュレーションシステムの基礎的な運動特性の解析を行う．また接触力の情報を利用した
実時間制御戦略の有効性の検討を行う．　

図 ���� 介護支援ロボット��� ������
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第�章 モデリング

本章では平面２自由度全腕マニピュレーションシステムのモデリングを行う．図 ���の
物理モデルを基にラグランジュの運動方程式を用いてモデリングを行い，軌道追従制御を
行うため逆動力学制御およびスライディングモード制御系の設計を行う．設計した制御系
の有効性を確認するために数値シミュレーションを行い，提案する二つの制御系の制御性
能の比較を行う．本研究では数値シミュレータとして� !� �を用いる．

��� 接触点での摩擦力を考慮したシステム
身体表面の接触点における静止・動摩擦力の影響を伴う平面 �自由度全腕マニピュレー

ションシステムのモデルを図 ���に示す．ここで以下の条件を仮定する．

�� ロボットアームは２自由度の剛体リンクからなる．

�� 大重量・大体積の操作対象物として円形の剛体物体を考える．

�� ロボットアーム表面と物体との接触点での静止・動摩擦力の影響を考慮する．

�� ロボットアームのジョイント部の摩擦力は考慮しない．

　
図 ���に図 ���の物理モデルを示す．物理モデルの詳細を以下にまとめる．

� �� �"�および ��をそれぞれリンク１およびリンク２のリンク長とする�

� �� �#$�%��および��をそれぞれリンク１，リンク２および物体の質量とする�

� �� �#$�"
��% ��および ��をそれぞれリンク１，リンク２および物体の慣性モーメント

とする．

� � �"�を物体の半径とする．

接触点での静止・動摩擦力の影響を考慮したロボットアームおよび物体の運動方程式は
以下のように与えられる．

������ � ���� ��� � � � ��

� �� �� ���� �����

� ���� 	� � �� �� ���� �����

�� �� �� ���� �����

�



図 ���� ２リンク& �システムの概要

ここで� � ��� ���
�，� � �	� 	��

�および�はそれぞれアームのリンク角度，物体の位置お
よび回転角度である．� � � 	
������ ���および ��は対象物の慣性行列および慣性モー
メントである．��

� �� � �
��� は接触力，�� � �

��� は摩擦力であり� �� � �
��� はそのヤ

コビ行列である．式 �����，�����および �����を行列表現すると次式が与えられる．�
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さらに式 �����を簡略化すると次式が得られる．

������� � ����� ��� � � � �� ��� �� ��� ���
�

ここで � � ��� �� ���は全腕マニピュレーションシステムの一般化座標ベクトルである．
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図 ���� ２リンク& �システムの物理モデル

��� �����摩擦モデルを用いた静止・動摩擦力のモデリング
接触点での静止・動摩擦力のモデリングには�	
��摩擦モデルを用いる ���．�	
��摩

擦モデルは図 ���に示すように，接触面を剛毛 �'��(�)�(�の集まりと考え，剛毛の剛性と粘
性により摩擦力をモデル化している．モデル中ではこの剛毛をバネ・ダンパ系で表現す
る．�	
��摩擦モデルにおけるパラメータを表 ���に記す．�	
��摩擦モデルにより生成
される摩擦力は，


�� � ���� � �� ��� � �� �
 �����

	��
	�

� �
 �
��� �
�

��� �
�
�� �����

と計算される．ここで ��，��および ��はそれぞれ剛毛のバネ定数，ダンパ定数および流
体の粘性摩擦係数であり，�は剛毛のたわみの平均値である．また 
は図 ���に示すロボッ
トアームの肘  から接触点 ��までの長さであり， �
はロボットアームと物体との間にお
けるすべり速度である．
��における下付き文字 ��� �� ��はリンク �またはリンク �を表






す．速度依存関数 ��� �
�はクーロン摩擦とストライベック効果を表現しており次式で与え
られる．

��� �
� � ��� � ���� � ���� �
�� ��

��
� �����

ここで ���および ���は，それぞれクーロン摩擦力と静止摩擦力を表しており，接触点で
の垂直抗力に比例し値が変化する．図 ���に典型的な �� �
�の形を示す．また ��はストラ
イベック速度であり �� �
�が ��に近づく速さを決定する．もしすべり速度 �
が大きければ
摩擦力は ��に収束し， �
が小さければ摩擦力は��に収束する．

