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　本稿は，平成 9 年度から平成 11 年度にかけて取組んだ新技術研究開発特別事業「ロボットの力制御による木質

材料の研磨工程自動化に関する研究」により得られた，インピーダンスモデル追従型の力制御法をベースとした研

磨ロボットの基本システムに関する報告である。提案する研磨ロボットシステムの特徴としては，(1)教示作業中及

び研磨作業中に材料を傷つけることがないように柔らかい力制御機能を有していること，(2)CAD/CAM システム

が生成するカッタロケーションデータを直接読み込んで目標軌道に変換できるため，煩わしい教示作業を行うこと

なく研磨ロボットを利用できること，(3)ユーザが簡易にかつ安全に操作するためのユーザインタフェイスを備えて

いること，などが挙げられる。回転式の研磨工具を搭載したオープンアーキテクチャ型の産業用ロボットを用いた

研磨実験により提案システムの有用性を検証したので報告する。

1　はじめに

　これまでに，(1) オープンアーキテクチャ型の産業

用ロボットに容易に適用できる位置指令型インピーダ

ンス制御法，(2) CAD/CAM システムが算出したカッ

タロケーションデータから研磨ロボットの軌道データ

を直接生成させることで，煩わしい教示作業を行うこ

となく曲面材料を研磨するための目標軌道を獲得する

位置補償器１, ２），(3) 材料の動特性変化及び材料形状

の大域的変化に起因する力偏差を抑制するためのファ

ジィ補償器３）などを提案してきた。本開発研究ではこ

れらの要素技術を統合し，回転式の研磨工具を搭載し

たオープンアーキテクチャ型の産業用ロボットJS-10

にインプリメントすることで，木質材料の自動研磨の

ための基本ロボットシステムを試作した４）。本稿で

は，提案する研磨ロボットを実際に木材の研磨作業に

適用し，その制御性能について評価したので報告する。

2  インピーダンスモデル追従型力制御法の導出

　通常，オープンアーキテクチャ型の産業用ロボット

に接続されているコントローラへの位置指令値は，一

定のサンプリング間隔ごとに入力される。このため，

力制御則は速度指令型で記述される必要がある。本章

では，研磨ロボットシステムで用いるインピーダンス

モデル追従型の力制御法を速度指令型で導出する。ま
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ず，デカルト座標系における目標とするインピーダン

ス特性を次式で定義する。

    (1)

ここで ， ，  はそれぞれロボット

アーム先端に取付けた研磨工具の位置，速度，加速度

ベクトルを表す。 ，  ， 

はそれぞれ目標慣性行列，目標粘性行列，目標剛性行

列であり，これらをインピーダンスパラメータと呼

ぶ。  は  で定義される工具と材料間

に作用する接触力ベクトル  とモーメントベクト

ル  である。  は力フィードバックゲイ

ン行列である。 , ,  と  は，目標とす

る位置，速度，加速度ベクトル及び力／モーメントベ

クトルである。  と  はスイッチ行列 ，単位行列であ

る。ただし， , ,  及び  は正定の対角行列で

ある。式(1)は，  のとき全方向インピーダンス制

御系,  のとき全方向力制御系となる。全方向力制

御系のとき，式(1) において  とおくと次式

が得られる。

   (2)

式(2) を解くと次式が得られる。
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図-1　  と  の組み合わせによる  の変化

図-2　開発した研磨ロボットシステムの制御系のブロック線図

        (3)

ここで，サンプリング幅  を用いた離散時間  を考

える。まず,  の時間において , ,

, 及 び が 全 て 一 定 で あ る と 仮 定 し ，

 とすると, 次式のような離散時刻  での

解が得られる。

　

　       (4)

前定義により  であり，また力制御を行う方

向における目標の速度は零 ( ) であることから次

式に示すデカルト座標系における解が得られる。

　

   　   (5)

ここで，  は 位置ベクトル  と Z-

Y - Z オ イ ラ ー 角 で 表 さ れ る 姿 勢 ベ ク ト ル

 から構成される。さて，研磨作業の

ための基本的な制御戦略が倣い制御であが，未知の材

料特性を有する，あるいは材料形状に関する情報がな

い場合，接触力を一定に制御することは非常に難し

い。結果として，望ましくない力偏差が発生しやすく

なる。そこで，このような力偏差を抑制するために式

(5) に積分制御を加えることで次式を導出した。

      

     

           (6)

ここで，  は積分制御ゲインであ

る。式(6) で得られる速度指令値  をサンプリング

時間ごとにサーボ系の目標値として与えることで，接

触力  を目標値  に追従させることができる。式(6)

