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Abstract

In this paper, method for two-dimensional cooperation control of robot arm is proposed. In conventional
research, it is said to be difficult to perform multidimensional cooperation control of robot arm. We solved the
problem by applying force and moment control independently to horizontal and vertical direction. We examined
the effectiveness of the proposed method by low-speed circular motion. This method can be easily expanded to
three-dimensional motion and cooperation control with human.
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1 序論

協調制御とは一般的に複数のロボットマニピュレータ
を用いた制御手法のことである。複数のマニピュレータ
を用いると単体では実現できない作業が可能となる。具
体的にはロボットアームを用いた物体の把持などが可
能となる。把持に際してはマニピュレータの手先となる
エンドエフェクタの形状や把持モデルが重要であり、そ
の形状としては本稿で用いるモデルと同様な板状のもの
[1][2]や人間の手の様な構造をもった多指ハンド [3][4]な
ど様々なものが研究されている。把持モデルとしては本
稿のように搬送物を挟み込む場合や下から支えたりする
場合などがある。
広範な作業が可能となる協調制御であるが、その実現に
あたっては様々な問題も存在する。例えばマニピュレー
タが接触する環境に関する問題があげられる。これは環
境モデルを正確に同定することや制御系に対して環境モ
デルに対するロバスト性を持たせることで解決できる。
環境モデルに対してロバストな制御としては [6][7]など
の研究が行われている。他にはマニピュレータの種類に
応じた動作上の問題点もあげられる。ロボットには足が
可動式のものと固定式のものがあり、可動式のものに関
しては柔軟な位置制御が可能となる反面その重心位置を
きちんと把握して転倒を防ぐなどといったことに注意す
る必要がある。さらに協調制御の力学的解析の正確性も
問題である。協調制御における力学モデルは一般的に複
雑であり、搬送物質量の各マニピュレータへの分配率な
ど [5][8]を正確にモデリングするのは困難である。
このように制御系を構築すること自体が困難な協調制
御系においては、多次元での協調制御となると十分な研究
は行われていないのが現状である。そこで本稿では人間
同士の協調搬送モデルから得た制御モデルをもとに二次
元協調制御系構築の一手法を提案する。なお、本稿で提

図 1: 協調制御系による物体搬送
Fig 1: Conveyance by cooperation control system

案する二次元協調制御の手法は容易に三次元実空間上で
の協調制御や人間とロボットの協調制御への拡張が可能
であるという点でも応用性に優れている手法だといえる。

2 人間の協調搬送モデル

本稿では、板上のエンドエフェクタを持ち、2台の足が
固定されたロボットを用いる協調制御系を扱うことにす
る。2台のマニピュレータを用いた協調制御における制
御手法としては様々なものが考案されている。ここでは
図 1に示すように、マスターが位置を決定しスレーブが
マスターの位置に追従するように制御されるマスター・
スレーブ型制御と呼ばれる制御手法を扱う。
本稿におけるマスター・スレーブそれぞれの具体的な
制御手法としては、マスター側は位置制御のみを扱い、
スレーブ側は x軸方向に力制御および y軸方向にモーメ
ント制御を用いて位置制御を行うハイブリッド制御を扱
う。なお、本稿の二次元協調制御手法ではそのヒントを
人間同士の物体搬送に得た。今 2 人の人間 A,Bが手の
ひらを図 2のような姿勢に向けて物体を把持していると



図 2: 人間による物体搬送
Fig 2: Conveyance by human

する。ここで、人間 B（スレーブに対応）は目を閉じて
いるものとする。人間 A（マスターに対応）が xy平面
内の適当な方向へ物体を誘導したときに人間Bは何らか
の物理量を感知してそれを位置修正情報として捉えると
考えられる。

x軸方向に対しては押し引きの力の強弱を感じてそれ
を位置修正情報としており、y軸方向に対しては摩擦力
または手のひらにかかる圧力差すなわちモーメントを感
じて位置修正情報としていると考えられる。そこで x軸
方向に対しては押し引きの力の強弱を利用した力制御に
よって位置修正を行うことを提案した。この種の力制御
は既に研究されており [2]実現可能であることが知られ
ている。これに対して y軸方向への制御については既存
研究はない。y軸方向への制御手法としては y軸方向へ
の力である摩擦力に対する力制御と圧力差によるモーメ
ント制御の二つの手法が考えられる。本稿ではこのうち
圧力差に基づいたモーメント制御を提案した。また y軸
方向へのモーメント制御と力制御の両手法を比較して y
軸方向に対して力制御ではなくモーメント制御を用いる
ことの有効性を示す。