Stationary Surface

Sliding Body
Bristle

expanded z

ẏ

図 ���� �	
��摩擦モデル

表 ���� �	
��摩擦モデルにおけるパラメータ

�� 
��� *+"

�� ��� #$+(

�� ��� #$+(
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図 ��
において原点,から接触点 ��および ��への位置ベクトルは次式で得られる．
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ヤコビ行列 �����および �����を用いると，式 �����および ������の時間微分はそれぞれ
以下のようになる．
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図 ���� �	
��摩擦モデルにおける関数 �� �
�の特徴

式 ������のヤコビ行列を用いることでロボットアームおよび物体の静止・動摩擦力は以下
のように計算できる．
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ここで ��は

�� �
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�
����
�

である．以上をまとめると摩擦力は次式のように表現できる．
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本研究で用いたヤコビ行列 �����および �����は対象物が円形の場合のみに適用でき
る．一般的な場合は対象物が円形だけではなくなり，そのヤコビ行列はより複雑になる．
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� 幾何学的条件

��	 接触力の計算
次にすべり接触の詳細について述べる．図 ��
より位置ベクトル

��
��は

��
���

��
��と表

すことができるので，物体の重心位置は次式で表現できる．�
	�
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ここで 	は
��
��の長さであり，次式の条件を満足する．
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式 ������を簡略化すると
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となり，式 ������に代入すると次式を得る．�
	�
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式 ������を時間微分すると，以下のヤコビ行列 � ����を得る．
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ここで
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である．物体の重心に働く接触力��はホロノミック拘束力であり，式 �����を� �

� �� � �

の条件を用いて変形すると次式で与えられる．
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ここで ��を二点での接触力に分割すると次式が得られる．
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ここで 
��および 
��はそれぞれ��および��の要素で表現される� 幾何学的条件より，そ
れぞれの要素は以下のように計算できる．�
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��
 数値計算アルゴリズム
一般にホロノミック拘束力および摩擦力は同時に計算することはできず，これは数値シ

ミュレーションにおいて無視することのできない問題である．そこで数値シミュレーショ
ンを容易に実現させるため，以下の数値計算アルゴリズムを提案する．

�



�� 摩擦力なしでの接触力��を次式を用いて計算する．

�� � �
�
� �

��
��

� � �

�
��


� �

��
��

� �� � � ��� � ��
�

� ��
�

����
�

ここで ��は �ステップ前の値を用いる．

�� �	
��摩擦モデルにより接触位置における静止・動摩擦力� ���を計算する．

�� 計算された摩擦力� ���を外力として式 ���
�に加え次式を用いて接触力��を計算
する．

�� � �
�
� �

��
��

� � �

�
��


� �
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��

� �� � �� ��� � ��� � ��
�

� ��
�

������

�� 接触力��および摩擦力� ���を用いて次式の角加速度 ��を計算する．

�� ����
�
� �� �

� �� �� ��� � �
�

������

��



第�章 接触力情報を必要としない出力追
従制御

本論ではタスクとしてロボットアームにより物体の重心を軌道追従させることを考え
る．制御方法としては逆動力学制御およびスライディングモード性制御の二つの制御シス
テムを提案する．