からつぎのことが予想される。インピーダンスパラ

メータ中の目標粘性  は，力フィードバックゲインと

同様に力制御特性に大きな影響を持つ。  が大きくな

ればなるほど力フィードバックの効果は小さくなる。

図-1 には，サンプリング時間  が 0.01 [s] の場合の

，  に対する遷移行列  の対角成分

の変化を示す。図-1 より，例えば，1～200 の範囲で

 を設定する場合， の値が 15 以上に設定されると

 はほとんど 1 で飽和してしまう。この

ように，望ましいフィードバック量に応じて  が選択

されると，設定できる有効な  の値が制限されるこ

とがわかる。さて，実際の研磨作業時には，接触力と

同時に研磨工具の軌道（位置と姿勢）を制御しなけれ

ばならない。そこで，既に提案している位置補償器か

らの出力を式(6) に加えると次式が得られる。



図-3　Windows上で開発した研磨ロボットのためのユーザインタフェイス

              (7)

ここで，  は位置補償器がサンプリング間隔に出力

する位置・姿勢の変化量ベクトルである。図-2 には，

積分制御器，位置補償器及びインピーダンスモデル追

従型力制御器を搭載した研磨ロボットシステムの制御

系のブロック線図を示す。ここで，つぎのようなス

イッチ行列を定義する。

   (8)

   (9)

 (10)

， ，  はそれぞれ各方向における位置制御，姿勢

制御，力制御のスイッチをオン／オフする。対角行列

の成分が 1 の場合，そのコントローラはオンとなり，

0 の場合はオフとなる。なお，各スイッチ行列間には次

式の関係があることを注記しておく。

(11)

ここで，図-2 に示したブロック線図の説明を行う。ま

ず，力制御を行う方向では式(6) により生成された速度

指令値  に位置補償器からの補償値  が加えら

れる。つぎに，位置・姿勢制御を行う方向では速度誤

差に位置・姿勢フィードバックゲイン  を乗じて，も

う一つの速度指令値  を生成する。各方向の速度

指令値 ,  が加えられ  が生成される。さ

らに，  に逆ヤコビアンを乗じることで関節座標空

間での速度指令値  が算出される。最終的に 

は，オープンアーキテクチャー型コントローラ内の

サーボ系への目標値として入力される。

3  ユーザインタフェイスの開発

　実際に研磨ロボットが動作している時には，前章の



図-5  回転式の研磨工具

図-6  振動式の研磨工具

図-4  研磨ロボットシステムの全体図

ようなしくみにより制御されていることになる。本章

ではユーザが簡易操作で研磨ロボットを操作できるよ

うに開発したユーザインタフェイスについて若干述べ

ることとする。基本的な研磨は，X-Y 平面をジグザグ

パターンで倣わせながら，これと同時に曲面に応じて

研磨工具の姿勢を最適に（例えば曲面の法線方向か

ら）保ちながら進める。操作方法はつぎのとおりであ

る。

Step 1 : NC 加工された材料を固定し，ワーク座標原

点を入力後，加工範囲と研磨工具に応じた送りの幅を

設定する。

Step 2 : 倣い速度，インピーダンスパラメータなどの

各ゲイン，目標の接触力，力覚データの不感帯処理及

び丸め処理のオン／オフ，サーボへの出力用サンプリ

ング時間などを設定する。設定したパラメータは，パ

ラメータファイル（****.prm）として保存すること

ができる。

Step 3 : 材料形状に応じた目標軌道データをファイル

名指定により選択する。目標軌道は，CAD/CAM シス

テムが生成した多軸制御用 CL データ（****.cls）あ

るいはジョイスティック教示５）により得られた軌道

データ（****.tch）を直接利用することができる。

Step 4 : 前述のパラメータを設定後，実行ボタンをク

リックすることでロボットによる研磨作業が開始され

る。また，研磨作業中は，モニター上にリアルタイム

で研磨工具の位置・姿勢，接触力などが表示される。

なお，研磨作業中，事前に設定した最大過負荷（例え

ば 3 kgf ）以上の外力を検出した場合には作業を即時

中止し，工具を材料から離す方向へ退避させるように

している。図-3 には Windows のダイアログをベース

に開発したユーザインタフェイスを示す。

4  研磨実験

　本章では，回転式の研磨工具を搭載したオープン

アーキテクチャ型の産業用ロボット JS-10 を用いた研

磨実験により，提案手法の有効性について検証した。

図-4 と 図-5 には，研磨ロボットの全体図とロボット

アーム先端に取付けた研磨工具部分の拡大図をそれぞ

れ示す。実際の研磨作業の現場では，用途に応じて 図-

5 のような回転式をはじめ図-6 のような振動式の研磨

工具が多用されている。駆動方法はエアー駆動式であ

り，質量は数 kg 程度である。研磨工具先端には，マ

ジックテープにより #80～#1000 程度の研磨紙を簡単

に取付けることができる。本実験では，ニッタ社製の

力覚センサを介して専用アタッチメントにて研磨工具

を固定した。使用した研磨工具の直径は 5 cm ，研磨

紙の番手は #220 である。このタイプの研磨工具は動

作時に高周波成分を持つ振動を発生するため，次式に

示す簡単なスムーサで平滑処理した信号をフィード

バック処理に用いた。

　 (12)