3 ロボットアームを用いた二次元協調制御系

の構築

協調制御系の構築にあたって、各ロボットアームの軌
道制御が行われている必要がある。ここでは二自由度制
御系を適用したロバスト位置決めサーボ系として構成さ
れているものとする。ロバスト位置決めサーボ系におけ
るパラメータ設定は文献 [9][10][11]を参考にした。
以下では x軸方向力制御、y軸方向モーメント制御の
順にその制御系の概要を説明する。特に y軸方向モーメ
ント制御については y軸方向力制御に対する有効性につ
いても考察する。

3.1 x軸方向力制御

x軸制御系に対するモデリングを図 3のように行う。
ここで図 3において、インピーダンス制御モデルを適用
したので環境はバネとダンパで近似されていて、K,D
はそれぞれ環境のバネ定数、ダンパ定数である。また、
m, xobj は搬送物の質量、重心位置である。x1, x2 はそ
れぞれスレーブの手先位置、マスターの手先位置である。
x1, x2 から F1, F2, xobj までの伝達関数を求めると、
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図 3: x軸力制御のモデル
Fig 3: Force contol model in x axis

図 4: x軸力制御のブロック線図
Fig 4: Block diagram of force control in x axis
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のようになる。ここで、D
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のように近似できる。よって制御ブロック線図は図 4の
ように簡略化された形で表される。K > 10000,D ≒ 0
程度の環境を想定しているのでこの近似は成立する。

3.2 y軸方向モーメント制御

y 軸制御系に対するモデリングを図 5 のように行う。
力覚センサで感知されるモーメント T に基づいてマス
ターとスレーブ位置の差∆y = y2 − y1 = 0とする制御
系の実現を目指す。モーメント T には、環境の剛性に
よって発生するモーメント Tz および搬送物が傾くこと
によって搬送物の質量が力覚センサに及ぼすモーメント
の変動分∆T があるが、制御系がうまく構成されていて
θが微小角に保たれているとすると、この変動分∆T は
無視してよいため T = Tz と考えてよい。そこで∆yと
Tz の間の関係を導出し、制御系の構築を考える。図 5の
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図 5: y軸モーメント制御のモデル
Fig 5: Moment control model in y axis

θ

図 6: 圧力分布
Fig 6: Pressure distribution

ような微小角を持った状態において発生するモーメント
Tz を計算する。
今、搬送物の奥行きを d[m],高さを h[m],幅をw[m]と
したとき、搬送物が環境と接触する面（スレーブ側）にお
ける圧力分布モデルは図 6のようになる。なお、図 6の
z方向は搬送物の奥行きの方向とする。このとき∆y,∆z
なる微小範囲でのモーメントは

∆Tz(t) = P(y,z)y · ∆y∆z (6)

で表される。よってこれを全領域で面積分して全体とし
てのモーメントは

Tz(t) =
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と求まる。また、微小角度では tan θ � sin θ � ∆y
w なの

で、これを式 (7)に代入すると

G∆yT (s) =
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12w
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となる。これがマスタとスレーブの位置誤差 ∆y から
モーメント Tz への伝達関数である。この伝達関数を環
境モデルとしてモーメント制御系を設計する。y軸モー
メント制御系のブロック線図は図 7のようになる。次に
y軸方向へ力制御ではなくモーメント制御を用いたこと
による利点を考察する。

図 7: y軸モーメント制御のブロック線図
Fig 7: Block diagram of moment control in y axis

θ

図 8: y軸力制御のモデル
Fig 8: Force contol model in y axis

3.3 y軸モーメント制御系の優位性

y 軸力制御では、y 方向への位置指令は摩擦力と関係
付けられることとなるが、この摩擦力は解析が非常に困
難である。それは、静力学的なモーメントを扱ったモー
メント制御の手法に比べて運動方程式に基づいた動力学
的な扱いが必要になるためである。以下では y軸方向へ
の力学モデルを適用し、数式に基づいた定性的な考察を
行う。

y軸力制御系のモデルは図 8のようになっており、こ
の系の y軸方向の運動方程式および回転運動の式は

mÿ = (Fy1 + Fy2) cos θ − mg (9)
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w