	�� 制御系設計
本章ではまず逆動力学制御について考える．逆動力学制御の特徴として実時間で接触力

を計算しなくとも軌道追従制御が行えることである．式 �����の両辺に左から��

� を掛け，
式 �����の ��

� ��に代入すると

� �� � ��

�� ���� �� ��

� 	� � � �
�
� �� � �

�

�� ��

�
�� �����

と求まり，�� � � �
�� � �� �

��を用いると式 �����の ��を消去でき次式を得る．

�
����� � ��

�� �

�
��� �� � � �� ���� � �

�

�� ���� �����

ここで
�� � �������

���
�� � ��

� 	� �����

であり，摩擦力が未知の場合の軌道追従制御トルク � は次式のように決定される．

� �
�
����� � ��

�� �

�
�� �� �����

� � ��	 �

 � ��	 � ��� �
� ��	 � �� ���
�

ここで �	は物体の重心の目標軌道であり，

 � �
��� および
� � �

��� はそれぞれ微
分および比例ゲイン行列である．

	�� 数値シミュレーション
本節では提案した制御系の有効性を確認するため数値シミュレーションを行う．表 ���

および表 ���にシミュレーションで用いる物理および制御パラメータを記す．物体の重心

��



の目標軌道�	は以下のように設定した．

�	��� �

�
	�� � �	 ���

�
��


�
�

	�� � �	 �
�
�
��


�
�
�

�����

パラメータはそれぞれ 	�� � 
��
，	�� � �
��
，�	 � 
��� �"�および � � ��
 �(�と選択
した．式 �����は 	�-	�平面上を 
 �(�間に一回円を描くことを示している．��フィード
バックゲインは二次系のシステムの極を.�
��とするため，それぞれ

 � �
�

�および

� � ����

�と設定した．
図 ���にスティック線図を示す．図 ���に 	�-	�平面上の物体の重心軌道を示す．青い線

は望みの円軌道を示し，赤い線はシミュレーション結果を示す．定常偏差は残っているが
目標軌道に沿って円を描くことに成功していることがわかる．図 ���に二つの接触点にお
ける垂直抗力を示す．どちらの垂直抗力も周期的に変化していることがわかる．またリン
ク１の垂直抗力のほうがリンク２の垂直抗力より平均して大きな力が加わっていることが
わかる．図 ����/�，�'�に接触点における変位 
およびすべり速度 �
を示す．変位に応じて
すべり速度も変化し，どちらも周期的になっていることがわかる．図 ��
�/�，�'�に剛毛の
たわみの平均値 �および静止・動摩擦力の値を示す．�はすべり速度および垂直抗力に応
じて変化していることがわかる．摩擦力も垂直抗力に応じて変動していることがわかる．
また ��
 �(�や 
 �(�あたりで滑り速度 �
が零に近づき静止摩擦力が発生し，摩擦力の値が
大きくなっていることがわかる．図 ���にリンク１およびリンク２に加わる制御トルクを
示す．リンク１およびリンク２の制御トルクはほぼ逆位相になっており，どちらも周期的
な値が生成されていることがわかる．

表 ���� アームおよび物体の物理パラメータ

�� ��
 "

�� ��
 "

�� ���� #$

�� ���� #$

�� ���� #$

�� ��� #$�"�

�� ��� #$�"�

�� ����
 #$�"�

過去の全腕マニピュレーションシステムの研究においては静止摩擦および動摩擦をそ
れぞれ別のモデルを用いていたため，摩擦が切り替わる際にチャタリングが発生してし
まい静止摩擦まで考慮することは困難であった．しかし本稿では，静止・動摩擦力のモデ
リングに�	
��摩擦モデルを用いたことで摩擦の切り替えが必要なくなり，容易にシミュ
レーションを行うことが可能となった．また静摩擦力の影響により接触面でロボットアー
ムと物体が完全に拘束されることがなくなり，さまざまなタスクを実現することが可能と
なる．
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第�章 スライディングモード制御

本章では二つ目の制御手法として，スライディングモード制御を提案する．制御系の有
効性を数値シミュレーションにより確認する．


�� スライディングモード制御の概要
スライディングモード制御は実用性が高く，外乱やモデル化誤差などの不確かさに対し

ロバストな非線形制御理論である．主な特徴として，アクチュエータ出力に明示的に上限
を設定できる点や状態空間に設計した切換平面上に状態を拘束することによって，希望の
動特性を達成することが可能となる．上記の特徴は安全性と追従性の両立という目的にも
かなっている．
スライディングモード制御の基本戦略として到達モードおよびスライディングモードの

二つがある．図 ���に到達モードおよびスライディングモードの概要を示す．到達モード
とは制御対象の状態を切換面に有限時間で到達・拘束させることである．スライディング
モードとは状態を切換面で滑り動作させながら目標値へ収束させることである．さらに到
達モードには到達条件が存在し，この条件が満たすことで状態が滑り面のほうへ向かって
動き，かつ滑り面に到達することが可能となる．