ここで m はサンプル数である。図-7 と 図-8 にはそ

れぞれ，NC 加工後の曲面を持った家具部材の研磨風景

とジグザグパターンを示す。実験では，NC 加工後の表

力覚センサ



図-7  回転式研磨工具を用いた研磨実験風景

面がざらざらした木質材料に研磨工具を低速で衝突さ

せた後，目標の力 1 kgf で接触させたまま Start 点か

ら Turn 点まで表面を倣わせることで研磨作業を行

い，Case 1：式(5) を用いた場合，Case 2：式(6) を

用いた場合，Case 3：式(7) を用いた場合の 3 とおり

で制御性能を比較した。設定した接触力については，

手加工による研磨の場合に 25～50 gf／cm2 の力で行

われている６）ことを考慮し，研磨工具の面積から次式

のようの算出した。

  　[kgf]          (13)

なお，材料の X 方向の長さは 520 mm である。また，

実験で使用した制御パラメータを 表-1 に示す。

   4-1 Case:1　制御則として式(5)を用いた場合

　最初の実験は，インピーダンスモデル追従型の力制

御法のみを用いて行った。この場合工具の姿勢制御は

できないため工具が常にベース座標系において- Z 方向

を向くように，姿勢ベクトルである Z-Y-Z オイラー角

を  に固定した。図-9 には，研磨実験時の工具

方向における力の応答を示す。材料形状に起因した力

偏差が発生していることがわかる。このような大域的

緩やかな振動は，その仕上がりにおいても緩やかな凹

凸を発生させる原因となるので，除去しなければなら

ない。

   4-2 Case:2　制御則として式(6)を用いた場合

　式(6) で表される制御則は，式(5) の制御則に積分制

御を加えたものである。一般的に積分制御には定常偏

差を減らす効果があることが知られており，図-10 の

実験結果から期待どおりの効果が表れていることがわ

かる。

Desired contact force     1 [kgf]
X-directional profiling velocity    5 [mm/s]
Desired inertia coefficient   ,   0.01 [kgf・s2/mm]
Desired damping coefficient   ,   20 [kgf・s/mm]
Force feedback gain   ,   1
Integral control gain   ,   0.0001
Position feedback gain   ,   0.008
Orientation feedback gain     0.002
Sampling width     10 [msec]
Sampled force sensor data     20

表-1  使用した制御 パラメータ

Length xStart point

End point

Step y
Turn point

図-8  実験で使用したジグザグパターン
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図-9  式(5)を用いた場合の力制御結果
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   4-3 Case:3　制御則として式(9)を用いた場合

　制御則式(9) では，さらに位置補償器からの出力を力

制御を行う方向のフィードフォワード量として，ま

た，位置・姿勢制御を行う方向の目標軌道として用い

ることで，倣い速度の高速化及び研磨工具の姿勢制御

が可能となる。図-10 は，位置補償器からの出力によ

り研磨工具が常に材料表面の法線方向から接触するよ

うに制御した場合の力の応答である。このように提案

手法を用いることで，研磨工具を目標の力で接触させ

たまま，材料表面を望ましい姿勢で倣わせることが可

能になった。また，研磨後の表面性状についても手作

業による場合と同程度の非常に良好な仕上げ面を得る

ことができた。

5　結　言

　本研究では，家具の研磨工程で実際に作業者が使用

しているハンディタイプの研磨工具がアーム先端に取

付けられたオープンアーキテクチャ型産業用ロボット

を制御対象とし，これにインピーダンスモデル追従型

の力制御法をインプリメントすることで，材料と研磨

工具間に発生する接触力を調節できる研磨ロボットシ

ステムを提案した。また，NC 加工後の曲面を有する

材料を用いた研磨実験により，提案するシステムの有

用性を確認した。特に，種々の研磨作業に対しては，

それらに適切な研磨工具と研磨紙の番手を選択し，力

制御と軌道制御を併用することで，フレキシブルな研

磨戦略を立てることが可能となった。今後は，CAD/

CAMシステムで設計されていない任意形状を有する材

料に対しても研磨ロボットシステムを容易にかつ安全

に適用できるように，ジョイスティック支援による

ヒューマンフレンドリなティーチング機能７, ８）を開発

する予定である。
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図-11  式(9)を用いた場合の力の応答
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