2
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となる。式 (9),(10)に
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および cos θ � 1を代入して
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6
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となる。このモデルでは I = mhw
6 であり、ÿ2さえ分か

れば式 (13),(14)から Fy2 を消去して θと Fy1 との間の



微分方程式が

Fy1 =
m

2
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のように得られる。力覚センサから得られる y軸方向の
摩擦力 Fys は、Fys = −Fy1 cos θ � −Fy1であり、この
式と θ � ∆y

w
を式 (15)に代入して ∆y から Fys への伝
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と求まる。また式 (16)を用いて Fys(s)の式は

Fys(s) = G∆yF ∆y − m

2
(y2s
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と求まる。式 (17)の右辺第 2項は慣性力項および重力
項に対応している。式 (17)から分かるように慣性力項
を考慮するとマスターの位置指令の加速度 ÿ2 をスレー
ブの力制御系に与えることが必要だといえる。つまり加
速度運動ではマスターの位置指令を通信する必要がある
ことになる。これは、マスターの位置の通信を行わずに
制御系を実現する本稿における x軸力制御や y軸モーメ
ント制御に比べてシステムの通信にかかる時間遅れやシ
ステム自体のコストの面で望ましくないと考えられる。
また、通信を行ったとしても式 (16)で表される伝達関
数モデル自体が複雑であるため摩擦力の解析は容易では
ない。以上の点から y軸方向への制御手法としては y軸
モーメント制御系のほうが y軸力制御系に比べて有効な
制御手法であると考えられる。

4 各軸の干渉問題も考慮した二次元円運動シ

ミュレーション

今までは各軸の制御系について独立に扱った。しかし、
二次元協調制御系のような多次元協調制御問題を厳密に
扱うには各軸の制御系の干渉問題を考えなければならな
い。そこで以下では各軸制御系の干渉問題について考察
する。

y 軸制御系に関しては式 (8)に基づいたモーメント制
御を行うものであり、物理モデルには x軸力制御系の干
渉はないと考えられる。しかし、x軸力制御系に対して
は厳密には図 9から分かるように y軸方向制御系で扱っ
た摩擦力Fy1の x軸方向成分が影響を及ぼす。つまり干
渉も含めた x方向にかかる実際の力を Fxi とすると、

Fxi = Fx − Fy1 sin θ � Fx − Fy1θ (18)

となる。ここで式 (15)より、
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である。今、x軸力制御・y 軸モーメント制御を用いた
二次元協調制御系においてこの干渉項を無視する場合と

θ

図 9: 力制御の干渉モデル
Fig 9: Interference of force contol system

考慮する場合の応答の比較を行った。
ここで軌道制御系の応答特性は

G(s) =
1

(1 + τrs)2
(20)

で表されるものとし、シミュレーションに用いた定数は
以下のように設定した。
K = 15000[N/m],D = 300[Ns/m], τr = 0.01[s]
Fref = 50[N], Tref = 0[Nm]
w = 0.15[m], d = 0.15[m], h = 0.15[m],m = 3.0[kg]
Fref , Tref は力目標値, モーメント目標値であり、
w, d, h, mはそれぞれ搬送物の幅,奥行き,高さ,質量であ
る。また x軸力制御器および y軸モーメント制御器には

C(s) = A
1 + τs

τs
(21)

で表される PI制御器を用いた。x軸力制御器ではAx =
5.0 ∗ 10−4, τx = 0.25,y 軸モーメント制御器では Ay =
2.0, τy = 0.25とした。マスター位置入力としては x方
向入力が図 10(A),y 方向入力が図 10(B) のようなもの
を考える。この入力は 0～2[s]の間は安定把持状態にな
るまでマスターは停止し、2～3[s]の間は x正方向に速
度 5[cm/s]で動き、3～4[s]の間はまた停止し、5～15[s]
は xy平面内で半径 5[cm],周期 4[s]の円運動となる。マ
スター位置入力を xy平面で図示したものが図 10(C)で
ある。
ここで、干渉を無視した場合のスレーブ位置出力は x
方向は図 11(A),y 方向は図 11(C) のようになった。ま
た、力応答は図 11(B),モーメント応答は図 11(D)のよ
うになった。
これに対して干渉を考慮した場合はスレーブの x方向位
置出力は図 12(A), 力応答は図 12(B) のようになった。
また、干渉力そのものの応答は図 12(C)のようになった。
最後に干渉力を無視した場合と考慮した場合のスレー
ブ位置応答を xy 平面で図示した。これが図 13である。