�� 接触力情報を用いたスライディングモード制御

����� 制御系設計

スライディングモードの制御理論は，無限に高速に応答する連続時間系を前提として
いるので，通常の離散時間系に実装された場合には，切換の繰り返しによって高周波振動
（チャタリング）が発生する．本論では離散時間で実装できる，スライディングモード制
御に基づいた軌道追従制御法を提案する．触覚センサを用いて表面の接触力を測定できる
と仮定すると，スライディングモード制御による制御入力 � は次式のようになる．

� ����� ��� ����� ��� ��� � 	����
�
����� �����

ここで� � �
��� は中心力およびコリオリ力の行列であり，	 � �

� は重力項である．基
準速度ベクトル ���を以下のように定義する．

��� � ��	������� �����

��



図 ���� 誤差の位相平面における到達モードおよびスライディングモード

ここで�は正定対称行列である．��は角度誤差ベクトル，�	���は望みの角度ベクトルで
ある．基準速度ベクトル ���は位置の誤差ベクトル ��に比例し，望みの速度ベクトル ��	
の変動により形成される．望みの角度 �	���および角速度 ��	���は �	���および ��	���によ
り一意に決定される．図 ���に示す望みの	および 
の値は以下のように幾何学的に決定
される．


��� � �� �
�
��	����� � �� �����

	��� �
�

���� � �� �����

望みの角度は以下のように決定される．

��	��� � �����
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��	����
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�
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� 	���� � ��	����

�
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ここで 		および 
	は平面上の物体の重心位置を表す．望みの角速度は以下のように決定
される．

��	��� � � ���	����
�� ��	��� �����

��



ロボットアームのダイナミクスは切換関数 � � �
� を用いて次式のように表現できる．

���� ������� ���� � �
�
����� �� ���� �����

� � ��� ���� �����

ここでリアプノフ関数の候補として次式を定義する．

� �
�

�
������� ������

時間微分すると

	

	�
� � ���
�
�����

� �
��

�
�

������ � 
 ������

となり，提案するシステムは上記の到達条件を満たす．ゲインベクトル
の要素 ��を以
下のように選択した．

�� � ��� �������� �� ������

ここで定数 ��は常に正である．

����� 数値シミュレーション

スライディングモード制御において，制御パラメータはそれぞれ � � �
�
% 
 �

	
����
� �
�，および �� � �� � 
��と設定した．
図 ���に 	�-	�平面上の物体の重心軌道を示す．逆動力学制御と比較すると，誤差が大

きく減少し軌道追従に成功していることがわかる．図 ����/�，�'�にリンク１およびリンク
２における誤差の位相平面上の軌道を示す．どちらも超平面へと近づき，その後目標値へ
向かっていることがわかる．図 ���にリンク１およびリンク２での制御トルクを示す．リ
ンク１およびリンク２のどちらもチャタリングが発生していることがわかる．


�	 チャタリング回避策を講じたスライディングモード制御

����� 制御系設計

スライディングモード制御では追従性能に優れるものの，切換関数に (�$1関数を用い
ているため制御トルクにチャタリングが生じてしまう問題がある．チャタリングが発生す
ることで制御対象の高周波モードを励起し，アクチュエータへ過負荷がかかってしまう．

��
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そこで切換関数は制御トルクのチャタリングを防止するため，平滑関数であるハイパボ
リックタンジェントを選択し式 �����を以下のように変更する．

� ����� ��� ����� ��� ��� � 	����
�������� ������

その他の制御パラメータは前節と同様の値を用いている．

����� 数値シミュレーション

図 ��
に 	�-	�平面上の物体の重心軌道を示す．逆動力学制御と比較すると静止・動摩
擦力の影響を受けていても追従誤差は小さくなることが確認できる．図 ����/��'�にリンク
１およびリンク２における誤差の位相平面上の軌道を示す．超平面上には近づいていない
が，誤差がほぼ零の周辺で軌道を描いていることがわかる．図 ���に垂直抗力を示す．逆
動力学制御と同様にどちらの垂直抗力も周期的に変化していることがわかる．図 ����/�，

��



�'�に接触点における変位 
およびすべり速度 �
を示す．変位に応じてすべり速度も変化
し，どちらも周期的になっていることがわかる．図 ����/�，�'�に剛毛のたわみの平均値 �

および静止・動摩擦力の値を示す．�はすべり速度および垂直抗力に応じて変化している
ことがわかる．摩擦力も垂直抗力に応じて変動していることがわかる．また ��
 �(�や 
 �(�
あたりで滑り速度 �
が零に近づき静止摩擦力が発生し，摩擦力の値が大きくなっているこ
とがわかる．図 ����に制御トルクを示す．逆動力制御と同様に周期的な値が生成されて
いることがわかる．しかし，逆動力学制御と比較するとトルクが大きく発生したり，小さ
く発生している場合がある．これらの影響を受け追従性が向上したのだと考えられる．
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第�章 制御性能の比較

本章では逆動力学制御系およびスライディングモード制御系の制御性能の比較を行う．
制御性能を比較するにあたり，平均誤差ノルムおよび平均入力パワーの二つの指標を用い
る．平均誤差ノルム �を次のように定義する．
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ここで � は数値シミュレーションの離散化された制御系の全シミュレーション時間であ
り，�は � に対応したステップ数である．平均入力パワー �も同様に以下に定義する．
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表 
��に平均誤差ノルム �および平均入力パワー �の計算結果を示す� 図 ���に����2�

���2)� �( -�
�およびスライディングモード制御における誤差ノルムを示す．逆動力学制御
系 ��2)� �( -�
�において%平均誤差ノルムおよび平均入力パワーはそれぞれ � � 
�

�� �"�

および � � ����� ! �3+(�を得た� またスライディングモード制御において，平均誤差ノル
ムおよび平均入力パワーはそれぞれ � � 
�

�� �"�　および � � ���"! � �3+(�を得た�
����2� �いおて平均誤差ノルムを � � 
�

��以下にしようとすると，�2)�は-��とな

り平均入力パワーは � � ����"��必要となる．図 
��に

 0 ��
�および
� 0 ����42)�

�( -���での逆動力学制御の結果を示す．この結果より軌道追従に成功し追従誤差も非常に
小さくなっていることがわかる．図 
��に逆動力学制御 ��2)� �( -���におけるリンク１お
よびリンク２の制御トルクの結果を示す．スライディングモード制御の結果と比較すると
制御入力の軌道はどちらもほぼ等しく，周期的になっていることがわかる．一方平均入力
パワーを � � ���"! �以下にしようとすると �2)�は-��必要となる．しかしこの場合平均
誤差ノルムが � � 
�

��より大きくなてしまい，追従性能が落ちてしまう．
逆動力学制御およびスライディングモード制御の二つの制御手法を比較すると，平均許

容誤差が約 
 �""�かそれ以下の場合スライディングモード制御は逆動力学制御より制御
性能が優れる．しかし平均許容誤差が 
 �""�以上の場合は逆動力学制御がスライディン
グモード制御より制御性能に優れる．以上を踏まえると逆動力学制御およびスライディン
グモード制御にはトレードオフの関係があると結論づけることができる．
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第�章 まとめと今後の課題

��� まとめ
本論では身体表面の静止・動摩擦力を考慮した平面 �自由度の全腕マニピュレーション

システムのモデリングを行った．身体表面の接触点における摩擦力のモデリングに�	
��
摩擦モデルを用いることにより一つの微分方程式で静止・動摩擦力を表現することが可能
となり，容易にシミュレーションが行えるようになった．物体の重心を操作するために，
逆動力学制御およびスライディングモード制御の二種類の軌道追従制御システムを構築し
た．数値解析により提案した二つの制御系の有効性を確認した�逆動力学制御およびスラ
イディングモード制御の二つの制御性能を比較すると，平均許容誤差が約 
 �""�かそれ
以下の場合スライディングモード制御は逆動力学制御より制御性能が優れることがわかっ
た．しかし平均許容誤差が 
 �""�以上の場合は逆動力学制御がスライディングモード制
御より制御性能に優れることがわかった．以上を踏まえると逆動力学制御およびスライ
ディングモード制御にはトレードオフの関係があると結論づけることができる．

��� 今後の課題
今後の課題は�	
��摩擦モデルをインピーダンス制御を導入したシステムに適用し，三

次元双腕マニピュレーションシステムに拡張することである ���� またロボットアームか
らのアプローチだけでなく，対象物体からのアプローチに関する議論も必要だと考えられ
る ���．
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付録� ��	�
システム

本章では ��& �システムについて述べる．図 ��に ��& �システムの概要を示す．

図  ��� ��& �システムの概要
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