(A)x方向位置入力 (B)y方向位置入力 (C)xy平面で表した位置入力

図 10: マスター位置入力
Fig 10: Position input of master manipulator

(A)x方向位置出力 (B)x方向力応答 (C)y方向位置出力 (D)y方向モーメント応答

図 11: スレーブ出力 (干渉補償無)
Fig 11: Position output of slave manipulator without interference conpensation

図 12(C)より-0.2～0.2[N]の干渉力が発生しているこ
とが分かる。図 11(A) と図 12(A)の比較から、この程
度の干渉力が入ったとしても x軸力制御系の位置出力に
は影響がないことが分かる。また、円運動移行時 (5[s])
での干渉力は 0.3[N]程度と多少大きい値であるがこれは
y方向運動の加速度が不連続であることによる衝撃力で
ある。この影響も図 11(B)と図 12(B)の比較から無視
できる程度であることが分かる。以上より干渉力が制御
系に与える影響はほぼ無視できることが示せた。従って
低周波円運動に対しては干渉力を無視した各軸独立な制
御系によって十分な追従性能を得られることが示せた。

(A)干渉補償無 (B)干渉補償有

図 13: xy平面で表したスレーブ位置出力
Fig 13: Two-dimentional position output of slave

manipulator

図 13(A)と図 13(B)の比較からも干渉力を考慮する
ことによる二次元平面運動の変動はほとんど見られない
ことが分かる。円運動移行時には干渉力として衝撃力が
加わる影響でわずかな差が見られるがこれも微小なもの
である。
また、x方向は 0.3[cm]ほどの誤差が生じている。これ
は静止状態において 50[N]の力が加わるときの定常誤差
が x = Fref

K
= 50

15000
= 3.33∗ 10−3 [m] = 0.33[cm]であ

ることによるものである。

5 結論と今後の課題

協調制御の手法やエンドエフェクタの種類によって
様々な把持・操りの手法などが研究されている。しかし、
多次元協調制御に関する研究は少ない。そこで本稿では
二次元協調制御の手法を提案し、その有用性を示した。
そこで x 軸方向に対しては従来から提案されている簡
単な力制御系を扱うことにした。また y軸方向に対して
はコンプライアンス制御の制御対象として摩擦力および
モーメントの二つの物理量が考えられたがここではモー
メント制御系を扱うことにした。この y方向モーメント
制御系こそが本稿で新しく提案した手法である。y軸方
向に対して摩擦力に基づいた力制御ではなくモーメント
制御を用いた理由としては以下の 4点が考えられた。
・y軸モーメント制御系では環境が近似的に簡単な形の
線形化モデルとなる
・y軸モーメント制御系の線形化モデルは x軸力制御系



(A)x方向位置出力 (B)x方向力応答 (C)干渉力応答

図 12: スレーブ出力 (干渉補償有)
Fig 12: Position output of slave manipulator without interference conpensation

の環境モデルと形が同じである
・y 軸力制御系では摩擦力の正確な計算は困難であり非
線形なモデルとなる
・y 軸力制御系ではマスターの加速度情報が与えられな
ければ正確な制御ができない
本稿では最後に二次元協調制御系の応答特性をシミュ
レーションモデルを用いて考察した。x軸方向力制御系
と y軸モーメント制御系の干渉問題を考慮した二次元協
調制御系と無視したものにおいて円運動に対して応答特
性の比較を行った。その結果、周期 4[s],半径 5[cm]のよ
うな低速・低周波の二次元円運動においては干渉の影響
によらず各軸独立な制御が可能であることが分かった。

今後の課題としては

• 干渉補償を考慮した高速二次元協調制御系の設計に
よる高速搬送の実現

• 速度や加速度が不連続となるような急な動き出し時
に発生する衝撃力の低減を行う制御系の設計

などが期待される。
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